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Plan

e Cile parametrizace

e Mel frekvenéni kepstralni koeficienty
e Parametrizace odvozend na datech
e Dynamické koeficienty

e Temporalni filtrace
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Cil parametrizace I

Prizplsobeni vstupnich dat potifebam rozpoznavace
Rozpoznavace maji rady parametry, které jsou

1. gaussovského rozloZeni (vétSinou vicerozmérného),
2. dekorelované,

3. malo dimenzionalni.
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Parametrizace e

p=[1;0.5];2=[10.8;0.81]
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Dvourozmérné gaussovské rozlozeni

S ‘:‘:‘::::“
=
‘%@%?::‘:‘"““““‘
S5
s
<

W =[1;0.5]; = = [0.3679 0; 0 1.4679)

,“\\\
/0‘ ‘\\\\\":‘“‘
AR,
',;” =N

|
| —
=7 INRS

=
7/ “ \ NS
= R
= \\\\\\\\\\\“\\:\:‘::‘S:::‘::‘
LTINS
I
OSSN SIS S S
——

x1

2 3
x2

4/30



‘ Pt¥iklad parametrizace pro 2D vstupni vektory '

Mné&jme vzorky (p¥iklady) 2D rozloZeni pro dvé& t¥idy.

2. koeficient

1. koeficient
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‘ P¥iklad parametrizace pro 2D vstupni vektory I

RozloZeni neni p¥ili§ gausovské.

Provedeme t¥eti odmocninou obou koeficientd.

2. koeficient

1. koeficient
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‘ Ptiklad parametrizace pro 2D vstupni vektory po kompresi '

Prostor se komprimuje - nelinedarné deformuje...

2. koeficient po kompresi

1. koeficient po kompresi
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‘ P¥iklad parametrizace pro 2D vstupni vektory po kompresi I

a rozloZeni pro kazdou tfidu je nyni gausovské.
Koeficienty jsou ale korelované.
Je vhodné prostor otodit tak aby se koeficienty dekorelovaly.

2. koeficient po kompresi

1. koeficient po kompresi
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Pt¥iklad parametrizace pro 2D vstupni vektory po dekorelaci '

Nyni jsou koeficienty dekorelovany.
Svisla dimenze je navi zbytetna, protoze t¥idy se v ni zcela prekryvaji.

2. dimenze po rotaci

1. dimenze po rotaci
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MFCC - Segmentace '

Retovy signal je nejprve “rozsekan” do segmenti o délce cca 25ms a kazdy takovy segment je pak
zpracovan nezavisle. Jednotlive kroky MFCC parametrizace si budeme demonstrovat na dvou
takovych segmentech. Oba segmenty pfedstavuji foném ‘iy’ ve slové ‘three’, jeden je v8ak vysloven

Zenou a druhy muzem.

. . .
20 25 5 1

. .
5 1

0 15 0 15
cas [ms] cas [ms]
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MFCC - Preemfaze '

Zvuky o stejné enegii na riznych kmito¢tech &lovék slysi riizné hlasité.
(viz sin_20_200_2000_Hz.wav)
Proto se signal filtruje horni propusti.
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MFCC - Vahovani hammingovym oknem I

Pro jednotlivé segmenty Fe¢i budeme chtit soditat jejich spektra.
Diskontinuity na krajich segmentu vedou ke zkresleni (zaSumé&ni spekter). To Ize kompenzovat
vahovanim segmentu nap¥. hammingovym oknem.

5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
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MFCC - Spektrum
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‘ Soucet dvou sinusovek pro rizné fazové posuny I

Dva riizné soucty sinusovek o stejne amplitudé a rekvencich 400 a 800 Hz pro rtizné vzajemné

posunuti obou sinusovek. (viz. different_phase.wav)

signal 1 signal 2
spektrum 1 — modul spektrum 2 — modul
[ X J [ X J [ X J [ X J
.} . ]
spektrum 1 - faze spektrum 2 - faze

Clové&k p¥ilig neslysi rozdily ve fazy.
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MFCC - Spektrum '

Proto informaci o fazi zahodime

a také budeme dale pouzivat pouze polovinu simetrického spektra
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| MFCC - Mel banka filtru .

