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Plan

e Parametrisace redi

— Ptedzpracovani
— zakladni parametry: kratkodoba energie, priichody nulou.

e Tvorba teli a jeji signdlovy model.
e Spektrogram
e Oddéleni buzeni a modifikace — cepstrum

e Priblizeni cepstra lidskému slySeni — MFCC.
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PARAMETRIZACE '

o Ukol: vyjadrit Ffecovy signdl omezenym mnoZstvim hodnot — “parametrisace”, “feature

extraction”.
e a) Popis zaloZen pouze na poznatcich o zpracovani signdlu (banky filtrl, Fourierova
transformace, atd.) = neparametricky popis.

e b) Popis zaloZen na poznatcich o tvorb& ¥eli = parametricky popis.

ALE:
e b) pouZivd mnoho technik neparametrického popisu, takZe tyto dvé skupiny nenf
snadné (a nékdy ani zddouci) oddélit.

e \ypoctené hodnoty stejné vzdy nazyvame parametry.
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Parametry '

e skaldrni — jedno &islo na Felovy Usek (kratkodoba energie nebo pocet priichodl nulou).

e vektorové — sada Cisel (vektor) na FeCovy lsek. Pokud vice Fe€ovych Usekl, Fadime
vektorové hodnoty do matic.

time

| Ndex
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PREDZPRACOVANI (pre-processing) I
UstFedném"

Stejnosmérna slozka (dc-offset) — nenese Zadnou uZite¢nou informaci, naopak mizZe byt

pro dalsi zpracovani rusiva (nap¥. vypocet energie).

Jh \MW ..... il
U T -
PRYC S Ni ! (dc-offset removal)
s'[n] = s[n| — s, s musime odhadnout. (1)
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St¥edni hodnota off—line'

v pohodé — kazdy umi spocitat primér:

5 = N s|n] (2)
n=1
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Stfedni hodnota on-Iine'

Nemame k disposici cely signdl: je prilis dlouhy, nebo neustale “pribyva”.
Sln] = ~sln — 1] + (1 —v)s|n],
kde v — 1. To je ekvivalentni filtraci signalu filtrem s impulsni odezvou:

h=[1-7) (1=7)y A=y ..

(3)

(4)

Je to geometricka posloupnost: pocatecni ¢len ag = 1 — v a kvocient ¢ = . Jeji soucet je

tedy:

= ago 1 — Y
h = - — ]_

(to jsme u vyrazu potitajiciho stfedni hodnotu oéekdvali ®).

(5)
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P¥iklad pro v = 0.99 (viz také prvni pocitaova labina):
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Preemfaze '

Vyrovnani kmitoctové charakteristiky ¥eli (energie klesd smérem k vyssim frekvencim).
Spise historicka operace.

Jednoduchy FIR filtr prvniho ¥adu:
H(z)=1—rz 1, (6)

kde xk € 0.9, 1]. Tedy néco jako rozdil dvou sousednich vzorkd. Modulova frekven&ni
charakteristika pro k=0.95:
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normalized frequency

Filtrace timto filtrem:
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= Preemfazovany priibéh je “kostrbatéjsi” a ma vice “ostrych hran” — vice vysSich

frekvenci.
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RAMCEI

e Relovy signal povaZujeme za ndhodny, pro metody odhadu parametri by mél byt

o Pro¢?

stacionarni.

e JenZe neni = déleni na kratsi tseky (segmenty, mikrosegmenty, frames). Tam

stacionarni bude nebo budeme doufat, Ze bude. . ..
e Parametry ramci: délka (length) ;.. pfekryti (overlap) prqm, posun ramce (frame
Shlft) Sram — lram — Pram-

Délka

1. dostate¢né mala, aby bylo mozné pokladat signdl na daném useku za stacionarni.

2. ALE: dostatetné velka, aby bylo mozné dostate¢né presné odhadnout poZzadované

parametry.

= kompromis (setrvaénost hlasového Ustroji), typickd délka 20-25 ms (160-200 vzorkd
pro F; =8000 Hz).

