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L Vzorkovani
Digitalizace zvuku .
Kvantizace

Kédovani pribéhu viny

Digitalizace zvuku

@ Vzorkovani — snimani aktudlni vychylky akustického
signalu
e prevod spojitého signalu na posloupnost diskrétnich
realnych hodnot.
@ Kvantizace — prevod redlnych hodnot na celociselné.

© Kdédovani pribéhu viny.
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Vzorkovani
Kvantizace
Kédovani pribéhu viny

Digitalizace zvuku

Vzorkovani

@ Prevod spoijitého signélu s(t) na posloupnost diskrétnich
hodnot sp(t).

e V daném okamziku se sejme hodnota zvolené veliCiny
vstupniho signalu (napéti, proud, ...).

e Vzorkovani se déje s periodou T.

e Vzorkovaci frekvence f = 1.

e Takto ziskané hodnoty jsou nasledné kvantizovany.

@ Pokud nema dojit ke ztraté informace obsazené v signalu,
pak vzorkovaci frekvence musi byt minimalné
dvojnasobkem nejvyssi frekvence, ktera je v signalu
obsazena (Shannon(v vzorkovaci teorém).
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Vzorkovani

Digitalizace zvuku .
Kvantizace

Kédovani pribéhu viny

Bézné pouzivané vzorkovaci frekvences

@ 8 kHz — telefonni kvalita

@ 16 kHz

@ 22 050 Hz — rozhlasova kvalita
@ 44 100 Hz — CD kvalita

@ 48 kHz — DVD kvalita
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Vzorkovani
Kvantizace
Kédovani pribéhu viny

Digitalizace zvuku

Vzorkovani
Ukazka
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Vzorkovani
Kvantizace
Kédovani pribéhu viny

Digitalizace zvuku

Kvantizace

@ Metoda prevodu spojitych hodnot na diskrétni (realnych na
celociselng, ...).
@ Princip:
e Chceme kvantizovat vstupni hodnoty z intervalu
< min, max >
o Spotitdme kvantiza&ni krok step = M&-m" kde N je potet
riznych vystupnich hodnot.
e Pokud vstupni hodnota ptekroci k-nasobek kvantiza¢niho
kroku, na vystup jde hodnota k.

@ Kvantiza¢ni chyba

e zaokrouhlovaci chyba zplsobena velikosti kvantizaéniho
kroku
@ je primo umérna velikosti kvantizaéniho kroku.
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Vzorkovani
Kvantizace
Kédovani pribéhu viny

Digitalizace zvuku

Bézné pouzivané kvantizace

@ CelocCiselné:
e 8 bitd — 256 Urovni
16 bith — 65 536 Urovni
24 bitd — 16 777 216 Grovni
32 bitd — 4 294 967 296 Urovni — pouziva se hlavné pro
zpracovani obrazu.
@ Realné:
e 32 bitd: 24 bitd znaménkova mantisa, 8 bitll exponent
e 64 bitd: 52 bit znaménkova mantisa, 11 bitl exponent
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Vzorkovani
Kvantizace
Kédovani pribéhu viny

Digitalizace zvuku

Kvantizace
Dokonéeni

o Vyuziti:
e zpracovani zvuku na pocitadi
e audio stopa na blu-ray discich (kddovani MPEG-4)
o ...
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Vzorkovani
Kvantizace
Kédovani pribéhu viny

Digitalizace zvuku

Urceni kvantizacniho kroku
Ukazka

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

@ 8bitova kvantizace
e 256 Urovni signall

@ Kvantizacni krok

o 2ZEMV — {mV — zména vstupni Urovné napéti o 1 mV —
zména vystupni hodnoty o 1.

@ napf. zména vstupniho napéti z 0,5 mV na 1,1 mV —
zména hodnoty na vystupu z 0 na 1.
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L Vzorkovani
Digitalizace zvuku .
Kvantizace

Kédovani pribéhu viny

Kédovani prabéhu viny

@ Pulsni kddova modulace
e piimo uklada hodnoty, které jsou vystup z kvantizace.
@ Nevyhody:

o Relativné pomalé zmény zvukového signalu = relativné
malé rozdily sousednich vzorkd = velka redundance dat. —
feSeni diferencni PCM — ukladaji se rozdily mezi
sousednimi vzorky.

e V piipadé prili§ velkych zmén amplitudy signalu problém s
nastavenim kvantiza¢niho kroku.

