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@ Zpracovani digitalizovaného signalu
@ Metody kratkodobé analyzy
o Vahova okénka
@ Zpracovani signdlu v ¢asové oblasti
@ Zpracovani signdlu ve frekven&ni oblasti
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Metody kritkodobé analyzy

Zpracovani digitalizovaného signalu v .
p g g ové oblasti

<ven&ni oblasti

Metody kratkodobé analyzy

@ Zvuk je periodicky pouze na kratkém intervalu.

@ Zpracovani signalu na kratkém &asovém intervalu, kde se
neptedpoklddaji vyrazn&jsi dynamické zmény (mikrosegment).

o velikost od 10 do 40 ms
@ Metody kratkodobé analyzy:

o v Casové oblasti,
e ve frekven¢ni oblasti.
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Metody kritkodobé analyzy

Zpracovani digitalizovaného signalu v .
p g g ové oblasti

<ven&ni oblasti

Kratkodoba analyza

@ Nevyhoda pouZiti mikrosegmentu:

o Chyba zplisobend predpokladem, Ze zvuk v okoli okénka

zlistava periodicky s periodou okénka.

e Tuto chybu Ize kompenzovat pouzitim okénka.
@ Okénko - posloupnost vah pro vzorky v mikrosegmentu.
o Nejbéznéji pouZivané typy okének:

e hammingovo,

e pravouhlé.

Ludék Bartek Uvod do potitaového zpracovani



Zpracovani digitalizovaného signalu v .
p g g ové oblasti

<ven&ni oblasti

Hammingovo okénko

@ Pro vypolet n. vahy se vyuZiva vztah

0,54 — 0,46cos(2%%) n=0...N—1

n)—=
“(n) =9, n<Ovn>N

N - polet vzork( v mikrosegmentu

@ Hammingovo okénko pro mikrosegment délky 64




Metody kratkodobé analyzy

Zpracovani digitalizovaného signalu . v .
u v Zasové oblasti

u ve frekvenéni oblasti

Pravouhlé okénko

o P¥ifadi kazdému prvku mikrosegmentu vahu 1:

1 n=0...N—-1

w(n) =
0 n<OVvn>N

N - délka mikrosegmentu
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Zpracovani digitalizovaného signalu z 2 q
s & g lu v ¢asové oblasti

Zpracovani signalu ve frekvenéni oblasti

Analyza digitalizovaného signalu v ¢asové oblasti 1.

@ Vychazi se p¥fimo z hodnot vzorkd, nikoliv z hodnot spektra.
e Pouzivaji se:

funkce kratkodobé energie

funkce kratkodobé intenzity

kratkodobd funkce stfedniho po&tu priichodi nulou
diference 1. ¥adu
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Metody kratkodobé analyzy

Vahova

Zpracov: ignalu v &asové oblasti
Zpracovani dlu ve frekven¢ni oblasti

Zpracovani digitalizovaného signalu

Funkce kratkodobé energie

@ Vypodet podle vzorce:

E(n)= ) (s(k)w(n—k))*

k=—o00

o s(k) - vzorek v Case k, w(n — k) - vdha odpovidajiciho okénka
pro &as k
o Vystupem je primé&rnd energie v rdmci segmentu.
e Znatné citlivd na velké zmény trovné signdlu v ramci
segmentu.
e Druhd mocnina zvy3Suje dynamiku zvukového signdlu.
o Ukazka vypottu funkce kritkodobé energie v Octave.
o Vyuziti:
detekce ticha a promluvy
p¥iznaky pro jednoduché klasifikatory slov
oddéleni znélych a neznélych &asti promluvy
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octave/ste.m

Zpracovani digitalizovaného signalu z 2 q
s & g lu v ¢asové oblasti

Zpracovani signalu ve frekvenéni oblasti

Funkce kratkodobé intenzity

@ Funkce kratkodobé intenzity:

o0

I(n)= > Is(k)w(n = k)|

k=—00

e PouZiti - shodné s funkci kratkodobé energie.