Pfedzpracovani fedi, tvorba feci, cepstrum Jan Cernocky, UPGM FIT VUT Brno 12/45



Prekryti

e malé nebo zadné: © rychly €asovy posun v signalu, malé ndroky na pamét/procesor,
® hodnoty parametril se od jednoho rdmce ke druhému mohou hodné ménit.
o velké: © pomaly ¢asovy posuv, “vyhlazené” pribéhy parametri, ® velké naroky na

pamé&t/procesor, velmi podobné parametry (porusuji pozadavek nezavislosti!).

= kompromis, typickd délka 10 ms, tedy 100 ramcl za vtefinu, centi-second vectors.
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Kolik ramcu pro fecovy signal o délce N ? I

Ramce bez prekryvani, p,,,, =0

Noam = | | ©)

...operace |-| zna&i zaokrouhlovani doli (floor).
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Ramce s prekryvanim, p,.,, # 0

Sram

N T lram
Nygm = 1+ L J (9)

... pokud je signal alespon jeden ramec dlouhy.
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Vybér signalu do ramcu - okénkové funkce'

P¥i “vykrojeni” rdmce je pouZito “okno” - window(ing) function:

Pravouhlé (rectangular) — se signdlem neud&l3 nic:

wln] = e Te e (10)
0 jinde

Hammingovo — utlumeni signalu na okrajich:

2
0.54 — 0.46 cos i pro 0<n<l.gm—1

w[n] = lram — 1 (11)
0 jinde
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Jak zméni okno spektrum vykusovaného signalu ? Nasobeni signdlu oknem v ¢asové
oblasti odpovida konvoluce spektra feci se spektrem okna:

X(f)=5S(f)»W(f) (12)

Srovnani pravouhlého a Hammingova:
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ZAKLADNIi PARAMETRY RECOVEHO SIGNALUI

vSechny budeme odvozovat na jednotlivych ramcich. Pro v8echny ramce:

e skalarni = jeden fadkovy vektor.

e vektorové = matice, svisle index, vodorovné (hruby) ¢as.

Stfedni kratkodoba energie.

Lram—1
1 ram
E = . E 22 [n)] (13)
ram n—=0

detektor feCové aktivity.
rozliSeni hlasek na znélé (vysokd energie) a neznélé (nizka).
¢asto log-energie.

pozor na Sum a na nizkoenergetické hlasky.
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Priklad: “létajici prase”

= b= St e e e e e e e e et e e e e e s Ch e e e e e e e e e et e e e e e e Lt e e e e e e e e ey N A 4t e e e e e e e St e e e e e e e e e e —
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Pocet priichodii nulou (zero-crossing rate) I

... kolikrat za rdmec proleze signal nulou.

l —1
1 ram
Z= n; | sign z[n] — signx[n — 1]], (14)

kde sign () je zjednodu$end znaménkova funkce:

. ] +1 pro x[n] >0 (15)
signx|n| =
—1 pro z[n] <0

Jak to funguje ? Funkce |sign z[n| — signx|n — 1]| ddva hodnotu 2 pro kazdy p¥ipad, Ze se

od vzorku x[n — 1| ke vzorku z[n| zméni znaménko:
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e rozliSeni hldsek na znélé (malo priichodil) a neznélé (vice jako Sum — vice prichodi).

e velmi citlivé na Sum. ..
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Priklad: “létajici prase”

I610 I0SSGS

frames
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HLASOVE USTROJI CLOVEKA A JEHO MODELI

S laskavym svolenim autora

prevzato z J. Psutka: Komu-

nikace s pocitacem mluvenou
fedi, Academia Praha 1995.

branice
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e plice — zdroj energie — signaly: NIC

e hrtan (larynx) — modulace energie — signaly: buzeni (excitation).

— otevrené hlasivky — Sum.

— kmitajici hlasivky — periodicky signal (tén). zakladni tén feéi:

— Buzeni je v&tSinou smisené (moderni kodéry, GSM .. .)

e hlasovy (artikulaéni) trakt — modifikujici dstroji — signaly: filtrace.

— hltan (pharynx).

— mékké patro (vélum).
— jazyk.

— Ustni dutina.

— nosni dutina.

— zuby.

— rty.

