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                        Analiza govornog signala
Prof. dr Vlado Delić
FTN Novi Sad
Agenda
1. Stvaranje i percepcija govora (2 časa)
– modelovanje procesa izgovaranja i slušanja
– karakteristike po kojima se razlikuju glasovi
2. Reprezentacije govornog signala (2 časa)
– talasni oblik (obiman, redundantan, varijabilan)
– spektrogram (bolji, ali i dalje jako varijabilan)
• ...?... (pogodan za klasifikaciju na računaru)
3. Izdvajanje obeležja relevantnih za ASR (2 časa)
– izbor obeležja ograničava domete klasifikatora
• aktuelni izbor je više istorijski nego principijelan
• pragmatičan pristup: dobre i loše strane (SWOT analiza)
ASR i TTS ::: Analiza govornog signala
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Tri grane fonetike
• Artikulatorna fonetika:
– proučava kako organi vokalnog aparata artikulišu govor
(zvuk)
• Auditorna fonetika:
– proučava se percepcija, kako slušalac čuje (i razume)
govorne zvuke
• Akustička fonetika:
– proučava govor kao zvučni signal, analizira se talasni oblik i
njegov spektar
ASR i TTS ::: Analiza govornog signala
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Šematski prikaz sagovornika
artikulatorna fonetika
auditorna fonetika
akustička fonetika
ASR i TTS ::: Analiza govornog signala
4
Akustička fonetika
Motivacija:
• Prijem i obrada govornog signala na
računaru
⇒ karakteristike govornog signala
⇒ reprezentacija pogodna za računar
– problem su neželjene varijabilnosti
Proces reprezentacije govora:
• Pretvara akustički u električni signal
– pomoću mikrofona
• Digitalizuje ga i predstavlja:
(reprezentacije
reprezentacije govornog signala
signala)
– u vremenskom i/ili
– frekvencijskom domenu
• Analizom se izdvajaju obeležja
relevantna za prepoznavanje:
– govora
– govornika
– emocija
ASR i TTS ::: Analiza govornog signala
5
Teme koje će biti obuhvaćene
• Reprezentacije govornog signala
– sinusoida, zvučni talasi i njihovi spektri
• podsećanje na fundamente na elementarnom nivou
• matematička interpretacija biće data kod izdvajanja obeležja
– talasni oblici govornih signala
• intenzitet, f0 i pič
– spektar govornog signala
• spektrogrami
• očitavanje formanta i drugih detalja (PRAAT)
• Spektralna analiza i izdvajanje obeležja
– (ne)parametarske metode (LPC i kepstralna analiza)
– uvod u predobradu govornog signala i izdvajanje obeležja
Akustička fonetika
ASR i TTS ::: Analiza govornog signala
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Oscilacije zvučnog pritiska
• Zvučni izvor izaziva oscilacije zvučnog pritiska
• Oscilacije se prenose
kroz elastičnu sredinu
– brzinom zvuka
• Čestice se ne prenose
– osciluju oko svog
ravnotežnog položaja
• Zvučni pritisak se menja
– u vremenu i prostoru
– akustička talasna jednačina
• rešenje: direktni zvučni talas
2
∂2 p
∂
p
2
=
⋅
c
∂t 2
∂x 2
p (t , x) = pd cos(ω t − k x)
k=
ω
c
Akustička fonetika
ASR i TTS ::: Analiza govornog signala
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=
2π
λ
Promene zvučnog pritiska
Promene u vremenu
(u jednoj tački)
Promene u prostoru
(slika u jednom trenutku)
Akustička fonetika
ASR i TTS ::: Analiza govornog signala
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Jedan ton i govorni signal
• Kakva je veza između
• Koja tri parametra
sinusoida i govornog signala?
karakterišu sinusoidu?
• Sabijanje/razređivanje vazduha su
• Kako se očitava frekvencija?
pozitivne/negativne amplitude
Kolika je osnovna frekvencija (f0) govornog signala na slici?
Akustička fonetika
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Promene amplitude u vremenu
Akustička fonetika
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Akustička fonetika
ASR i TTS ::: Analiza govornog signala
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Akustička fonetika
ASR i TTS ::: Analiza govornog signala
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Šta uho razlikuje u govoru?
•
•
•
•
nivo
visinu
boju
fazu
snaga signala
osnovni harmonik
oblik obvojnice spektra
uho ne razlikuje
Fizičke karakteristike zvuka,
na osnovu kojih uho uočava ove razlike,
izražene su u spektru audio-signala.
Akustička fonetika
ASR i TTS ::: Analiza govornog signala
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Subjektivni osećaj visine tona
Pič je subjektivni osećaj f0
(visina tona)
– linearna veza do 1kHz
– logaritamska preko 1kHz
Mel je jedinica za visinu tona
• Mel skala
– model f0-pič mapiranja
f [mel] = 1127 ⋅ ln(1 + f [Hz] 700)
Par zvukova koji su po piču
perceptualno ekvidistantni
udaljeni su za isti broj mela.
Akustička fonetika
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Spektar jedne rečenice
Način
Nivo
Max
88dBA
Shout
82dBA
vLoud
74dBA
Raised 65dBA
Normal
57dBA
Relaxed
50dBA
Whisper
40dBA
1m, anechoic
Akustička fonetika
ASR i TTS ::: Analiza govornog signala
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Prosečan spektar govora (muški)
Akustička fonetika
ASR i TTS ::: Analiza govornog signala
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Obvojnica i zvučnost u spektru
Bezvučni glas [š]
Zvučni glas [a]
Akustička fonetika
