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Rozdelenie

- Meto6dy spektralnej analyzy pre spracovanie reci sa zvycajne delia
podla dvoch hladisk:

« Podla metody spracovania
= Klasické met6dy pouzivajice DFT
» Parametrické metody
* Pre rec: linedrna predikéna analyza - LP
- Podra dizky spracovavaného signalu
= Kratkodoba analyza

= Dlhodoba analyza



Spektralna analyza na baze DFT

- definované Fourierovou transformaciou

Spektrum diskrétneho signalu je spojité a periodické s peribdou
ekvivalentnou F,,,.

DFT spektrum spocditané z N vzoriek signalu potom obsahuje N vzoriek
jednej periddy spojitého diskrétneho signalu (ak neuréime in4c).

Pri analyze reci je viyznamné hlavne amplitidové spektrum |X[k]]|.

Dolezita charakteristika — vykonova spektralna hustota.



Spektralna analyza na baze LPC \Z >

« je Standardnym nastrojom analyzy re¢ového signalu.
- Predpokladajme, Ze rec je modelovana autoregresnym (AR) modelom,

= kde budtcu vzorku je mozné predikovat linearnou kombinaciou p minulych
vzoriek (teda lineArnym prediktorom p-tého radu).

Cielom analyzy je urcit koeficienty tejto linearnej kombinacie tak, aby energia
chyby predikcie bola minimalna:

(1) e[n] = x[n]— X[n] = X[n] + Zp: a, X[n—K]

- Parametricky popis analyzovaného signalu potom predstavujua
koeficienty a, nazyvané autoregresné koeficienty signalu.

- Je mozné ukazat, ze minimalizicia chyby predikcie vedie k dekorelovanosti
vzoriek chybového signalu, ktory ma potom charakter bieleho Sumu.

- Rovnica 1 je diferen¢nou rovnicou FIR filtra s prenosovou funkciou A(z).



LPC spektralna analyza \Z

- Ak ma chybovy signal charakter bieleho Sumu, znamena to, Ze spektralne
vlastnosti signalu x[n] st uréené frekvencnou charakteristikou filtra —
syntetizujuaci filter AR modelu
= Jeho prenosova funkcia je inverzna k prenosovej funkcii A(z).

= Spektrum analyzovaného signalu x[n] je modelované frekv. charakteristikou
prenosovej funkcie:

« LPC spektrum (=vyhladeny odhad spektralnej vykonovej hustoty) je
definované:

€

Diskrétne LPC spektrum S [k] s N vzorkami dostaneme dosadanimza & =Kk.f,/N



LPC spektralna analyza NZ 2

- Jadro analyzy na baze LP spociva vo vypocte parametrov AR modelu a, a
zisku G pomocou autokorela¢nej matice signalu => Levinson-Durbin.

- Rad modelu sa voli podl'a po¢tu formantov, ktoré chceme pozorovat.
Typické hodnoty st p=12 (maximalne 6 formantov, pri f,, = 8kHz).

« LPC spektrum predstavuje vyhladeny odhad spektra analyzovaného signlu.

« Oproti DFT spektru je LPC spektrum vzdy hladké, lebo:

> Nie je v nom obsiahnuta informéacia o periodicite! Tato informécia je v
chybovom signali, ktorého tvar charakterizuje typ budenia.
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Dlhodoba spektralna analyza \Z >

- Dlhodoba analyza — analyza takého tiseku signalu, kde sa uz prejavuje
nestacionarita reci

Periodogram alebo spektralna hustota vykonu (ziskany Welchovou metdédou)

- Dlhodoba analyza je nevhodna pre analyzu spektralnych charakteristik reci!

- Ale je mozné ju pouzit pre ziskanie kvalitativnej informacie o rozdiele
spektra reci a Sumového pozadia.

 Pre sledovanie vyvoja reci sa pouziva prevazne kratkodobé amplitidové
spektrum usporiadané do spektrogramu.






Problém oddelenia budenia a vplyvu artik. traktu

pre oddelenie budenia a vplyvu artikulacného traktu (modifikacie) — v kodovani sa s
nimi pracuje lepsie oddelene, pri rozpoznavani reci, budenie zahadzujeme tuplne (budenie je prilis
zavislé na re¢nikovi, nalade a pod.)

