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POTRZEBA PARAMETRYZACJI

o Co parametryzujemy?

o W jakim celu?

o W jaki sposob?

o Jak wykorzystamy te parametry?




PARAMETR A CECHA OBIEKTU

obiekt cecha parametr

abstrakcyjna

: ' - ; liczbowe
c08, €9 Ppt].f?ﬁmy jako§¢ zwigzana z R
arEne obiektem wyrazenie
dOtkna‘(f{’ nazwac, odrdézniajaca go C(?chy
weKazac od innych obiektu
obiektow
zolty kolor = OxEFFD16
krétkie tapy dtugosé tap = 0.3
duze uszy powlerzchnia uszu =

Fazor 2.5




KI1.ASA OBIEKTOW

Obiekty, ktore maja wspolng jakos¢, tworza klase
obiektow.

Pewne cechy obiektow w ramach klasy powinny by¢
zblizone.




POTRZEBA PARAMETRYZACJI

o Komputery operuja na liczbach, nie na
abstrakcyjnych cechach.

o Abstrakecyjne cechy obiektu, oparte na
subiektywnych wrazeniach, mozna mnozy¢ w
nieskonczonosé¢. Parametryzacja uscisla 1
formalizuje opis obiektu.

o Wykorzystanie parametrow 1 ich analizy pozwala
nam czasem zauwazyc¢ roznice, z ktérych
1stnienia nie zdawaliSmy sobie sprawy.

o Analiza parametryczna jest najbardzie;j
obiektywna forma analizy sygnalu mowy.




ISTOTA PARAMETRYZACJI

" N

‘*" pl Tg
96.166523,1.759453,0.642469,0.93923

W"’_" 62.210737,24.361501,13.485403,4.3338 ¢
.210737,24. 1501,13.485403,4. 14

| ®

Odwzorowanie dowolnych obiektéw za pomoca

wektorow liczb o skonczonej diugosci - przejscie z

przestrzeni o nieskonczonym wymiarze do przestrzeni
parametrow.

13.107385,11.670153,5.367856,27.99373

Ib




CEL PARAMETRYZACJI

o Odréznienie od siebie obiektow réznych klas
o Rozpoznanie obiektu nieznanej klasy
o Weryfikacja przynaleznosci obiektu do klasy

wstepne ekstrakCJ,a e
przetwarzanie parametrow




EKSTRAKCJA PARAMETROW

Proces obliczania parametrow nazywa sie czesto
ekstrakcja cech obiektu (lub cech sygnatu), ang.
feature extraction.

Ekstrakcja cech powinna by¢ procesem powtarzalnym,
deterministycznym 1 sformalizowanym matematycznie.

Wynikiem ekstrakeji parametrow jest wektor cech
zwlazany z obiektem.

4 N

0.145

0.782
) SN |01
obiekt 0.918
1.24

wektor

parametrow




EKSTRAKCJA PARAMETROW

o statyczna — na calym sygnale ;V;f;getréw
T
macierz -
ramki np. i | param(?tr(')w
; giill;gasm~ il JWL M‘MWMW “’*"WW\WWW i dffnammznych _
& ap A3 &,




PARAMETRYZACJA W MOWIE

Rozpoznawanie mowy
klasa — konkretna gloska

obiekty — nagrane sygnaly zawierajace gloske

cechy — rozmieszczenie formantéw, dzwiecznosc,
SZUMOWOSC...

parametry - ...

Rozpoznawanie mowcey

klasa — konkretny mowca
obiekty — nagrane wypowiedzl mowcy

cecha — barwa glosu, wysokos¢ glosu, rozmieszczenie
formantow...

parametry - ...




¢ KLASYFIKACJA PARAMETROW
®




KLASYFIKACJA PARAMETROW

Parametry
|
l Widmowe
l cepstralne

czasowe

.

formantowe
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PARAMETRY CZASOWE

Parametry czasowe sa to parametry, ktore sa,
wyznaczane wylacznie na podstawie postaci czasowe]
sygnalu.

