
Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο
Σχολή Ηλεκτρολόγων Μηχανικών
Και Μηχανικών Υπολογιστών

Τομέας Σημάτων, Ελέγχου & Ρομποτικής

Σύνθεση φωνής με υπολογιστική αεροδυναμική
ανάλυση του ανθρωπινού ηχητικού σωλήνα και

σύγκριση με κλασσικές μεθόδους

Διδακτορική Διατριβή

του

Πύρρου Γ. Τσιάκουλη
Διπλωματούχου Ηλεκτρολόγου Μηχανικού &

Μηχανικού Υπολογιστών Ε.Μ.Π.

Αθήνα, Απρίλιος 2010





Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο
Σχολή Ηλεκτρολόγων Μηχανικών & Μηχανικών Υπολογιστών

Τομέας Σημάτων, Ελέγχου & Ρομποτικής

Σύνθεση φωνής με υπολογιστική αεροδυναμική
ανάλυση του ανθρωπινού ηχητικού σωλήνα και

σύγκριση με κλασσικές μεθόδους

Διδακτορική Διατριβή

του

Πύρρου Γ. Τσιάκουλη
Διπλωματούχου Ηλεκτρολόγου Μηχανικού &

Μηχανικού Υπολογιστών Ε.Μ.Π.

Συμβουλευτική Επιτροπή: Γεώργιος Καραγιάννης
Αλέξανδρος Ποταμιάνος
Πέτρος Μαραγκός

Επταμελής Εξεταστική Επιτροπή:

. . . . . . . . .

Γ. Καραγιάννης Α. Ποταμιάνος Π. Μαραγκός
Καθηγητής Ε.Μ.Π. Αναπλ. Καθ. Πολ. Κρήτης Καθηγητής Ε.Μ.Π.

. . . . . .

Τ. Σελλής Α. Σταφυλοπάτης
Καθηγητής Ε.Μ.Π. Καθηγητής Ε.Μ.Π.

. . . . . .

Β. Μέρτζιος Γ. Ποταμιάνος
Καθηγητής Δ.Π.Θ. Ερευνητής ΕΚΕΦΕ «Δημόκριτος»

Αθήνα, Απρίλιος 2010



. . .

Πύρρος Γ. Τσιάκουλης
Υποψήφιος Διδάκτωρ Ηλεκτρολόγος Μηχανικός και Μηχανικός Υπολογιστών Ε.Μ.Π.

© 2010 - All rights reserved



Περιεχόμενα

Περιεχόμενα i

Κατάλογος Σχημάτων vi

Κατάλογος Πινάκων vii

Ευχαριστίες ix

Περίληψη xi

Abstract xiii

1 Εισαγωγή 1
1.1 H ερευνητική περιοχή της διατριβής . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.1.1 Είναι η φωνή γραμμικό φαινόμενο; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1.2 Αναγνώριση φωνής . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.1.3 Σύνθεση φωνής . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.1.4 Ο τίτλος της διατριβής. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.2 Ερευνητική συνεισφορά . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.2.1 Ανάλυση μη γραμμικών φαινομένων . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.2.2 Ακουστική αναπαράσταση για αναγνώριση φωνής . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.2.3 Σύνθεση φωνής . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

1.3 Ερευνητικό πρόγραμμα ΠΕΝΕΔ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.4 Διάρθρωση της διατριβής . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2 Θεωρητικό Υπόβαθρο 11
2.1 Εισαγωγή . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.2 Το ανθρώπινο σύστημα παραγωγής φωνής . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.2.1 Η περιοχή υπό την γλωττίδα . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.2.2 Ο λάρυγγας και οι φωνητικές χορδές . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.2.3 Φώνηση . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.2.4 Ο φωνητικός σωλήνας . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.3 Το ανθρώπινο σύστημα ακοής . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.3.1 Εξωτερικό – Μεσαίο αφτί . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.3.2 Εσωτερικό αφτί . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.4 Το γραμμικό μοντέλο φωνής . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.4.1 Ακουστικές εξισώσεις . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.4.2 Μοντέλο πηγής–φίλτρου . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.4.3 Γραμμική πρόβλεψη . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

i



2.5 Το μοντέλο φωνής AM–FM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.5.1 Τελεστής ενέργειας . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.5.2 Αλγόριθμοι διαχωρισμού . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.6 Πολυζωνική ανάλυση . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.6.1 Φίλτρα Gabor. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.6.2 Εκτίμηση F0 και formants . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

2.7 Κατανομές χρόνου – συχνότητας . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2.8 Αεροδυναμική – Αεροακουστική μοντελοποίηση . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
2.9 Ακουστική επεξεργασία . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

2.9.1 Κλίμακες συχνότητας/εύρους ζώνης . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
2.9.2 Συστοιχίες φίλτρων . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
2.9.3 Ακουστικά χαρακτηριστικά . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
2.9.4 Αποσυσχέτιση και Αποκοπή . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
2.9.5 Δυναμικά χαρακτηριστικά . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

2.10Κρυφά Μαρκοβιανά Μοντέλα (HMM) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

3 Ανάλυση Φωνής με το Μοντέλο AM–FM 51
3.1 Εισαγωγή . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
3.2 Δείκτες διαμόρφωσης . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

3.2.1 Δείκτης διαμόρφωσης πλάτους – AMI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
3.2.2 Δείκτης διαμόρφωσης συχνότητας – FMI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
3.2.3 Εύρος ζώνης . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

3.3 Μέτρηση των φαινομένων διαμόρφωσης . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
3.3.1 Η επίδραση της θεμελιώδους συχνότητας . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
3.3.2 Ανάλυση συναρτήσει του φωνήματος . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
3.3.3 Η επίδραση της απόστασης των formants . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
3.3.4 Το εύρος ζώνης . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
3.3.5 Συνθετικά σήματα φωνής . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
3.3.6 Ανάλυση σφαλμάτων . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

3.4 Συμπεράσματα . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

4 Αναγνώριση Φωνής με Ακουστικά Χαρακτηριστικά AM–FM 71
4.1 Εισαγωγή . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
4.2 Ακουστική επεξεργασία με το μοντέλο AM–FM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
4.3 Πειράματα αναγνώρισης . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

4.3.1 AM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
4.3.2 FM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
4.3.3 BW. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

4.4 Παραμετροποίηση για την συχνότητα και το εύρος ζώνης . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
4.4.1 Παράμετροι της συστοιχίας των φίλτρων. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
4.4.2 Aποσυσχέτιση . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

4.5 Αποτελέσματα αναγνώρισης . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
4.5.1 Αναγνώριση φωνημάτων στο σώμα φωνής TIMIT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
4.5.2 Αναγνώριση σε θόρυβο . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

4.6 Συμπεράσματα . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85



5 Φασματικές Ροπές 87
5.1 Εισαγωγή . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
5.2 Ορισμός . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
5.3 Σχέση με το φάσμα ισχύος για φίλτρα Gabor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

5.3.1 Η φασματική ροπή δεύτερης τάξης . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
5.4 Παραμετροποίηση . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

5.4.1 Η επίδραση των αρμονικών του pitch . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
5.4.2 Η επίδραση του θορύβου . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

5.5 SMAC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
5.6 Πειράματα αναγνώρισης . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

5.6.1 Αποτελέσματα σε καθαρές συνθήκες ηχογράφησης . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
5.6.2 Αποτελέσματα παρουσία προσθετικού θορύβου . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

5.7 Συμπεράσματα . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

6 Τρισδιάστατο Μοντέλο Αρθρωτών 101
6.1 Εισαγωγή . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
6.2 Μοντέλο αρθρωτών . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
6.3 Έλεγχος μοντέλου αρθρωτών . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

6.3.1 Φωνήεντα . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
6.3.2 Σύμφωνα . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

6.4 Πειράματα σύνθεσης . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
6.5 Συμπεράσματα . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

7 Σύνθεση Φωνής 109
7.1 Εισαγωγή . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
7.2 Επεξεργασία φυσικής γλώσσας . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

7.2.1 Δομική ανάλυση και κανονικοποίηση . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
7.2.2 Φωνητική μεταγραφή . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
7.2.3 Προσωδία . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

7.3 Παραγωγή φωνής . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
7.3.1 Unit Selection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

7.3.1.1 Ελαχιστοποίηση φωνητικής βάσης δεδομένων . . . . . . . . . . . . . . . . 118
7.3.1.2 Βελτιστοποίηση αλγόριθμου επιλογής . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122

7.4 Συμπεράσματα . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124

8 Συμπεράσματα και Μελλοντική Έρευνα 127
8.1 Κύριες συνεισφορές. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

8.1.1 Ανάλυση φωνής . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
8.1.2 Αναγνώριση φωνής . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
8.1.3 Σύνθεση φωνής . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129

8.2 Κατευθύνσεις μελλοντικής έρευνας . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130

Κατάλογος Δημοσιεύσεων του Συγγραφέα 133

Βιβλιογραφία 135

Ευρετήριο 147





Κατάλογος σχημάτων

1.1 Η αλυσίδα παραγωγής – πρόσληψης φωνής . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

2.1 Το ανθρώπινο σύστημα παραγωγής φωνής . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.2 Η ανατομία του λάρυγγα . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.3 Ο κύκλος της ταλάντωσης των φωνητικών χορδών . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.4 Το μοντέλο πηγής LF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.5 Οι παράμετροι της γλωττιδικής πηγής . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.6 Οι αρθρωτές και τα βασικά σημεία άρθρωσης της φωνητικής οδού . . . . . . . . . . . . 19
2.7 Το ανθρώπινο σύστημα ακοής . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.8 Το εσωτερικό αφτί . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.9 Τα τριχοκύτταρα. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.10Η κίνηση της βασικής μεμβράνης του κοχλία. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.11Το όργανο του Corti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.12Το μοντέλο συνδεδεμένων σωλήνων σταθερής διατομής . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.13Το γραμμικό μοντέλο πηγής–φίλτρου . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.14Το μπλοκ διάγραμμα του SESA. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.15Εκτιμήσεις συχνότητας συντονισμού. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
2.16Φασματόγραμμα σήματος φωνής . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
2.17Αεροδυναμική της φωνητικής οδού . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.18Συστοιχία φίλτρων Gabor στην κλίμακα mel. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
2.19Συστοιχία τριγωνικών φίλτρων στο πεδίο συχνότητας. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
2.20Κρυφό Μαρκοβιανό Μοντέλο – HMM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

3.1 Επαναληπτικός βρόχος ανάλυσης-με-σύνθεση για το στιγμιαίο πλάτος . . . . . . . . 53
3.2 Ανάλυση στιγμιαίου πλάτους με ακολουθία παλμών . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
3.3 Οι δείκτες διαμόρφωσης συναρτήσει του F0. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
3.4 Ο AMI συναρτήσει του F0 για τις μη μηδενικές περιπτώσεις . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
3.5 Οι δείκτες διαμόρφωσης συναρτήσει του λόγου F1/F0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
3.6 Οι δείκτες διαμόρφωσης για τα φωνήεντα και τους διφθόγγους της Αγγλικής . . 62
3.7 Οι δείκτες διαμόρφωσης συναρτήσει της απόστασης μεταξύ των formants . . . . . 64
3.8 Οι AM και FM όροι του εύρους ζώνης συναρτήσει της συχνότητας του formant 66

