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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 Σκοπός αυτής της εργασίας είναι η παρουσίαση µια µελέτης γύρω από την 
κωδικοποίηση φωνής, µε τη χρήση κωδικοποιητών φωνής χαµηλού ρυθµού µετάδοσης 
και συγκεκριµένα µε τη χρήση vocoder και υβριδικών κωδικοποιητών.  
 Αυτή η εργασία µπορεί να θεωρηθεί ότι χωρίζεται σε τρία βασικά µέρη. Το 
πρώτο µέρος περιλαµβάνει το 1ο κεφάλαιο όπου θα δούµε τον τρόπο παραγωγής της 
φωνής, ορισµένα βασικά χαρακτηριστικά της και θα πάρουµε µια συνοπτική ιδέα των 
κωδικοποιητών που έχουµε στη διάθεση µας και τους τρόπους µε τους οποίους τους 
αξιολογούµε. 
 Στο δεύτερος µέρος που συµπεριλαµβάνει τα κεφάλαια 2, 3, 4 και 5 θα δούµε 
αναλυτικά τεχνικές και κωδικοποιητές που χρησιµοποιούνται για την κωδικοποίηση  
φωνής µε χαµηλού ρυθµού µετάδοσης. Η µελέτη µας αρχίζει µε το πιο απλοϊκό και ίσως 
το βασικότερο µοντέλο, το LPC µοντέλο και καταλήγει µε δύο κωδικοποιητές µε 
ιδιαίτερα χαµηλό ρυθµό µετάδοσης.  
 Στο 6ο και τελευταίο κεφάλαιο παρουσιάζονται η υλοποίηση και το περιβάλλον 
χρήσης του διεγερόµενου από τη θεµελιώδη συχνότητα LPC (Pitch Excited LPC), καθώς 
και ορισµένα αποτελέσµατα από τη χρήση αυτού του κωδικοποιητή.         
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1  
 
1.1 Η Οµιλία ως Μέσο Επικοινωνίας  

 
Στην πιο γενική µορφή της, η επικοινωνία µε οµιλία είναι η διαδικασία της 

προφορικής µετάδοσης µιας ιδέας από έναν άνθρωπο σε έναν άλλο. Η διαδικασία 
υλοποίησης αυτής της επικοινωνίας αρχίζει µε τη µετατροπή της ιδέας σε λογική 
πρόταση, που στη συνέχεια µετατρέπεται σε µυϊκές εκφράσεις της φωνητικής περιοχής, 
του λάρυγγα και των πνευµόνων. Η φωνητική περιοχή µετατρέπει την πρόταση σε 
ακουστικό κύµα πίεσης αέρα, το οποίο και γίνεται αντιληπτό από το ακουστικό σύστηµα 
του ακροατή ως οµιλία. Με τη χρήση γνωστικών πηγών και τη γνώση της γλώσσας ο 
ακροατής κατανοεί την πρόταση και εξάγει το νόηµα της. 
 

 

ΣΚΕΨΗ - Ι∆ΕΑ ΓΛΩΣΣΑ ΦΩΝΗΤΙΚΉ 
ΠΕΡΙΟΧΗ 

ΑΚΟΥΣΤΙΚΌ 
ΚΎΜΑ 

ΑΚΟΥΣΤΙΚΌ 
ΣΥΣΤΗΜΑ 

ΓΛΩΣΣΑ ΣΚΕΨΗ - Ι∆ΕΑ 
 

 
Σχήµα 1.1: ∆ιάγραµµα Μηχανισµού Οµιλίας ως Μέσο Επικοινωνίας. 

 
 Στη σηµερινή εποχή όµως, η ανάγκη µας για επικοινωνία πέραν του κοντινού µας 
περιβάλλοντος και η ανάπτυξη της τεχνολογίας των τηλεπικοινωνιών έδωσαν µεγάλη 
ώθηση στην επιστήµη της ψηφιακής επεξεργασίας σήµατος οµιλίας, δίνοντας µας την 
δυνατότητα να µεταφέρουµε τις ιδέες µας φωνητικά, οπουδήποτε επιθυµούµε.           
 
1.2 Ανθρωπινός Μηχανισµός Παραγωγής Οµιλίας  
 

Ανεξαρτήτως της οµιλούµενης γλώσσας όλοι οι άνθρωποι χρησιµοποιούν την 
ίδια ανατοµία για την παραγωγή φωνής. Η παραγωγή της οµιλίας µπορεί να θεωρηθεί ότι 
αρχίζει στους πνεύµονες από όπου ξεκινάει και η ροή του αέρα. Ο πραγµατικός όµως  
ήχος σχηµατίζεται καθώς ο αέρας περνάει µέσα από το λάρυγγα και τη φωνητική  
περιοχή. Στο λάρυγγα βρίσκονται οι φωνητικές χορδές, ενώ η φωνητική περιοχή µπορεί 
να διαχωριστεί σε τρεις περιοχές: στο φάρυγγα, στη ρινική κοιλότητα και στο στόµα. Η 
γλώσσα, η υπερώα, η κάτω γνάθος και τα δόντια έχουν τη µεγαλύτερη επίδραση στη 
µορφή της φωνητικής περιοχής και έτσι στη διακριτότητα των ήχων.  
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Σχήµα 1.2: Φωνητικός Μηχανισµός Ανθρώπου. 

  
1.2.1 Ιδιότητες του Σήµατος Οµιλίας  

 
Τα σήµατα οµιλίας δεν είναι στατικά και στην καλύτερη περίπτωση µπορούν να 

θεωρηθούν στατικά µόνο για πολύ µικρά διαστήµατα της τάξης των 5-20 ms. Έτσι οι 
στατιστικές και φασµατικές ιδιότητες της οµιλίας µπορούν να καθοριστούν σε αυτά τα 
µικρά διαστήµατα. Η οµιλία µπορεί γενικά να κατηγοριοποιηθεί ως έµφωνη (voiced), 
άφωνη (unvoiced), ή µικτή. 
 Έµφωνη: Αυτή είναι συνήθως φωνήεντα (π.χ. [a], [e]) που παράγονται κατά το 
περιοδικό ανοιγόκλειµα των φωνητικών χορδών, δηµιουργώντας έτσι µια σειρά από 
παλµούς (γλωττιδικός παλµός). Χαρακτηριστικά της έµφωνης οµιλίας είναι η 
περιοδικότητα και η αρµονική δοµή στη συχνότητα. 
 

 
Σχήµα 1.3: Τυπικό Έµφωνο Τµήµα Οµιλίας. 
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 Άφωνη: Αυτή είναι συνήθως σύµφωνα (π.χ. [l], [r]) που παράγονται όταν οι 
φωνητικές παραµένουν ανοιχτές και ο αέρας περνάει ελεύθερα ανάµεσα τους 
δηµιουργώντας ένα στροβιλισµό ανάµεσα στις χορδές και ο ήχος που προκύπτει µοιάζει 
µε θόρυβο.    
 

 
Σχήµα 1.4: Τυπικό Άφωνο Τµήµα Οµιλίας 

 
Επιπλέον το ενεργειακό επίπεδο των έµφωνων τµηµάτων είναι γενικά υψηλότερο από το 
ενεργειακό επίπεδο των άφωνων τµηµάτων. Μια σηµαντική ιδιότητα στο φάσµα της 
οµιλίας είναι οι περιοχές των συχνοτήτων που υπάρχει συγκεντρωµένη ενέργεια και 
ονοµάζονται formants. Αυτά τα formants είναι γνωστό ότι παίζουν σηµαντικό ρόλο στην 
αναγνώριση των ήχων της οµιλίας και κυρίως των φωνηέντων.  
 ∆ύο τύποι συσχέτισης παρουσιάζονται σε ένα σήµα. Αυτοί είναι γνωστοί ως 
πλεονασµοί κοντινών δειγµάτων και πλεονασµοί µακρινών δειγµάτων. Οι πλεονασµοί 
κοντινών δειγµάτων είναι αυτοί που είναι παρόντες ανάµεσα στα δείγµατα οµιλίας που 
είναι πολύ κοντά µεταξύ τους. Οι πλεονασµοί των µακρινών δειγµάτων προέρχονται από 
την κληρονοµούµενη περιοδικότητα της έµφωνης οµιλίας. 
 Αυτές οι ιδιότητες της οµιλίας είναι βασικές για την κωδικοποίηση και τη 
συµπίεση της οµιλίας 
 
1.3 Στόχος των Κωδικοποιητών Φωνής  
 

Ο στόχος των κωδικοποιητών φωνής είναι να αναπαραστήσουν την οµιλία σε 
ψηφιακή µορφή µε την καλύτερη δυνατή ποιότητα και µε το µικρότερο αριθµό bits. Οι 
περισσότεροι κωδικοποιητές οµιλίας βασίζονται σε αλγόριθµους συµπίεσης µε απώλειες 
όπου το σηµασιολογικό περιεχόµενο δεν αλλοιώνεται αλλά η ποιότητα της οµιλίας 
µειώνεται. Αυτοί οι κωδικοποιητές είναι αποδεκτοί λόγω του ότι η µείωση της ποιότητας 
συχνά δεν γίνεται αντιληπτή από το ανθρώπινο ακουστικό σύστηµα. Ο κατώτερος 
αριθµός bits µε τον οποίο µπορεί να κωδικοποιηθεί το σήµα της οµιλίας καθορίζεται από 
τη φωνηµική πληροφορία η οποία έχει εκτιµηθεί ότι είναι περίπου 50 bits ανά 
δευτερόλεπτο, και από το συνολικό ρυθµό γνωστικής πληροφορίας σε ένα σήµα οµιλίας 
και έχει εκτιµηθεί ότι είναι περίπου 400 bits ανά δευτερόλεπτο.   

Ακόµα και αν υπήρχε αυτός ο ιδανικός κωδικοποιητής οµιλίας µε ιδανική 
ποιότητα  στα 400 bits ανά δευτερόλεπτο θα ήταν δύσκολο να επιλεχθεί σε σχέση µε 
κάποιον άλλο όχι και τόσο καλό κωδικοποιητή οµιλίας. Αυτό οφείλεται στο ότι αυτοί οι 
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κωδικοποιητές είναι ιδιαίτερα ευαίσθητοι σε µη ακουστικά σήµατα οµιλίας και σε 
σήµατα οµιλίας µε θόρυβο. Επίσης δεν είναι ιδιαίτερα ανθεκτικοί σε σφάλµατα καναλιού 
και µπορούν να παρουσιάσουν µεγάλες καθυστερήσεις κατά την επεξεργασία του 
σήµατος οµιλίας.  

Η επιλογή της χρήσης ενός κωδικοποιητή γίνεται ανάλογο µε τις συνθήκες στις 
οποίες αυτός θα χρησιµοποιηθεί είτε αυτή είναι µετάδοση είτε αυτή είναι αποθήκευση. 
Για την περίπτωση της µετάδοσης µας ενδιαφέρει ο κωδικοποιητής να εισάγει όσο το 
δυνατό λιγότερη καθυστέρηση ιδικά όταν σε αυτή υπάρχουν διάφορες επιπρόσθετες 
καθυστερήσεις, ενώ για την αποθήκευση η παράµετρος της καθυστέρησης δενν είναι 
µεγάλης σηµασίας. Εδώ µας ενδιαφέρει ο κωδικοποιητής να έχει την ικανότητα της 
πρόγνωσης και της διόρθωσης των σφαλµάτων που µπορεί να παρουσιαστούν. 
 
1.4 Μοντέλα Κωδικοποίησης Φωνής                
 

Η κωδικοποίηση φωνής βασίζεται σε ορισµένους βασικά µοντέλα παραγωγής της 
οµιλίας τα οποία κατατάσσονται ως εξής: 

Γνωστικό Μοντέλο: Αυτό βασίζεται στις διεργασίες που λαµβάνουν χώρα στον 
εγκέφαλο για την παραγωγή της οµιλίας. Το µοντέλο αυτό βρίσκεται ακόµα στο στάδιο 
της έρευνας και δεν έχει ακόµα εφαρµοσθεί σε ένα σύστηµα κωδικοποιητή οµιλίας. 

Γλωσσικό Μοντέλο: Το µοντέλο αυτό βασίζεται στο ότι ο προφορικός λόγος 
παρουσιάζει ακριβή και ολοκληρωµένη συντακτική δοµή η οποία σχετίζεται µε ένα 
µοτίβο συλλαβικής έντασης. Σε αυτόν δεν υπάρχει µόνο η πληροφορία για το νοηµατικό 
περιεχόµενο αλλά και η στάση του οµιλητή προς αυτό. Οι κωδικοποιητές που κάνουν 
χρήση αυτού του µοντέλου παράγουν οµιλία χαµηλής ποιότητας αλλά µας δίνουν την 
δυνατότητα να αποµονώσουµε στοιχεία της οµιλίας (π.χ. το νόηµα της πρότασης, τη 
στάση του οµιλητή) και έτσι να µπορέσουµε να εστιάσουµε αποκλειστικά στα 
χαρακτηριστικά της κυµατοµορφής της οµιλίας που µας ενδιαφέρουν. 

Μοντέλο Φωνητικού Σωλήνα: Το µοντέλο αυτό βασίζεται στον τρόπο µε τον 
οποίο λειτουργεί η φωνητική περιοχή του ανθρώπου και στους βασικούς ήχους που αυτή 
µπορεί να παράγει, έµφωνα – άφωνα. Οι κωδικοποιητές που χρησιµοποιούν το µοντέλο 
αυτό προσπαθούν να µοντελοποιήσουν τη διεργασία παραγωγής της φωνής µε ένα 
δυναµικό σύστηµα και επιπλέον προσπαθούν να ποσοτικοποιήσουν συγκεκριµένους 
περιορισµούς γι’ αυτό το σύστηµα. Βασικές λειτουργίες αυτών των κωδικοποιητών είναι 
να αναλύουν το σήµα της οµιλία στον ποµπό, να µεταδίδουν τις παραµέτρους που 
προκύπτουν από την ανάλυση και έπειτα χρησιµοποιώντας τις παραµέτρους αυτές να 
επανασυνθέτουν την οµιλία στο δέκτη. Οι κωδικοποιητές αυτοί αποδίδουν µικρό αριθµό 
bits µε όχι απαραίτητα καλή ποιότητα. Το µοντέλο παρουσιάζεται πιο αναλυτικά στο 
επόµενο κεφάλαιο. 

Ακουστικό Μοντέλο: Μια κοινή χαρακτηριστική ιδιότητα όλων των 
κωδικοποιητών είναι ότι παράγουν σήµατα που θα ληφθούν από το ανθρώπινο 
ακουστικό σύστηµα. Έτσι λοιπόν αν οποιαδήποτε πληροφορία στο αυθεντικό σήµα 
οµιλίας φιλτραριστεί και απορριφθεί από το ανθρώπινο ακουστικό σύστηµα , τότε αυτή η 
πληροφορία µπορεί να αφεθεί εκτός της κωδικοποιηµένης αναπαράστασης τους 
σήµατος, µε αποτέλεσµα τα bits που είναι απαραίτητα για να αναπαρασταθεί το σήµα να 
µειωθούν.  
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Ένα µοντέλο που έχει χρησιµοποιηθεί επιτυχώς από τους κωδικοποιητές οµιλίας 
είναι το κρίσιµης ζώνης (critical band) µοντέλο για την ακουστική αντίληψη. Το µοντέλο 
αυτό προσπαθεί να συγκρατήσει έναν αριθµό συσχετιζόµενων στοιχείων της ακουστικής 
αντίληψης. Το πρώτο στοιχείο είναι η ανάλυση ακουστικής συχνότητας. Το εύρος µιας 
κρίσιµης ζώνης σε µια συγκεκριµένη συχνότητα είναι το µέτρο του πόσο 
αποµακρυσµένοι δύο τόνοι πρέπει να είναι στη συχνότητα, ώστε αυτοί οι δύο τόνοι να 
είναι διακριτοί µεταξύ τους. Το δεύτερο στοιχείο είναι η ακουστική επικάλυψη θορύβου. 
Αυτό το στοιχείο µπορεί να διατυπωθεί ως εξής:: Ένα σήµα οµιλίας σε µια συγκεκριµένη 
κρίσιµη ζώνη θα επικαλύψει ένα σήµα (θόρυβος) που βρίσκεται στην ίδια ζώνη. Έτσι 
σήµατα θορύβου που βρίσκονται κοντά στο σήµα οµιλίας στο πεδίο της συχνότητας 
καλύπτονται.  
 
1.5 Καθορισµός Ενός Κωδικοποιητή Φωνής                                                                                            
 

Ένας κωδικοποιητής οµιλίας γενικά αποτελείται από τρία στάδια: την ανάλυση 
οµιλίας, την κβάντιση των παραµέτρων και την κωδικοποίηση των παραµέτρων. Η 
έξοδος του πρώτου σταδίου εξαρτάται από τον κωδικοποιητή που χρησιµοποιούµε και 
τον τρόπο µε τον οποίο αυτός µοντελοποιεί το σήµα της οµιλίας. Έτσι για παράδειγµα, 
σε ένα PCM σύστηµα το σήµα της οµιλίας δεν υπόκειται σε καµία ανάλυση καθώς η 
έξοδος του, είναι απλά το ψηφιακό σήµα της οµιλίας. Ενώ για ένα LPC σύστηµα η 
έξοδος του πρώτου σταδίου θα είναι οι παράµετροι του σήµατος οµιλίας.  

Μετά την ανάλυση οι παράµετροι πρέπει να κβαντιστούν για να µειωθεί ο 
αριθµός των bits που απαιτούνται για την αναπαράσταση του σήµατος της οµιλίας. Η 
έξοδος του σταδίου κβάντισης µπορεί να θεωρηθεί ως µια θορυβηµένη αναπαράσταση 
της εισόδου και είναι µια µη αντιστρεπτή διαδικασία. Το τρίτο στάδιο είναι η 
κωδικοποίηση του κβαντισµένου σήµατος κατά την οποίας ο κωδικοποιητής δίνει µια 
µοναδική δυαδική τιµή σε κάθε πιθανή κβαντισµένη αναπαράσταση. Συνήθως αυτοί οι 
δυαδικοί αριθµοί συνδυάζονται σε πακέτα για την αποτελεσµατικότερη αποθήκευση και 
µετάδοση. 

Ο αποκωδικοποιητής οµιλίας αντιστρέφει τις διεργασίες του κωδικοποιητή. Αφού 
το κωδικοποιηµένο σήµα αποκωδικοποιηθεί θα εξαχθούν από αυτό οι παράµετροι του 
σήµατος οµιλίας µέσω ενός αντίστροφου κβαντιστή. Οι παράµετροι αυτοί, απουσία bit 
error, θα συντεθούν και θα µας δώσουν το αρχικό µας σήµα.  
 
1.6 Κατηγορίες Κωδικοποιητών Φωνής  
 

Ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά του σήµατος οµιλίας ( Παράγραφος 1.2.1) που 
χρησιµοποιούν οι κωδικοποιητές οµιλίας, καθώς και µε το αν κάνουν χρήση κάποιου 
µοντέλου κωδικοποίησης φωνής (Παράγραφος 1.4) οι κωδικοποιητές οµιλίας µπορούν 
να ταξινοµηθούν σε τρεις γενικές κατηγορίες: 

Κωδικοποιητές Κυµατοµορφής: Οι κωδικοποιητές αυτοί δεν απευθύνονται 
αποκλειστικά στην κωδικοποίηση οµιλίας. Σκοπός αυτής της κατηγορίας κωδικοποιητών 
είναι να αναπαραστήσουν το αυθεντικό σήµα οµιλίας (ή γενικά οποιοδήποτε άλλο σήµα)  
µε τη µεγαλύτερη δυνατή ακρίβεια.  
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Vocoder Κωδικοποιητές: Η κατηγορία αυτή των κωδικοποιητών αφορά 
αποκλειστικά την κωδικοποίηση φωνής και βασίζεται στην παραµετρική περιγραφή της 
οµιλίας. Σκοπός αυτής της κατηγορίας είναι να παράγει αντιληπτά κατανοήσιµη οµιλία 
χωρίς απαραίτητα να διατηρεί την κυµατοµορφή του αυθεντικού σήµατος. Κατά κανόνα 
το παραγόµενο σήµα των κωδικοποιητών αυτών έχει αφύσικη ή συνθετική χροιά, ενώ 
επιτυγχάνεται χαµηλότερο bit rate σε σχέση µε τους κωδικοποιητές κυµατοµορφής.  

Υβριδικοί Κωδικοποιητές: Η κατηγορία αυτή των κωδικοποιητών συνδυάζει τα 
χαρακτηριστικά των δύο παραπάνω κατηγοριών. Έτσι έχουν την ικανότητα της 
αποτελεσµατικής κωδικοποίησης των vocoders και την ποιότητα σήµατσο των 
κωδικοποιητών κυµατοµορφής. 

 

 
Σχήµα 1.5: Ταξινόµηση των κωδικοποιητών σε σχέση µε το bit rate και την ποιότητα οµιλίας. 

  
Τις τρεις αυτές σηµαντικές κατηγορίες κωδικοποιητών θα τις δούµε λίγο πιο 

αναλυτικά στις επόµενες παραγράφους. 
 
 1.6.1 Κωδικοποιητές Κυµατοµορφής 
 
 Καθώς ο απόλυτος στόχος των κωδικοποιητών κυµατοµορφής είναι να 
αναπαραστήσουν όσο το δυνατόν πιστότερα το αυθεντικό σήµα οµιλίας δείγµα προς 
δείγµα, η κατηγορία αυτών είναι ιδιαίτερα ανθεκτική σε διάφορους τύπους εισόδων. Ο 
πιο απλός κωδικοποιητής της κατηγορίας αυτής είναι η Παλµοκωδική διαµόρφωση 
(PCM) που χρησιµοποιεί ένα σταθερό κβαντιστή για κάθε δείγµα του σήµατος οµιλίας. 
∆εδοµένης της µη-οµοιόµορφης κατανοµής των πλατών στο δείγµα οµιλίας και της 
λογαριθµικής ευαισθησίας του ανθρώπινου ακουστικού συστήµατος, ένας µη-
οµοιόµορφος κβαντιστής µπορεί να µας δώσει καλύτερη ποιότητα από έναν οµοιόµορφο 
κβαντιστή µε το ίδιο bit rate. Έτσι έχουµε τον λογαριθµικό PCM µε toll ποιότητα 
οµιλίας. 
 Η toll ποιότητα οµιλίας µπορεί να επιτευχθεί µε αρκετά χαµηλότερο bit rate 
έχοντας ως κόστος όµως µεγαλύτερη πολυπλοκότητα. Ένας τέτοιος κωδικοποιητής είναι 
ο Προσαρµοστικός ∆ιαφορικός PCM (ADPCM). Σε αυτόν το δείγµα οµιλίας έχει 
προβλεφθεί από προηγούµενα δείγµατα και το σφάλµα της πρόγνωσης κβαντίζεται. Και 
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ο προγνώστης και ο κβαντιστής µπορούν να προσαρµοσθούν για να βελτιωθεί η 
απόδοση. Μια άλλη πιθανότητα είναι να µετατρέψουµε το σήµα οµιλίας σε ένα άλλο 
πεδίο µε ένα διακριτό συνηµιτονοειδή µετασχηµατισµό (DCT) ή µε έναν άλλο 
κατάλληλο µετασχηµατισµό. Ο µετασχηµατισµός συµπυκνώνει την ενέργεια σε λίγους 
συντελεστές που µπορούν να κβαντιστούν αποτελεσµατικά. Στην κατηγορία αυτή 
εµπίπτει ο κωδικοποιητής προσαρµοστικού µετασχηµατισµού (ATC). Εδώ ο κβαντιστής 
µπορεί να προσαρµοσθεί ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά του σήµατος.                   
 

1.6.2 Vocoder Κωδικοποιητές  
 

 Η αποτελεσµατικότητα των vocoders είναι ισχυρά εξαρτώµενη από την 
ακρίβεια των µοντέλων κωδικοποίησης φωνής. Οι κωδικοποιητές αυτοί έχουν σχεδιαστεί 
για εφαρµογές χαµηλού bit rate (όπως στρατιωτικές ή δορυφορικές επικοινωνίες) και ο 
βασικός τους στόχος είναι να διατηρούν την κατανοησιµότητα της οµιλίας. Οι 
περισσότερο αποτελεσµατικοί vocoders βασίζονται στην κωδικοποίηση γραµµικής 
πρόγνωσης (LPC). Με τον LPC, κάθε πλαίσιο οµιλίας µοντελοποιείται ως η έξοδος ενός 
γραµµικού συστήµατος που αναπαριστά τη φωνητική περιοχή, σε ένα σήµα διέγερσης. 
Οι παράµετροι  αυτού του συστήµατος και η διέγερση του κωδικοποιούνται και 
µεταδίδονται. Vocoders βασισµένοι στον LPC µπορούν να επιτύχουν communication 
ποιότητα οµιλίας µε ρυθµούς κάτω από 2 kb/s.  

 
1.6.3 Υβριδικοί Κωδικοποιητές 

 
Ενώ η ποιότητα των κωδικοποιητών κυµατοµορφής πέφτει ραγδαία για ρυθµούς 

µετάδοσης κάτω των 16 kb/s, η βελτίωση της ποιότητας των vocoder είναι αµελητέα για 
ρυθµούς πάνω από 4 kb/s. Εδώ έρχονται οι υβριδικοί κωδικοποιητές για να γεφυρώσουν 
αυτό το χάσµα, παρέχοντας καλή ποιότητα οµιλίας µε µέσους ρυθµούς µετάδοσης, 
παρουσιάζοντας όµως υψηλότερες υπολογιστικές απαιτήσεις. 

