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Caracteristici subiective si obiective ale semnalului audio

Pentru definirea sunetelor Tn perceptia auditiva s-au stabilit
corespondente ale caracterelor semnalelor acustice:

e inaltimea - care este corespondentul subiectiv al frecventei semnalului;

e intensitatea (taria) - care este echivalentul subiectiv al intensitatii
acustice, fiind data de amplitudinea undei acustice;

e timbrul sonor - corespunde altor caracteristici care confera individualitate
sunetelor, pe baza lor urechea putand recunoaste sunetele chiar daca
prezinta o serie de caracteristici comune. in general timbrul se refera la
compozitia spectrala la care se adauga si evolutia intensitatii in perioada
tranzitorie.
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Caracteristici statistice ale semnalului audio

e densitatea de amplitudine - reprezinta distributia statistica a
amplitudinii esantioanelor, ceea ce permite scalarea corecta a unui semnal
vocal aplicat la intrarea unui convertor analog/numeric;

e valoarea medie a spectrului pe timp lung - pot exista distributii ale
spectrului specifice unor clase de semnale;

e distributia frecventei fundamentale - experimentele facute arata ca
distributia frecventei fundamentale, atat la barbati cat si la femei, este
gaussiand (normald) cu valoarea medie de 125 Hz la b3rbati si de 250
Hz la femei, avand o deviatie standard de 20 Hz, respectiv de 40 Hz;
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Analiza semnalului audio

Analiza semnalului audio urmareste extragerea unor parametri din semnal
care sa fie utili aplicatiei respective.

e Analiza spectrala a semnalului audio pe o perioada scurta de timp numita
si analiza pe termen scurt, poate furniza informatii atat despre tract,
cat si despre excitatie.

— Reprezentarile spectrale produc un semnal bidimensional, in timp si
frecventa.

— Dimensiunea temporala se refera la pozitia segmentului analizat iar
dimensiunea frecventiald se refera la componentele spectrale ale
segmentului.

— Aceste reprezentari bidimensionale se pot prezenta sub forma
spectogramelor (reprezentari amplitudine - timp - frecventa).
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e Analiza pe termen mediu furnizeaza vectori dinamici, Tn care se iau in
considerare cateva cadre succesive dintr-un anumit interval de timp si se
genereaza informatii despre gradientul spectral.

— Parametrii vizeaza viteza de modificare a parametrilor statici
(parametri delta) sau acceleratia acestora (parametri dublu-delta sau
delta-delta)

— Parametrii delta se calculeaza prin interpolarea parametrilor statici din
cateva cadre consecutive ce acopera un interval de timp de 50-100
ms.

— Parametrii de tip acceleratie se estimeaza pe intervale de timp mai
lungi.

— Calculul acestor parametri dinamici poate fi vazut si ca o filtrare

a traiectoriilor temporale ale parametrilor statici cu filtre FIR trece-
banda.
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Analiza in timp a semnalului audio

e Amplitudinea maxima si medie a semnalului audio dau informatii
calitative despre prezenta sau absenta semnalului audio sau eventual daca
segmentul analizat este sonor sau nesonor:

M(n) = la(n)] = w(n), (1

unde z(n) este semnalul de analizat, w(n) este fereastra de analiza (de
obicei rectangulara), iar N este numarul esantioanelor semnalului de
analizat.

Segmentele sonore (vocalele) au o amplitudine medie semnificativa, pe
cand segmentele nesonore (consoanele) se aseamana cu zgomotul, avand
amplitudinea medie scazuta.
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e Energia medie patratica pentru un semnal cu valoarea medie nula sau
energia pe timp scurt se poate defini astfel:

1 oo
E(n) = ~ mz_:oo 2% (n)w?(n — m) (2)
Segmentele sonore (vocalele) au o energie importantd, pe cand vorbirea

nesonora (consoanele) se aseamadna cu zgomotul, avand energie scazuta.

e Operatorul de energie Teager este un mod de calcul al energiei
Instantanee:

Ez' = :U,Lz — Li4+1L4—1- (3)

Aceasta forma de energie instantanee se modifica atat cu amplitudinea
cat si cu frecventa semnalului audio.
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Operatorul Teager poate fi folosit pentru separarea zonelor de liniste
ntr-un semnal vocal.

e Energia medie Teager - energia medie se poate evalua prin Thsumare si
mediere:

= \ wa\X(wi)\, (4)

unde X (w;) este coeficientul Fourier nenul pentru frecventa w;.

