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 فيلتر-منبعمدل
تحليل فوريه کوتاه مدت
 تحليلLPC

 محاسبه ضرايبLPC

تحليل طيفي و خطاي پيش بيني
کاربردها و مثال
تحليل کپستروم

مثال

 روشMFCC

 زيروبمي فرکانس(Pitch)
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هدف
 نمايش و مدل سازي سيگنال گفتار
 کاربرد در کليه سيستم هاي پردازش هاي گفتار

 و گفتار رمزگذاري، شبيه سازي، سنتز گفتار، تشخيص...

 گفتار تجزيه سيگنال
 فيلتر خطي متغير با زمان عبور مي کنداز منبعي که
 تارهاي صوتيهوا در جريان = منبع
  گفتار نشانگر رزنانس هاي مجراي = فيلتر
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 تخمين فيلترh[n]

گفتار هاي توليد هاي مبتني بر مدلروش
بيني خطي رمزگذاري پيش(linear predictive coding)
 تحليل کپسترال(cepstral analysis)

گفتار هاي دريافت مدلبر هاي مبتني روش
بسامد -کپستروم مل(mel-frequency cepstrum)

تخمين منبعe[n]

 بعد از تخمين فيلتر
 فيلتر معکوسگفتار از سيگنال عبور دادن محاسبه منبع با
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 عدم ايستا(stationary ) بودن سيگنال گفتار
 مى کندآن با زمان تغيير مشخصات

 تقريباً ايستاست( ميلى ثانيه250تا 25)يک واج در طول اداى سيگنال

 تاسکوتاه ايستا فرض مي شود سيگنال گفتار در زمان هاى تقريب، با
 (قاب)فريم = يک بخش کوتاه مدت سيگنال گفتار
 واج گونه باشدفقط يک واج و يا گونه اى باشد که شامل به طول هر فريم بايد

ثانيهميلى 50تا 10بين : طول هر قاب در کاربردهاي واقعي
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 (قاب=فريم)کوتاه بخش هاي از به مجموعه اي گفتار تجزيه سيگنال
 سيگنال ايستا = طول فريم ها بايد به اندازه کافي کوچک(stationary )باشد

مشخصات آماري سيگنال ثابت باشد
 (  نوفه داشتنبه شبيه ظاهر يا بودن دوره اي )ثابت ماندن رفتار سيگنال

 طور مستقل تحليل هر قاب به
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 کوتاه مدت سيگنال
 ( قاب)فريمm

 همه جا صفر استدر ( طول مشخص)منطقه کوچک يک به جز در پنجره
 مي تواند مقادير مختلفي براي قالب هاي مختلفپنجره هرچند تابعm  داشته باشد اما

معمولاً  پنجره براي تمامي قاب ها يکسان است

                                         که در آن(N =طول قاب)

 براي قاب کوتاه مدت نمايش فوريهm 
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 پنجره گذاري. . .
 مستطيلى(Rectangular)

 همينگ(Hamming)
 ًمعمولاα=0.46
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پنجره گذاري
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 براي سيگنال دوره ايXm[n] با دورهMداريم

 تبديل فوريه پنجرهw[n]  =

 تبديل فوريهw[m-n]  =

 (تبديل فوريه يک قاب)بنابراين
 ضرب در حوزه زمان(x[n]w[m-n] )معادل کانولوشن در حوزه فرکانس است

 جمع وزن دارW(ejω)ها
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 براي بازيابيxm[n] ازXm(ejω)بايد
 پاسخ فرکانسي پنجره در خارج ازlobeاصلي صفر باشد

 براي پنجره مستطيلي داريمλ=2π/N و براي پنجره همينگλ=4π/N

 مستطيلي بايد پنجره پس برايN≥M(M =دوره تناوب سيگنال)
 زيروبمي تناوب طول پنجره حداقل يک دوره(pitch period )باشد

 همينگپنجره و برايN≥2M 

 زيروبمي تناوب دو دوره طول پنجره حداقل(pitch period )باشد

درنظر گرفتن کمترين مقدار = مقدار زيروبمي را نداريم : در عملF0

 برايF0=50Hz بايدN=20 ms(براي مستطيلي ) وN=40 ms(براي همينگ)

