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SAZETAK

U.radu su prikazane tradicionalne tebnike digitalizacife (PCM, DPC,
DM, LPC) i analize govornog signala v vremenu. Osim teorijskib nacela,
razmotreni su rezultati vlastitib istrazivanja o razumljivosts digitalizira-

nog govora s aspekta amplitudne kvar’. zacije. Velina tebnika digitalizaci-
Je ilustrirana je prakticnim primjerima.
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1. Uwd

Iako su prva digitalna racunala nastala u razdoblju 1945—1947, masov-
no se primjenjuju za obradu govornog signala tek od 70-ih godina. Razlog je
tome bila njihova velika cijena i mala procesna mo¢ te nedovoljna memori-
ja. Medutim, razvojem tehnologije VLSI (Very Large Scale Integration —
vrlo visoki stupanj integracije) integriranih krugova, u posljednjih desetak
godina pojavila su se takva racunala koja su po svojim dimenzijama vise pu-
ta manja od standardnog sonografa, a po performansama daleko iznad racu-
narskih sistema koji su 60-ih godina zajedno s prate¢com opremom zauzimali
Citave sale. Posljednih desetak godina, kada je nastupila era PC (Personal
Computer — personalno racunalo) analogni sistemi sigurno ustupaju mjesto
novoj generaciji opreme. Potpuno se preslo na digitalnu obradu, uklju¢ujuéi
zamjenu analognog magnetofona digitalnim. Iako se digitalna obrada u svo-
jim fundamentima oslanja na analognu, prisutna su nacela vezana za pojave
amplitudne i vremenske diskretizacije govornog signala i izrazito numericki
aspekt obrade.

Osim pregleda najéesce primjenjivanih tehnika digitalizacije i analize u
vremenu, ovaj rad sadrz rezultate vlastitih istrazivanja. U drugom dijelu
prikazani su nacini digitalizacije i reprezentacije govora (PCM, DM, ADM,
LPC, ADPCM), a u trecem tehnike digitalne analize (kratkovremenska ener-
gija, autokorelacija, prolasci kroz miha itd.). O rezultatima eksperimenata
raspravljano je nakon iznoSenja naéela pojedine tehnike.

2. Dagiializacija govornog signala u vremenskoj domeni

Principijelna shema sistema za digitalnu obradu signala prikazana je na
slici 1.
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sl 1 Principyrina shema racumarske dagaalne obrade govornog signala
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Prvi je korak u digitalnoj obradi digitalizacija analognog signala. Digita-
lizacija govornog signala ukljuéuje diskretizaciju u vremenu, tj. uzorkovanje
i diskretizaciju po amplitudi, tj. kvantizaciju. Ako se uzorkuje u ekvidistan-
tnim vremenskim razmacima tada govorimo o uniformnom uzorkovanju,
odnosno o neuniformnom ako to nije. Isto tako, kvantizacija moze biti line-
arna kada se amplituda signala linearno skalira odnosno nelinearna, kada
skaliranje nije linearno (npr. logaritamsko). Prakti¢ne potrebe nametnule su
pojavu tehnika digitalnog kodiranja s minimalnom redundancijom, ¢ime se
postize manje radunsko i memorijsko opterecenje ra¢unala, odnosno kana-
la. Na slici 2 (Proakis83) prikazane su tradicionalne tehnike digitalizacije
svrstane prema zauzeéu pamcenja, odnosno prema broju bita potrebnih za
digitalizaciju 1 sekunde razumljivog govora priblizno iste kvalitete.