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17
Glasovi se
najviše
razlikuju po
obvojnici
spektra.
Akustička fonetika
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Glasovi se
najviše
razlikuju po
obvojnici
spektra.
Akustička fonetika
ASR i TTS ::: Analiza govornog signala
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Digitalizacija predhodi obradi
1. Diskretizacija po vremenu
• Koje frekvencije su uobičajene za govorni signal?
– Za koliki propusni opseg su
predviđeni telefonski kanali?
• Odabiranje govornog
signala:
– 8 ili 16 kHz
2. Diskretizacija po amplitudi
• Koliku dinamiku govornog
signala treba obuhvatiti?
– Koliki je odnos najglasnijih i
najtiših delova govora?
• Koliko svaki bit doprinosi u SNRq?
– šum kvantizacije treba da
bude ispod dinamike
• Da li su podjednako učestale
velike i male amplitude?
– Šta se dobija (ne)linearnom
kvantizacijom?
Akustička fonetika
ASR i TTS ::: Analiza govornog signala
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Frejm za spektralnu analizu
• Furijeova analiza treba stacionarnost
– očekuje se u okviru izgovora istog glasa
– prosečno trajanje glasa 50-100 ms
• ako se izgovara 10-20 glasova u sekundi
• Uobičajeni frejm (vremenski interval) za analizu:
20-30 ms
– 160-240 odbiraka govora na fs = 8 kHz
– još kraći frejm (manje odbiraka)
• lošija frekvencijska rezolucija!
– duži frejm (više odbiraka)
• više detalja u spektru (bolja frekvencijska rezolucija)
• ali ako obuhvata više glasova
– gubi se stacionarnost i vremenska određenost (rezolucija)
– dobija se zbirni spektar više uzastopnih glasova
Akustička fonetika
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Prozoriranje frejma
• Prosto izdvajanje frejma
– kao pravougaono prozoriranje
• spektar proizvoda govornog signala i prozora
– konvolucija spektra govora i spektra tog prozora
• spektralne komponente (sinusoide)
– prati pojava bočnih lobova (-13dB)
• Koriste se druge prozorske funkcije
– Hamming, Hann, Blackman, Kaiser
• anuliraju signal na krajevima prozora
• potiskuju bočne lobove više od 40 dB
– dovoljno za dinamiku govora od 30 dB (+12,-18)
Analiziraju se preklopljeni frejmovi, npr. svakih 10 ms.
Akustička fonetika
ASR i TTS ::: Analiza govornog signala
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Spektrogram govora
Akustička fonetika
ASR i TTS ::: Analiza govornog signala
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Formantna struktura vokala
Akustička fonetika
ASR i TTS ::: Analiza govornog signala
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Spektrogram jedne rečenice
Akustička fonetika
ASR i TTS ::: Analiza govornog signala
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“Two plus seven is less than ten”
Akustička fonetika
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Širokopojasni spektrogram
Akustička fonetika
ASR i TTS ::: Analiza govornog signala
“Two plus seven is less than ten”
27
Uskopojasni spektrogram
Akustička fonetika
ASR i TTS ::: Analiza govornog signala
“Two plus seven is less than ten”
28
Usko-- i širokoUsko
široko-pojasne filtar
filtar--banke
Akustička fonetika
ASR i TTS ::: Analiza govornog signala
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Bubanj
Zvono telefona
Zavijanje vuka
Pištaljka
Mešanje špila karata
Mehurići u vodi
Akustička fonetika
ASR i TTS ::: Analiza govornog signala
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Pevanje - sopran
Plač bebe
Smeh
Hrkanje
Kašalj
Proticanje vode
Akustička fonetika
ASR i TTS ::: Analiza govornog signala
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• LPC analiza
Analiza govornog signala
– autokorelaciona metoda
– kovarijansna metoda
• Kepstralna analiza
– CC izvedeni iz LPC
– CC dobijeni preko FFT
– MFCC
– C, ∆C, ∆∆C
ASR i TTS ::: Analiza govornog signala
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Amplituda signala
• Amplituda se menja sa t
– Da li je izraziti kao srednju vrednost?
ARMS =
1
N
N
2
s
(
i
)
∑
i =1
LPC analiza
ASR i TTS ::: Analiza govornog signala
33
Snaga i intenzitet signala
1
Snaga signala P =
N
N
2
s
(
i
)
∑
i =1
1
Intenzitet I = 10 log
NP0
N
2
s
(
i
)
∑
i =1
• dB u odnosu na prag čujnosti
LPC analiza
ASR i TTS ::: Analiza govornog signala
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Linearna predikcija govora
• Predikcija govornog signala je predviđanje odmeraka
– na osnovu prethodnih odmeraka
• Osnov uspešne predikcije je
– dobro poznavanje prirode govornog signala
• tačan model generisanja govora
• efektivan model predikcije
• LPC je jedna od najefikasnijih metoda analize govora
– postala preovladavajuća tehnika određivanja (estimacije)
osnovnih parametara govora:
• osnovne frekvencije treperenja glasnica
• formanata
• kratkotrajnih spektralnih svojstava
LPC analiza
ASR i TTS ::: Analiza govornog signala
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Prednosti LPC analize
• Vrši veoma tačn
tačnu
u estimacij
estimaciju
u parametara
– tačnija za zvučne glasove i za veći broj odmeraka
– manje tačna za bezvučne glasove i na prelazima glasova
• Vrši relativno brzo izračunavanje