4.1 Ακουστική επεξεργασία με το μοντέλο AM–FM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
4.2 Απόδοση του πλάτους σε σχέση με τον αριθμό των mixtures . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
4.3 Απόδοση του πλάτους σε σχέση με τον αριθμό των φίλτρων . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
4.4 Απόδοση του πλάτους στο πεδίο Cepstrum σε σχέση με τον αριθμό των φίλτρων 76
4.5 Απόδοση της συχνότητας σε σχέση με τον αριθμό των mixtures. . . . . . . . . . . . . . . 77
4.6 Απόδοση της συχνότητας σε σχέση με τον αριθμό των φίλτρων . . . . . . . . . . . . . . . . 77

v



4.7 Απόδοση του εύρους ζώνης σε σχέση με τον αριθμό των mixtures . . . . . . . . . . . . 78
4.8 Απόδοση του εύρους ζώνης σε σχέση με τον αριθμό των φίλτρων . . . . . . . . . . . . . . 78
4.9 Συγκριτική απόδοση πλάτους, συχνότητας και εύρους ζώνης . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
4.10Συντελεστές συσχέτισης του πλάτους και της συχνότητας . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

5.1 Η επίδραση του εύρους ζώνης στην εκτίμηση της φασματικής ροπής. . . . . . . . . . 91
5.2 Σύγκριση φασματογράμματος και πυκνογράμματος . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

6.1 Μοντέλο Αρθρωτών – 2 διαστάσεις . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
6.2 Μοντέλο Αρθρωτών – 3 διαστάσεις . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
6.3 Ο χάρτης φωνηέντων του διεθνούς φωνητικού αλφάβητου . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
6.4 Διαμήκης τομή της φωνητικής οδού για /a/ και /x/ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
6.5 Ο χάρτης συμφώνων του διεθνούς φωνητικού αλφάβητου . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
6.6 Παράδειγμα σύνθεσης /asi/ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

7.1 Σύστημα σύνθεσης φωνής με unit selection. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
7.2 Ευθυγράμμιση φωνητικού λεξικού για εξαγωγή κανόνων μεταγραφής . . . . . . . . . 114
7.3 Ελαχιστοποίηση φωνητικής βάσης. Επικάλυψη μεθόδων . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
7.4 Ελαχιστοποίηση φωνητικής βάσης. Συμπεριφορά των εκτιμήσεων κόστους . . . . 121
7.5 Ο αλγόριθμος unit selection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123



Κατάλογος πινάκων

2.1 Ακουστικό – Ηλεκτρικό ανάλογο . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3.1 Τα σφάλματα εκτίμησης των δεικτών διαμόρφωσης από σφάλματα των
τροχιών των formants . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

4.1 Απόδοση των χαρακτηριστικών AM–FM συναρτήσει της επικάλυψη των
φίλτρων. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

4.2 Απόδοση των χαρακτηριστικών AM–FM συναρτήσει του αριθμού των φίλτρων. . 83
4.3 Απόδοση της συχνότητας με την προσθήκη της ενέργειας. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
4.4 Απόδοση της συχνότητας στο σώμα φωνής AURORA 3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

5.1 Απόδοση των SMAC στο σώμα φωνής TIMIT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
5.2 Απόδοση των SMAC στο σώμα φωνής TIMIT στο αρχικό φωνητικό αλφάβητο

των 61 φωνημάτων. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
5.3 Απόδοση των SMAC στο σώμα φωνής AURORA 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
5.4 Απόδοση των SMAC στο σώμα φωνής AURORA 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

6.1 Ύψος και οπισθότητα των φωνηέντων . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

7.1 Αντικειμενική και υποκειμενική αξιολόγηση της μεθόδου ελαχιστοποίησης
της φωνητικής βάσης δεδομένων . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122

7.2 Αξιολόγηση της επίδρασης της ομαδοποίησης των φασματικών
χαρακτηριστικών στην ποιότητα της συνθετικής φωνής . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124

vii





Ευχαριστίες

Θα ήθελα πρώτα απ’ όλους να ευχαριστήσω τους δύο επιβλέποντες του διδακτορικού
μου, τον καθ. κ. Καραγιάννη και τον καθ. κ. Ποταμιάνο. Ο καθ. κ. Καραγιάννης ήταν αυτός
που με μύησε στην επιστήμη της επεξεργασίας σήματος, και μου μετέδωσε την αγάπη του
για την σύνθεση φωνής. Ο καθ. κ. Ποταμιάνος με ενέπνευσε να εντρυφήσω σε μια δύσκολη
επιστημονική περιοχή της επεξεργασίας φωνής, ενώ εργάστηκε μαζί μου με την μεθοδικό-
τητα του καθηγητή και την επιμονή του φίλου. Θέλω να εκφράσω την ευγνωμοσύνη μου
για αυτή του την προσπάθεια, καθώς η συνεισφορά του στην διατριβή μου ήταν ιδιαίτερα
σημαντική, και η βοήθειά του ανεκτίμητη.

Στη συνέχεια, θέλω να ευχαριστήσω τους συνεργάτες μου στην ομάδα σύνθεσης φωνής
στο ΙΕΛ, αλλά πάνω από όλα φίλους, τον Σπύρο, τον Αιμίλιο και τον Σωτήρη. Ο συνδετικός
κρίκος αυτής της ομάδας ήταν η κοινή μας αγάπη για την σύνθεση φωνής, ενώ κινητήρια
δύναμή της αποτέλεσε η χημεία που αναπτύχθηκε και η διάθεση να συγκεράσουμε τις
ιδέες μας. Η συνεργασία μας επομένως ήταν αναπόφευκτη, και ήταν φυσικό επακόλουθο
να είναι κάτι παραπάνω από αρμονική, γι’ αυτό και τα αποτελέσματα της δουλειάς μας ήταν
μοναδικά. Αν και δεν έχω συμπεριλάβει αναλυτικά το σύνολο της δουλειάς μου στα πλαίσια
της ομάδας, θεωρώ σημαντική την συνεισφορά της στην διαμόρφωση και την ολοκλήρωση
της διατριβής μου.

Επίσης, θέλω να ευχαριστήσω τους υπόλοιπους συμμετέχοντες στο πρόγραμμα ΠΕΝΕΔ,
το οποίο ενίσχυσε το διδακτορικό μου, τον καθ. κ. Μαραγκό για τις συζητήσεις και τις
χρήσιμες συμβουλές του, τον καθ. κ. Τσαγκάρη, και τους φίλους και συνεργάτες Νάσο
και Γιάννη. Θέλω επίσης να ευχαριστήσω όλους τους φίλους και συνεργάτες από το ΙΕΛ το
Μετσόβιο Πολυτεχνείο και το Πολυτεχνείο Κρήτης.

Θα κάνω ειδική μνεία στην οικογένειά μου, στους γονείς μου και στα αδέρφια μου. Η
ευγνωμοσύνη μου είναι αμέριστη, όχι μόνο για την στήριξή τους για το διδακτορικό μου,
αλλά πρωτίστως για αυτά που έχουν προσφέρει στη ζωή μου.

Τέλος, θα ήθελα να ευχαριστήσω την αγαπημένη μου για την υποστήριξη, την υπομονή
και την απλόχερη αγάπη της.

Πύρρος Τσιάκουλης

ix





Περίληψη

Η παρούσα διατριβή έχει ως αντικείμενο την μελέτη των μη-γραμμικών φαινομένων στον
ανθρώπινο ηχητικό σωλήνα και στην γλωττιδική πηγή κατά την παραγωγή φωνής, με σκοπό
την βελτίωση της απόδοσης των εφαρμογών σύνθεσης και αναγνώρισης φωνής. Η ερευνητική
συνεισφορά της διατριβής κινείται σε τρεις βασικούς άξονες. Πρώτον, πραγματοποιείται μια
ανάλυση και καταγραφή των μη-γραμμικών φαινομένων στο ακουστικό σήμα της φωνής,
δεύτερον, προτείνονται καινοτόμες ακουστικές αναπαραστάσεις για εφαρμογές αναγνώρισης
φωνής, και τρίτον, περιγράφεται ένα ολοκληρωμένο σύστημα σύνθεσης φωνής τρέχουσας
τεχνολογικής στάθμης.

Για την ανάλυση των μη-γραμμικών φαινομένων υιοθετήσαμε το μη γραμμικό μοντέλο
φωνής AM–FM, το οποίο συλλαμβάνει τα μη-γραμμικά φαινόμενα ως διαμορφώσεις πλά-
τους και συχνότητας στο ακουστικό σήμα φωνής. Ορίζουμε τον Δείκτη Διαμόρφωσης Πλάτους
και τον Δείκτη Διαμόρφωσης Συχνότητας, οι οποίοι μετρούν τα ποσοστά διαμόρφωσης πλά-
τους και συχνότητας αντίστοιχα. Αναλύουμε ένα μεγάλο σώμα φωνής μετρώντας τους δείκτες
διαμόρφωσης, και εντοπίζουμε την συσχέτισή τους με βασικές παραμέτρους. Διαπιστώνεται
σημαντική επίδραση της θεμελιώδους συχνότητας στην εμφάνιση μη-γραμμικών φαινομέ-
νων, και εμφανής εξάρτηση τους από το φύλο του ομιλητή και από τον τρόπο άρθρωσης.

Τα αποτελέσματα της ανάλυσης αξιοποιούνται στην συνέχεια για την εξαγωγή μιας βελ-
τιωμένης ακουστικής αναπαράστασης για αναγνώριση φωνής. Συγκεκριμένα, προτείνουμε
μια αναπαράσταση που βασίζεται κατά κύριο λόγο σε ακουστικά χαρακτηριστικά συχνό-
τητας, η οποία έχει σημαντικά πλεονεκτήματα έναντι κλασσικών ακουστικών αναπαραστά-
σεων. Η προτεινόμενη ακουστική αναπαράσταση συχνότητας υπολογίζεται είτε στο πεδίο
του χρόνου, είτε στο πεδίο της συχνότητας με αντίστοιχες συστοιχίες φίλτρων. Στο πεδίο
του χρόνου προκύπτει ως η μέση στιγμιαία συχνότητα με στάθμιση ενέργειας, ενώ στο πε-
δίο της συχνότητας υπολογίζεται ως η πρώτη φασματική ροπή επίσης με κανονικοποίηση
ως προς την ενέργεια. Επιπλέον, εντοπίζουμε την βέλτιστη αλγοριθμική παραμετροποίηση
για την προτεινόμενη αναπαράσταση, αφενός σε ότι αφορά την συστοιχία των φίλτρων, και
αφετέρου σχετικά με την αποσυσχέτιση του ακουστικού διανύσματος. Η αξιολόγηση της
προτεινόμενης ακουστικής αναπαράστασης έδειξε ότι έχει καλύτερη απόδοση αναγνώρισης
από κλασσικές μεθόδους, σε ηχογραφήσεις με ή χωρίς θόρυβο.

Τέλος, παρουσιάζουμε ένα ολοκληρωμένο σύστημα σύνθεσης φωνής από κείμενο που εν-
σωματώνει τεχνολογία τρέχουσας τεχνολογικής στάθμης. Συγκεκριμένα, πρόκειται για ένα
σύστημα σύνθεσης φωνής που βασίζεται στην επιλογή στοιχειωδών μονάδων φωνής από ένα
ηχογραφημένο σώμα κειμένων, ενώ παράλληλα ενσωματώνει ένα σύστημα κανονικοποίησης
κειμένου που λαμβάνει υπόψη την πλούσια μορφολογία της Ελληνικής γλώσσας. Προτεί-
νουμε επίσης μεθόδους για την βελτιστοποίηση του συστήματος ως προς το υπολογιστικό
φορτίο του αλγορίθμου επιλογής, και ως προς τις απαιτήσεις σε αποθηκευτικούς πόρους.
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Abstract

The thesis studies the non-linear phenomena in the vocal tract and glottal source
during speech production, so as to improve speech applications, such as speech synthesis
and speech recognition. The thesis’ contribution is threefold. Firstly, we formally analyze
non-linear phenomena as reflected in the speech signal, secondly, we propose novel
acoustic features for speech recognition, and thirdly, we describe a complete state-of-
the-art text-to-speech system .