Zonele nevocalizate din semnalul vocal sunt mai bine puse in evidenta
decat Tn cazul energiei medii patratice.
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e Numarul trecerilor prin zero reprezinta o aproximare a continutului
spectral al semnalului vocal. Pentru un semnal cu /N esantioane numarul
trecerilor prin zero se calculeaza astfel:

NTZ = % ™ {1 signfe((n + 1)T)signlz(nT)]) (5)

n=0

Numarul trecerilor prin zero necesita o normalizare Tn raport cu
valoarea maxima a acestuia corespunzatoare frecventei maxime din banda
semnalului si cuantizare, prin stabilirea unor praguri si clase disjuncte
pentru valorile obtinute.

In urma acestor prelucrari, numarul trecerilor prin zero poate fi folosit ca
si caracteristica globala pentru recunoastere.

Valorile numarului trecerilor prin zero sunt puternic dependente de
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frecventa de esantionare si de marimea ferestrei pe care se face
numararea.

Valoarea NTZ Tmpreuna cu valoarea energiei permite stabilirea
caracterului sonor/nesonor precum si prezenta sau absenta semnalului
vocal.

De NTZ este legata inteligibilitatea vorbirii. Portiunile sonore prezinta
un numar mai redus de treceri prin zero, pe cand cele nesonore sau
zgomotele au valori mai mari ale numarului de treceri prin zero.

NTZ poate fi folosit la determinarea periodicitatii semnalului audio, adica
a frecventei sale fundamentale.

10
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Metode de detectie vorbire/liniste

Un algoritm de detectie automata a prezentei semnalului vocal (endpoint
algorithm) trebuie s3 raspunda urmatoarelor cerinte:

e siguranta si robustete, adica sa nu greseasca in cazul unui raport
semnal-zgomot variabil sau Tn cazul unui semnal vocal cu tarie variabila;

e acuratete - sa nu piarda segmente vocale scurte;
e adaptabilitate - sa se poata adapta la un zgomot de fond variabil;
e simplitate;

e procesare in timp real,

11
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e sa lucreze bine fara cunostinte a priori despre zgomotul de fond.

e Marimile esentiale pentru detectarea caracterului sonor, nesonor sau
zgomot pentru un segment de semnal vocal, in domeniul timp, sunt
energia medie si numarul trecerilor prin zero.

e Pe baza acestora se poate lua decizia pentru un segment de vorbire daca

este sonor, nesonor sau daca avem o zona de liniste sau de zgomot:

SEGMENT | ENERGIE NTZ
Sonor Mare Mic
Nesonor | Medie /Mica | Mediu/Mare
Zgomot ~ 0 Mare
Liniste ~ 0 ~ 0

e Pentru a realiza o separatie cat mai precisa trebuie gasite praguri adecvate

12
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pentru energie si numarul trecerilor prin zero.

e Energia medie si amplitudinea au fost folosite la detectia automata a
zonelor de liniste.

e In cazul energiei medii, determinarea zonelor de vorbire/liniste se poate
face dupa urmatorul algoritm:

1. Se elimina componenta continud din semnalul vocal pentru ca numarul
trecerilor prin zero sa poata fi calculat corect;

2. Se determina valoarea medie (Em) si deviatia standard (Estd) pentru
energie folosind primele 100 ms ale semnalului vocal, zona in care se
considera ca este prezent doar zgomotul de fond;

13
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3. Se determina urmatorul prag pentru energia zgomotului de fond:

ETL = Em + 3Estd;

4. Se determina urmatorul prag pentru energia semnalului:

ETH = 1.5---3ETL;

5. La inceputul semnalului vocal, se cauta primul cadru (N1) Tn care energia
depaseste pragul ETH; acesta va fi prima estimare pentru primul cadru
al zonei de vorbire;

6. Pornind de la acest cadru se merge Thapoi pana acolo unde energia scade
sub nivelul pragului ETL; de la acest cadru se mai pot lua un numar de

14
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cadre (uzual 3) pentru ca trecerea de la zona de liniste la cea de vorbire
sa nu se faca brusc;

7. Procesul se repeta la sfarsitul zonei de vorbire pentru a determina ultimul
cadru din zona de vorbire (N2) .

e Energia medie Teager poate fi folosita la detectia automata a zonelor
de vorbire-liniste ntr-o maniera similara. Deosebirea apare la alegerea
pragurilor implicate Tn algoritm.