– matematički precizno rešenje (običan skup linearnih jednačina)
– numerički postupak izračunavanja nije složen
(Durbinov algoritam)
• Polazna pretpostavka:
– odmerak signala može se aproksimirati linearnom kombinacijom
prethodnih odmeraka
• Jedinstveni skup koeficijenata prediktora u frejmu
– određuje se minimizacijom sume kvadrata greške predikcije
• razlike stvarnih odmeraka i dobijenih linearnom predikcijom
LPC analiza
ASR i TTS ::: Analiza govornog signala
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Metode LPC analize
• Postoji više tehnika, tj. metoda LPC analize
– koriste se za određivanje parametara govornog modela
– razlikuju se u načinu gledanja na problem, kao i
detaljima proračuna parametara prediktora
• Metoda autokorelacije
• Metoda kovarijanse
• Metoda inverznog filtra
• Metoda određivanja spektra
• Metoda maksimalne sličnosti
• Metoda unutrašnjeg proizvoda
• Metoda sa mrežastom strukturom
LPC analiza
ASR i TTS ::: Analiza govornog signala
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Primer LPC za glas [u]
• U datom primeru
– odmerak s(5) izračunava
se na osnovu p = 10
prethodnih odmeraka
• Predikcija odmerka
p
~
s ( n) = ∑ α k s ( n − k )
k =1
– p je red prediktora
– αk su LPC koeficijenti
• Greška predikcije
e( n ) = s ( n ) − ~
s ( n)
LPC analiza
ASR i TTS ::: Analiza govornog signala
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LPC koeficijenti i greška predikcije
• Koeficijenti prediktora su jedinstveni za ceo frejm
– frejm je obično višestruko duži od reda prediktora
• npr: frejm ima 250 odmeraka, a red prediktora je oko 10
• Cilj predikcije:
– odabrati koeficijente prediktora tako da greška predikcije
odmeraka u frejmu bude minimalna
• Mera kvaliteta predikcije
– posmatra se suma kvadrata grešaka predikcije u frejmu
• izbor po kriterijumu najmanje kvadratne greške predikcije
– kompromisno rešenje koje je “u istoj meri dobro ili loše” za sve
odmerke u frejmu
LPC analiza
ASR i TTS ::: Analiza govornog signala
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Primer: original, predikcija i greška
• Predikcija glasa [u]
sa LPC koeficijentima:
LPC koef. vrednost
α1
1,363
α2
-0,865
α3
0,866
α4
-0,779
α5
0,128
α6
-0,212
α7
0,585
α8
-0,664
α9
0,550
α10
-0,312
LPC analiza
ASR i TTS ::: Analiza govornog signala
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Model generisanja govora
Prenosna funkcija filtra
S ( z)
H ( z) =
=
U ( z)
Funkcije digitalnog filtra
Objedinjuje:
G
p
1 − ∑ ak z
k =1
−k
– prenosnu funkciju vokalnog trakta
– uticaj oblika glotalnih impulsa
– zračenje na usnam
Zapaziti:
- koeficijenti filtra su ak
- koeficijenti LPC analize su αk
LPC analiza
ASR i TTS ::: Analiza govornog signala
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Model LPC prediktora
H ( z) =
S ( z)
=
U ( z)
G
p
p
1 − ∑ ak z − k
k =1
Model generisanja govora
Model linearnog prediktora
P( z ) = ∑ α k z − k
k =1
Ako je
ak = αk
p
e(n) = s(n) − s% (n) = s(n) − ∑ α k s(n − k )
k =1
GU ( z ) = S ( z ) − a1S ( z ) z −1 − ... − a p S ( z ) z − p
Gu (n) = s (n) − a1s (n − 1) − ... − a p s (n − p )
p
s(n) = ∑ ak s(n − k ) + Gu (n)
k =1
Onda je
G
H ( z) =
A( z )
p
E( z)
A( z ) =
= 1 − ∑ α k z − k = 1 − P( z )
S ( z)
k =1
p
s ( n ) = ∑ α k s ( n − k ) + e( n )
k =1
LPC analiza
ASR i TTS ::: Analiza govornog signala
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Autoregresivni model i analizator
s(n)
e(n)
AR filtar
AR model
• Ima samo polove
AR analizator
• Ima samo nule
G⋅ u(n)
1
s(n) s(n)
a2
z –1
z –1
α2
aP
G
H ( z) =
p
1 − ∑ ak z − k
k =1
z –1
z –1
G
=
p
∏ (1 − pk z −1 )
k =1
α k = ak
G ⋅ u(n)
...
α1
...
z –1
...
z –1
...
a1
e(n) =
αP
G
⇒ A( z ) =
H ( z)
LPC analiza
ASR i TTS ::: Analiza govornog signala
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Zadatak LPC analize
• Kako odrediti
odrediti skup koeficijenata prediktora?
prediktora?
– direktno iz odmeraka govornog signala na osnovu LPC modela
• Koeficijenti prediktora moraju biti
– određeni iz relativno kratkog segmenta govornog signala
• frejm
frejm: unutar kojeg su spektralne osobine signala stacionarne
– takvi da srednja kvadratna greška predikcije bude minimalna
(na posmatranom segmentu govornog signala)
• Pretpostavlja se da su parametri AR modela upravo
jednaki izračunatim koeficijentima LPC prediktora
– koeficijenti polinoma u imeniocu definišu položaje polova, a
time i prenosnu karakteristiku vokalnog trakta za taj frejm
LPC analiza
ASR i TTS ::: Analiza govornog signala
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Određivanj
dređivanjee koeficijenata prediktora
• Vrši se nad (stacionarnim) delom govornog signala
– vremenski segment (frejm) u okolini indeksa n
– trajanje određeno rasponom indeksa m
• zavisi od tipa predikcijskog pristupa
sn (m) = s (n + m)
0 ≤ m ≤ N −1
LPC analiza
ASR i TTS ::: Analiza govornog signala
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Autokorelacioni metod LPC
• Prozorskom funkcijom
se izdvaja deo signala
sn (m) = s(m + n) ⋅ w(m)
– pomeraj za n dovodi
frejm signala u okvir
prozorske funkcije
• Srednja kvadratna
greška predikcije
1
E=
N
1
=
N
N −1
2
e
∑ ( m)
m=0