The analysis of non-linear phenomena is indirectly performed in the speech signal
with the aid of the non-linear AM–FM speech model, which captures the non-linear
phenomena as amplitude and frequency modulations. We define Amplitude Modulation
Index and Frequency Modulation Index that measure the amplitude and frequency mo-
dulation percentages respectively. We estimate the modulation indexes on a large speech
corpus, and analyze the correlations with various factors. Fundamental frequency is an
important factor for the appearance of non-linear phenomena, while gender and manner
of articulation are strong correlates.

We then exploit the analysis’ results to develop a better acoustic front-end for speech
recognition. Specifically, we propose a novel acoustic representation based primarily on
frequency features, that has significant advantages compared to standard representations.
The proposed frequency acoustic features can be estimated in either time or frequency
domain utilizing corresponding filterbanks. The time domain estimation is computed as
the averaged instantaneous frequency normalized by the energy, while the frequency
domain estimation is equal to the first spectral moment also normalized by the energy.
Moreover, we find the optimal algorithmic parametrization for the computation of the
proposed features regarding the filterbank setup, and the decorrelation of the feature
vector. The evaluation shows that the proposed feature has superior performance than
alternative standard front-ends, both for clean and noisy recording conditions.

Finally, we present a complete text-to-speech system that incorporates state-of-the-
art techniques. Specifically, the system is based on the selection of elementary speech
units from a large speech corpus, namely it is a unit selection system. Moreover, it
incorporates a sophisticated text preprocessing front-end tailored to the rich morphology
of the Greek language. Furthermore, we propose a novel technique for the optimization
both in terms of computational load and storage resources.
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Κατάλογος Συντμήσεων

AM Amplitude Modulation – Διαμόρφωση Πλάτους
AMI Amplitude Modulation Index – Δείκτης Διαμόρφωσης Πλάτους
BW Bandwidth – Εύρος ζώνης
C0 0th Cepstral Coefficient – 0ος Συντελεστής Cepstrum
C1 1st Cepstral Coefficient – 1ος Συντελεστής Cepstrum
DCT Discrete Cosine Transform – Διακριτός Μετασχηματισμός Συνημι-

τόνου
DESA Discrete Energy Separation Algorithm – Αλγόριθμος Διαχωρισμού

Ενέργειας Διακριτού Χρόνου
DFT Discrete Fourier Transform – Διακριτός Μετασχηματισμός Fourier
ESA Energy Separation Algorithm – Αλγόριθμος Διαχωρισμού Ενέρ-

γειας
F0 Fundamental Frequency – Θεμελιώδης Συχνότητα
F1 1st Formant – 1η ιδιοσυχνότητα φωνητικού σωλήνα
F2 2nd Formant – 2η ιδιοσυχνότητα φωνητικού σωλήνα
F3 3rd Formant – 3η ιδιοσυχνότητα φωνητικού σωλήνα
F4 4th Formant – 4η ιδιοσυχνότητα φωνητικού σωλήνα
FFT Fast Fourier Transform – Ταχύς Μετασχηματισμός Fourier
FM Frequency Modulation – Διαμόρφωση Συχνότητας
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

Η εξαιρετική ικανότητα επικοινωνίας που διαθέτει ο άνθρωπος, βασίζεται σε δύο βα-
σικά συστήματα, στο σύστημα παραγωγής φωνής και το σύστημα ακοής (σχήμα 1.1). Τόσο
το σύστημα παραγωγής φωνής, όσο και το σύστημα ακοής, έχουν δύο εξίσου σημαντικές
διαστάσεις: την φυσιολογική διάσταση και την νοητική διάσταση. Η φυσιολογική διάσταση
περιλαμβάνει όλα τα ανατομικά όργανα που εμπλέκονται στην παραγωγή φωνής (φωνητικές
χορδές, αρθρωτές κλπ), και τα αντίστοιχα που είναι υπεύθυνα για την πρόσληψη των ακου-
στικών κυμάτων (αυτιά, κοχλίας κλπ). Η νοητική διάσταση περικλείει όλες τις διεργασίες
που εκτελούνται στον εγκέφαλο, αφενός για τον έλεγχο των οργάνων παραγωγής φωνής, και
αφετέρου για την “μετάφραση” των ακουστικών εισερχομένων σημάτων σε νοήματα.

Ο ήχος της φωνής παράγεται από την αεροδυναμική–αεροακουστική διέγερση του φω-
νητικού σωλήνα, η γεωμετρία του οποίου μεταβάλλεται συνεχώς. Παράλληλα, η φυσική
που περιγράφει τα φαινόμενα στον φωνητικό σωλήνα είναι χρονομεταβλητά και συχνά μη
γραμμικής φύσεως. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα, το σήμα της φωνής να χαρακτηρίζεται από
συνεχείς μεταβολές, το οποίο καθιστά την φωνή ένα από τα πολυπλοκότερα ακουστικά σή-
ματα.

1.1 H ερευνητική περιοχή της διατριβής

Η παρούσα εργασία είναι μια ερευνητική προσπάθεια που στοχεύει την κατανόηση των
φαινομένων κατά την παραγωγή φωνής. Η καλύτερη κατανόηση της διαδικασίας παραγω-
γής φωνής θα βοηθήσει στην βελτίωση εφαρμογών φωνής, όπως η αυτόματη αναγνώριση
ομιλίας και η σύνθεση φωνής από κείμενο. Πεδίο έρευνας αποτελεί το ακουστικό επίπεδο
της αλυσίδας παραγωγής – πρόσληψης φωνής (σχήμα 1.1). Ένα από τα ερωτήματα που θα
μας απασχολήσουν είναι το σε τί βαθμό είναι η φωνή μη-γραμμικό φαινόμενο και πως αυτό
αποτυπώνεται στο ακουστικό σήμα της φωνής.

1.1.1 Είναι η φωνή γραμμικό φαινόμενο;

Παρότι η γραμμική θεωρία φωνής είναι αρκετά διαδεδομένη, είναι ευρέως αποδεκτό ότι
η παραγωγή φωνής συνδέεται με διάφορα μη-γραμμικά φαινόμενα. Στην αρχή της δεκαε-
τίας του 80 ο Teager άρχισε συστηματικά να μελετά πειραματικά την ροή του αέρα μέσα
στο φωνητικό σωλήνα, και παρατήρησε ισχυρές ενδείξεις για διάφορα τέτοια μη-γραμμικά
φαινόμενα [156, 157]. Η ροή του αέρα κατά την σταθερή φώνηση αποκλίνει σε μεγάλο
βαθμό από την γραμμική θεώρηση. Δεν είναι σταθερή και ομοιόμορφη, όπως προστάζει η

1



Κεφάλαιο 1. Εισαγωγή

Σχήμα 1.1: Η αλυσίδα παραγωγής – πρόσληψης φωνής. Διακρίνονται τρία βασικά επίπεδα. Το γλωσ-
σολογικό επίπεδο (Linguistic level) το οποίο έχει να κάνει με όλες τις νοητικές λειτουργίες τόσο για την
παραγωγή της φωνής όσο και για την πρόσληψη του ήχου. Το φυσιολογικό επίπεδο (Physiological level),
το οποίο περιλαμβάνει την ανατομία του φωνητικού σωλήνα, και την αντίστοιχη του αυτιού. Το ακου-
στικό επίπεδο (Acoustical level), το οποίο περικλείει το μέσω διάδοσης του ήχου, και τους νόμους που την
διέπουν. Πηγή: [online]

γραμμική θεωρία, αλλά αντίθετα παρουσιάζει χαοτική συμπεριφορά. Δημιουργούνται αε-
ροπίδακες που προσκολλώνται στα τοιχώματα του φωνητικού σωλήνα και συχνά πάλλονται
μεταξύ αυτών, ενώ παράλληλα, εμφανίζονται αεροδίνες κατά μήκος της φωνητικής οδού. Οι
πειραματικές αυτές ενδείξεις επιβεβαιώνονται επίσης από προσομοιώσεις της αεροακουστι-
κής του φωνητικού σωλήνα [106, 188, 189, 145, 173]. Παράλληλα, άλλες μελέτες έχουν
επίσης δείξει μη-γραμμική ακουστική σύζευξη μεταξύ της πηγής ήχου στην γλωττίδα και
της φωνητικής οδού [2, 57, 162, 161, 163]

Επομένως, γίνεται φανερό πως η απάντηση στο ερώτημα είναι καταφατική. Αυτό όμως
που έχει σημασία να διερευνήσουμε σε μεγαλύτερο βάθος, είναι αρχικά την συχνότητα
και τον τρόπο εμφάνισης μη-γραμμικών φαινομένων στο σήμα της φωνής, και εν συνεχεία
την επίπτωση αυτών στην ακουστική επεξεργασία για εφαρμογές φωνής. Βασικό εργαλείο
για την μελέτη αυτή αποτελεί ένα μη-γραμμικό μοντέλο φωνής. Στην παρούσα διατριβή,
θα βασιστούμε στο ευρέως γνωστό μοντέλο AM–FM, το οποίο προτάθηκε αρχικά από τους
Μαραγκό, Kaiser και Quatieri στις αρχές τις δεκαετίας του 90 [103, 102, 101], και εφαρμό-
στηκε στη συνέχεια με επιτυχία σε πληθώρα εφαρμογών φωνής και όχι μόνο. Ωστόσο, παρά
το ότι τέτοια φαινόμενα είναι γνωστά, δεν έχουν αναλυθεί με στατιστικές μεθόδους, κυρίως
λόγω έλλειψης κατάλληλων εργαλείων και δεδομένων. Δεν έχουν διερευνηθεί σε βάθος οι
αιτίες που προκαλούν μη-γραμμικά φαινόμενα, πως αυτά σχετίζονται με τον μηχανισμό
παραγωγής φωνής, και πως εμφανίζονται στο ακουστικό σήμα της φωνής.

1.1.2 Αναγνώριση φωνής

Η έρευνα στην αυτόματη αναγνώριση φωνής έχει σχεδόν παράλληλη ιστορία με την ιστο-
ρία της εξέλιξης της επιστήμης των υπολογιστών. Οι προσπάθειες για αναγνώριση φωνής από
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μία μηχανή ξεκίνησαν στις αρχές τις δεκαετίας του 1950, με διάφορες ερευνητικές ομάδες
να εξετάζουν βασικές αρχές της ακουστικής και φωνητικής [136]. Οι Davis, Biddulph, και
Balashek κατασκεύασαν στα εργαστήρια Bell ένα σύστημα αναγνώρισης μεμονωμένων ψη-
φίων για ένα ομιλητή, το οποίο βασιζόταν στην μέτρηση των formants των φωνηέντων [29].
Παράλληλα, στα εργαστήρια RCA οι Olson και Belar αναγνώρισαν 10 διαφορετικές συλλα-
βές επίσης για μοναδικό ομιλητή [117]. Παρόμοιες ερευνητικές προσπάθειες έγιναν επίσης
στο University College στην Αγγλία και στα εργαστήρια MIT Lincoln [46, 45].

Η ερευνητική προσπάθεια για αυτόματη αναγνώριση φωνής εντάθηκε τις επόμενες δύο
δεκαετίες, με επιπλέον ερευνητικές ομάδες από τις ΗΠΑ, την Ιαπωνία αλλά και την Σοβιε-
τική ένωση. Σημαντικά επιτεύγματα θεωρούνται διάφορες ιδέες, όπως ο δυναμικός προ-
γραμματισμός για τη στοίχιση δύο προτάσεων, η οποία είναι σήμερα ευρέως γνωστή ως
δυναμική χρονική στρέβλωση (Dynamic Time Warping – DTW) [172], και οι εργασίες του
Itakura στην γραμμική πρόβλεψη (Linear Predictive Codding – LPC) [73].

