"Nimic nu e mai inutil decat sd faci bine ceea ce nu ar trebui sa faci,
Peter Drucker

ASRSV - curs 2

Prelucrarea Semnalului Vocal

1. Generalitati despre SV si ap. auditiv
2. Prelucrarea SV
3. Tehnica ferestruirii



1. Generalitati despre SV si ap. auditiv
e Semnalul vocal :

- pe termen lung este semnal nestationar, continuu, de energie finita;
- pe perioade scurte de timp (10-30 ms) cvasistationar —

ANALIZA pe TIMP SCURT

e Semnalului vocal are redundanta mare, care se incearca a se elimina prin prelucrari
adecvate (transmisii eficiente, stocare optima sau la recunoasterea vorbirii)

e Redundanta este utila, de exemplu la transmisii in medii zgomotoase, ajutand
aparatul auditiv la recunoasterea mesajului transmis chiar in conditiile unui raport
semnal zgomot (SNR) redus; (semantica) — faciliteaza intelegerea

Mot "parenthese”
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- proprietatile ap. auditiv—> caracteristica neliniara

- urechea este capabila sa perceapa anumite sunete numai daca intensitatea lor
depaseste o anumita valoare, prag de audibilitate, care depinde de ascultator si este
stabilit la 10-16 W/cm? la o frecventa de 1kHz (OdB) 3



Amplitude of Maotion
ol Tympanic Membrane {cmyj

= Lo | - 1] s
(e L o E & = =
— — — — — — L]
l _ _ ] _ | _ =3
B e e I = ST
— T — B N et T =
R N L -+ mu|_u.._. ....... i Tl R— 4
S I p—-—rr——- |_.-.M = e ._um M.,.M_ ....... 4
[ R S ——— ] —+ -r—-— |-——- —r—
R
i Iy ._ ||||| p—-—-—-—-— -+ T - .m.ll.l-.l-._l.l.l_ ....... .
| | | | o
N EEEEES I | | =
O [ S N - S - el
i P I ——  —— - =
15 =im== == == - 2
— % IIIIIIIII ql E Jll e
le -z H
8 s i
|
S
- = — =
i s [ C— F -
m rrterivrr: S ) — C
EIEEE == |
T T — -
B _MI-I n
N - i
c
= me ey ey pu— — [— m
- F T —— - T
e e e e S N
- .m .-I.”_ ﬂ = =
- % AT m n
- m i .w_ i ; -
T i
- Tz
g & 5 &

{1dS AR} 2Insseld punog

Frequency [HZ}

http://www.sengpielaudio.com/Calculations03.htm



http://www.sengpielaudio.com/Calculations03.htm
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Sistemul auditiv:

epentru a putea sesiza un sunet pur acesta trebuie sa aiba o durata >60ms;

e poate face distinctia intre doua sunete a caror frecventa de repetitie este
sub 100Hz;

e Diferentele mici de faza nu sunt percepute (pentru intarzieri < 50ms) , dar la
valori mai mari se percepe o reverberatie;

e Rezolutia de percepere a frecventelor este de 3Hz in jurul frecventei de 1KHz.
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Principalele cauze ale variabilitatii SV

MEDIU e« Zgomot de reverberatie corelat cu vorbirea
e Zgomot de reflexie necorelat
» Zgomot aditiv (stationar/nestationar)
VORBITOR * Atributele vorbitorului: dialect, sex, varsta, sanatate
« Modul de vorbire : zgomot de respiratie si buze
- stres
- efect LOMBARD
- debit verbal
- nivel
- frecventa fundamentala
- cooperativitate
ECHIPAMENT * Microfon (transmitator)
DE INTRARE * Distanta de microfon

Filtre
Sistemul de transmisie (distorsiuni, zgomot, ecou)
Echipament de inregistrare

Efectul Lombard - tendinta involuntara a vorbitorilor de a spori efortul lor vocal atunci
cand vorbesc in zgomot puternic pentru a creste audibilitatea vocii lor. Aceasta consta in
modificarea parametrilor semnalului vocal (cresterea energiei si FO, modificarea componentelor
spectrale (creste valoarea lui F1 si scade a lui F2), ritm si durata silabelor. Aceasta compensare

are ca efect o crestere a raportului semnal-zgomot al cuvintelor rostite de vorbitor.