@ prilis velky krok — ztrata informace o ¢astech s malou
amplitudou

o prili§ maly krok — pfeteceni hodnot v ¢astech s velkou
amplitudou.

o Reseni — adaptivni PCM — kvantizaéni krok se uréi v
zavislosti na amplitudé signalu.
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Analyza zvuku v €asové oblasti
Zpracovani digitalizovaného zvuku Analyza zvuku ve frekvenéni oblasti

Zpravovani digitalizovaného signalu

@ Zvuk miva velkou dynamiku
e VétSina charakteristik zvuku je neménna pouze v ramci
kratkych ¢asovych Usekll — metody kratkodobé analyzy.
@ Mikrosegment
e Casovy interval, na kterém predpokladame neménnost
charakteristik zvuku.
e pouzivand velikost 10 — 40 ms — zavisi na pouZité metodé
@ Metody kratkodobé analyzy
e v Casové oblasti — pracuji pfimo s hodnotami vzorku
o ve frekvencni oblasti — z hodnot vzork( se ziskaji
frekvenéni charakteristiky, které jsou nasledné zpracovany.
@ Modelovani funkce Coortiho Ustroji — matematicka
simulace rezonance vybranych viakének Coortiho Ustroji.
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Analyza zvuku v €asové oblasti
Zpracovani digitalizovaného zvuku Analyza zvuku ve frekvenéni oblasti

Vahové okénko

@ Pro Ucely kratkodobé analyzy predpokladame, ze je signal
signal v okoli mikrosegmentu periodicky se stejnou
periodou jako uvnitf mikrosegmentu.

@ Vzniklou chybu Ize kompenzovat pouzitim ,,okénka*“.
@ Okénko - posloupnost vah pro jednotlivé vzorky
mikrosegmentu.
@ Vahy odpovidaji tomu, jak je vzorek pro ucely dané metody
ovlivnén okolim mikrosegmentu.
o Cim vice je vzorek ovlivnén okolim mikrosegmentu, tim ma
pfifazenu nizsi vahu.
@ Nejcastéji pouzivané typy okének:
e pravouhlé okénko
e Hammingovo okénko.
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Analyza zvuku v €asové oblasti
Zpracovani digitalizovaného zvuku Analyza zvuku ve frekvenéni oblasti

Pravouhlé okénko

@ Vychazi z predpokladu:
@ Vzorky uvniti mikrosegmentu nejsou pro nase potteby
ovlivnény okolim.
@ Vsechny vzorky uvnitf mikrosegmentu jsou ovlivnény
stejné.
@ VSechny vzorky uvnitf mikrosegmentu maji stejnou vahu
w(s) =1.
@ Vaha vzorkd mimo mikrosegment w(s) = 0.
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Analyza zvuku v €asové oblasti
Zpracovani digitalizovaného zvuku Analyza zvuku ve frekvenéni oblasti

Hammingovo okénko

@ Vychazi z predpokladu, ze ¢im je vzorek bliz okraji
mikrosegmentu, tim vice je ovlivnén okolim.
@ Vaha vzorku uvnitf mikrosegmentu
w(sn) = 0,54 — 0,46c0s(2%)
e N - pocet vzorkt v mikrosegmentu.
@ Vaha vzorkd mimo mikrosegment w(s) = 0.




Analyza zvuku v asové oblasti
Zpracovani digitalizovaného zvuku Analyza zvuku ve frekvenéni oblasti

Analyza digitalizovaného zvuku v ¢asové oblasti

@ P¥i analyze se vychazi ptimo z hodnot vzorku, nikoliv z
hodnot spektra.
@ Pouzivané metody:

metoda kratkodobé energie

metoda kratkodobé intenzity

funkce stfedniho poctu priichodu nulou
diference 1. fadu

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

Metoda kratkodobé energie

@ Vyuziva funkci primérné energie v segmentu

o0

E(n)= Y (s(k)w(n—k))?

k=—00

e s(k) —vzorek v Case k

@ w(n— k) —vaha okénka pro vzorek v Case K.
@ Druha mocnina zvySuje dynamiku zvukového signalu.
@ Pouziti:

e automaticka detekce ticha a promluvy

e tvorba pfiznak( pro jednoduché klasifikatory slov
e 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)

I(n)=3_ (Is(K)lw(n—k))

k=—oc0

e s(k)—vzorek v Case k
e w(n — k) —vaha okénka pro vzorek v ¢ase k

@ Pouziti — stejné jako u primérné energie.
@ Oproti kratkodobé energii nezvyraznuje tolik dynamiku
feCového signalu.
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Analyza zvuku v asové oblasti
Zpracovani digitalizovaného zvuku Analyza zvuku ve frekvenéni oblasti

Funkce stredniho poctu prachodd nulou

@ Pocita zmény znaménka digitalizovaného signalu na
daném mikrosegmentu.

o0

Z(n)= Y Isgnls(k)] - sgns(k — 1)]jw(n — k)

k=—o0

@ Varianta — pocCet lokalnich extréma.

@ Obé varianty mohou byt ovlivnény Sumem zvukového
pozadi.

