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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 parametr

abstrakcyjna

' i liczbowe
c0s, Co’p_)ojcr’aﬂmy jakosc¢ zwigzana z .
wyroznic = obiektem, wyrazenie
dotknai, nazwac, odrozniajgca go Ce_chy
weKazac od innych obiektu
obiektow
Z0tty kolor = OXEFFD16
krotkie tapy dtugosé fap = 0.3 ‘
duze uszy powierzchnia uszu = 2.5

Fazor




KLASA OBIEKTOW

Obiekty, ktore majg wspolng jakosc, tworzg klase
obiektow. Pewne cechy obiektow w ramach klasy
powinny bycC zblizone.




POTRZEBA PARAMETRYZACJI

o Komputery operujg na liczbach, nie na
abstrakcyjnych cechach.

o Abstrakcyjne cechy obiektu, oparte na
subiektywnych wrazeniach, mozna mnozyc w
nieskonczonosc. Parametryzacja uscisla |
formalizuje opis obiektu.

o Wykorzystanie parametrow i ich analizy pozwala
nam czasem zauwazycC roznice, z ktorych istnienia
nie zdawalismy sobie sprawy.




ISTOTA PARAMETRYZACJI

Q
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Odwzorowanie dowolnych obiektow za pomocg wektorow
liczb o skonczonej dtugosci - przejscie z przestrzeni o
nieskonczonym wymiarze do przestrzeni K parametrow. °




CEL PARAMETRYZACJI

o Odrdéznienie od siebie obiektow roznych klas
o Rozpoznanie obiektu nieznanej klasy
o Weryfikacja przynaleznosci obiektu do klasy

wstgpne ekstrakcja o




EKSTRAKCJA PARAMETROW

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

Ekstrakcja cech powinna byC procesem powtarzalnym,
deterministycznym i sformalizowanym matematycznie.

Wynikiem ekstrakcji parametrow jest wektor cech zwigzany
Z obiektem.
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PARAMETRYZACJA W MOWIE

Rozpoznawanie mowy
klasa — konkretna gtoska
obiekty — nagrane sygnaty zawierajgce gtoske

cechy — rozmieszczenie formantow, dzwiecznosc,
SZUMOWOSC...

parametry - ...

Rozpoznawanie mowcy

klasa — konkretny mowca

obiekty — nagrane wypowiedzi mowcy

cecha — barwa gtosu, wysokos¢ gtosu, rozmieszczenie

formantow... a
parametry - ...
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KLASYFIKACJA PARAMETROW

Parametry
I
l Widmowe
l cepstralne

cZasowe

.

formantowe
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PARAMETRY CZASOWE

Parametry czasowe sg to parametry, ktore sg
wyznaczane wytgcznie na podstawie postaci
czasowej sygnatu.

Przyktady:

o Energia sygnatu

o Srodek ciezkosci sygnatu
o Obwiednia sygnatu

o Gestosc przejs¢ przez zero




ENERGIA SYGNALU

o Energie sygnatu mowy obliczamy wg wzoru:

E=> x*(n)

o Wartosc¢ skuteczna (RMS)

X,, = Jﬁnﬁ;xzm)




OBWIEDNIA SYGNAt.U

o Obwiednia sygnatu — wyznaczana w ramkach —
obrazuje przebieg amplitudy

o(n={o, o, .. 0oy}

0, - Jiéxf(k)

Gdzie x,, — n-ta ramka sygnatu




SRODEK CIEZKOSCI SYGNALU

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

ZN:n-O(n)

TC=2%
2.0(n)

n=1




GESTOSC PRZEJSC PRZEZ ZERO

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

ZCD = p,
po(M=1ps@) 2,(2) ... py(N)]

Jesli zastosowano preemfaze 6dB/oktawe, parametr
oznacza sie p,

Jesli zastosowano preemfaze 12dB/oktawe, parametr e
oznaczamy p,




PARAMETRY CZASOWE
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PARAMETRY WIDMOWE

o Parametry widmowe wyznaczane sg 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
nastepujgco:
) [}(k]m

gdzie: G(k) — wartos¢ widma mocy dla k-tego pasma czestotliwosci
f, — czestotliwosS¢ srodkowa k-tego pasma
o Moment unormowany m-tego rzedu

ﬁ/{(}??)

