Akustyka mowy

Analiza widmowa



Plan wyktadu

Wyktad obejmuje przedstawienie podstawowych zagadnien
zwigzanych z analizg widmowg sygnatu mowy.

W pierwszej czesci wyktadu zostang przedstawione
techniki dekompozycji sygnatu mowy na komponenty
widmowe. Zostang przedstawione parametry analizy
widmowej szczegolnie uzyteczne w analizie sygnatu mowy.

W drugiej czesci wyktadu zostang przedstawione techniki
obrazowania sygnatu mowy za pomocg uprzednio
przedstawionych technik.

Trzecia czes¢ wyktadu bedzie miata charakter warsztatow.
Zostang przedstawione narzedzia do analizy widmowej
sygnhatu mowy oraz mozliwosci ich zastosowania na
wybranych przyktadach.



Wprowadzenie

« Opis sygnatu w dziedzinie czestotliwosci jest
podstawowg, rutynowo stosowang i w istocie
najbardziej przydatng formg jego opisu

« Uzytecznos¢ widmowej prezentacji sygnatu — w
szczegolnosci w odniesieniu do sygnatu mowy —

wynika z kilku faktow

— W procesie artykulacji mowy ksztattowana jest gtéwnie obwiednia
amplitudowo-czestotliwosciowa sygnatu (poprzez odpowiednio
formowang strukture rezonansowg traktu gtosowego)

— W procesie percepcji nastepuje etap wydzielenia sktadowych o
poszczegolnych czestotliwosciach

* Analiza widmowa moze bycC realizowana wieloma
metodami i moze stuzyC do roznych celow



Wprowadzenie

Teoria Fouriera moéwi nam, ze kazdy sygnat opisany w
dziedzinie czasu moze zostacC opisany za pomocg jednego lub
wiecej sygnatow sinusoidalnych z odpowiednig amplituda, fazg i
czestotliwoscia.

Oznacza to, ze kazdy sygnat przedstawiony w dziedzinie czasu
mozemy przedstawi¢ rowniez w dziedzinie czestotliwosci.

W kontekscie naszych rozwazan widmo sygnatu to zbior
sinusow ktore odpowiednio potgczone dadzg ten sygnat w
dziedzinie czasu.

Teoretycznie aby przetransformowac sygnat z dziedziny czasu
do dziedziny czestotliwosci przebieg sygnatu musi by¢ znany w
caty czasie czyli nieskonczonosci. Jednak w praktyce do analizy
wykorzystujemy skonczony fragment sygnatu.



Co nam daje analiza widmowa

W odniesieniu do wielu sygnatéw, w tym do sygnatu mowy,
prawdziwe jest twierdzenie, ze sSwiadomie ksztaltowane
sktadowe sygnatu mieszczg sie giownie w jego amplitudowo-
czestotliwosciowej charakterystyce, podczas gdy wptyw
czynnikow losowych determinuje w pierwszym rzedzie
strukture charakterystyk fazowo-czestotliwosciowych

Po dokonaniu analizy widmowej rozdzielenie wymienionych
sktadownikow staje sie bardzo proste

Podobnie (cho¢ przy uzyciu nieco bardziej ztozonych metod)
analiza czestotliwosciowa pozwala rozréznic te witasnosci
sygnatu, za ktére odpowiedzialne jest zrédto tonu, od tych,
ktore sa wynikiem procesu modulacji sygnatu w narzadach
mowy



Metody dekompozycji sygnatu

 Analiza Fouriera

* Analiza za pomoca filtrow o procentowo
state] szerokosci

 Analiza Falkowa



Transformata Fouriera:

F(w) jest innym sposobem patrzenia na funkcje lub fale:

o0 & ‘=" Y
F (0)) — j f (t) exp (_|a)t) dt Jean Bagt;ztge _J(1)s863%1; Fourier
w0 francuski matematyk

2T : .
W= = 2rf  jest czestoscig kotowg

F(w) jest transformatg fourierowskg danej funkcji (). Zawiera ona te
sama informacje, co funkcja f{z).

Mowimy, ze f(¢) zyje w dziedzinie czasu (przestrzeni), a F(w) zyje w
dziedzinie czestosci.

Transformata Fouriera zamienia charakterystyki czasowe lub przestrzenne
zjawisk, na ich charakterystyki cze¢stotliwosciowe.




