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• La maggior parte delle tecniche di analisi opera su finestre (frame) di dati del 
segnale audio di ingresso.

• Molte richiedono che nella finestra di analisi il segnale possa essere considerato 
stazionario (nel senso che le statistiche del segnale e la distribuzione in 
frequenza non cambino apprezzabilmente durante la durata della finestra).

• La scelta della durata della finestra, nonché del metodo di analisi utilizzato 
dipendono fortemente dal tipo di segnale analizzato (voce, rumore, musica,…)

• Spesso useremo le stesse tecniche per segnali diversi ma con diversi periodi di 
analisi e diversi range per i risultati dell’analisi.

• Lavoreremo su frame di N campioni. In alcuni casi le misure sono calcolate nel 
dominio del tempo e non occorre moltiplicare i dati per una funzione finestra, 
in altri casi lavoreremo nel dominio della frequenza e applicheremo sempre 
finestratura e overlap.
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• Metodo molto semplice (ma anche limitato) per estrarre l’informazione del 
pitch. 

• Lavora bene in assenza di rumore.
• Conta il numero di attraversamenti dell’asse y=0 in un certo intervallo di tempo:

• Per una sinusoide il numero di attraversamenti è il doppio della frequenza.
• La tecnica è molto efficace in assenza di rumore ma produce risultati erratici in 

presenza di rumore.



Zero crossing-rate

A. Carini - Elettronica per l’audio e l’acustica 



Zero crossing-rate

A. Carini - Elettronica per l’audio e l’acustica 



Zero crossing-rate

A. Carini - Elettronica per l’audio e l’acustica 



Threshold crossing rate (TCR)
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• Per contrastare l’effetto del rumore si considera spesso una regione di soglia 
attorno all’asse y=0 contando gli attraversamenti pieni di questa zona di soglia.



Zero crossing rate (ZCR) filtrato
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• Risultati simili al threshold crossing rate possono anche essere ottenuti 
filtrando passabasso il segnale prima del calcolo dello zero crossing rate. 

• La frequenza di taglio del filtro potrà essere determinata dal range atteso del 
pitch.

• Lo ZCR filtrato può essere usato per avere una indicazione approssimata del 
contenuto del segnale vocale, con il segnale non vocalizzato che fornisce valori 
di ZCR più elevati di quello vocalizzato.
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• E’ una misura dell’energia del segnale nel frame:

• Fornisce una semplice rappresentazione della variazione del volume del 
segnale vocale.

• I suoni non vocalizzati sono emessi con minore potenza di quelli vocalizzati e 
per questo motivo può essere usata come indicatore di suoni vocalizzati o non.



Average magnitude difference function (AMDF)
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• Fornisce una indicazione simile alla potenza nel frame ma con minore 
complessità computazionale:
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Spectral analysis
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• L’utilità del cepstrum deriva dal fatto che è «la FFT inversa del logaritmo della 
FFT del segnale» e il logaritmo trasforma il prodotto nella somma dei logaritmi:

• Supponiamo 𝑋(𝑒𝑗𝑤) sia la componente del pitch e 𝐻(𝑒𝑗𝑤) la componente 
legata al tratto vocale. 

• Se nel dominio del tempo le due componenti sono legate da una convoluzione, 
nel dominio del cepstrum sono legate in modo additivo.

• In un plot del cepstrum la componente del pitch sarà separata da quella del 
tratto vocale.

𝑌 𝑒𝑗𝑤 = 𝐻(𝑒𝑗𝑤) ∙ 𝑋(𝑒𝑗𝑤)

log 𝑌 𝑒𝑗𝑤 = log 𝐻 𝑒𝑗𝑤 + log 𝑋 𝑒𝑗𝑤
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LSP based measures
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• L’analisi può essere anche effettuata usando misure basate su line spectral
pairs.

• La tecnica viene normalmente applicata alla voce ma ha validità generale.
• Nel seguito assumeremo di aver calcolato le LSP 𝜔𝑖 per la finestra di analisi 

considerata.
• Lo shift indica il movimento spettrale dominante tra frame:



LSP based measures
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• La media delle LSP è una utile misura del Bias in frequenza:
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• E’ anche possibile specificare una posizione nominale per le LSP e calcolare la 
deviazione tra questo riferimento e le LSP nella finestra di analisi:

• Spesso le ഥ𝜔𝑖 sono distribuite in modo uniforme nello spettro:
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• L’evoluzione nel tempo delle LSP può essere usata per estrarre diverse 
informazioni.

