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@ Digitalizace zvuku

© Zpracovani digitalizovaného zvuku
@ Analyza zvuku v ¢asové oblasti
@ Analyza zvuku ve frekvenéni oblasti
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Digitalizace zvuku

Digitalizace zvuku

© Vzorkovani — snimani aktudlni vychylky akustického signalu

e prevod spojitého signdlu na posloupnost diskrétnich redlnych
hodnot.

@ Kvantizace — pfevod redlnych hodnot na celo¢iselné.

© Kddovani priibéhu viny.
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Digitalizace zvuku

Vzorkovani

@ PYevod spojitého signdlu s(t) na posloupnost diskrétnich
hodnot s,(t).

e V daném okamZziku se sejme hodnota zvolené veli¢iny
vstupniho signalu (napéti, proud, ...).

e Vzorkovani se d&je s periodou T.

o Vzorkovaci frekvence f = .

o Takto ziskané hodnoty jsou nasledné kvantizovany.

@ Pokud nema dojit ke ztraté informace obsazené v signalu, pak
vzorkovaci frekvence musi byt minimalné dvojnasobkem
nejvy3si frekvence, kterd je v signdlu obsaZena (Shannoniv
vzorkovaci teorém).

@ BéZné& pouzivané vzorkovaci frekvence:

e 8 kHz — telefonni kvalita

16 kHz

22 050 Hz — rozhlasova kvalita

44 100 Hz — CD kvalita

48 kHz — DVD kvalita
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Digitalizace zvuku

Vzorkovani
Ukdazka
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Digitalizace zvuku

Kvantizace

e Metoda pfevodu spojitych hodnot na diskrétni (redlnych na
celotiselng, .. .).
@ Princip:
o Chceme kvantizovat vstupni hodnoty z intervalu < min, max >
e Spotitdme kvantiza&ni krok step = W kde N je pocet
riznych vystupnich hodnot.
e Pokud vstupni hodnota prekro&i k-nasobek kvantiza&niho
kroku, na vystup jde hodnota k.
o Kvantizalni chyba
e zaokrouhlovaci chyba zplsobena velikosti kvantiza¢niho kroku
e je pfimo Uimérna velikosti kvantiza¢niho kroku.
@ B&Zné pouZivané kvantizace:
8 bitl — 256 drovni

o

e 16 bitl — 65 536 drovni

e 24 bitd — 16 777 216 trovni

e 32 bith — 4 294 967 296 (rovni — pouZiva se hlavné pro

zpracovani obrazu.
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Digitalizace zvuku

Kvantizace

Dokoné&eni

@ Dalsi pouZivané kvantizace:
e 32 bitd floating point
e 64 bitd floating point
o Vyuziti:
e zpracovani zvuku na poditadi
o audio stopa na blu-ray discich (kédovani MPEG-4)
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Digitalizace zvuku

Uréeni kvantiza¢niho kroku
Ukdazka

@ Rozsah hodnot vstupniho signalu < —127mV,;128mV >
o velikost intervalu vstupnich hodnot 256 mV

@ 8bitova kvantizace
e 256 drovni signald

@ Kvantizaéni krok

25265'2\/ = 1mV — zména vstupni tGrovné napéti o 1 mV — zména
vystupni hodnoty o 1.

e napf. zména vstupniho napéti z 0,5 mV na 1,1 mV — zména
hodnoty na vystupu z 0 na 1.
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Digitalizace zvuku

Kédovani pribéhu viny

@ Pulsni kédova modulace
e pfimo uklddad hodnoty, které jsou vystup z kvantizace.
o Nevyhody:

o Relativné pomalé zmé&ny zvukového signdlu = relativn& malé
rozdily sousednich vzork(i = velka redundance dat. — ¥eSeni
diferenéni PCM — ukladaji se rozdily mezi sousednimi vzorky.

o V pfipadé pfilis velkych zm&n amplitudy signalu problém s
nastavenim kvantizaéniho kroku.

o prilis velky krok — ztrdta informace o &astech s malou

amplitudou
e pfilis maly krok — preteeni hodnot v ¢astech s velkou

amplitudou.
o ReZeni — adaptivni PCM — kvantizaZni krok se ur&i v zvislosti
na amplitudé signdlu.
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a zvuku v &asové oblasti
Zpracovani digitalizovaného zvuku / a zvuku ve frekvenéni oblasti

Zpravovani digitalizovaného signalu

@ Zvuk miva velkou dynamiku
o VétSina charakteristik zvuku je nemé&nnd pouze v rdmci
kratkych €asovych lsekli — metody kratkodobé analyzy.
@ Mikrosegment
e Casovy interval, na kterém predpokldaddme nemé&nnost
charakteristik zvuku.
e pouZivana velikost 10 — 40 ms — zavisi na pouZité metodé
o Metody kratkodobé analyzy

e v Casové oblasti — pracuji pfimo s hodnotami vzorki
e ve frekvenéni oblasti — z hodnot vzork( se ziskaji frekven¢ni
charakteristiky, které jsou nasledn& zpracovény.
@ Modelovani funkce Coortiho dstroji — matematickd simulace
rezonance vybranych vldkének Coortiho dstroji.
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a zvuku v &asové oblasti
Zpracovani digitalizovaného zvuku / a zvuku ve frekvenéni oblasti

Vahové okénko

@ Pro uclely kratkodobé analyzy ptedpokladame, Ze je signal
signal v okoli mikrosegmentu periodicky se stejnou periodou
jako uvnit¥ mikrosegmentu.

