Digitalna obrada govora

Davor Petrinovi¢, dr.sc.

Digitalna obrada govornih
signala

« Koja je namjena govora .....
. .. komunikacija

» Govor je signal koji nosi informaciju
(akustiéki valni oblik)

Proces nastajanja govora u

komunikaciji

e poruka u apstraktnom obliku
se pojavljuje u mozgu

e poruka se pretvara u skup
neuronskih signala koji
upravljaju postupkom
artikulacije (pomicanje jezika,
usnica, glasnica, itd.)

e micanje artikulatora formira
zvuéni signal koji sadrzi
informaciju originalne poruke

Elementi govora

* Informacija koja se
prenosi govorom je
vremenski diskretne
prirode

« ... nastaje spajanjem
elemenataiz
kona€énog skupa
simbola

Elementi govora

* Ti osnovni elementi
se nazivaju FONEMI
ili GLASOVI

» Svaki jezik ima svoj
raznolik skup
fonema, (tipiéno 30
do 50 fonema)

L npr. engleski
jezik ima oko 42
fonema

Glavne primjene digitalne
obrade govora (I dio)

» kodiranje govora u svrhu
uéinkovitijeg prijenosaili pohrane,

* prepoznavanje govora, diktiranog ili
prirodnog s vezanim izgovorom
rijeci,

* prepoznavanje govornika,

* prepoznavanje jezika,

 sustavi za detekciju rijeéi,

» sinteza govora, ...

Glavne primjene digitalne
obrade govora ... (Il dio)

« sustavi za dijalog €ovjeka i raéunala,

e sustavi za raznovrsne transformacije
govornog signala kao Sto su
promjena visine gasa, brzine
izgovora itd.,

Glavne primjene digitalne
obrade govora ... (111 dio)

» sustavi za pomo¢ osobama
oSteéena vida, sluha ili govora,

» sustavi za poboljSanje kvalitete
govora,

» analiza govora u svrhu dijagnostike
raznovrsnih oboljenja

Potrebna znanja za digitalnu

obradu govora
svremenski diskretni  eosnove digitalnih

signali i sustavi filtara FIR, IIR

stransformacije eproblem otipkavanja

reprezentacija —teorem otipkavanja

signala i sustava —decimacija
—z-transformacija otipkanog valnog
—Fourier-ova oblika
transformacija —interpolacija
—diskretna Fourier- otipkanog valnog

oblika

ova transformacija




Kodiranje govora

« Sto je kodiranje govora ?
—Dali je to kriptografska zastita ?
— ... Ne, rije€ je iskljuéivo o u€inkovitoj
digitalnoj reprezentaciji
e Gdje se primjenjuje ?
— U svim suvremenim sustavima

temeljenim na digitalnom zapisu il
prijenosu

—danas su analogni sustavi prakti€ki
izba€eni iz upotrebe
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Koli¢ina informacije u govoru

» SrediSnji problem
teorije informacija
je potrebna brzina
prijenosa
informacije

. L. gruba
procjena je vezana
uz fizicka
ograni€enja
pomicanja
artikulatora
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Koli¢ina informacije u govoru

« tipi€éna brzina govora
iznosi 10 fonemau
sekundi

» posto je za kodiranje
fonema dovoljno 6
bita

* .... oko 60bita/s je
dovoljno za prijenos
govorne informacije
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Koli¢ina informacije u govoru

¢ medutim, donja
granica stvarnog
informacijskog
sadrZaja govora je
mnogo visa

* navedena procjena
ne ukljuéuje
identitet govornika,
emocionalno stanje,
brzinu izgovora,
glasnoéu, itd.