M(0)

o Moment normalizujgcy zerowego rzedu ma sens
mocy sygnatu -

MO0)=>"

k=0

M(m)=g\a(k)

M (m)=

G(k)




MOMENTY WIDMOWE

o Moment unormowany pierwszego rzedu ma sens
srodka ciezkosci widma (spectral centroid):

r)+

| oo G(im fk
M,(1)= ; M (0)

o Momenty unormowane centralne liczone sg
wzgledem srodka ciezkosci widma:

k-1 - M,
M(0)

M, (m) = DZ ‘G(
k=0




MOMENTY WIDMOWE

Inne momenty, ktére majg sensowng interpretacje:

o Moment unormowany centralny drugiego rzedu —
kwadrat szerokosci widma

ﬁ,irw(z):; ]")( E:I(Oju )]

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

|G- Lfi =, (OF
M, (3)=
3) E M(0)




MOMENTY WIDMOWE

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

£,.(4)

kurtosis =
[Uw (2)f
iaczej:
s N (1 —;1_*)4
curtosis = lT Z /
N f=1 G-x

gdzie: x;—j-ta obserwacja sposrod N dostgpnych obserwacji
x — srednia arytmetyczna dla wszystkich NV obserwacji
0. — odchylenie standardowe liczone na podstawie obserwacji




PrASKOSC WIDMOWA

o Ptaskosc¢ widmowa (ang. spectral flathess measure
— SFM) — stosunek sredniej geometrycznej i
arytmetycznej wspotczynnikow widma — miara
harmonicznosci sygnatu

r. N/2 27k yN /2 ]
{HP( ej N H

SFM =10-logy=— — >

2 {
Ple ¥
- widmowa gestos¢ mocy

Parametr SFM moze by¢ rowniez wyznaczany w pasmach




MPEG-/

o Ogrom parametrow widmowych (i nie tylko)
zdefiniowanych jest w tzw. standardzie MPEG-7.
Na przyktad:

- Audio Spectrum Envelope

- Audio Spectrum Spread

- Audio Spectrum Centroid

- Harmonic Spectral Centroid
- Harmonic Spectral Spread
- Audio Spectrum Flatness

WiekszosC z nich jest jednak o wiele czesciej
stosowana dla sygnatow muzycznych. @




PARAMETRY WIDMOWE

Power spectrum
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PARAMETRY FORMANTOWE

Parametry formantowe to:
o Czestotliwosc¢ formantu F

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

F'_JH?_]
Fonem czestotliwosci [Hz] poziomy wzgledne [dBR} 3““'350
i 210 2750 3500 4200 0 -15 -15 -27 -
e 380 2640 3000 3600 0 -12 -16 -20 200G
a 780 1150 2700 3500 0 -7 -25 -25 C
y 240 1550 2400 3300 0 -12 -20 -30 1500f
o 400 730 2300 3200 0 -3 -30 -35 C
u 270 615 2200 3150 0 -13 -40 -50 3
w 600 1700 2900 4100 -9 0 -2 -10 1000 F
sz - 2300 2900 3600 - -9 -8 0 L
h 500 1700 2500 4200 -12 0 -10 -17 800
z - 1750 2950 4300 - -6 -10 0 3
500t
260 360 . 560' 'a{l]nl l'-'.,[Hz]




WYZNACZANIE PARAMETROW
FORMANTOWYCH

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

Metody wyznaczania widma wygtadzonego:
- Cepstralna
- LPC




WYZNACZANIE PARAMETROW FORMANTOWYCH

Cepstrum Analiza LPC
sygnatu

Wyznacza_nie
N poczatkowych wspoétczynnikow

wspotczynnikow filtra o %’fugoéci

Wyznaczanie
charakterystyki
amplitudowej
filtra

Odwrotna
transformata z
cepstrum

\

Rzad wygtadzania - N Widmo Parametry

wygtadzone formantowe
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CEPSTRUM

Cepstrum to transformata Fouriera logarytmu widma.