Tehnika Kvantizacija br. bita za 1 sec.
digitalizacije vrsta Br. bita govora
PCM linearna 8—12 64000—96000
Log PCM logaritamska 7—8 56000—64000
DPCM logaritamska 4—6 32000—48000
ADPCM adaptivna 3—4 24000—32000
DM binarna 1 34000—64000
ADM adaptivna bin. 1 16000—32000
LPC 800—7200

sl. 2 Tebnike digitalizacije govornog signala u vremenu

U daljem tekstu sa x(t) bit ¢e oznacen analogni signal, sa x, uzorkovani
x(t), s x,kvantovani uzorkovani signal, a sa Xn pretpostavljena (predikcijska)
uzorkovana vrijednost xp'

2.1. Kvantizacija amplitude uzoraka (PCM, log PCM)

Osnovni je nacin digitalizacije uniformno uzorkovanje i linearno kvanti-
ranje poznat kao PCM (Pulse Code Modulation — impulsno kodna modulaci-
ja) i shematski je predstavljen na slici 3. Govorni se signal najprije frekven-
cijski ograni¢ava na Fg, uzorkuje X, i linearno diskretizira na 2N nivoa (Xn).

Postavljaju se pitanja:

a) koliki mora biti period uzorkovanja T,, odnosno frekvencija

b) koliko je bita dovoljno za kvantizaciju?
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Xn

N = br. bita

br.nivoa = 2

A\

sl. 3 Uzorkovanje a) i lincarna kvantizacija b)

1

Teorem o uzorkovanju govori da period T, mora biti dva puta manji od
perioda maksimalne frekvencije frekvencijskog spektra signala. Iako se frek-
vencijski spektar glasova proteze i vise od 10 KHz (npr. za sibilante), razum-
ljivost govora odredena je s prva tri formanta koji su uglavnom locirani is-
pod 3 KHz. To znaéi da je dovoljno za F odabrati:

Fo=— > Fu,= 6 KHz (1)
1a
Bududi da realni filtri bitno zaostaju po svojim osobinama od prora¢unatih,
minimalnu frekvenciju uzorkovanja treba povisiti na 7-—8 KHz. Broj bita
kvantizacije odreduje dinamiku signala. Ako je kvantizacija linearna, tada
svaki bit nosi 6 dB dinamike $to se moze lako pokazati:

P ZNH 2
D= lO-logF; = 10-Log 7N) = 10-log4 = 6dB (2
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Istrazivanja su pokazala (Rabiner78) da je donja granica dinamike za
razumljivost govora oko 36 dB, odnosno da je neophodan broj bita:

N = 36/6 = 6 bita

Greska kvantizacije nivoa sa 6 bita jest 1/2 = 1.6% $to ne zadovoljava u
fonetskim istrazivanjima. Buduéi da za preciznija mjerenja greska kvantiza-
cije mora biti manja od 0.5%, minimalan je broj bita 8 (dinamika 48 dB, gres-
ka kvantizacije 0.39%). U literaturi se ipak nalazi (Witten82, Schafer79) 11 bi-
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sk 4 a) rijel »paane b) kvaziperiod vokala sa« (PCM)
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ta za minimalni broj bita kvantizacije da bi se osigurala dovoljna rezolucija i
za tise glasovne intervale, tj. da ne bi doslo do odsijecanja signala.

Na slici 4 prikazana je digitalizirana rije¢ »jedan«, a u izdvojenom dijelu
vide se priguseni kvaziperiodi vokala »a«. Buduéi da je F,= 10KHz, a perioda
ima priblizno 80 vremenskih uzoraka, to znaci da je u ovom slucaju osnovni
period tona vokala »a« Ta—80/10000 = 0.008 s, odnosno F, = 120 Hz. Gor-
nja frekvencija niskopropusnog filtra bila je 4 KHz.