Οι υβριδικοί κωδικοποιητές ανήκουν στην κατηγορία των analysis-by-synthesis, 
χρησιµοποιώντας την LPC ανάλυση για να πάρουν τις παραµέτρους του µοντέλου 
σύνθεσης. Στη συνέχεια εφαρµόζονται τεχνικές κωδικοποίησης κυµατοµορφής για την 
κωδικοποίηση του σήµατος διέγερσης. Κωδικοποιητές αυτής της κατηγορίας είναι ο 
Πολλαπλών Παλµών ∆ιέγερσης (MPE), o Τακτικού Παλµού ∆ιέγερσης (RPE) και ο 
κωδικοποιητής Γραµµικής Πρόγνωσης µε τη χρήση Codebook ∆ιέγερσης (CELP).               

Οι vocoders και οι υβριδικοί κωδικοποιητές της κατηγορίας analysis-by-synthesis 
θα αναλυθούν περαιτέρω στα επόµενα κεφάλαια. 

 
1.7 Παράµετροι της Απόδοσης των Κωδικοποιητών Φωνής 
 
 Οι αλγόριθµοι κωδικοποίησης φωνής αξιολογούνται µε βάση το πόσο καλά 
µπορούν να συνδυάσουν ορισµένα βασικά χαρακτηριστικά που έχει κάθε κωδικοποιητής. 
Αυτά είναι: 

Ο Ρυθµός των Bit: Που είναι η ικανότητα κωδικοποίησης και εκφράζεται σε bit 
per second (bps). 
 Η Πολυπλοκότητα: Είναι η επεξεργαστική προσπάθεια που απαιτείται για την 
υλοποίηση του αλγόριθµου.  
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 Η Καθυστέρηση: Επειδή οι κωδικοποιητές τείνουν να επεξεργάζονται τα 
δείγµατα σε block, συχνά εµφανίζεται µια χρονική καθυστέρηση µεταξύ του αυθεντικού 
και του κωδικοποιηµένου σήµατος οµιλίας. Για εφαρµογές τηλεφωνίας υπάρχουν 
αυστηροί περιορισµοί στην καθυστέρηση.    
 Η Αντοχή στα Σφάλµατα Καναλιού: Αυτή η παράµετρος είναι ιδιαίτερα 
σηµαντική καθώς πολύ κωδικοποιητές οµιλίας χρησιµοποιούνται σε ασύρµατες 
επικοινωνίες. Σε τέτοια συστήµατα, οι κωδικοποιητές  πρέπει να παρέχουν ικανοποιητική 
ποιότητα οµιλίας µε ρυθµό σφαλµάτων στο κανάλι έως και 10%.      
 Η Αντοχή στους Θορύβους Περιβάλλοντος: Είναι η παράµετρος που µας δείχνει 
πόσο καλά µπορεί να λειτουργήσει ο αλγόριθµος κωδικοποίησης σε ένα θορυβώδες 
περιβάλλον. 
 Η Ποιότητα Οµιλίας: Η ποιότητα της οµιλίας δεν είναι εύκολο να καθοριστεί. 
Σκοπός αυτής της παραµέτρου είναι να περιγραφεί η ποιότητα ενός κωδικοποιητή 
οµιλίας σε ένα απλό αριθµό. 
  
 
 
1.8 Αξιολόγηση της Απόδοσης Κωδικοποιητών Φωνής  
 
 Για να αξιολογήσουµε την απόδοση ενός κωδικοποιητή φωνής είναι απαραίτητο 
να έχουµε κάποιο δείκτη της κατανοησιµότητας και της ποιότητας οµιλίας που 
παράγεται. Ο όρος κατανοησιµότητας αναφέρεται στο αν η παραγόµενη οµιλία είναι 
εύκολα κατανοητή ενώ η ποιότητα είναι ένας δείκτης που δείχνει πόσο φυσικά ακούγεται 
η οµιλία. 
 Οι τεχνικές αξιολόγησης της απόδοσης ενός κωδικοποιητή φωνής όσον αφορά 
την κατανοησιµότητα και την ποιότητα της οµιλίας που αυτός παράγει χωρίζονται σε δύο 
κατηγορίες τις αντικειµενικές και τις υποκειµενικές. 
     

1.8.1 Αντικειµενικές Τεχνικές Αξιολόγησης Κωδικοποιητών Φωνής  
 
 Σε αυτές τις τεχνικές γίνεται σύγκριση µεταξύ, του αυθεντικού σήµατος οµιλίας 
και του κωδικοποιηµένου σήµατος οµιλίας. Η πιο συνηθισµένη τεχνική είναι η τεχνική 
του λόγου σήµατος προς θόρυβο (Signal to Noise Ratio) που δίνεται από τη σχέση  
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όπου το  είναι το αυθεντικό σήµα οµιλίας και ( )ns ( )nŝ  είναι το κωδικοποιηµένο σήµα. Η 
τεχνική SNR χρησιµοποιείται για µακροπρόθεσµες µετρήσεις της απόδοσης του 
συστήµατος και για αυτό είναι απαραίτητη η χρήση µιας τεχνικής που βασίζεται στο 
βραχυπρόθεσµο λόγο σήµατος προς θόρυβο. Αυτή η τεχνική απόδοσης είναι το 
τµηµατικό SNR (Segmental Signal to Noise Ratio) ή SEGSNR και δίνεται από τη σχέση 
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1.8.2 Υποκειµενικές Τεχνικές Αξιολόγησης Κωδικοποιητών Φωνής  

 
 Επειδή οι αντικειµενικές  µετρήσεις είναι ευαίσθητες στις µεταβολές κέρδους και 
στις καθυστερήσεις, και κυρίως επειδή δεν   παίρνουν υπόψη τους τις perceptual 
ιδιότητες του αυτιού, είναι απαραίτητο να χρησιµοποιήσουµε υποκειµενικές τεχνικές 
αξιολόγησης. Αυτές οι τεχνικές βασίζονται αποκλειστικά στον ανθρώπινο παράγονται 
και γίνονται µε την παρουσίαση µιας φωνητικά ισορροπηµένης οµιλίας σε ένα 
ακροατήριο που καλείται να κρίνει αυτή την οµιλία. Οι πιο διαδεδοµένες τεχνικές 
υποκειµενικής αξιολόγησης είναι οι εξής: 
   Diagnostic Rhyme Test (DRT): Το διαγνωστικό τεστ ρίµας µετράει την  
καταληπτότητα. Σε αυτή την τεχνική το ακροατήριο καλείται να αναγνωρίσει µία από τις 
δύο πιθανές λέξεις όταν του παρουσιάζεται ένα ζεύγος λέξεων που κάνουν ρίµα όπως  
    

π-ονος µ- ονος  
   π-ερας, τ-ερας  
 
 Το τελικό αποτέλεσµα του διαγνωστικού τεστ ρίµας είναι επί της εκατό και 
δίνεται από τη σχέση  
 

100×
−

=
T

WRP  

 
όπου R είναι των λέξεων που επιλέχθηκαν σωστά, W είναι α αριθµός των λέξεων που 
επιλέχθηκαν λάθος και T είναι ο συνολικός αριθµός των ζευγών λέξεων που ελέχθησαν. 
Το συγκεκριµένο τεστ διενεργείται κυρίως σε κωδικοποιητές που παράγουν χαµηλής 
ποιότητας οµιλία και συνήθως ισχύει 9575 ≤≤ DRT  µε το 90 να ανταποκρίνεται σε ένα 
καλό σύστηµα.      
 Diagnostic Acceptability Measure (DAM): Στην τεχνική του µέτρου 
διαγνωστικής αποδεκτικότητας το ακροατήριο καλείται να αξιολογήσει ισορροπηµένες 
προτάσεις από τον κωδικοποιητή ενδιαφέροντος προσδίδοντας σε αυτές έναν αριθµό 
µεταξύ του 0 και 100 σε τρεις κατηγορίες: ποιότητα σήµατος, ποιότητα υποβάθρου και 
ολική επίδραση. Οι εκτιµήσεις κάθε κατηγορίες σταθµίζονται κατάλληλα και µας δίνουν 
το αποτέλεσµα. Ένα τυπικό DAM αποτέλεσµα είναι 45 – 55% µε το 50% να 
ανταποκρίνεται σε ένα καλό σύστηµα. 
 Mean Opinion Score (MOS): Στην τεχνική MOS το ακροατήριο καλείται να 
βαθµολογήσει την κωδικοποιηµένη οµιλία σε µια κλίµακα από το 1 έως το 5, 
κατατάσσοντας την έτσι σε µια από τις παρακάτω πέντε αντίστοιχες κατηγορίες 
κατηγορίες: κακή, φτωχή, µέτρια, καλή και εξαιρετική όπως φαίνεται και από τον 
Πίνακα 1.1. 
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Κλίµακα MOS Ποιότητα Οµιλίας

1 Κακή 
2 Φτωχή 
3 Μέτρια 
4 Καλή 
5 Εξαιρετική 

Πίνακας 1.1: Κλίµακα MOS 
 
Στο τέλος υπολογίζεται ο µέσος όρος από τη βαθµολογία όλων των ακροατών για να 
πάρουµε την αξιολόγηση MOS για τον εκάστοτε κωδικοποιητή. Μια αξιολόγηση MOS 
µε τιµή 4 έως 4.5 υποδηλώνει υψηλή ποιότητα.                
 
1.9 Κατηγορίες Ποιότητας της Οµιλίας 
 
 Στις ψηφιακές επικοινωνίες η ποιότητα της οµιλίας ταξινοµείται σε τέσσερις 
διαφορετικές κατηγορίες, αυτές είναι: 
 Broadcast: Η Broadcast ευρείας ζώνης οµιλία αναφέρεται σε υψηλής ποιότητα 
οµιλία που γενικά µπορεί να επιτευχθεί µε ρυθµούς µετάδοσης άνω των 64 kb/s. 
 Toll ή Network: Αυτή αναφέρεται σε ποιότητα που µπορεί να συγκριθεί µε την 
κλασσική αναλογική οµιλία (200-300 Hz) και επιτυγχάνεται µε ρυθµούς µετάδοσης άνω 
των 16 kb/s. 
 Communication: Αυτή υπονοεί κάποια υποβάθµιση στην ποιότητα οµιλίας, η 
οποία όµως παραµένει φυσική, υψηλά αναγνωρίσιµη, και επαρκής για τηλεπικοινωνίες. 
Αυτή η ποιότητα επιτυγχάνεται µε ρυθµούς µετάδοσης πάνω από 4.8 kb/s. 
 Synthetic: Αυτή η ποιότητα µας δίνει συνθετική οµιλία η οποία είναι µεν 
κατανοητή αλλά ο οµιλητής τείνει να µην αναγνωρίζεται.      
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
 
2.1 Εισαγωγή 
 

Η γραµµικής πρόβλεψης κωδικοποίηση (LPC) είναι µια από τις ποιο δηµοφιλείς 
τεχνικές κωδικοποίησης για σήµατα οµιλίας. Ο LPC δεν τόσο ένας τύπος κωδικοποιητή 
αλλά µια τεχνική που χρησιµοποιείται σε µια πληθώρα από διαφορετικούς τύπους 
κωδικοποιητών φωνής. Μπορεί να χρησιµοποιηθεί (και χρησιµοποιείται) στους 
διεγερόµενους θεµελιώδους συχνότητας vocoders, στους φωνητικά διεγερόµενους 
vocoders, στους κωδικοποιητές κυµατοµορφής, στους analysis-bysynthesis 
κωδικοποιητές, ακόµα και στους κωδικοποιητές του πεδίου συχνότητας.         
 Οι κωδικοποιητές γραµµικής πρόβλεψης διεγερόµενης θεµελιώδους συχνότητας 
(pitch-exited linear predictive coders) έχουν το πλεονέκτηµα ότι µπορούν να λειτουργούν 
µε χαµηλούς ρυθµούς µετάδοσης, σχετικά µικρές υπολογιστικές πηγές  και να παράγουν 
εύχρηστες κωδικοποιηµένες αναπαραστάσεις του αυθεντικού σήµατος οµιλίας. Το κύριο 
µειονέκτηµα τους είναι ότι το µοντέλο διεγερόµενης θεµελιώδους συχνότητας περιορίζει 
τη µέγιστη ποιότητα του κωδικοποιητή ασχέτως των bit που θα χρησιµοποιηθούν. 
 
2.2 ∆ιεγερόµενος Θεµελιώδους Συχνότητας LPC (Pitch Excited LPC) 
 

Όπως και όλοι οι άλλοι διεγερόµενοι από τη θεµελιώδη συχνότητα vocoders, έτσι 
και ο διεγερόµενος από τη θεµελιώδη συχνότητα LPC είναι ένας πλήρως 
παραµετροποιηµένος κωδικοποιητής. Αυτό σηµαίνει ότι η κωδικοποιηµένη οµιλία 
χαρακτηρίζεται εξολοκλήρου από τις χρονικά µεταβαλλόµενες παραµέτρους ενός 
µοντέλου σύνθεσης οµιλίας. Αυτό το µοντέλο σύνθεσης έχει βασικά δύο τµήµατα: το 
µοντέλο διέγερσης και το µοντέλο φωνητικού σωλήνα. Οι LPC τεχνικές 
χρησιµοποιούνται για να παραµετροποιηθεί σε αυτό το συνθέτη το µοντέλο του 
φωνητικού σωλήνα. Σε όλες τις τεχνικές κωδικοποίησης γραµµικής πρόβλεψης, η 
φωνητική περιοχή µοντελοποιείται ως ένα γραµµικά χρονικά µεταβαλλόµενο φίλτρο. Οι 
παράµετροι του γραµµικού φίλτρου παίρνονται µέσω µιας γραµµικής πρόγνωσης 
ανάλυσης του σήµατος οµιλίας. Στους διεγερόµενους από τη θεµελιώδη συχνότητα 
LPC’s, το σήµα διέγερσης παραµετροποιείται πλήρως, και οι παράµετροι εξάγονται µε 
τη χρήση ενός ανιχνευτή θεµελιώδους συχνότητας (pitch detector). Για άλλες κατηγορίες 
LPC’s, η διέγερση αναπαριστάται και εξάγεται µε διαφορετικούς τρόπους.  
 Τα Σχήµατα 2.1 και 2.2 δείχνουν µπλοκ διαγράµµατα ενός ολοκληρωµένου 
διεγερόµενου από τη θεµελιώδη συχνότητα LPC αναλυτή (ποµπού), και συνθέτη (δέκτη). 
Στον ποµπό, οι παράµετροι του µοντέλου φωνητικού σωλήνα και οι παράµετροι του 
µοντέλου διέγερσης εξάγονται, κβαντίζονται, κωδικοποιούνται, πολυπλέκονται και 
µεταδίδονται. Στο δέκτη, οι κωδικοποιηµένοι παράµετροι εξάγονται και 
χρησιµοποιούνται για τη σύνθεση της κωδικοποιηµένης οµιλίας.  
 Ένας διεγερόµενος από τη θεµελιώδη συχνότητα LPC ποµπός κάνει δύο τύπων 
αναλύσεις: την ανάλυση διέγερσης (εύρεση θεµελιώδους συχνότητας) και την ανάλυση 
φωνητικού σωλήνα (LPC ανάλυση). Στο Σχήµα 2.1 ο ανιχνευτής θεµελιώδους 
συχνότητας βρίσκεται στο πάνω τµήµα του σχήµατος και επενεργεί απευθείας στο σήµα 
εισόδου . Οι έξοδοι του ανιχνευτή θεµελιώδους συχνότητας περιέχουν µια φωνητική 
απόφαση (έµφωνο ή άφωνο) για κάθε πλαίσιο, και για τα έµφωνα πλαίσια µια περίοδο 

[ ]ns
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της θεµελιώδους συχνότητας. Αυτοί οι παράµετροι κωδικοποιούνται και πολυπλέκονται 
στην ροή δεδοµένων εξόδου (output data stream). 
 Η LPC ανάλυση φαίνεται στο κάτω µισό του  Σχήµατος 2.1. στο τµήµα 
ανάλυσης, η οµιλία πρώτα περνάει από φίλτρο προέµφασης. Ο σκοπός αυτού του 
φίλτρου είναι να µειώσει το δυναµικό εύρος του φάσµατος οµιλίας, το οποίο έχει ως 
αποτέλεσµα τη βελτιστοποίηση των αριθµητικών ιδιοτήτων των αλγορίθµων της LPC 
ανάλυσης. Μετά η οµιλία που έχει υποστεί προέµφαση παραθυροποιείται  σε πλαίσια για 
ανάλυση. Ο τύπος παραθύρου, το µήκος παραθύρου, και το διάστηµα µεταξύ δύο 
πλαισίων παραθύρου είναι βασικές παράµετροι ενός LPC κωδικοποιητή. Αφού έχει 
εφαρµοσθεί το παράθυρο, πραγµατοποιείται µια ανάλυση συσχέτισης στα πεπερασµένου 
µήκους σήµατα που έχουν προκύψει. Ο αριθµός των σηµείων που χρησιµοποιούνται για 
την ανάλυσης συσχέτισης και ο σχετιζόµενος αριθµός των παραµέτρων που 
χρησιµοποιούνται για την LPC ανάλυση είναι οι κύριοι παράµετροι ελέγχου για τον 
συσχετιστή (correlator) και τον υποακολουθικό (subsequent) LPC αναλυτή. Τα 
αποτελέσµατα της LPC ανάλυσης για κάθε πλαίσιο είναι η παράµετρος κέρδους και µια 
οµάδα παραµέτρων του LPC φίλτρου. Και οι δύο αυτές παράµετροι κβαντίζονται, 
κωδικοποιούνται, και πολυπλέκονται σε µια έξοδο ροής δεδοµένων για εκποµπή ή 
αποθήκευση.  
 

 
Σχήµα 2.1: Μπλοκ διάγραµµα ενός διεγερόµενου από τη θεµελιώδη συχνότητα LPC ποµπού. 

 
 Το µπλοκ διάγραµµα ενός δέκτη γραµµικής πρόβλεψης διεγερόµενου από τη 
θεµελιώδη συχνότητα vocoder φαίνεται στο Σχήµα 2.2. Ο βασικός συνθέτης οµιλίας 
αποτελείται από ένα σήµα διέγερσης που είναι µια είσοδος σε ένα χρονικά 
µεταβαλλόµενο φίλτρο φωνητικού σωλήνα. Η γεννήτρια διεγέρσεων περιλαµβάνει µια 
γεννήτρια παλµών, µια γεννήτρια θορύβου, έναν επιλογέα έµφωνων-άφωνων, και το 
κέρδος. Το φίλτρο φωνητικού σωλήνα δηµιουργείται από ένα γραµµικό προβλέπτη που 
λειτουργεί σε ένα περιοδικά επαναλαµβανόµενο κύκλο. Το φίλτρο από-έµφαση (de-
emphasis filter) είναι το αντίστροφο φίλτρο για το φίλτρο προ-έµφασης που βρίσκεται 
στον ποµπό. 
 Η λειτουργία του δέκτη µπορεί να συνοψισθεί ως εξής. ∆εδοµένα από το 
ψηφιακό κανάλι εισαγωγής αποπλέκονται στα τρία παρακάτω στοιχεία: θεµελιώδης 
συχνότητα και έµφωνα, κέρδος, και LPC συντελεστές. Τα δεδοµένα θεµελιώδους 
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συχνότητας χρησιµοποιούνται για τον έλεγχο του ρυθµού παλµών στη γεννήτρια παλµών 
ενώ τα έµφωνα δεδοµένα χρησιµοποιούνται για τον έλεγχο της θέσης του διακόπτη 
εµφώνων. Τα δεδοµένα κέρδους χρησιµοποιούνται για το έλεγχο του πλάτους του 
σήµατος διέγερσης, και έτσι της έντασης της οµιλίας στην έξοδο. Οι LPC συντελεστές 
χρησιµοποιούνται για τον έλεγχο του φίλτρου φωνητικού σωλήνα. Ο ρόλος του φίλτρου 
από-έµφασης που ακολουθεί µετά το φίλτρο φωνητικού σωλήνα είναι να αναστρέψει τη 
φασµατική προσαρµογή που είχε επιβληθεί στην οµιλία στον ποµπό από το φίλτρο προ-
έµφασης.  
      
      Excitation Model  

 
Σχήµα 2.2: Μπλοκ διάγραµµα ενός LPC δέκτη διεγερόµενου από τη θεµελιώδη συχνότητα. 

 
 Στο LPC µοντέλο, το φίλτρο σύνθεσης είναι µια αναπαράσταση του φαινοµένου 
ακουστικού φιλτραρίσµατος του φωνητικού σωλήνα. Το φίλτρο σύνθεσης συνήθως 
υλοποιείται ως ένα all-pole περιοδικά επαναλαµβανόµενο ψηφιακό φίλτρο του οποίου η 
είσοδο προσοµοιάζει τη διέγερση στο φωνητικό σωλήνα και του οποίου η έξοδος είναι η 
συνθετική οµιλία.  
 
2.3 Μοντέλο Φωνητικού Σωλήνα 
 

Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 2.2  ο συνθέτης οµιλίας που χρησιµοποιείται από 
τον LPC δέκτη µπορεί να διαιρεθεί σε δύο τµήµατα: το µοντέλο διέγερσης και το 
µοντέλο φωνητικού σωλήνα. Το µοντέλο φωνητικού σωλήνα εµπεριέχει δύο στοιχεία: το 
φίλτρο φωνητικού σωλήνα και το φίλτρο από-έµφασης. Το φίλτρο φωνητικού σωλήνα 
µπορεί να υλοποιηθεί µε διάφορες µορφές. Στην ποιο απλή υλοποίηση, ο φωνητικός 
σωλήνας µοντελοποιείται ως µια απευθείας µορφή ενός IIR φίλτρου όπως φαίνεται και 
στο Σχήµα 2.3.  Σε όλες τις µορφές του, το φίλτρο φωνητικού σωλήνα χαρακτηρίζεται 
από P παραµέτρους, όπου P είναι συνήθως µεταξύ 10-12 για οµιλία που έχει 
δειγµατοληπτηθεί µε 8000 δείγµατα ανά δευτερόλεπτο.  
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Σχήµα 2.3: Απευθείας εφαρµογή του φίλτρου φωνητικού σωλήνα. 

 
 Το κύριο έργο του ποµπού όσο αναφορά το φίλτρο φωνητικού σωλήνα, είναι 
περιοδικά να αναλύει την οµιλία στην είσοδο (συνήθως 40-100 φορές ανά 
δευτερόλεπτο), για να υπολογίσει, να κβαντίσει, να κωδικοποιήσει και να εκπέµψει τις 
παραµέτρους του φωνητικού σωλήνα που είναι απαραίτητες για να υλοποιηθεί το φίλτρο 
φωνητικού σωλήνα στο δέκτη. Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 2.1, αυτό επιτυγχάνεται σε 
τέσσερα βήµατα: το φίλτρο προ-έµφασης, ο υπολογισµός της συσχέτισης, την LPC 
ανάλυση, και την LPC κβάντιση και κωδικοποίηση.  
 

2.3.1 Υπολογισµός Συσχέτισης και η LPC Ανάλυση     
 

Η LPC ανάλυση διεξάγεται πάνω σε πλαίσια δεδοµένων. Η καρδία του LPC είναι 
ο γραµµικός προγνώστης. Στο γραµµικής πρόβλεψης µοντέλο, θεωρείται ότι το σήµα 
οµιλίας είναι µια αυτο-οπισθοδροµική (autoregressive) διαδικασία που µπορεί να 
αναπαρασταθεί ως    
 

[ ] [ ] [ ]nGuinsans
P

i
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όπου  είναι η συνθετική οµιλία που παράγεται από το µοντέλο,  είναι το σήµα 
διέγερσης,   είναι οι παράµετροι πρόγνωσης, και P είναι η τάξη του 
προγνώστη. Σε αυτή την έκφραση, G είναι η παράµετρος κέρδους που χρησιµοποιείται to 
match the energy of the synthetic speech to that of the original speech signal. Στο πεδίο 
των z-µετασχηµατισµών,  είναι η έξοδος του φίλτρου, 
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Με αυτούς τους όρους, το  µπορεί να γραφτεί ως εξής ( )zŜ
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Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 2.2, το σήµα διέγερσης θεωρείται να είναι ένας παλµός 
εκπαίδευσης για την έµφωνη οµιλία και λευκός θόρυβος για την άφωνη οµιλία. Η 
περίοδος του παλµού είναι ίση µε την περίοδο της θεµελιώδους συχνότητας του σήµατος 
οµιλίας. Έτσι οι παράµετροι αυτού του µοντέλου σύνθεσης είµαι οι συντελεστές του 
προγνώστη ( , s), η περίοδος θεµελιώδους συχνότητας, η παράµετρος 
έµφωνου/άφωνου, και η παράµετρος κέρδους (G). Οι συντελεστές του προγνώστη είναι 
οι παράµετροι του φωνητικού σωλήνα, και οι υπόλοιπες είναι οι παράµετροι του σήµατος 
διέγερσης.  

ia

 Στην LPC ανάλυση οµιλίας, οι παράµετροι του µοντέλου διέγερσης και του 
µοντέλου φωνητικού σωλήνα προσεγγίζονται από το σήµα εισόδου οµιλίας. Όπως 
φαίνεται και από τη σχέση 4, οι µετασχηµατισµοί της συνάρτησης µεταφοράς του 
φίλτρου φωνητικού σωλήνα και της διέγερσης πολλαπλασιάζονται µεταξύ τους στο 
πεδίο των z-µετασχηµατισµών. Από την πλευρά του πεδίου συχνοτήτων, φαίνεται ότι το 
µοντέλο φωνητικού σωλήνα µεταφέρει την πληροφορία του φασµατικού φακέλου, και το 
µοντέλο διέγερσης παρέχει την πληροφορία σχετικά µε την φασµατική λεπτοµέρεια της 
οµιλίας.       
 