Cepstrum zespolone:

X(7)=Flin(x(f))
Cepstrum mocy (logarytm widma amplitudowego)

X(1) = Fln|x(1)]

Cepstrum mocy (transformata kosinusowa)
e (n=0.5)k-7)

1.:~ (k)= Z [ln‘i’(n ]|] ces[ ' N )

1

o




PARAMETRY CEPSTRALNE

o Skala cepstrum odpowiada dziedzinie czasu

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

o Wysokie wspotczynniki cepstralne niosg informacje
o0 tonie krtaniowym (ekstrakcja F)

Wektor parametrow cepstralnych to wektor
wybranych wspoétczynnikow cepstrum (lub
parametrow wyznaczonych z tych
wspotczynnikow).




PARAMETRY CEPSTRALNE

Power spectrum
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400

Power cepstrum

200

100 H

Charakterystyka traktu
gtosowego

I
150 200, I 250 300
I

T [smfpl]
Fo =221 smpl

Charakterystyka tonu
krtaniowego

350
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LINIOWE KODOWANIE PREDYKCYJNE

Liniowe kodowanie predykcyjne (ang. Linear
Predictive Coding — LPC) — technika analizy
sygnhatu mowy polegajgca na przedstawieniu
sygnhatu mowy jako odpowiedzi filtru typu
biegunowego (all-pole filter) na sygnat tonu
Krtaniowego.

Pitch

WOICED Pulse Voice dUnvoiced

Sweitch
e | LPC Fikiar

Speech
Signal

UMY OICED Noise




LINIOWE KODOWANIE PREDYKCYJNE

Filtr biegunowy (AR — autoregressive)

o0 ma niezerowe wspotczynniki tylko w mianowniku
transmitancji,

o Odzwierciedla rezonansowg charakterystyke traktu
gtosowego.




LINIOWE KODOWANIE PREDYKCYJNE

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

Jest kombinacjg liniowg kolejnych probek z wyjscia
filtru. Oznacza to, ze sygnat mowy mozna

przewidzieC na podstawie jego poprzednich prébek.

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

N-1

E- gei(n) - Z{p(n)_kiak e _zc)T

n=l1 =1

Najczescie] rozwigzuje sie ten problem metoda
autokorelacyjng z zastosowaniem iteracyjnego
odraczania macierzy (algorytmy Levinsona,
Robinsona i Durbina).




WYZNACZANIE PARAMETROW LPC

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

-

Wspotczynniki
filtra

Vv

.| ©




MODELOWANIE SYGNALU MOWY FILTREM
LPC

Analizujemy sygnat mowy (gtoska a)

Original speech signal

08}
06k
0.41

I

067
0.8

s(n)

200 400 600 600 1000 .
n




MODELOWANIE SYGNALU MOWY FILTREM
LPC

o Wyznaczanie wspotczynnikow i charakterystyki
filtra typu AR

Frequency response of the all-pole filter

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

1000 2000 3000 4000 5000 6000 V0OO 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=ytcomp;
end
pobudzenie szumem biatym
yv=rand (1, L)




MODELOWANIE SYGNALU MOWY FILTREM
AR

o Odtwarzanie sygnatu na podstawie filtru i
pobudzenia

u=filter(l,a,vy):

Modelled speech signal

0.8
0.6
0.4H
0.2H

w1

06F
08¢

4| _ '

200 400 600 600 1000

s(n)
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PERCPETUALNE SKALE CZESTOTLIWOSCI

Prawo Webbera-Fechnera gtosi, ze

Reakcja uktadu biologicznego jest proporcjonalna do
logarytmu pobudzajgcego go bodzca.

W ogolnosci mozna stwierdzic, ze subiektywne
wrazenie cziowieka nie zalezy w prosty sposob od
obiektywnie mierzalnego pobudzenia. Oznacza to,
ze ludzkie ucho nie odpowiada liniowo na
zwiekszajgca sie czestotliwosc.




SKALA OKTAWOWA

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

oktawa =log, (64 -/ )

[octaval

10

] w [ [1] -] =J -] "]

Ci 1060 ZDtID 3060 dﬂﬁﬂ SDtID GDI:ZID 7060 BDtID 9Ell:'.lD 10600 11tl00 Hz
Zaleinos¢ pomiedzy liniowy skala czestotliwosci a skala oktawowa




SKALA MELOWA

o Doswiadczenie - zestroiC dzwieki tak, by jeden byt
dwa razy wyzszy od drugiego
o Wyznaczona w oparciu o tony proste

o Odpowiada ona subiektywnemu wrazeniu
wysokosci dzwieku

o W wyniku doswiadczenia okazato sie, ze wrazenie
wysokosci zalezy rowniez od gtosnosci dzwieku,
stgd w definicji przyjeto poziom 40dB SPL
(wzgledem 20uPa).