15
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Metode de detectie a frecventei fundamentale din
semnalul audio

e Frecventa fundamentald (F0) este mdrimea care se defineste pentru
portiunile sonore ale semnalului vocal si reprezinta frecventa de oscilatie
a coardelor vocale.

e Corespondentul acustic al frecventei fundamentale este frecventa fizica;
Frecventa perceputa se numeste pitch.

e Frecventa fundamentald poate lipsi din spectrul semnalului vocal (de
exemplu Tn vorbirea telefonica).

e Variatia frecventei fundamentale in timpul vorbirii este lenta, sub 10 Hz.

16
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e Media si deviatia standard ale frecventei fundamentale pentru vocile
masculine este de 125 Hz si respectiv 20.5 Hz, iar pentru cele vocile
feminine aceste valori sunt duble.

e Pentru portiunile de vorbire vocalizata, frecventa fundamentald este
cuprinsa intre 50 Hz si respectiv 500 Hz, iar pentru portiunile nevocalizate
se considera, prin conventie, ca FO are valoarea 0.

e Un semnal vocal nu are o perioada fundamentalda pe intreaga durata:
pe timpul pauzelor in vorbire sau pentru sunetele nevocalizate, perioada
fundamentala lipseste.

e Exista mai multe modalitati de calcul al frecventei fundamentale:

— n domeniul timp;
— Tn domeniul frecventa;

17
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— prin metode timp-frecventa.

e In domeniul timp majoritatea metodelor se bazeaza pe functia de
autocorelatie.

e In continuare vor fi prezentate metoda autocorelatiei, metoda functiei
diferenta de amplitudine medie si metoda cu limitare centrala.

18
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Metoda autocorelatiei

Functia de autocorelatie este definita astfel:

R(k,n) = Z z(m+n)w(m)x(n +m+ k)w(m + k). (6)

m=—oo

e Pentru un semnal periodic functia de autocorelatie prezinta o periodicitate
cu aceeasi perioada ca si cea a semnalului initial.

e Functia de autocorelatie prezinta maxime distincte la intervale de timp
cu durata de 1/FO.

e Se cauta determinarea pozitiei acestor maxime ce apar in functia

19
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de autocorelatie, operatie denumita peak detection n literatura de
specialitate.

e Distanta dintre aceste maxime da perioada fundamentala.

e In cazul functiei de autocorelatie, aceste maxime sunt descrescatoare n
amplitudine, ceea ce usureaza detectarea acestora.

e Operatia de detectare a varfurilor nu este simpla si influenteaza mult
performantele metodei.

e Daca se iau in considerare anumite ipoteze in legatura cu aceste varfuri
(de exemplu ca sunt descrescdtoare in amplitudine), operatia devine mai
simpla, dar susceptibila la rezultate eronate.

20
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e Lungimea ferestrei trebuie sa Tndeplineasca anumite cerinte pentru a
obtine rezultate valide:

— Pe de o parte lungimea ar trebui sa fie mica datorita variabilitatii

semnalului audio;
— Pe de alta parte, pentru a putea obtine informatia de periodicitate,

este nevoie ca fereastra sa cuprinda cel putin doud perioade ale formei
de unda.

e Pentru obtinerea unor rezultate cat mai bune se foloseste o prelucrare
prealabild a semnalului pentru a indeparta unele efecte ale tractului
vocal si unele neregularitati ale semnalului, datorate zgomotului sau
caracterului cvasiperiodic al semnalului vocal.

21
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Metoda functiei diferenta de amplitudine medie

Functia diferenta de amplitudine medie (AMDF: Average Magnitude
Difference Function) are expresia:

1 N-—1
N ‘Sk — 3k—n|- (7)
k=0

D(n) =

e Functia D(n) prezinta minime la intervale de timp de drata 1/F0, minime
care, in general, descresc in amplitudine.

e Valorile functiei D(n) sunt mai usor de calculat decat valorile functiei
de autocorelatie deoarece nu implica multiplicari, ceea ce o face sa se
preteze la implementari hardware.

22
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e Apar situatii cand aceste minime nu sunt descrescatoare in amplitudine,
ceea ce conduce la obtinerea unor valori duble ale perioadei.

e Aceste situatii apar Tn cazul cand lungimea segmentului vocal luat n
consideratie nu este suficient de mare, chiar daca acopera 2-3 perioade
de semnal.

e Si aceasta metoda furnizeazad rezultate eronate Tn zonele de trecere, la
Tnceputul si sfarsitul unui segment vocal.