Μοντέλο Χρονικά Μεταβαλλόµενου Φωνητικού Σωλήνα  
 
Σε ένα LPC µοντέλο, ο φωνητικός σωλήνας αναπαριστάται από ένα all-pole φίλτρο 

. Επειδή η οµιλία είναι µια χρονικά µεταβαλλόµενη διεργασία, το  πρέπει να 
είναι ένα χρονικά µεταβαλλόµενο φίλτρο του οποίου οι συντελεστές µεταβάλλονται µε 
το χρόνο. Επειδή ο φωνητικός σωλήνας κινείται σχετικά αργά, η οµιλία µπορεί να 
θεωρηθεί ότι είναι µια τυχαία διαδικασία της οποίας οι ιδιότητες µεταβάλλονται αργά. 
Αυτό οδηγεί στη βασική στατικότητας µικρού χρόνου υπόθεση που χρησιµοποιείται στην 
LPC ανάλυση. Αυτή η υπόθεση δηλώνει ότι το σήµα οµιλίας θεωρείται να είναι στατικό 
κατά τη διάρκεια ενός παραθύρου L δειγµάτων µε την υπόθεση ότι το L είναι αρκετά 
µικρό. Αυτή η υπόθεση οδηγεί στη µοντελοποίηση της οµιλίας από διαδοχικά σταθερά 
φίλτρα ’s, των οποίων οι συντελεστές παραµένουν σταθερές µέσα στο παράθυρο. 
Οι συντελεστές του ,  

( )zH ( )zH

( )zH
( )zA ia Pi ,,1K=  παίρνονται µέσω ανάλυσης γραµµικής 

πρόγνωσης του σήµατος οµιλίας.  
   

 
Σχήµα 2.4: Μπλοκ διάγραµµα του αντίστροφου LPC φιλτραρίσµατος. 
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 Υπάρχουν πολλοί τρόποι να δούµε την ανάλυση γραµµικής πρόγνωσης. Ένας από 
τους πιο διδακτικούς φαίνεται στο Σχήµα 2.4. Από αυτή την προοπτική, ο γραµµικός 
προγνώστης, , παράγει µια εκτίµηση του σήµατος οµιλίας, , από το 
εισερχόµενο σήµα οµιλίας, . Αυτή η εκτίµηση αφαιρείται από το αυθεντικό σήµα, 
δίνοντας ένα σήµα σφάλµατος, 

( )zA ( )nŝ
( )ns

( )ne , το οποίο ονοµάζεται σήµα υπολοίπων πρόγνωσης. 
Αυτό το σήµα σφάλµατος δηµιουργείται από το αντίστροφο φίλτρο που δίνεται από           
 

( ) ( )zA
zH

−=11 .  (5) 

 
Οι συντελεστές του προγνώστη υπολογίζονται από την ελαχιστοποίηση της ενέργειας 
των υπολοίπων πρόγνωσης, E, που δίνονται από τη σχέση       
 

[ ]∑=
n

ne2E ,  (6) 

 
ως προς στους συντελεστές πρόγνωσης. Σε αυτή την έκφραση [ ]ne  είναι η έξοδος του 
αντίστροφου φίλτρου που δίνεται από  
 

[ ] [ ] [ ]∑
=

−−=
P

i
i nsansne

1
1 ,  (7) 

 
Υπάρχουν πολλοί µέθοδοι για να πάρουµε του συντελεστές πρόγνωσης, οι βασικότεροι 
είναι η µέθοδος της αυτοσυσχέτισης και η µέθοδος covariance.   
 
Μέθοδος Αυτοσυσχέτισης    
 

Στη µέθοδο αυτοσυσχέτισης, ένα µετακινούµενο παράθυρο χρησιµοποιείται για 
να διαιρεθεί η οµιλία σε πλαίσια. Αυτή η διαδικασία φαίνεται στο Σχήµα 2.5. Για κάθε 
τοποθέτηση παραθύρου σε απόσταση 10 µε 30 msec µεταξύ του, το σήµα οµιλίας 
παραθυροποιείται  για να δηµιουργηθεί ένα πλαίσιο ανάλυσης του σήµατος.  
 

 
Σχήµα 2.5: Τα κυλιόµενα παράθυρα εφαρµόζονται στο σήµα οµιλίας για την ανάλυση αυτοσυσχέτισης. Το 
µήκος παραθύρου L, είναι ανεξάρτητο από το διάστηµα µεταξύ των πλαισίων, I.     
 
Το σήµα που παράγεται είναι άπειρο σε έκταση, αλλά µηδέν οπουδήποτε εκτός του 
παραθύρου. Έτσι, είναι δυνατόν να υπολογιστεί η πραγµατική συνάρτηση 
αυτοσυσχέτισης για ολόκληρο το σήµα. Το  πλαίσιο ανάλυσης δίνεται ως  thi
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[ ] [ ] [ ]nwnsns ii = ,  (8) 
 
όπου  είναι το  πλαίσιο ανάλυσης. Το  πλαίσιο ανάλυσης συνήθως δίνεται από 
τη σχέση  

[ ]nwi
thi thi

[ ] [ ]iInwnwi −= ,  (9) 
 
όπου το I  είναι το διάστηµα ανάλυσης πλαισίου. Η αυτοσυσχέτιση του πλαισίου 
ανάλυσης καθορίζεται ως  
 

[ ] [ ] [ ]∑
+∞

∞−

+= knsnsKR ii , (10) 

  
Η συνάρτηση παραθύρου, [ ]nw , επιλέγεται να είναι µια συνάρτηση σταδιακής 

µείωσης (π.χ. ένα παράθυρο Hamming)  µήκους L, όπου το L είναι το µέγεθος του 
παραθύρου ανάλυσης. Η ελαχιστοποίηση της µέσης εναποµίνουσας ενέργειας στον 
πίνακα κανονικών εξισώσεων   
 

rRa = ,  (11) 
 

όπου { }paa K,1=a  είναι το διάνυσµα των LPC συντελεστών, και R είναι ο πίνακας των 
συντελεστών αυτοσυσχέτισης και καθορίζεται ως    
  

[ ] [ ] [ ] [ ]∑
+∞

−∞=

+−=−=
n

ii ijnsnsjiRji,R ,  (12) 

 
και . Ο πίνακας R είναι ένας συµµετρικός Toeplitz πίνακας που µπορεί 
να λυθεί αποτελεσµατικά µε τη χρήση του αλγόριθµου Durbin. Ο αλγόριθµος αυτός είναι 
περιοδικά επαναλαµβανόµενος  και χρησιµοποιεί τη δοµή του Toeplitz πίνακα R για να 
επιλύσει αποτελεσµατικά του LPC συντελεστές. Αυτός ο αλγόριθµος µπορεί να 
συνοψισθεί από το παρακάτω σετ εξισώσεων: 

[ ] [ ]{ PRRr ,,1 K= }

 
[ ]00 R=E ,     (13) 

[ ] [ ] ji
i

j

i
ji jiRaiRk −

−
−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−= ∑ E/

1
1 ,  (14) 

i
i
i ka = ,     (15) 

11 −
−

− += i
jii

i
j

i
j akaa , 11 −≤≤ ij ,  (16) 

( ) 121 −−= i
i

i k EE ,   (17) 
 
Οι εξισώσεις (13) και (14) λύνονται περιοδικά για Pi ,,1K= . Οι συντελεστές για  

 περιέχουν την ίδια πληροφορία µε τους LPC συντελεστές, και ονοµάζονται 
συντελεστές ανάκλασης (reflection coefficients) ή µερικοί συντελεστές συσχέτισης 

ik
Pi ,,1K=
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(γνωστοί και ως PARCORs). Το φίλτρο φωνητικού σωλήνα µπορεί να υλοποιηθεί 
απευθείας µε τους PARCOR συντελεστές, όπως µπορούµε να δούµε και στο Σχήµα 2.6. 
Στην επίλυση για την τάξη του προγνώστη P, η περιοδικότητα παράγει όλους τους 
προγνώστες τάξης από 1 έως 1−P . Η ποσότητα  είναι η ενέργεια του σφάλµατος 
πρόγνωσης µε προγνώστη τάξεως i. Καθώς  είναι µια θετική ποσότητα, η εξίσωση 
(17) µας δείχνει ότι όλοι οι PARCOR συντελεστές έχουν µέγεθος λιγότερο από ένα. Έτσι 

iE
iE

 
11 <≤− ik ,  (18) 

 

 
Σχήµα 2.6:  ∆ικτυωτή υλοποίηση του φίλτρο φωνητικού σωλήνα µε τη χρήση των PARCORs. 

 
Επειδή το LPC φίλτρο φωνητικού σωλήνα είναι περιοδικό, η σταθερότητα είναι ένα 
πρόβληµα. Αλλά όπως φαίνεται η συνθήκη της εξίσωσης (18) είναι αρκετή για τη 
σταθερότητα του φίλτρου. 
 
Μοντέλο Covariance  
 

Στη µέθοδο covariance, το σήµα τη οµιλίας δεν παραθυροποιήται καθεαυτό, αλλά 
η ακολουθία του σφάλµατος πρόβλεψης [ ]ne  από το Σχήµα 2.4 παραθυροποιήται και η 
ενέργεια του ελαχιστοποιείται. Έτσι η ποσότητα που καθορίζεταί από  

 

[ ] [ ]∑
+∞

∞−

= nwne2E ,  (19) 

 
ελαχιστοποιείται ως προς τους συντελεστές πρόγνωσης. Αυτή η ελαχιστοποίηση έχει ως 
αποτέλεσµα ένα πίνακα εξισώσεων της µορφής  
 

Φa = φ  ,  (20) 
 
Όπου a είναι το διάνυσµα των συντελεστών πρόγνωσης, ο συµµετρικός πίνακας Φ 
καθορίζεται ως   
  

[ ] [ ] [∑
−

−∞=

−−==Φ
1

,
L

n
jnsinsji ]

}

,  (21) 

 
και [ ] [ ]{ 0,,,0,1 PΦΦ= Kφ . Καθώς το Φ δεν ένα Toeplitz πίνακας δεν µπορεί να επιλυθεί 
τόσο αποτελεσµατικά σε σχέση µε τις κανονικοιηµένες εξισώσεις της µεθόδου 
αυτοσυσχέτισης. 
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Τάξη Προγνώστη 
 

Μια από τις αποφάσεις που πρέπει να  παρθούν σε ένα LPC vocoder είναι η τάξη 
του LPC προγνώστη. Επειδή η ενέργεια που παραµένει µειώνεται µε κάθε επανάληψη 
της Durbins recursion, η ενέργεια του σφάλµατος πρόγνωσης µειώνεται καθώς ο αριθµός 
των πόλων του φίλτρου σύνθεσης, P, αυξάνεται. Καθώς ο αντικειµενικός σκοπός σε ένα 
vocoder είναι να εκπέµψει του συντελεστές πρόγνωσης στο δέκτη, και λόγο του αριθµού 
των υπολογισµών, είναι σηµαντικό να σταθεροποιηθούν και να περιορισθούν οι 
συντελεστές. Ένας τρόπος για να καθοριστεί το P το κατώφλι πέρα από το οποίο το 
σφάλµα δεν µειώνεται σηµαντικά. Αν το κατώφλι είναι , και αν et
 

e
p

p t
E

E
<− +11 ,  (22) 

 
τότε µια καλή επιλογή είναι pP = . Για οµιλία, δύο πόλοι (ένα πολικό ζεύγος) 
χρησιµοποιούνται για να µοντελοποιηθεί το κάθε formant. Το σήµα οµιλίας επίσης έχει 
φασµατικά µηδενικά, αλλά επειδή αυτά έχουν ελάχιστες επιδράσεις, δεν 
µοντελοποιούνται στη συνάρτησης µεταφοράς του φωνητικού σωλήνα. Πρακτικά, για 
οµιλία 8 kHz, χρησιµοποιούνται τάξεις του προγνώστη σε ένα εύρος µεταξύ 10 και 16.    
   

2.3.2 Προ-έµφαση  
 

Το φάσµα έµφωνης οµιλίας συνήθως έχει µια πτώση κατά 6-db/octave, το οποίο 
έχει ως αποτέλεσµα υψηλά δυναµικό φασµατικό εύρος. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα το 
φάσµα οµιλίας να παρουσιάζει µια κλίση µε τα υψηλότερα πλάτη να βρίσκονται στις 
χαµηλότερες συχνότητες (”το φάσµα έχει µια χαµηλοπερατή µορφή”). Αυτό το υψηλό 
δυναµικό εύρος συνήθως έχει ως αποτέλεσµα µια ανακριβή προσέγγιση των υψηλότερων 
formants. Για να µειώσουµε αυτή την επίδραση, το αυθεντικό σήµα οµιλίας συχνά 
µπαίνει στη διαδικασία προ-έµφασης πριν από την LPC ανάλυση. Αυτό το σταθερό 
φίλτρο προ-έµφασης συνήθως έχει τη µορφή 
 

( ) 11 −−= zzVpre λ ,  (23) 
 
όπου είναι αποτελεσµατικό ήπιο υψηπερατό φίλτρο µε ένα µηδενικό στο λ. Η 
σταθερά λ, ελέγχει το βαθµό προ-έµφασης. Το Σχήµα 2.7 δείχνει την απόκριση 
συχνότητας του φίλτρου προ-έµφασης για λ=0.7 και λ=0.9. Παρόλο που η βέλτιστη τιµή 
του λ µπορεί να υπολογιστεί στατιστικά, η τιµή διαφέρει για κάθε οµιλητή., και επιπλέον 
η ανάλυση δεν είναι ιδιαίτερα ευαίσθητη στην τιµή του λ. 

( )zV
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Σχήµα 2.7: Απόκριση  συχνότητας του φίλτρου προ-έµφασης για λ=0.7 και λ=0.9. 

         
 Για να εξουδετερώσουµε την επίδραση της προ-έµφασης, στο δέκτη έχουµε ένα 
αντίστοιχο φίλτρο από-έµφασης της µορφής  
 

( ) 11
1

−−
=

z
zVde η

,  (24) 

 
Παρόλο που το λ και το η επιλέγονται έτσι ώστε να εξουδετερώνει το ένα το άλλο, 
διαφορετικές τιµές του λ και η µπορούν να µας δώσουν καλύτερη ποιότητα οµιλίας. 
 

2.3.2 Καθορισµός Παραθύρου     
 

Ένα πολύ σηµαντικό σετ παραµέτρων για τη γραµµικής πρόγνωσης ανάλυση 
είναι αυτές που απασχολούν τη λειτουργία του παραθύρου. Αυτές περιέχουν τον τύπο 
και το µέγεθος του παραθύρου που χρησιµοποιείται και το µέγεθος του διαστήµατος του 
πλαισίου ανάλυσης. Ορισµένα τυπικά παράθυρα φαίνονται στο Σχήµα 2.8. Όταν 
χρησιµοποιείται η µέθοδος αυτοσυσχέτισης, το παράθυρο εφαρµόζεται επανειληµµένως 
στο σήµα οµιλίας. Για να µειώσουµε τις επιδράσεις των άκρων του παραθύρου, 
χρησιµοποιούµε παράθυρα Hamming ή Hanning. Τέτοια οµαλά παράθυρα παράγουν 
καλύτερα αποτελέσµατα από ορθογώνια παράθυρα ή παράθυρα µε αιχµηρές άκρες. Το 
µέγεθος του παραθύρου, L, συνήθως επιλέγεται να καλύπτει µερικές περιόδους 
θεµελιώδους συχνότητας για έµφωνη οµιλία (20-40 msec). Αυτό είναι απαραίτητο για να 
µειώσουµε τις επιδράσεις του σήµατος διέγερσης στην εκτίµηση των παραµέτρων του 
φίλτρου φωνητικού σωλήνα, και για να πάρουµε µια ποιο ακριβή εκτίµηση του 
φάσµατος οµιλίας. Για τέτοια µεγέθη πλαισίων ανάλυσης, οι µέθοδοι αυτοσυσχέτισης 
και covariance παράγουν παρόµοια αποτελέσµατα.     
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Σχήµα 2.8: Οριµένα παράθυρα που χρησιµοποιούνται κατά την LPC ανάλυση. Το σχήµα δείχνει τα 

παράθυρα Hamming, Hanning και το τριγωνικό παράθυρο. 
 
 Το διάστηµα πλαισίου ανάλυσης, I, καθορίζει τον αριθµό των δειγµάτων πάνω 
στα οποία θα χρησιµοποιηθούν οι LPC συντελεστές που προκύπτουν. Ο λόγος LI  
αναπαριστά το ποσό της επικάλυψης µεταξύ δύο γειτονικών πλαισίων ανάλυσης (Σχήµα 
2.5). Τυπικά χρησιµοποιείται µια διέγερση της τάξης του 50% ( 2LI = ). Ο Πίνακας 2.1 
δείχνει όλες τις παραµέτρους της LPC ανάλυσης φωνητικού σωλήνα, το εύρος, και 
κάποιες τυπικές τιµές. 

 
parameters name range Typical values 

predictor order P 1-20 10 
LPC window length L 160-350 240 

LPC frame size I 40-160 120 
Pre-emphasis factor λ 0.7-0.95 0.8 

Πίνακας 2.1: Οι παράµετροι της LPC ανάλυσης φωνητικού σωλήνα. 
 
2.4 Μοντέλο ∆ιέγερσης  

Υπάρχει ένας αριθµός δηµοφιλών κωδικοποιητών γραµµικής πρόγνωσης που 
χρησιµοποιούνται σήµερα. Στο µεγαλύτερο µέρος τους, οι κωδικοποιητές αυτοί 
χρησιµοποιούν ένα µοντέλο γραµµικής πρόγνωσης φωνητικού σωλήνα, και οι 
περισσότεροι από αυτούς χρησιµοποιούν παρόµοιες τεχνικές LPC ανάλυσης.  
 

 
Σχήµα 2.9: (αριστερά) Ένα τµήµα έµφωνης οµιλίας και από κάτω το ανταποκρινόµενο εναποµείναν σήµα. 
(δεξία) Ένα τµήµα άφωνης οµιλίας και από κάτω το ανταποκρινόµενο εναποµείναν σήµα   
 

 27



Η βασική διαφορά µεταξύ αυτών των κωδικοποιητών είναι ο τρόπος µε τον οποίο η 
είσοδος στο φίλτρο σύνθεσης ( )zH  µοντελοποιείται και καθορίζεται. Για να 
καταλάβουµε τη φύση του σήµατος διέγερσης σε ένα LPC περιβάλλον η εξίσωση (7) 
µπορεί να γραφτεί ως  
 

[ ] [ ] [ ]neinsans
P

i
i +−=∑

=1
,  (25) 

 
Συγκρίνοντας τις εξισώσεις (1) και (25) είναι φανερό ότι αν [ ] [nenGu ]= , το η έξοδος 
του  θα είναι ίση µε την αυθεντική οµιλία, δηλαδή ( )zH [ ] [nsns ]=ˆ . Έτσι, για να 
µπορέσει το LPC µοντέλο να παράγει µιας καλής ποιότητας συνθετική οµιλία, το [ ]nu  θα 
πρέπει να είναι µια καλή αναπαράσταση του εναποµείναντος σήµατος . Το Σχήµα 
2.9 µας δείχνει δύο τµήµατα παραθύρων ενός σήµατος οµιλίας και το ανταποκρινόµενο 
εναποµείναν σήµα για ένα προγνώστη 10

[ ]ne

ης  τάξης. Όπως µπορούµε να δούµε, το 
εναποµείναν σήµα για έµφωνη οµιλία είναι ένα ψευδο-περιοδικό σήµα, ενώ για την 
άφωνη οµιλία είναι ένα σήµα που οµοιάζει µε θόρυβο. Στους διεγερόµενους από τη 
θεµελιώδη συχνότητα LPC vocoders, το σήµα διέγερσης είναι πολύ απλό και αποτελείται 
είτε από περιοδικούς παλµούς είτε από λευκό θόρυβο. Έτσι λοιπόν, ένα απλό µοντέλο 
για το σήµα διέγερσης, , είναι να έχουµε µια εκπαιδευµένη διέγερση περιοδικών 
παλµών για την έµφωνη οµιλία και λευκό θόρυβο για την άφωνη οµιλία.  

[ ]nu

Για να παράγουµε ένα τέτοιο σήµα διέγερσης πρέπει να πάρουµε δύο 
παραµέτρους από το σήµα. Πρώτα, το αναλυώµενο  πλαίσιο οµιλίας πρέπει να 
ταξινοµηθεί ως έµφωνο ή άφωνο, και δεύτερον, για τα έµφωνα τµήµατα πρέπει να 
καθοριστεί η περίοδος θεµελιώδους συχνότητας. 
 

2.4.1 Ανίχνευση Θεµελιώδους Συχνότητας                      
 

Υπάρχουν πολλές προσεγγίσεις για να καθοριστεί η περίοδος της θεµελιώδους 
συχνότητας. Αυτές οι διαδικασίες µπορούν γενικά να διαιρεθούν στην προσέγγιση στο 
πεδίο του χρόνο και στην προσέγγιση στο πεδίο των συχνοτήτων. Στην προσέγγιση στο 
πεδίο του χρόνου, το σήµα οµιλίας επεξεργάζεται για να υπολογιστεί η περίοδος της 
θεµελιώδους συχνότητας. Στο πεδίο των συχνοτήτων, η φασµατική πληροφορία και η 
αρµονική δοµή του σήµατος οµιλίας χρησιµοποιούνται για υπολογιστεί η περίοδος της 
θεµελιώδους συχνότητας.  
 Η πολυπλοκότητα και η ακρίβεια αυτών των προσεγγίσεων διαφέρουν σηµαντικά 
ανάµεσα σε διαφορετικούς αλγορίθµους. Απλοί αλγόριθµοι, όπως ο κεντρικού 
ψαλιδίσµατος και επιλογής κορυφής στην κυµατοµορφή της οµιλίας ή στην αντίστροφα 
φιλτραρισµένη οµιλία (υπόλοιπο πρόγνωσης) είναι παραδείγµατα µεθόδων εύρεσης της 
περιόδου της θεµελιώδους συχνότητας στο πεδίο του χρόνου. 
 

2.4.2 Υπολογισµός Κέρδους              
 

Η παράµετρος κέρδους στο LPC µοντέλο χρησιµοποιείται για την παραγωγή ενός 
συνθετικού σήµατος οµιλίας που έχει την ίδια ενέργεια µε αυτή του αυθεντικού σήµατος 
οµιλίας. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί προσαρµόζοντας την ενέργεια της εξόδου του LPC 
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φίλτρου για ένα παλµό (ή είσοδο λευκού θορύβου)στην ενέργεια του αυθεντικού 
σήµατος οµιλίας. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την παρακάτω σχέση µεταξύ του κέρδους, 
και των συντελεστών αυτοσυσχέτισης του σήµατος οµιλίας: 
 

( ) ( ) ( )
21

1
0 ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−= ∑

=

kRkaRG
P

k
,  (26) 

 
Ο Πίνακας 2.2 µια λίστα LPC µοντέλων διέγερσης και παραµέτρων σύνθεσης.  
 

parameters name range typical values 
predictor order P 1-20 10 
LPC frame size I 40-160 120 

de-emphasis factor η 0.7-0.95 0.8 
Πίνακας 2.2: Οι παράµετροι της LPC σύνθεσης. 