2. PRELUCRAREA SEMNALULUI VOCAL

- sunt 7 nivele pentru descrierea procesului vorbirii

Language- e Acoustics
independent e Phonetics

* Phonology

e Morphology
[Language-

Today’s
speech
processing

dependent *Syntax V7

e Semantics

 Pragmatics



The Hierarchy of Linguistic Units

SENTENCE The umpires talked to the players
/\

PHRASE The umpires talked to the players
NN TN

WORD The umpires talked to the players
N /AN T /N

MORPHEME The  umpire s talk ed - to-- the  play er s
- Al AN AN

*’HONEME di  ampayr z tk t tuw 39 pley ar z

Morfemul este unitatea cea mai mica parte din structura unui cuvant care poarta o
informatie. Morfemele se compun la rindul lor din foneme, dar un morfem nu este
acelasi lucru cu o silaba !l

Un morfem poate fi un cuvant radacina, un prefix sau un sufix.

Ex. like, a+like, un+like, like+ly, like+lable

) ) 10
Coral = cor+al ; tribal = trib+al ; moral = mor+al...


http://ro.wikipedia.org/wiki/Fonem
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e fonemele nu ocupa o regiune exclusiva in spatiul acustic, ci zone
suprapuse — procesul de coarticulare

e Sinteza : trebuie sa fie capabila sa imite/reproduca coarticularea

* Recunoasterea : trebuie sa depaseasca/elimine coarticularea
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e Prelucrarea SV, foloseste uzual :

- transformate (FFT, TZ, TWD,...) — nu tin seama de modul de producere a
SV (abstracte)

- prelucrari care separa sursa/tract (LPC, cepstru,..) — modele simplificate
de producere a vorbirii

- prelucrari pe baza modelelor de perceptie (vocoder)

- Prin prelucrarea SV se incearca modelarea SV (asocierea unui model)
prin masurare, parametrizare, observare

Mathematical modeling of N

3 "_‘.r
speech(LPC) A .
7
+P V/UV o coefficients
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V 4V  J '|
&) a PP
w § A,(Z)
h = — 12




PRELUCRAREA SEMNALULUI VOCAL

1.ANALIZA care consta in preluarea, filtrarea, esantionarea si
prelucrarea esantioanelor in vederea obtinerii unor parametri si
caracteristici acustice

2 .SINTEZA realizeaza vocea artificiala pe baza unor elemente specifice
vorbirii (foneme, demisilabe, prozodie etc.) obtinute in faza de analiza

3.RECUNOASTEREA vorbirii se face pe baza extragerii unor parametri si
caracteristici ale semnalului vocal si utilizand algoritmi adecvati
pentru determinarea cuvantului (fonema, cuvant, propozitie) rostit
prin compararea cu niste modele/referinte

4. COMPRESIA/CODAREA semnalului vocal consta in reducerea
redundantei semnalului vocal in vederea cresterii eficientei
transmisiei sau stocarii prin extragerea unor parametri si caracteristici

semnificative

13



Codarea semnalului vocal

speech
signal . . data
| A-to-D samples | Apalysis/
X (1) Converter xln] Encoding yin]
Channel or
Medium
decoded
signal samples . . data
.- D-to-A | P Synthesis/ |~
X (1) Converter An] Decoding yn]
Calitate Calitate Calitate Calitate
RADIO CCITT Comunicatii Sintetica
Vocoder Vocoder Vocoder Vocoder Vocoder Vocoder
PCM Log PCM ADPCM LPC formantic fonemic
&4 30 1& 4.8 1.2 0.8 0.6 0.05Ebps
Codarea formei de unda Codarea sursei (analizid/sintezia)
4 > | < >
Codare WVoocoder WVoocoder Voocoder Voooder WVooodaer
MO B ADPOCMM |" |5u_bbenzi LPC Formantic fonemic
1 1 i 1 1 1
1 1 | 1 1 |
1 2 5 100 500 7? Complexitats