Razumljivost digitaliziranog govora s aspekta broja bita kvantizacije i
F, prakti¢no je provjerena, a rezultati su prikazani na slici 5. Oprema je bila
ista kao i u gornjem primjeru. U ra¢unalo su unesene rijec¢i »levo«, »desnoc,
»$est« i »nula« pomoc¢u 8-bitnog A/D konvertora i s frekvencijama uzorkova-
nja 1—13 KHz (uz odgovarajuée Fg niskopropusnih filtera), a povratak u ana-
logni oblik izvr$en je pomoc¢u D/A konvertora. Od ispitanika je (10 studena-
ta) trazeno da pismeno identificiraju ono §to ¢uju. Razmak izmedu rijeéi bio
je oko 1 sec. Eksperiment je nadmasio o¢ekivanja prepoznavanja rijeci jer
su u pojedinim sluc¢ajevima one bile prepoznate i bitno ispod teorijskog mi-
nimuma (npr. »nula« veé i pri 3 KHz). U interpretaciji ovog rezultata mora
se uzeti u obzir da slusaoci objektivno nisu mogli ¢uti fizi¢ki signal jer je on
bio u prevelikoj mjeri izobli¢en, ve¢ da je prepoznavanije ukljucivalo odrede-
nu lingvisti¢ku predikciju naseg jezika i intuiciju ispitanika. Ovaj rezultat
upucuje na sloZenost procesa percepcije zvu¢nih dozivljaja &ije tumacenje
nadilazi okvire ovog rada. Lako je objasniti da rijeci koje sadrze sibilante i
frikative (»$est«, »desno«) zahtijevaju visu frekvenciju uzorkovanja radi
identifikacije, buduéi da je energija takvih fonema skoncentrirana u gor-
njem dijelu spektra (iznad 3 KHz).

Linearna kvantizacija zorno prikazuje digitalizaciju signala, medutim,
za govorni signal bolje je koristiti logaritamsku skalu jer se na taj nac¢in do-
biva finija rezolucija za ti$e glasovne intervale uz isti brojbita kvantizacije.
Takav nacin kvantizacije poznat je kao Log PCM.

»
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* Kompletnu opremu za govorna istrazivanja ustupila je RO Velebit, OOUR Infor-
matika, Zagreb.
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sl. 5 Razumlfivost govora u ovisnosti od frekvencije uzorkovanfa
(kvantszacija je 8 bita)
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2.2 Diferencijalna kvantizacijfa — DPCM

Za razliku od PCM digitalizacije gdje se svaki uzorak govora nezavisno
promatra, tehnike diferencijalne kvantizacije nastoje iskoristiti znatnu kore-
laciju govornog signala. Osnovna je motivacija smanjenje broja bita za digi-
talizaciju. Amplitudne su razlike izmedu uzastopnih uzoraka u prosjeku ma-
nje nego amplitude pojedinih uzoraka, §to dopusta manji broj bita za digita-
lizaciju govora iste kvalitete. U opéem slucaju diferencijalno je kvantiranje
predstavljeno na slici 6. Govorni signal x(t) nakon uzorkovanja postaje X.

sl. 6 DPCM a) enkoder b) dekoder

Razlika e, (greska) koja se kvantuje zapravo predstavlja razliku stvar-
nog uzorka x, i pretpostavljenog x,- Pretpostavljeni uzorak x, dobija se pre-

diktorom p—og reda odnosno:
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Koeficijenti predikcije ai odreduju se (Witten82) tako da bude minimal-
na srednja kvadratna greska:

min {E=(xn— ‘L ai-xn_)*| ..(d)
i=1

Znadi, izracunata se greska

r
€n = Xn—Xn=Xn— y ay-Xn—k ..(5)
k=1

zatim kvantuje i postaje en. Kvantovanje en u e, obavlja se s greskom kvanti-
zacije qn :

€n—€=¢6€n— (Xn—Xn = €n+ Xn_ ...(6)
= Xn — Xn
= Qn

Vazno je uoditi da se greska kvantizacije zbog prediktora na akumulira :

Qn = €n — €n .(7)
— en — (Xn — Xn)
= Xn — Xn

=>Xn=Xn+qn

Opisani nacin digitalizacije naziva se DCPM (Diferential Pulse Code Mo-
dulation).

2.3 Binarna kvantizacija — DM, ADM

Ako uzorak signala predstavijamo sarano jednim bitom, tada govorimo o
binarnoj kvantizaciji. Buduéi da jednim bitom nije moguce neposredno
predstaviti sam uzorak, obi¢no se pre-' ..avlja razlika uzastopnih uzoraka ili
neki drugi uzajamni odnos. DM (Deita Modulation) je jedna od najpoznati-

jih tehnika binarne kvantizaciie. U stvari, DM je poseban sluéaj DPCM gdje
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se greska e, kvantuje s 1 bitom uz prediktor prvog reda. Principijelna shema
DM prikazana je na slici 7.