1. moznost: odfiltrujeme frekvencie pod 400Hz (max. hlasivkova frekv. je cca
400Hz) a zbavime sa zakladného ténu ...

> nebude to fungovat, lebo:
nasobky zakladného tonu su ,rozsiate” po celom spektre.
mohli by sme prist o prviy formant
telefébnne pasmo zac¢ina na hodnote 300Hz.
odstranenie informéacie o vyske hlasu hovoriaceho

= potrebujeme lepsi sposob

CEPSTRUM

Problém! Budenie g (t) je konvoluované s impulznou odozvou filtra:

+oo
s(t) = g(t) xh(t) = / g(T)h(t — 7)dT,

teda vo frekv. oblasti stcin: S(f)=G(f)H(f).

Ani v jednej oblasti nejde tieto dve zlozky dobre oddelit.
Riesenie: nelinearita, ktora prevedie sucin na sucet



Kepstralna analyza N 2

« Inverzna Fourierova transformécia logaritmu komplexného spektra.
- Ak nepotrebujeme fazovi informaciu sta¢i nam amplitidové spektrum.

N-1 jkn2Z
¢, = IDFT{In|X[k]{= In|X[k]e  *
k=0

- Koeficienty ¢, nazyvame (realnym) kepstrom signéalu

« Pouzitie logaritmu umoznuje vykonat dekonvoltciu vstupného signalu, ak je jedna z
jeho zloziek periodicka postupnost impulzov => moznost pouzit na meranie
periodicity

- Kepstralna transformécia prevadza povodné vzorky (periodické a neperiodické)
signalu x[n] na ich sucet.

= Ak je neperiodicka zlozka (ststredena okolo nulovych kvefrencii) silno utlmena, je
mozné ju od periodickej zlozky oddelit jednoduchym vyberom (liftraciou)
koeficentov c,,.

- Vyber koeficientov ovplyviiuje tvar spektra signalu. Pri vybere malého poctu (napr.
10) prvych kepstralnych koeficientov ziskame aproximéciu spektra signalu
(vyhladené spektrum).




Kepstralna analyza \Z >

- Je mozné ju pouzit aj pre vypocet euklidovskej vzdialenosti.

« Spojenie kepstralneho popisu signalu a nelinearnej frekvencénej osi (vysledkom
moé6zu byt MFCC koeficienty) umoznuje aproximéciu fyziologie pocutia a je
odolnejsie voci Sumom ako AR koeficienty.

Realne kepstrum je mozné ziskat aj pomocou AR koeficientov, ak rozvinieme
prirodzeny logaritmus zo vztahu pre vypocet kepstra do Taylorovho radu a
vykoname derivaciu radu aj logaritmu podl'a premennej z ziskame rekurentny
vztah pre koeficienty a, a c:

C,=InG

n-1

C,=—4a, _EZ(n o I()a‘kcn—k
Ny

Ak vypocitame kepstrum z AR koeficientov, dostaneme vyhladené LPC
kepstrum.



Definicia kepstra

—+o0

InG(f)= >  c(n)e?27/n
n——0oc
« G(£f) jespektrum budenia
« Hodnoty c (n) st kepstralne koeficienty.
- Nakolko je G (£) parna funkcia, sd c (n) realne aplati: c(n) = c(-n)

« Suma v rovnici je definiciou DFT, preto m6zeme c (n) vypocitat ako:

c(n) = F 1 [InG(f)]

Terminologia:
spektrum > cepstrum
frekvency > quefrency

filtring > liftring




(
Mel-frequency cepstrum - MFCC NS 7

e DFT ma vsade rovnomerné frekvencéné rozliSenie

« ludské ucho ma na nizkych frekvenciach vacsie rozliSenie nez na vysokych -
nelinearita

« Napr. Pre Gcely rozpoznavania rec¢i chceme priblizit kepstrum akustickym
vlastnostiam ucha.

« Ako nato?

> na frekven¢ni os rozmiestnime nelinearne filtre, meriame energiu na ich
vystupe a pouzijeme ju namiesto DFT pri vypocte kepstra.