Przyklady:

o Energia sygnalu

o Srodek ciezkoéci sygnatu

o Obwiednia sygnatu

o Gestos¢ przejsé przez zero

o Jitter — Srednia, wzgledna r6znica dlugosci
sasiednich okresow podstawowych

o Shimmer — $rednia, wzgledna réznica amplitudy
sasiednich okresow podstawowych




ENERGIA SYGNALU

o Energie sygnalu mowy obliczamy wg wzoru:

E=> x*(n)

o Wartos¢ skuteczna (RMS)

X, =J%ix2(n>




OBWIEDNIA SYGNALU

o Obwiednia sygnalu — wyznaczana w ramkach —
obrazuje przebieg amplitudy

O(n):{ol 0, .. ON}

0, - Jigxf(k)

(rdzie x, — n-ta ramka sygnatu




SRODEK CIEZKOSCI SYGNALU

o Srodek ciezkoéci — ang. Temporal Centroid —
srodek ciezkosci obwiedni sygnatu w dziedzinie
czasu.

ZN:n-O(n)

TC = =,
> 0(n)

n=1




GESTOSC PRZEJSC PRZEZ ZERO

o Historycznie jeden z pierwszych parametrow
obliczanych dla sygnalu mowy. Ang. zero crossing
density (ZCD). Wzial sie stad, ze zbinaryzowana fala
dzwiekow mowy {-1;1} jest dobrze rozpoznawana
przez czlowieka. Parametr moze tez by¢ wyznaczony
w ramkach w formie wektora.

ZCD = p,
Po(n):{po(l) pe(2) .. po(N)}

Jesli zastosowano preemfaze 6dB/oktawe, parametr
oznacza si¢ p,

Jesli zastosowano preemfaze 12dB/oktawe, parametr
oznaczamy pP:




PARAMETRY CZASOWE

st

il

I

sssssss

Obwiednia

Gestoscé przejsé przez zero

E=0.1627

- === T(C=12581 [smpl]
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PARAMETRY WIDMOWE

o Parametry widmowe wyznaczane sa na
podstawie estymaty widma sygnatu.

Estymacja widma sygnatu:

- Funkcja widmowej gestosci mocy (power spectral
density — PSD): periodogram, estymator Welcha,
autokorelacja — widmo mocy

- Modut DFT sygnatu — widmo amplitudowe




MOMENTY WIDMOWE

o Momenty widmowy m-tego rzedu definiuje sie
nastepujaco: | -

ogdzie: G(k) — wartos¢ widma mocy dla k-tego pasma czestotliwosci
f, — czestotliwos¢ Srodkowa k-tego pasma

o Moment unormowany m-tego rzedu

M il M (m)

M (0)
o Moment normalizujacy zerowego rzedu ma sens
mocy sygnalu, wykorzystywany do normalizacji

momentow wyzszych rzedow -

M(0)=""|G(k)

k=0




MOMENTY WIDMOWE

o Moment unormowany pilerwszego rzedu ma sens
srodka ciezkoSci widma (spectral centroid):

oo‘—’
,;0 \10

o Unormowany moment pierwszego rzedu odgrywa w
analizie mowy znaczqcqg role i mozna wykazaé jego
przydatnosé w zadaniach rozpoznawania — szczegolnie
glosek szumowych.

o Mniej przydatne sq momenty-nawet unormowane-
wyzszych rzedow, gdyz sq one w oczywisty sposob
skorelowane ze sobq, a ponadto, w odréznieniu od
momentu pierwszego rzedu, nie majg przekonywajqgcej
interpretacji.




MOMENTY WIDMOWE

o Momenty unormowane centralne liczone sg
wzgledem Srodka ciezkosci widma:

. o) G(k)- [fl—\[ )"
Z M (0)

o Przyktadowo, uzyteczny w analizach jest
centralny unormowany moment drugiego rzedu
Mcu(2), reprezentujqcy kwadrat "szerokosci”
widma.

o Uzyteczne bywaja - obok wspomnianego Mcu(2)
takze momenty rzedow: 3, 41 5, pozwalajqce
opisywaé rozne typowe deformacje struktury
widma.




