POMIARY

Analiza widmowa sygnatow
mowy przy pomocy komputera PC

Wzrost wydajnosci komputeréw
PC umozliwil stosowanie ich

w aplikacjach zarezerwowanych
dotychczas dla systemow
specjalizowanych. Jednym z takich
obszaréw jest widmowa analiza
sygnaléw.

W artykule przedstawiamy
interesujqce rozwiqzanie tego
problemu przy pomocy typowego
komputera PC, karty przetwornika
A/C i specjalnie przygotowanego
oprogramowania.

Mianem sygnalu najcze$ciej okresla-
my zamieniona na sygnal elektryczny
informacje towarzyszaca okre§lonemu
zjawisku. Moze to byé¢ np. przebieg cis-
nienia, drgan, predkosci, dane z zakresu
ekonomii lub biologii, a takze, oczywis-
cie, przebiegi elektryczne. Sygnaly na
0og6l maja charakter ciagly i najczesciej
sa funkcjami czasu. Sygnaly wystepuja
w roli noénikéw informacji w wielu réz-
nych dziedzinach - np. technice, biolo-
gii, ekonomii, fizyce, astronomii i me-
dycynie. Istnieje wiele mozliwosci kla-
syfikowania sygnaléw - ze wzgledu na
rodzaj energii, rodzaj informacji, losowy
badZz deterministyczny charakter. Zain-
teresowanych szerszym potraktowaniem
problematyki klasyfikacji sygnaléw od-
sylamy do literatury [1]. Informacja nie-
siona przez sygnal moze by¢ przedsta-
wiona w dwojaki sposéb - w dziedzinie

formaty Fouriera (FFT) umozliwilo dy-
namiczny rozw6j analizy widmowej i jej
zastosowan [2]. Obecnie podstawowym
sposobem okreélania rozktadu czestotli-
wosciowego jest metoda bezposredniej
transformacji Fouriera, wykorzystujaca
algorytm FFT, realizowana przez specja-
lizowane uktady, procesory sygnalowe
(DSP) lub komputery ogbélnego przezna-
czenia. Pojawienie sie w latach 80-tych
procesoréw DSP stanowito kolejny czyn-
nik stymulujacy rozwéj zastosowan ana-
lizy widma. Procesory te mialy nad
wczesnymi komputerami klasy PC prze-
wage w postaci wyzszej czestotliwo$ci
zegara oraz specjalizowanego do zasto-
sowan w przetwarzaniu sygnaléw zesta-
wu instrukcji, ktére np. umozliwiaty wy-
konanie mnozenia i dodawania w jed-
nym cyklu (mnozenie i dodawanie to
podstawowe operacje w przetwarzaniu
sygnaléw), czy adresowanie
kotowe dla potrzeb FFT. Od

wielu lat produkowane sa kar-
ty rozszerzeniowe do kompu-
terow PC, zawierajace proce-
sory sygnalowe z niezbedny-
mi dodatkowymi uktadami.
Okazuje sie jednak, ze ostat-
nio producenci kart DSP do
komputeré6w PC przestaja roz-
wija¢ te produkty. Dlaczego -
przyczyna jest lawinowo
wzrastajaca szybko$¢ proceso-
réow uzywanych w kompute-
rach PC - 8 lat temu PC AT
o czestotliwosci zegara 8MHz
stanowilo szczyt mozliwosci -
dzisiaj procesory Pentium -
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czasu 1 w dziedzinie czestotliwosci.
Pierwsza z w/w mozliwosci to po prostu
przebieg sygnalu w funkcji czasu,
w przypadku zlozonego ksztaltu bardzo
trudny w interpretacji. Druga z tych
mozliwosci to prezentacja rozkladu czes-
totliwosciowego (widmowego, widmowej
gestoéci mocy). Rozklady czestotliwos-
ciowe sygnaléw wyznaczano poczatko-
wo m.in. przy pomocy zestawéw filtrow
lub analizatoréw tzw. heterodynowych,
pdzniej natomiast zaczeto stosowaé me-
tody komputerowe. Czynnikiem hamu-
jacym rozwéj przetwarzania sygnalow,
w tym takze analizy widmowej, byta nie-
dostateczna efektywnos¢ algorytméw ob-
liczeniowych, i dopiero opracowanie
w roku 1965 algorytmu szybkiej trans-

wiec mys$limy o sprzecie sta-

cjonarnym, przemawiajacy
dotad za DSP argument w postaci wy-
zszej czestotliwo$ci zegara znika. Miej-
sce DSP zaczyna zajmowaé¢ komputer
PC, ktéry w pewnym zakresie wartosci
czestotliwos$ci probkowania i przy
umiarkowanych wymaganiach, jesli cho-
dzi o spos6b prezentacji rezultatéw ana-
lizy w czasie rzeczywistym , daje zupel-
nie zadawalajace wyniki.