Odwrotna transformata Fouriera

Transformata Fouriera pozwala nam przejs¢ od f{¢¥) do F(w):

Flw) = j £ (t) exp (~iot) dt

2T ) .
W= = 2rf  jest czestoscig kotowg

A co z przejsciem w drugg strone?

f(t) = i jF(w)exp(imt)dw




Dyskretna transformata Fouriera

Przypus¢my, ze mamy N kolejnych wartosci zmierzonych w
odstepach czasu A, tak ze

hkah(tk)j L :k'Aj k:U,lej...jN—l

Zamiast probowa¢ znalez¢ transformate dla wszystkich wartosci f
oszacujmy ja jedynie w konkretnych punktach, danych przez:
n N N
n=-—— ...,—
2

In=na >

N-—1
Po przyblizeniu catki otrzymujemy [, = Z hye27kn/N
k=0
Zastosowane powyzej przeksztatcenie nosi nazwe
dyskretnej transformaty Fouriera



Algorytm FFT

ldea

Sama idea algorytmu opiera si¢ na tzw. lemacie Danielsona-
Lanczosa. Odkryli oni, ze pojedyncza DFT o0 dlugosci N, jest
rownowazna sumie dwoéch transformat o dtugosci N/2, jedna z
nich jest zlozona z nieparzystych punkow sposréd oryginalnych
N, a druga z parzystych.

N/2-1 N/2-1

[],“ — Z (.27""”.)/(:\’/2)1'2.,___I,_n:n Z (27”.”']./(N/Q}f'z'j»kl -

J=0 §=0

= H + W"H};

H,.¢ 0znacza n-ty sktadnik transformaty o dtugosci N/2,
stworzony z parzystych (even) punktéw, a H.° odpowiednio z
nieparzystych (odd).



Algorytm FFT

Algorytm Cooley'a-Tukey'a

Przyklad wyznaczania transtformaty dla N = 8 punktow

ayg ay a2 a3 a4 a5 ag a7
g a2 a4 Qg a, a3 ar ary
ag ag as g a1y ds a3 darg
000=0]100=4(010=2|110=6|001=1(101=5(011=3(111=7
a 4 (15)) g a1 a5 a3 ay
000=0(001=1(010=2|011=3|100=4|101=5(110=6|111=7

l)g = g + aj
by = ag — ay

bo = as + ag
by = az — ag

by = a; + as
b:_', = a1 — Qs

bg = az + ar
1)7 = as — ar

cop = by + b
c1 = by + wab3

Co = I)O — 1)2
c3 = by — wabs

Cq4 = l).ﬂl -+ 1)6
Cr = b', + ;’.u'4b7

Ce — b.1 = [)(5
Cr = b__r, — u)4b7

(l() = Co + €4 (1.1 =Chy — C4
dy = ¢1 + wscs ds = ¢1 — wsCs
12 2
(lg = Co + W3 Cq d(; = C2 — WgCs
ds = c3 + wg(.";' dy = c3 — u.)g(.";'
W]f:}—% _ gizn(k—%)/N _ _i2wk/N —in _ _ i2xk/N _ _ i




Przykiad: Fale anharmoniczne bedace
sumami oscylacji sinusoidalnych:

Rozwazmy sume 2 fal sinusoidalnych (to jest harmonicznych) o
roznych czestosciach:

Suma
//\\lsza fala sinusoidalna /’ \\\

/o l /A

2ga fala sinusoidalna

Fala bedgca ich sumg jest okresowa, ale nie harmoniczna.
Wiekszos¢ fal to fale nieharmoniczne.



Fourierowska reprezentacja fali prostokagtnej:

Fala
prostokatna

Fale prostokatng zapisaC mozna Jedna sktadowa 1 /\\

jako sume funkcji harmonicznych. i o

Dwie sktadowe

Im wiece) sktadowych harmonicznych
jest sumowanych, tym lepsze jest
przyblizenie przebiegu prostokatnego.




Fourierowska reprezentacja fali prostokagtnej:

Przyblizenie funkcji rect(t) szeregiem “ I\_}/ \\]/ :
K — liczba cztonow uWZglfzdnionyCthif)llsﬁfxE?e; f“"““wr"“"\’:;j -t
_1:‘%##‘1 _ M - ]
b
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Whniosek:
Sygnaty (w tym sygnat mowy) mozna otrzymac jako superpozycje
nieskonczonej liczby funkcji sin i cos. Wspotczynniki rozwiniecia
zalezg od charakteru funkcji, ktorg chcemy przedstawiC. Ich
znajomosc¢ jednoznacznie okresla funkcje, jako taka.