Η μεγάλη αλλαγή στην κατεύθυνση της τεχνολογίας αναγνώρισης φωνής επήλθε στις
αρχές της δεκαετίας του 80, με την εισαγωγή της στοχαστικής μοντελοποίησης μέσω των
κρυφών Μαρκοβιανών μοντέλων για την ακουστική μοντελοποίηση (Hidden Markov Models
– HMM) [42, 135]. Παράλληλα, υπήρξε προσπάθεια για την αξιοποίηση των Νευρωνικών
Δικτύων [175], ωστόσο το πλαίσιο των HMM υιοθετήθηκε σχεδόν από όλα τα εργαστήρια
παγκοσμίως και επικράτησε σχετικά γρήγορα. Πρόσφατα, έχει προταθεί ως εναλλακτική η
χρήση των Conditional Random Fields – CRF [111, 191].

Σε ότι αφορά την ακουστική επεξεργασία, τα πιο διαδεδομένα ακουστικά χαρακτηριστικά
για αναγνώριση φωνής είναι το διάνυσμα MFCC (Mel Frequency Cepstral Coefficients)
[30]. Οι συντελεστές Cepstrum μπορούν επίσης να υπολογιστούν από τους συντελεστές
γραμμικής πρόβλεψης (LPC), κάνοντας χρήση του αντίστοιχου μετασχηματισμού [136].
Έχουν επίσης προταθεί πιο εξελιγμένες μέθοδοι εξαγωγής χαρακτηριστικών που βασίζονται
στην γραμμική πρόβλεψη. Αναφέρουμε ενδεικτικά τα PLP (Perceptually weighed Linear
Prediction), τα οποία βασίζονται στην εξαγωγή ενός λείου φάσματος βασισμένο στην γραμ-
μική πρόβλεψη, και στάθμιση με βάρη που προκύπτουν από ακουστικές καμπύλες [61].
Μια εξέλιξή των PLP αποτελούν τα RASTA-PLP, τα οποία έχουν καλύτερη συμπεριφορά
ως προς τον θόρυβο, και προκύπτουν φιλτράροντας τις αργές φασματικές μεταβολές [62].
Εναλλακτικές τεχνικές φασματικής εκτίμησης της φωνής αποτελούν επίσης οι MVDR και
PMVDR [113, 178]. Έχει επίσης προταθεί η χρήση ακουστικών χαρακτηριστικών για ανα-
γνώριση φωνής από εναλλακτικές κατανομές χρόνου–συχνότητας [125, 133, 159], καθώς
και διάφορα πολύπλοκα μοντέλα για ακουστική επεξεργασία που προσπαθούν να προσο-
μοιώσουν την λειτουργία του ανθρώπινου συστήματος ακοής. Αναφέρουμε ενδεικτικά το
μοντέλο EIH (Ensemble Interval Histogram), το μοντέλο του κοχλία που αναπτύχθηκε από
τον Lyon [95], και το ακουστικό μοντέλο προτάθηκε από την Seneff [144].

1.1.3 Σύνθεση φωνής

Η ιδέα παραγωγής φωνής με τεχνητό τρόπο είναι πολύ γοητευτική, αλλά δεν είναι και-
νούργια. Οι πρώτες αξιοσημείωτες προσπάθειες βρίσκονται στα τέλη του 18ου αιώνα, με τον
Δανό Christian Kratzenstein, ο οποίος εργαζόμενος στην Ρωσική Ακαδημία Επιστημών, το
1779 έφτιαξε μοντέλα του φωνητικού σωλήνα για τα 5 κύρια φωνήεντα /a/,/e/,/i/,/o/,/u/.
Παράλληλα ο Αυστριακός Wolfgang von Kempelen το 1791 έφτιαξε μια επονομαζόμενη
“Ακουστική-Μηχανική Μηχανή Φωνής” με την δυνατότητα παραγωγής φωνηέντων και συμ-
φώνων, με τη χρήση μοντέλων της γλώσσας και των χειλιών [60]. Ακολούθησαν και άλλες

Πύρρος Τσιάκουλης – Διδακτορική Διατριβή 3



Κεφάλαιο 1. Εισαγωγή

μηχανικές κατασκευές, όπως η ομιλούσα μηχανή του Charles Wheatstone το 1837 βασι-
σμένη σε αυτή του von Kempelen, η οποία ανακατασκευάστηκε το 1923 από τον Paget,
και η “Ευφωνία” του M. Faber το 1857. Η πρώτη ηλεκτρονική συσκευή σύνθεσης φωνής
αναπτύχθηκε στα Bell Labs, ονομάστηκε VOCODER, και λέγετε ότι μπορούσε να συνθέσει
καταληπτή φωνή με κατάλληλο χειρισμό μέσω πλήκτρων. Ο πρώτος συνθέτης φωνής με
υπολογιστή αναπτύχθηκε επίσης στα Bell Labs, στις αρχές τις δεκαετίας του 60. Αυτή ήταν
η απαρχή ενός νέου επιστημονικού τομέα, η οποία οδήγησε στην ανάπτυξη των πρώτων
ολοκληρωμένων συστημάτων σύνθεσης φωνής από κείμενο.

Οι πρώτες προσπάθειες, βασιζόταν στην προσπάθεια μοντελοποίησης, είτε του ανθρώπι-
νου συστήματος παραγωγής φωνής σε φυσικό και φυσιολογικό επίπεδο, είτε του σήματος
της φωνής σε ακουστικό επίπεδο (π.χ. με το μοντέλο της γραμμικής πρόβλεψης). Η μο-
ντελοποίηση του συστήματος παραγωγής είχε σαν αποτέλεσμα τους συνθέτες με αρθρωτικά
μοντέλα [26, 44, 97], ενώ η μοντελοποίηση του ακουστικού σήματος οδήγησε στους συνθέτες
formant [86, 87, 67], και τους LPC vocoders [137]. Στην συνέχεια αναπτύχθηκαν συνθέ-
τες που βασίζονται σε πραγματικά σήματα φωνής, και την αντιγραφή-παράθεσή τμημάτων
τους, με διάφορες τεχνικές [67]. Η τρέχουσα όμως τεχνολογική στάθμη βασίζεται κυρίως
σε μεγάλες βάσεις ηχογραφήσεων φωνής, οι οποίες χρησιμοποιούνται είτε για σύνθεση με
επιλογή και συρραφή στοιχειωδών μονάδων (unit selection)[69, 142], είτε για στοχαστική
μοντελοποίηση με HMM (HMM TtS) [184].

1.1.4 Ο τίτλος της διατριβής

Ο τίτλος της διατριβής “Σύνθεση φωνής με υπολογιστική αεροδυναμική ανάλυση του
ανθρωπινού ηχητικού σωλήνα και σύγκριση με κλασσικές μεθόδους” διαμορφώθηκε στα
πλαίσια του ερευνητικού προγράμματος ΠΕΝΕΔ (βλ. 1.3). Πρωταρχικός στόχος του προ-
γράμματος ήταν η μοντελοποίηση του ανθρωπινού ηχητικού σωλήνα με υπολογιστική αε-
ροδυναμική ανάλυση και την εφαρμογή των αποτελεσμάτων σε αναγνώριση και σύνθεση
φωνής. Η αριθμητική επίλυση των μη γραμμικών αεροδυναμικών εξισώσεων Navier–Stokes,
έχει ιδιαίτερα αυξημένες υπολογιστικές απαιτήσεις και με την διαθέσιμη υπολογιστική ισχύ
είναι πρακτικά ανέφικτη. Για το λόγο αυτό, μελετήσαμε τα μη γραμμικά αεροδυναμικά φαι-
νόμενα με έμμεσο τρόπο, αναλύοντας τα ίχνη τους στο ακουστικό σήμα φωνής με ένα μη
γραμμικό μοντέλο. Επιλέξαμε το μη γραμμικό μοντέλο φωνής AM–FM, το οποίο μοντελο-
ποιεί το σήμα φωνής ως ένα σύνθετο σήμα, αποτελούμενο από συστατικά σήματα κάθε ένα
από τα οποία συνίσταται από ταυτόχρονη διαμόρφωση πλάτους και συχνότητας.

1.2 Ερευνητική συνεισφορά

Η ερευνητική συνεισφορά της παρούσας διδακτορικής διατριβής κινείται σε τρεις άξονες.
Πρώτον, πραγματοποιείται μια καταγραφή βασικών μη γραμμικών αεροδυναμικών φαινο-
μένων του σήματος φωνής, μέσω μιας εκτενούς ανάλυσης με το μοντέλο AM–FM. Δεύτε-
ρον, προτείνονται καινοτόμες μέθοδοι εξαγωγής ακουστικών χαρακτηριστικών για εφαρμο-
γές αναγνώρισης φωνής. Τέλος, περιγράφεται ένα ολοκληρωμένο σύστημα σύνθεσης φωνής
της τρέχουσας τεχνολογικής στάθμης για την ελληνική γλώσσα.
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1.2.1 Ανάλυση μη γραμμικών φαινομένων

Η πλήρης ανάλυση και κατανόηση των μη γραμμικών αεροδυναμικών – αεροακουστι-
κών φαινομένων κατά την διαδικασία παραγωγής φωνής, θα απαιτούσε την αριθμητική επί-
λυση των εξισώσεων Navier–Stokes. Η αριθμητική επίλυσή τους έχει σημαντικά αυξημένες
υπολογιστικές απαιτήσεις, με αποτέλεσμα να είναι στην πράξη ακόμα ανέφικτη. Ωστόσο,
μπορούμε να μελετήσουμε τα μη γραμμικά φαινόμενα με έμμεσο τρόπο, αναλύοντας τα
ίχνη τους στο ακουστικό σήμα φωνής με ένα μη γραμμικό μοντέλο.

Υπάρχει πληθώρα ερευνητικής δραστηριότητας που μελετά τα μη–γραμμικά φαινόμενα.
Κατ’ αρχάς τέτοια φαινόμενα έχουν παρατηρηθεί στην πράξη από τις πρωτοποριακές μελέτες
του Teager [156, 157, 158]. Πειράματα με αριθμητικές προσομοιώσεις έχουν επιβεβαιώσει
την εμφάνιση μη γραμμικών φαινομένων [106, 188, 189, 145, 173]. Επιπλέον πολλές άλλες
μελέτες έχουν δείξει ότι υπάρχει μια μη-γραμμική σύζευξη μεταξύ της γλωττιδικής πηγής
και του φωνητικού σωλήνα [2, 57, 162, 161, 163].

Οι Maragos, Kaiser & Quatieri πρότειναν στις αρχές της δεκαετίας του 90 μοντέλο
AM–FM για την φωνή, ως ένα εναλλακτικό μη–γραμμικό μοντέλο εμπνευσμένο από τα
μη–γραμμικά φαινόμενα κατά την φώνηση [102, 105, 103]. Το μοντέλο AM–FM έχει έκτοτε
χρησιμοποιηθεί σε πολλές εφαρμογές φωνής. Έχει χρησιμοποιηθεί αρχικά για την ανάλυση
και μοντελοποίηση του σήματος φωνής [132, 33] όπου βρέθηκε ότι οι διαμορφώσεις εξαρ-
τώνται από παραμέτρους όπως ο ομιλητής και το φώνημα. Παράλληλα, έχει καταδειχτεί ότι
οι διαμορφώσεις στο ακουστικό σήμα της φωνής είναι ιδιαίτερα σημαντικές και στην ακου-
στική αντίληψη, καθώς σχετίζονται τόσο με την μεταφορά της φωνητικής πληροφορίας όσο
και με διαφορετική ακουστική πληροφορία όπως είναι η αντίληψη της θέσης της πηγής
του ήχου [148, 185]. Αυτό έκανε σαφές ότι μετρικές φαινομένων διαμόρφωσης μπορούν να
χρησιμοποιηθούν σε διάφορες εφαρμογές φωνής, όπως είναι η αναγνώριση φωνής [34, 168]
και η αναγνώριση ομιλητή [74, 75, 51].