 
2.5 Κβαντισµός των Παραµέτρων του  LPC Μοντέλου 
 

Ένα σηµαντικό στοιχείο όλων των LPC κωδικοποιητών είναι ο κβαντισµός και η 
κωδικοποίηση των παραµέτρων του µοντέλου σύνθεσης οµιλίας. Οι παράµετροι που 
µεταδίδονται διάστηµα ανάλυσης είναι: 
 

1. Συντελεστές προγνώστη : ia Pi ,...,1=  
2. Περίοδος θεµελιώδους συχνότητας  
3. Κέρδος 
4. Παράµετροι εµφώνων 

 
   Η περίοδος θεµελιώδους συχνότητας, το κέρδος, και οι έµφωνες παράµετροι 
µπορούν να κβαντιστούν και να κωδικοποιηθούν µε τη χρήση βαθµωτών κβαντιστών. Οι 
LPC συντελεστές προγνώστη να αναπαρασταθούν µε διάφορες µορφές, κάποιες από τις 
οποίες είναι ποιο κατάλληλες για κβάντιση από άλλες. Η απευθείας κβάντιση των 
συντελεστών πρόγνωσης συνήθως αποφεύγεται λόγο του µεγάλου αριθµού bit που 
απαιτούνται για κάθε συντελεστή (απαιτούνται 8 µε 10 bit). Τόσα πολλά bit απαιτούνται 
λόγω του ότι οι συντελεστές πρόγνωσης είναι πολύ ευαίσθητοι στα σφάλµατα κβάντισης. 
Αυτό σηµαίνει ότι µικρές διαφορές µπορεί να έχουν σηµαντική επίδραση στο 
παραγόµενο φίλτρο σύνθεσης. Οι ισοδύναµες µορφές που είναι λιγότερο ευαίσθητες στη 
κβάντιση που έχουν προταθεί και χρησιµοποιούνται εµπεριέχουν: 
  
 
 
 

1. Συντελεστές ανάκλασης ’s , (PARCORs) ik
2. Φασµατικά ζεύγη γραµµής (LSPs), που ορίζονται να είναι ρίζες των 

πολυώνυµων  και ( )zP ( )zQ  που δίνονται από  
 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )11 11 −−− −+−= zAzzAzP P ,  (27) 
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( ) ( )( ) ( ) ( )( )11 11 −+− −−−= zAzzAzQ P , (28) 
  

3. Τα πρώτα P δείγµατα της κρουστικής απόκρισης των ( )zH ,  [ ]nh
4. Λόγοι λογαριθµικών περιοχών (LARs), που ορίζονται να είναι  
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5. Συντελεστές αυτοσυσχέτισης, [ ] siR '  
6. Συντελεστές Cepstrum του [ ]nh , οι οποίοι µπορούν να παρθούν από την 

περιοδικά επαναλαµβανόµενη  
 

[ ] [ ] kn
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2.6 Υπολογισµός Φάσµατος µε τη Χρήση του LPC 
 

Τεχνικές που βασίζονται στην ανάλυση γραµµικής πρόγνωσης έχουν εφαρµοστεί 
ευρέως για τον υπολογισµό του φάσµατος για διάφορους τύπους σηµάτων. Για σήµατα 
οµιλίας, η απόκριση συχνότητας του φίλτρου σύνθεσης, ( )zH , τείνει να ακολουθεί το 
φασµατικό φάκελο του φάσµατος οµιλίας. Αυτό µπορεί να φανεί εκφράζοντας το 
σφάλµα πρόγνωσης µέσου τετραγώνου στο πεδίο της συχνότητας. Στην πραγµατικότητα, 
η γραµµική πρόγνωση µπορεί να διατυπωθεί στο πεδίο της συχνότητας, η οποία επίσης 
παράγει τις ίδιες κανονικοποιηµένες εξισώσεις όπως φαίνεται στην εξίσωση (11). 
 Εφαρµόζοντας τον z-µετασχηµατισµό στην εξίσωση (7) έχουµε 
 

( ) ( )( ) ( )zSzAzE −= 1 ,  (31) 
 
όπου  είναι ο z-µετασχηµατισµός του υπολύπου πρόγνωσης και  είναι o z-
µετασχηµατισµός του σήµατος οµιλίας. Χρησιµοποιώντας το θεώρηµα του Parseval, το 
σφάλµα µέσου τετραγώνου µπορεί να εκφραστεί ως  

( )zE ( )zS
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Συνδυάζοντας τις εξισώσεις (31) και (32), το Ε µπορεί να εκφραστεί ως  
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 Έτσι λοιπόν, ελαχιστοποιώντας το Ε είναι ισοδύναµο µε το να 
ελαχιστοποιήσουµε το λόγο του ολοκληρώµατος της φασµατικής ενέργειας του σήµατος 
οµιλίας ως προς τη φασµατική ενέργεια της κρουστικής απόκρισης παλµού του φίλτρου, 

. Η εξίσωση (33) δείχνει τον τρόπο µε τον οποίο το φάσµα του σήµατος 
προσεγγίζεται από ένα φασµατικό  all-pole µοντέλο. Προφανώς, µε την ελαχιστοποίηση 
του Ε, όπου ο λόγος των φασµατικών ισχύων είναι µεγαλύτερος του 1 συνεισφέρουν 
περισσότερο στο συνολικό σφάλµα από τις περιοχές όπου ο λόγος είναι µικρότερος του 
1. Έτσι το LPC φασµατικό σφάλµα ευνοεί µια καλή αναπαράσταση των φασµατικών 

κορυφών του σήµατος. Αυτός είναι και ο λόγος που το 

( )zH

( )2ϖjeH  συνήθως ακολουθεί το 

φασµατικό φάκελο του ( )2ϖjeS . Το Σχήµα 2.10 δείχνει ένα παράδειγµα του FFT 
φάσµατος του σήµατος, και έναν 20-pole LPC φασµατικό υπολογισµό του σήµατος. Στο 
Σχήµα 10 είναι δυνατό να δούµε τον τρόπο µε τον οποίο το LPC φίλτρο συµπεριφέρεται 
ως φάκελος πάνω από την αρµονική δοµή του σήµατος διέγερσης.      
 

 
Σχήµα 2.10: Το FFT φάσµα και το 20-pole LPC φάσµα ενός τµήµατος του σήµατος οµιλίας.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
 
3.1 Εισαγωγή 
 

Όλοι οι analysis-by-synthesis vocoders ανήκουν στην κατηγορία των διέγερσης 
κυµατοµορφής vocoders, και χρησιµοποιούν το µεγαλύτερο µέρος της διαθέσιµης 
πληροφορίας από το σήµα οµιλίας για την βελτίωση της ποιότητας και την 
ελαχιστοποίηση του ρυθµού µετάδοσης. Συγκεκριµένα, κάνουν χρήση της ακουστικής 
επικάλυψης θορύβου, της ακουστικής ανάλυσης συχνότητας,  της ακουστικής 
αναισθησίας φάσης, µεταβολές ενέργειας συλλαβών, των ιδιοτήτων του φωνητικού 
σωλήνα µεγάλης-περιόδου, των ιδιοτήτων του φωνητικού σωλήνα µικρής-περιόδου, και 
πληροφορίες για τη θεµελιώδη συχνότητα κατά τη διάρκεια της διαδικασίας 
κωδικοποίησης. Γενικά, αυτό φέρνει τους analysis-bysynthesis κωδικοποιητές ανάµεσα 
στις τεχνικές κωδικοποίησης οµιλίας, µε καλύτερη ποιότητα, χαµηλότερο ρυθµό 
µετάδοσης, και ιδιαίτερα απαιτητικές σε υπολογισµούς.          
 Οι analysis-by-synthesis κωδικοποιητές µπορούν να θεωρηθούν είτε ως 
διεγερώµενοι από τη θεµελιώδη συχνότητα LPCs, άλλα µε ένα πιο αποτελεσµατικό 
µοντέλο διέγερσης και µεγαλύτερο ρυθµό µετάδοσης, είτε ως διεγερώµενοι από την 
κυµατοµορφή LPCs που χρησιµοποιούν µια πολύ αποτελεσµατική block-κωδικοποίησης 
τεχνική για την κωδικοποίηση του εναποµείναντος σήµατος. Όλοι οι analysis-
bysynthesis κωδικοποιητές αναπαριστούν το σήµα διέγερσης χρησιµοποιώντας ένα µικρό 
αριθµό από παραµέτρους συνήθως από 2 έως 6. Η διεργασία ανάλυσης διέγερσης, 
πραγµατοποιείται συνθέτοντας οµιλία χρησιµοποιώντας κάθε δυνατό σετ παραµέτρων, 
και επιλέγοντας την καλύτερη συγκρίνοντας την µε την αυθεντική οµιλία µε τη χρήση 
µιας συνάρτησης που βασίζεται σε βάρη. Στους κωδικοποιητές analysis-bysynthesis, 
κάθε παράµετρος διέγερσης είναι ένας δείκτης σε ένα σύνολο συναρτήσεων διέγερσης. 
Έτσι λοιπόν, η διαδικασία analysis-bysynthesis είναι βασικά ένας τρόπος εξαντλητικής 
έρευνας σε ένα σύνολο από εναλλακτικές ακολουθίες για την εύρεση της βέλτιστης 
ακολουθίας διέγερσης. 

 
Σχήµα 3.1: Block διάγραµµα της διαδικασία ανάλυσης που χρησιµοποιείται από τους analysis-by- 

synthesis γραµµικής πρόγνωσης κωδικοποιητές. 
 
 Ένα block διάγραµµα της διαδικασίας ανάλυσης για τους analysis-by-synthesis 
vocoders φαίνεται στο Σχήµα 3.1. Οι παράµετροι του µικρής-περιόδου προγνώστη 
παίρνονται µέσω της γραµµικής πρόγνωσης ανάλυση της οµιλίας όπως περιγράφηκε στο 
προηγούµενο κεφάλαιο. Στους analysis-by-synthesis κωδικοποιητές, η γεννήτρια 
διέγερσης είναι ικανή να παράγει K (συνήθως 64-1024) διαφορετικές ακολουθίες 
διέγερσης, . Η διαδικασία ανάλυσης παράγει όλα τα K δυνατά ξεχωριστά σήµατα ( )nek
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οµιλίας, , αφαιρεί το αυθεντικό σήµα οµιλίας, και υπολογίζει την ενέργεια στο 
σήµα σφάλµατος. Έτσι ο αναλυτής πρέπει να κάνει K ξεχωριστές διεργασίες σύνθεσης 
για να επιλέξει τη βέλτιστη ακολουθία διέγερσης. Με τους όρους που περιγράφει το 
µοντέλο στο Σχήµα 3.1 οι διάφοροι analysis-by-synthesis LPCs διαφοροποιούνται από το 
σύνολο των ακολουθιών που χρησιµοποιούνται για την αναπαράσταση της διέγερσης. Οι 
ακολουθίες διέγερσης µπορούν να γενικά να χωριστούν στους, διέγερσης παλµού όπως ο 
πολλαπλών παλµών διέγερσης LPC (MPLPC), διέγερσης θεµελιώδους συχνότητας όπως 
ο αυτοδιεγερώµενος vocoder (SEV), και διέγερσης κώδικα όπως ο διέγερσης κώδικα 
LPC (CELP).                                 

( )nskˆ

 
3.2 Μοντέλο ∆ιέγερσης  
  

Η analysis-by-synthesis είναι µια διεργασία κωδικοποίησης όπου το σήµα 
διέγερσης καθορίζεται σε µια block-by-block βάση. Γενικά θεωρείται ότι το σήµα 
διέγερσης για κάθε block, µπορεί να είναι ένας συνδυασµός διαφορετικών στοιχείων 
διέγερσης όπως   
 

[ ] [ ]∑
=

=
M

k
kk nene

1
β ,  (1) 

 
όπου  είναι το  στοιχείο διέγερσης. Για τους κωδικοποιητές που θα αναφερθούν 
παρακάτω, τα στοιχεία διέγερσης µπορεί να είναι ενός από τους παρακάτω τρεις τύπους:  
ένας παλµός, µια codebook ακολουθία, ή  η έξοδος ενός µεγάλης-περιόδου (θεµελιώδους 
συχνότητας) προγνώστη. Ο αριθµός των ξεχωριστών στοιχείων διέγερσης, M, είναι 
συνήθως µικρός. Τυπικά παραδείγµατα είναι ο CELP, ο οποίος έχει δύο στοιχεία (µια 
codebook ακολουθία και ένα µεγάλης-περιόδου προγνώστη), ο SEV, ο οποίος έχει ένα 
στοιχείο (ένα µεγάλης-περιόδου προγνώστη), και ο MELP, ο οποίος µπορεί να έχει από 
δύο έως οχτώ στοιχεία (όλα παλµοί). Κάθε στοιχείο διέγερσης καθορίζεται από ένα 
δείκτη, 

[ ]nek
thk

kγ , και ένα ανταποκρινόµενο κέρδος, kβ . Ο βέλτιστος δείκτης για το  
στοιχείο, 

thk

kγ , καθορίζεται από την διαδικασία analysis-by-synthesis. Για ένα δεδοµένο k 
και ένα δεδοµένο σύνολο από K ακολουθίες διέγερσης, [ ]{ }KnfFk ,,1, K== γγ , το [ ]nek  
επιλέγεται να είναι το  που ελαχιστοποιεί τη  µέση τετραγώνου διαφορά  µεταξύ 
των συνθετικών και αυθεντικών ακολουθιών οµιλίας. Ο βέλτιστος δείκτης, 

[ ]nf kγ

kγ , και η 
τιµή του σχετιζόµενου κέρδους, kβ , εκπέµπονται ώστε έτσι η ακολουθία διέγερση να 
µπορεί να αναπαραχθεί από το δέκτη.  
 Οι παράµετροι που σχετίζονται µε τα στοιχεία της ακολουθίας διέγερση 
παίρνονται µε µια µέθοδο υποβέλτιστης ακολουθίας. Αυτό επιτυγχάνεται µε την 
αφαίρεση των επιδράσεων των προηγούµενων στοιχείων διέγερσης από το αυθεντικό 
σήµα οµιλίας πριν πάρουµε τις παραµέτρους του επόµενου στοιχείου. Το κίνητρο γι’ 
αυτή την υποβέλτιστη προσέγγιση είναι η απαγορευτική πολυπλοκότητα της εύρεσης 
των βέλτιστων παραµέτρων για όλα τα στοιχεία διέγερσης. Για παράδειγµα, το να 
βρούµε τις βέλτιστες παραµέτρους παλµού σε ένα πολλαπλών διεγέρσεων LPC, έχει ως 
αποτέλεσµα ενός σετ µη γραµµικών εξισώσεων στις θέσεις παλµού και πλάτους. Παρόλο 
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που η µη γραµµικές εξισώσεις µπορούν να λυθούν µε επαναληπτικές διεργασίες, αυτές 
συνήθως είναι πολύ πολύπλοκες και καθόλου πρακτικές για κωδικοποιητές πραγµατικού 
χρόνου. 
 
3.3 Error Weighting   
 

Ένα σηµαντικό στοιχείο του analysis-by-synthesis γραµµικής πρόγνωσης 
κωδικοποιητή είναι το error-weighting φίλτρο, που χρησιµοποιείται για να κατανείµει 
την ενέργεια  της κωδικοποίησης του σήµατος σφάλµατος µε τον κατάλληλο τρόπο. Η 
διαµόρφωση του φασµατικού σφάλµατος στα analysis-by-synthesis συστήµατα 
προσπαθεί να καλύψει την κωδικοποίηση του σήµατος σφάλµατος (το καλυπτόµενο 
σήµα) µε το σήµα οµιλίας (το σήµα που καλύπτει). Η αντιλαµβανόµενη ένταση της 
κωδικοποίησης του σήµατος σφάλµατος καθορίζεται από την ολική ισχύ του σήµατος 
σφάλµατος και τη φασµατική κατανοµή ως προς  το αυθεντικό σήµα. Όταν το φάσµα 
θορύβου είναι επίπεδο, ο αντιληπτός θόρυβος είναι σε εκείνες τις περιοχές του φάσµατος 
όπου η οµιλία έχει χαµηλή ενέργεια. ∆ιαµορφώνοντας το φάσµα θορύβου έτσι ώστε να 
είναι ανάλογο του φάσµατος σήµατος µειώνει τον αντιληπτό θόρυβο, και έτσι βελτιώνει 
την γενική ποιότητα οµιλίας.  
 Σε αυτή την εφαρµογή του analysis-by-synthesis LPC, χρησιµοποιείται το error-
weighting φίλτρο των Atal και Scroeber. Αυτό είναι ένα (βασισµένο στον LPC, block-
adaptive weighting) φίλτρο που δίνεται από τη σχέση 
 

( ) ( )
( )zA

zAzW 11
1

−−
−

=
α

,  (2) 

 
όπου το  είναι η σταθερά βάρους (weighting), και ο όρος  είναι ο 
προγνώστης µικρής περιόδου. Το φίλτρο, 

10 ≤≤ a ( )zA
( )zW , δίνει έµφαση στο σφάλµα στις κοιλάδες 

του φάσµατος οµιλίας και µειώνει την έµφαση του στις περιοχές των formant. Το Σχήµα 
3.2 δείχνει το φάσµα ενός έµφωνου τµήµατος οµιλίας και την απόκριση έντασης του 
αντίστοιχο error-weighting φίλτρου, ( )fW , για 8.0=a . 
 

 
Σχήµα 3.2: Το φάσµα οµιλίας για έµφωνο τµήµα και η απόκριση συχνότητας για το ανταποκρινόµενο 
error-weighting φίλτρο µε α=0.8 
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 Ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα του error-weighting φίλτρου, , όπως 
καθορίζεται από την εξίσωση (2) είναι ότι τα µηδενικά του ακυρώνουν τους πόλους του 
LPC φίλτρου σύνθεσης. Η κρουστική απόκριση του συνδυασµένου φίλτρου είναι  

( )zW

 

( ) ( ) ( ) ( )zA
zWzHzH 11

1
−−

==
αω ,  (3) 

 
που αναφέρεται ως το LPC φίλτρο σύνθεσης µε βάρη, µπορεί να προσοµοιωθεί καλά από 
ένα σχετικά µικρό FIR φίλτρο,  
 

[ ] 0≈nhω ,  ,   (4) l>n
 
όπου το  είναι τυπικά 20. Το l [ ]nhω  αναφέρεται ως κρουστική απόκριση µε βάρη 
(weighted impulse response). Μια τέτοια προσέγγιση έχει ως αποτέλεσµα τη µείωση των 
υπολογισµών στην analysis-by-synthesis διεργασία εύρεσης.  
 
3.4 ∆ιαδικασία Analysis-by-Synthesis 
 

Υποθέτοντας ότι το µοντέλο analysis-by-synthesis πολλαπλών στοιχείων 
διέγερσης της εξίσωσης (1) χρησιµοποιείται το δείκτη και το κέρδος για κάθε στοιχείο 
διέγερσης. Το Σχήµα 3.3 δείχνει ένα block διάγραµµα αυτής της διαδικασίας ανάλυσης 
για µια γενική κατηγορία analysis-by-synthesis µε πρόγνωση κωδικοποιητών. Κάθε 
στοιχείο της ακολουθίας διέγερσης παίρνεται µε την ελαχιστοποίηση της ενέργειας του 

, του οποίου ο z-µετασχηµατισµός δίνεται από τη σχέση  [ ]nd
 

( ) ( ) ( ) ( )zXzYzD γγβ−= . (5) 
 
Η  είναι ο z-µετασχηµατισµός του αυθεντικού σήµατος οµιλίας, και η 

 είναι ο z-µετασχηµατισµός της απόκρισης συτήµατος  (system response)  στη 
δεδοµένη ακολουθία διέγερσης, 

( ) ( ) ( )zWzSzY =
( )zX γ

[ ]nfγ . Το Σχήµα 3.3 δείχνει ένα block διάγραµµα για το 
πώς παίρνουµε το . Για κάθε δοσµένο γ, το ανταποκρινόµενο β(γ), µπορεί να παρθεί 
µε την ελαχιστοποίηση του σφάλµατος µέσου τετραγώνου που δίνεται από τη σχέση  

[ ]nd
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όπου το   είναι η κρουστική απόκριση µε βάρη (weighted impulse response). 
Εξισώνοντας την παράγωγο του E ως προς β του µηδενός, η εξίσωση για το β(γ) δίνεται 
από τη σχέση  
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όπου 
 

[ ] [ ] [ ]∑
−

=

−=
1

0

l

i
infihnx γϖγ , (8) 

 
είναι η απόκριση συστήµατος µε βάρη (weighted system response) στη δοσµένη εξίσωση 
διέγερσης, . Το σχετιζόµενο σφάλµα µέσου τετραγώνου δίνεται από τη σχέση  [ ]nek
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Ο βέλτιστος δείκτης, kγ , για τη συνάρτηση διέγερσης στοιχείου, [ ]nek , παίρνεται µε την 
ελαχιστοποίηση του σφάλµατος µέσου τετραγώνου, Ε, πάνω από τις επιτρεπόµενες τιµές 
του γ για τη συγκεκριµένη διέγερση παλµού που χρησιµοποιείται. 
 ∆εδοµένου οποιασδήποτε συνόλου διέγερσης, οι εξισώσεις (7)-(9), αποτελούν 
µια γενική µέθοδο για την επιλογή της ακολουθίας διέγερσης στοιχείων [ ] [ ]nfne kkk γβ= , 
που ελαχιστοποιεί την αντιλυπτή παραµόρφωση. Για να πάρουµε τις παραµέτρους των 
εναποµεινάντων στοιχείων διέγερσης, η απαραίτητη διεργασία είναι να αποµακρύνουµε 
τα αποτελέσµατα των προηγούµενων καθορισµένων στοιχείων της ακολουθίας, και να 
εκτελέσουµε την µέθοδο analysis-by-synthesis στο εναποµείναν σήµα. 
 

 
Σχήµα 3.3: Block διάγραµµα ενός µοντέλου πηγής ανάλυσης για τη γενική κατηγορία των analysis-by-

synthesis µε πρόγνωση κωδικοποιητών. [ ]ns  είναι το σήµα οµιλίας στην είσοδο. 
 
3.5 Μεγάλης-Περιόδου Προγνώστες  (Long-Term Predictors) 
 

Στους γραµµικούς µε πρόγνωση κωδικοποιητές, οι µικρής περιόδου (short-term) 
πλεονασµοί του σήµατος οµιλίας (αυτοί εµφανίζονται λόγο του φαινοµένου ακουστικού 
φιλτραρίσµατος στο φίλτρο φωνητικού σωλήνα) αποµακρύνονται µε τη χρήση ενός 
µικρής-περιόδου προγνώστη. Όπως στους προσαρµοστικούς προγνωστικούς 
κωδικοποιητές. Όπως στους προσαρµοστικούς µε πρόγνωση κωδικοποιητές, ο µεγάλης-
περιόδου θεµελιώδους συχνότητας-περιοδικός πλεονασµός των εµφώνων τµηµάτων του 
σήµατος οµιλίας είναι εκµεταλλεύσιµος στους analysis-by-synthesis κωδικοποιητές. Το 
Σχήµα 3.4 µας δείχνει έναν LPC συνθέτη µε δύο στη σειρά φίλτρα σύνθεσης. Ο µικρής-
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περιόδου προγνώστης (STP), ( )zA , µοντελοποιεί τη formant δοµή στην κυµατοµορφή 
του σήµατος, και ο µεγάλης-περιόδου προγνώστης (LTP), ( )zB , µοντελοποιεί την 
αρµονική δοµή της οµιλίας. Ορισµένες φορές, ο LTP αναφέρεται ως προγνώστης 
θεµελιώδους συχνότητας. Η γενική µορφή του προγνώστη µεγάλης-περιόδου είναι  

( ) ∑
−=

−−=
2

1

N

Ni

i
i zzB γβ ,  (10) 

όπου τα iβ  είναι οι συντελεστές του µεγάλης-περιόδου προγνώστη (κέρδη), και γ είναι η 
καθυστέρηση του µεγάλης-περιόδου προγνώστη. Ο αριθµός των συντελεστών επιλέγεται 
να είναι από ένας έως τρεις. Η καθυστέρηση, γ, ενηµερώνεται µε τον ίδιο ρυθµό που 
ενηµερώνονται και οι συντελεστές του προγνώστη.  
 

 
Σχήµα 3.4: Block διάγραµµα ενός γενικού analysis-my-synthesis LPC συνθέτη µε µεγάλης-περιόδου 

προγνώστη. 
 
Ο LTP µπορεί να θεωρηθεί ως µια πηγή διέγερσης του οποίου η έξοδος είναι ένα 
στοιχείο της συνολικής διέγερσης. Η γενική διέγερση µπορεί να εκφραστεί ως 
 

[ ] [ ] [ ]nfnene +−= γβ ,  (11) 
 

όπου το [ ]γβ −ne  είναι το στοιχείο διέγερσης που παράγεται από τον LTP, και [ ]nf  
είναι το άθροισµα των υπόλοιπων στοιχείων διέγερσης. Οι παράµετροι του µεγάλης-
περιόδου προγνώστη παίρνονται από µια analysis-by-synthesis διεργασία στην οποία το γ 
είναι ο δείκτης και β είναι η ανταποκρινόµενη παράµετρος κέρδους. Το σύνολο 
αναζήτησης είναι ένα πεπερασµένο σετ από προηγούµενες ακολουθίες διέγερσης που 
µπορούν να αναπαρασταθούν από το σετ  
 

[ ]{ }21 ,,, ddneF K=−= γγ ,  (12) 

 
Σχήµα 3.5: Search ensemble construction for the LTP. The optimum sequence is scaled by β and it is used 
to update the search ensemble. 
 
όπου  και  καθορίζουν το εύρος των πιθανών τιµών καθυστέρησης που 
ανταποκρίνονται στο αναµενόµενο εύρος της θεµελιώδους συχνότητας στην οµιλία, 

1d 2d
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περίπου από 5 έως 20 msec. Το Σχήµα 3.5 µας δείχνει πως δηµιουργείται το σύνολο 
αναζήτησης LTP µετά από κάθε πλαίσιο ανάλυσης. Αυτό το σύνολο στην 
πραγµατικότητα είναι η µνήµη του LTP, και κάθε συνάρτηση συνόλου είναι µια 
ακολουθία N δειγµάτων που αρχίζουν από το δείγµα γ−=n . Έτσι η LTP καθυστέρηση, 
γ, είναι ο δείκτης ενός συνόλου του οποίου οι ακολουθίες δηµιουργούνται ολισθαίνοντας 
ένα ορθογώνιο παράθυρο σε όλη τη µνήµη του LTP. Το κριτήριο για τη βέλτιστη 
καθυστέρηση είναι το κριτήριο του ελάχιστου σφάλµατος µε βάρη.  
 

 
Σχήµα 3.6: Ποµπός και δέκτης του MPLPC 

 
 
3.6 LPC Πολλαπλών Παλµών ∆ιέγερσης (MPLPC) 
 

Στον πολλαπλών παλµών διέγερσης LPC (MPLPC), το σήµα διέγερσης 
µοντελοποιείται ως το άθροισµα των µε βάρη µετατοπισµένων παλµών (wειghted, 
delayed impulses). Το Σχήµα 3.6 δείχνει ένα απλό block διάγραµµα ενός MPLPC 
ποµπού και δέκτη. Από την πλευρά του ποµπού, το σήµα οµιλίας αναλύεται για να 
παράγει τους LPC συντελεστές, τις LTP παραµέτρους, και τις παραµέτρους πηγής. Οι 
παράµετροι πηγής αποτελούνται από τις θέσης του παλµού και των πλατών. Έτσι η 
πολλαπλών παλµών διέγερσης µπορεί να αναπαρασταθεί ως  
 

[ ] [ ]∑
=

−=
M

k
kk nnf

1
γδβ ,  (13) 

 
όπου τα kγ  αναπαριστούν θέσεις παλµού και τα kβ  είναι τα σχετιζόµενα κέρδη (ή πλάτη  
παλµού). Για τον MPLPC, η ολική ακολουθία διέγερσης δίνεται ως  
 

[ ] [ ] [ ] [ ] [∑
=

−+−=+−=
M

k
kk nnenfnene

1
0000 γδβγβγβ ],  (14) 

 

 38



όπου τα 0β και 0γ είναι οι LTP παράµετροι και τα kγ  και kβ  όπου , είναι τα 
πλάτη και οι θέσης των Μ παλµών. Βασισµένοι στο µοντέλο διέγερσης της εξίσωσης (1), 
ο LTP και κάθε παλµός στο µοντέλο διέγερσης θεωρούνται να είναι ένα ξεχωριστό 
στοιχείο διέγερσης του οποίου οι παράµετροι (θέση και πλάτος) παίρνονται µε τη χρήση 
της analysis-by-synthesis. 