 40اگر سيگنال با طول msغيرايستا باشد؟؟
 مستطيلي تفکيک زماني پنجره(Time Resolution ) مي کندفراهم همينگ نسبت به پنجره بهتري
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از طرفي
 پاسخ فرکانسي خارج ازlobeاصلي صفر نيست
 دامنه فرکانس درlobe 17دوم در مستطيلي dB 44و براي همينگ حدود dB کمتر از

lobe اصلي است( 31براي هنينگ حدود dB)
 پس هارمونيکk امXm(ej2πk/M) نه تنها حاويXm(k) بلکه حاوي جمع وزن دارXm(i)نيز است

 نشت طيفي(spectral leakage)

پنجره مستطيلي يا همينگ؟
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مثال :/ah/

مستطيلي

همينگ
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واکواج بي : مثال

مستطيلي

همينگ
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طيف نگار

باند پهن
 پنجره  زماني کوتاه

 ميلي ثانيه10از کمتر
تفکيک زماني خوب
 پايين تربسامد تفکيک

 فيلترهاي پهن(>200Hz)

 باريکباند
 بلند پنجره  زماني

 ميلي ثانيه20از بزرگتر

تفکيک زماني کمتر
 بهتربسامد تفکيک

 فيلترهاي باريک(<100Hz  )
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 فيلتر -منبعمدل(Source-Filter)
 واکبيگفتار واک دار و توليد

نحوه تخمين فيلتر؟ منبع؟
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 خطي کننده رمزگذاري پيش بيني(LPC: Linear Predictive Coding )
 1927مباني رياضي از سال(Yule ) 1931و(Walker)
 1947الگوريتم بدست آوردن ضرايب در(Levinson ) 1960و(Durbin)

 تحليلLPC بازگشتي خود سازي يا مدل(AR: Auto-Regressive)

 (و سادهسريع)پرکاربرد در نمايش سيگنال گفتار و تخمين پارامترهاي اصلي آن روش

 فيلتر-در مدل منبع( و منبع)تخمين فيلتر
 امکان مدل کردنH(z)(  قطب هاي کافيتعداد با )قطب -با يک فيلتر تمام
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 (توليد صدا)فيلتر معکوس

 در حوزه زمان( معکوس تبديلz)

تخمين

خطاي تخمين

نحوه پيدا کردن ضرايب : مسالهak؟

LP(= و سيگنال تحريک)قبلي  نمونه Pروي از سيگنال ام nنمونه تخمين 

P = مرتبه تحليلLPC ak = ضرايب تحليلLPC
(  Excitation)سيگنال تحريک 

(Residual)باقي مانده 
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کمينه کردن خطاي تخمين: هدف
 مربعات خطا براي قاب سيگنال گفتارxm[n]

 مشتق گيري بر حسبajالضرب داخلي خطا و سيگنو برابر صفر قرار دادن

Orthogonality)اصل تعامد  Principle  :) از نظر مربعات )بردار خطاي تخمين گر بهينه
بر نمونه هاي قبلي سيگنال متعامد است( خطا
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معادلات

 تعدادPمعادله خطي

 تعريف ضرايب هم بستگي

 آنگاه داريم( معادلهYule-Walker  :)

معمولاً خطاي تخمين به گونه اي نرمال مي شود که انرژي آن واحد باشد
رابطه بين خطاي اصلي و خطاي نرمال شده

 آنگاه مقدار خطاي تخمين =
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 روش  هاي حل معادلات
 کوواريانس روش(Covariance)

 روش خودهمبستگي(Autocorrelation)

دوربين-لوينسون:روش لاتيس(Levinson-Durbin)
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 روش  کواريانس. . .

 تجزيه ماتريسΦ:

 ماتريسV است 1پايين مثلثي با قطر اصلي
 ماتريسDقطري است
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  کواريانسروش

 با داشتنV، مقدارY(به صورت بازگشتي )قابل محاسبه است

 با داشتنY ضرايب ،a مي آيدبدست
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 تحليل طيفي باLPC. . .
قطب  -يک فيلتر تمام(IIR )
 با رسمH(ejω) داريممخرج ريشه هاي را در قله هايي
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 انتخاب مرتبهP

اردمي کنند، تقريب  خوبي داستفاده قطب هاي زياد از تعداد قطب مادامي که -مدل  تمام
حتي براي واج هاي خيشومي که صفر هم دارند

 کيلو هرتزقطب در هر يک گفتار شامل ميانگين طيف طور به
 در عمل𝑃 = 𝐹𝑠 + (2 𝑜𝑟 تقريب خوبي است (4