INTENTII si INTENTII =i
CONCEPTE (SENS) TRANSMISIE CONCEETE (SENS)
CONCEPTE e op
(10 b/s)

FERODUCEREAR SINTEZA
IHTELEGEREA CODULOT DIN

LINGVISTIC CONCEPTE
TEANSMISTA

EECTHOASTERIT
(30 b/s)

CONVERSIA TH COD

' ' OBTINEREA
LTNGVISTIC (TEXT
i ) PARAMETEILOR S;Eﬁ?ﬂﬁ

VORBIERE

AWNAT.TZA- -l
SINTEZA CARAMETRETL .o
(200 b/s3) l

COMPEESTA
VORBIERIT
FRODUCERER

SEMNALULUI
ANALIZA SI VOCAL

EXTRAGEEREL
PARAMETEILOR
SEMHNALULUI VOCAT

STHNTEZA
DTN
FLRAMETET

SEMIATL CODARER SURSEI

e mman ™ (4.8 kb/s) - h 4

L SR N N |

Principalele tehnologii de prelucrare a informatiiloer
vocale si relatiile intre ele [dupa Fur0l]



Digital Speech Processing

Techniques
Digital . . Speaker  ||Enhancement|| ... .
sl Speech Speech OPEIRE " Aids for the
I'ransmission Svnthesis || Recoenition Verification/ || of Speech Handicanned
& Storage || 7 05 Identification||  Quality ‘ PPe

Aplicatii tipice ale prelucrarii semnalului vocal
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Speech

Spe
Sha
Spectral
Analysis
Spectral
Modeling

ctral
ping

Conditioned Signal —

Digital Signal Processing

Spectral Measurements

Spectral Parameters

Parametric
Transform

Observation Vectors

Speech Recognition

EXEMPLU de prelucrare a
SV ptr. recunoastere

1. Conditionarea semnalului

- preluarea, esantionare,
filtrare

2. Analiza spectrala (LPC,
cepstrala, STFT, ...)

3. Prelucrarea parametrilor
spectrali

4. Evaluare, clasificare

18



Preluarea si esantionarea SV

#

FILTRU

A

CAN

FILTRU
PREACCENTUARE

ANTIALIAS

1. MICROFON - conversia sunet >> semnal electric (condenser, Electret condenser, Dynamic

Ribbon, Carbon, Piezoelectric, Fiber-optic, Laser, Liquid,, MEMS)  http://en.wikipedia.org/wiki/Microphone

caracteristica liniara (+ 4-6 dB)

Banda mare (50-12.000Hz) (electret/condensator/el.dinamice)

Directivitatea (variatia sensibilitatii cu directia) : sferica, cardioida, dublu-sferica

Sensibilitate (0.2-1mV/ubar- bun)

Back chamber

(microelectromechanical systems) SENSOR serss ‘

Front

P/ chamber AR

Sound inlet Microfon MEMS

sound pressure

S ——
2
fm— e e p—

&Igav &

=/ 25 N,
A—v— A

membrane
bending



https://en.wikipedia.org/wiki/Microphone#Condenser
https://en.wikipedia.org/wiki/Microphone#Electret_condenser
https://en.wikipedia.org/wiki/Microphone#Dynamic
https://en.wikipedia.org/wiki/Microphone#Ribbon
https://en.wikipedia.org/wiki/Microphone#Carbon
https://en.wikipedia.org/wiki/Microphone#Piezoelectric
https://en.wikipedia.org/wiki/Microphone#Fiber-optic
https://en.wikipedia.org/wiki/Microphone#Fiber-optic
https://en.wikipedia.org/wiki/Microphone#Fiber-optic
https://en.wikipedia.org/wiki/Microphone#Laser
https://en.wikipedia.org/wiki/Microphone#Liquid
https://en.wikipedia.org/wiki/Microphone#MEMS
http://en.wikipedia.org/wiki/Microphone
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Fipura 16 — Caracteristicile de frecventd ale microfoanelor
cu electret.
a) microfon simplu din casetofon; b) microfon cu electret Hi-FlL
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Figuri 5 — Compararea caracteristicii de directivitate a diferitelor mi-
crofoane.