Mk ,,1K=

 Στην analysis-by-synthesis της οµιλίας, καθορίζονται πρώτα οι LTP παράµετροι 
και η συνεισφορά του LTP αφαιρείται από το αυθεντικό σήµα οµιλίας. Έπειτα, αφού οι 
παράµετροι κάθε παλµού έχουν καθοριστεί, η συνεισφορά του αφαιρείται από το 
αυθεντικό σήµα και το υπόλοιπο σήµα χρησιµοποιείται για την εύρεση των παραµέτρων 
του επόµενου παλµού. Για σταθερού ρυθµού κωδικοποιητές, ο αριθµός των παλµών ανά 
πλαίσιο είναι συνήθως προκαθορισµένο. Είναι επίσης δυνατό να προσαρµόσουµε των 
αριθµό των παλµών ώστε να συναντήσουν ένα προκαθορισµένο κριτήριο σφάλµατος, το 
οποίο έχει ως αποτέλεσµα ένα µεταβλητού ρυθµού κωδικοποιητή.         
 Οι παράµετροι του MPLPC αποτελούνται από τις παραµέτρους για την LPC 
ανάλυση (µήκος παραθύρου, L, µέγεθος πλαισίου LPC, I, τάξη προγνώστη, P), τον error 
weighting παράγοντα, α, το µέγεθος της πηγής ανάλυσης πλαισίου, N, και τον αριθµό 
των παλµών ανά πλαίσιο ανάλυσης, Μ. Ο Πίνακας 3.1 δίνει το εύρος και κάποιες τυπικές 
τιµές για αυτές τις παραµέτρους. 

 
parameters name range typical values 

predictor order P 1-16 10 
LPC window length L 160-360 240 

LPC frame size I 80-240 160 
error-weighting factor a 0-1 0.8 

LTP (excitation) frame size N 20-60 40 
number of pulses exc. frame M 2-20 8 

Πίνακας 3.1: Οι παράµετροι του MPLPC ανάλυσης και σύνθεσης. 
 

Μια υποκειµενική αποτίµηση των αποτελεσµάτων έχει δείξει ότι καλή ποιότητα 
οµιλίας µπορεί να παραχθεί από τον MPLPC σe ένα εύρος ρυθµού µετάδoσης από 9.6 
έως 16 Kb/s. Η αποτελεσµατικότητα ενός τέτοιου µοντέλου σε µέσους ρυθµούς 
µετάδοσης βρίσκεται στην ικανότητα του να µοντελοποιεί και την περιοδική δοµή αλλά 
και την τυχαία φύση ενός LPC residual signal.  

Οι παράµετροι που κωδικοποιούνται για µετάδοση αποτελούνται από τους LPC 
συντελεστές, την LTP καθυστέρηση και κέρδος, την θέση παλµού και τα πλάτη. Λόγο 
των παραµέτρων που κβαντίζονται, η απόδοση του MPLPC µειώνεται σηµαντικά για 
ρυθµούς µετάδοσης κάτω από 9.6 kb/s. Για να µειώσουµε των αριθµό των παραµέτρων, 
οι θέσεις των παλµών µπορούν να σταθεροποιηθούν στο πλαίσιο ανάλυσης, το οποίο έχει 
ως αποτέλεσµα ενός µοντέλο τακτικού παλµού διέγερσης. 
 
3.7 Τακτικού Παλµού-∆ιέγερσης LPC (RPLPC) 
 

O RPLPC, είναι µια ειδική περίπτωση του µοντέλου πολλαπλών παλµών 
διέγερσης, στο οποίο οι παλµοί είναι ισοδύναµα κατανεµηµένοι στο χρόνο. Στον RPLPC, 
ο πρώτος παλµός µπορεί να είναι βρίσκεται οπουδήποτε στο πλαίσιο ανάλυσης, αλλά ο 
αριθµός των παλµών σε ένα πλαίσιο και τα κενά µεταξύ τους είναι εξολοκλήρου 
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καθορισµένα. Έτσι, µετά τον καθορισµό του 1γ , οι θέσεις των υπολοίπων παλµών είναι 
kD±1γ  όπου το D είναι το κενό µεταξύ παλµών στην ακολουθία διέγερσης. Οι 

παράµετροι που κωδικοποιούνται για την τακτικού παλµού διέγερση είναι η θέση του 

πρώτου παλµού, 1γ , και τα πλάτη των παλµών, kβ , 
D
Nk ,,1K= , όπου Ν, είναι το µήκος 

της διέγερσης του πλαισίου ανάλυσης. 
 Η διαδικασία ανάλυσης περικλείει την ταυτόχρονη επιλογή της θέσης του παλµού 
και τις σχετιζόµενες τιµές κέρδους για την ελαχιστοποίηση του weighted error energy.  Η 
θέση του πρώτου παλµού παίρνεται µε τη χρήση της διαδικασίας analysis-by-synthesis, 
και όλα τα µεγέθη του παλµού παίρνονται από τη λύση ενός σετ από DN  γραµµικών 
εξισώσεων. Υψηλής ποιότητας οµιλία παίρνουµε µε ένα διάστηµα παλµών για  µε 
ένα πλαίσιο ανάλυσης µεγέθους 40 στα περίπου 9.6 kb/s. Λόγο των προκαθορισµένων 
διαστηµάτων µεταξύ των παλµών, ο RPLPC είναι υπολογιστικά λιγότερο πολύπλοκος 
από έναν συνηθισµένο MPLPC. Στον Πίνακα 3.2 τις παραµέτρους του RPLPC. 

4=D

 
parameters name range typical values 

predictor order P 1-16 10 
LPC window length L 160-360 240 

LPC frame size I 80-240 160 
error-weighting factor a 0-1 0.8 

LTP (excitation) frame size N 20-60 40 
pulse seperation D 2-10 4 

Πίνακας 3.2: Οι παράµετροι του RPLPC ανάλυσης και σύνθεσης 
 
3.8 LPC ∆ιέγερσης Κώδικα (CELP)  
 

Ο MPLPC αποδείχθηκε ότι είναι πολύ αποτελεσµατικός κωδικοποιητής οµιλίας 
σε µεσαίους ρυθµούς µετάδοσης (για 9.6 kb/s και πάνω). Ένα µεγάλο τµήµα των bit στον 
MPLPC χρησιµοποιείται για να κωδικοποιηθούν οι παράµετροι διέγερσης, η θέση 
παλµού, και τα πλάτη. Ο αριθµός των bit για την κωδικοποίηση της διέγερσης πρέπει να 
µειωθεί σηµαντικά για να επιτύχουµε χαµηλότερους ρυθµούς µετάδοσης. Για να µειωθεί 
ο ρυθµός µετάδοσης κάτω από τα 9.6 kb/s, πρέπει να µειωθεί περαιτέρω ο αριθµός των 
παραµέτρων διέγερσης. Το µοντέλο διέγερσης κώδικα (CELP) είναι πολύ 
αποτελεσµατικό στη µοντελοποίηση της διέγερσης µε πολύ µικρό αριθµό παραµέτρων. Ο 
διεγερόµενος από κώδικα γραµµικής πρόβλεψης κωδικοποιητή (CELP) είναι ένας 
ακόµα, βασισµένος στην analysis-by-synthesis, κωδικοποιητής οµιλίας για καλή 
ποιότητα σε χαµηλούς ρυθµούς µετάδοσης κάτω από 9.6 kb/s. Όπως και στον MPLPC, 
χρησιµοποιούνται προγνώστες µικρής και µεγάλης περιόδου για τη µοντελοποίηση του 
φασµατικού φακέλου και της θεµελιώδους συχνότητας περιοδική δοµή του σήµατος 
οµιλίας.  
 Στο µοντέλο διέγερσης κώδικα, ένα σχετικά µεγάλο codebook από τυχαίες ή 
ντετερµινιστικές ακολουθίες κώδικα (κωδικολέξεις) χρησιµοποιείται για τη 
µοντελοποίηση της διέγερσης. Στον CELP η συνολική διέγερση µπορεί να εκφραστεί ως 
 

[ ] [ ] [ ]nnene
1100 γυβγβ +−= ,  (15) 
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όπου [ ]nγυ , K,,1K=γ , 1,,0 −= Nn K , είναι το Ν-δείγµα ακολουθίας στο codebook µε 
δείκτη γ, όπου Κ είναι το µέγεθος του codebook. Ν είναι το µέγεθος του πλαισίου 
ανάλυση, το οποίο συνήθως επιλέγεται να είναι περίπου 5 msec. Αυξάνοντας το µέγεθος 
της ανάλυσης πλαισίου, έχουµε ως αποτέλεσµα τη µείωση της απόδωσης του 
κωδικοποιητή. Ένα τυπικό µέγεθος codebook είναι 1024, το οποίο απαιτεί 101024log2 =  
bit για αναπαράσταση.            
 Στον ποµπό, χρησιµοποιείται µια διαδικασία analysis-by-synthesis για να 
πάρουµε τη βέλτιστη κωδικολέξη. Η κωδικολέξη που προκύπτει από την ελαχιστοποίηση  
της ενέργειας του σφάλµατος µε βάρη (weighted error energy) επιλέγεται ως η βέλτιστη 
ακολουθία. Ο δείκτης της βέλτιστης κωδικολέξης και ο ανταποκρινόµενος παράγοντας 
κλίµακας κωδικοποιούνται και χρησιµοποιούνται για την παραγωγή της ακολουθίας 
διέγερσης στο συνθέτη. Το Σχήµα 3.7 είναι ένα block διάγραµµα ενός CELP συνθέτη. 

 
Σχήµα 3.7. Βlock διάγραµµα ενός CELP συνθέτη. 

 
 Το κύριο µειονέκτηµα του κώδικα διέγερσης είναι το υψηλό υπολογιστικό κόστος 
της διαδικασίας έρευνας. Το περισσότερο υπολογιστικό φορτίο στον CELP προέρχεται 
από εξαντλητική έρευνα του codebook, όπου τα φίλτρα σύνθεσης φιλτράρουν κάθε µια 
από τις υποψήφιες ακολουθίες. Για ένα codebook µε 1024 εγγραφές και µήκος 40 
απαιτούνται περίπου 500 εκατοµµύρια διεργασίες πρόσθεσης-αφαίρεσης ανά 
δευτερόλεπτο. Πολλές διεργασίες έχουν προταθεί για αποτελεσµατική έρευνα του 
codebook. Ορισµένες από αυτές, όπως η γρήγορης έρευνας µε τη χρήση µοναδικής τιµής 
διάσπασης (SVD), έχει ως αποτέλεσµα τις βέλτιστες ακολουθίες µε µια εξοικονόµηση 
στους υπολογισµούς. Πολλές άλλες διεργασίες παρέχουν υπολογιστική εξοικονόµηση 
εφαρµόζοντας µια µέθοδο προ-επεξεργασίας. Στην προ-επεξεργασία, ένα υποσέτ του 
codebook επιλέγεται και το επιλεγµένο υποσέτ ερευνάται διεξοδικά. Στην υλοποίηση του 
CELP µας, χρησιµοποιείται µια µεγάλη τυχαία ακολουθία αντί του codebook. Αυτή η 
µεγάλη ακολουθία µπορεί να ερευνηθεί αποτελεσµατικά µε τη χρήση ενός περιοδικά 
επαναλαµβανόµενου αλγόριθµου. Σε αυτό τον αλγόριθµο, η συνεισφορά του δείγµατος 
στο τέλος της κωδικολέξης αφαιρείται, και η συνεισφορά του νέου δείγµατος στην αρχή 
της κωδικολέξης προστίθεται στην απόκριση του φίλτρου. Ο Πίνακας 3.3 συνοψίζει τις 
παραµέτρους του CELP κωδικοποιητή και τις τυπικές τιµές τους. 
 

parameters name range typical values 
predictor order P 1-16 10 

LPC window size L 160-360 240 
LP frame size I 80-240 120 

error-weighting factor a 0-0.99 0.8 
codeword (exc. Frame) size N 20-60 40 

Πίνακας 3.3: Οι παράµετροι ανάλυσης και σύνθεσης του CELP. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
 
4.1 Εισαγωγή 
 
 Εδώ γίνεται µια παρουσίαση ενός γλωττιδικά διεγερώµενου  γραµµικής 
πρόβλεψης (GELP) κωδικοποιητή φωνής που κάνει κωδικοποίηση στα 1.9 kb/s. Ενώ η 
επεξεργασία των διαστηµάτων της άφωνης οµιλίας και της σιωπής πραγµατοποιείται µε 
ένα στοχαστικό codebook, ένα γλωττιδικό codebook µε 32 εισαγωγές για έµφωνη 
διέγερση χρησιµοποιείται για να προσοµοιώσει  τα χαρακτηριστικά που σχετίζονται µε 
τη γλωττίδα. Περιγράφονται λεπτοµερείς διεργασίες για την εξαγωγή των γλωττιδικών 
χαρακτηριστικών και για τη δηµιουργία της διέγερσης. Εκτός από την µοντελοποίηση 
των χαρακτηριστικών φάσης, το αποτέλεσµα της γλωττιδικής διέγερσης παίρνει υπόψη 
του τη διασπορά παλµού και τον θόρυβο στροβίλισης. Ακροατές που πήραν µέρος στο 
τεστ µέσης γνώµης (mean opinion score, MOS) έδειξαν δυνατή προτίµηση προς τον 
GELP σε σχέση µε τον 2.4 kb/s γραµµικής πρόβλεψης κωδικοποιητή (LPC-10e) παρόλο 
που η γενική απόδοση του GELP είναι κάπως κατώτερη σε σχέση µε τον διέγερσης 
κώδικα γραµµικής πρόβλεψης (CELP) κωδικοποιητή.         
 
4.2 Φάση Ανάλυσης 
 
Για να µπορέσουνε να ενσωµατώσουµε τη διέγερσης γλωττίδας στον LP κωδικοποιητή, 
υιοθετούµε ένα υβριδικό µοντέλο παραγωγής οµιλίας γραµµικής διέγερσης γλωττίδας 
(GELP). Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 4.1, αυτό το µοντέλο έχει κληρονοµήσει τη 
θεµελιώδη δοµή του LPC κωδικοποιητή, στο οποίο η διέγερση µεταβάλετε µεταξύ 
εµφώνων και αφώνων σύµφωνα µε τη φωνητική κατάσταση. Από την άλλη, η χρήση 
κωδικολέξης (codeword) αποκαλύπτει τη γενική φύση του CELP κωδικοποιητή. 
Τεχνικές που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την ανάπτυξη ολόκληρου του πλαισίου 
εργασίας εµπλέκουν την αναγνώριση των στιγµών κλεισίµατος γλωττίδας (GCI), την 
εξαγωγή των  χαρακτηριστικών φάσεως γλωττίδας, και τον καθορισµό του κέρδους της 
διέγερσης. Κάποιες τεχνικές που απαιτούνται µπορούν να δανειστούν από τους 
κωδικοποιητές LPC και CELP µε τις απαραίτητες µετατροπές, και κάποιες πρέπει να 
αναπτυχθούν ανεξάρτητα για να συµβαδίσουν µε τον κωδικοποιητή. 
 

 
Σχήµα 4.1: Μοντέλο γλωττιδικής διέγερσης γραµµικής πρόγνωσης (GELP) παραγωγής οµιλίας. 
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Η επεξεργασία της άφωνης οµιλίας δεν απαιτεί περαιτέρω ανάλυση καθώς γι’ 
αυτή χρησιµοποιείται ο τυπική CELP προσέγγιση. Από την άλλη η επεξεργασία των 
έµφωνων τµηµάτων απαιτεί περισσότερη προσοχή. Όπως έχει αναφερθεί, πολλά 
γλωττιδικά χαρακτηριστικά βρίσκονται µέσα στα εναποµείναντα σήµατα. Καθώς η 
ένταση του φάσµατος του εναποµείναντος είναι θεωρητικά επίπεδη λόγο του 
αντίστροφού φιλτραρίσµατος, η αναφορά του φάσµατος φάσης στην προσωρινή 
πληροφορία είναι η βασική πηγή για την εύρεση των γλωττιδικών χαρακτηριστικών. Ενώ 
η γλωττιδική κίνηση παρουσιάζεται ως χαµηλής συχνότητας ροή αέρος κυµατοµορφή 
που βασίζεται στην περίοδο της  θεµελιώδους συχνότητας, χρησιµοποιούµε µια 
σύγχρονης θεµελιώδους συχνότητας µέθοδο για την εξαγωγή των γλωττιδικών 
χαρακτηριστικών από το ολοκλήρωµα του  εναποµείναντος σήµατος  (residual). Το 
πρώτο πρόβληµα που παρουσιάζεται είναι ο καθορισµός των GSI’s που οριοθετούν κάθε 
περίοδο θεµελιώδους συχνότητας. Έχει παρατηρηθεί ότι υπάρχει µεγάλη οµοιότητα 
µεταξύ του χαµηλοπερατά φιλτραρισµένου εναποµείναντος σήµατος (LFR) και του 
γλωττιδικού διαφορικού παλµού. Έτσι λοιπόν είναι, πλεονεκτικότερο να εκτελέσουµε 
µια GCI αναγνώριση µε τη χρήση του LFR. Το χαµηλοπερατό φίλτρο )  για να 
αποκτήσουµε το LFR έχει την παρακάτω µορφή: 
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 Το σύνθετο φίλτρο µέσα στην πρώτη παρένθεση µιµείται τη φασµατική 
µετατόπιση (spectral tilt) που χρησιµοποιείται για την εξαγωγή των διαφορικών 
γλωττιδικών παλµών δεδοµένου ότι το υπόλοιπο τµήµα δηλώνει φίλτρο µηδενικής φάσης 
που χρησιµοποιείτε για τη µείωση του υψήσυχνου θορύβου και της ολίσθησης χαµηλής 
συχνότητας. Τροφοδοτώντας το LP εναποµείναν σήµα µέσω του ) , παίρνουµε ένα 
σήµα που µοιάζει µε τον διαφορικό γλωττιδικό παλµό. Ένα τυπικό παράδειγµα του 
παραγόµενου LFR φαίνεται στο Σχήµα 4.2. Η GCI αναγνώριση είναι µια διαδικασία για 
την εύρεση µεγάλων αρνητικών κορυφών σε όλο το LFR. 

(zL

 

 
Σχήµα 4.2: Παρουσίαση της GCI αναγνώρισης. 
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Ένα διάγραµµα ροής δίνεται το Σχήµα 4.3 που παρουσιάζει τις διεργασίες της 
εξαγωγής των γλωττιδικών χαρακτηριστικών. Η φάση της ανάλυσης ξεκινά µε την 
απόφαση έµφωνου ή άφωνου καθώς και µε τον προσδιορισµό της θεµελιώδους 
συχνότητας. Μέσα σε κάθε πλαίσιο, παίρνετε µια χονδρική τιµή της περιόδου της 
θεµελιώδους συχνότητας µε την υιοθέτηση της συνάρτηση µέσης διαφοράς έντασης 
(AMDF) βασισµένη στο LFR. Το πλαίσιο καταχωρείται ως έµφωνω όποτε η µέση 
ένταση του σήµατος οµιλίας είναι πάνω από 0.01 του µέγιστου ορίου  
 

 
Σχήµα 4.3: ∆ιεργασία ανάλυσης έµφωνης οµιλίας στον κωδικοποιητή GELP 

 
και το αποτέλεσµα της AMDF παρουσιάζει µια διακριτή κοιλάδα γύρω από την περίοδο 
της θεµελιώδους συχνότητας. Σύµφωνα µε αυτόν τον κανόνα διχοτόµησης, µια φωνή µε 
ακανόνιστες µεταβολές θεµελιώδους συχνότητας θα καταχωρείται ως άφωνη οµιλία και 
η διέγερση που ανταποκρίνεται σε αυτή θα κωδικοποιείτε  µε µια µοναδική ακολουθία 
όπως γίνεται και στους κωδικοποιητές CELP. Πρέπει να σηµειωθεί ότι ο διαχωρισµός 
µεταξύ εµφώνων/αφώνων δεν είναι απόλυτα κρίσιµος στον κωδικοποιητή GELP. Εκτός 
για φωνές µε αφύσικες περιόδους θεµελιώδους συχνότητας, λάθος καταχωρηµένα 
κοµµάτια οµιλίας συχνά παρουσιάζουν περιοδικές  αυθόρµητες διεγέρσεις σε σχέση µε 
κάποια θορυβώδη στοιχεία. Καθώς η προσέγγιση CELP ανακτά µερικώς την 
περιοδικότητα µέσω της εύρεσης κωδικολέξεων, ούτε η γλωττιδική διέγερση ή ο 
στοχαστικός νεωτερισµός είναι αποδεκτός για τη σύνθεση αυτού του τύπου τεµαχίων 
οµιλίας. 
 Όταν το τεµάχιο οµιλίας κατηγοριοποιηθεί ως έµφωνο, προσαρµόζουµε την τιµή 
εκτίµησης της θεµελιώδους συχνότητας χρησιµοποιώντας ένα πλαίσιο «κοιτώντας προς 
τα µπροστά» (look-ahead) για να πάρουµε µια αξιόπιστη θεµελιώδη συχνότητα που 
ακολουθεί. Μια διεργασία επιλογής κορυφής ακολουθείται µετά, για την αναγνώριση του 
GCI κάτω από τον περιορισµό ότι το µέγεθος της απόκλισης µεταξύ δύο γειτονικών 
GCI’s πρέπει να είναι λιγότερο από 20% της εκτιµιθέντας περιόδου θεµελιώδους 
συχνότητας. Μετά την ολοκλήρωση της αναγνώρισης του GCI, εφαρµόζουµε έναν 
συγχρονισµένο µε τη θεµελιώδη συχνότητα αλγόριθµο για να εξάγουµε τα 
χαρακτηριστικά γλωττίδας που χαρακτηρίζονται από το ολοκλήρωµα του 
εναποµείναντος σήµατος. Τα βασικότερα βήµατα αποτελούνται, από την ολοκλήρωση, 
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την αφαίρεση της γραµµικότητας (linear trend removal), και την κανονικοποίηση 
µήκους. Εκτελούµε την ολοκλήρωση χρησιµοποιώντας ένα πρώτης τάξεως φίλτρο 
άπειρης κρουστικής απόκρισης (IIR), δηλαδή ( )111 −− z , στο εναποµείναν σήµα που 
έχουµε πάρει. Η γραµµικότητα ως προς κάθε περίοδο θεµελιώδους συχνότητας, ορίζεται 
ως το διάστηµα µεταξύ δύο συνεχόµενων GCI’s και αφαιρείται για να διατηρηθεί 
κυκλική περιοδικότητα, κτλ.,  

( ) ( ) ( ) ( )( )10 −−+= Nuu
N
kkuku 0,  ,  1, L ,  1−N    (2) =k

 
όπου  αναπαριστά το ολοκληρωµένο residual µε περίοδο N. Ο d.c. όρος απαλείφεται 
µε το να αφαιρέσουµε το µέσο επίπεδο:  

( )ku

 
( ) ( ) ukuku −= ,   0=k ,  1,  L,  1−N   (3) 

 
όπου το u δηλώνει το µέσο ( )ku . Τέλος, το µήκος της περιόδου της θεµελιώδους 
συχνότητας παρεµβάλλεται γραµµικά για να πάρουµε ένα πρότυπο (template) 128 
δειγµάτων. Το πρότυπο που προκύπτει, από εδώ και πέρα θα ονοµάζεται 
κανονικοποιηµένο ολοκλήρωµα του εναποµείναντος σήµατος (normalized integrated  
residual NIR).  
 Για να κωδικοποιήσουµε την οµιλία σε χαµηλού ρυθµούς µετάδοσης, 
απεικονίζουµε τη διέγερση πηγής σε µία λιτή έννοια χρησιµοποιώντας διανυσµατικό 
κβαντισµό. Για το στάδιο της εκπαίδευσης του διανυσµατικού κβαντισµού 
χρησιµοποιήθηκαν 6353 πρότυπα που πάρθηκαν από δώδεκα προτάσεις που 
εκφωνήθηκαν από τέσσερα άτοµα. Κατά τη διεργασία εκπαίδευσης, το µέγεθος κάθε 
NIR προτύπου προσαρµόστηκε να παίρνει µονάδα. Η οποία είναι: 
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Η µοναδιαία ισχύ είναι απαραίτητη για να διευκολυνθούν οι υπολογισµοί όταν 
υιοθετήσουµε την Ευκλείδεια απόσταση ως µέτρο της παραµόρφωσης στον 
διανυσµατικό κβαντισµό. Το nth NIR πρότυπο ( )kun  κατηγοριοποιείται στο σύµπλεγµα i 
αν  
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όπου J είναι ο αριθµός των συµπλεγµάτων, το ( )kiν  δηλώνει το κεντροειδές του ith 
συµπλέγµατος (ή την γλωττιδική κωδικολέξη στην περίπτωση µας), που καθορίζεται το 
µέσο όλων των προτύπων στο ith υποσύνολο µε την ενέργεια του να έχει προσαρµοσθεί 
ως µονάδα. Ο αλγόριθµος Linde-Buzo-Gray σε συνεργασία µε το κριτήριο µέγιστης 
καθόδου (maximum descent) χρησιµοποιούνται για τη διάσπαση των συµπλεγµάτων. Ο 
κανόνας µέγιστης καθόδου διασπά τα συµπλέγµατα, ένα κάθε φορά, για να 
µεγιστοποιηθεί η µείωση του αθροίσµατος της παραµόρφωσης. Η διάσπαση 

 45



συµπλεγµάτων συνεχίζει έως ότου πάρουµε τον επιθυµητό αριθµό συµπλεγµάτων. Στην 
περίπτωση µας, 32 εισαγωγές βρέθηκε ότι µας δίνουν ικανοποιητική απόδοση για την 
περιγραφή του ολοκληρώµατος του εναποµείναντος σήµατος.  
 Εκτός από τα GCI’s και τα γλωττιδικά χαρακτηριστικά φάσης, η ρύθµιση του 
κέρδους είναι το εναποµείναν θέµα στο στάδιο της ανάλυσης. Κωδικοποιούµε το 
λογάριθµο της ισχύος τµήµατος αντί της διέγερσης κέρδους. Όπως θα διευκρινιστεί 
παρακάτω, η διέγερση κέρδους µπορεί να εξαχθεί από την ισχύ τµήµατος 
χρησιµοποιώντας µια στρατηγική δύο φίλτρων. 
 