23
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Metoda cu limitare centrala

Metoda cu limitare centrald (CLIP: Center Clipping Pitch Detector)
foloseste un prag Ci, si se retin numai acele elemente din semnalul vocal a
caror valoare absoluta depaseste pragul |Cy|.

Pentru valorile ramase se procedeaza astfel:

e Se adauga valoarea Cy, la cele pozitive;
e Se scade valoarea Cyla cele negative;

e Se atribuie valoarea maxima pozitiva, respectiv valoarea maxima negativa
(limitare infinita);

24
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e In continuare se calculeaza functia de autocorelatie.

Aceasta prezinta maxime la intervale de timp direct corelate cu perioada
asociata frecventei fundamentale.

e Metoda este sensibild la valoarea de prag folosita.
e Se poate folosi pentru Cj, valoarea medie sau valoarea maxima a
semnalului pe segmentul considerat, eventual Tnmultita cu un coeficient

subunitar.

e Scaderea pragului apropie forma functiei de cea de autocorelatie
obisnuita.

e In cazul folosirii unei valori crescute pentru prag (60%), forma functiei
de autocorelatie este mai simpla.

25
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Analiza in frecventa a semnalului audio

e Metodele de analiza in frecventa considera semnalul ca o superpozitie
de sinusoide (analiza Fourier) si permit extragerea unor parametri altfel
greu de pus Tn evidenta Tn domeniul temporal.

e Intrucit semnalul audio se poate considera cvasistationar pe perioade
scurte de timp se foloseste conceptul de analiza pe timp scurt, folosind
cadre de N esantioane succesive, rezultdnd un set de parametri care
caracterizeaza segmentul analizat din punct de vedere spectral.

e Trunchierea unei parti din semnalul vocal poate avea un efect nedorit
asupra rezultatului, motiv pentru care este importanta alegerea optima
a lungimii secventei si a unei functii de ponderare fereastra, care sa
minimizeze efectele de la capetele cadrului prin trunchierea secventei de
esantioane.

26
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Analiza prin bancuri de filtre digitale

e Scopul acestui tip de analiza este de a da o masura a energiei semnalului
vocal intr-o anumita banda de frecventa.

e Semnalul vocal este trecut pentru Tnceput printr-un set de filtre trece-
banda, dupa care semnalele s;(n) sunt trecute prin neliniaritati de tipul
redresare mono sau dubla alternanta.

e Rolul acestor neliniaritati este acela de a deplasa spectrul semnalelor
de intrare catre zona frecventelor joase si de a crea imagini in zona
frecventelor inalte.

e Filtrul trece-jos are rolul de a elimina imaginile din domeniul frecventelor
Tnalte.

27
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e lesirea filtrului trece-jos u;(n) fiind o estimare a energiei semnalului vocal
n banda de frecventa 7.

e Filtrul trece-jos poate fi un simplu integrator, dar si un filtru IR (Infinite
Impuse Response) cum ar fi un filtru Bessel, dacd se doreste eliminarea
unor neliniaritati de faza.

e Blocul de subesantionare permite reesantionarea semnalelor u;(n) la o
rata de 40-60 Hz, lucru ce permite o reducere a volumului de date pentru
reprezentare.

e Ultimul bloc permite compresia domeniului dinamic al semnalului prin
utilizarea unei scheme de compresie Tn amplitudine:

— reprezentarea logaritmica;
— reprezentarea u—law.

28
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e Alegerea numarului filtrelor digitale trebuie sa tina cont de mai multe
considerente:

— Un numar prea mic nu permite bancului de filtre sa acopere Tn intregime
spectrul semnalului audio;

— Un numar prea mare de filtre poate insemna o latime de banda prea
mica si ca urmare In anumite benzi de frecvente energia semnalului
vocal va fi prea scazuta.

e Pentru bancuri de filtre uniforme, de regula numarul filtrelor variaza intre
8 si 32.

29
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Analiza prin transformata Fourier rapida

e Transformata Fourier rapida permite calculul eficient al transformatei
Fourier discrete:

X (k) = z_: z(n) exp (‘j?g"m) . k=0,N—1. (8)

e Pentru o rezolutie Tn domeniul timp de T = 1/ fe, va rezulta o rezolutie
(2 =1/NT in domeniul frecventa.

e Reprezentdrile frecventiale folosesc spectrul de putere |X(k)|, adica
neglijeaza informatia de faza continutad n spectrul X (k). Acest lucru se
datoreste faptului ca urechea este, Tn mare masura, insensibila la faza.

e O prima forma de reprezentare frecventiala este spectograma.