@ Vzniklou chybu Ize kompenzovat pouZitim ,,okénka".

@ Okénko - posloupnost vah pro jednotlivé vzorky
mikrosegmentu.

e Vahy odpovidaji tomu, jak je vzorek pro Géely dané metody
ovlivnén okolim mikrosegmentu.

o Cim vice je vzorek ovlivn&n okolim mikrosegmentu, tim ma
p¥ifazenu nizsi vahu.

o Nejlastéji pouzivané typy okének:

e pravouhlé okénko
e Hammingovo okénko.
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a zvuku v &asové oblasti
Zpracovani digitalizovaného zvuku Analyza zvuku ve frekvenéni oblasti

Pravouhlé okénko

e Vychazi z predpokladi:
© Vzorky uvnitf mikrosegmentu nejsou pro nae pot¥eby
ovlivnény okolim.
@ Vsechny vzorky uvnitf mikrosegmentu jsou ovlivnény stejné.

@ Vsechny vzorky uvnitf mikrosegmentu maji stejnou vahu
w(s) = 1.

e Vaha vzorkdi mimo mikrosegment w(s) = 0.
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a zvuku v &asové oblasti
Zpracovani digitalizovaného zvuku Analyza zvuku ve frekvenéni oblasti

Hammingovo okénko

o Vychazi z predpokladu, Ze &im je vzorek bliz okraji
mikrosegmentu, tim vice je ovlivnén okolim.

@ Vaha vzorkl uvnitf mikrosegmentu
w(sp) = 0,54 — 0,46c0s( ﬁ,’i”l)

e N - polet vzorki v mikrosegmentu.

e Vdha vzorkii mimo mikrosegment w(s) = 0.
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Analyza zvuku v &asové oblasti
Zpracovani digitalizovaného zvuku Analyza zvuku ve frekvenéni oblasti

Analyza digitalizovaného zvuku v €asové oblasti

@ P¥i analyze se vychazi pfimo z hodnot vzorkd, nikoliv z
hodnot spektra.

@ PouZivané metody:

metoda kratkodobé energie

metoda kratkodobé intenzity

funkce stfedniho po&tu prichodu nulou

diference 1. ¥adu

autokorelaéni funkce
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Analyza zvuku v &asové oblasti
Zpracovani digitalizovaného zvuku Analyza zvuku ve frekvenéni oblasti

Metoda kratkodobé energie

o VyuzZiva funkci primé&rné energie v segmentu

o s(k) — vzorek v tase k

e w(n — k) — vaha okénka pro vzorek v &ase k.
@ Druhd mocnina zvy3uje dynamiku zvukového signalu.
o Pouziti:

e automaticka detekce ticha a promluvy

e tvorba p¥iznaki pro jednoduché klasifikatory slov
o oddéleni znélych a neznélych &asti promluvy.
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Analyza zvuku v &asové oblasti
Zpracovani digitalizovaného zvuku Analyza zvuku ve frekvenéni oblasti

Metoda kratkodobé intenzity

@ Vyuziva funkci kratkodobé intenzity na daném mikrosegmentu

o s(k) — vzorek v Zase k
o w(n — k) — véha okénka pro vzorek v Zase k

@ PouZiti — stejné jako u priimé&rné energie.
@ Oproti kratkodobé energii nezvyraziiuje tolik dynamiku
Fetového signalu.
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Analyza zvuku v &asové oblasti
Zpracovani digitalizovaného zvuku Analyza zvuku ve frekvenéni oblasti

Funkce stfedniho poctu priichodi nulou

@ Potita zmény znaménka digitalizovaného signdlu na daném
mikrosegmentu.

[e.9]

Z(n)= ) |sgnls(k)] - sgn[s(k — 1)]lw(n — k)

k=—00

@ Varianta — podet lokalnich extrémi.

@ Obé& varianty mohou byt ovlivnény umem zvukového pozadi.
o PoufZiti:

detekce ticha

detekce zatatku a konce promluvy (i zaSumé&né)

p¥iblizné ur&eni zdkladniho hlasivkového ténu a formanti

NS

p¥iznaky jednodussich klasifikator( slov.
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Analyza zvuku v &asové oblasti
Zpracovani digitalizovaného zvuku Analyza zvuku ve frekvenéni oblasti

Autokorelaéni funkce

@ Vraci podobnost Usekii daného mikrosegmentu posunutych o
m vzorkd — &im vétsi hodnota, tim jsou si vzorky podobnégjsi.