MOMENTY WIDMOWE

Inne momenty, ktére maja, sensowna 1interpretacje:

o Moment unormowany centralny drugiego rzedu —
kwadrat szerokosci widma

M, (2)= :ZO G k) [‘f;(;)‘f (L)

o Moment unormowany centralny trzeciego rzedu
oznacza skosno$¢ widma (ang. skewness)

G(k)

; = 1 =M, (F
Z M(0)




MOMENTY WIDMOWE

o Momenty unormowane centralne rzedu 21 4
wykorzystuje sie do obliczenia kurtozy — miary
plaskosci widma sygnatu:

M, (4)

Uc \

M, 2)F
(x, -5

- 1 N
kurtosis = — Z -
j\" _]=1 O-

x

CUTTOSTS =

inaczej:

gdzie: x;—j-ta obserwacja sposrod N dostepnych obserwacji
x — srednia arytmetyczna dla wszystkich NV obserwacji
O, — odchylenie standardowe liczone na podstawie obserwacji




MOMENTY WIDMOWE

o Parametry wywodzace si¢ z momentow widmowych
znajdujg zastosowanie w analizie 1 rozpoznawaniu
mMowy.

o Parametry te moga by¢ wyznaczane dla calego widma,
moga, rowniez dotyczy¢ wydzielonych jego fragmentow.

o Przykladowo parametr M(0) wyznaczany w
odpowiednich pasmach czgstotliwosci moze byc
uzyteczny, na przykiad, do wykrywania roznicy
pomiedzy gloskami dzwiecznymi i
bezdzwig¢cznymi (w gloskach dzwiecznych 1 tylko w
nich wystepuje obszar koncentracji energii w zakresie
niskich czestotliwosci (okoto 100 Hz), co jest zwiazane z
wystepowaniem podstawowej harmonicznej tonu
krtaniowego).

o Wiele innych glosek mozna rozrézniac, badajac
stosunk1 zawartoscl energii w Wybranych pasmach
widma - a do tego nadaje sie doskonale parametr M(0).




Pr.ASKOSC WIDMOWA

o Plaskos¢ widmowa (ang. spectral flatness
measure — SF'M) — stosunek Sredniej
geometryczne] 1 arytmetyczne] wspoélczynnikow
widma — miara harmonicznosci sygnatu

( 1 h
N/2 jZ/d\’ . /'V /2
Plg ¥
k=1

SFM =10-1ogs >

27k t
J N
Ple . )
- widmowa gestosé mocy

Parametr SFM moze by¢ rowniez wyznaczany w pasmach




MPEG-7

o Ogrom parametréow widmowych (1 nie tylko)
zdefiniowanych jest w tzw. standardzie MPEG-7.
Na przyklad:

- Audio Spectrum Envelope

- Audio Spectrum Spread

- Audio Spectrum Centroid

- Harmonic Spectral Centroid
- Harmonic Spectral Spread

- Audio Spectrum Flatness

Wiekszosé z nich jest jednak o wiele czesciej
stosowana dla sygnalow muzycznych.




PARAMETRY WIDMOWE

Power spectrum

| | |
10° ' : ' . ' ! ! !
— I |
SFM_O,pZG | |
10° 1 : SFMZO,SQI%S : -
02l | | | i
| |
| |
4 | |
107 | | .
|
107 : :
L : : _
| ! | |
2| 1 I I |
10 | ] ] ] ]
0 | I 2000 | 4000 | 6000 8000 10000
I | | | f[Hz]
1 |

| |
Mul=178,34 - $srodek ciezkosci widma
Muc3 = 1,8 * 108 — skoénoéé

Kurtoza widma — 506.4653




) PARAMETRY FORMANTOWE
®




PARAMETRY FORMANTOWE

Parametry formantowe to:
o Czestotliwos¢ formantu Fy

o Poziom formantu Ay (wyrazany w dB, wzgledny
unormowany do najsilniejszego formantu albo
bezwzgledny)

Fa{Hz]
Fonem czestotliwosci [Hz] poziomy wzgledne [dB} 300050
i 210 2750 3500 4200 0 -15 -15 -27 -
= 380 2640 3000 3600 0 -12 -1 -20 2000 F
a 780 1150 2700 3500 0 -7 =25 -25 [
Yy 240 1550 2400 3300 0 -12 -20 -30 1500 F
o 400 730 2300 3200 0 -3 -30 -35 F
u 270 615 2200 3150 0 -13 -40 -50 1
w 600 1700 2900 4100 -9 0 -2 -10 .
82 - 2300 2500 3600 - -9 -8 0 3
h 500 1700 2500 4200 -12 0 -10 -17 800}
z - 1750 2850 4300 - -6 -10 0 -
600f
200 300 500800 TE)




WYZNACZANIE PARAMETROW
FORMANTOWYCH

o Do wyznaczania parametrow formantowych
potrzebne jest tzw. wygtadzone widmo sygnalu
(obwiednia widmowa — spectral envelope).