Sustavi za prijenos, pohranu i
obradu govora

» o€uvanje sadrzaja poruke
govornog signala

e reprezentacija govornog
signala u obliku koji je
pogodan za prijenos,
pohranu ili neku vrstu
obrade, ali takva
reprezentacija ne smije
znacajno narusiti sadrzaj
govorne poruke

Reprezentacija govora

Reprezentacija
govornog signala

reprezentacijom parametarskom
valnog oblika reprezentacijom
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parametri parametri
pobude vokalnog trakta

Potrebna brzina prijenosa
(bit / sekundi)
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Sustavi sa reprezentacijom
valnog oblika signala

— pojavili se veé pocetkom 70-tih godina

— ... sloZzenost analognih centrala postala
je prevelika i prijetila je zaguSenjem
sustava

— Najznaéajniji standardi iz tog doba su
PCM (64 kbit/s) i ADPCM (32 kbit/s)

—Veéina uredskih telefonskih instalacija
u USA je i danas temeljena natim
standardima

Sustavi sa reprezentacijom
valnog oblika signala

—navedeni koderi su standardizirani
od strane medunarodnog tijela za
standardizaciju
telekomunikacijskog sektora ITU-T
(The Telecommunication
Standardization Sector of the
International Telecommunication
Union)

—oznake G.711 (PCM) i G.721, G.726,
G.727 (ADPCM)




Sustavi sa reprezentacijom
valnog oblika signala

—to su algoritmi koji nastoje valni oblik
govornog signala €éim je moguée bolje
reprezentirati i prenijeti na prijemnu
stranu

—nije specijalno koriStena €injenica da se
radi o govornom signalu koji ima vrlo
specifiéna svojstva,

—ti se koderi kao takvi mogu koristiti i za
prijenos drugih signala (npr. muzike).

Prvi sustavi s parametarskom
reprezentacijom

— Krajem 80-tih godina, ... dodatni zamah
razvoju postupaka uéinkovitog
kodiranja govornog signala dao je
razvoj mobilnih komunikacija

—Kod mobilnih sustava, cijena kanala je
direktno proporcionalna koristenoj
brzini prijenosa

— = zahtjev za uéinkovitim saZimanjem je
od presudne vaznosti

Prvi sustavi s parametarskom
reprezentacijom

—znac€ajan problem mobilnih digitalnih
komunikacija
* nepouzdanost i mala kvaliteta prijenosnog
kanala, tj. velika vjerojatnost pogreski u
prijenosu, kao i povremeni totalni prekidi
kanala.

—zbog toga, ... potreba za algoritmima
koji su imuni na takove probleme u
prijenosu

—pored svega ... zahtjev na jednostavnost
i malu potroSnju elektri€ne energije

Prvi sustavi s parametarskom
reprezentacijom

—nazalost ... nije oformljen svjetski
standard
« svatko je gurao svoj sustav, a glavni
“igraci” su:
—sjeverno americki standard 1S54 VSELP

* 1989 TIA (Telecommunication Industry
Association) - brzina prijenosa 7.95 kbit/s

Prvi sustavi s parametarskom
reprezentacijom

japanski standard JDC-VSELP
« standardiziran od strane RCR (Research
and Development Center for Radio
Systems) pod oznakom RCR STD-27B
—europski standard GSM, RPE-LTP koder

» 1987 Groupe Special Mobile of CEPT 13
kbit/s

Prvi sustavi s parametarskom
reprezentacijom

—svi navedeni sustavi su posebno
prilagodeni govornom signalu,

—visoka u€inkovitost sazimanja
ostvarena na racun €injenice da govorni
signal u sebi sadrzi zna€ajnu koli¢inu
redundantne (nebitne) informacije

— USTEDA u brzini prijenosa...

» razdvajanjem 'bitne' informacije od
'nebitne’, te opisom 'nebitnog’ dijela
modelom, a kvantizacijom, kodiranjem i
prijenosom samo 'bitnog’ dijela

Noviji koderi govornog signala

— poéetkom 90 godina, ...

« Zelja za udvostru€enjem broja telefonskih
kanala prepolavljanjem brzine prijenosa uz
oc€uvanje kvalitete (Half Rate, HS Coders)

« ili, poveéanje kvalitete uz istu brzinu
prijenosa (Enhanced Full Rate, EFR Coders)

e primjer takvih kodera:

« half-rate GSM standard ETSI-TCH-HS, 1994,
brzine prijenosa od 5.6kbit/s.