Παρά την ευρεία ερευνητική δραστηριότητα στην ανάλυση των μη–γραμμικών φαινο-
μένων της φωνής με την χρήση μοντέλων όπως το μοντέλο AM–FM υπάρχει ακόμα ένα
κενό σε ότι αφορά την κατανόηση των φαινομένων που σχετίζονται με την εμφάνιση δια-
μορφώσεων. Η παρούσα διατριβή προσπαθεί να διαφωτίσει κάποιες πτυχές της εμφάνισης
μη–γραμμικών φαινομένων στη φωνή. Αυτό επιτυγχάνεται με την στατιστική ανάλυση με-
τρικών που σχετίζονται με τις διαμορφώσεις στο σήμα της φωνής. Η ανάλυση που πραγ-
ματοποιείται για πρώτη φορά εμπλέκει μια πληθώρα από παραμέτρους ενώ παράλληλα
χρησιμοποιείται ένα μεγάλο σώμα φωνής.

Στην διατριβή αυτή υιοθετήσαμε το μη γραμμικό μοντέλο AM–FM το οποίο συλλαμβά-
νει τα μη γραμμικά φαινόμενα ως διαμορφώσεις πλάτους (AM) και συχνότητας (FM) στο
ακουστικό σήμα φωνής. Για την μέτρηση του ύψους των φαινομένων διαμόρφωσης ορίσαμε
δύο αντίστοιχες μετρικές: τον Δείκτη Διαμόρφωσης Πλάτους και τον Δείκτη Διαμόρφωσης Συ-
χνότητας. Οι δείκτες διαμόρφωσης μετρούν αντίστοιχα τα ποσοστά διαμόρφωσης πλάτους
και συχνότητας στο επίπεδο της περιόδου του pitch. Αναλύσαμε ένα μεγάλο σώμα φωνής
(speech corpus) μετρώντας τους δείκτες διαμόρφωσης σε έμφωνες περιοχές για τους τρεις
πρώτους συντονισμούς του φωνητικού σωλήνα (formants). Εν συνεχεία εντοπίσαμε την συ-
σχέτιση τους με τις ακόλουθες παραμέτρους

• το φύλο του ομιλητή

• την ταυτότητα του φωνήματος

• την τιμή της θεμελιώδους συχνότητας
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• και την σχέση της με το πρώτο formant

• την τιμή των formants και τις αποστάσεις μεταξύ τους

Η παραπάνω ανάλυση ανέδειξε σημαντικές συσχετίσεις και παράγοντες που συνδέονται
με την εμφάνιση διαμορφώσεων στο σήμα φωνής. Συγκεκριμένα, μπορούμε να συνοψίσουμε
τα συμπεράσματα στα ακόλουθα:

• Το φύλο του ομιλητή είναι βασική παράμετρος για την εμφάνιση μη γραμμικών φαινο-
μένων καθώς υπάρχουν σημαντικές διαφορές ανάμεσα στον τρόπο παραγωγής φωνής
ανάμεσα στα δύο φύλα. Για το λόγο αυτό εξετάσαμε ξεχωριστά τα δύο φύλα για να
εντοπίσουμε της διαφορές και τις ομοιότητες μεταξύ τους

• Η ταυτότητα του φωνήματος, δηλαδή ο τρόπος άρθρωσης, είναι επίσης βασική παρά-
μετρος που επηρεάζει το ύψος των διαμορφώσεων. Βρήκαμε ότι μια σημαντική πα-
ράμετρος που ενισχύει τα φαινόμενα διαμόρφωσης είναι η εγγύτητα της γλώσσας στα
τοιχώματα της φωνητικής κοιλότητας.

• Η θεμελιώδης συχνότητα επηρεάζει με δύο κύριους τρόπους τα φαινόμενα διαμόρφω-
σης. Πρώτον, η τιμή της είναι είναι μια παράμετρος που συσχετίζεται με την εμφάνιση
φαινομένων διαμόρφωσης, καθώς όσο χαμηλότερη είναι τόσο συχνότερα απαντώνται,
και δεύτερον, η σχέση της με το πρώτο formant είναι σημαντική για την ενίσχυσή τους.
Όταν οι αρμονικές της θεμελιώδους συχνότητας συντονίζονται με το πρώτο formant
έχουμε ενίσχυση της διαμόρφωσης πλάτους και υποχώρηση της διαμόρφωσης συχνό-
τητας.

• Η διαμόρφωση πλάτους στο σήμα φωνής συνδέεται με μη γραμμικά φαινόμενα που
σχετίζονται με την γλωττίδα, ενώ η διαμόρφωση συχνότητας συνδέεται περισσότερο με
φαινόμενα του φωνητικού σωλήνα.

• Οι τιμές των formants αλλά και οι αποστάσεις μεταξύ τους επηρεάζουν επίσης με
διάφορους τρόπους τα φαινόμενα διαμορφώσεων.

Τα αποτελέσματα της ανάλυσης προσέφεραν σημαντικά συμπεράσματα για τις εφαρμο-
γές φωνής. Ειδικότερα, για την σύνθεση φωνής τα συμπεράσματα είναι ιδιαίτερης σημασίας
από πολλές σκοπιές. Η καθαρή εξάρτηση του ύψους των διαμορφώσεων από την ταυτό-
τητα του φωνήματος, και γενικότερα από τον τρόπο άρθρωσης, αποκαλύπτει την καταλ-
ληλότητα μετρήσεων των ποσοστών διαμόρφωσης για χαρακτηριστικά αναγνώρισης φωνής.
Παράλληλα, διαπιστώσαμε επιπλέον συσχετίσεις των εκτιμήσεων των δεικτών διαμόρφωσης
με παραμέτρους που συνδέονται έμμεσα με εφαρμογές αναγνώρισης φωνής και ομιλητή.

1.2.2 Ακουστική αναπαράσταση για αναγνώριση φωνής

Έχουν προταθεί στη βιβλιογραφία διάφορες ακουστικές αναπαραστάσεις που βασίζο-
νται ή σχετίζονται με μετρούμενα μεγέθη διαμορφώσεων πλάτους και συχνότητας. Τέτοιες
ακουστικές αναπαραστάσεις βασίζονται είτε στο στιγμιαίο πλάτος διαμόρφωσης, είτε στην
στιγμιαία συχνότητα και έχουν εφαρμοστεί με επιτυχία σε εφαρμογές αναγνώρισης φωνής
και ομιλητή [34, 168, 74, 75, 51]. Παράλληλα, αναπαραστάσεις που βασίζονται είτε στο
πλάτος είτε στην συχνότητα υπολογίζονται με διαφορετικά εργαλεία όπως για παράδειγμα
με συστοιχίες φίλτρων, με γραμμική πρόβλεψη, φασματικές ροπές κλπ [30, 61, 125, 133].
Η παρούσα διατριβή αναζητεί μια βέλτιστη εναλλακτική ακουστική αναπαράσταση, κινού-
μενη σε δύο κατευθύνεις. Πρώτον σε θεωρητικό επίπεδο αναζητούνται τα πλεονεκτήματα
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και μειονεκτήματα της εκάστοτε αναπαράστασης, και δεύτερον μέσω εκτενούς πειραματικής
ανάλυσης καταδεικνύεται η αποτελεσματικότητα της εκάστοτε ακουστικής αναπαράστασης.

Η ανάλυση των δεικτών διαμόρφωσης έδειξε ότι τα μη γραμμικά φαινόμενα εξαρτώνται
με περίπλοκο τρόπο από πολλές παραμέτρους. Συνεπώς η χρήση ακουστικών χαρακτηρι-
στικών που μετρούν απευθείας το ύψος των διαμορφώσεων δεν ενδείκνυται για εφαρμογές
αναγνώρισης φωνής, αφού το ζητούμενο από ένα ακουστικό διάνυσμα είναι να έχει συ-
νέπεια, και ιδανικά να εξαρτάται μόνο την ταυτότητα του φωνήματος. Για το λόγο αυτό
αναζητήσαμε μετρικές οι οποίες εξαλείφουν τέτοια ασταθή φαινόμενα. Προτείνουμε ένα νέο
ακουστικό διάνυσμα για αναγνώριση φωνής βασισμένο σε μετρικές συχνότητας, το οποίο
μπορεί να υπολογιστεί είτε στο πεδίο του χρόνου από το σήμα της στιγμιαίας συχνότητας,
είτε στο πεδίο της συχνότητας μέσω της πρώτης φασματικής ροπής. Δείχνουμε ότι η πρώτη
φασματική ροπή είναι ισοδύναμη με την πρώτη παράγωγο του φάσματος ισχύος ως προς
την συχνότητα, ενώ η δεύτερη φασματική ροπή σχετίζεται αντίστοιχα με την δεύτερη πα-
ράγωγο. Παράλληλα, δείχνουμε κάποια προκαταρκτικά πειράματα για την αξιοποίηση και
μετρικών του εύρους ζώνης.

Επιπλέον, αναζητούμε την βέλτιστη παραμετροποίηση για την εξαγωγή ενός ακουστικού
διανύσματος συχνότητας για αναγνώριση φωνής. Ανακαλύψαμε ότι απαιτείται μια συστοιχία
φίλτρων με κατάλληλο εύρος ζώνης ώστε να συλλαμβάνει την πληροφορία των συντονισμών
του σήματος φωνής, ενώ παράλληλα να μην επηρεάζεται από τις αρμονικές του pitch. Επί-
σης, ανακαλύψαμε ότι δεν απαιτείται η χρήση κάποιου μετασχηματισμού για αποσυσχέτιση
αφού οι μετρήσεις της συχνότητας σε διπλανές ζώνες είναι σε μεγάλο βαθμό ασυσχέτιστες.

Η προτεινόμενη ακουστική αναπαράσταση για αναγνώριση φωνής έχει σημαντικά πλε-
ονεκτήματα έναντι των υπαρχόντων εναλλακτικών, από τα οποία κυριότερα είναι τα ακό-
λουθα:

• η διατήρηση της αναπαράστασης του ακουστικού διανύσματος στο πεδίο της συχνό-
τητας

• η έμφυτη ιδιότητα τους να έχουν μηδενική μέση τιμή

• η απλότητα υπολογισμού τους

Τα παραπάνω γνωρίσματα καθιστούν την προτεινόμενη ακουστική αναπαράσταση ιδιαίτερα
ελκυστική για διάφορες εφαρμογές φωνής και αλγορίθμους, όπως:

• η στρέβλωση συχνότητας

• η εφαρμογή φασματικής μάσκας

• η ανάλυση σε πολλαπλές ζώνες

• η κανονικοποίηση ως προς το μήκος του φωνητικού σωλήνα

Αξιολογήσαμε το προτεινόμενο ακουστικό διάνυσμα με μια σειρά από πειράματα ανα-
γνώρισης φωνής σε τρία διαφορετικά σώματα φωνής:

• το σώμα φωνής ΤΙΜΙΤ για αναγνώριση φωνημάτων

• το σώμα AURORA 2 για αναγνώριση λέξεων παρουσία προσθετικού θορύβου διαφόρων
τύπων και επιπέδου

• το σώμα AURORA 3 για αναγνώριση λέξεων σε πραγματικές συνθήκες θορύβου
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Όλα τα πειράματα έδειξαν ότι η προτεινόμενη ακουστική αναπαράσταση έχει καλύτερη από-
δοση αναγνώρισης από κλασσικές εναλλακτικές τόσο σε καθαρές συνθήκες ηχογράφησης,
όσο και παρουσία θορύβου.

1.2.3 Σύνθεση φωνής

Παρουσιάζουμε ένα ολοκληρωμένο σύστημα σύνθεσης φωνής από κείμενο που ενσω-
ματώνει τεχνολογία τρέχουσας τεχνολογικής στάθμης1. Συγκεκριμένα, πρόκειται για ένα
σύστημα σύνθεσης φωνής που βασίζεται στην επιλογή στοιχειωδών μονάδων φωνής (διφώ-
νων) από ένα ηχογραφημένο σώμα κειμένων. Στην παρούσα διατριβή εμβαθύνουμε αφενός
στις ιδιαιτερότητες του συστήματος που έχουν σχέση με την Ελληνική, και αφετέρου στην
βελτιστοποίηση του αλγορίθμου επιλογής.