Metody wyznaczania widma wygtadzonego:

- Cepstralna 0
- LPC Bl
I

i 1
w] I ,\‘%ﬁ\ A\
A N e
WL

wnAv St ) I~
SR

A [dB]
—_— ]

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
f [Hz]




WYZNACZANIE PARAMETROW

FORMANTOWYCH

Cepstrum
sygnatu

N poczatkowych
wspolczynnikow

Odwrotna
transformata z
cepstrum

Widmo
wygladzone

Rzad wygtadzania - N

Analiza LPC

Wyznaczanie
wspotczynnikow
filtra o dlugosci

N

Wyznaczanie
charakterystyki
amplitudowej
filtra

Parametry
formantowe
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CEPSTRUM

Cepstrum to transformata Fouriera logarytmu
widma.

Cepstrum zespolone:  X(7)=F|[ln(x(1))]

Cepstrum mocy (logarytm widma amplitudowego)
X(1)=Flnlx(r)]

Cepstrum mocy (transformata kosinusowa)

N (n—0.5) k-7

k)= Z[ln‘X(n)H-cos( ' V )

n=0




PARAMETRY CEPSTRALNE

o Skala cepstrum odpowiada dziedzinie czasu

o Niskie wspotczynniki cepstralne niosg informacje
o trakcie glosowym (rozpoznawanie mowy)

o Wysokie wspolczynniki cepstralne niosa
informacje o tonie krtaniowym (ekstrakcja F,)

Wektor parametrow cepstralnych to wektor
wybranych wspoétczynnikéw cepstrum (lub
parametrow wyznaczonych z tych
wspolczynnikow).




PARAMETRY CEPSTRALNE

500 —

400 —

Fower spectrum
Power cepstrum

[¥%)
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=
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=
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I

100 — I =

I
0 50 100 150 200, I 250 300 350
T [smfl]
I Fy =221 smpl

Charakterystyka traktu Charakterystyka tonu
glosowego krtaniowego




PARAMETRY CEPSTRALNE

o Po dokonaniu operacji odwrotnych do uzywanych przy
tworzeniu cepstrum otrzymuje sie sygnal o gltadkiej
obwiedni widma, odpowiadajacej ruchom
artykulacyjnym narzaﬂow mMowy.

o Taka czynnos¢, nazywana wygladzaniem
cepstralnym, jest nieoceniona pomoca przy
wszelkich dalszych analizach 1 badaniach sygnatu
Mowy.

o Mozliwe jest takze wykorzystanie analizy cepstratne]
do wydzielenia tonu krtaniowego oraz do tworzenia
mowy syntetyczne).

o Czesto stosuje sie ja do usuwania z sygnaltu réznych
form zaklocen, echa, pogtosu, znieksztatcen
Wnoszonych brzez proces rejestracji sygnatu (ta
metoda, "czysci" si¢ archiwalne nagrania o duze)
wartosci historycznej tub artystycznej).
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LINIOWE KODOWANIE PREDYKCYJNE

Liniowe kodowanie predykcyjne (ang. Linear
Predictive Coding — LPC)

W kontekscie analizy mowy uzyskuje sie za jej
pomoca bardzo zréznicowane wyniki:

o od opisu sygnatu w formie utatwiajacej jego
rozpoznawanie,

O przez oszczedny opis, wykorzystywany do
kompandowanego przesytania sygnatu przez
tacza,

o az do celéw badawczych, gdzie za pomocq
predykcji liniowej wyznacza sie geometryczne
parametry tonu gtosowego w trakcie procesu
artykulacji okreslonych gtosek.




LINIOWE KODOWANIE PREDYKCYJNE

Liniowe kodowanie predykcyjne (ang. Linear
Predictive Coding — LPC) — technika analizy
sygnalu mowy polegajaca na przedstawieniu
sygnalu mowy jako odpowiedzi filtru typu

biegunowego (all-pole filter) na sygnat tonu
krtaniowego.