* novi sjeverno-ameri€ki standard, 1S96
QCELP

* novi japanski standard JDC Half-Rate PSI-
CELP koder brzine prijenosa od 3.45 kbit/s

Noviji koderi govornog signala

—dodatna uéinkovitost sazimanja
ostvarena naracun znacajnog
povecéanja kompleksnosti kodiranja

— Danas zbog visoke konkurencije...
naglasak je na kvaliteti reproduciranog
signala, dok je brzina prijenosa od
sekundarnog prioriteta

—...teZnje za proSirenjem spektralnog
pojasa sa 3.5 kHz na 7 kHz, tzv. Wide
Band Coders

Ovisnost kvalitete i brzine kodera
(Mean Opinion Score)
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Izvedba u mobilnim telefonima

¢ Mobilni telefoni imaju namjenski
procesor koji je zaduzen za kodiranje
i dekodiranje govora

« Rije€ je o procesoru za digitalnu
obradbu signala (DSP)

« Mobiteli novijih generacija imaju i do
4 procesora (2 DSP i 2 mikro-
kontrolera)

« Koder je izveden programski na
DSPu (Real Time!)

Izvedba tipicnog mobitela

14 1,2, | analogni SAW filtri za izdvajanje
13) | 6 |pojasa_
3 |antenska skiopka za viSepojasnu

5 | dvokanalno visoko-frekvencijsko
| Izlazno pojatalo snage

7 | dvopojasni pnmopredajnik s
| direktnom konverzijom

napajanem, sat stvarnog vremena
| kantraler SIM kartice i s

ugradenim RISC mikro-kontrolercm
(ARMT)
11 | kontroler za punjenje akumulatora
13 | kontakti za SIM karticu

| __|lvibmator
17 | statick RAM 128 kBy
|18 | FLASH memoria 2MBy
18 | kristal sata stvarnog viemena
20 | A/D i DvA pretvornici za mikrofon,
| Zvutnik i 113 signale
3 21 | kristal referentnog oscilatora

| vezu prijemnika, predajnika | antene |

| naponski upravijan oscilator (VCO) |
pomoéne sklopovije za upravaljanje

10 | DSF procesor (Texas Instruments) s |

|16 | kontroler za ekran, fipkovnicu, zvono |

Izvedba tipiénog mobitela

» Struktura mobitela
e ... gdje je koder govora ?
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Parametarska reprezentacija

* Govorni signal je predstavljen
modelom, a ne valnim oblikom!

¢ Model je opisan parametrima.

e Parametri modela se odreduju
vremenski kratkotrajnim postupcima.

e Parametri se kvantiziraju, kodiraju i
pretvaraju u digitalni niz zZeljene
brzine prijenosa.

¢ Na dekoderu se provodi obrnuti
postupak.

Parametarska reprezentacija

» PogreSke parametarske
reprezentacije:

—uslijed neusuglaSenosti modelai
stvarnog fizikalnog procesa,

—uslijed pogreSaka prilikom estimacije
parametara modela,
—uslijed kvantizacijskih pogreSaka
parametara.
» Povecanje kvalitete
— Hibridnim postupcima

Modeliranje govora

» Model mora biti blizak sa fizikalnim
procesom nastajanja govornog
signala

— Tokom 60-tih i 70-tih godina detaljno su
istrazivani akustiéki modeli govora:

— proces nastajanja signala,
— Sirenje kroz vokalni trakt,

—zra€enje na usnicama i Sirenje zvuénog
vala otvorenim prostorom.

Anatomija govornog sustava

Nosna
supljina

Usna
Supljina : i Resica

Duinik

Model sa spojenim cijevima

» Pokazalo se da je oblik vokalnog
trakta moguée modelirati skupom
cijevi, €iji presjek varira od glasnica
do usnica.

—Veé i sarelativho malim brojem cijevi
postize se dobra aproksimacija
akusti¢ke prijenosne funkcije.

— Takav pojednostavljeni model je
omoguéio odredivanje analiti€kih
rjieSenja odziva za zadanu pobudu i
zadan oblik vokalnog trakta.

Model sa spojenim cijevima

» Svaki glas ima karakteristiéni skup
cijevi, koji aproksimira oblik
vokalnog trakta

A, A Ay
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Model sa spojenim cijevima

* Na spojevima cijevi dolazi do
djelomiénog propustanja i
djelomi€ne refleksije zvuénog vala.

« Refleksija je to jaéa, Sto je razlika u
presjecima veca.