SKALA MELOWA
Skala melowa wg Beranka (1000 mel = 1000 Hz)

s
M =1127 1n(l+ 0.7

el - Beransk]l
EGDQ.......................................................
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Zaleznos¢ pomiedzy liniowa skalg czestotliwosci a skala melowa
Beranka




SKALA BARKOWA

o Odpowiada szerokosci pasma krytycznego

o Pasmo krytyczne (pojecie podparte anatomig
narzadu Cortiego, teoriami styszenia |
doswiadczeniami) to taki zakres czestotliwosci, po
ktorego przekroczeniu odczuwamy wyrazng zmiane
gtosnosci

o Wyroznia sie 24 pasma krytyczne

o Z pojeciem pasm krytycznych wigze sie rowniez
zjawisko maskowania




SKALA BARKOWA

Skala Barkowa wg Zwickera

— . ’ ’ Ljr 2
b =13 arctan(0.76- f)+3.5 arctan(( /75]

[bark - Zwicker]
24: . . . . . . . a = B . . .

zal maus R s o i ol e e e el g s
g0i e buse b ol man) e B 8 e TG g Bn sl 1
5 R (G Bl BR RaRy BIeE T A R M T e e
G wens {vens s ol mvens s e i eend wenes s 1soes
15 e e 6B o ook smen S Wi s el e hvan S
_1.2;

10

=] b - -] -]

o 1000 2000 3000 4000 SO0O0 6000 7000 8000 9000 10000 11000 Hz

Zaleznosc¢ pomigdzy liniowa skala czestotliwosci a skala barkowg Zwickera
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PARAMETRY MEL-CEPSTRALNE

Parametry mel-cepstralne (ang. MFCC — Mel-
Freqguency Cepstral Coefficients) to parametry
szeroko stosowane w akustyce mowy oraz w
kompres;ji sygnatow fonicznych. Powstajg z
cepstrum sygnatu przedstawionego w skali melowej
(mel-cepstrum).

Przeksztatcenie
F() SKal
czestotliwosci na
melowg




PARAMETRY MEL-CEPSTRALNE

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

1.5

1[!.1_.:_

Amplituda

0_5::::.;'5 | R

o LULE1LT . .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 BOOOD
Crestofliwosc [Hz]

K- ty wspotczynnik mel-cepstralny odpowiada zawartosci
k-tego pasma. Zazwyczaj liczba pasm wynosi od 12 do
20.




PARAMETRY MEL-CEPSTRALNE

o Wektor parametrow mel-cepstralnychto =~ 7
wektor wspotczynnikow cepstrum w MFCCl
odpowiednich pasmach melowych 2

o Majg za zadanie odzwierciedlacC naturalng MFCC,
odpowiedz uktadu stuchowego na
pobudzenie dzwiekami mowy MFCC,

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

o Sg czesto wykorzystywane przy
rozpoznawaniu mowy




INNE PARAMETRY PERCEPTUALNE

o Parametry falkowe w skali barkowe]

o Parametry z transformaty kosinusowej w skal
barkowe]

o Energia w pasmach melowych
o Energia w pasmach krytycznych
O ...
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OCENA PARAMETROW

Jak sprawdziC, czy parametr dobrze separuje klasy:

o Wykres na ptaszczyznie dwoch wybranych
parametrow sprawdzajgcy separowalnosc klas

o Préba klasyfikacji

o Narzedzia programowe do obrobki danych, np.
WEKA

o Statystyczna ocena parametrow — np. statystyka
Behrensa-Fishera




PODSUMOWANIE

o Parametryzacja to sposob obiektywnego opisu sygnatu
mowy

o Parametryzacja jest konieczna do rozpoznawania mowy
lub moéwcy

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

o Parametry powinny by¢ doktadnie opisane
matematycznie

o Warunki wyznaczania parametrow i ich wyniki powinny
by¢ powtarzalne

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

o Parametry wyznaczane w skalach perceptualnych
odzwierciedlajg naturalne wrazenia stuchowe