𝐹𝑠 کيلوهرتزبرحسب نمونه گيري بسامد
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(سيگنال تحريک يا باقي مانده )بيني خطاي پيش

(استاملاً خوب کاين تقريب عمل، در )به طور تقريبي بايد نوفه سفيد باشد : واکگفتار بي
(يستاينگونه نعمل در )تقريبي بايد زنجيره پالسي باشد که به طور : دارگفتار واک

 معتبر در مجموعقطب -و فرض تمام( داردتصادفي نيز مؤلفه يک )اي نيست دورهکاملاً واقعي گفتار
(مدل سازي نشده LPCفيلتر با صفرها )نيست 

 گفتار رباتي = با اين روش ( سنتز)توليد گفتار
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 و سنتز گفتارکدينگ استفاده در

 استفاده از ضرايبLP (در پردازش گفتار)به عنوان ويژگي

 از روي ضرايب ( پوش طيف)تخمين طيفLP

تخمين فرکانس فرمنت ها
 قله هاي پوش طيف گفتار

 تخمين فرکانس زيروبمي(Pitch)
 با فيلتر کردن معکوس ( باقي مانده)محاسبه سيگنال تحريک
محاسبه هم بستگي و يافته نقطه بيشينه جهت تخمين دوره تناوب آن

 ],...,,,1[
)(

21 P

j

aaaFT

G
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 يک فريم از واج/e/فارسي
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نمونه کد
از سايت برداريد
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روش هاي معادل
 خط بسامدهاي طيفي(LSF: Line Spectral Frequencies)

رايج در کدينگ

 ضرايب بازتاب(Reflection Coefficients)

مساحت -نسبت هاي لگاريتم(Log-Area Ratios)

 ريشه هاي چندجمله اي(Roots of Polynomial)
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مدل عمومي تخمين

 تخمين نمونه زمانn بر حسبp نمونه قبلي(x ) خودش وq نمونه ورودي(e)

 اگرq=0 : مدل = تخمين فقط بر حسب نمونه هاي قبلي خودشAR: Auto-Regressive

مدل تمام قطب

 اگرp=0 : مدل = نمونه هاي ورودي فقط بر حسب تخمينMA: Moving Average

مدل تمام صفر

 اگرp≠0 وq≠0  : مدل = نمونه هاي قبلي و ورودي حسب تخمين برARMA

 قطب-ترکيبي صفرمدل





q

0j

j

p

1i

i j]e[nai]x[nax[n]
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 ايده تحليل کپستروم(Cepstrum)
 توسط 1964در سالBogert(Healy , John Tukey)

 تخمين فيلتر(h ) و منبع(e ) فيلتر با جدا کردن آنها از هم ديگر-منبعمدل در

 با داشتن اين رابطه، مي توان فيلتر(h ) و منبع(e )را بدست آورد

 کپستروم(Cepstrum = )يک تبديل هم ريخت براي تبديل کانولوشن به جمع
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 تفکيک فيلتر(h ) و منبع(e )با تبديل هم ريخت

 در صورتي که بخواهيمe[n] را تخمين بزنيم، از فيلترl[n]زير استفاده مي کنيم

بخشي از خروجي تبديل هم ريخت معادل فيلتر و بخش ديگر معادل منبع است
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تعريف کپستروم حقيقي
معکوس تبديل فوريه لگاريتم دامنه تبديل فوريه
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 موهوميکپستروم تعريف
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 ليفتر کردن(Liftering. . . )
 کردن کپسترومفيلترجدا کردن منبع از فيلتر با

 ليفتر کردن زمان پايين(Low-time liftering)
حفظ بخش ابتدايي کپستروم

شينه، و يافتن نقاط بي(و بدست آوردن لگاريتم طيف)گرفتن تبديل فوريه  : محاسبه فرمنت ها
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 ليفتر کردن(Liftering. . . )

 ليفتر کردن زمان بالا(High-time liftering)
 سيگنال تحريک= بخش انتهايي کپستروم

 فرکانس زيروبمي محاسبه(pitch :)يافتن نقطه بيشينه روي کپستروم ليفتر شده
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براي سيگنال واک دار
 از واج يک فريم/e/فارسي
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براي سيگنال واک دار
 از واج يک فريم/e/فارسي
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 براي سيگنال بي واک
 از واج يک فريم/f/فارسي
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نمونه کد
از سايت برداريد
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در نظر گرفتن لگاريتم طيف به عنوان شکل موج سيگنال