4.3 Τρόπος Κωδικοποιήσης (Coding Scheme)              
 
 ∆εδοµένου ότι το σήµα οµιλίας δειγµατοληπτίται στα 8 KHz, ενηµερώνουµε το 
πλαίσιο ανάλυσης µε ρυθµό 240 δειγµάτων. Ο σχεδιασµένος ρυθµός κωδικοποίησης 
είναι 1.9 Kb/s. Ο Πίνακας 4.1 παρουσιάζει ένα λεπτοµερές τρόπο κωδικοποίησης. Για 
κάθε ξεχωριστό πλαίσιο, δύο σετ LP παραµέτρων are respectively εξάγονται από τα 
δείγµατα οµιλίας που βρίσκονται στις θέσεις ένα τέταρτο και τρία τέταρτα του βασικού 
πλαισίου, τα καθένα από τα οποία εκτείνεται για µια διάρκεια 200 δειγµάτων. Και τα δύο 
µετατρέπονται σε παραµέτρους φασµατικής γραµµής ζεύγη (LSP) και µαζί 
κωδικοποιούνται µε τη χρήση ενός τεσσάρων-σταδίων 32-bit (π.χ., ) 
διανυσµατικού κβαντισµού. Συγκεκριµένα, οµαδοποιούνται  δύο σετ LSP παραµέτρων 
από επιτυχηµένα πλαίσια για να παραχθεί ένα διάνυσµα. Αυτό το διάνυσµα κβαντίζεται 
από τον πρώτου-σταδίου διανυσµατικό κβαντιστή, και το διάνυσµα λάθους που 
παράγεται κβαντίζεται από έναν δευτέρου-σταδίου κβαντιστή. Οµοίως οι τρίτου και 
τέταρτου-σταδίου κβαντιστές κβαντίζουν διαδοχικά τα διανυσµατικά λάθη των 
προηγούµενων σταδίων. Τελικά η κβαντισµένη έκδοση του LSP διανύσµατος παίρνεται 
από το άθροισµα των  εξόδων των τεσσάρων-σταδίων. 

{ }8,8,8,8

   Ανάλογα µε τις φωνητικές συνθήκες, δύο µηχανισµοί έχουν σχεδιαστεί για να 
αντιµετωπιστεί επιτυχώς η πηγή διέγερσης. Η κωδικοποίηση της άφωνης οµιλίας είναι 
µια ευθεία µετατροπή του CELP. Το πλαίσιο προς ανάλυση χωρίζεται σε δύο 
υποπλαίσια, µε µήκος 120 δείγµατα το καθένα. Ο σχεδιασµός του codebook και η έρευνα 
των κωδικολέξεων ακολουθούν το Federal Standard (FS)-1016. Από την άλλη, οι 
κωδικοποιηµένες παράµετροι για κάθε έµφωνο τµήµα αποτελούνται από τη λογαριθµική 
ισχύ τµήµατος (segmental power), τη γλωττιδική κωδικολέξη, και τον αριθµό των GCI’s 
που σχετίζονται µε τη θέση του τελευταίου GCI. Ο σκοπός της κωδικοποίησης της 
τελευταίας θέσης του GCI παρά της περιόδου της θεµελιώδους συχνότητας γίνεται για να 
επιτύχουµε υψηλότερη ανάλυση συχνότητας για υψήσυχνα σήµατα οµιλίας. Για να 
απεικονίσουµε τις µεταβολές της ενέργειας της έµφωνης οµιλίας, παίρνουµε την pitch-
synchronous rms ισχύ τµήµατος σε λογαριθµική κλίµακα και παρεµβάλλονται µε 
τέσσερις αντιπροσωπευτικές τιµές για κάθε πλαίσιο. Αυτές οι τέσσερις τιµές 
κβαντίζονται διανυσµατικά µε τη χρήση 7 bit. Το άφωνο πλαίσιο κωδικοποιείτε µε 
παρόµοιο τρόπο, αλλά µόνο οι στάθµες ισχύος που προέρχονται από δύο υποπλαίσια 
συµµετέχουν στον κβαντισµό, και µόνο 5 bits χρησιµοποιούνται.  
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Πίνακας 4.1: Coding Scheme για τον 1.9 Kb/s GELP κωδικοποιητή. 

 
 Για κάθε πλαίσιο, χρησιµοποιούµε µόνο µια κωδικολέξη για να απεικονίσουµε τα 
χαρακτηριστικά πηγής καθώς η γλωττιδική κίνηση είναι σχετικά σταθερή παρά του 
ρυθµού µε τον οποίο µεταβάλλετε η φωνητική περιοχή. Επιλέγουµε το ευρετήριο 
κωδικολέξεων  για να πάρουµε τη µέγιστη συσχέτιση σε ολόκληρο το πλαίσιο: nc
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όπου το αναπαριστά τον αριθµό των GCI’s (ή αντίστοιχα, τις περιόδους της 
θεµελιώδους συχνότητας) στο παρών πλαίσιο. Καθορίζουµε τη θεµελιώδη συχνότητα ως 
το διάστηµα που αρχίζει από µέσο µεταξύ του προηγούµενου και του τρέχοντος GCI έως 
το µέσο µεταξύ του τρέχοντος και του επόµενου GCI. Επειδή το αναλυόµενο πλαίσιο 
σπάνια περιέχει έναν ακριβή ακέραιο αριθµό περιόδων θεµελιώδους συχνότητας, και 
αλλάζουµε το αρχικό και/ή το τελευταίο διάστηµα θεµελιώδους συχνότητας µέσα στο 
αναλυόµενο πλαίσιο ώστε να καλύψουµε ολόκληρη την περίοδο της θεµελιώδους 
συχνότητας. Το Σχήµα 4.4  παρουσιάζει το παράθυρο αλλαγής της περιόδου 
θεµελιώδους συχνότητας που µελετάµε. Τότε το GCI µέσα σε κάθε ανεξάρτητη περίοδο 
θεµελιώδους συχνότητας κυκλικά πηγαίνει στο αρχικό σηµείο για να εκτελέσει µια 
έρευνα κωδικολέξεων. 

gciN

 

 
Σχήµα4.4: Παρουσίαση κατακερµατισµού µιας περιόδου θεµελιώδους συχνότητας σε ένα πλαίσιο. 
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4.4 Φάση Σύνθεσης 
 
 Ο αποκωδικοποιητής στο δέκτη είναι σχεδιασµένος να ανασυνθέτει σήµατα 
οµιλίας από τα κωδικοποιηµένα bit. Για τα άφωνα πλαίσια, η σύνθεση οµιλίας µπορεί 
εύκολα να επιτευχθεί διεγείροντας το φίλτρο σύνθεσης χρησιµοποιώντας στοχαστικές 
κωδικολέξεις προσαρµοσµένου κέρδους. Από την άλλη, η έµφωνη σύνθεση είναι µάλλον 
περίπλοκη γιατί πρέπει να αναπαράγουµε τα βασικά χαρακτηριστικά της έµφωνης 
διέγερσης βασιζόµενοι σε ηµιτελής πληροφορίες. Καθώς η σύνθεση της άφωνης οµιλίας 
είδη έχει το χαρακτηριστικό του «ταιριάσµατος» κυµατοµορφής (waveform matching), 
παρακολουθούµε τις µεταβολές της θεµελιώδους συχνότητας στα έµφωνα πλαίσια. 
Εκµεταλλευόµενοι τη συνδυασµένη πληροφορία που µας παρέχει η τελευταία θέση του 
GCI και ο αριθµός του GCI, µπορούµε να ανακτήσουµε τις εναποµείναντες GCI θέσεις 
στο βασικό έµφωνο πλαίσιο µέσω παρεµβολής και µαζί µε επαρκή εξοµάλυνση. Τότε 
πραγµατοποιείται  η σύνθεση οµιλίας κατά ένα συγχρονισµένο µε τη θεµελιώδη 
συχνότητα τρόπο. Όπως έχει αναφερθεί, χρησιµοποιούµε µια µόνο κωδικολέξη για να 
χαρακτηρίσουµε τη γλωττιδική διέγερση για κάθε πλαίσιο. Παρόλο που σηµαντικές 
διαφορές γλωττιδικής φάσης µπορούν να εµφανιστούν µεταξύ δύο γειτονικών περιόδων 
θεµελιώδους συχνότητας µέσα σε ένα πλαίσιο, αυτές οι ασυµφωνίες εµφανίζονται να 
έχουν µικρότερα αισθητό αποτέλεσµα στη συντεθειµένη οµιλία απ’ ότι έχουν οι 
διαφορές στα όρια των πλαισίων. Έτσι, υπολογίζουµε κατά µέσο όρο την 
κωδικοποιηµένη γλωττιδική διέγερση κατά ένα τρόπο που οµοιάζει µε φίλτρο µέσα από  
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όπου  αναπαριστά το σύνολο των τρεχόντων διεγέρσεων και  είναι η 
επιλεγµένη κωδικολέξη για το τρέχον πλαίσιο. Η παραπάνω περιοδικά 
επαναλαµβανόµενη εξίσωση επιτρέπει στα γλωττιδικά χαρακτηριστικά προοδευτικά να 
ενσωµατώνονται στη διέγερση. Κατά το στάδιο διεργασίας, επίσης,  παρεµβάλουµε τις 
LSP παραµέτρους καθώς το συντιθέµενο διάστηµα θεµελιώδους συχνότητας ολισθαίνει 
επί των πλαισίων.  

( )kur ( )kuc

 Ας σηµειωθεί ότι η αποκωδικοποιηµένη γλωττιδική διέγερση είναι µια ακόµη 
ολοκληρωµένη έκδοση του εναποµείναντος σήµατος. Παρά το γεγονός ότι η εφαρµογή 
ενός διαφοριστή υποβαθµίζει επαρκώς την επίδραση της ολοκλήρωσης, το συνολικό 
αποτέλεσµα της διέγερσης κυριαρχείται από στοιχεία χαµηλής συχνότητας λόγο της 
εξοµάλυνσης από τη διανυσµατική κβάντιση. Τέτοια συνέπεια, απαιτεί για µια διεργασία 
φασµατικής προσαρµογής. 
 Αν υποθέσουµε ότι  είναι το διαφορικό αποτέλεσµα µιας γλωττιδικής 
κωδικολέξης µε µήκος περιόδου N, πρώτα προσδιορίζουµε το  
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Αυτή η τροποποίηση εισάγει µια θέση παλµού στο GCI. Η nth συνάρτηση 
αυτοσυσχέτησης, ,  ως προς την περιοδική διέγερση, ( )nR ( )nv , γίνεται  
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όπου το σύµβολο .mod δηλώνει τις εργασίες των υποοµάδων (modules). Κάθε αλλαγή 
σε ένα αυθαίρετο  θα έχει ως αποτέλεσµα διαφορετική συνάρτηση αυτοσυσχέτησης ( )iv
( )nR~  όπως αυτή 

 
( ) ( ) ( )( ) ( )( )[ ] ( )nRNniNnNnividnR +−++== .mod..mod.~ ,  (10) 

 
όπου το  αναπαριστά την αλλαγή που υποτίθεται να αποφέρει ακολουθία 
αυτοσυσχέτισης ανταποκρινόµενο σε ένα αλλοιωµένο φάσµα. Ενώ η επιθυµητή διέγερση 
απαιτεί ένα επίπεδο φάσµα, σκόπιµα αλλοιώνουµε τα δείγµατα γύρω από το GCI (π.χ., 

) για να «ισοπεδώσουµε» το φάσµα της παραγόµενης διέγερσης. 
Θεωρητικά, οι συναρτήσεις αυτοσυσχέτησης για µια διέγερση µε επίπεδο φάσµα θα 
πρέπει να είναι µηδέν εκτός από τον όρο µηδενικής υστέρησης (zero-lag). Παίρνοντας τις 
πρώτες  p µη µηδενικές συναρτήσεις αυτοσυσχέτησης υστέρησης έχουµε 
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Αν p>1, το παραπάνω σετ εξισώσεων διαµορφώνει ένα υπερ-καθορισµένο σύστηµα  µε 
τη λύση να είναι  
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Η νέα ( )iv~  αναθεωρείται ως ( ) ( ) ( )idiviv +=~ . Στην περίπτωση το p έχει επιλεγεί να είναι 
6. Επακολούθως της µετατροπής ( )1~v , εξάγουµε τα ( )2~v , ( )3~v , ( )4~v  και ( 1)~ −Nv  το ένα 
µετά το άλλο για να φτάσουµε σε ένα σχεδόν επίπεδο φάσµα. 
 Καθώς ο γλωττιδικός θόρυβος στροβίλισης για την παραγωγή µιας φυσικής 
ακουστικά φωνής, το προτεινόµενο µοντέλο ενσωµατώνει µια πηγή θορύβου µε το 
φάσµα της διαµορφωµένο όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.5. Παραδείγµατα της 
παραγόµενης γλωττιδικής διέγερσης φαίνεται στο Σχήµα 4.6. Καθώς η παραγόµενη 
διέγερση έχει τα χαρακτηριστικά και της γλωττιδικής φάσης και του παλµού υψηλής 
ενέργειας, ονοµάζουµε αυτή τη συνθετική διέγερση γλωττιδικό παλµό. 
 Ένα βοηθητικό όφελος που απορρέει από την παραπάνω διεργασία 
«ισοπέδωσης» φάσµατος είναι η µείωση του βόµβου στη συνθετική οµιλία. Ο βόµβος 
στον παραδοσιακό LP vocoder γενικά αποδίδεται στην υψηλής συχνότητας 
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επιλεκτικότητα, που µπορεί να καθοριστεί από το λόγο του L1 κανόνα προς τον L2 
κανόνα του σήµατος διέγερσης. 

 
Σχήµα 4.5: Εισαγωγή πηγής στροβιλοειδούς θορύβου. 

 

 
Σχήµα 4.6: Παράδειγµα γλωττιδικής ώθησης. 

Παρατηρούµε ότι ο γλωττιδικός παλµός προέρχεται από µια κωδικολέξη που 
προσοµοιώνει τα χαρακτηριστικά χαµηλών συχνοτήτων του ολοκληρώµατος του 
εναποµείναντος σήµατος. Καθώς η φασµατική «ισοπέδωση» της διέγερσης 
επιτυγχάνεται µε την εισαγωγή ενός παλµού στο GCI και µετά προσαρµόζοντας τους 
γειτονικούς υποπαλµούς, είναι φανερό ότι το φάσµα υψηλής συχνότητας του 
παραγόµενου γλωττιδικού παλµού κυρίως αναδύεται από την ακολουθία παλµών. 
Σύµφωνα µε τη διατύπωση του γλωττιδικού παλµού, ο παλµός που είναι 
προσδιορισµένος στο GCI κατέχει ένα µέγεθος που είναι ανάλογο προς τη γενική 
ενέργεια της διέγερσης κυµατοµορφής. Επιπλέον, η διεργασία φασµατικής 
«ισοπέδωσης» διασπείρει αυτό τον παλµό υψηλής ενέργειας στον περιβάλλοντα χώρο. 
Ως αποτέλεσµα, η παραγόµενη επιλεκτικότητα είναι πολύ µικρότερη από αυτήν µιας 
καθαρής παλµικής διέγερσης. Η µείωση της επιλεκτικότητας  στις υψηλές συχνότητες, 
µε τη σειρά της, έχει ως αποτέλεσµα τη µείωση του βόµβου.   
 
4.5 Προσαρµογή Κέρδους 
 
 Παρακολουθώντας την παραγωγή της γλωττιδικής πηγής και τους LSP 
συντελεστές, η συνθετική οµιλία εξασφαλίζεται τροφοδοτώντας την διέγερση 
προσαρµογής κέρδους σε ένα all-pole φίλτρο που απορρέει από τους LSP συντελεστές. 
Το κέρδος διέγερσης µπορεί να υπολογιστεί µε διάφορους τρόπους. Λάθη στους 
υπολογισµού µπορούν να επηρεάσουν πολύ την ποιότητα της σύνθεσης. Για παράδειγµα, 
ενεργειακές µεταβολές στη συνθετική οµιλία µπορούν να θεωρηθούν ως κελάηδηµα ή 
άλλα αντικείµενα. Στην κλασσική εργασία των Atal και Hanauer (1971), το κέρδος  
προέκυπτε προσαρµόζοντας την αρχική ενέργεια, π.χ.,  

gA
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όπου  και  αναπαριστούν τη συµβολή της µνήµης των προηγούµενων πλαισίων 
και την απόκριση φίλτρου της παρούσας διέγερσης, αντίστοιχα.  είναι η τµηµατική 
ενέργεια, M είναι το µέγεθος του πλαισίου. Το κέρδος εξάγεται από τη λύση της 
τετραγωνικής εξίσωσης. Αν το  είναι αρνητικό ή µιγαδικό, το θέτουµε ως µηδέν και 
για καθαρίσουµε τη µνήµη του φίλτρου. Όµως, µια µηδενική τιµή για τη διέγερση µπορεί 
να προκαλέσει διπλασιασµό της θεµελιώδους συχνότητας. Ο Hense Tohkura (1978) 
πρότεινε να µειωθεί η απόκριση φίλτρου ώστε η συµβολή της µνήµης να µπορεί να 
αγνοηθεί. ∆ηλαδή,  
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Ειρωνικά, αυτό µπορεί να έχει ως αποτέλεσµα µεταβολές στην ενέργεια εκτός και αν το 
φίλτρο είναι ιδιαίτερα υποβαθµισµένο, όµως ένα υπερβολικά υποβαθµισµένο φίλτρο 
τείνει να παράγει µια ένρινη ποιότητα.  
 Στην πραγµατικότητα, τα µειονεκτήµατα των παραπάνω δύο τεχνικών µπορούν 
να αποφευχθούν µε τη χρήση της δύο-φίλτρων στρατηγικής. Παρατηρούµε ότι η 
µηδενική ρύθµιση χρησιµοποιείται µόνο ως µέσο εξασθένισης της ενέργειας του φίλτρου 
µνήµης. Μπορούµε να εξοµοιώσουµε ένα τέτοιο αποτέλεσµα, µειώνοντας µόνο την 
απόκριση µνήµης και αφήνοντας τη διέγερση άθικτη. Συνεπώς, δύο φίλτρα παίρνουν 
µέρος στη διεργασία της σύνθεσης οµιλίας: αυτό που κρατάει τους συνηθισµένους LP 
συντελεστές είναι υπεύθυνο την απόκριση διέγερσης ( )kf , και το µειωµένο φίλτρο 
τακτοποιεί τη συνεισφορά µνήµης ( )kq . Επιτυγχάνουµε αυτή τη µείωση µε το να 
πολλαπλασιάσουµε κάθε ένα από τους LP συντελεστές µε το 0.97 υψωµένου εις τη 
δύναµη του δείκτη του. Κάτω από αυτές της συνθήκες, καµία από τις εξισώσεις (13) και 
(14) δεν υποφέρουν από τα παραπάνω προβλήµατα. Επιπλέον, και οι δύο µπορούν να 
απορροφήσουν τις ενεργειακές αποκλείσεις λόγο του µετα-φιλτραρίσµατος, το οποίο 
βοηθάει ώστε η συνθετική οµιλία να είναι εφάµιλλη της κυµατοµορφής της φυσικής 
οµιλίας σε περιοχές των formant. Το µετα-φιλτράρισµα δίνεται ως 
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όπου  είναι η συνάρτηση µεταφοράς του LP φίλτρου για το τρέχων πλαίσιο. Εδώ 
προτιµούµε, να χρησιµοποιούµε την εξίσωσης (14) για να εξάγουµε το κέρδος καθώς 
απαιτεί λιγότερους υπολογισµούς. Όµως, επίσης βρίσκουµε ότι ένας 
πολλαπλασιαζόµενος παράγοντας µικρότερος του ένα είναι γενικά απαραίτητος για να 
εµποδίσουµε την αριθµητική αποκοπή. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα, το κέρδος να 
υπολογίζεται ως  

( )zA
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 Στο Σχήµα 4.7 παρουσιάζουµε ένα τµήµα από ένα σήµα αυθεντικής οµιλίας µαζί 
µε τις αποκωδικοποιηµένες εκδοχές που παράγονται από τους LPC, CELP, GELP 
κωδικοποιητές, αντίστοιχα. 
 

 
Σχήµα 4.7: Οι κυµατοµορφές από την πάνω προς τα κάτω είναι τα έµφωνα τµήµατα µιας εκφωνήτριας και 

αποκωδικοποιηµένη απόδοση µε τη χρήση των LPC, CELP, και GELP κωδικοποιητών. 
 
 Όπως έχουµε δει ο κωδικοποιητής CELP, τείνει να οµοιάσει την κυµατοµορφή οµιλίας 
κατά µια χονδρική έννοια. Από την άλλη, ο LPC κωδικοποιητής διατηρεί τα φασµατικά 
χαρακτηριστικά µε παραµόρφωση της κυµατοµορφής οµιλίας. Ο GELP κωδικοποιητής 
παράγει µια κυµατοµορφή παρόµοια µε το αυθεντικό σήµα κατά ένα συγχρονισµένο µε 
τη θεµελιώδη συχνότητα τρόπο, εκτός από τις µεταβατικές περιοχές µεταξύ έµφωνων και 
άφωνων πλαισίων. Μια τέτοια ανακολουθία είναι αναπόφευκτη καθώς η σύνθεση 
οµιλίας πραγµατοποιείται σε µία πλαίσιο προς πλαίσιο βάση. Για να παρέχουµε µια πιο 
οµαλή µετάβαση µεταξύ έµφωνης – άφωνης, υπάρχει µια επιπλέον περίοδος 
θεµελιώδους συχνότητας έµφωνης οµιλίας, που απλώνεται και µέσα στο άφωνο πλαίσιο. 
∆είγµατα στο επιπλέον διάστηµα θεµελιώδους συχνότητας παίρνονται από το άθροισµα 
µε βάρη των εξόδων του φίλτρου από δύο διαφορετικούς τρόπους σύνθεσης. Οι 
συναρτήσεις βαρών για τους δύο αυτούς τύπους σηµάτων συνθετικής οµιλίας 
επιλέγονται να είναι τραπεζοειδή παράθυρα µε αντίθετες διευθύνσεις. 
 
4.6 Συµπεράσµατα  
 
 Εδώ περιγράφηκε ένας 1.9 Kb/s GELP κωδικοποιητής που κάνει χρήση του 
µοντέλου γλωττιδικής διέγερσης για την έµφωνη οµιλία και καινοτόµων ακολουθιών για 
την άφωνη οµιλία. Αυτοί οι δύο τύποι διέγερσης σχηµατοποιούνται σε codebooks που 
χρησιµοποιούνται για να διεγείρουν ένα κωδικοποιηµένο all-pole φίλτρο που παίρνεται 
από παρεµβαλλόµενους LSP συντελεστές. Μόνο µία από τις δύο εξισώσεις διέγερσης 
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είναι ενεργή κάθε στιγµή. Η απόδοση του έχει υποβληθεί σε υποκειµενικό τεστ 
σύγκρισης µε τους LPC-10e (FS-1015) και CELP (FS-1016) κωδικοποιητές. Όπως 
βλέπουµε και στον Πίνακα 2 τα αποτελέσµατα της µέσης γνώµης (MOS) δείχνουν ότι η 
απόδοση του παρόντος κωδικοποιητη είναι καλύτερη από τον LPC-10e vocoder και 
ελάχιστα χειρότερη από τον CELP κωδικοποιητή.  

 
Πίνακας 4.2. Βαθµολογία Μέσης Γνώµης (MOS) για Συνθετικές Προτάσεις Οµιλίας µε τη χρήση των 

CELP, GELP, LPC Κωδικοποιτών. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
 

Το συγκεκριµένο κεφάλαιο περιγράφει  ένα νέο κωδικοποιητή Μικτής ∆ιέγερσης 
Γραµµικής Πρόγνωσης (MELP), σχεδιασµένο για εφαρµογές πολύ χαµηλού ρυθµού 
µετάδοσης. Αυτός ο νέος κωδικοποιητής, µέσω αλγοριθµικών βελτιώσεων και 
βελτιωµένων τεχνικών κβάντισης, παράγει καλύτερη ποιότητα οµιλίας στα 1.7 kb/s σε 
σχέση µε το νέο U.S Federal Standard MELP κωδικοποιητή στα 2.4 kb/s . Βασικά 
χαρακτηριστικά αυτού του κωδικοποιητή είναι ο βελτιωµένος αλγόριθµος εκτίµησης της 
θεµελιώδους συχνότητας και η LSF τεχνική κβαντισµού (Line Spectral Frequensies LSF) 
που απαιτεί µόνο 21 bits ανά πλαίσιο. Με κωδικοποίηση καναλιού, αυτός ο νέος MELP 
κωδικοποιητής είναι ικανός να διατηρεί καλή ποιότητα οµιλίας ακόµα και σε εξαιρετικά 
υποβαθµισµένα κανάλια, µε ένα σύνολο ρυθµού µετάδοσης µόνο 3 kb/s. 
 