@ Ukdzka implementace pro systém Octave.
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atkodobé analyzy

Zpracovani digitalizovaného signalu

i signdlu v &asové oblasti
ni signalu ve frekven&ni oblasti
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Zpracovani digitalizovaného signalu

lu v &asové oblasti
Zpracov gnalu ve frekven¢ni oblasti

Ukdzka priibéhu funkce kratkodobé intenzity
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Zpracovani digitalizovaného signalu z 2 q
s & g lu v ¢asové oblasti

Zpracovani signalu ve frekvenéni oblasti

Kratkodoba funkce stfedniho poctu priichodi nulou

@ Kratkodoba funkce stfedniho poétu prichodu nulou:
e soulet vSech priichodi signdlu nulou

o0

z(n)= Y |sgnls(k)] - sgnls(k — 1)]lw(n — k)

k=—00

e varianta - po&et lokalnich extrémi
e ob& mohou byt negativné ovlivnény Sumem zvukového pozadi

o Vyuziti:

detekce zatatku a konce slova (i zaSumé&ného)
urleni zdkladniho hlasivkového ténu
p¥iblizné uréeni formantd
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Metody kratkodobé analyzy

Vahova okél

Zpracovani signalu v &asové oblasti
Zpracovani signalu ve frekvenéni oblasti

Zpracovani digitalizovaného signalu

Ukazka priibéhu funkce stfedniho poctu priichodl nulou
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Metody kratkodobé analyzy

Vahov:

Zpracovani signalu v &asové oblasti
Zpracovani signalu ve frekvenéni oblasti

Zpracovani digitalizovaného signalu

Diferenéni klasifikatory

@ Diference prvniho ¥adu

o0

Dp= Y |s(k)—s(k—1)w(n— k)

k=—00
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Metody kratkodobé analyzy

Vahova o

Zpracovani signalu v &asové oblasti
Zpracovani signalu ve frekvenéni oblasti

Zpracovani digitalizovaného signalu

Kratkodoba autokorelaéni funkce

o Kratkodoba autokorelaéni funkce:

R(m,n)= Y (s(k)w(n— k))(s(k + m)w(n — k + m))

k=—00

e pouZiva se pri zjistovani periodicity signdlu zdkladniho ténu Yeti

o je-li signdl periodicky s periodou P, R(m,n) nabyvd maxima pro
m=0, P, 2P, ...

e predpokladad délku mikrosegmentu aspori 2P
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odobé analyzy

Zpracovani digitalizovaného signalu . v .
s & g lu v €asové oblasti

alu ve frekven&ni oblasti

Zpracovani signalu ve frekvencni oblasti

@ Transformuji hodnoty vzorki na rizné frekvenén{
charakteristiky.
@ VEétsinou je lze chapat jako spektralni charakteristiky.
@ Nejvice pouzivané:
o kratkodoba Fourierova transformace

o kepstralni analyza
e linearni prediktivni analyza
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Zpracovani digitalizovaného signalu v .
p g g Zpra 1 v &asové oblasti

Zpracovani siéna’lu ve frekven&ni oblasti

Fourierova fady

e f(x) - periodicka spojitd funkce s periodou T

fx) =2+

WE

(akcos(kx) + bysin(kx))

x
|l

1

@ Zpisob vypoltu koeficientll a; a b;:
e «, a+ T - interval periodicity funkce f

2 a+T
ax = T/ f(x)cos(kx)dx

2 a+T
bk = T/ f(x)sin(kx)dx

o Nelze pfimo pouzit - digitalizovany zvuk neni spojity a je
periodicky pouze na omezenych Usecich.
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Zpracovani digitalizovaného signalu
1 v &asové oblasti

Zpracovani 5|gnalu ve frekven&ni oblasti

Diskrétni Fourierova Transformace (DFT)

@ PouZiva se pro vyjadreni spektrdlnich vlastnosti periodickych
posloupnosti s periodou N vzorki p¥ipadné koneénych
posloupnosti délky N vzorki.

e Vypocet koeficientd X(k) DFT:

N—1 H N—1
X(k) =" x(n)e "Wk =" x(n)w "
n=0 n=0

o |X(k)| - intenzita k. spektrédlniho koeficientu; frekvence zavisi
na velikosti mikrosegmentu N a vzorkovaci frekvence T

e x(n) - n. vzorek daného mikrosegmentu.

o w=eF = cos(2r) + sin(Zr)
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Metody kratkodobé analyzy