2. PREAMPLIFICATOR - liniar si zgomot redus (381,387,

TL082..)
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= Y
:

Figura 69 — Schema de principiu a unui preamplificator
pentru microfon cu electret, incorporat in magnetofonul
uzual cu casete.
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3. Filtrarea antialias — sv 16-16000Hz => inteligibil, 0.3-3.4kHz, muzica =>20kHz

11 Primii 3 FORMANTI sa intre in banda
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4, E§antionarea SV = se tine cont de proprietitile SV (circuite de sample-hold -LF198...)

. ) i ]
Ay allson
I I RN AR R R

i i K l l “a 20 ) ;0" ) an 14} -IOI'O o 120 140 140 160 200
Continuous Microphone

= =E L

BE 2 fesantionare

th

th

120 180 200

o 120

5. CAN - 8-16 biti/esantion, timp de conversie coresp., tip aprox. succesive, sigma-delta
* (cuantizarea se face S/Z > 30dB) — formatul :16 bits PCM, 8 bits u-law; compresie log

http://en.wikipedia.org/wiki/Analog-to-digital converter

RIFF WAVEf‘mt ; \ Hatte

4 =~ 4 A ‘ * f
leng/;th Format chunk f ] \ /
data length (16) bytes/second Data length
Compression type bytes/sample
# channels bits/channel

Sampling rate

WAV format 24


http://en.wikipedia.org/wiki/Analog-to-digital_converter
http://en.wikipedia.org/wiki/Analog-to-digital_converter
http://en.wikipedia.org/wiki/Analog-to-digital_converter
http://en.wikipedia.org/wiki/Analog-to-digital_converter
http://en.wikipedia.org/wiki/Analog-to-digital_converter

6. Preaccentuarea SV

- Elimina componenta continua si creste

ponderea frecventelor din spectru > 1kHz (FTS)

unde uzual a =0.9375 sau 0.95

H(z)=1-a-z"'

WO F ! b\
d
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Hivelul densitatii spactrale

[dB relativ la BMS]
|::¢
o
L9

X a2 03 as ar 1 2 3

Frecventa [kHz]

...... Analiza spectrala etc

Amplitudine (dB)
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0.0 Cli i
0.0

200 te5re + =095

360
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50, &
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r00 -

1 16 100 1000 10.000

Frecventa (loec Hz)

Caracteristica filtrului de
preaccentuare functie de "a"
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3. Tehnica ferestruirii

- ferestrele — functii pondere care scot in evidenta secvente finite de semnal
- SV este cvasistationar, pe durata cadrelor parametrii ~ constanti
- Rata modificarii parametrilor este rata cadrelor de analiza 8ms< Tc <30 ms

- Durata cadrului este dependenta de viteza de articulare a sistemului fonator, adica de
viteza de modificare a formei tractului vocal.

Tf—Tc

%supr = *100%
f
CaEdru | Caddrus 1
Fereastra
TR RN iii!!!!!!!!H!!!!!!!!
Fureaatra i1
A g T T
Data , Date noi I'
SUprapuse |

o - - ?
Utilizarea ferestrelor suprapuse in prelucrarea semnalului e



Scopul ferestruirii

- Analiza pe timp scurt se face pe blocuri de semnal (cadre)

- TFR (FFT) de ex. se face asupra acestor cadre si se bazeaza pe prezumtia ca
semnalul este periodic (fig. stanga)

- Neperiodicitatea semnalelor cauzeaza reziduuri spectrale (leakage), adica
spectrul semnalului se “disperseaza” (fig. dreapta)