 s(m) − ∑ ak s(m − k ) 
∑
m=0 
k =1

N −1
p
2
LPC analiza
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Spektr. gustina snage AR sekvence
s (n)
Ps(f) = ?
. . . . . . . . . . . . . . . AR sekvenca
?
Ps ( f )
spektralna gustina snage
2
2
e
Pe ( f ) = σ (n)
Ps ( f ) = H ( f ) Pe ( f )
spektralna
gustina snage
belog šuma
2
= H ( f ) σ e2 ( n)
=
2
e
σ ( n)
p
1
σe =
N
2
2
1 − ∑ ak e − jkωT
N
2
e
∑ ( n)
varijansa
belog šuma
n =1
σ e2 = E
k =1
izračunavanje parametara modela
određivanje σe2
LPC analiza
ASR i TTS ::: Analiza govornog signala
47/51
Izračunavanje parametara modela
Yule-Walker-ove jednačine
• optimalni parametri modela
minimizacija greške u svakoj od tačaka s(n)
(1 ≤ n ≤ N )
• tražimo: meru ukupne greške po svim odbircima u frejmu
p
e( n ) > 0
e( n) = s ( n) − ∑ ak s ( n − k )
e( n ) < 0
k =1
E=
1
N
N
2
e
∑ ( n) =
n =1
1
N




s
(
n
)
−
a
s
(
n
−
k
)
∑
∑
k

n =1 
k =1

N
p
⇒
1
N
N
∑ e( n) → 0
n =1
2
e 2 ( n) > 0
LPC analiza
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Izračunavanje parametara modela
Yule-Walker-ove jednačine
Zahtev:
•
odrediti parametre modela za koje će E biti minimalna
E=
1
N
N
2
e
∑ ( n) =
n =1
1
N




s
(
n
)
−
a
s
(
n
−
k
)
∑
∑
k

n =1 
k =1

N
p
2
p
 ∂ p
∂E
2 N
= − ∑ s(n) − ∑ak s(n − k )  ∑ak s(n − k ) , 1 ≤ k ≤ p
∂ak
N n=1 
k =1
 ∂ak k =1
s(n − k)

∂E 1 
= ∑ s(n) − ∑ak s(n − k )  s(n − k ) = 0
∂ak N n=1 
k =1

N
p

1 N p
1 N
 ∑ak s(n − k)  s(n − k ) = ∑s(n)s(n − k )
∑
N n=1  k =1
N n=1

k =1
LPC analiza
ASR i TTS ::: Analiza govornog signala
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Izračunavanje parametara modela
Yule-Walker-ove jednačine
k =1

1 N p
 ∑ak s(n − k )  s(n − k ) =
∑
N n=1  k =1

=
=
+
+
+
1 N
a1 s ( n − 1) + a 2 s ( n − 2 ) + K + a p s ( n − p ) s ( n − 1)
∑
N n =1
1
a1 s ( 0 ) s ( 0 ) + a 2 s ( − 1) s ( 0 ) + K + a p s (1 − p ) s ( 0 )
N
1
a1 s (1) s (1) + a 2 s ( 0 ) s (1) + K + a p s ( 2 − p ) s (1)
N
K
1
a1 s ( N − 1) s ( N − 1) + a 2 s ( N − 2 ) s ( N − 1) + K + a p s ( N − p ) s ( N − 1)
N
[
]
[
]
[
]
[
Rss(0)
Rss(−1)
]
Rss(−( p−1))
LPC analiza
ASR i TTS ::: Analiza govornog signala
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Izračunavanje parametara modela
Yule-Walker-ove jednačine
Rss (− j) = Rss ( j)
a1Rss (0) + a2 Rss (1) +K+ ak Rss (k −1) +K+ ap Rss ( p −1)

1 N p
1 N
 ∑ak s(n − k )  s(n − k ) = ∑s(n)s(n − k )
∑
N n=1  k =1
N n=1

k =1
a1Rss (0) + a2 Rss (1) +K+ ak Rss (k −1) +K+ ap Rss ( p −1) = Rss (1)
slične jednačine dobijamo za svako k,
1≤ k ≤ p
p
∑a R
k
ss
( | i − k |) = Rss (i ), 1 ≤ i ≤ p
k =1
LPC analiza
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Izračunavanje parametara modela
p
∑ ak Rss ( | i − k |) = Rss (i), 1 ≤ i ≤ p
Yule-Walkerove jednačine
Yule-Walkerove jednačine
k =1
L Rss ( p − 1) 
Rss (1)
 Rss (0)
 R (1)