@ Pouziti:

detekce ticha

detekce zacatku a konce promluvy (i zaSuméné)

priblizné urCeni zakladniho hlasivkového tonu a formantd

ptiznaky jednodussich klasifikator( slov.
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Analyza zvuku v asové oblasti
Zpracovani digitalizovaného zvuku Analyza zvuku ve frekvenéni oblasti

Autokorelacni funkce

@ Vraci podobnost Useki daného mikrosegmentu
posunutych o m vzork( — ¢im vétsi hodnota, tim jsou si
vzorky podobngjsi.

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

k=—o00

@ Je-li funkce periodicka s periodu P, potom, R(m,n) nabyva
maxima pro m=P, 2P, ...
@ Predpoklada délku mikrosegmentu aspon 2P.
@ Pouziti:
o zjisténi periodicity feci a uréeni zakladniho tonu reci
o zaklad pro vypocet koeficientli LPA.
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Analyza zvuku v €asové oblasti
Zpracovani digitalizovaného zvuku Analyza zvuku ve frekvenéni oblasti

Analyza zvuku ve frekvencni oblasti

@ Ze vstupnich vzorku ziskava akustické spektrum.
@ Nejpouzivangjsi metody:

kratkodoba Fourierova transformace

kratkodoba diskrétni Fourierova transformace
rychla Fourierova transformace

kepstralni analyza

linearni prediktivni analyza.

Ludék Bartek SINO4: Redova interakce a socialni sité



Analyza zvuku v €asové oblasti
Zpracovani digitalizovaného zvuku Analyza zvuku ve frekvenéni oblasti

Kratkodoba Fourierova transformace

@ Vychazi z Fourierovy transformace:
o Kratkodoba Fourierova transformace

oo

S(w, )= Y s(k)h(t— k)e ¥

k=—o0

e Fixaci Casu t ziskame klasickou Fourierovu transformaci.
o |S(w, t)] — amplituda akustického spekira odpovidajiciho
frekvenci w v Case .
e h —vahova funkce okénka.
@ Predpoklada na vstupu periodickou funkci — zvuk je
periodicky na kratkych ¢asovych Usecich.
@ Predpoklada periodické opakovani daného
mikrosegmentu.
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Analyza zvuku v €asové oblasti
Zpracovani digitalizovaného zvuku Analyza zvuku ve frekvenéni oblasti

Kratkodoba diskrétni Fourierova transformace a rychla
Fourierova transformace

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

@ Frekvence odpovidajici spektralnim koeficientim zavisi na
délce mikrosegmentu a vzorkovaci frekvenci.
@ Diskrétni Fourierova transformace
e vypocetné ¢asové narocna — n? vypodétl nad komplexnimi
Cisly
e prakticky nelze pouzit pro vypocty v realném Case.
@ V praxi se pouziva Rychla Fourierova transformace (FFT).

e slozitost nlog(]) operaci nasobeni
e algoritmus postaven na metodé rozdél a panuj
e vyzaduje, aby délka mikrosegmentu byla mocninou dvou.
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zvuku v ¢asové oblasti
Zpracovani digitalizovaného zvuku Analyza zvuku ve frekvenéni oblasti

Spektrum zvuku a

Figure: FFT spektrum hlasky a
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Analyza zvuku v €asové oblasti
Zpracovani digitalizovaného zvuku Analyza zvuku ve frekvenéni oblasti

Kepstralni analyza

@ Vychazi z modelu ¢innosti hlasového Ustroji.

o Regové kmity Ize modelovat jako odezvu linearniho
systému na buzeni sestavajici z posloupnosti pulzt pro
znélou fe¢ a Sumu pro neznélou.

@ Kepstrum X(k) = IFFT (log|FFT(x(k))|)
@ Kepstralni analyza umoznuje z fec€i oddélit:

e parametry buzeni

e parametry hlasového Ustroji

@ Vyuziti:

e ocenéni fonetické struktury feci — znélost, perioda
zakladniho hlasivkového ténu, formanty, ...

@ rozpoznavani slov

e verifikace a identifikace mluvéiho
o ...
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Zpracovani digitalizovaného zvuku Analyza zvuku ve frekvenéni oblasti

Kepstrum hlasky a

Figure: Kepstrum hlasky a
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Analyza zvuku v €asové oblasti
Zpracovani digitalizovaného zvuku Analyza zvuku ve frekvenéni oblasti

Linearni prediktivni analyza

@ Jedna z nejefektivnéjSich metod analyzy akustického
signalu.
o velmi presné odhady parametrd pfi relativné malé zatézi.
@ Vychazi z predpokladu, Zze vzorek Ize popsat jako linearni
kombinaci N predchozich vzorkd a buzeni u(k) se
zesilenim G

Za, — i) + Gu(k)

@ PouZziti:
e UrcCeni charakteristik modelu hlasového Ustroji.
e Z chyby predikce lze:
@ odvodit poznatky o znélosti
@ urcit frekvenci zakladniho hlasivkového tonu.
e Ziskané koeficienty Ize pouzit jako pfiznaky pro
rozpoznavani fe€i — nesou informaci o spektralnich
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