Vahova okér

Zpracovar nalu v &asové oblasti
Zpracovani signélu ve frekvenZni oblasti

Zpracovani digitalizovaného signalu

Fourierova transformace
Vypotet hodnoty vzorku na zdklad& hodnot X(k)

@ Vypodet n. vzorku na zdkladé hodnot X(k) - Inverzni diskrétni
Fourierova transformace (IDFT):

2
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2
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Metody kratkodobé analyzy

Vahova okér

Zpracovar nalu v &asové oblasti
Zpracovani signélu ve frekvenZni oblasti

Zpracovani digitalizovaného signalu

Rychld Fourierova transformace (FFT)

o Casovs sloZitost vypottu spektralnich koeficientti pomoci DFT
- n? operaci na komplexnimi &isly.
o Pomoci FFT - N logy( ) operaci ndsobent.

@ FFT poZaduje, aby délka analyzovaného segmentu byla
mocninou 2.
@ Algoritmus vyuziva:
o periodicity &lenu w, "™ ve vypottu DFT
e rekurzivni algoritmus metodou rozdél a panuj.
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odobé analyzy

Zpracovani digitalizovaného signalu . v .
s & g lu v €asové oblasti

alu ve frekven&ni oblasti

Kepstralni analyza

@ Vychazi z modelu &innosti hlasového Ustroji:

o Relové kmity Ize modelovat jako odezvu linedrniho systému na
buzeni sestdvajici ze sledu pulzi pro znélou hldsku a Sumu pro
neznélou.

o Kepstrum - X(k) = IFFT (log|FFT(x(k))|)
@ Kepstralni analyza umoZziiuje z ¥e&i oddé&lit parametry buzeni a
parametry hlasového Ustroji.
o Vyuziti:
e ocenéni fonetické struktury Yeli
o znélost
o Fo, F1, F, ...
e rozpozndvani slov
e verifikace a identifikace mluv&iho
o ...
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odobé analyzy

Zpracovani digitalizovaného signalu , v .
covani lu v &asové oblasti

Zpracovani alu ve frekven&ni oblasti

Linedrni predikce

o Jedna z nejefektivnéjSich metod analyzy akustického signalu.
o Zajistuje velmi presné odhady parametrii pti relativné malé
zatézi.

e Vychazi z pfedpokladu, Ze s(k) Ize popsat jako linedrn{
kombinaci N ptedchozich vzorki a buzeni u(k) s koeficientem
zesileni G:

N

s(k) = =) ais(k — i) + Gu(k)
i=1
e Pouziti:

o uréovani spektrélnich charakteristik modelu hlasového dstroji
e z chyby predikce Ize odvodit poznatky o znélosti a uréit

frekvenci zakladniho ténu
o koeficienty a; nesou informaci o spektrélnich vlastnostech

o lze je pouZit jako pFiznaky pro rozpozndvani ¥e&i.
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Metody kratkodobé analyzy

Vahova okér

Zpracovani signdlu v asové oblasti
Zpracovani signélu ve frekvenZni oblasti

Zpracovani digitalizovaného signalu

Software pro analyzu signdlu

e HTK - Hidden Markov Model Toolkit (Engineering
Department of Cambridge University) - toolkit pro tvorbu
rozpozndvali Yeli zalozenych na skrytych Markovovych
modelech.

e ESPS toolkit

@ NICO toolkit - toolkit pro vytvafteni umélych neuronovych siti,
vyuZiva se napf. pro rozpoznavani reli.

@ Matlab - knihovny pro analyzu Yedi

o labrosa.ee.columbia.edu/matlab/
e Audio processing in Matlab
o ...
@ Octave - opensource alternativa Matlabu
o Mély by jit pouZit tytéZ knihovny.
o Viz té7 bakala¥skd prace L. Oroszlanyho (Fl, jaro 2012)
e SMP Tool
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http://htk.eng.cam.ac.uk/
http://www.speech.kth.se/software/#esps
http://nico.nikkostrom.com/
http://labrosa.ee.columbia.edu/matlab/
http://www.umiacs.umd.edu/~ramani/cmsc828d_audio/Audio%20processing%20using%20Matlab.ppt
http://www.gnu.org/software/octave/index.html
http://is.muni.cz/th/359231/fi_b/
http://www.speech.kth.se/smptool/
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