AKUSTYKA MOWY

METODY POPRAWY ZROZUMIALOSCI MOWY




PLAN PREZENTAC]I

- Szumy i zaktdcenio

* /nieksztatcenia

- Metody redukciji zaktdcen

- Metody redukciji znieksztatcen

- Ocena zrozumiatosci mowy

- Analiza mowy w procesach sgdowych




SZUMY I ZAKEOCENIA

- Zarejestrowane sygnaty utrudniajgce, bgdz
uniemozliwigjgce prawidtowq postrzeganie sygnatu
uzytecznego (np. mowy)
« Szum klimatyzacii
« Odgtosy z ulicy
« Hatas przemystowy
« Przydzwiek z sieci
* Inne




SZUMY I ZAKEOCENIA

- Zaktdcenia:

« /e wzgledu na zajmowane pasmo:
Wagskopasmowe — np. przydzwiek sieciowy
Szerokopasmowe — np. szum biaty, rozowy, brgzowy

- /e wzgledu na charakter procesu:

Stacjonarne — np. szum biaty, rozowy, brgzowy

Niestacjonarne — np. odgtosy ruchu drogowego

R




/NIEKSZTALCENIA

- Przyktadowe zrodta znieksztatcen:

Przesterowanie sygnatu — przekroczenie dostepnego
zakresu

Nierowna charakterystyka przenoszenia — np. mikrofonu

Wynikajgce z charakterystyki kanatu — podbicia/ttumienie
okreslonych pasm czestotliwosci

Jako rezultat przetwarzania dzwieku

Jako wynik wadliwych mechanizmow — np. gtowicy
odtwarzacza analogowego

Inne




REDUKCJA ZAKELOCEN
[ ZNIEKSZTAY.CEN




FILTRACJA

Charakterystyka filtru:
H(z)= B(z) by+bz"+bz?+. .+bz"

M

Nz ildz el £ 0ey2
Filfracja sygnatu:

n-1
Yn = Z My X
k=0

gdzie h, to k-ty wspotczynnik filtru;
X jest sygnatem wejsciowym, a y sygnatem po zastosowaniu filtracii

z(n)

Sygnat oryginalny: K



FILTRACJA

» Filfracja dolnoprzepustowa

Zafalowanie

charakterystyki w pasmie — /
przepustowym

b I

Pasmo przepustowe Pasmo zaporowe

- Filtracja gdérnoprzepustowa

Czestotliwos$¢ odciecia

Ttumienie w pasmie
zaporowym



FILTRACJA

|
|
|
I
.]i.
1
i




FILTRY ADAPTACY]NE

- Wymagajg dodatkowego sygnatu referencyjnego

- Zmienna charakterystyka filtfru — koniecznosc
wyboru algorytmu adaptacji wspotczynnikow
opisujgcych filtr

» Algorytmy adaptacji — podziat ze wzgledu na
dziedzine przetwarzania:
» Dziedzina czasu: LMS, NLMS, DLMS, RLS, ...
- Dziedzina czestotliwosci: FDAF, TDAFDFT, PDFDAF, ...



FILTRY ADAPTACY]NE

« Algorytm NLMS (Normalized Least Mean Squares)

- Minimalizacja chwilowej wartosci btedu
sredniokwadratowego

w(k +1) = w (k)+ — 2 e(k)x, (k —i)

a+iZL;‘x02(k—i).

gdzie w; oznacza i-ty wspdtczynnik filtru, B to krok adaptacii, x, okresla
filtrowany sygnat, a e — sygnat btedu

- Wady/zalety: niska ztozonos¢, wzglednie staba
zbieznos¢ algorytmu (aczkolwiek lepsza niz w

przypadku LMS) g —g




FILTRY ADAPTACY]NE

- Istotne cechy filtrow adaptacyjnych:

Lbieznosc — czas/ilos¢ iteracji koniecznych do ustalenia
charakterystyki filtru

Btgd sredniokwadratowy — okresla stopien dopasowania
filtru do modelowanego procesu