X(t) X, + S ~
-
uzorkov. | kvantizator !
govor
(rtegratory i< { X i
-n govor
.1 \ akumulator
\x J (1megralo:; LPF
-
sl. 7 a) DM enkoder b) DM dekoder
Buduéi da je:
Xn= Xn-1= Xnp—1! + €en-y ...(8)
tada je:
Qn = €n — €n ...(9)
= en — (Xn — Xn)
odakle je:
Xn= Xn-1 + Qn-1 ...(10)

Uodimo da izraz (8) predstavlja integrator s ulazom e,.

Znacdi, ako je uzorak x, veéi od xn-1, tada je en=1, odnosno 0:

+1 zax, > Xp-1

(11

—1 zaxp, € Xp-)

Digitalizirani signal pomoéu DM odlikuje se dvjema vrstama izoblice-
nja:
a) granularna, koja su posljedica koraka integracije
b) oblikovna, koja su posljedica dinamike signala.
Na slici 8 prikazan je taj problem. Ako je korak K velik, bit ée izrazena
izobli¢enja stacionarnih dijelova, a ako je mali, tada neée biti moguce slijedi-
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seescee

senee

sk 8 Osjenéani dso srazmgeran je gresci diskretizacise
a) DM b) ADM

ti brze promjene. Osjen¢ani dio jednak je gresci rekonstruiranog signala.
Rjesenje je ovog problema u uvodenju promjenjivog koraka koji slijedi pro-
mjenu signala, tj. koraka veceg za brzu promjenu, a manjeg za sporiju kako
je ilustrirano na slici 8 b). Takav naéin digitalizacije naziva se ADM (Adapti-
ve Delta Modulation). U literaturi (Proaksis83) mogu se naci algoritmi za

adaptivnu promjenu koraka, a ovdje je iznesena samo osnovna ideja:
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a) Kny1 = —=— zaXns1,Xn—1 < Xn ili Xn41,Xn—1 > Xy ...(12)
b) Kns1 = 2K, zaXns) < Xn < Xn—1 ili Xn—1 > Xn >Xn—

Izraz na dijelu slike a) smanjuje granularna, dok izraz na dijelu slike b)
smanjuje izobli¢enja uslijed brze promjene signala. Dinamika govornog sig-
nala zahtijeva da kod ADM frekvencija uzorkovanja bude makar 5 puta veca
od Fg., tj. da se za n uzoraka PCM signala mora osigurati makar 5n uzoraka
€n, tj. izvrsiti uzorkovanje 5 puta ve¢om frekvencijom.

2.4. Adaptivna kvantizacija — APCM, ADPCM

Osnovni je nedostatak linearne kvantizacije (PCM, DPCM) da se najbo-
lji odnos signal/$um (s/$) dobiva tek pri maksimalnim amplitudama uzorka
xn. Time se povecava ukupan broj bita za kvantizaciju tisih glasovnih interva-
la ako se Zeli ostvariti zadovoljavajuca razina s/$. Usteda u broju potrebnih
bita za pribliZno isti odnos s/§ moze se dobiti ako se naponski korak mijenja
u skladu s dinamikom ulaznog signala x,. Algoritam za promjenu koraka K
svodi se na usporedivanje s prethodnom razinom x,_;. Veli¢ina koraka defi-
nira se rekurzivno:

K, +1=K,-M(n) ....(13)
gdje je M(n) faktor multiplikacije koraka koji zavisi od broja bita kvantizaci-

jeixn. Naslici 9. prikazana je tabela optimalnih vrijednosti za M(n) za PCM i
DPCM modulaciju uz kvantizaciju od 2 do 4 bita.