« Koeficijent refleksije:

NEA AN (A A

« Koeficijenti refleksije odreduju
prijenosnu funkciju modela

Prijenosna funkcija i blok
dijagram modela sa cijevima

* Prijenosna funkcija vremenski
kontinuiranog modela:
]

slobodni
2. cljev 1 prostor

glasnice

1. cijev
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Va(s)=
a _e%t _e7r
141y0g - 5% 4 e 522 4qrg e

Model sa spojenim cijevima

* U slu€aju da su duzine svih cijevi
jednake, tada je vrijeme Sirenja
zvuénog vala kroz svaki segment
jednako.

» Takav model se moZe opisati u
vremenski diskretnoj domeni bez
gubitka to€énosti uslijed otipkavanja

» Period otipkavanja se odabire da

bude jednak dvostrukom vremenu
Sirenja kroz jednu cijev.

Vremenski diskretni model
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Vremenski diskretni model

* Prijenosna funkcija vremenski
diskretnog modela vokalnog trakta
ima oblik obi€énog IIR filtra.

» Red filtra je jednak broju cijevi.

* Filtar ima samo polove.

» U brojniku je obiéno kasnjenje.

» Prijenosna funkcija ima oblik skupa
rezonatora, koji se zovu FORMANTI.

» Svaki konjugirano kompleksni par
korijena opisuje jedan formant.

Primjer modela sa spojenim
cijevima
* Model sa 10 spojenih cijevi

» Model potpuno opisan koeficijentima
refleksije u intervalu [-1, 1]
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Karakteristike formanata
glasa “a”

FORMANT CENTRALNA SIRINA
FREKVENCIJA (Hz) | FORMANTA (Hz)

prvi 650.3 94.1

drugi 1075.7 91.4

treci 2463.1 107.4

Setvrti 3558.3 198.7

peti 4631.3 89.8

Vremenski diskretni model
Izvor - Sustav
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Vremenski diskretni model

Izvor - Sustav

» Utjecaj oblika glotalnog pulsa,
vokalnog trakta i zra€enja na
ushicama se zdruzuje u filtru H(z)

GEMERATOR
NIZA PARAMETRI
MPULSA VOKALNOG TRAKTA
J L
QSNOVNI PREKLOPHNIK VREMENSKI
PERIOD ZVUENOG! i) o PROMJENJIVI s(n)
BEZVUCNOG —@——# X/ DIGITALNI
GLASA \T— FILTAR
S(z G
GENERATOR H(z)= 2) _
SLUCAING G Uz ] Kk
SUMa 1- yacz

k=1

Nedostaci opisanog modela

e ... problem promjene parametara
govornog trakta kroz vrijeme ... to je
jace izrazeno kod eksplozivnih
glasova (b pdtgk)

e ...u modelu se koriste diskretni
sustavi bez nula, Sto nije dovoljno za
nazalne glasove (m n), a stvara i
manje probleme kod frikativa

Nedostaci opisanog modela

« metodaizmjene zvuéni / bezvuéni nije
dovoljna za zvuéne frikative (v z 2) ....
moraju se koristiti sloZeniji modeli

* razmak pobudnih impulsa mora biti
cjelobrojni viSekratnik perioda
otipkavanja T

Odredivanje parametara modela

+ Kako odrediti model?

» Naraspolaganju nam je odziv
modela, ali nemamo informaciju o
pobudi (signal na glasnicama).

» Kako identificirati model i njegove
parametre iskljuéivo na osnovu
odziva?

* RjeSenje, ... pretpostavimo da je
pobuda spektralno ravna (jediniéni
impuls ili bijeli Sum).

Linearna predikcija

» Modeliranje trenutnih uzoraka
signala na osnovu linearne
kombinacije konaénog broja
prethodnih uzoraka.

» Koeficijenti prediktora odreduju

sin- 1; s(n- zl s(n- 3: (N |1+1] stn p]

'“"’IEJI IEI

teZine pojedinih zakaénjelih uzoraka.

Linearna predikcija - LPC model

« Zadatak linearne predikcije:

— Za zadani signal kona€nog trajanja
odrediti skup koeficijenata prediktora
takav da je srednja kvadratna pogreska
predikcije najmanja mogucéa.

» Ako ovaj postupak primijenimo na
uzorcima izdvojenog segmenta
govornog signala, ...