L
R
(
0
)
R
(
p
−
2
)
ss
ss
 ss



M
M
M
M


Rss (0) 
 Rss ( p − 1) Rss ( p − 2) L
simetrična
R ss (i − k ) ⋅ a k = R ss (k )
R ss (k )
pozitivno definitna
ak =
R ss (i − k )
 a1   Rss (1) 
a  

R
(
2
)
 2  =  ss 
M  M 
  

a
 p   Rss ( p)
elementi glavne
dijagonale → isti
Toeplitzova matrica
parametri modela
ak
LPC analiza
ASR i TTS ::: Analiza govornog signala
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Izračunavanje parametara modela
E=?
1
E=
N
N
∑ e ( n)
2
ak , s(k )
- realne vrednosti
n =1
1
=
N
p
p



s
(
n
)
a
s
(
n
k
)
s
(
n
)
a
s
(
n
k
)
−
−
−
−



∑
∑
∑
k
k
n =1 
k =1
k =1


1
=
N
p


s
(
n
)
−
a
s
(
n
−
k
)

 s ( n)
∑
∑
k
n =1 
k =1

N
N
1
−
N
p


 p
s (n) − ∑ ak s(n − k ) ∑ ak s(n − k )
∑
n =1 
k =1
  k =1

N
∂E
=0
∂ak
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Izračunavanje parametara modela
E, ak , Ps(f)
1
E=
N
p


 s ( n) − ∑ ak s ( n − k )  s ( n)
∑
k =1
n =1 

N
 p

 ∑ ak s (n − k )  s(n)
∑
n =1  k =1

p
1 N
= Rss (0) − ∑ ak
s ( n) s ( n − k )
∑
N n =1
k =1
1
=
N
N
1
s ( n) −
∑
N
n =1
N
2
Rss (k)
p
E = Rss (0) − ∑ ak Rss (k )
k =1
R ss (k )
ak =
R ss (i − k )
Ps ( f ) =
E
p
2
1 − ∑ ak e − jkωT
k =1
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Prozoriranje pre predikcije
• Greška predikcije je najveća
– u prvih p tačaka
• vrši se na osnovu nultih odmeraka
– u poslednjih p tačaka (iza prozora)
• nulti odmerci se predviđaju
na osnovu nenultih
• Umanjuje se izborom drugačije
prozorske funkcije
– npr. Hammingov prozor
(na slici je dat u 200 tačaka)
LPC analiza
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Autokorelacija prozoriranog signala
• Uočava se parnost i
pikovi zbog peridičnosti
• Autokorelacija
za pomake 0-p
– sličnost signala i njegove
pomerene verzije
α1
α2
α3
α4
α5
α6
En
2,06
-1,96
1,72
-1,52
0,58
0,03
0,27
(p = 6)
(|i-k|)
R(|i-k|)
0
14,61
1
13,10
2
9,16
3
3,88
4
-1,80
5
-6,61
6
-9,39
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Modelovani i stvarni spektar
Prenosna k-ka i polovi filtra
Spektar govornog segmena
• Razlika pravog i estimiranog
LPC analiza
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Durbinov rekurzivni algoritam
• Smanjuje kompleksnost
– LP problem svodi na
O(p2)
Durbinov algoritam:
E (0) = R (0)
• Matrični oblik sistema
p
– autokorelacionom metodom
∑a R
k
ss
i −1
( R (i ) −
( | i − k |) = Rss (i ), 1 ≤ i ≤ p
k =1
• Iterativnom primenom
Durbinovog algoritma
– LPC koeficijenti
α j = α (j p ) ,1 ≤ j ≤ p
– PARCOR koeficijenti
kj
– LAR (log area ratio) koeficijenti
g j = log
1− k j
1+ k j
ki =
(i −1)
α
∑ j R(i − j ))
j =1
E (i −1)
,1 ≤ i ≤ p
αi(i) = ki
α (ji ) = α (ji −1) − kiα i(−i −j1) ,1 ≤ j ≤ i − 1
E (i ) = (1 − ki2 ) E (i −1)
U svakom koraku rekurzivnog postupka
može pratiti greška predikcije.
LPC analiza
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Primer za prediktor drugog reda
 R(0) R(1)  α1   R(1) 
 R(1) R(0)  α  =  R(2) 

  2 

E (1) =
R 2 (0) − R 2 (1)
R(0)
R (2) R(0) − R 2 (1)
k2 =
R 2 (0) − R 2 (1)
E (0) = R(0)
k1 =
α1(2) =
R(1) R(0) − R(1) R(2)
R 2 (0) − R 2 (1)
E (0) = R (0)
R(1)
R(0)
R(1)
α1(1) =
R(0)
R(2) R(0) − R 2 (1)
(2)
α 2 = k2 =
R 2 (0) − R 2 (1)
Durbinov algoritam:
i −1
( R (i ) −
ki =
∑ α (ji −1) R(i − j ))
j =1
E (i −1)
,1 ≤ i ≤ p
αi(i) = ki
α (ji ) = α (ji −1) − kiα i(−i −j1) ,1 ≤ j ≤ i − 1
α 2 = α 2(2)
E (i ) = (1 − ki2 ) E (i −1)
α1 = α1(2)
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Dobitak linearne predikcije
• Normalizovanje autokorelacionih koeficijenata
– ne menja rešenje matrične jednačine
r (k ) =
R (k )
R(0)
i
(i )
E
(i ) =
V
= 1 − ∑ α k r (k )
• Normalizovana greška predikcije
R(0)
k =1
– definiše koliko je puta energija greške
predikcije manja od ulazne energije signala
0 < V (i ) ≤ 1, i ≥ 0
• Dobitak linearne predikcije se izražava u dB
(i )
E
PG (i) = −10 log10 (
) = −10 log10 (V (i) ), [ dB ]
R(0)
• Noramlizovana greška predikcije za i=p
V ( p) = ∏
p
(1 − ki2 )
i =1
• Stabilnost H(z)
– jer su koreni od A(z) unutar jedinične kružnice
• zato što su vrednosti ki koeficijenata:
−1 ≤ ki ≤ 1
LPC analiza
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Metod kovarijanse