/tozonos¢ obliczeniowa — zwigzana posrednio z rzedem filtru
oraz wykorzystanym algorytmem adaptacyjnym

Rzgd filtru
Stabilnosc¢




FILTRY ADAPTACY]NE

o Redukcja zaktocen

/ d
+*
u y e
—pd  Filtr adaptacyjny - B

o Predykcja

/ d
4
u y I “
—L ! Opodinienie |}—9p Filtr adaptacyjny —>

Konfiguracje wykorzystania filfrow adaptacyjnych

o ldentyfikacja systemow

/

u
P Fillr adaptacyjny r
+*
d
tom >

Sysl

o Odwzorowanie odwrotne

A

Fitr adaptacyjny |

Znienie




FILTRY ADAPTACY]NE

- Konfiguracja do redukciji zaktocen

» [atozenie:
- Addytywny charakter szumu
- /nany sygnat zaktdécenia

zarejestrowany

| .,\‘
sygnat:
/ zaktdcenie: =
u N N
-yl Filtr adaptacyjny .
sygnat wyj.:
| .,\‘

gdzie d jest sygnatem wejsciowym, u sygnatem zaktdcenia, natomiast e to
sygnat wyjsciowy



FILTRY ADAPTACY]NE

« Echo — w skrajnych przypadkach moze
powodowac spadek zrozumiatosci mowy

+ W celu redukcji echa mozna wykorzystac filtr

adaptacyjny
u_’ Filtr adaptacyjny ! g . >

» Jako sygnat referencyjny
wykorzystuje sie odpowiednio R
opozniony sygnat wejsciowy | rommesomee

f .-"I F, Wezesne odbicia od sufitu
p
A I|I l',-",fx.-" . Wezesne odbicia od dcian bocznych
= '
8| 7L/ "Ogon” poglosowy
a iIe A
= il [
5 | ‘ il |
< M
§ |

1] 100 200 300 404
Czas [ms]



FILTRY ADAPTACY]NE

Echo w systemach komunikacji gtosowej

Powoduje dyskomfort
w trakcie rozmowy

Generuje
niepotrzebny ruch sieciowy

Redukcja echa z wykorzystaniem filtru adaptacyjnego
Wsparcie znakowaniem o]

wodnym — kluczowanie
adaptacji charakterystyki -

echo

. Adaptive (a,d, o) h Acoustic
-|: I | -I-rU filter a(M) feedback
Ty

v

fy(n) Signature
detector

Decision |«

u(n)

v(n)



ODEJMOWANIE WIDMOWE

- Wymagane pozyskanie informaciji na temat sygnatu
zaktdcenia — np. przez reczng segmentacje sygnatu

» Usuniecie z widma amplitudowego sygnatu,
uSrednionego widma zaktocenia, zgodnie z
zaleznoscia:

‘S(ej“’] =‘X(eja’1—a‘N(ej“’] Sout(ejw): {‘S(ej“’XewN, S(eja’X >0

0, ‘S(e"“’]so

gdzie X to sygnat wejsciowy, N reprezentuje zaktdcenie, a a
oznacza gtebokosc odejmowania widmowego (0,1)



ODEJMOWANIE WIDMOWE

Przyktad przetworzenia sygnatu mowy

Wady/zalety: w przypadku duzych wartosci
parametru a, moze pojawic sie niepozgdany efekt
w postaci tzw. szumu muzycznego Q—j—é




EKSPANSJA WIDMA

 Zatozenie — wyrazny odstep miedzy poziomem
sygnatu mowy i szumu

« Wzrost zrozumiatosci uzyskuje sie przez zwiekszenie SNR

- Zastosowanie progu w dziedzinie czestotliwosci, np.
linlowego:

E(n) (N —nl\)|a+nbY(n)

gdzie Y(n) to usrednione widmo szumu, natomiast a i b to wspotczynniki
opisujgce funkcje progu; n oznacza numer probki widma