> frekvenc¢nu os mbézeme nelinearne upravit a na upravenu os potom filtre
rozmiestnit rovnomerne



Pouzivana nelinearna Gprava vyuziva prevod Hz — Mely:
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- Linearne rozmiestnenie filtrov na Mel-ovej osi ma za nasledok nelinearne
rozmiestnenie na Standardnej frekvenc¢nej osi v Hz.

-

* | Y Y y Y frequenc;T

m; m, Im;j my ms mg

Vypocet energie:
1. Skonstruujeme banku filtrov, vstupny signal filtrujeme v ¢asovej oblasti a pocitame energiu:
2, Si2(n) ... je to vel'mi komplikované!

2. Vykoname DFT, umocnime, vynasobime trojuholnikovym oknom a spocitame.

Spatnu FT mo6Zeme realizovat pomocou diskrétnei kosinusovei transformacie (DCT):

K
Cmp(n) = Z log my. cos [n(k. — 05}%}
=1

1T=

Mel-frekvencné cepstralne koeficienty (MFCC)



a) Segment of speech signal for vowel ‘iy’ os b) Speech segment after preemphasis and windowing
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Koherencné charakteristiky viackanalovych signalov/N

« Koherencna funkcia pre dvojicu signalov rozsiruje informdcie o vzdjomnej
korelovanosti medzi analyzovanymi signalmi.

« Na rozdiel od korelacie je koherencia medzi dvoma signalmi definovana vo
frekvencnej oblasti a vyjadruje mieru korelovanosti medzi jednotlivymi
signdlmi pre jednotlivé frekvencéné zlozky.

- Casto pouzivanou charakteristikou je kvadrat modulu koherencnej funkcie
oznacovany ako MSC (Magnitude Squared Coherence):

S, 1]
S [KIS, K]

¥ [Kl=

+ Kde S,[k] a S [k] st odhady spektralnej vykonovej hustoty signélov x[n] a
y[n] a S, [k] je odhad vzajomnej spektralnej vykonovej hustoty:
1E1 .
S, [k]=— > — X [K]Y.[k
K] M%N  [KIYi[K]

Nutné vychadzat z vyhladenych odhadov spektra!!!
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Koherencneé charakteristiky viackanalovych signalov

« Vyhody:

Koherenc¢na funkcia nie je vel'mi citlivd na posun signalov, ak je mensi ako dlzka
analyzovaného segmentu

Koherencia poskytuje informéaciu o korelovanosti jednotlivych fr. zlozZiek.

« Ak recovy signal vychadza z jedného zdroja (tst, reproduktora) a je snimany
vo viacerych kanaloch je silne korelovany v celom frekv. rozsahu a hodnota
MSC sa blizi k 1.

- Naproti tomu, ak Sum pozadia nevychadza z jedného zdroja (odrazy reci,
hluk v miestnosti, zvuky automobilu) koherencia je podstatne nizsia. =>
vhodnost koherenc¢nej charakteristiky pre detekciu re¢i v Sumovom pozadi.



Momentové charakteristiky N

« Prvy spektrdlny moment je vahovanym priemerom spektralnych ¢iar:

N/2
> KXIK]
mom, = 2, ——

2 IXIK]

k=1
« Predstavuje tazisko rozlozenia amplitad jednotlivych spektralnych
zloziek.

« Druhi spektralny moment je ekvivalentny statickému rozptylu a je
indikatorom rozprestretia spektra:

3 K2 |X[K]

mom, = |£L —(mom,)?

D [X[K]

Vyssie hodnoty maju tie hlasky, ktorych energia je viac rozprestreta cez celé spektrum.



Euklidovska vzdialenost’



Euklidovska vzdialenost’ N\~ S5

 Pre klasifikaciu reci (hlasok) do fonetickych tried sa pouzivaji r6zne druhy
parametrov, ktoré vytvaraja parametrické vektory s r6znou dizkou (LPCC,

MFCC).

« Ak mame fonetické triedy popisané mnozinou M parametrov, potom
najjednoduchs$im rozhodnutim o zaradeni pozorovanych dat do tychto tried

je vyuzitie euklidovskej vzdialenosti:

d = [>(r[m] - ofmy

m=1

- Kde r[m] je M parametrov (vektor) referenéného vzoru

- A o[m] je M parametrov (vektor) pozorovaného tiseku signalu