PCM DPCM

bita: 2 3 4 2 3 4
M(1) 0.60 0.85 0.80 0.80 0.90 0.90
M(Q2) 2.20 1.00 0.80 1.60 0.90 0.90
M(@3) 1.00 0.80 1.25 0.90
M (4) 1.50 0.80 1.70 0.90
M(5) 1.20 1.20
M (6) 1.60 1.60
M (7) 2.00 2.00
M (8) 2.40 2.40

sk 9 Faktori multiplikacije koraka prilagodens za
govorni signal (Jayant 74)

Adaptivni mehanizam za DM modulaciju veé je ranije opisan.
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2.5 Linearna predikcije govora — LPC

Tehnika linearnog prediktivnhog kodiranja (LPC — Linear Predictive Co-
de) relativno je novijeg datuma. U osnovi, LPC pripada grupi tehnika digita-
lizacije u vremenu, medutim, u analizi govora uglavnom se interpretira u
frekvencijskom prostoru. Za razliku od opisanih naéina digitalizacije koji se
primjenjuju na op¢i analogni signal, LPC je isklju¢ivo motivirana modelira-
njem vokalnog trakta i predstavljanjem govornog signala. Na slici 10 prika-
zana je shema LPC digitalizacije i sinteze govora.

Koeficljentl se prenose svakih 20 ms

K
Linerana : Linearna
prediktivna prediktivna
analiza & sinteza
govor  X(n) qovor
uzorkovanje amplituda
.= 10 KHz
tch
PCM pl
Pitch/ vokallzirani Impuls/
detektor $um
amplitude nevokallzirani generator

sl. 10 Principijelna shema LPC kodiranja

Koeficijenti a; zapravo su koeficijenti prediktora p-tog reda koji se ovdje
nazivaju koeficijenti refleksije (Markel76) i izra¢unavaju prema kriteriju mi-
nimalnog kvadrata greske kao i kod DPCM.

P
v

-n — Xn— >J A Xn—k ...(18)
k=1

Medutim, umjesto signala greske e,, sada se prenosi informacija o os-
novnom tonu i njegovoj amplitudi i informacija je li rije¢ o vokaliziranom ili
nevokaliziranom segmentu govora. Parametri: koeficijenti predikcije a; ... ax,
osnovni ton, vokaliziranost/nevokaliziranost ¢ine opis govornog segmenta

trajanja 15 — 25 ms. Zboy 1nnogo duzeg intervala prijenosa parametara (oko
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100 puta nego kod PCM), ukupan broj bita za prijenos 1 sekunde govora ne
prelazi brojku od nekoliko tisuca.

Primjenjujuéi Z transformaciju (Rabiner79) na (14) dobivamo slijedeci
izraz:

P_
E@Z) = X(2)- L aZ % X@Z) = - ZP: aZ™%-X(@2Z) ..(15)
k=1 k=1
A nakon sredivanja:
X(@Z) = ———— E@) .6
1 —

Produkciju govora mozemo modelirati kao pobudni izvor (oscilator) &iji
valni oblici prolaze mehani¢kim rezonatorom (vokalnim traktom) pri ¢emu
se mijenja njegova prijenosna funkcija. Promatrajuéi vokalni trakt kao niz
digitalnih formantnih filtera, njegova prijenosna funkcija moze se prikazati
(Witten82) kao:

1 —biZ-'4+bZ2-2

gdje b i bz odreduju polozaj i $irinu formantnih rezonanci. Ako se uzme digi-
talni filter prvog reda:

—_— ..(18
1 — b1Z (18)

tada je ostvariva spektralnz kompenzacija —6dB po oktavi. Proizvod od (18)
moze se napisati u obliku:

1 a .(19)
1—c1Z ' —cZ~%2—...—cqZ79

gdje je q dvostruki broj formanata uvedan za jedan, dok se c; izraéunava pre-
ma pozicijama i Sirinama formanata te parametrom spektralne kompenzaci-
je. Na kraju dobivamo Z transformaciju:

XZ)=—1  12) .(20)

kel

gdje je I(Z) transformacija izvora. Po obliku, izraz (20) veoma je sli¢an izrazu
(16). Ako su p i q jednaki, tada koeficijenti linearne predikcije a ¢ine polinom
p-tog reda koji je isti kao i polinom koji se dobija mnozenjem polinoma po-
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put (17) koji predstavljaju pojedina¢ne formante. Isto tako, prediktivna se
greska E(z) iz (16) u (20) pojavljuje kao I(z), odnosno pobudni signal. Zbog
opisane analogije mogude je signal greske parametarski predstavljati pomo-
¢u frekvencije i amplitude umjesto vremenskog uzorkovanja i amplitudne
kvantizacije. Na kraju se uocava nacin na koji se odvajaju osobine izvora od
prijenosne funkcije filtra vokalnog trakta: parametri pobude mogu se izvesti
iz signala greske a filter (koji predstavlja model vokalnog trakta) odreden je
koeficijentima linearne predikcije. Zbog fizikalnog znacenja, koeficijenti
predikcije katkad se nazivaju i koeficijenti refleksije. Broj koeficijenata
predikcije uzima se izmedu 10 i 15, $to odgovara sintezi od 3 i 7 formanata
respektivno.
Zorna slika sinteze govora LPC tehnikom prikazana je na slici 11.

Period osnovnog tona

F_

sk 11 LPC sinteza govora

Prema tome je li segment vokaliziran ili nevokaliziran (odreduje se 1 bi-
tom), signal je pobude (tj. e,) periodi¢an ili neperiodi¢an, odnosno bijeli
sum.

3. Analiza govornog signala u vremenskoj domens

Digitalizirani govorni signal rijetko se kada promatra u svom osnovnom
obliku, tj. u odgovarajuéem digitalnom kodu (PCM... LPC). Foneticara zani-
ma reprezentacija nekih parametara koji karakteriziraju govorni signal pre-
ma zadatom modelu. Na primjer, gruba slika o izgovorenoj rijeéi moze se
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dobiti promatranjem PCM slike poput one na sl. 4. Medutim, najcesce to ni-
je dovoljno, veé se traze drugi parametri obiljezja. U vremenskoj analizi u
pravilu se analizira uvijek unutar segmenata (prozora) tipicno 5—40 ms bu-
dudi da je u tom intervalu govorni signal kvazistacionaran (zbog inercije go-
vornog aparata). Matematicka je definicija prozora (funkcije segmentacije)

najcesce:

1 0<n<N-]

{ -(21)
0 inace

Kod definiranja prozora moramo biti oprezni da ne bismo izgubili po-
trebnu informaciju, $to éemo kasnije pokazati. Radi bolje preglednosti u na-
stavku teksta pocetni indeks digitaliziranog signala bit ¢e 0, a i-ti digitalizira-
ni uzorak (govorni signal) bit ¢e oznacen x(i).

3.1 Kratkovremenska energija

Najjednostavnija je reprezentacija digitaliziranog govornog signala x(n)
energija:
K-1

E = Z x(n)? (22)

n=0

Medutim, srednja energija cijelog signala (rije¢i, re¢enice) ne daje zna-
¢ajnu distinktivnu informaciju, $to je prikazano na slici 12. Umjesto prema
izrazu (22), energija se uglavnom analizira preko funkcije kratkovremenske
energije:

N-1

E(n) = Z [w(m)-x(n —m)]? ..(23)

m=0

gdje je w(n) prozor kojim se odabire N uzastopnih uzoraka.

RIJEC ENERGIJA RIJEC ENERGIJA
nula 6.135 E6 pet 1.425 E6
jedan 3.533 E6 Sest 1.160 E6
dva 1.000 E7 sedam 2.530 E6
tri 2.946 E5 osam 5.020 E6
cetiri 2.125 E6 devet 3.434 E6

sk 12 Energija brojki 0—9
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sk 13 Kratkovremensku energija rijeci » JEDAN«
@) N= 100 b) N=200 ¢) N=500
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Znati, E(n) predstavlja sumu energije posljednjih N uzoraka do x(n).
Medutim, takva interpretacija moze biti smislena samo u slu¢aju pravilnog
odabira $irine prozora w (tj. N). Ako je w premali, E(n) ¢e se veoma brzo mi-
jenjati slijede¢i detalje valnog oblika, ¢ime se ne dobija nista bitno u odnosu
na ve¢ postojcéu sliku PCM signala. Ako je w prevelik, na primjer nekoliko
perioda osnovnog tona, E(n) ¢e veoma malo varirati i nece biti moguce uoci-
ti varijacije segmenata govora (vokalizirani, nevokalizirani, akcent itd.), tj.
bit ¢e veoma sli¢can E. Prakti¢no, vremenska je $irina prozora 10—20 ms, a
odatle slijedi da B ($irina odnosno broj uzoraka koje zahvaca prozor) treba
da bude unutar intervala:

—39 <Bs<s= ...(24)
Fu Tu
gdje je F, frekvencija uzorkovanja u KHz. Tako dobivamo da je vrijednost za
B izmedu 100 i 200 za F = 10 KHz. Izraz (22) jako naglasava intenzivne seg-
mente govora tako da su tisi glasovni intervali prakti¢no zanemareni. Zato
se ¢esto upotrebljava nesto izmijenjena formulacija kratkovremenske ener-
gije:
N-1

Em) = ), (w(m)-x(n—m)] .25)

gdje se umjesto sume kvadrata uzima suma apsolutnih vrijednosti. Na slici
13 prikazana je funkcija kratkovremenske energije za rije¢ »jedan« i to za
B =100, B=200 i B=500 (izgled iste rije¢i u PCM-u prikazan je na slici 4a).

3.2 Broj prolazaka kroz nulu

Prelazak iz vremenske u frekvencijsku domenu digitalne obrade signala
pracen je znacajnim brojem racunskih operacija (DFT, WFT, FFT itd.) koje
se bez posebnih signal-procesora ne mogu obaviti u realnom vremenu. Alter-
nativni naéin grube procjene frekvencije unutar vremenske domene moze se
ostvariti mjerenjem prolazaka signala kroz nulu. Osnovna ideja prikazana je
na slici 14.

Ako je N broj prolazaka kroz nulu u intervalu T, tada je frekvencija pra-
vilnog kosinusnog (sinusnog) signala sa slike 14:

F = 1 = 1 N, ...(26)

Odnosno za interval vremena T1 broj prolazaka kroz nulu odreduje srednju
frekvenciju unutar T:

NAT)) =2-F .(27)
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Za digitalni je signal funkcija prolaza kroz nulu definirana:

1 za sign(x(n)) # sign(x(n—1))
Z(n) ={ ..(28)

0

» Xt} = cos(wt)

sl. 14 Kosinusni (sinusni) signal u toku periode dva puta prode kroz nulu

Informacija o N; za govorni signal nema isti fizikalni smisao kao kod si-
nusnog signala (27), medutim, broj prolaza kroz nulu implicitno navodi na
vokalizirani (manji broj) ili nevokalizirani (veéi broj prolaza kroz nulu) seg-
ment govora. Zajedno s mjerenjem energije, informacija o N, cesto se pri-
mjenjuje za automatsku segmentaciju govornog niza, odredivanje pocetka
ili kraja rije¢i, sloga itd. Na slici 15 vide se funkcije prolaza kroz nulu za rije-
¢i »jedan« i »$est«. Lako se uocava da je N »gusca« oko »s« i »S§« nego na
mjestima »e« ili »a«. Slike su dobijene prema izrazu (28), a tehnika je digita-
lizacije bila PCM,
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sl. 15 Funkcija prolaska signala kroz nulu
a) sjedane b) séeste

3.3 Kratkovremenska autokorelacija

Funkcija autokorelacije (Autocorrelation Function) upotrebljava se za
prikaz osnovnih parametara signala (energija, periodi¢nost itd.) i definirana
je na sljedeéi nadin:
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N

ACF(m) = limrl_*_1 Z x(n) x(n+m) ....(29)

n—-oc n=—N

Karakteristike x(n) izravno se manifestiraju u funkciji ACF. Npr. ako je
x periodi¢na, tada je periodi¢na i ACF(n) tj.:
x(n+T)=x(n) = ACF(m)=ACF(m+T) ...(30)