1


s
(
n
)
−
a
s
(
n
−
k
)
∑
∑
k

N − p n= p 
k =1

N
E=
umesto
1
N
p
p≤n≤N
2
Rešavanje Yule-Walker jednačina
(nonwindowed method)
. . . koriste se samo raspoložive
kratke sekvence
 Css (1,1) Css (1,2) L Css (1, p ) 
 C (2,1) C (2,2) L C (2, p ) 
ss
ss
 ss

 M

M
M
M


Css ( p,1) Css ( p,2) L Css ( p, p )
vrednosti x(n)
YW jednačine
 a1 
 Css (1,0) 
a 
 C (2,0) 
2
  = −  ss

M


M
 


a
 p 
Css ( p,0)
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Metod kovarijanse
 Css (1,1) Css (1,2) L Css (1, p ) 
 C (2,1) C (2,2) L C (2, p ) 
ss
ss

 ss
 M

M
M
M


C
(
p
,
1
)
C
(
p
,
2
)
L
C
(
p
,
p
)
ss
ss

 ss
 a1 
 Css (1,0) 
a 
 C (2,0) 
 2  = −  ss

M


M
 


a
C
p
(
,
0
)
 p 
 ss

1 N
Css ( j, k ) =
s(n − j ) s(n − k )
∑
N − p n= p
dimenzije p x p
Hermitska
pozitivna
semidefinitna
p
E = Css (0,0) + ∑ ak Css (0, k )
k =1
Cholensky-ev metod dekompozicije O(p3)
frekvencijska rezolucija bolja nego u prethodnoj metodi
kratke sekvence ⇒ mogućnost pojave bočnih efekata
stabilnost filtera nije zagarantovana (uglavnom prisutna)
LPC analiza
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Spektar (SGSS) AR procesa
• Autokorelacija i spektralna gustina snage su
Furijeov transformacioni par
– važi za stacionarne signale
∞
Ps (ω ) =
∑ Rss [l ] e
− jω l
l = −∞
• Beli šum je stacionaran
– ima nultu srednju vrednost
– ima nekorelisane odmerke
1
Rss [l ] =
2π
π
∫π
−
Ps (ω ) e jω l dω
Pe (ω ) = σ e2 = const
Re [l ] = σ e2δ [l ]
• AR proces je izlaz IIR filtra (LVN sistem)
– pobuda je beli šum
2
Ps (ω ) = H (ω ) σ e2
LPC analiza
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Parametri AllAll-Pole filtra
• Digitalni filtar – modeluje vokalni trakt
• Izračunati LPC koeficijenti se uzimaju kao
estimirani koeficijenti filtra
• Polovi digitalnog filtra
H ( z) =
– određuju obvojnicu spektra
1
p
1 − ∑ ak z − k
• pobuda (šum) ima ravan spektar
k =1
– definišu formantne oblasti
• frekvencija ⇐ ugao polova u jediničnoj kužnici
• intenzitet ⇐ blizina polova jediničnoj kružnici
– polovi bliže jediničnoj kružnici više izdižu spektar
– za 5 formantnih oblasti dovoljno 5 pari polova
• dovoljno desetak LPC koeficijenata (p = 10)
LPC analiza
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Uticaj polova i nula na H(ω)
1− z1z −1 z − z1
H ( z) =
=
−1
1 − p1z
z − p1
z1 = rz ⋅ e jωz p1 = rp ⋅ e
e jω − z1
e jω − z1
H (ω ) = jω
⇒ H (ω ) = jω
e − p1
e − p1
z − p1
e
p1
ω
0
Odnos rastojanja fazora
ejω od nule zi i od pola pi.
H (ω )
jω
z − z1
jω p
ispupčenje
(pol)
udubljenje
(nula)
z1
1
0
ωz
ωp
ω
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LPC i DFT spektar
LPC analiza
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Kako model prati spektar govora?
s(n)
e(n)
AR filtar
H(z)
S ( z)
1
=
E ( z ) A( z )
G
G
=
=
p
p
−k
−1
1 − ∑ ak z
(
1
−
p
z
)
∏
k
• H(z) je IIR aproksimacija od
spektra govora S(z)
H ( z) =
k =1
k =1
π
– nizak red IIR filtra znači efikasnu
aproksimaciju
– LPC pronalazi polove koji fituju
formante
• Po Parsevalovoj teoremi
π
| S (ω ) |2 dω
dω
E = ∑ e (n) = ∫ | E (ω ) |
=∫
2π −π | H (ω ) |2 2π
n =1
−π
N
2
log
2
S (ω )
= log S (ω ) − log H (ω )
H (ω )
E ( z ) = S ( z ) A( z )
– minimizacija srednje kvadratne
greške je isto što i minimizacija
spektra signala razlike
– logaritam ⇒ količnik u razliku
– minimizuje se razlika H(ω) i S(ω)
• fituju se vrhovi spektra (logaritmi)
• A(z) vrši izbeljivanje spektra
govora S(z)
– uklanja vremensku korelaciju
LPC analiza
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Uticaj reda filtra
• Bezvučni glasovi
– teža predikcija
• Mali red: ne fituje formante
• Veliki red: hvata harmonike
• šumna pobuda
LPC analiza
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Alternativne LPC reprezentacije
p-dimenzionalne reprezentacije
•
•
•
•
Koeficijenti ak
Polovi pk
Line spectrum frequencies
Refleksioni koeficijenti kj
Izbor zavisi od:
• Matematičke složenosti
• Osetljivosti na kvantizaciju
• Lakog postizanja stabilnosti
• Raspodele kao statistike
– iz lattice form
• LAR (tube model log area ratios)
1− k j
g j = log
1+ k j
• Kepstrum
LPC analiza
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Primena LPC u ASR
N
M