• E’ stata usata per la classificazione dei suoni (in 6 categorie: voiceless fricative e 
affricative, fricative, plosives, nasals, glides, silence).

• E’ stata usata per il riconoscimento vocale 
• [ Nei vecchi sistemi si usava template matching, statistical modeling, o 

multifeature vector quantization e il riconoscimento poteva essere 
effettuato con LSP. Oggi le soluzioni dominanti sono basate su approcci da 
big data o Hidden Markov Models-HMMs con Mel Freq. Cepstral C.- MFCC]

• L’analisi LSP è stata usata per il riconoscimento della lingua parlata (in quanto 
variano considerevolmente da lingua a lingua).



Speech analysis and classification
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• L’analisi della voce è un importante requisito in diverse applicazioni e molte 
tecniche richiedono la classificazione della voce in diverse categorie.

• Le seguenti tecniche base forniscono un indicazione della varietà di applicazioni 
che richiedono l’analisi della voce e la sua classificazione:



Speech analysis and classification
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• La classificazione è un’area importante e in crescita della ricerca vocale. E’ 
legata al machine understanding, alla comprensione da parte di una macchina.

• Per classificare in genere è necessario dapprima effettuare qualche forma di 
misura.

• Ad esempio, per rilevare se la voce è voiced o unvoiced potremmo misurare la 
potenza ed il pitch, e magari esaminare anche i dati LSP.

• Qualunque nuova tecnica di classificazione farà in genere uso di diverse 
tecniche base di misura/analisi.

• Esistono dei metodi di analisi che sono stati usati quasi esclusivamente per 
l’analisi della voce, in particolare i metodi di analisi del pitch.



Pitch analysis
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• Abbiamo già visto il metodo basato sulla long-term prediction.
• Ci sono molti altri metodi alternativi. Quelli più accurati richiedono qualche 

forma di coinvolgimento dell’uomo, e.g., misure basare su accelerometri o 
elettroglottografia (EGG) su gola o glottide per estrarre direttamente il pitch.

• Dalla sola voce è impossibile identificare il pitch con un’accuratezza del 100%, 
ma molti algoritmi forniscono stime che sono comunque accurate.

• Le tecniche di maggiore successo impiegano:
• L’analisi zero-crossing nel dominio del tempo.
• L’autocorrelazione nel dominio del tempo.
• L’analisi cepstrale nel dominio della frequenza.
• Metodi basati sull’average magnitude difference function.
• Metodi basati su analisi LPC o LSP.
• Time-frequency domain analysis.



Audio analysis example
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Analizza frame da 1024 campioni, con overlap di 1024-128, e fft su 1024 campioni
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Statistics and classification
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• La statistica di un segnale è semplicemente una raccolta di informazioni sugli 
eventi correnti e passati, più «qualche rudimentale analisi matematica».

• Viene spesso applicata ai dati di analisi della voce o dell’audio.
• Inizia confrontando lo score dell’analisi nella finestra corrente con quello medio 

(analisi del primo ordine); procede con il calcolo della deviazione standard dello 
score d’analisi (analisi del secondo ordine) e in molti casi l’analisi continua con il 
terzo ordine o ordini superiori.



Statistics and classification
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• Nessun sistema di classificazione dà una accuratezza del 100%.
• Uno degli aspetti più importanti da considerare è cosa accade quando un 

classificatore sbaglia. 
• In una classificazione o rilevazione binaria, si considerano quattro parametri 

relativi all’accuratezza:
• True-positive classification accuracy

• La proporzione di rilevazioni positive classificate correttamente.
• True-negative classification accuracy

• La proporzione di rilevazioni negative classificate correttamente.
• False-positive classification accuracy

• La prop. di rilevazioni negative classificate erroneamente come positive. 
• False-negative classification accuracy

• La prop. di rilevazioni positive classificate erroneamente come negative. 



Vedere:
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• Ian Vince McLoughlin, “Speech and Audio Processing”- Cambridge Univesity
Press (2016)
• Cap. 7