Piich

WOICED Pulse Voice dUnvoiced

Sweitch
e | LPC Fiher

Speech
UHYOICED Moise Signal




LINIOWE KODOWANIE PREDYKCYJNE

Filtr biegunowy (AR — autoregressive)

0 ma niezerowe wspolczynniki tylko w
mianowniku transmitancji,

o Odzwierciedla rezonansowg charakterystyke
traktu glosowego.




LINIOWE KODOWANIE PREDYKCYJNE

Odpowiedz filtru biegunowego na pobudzenie:
P
vin)=>a, -v(n—k)
k=1

Jest kombinacja liniowa, kolejnych probek z wyjscia
filtru. Oznacza to, ze sygnal mowy mozna
przewidzie¢ na podstawie jego poprzednich
probek. Stad nazwa liniowe kodowanie
predykcyjne.

Liczba probek branych pod uwage przy tej analizie
jest zdeterminowana przez rzad filtra (rzad

analizy LPC) — p.




LINIOWE KODOWANIE PREDYKCYJNE

Wyznaczanie wspoélczynnikow filtra LPC polega na
zminimalizowaniu btedu miedzy sygnatem a jego
predykcja.

£=5 0= vi)-Fau o)

n=1 n=1 k=1

Najczescie] rozwiazuje sie ten problem metoda
autokorelacyjna z zastosowaniem iteracyjnego
odraczania macierzy (algorytmy Levinsona,
Robinsona 1 Durbina).




WYZNACZANIE PARAMETROW LPC

Parametry LPC to wspotczynniki filtra analizujacego
sygnal mowy. Wyznacza sie je w ramkach, np. 25 ms.

Wspoétezynniki
filtra

v

.| ©




MODELOWANIE SYGNALU MOWY
FILTREM LPC

Analizujemy sygnal mowy (gloska a)

Original speech signal

0.8}
06f
0.4+

i

067
0.6

200 400 600 800 1000 .
n




MODELOWANIE SYGNALU MOWY
FILTREM LPC

o Wyznaczanie wspolczynnikéw 1 charakterystyki
filtra typu AR

Frequency response of the all-pole filter

lpc ord = 20
a = lpc(x,1lpc ord);
[h,f]=fregz(1,a,2048);

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000

f [Hz]
A4




MODELOWANIE SYGNALU MOWY
FILTREM AR

o Generowanie pobudzenia
pobudzenie sinusoidalne
t=1:L;
for i=1:(fs/T)
comp=sin (t*2*i*pi/T) ;
y=y+comp;
end
pobudzenie szumem bialym
y=rand (1, L)




MODELOWANIE SYGNALU MOWY
FILTREM AR

o Odtwarzanie sygnalu na podstawie filtru 1
pobudzenia

u=filter(l,a,vy):

Modelled speech signal

0.8
0.6
0.4H
0.2H

1 1

06F
0.8

4| _ '

200 400 600 800 1000
n

s(n)




TECHNIKA LPC - PODSUMOWANIE

o W sumie technika predykcji liniowe] moze w
duzym stopniu zastepowaé wszystkie wczesnie]
omowione techniki analizy sygnalu mowy, gdyz
moze stuzy¢ do analizy widmowe] sygnalu,

o pozwala wykrywac szczegoly jego obwiedni (na
przyklad formanty),

o dostarcza parametrow umozliwiajacych efektywne
rozpoznawanie sygnatu 1 jego oszczedne
przesylanie,

o wreszcle stanowl efektywne narzedzie w
diagnostyce medycznej narzadow mowy. e
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PERCPETUALNE SKALE CZESTOTLIWOSCI

Prawo Webbera-Fechnera glosi, ze

Reakcja uktadu biologicznego jest proporcjonalna
do logarytmu pobudzajqcego go bodzca.

W ogoélnosci mozna stwierdzié, ze subiektywne
wrazenie czlowieka nie zalezy w prosty sposéb
od obiektywnie mierzalnego pobudzenia. Oznacza
to, ze ludzkie ucho nie odpowiada linilowo na
zwiekszajaca sie czestotliwosc.