Η κύρια ιδιαιτερότητα της Ελληνικής γλώσσας σε ότι αφορά ένα σύστημα σύνθεσης φω-
νής έγκειται στην πλούσια μορφολογία της. Για το λόγω αυτό αναπτύξαμε ένα σύστημα
κανονικοποίησης κειμένου που χειρίζεται πληθώρα ιδιαζουσών περιπτώσεων λαμβάνοντας
υπόψη την ιδιαίτερη μορφολογία της Ελληνικής. Το σύστημα έχει την δυνατότητα να εντο-
πίζει σωστά τα όρια των προτάσεων μέσα σε ελεύθερο κείμενο με σχεδόν απόλυτα ποσοστά
επιτυχίας. Επιπλέον, εντοπίζονται και αναπτύσσονται με σωστή μορφολογία πληθώρα λημ-
μάτων που απαιτούν κανονικοποίηση.

Σε ότι αφορά τον αλγόριθμο επιλογής διφώνων παρουσιάζουμε βελτιστοποιήσεις σε δύο
άξονες. Πρώτον στην ελαχιστοποίηση της φωνητικής βάσης δεδομένων, όπου προτείνουμε
μια τεχνική που βασίζεται σε δεδομένα (data driven). Η τεχνική βασίζεται στην εξαγωγή στα-
τιστικών δεδομένων από το αρχικό σύστημα σύνθεσης με την πλήρη βάση δεδομένων, και
έχει σαν στόχο να κρατήσει τα συχνότερα χρησιμοποιούμενα δίφωνα, αλλά παράλληλα να
αποφύγει πλεονάζοντα παρόμοια δίφωνα στην τελική βάση. Δεύτερον, παρουσιάζουμε την
βελτιστοποίηση του αλγορίθμου επιλογής σε ότι αφορά το υπολογιστικό κόστος. Συγκεκρι-
μένα, προτείνουμε την ομαδοποίηση με διανυσματική κβάντιση των φασματικών διανυσμά-
των ανά φώνημα, και τον υπολογισμό των αποστάσεων μεταξύ των κέντρων των ομάδων. Με
αυτό τον τρόπο, το φασματικό κόστος μεταξύ δύο στιγμιοτύπων υπολογίζεται ως η φασμα-
τική απόσταση των κέντρων των ομάδων που ανήκουν. Τα ακουστικά πειράματα δείχνουν
ότι δεν υπάρχει ουσιαστική μείωση στην ποιότητα της συνθετικής φωνής.

1.3 Ερευνητικό πρόγραμμα ΠΕΝΕΔ

Η διδακτορική διατριβή πραγματοποιήθηκε στα πλαίσια ερευνητικού προγράμματος
ΠΕΝΕD-2003 με τίτλο: “Μοντελοποίηση, σύνθεση και αναγνώριση φωνής με υπολογιστική
αεροδυναμική ανάλυση του ανθρώπινου ηχητικού σωλήνα”, που ξεκίνησε το 2005 και ανα-
μένεται να ολοκληρωθεί το 2010. Επιστημονικός υπεύθυνος του προγράμματος ήταν ο
Αναπλ. Καθ. του Πολυτεχνείου Κρήτης Αλ. Ποταμιάνος ενώ συμμετείχαν επίσης οι Καθ. του
ΕΜΠ Π. Μαραγκός και Σ. Τσαγγάρης. Το πρόγραμμα περιλάμβανε την διεξαγωγή έρευνας
για την αεροδυναμική μελέτη και μοντελοποίηση της φωνητικής οδού, στα πλαίσια τριών
διδακτορικών διατριβών. Η πρώτη διατριβή, που εκπονήθηκε από τον υποψήφιο διδάκτορα
Ι. Παπαγεωργακόπουλο στη σχολή Μηχανολόγων Μηχανικών του ΕΜΠ, ασχολήθηκε με
την αεροδυναμική αριθμητική ανάλυση της φωνητικής οδού. Η δεύτερη διατριβή είχε ως
στόχο την υπολογιστική μοντελοποίηση της φωνής με αξιοποίηση στοιχείων αεροδυναμικής,

1To σύστημα αναπτύχθηκε στα πλαίσια της ομάδας σύνθεσης φωνής του Ινστιτούτου Επεξεργασίας του Λόγου
/ Ε.Κ. “Αθηνά”.
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και εκπονήθηκε από τον διδάκτορα της σχολής Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και Μηχανικών
Υπολογιστών Α. Κατσαμάνη. Η παρούσα, η οποία είναι η τρίτη εξ’ αυτών, είχε ζητούμενο
είναι την εφαρμογή των συμπερασμάτων της αεροδυναμικής και αεροακουστικής ανάλυ-
σης σε εφαρμογές σύνθεσης και αναγνώρισης φωνής (με επιβλέποντα τον Αναπλ. Καθ. του
Πολυτεχνείου Κρήτης Αλ. Ποταμιάνο). Το ερευνητικό πρόγραμμα, αποτέλεσε μια διεπιστη-
μονική εξέδρα υποστηριζόμενη από ερευνητές με διαφορετικό υπόβαθρο και οπτική γωνία
του προβλήματος, η οποία συνετέλεσε σημαντικό ρόλο στην διαμόρφωση και την ωρίμανση
των ιδεών που υποστηρίζουν την έρευνα της παρούσας διατριβής.

1.4 Διάρθρωση της διατριβής

Η διάρθρωση της διατριβής συνεχίζει με την παρουσίαση του απαραίτητου θεωρητικού
υπόβαθρου στο Κεφάλαιο 2. Παρουσιάζουμε επιγραμματικά το φυσιολογικό επίπεδο της
αλυσίδας παραγωγής – πρόσληψης της φωνής, και βασικές έννοιες και εργαλεία για την
επεξεργασία της φωνής στο ακουστικό επίπεδο.

Στη συνέχεια, στο Κεφάλαιο 3 παρουσιάζουμε μια λεπτομερή ανάλυση μη γραμμικών
φαινομένων φωνής με τη βοήθεια του μοντέλου διαμορφώσεων AM–FM. Ορίζουμε τους δεί-
κτες διαμόρφωσης πλάτους και συχνότητας, οι οποίοι στη συνέχεια μετρώνται για τα τρία
πρώτα formant, και αναλύονται σε σχέση με βασικές παραμέτρους της φωνής.

Στο Κεφάλαιο 4 εξετάζουμε την δυνατότητα ακουστικής αναπαράστασης της φωνής με
μεγέθη από την αποδιαμόρφωση του σήματος φωνής. Αναζητούμε ακουστικά διανύσματα
για αναγνώριση φωνής που εξάγονται από το στιγμιαίο πλάτος και την στιγμιαία συχνότητα.

Στο Κεφάλαιο 5 συνεχίζουμε την αναζήτηση εναλλατικής ακουστικής αναπαράστασης
στο πεδίο της συχνότητας. Προτείνουμε ακουστικά χαρακτηριστικά με βάση την ανάλυση
με φασματικές ροπές.

Στο Κεφάλαιο 6 παρουσιάζουμε ένα τρισδιάστατο μοντέλο αρθρωτών, και έναν ευέλικτο
αλγόριθμο ελέγχου του. Το μοντέλο χρησιμοποιείται για την σύνθεση φωνής με αιρθμητική
ακουστική προσομοίωση.

Στο Κεφάλαιο 7 παρουσιάζουμε ένα ολοκληρωμένο σύστημα σύνθεσης φωνής από κεί-
μενο τρέχουσας τεχνολογικής στάθμης, με έμφαση στις ανάγκες της Ελληνικής, αλλά και
σε καινοτόμες ιδέες στον αλγόριθμο παραγωγής φωνής.

Τέλος, στο Κεφάλαιο 8 συνοψίζουμε τα συμπεράσματα της διατριβής και θέτουμε τις
κατευθύνσεις για την συνέχιση της έρευνάς που παρουσιάζεται στην παρούσα διατριβή.
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Κεφάλαιο 2

Θεωρητικό Υπόβαθρο

2.1 Εισαγωγή

Η παρούσα διατριβή κινείται σε τρεις βασικούς άξονες. Πρώτον, πραγματοποιείται μια
ανάλυση και καταγραφή των μη-γραμμικών φαινομένων στο ακουστικό σήμα της φωνής,
δεύτερον, προτείνονται καινοτόμες ακουστικές αναπαραστάσεις για εφαρμογές αναγνώρισης
φωνής, και τρίτον, περιγράφεται ένα ολοκληρωμένο σύστημα σύνθεσης φωνής τρέχουσας
τεχνολογικής στάθμης. Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζουμε επιγραμματικά το απαραίτητο
θεωρητικό υπόβαθρο για τους τρεις παραπάνω άξονες. Αρχικά παρουσιάζουμε την φυσιο-
λογία του ανθρώπινου συστήματος παραγωγής φωνής και την φυσιολογία του ακουστικού
συστήματος ως ένα σημείο αναφοράς για τις προτεινόμενες μεθόδους και τα συμπεράσματα
της διατριβής. Στη συνέχεια παρουσιάζουμε την σχετική βιβλιογραφία σχετικά με τα εργα-
λεία στα οποία βασίζεται η διατριβή, αλλά και με μελέτες που εξετάζουν τα ίδια φαινόμενα
από διαφορετική σκοπιά.

2.2 Το ανθρώπινο σύστημα παραγωγής φωνής

Στην ενότητα αυτή περιγράφουμε συνοπτικά το σύστημα παραγωγής φωνής στο φυσιο-
λογικό επίπεδο. Για λόγους ευκολίας μελέτης, το σύστημα παραγωγής φωνής διαιρείται
σε τρεις περιοχές: την περιοχή υπό την γλωττίδα (subglottal), την περιοχή του λάρυγγα,
στην οποία βρίσκεται η γλωττίδα, και τον φωνητικό σωλήνα μετά τον λάρυγγα [151]. Στο
σχήμα 2.1 παρουσιάζεται το σύστημα παραγωγής φωνής, όπου φαίνονται όλα τα κύρια όρ-
γανα, που εμπλέκονται στην παραγωγή φωνής. Κατά την διαδικασία παραγωγής φωνής, η
περιοχή υπό τον λάρυγγα, παρέχει στο σύστημα την ενέργεια για την ροή του αέρα από τους
πνεύμονες, η γλωττίδα, που βρίσκεται στην περιοχή του λάρυγγα, είναι κύρια πηγή ήχου
(παλλόμενες φωνητικές χορδές), ενώ ο φωνητικός σωλήνας μετά τον λάρυγγα δρα ως ένας
συντονιστής ήχου, οι συχνότητες του οποίου ελέγχονται από την χρονικά μεταβαλλόμενη
γεωμετρία του.

2.2.1 Η περιοχή υπό την γλωττίδα

Ακολουθώντας την αντίστροφη πορεία του αέρα κατά την παραγωγή φωνής, αμέσως μετά
τον λάρυγγα βρίσκεται η τραχεία, η οποία έχει επιφάνεια διατομής περίπου 2.5cm2 και μή-
κος που κυμαίνεται από 10 έως 12cm σε έναν ενήλικο ομιλητή. Η τραχεία στη συνέχεια
διακλαδώνεται σχηματίζοντας δύο αεραγωγούς, τους βρόγχους, οι οποίοι με τη σειρά τους
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Σχήμα 2.1: Το ανθρώπινο σύστημα παραγωγής φωνής. Διακρίνονται οι τρεις κύριες κοιλότητες του φω-
νητικού σωλήνα, φαρυγγική, ρινική και στοματική, καθώς επίσης και οι κυριότεροι αρθρωτές. Πηγή:
[online]

διακλαδώνονται επαναληπτικά σχηματίζοντας σειρές από μικρότερους αεραγωγούς που κα-
ταλήγουν τελικά στις κυψελίδες, τους αεροφόρους σάκους των πνευμόνων.

