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Metody krátkodobé analýzy

Zvuk je periodický pouze na krátkém intervalu.

Zpracováńı signálu na krátkém časovém intervalu, kde se
nep̌redpokládaj́ı výrazněǰśı dynamické změny (mikrosegment).

velikost od 10 do 40 ms

Metody krátkodobé analýzy:

v časové oblasti,
ve frekvenčńı oblasti.
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Krátkodobá analýza

Nevýhoda použit́ı mikrosegmentu:

Chyba způsobená p̌redpokladem, že zvuk v okoĺı okénka
z̊ustává periodický s periodou okénka.
Tuto chybu lze kompenzovat použit́ım okénka.

Okénko - posloupnost vah pro vzorky v mikrosegmentu.

Nejběžněji použ́ıvané typy okének:

hammingovo,
pravoúhlé.
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Hammingovo okénko

Pro výpočet n. váhy se využ́ıvá vztah

ω(n) =

{
0, 54− 0, 46cos( 2πn

N−1 ) n = 0 . . .N − 1

0 n < 0 ∨ n ≥ N

N - počet vzork̊u v mikrosegmentu

Hammingovo okénko pro mikrosegment délky 64
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Pravoúhlé okénko

Přǐrad́ı každému prvku mikrosegmentu váhu 1:

ω(n) =

{
1 n = 0 . . .N − 1

0 n < 0 ∨ n ≥ N

N - délka mikrosegmentu
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Analýza digitalizovaného signálu v časové oblasti 1.

Vycháźı se p̌ŕımo z hodnot vzork̊u, nikoliv z hodnot spektra.

Použ́ıvaj́ı se:

funkce krátkodobé energie
funkce krátkodobé intenzity
krátkodobá funkce sťredńıho počtu pr̊uchodů nulou
diference 1. řádu
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Zpracováńı signálu v časové oblasti
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Funkce krátkodobé energie

Výpočet podle vzorce:

E (n) =
∞∑

k=−∞
(s(k)ω(n − k))2

s(k) - vzorek v čase k, ω(n − k) - váha odpov́ıdaj́ıćıho okénka
pro čas k
Výstupem je pr̊uměrná energie v rámci segmentu.
Značně citlivá na velké změny úrovně signálu v rámci
segmentu.
Druhá mocnina zvyšuje dynamiku zvukového signálu.
Ukázka výpočtu funkce krátkodobé energie v Octave.

Využit́ı:
detekce ticha a promluvy
p̌ŕıznaky pro jednoduché klasifikátory slov
odděleńı znělých a neznělých část́ı promluvy
. . .
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Funkce krátkodobé intenzity

Funkce krátkodobé intenzity:

I (n) =
∞∑

k=−∞
|s(k)ω(n − k)|

Použit́ı - shodné s funkćı krátkodobé energie.

Ukázka implementace pro systém Octave.
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Ukázka pr̊uběhu funkce krátkodobé energie
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Ukázka pr̊uběhu funkce krátkodobé intenzity
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Krátkodobá funkce sťredńıho počtu pr̊uchodů nulou

Krátkodobá funkce sťredńıho počtu pr̊uchodu nulou:

součet všech pr̊uchodů signálu nulou

z(n) =
∞∑

k=−∞

|sgn[s(k)]− sgn[s(k − 1)]|ω(n − k)

varianta - počet lokálńıch extrémů
obě mohou být negativně ovlivněny šumem zvukového pozad́ı

Využit́ı:

detekce začátku a konce slova (i zašuměného)
určeńı základńıho hlasivkového tónu
p̌ribližné určeńı formant̊u
. . .
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Ukázka pr̊uběhu funkce sťredńıho počtu pr̊uchodů nulou
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Diferenčńı klasifikátory

Diference prvńıho řádu

Dn =
∞∑

k=−∞
|s(k)− s(k − 1)|ω(n − k)
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Krátkodobá autokorelačńı funkce

Krátkodobá autokorelačńı funkce:

R(m, n) =
∞∑

k=−∞
(s(k)ω(n − k))(s(k + m)ω(n − k + m))

použ́ıvá se p̌ri zjǐštováńı periodicity signálu základńıho tónu řeči
je-li signál periodický s periodou P, R(m,n) nabývá maxima pro
m=0, P, 2P, ...
p̌redpokládá délku mikrosegmentu aspoň 2P
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Zpracováńı signálu ve frekvenčńı oblasti

Transformuj́ı hodnoty vzork̊u na r̊uzné frekvenčńı
charakteristiky.

Věťsinou je lze chápat jako spektrálńı charakteristiky.