0.5 0.5
I / - I
1.5 J 1.5 j
[ 0.5 1 [ 0.5 1
time tirme
1 i
o o ‘
=, =.
- 0.5 - - 0.5 \
T T
0= : : L — : 27
d il 100 160 I il 100 150

fragquency frecuency



1 1
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05| i ost
I i
-3 1 05y |
1 I | I. | o 1 L ‘
U L.5 1 L .5 1
titne titne
1 - 1
5 T
— 03 | — 05
(W (i
(W L
0 - - I -
I ALl 100 150 [l =l 100 150
frequency frequency

Comparatia intre un semnal sinusoidal neperiodic si spectrul sau FFT .4
si semnalul ferestruit si spectrul sau FFT (dreapta) — reziduul se reduce



* Alegerea ferestrelor

- Ferestruirea elimina reziduul spectral, dar nu in totalitate, de fapt fii
modifica forma

- fiecare tip de fereastra afecteaza spectrul in mod diferit
- Unele ferestre sunt mai potrivite pentru semnale aleatoare, altele
pentru cele sinusoidale, iar alte ferestre au o rezolutie ridicata in
frecventa

raies spectrales

If the peried doss not fit )
parasites

the time, spuneus

spedral lines result /

But windowing the data
can narrow the spedrum

—
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Bartlett Highest Side lobe: -26dB Hanning Highest side lobe: -32 dB

Blackman Highest side lobe: -74 dB Kaiser-Bessel Highest side lobe:-70 dB

Hamming Highest side lobe-42dB WelchHighest side lobe: -21dB

Forma diferitelor ferestre folosite in domeniul timp



1. Fereastra rectangulara -

1 0<n=N-1
win) =1

0 1nrest
2. Fereastra Hamming :
| - -
054 —-046 -cos(27  0=n=N-1
w(n) =1 CTNT
0. 1n rest
3. Fereastra Hanning
! i 2mn -
05—-05cos L =n=N-1
win)= N-1
(0, 1nrest
4. Fereastra Barlett
- A ~
_11‘l ? 'EIEEEN,‘ 1
V= 4 - <
win Jn N-1
- . =n=N-1
L N-1 2
5. Fereastra Blackman :
_ 2mn 4mn -
J’IZI'.-ilE—D_‘n:c-&: + 008 cos L 0=n=NKN-1

win) = N-1 N-1
[D: 1nrest



o J Sl S i ' Y —— |
[dB] | N
20 F
40 |
60 F | a

| | — Rectangular
— (Gauss o=.4
80} |— Hamming
—— Hann
—— Bartlett
—— Bartlett-Hann
-100 || — Blackman
| | — Kaiser a=2
--- Kaiser a=3
120 b |- Nutall
. | --- Blackman-Harris
-== Blackman-Nutall
| --- Flat top
140 } —

normalized Frequency 1
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Atenuarea diferitelor ferestre in banda de oprire


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/6e/Window_function_(comparsion).png

Caracteristici ale unor ferestre uzuale
Window Best for these Frequency Spectral Amplitude
oignal Types Besolution Leakage Accuracy
Barlett Handom bood Fair Fair
Blackman Handom or Hoor Best bood
mixed
Flat top olnusoids Hoor Good Best
Hanning Handom (ood [ood Fair
Hamming Handom (ood Fair Fair
Kalser-Bessel Handom Fair [Good (ood
Mone [boxcar] Transient & Hest Hoor Hoor
oynchronous
oampling
Tukey Handom (ood Foor Hoor
Welch Handom ood ood Fair
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dB e PRV FRTAf_cO

10.0
I

-15.0

-30.0

-45.0

-50.0

-75.0

-30.0

1
1

05.0
20.0

e

Comparatie intre functiile de ferestruire Hanning si
Flat-Top pentru un semnal sinus ne-periodic

500.0 £00.0

Hanning

Flat Top ]

750.0

9000 11K
Frequency [Hz)

1.2F.