30
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Aceasta forma de analiza a fost intens utilizata in analiza semnalului
vocal precum si in alte domenii.

Spectograma se obtine prin reprezentarea spectrului de putere, de obicei
pe o scara logaritmica, in functie de frecventa, dar si de timp.

Amplitudinea spectrului este reprezentata ca intensitate de culoare (negru
sau culoare).

De regula, se reprezinta secvente de spectre de putere obtinute pentru
segmente de date rezultate Tn urma unei ferestruiri, folosind tehnica
ferestrei glisante cu un factor de suprapunere de 25-50%.

Spectogramele pot fi de banda Tngusta (narrowband) sau de banda larga
(broadband).

31
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e In cazul spectogramelor de band3d ingusta, fereastra de analiza este
completata in Tntregime cu datele semnalului vocal, iar spectrul rezultat
va avea o rezolutie mare in frecventa si astfel va pune in evidenta armonici
individuale.

e /onele mai intunecate corespund unor componente cu frecvente mai
mari.

e Spectogramele de banda larga folosesc doar o parte din fereastra
de analiza completata cu esantioane din semnalul vocal, restul fiind
completat cu zero.

e Se obtine un spectru netezit Tn care zonele intunecate vor fi mai largi.

e Cu cat fereastra utila este mai mica, cu atat efectul de netezire este mai
mare.

32
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e Spectrul de putere este aproape exclusiv reprezentat pe o scara
logaritmica din urmatoarele motive:

— La o modificare a castigului se pastreaza forma spectrului, dar apare o
deplasare Tn sus sau Tn jos a acestuia;

— Efectele convolutive generate de exemplu de acustica camerei sau
de variatii intre liniile telefonice, ce apar ca efecte multiplicative in
spectrul liniar, vor aparea ca efecte aditive in spectrul logaritmic si ca
urmare pot fi mai usor separate;

— Distributia statistica a spectrului logaritmic are proprietati convenabile
pentru metodele de recunoastere statistice.

e Inainte de calculul spectrului de putere, semnalul vocal este, de regula,
trecut printr-un filtru numeric trece-sus de preaccentuare (preemphasis)
pentru a creste contributia componentelor spectrale de frecventa mai
ridicata.

33
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Analiza prin predictie liniara

e Predictia liniara (Linear Predictive Coding - LPC) este o metoda ce Tsi
propune sa modeleze optim spectrul ca un proces autoregresiv.

e Parametrii modelulului se bazeaza pe teoria erorii patratice medii minime.

e Fiind dat un semnal s(n), se cauta sa se modeleze semnalul ca o
combinatie liniara a esantioanelor precedente:

s(n) = — Z aps(n — k) + e(n) (9)
unde:

— p este numarul de coeficienti din model sau ordinul modelului;

34
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— coeficientii ay sunt coeficientii de predictie liniara;
— e(n) este eroarea de predictie;

e Parametrii care caracterizeaza modelul sunt:

— Decizia sonor/nesonor;

— Frecventa fundamentala pentru segmentele sonore;
— Coeficientii filtrului;

— C3stigul (al componentei continue) modelului G.

e Pe durate scurte de timp (10-30 ms) acesti parametri se pot considera
constanti datorita caracterului cvasistationar al semnalului audio.

e Exista doua metode care se folosesc pentru minimizarea energiei
semnalului de eroare: metoda autocorelatiei si metoda covariantei,
metode care diferd prin fixarea limitelor pentru e(n) pentru care se
face minimizarea.

35
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e Se foloseste de obicei metoda autocorelatiei datorita proprietatilor pe care
le prezinta matricea sistemului, aceasta fiind o matrice Toeplitz, care
permite rezolvarea printr-o metoda iterativa si anume prin algoritmul
Levinson-Durbin. De asemenea metoda autocorelatiei garanteaza
stabilitatea filtrului.

e Odata determinati coeficientii LPC si castigul modelului G, se poate
determina spectrul LPC care se foloseste cu succes Tn recunoasterea
vorbirii /vorbitorului.

e Analiza LPC poate fi folositda si pentru determinarea frecventei
fundamentale folosind metoda SIFT (Simple Inverse Filter Tracking).

Aceasta metoda utilizeaza eroarea de predictie pentru care calculeaza
functia de autocorelatie, functie ce prezinta maxime locale la intervale
de lungime 1/F0.
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