Nejv́ıce použ́ıvané:

krátkodobá Fourierova transformace
kepstrálńı analýza
lineárńı prediktivńı analýza
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Fourierova řady

f(x) - periodická spojitá funkce s periodou T

f (x) =
a0

2
+
∞∑
k=1

(akcos(kx) + bksin(kx))

Způsob výpočtu koeficient̊u ai a bi :

α, α + T - interval periodicity funkce f

ak =
2

T

∫ α+T

α
f (x)cos(kx)dx

bk =
2

T

∫ α+T

α
f (x)sin(kx)dx

Nelze p̌ŕımo použ́ıt - digitalizovaný zvuk neńı spojitý a je
periodický pouze na omezených úsećıch.
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Diskrétńı Fourierova Transformace (DFT)

Použ́ıvá se pro vyjáďreńı spektrálńıch vlastnost́ı periodických
posloupnost́ı s periodou N vzork̊u p̌ŕıpadně konečných
posloupnost́ı délky N vzork̊u.

Výpočet koeficient̊u X(k) DFT:

X (k) =
N−1∑
n=0

x(n)e−i
2π
N
kn =

N−1∑
n=0

x(n)ω−kn

|X (k)| - intenzita k. spektrálńıho koeficientu; frekvence záviśı
na velikosti mikrosegmentu N a vzorkovaćı frekvence T
x(n) - n. vzorek daného mikrosegmentu.

ω = e i
2π
N = cos( 2π

N ) + i sin( 2π
N )
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Metody krátkodobé analýzy
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Fourierova transformace
Výpočet hodnoty vzorku na základě hodnot X(k)

Výpočet n. vzorku na základě hodnot X(k) - Inverzńı diskrétńı
Fourierova transformace (IDFT):

x(n) =
1

n

N−1∑
k=0

X (k)e i
2π
N
kn =

1

N

N−1∑
k=0

X (k)ω−kn
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Rychlá Fourierova transformace (FFT)

Časová složitost výpočtu spektrálńıch koeficient̊u pomoćı DFT
- n2 operaćı na komplexńımi č́ısly.

Pomoćı FFT - N log2(N2 ) operaćı násobeńı.

FFT požaduje, aby délka analyzovaného segmentu byla
mocninou 2.

Algoritmus využ́ıvá:

periodicity členu ω−nkn ve výpočtu DFT
rekurzivńı algoritmus metodou rozděl a panuj.
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Kepstrálńı analýza

Vycháźı z modelu činnosti hlasového ústroj́ı:

Řečové kmity lze modelovat jako odezvu lineárńıho systému na
buzeńı sestávaj́ıćı ze sledu pulz̊u pro znělou hlásku a šumu pro
neznělou.

Kepstrum - X (k) = IFFT (log |FFT (x(k))|)
Kepstrálńı analýza umožňuje z řeči oddělit parametry buzeńı a
parametry hlasového ústroj́ı.

Využit́ı:
oceněńı fonetické struktury řeči

znělost
F0, F1, F2, ...

rozpoznáváńı slov
verifikace a identifikace mluvč́ıho
...
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Lineárńı predikce

Jedna z nejefektivněǰśıch metod analýzy akustického signálu.
Zajǐštuje velmi p̌resné odhady parametr̊u p̌ri relativně malé
zátěži.

Vycháźı z p̌redpokladu, že s(k) lze popsat jako lineárńı
kombinaci N p̌redchoźıch vzork̊u a buzeńı u(k) s koeficientem
ześıleńı G:

s(k) = −
N∑
i=1

ai s(k − i) + Gu(k)

Použit́ı:
určováńı spektrálńıch charakteristik modelu hlasového ústroj́ı
z chyby predikce lze odvodit poznatky o znělosti a určit
frekvenci základńıho tónu
koeficienty ai nesou informaci o spektrálńıch vlastnostech

lze je použ́ıt jako p̌ŕıznaky pro rozpoznáváńı řeči.
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Software pro analýzu signálu

HTK - Hidden Markov Model Toolkit (Engineering
Department of Cambridge University) - toolkit pro tvorbu
rozpoznávač̊u řeči založených na skrytých Markovových
modelech.
ESPS toolkit
NICO toolkit - toolkit pro vytvá̌reńı umělých neuronových śıt́ı,
využ́ıvá se nap̌r. pro rozpoznáváńı řeči.
Matlab - knihovny pro analýzu řeči

labrosa.ee.columbia.edu/matlab/
Audio processing in Matlab
...

Octave - opensource alternativa Matlabu
Měly by j́ıt použ́ıt tytéž knihovny.
Viz též bakalá̌rská práce L. Oroszlányho (FI, jaro 2012)

SMP Tool
...
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