Η συστολή των πνευμόνων, μέσω διαφόρων μυών της θωρακικής κοιλότητας, παρέχει την
ενέργεια στο σύστημα παραγωγής φωνής. Δρα ως πηγή πίεσης και ροής αέρα που διεγείρει
τη φωνητική οδό, αφενός στον λάρυγγα για την συντήρηση της ταλάντωσης των φωνητικών
χορδών, κατά την παραγωγή των έμφωνων ήχων, και αφετέρου κατά μήκος του συνόλου της
φωνητικής οδού δημιουργώντας πηγές ήχου, όπως για παράδειγμα οι τυρβώδεις ήχοι στις
στενώσεις της φωνητικής οδού. Η μέγιστη χωρητικότητα των πνευμόνων ενός μέσου ενήλικα
είναι της τάξεως των 3000 έως 5000cm2, αλλά σε κανονικές συνθήκες, και κατά την διάρκεια
παραγωγής φωνής χρησιμοποιείται ένα ποσοστό 10 έως 20% αυτής. Κατά την παραγωγή
φωνής, τυπικές τιμές για την πίεση υπό την γλωττίδα είναι τις τάξεως των 5 έως 10cmH2O,
ενώ τυπικές τιμές για την παροχή αέρα είναι από 40 έως 300ml/sec για έμφωνους ήχους, και
υψηλότερες έως και 1lt/sec σε άφωνους ήχους.

2.2.2 Ο λάρυγγας και οι φωνητικές χορδές

Οι φωνητικές χορδές, όπως αναφέραμε νωρίτερα, είναι η κύρια πηγή διέγερσης της φω-
νητικής οδού κατά την διάρκεια της φώνησης (παραγωγή έμφωνων ήχων). Επομένως ο
λάρυγγας είναι από τα σημαντικότερα όργανα, σε ότι αφορά την παραγωγή φωνής, καθώς
περικλείει τις φωνητικές χορδές. Ο λάρυγγας αποτελείται από μια σειρά από χόνδρους που
αρθρώνονται μεταξύ τους. Η δομή αυτή των χόνδρων ελέγχεται από μύες, που εξασφαλίζουν
την κινητικότητα των φωνητικών χορδών, και επενδύεται από έναν μανδύα βλεννογόνου στο
εσωτερικό του, ο οποίος σχηματίζει διάφορες πτυχώσεις και κοιλότητες. Η ανατομία του
λάρυγγα φαίνεται στο σχήμα 2.2.

Οι κύριοι χόνδροι του λάρυγγα είναι οι εξής:

• ο κρικοειδής (cricoid), ο οποίος βρίσκεται στο κατώτερο τμήμα και έχει σχήμα δακτυ-
λίου, και αποτελείται από δύο τμήματα τον κρίκο προς τα εμπρός και την πυελίδα
προς τα πίσω
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Σχήμα 2.2: Η ανατομία του λάρυγγα. Διακρίνονται οι φωνητικές χορδές (vocal folds) και κάποιοι από
τους χόνδρους που την υποστηρίζουν. Πηγή: [online]

• ο θυρεοειδής (thyroid), που έχει σχήμα γωνίας, η οποία προεξέχει περισσότερο στον
άνδρα σχηματίζοντας το μήλο του Αδάμ

• η επιγλωττίδα (epiglottis), που βρίσκεται στο άνω εμπρόσθιο τμήμα του λάρυγγα, πίσω
από τον θυρεοειδή

• οι αρυταινοειδείς (arytenoid), που είναι ένα ζεύγος μικρών χόνδρων σε σχήμα πυρα-
μίδας, δίπλα στο πάνω χείλος της πυελίδας

Ο κρικοειδής ενώνεται με τον θυρεοειδή με μία άρθρωση που επιτρέπει μικρής κλίμακας
ολίσθηση, και κίνηση αιώρησης που είναι υπεύθυνη για την τάνυση των φωνητικών χορδών.
Οι αρυταινοειδείς συνδέονται με τη βάση τους προς το άνω χείλος του κρικοειδούς, με
μία άρθρωση που επιτρέπει πολύπλοκες κινήσεις για τον έλεγχο των φωνητικών χορδών.
Ο έλεγχος των κινήσεων αυτών πραγματοποιείται από μια σειρά αυτόχθονων μυών που
διακρίνονται σε:

• μύες που τείνουν τις φωνητικές χορδές

• μύες που διευρύνουν τη γλωττίδα

• σφιγκτήρες μύες

Ο λάρυγγας συνδέεται επίσης με μύες (ετερόχθονων) με τον οισοφάγο, τη βάση της γλώσσας,
το στέρνο και το υοειδές οστό.

Οι φωνητικές χορδές είναι ένα ζεύγος πτυχώσεων ιστού με μήκος 1 έως 1.5cm (σε έναν
ενήλικα), και συνολικού πάχους της τάξεως των 2 με 3mm. Έχουν το ένα τους άκρο σταθερό,
ενώ το άλλο είναι προσκολλημένο στους αρυταινοειδείς χόνδρους, δίνοντάς την δυνατότητα
κίνησης σε δύο άξονες, προσθοπίσθιο και κατακόρυφο. Όταν οι φωνητικές χορδές δεν πάλ-
λονται οι αρυταινοειδείς κινούνται προς τα έξω και η γλωττίδα ανοίγει σημαντικά. Ενώ κατά
την διάρκεια της φώνησης οι αρυταινοειδείς κλείνουν την γλωττίδα, και σε συνδυασμό με την
πίεση που ασκείται από τους πνεύμονες, οι φωνητικές χορδές συντηρούν μια ταλάντωση, η
οποία παράγει τον γλωττιδικό ήχο (glottal source).

Η διατήρηση της ταλάντωσης των φωνητικών χορδών βασίζεται στην αρχή του Bernouli
όπως φαίνεται στο σχήμα 2.3. Καθώς οι πνεύμονες συστέλλονται ωθούν τον αέρα προς τα
έξω, η πίεση του στην τραχεία αυξάνει, και φτάνοντας μια τιμή κατώφλι αναγκάζει τις φω-
νητικές χορδές να ανοίξουν (φάσεις 1 έως 4 στο σχήμα 2.3). Το άνοιγμα αυτό οδηγεί σε
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Σχήμα 2.3: Ο κύκλος της ταλάντωσης των φωνητικών χορδών. Πηγή: [online]

ροή αέρα, διαμέσου των φωνητικών χορδών, η οποία αυξάνει όσο αυξάνει το άνοιγμα της
γλωττίδας. Η αύξηση όμως της ροής του αέρα δημιουργεί μια πτώση της πίεσης κατά μήκος
του ανοίγματος της γλωττίδας (αρχή του Bernouli για τα ρευστά). Η πτώση της πίεσης εν
συνεχεία οδηγεί στο απότομο κλείσιμο των φωνητικών χορδών, ξεκινώντας από κάτω προς
τα πάνω (φάσεις 6-10). Αυτός ο επαναλαμβανόμενος κύκλος είναι γνωστός σαν γλωττιδικός
κύκλος (glottal cycle), και χωρίζεται σε δύο φάσεις την ανοιχτή και την κλειστή. Το σημείο
έναρξης της κλειστή φάσης ισοδυναμεί με το απότομο κλείσιμο των φωνητικών χορδών, και
αποτελεί την μέγιστη διέγερση της φωνητικής οδού με αντίστοιχο κύμα πίεσης. Η συχνότητα
του κύκλου αυτού ορίζεται ως η θεμελιώδης συχνότητα του ακουστικού σήματος της φωνής,
ενώ αντίστοιχα η περίοδός του ονομάζεται pitch. Η τιμή της καθορίζεται από την πίεση στην
τραχεία και την τάση των φωνητικών χορδών, με τυπικές μέσες τιμές τα 120Hz σε άνδρες
και τα 240Hz σε γυναίκες [151].

2.2.3 Φώνηση

Η ταλάντωση των φωνητικών χορδών, όπως περιγράψαμε στην προηγούμενη ενότητα,
διαμορφώνει την ροή του αέρα που διέρχεται από γλωττίδα. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την
δημιουργία παλμών ροής και αντίστοιχων παλμών ροής/πίεσης που διεγείρουν τον φωνη-
τικό σωλήνα στην περιοχή της γλωττίδας. Ο φωνητικός σωλήνας δρα ως ένα αντηχείο που
διαμορφώνει το φάσμα συχνοτήτων του γλωττιδικού παλμού για την παραγωγή των φωνη-
μάτων. Οι συντονισμοί του φωνητικού σωλήνα (formants) μεταβάλλονται ανάλογα με την
γεωμετρία του για την παραγωγή των διαφορετικών ήχων–φωνημάτων.

Το φάσμα της γλωττιδικής πηγής καθορίζει σε μεγάλο βαθμό το είδος της φώνησης [116]
(δηλαδή αν η παραγόμενη φωνή θα είναι κανονική1, ψιθυριστή, τριζάτη, βραχνή, οξεία,
κλπ). Οι τρεις βασική παράγοντες που επηρεάζουν την πηγή, και κατά συνέπεια και το
φάσμα της, είναι: α) η πίεση του αέρα υπό την γλωττίδα, β) η διάταξη/τάση των φωνητικών
χορδών, και γ) η αεροδυναμική του φωνητικού σωλήνα άνω της γλωττίδας. Η υπογλωττιδική
πίεση κατά κύριο λόγο επηρεάζει την συχνότητα που πάλλονται οι χορδές, δηλαδή την
θεμελιώδη συχνότητα, αλλά και το πλάτος της ταλάντωσης, το οποίο ελέγχει την ένταση της
φωνής. Η επίδραση της διάταξης των χορδών στην πηγή είναι πιο περίπλοκη. Η διάταξη
των χορδών σε συνδυασμό μεν τάση στα διάφορα σημεία τους ελέγχει τον ακριβή τρόπο
με τον οποίο συγκλίνουν και αποκλίνουν χορδές, με αποτέλεσμα αντίστοιχες διαμορφώσεις
στον γλωττιδικό παλμό. Από την άλλη, ο φωνητικός σωλήνας άνω της γλωττίδας στην ιδανική
περίπτωση δεν επηρεάζει την πηγή αλλά ως ένα χρονικά μεταβαλλόμενο φίλτρο διαμορφώνει
το φάσμα της πηγής. Ωστόσο, υπάρχουν πολλές μελέτες που καταδεικνύουν σημαντική

1Η συστηματική ταξινόμηση της ποιότητας της φώνησης είναι ένα από τα γνωστικά αντικείμενα της επιστήμης
της Φωνητικής. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί το σύστημα κατηγοριών που προτάθηκε από τον Laver [91]
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Σχήμα 2.4: Το μοντέλο πηγής LF για την πρώτη παράγωγο της ροής στην γλωττίδα. Πηγή: [40]

αλληλεπίδραση μεταξύ πηγής και φίλτρου ([2],[156]).