si (n)
Preemfazis
Izdvajanje
frejma
w(n)
Autokorelaciona
analiza
Prozoriranje
s ( n)
Rss (i )
n = 1...N
i = 0... p
w(k )
∆Ck
Izvod u
vremenu
Ck
Težine
parametara
Konverzija
LPC parametara
LPC analiza
αk
k = 1... p
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Estimacije spektralne anvelope
Redukovani pič efekti
Filtar banke
Kepstralna
analiza
LPC analiza
X
X
X
X
X
Estimacija pobude
Direktan pristup spektru
X
Manja rezolucija na VF
X
Ortogonalni izlazi
X
Fitovanje vrhova
X
Manje izračunavanja
X
LPC analiza
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Obeležja za ASR
Predobrada govornog signala
Izdvajanje relevantnih obeležja
Komponente ASR sistema
s (t )
Izdvajanje
obeležja
x(n)
Akustički
model
P(x(n1 , n2 ) | f )
f , n1 , n2
Model
jezika
Leksikon
izgovora
w
P(w )
f,w
P(f | w)
Algoritam
pretrage
zadatak
{w k }
rešenje
WASR = arg max P(W | X ) = arg max P(W ) ⋅ P( X | W )
W
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Bajesov obrazac
• Za date opservacije X treba pogoditi reči W
– ali, iste opservacije mogu da odgovaraju raznim rečima sa
različitim verovatnoćama
– problem obrćemo u procenu verovatnoće da akustički
model reči W generiše opservaciju X
• P(X|W) je akustički model
• P(W) je lingvisički model
– od P(X) ne zavisi maksimizacija izraza
– još ako su sve reči isto verovatne: maxP(W|X)= maxP(X|W)
P( X , W ) P(W ) ⋅ P( X | W )
P(W , X )
P (W | X ) =
⇐ P( X | W ) =
=
P( X )
P( X )
P(W )
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ASR koncept
Estimacija obeležja
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Predobrada govornog signala
Govor
Digitalizacija
Preemfazis
Pomeraj
frejma
Prozoriranje
Obeležja
Estimacija obeležja
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Digitalizacija govora
•
•
•
•
•
•
•
Antialiasing analogni NF predfiltar
Oversampling i decimacija
Ekvalizacija
Frekvencija odabiranja: 8 kHz (ako može 22.050kHz)
Rezolucija kvantizacije: 8 ili 16 bita/odmerku
PCM, ADPCM, LPC, CELP
A ili µ zakon kompresije, ili linearno
Estimacija obeležja
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Predobrada govornog signala
Govor
Digitalizacija
Preemfazis
Pomeraj
frejma
Prozoriranje
Obeležja
Estimacija obeležja
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Preemffazis
Preem
• Uvodi se zbog velike
dinamike frekvencijske
karakteristike zvučnih
delova govornog signala
– opada sa 6 dB/oktavi
• Preemphasis (VF filtar)
– izdiže visoke frekvencije
• za 6 dB/oktavi
VF ( z ) = 1 − λ ⋅ z −1
sout (n) = sin (n) − λ ⋅ sin (n − 1)
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Preemfaziranje govornog signala
Estimacija obeležja
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Predobrada govornog signala
Govor
Digitalizacija
Preemfazis
Pomeraj
frejma
Prozoriranje
Obeležja
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Prozoriranje
Veličina prozora
Pomeraj prozora
• Frejm 20-30ms
• Pomeraj frejma 10-15ms
– dovoljno mali da bude
stacionaran signal
– da se prate promene
– dovoljno velik za dobru
frekvencijsku rezoluciju
• Izbor vrste prozora?
– važno potiskivanje
bočnih lobova u spektra
Estimacija obeležja
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Spektri prozorskih funkcija
• Tip prozora (Hanning, Hamming)
– potiskivanje bočnih lobova treba da je veće od dinamike
govornog signala (30 dB)
Estimacija obeležja
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Analiza preklopljenih frejmova
– obeležja u trenutku n izdvojena
su iz frejma signala
– frejm je signal u intervalu od 20
do 30 ms
– diskretno vreme n odnosi se na
pomeraj frejma, npr. 10 ms
• s(t) ima mnogo redundanse
• Predobrada prevodi s(t) u niz
vektora obeležja x(n)
obeležja
– informacija ŠTA je rečeno
o
p
s
e
r
v
a
O1 O2 O3 O4
c
i
j
e
O T-2 O T-1 O T
...
o b e l e ž j a
C1
C2
C8
10ms
frame
rate
30 ms
frame
vreme
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Predobrada govornog signala
Govor
Digitalizacija
Preemfazis
Pomeraj
frejma
Prozoriranje
Obeležja
Estimacija obeležja
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Obeležja govornog signala
•
•
•
•
•
•
•
LPC
Filtar banke
MFCC
PLP (Perceptualy-based Linear Prediction)