5.1 Εισαγωγή 

 
Ο κωδικοποιητής Μικτής ∆ιέγερσης Γραµµικής Πρόγνωσης (MELP) πρόσφατα 

υιοθετήθηκε ως το νέο U.S Federal Standard στα 2.4 kb/s. Παρόλο που τα 2.4 kb/s 
θεωρούνται γενικά χαµηλού ρυθµού µετάδοσης, υπάρχει ένας αριθµός εφαρµογών που 
ένας ακόµα χαµηλότερος ρυθµός µετάδοσης είναι απαραίτητος. Μία τέτοια εφαρµογή 
είναι η ασύρµατη ψηφιακή µετάδοση οµιλίας, όπου κανάλια µε φτωχό λόγο σήµα προς 
θόρυβο απαιτούν την εισαγωγή ενός υπολογίσιµου πλεονασµού bit ώστε να διατηρήσουν 
µια αποδεκτή ποιότητα οµιλίας, µειώνοντας έτσι τον αριθµό των bits που είναι διαθέσιµα 
στον κωδικοποιητή πηγής. 

Εδώ περιγράφεται ένας κωδικοποιητής MELP που απαιτεί µόνο 1.7 kb/s και δίνει 
ανώτερη ποιότητα οµιλίας από τον κωδικοποιητή του Federal Standard στα 2.4 kb/s, 
τόσο για καθαρή όσο και για ενθόρυβη οµιλία. Κατάλληλα προστατευµένος µε 
περιελικτηκούς κώδικες και µε την ικανότητα να διαχειρίζεται σβησµένα πλαίσια, ο νέος 
αυτός MELP κωδικοποιητής είναι ικανός να διατηρεί τη βασική ποιότητα ακόµα και µε 
την ύπαρξη ενός ποσοστού της τάξης του 5% τυχαίων λαθών. 
 
5.2 Περιγραφή Kωδικοποιητή 
 
       Ο 1.7 kb/s MELP κωδικοποιητής βασίζεται, όπως και το νέο Federal Standard στο 
µοντέλο MELP. Αυτό το µοντέλο είναι βασισµένο στον παραδοσιακό LPC vocoder µε 
είτε µια περιοδική εκπαίδευση παλµού, ή διέγερσης ενός all-pole φίλτρου από λευκό 
θόρυβο, αλλά περιέχει και τέσσερα επιπλέον χαρακτηριστικά. Όπως φαίνεται στο Σχήµα 
5.1, ο συνθέτης έχει τις παρακάτω δυνατότητες: διέγερση µε µίξη παλµού και θορύβου, 
περιοδικών ή απεριοδικών παλµών, προσαρµοστική φασµατική βελτίωση, και ένα 
φίλτρο διασποράς παλµού. 

Υπάρχουν τρεις σηµαντικές διαφορές µεταξύ του 1.7 kb/s MELP κωδικοποιητή 
και του 2.4 kb/s Federal Standard: η βελτίωση του µοντέλου, η πιο αποδοτική κβάντιση 
και η κωδικοποίηση καναλιού. 
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Σχήµα 5.1: Συνθέτης MELP 

 
5.3 Βελτιώσεις Μοντέλου 
 

Βελτιώσεις στο µοντέλο MELP έχουν γίνει σε τρεις περιοχές. Πρώτον, έχουν 
βελτιωθεί ο καθορισµός της θεµελιώδους συχνότητας και των έµφωνων. ∆εύτερον,  ένα 
front-end καταστολής θορύβου έχει προστεθεί για να βελτιωθεί η απόδοση σε ακουστικά 
θορυβώδες περιβάλλον. Τέλος, το µέγεθος του πλαισίου έχει µειωθεί από 22.5 σε 20 ms. 
Αυτά έχουν ως αποτέλεσµα τη γενική αύξηση της ποιότητας οµιλίας. 
 

5.3.1 Καθορισµός Θεµελιώδους Συχνότητας  
 

Για τον καθορισµό της θεµελιώδους συχνότητας έχει αναπτυχθεί ένας αλγόριθµος 
βασισµένος στα υπο-πλαίσια που βελτιώνει σηµαντικά την απόδοση σε σχέση µε την 
προσέγγιση που χρησιµοποιείται στο Federal Standard και είναι βασισµένη στα πλαίσια. 
Ο αντικειµενικός σκοπός είναι να βρεθεί το ίχνος της θεµελιώδους συχνότητας σε ένα 
πλαίσιο οµιλίας,  που ελαχιστοποιεί την ενέργεια που παραµένει από την πρόβλεψη της 
θεµελιώδους συχνότητας σε όλο το πλαίσιο, υποθέτοντας ότι  χρησιµοποιείτε ο 
βέλτιστος συντελεστής πρόβλεψης της θεµελιώδους συχνότητας για κάθε µετατόπιση 
υπο-πλαίσιου . Αυτό το λάθος µπορεί να γραφεί ως άθροισµα   υπο-πλαίσιων:  sT sN
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όπου είναι το δείγµα  του σήµατος εισόδου και το άθροισµα σε όλο το n 
περιλαµβάνει όλα τα δείγµατα στο υπο-πλαισιο s. Η ελαχιστοποίηση αυτού του λάθους 
ισοδυναµεί µε τη µεγιστοποίηση του κανονικοποιηµένου συντελεστή συσχέτησης ρ που 
δίνεται από  

nx thn

   

( )

∑
∑

∑ ∑

∑ ∑
∑

=

=

=

=

=
−

−

=
s

s

s

s

N

s s

N

s ss
N

s n n

N

s
n sn

n snn

P

P

x

Tx
Txx

1

1
2

1
2

1 2

2

2 ρ
ρ  

 55



όπου  και  είναι ο παραδοσιακός κανονικοποιηµένος συντελεστής 

συσχέτησης µέσα στο υπο-πλαίσιο s. Στη συνέχεια επιβάλουµε ένα ίχνος θεµελιώδους 
συχνότητας εκµεταλλευόµενοι τον περιορισµό ότι κάθε εξασθένιση της θεµελιώδους 
συχνότητας σε κάθε υπο-πλαίσιο πρέπει να βρίσκεται µέσα σε µια συγκεκριµένη 
διακύµανση γύρω από µια γενική τιµή θεµελιώδους συχνότητας T: 
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όπου ∆ είναι το ποσό της διακύµανσης της θεµελιώδους συχνότητας που επιτρέπεται 
ανάµεσα στα υπο-πλαίσια µέσα σε ένα πλαίσιο. Σηµειωτέων ότι χωρίς τον εύρεσης της 
θεµελιώδους συχνότητας περιορισµό, το γενικό λάθος πρόγνωσης ελαχιστοποιείται µε 
την εύρεση της βέλτιστης µετατόπισης, ανεξάρτητα για κάθε υπο-πλαίσιο. Επίσης, αυτή 
η µέθοδος διαφέρει από τη µέθοδο που βασίζεται στην αυτοσυσχέτηση στο ότι 
ενσωµατώνει τις µεταβολές ενέργειας από το ένα υπο-πλαίσιο στο επόµενο. 
 Για τον καθορισµό της θεµελιώδους συχνότητας, µεταβάλουµε το T  σε όλο το 
εύρος της θεµελιώδους συχνότητας βρίσκοντας την υψηλότερη κανονικοποιηµένη 
συσχέτηση ρ του φιλτραρισµένου χαµηλοπερατά σήµατος οµιλίας. 
  

5.3.2 Καταστολή Θορύβου 
 

Η µέθοδος καταστολής θορύβου Smouthed Spectral Subtraction (SSS) που 
χρησιµοποιείται, βασίζεται στην παραδοσιακή φασµατική αφαίρεση, όπου µια εκτίµηση 
του φάσµατος της ισχύς θορύβου αφαιρείται από το φάσµα της θορυβώδους οµιλίας, 
αλλά έχει τρεις ξεχωριστές βελτιώσεις. Πρώτον, ένας περιοριστής χρησιµοποιείται στο 
φίλτρο καταστολής θορύβου )(ωH ώστε να µη µπορεί να πάει κάτω από µια ελάχιστη 
τιµή της τάξης των -10dB. Αυτό εµποδίζεί το φίλτρο καταστολής θορύβου να έχει µια 
διακύµανση γύρω από πολύ µικρές τιµές κέρδους, και επιπλέον µειώνει την ενδεχόµενη 
παραµόρφωση του σήµατος οµιλίας. ∆εύτερον, η εκτίµηση της ισχύος του φάσµατος του 
θορύβου αυξάνεται τεχνητά κατά ένα µικρό όριο (5dB) ώστε µικρά λάθη σε εκτιµήσεις 
στο φάσµα θορυβώδους σήµατος να µην οδηγούν σε διακειµενόµενες εξασθενήσεις. 
Τρίτον, αντί να γίνεται χρήση των εκτιµήσεων που προέρχονται από τον FFT της 
θορυβώδους οµιλίας και του φάσµατος του θορύβου κατευθείαν στον κανόνα 
εξασθένησης, γίνεται χρήση µιας εκδοχής της φασµατικής ισχύος που έχει εξοµαλυνθεί. 
Γίνεται χρήση µετακινούµενης µέσης  εξοµάλυνσης στη συχνότητα, ένα παράθυρο 
εξοµάλυνσης µεγέθους 32 (για έναν FFT µεγέθους 256) βρέθηκε να δουλεύει καλά. Αυτή 
η εξοµάλυνση ελαττώνει τις διακυµάνσεις των φασµατικών εκτιµήσεων, η οποία 
εµποδίζει την εµφάνιση µουσικών θορύβων. Ως συνδυαζόµενο αποτέλεσµα αυτών των 
τριών βελτιώσεων, ο αλγόριθµος SSS είναι ικανός να εξασθενήσει τον ακουστικό 
θόρυβο περιβάλλοντος κατά 10 dB χωρίς να εισάγει καθόλου µουσικό θόρυβο.             
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5.4 Κβαντισµός 
 

Η µεγάλη µείωση στο ρυθµό µετάδοσης σε αυτόν το νέο MELP κωδικοποιητή 
προέρχεται από τη νέα µέθοδο κβαντισµού LSF, που µειώνει τον αριθµό των bits που 
χρειάζονται για να αναπαρασταθεί το LPC φίλτρο από 25 σε 21 bits, χωρίς να υπάρχει 
κόστος στην αποθήκευση ή στην πολυπλοκότητα. Αποτελεσµατικότερη κβάντιση της 
θεµελιώδους συχνότητας, των έµφωνων, και του κέρδους, µας εξασφαλίζουν τρία 
επιπλέον bit ανά πλαίσιο. Για να µειώσουµε το γενικό ρυθµό µετάδοσης, τα µεγέθη των 
σειρών Fourier που µεταδίδονται στον κωδικοποιητή του Federal Standard εδώ 
εξαλείφονται, «γλιτώνοντας» οχτώ bit ανά πλαίσιο. 
 
 5.4.1 LSF Κβάντιση  
 

Εδώ έχει σχεδιαστεί ένας 21-bit µε επιλογή πρόγνωσης κβαντιστής (switched 
predictive quantization) µε καλύτερη απόδοση από των κβαντιστή των 25 bit που 
χρησιµοποιείται από το Federal Standard. Η περισσότερη από αυτή τη βελτίωση της 
αποτελεσµατικότητας είναι λόγο της χρήσης προγνωστικού κβαντισµού, αλλά επιπλέον 
κέρδος στην απόδοση προκύπτει από τη χρήση της θεωρητικά καταλληλότερης LSF 
συνάρτησης βαρών.  
 

 
Σχήµα 5.2: Block ∆ιάγραµµα Switched-predictive LSF Κβαντιστή. 

  
 Χρησιµοποιούµε ένα µε επιλογή-πρόγνωσης (switch predictive) πολλών σταδίων 
διανυσµατικό κβαντισµό (MSVQ) από τους LSF’s, όπως φαίνεται στο Σχήµα 5.2 . Για 
κάθε πλαίσιο οµιλίας, και τα δύο ζεύγη  προγνώστη/codebook δοκιµάζονται, και αυτό 
που παρέχει την καλύτερη απόδοση κβαντισµού επιλέγεται για µετάδοση µαζί µε ένα bit  
που αναπαριστά την πληροφορία για την επιλογή. Υπάρχει ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα 
στη χρήση δύο διαφορετικών codebooks σε σχέση µε τη χρησιµοποίηση ενός 
διαµοιραζόµενου codebook, χωρίς καµιά αύξηση στη πολυπλοκότητα σε σχέση µε την 
περίπτωση που δεν εµπεριέχει πρόγνωση.. Η χρησιµοποίηση ξεχωριστών codebooks 
επιτρέπει στο καθένα να βελτιστοποιηθεί ξεχωριστά. Καθώς και τα δύο 4-σταδίων, 20 bit 
MSQV codebooks έχουν λιγότερο από το µισό µέγεθος, σε σχέση µε την 25 bit µε µη 
ύπαρξη πρόγνωσης έκδοση, Τόσο η αποθήκευση όσο και η πολυπλοκότητα αναζήτησης 
στην πραγµατικότητα µειώνονται σε αυτό το νέα µέθοδο, και µπορούµε να αυξήσουµε το 
βάθος αναζήτησης της M-καλύτερης MSQV αναζήτησης από 8=M  σε 12=M  για 
ισοδύναµη πολυπλοκότητα. 
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 Για εκπαίδευση, χρησιµοποιούµε µια επέκταση της επαναληπτικής MSQV 
διαδικασία εκπαίδευσης, στην οποία εναλλασσόµαστε µεταξύ της εκπαίδευσης των 
συντελεστών πρόγνωσης, δεδοµένου του codebook, και της εκπαίδευσης του codebook, 
δεδοµένων των συντελεστών πρόγνωσης. Αυτός ο κλειστού-κύκλου µηχανισµός 
εναλλαγής εµπεριέχεται επίσης στη διαδικασία εκπαίδευσης Αυτό υλοποιεί µια πλήρη 
κλειστού κύκλου βελτιστοποίηση, και για τους συντελεστές του προγνώστη και για το 
codebook. 
 Επιπλέον της επιλογικής-πρόβλεψης, γίνεται χρήση µιας νέας LSF συνάρτησης 
βαρών για να γίνει προσέγγιση της φασµατικής διαταραχής της συχνότητας µε τη χρήση 
βαρών ( ) που καθορίζεται από τη σχέση  ωfSD
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όπου  και  παριστάνουν τα κβαντισµένα και µη κβαντισµένα LPC φίλτρα, 

 είναι µια σταθερά κανονικοποίησης, και η Bark συνάρτηση βαρών είναι 
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Προηγουµένως είδαµε ότι αυτή η συνάρτηση βαρών που βασίζεται στην κλίµακα Bark 
προβλέπει καλύτερα την προτίµηση του ακροατή στον κωδικοποιητή MELP, και τώρα 
παρουσιάζεται µια LSF συνάρτηση µε βάρη η οποία βελτιστοποιεί αυτή τη µορφή του 
SD. 
 Σε υψηλούς ρυθµούς, τα βέλτιστα LSF βάρη για την ελαχιστοποίηση του SD 
χωρίς βάρη είναι ο πίνακας ευαισθησίας των LSFs: 
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όπου είναι η kth στήλη του Jacobian πίνακα για τα LSFs,  είναι ο πίνακας 
αυτοσυσχέτησης της απόκρισης παλµού του LPC φίλτρου σύνθεσης, και β είναι ένας 
παράγοντας κλίµακας. Στην πράξη, χρησιµοποιούµε µία προσέγγιση 8
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Κβαντιστής ωfSD  (db) >2dB (persent 

25-bit 
21-bit switched 

1.06 
0.97 

2.4 
0.81 

Πίνακας 5.1: Απόδοση LSF κβαντιστή για χωρίς εξάρσεις οµιλία. 
 

 58



 Στον Πίνακα 5.1 παρουσιάζεται η φασµατική παραµόρφωση µε βάρη για τον 
Federal Standard κβαντισµό και την µε επιλογή πρόγνωσης εκδοχή. Αυτό το τεστ σετ µία 
χωρίς εξάρσεις οµιλία που δεν συµπεριλαµβανόταν στα σετ εκπαίδευσης. Ο 21-bit µε 
επιλογή πρόγνωσης (switched-predictive) κβαντιστής είναι καθαρά ανώτερος από την µε 
25-bit χωρίς πρόγνωση εκδοχή, και σε όρους µέσης διαταραχής. Επίσης παρατηρούµε ότι 
και ακόµα για  ιδιαιτέρως φιλτραρισµένη οµιλία, η οποία δεν περιγράφετε πολύ καλά 
στα σετ εκµάθησης, η εκδοχή µε επιλογή πρόγνωσης υπερτερεί της εκδοχής χωρίς 
πρόγνωση. Αυτό υπονοεί ότι η χρήση πρόγνωσης µειώνει την ευαισθησία του κβαντιστή 
στις µη αντιστοιχίες µεταξύ της εκπαίδευσης και των τεστ σετ λόγο το φιλτραρίσµατος 
της οµιλίας. 
 

Παράµετροι 2.4kb/s 1.7kb/s 
LSF’s 

Fourier magnitudes 
Gain 

Pitch and overall voicing 
Bandpass voicing 

Aperiodic flag 
Sync bit 

25 
8 
8 
7 
4 
1 
1 

21 
0 
5 
6 
2 
0 
0 

Total bits/frame 54 34 
Πίνακας 5.2: Κατανοµή των bit για τον 2.4 kb/s Federal Standard και τον 1.7 kb/s MELP κωδικοποιητή. 
Το µέγεθος των πλαισίων για τους δύο κωδικοποιητές είναι 22.5 ms και 20ms, αντίστοιχα. 
 
 5.4.2 Κβαντισµός των Υπόλοιπων Παραµέτρων   
 
Ο Πίνακας 5.2 παρουσιάζει την  κατανοµή των bit για τον 1,7 kb/s MELP κωδικοποιητή 
σε σύγκριση µε τον 2.4kb/s Federal Standard. Επιπροσθέτως των 4 bit που έχουµε 
«γλιτώσει» κατά την LSF  κβάτηση και των 8 bit µε τη µη µετάδοση των µεγεθών των 
σειρών Fourrier. «Γλιτώνουµε» 8 επιπλέον bit από τις υπόλοιπες παραµέτρους. Πρώτον, 
το κέρδος µεταδίδεται µία φορά ανά πλαίσιο σε σχέση µε τις δύο φορές στο Federal 
Standard, καθώς το µέγεθος του πλαισίου τώρα είναι µικρότερο. Επίσης, βρήκαµε ότι 6 
bit είναι αρκετά για να κβαντιστούν η θεµελιώδης συχνότητα και γενικά τα έµφωνα όταν 
δεν χρησιµοποιούνται µεγέθη Foυrrier. Επιπλέον, ο αριθµός των bit που είναι 
απαραίτητα για πληροφορία ζωνοπερατού εµφώνου µειώνεται σε δύο, µε επιλογή από 
ένα κατάλογο τεσσάρων δυνατών µερικών εµφώνων προτύπων. Ο απεριοδικός ενδείκτης 
(flag) αντικαθίσταται από µια ισάξια λειτουργική PCP (pitch contour perturbation) 
τεχνική, που δεν απαιτεί αποκλειστική µετάδοση.  
 
5.5 Κωδικοποίηση Καναλιού 
 

Προς τα εµπρός διόρθωση λαθών (FEC) κώδικες χρησιµοποιούνται για να 
βελτιωθεί η απόδοση στα λάθη καναλιού. Κάθε 40 ms, δύο πλαίσια που αντιστοιχούν σε 
δεδοµένα οµαδοποιούνται και κωδικοποιούνται µε ένα συνελικτικό κώδικα ρυθµού 3/5. 
Για να µειωθεί ο συνολικός ρυθµός µετάδοσης, το λιγότερο αντιληπτό σηµαντικό 
τέταρτο στάδιο των LSF’s αφήνεται απροστάτευτο. Προσµετρώντας ένα 4ων bit CRC 
που προστατεύει τα σηµαντικότερα bits και µια ουρά 6 bit, ο γενικός ρυθµός µετάδοσης 
στο κανάλι είναι 3kb/s. Στην πλευρά του δέκτη, ένας Viterbi αποκωδικοποιητής δέχεται 
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τα υπό εξέταση δεδοµένα από τον αποδιαµορφωτή και εκτελεί µια Μέγιστη-Likelihood  
αποκωδικοποίηση. Αν ο CRC εντοπίσει ένα λάθος, ένας αλγόριθµος εξάλειψης πλαισίου 
εξάγει συµπερασµατικά τιµές για τις παραµέτρους του παρόντος πλαισίου από την 
προηγούµενη ιστορία.  
 
5.6 Αποτελέσµατα Υποκειµενικών Τεστ 
 

Ο κωδικοποιητής υποβλήθηκε σε υποκειµενικό τεστ ακρόασης. Στο τεστ αυτό ο 
ακροατής έπρεπε να επιλέξει την καλύτερη µεταξή δύο. Για το τεστ αυτό 
χρησιµοποιήθηκαν 102 ζευγάρια προτάσεων, ειπωµένες από 10 διαφορετικούς οµιλητές, 
µε κωδικοποιητη αναφοράς τον 2.4 kb/s Federal Standard. Το υλικό του τεστ περιείχε 
καθαρή οµιλία, και οµαλή και IRS φιλτραρισµένη, καθώς και διαφορετικά είδη θορύβου 
(γραφείου, κίνησης κτλ.). Τα ζεύγη µπήκαν σε τυχαία σειρά και παρουσιάστηκαν σε 
πέντε διαφορετικούς ακροατές. Γενικά ο νέος χαµηλού ρυθµού κωδικοποιητης MELP 
προτιµήθηκε σε σχέση µε τον Federal Standard, µε καθαρή προτίµηση σε πέντε από τις 
έξι συνθήκες του τεστ. Μόνο για οµαλή και χωρίς θόρυβο οµιλία προτιµήθηκε ο Federal 
Standard, λόγο της παρουσίας των µεγεθών των σειρών Fourrier. 
 
5.7 Συµπεράσµατα 
 

Εδώ παρουσιάστηκε ένας νέος κωδικοποιητής MELP ο οποίος, µέσω βελτιώσεων 
του µοντέλου και της κβάντισης, υπερτερεί του Fenteral Standard σε σηµαντικά 
χαµηλότερο ρυθµό µετάδοσης, κάνοντας τον ελκυστικό για ασύρµατες επικοινωνίες 
άλλα και για εφαρµογές χαµηλού ρυθµού δεδοµένων, καθώς µας δίνει καλύτερη 
ποιότητα εξόδου ακόµα και σε πολύ υποβαθµισµένα κανάλια.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 
 
6.1 Εισαγωγή 
 

Αυτό το κεφάλαιο αναφέρεται στην υλοποίηση του κωδικοποιητή Pitch Excited 
LPC µε τη χρήση του προγράµµατος Matlab. Η υλοποίηση αυτή γίνεται µε τη µορφή 
κώδικα και τη χρήση m files και µας προσφέρει τη δυνατότητα να µεταβάλουµε βασικές 
παραµέτρους ώστε να πάρουµε το βέλτιστο δυνατό αποτέλεσµα. 
 
6.2 Υλοποίηση Κωδικοποιητή      
 

Ο κωδικοποιητής που υλοποιούµε είναι ο Pitch Excited LPC και για την  
υλοποίηση του βασιστήκαµε στο θεωρητικό υπόβαθρο που περιγράφεται στα κεφάλαια 2 
και 3. Η υλοποίηση πραγµατοποιήθηκε σε τέσσερα m file:  

lpcprj_ main.m: Η συνάρτηση αυτή είναι ο συνδετικός κρίκος µεταξύ των m file 
καθώς µέσα από αυτή καλούνται όλες οι συναρτήσεις που είναι απαραίτητες για την 
πλήρη υλοποίηση του κωδικοποιητή. Επίσης εδώ γίνεται η εξαγωγή των LP 
συντελεστών, η επανασύνθεση της οµιλίας και η εξαγωγή του σηµατοθορυβικού λόγου. 
 lpcprj_levinson.m: Εδώ χρησιµοποιούµε των αλγόριθµο του Levinson για τον 
υπολογισµό των βέλτιστων συντελεστών γραµµικής πρόγνωσης και το ελάχιστο µέσου 
τετραγώνου σφάλµα πρόγνωσης. 
 lpcprj_ pitchdetect.m: Εδώ γίνεται η εύρεση της θεµελιώδους συχνότητας κάθε 
πλαισίου µε τη χρήση της µεθόδου της αυτοσυσχέτισης. 
 lpcprj_ setparams.m: Αυτή η συνάρτηση µας επιτρέπει να εισάγουµε τις 
παραµέτρους πάνω στις οποίες θα λειτουργήσει ο κωδικοποιητής µας µέσω ενός 
διαδραστικού περιβάλλοντος. 
 Ο πλήρης κώδικας της υλοποίησης φαίνεται στο παράρτηµα που ακολουθεί.  
 