نمايش فشرده پوش طيف:  استفاده به عنوان ويژگي
 ضرايب مستقل از هم

 توانايي بالا در تشخيص واک داري و فرکانسPitch

معکوس کردن هجاي اول کلمات معادل: نام گذاري
 کپستروم(Cepstrum ) در مقابل اسپکتروم(طيف( )Spectrum)
 حوزهQuefrency در مقابلFrequency

 ليفتر کردن(Liftering ) در مقابل فيلتر کردن(Filtering)
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 در مقياس ملکپستروم ضرايب
MFCC: Mel-Frequency Cepstral Coefficients

 توسط 1980در سالDavis  وMermelstein

 پرکاربردترين ويژگي گفتار در سيستم هاي تشخيص گفتار

 (با تفاوت هاي زير)در واقع نوعي کپستروم حقيقي است
 تبديل فوريه مورد استفاده در آنFFTاست
 تبديل معکوس فوريهDCTاست
 نواييشبيه سازي رفتار سيستم ش= فرکانسي در آن استفاده مي شود  ( مل)يک مقياس غيرخطي
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مراحل
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فريم گذاري-1
  (ثانيهميلي 50تا 10معمولاً بين )است از کاربردي به کاربرد ديگر متفاوت طول هر فريم
 متوالي با همديگر همپوشاني فريم هاي(Overlap ) ( فريمطول % 75تا % 25)دارند
 16براي سيگنالي با نرخ نمونه برداريkHz 20و فريم هاي ms : بردارN=320 بُعدي

(Pre-Emphasis Filter)پيش تأکيد فيلتر -2
 بالا( فرمنت هاي)براي تقويت فرکانس هاي بالاگذر فيلتر

 (يک صفر)و لب ها ( دو قطب)اثرات طيفي حنجره  حذف

 مقدار معمول براي ضريب پيش تاکيدα=0.95 

 0.9همواره≤α≤1.0 

 بردارN=320 بُعدي

Nnnxnx  0],1[][x[n] 
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پنجره گذاري-3
بردار -معمولاً پنجره همينگN=320 بُعدي

طيف( توان)محاسبه -4
 استفاده ازFFT

چون سيگنال حقيقي است، متقارن است، کافيست نصف آن را نگه داريم
 بردارN=160 بُعدي
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. . .بانک فيلتر در مقياس مل -5
 به حوزه هاي مختلف فرکانس نسبت گوش انسان حساسيت مدل کردن
 مي دهدبيشتري ارزش فرکانس پايين اطلاعات گوش به
 ي بالاتر براي فرکانس هاو کمتر از يک کيلو هرتز، خطي براي فرکانس هاي گوش عملکرد

استلگاريتمي 

 استفاده از تعداد محدودي فيلتر
 (24= مقدار رايج )فيلتر 30تا 20بين

کاهش ابعاد بردار ويژگي :N=24 بُعدي

ضرب فيلترها در طيف و محاسبه انرژي هر فيلتر
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ملمقياس در فيلتر بانک -5
فيلترها
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تبديل لگاريتم-6
بردار ويژگي :N=24 بُعدي

(DCT: Discrete Cosine Transform)تبديل کسينوسي گسسته -7
معادل معکوس تبديل فوريه در کپستروم حقيقي

 ويژگيابعاد بردار کاهش :N=12 بُعدي

 12به 320کاهش ابعاد بردار ويژگي از  !



هاي سيگنال گفتار و استخراج ويژگينمايش: پردازش گفتار

50
Hadi Veisi (h.veisi@ut.ac.ir)

 مشتقات ضرايبMFCC

 ضرايبMFCC است هر فريم شامل اطلاعات استاتيک فقط
 ستنيز لازم ا( گفتاردليل غير ايستان بودن به )و اثر فريم هاي مجاور اطلاعات پويا
 از روي فريم هاي مجاورمشتقات زماني محاسبه

(  دلتا-دلتا)و مشتق دوم( دلتا)مشتق اول

 خطي روش رگرسيون(k قبل  و  فريمkفريم بعد )