Energija frejma
Stepen zvučnosti
Pitch
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Estimacije spektralne obvojnice
Digitalna
filtar banka
Brza Furijeova
transformacija
Estimacija
spektra
Filtar
banka
Kepstrum
Govorni
signal
Amplitude
filtar banke
FFT kratkotrajni
spektar
FFT kepstrum
LPC koeficijenti
Linearna
predikcija
Filtar
banka
Kepstrum
LPC spektar
LPC kepstrum
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Procene spektralne anvelope
Estimacija obeležja
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Konverzija LPC u kepstralne koeficijente
c0 = ln σ 2
m −1
k
ck a m − k , 1 ≤ m ≤ p
k =1 m
cm = a m + ∑
m −1
k
cm = ∑ ck a m − k , m > p
k =1
=1 m
– broj kepstralnih koeficijenata je veći od reda LPC
• npr. q = 3p/2
– σ2 je pojačanje u LPC modelu
• Kepstralni koeficijenti dobijeni preko FFT i log amplitude
– robustniji su od LPC, PARCOR i LAR koeficijenata
Estimacija obeležja
ASR i TTS ::: Analiza govornog signala
89
MFCC
• Odmerci prozoriranog frejma
Digitalizovani
govor
DFT
Reskaliranje
f-ose
-ose na MEL
– nakon digitalizacije, preemfaziranja i
prozoriranja
• DFT se realizuje preko FFT
– ekvivalent filtar banci
• log zavisnost preko 1kHz
– ispod je linearna veza
• log|S(ω)H(ω)|= log|S(ω)|+ log|H(ω)|
log| |
– olakšava smanjivanje uticaja kanala
DCT
• DCT ima realne vrednosti kao IDFT od
parnog amplitudskog spektra
MFCC
– uzima se samo prvih npr. 12 MFCC
– prate se spore promene u spektru = obvojnica
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Razdvajanje spektra govora i kanala
FFT u 512 tačaka
Logaritam amplitude
FFT u 512 tačaka
Razdvajanje u vremenu
Spektralna
funkcija
Pobuda
Prepoznavanje oblika pič periode
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Primena kepstrala u ASR
Estimacija obeležja
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Dinamička obeležja, delta kepstrum
• Ključna karakteristika govora je njegova dinamika
– uz trenutni oblik spektralne obvojnice
• Estimiraju se prvi izvodi od promene spektralne
obvojnice ili kepstralnih koeficijenata u vremenu
∞
∂cm (t ) − jω m
∂
log S (ω , t ) = ∑
e
∂t
∂t
m = −∞
• Koeficijenti Furijeovog reda u diskretnom vremenu
– ortogonalna polinomijalna aproksimacija (least-squares)
(ne koristi se prosta razlika kepstra susednih frejmova)
K
∂cm (t )
≅ ∆cm (n) = µ ∑ k ⋅ cm (n + k )
∂t
k =− K
K
µ=
2
k
∑
k =− K
– 2K + 1 je broj frejmova iz kojih se izračunavaju delta kepstrali
• npr. K = 3
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Tipični parametri LPC analize u ASR
parametar
fs = 6.67 kHz
fs = 8 kHz
fs = 10 kHz
broj odmeraka u frejmu
N
300 45 ms
240 30 ms
300 30 ms
pomeraj uzastopnih frejmova
M
100 15 ms
80 10 ms
100 10 ms
red LPC analize
p
8
10
10
dimenzija LPC kepstralnog
vektora
q
12
12
12
broj frejmova za računanje
izvoda kepstralnih koef.
K
3
3
3
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Npr. vokal, pravougaoni prozor
Estimacija obeležja
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Npr. vokal, tapering prozor
Estimacija obeležja
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Frikativ, pravougaoni prozor
Estimacija obeležja
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Frikativ, tapering prozor
Estimacija obeležja
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obeležje br. 2
Osnovni problem sa obeležjima
trifon
c f2 d
trifon
e f3 f
trifon
a f1 b
obeležje br. 1
• Šta da radimo sa regionom preklapanja?
– poznavanje konteksta je prilika da se reše neke dileme
• Razdvajanje reči u kontinualnom govoru je sličan problem
Estimacija obeležja
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Teme za razmišljanje
• Ima li alternative za spektralnu reprezentaciju govora?
– npr. modelovanje čovekovog auditornog sistema
• Šta je sa reprezentovanjem govornog signala
motivisanog sa fonetičkim atributima?
– npr. formanti, trajanje, f0 konture
• Kako da iskoristimo ta (pomalo heterogena) obeležja
govora za prepoznavanje?
– Koje su odgovarajuće metode za njihovo modelovanje?
Ideje studenata na ovu temu će se posebno vrednovati.
Estimacija obeležja
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