6.3 Λεπτοµέρειες  Χρήσης  
 
  Για να µπορέσουµε να κάνουµε χρήση του κωδικοποιητή είναι απαραίτητο να 
έχουµε κάνει εγκατάσταση του προγράµµατος Matlab στον υπολογιστή µας. Στη 
συνέχεια τοποθετούµε τα m file στο φάκελο c:/MATLABR11/work. Αφού ανοίξουµε το 
περιβάλλον του MATLAB στη γραµµή εντολών δίνουµε την εντολή lpcprj_main 
 

 
Σχήµα 6.1: Εισαγωγή στο Περιβάλλον του Κωδικοποιητή 
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Με την εκτέλεση αυτής της εντολής θα εµφανιστεί ένα πλαίσιο στο οποίο θα µας ζητείτε 
να εισάγουµε ένα αρχείο.wav ή να πατώντας enter να επιλέξουµε το προεπιλεγµένο (τα 
αρχεία.wav πρέπει να βρίσκονται και αυτά στον κατάλογο c:/MATLABR11/work).    
 

 
Σχήµα 6.2: Επιλογή του Αρχείου Οµιλίας  

 
Έχοντας επιλέξει το αρχείο.wav που µας ενδιαφέρει το πρόγραµµα µας παραθέτει 
ορισµένες πληροφορίες που σχετίζονται µε το αρχείο µας, όπως η συχνότητα µε την 
οποία έχει δειγµατολυπτηθεί, τον αριθµό των bit µε τον οποίο έχει κωδικοποιηθεί και το 
συνολικό µήκος του αρχείου µας σε ms. Επίσης µας προτείνει ένα µέγεθος πλαισίου και 
την περίοδο µε την οποία θέλουµε να επαναλαµβάνεται το πλαίσιο (Εδώ πρέπει να πούµε 
ότι η περίοδος δεν µπορεί να είναι µεγαλύτερη του µεγέθους του πλαισίου), δίνοντας µας 
όµως τη δυνατότητα να τα αλλάξουµε. 
 

 
Σχήµα 6.3: Επιλογή του Μεγέθους Πλαισίου και της Περιόδου πλαισίου 

 
Στη συνέχεια επιλέγουµε το παράθυρο που θα χρησιµοποιηθεί κατά τη διαδικασία της LP 
ανάλυσης καθώς και την τάξη του AR µοντέλου. 
 

 
Σχήµα 6.4: Επιλογή Παραθύρου και AR Μοντέλου.  
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Από αυτή τη στιγµή και πέρα αρχίζει η όλη επεξεργασία και κωδικοποίηση του σήµατος. 
Με το πέρας της διαδικασίας ο κωδικοποιητής µας έχει ως έξοδο το κωδικοποιηµένο 
σήµα το οποίο και σώζεται στο αρχείο pelpspeech.wav, το σηµατοθορυβικό λόγο σε dΒ 
και τη γραφική αναπαράσταση του αυθεντικού σήµατος οµιλίας και του 
κωδικοποιηµένου σήµατος.  
 

 
Σχήµα 6.5: Γραφικό Αποτέλεσµα Κωδικοποιητή 

 
6.4 Αποτελέσµατα – Συµπεράσµατα 
 

Για να µπορέσουµε να έχουµε µια πιο πλήρη εικόνα για τον κωδικοποιητή µας 
και για να µπορέσουµε να αξιολογήσουµε την απόδοση του, χρησιµοποιούµε τις 
αντικειµενικές τεχνικές αξιολόγησης και συγκεκριµένα το σηµατοθορυβικό λόγο (SNR). 
Για το λόγο αυτό υποβάλαµε τον κωδικοποιητή µας στην εξής διαδικασία: κρατώντας 
σταθερή την επιλογή του παραθύρου (Hamming) και την τάξη του AR µοντέλου (16), 
µεταβάλουµε ταυτόχρονα  το µήκος του πλαίσιο και την επανάληψη του πλαισίου κατά 5 
ms, ξεκινώντας από αρχικές τιµές 10 ms και 5 ms αντίστοιχα, και καταλήγοντας να 
έχουµε ένα πλαίσιο µεγέθους 50 ms και επανάληψη πλαισίου κάθε 45 ms. Τα 
αποτελέσµατα φαίνονται στον παρακάτω Πίνακα 6.1. 
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∆οκιµές Frame Length Frame Period SNR (dB) Processed frames 

1 10 5 66.05 602 
2 15 10 66.05 301 
3 20 15 53.31 201 
4 25 20 48.35 151 
5 30 25 45.22 121 
6 35 30 42.93 101 
7 40 35 66.05 86 
8 45 40 39.76 76 
9 50 45 53.67 67 

Πίνακας 6.1: Αποτελέσµατα Κωδικοποιητή 
 
Η επιλογή της παραπάνω διαδικασίας έγινε διότι παρατηρήσαµε ότι κρατώντας 

σταθερά το µήκος του πλαισίου και την περίοδο του πλαισίου και µεταβάλλοντας τον 
τύπο του παραθύρου και την τάξη του AR µοντέλου παρατηρήσαµε ότι ο 
σηµατοθορυβικός λόγος και ο αριθµός των πλαισίων προς επεξεργασία παραµένει 
σταθερός. Η διαφορά που παρατηρείται βρίσκεται στην ποιότητα της παραγόµενης 
οµιλίας. Βέβαια αυτό µπορεί να τεκµηριωθεί υποβάλλοντας τον κωδικοποιητή σε 
υποκειµενικές  τεχνικές αξιολόγησης (MOS, DAM, DRT Κεφάλαιο 1). Βέβαια δεν 
πρέπει να ξεχνάµε ότι ο κωδικοποιητής ανήκει στην κατηγορία των αλγορίθµων µε 
απώλειες µε αποτέλεσµα η οµιλία που παράγεται να είναι συνθετική. 

Παρατηρώντας τα αποτελέσµατα της αξιολόγησης βλέπουµε ότι για µικρά µεγέθη 
πλαισίου και µικρή περίοδο επανάληψης του πλαισίου ο σηµατοθορυβικός λόγος µας 
δίνει πολύ καλά αποτελέσµατα µε προφανές κόστος το χρόνο επεξεργασίας καθώς ο 
αριθµός των πλαισίων που πρέπει να επεξεργασθούν είναι αυξηµένος. Από την άλλη 
χρησιµοποιώντας µεγάλα µεγέθη πλαισίου και µεγάλη περίοδο επανάληψης του 
πλαισίου, έχουµε µεν εξοικονόµηση του χρόνου επεξεργασίας αλλά ο συµατοθοριβικός 
λόγος µειώνεται εκτός δύο περιπτώσεων όπως είναι φανερό και στον Πίνακα 6.1 µε 
συνέπεια την ενίσχυση του θορύβου στο σήµα µας. 

Προσπαθώντας λοιπών να βρούµε µια χρυσή τοµή µεταξύ του χρόνου 
επεξεργασίας και του σηµατοθορυβικού λόγου επιλέξαµε ως προτεινόµενες τιµές 
µεγέθους πλαισίου και επανάληψης πλαισίου τις τιµές 20 και 15 ms. Σε αυτή την επιλογή 
ρόλο έπαιξε και υποκειµενική µου αντίληψη, καθώς οι δοκιµές 7 και 9 µας έδωσαν λίγα 
πλαίσια προς επεξεργασία και καλό συµατοθορυβικό λόγο 66.05 και 53.67 dB και 86 και 
67 πλαίσια αντίστοιχα. Όµως η ποιότητα του σήµατος εξόδου ήταν ιδιαίτερα 
υποβαθµισµένη σε σχέση µε την ποιότητα του σήµατος εξόδου κατά τη δοκιµή 3 παρόλο 
που ο σηµατοθοριβικός λόγος στη δοκιµή 3 υπολείπεται των σηµατοθορυβικών λόγων 
των δοκιµών 7 και 9.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  
 
lpcprj_main.m 
 
clear all; 
debug = 0; 
default_speechfile  = 'five2.wav'; 
default_frametime   = 20.0; 
default_frameperiod = 15.0; 
default_framewindow = 'hamming'; 
default_modelorder  = 16; 
 
% For starters, set up the relevant modeling parameters. 
 
[speechfile,speechlength,speechrate,speechres,framelength,framedelta,..
. 
   framewindow,modelorder,prefilterbvec,prefilteravec] =... 
   lpcprj_setparams(default_speechfile,default_frametime,... 
   default_frameperiod,default_framewindow,default_modelorder); 
 
% Calculate the total number of frames to be processed 
 
totalframes = ceil(speechlength / framedelta); 
 
% Initialize the frame window 
 
switch (framewindow) 
case {'boxcar'}, 
   windowfunc = boxcar(framelength); 
case {'bartlett'}, 
   windowfunc = bartlett(framelength); 
case {'hamming'}, 
   windowfunc = hamming(framelength); 
case {'hanning'}, 
   windowfunc = hanning(framelength); 
end 
 
% Okay, let's do it! 
 
fprintf('\n\n\n\n\n'); 
speechindex1 = 1; 
for framenum = 1:totalframes 
    
   fprintf('Processing frame %5d of %5d\n',framenum,totalframes); 
    
   % Extract the next frame from the speech file. 
    
   speechindex2 = speechindex1 + framelength - 1; 
   if (speechindex2 > speechlength) 
      if (speechindex1 > speechlength) 
         speechframe = zeros(framelength,1); 
      else 
         tempframe   = wavread(speechfile,[speechindex1 speechlength]); 
         padlength   = framelength - ((speechlength-speechindex1)+1); 
         speechframe = [tempframe(:,1) ; zeros(padlength,1)]; 
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      end 
   else 
      tempframe   = wavread(speechfile,[speechindex1 speechindex2]); 
      speechframe = tempframe(:,1); 
   end 
    
   % Extract the coefficients (currently using classical approach) 
    
   coeffsframe = filter(prefilterbvec,prefilteravec,speechframe); 
   coeffsframe = coeffsframe .* windowfunc; 
   rxx         = xcorr(coeffsframe); 
   anxt        = inf; 
   rhonxt      = inf; 
   for order = 1:modelorder 
      a     = anxt; 
      rho   = rhonxt; 
      clear anxt; 
      clear rhonxt; 
      [anxt,rhonxt,k,status] = lpcprj_levinson(a,rho,rxx); 
      clear a; 
      clear rho; 
   end 
   arcoeffs = [1 ; anxt]; 
    
   % Estimate the pitch and voicing for current frame. 
    
   % Reconstruct the speech 
    
   sourceframe  = filter(arcoeffs,1,speechframe); 
   sourceenergy = sum(sourceframe .* sourceframe); 
   period       = lpcprj_pitchdetect(sourceframe); 
    
   if (period == 0); 
      amplitude  = sqrt(sourceenergy/framelength); 
      excitation = randn(framelength,1) * amplitude; 
   else 
      amplitude  = sqrt((.15*sourceenergy)/framelength); 
      excitation = randn(framelength,1) * amplitude; 
      spikecount = floor(framelength / period) + 1; 
      amplitude  = sqrt((.85*sourceenergy)/spikecount); 
      index = 1; 
      while (index <= framelength) 
         excitation(index) = excitation(index) + amplitude; 
         index = index + period; 
      end 
   end 
    
   synthframe   = filter(1,arcoeffs,excitation); 
   speechindex2 = speechindex1 + framedelta - 1; 
   speechrep(speechindex1:speechindex2) = synthframe(1:framedelta); 
   speechindex1 = speechindex1 + framedelta; 
    
if (debug == 1) 
   if (period ~= 0) 
      figure(1); 
      subplot(3,1,1); 
      plot(speechframe,'b'); 
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      axis tight; 
      hold on; 
      plot(synthframe,'r'); 
      axis tight; 
      hold off; 
 
      subplot(3,1,2); 
      plot(sourceframe,'b'); 
      axis tight; 
      hold on; 
      plot(excitation,'r'); 
      axis tight; 
      hold off; 
       
      z = xcorr(speechframe); 
       
      subplot(3,1,3); 
      plot(xcorr(excitation),'r'); 
      axis tight; 
      hold on; 
      plot(xcorr(sourceframe),'b'); 
      axis tight; 
      hold off; 
       
      period 
      xxx = input('Press a key...'); 
   end 
end 
 
end 
[b a]      = butter(15,.3); 
speechrep  = speechrep/max(abs(speechrep)); 
filtspeech = filter(b,a,speechrep); 
filtspeech = filtspeech/max(abs(filtspeech)); 
fslength=length(filtspeech);  %Signal to Noise Ratio (SNR) 
 
N=0;%Initialize the Numerator 
D=0;%Initialize the Denominator 
if length(fslength)<length(speechlength) 
   for j=1:length(fslength) 
      N=N+speechlength(j)^2; 
      D=D+(speechlength(j)-fslength(j))^2; 
   end 
else 
   for j=1:length(speechlength) 
      N=N+speechlength(j)^2; 
      D=D+(speechlength(j)-fslength(j))^2; 
       
   end 
end 
 
S=10*log10(N/D); 
 
fprintf('Signal to noise ratio is %.2fdb\n',S); 
sound(filtspeech,speechrate,speechres); 
wavwrite(filtspeech,speechrate,speechres,'pelpspeech.wav'); 
subplot(2,1,2); 
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plot(filtspeech,'g'); 
title('Synthesized Speech Signal'); 
 
 
lpcprj_setparams.m 
 
function 
[speechfile,speechlength,speechrate,speechres,framelength,framedelta,..
. 
   framewindow,modelorder,prefilterbvec,prefilteravec] =... 
   lpcprj_setparams(default_speechfile,default_frametime,... 
   default_frameperiod,default_framewindow,default_modelorder); 
 
% Prompt for name of speech file to be processed.  Check for a valid 
% file name by performing a dummy file open command.  If the open is 
% unsuccessful, prompt for a new file name.  If the open is successful, 
% try to open it as a wav file and extract the relevant parameters. 
 
status = -1; 
while (status == -1) 
   fprintf('\n\n\n\n\n'); 
   fprintf('   --  Default speech file = %s\n',default_speechfile); 
   fprintf('\n'); 
   speechfile = input('>>>>>  Enter new file (<ENTER> for default) : 
','s'); 
   if isempty(speechfile) 
      speechfile = default_speechfile; 
   end 
   status = fopen(speechfile,'r'); 
   if (status == -1) 
      fprintf('\n'); 
      fprintf('   --  ERROR -------------------------------------------
--------\n'); 
      fprintf('\n'); 
      fprintf('   --  %s cannot be opened.  It may be misspelled,            
\n',speechfile); 
      fprintf('   --  may not exist, or may be locked by another 
application.\n'); 
      fprintf('\n'); 
      fprintf('   --  ERROR -------------------------------------------
--------\n'); 
      pause(2); 
   end 
end 
fclose(status); 
[dummy,speechrate,speechres] = wavread(speechfile); 
wavwrite(dummy,speechrate,speechres,'orig.wav'); 
[originalsignal,Fsoriginal,Originalbits]=wavread('c:\matlabr11\work\ori
g.wav'); 
wavplay(originalsignal,Fsoriginal) 
subplot(2,1,1); 
plot(originalsignal); 
title('Original Speech Signal'); 
templength = wavread(speechfile,'size'); 
speechlength = templength(1); 
if (templength(2) > 1) 

 68



   fprintf('\n'); 
   fprintf('   --  WARNING --------------------------------------------
-----\n'); 
   fprintf('\n'); 
   fprintf('   --  This file contains multi-channel data.  Only 
channel\n'); 
   fprintf('   --  one will be processed.                              
\n'); 
   fprintf('\n'); 
   fprintf('   --  WARNING --------------------------------------------
-----\n'); 
   pause(2); 
end 
speechtime = (speechlength / speechrate) * 1000; 
 
% Prompt for frame length and frame period, both in milliseconds. 
% Frame period is simply the time between the start of two consecutive 
% frames.  The difference between frame length and frame period is the 
% overlap between two consecutive frames. 
 
status = -1; 
while (status == -1) 
   status = 0; 
   fprintf('\n\n\n\n\n'); 
   fprintf('   --  SAMPLING FREQUENCY     = %6.2f Hz\n',speechrate); 
   fprintf('   --  SAMPLING RESOULTION    = %d bits\n',speechres); 
   fprintf('   --  SPEECH SEQUENCE LENGTH = %6.2f 
milliseconds\n',speechtime); 
   fprintf('   --  DEFAULT FRAME LENGTH   = %6.2f 
milliseconds\n',default_frametime); 
   fprintf('   --  DEFAULT FRAME PERIOD   = %6.2f 
milliseconds\n',default_frameperiod); 
   fprintf('\n'); 
   frametime   = input('>>>>>  Enter new FRAME LENGTH in milliseconds 
(<ENTER> for default) : '); 
   if isempty(frametime) 
      frametime = default_frametime; 
   end 
   frameperiod = input('>>>>>  Enter new FRAME PERIOD in milliseconds 
(<ENTER> for default) : '); 
   if isempty(frameperiod) 
      frameperiod = default_frameperiod; 
   end 
   if ((frametime < 1)|(frameperiod < 1)|(frametime > 
speechtime)|(frameperiod > frametime)) 
      status = -1; 
      fprintf('\n'); 
      fprintf('   --  ERROR -------------------------------------------
--------\n'); 
      fprintf('\n'); 
      fprintf('   --  Minimum FRAME LENGTH = 1 millisecond.        
\n'); 
      fprintf('   --  Maximum FRAME LENGTH = SPEECH SEQUENCE 
LENGTH\n'); 
      fprintf('   --  Minimum FRAME PERIOD = 1 millisecond.        
\n'); 
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      fprintf('   --  Maximum FRAME PERIOD = FRAME LENGTH          
\n'); 
      fprintf('\n'); 
      fprintf('   --  ERROR -------------------------------------------
--------\n'); 
      pause(4); 
   end 
end 
framelength = ceil((frametime/1000) * speechrate); 
framedelta  = ceil((frameperiod/1000) * speechrate); 
 
% Prompt for the window function which will be applied to each 
% individual speech frame. 
 
status = -1; 
while (status == -1) 
   status = 0; 
   fprintf('\n\n\n\n\n'); 
   fprintf('   --  DEFAULT FRAME WINDOW   = %s\n',default_framewindow); 
   fprintf('\n'); 
   fprintf('   --     0 = BOXCAR\n'); 
   fprintf('   --     1 = BARTLETT\n'); 
   fprintf('   --     2 = HAMMING\n'); 
   fprintf('   --     3 = HANNING\n'); 
   fprintf('\n'); 
   windownum   = input('>>>>>  Enter new FRAME WINDOW by number 
(<ENTER> for default) : '); 
   if isempty(windownum) 
      framewindow = default_framewindow; 
   else 
      switch (windownum) 
      case {0}, 
         framewindow = 'boxcar'; 
      case {1}, 
         framewindow = 'bartlett'; 
      case {2}, 
         framewindow = 'hamming'; 
      case {3} 
         framewindow = 'hanning'; 
      otherwise, 
         status = -1; 
         fprintf('\n'); 
         fprintf('   --  ERROR ----------------------------------------
-----------\n'); 
         fprintf('\n'); 
         fprintf('   --  Input does not match any available numeric 
selection.    \n'); 
         fprintf('\n'); 
         fprintf('   --  ERROR ----------------------------------------
-----------\n'); 
         pause(1); 
      end 
   end 
end 
 
% Prompt for model order 
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status = -1; 
while (status == -1) 
   status = 0; 
   fprintf('\n\n\n\n\n'); 
   fprintf('   --  DEFAULT AR MODEL ORDER = %d\n',default_modelorder); 
   fprintf('\n'); 
   modelorder   = input('>>>>>  Enter a new AR MODEL ORDER (<ENTER> for 
default) : '); 
   if isempty(modelorder) 
      modelorder = default_modelorder; 
   end 
   if ((modelorder < 1) | (modelorder ~= floor(modelorder))) 
      status = -1; 
      fprintf('\n'); 
      fprintf('   --  ERROR -------------------------------------------
--------\n'); 
      fprintf('\n'); 
      fprintf('   --  AR model order must be an integer.                       
\n'); 
      fprintf('   --  AR model order must be greater than 0.                   
\n'); 
      fprintf('\n'); 
      fprintf('   --  ERROR -------------------------------------------
--------\n'); 
      pause(2); 
   end 
end 
 
prefilterbvec = [1 ; 1/2]; 
prefilteravec = 1; 
 
lpcprj_pitchdetect.m 
 
y = speechframe; 
n = length(speechframe); 
 
%Calculate Autocorrelaction of the data 
 
rxxslope   = .125; 
datalength = length(y); 
rxxfix     = [(datalength:-1:1) (2:1:datalength)]' * rxxslope; 
rxx        = xcorr(y) .* rxxfix; 
rxx        = rxx .* hamming(length(rxx)); 
rxxfix     = rxxfix + (1-rxxslope); 
temp       = ([0 ; rxx(n:length(rxx)) ; 0]); 
corrlength = length(temp) - 2; 
 
rxxpeakloc = 0; 
rxxpeakval = -inf; 
 
for index = 6:corrlength; 
   prev    = temp(index); 
   curr    = temp(index + 1); 
   next    = temp(index + 2); 
   if ((curr > prev) & (curr > next) & (curr > rxxpeakval)) 
      rxxpeakval = curr; 
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      rxxpeakloc = index; 
   end 
end 
    
if ((rxxpeakval <= (0.3*rxx(n))) | (rxxpeakloc == 0)) 
   period = 0; 
else 
   period = rxxpeakloc - 1; 
end; 
 
lpcprj_levinson.m 
 
% lpcprj_levinson.m performs one iteration of the levinson 
% algorithm, an algorithm which calculates optimal linear 
% prediction coefficients and minimum mean-squared prediction 
% error for a data sequence using previous parameter values 
% and the sequence's autocorrelation values.  It also provides 
% for calculation of intial coefficient and error values. 
% 
% USAGE:  [anxt,rhonxt,k,status] = lpcprj_levinson(a,rho,rxx); 
% 
% INPUTS:  a       a COLUMN vector containing LP coefficients, 
%                  with the current order determined by the 
%                  number of coefficients.  If the initial 
%                  values are being calculated, a must be a 
%                  single-element vector with one value -- 
%                  infinity ("inf" in MATLAB). 
%          rho     a single scalar parameter containing the 
%                  minimum mean-squared error value.  If the 
%                  initial values are being calculated, rho 
%                  must be loaded with the value infinity. 
%          rxx     a COLUMN vector of autocorrelation values for 
%                  the sequence whose LP coefficients we wish 
%                  to calculate.  rxx must contain an ODD 
%                  number of values.  Assuming rxx consists of 
%                  (2k + 1) elements, then rxx(1) equals the 
%                  autocorrelation at lag -k.  rxx(2k+1) equals 
%                  the autocorrelation at lag +k.  rxx(k+1) 
%                  equals the autocorrelation at lag 0. 
% 
% OUTPUTS: anxt    a COLUMN vector containing LP coefficients 
%                  for the next value of model order.  anxt 
%                  generally contains one more element than 
%                  the number of elements in a.  Exception: 
%                  if initial values are being calculated, 
%                  a contains one value (infinity) and anxt 
%                  contains one value (coefficient for model 
%                  order 1). 
%          rhonxt  a single scalar parameter containing the 
%                  next minimum mean-squared error value. 
%          k       the k value used in calculating the "next" 
%                  parameter values.  k obeys the following 
%                  relationship: rhonxt = rho * (1 - (abs(k))^2) 
%                  If initial values are being calculated, then 
%                  k returns infinity (it's not used in the 
%                  initialization step). 
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%          status  status is an integer indicating the 
%                  result of calling levinson.  Each bit in 
%                  status indicates the occurrence of a 
%                  particular error.  If no errors occur, 
%                  status = 0.  Otherwise... 
% 
%                  status =  1 : a has more than 1 column 
%                  status =  2 : rho is not a scalar 
%                  status =  4 : rxx has more than 1 column 
%                  status =  8 : rxx has an even number of rows 
%                  status = 16 : not enough rxx elements to 
%                                perform reqested calculation 
% 
%                  If multiple errors occur, then status will 
%                  reflect the sum of the relevant error values. 
 
function [anxt,rhonxt,k,status] = lpcprj_levinson(a,rho,rxx); 
 
% Make sure that the input arguments are valid numeric 
% values.  Multiplication by 1 serves as an effective test. 
 
a   = a * 1; 
rho = rho * 1; 
rxx = rxx * 1; 
 
status = 0; 
 
[rows,cols] = size(a);             % column test 
alength     = rows; 
if (cols ~= 1) 
   status = status + 1; 
end 
 
[rows,cols] = size(rho);           % scalar test 
if ((cols ~= 1) | (rows ~= 1)) 
   status = status + 2; 
end 
 
[rows,cols] = size(rxx);           % rxx test 
rxxlength   = rows; 
rxxoffset   = ceil(rows/2); 
if (cols ~= 1) 
   status = status + 4; 
end 
if ((rows/2) == floor(rows/2)) 
   status = status + 8; 
end 
    
% Start of Iteration 
 
if (status == 0) 
   if ((alength == 1) & (a == inf) & (rho == inf)) 
      % ***** Calculate initial values ***** 
      if (rxxlength >= 3) 
         anxt      = conj(-(rxx(1+rxxoffset)/rxx(0+rxxoffset))); 
         rhonxt    = (conj(anxt)*rxx(-1+rxxoffset)) + rxx(0+rxxoffset); 
         status    = status + 0; 
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         k         = inf; 
      else 
         status    = status + 16; 
      end 
   else 
      % ***** Perform a single iteration ***** 
      if (rxxlength >= ((2 * alength) + 3)) 
         p         = alength; 
         predelta  = rxx(p + 1 + rxxoffset)... 
                     + (conj(a(1:p))' * rxx((p:-1:1) + rxxoffset)); 
         delta     = conj(predelta); 
         k         = -delta/rho; 
         anxt      = [a ; 0] + (k * [conj(a(p:-1:1)) ; 1]); 
         rhonxt    = rho * (1 - (abs(k))^2); 
         status    = status + 0; 
      else 
         status    = status + 16; 
      end 
   end 
end 
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