1.4k

1.5k,
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Input Signal

Windowed
Frames

———

Unaveraged FFTs

Averaged FFT

FFT (dB)

05

i )
1
g
e ) -1
[
L2
B 0
50 1M 150 0 0 o 120
freguency frequancy
1 1
o o
o
T =
= 05 — D6
i [
[T [T
0 - - o4
o a0 100 150 (u) =0 100
frequency fraquancy
1
g
— 0S
w
w
0
0 50 10 150

frequency

Procesul de suprapunere

scurteaza

timpul de achizitie, prin refacerea unei
portiuni din cadrul anterior care ar fi

fost pierdut datorita ferestruirii
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Epactru FFT

—[20dB/div]

LI.I.IIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIllllllllllllllllllllll

- 3 4 [KHz1f

(a)

apactru FFT
— [20dB A d1iwv]

2 3 4 [KHz 1

LI.IIIIIIII|IIIIII||l|IIIIIIIII|III||||lI|IIIIIIIII

(b)

Spectrul unui semnal sinusoidal ferestruit cu fereastra dreptunghiulara
(a) si Hamming (b) (N=256)

Tpectru FFT

— L[20dB/diwv]

Ll.llllllllllllllllIII|llIIIIIII|llIIIIIII|llIIIII.IlI

(a)

4 C[KH=1}

Epectru FFT
— C[204dB"diw]

g L[KH=1f

Ll.lrllllllllllllllllllllIlIIIIlllllllllllllllIIII’III

(b)

Spectrul unui semnal sinusoidal ferestruit cu fereastra

dreptunghiulara (a) si Hamming (b) (N=512)



s(t) = sin 2nft +0.1sindxnft+0.1sin6xft unde =500 Hz

— [EdpdB/'d1iv ]
_‘,'\—\_-"l._
2 3 4 [KHz 1H
I_.LIIII||l||||||I|||||II||||||I|||||II|||||IIIIIIII|I
(a)

apectru FFIT
— [2DdB/ div]

4 s

1 a 3 4 [KHz 1

I_LIIII|III|I|I|IIIII|III|IIIII|II||IIIII|II|IIIIIIII

(b)

Spectrul unui semnal sintetizat ferestruit

cu fereastra dreptunghiulara (a) si Hamming (b) (N=256)
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LI.|||IIIII|||||IIIII|||||IIIII|||||III|I rerrrrrnn

(a)

1 - 3 4 [KHz1f

spectru FFT

— [20dB/div ]

:lL | I Y A

1 a 3 4 [KHz1f

L.I.IrllllllllllllllIII|III|IIIII|II||IIIII|IIIIIIIPII|

(b)

Spectrul unui semnal sintetizat ferestruit cu

fereastra dreptunghiulara (a) °it Hamming (b) (N=512)
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s(t) = 0.5sin 2nft +0.005sindnft+0.5sin6xft, unde f=1kHz.

Spectru FFT Spectru FFT

= [20dBFdiv] = [20dB/ div]

L

2 3 4 [KHz 1} 1 2 3 4 [KHz ]

1 L
LI.IIIIIIlIlIIlIIIIl||||II|||Il||||l||||l||||II|||| |-|-||||IlllllllllllHIHIIIIIII|III lllll I|IIIIIIIII|I

(a) (b)
Spectrul unui semnal sintetizat (3.3.10.) ferestruit

cu fereastra dreptunghiulara (a) si Hamming (b) (N=512)
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Concluazii

e Vorbirea — facultatea de a communica gandurile printr-un sistem de
sunete articulate emise de organele fonatoare sau expresii verbale ale

gandurilor
AN M“”[!HI L S

M*"WWW*M*“WW

- Cateva segmente de semnal
’J\hﬂwﬁ'
LU




Cateva proprietati ale sV

SV este quasi-stationar pe termen scurt, cu mare redundanta

SV este ~70% din timp (quasi-)periodic (zgomot sau liniste in rest)
SV este un semnal de banda larga (ocupa toata latimea de banda)
SV este un semnal de banda limitata (50-8000 Hz)
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“"Speech recognition .

; /understanding . secccccen,
5 i “eees e+ Speaker-independent = o ° y . ®e,
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