— Dobivene koeficijente linearnog
prediktora postavljamo kao koeficijente
nazivnika IR filtra modela vokal. trakta.

Linearna predikcija
» Odredivanje koeficijenata linearnog
prediktora:

* ... npr. autokorelacijskim postupkom

N-1-j
Ra(j) = Zs m)s,(m+ j)

R,(0) R, (1) R, .. Ryp-1)]x R, (1)
Ry (1) R,(0) R,() ... Ryp-2)[ez| |R,(2
Ri@ Ry R0 .. Ry(p-3)]as| |Ry(3)
Rn(p_ﬂ Rn(p_z} Rn(p_a} Rn[o} "Ip Rn{p]

LPC model

» To€énost modeliranja ovisi o redu
prediktora

Frekvencijska karaktenstika od H(z) 10. reda Smanjenje pogreske predikcije povisenjem

a0 spekiar ulaznog signala reda prediktora

0
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Frekvencija [Hz] Red prediktora

LPC model

» LPC model opisuje vremenski
kratkotrajne korelacije u govornom
signalu (1-2 ms)

* Imaju oblik istitravanja

* Odreduje “gruba” spektralna
svojstva govornog signala, tj.
spektralnu ovojnicu

» Dugotrajne korelacije odredene su
svojstvima pobude (titranje
glasnica), s periodom 3-15 ms




VOCODER

» Vocoder je najjednostavniji koder
govornog signala.

* Pobuda se modelira isklju€ivo kao
niz impulsa ili bijeli Sum

» Kodira se informacija o zvuénosti,
periodu, energiji i sam LPC model

LPC
‘ AMALIZATOR| >

KODER

[ oETEKTOR |
—» OSNOVNE . -
FREKVENCLIE KANAL PRUEMNIK

ODASILJAL

__________.__‘__'_

KANAL |I,| DEKODER ||  'PC

| SINTETIZATOR|

Kvantizacija LPC modela

* Red LPC modelaje tipi€éno 10 za
frekvenciju otipkavanja 8kHz.

* Filtar opisan sa 10 koeficijenata.

» Parametri filtra se odreduju 50 do 100
puta u sekundi.

» Potrebno ih je kvantizirati i kodirati s
¢im moguée manjim brojem bita.

» Kvantizacija koeficijenata filtra

uzrokuje promjenu frekvencijske
karakteristike!

Kvantizacija koeficijenata modela
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Kvantizacija LPC modela
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Kvantizacija LPC modela

* Razvijene brojne alternativne

reprezentacije koeficijenata LPC filtra
koje imaju bolja svojstva za
kvantizaciju (k-koef., LAR, ArSin,
LSP)

» Razvijeni postupci vektorske

kvantizacije vektora LPC parametara
—lzuzetno visoka u€inkovitost.

— Transparentno (ne€ujno) kodiranje uz
svega 2 do 2.5 bita po koeficijentu.

Opcéeniti ABS model kodera

» Kako poboljsati kvalitetu vokodera?
— Potrebno je ipak malo preciznije opisati
pobudni signal LPC modela.

— Potrebno je ugraditi i perceptualna
svojstva ljudskog sluSnog sustava.

— Dugotrajne korelacije je takoder
pogodno opisati modelom.

» Parametri modela pobudnog signalai
modela dugotrajnih korelacija se
podeSavanju u zatvorenoj petlji
sinteze ... Analysis-By-Synthesis

Blok dijagram ABS kodera govora

lzdvajanje |
segmenta

Predobrada Analiza i
uzoraka |—> linearnom —>
govora govora predikeijom

teticki
Model Model Model | Sgtor
pobudnog |—» periediénosti |—s{ vokalnog 4;<+>
signala govora trakta x
I3
vas vaz 5
Va | f
<7 Perceptualni
Min([) ferd fitar
=

pogreike

Odredivanje periodiénosti pobude

» Model trazi informaciju o periodu

titranja glasnica — Pitch analiza

» Kako odrediti taj period?

— Autokorelacija
—Metode u spektralnoj domeni
—Kepstralna analiza

» Kepstralna analiza je temeljena na

homomorfnoj obradi signala
—vrlo jednostavan postupak,
—visoka u€inkovitost uslijed FFT-a.