W wielu praktycznych sytuacjach
utrudnienie stanowi fakt, ze wtasnosci
zrodla sygnaléw zmieniaja sie w czasie,
a wiec wlasnosci powstajacych sygna-
6w takze ulegaja zmianom w funkcji
czasu, w niektérych przypadkach w lo-
sowy spos6b. Narzuca to konieczno$é
przedstawienia sygnalu na plaszczyznie,
w funkcji dwdéch zmiennych - czasu
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i czestotliwosci tak, aby ewolucja struk-
tury widmowej w czasie byla dobrze wi-
doczna. Na potrzeby takich wtasnie pre-
zentacji powstalo wiele metod np. spek-

z obliczaniem widma prezentacji daje oko-
o 60% wzrost szybkosci dzialania ana-
lizatora. Oczywiscie ograniczenie rozdziel-
czo$ci do standardu VGA zapewniloby
znaczne przyspie-
szenie wyprowadza-
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nia wynikéw anali-
zy widmowej na ek-
ran, a wiec umozli-
witoby stosowanie
jeszcze wyzszych
czestotliwo$ci préb-
kowania.

Rys.1 przedstawia
spektrogram prébko-
wanego z czestotli-
woscia 10kHz sygna-
tu sinusoidalnego
o czestotliwo$ci nie-
co powyzej 700Hz,
z modulacja czestot-
liwo$ci sygnalem
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trogram, prezentacja Wigner-Ville, trans-
formacja falowa. Najszerzej stosowany
jest najwczeéniej powstaly spektrogram,
bedacy wynikiem zastosowania transfor-
macji Fouriera i podniesienia do kwad-
ratu jej produktéw w odniesieniu do
krotkich, nastepujacych po sobie sek-
wencyjnie odcinkéw sygnalu. Pojecie
,krétki“ nie jest dobrze okreslone i ozna-
cza, ze odcinki sygnalu powinny by¢ na
tyle krotkie, by wspomniana ewolucja
struktury widmowej byla widoczna w ko-
lejnych rozktadach widmowej gestosci mo-
¢y, a jednocze$nie nie powinno to powo-
dowaé konsekwencji w postaci znieksztat-
cenn widma, znanych pod nazwa rozmycia
lub przecieku. Spektrogram moze by¢ pre-
zentowany w rézny spos6b - pseudotréj-
wymiarowo lub na plaszczyznie z wyko-
rzystaniem skali szaro$ci lub barw.
Analizator widma dzialajacy wedlug al-
gorytmu FFT zaimplementowany zostal
na komputerze PC Pentium 100MHz.
W komputerze zainstalowano 16-kanato-
wa karte we/wy analogowych o rozdziel-
czo$ci 12 bitéw, dzialajaca z czestotliwos-
ciami prébkowania do 100kHz (w poje-
dynczym kanale), oraz karte graficzna Pa-
radise Bali 1MB. Analizator umozliwia
m.in. dobér parametréw akwizycji i ana-
lizy, jak czestotliwo$¢ prébkowania, diu-
go$¢ ciagu poddawanego transformacie
FFT, dlugosé¢ transformaty (istnieje moz-
liwo$§¢ uzupelnienia ciagu prébek pewna
liczba zer). Uzyskiwane szybkosci pracy
jednokanatowej (czestotliwosci prébkowa-
nia) z jednoczesna prezentacja siegaja przy
stosunkowo krétkich oknach danych (rze-
du 10ms) okoto 30kHz. Wydtuzenie okna
danych umozliwi prace z wyzszymi czes-
totliwo$ciami prébkowania. Nalezy zwro-
ci¢ uwage, ze analizator prezentuje wy-
niki w czasie rzeczywistym w trybie wy-
sokiej rozdzielczoSci (1024*768 pikseli),
co stanowi takze znaczne obciazenie ob-
liczeniowe. Rezygnacja ze wspo6ibieznej
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danych wynosita tu
128 probek. Na ek-
ranie wyraznie wi-
doczne sa skladowa
podstawowa, 3, 5 i 7 harmoniczna. Za-
uwazalne sa skutki tzw. nakladania sie
widm (aliasing), czyli efekty niespelnie-
nia twierdzenia