EKSPANSJA WIDMA

Po zastosowaniu progu, wynikowy sygnat uzyskuje
nastepujgcg postac:

XO) el ()] 1m
v = Rely @ mfy (- R (1= ey RelX (Wl imbv
Re[V (n)]=Re[X (n)]A Im|V (n)

>
~—

Mowa zaktdcona szumem Sygnat po zastosowaniu
rozowym: ekspansji widma:




WYBIELANIE

/atozenie — wyrownanie charakterystyki widmowej
zaktdcenia zmniejszy jego ucigzliwosc
Etapy dziatania algorytmu:

« Estymacja szumu — automatyczna, bgdz manualnie przez
wybor segmentow zawierajgcych zaktocenie

Obliczenie sredniego widma amplitudowego szumu
Wygtadzenie i odwrdcenie otrzymanego widma
Wygenerowanie filtru odwrotnego

Filtracja sygnatu




WYBIELANIE

Przyktad przetworzenia sygnatu mowy zaktdconej
sygnatem pitoksztattnym:

| Input signal

Mowa zaktdcona:

[ Averaged sp. |

| )N =
T

Sygnat po operacji
wybielenia:

Smoothed spedr. — {lnverse spectrum }—
= e L actmtlbeid 2]

.....

Convolution filtering
(generation of fiter
impulse response) ) T s +

R

QP s e ———
Output signal |




REDUKCJA TRZASKOW

- Redukcja zaktocen impulsowych
- Trzaski — krotka lokalna nieciggtosc sygnatu ~1ms
» Wystepujqg czesto w nagraniach archiwalnych

- Dwuetapowe przetwarzanie sygnatu

- Detekcja wystgpien trzaskow

Progowa analiza sygnatu poddanego filtracii
gornoprzepustowej

Wykorzystanie modelu autoregresywnego i analiza pobudzenia
w celu detekcji wartosci przekrazczajgcych zadany prog

P
Xn — Z ai Xn—l ) en

=1
gdzie a; to wspotczynniki filtru, P to rzgd modelu, e, oznacza pobudzenie



REDUKCJA TRZASKOW

» Rekonstrukcja sygnatu

- Zazwycza] mozliwa jest interpolacja do okoto 100 probek
sygnatu (dla f;=44.1kHz) — najczesciej realizowane w
dziedzinie czasu

« Dla dtuzszych fragmentdw, czescie] wykorzystuje sie
interpolacje w dziedzinie czestotliwosci
* Przyktadowe algorytmy interpolacii:
* Filtracja medianowa — prosta ale stabe efekty
LSAR — least squares AR
MAP — maximum a posterioro AR
ARMA — autoregressive-moving-average
Audio inpainting



SLEPY ROZPLOT

/atozenie — znana charakterystyka sygnatu
uzytecznego

Redukcja liniowych znieksztatcen, np. wynikajgcych
z charakterystyki kanatu transmisyjnego

Etapy dziatania algorytmu:
« Obliczenie sredniego widma sygnatu uzytecznego

« Obliczenie sredniego widma sygnatu znieksztatconego w
segmentach zawierajgcych mowe

« Porownanie obu widm i oszacowanie charakterystyki
znieksztatcenia

« Wygenerowanie filtru odwrotnego i filtracja




SLEPY ROZPLOT

* Przyktad przetworzenia sygnatu mowy zaktdconej
sygnatem pitoksztattnym:

i

Input signal

Mowa znieksztatcona:

L .- .
[gﬂvelope] : | I -! |
o . L“'*”f;{‘“”*-flw.:... g } i L A
% [signal spectum | ‘ et |1 emwes 11 Sygnat po operaci
4 | - : i, -
: T {_fl"*‘ f ILT{ rozplotu:
s
Filtration of the speech

signal segnent

| Output sional |

W b




REDUKCJA PRZESTEROWAN

Rekonstrukcja przesterowanego sygnatu

Przesterowanie zwigzane jest z utratq informacii
odnosnie sygnatu
Dwuetapowe postepowanie:

« Detekcja przesterowan w sygnale — np. na podstawie
podobienstwa kolejnych probek w sygnale

« Rekonstrukcja sygnatu

35 S A% S5 5 25 B8 SF B 3¢ bk 3




REDUKCJA PRZESTEROWAN

« Rekonstrukcja odbywa sie poprzez ekstrapolacje
nieznieksztatconych probek sygnatu

- Wykorzystanie dwukierunkowej ekstrapolacii (w przod i tyt)
oraz przetworzenie probek sygnatdw zgodnie z zaleznosciq:

oooofi (b

gdzie (j, k) oznacza przedziat rekonstrukcii, x,, — reprezentuje cigg probek
estymowanych do przodu, y,, — to cigg préobek estymowanych do tytu, a z,
jest wynikiem operacji

- Kohcowe wygtadzenie wyniktg W oparciu o liniowq predykcje
&(n)=>"a,x(n—k)
k=1

gdzie x(n) to cigg prébek, a, Wspé’rczynniki_predykcji, natomiast p oznacza rzgd predykcji



REDUKCJA PRZESTEROWAN




REDUKCJA KOLYSANIA DZWIEKU

W przypadku nagran archiwalnych moze pojawic sie
efekt drzenia i kotysania dzwieku

« Niejednostajna predkosc nosnikdw analogowych (tasma, p’ry’ro
winylowaq, cylindry woskowe)

« Skurcz tasmy

Algorytm rekonstrukcji

- Algorytm wyznaczajgcy charakterystyke
drzenia opisang krzywq PVC (Pitch
Variation Curve)

PVC (tyy,) = [ZWt(t"rg A

org

« Nierbwnomierne przeprobkowanie sygnatu dzwiekowego




REDUKCJA KOLYSANIA DZWIEKU

* Oryginat

NS

* Po rekonstrukcji




OCENA ZROZUMIALOSCI
MOWY




OCENA

Oceny nagran oraz ich przetworzonych form
dokonuje sie w zaleznosci od kontekstu

e« Zrozumiatosci mowy

« Jakos¢ sygnatu




OCENA ZROZUMIALOSCI

« Zrozumiato$C mowy dla danej rejestraciji mozna
szacowac wykorzystujgc obiektywne miary,
takie jak:

« STl —Speech Transmission Index

« STIPA - STI for Public Addressed Systems — uproszczona
wersja STl do specyficznych zastosowan (np. dworce,
lotniska)

* Sl - Speech Intelligibility Index

* Miary te charakteryzuje duza korelacja z oceng
Zrozumiatosci mowy

 Zrozumiato$C mowy mozna rowniez okreslac w sposdb
subiektywny np. na podstawie oceny wyrazistosci
logatomowe]



OCENA ZROZUMIALOSCI

- Obliczanie przedstawionych parametrow opiera sie
na pomiarze charakterystyk kanatu fransmisyjnego
(Np. pomieszczenia), z uwzglednieniem:

- Charakterystyki czestotliwosciowej kanatu
* Poziomu sygnatu mowy

Poziomu szumow fta

Czasu pogtosu

Efektow psychoakustycznych (maskowanie)

Inne



ANALIZA MOWY W PROCESACH
SADOWYCH

 Szczegdlny rodzaj przetwarzania mowy

- Czesto zachodzi konicznos$¢ przetwarzania
sygnatow silnie zdegradowanych

« /wykle celem analizy jest uzyskanie odpowiedzi na
pytania: kto, co, gdzie, jak | kiedy

- Czynnosci typowo ukierunkowane na zrozumienie
tresci wypowiedzi

- Dokumentacja wykonywanych czynnosci jest
rownie wazna, jak sama analiza, jesli nie wazniejsza
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