R(m, n) Z [s(k)w(n — K)][s(k + m)w(n — k + m)]

k=—00

@ Je-li funkce periodickd s periodu P, potom, R(m,n) nabyvd
maxima pro m=P, 2P, ...
o Predpoklddd délku mikrosegmentu aspon 2P.
e PoufZiti:
e zjisténi periodicity ¥edi a uréeni zdkladniho ténu Fedi
e zaklad pro vypolet koeficientd LPA.
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Analyza zvuku v ¢asové oblasti
Zpracovani digitalizovaného zvuku Analyza zvuku ve frekven&ni oblasti

Analyza zvuku ve frekvenéni oblasti

@ Ze vstupnich vzork( ziskdva akustické spektrum.
@ NejpouZzivangjsi metody:

o kritkodoba Fourierova transformace
kratkodoba diskrétni Fourierova transformace
rychla Fourierova transformace
kepstrélni analyza

(-]
]
o
o linearni prediktivni analyza.
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Analyza zvuku v ¢asové oblasti
Zpracovani digitalizovaného zvuku Analyza zvuku ve frekven&ni oblasti

Kratkodoba Fourierova transformace

@ Vychazi z Fourierovy transformace:
o Kréatkodoba Fourierova transformace

oo

S(w,t) =Y s(k)h(t - k)e ™"

k=—o00

o Fixaci ¢asu t ziskdme klasickou Fourierovu transformaci.
o |S(w, t)| — amplituda akustického spektra odpovidajiciho
frekvenci w v Case t.
e h — vahova funkce okénka.
@ PYedpoklddad na vstupu periodickou funkci — zvuk je
periodicky na kratkych €asovych Usecich.

o PYedpokldda periodické opakovani daného mikrosegmentu.
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Analyza zvuku v ¢asové oblasti
Zpracovani digitalizovaného zvuku Analyza zvuku ve frekven&ni oblasti

Kratkodobd diskrétni Fourierova transformace a rychla
Fourierova transformace

@ PouZiva se na vypocet spektra periodickych posloupnosti s
periodou N, resp. posloupnosti délky N.

@ Frekvence odpovidajici spektralnim koeficientiim zavisi na
délce mikrosegmentu a vzorkovaci frekvenci.
@ Diskrétni Fourierova transformace
o vypoletn& asové naroéna — n? vypottil nad komplexnimi &isly
e prakticky nelze pouZit pro vypolty v redlném Case.
@ V praxi se pouzivd Rychla Fourierova transformace (FFT).

o sloZitost nlog(5) operaci nasobeni
e algoritmus postaven na metodé& rozdél a panuj
e vyZaduje, aby délka mikrosegmentu byla mocninou dvou.

Lud&k Bartek SINO4: Retovd interakce a socialni sit&



Analyza zvuku v & oblasti
Zpracovani digitalizovaného zvuku Analyza zvuku ve frekven&ni oblasti

Spektrum zvuku &

Figure: FFT spektrum hlasky a
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data/spectrum.txt

Analyza zvuku v ¢asové oblasti
Zpracovani digitalizovaného zvuku Analyza zvuku ve frekven&ni oblasti

Kepstralni analyza

@ Vychazi z modelu &innosti hlasového Ustroji.

o Retové kmity Ize modelovat jako odezvu linedrniho systému na
buzeni sestdvajici z posloupnosti pulzl pro zné&lou ¥e¢ a Sumu
pro neznélou.

o Kepstrum X (k) = IFFT (log|FFT(x(k))|)
@ Kepstralni analyza umoZiiuje z ¥eéi oddélit:
e parametry buzenf{
e parametry hlasového Ustroji
o Vyuziti:
e ocenéni fonetické struktury Yeéi — znélost, perioda zakladniho
hlasivkového ténu, formanty, . ..
e rozpozndvani slov

o verifikace a identifikace mluvéiho
o ...
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Zpracovani digitalizovaného zvuku Analyza zvuku ve frekven&ni oblasti

Kepstrum hldsky a

Figure: Kepstrum hlasky a
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Analyza zvuku v ¢asové oblasti
Zpracovani digitalizovaného zvuku Analyza zvuku ve frekven&ni oblasti

Linearni prediktivni analyza

@ Jedna z nejefektivnéjSich metod analyzy akustického signalu.
o velmi p¥esné odhady parametril p¥i relativné malé zatézi.

@ Vychazi z predpokladu, Ze vzorek Ize popsat jako linedrni
kombinaci N pfedchozich vzorkii a buzeni u(k) se zesilenim G

N

s(k)=—>ajs(k — i) + Gu(k)

i=1

o PouZiti:
o Ur&enfi charakteristik modelu hlasového Uustroji.
o Z chyby predikce lze:
@ odvodit poznatky o znélosti
o urdit frekvenci zdkladniho hlasivkového ténu.

o Ziskané koeficienty lze pouZit jako p¥iznaky pro rozpoznavani

¥eli — nesou informaci o spektralnich vlastnostech.
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