Za m=0, ACF(m) fizikalno predstavlja srednju energiju signala. Dalje, ako
ACF(m) brzo opada, to pokazuje visok stupanj korelacije uzastopnih uzora-
ka. Za analizu govornog signala definira se kratkovremenska korelacija koja
se primjenjuje nad stacionarnim segmentima signala. Ozna¢imo segment od
N uzoraka:

xi(n)=x(n+1), 0<=n<=N-1 ...(31)

gdje je | pocetni indeks segmenta. Kratovremenska je autokorelacija tada:
N'—1

. Z xim)-i(n+m), 0<=m< =Mo-—1 ...(32)

m=0

1
gdje Mo oznacava broj pomaka autokorelacije. Ako zelimo promatrati perio-
di¢nost signala periode T, tada Mo mora biti Mo/F, > T. Izraz (32) interpre-
tiramo kao autokorelaciju signala od N uzoraka koji poc¢inje na l-tom uzor-
ku. Ako je N'= M—m, tada se izra¢unavaju uzorci s indeksima:

l<n<N+1-1 ...(33)

ako je N'= N + |—1, tada indeksi prelaze gornje podruc¢je. U prvom sluéaju
signal se umnozava vremenskim prozorom koji sve vrijednosti x(n) gdje je
indeks n izvan dimenzija prozora svode na 0. Izravno izra¢unavanje ACF(m)
od 0 < = m < = Mo—1 zahtijeva Mo*N operacija, §to nije zanemarivo. Po-
mocu funkcije kratkovremenske autokorelacije razvijeni su mnogi algoritmi
za izraéunavanje frekvencije osnovnog tona (Pitch Period) (Sondhi79), koefi-
cijenata predikcije te prepoznavanja i sinteze govora. Odabir veli¢ine N obi¢-
no pada u ekvivalentni vremenski interval 20 — 40 ms, §to npr. znadi da za
Fy, = 10Khz (PCM), N treba da bude izmedu 200 i 400.

Osim izraza (32) Cesto se upotrebljava autokorelacija govornog signala
amplitudno kvantiranog samo jednim bitom (Clipping — odsijecanje) koji
predstavlja predznak x(n) tj.

K-1
CACF(m) = Z sign(x(k)) - sign(x(k + m)) ...(34)
mw=0

Na slici 16 vide se normirane ACF(m) 1 CACF(m) za vokalni segment sa

slike 4b) uz Mo=150.
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sl. 16 Autokorelacija a) ACF b) CACF

Podsjetimo se da ACF(0) predstavlja ukupnu energiju segmenta.
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Zakljucak

Od prikazanih nacina digitalizacije govornog signala za fonetska istrazi-
vanja najpogodniji su PCM i LPC. Iako po koli¢ini bita potrebnih za kodira-
nje govora PCM najvise zahtijeva, zbog jednostavnosti dalje obrade i zorne
slike signala uredaji za PCM (A/D, D/A konvertori) obavezan su dio svakog
digitalnog fonetskog laboratorija. LPC tehnika omogucuje i frekvencijsko-
-formantnu analizu, odredivanje frekvencije osnovnog tona i Siroko polje ek-
sperimentiranja s razli¢itim modelima vokalnog trakta, ve¢ zamjenjuje kla-
siéni FFT digitalnu, frekvencijsku analizu. U opisanim eksperimentima po-
kazano je da teorija digitalizacije signala u smislu razumljivosti digitalizira-
nog govora nije potpuna jer nedostaje matematicki model zvucne percepcije
ispitanika. Iako su opisane samo osnovne digitalne analize govora, jasno se
uocava numericki aspekt digitalne obrade i naslu¢uju mogucénosti koje su bi-
le nedostupne klasi¢noj analognoj analizi.

+
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Milan STAMENKOVIC
Zagreb
Digital Representation and Analysis of Speech Signals
in Time Domain

SUMMARY

The paper presents several time domain digital signal processing and
analysis technsques for speech representation. Both theoretic. principles and
the results of speech inteligibility experiments are included. Most of presented
digital methods are discussed through practical examples.