Izgovor rijeci “glava”

HP-Filtrirani ulazni signal
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Detalj samoglasnika “a”
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Spektrogram rijeci “prst”
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Spektrogram rijeci “dado”
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Pitch analiza primjenom kepstra

HTP dio kepstra kroz wrijeme
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Znanstvena podruc¢ja koja se
bave govorom

 Studija pravila jezikai
njihovog utjecaja na ljudsku
komunikaciju ...

« Studija i klasifikacija glasova
u govordu .....

e Poznavanje lingvistike i
fonetike je od velikog zna€aja
kod sinteze i prepoznavanja
govora

Vokalni trakt - Anatomija

» prostor izmedu glasnica, glottis

e pharynx ili Zdrijelo (veza ustai
jednjaka)

» usna Supljina (jezik, straznje, srednje
i prednje nepce, nhadzubno meso,
zubiiusne)

» velum ili resica zatvara usnu Supljinu
prema nosnoj

* nosna Supljina koja zavrSava s
nosnicama

Presjek vokalnog trakta

Hard palate

Torque

’7 Soft palate
. _L __.b P
# 1

[l




... Nna formiranje glasa utjec¢u

spolozaj jezika
*polozaj usana
*polozaj €eljusti
*poloZaj resice

sotvor glasnica &2’

epritisak u pluéima

Klasifikacija fonema u hrvatskom
jeziku

« Otvorni glasovi ili samoglasnici ili
vokali

* Poluotvorni glasovi ili glasnici ili
sonanti

» Zatvorni glasovi ili suglasnici ili
konsonanti

Samoglasnici (vokali) ... svi su
zvucéni glasovi

prednji

D

prednji dio jezika i prednje
nepce

srednji |a |sredina jezika

straznji |0 u |straznji dio jezika i straZnje
nepce

== dijele se i prema velic€ini
otvora izmedu jezika i nepca

najvisi ili najotvoreniji a
sredniji eo
najnizi ili najzatvoreniji iu

Poluotvorni glasovi ili glasnici
ili sonanti

. j I lj m n nj r Y%

uslijed priblizavanja ili dodirivanja

pojedinih organa otvor za prolaz

zraka se suzava ili djelomiéno zatvara

« svi glasnici su takoder zvuéni glasovi

e r moze biti i samoglasnik, a u
povijesti hrvatskog jezika mogli su
biti i drugi sonanti

Zatvorni glasovi ili suglasnici
ili konsonanti

zvuéni b |d [g |dz |d - v |z |Z
bezvuéni p |t [k |¢e [é¢é c |[f [s |8
dz |d'Z
t§ |t's' [ts
zatvorni |slozeni tjesnaéni ili
ili glasovi ili strujni ili
praskavi |zatvorno- frikativni
ili tjesnaéni
eksplo- | (afrikati)
zivni

Podjela glasnika i suglasnika
prema mjestu tvorbe

dvousneni ili bilabijalni bpm zapreka su obje usne
usnenozubni ili fv donja usnai gornji zubi
labiodentalni

zubni ili dentalni dtnczs zubi i jezik

prednjonepéani ili palatalni jljnj¢édzdz§ jeziki prednjenepce

straznjonepéani ili velarni  kgh zadnji diojezikai straznje
nepce

tekuéi ili likvidni Ir vrh jezika dodiruje prednje
nepce

nosni ili nazalni mn resicajespustena

piskavi ili sibilantni szc stvara se piskav Sum

Slogovi
e Spajanjem glasova dobivaju se
slogovi

e Slog je skup glasova koji se izgovara
jednim izdisajem

-ve

Koli€ina ili kvantitet sloga

« vrijeme koje je potrebno da se slog
izgovori

« odreden je duZzinom samoglasnika u
slogu (muz / muzevi)

e ....dodatni parametar koji se mora

uzeti u obzir kod sinteze na osnovu
fonema




Akcent pri izgovoru

e .... akcent je isticanje pojedinog
samoglasnika izgovarajuéi ga veéom
snagom

kratkosilazni brat, ginuti, govor, istina
dugosilazni budim, dragi, glad, meso
kratkouzlazni gora, loza, voda, pero

dugouzlazni glava, hvaliti, pitati, trava