o prébkowaniu dla

a mozna ja okres§li¢ na podstawie takich
widm przy pomocy pewnych specjalnych
metod przetwarzania sygnaléw. Wyzna-
czenie wlasnosci czestotliwo$ciowych syg-
nalu mowy - formantéw, tonu krtaniowe-
go, ewolucji formantéw w czasie - stano-
wi pierwszy krok w przetwarzaniu tego
sygnalu, jego transmisji czy rozpoznawa-
niu. Przetwarzanie sygnalu mowy jest
dziedzina od dluzszego czasu intensyw-
nie rozwijajaca sie i obejmuje bardzo sze-
roki zakres problematyki - od anatomii
przez przetwarzanie sygnaléw po lingwis-
tyke oraz systemy eksperckie. Zaintereso-
wanych ta tematyka odsylamy do litera-
tury [3, 4].

Wracajac za$§ do samego analizatora -
stanowi on narzedzie pozwalajace na ana-
lize widmowa sygnaléw akustycznych
i ponadakustycznych - i to nie tylko po-
chodzacych z generator6w czy bedacych
wypowiedziami wlasnymi lub czionkéw
rodziny, ale takze sygnaléw wystepuja-
cych przy testowaniu sprzetu audio (np.
ewolucja odpowiedzi glosnika na pobu-
dzenie) i wielu, wielu innych - wszystko
zalezy od wyobrazni uzytkownika! Oprog-
ramowanie, przy uzyciu ktérego uzyskano
zaprezentowane wyniki, mozne zostac za-
implementowane takze na komputerze wy-
posazonym w procesor Amb586 lub DX4

harmonicznych syg-

nalu poczawszy od
7-tej wzwyz.
Rys.2 i rys.3
przedstawiaja nato-
miast wyniki anali-
zy widmowej sygna-
u mowy. Konkret-
nie sa to wyrazy
,mama®“

i “siec”.
Sygnal poddano
prébkowaniu z czes-
totliwoscia 16kHz,
natomiast diugosé
okna danych wyno-
si 128 prébek - czyli
rozdzielczo$é czaso-

wa analizy wynosi
8ms. Wyraznie wi-

doczne sa w przy-
padku glosek
dzwiecznych ,a“
oraz ,e“ czestotliwo$ci rezonansowe toru
glosowego, tzw. formanty. Formantéw jest
najczesciej 4 lub 5, aich czestotliwosci
zalezne sa od budowy anatomicznej toru
glosowego. W przypadku glosek bez-
dzwiecznych ,,§“ i “¢“ wystepuja szerokie
widma o charakterze szumowym. Pierw-
sza gloska ,m“ wyrazu ,mama“ trwa
znacznie dluzej niz druga, cho¢ zapewne
wymawiajac ten wyraz nikt nie zdaje so-
bie z tego sprawy. Pionowe ,,smuzki“ wy-
raznie widoczne w niektérych miejscach
sonogramu wyrazu ,mama“ czy gloski ,.e“
w wyrazie ,sie¢“ sa wynikiem obecnosci
tzw. tonu krtaniowego, czyli drgan wie-
zadel (strun) glosowych, ktéry stanowi
pobudzenie toru gtosowego. Czestotliwosé
tonu krtaniowego jest dosy¢ niska - waha
sie od kilkudziesieciu do kilkuset Hz,

Rys.3.

100MHz, i bedzie dziata¢ w czasie rzeczy-
wistym z nizszymi czestotliwo$ciami
prébkowania. Mozliwosci wykorzystania
oprogramowania beda oczywiscie rosty ze
wzrostem wydajnoéci komputeréw PC
i kart graficznych.

Krzysztof Katuzynski

Krzysztof Mikotajczyk
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