Casti spekter vahujeme a integrujeme pomoci trojlhelnikovych oken, které se s rostouci frekvenci
rozSifuji. Tim odstranime jemnou strukturu spektra nesouci informaci o nedilezitém zakladnim
tonu, aplikujeme znalost o riizné schopnosti lidi rozliovat frekvence v rlizné &asti spektra (viz

sin_100_110-1000-1010_Hz.wav) a redukujeme pocet koeficientd (z 129 na 23).
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MFCC - Komprese I

Vystup z banky filtrl je logaritmovan.

To odrdzi logaritmické vnimani hlasitosti lidmi

a vede na “gaussovsté;si”

1 2 3 456 7 8 91011121314151617 18 19 2021 22 23

rozlozeni koeficientdl.
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| MFCC - Dekorelace '

/ /7

Logaritmicky vystup z banky filtrd je promitnut do cosinovych bazi,

¢imzZ se jednotlivé koeficienty dekoreluji.
Pro¢? Uvidime za chuvili
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MFCC - Blokové schéma '
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a) Segment of speech signal for vowel iy’
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c¢) Fourier spectrum of speech segment
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MFCC - Jednotlivé kroky

b) Speech segment after preemphasis and windowing
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Principal Component Analysis (PCA) neboli Karhunen-Loevyho transformace (KLT)

Data distribution

original space
coordinates
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Principal Component Analysis (PCA) I

Baze - sméry PCA jsou dany vlastnimi vektory kovarianéni matice.

Vlastni &isla uddvaji variance (ddleZitosti) v técho smérech.

de;, = e\
2 = B(x — p)(x — p)"]
3. - kovarian&ni matice
@ - vektor stfednich hodnot
e; - vlastni vektory
A - vlastni &isla
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‘ Spektralni baze odvozené pomoci PCA I

Abychom u MFCC mohli nahradit DCT za “optimaln” trasformaci odvozenou pomoci PCA,
odhadneme kovarianéni matici pro vektory predstavujici logaritmicky vystup z banky filtrii a pro
tuto kovarianéni matici spo¢teme vlastni &isla a vlastni vektory.

Za G&elem redukce dimenzi provedeme prijekci pouze do nekolika vlastnich vektori (PCA bazi),

které odpovidaji nejvétsim vlastnim &islim.
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Spektralni baze

a) Eigen values

odvozené pomoci PCA

b) 1st Eigen vector
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‘ Linear Discriminant Analysis (LDA) I

PCA predpoklada, Ze dilezitost smérili je ddna poze varianci a poditd pouze s celkovym rozloZenim
hustoty pravdépodobnosti. Nebere v tGvahu tfidy. My v8ak potfebujeme pFedeviim rozliovat (a

dekorelovat) data naleZejici jednotlivym t¥iddm. Tento problém ¥esi LDA.

Class 1
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‘ Linear Discriminant Analysis (LDA) I

[Et_ui Zac]ei = )\e;

Yae = E[(p, — p) (1, — p)"]

Ywe = E[X,)
e, Bwe - mezitfidni a vnitrot¥idni kovarianéni matice
2, p - kovarian¢ni matice a stfedni vektor tfidy p
e;, \ - vlastni vektory a vlastni &isla

Nedostatek: LDA predpoklada, ze vSechny t¥idy maji stejnou kovarianéni matici. Tento

dedostatek Fesi Heteroscedastickd linearni diskrimina&ni analyza (HLDA).
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‘ Temporalni filtrace '
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14

Temporalni filtrace

Impulse Response

Freguency Response
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Dynamické koeficienty
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Dynamické koeficienty '
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