“Maso” a jeho modelovani v ¢&islicovém zpracovani

muzZi
zeny

déti

90-120 Hz
150-300 Hz
350-400 Hz
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zdroj ss.
proudu

Model '

= kmitajici hlasivky

()

= plice

Y

impulsni
generator
linearni o
é) | prenosovy | I€C
. systém
(filtr)
Sumovy — artikulacni trakt
| generator

Ptfenosovy systém: linearni filtr

oteviené hlasivky

- nejcastéji IIR.
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Model hlasového traktu v ¢asové a frekvenéni oblasti

a) b) C)
o(t)4 h(t) s(t)

d) 0 f)
G(f)‘\ H(HA s(fy 4
"\\_ cca-12 dB/okt. F1
N F2 /
N /\/\/':3\
FO f f f
| |LFo
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Horni polovina — ¢asové pribéhy, spodni polovina — spektra.

e a) a d) buzeni: Ty je perioda, Fy je frekvence zdkladniho ténu.

e b) a e) artikula&ni trakt: Fy aZ F3 jsou formanty (rezonanéni frekvence hlasového
traktu), dany jeho fyzickou konfiguraci.

e ) a f) vysledny signdl a jeho spektrum.
Vysledny signal je dan v &asové oblasti konvoluci:
+0o0
s(t) =g(t) xh(t) = / g(T)h(t — T)dT. (16)

Do kmitocdtové oblasti se tato konvoluce promita jako soucin:

S(f) =G H(S). (17)

DiileZity (a nelehky) tkol ve zpr. ¥ei je dekonvoluce, kdy se snaZime oddélit vliv buzenf a
artikulagniho traktu.
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SPEKTROGRAM '

Jedno spektrum nestadi (¥e€ je nestaciondrni) = znazornéni pribéhu spektra ¥eli (pFesnéji
spektralni hustoty vykonu — PSD) v ase:

A4

e el délime na ramce.
e v kazdém ramci odhadneme PSD, nej¢astéji pomoci DFT.
e zobrazeni:

— vodorovna osa &as (“hruby” &as v ramcich).
— svisld osa frekvence.
— stupné Sedi nebo barvi¢ky udavaji energii.

Podle délky ramce délime na:

e long-term spectrogram.

e short-term spectrogram.

® Nevyhoda DFT: Presnost ve frekvenci a v ¢ase se nedd ziskat zaroven — wavelet
analysis. . .
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long-term: specgram(s,256,8000,hamming (256) ,200) ;
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short-term: specgram(s 256,8000,hamming (50)) ;
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CEPSTRUM '

pro oddé&leni buzeni a modifikace — v kddovani se nam s nimi pracuje lépe samostatnég, v

rozpoznavani buzeni zahazujeme uplné (p¥ilis zavislé na ¥eénikovi, naladg, ...).

Ndvrh &. 1: odfiltrujeme ¢ast pod 400 Hz a zbavime se zakladniho ténu ..

280

260

240

220

200

180

160

. BAD IDEA:

e nasobky zdkladniho ténu jsou “rozesety”
po celém spektru.

e mohli bychom pfijit o prvni formant.

e telefonni pasmo zadind na 300 Hz a také
perfektné slySime, s jakou vyskou hlasu

Clovék mluvi.

e ...takZze budeme potfebovat néco
140
lepSiho.
120
1000 5(;0 10‘00 15‘00 20‘00 25‘00 30‘00 35‘00 4000 j C e p St r u m
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The problem I

Buzeni e(t) je konvoluovano s impulsni odezvou filtru:

+o00
s(t) =g(t) xh(t) = /_ g(T)h(t — 7)dT, (18)
v kmitoctové oblasti soucin:
S(f)=G(f)H(f). (19)

ani v jedna z oblasti nelze dv& slozky dob¥e odd&lit. Reenf: nelinearita, kterd dokaze

prevést soucin na soucet.
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Definice cepstra I

+ o0

nG(f)= > c(n)e7?m/" (20)

Hodnoty c(n) jsou cepstralni koeficienty. JelikoZ G(f) je sudd funkce, jsou ¢(n) redlné a
plati:
¢(n) = c(=n) (21)