SKALA OKTAWOWA

Najpowszechniejsza perceptualng skala
czestotliwosci jest wykorzystywana w muzyce
skala oktawowa. Odpowiada ona strojowi
rownomiernie temperowanemu.

oktawa =log, (64 1)

0 1000 2000 3000 4000 5S000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 Hz
Zalezno$¢ pomiedzy liniowa skalg czestotliwosci a skala oktawowa




SKALA MELOWA

o Doswiadczenie - zestroi¢ dzwieki tak, by jeden byl
dwa razy wyzszy od drugiego
o Wyznaczona w oparciu o tony proste

o Odpowiada ona subiektywnemu wrazeniu
wysokoscl dzwieku

o W wyniku doswiadczenia okazalo sie, ze
wrazenle wysokosci zalezy rowniez od glosnosci
dzwieku, stad w definicji przyjeto poziom 40dB
SPL (wzgledem 20uPa).




WLEASNOSCI SKALI MEL

o Punktem odniesienia jest ton 1000 Hz o poziomie

40 dB — 1000 mel1 = wysokos$¢ tonu o czestotliwosci
1000 Hz

o Dla kazdego tonu dobiera sie drugi ton o
czestotliwosci odbieranej subiektywnie jako o
dwukrotnie nizszej (lub wyzszej) wysokosci, lub
dokonuje sie podzialu danego zakresu
czestotliwoscl na 4 percepcyjnie jednakowe
Interwaty

o Do 500 Hz skala mel1 pokrywa sie ze skala,
czestotliwosciowa. Powyzej — zaleznos¢ jest
logarytmiczna

0100 mel =1 Bark ‘

58




SKALA MELOWA

Skala melowa wg Beranka (1000 mel = 1000 Hz)

M=1127-h1(1+%7)

o 1000 2000 3000 4000 SO000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 Hz e

Zaleznos¢ pomiedzy liniowa skala czestotliwosci a skala melowa
Beranka




SKALA BARKOWA

o Odpowiada szerokosci pasma krytycznego

o Pasmo krytyczne (pojecie podparte anatomia,
narzadu Cortiego, teoriami styszenia 1
doswiadczeniami) to taki zakres czestotliwosci, po
ktorego przekroczeniu odczuwamy wyrazna,
zmiane gloSnosci

o Wyrodznia sie 24 pasma krytyczne

o 7Z pojeciem pasm krytycznych wiaze sie rowniez
zjawisko maskowania




SKALA BARKOWA

Skala Barkowa wg Zwickera

h=13-arctan(0.76- f)+3.5- arctar{(%s)z)

[bark - Zwicker]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 Hz
Zaleznos$¢ pomiedzy liniowa skala czestotliwosci a skala barkowa Zwickera




Nr pasma Dolna Gérna Szerokos$é pasma

[bark] czestotliwo$¢ [Hz]  czestotliwosé [Hz] [Hz] ,
DANE FILTROW
1 0 100 100
: - - © W SKALI BARK
3 200 300 100
4 300 400 100
5 400 510 110
6 510 630 120
7 630 770 140
8 770 920 150
9 920 1080 160
10 1080 1270 190
11 1270 1480 210
12 1480 1720 240
13 1720 2000 280
14 2000 2320 320
15 2320 2700 380
16 2700 3150 450
17 3150 3700 550
18 3700 4400 700
19 4400 5300 900
20 5300 6400 1100
21 6400 7700 1300
22 7700 9500 1800
23 9500 12000 2500
24 12000 15500 3500




DEFINICJA PASMA ERB

ERB — equivalent rectangular bandwith

jest szerokoscig filtru prostokgtnego przepuszczajgcego
szum o te] same] mocy | te] same] mocy szczytowej, co
filtr modelowany

maksimum wZmaochienia

rdwnowaine prostokatne
pasma szumu ERB
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WERASNOSCI SKALI ERB

« Skala ERB jest wyrazana w Hz

« Zakres 16 000 Hz dzieli sie na 40 pasm

« Szerokosc¢ pasma rowniez zalezy od
czestotliwosci srodkowe;




TRZY PERCEPCYJNE SKALE
CZESTOTLIWOSCI

o Skala Bark: 017, 0< /<500
Bark(f)=4.007f+1.5, 500 < f <1220

| 6In(f)-32.6, 1220<f

/
700

oSkalaMel: Afol(£)=259510og,, (1 A )

o Skala ERB: ERB( f)=24.7(4.37f +1)




WRAZENIE SEUCHOWE WYSOKOSCI
DZWIEKU

o Na wrazenie wysokosci dzwieku wplywa:

o Czestotliwosé dzwieku prostego — ma wplyw
zasadniczy

» Poziom ciSnienia akustycznego - ma wplyw
nieznaczny, widoczny tylko dla skrajnych
czestotliwosci.

o (Czas trwania - ma wplyw na pojawilanie sie wrazenia
wysokos$ci 1 utrwalenie sie tego wrazenia.