Fourierowska reprezentacja: fali prostokatnej:



Transformata Fouriera funkcji skalujacej: f(at)

F {f(at)}=F(w/a)/|a] f (o)

* A
Krotki =
impuls
t ]
Im krétszy
iImpuls, 4 N
tym szersze é:rendpnuilesi J\ -
| / \
spektrum! dhugosci -+ »
0

- jest to w istocie zasada 4
nieoznaczonosci Diugi
impuls : =)



Impulsy diugie a kroétkie:

Relacja nieoznaczonosci: iloczyn szerokosci czasowej i spektralnej impulsu:

|Aw At=27| lub: |AvAt>1]

Natezenie vs. czas Widmo
Dhugi imU\ ’\
>
czas czestosc
Krotki impuls
> >

czas czestosc



STFT

 Short-Time Fourier Transform

x()
Y \j Y
I [ T
N i \

Frequency




oom FFT

Technika przetwarzania sygnatu stosowana do analizy
fragmentu widma z duzg rozdzielczoscig

Istotg tej techniki jest zachowanie te] samej
rozdzielczosci, jakg mozna uzyskac przy
petnowymiarowym FFT na oryginalnym sygnale,
obliczajgc matg FFT na krotszym sygnale.

Krotszy sygnat uzyskuje sie poprzez zastosowanie
decymacii.

Dzieki temu zyskuje sie oszczednoSc ztozonosci
obliczeniowe] wynikajgcg z mozliwosci obliczenia znacznie

krotsze] FFT przy jednoczesnym osiggnieciu tej samej
rozdzielczosci.



oom FFT

* Przyktad: dla wspotczynnika decymacji D
nowa czestotliwos¢ probkowania to:

Fsd = Fs /D,
* Nowy rozmiar ramki (i dtugosc FFT) to:
Ld =L /D,

* Rozdzielczos¢ zdecymowanego sygnatu to:
Fsd/Ld =Fs /L



Przyk’rad samog’roska A




Metoda CPB

Dekompozycja sygnatu realizowana za
pomocg banku filtrow o procentowo statej
szerokosci

Szeroko stosowana w praktyce pomiarowej
Na wyjsciu danego filtru wcigz dysponujemy
syghatem w dziedzinie czasu

Estymacja widma wymaga okreslenia energii
sygnatu na wyjsciu kazdego filtru



Metoda CPB

* Decydujgc sie na analize widma sygnatu za
pomocg baku filtrow nalezy dokonac¢ wyboru
szerokosci pasma zestawu filtrow

* Rozpatrujgc statg procentowg szerokosc
pasma mozna wyroznic filtry o szerokosci
pasma wynoszgcej jedng oktawe lub jej
czesc, czyli 1/n oktawy, gdzie n oznacza
liczbe czesci oktawy, np. 3, 6, 12...



Metoda CPB

Filter Types
Constant Bandwidth Constant Percentage Bandwidth
— Relative Bandwidth —
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Metoda CPB

« Ograniczenie metody CPB dla duzych wartosci
n (np. 12) wynika z dtugiego czasu ustalania sie
odpowiedzi na wyjsciu filtru i1 z tego powodu
uzytecznosc tego rodzaju analizy dla sygnatu
mowy |est ograniczona

 Dla filtru oktawowego przebiegi ustalajg sie po
jednym okresie fal

 Filtr 1/12 oktawy wymaga ponad 17 okresow fali



Metoda CPB

Filtry o stalej wzglednej szerokosci pasma — 1/11 1/3 oktawy

s Je _uly _ o
fsr — "\ f d f g » S = v 2=2r

Ja
gdzie:

fs — czestotliwos¢ srodkowa filtra,
n — czes¢ oktawy filtra, np. n=3 — filtr 1/3 oktawowy, n=12, filtr 1/12 oktawowy,
fq, f, — czestotliwosct odpowiednio dolna 1 gorna filtra




Metoda CPB

Wizeledna szerokos¢ pasma przenoszenia wyrazona w %
Zaleznos¢ ogodlna

Aflr:fg_fﬂ

sr

100%

Filtr oktawowy:
Af., = Js =1 100% = 2*7:;*"__ S 100% = 1 100% =70.7%
fsr 2 f;f 2

Filtr tercjowy:

1
_ e y000, = 2 S0 = Ta 1009 = 23.1%
fs'r 2Efd

Af,,



Charakterystyka filtru a czestotliwosc¢ probkowania
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Fig. 3.39. Filter characteristics vs. sampling frequency



Most important Law in Frequency Analysis

\ 4 BxT>1

==

B = bandwidth
T = measurement time

BA 7882-11, 21 Briel & KiEr £4irr



POROWNANIE METOD CPB - FFT



Zadanie domowe

* PoeksperymentowacC z metodami
okreslania widma
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