Suma v rovnici je definici DFT, proto miiZzeme c¢(n) vypolitat jako:

c(n) = F~ [InG(f)] (22)
DFT-cepstrum I
c(n) =F ! {ln ]]—"[s(n)HQ} : (23)

® spectrum ——> cepstrum.
e frekvence — kvefrence.
e filtrovani — liftrovani.

e atd.
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Opravdu to dokaze “rozetnout” konvoluci ? I

s(n) =e(n)x h(n), (24)
S(f) =E()H(f) atedy [S(f)I?=|E)I° [H(). (25)

P¥i vypoltu cepstra vyuzivdme linearity zpétné Fourierovy transformace:

FHa+0b)=F Ha)+FH(b).

Dostadvame:
cn) = F Y{W[|ENPIHHP}=F " {In|EN)P+Wm|Hf)?} = (26)
= F '{In|E(f) }+F In |H(f)]?} = ce(n) + cn(n) (27)
(28)

Z konvoluce se stal sou€et. Pokud jsou koeficienty c.(n) a cx(n) oddéleny na kvefrenéni
ose, je mozné je separovat jednoduchym oknem — nastésti jsou.
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/ cO is log—energy

filter excitation |

0.8 - ]

0.6 - ]
st multiple 2Nnd multiple

ot r of lag of lag i

CI) 2IO 4IO 6IO 8IO 1CI)O 1é0 14II-O 1(I30 1é0 2CI)O

Pro vzorkovaci frekvenci Fy, =8000 Hz miiZzeme na kvefrenéni ose oddélit vliv buzeni a
filtru separaci s hranici 30.
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Pouze buzeni — vynulujeme cepstra patf¥ici filtru:

vynulované cepstrum,
plvodniho signdlu).

In | F{s(n)]|*,
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Pouze filtr — vynulujeme cepstra pat¥ici buzeni:

vynulované cepstrum, In|F[s(n)]|?, |F[s(n)] signdl (p¥i IDFT byly pouZity faze

nula).

>0F T T T T T T T T T ™ 26
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Pfedzpracovani fedi, tvorba feci, cepstrum Jan Cernocky, UPGM FIT VUT Brno 39/45



Mel-frequency cepstrum — MFCC I

e DFT ma vsSude stejné frekvencni rozliseni.
e Lidské ucho ma na nizkych frekvencich vétsi rozliseni nez na vysokych.

e Pro rozpoznavade teli chceme priblizit cepstrum slyseni.

Jak na to ?'

e Na frekvenéni osu rozmistime nelinearné filtry, méfime energii na jejich vystupu,

pouZijeme je misto DFT p¥i vypoctu cepstra.
e Frekvendni osu miizeme nelinearné upravit a na upravené ose pak filtry rozmistit

rovnomerné.
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Pouzivana nelinearni dprava vyuziva prevodu Hertzi na Mely:

FHz

2500 T T T T T T T
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Linedrni rozmisténi filtrt na Mel-ové ose ma za nasledek nelinearni rozmisténi na stadardni

kmito&tové ose v Hz:

I -
Y frequency
m
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Vypocet energii:

1. zkonstruujeme banku filtrl, vstupni signal filtrujeme v &asové oblasti a pocitdme
energie: > s7(n) ...MOC SLOZITE.

{2
2. provedeme DFT, umocnime, vyndsobime trojihelnikovym oknem a se¢teme. (pouZito
v toolkitu pro rozpoznavani fe¢i HTK Hidden Markov Model ToolKit).

Zpétnou FT miZeme realizovat pomoci diskrétni cosinové transformace (DCT) ... (bez
odvozeni: vyuzivime symetrie spektra a toho, Ze vysledek musi vyjit redlny):

T

Cm (N0 Zlog M COS { (k — 0. 5)? (30)

= Mel-frekvenini cepstralni koeficienty (MFCC)
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a) Segment of speech signal for vowel ’iy’

b) Speech segment after preemphasis and windowing

1 1 1
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time [ms]

d) Filter bank energies — smoothed spectrum
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f) Mel frefuency cepstral coefficients
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c) Fourier spectrum of speech segment
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e) Log of filter bank energies
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