PARAMETRY W SKALACH
@) PERCEPTUALNYCH
.




PARAMETRY MEL-CEPSTRALNE

Parametry mel-cepstralne (ang. MFCC — Mel-
Frequency Cepstral Coefficients) to parametry
szeroko stosowane w akustyce mowy oraz w
kompresji sygnaléw fonicznych. Powstaja z
cepstrum sygnaltu przedstawionego w skali
melowej (mel-cepstrum).




PARAMETRY MEL-CEPSTRALNE

o Sygnal dzielony na okna wg zadanego algorytmu
(fonemy, gloski, wg energii itd.)

o Jeden filtr melowy — jeden prazek — jeden
wspolczynnik — jeden parametr mel-cepstralny

o Transformata kosinusowa logarytmow
wspolczynnikow uzyskanych z filtracji sygnatu, tak
jakby byly nowym sygnalem

e Filtry melowe “Prazki widma DCT CAmplitady
*Sygnal mowy Wi (tyle ile pasm . .. otrzymanego
* Widmo sygnatu . ogarytmy energii I
(fragmenty) yg J filtru mel) oszczegoinych J ;Zvﬁ%léxc(cepstrum)
as

Wektor
parametrow

\ Transformata
Fouriera

[




PARAMETRY MEL-CEPSTRALNE

Skale melowa uzyskuje sie poprzez filtracje sygnatu
bankiem filtrow o charakterystyce trojkatne;.

1.5]

1.0041)1|

Amplituda

osit|i!{]]

0 | | 1] ! ‘ \ ! L )
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Czestotlwose [Hz]

K- ty wspoélczynnik mel-cepstralny odpowiada
zawartoscl k-tego pasma. Zazwyczaj liczba pasm
wynos1 od 12 do 20.




PARAMETRY MEL-CEPSTRALNE

o Wektor parametrow mel-cepstralnych to r -~ 7
wektor wspélezynnikéw cepstrum w '

odpowilednich pasmach melowych MFCC,

o Maja za zadanie odzwierciedlac naturalna‘MFCC3

odpowiedz ukladu sluchowego na
pobudzenie dzwiekami mowy MFCC,

o Parametry mel-cepstralne cechuje mata
wrazliwos¢ na szum MFCC

o Sa czesto wykorzystywane przy
rozpoznawaniu mowy




INNE PARAMETRY PERCEPTUALNE

o Parametry falkowe w skali barkowe;]

o Parametry z transformaty kosinusowej w skali
barkowe;

o Energia w pasmach melowych
o Energia w pasmach krytycznych
o ...




@ PODSUMOWANIE
.




OCENA PARAMETROW

Jak sprawdzi¢, czy parametr dobrze separuje klasy:

o Wykres na plaszczyznie dwoch wybranych
parametrow sprawdzajacy separowalnosé¢ klas

o Préba klasyfikacji

o Narzedzia programowe do obrébki danych, np.
WEKA

o Statystyczna ocena parametréow — np. statystyka
Behrensa-Fishera




PODSUMOWANIE

o Parametryzacja to sposéb obiektywnego opisu
sygnalu mowy

o Parametryzacja jest konieczna do rozpoznawania
mowy lub méwecey

o Dobry parametr to taki, ktéry dobrze odzwierciedla
roznice miedzy obiektami réznych klas

o Parametry powinny by¢ dokladnie opisane
matematycznie

o Warunki wyznaczania parametrow 1 ich wyniki
powinny by¢ powtarzalne

o Parametry mowy mozemy wyznaczac¢ w roéznych
dziedzinach (czasu, widma, cepstrum, LPC)

o Parametry wyznaczane w skalach perceptualnych
odzwierciedlaja naturalne wrazenia stuchowe




DZIEKUJE ZA UWAGE!
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