 (ساده تر)روش تفاضل

اندازه بردار ويژگي: اضافه کردن مشتق اول و دوم به بردار ويژگي ها :N=3*12 بُعدي

][][][ knCknCnC 

]2[][2]2[][][][2 knCnCknCknCknCnC 
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 ميانگيننرمال سازي
 کپسترال ميانگين تفاضل(CMS: Cepstral Mean Subtraction)
 کپسترال نرمال سازي ميانگين(CMN: Cepstral Mean Normalization)

 يکي از رايج ترين، ساده ترين و مؤثر ترين روش هاي نرمال سازي
 دهنويزهاي کانوالوشونو ...( تلفن، تنوع ميکروفون و مثل خط )حذف اثر کانال براي

 مقدار سپس اينمحاسبه و ( فريمطول چند صد در )بردار هاي ويژگي کپسترال متوسط
مي شودميانگين از هر يک از بردار ها کم 

 در حوزة کپسترالجمع شونده = شونده در حوزه طيف ضرب = زمان کانوالوشونده در حوزة نويز





K

k

k
K 1

][
1

CμμCC  ][][ kk
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تبديلي هم ريخت نيست
مگر اينکه جاي لگاريتم گرفتن و محاسبه انرژي فليتر بانک عوض شود

 اما تقريبي از يک تبديل هم ريخت است
 مزيت محاسبه به ترتيب بيان شده درMFCC مقاوم بودن به نويز در تخيمن طيف

براي تشخيص گفتار بسيار مناسب است
در ساير کاربردها هم کارايي خوبي دارد!
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کاربردها
ويژگي بسيار مهمي در سنتز گفتار براي مدل سازي نوا

 استفاده در زبان هاي زبان هاي(Tonal )در تشخيص گفتار
تغيير زيروبمي سبب تغيير معني مي شود

 (در تشخيص گوينده)استفاده به عنوان يک ويژگي
فيلتر يکي از پارامترهاي توليد گفتار است-در مدل منبع

روش هاي تشخيص
مبتني بر کپستروم
 (بيشينه مقدار خودهمبستگي به غير از نقطه صفر)خودهمبستگي
 شده متقاطع نرمال هم بستگي(Normalized Cross-Correlation)
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 روش خودهمبستگي . . .
 ( فريم)قاب بيشترين مقدار تابع خودهمبستگي در

 نقطهm=0 ( سيگنالشروع )رفتو بايد آن را ناديده گي مطلق تابع خودهمبستگي است بيشينه .
N =تعداد نمونه ها

 براي صداي مردانه با زيروبمي بسيار )هرتز 40مي توانند حداقل دوره هاي زيروبمي
اشندب( براي صداي زنانه يا کودکانه با زيروبمي بسيار بالا)هرتز 600و حداکثر ( پايين

 مي گيردبراي بيشينه درون يک بازه صورت جستجو

واک تصادفي هستندمقادير زيروبمي در مناطق بي

 𝑅 𝑚 =
1

𝑁
 

𝑛=0

𝑁−1− 𝑚

𝑤 𝑛 𝐱 𝑛 𝑤 𝑛 + 𝑚 𝐱 𝑛 + 𝑚
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 روش خودهمبستگي
سيگنال گفتار

يک فريم از سيگنال گفتار

فريم اصلي و نسخه جابجا شده آن

مقدار خود همبستگي و نقطه بيشينه آن
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 شدههم بستگي متقاطع نرمال روش
مشابه روش خودهمبستگي با مقداري بهبود

 (روش خودهمبستگي اريب دارد)اين تخمين غيراريب است
 داردپايين تري از تخمين خودهمبستگي واريانس
 باشدروش خودهمبستگي، طول پنجره مي تواند کمتر از دوره زيروبمي برخلاف

 داردتر است و وضوح زماني بيشتري فرض مانا بودن صحيحبه طوري که

 ًمحاسبات اما مستلزمخودهمبستگي هستند بهتر از  رديابي زيروبمي با اين روش معمولا
هستندبيشتري 

𝛼𝑡 𝑇 = cos 𝜃 =
< 𝐱𝑡, 𝐱𝑡−𝑇 >

𝐱𝑡 𝐱𝑡−𝑇
=

 𝑛=−  𝑁 2
 𝑁 2−1 𝑥 𝑡 + 𝑛 𝑥(𝑡 + 𝑛 − 𝑇)

 
𝑛=−  𝑁 2
 𝑁 2−1 𝑥2 𝑡 + 𝑛  

𝑚=−  𝑁 2
 𝑁 2−1 𝑥2 𝑡 + 𝑚 + 𝑇