Ένας τυπικός παλμός χωρίζεται σε δύο φάσεις την ανοιχτή και την κλειστή (βλ. σχήμα 2.4),
ενώ το φάσμα του στην ιδεατή χαρακτηρίζεται από σταθερή κλίση -12dB ανά οκτάβα. Στην
πράξη όμως, υπάρχει σημαντική διαφοροποίηση αλλά και διακύμανση από την ιδεατή περί-
πτωση, η οποία ακουστικά αντιλαμβάνεται ως διαφοροποίηση στην φώνηση και γενικότερα
στην χροιά ως ταυτότητα του ομιλητή. Έχουν προταθεί αρκετά παραμετρικά μοντέλα για
τον γλωττιδικό παλμό (π.χ. βλ. [116]). Τα περισσότερα μοντελοποιούν απευθείας την πρώτη
παράγωγο της ροής για λόγους ευκολίας, συμπεριλαμβάνοντας την ακαουστική ακτινοβο-
λία στα χείλη που μπορεί να προσεγγιστεί με παραγώγιση πρώτης τάξης. Στο σχήμα 2.4
παρουσιάζουμε το μοντέλο πηγής LF ([40]), το οποίο είναι από τα πιο δημοφιλή μοντέλα
για την μελέτη της γλωττιδικής πηγής.

Η παράγωγος της ροής σε μία περίοδο μοντελοποιείται σε δύο τμήματα με δύο συναρτήσεις-
καμπύλες. Το πρώτο τμήμα, το οποίο οριοθετείται από την χρονική στιγμή t0 που ανοίγουν
οι χορδές (αρχή ανοιχτής φάσης) έως την χρονική στιγμή te της μέγιστης διέγερσης, αποτε-
λείται από ένα εκθετικά διαμορφωμένο ημίτονο. Οι παράμετροι που καθορίζουν το σχήμα
αυτού του ημιτονοειδούς, είναι α) η παράμετρος E0 που καθορίζει το πλάτος, β) η παρά-
μετρος a που ελέγχει το εύρος ζώνης του εκθετικού παράγοντα (όσο μεγαλύτερη a τόσο
ταχύτερα αυξάνει το πλάτος), και γ) η παράμετρος ωg που καθορίζει την συχνότητα του ημι-
τόνου και κατ’ επέκταση το ποσοστό της ανοιχτής φάσης. Το δεύτερο τμήμα, που ονομάζεται
και φάση επιστροφής, είναι ένα εκθετικό κλείσιμο από την χρονική στιγμή της μέγιστης διέ-
γερσης μέχρι το τέλος της περιόδου (tc). Η παράμετρος ta καθορίζει το πόσο γρήγορα φθίνει
το εκθετικό, και επομένως το ποσοστό της κλειστής φάσης, αφού στην πράξη δεν ορίζεται
κλειστή φάση. Τέλος, οι τέσσερις παράμετροι E0, a, ωg και, ta περιορίζονται από μια απαί-
τηση για ισορροπία επιφάνειας, έτσι ώστε η θετική επιφάνεια του παλμού LF (από t0 έως tp)
να ισούται με την αρνητική επιφάνεια (από tp έως tc).

Με βάση το μοντέλο LF παρουσιάζουμε στην συνέχεια κάποια χαρακτηριστικά της γλωτ-
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Σχήμα 2.5: Οι παράμετροι της γλωττιδικής πηγής, και οι επιπτώσεις στους στο ακουστικό φάσμα της
φωνής. Πηγή: [116]

τιδικής πηγής και την αντίστοιχη ακουστική τους επίπτωση [116]. Τα κυριότερα χαρακτη-
ριστικά αλλά και παράμετροι που τα ελέγχουν φαίνονται συνοπτικά στο σχήμα 2.5

Η θεμελιώδης συχνότητα f0 = 1/T0, όπου T0 ≡ tc − t0, η θεμελιώδης περίοδος, είναι
ο χρόνος μεταξύ δύο διαδοχικών γλωττιδικών παλμών. Η θεμελιώδης συχνότητα είναι το
κυριότερο μέσο για τον έλεγχο της προσωδίας της φωνής.

EE. Η ένταση διέγερσης (excitation strength) ορίζεται ως το αρνητικό πλάτος E0 την
χρονική στιγμή te της μέγιστης ασυνέχειας της παραγώγου της ροής. Η χρονική στιγμή αυτή
είναι συνήθως λίγο νωρίτερα από την στιγμή που κλείνουν οι χορδές (glottal closure) και
αντιστοιχεί στο σημείο μέγιστη ελάττωσης της ροής. Στο επίπεδο παραγωγής καθορίζεται
από την ταχύτητα του κλεισίματος των χορών, ενώ σε ακουστικό επίπεδο αντιστοιχεί στην
συνολική ένταση του σήματος.

RA. H δυναμική διαρροή (dynamic leakage) ορίζεται ως η εναπομείνασα ροή κατά
τη διάρκεια επιστροφής, δηλαδή από την μέγιστη διέγερση μέχρι το πλήρες κλείσιμο (ή το
μέγιστη κλείσιμο αν υπάρχει DC διαρροή). Στο φυσικό επίπεδο, η παράμετρος RA σχετίζεται
με το πόσο απότομο είναι το κλείσιμο των χορδών, δηλαδή αν υπάρχει στιγμιαία επαφή ή αν
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οι χορδές έχουν επαφή βαθμιαία κατά μήκος και βάθος. Στο ακουστικό επίπεδο η δυναμική
διαρροή επηρεάζει την φασματική κλίση, η οποία είναι ένα σημαντικός παράγοντας στην
ακουστική αντίληψη της φωνής.

OQ. O δείκτης ανοίγματος (open quotient) είναι μια ευρέως χρησιμοποιούμενη παρά-
μετρος. Στο επίπεδο παραγωγής η παράμετρος αυτή καθορίζει το ποσοστό του χρόνου που
οι χορδές είναι ανοιχτές κατά τη διάρκεια μιας θεμελιώδους περιόδου. Σε ότι αφορά το φά-
σμα της πηγής, ο OQ καθορίζει το ύψος των πρώτων (χαμηλών) αρμονικών, όσο μεγαλύτερος
είναι τόσο πιο ενισχυμένη είναι η πρώτη αρμονική του φάσματος της πηγής (H1).

FG. Η γλωττιδική συχνότητα (glottal frequency) καθορίζεται από την περίοδο του κλά-
δου ανοίγματος των χορδών (με βάση το μοντέλο LF ορίζεται 1/2tp). Συνήθως χρησιμοποιεί-
ται μια κανονικοποιημένη εκδοχή της FG ως προς την θεμελιώδη συχνότητα RG = FG/f0.
Η παράμετρος RG συνήθως μεταβάλλεται αντιστρόφως ανάλογα με την OQ. Συνεπώς, μια
υψηλή τιμή της RG συνήθως συνεπάγεται εξασθένιση των χαμηλών αρμονικών. Όσο υψη-
λότερη είναι η RG τόσο η γλωττιδική συχνότητα πλησιάζει την δεύτερη αρμονική (H2), με
αποτέλεσμα αυτή να ενισχύεται. Η περίπτωση αυτή συνήθως γίνεται αντιληπτή ως έντονη
ή πιεσμένη φώνηση. Αντίθετα όταν η RG είναι χαμηλή αυξάνει ο OQ με αποτέλεσμα να
ενισχύεται η H1. Το σχετικό ύψος μεταξύ των πρώτων δύο αρμονικών H1 και H2, είναι ένα
μέγεθος που εξετάζεται πολύ συχνά για την επίπτωσή του στο είδος της φώνησης.

RK. H γλωττιδική κλίση (glottal skew) είναι μια παράμετρος που καθορίζει το πόσο
επικλινής είναι ο παλμός του παλμού της ροής και κατ’ επέκταση καθορίζει την ασυμ-
μετρία του. Συνήθως ο γλωττιδικός παλμός είναι επικλινής προς τα δεξιά, με την ανοιχτή
φάση να είναι μεγαλύτερη από την κλειστή, το οποίο οφείλεται στην αδράνεια του ακου-
στικού φορτίου της φωνητική οδού. Η ακουστική επίπτωση της ασυμμετρίας του παλμού
είναι περίπλοκη, επηρεάζοντας κυρίως της χαμηλές αρμονικές, οι οποίες ενισχύονται όταν
ο παλμός είναι περισσότερο συμμετρικός.

AH. Ο θόρυβος πνοής (aspiration noise) είναι μια παράμετρος που συνήθως δεν συ-
μπεριλαμβάνεται στα παραμετρικά μοντέλα πηγής. Η παράμετρος αυτή έχει να κάνει με τις
διάφορες πηγές θορύβου που εμφανίζονται κατά της φώνηση, οι οποίες από την φύση τους
είναι δύσκολο να μετρηθούν και να μοντελοποιηθούν.

2.2.4 Ο φωνητικός σωλήνας

Ο φωνητικός σωλήνας, δηλαδή το τμήμα του συστήματος παραγωγής μετά τον λάρυγγα,
λειτουργεί ως ένα ακουστικό αντηχείο που διεγείρεται κατά κύριο λόγο από τις φωνητικές
χορδές, και από δευτερεύουσες πηγές ήχου κατά μήκος του. Οι συχνότητες συντονισμού
(formants) μεταβάλλονται ανάλογα με την γεωμετρία του για την παραγωγή των διαφορετι-
κών ήχων–φωνημάτων. Το συνολικό μήκος του φωνητικού σωλήνα από τη γλωττίδα μέχρι
τα χείλη καθορίζει το εύρος των συχνοτήτων των formants. Τυπικό μήκος για τους άνδρες
είναι τα 17cm με αποτέλεσμα οι μέσες τιμές των συχνοτήτων των τριών πρώτων formants
να είναι 500Hz, 1500Hz, 2500Hz, ενώ για τις γυναίκες τα 14cm με αντίστοιχες τιμές για τα
formants να είναι περίπου 600Hz, 1800Hz, 3000Hz. Ο σωλήνας καμπυλώνεται σχηματίζο-
ντας μία σχεδόν ορθή γωνία για έναν ενήλικα (σε φυσιολογική στάση). Χωρίζεται σε τρεις
κοιλότητες: την κοιλότητα του φάρυγγα η οποία διακλαδώνεται στην στοματική και ρινική
κοιλότητα (σχήμα 2.6).

Η φαρυγγική κοιλότητα είναι το κάθετο τμήμα του φωνητικού σωλήνα, και ορίζεται
από τον φάρυγγα στο οπίσθιο τμήμα της, και από τη γλώσσα στο πρόσθιο. Ο φάρυγγας
έχει τη δυνατότητα να συστέλλεται περιορίζοντας την διατομή του μέσω των φαρυγγικών
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σφιγκτήρων μυών. Η διεύρυνση της φαρυγγικής κοιλότητας επιτυγχάνεται με το τράβηγμα
της ρίζας της γλώσσας προς τα εμπρός, μέσω του γενετογλωσσικού μυ.

Η κινητικότητα του φάρυγγα και της γλώσσας επιτρέπουν στην φαρυγγική κοιλότητα
να πάρει διάφορα σχήματα με ευρύ φάσμα επιφανειών διατομής. Το τμήμα του φάρυγγα
κάτω από την επιγλωττίδα έχει περίπλοκη γεωμετρία, με τον σχηματισμό των απιοειδών
κοιλοτήτων. Η γεωμετρία της φαρυγγικής κοιλότητας, και γενικότερα της φωνητικής οδού,
καθορίζει τις συχνότητες συντονισμού, για την διαφοροποίηση των παραγόμενων ήχων. Σε
γενικές γραμμές όταν ο φάρυγγας είναι ανοιχτός έχουμε παραγωγή εμπρόσθιων φωνηέντων
(/i/, /e/ κ.α), και ανύψωση της δεύτερης συχνότητας συντονισμού (F2), ενώ όταν ο φάρυγ-
γας κλείνει η τιμή του F2 χαμηλώνει για την παραγωγή οπίσθιων φωνηέντων (/u/, /α/ κ.α).
Οι παράλληλες κοιλότητες στην φωνητική οδό, όπως οι απιοειδείς, απορροφούν ενέργεια
στην συχνότητα συντονισμού τους, με αποτέλεσμα την εμφάνιση μηδενικών στο φάσμα του
παραγόμενου σήματος φωνής.

Το άνω μέρος του φάρυγγα συνεχίζει κάθετα στην ρινική κοιλότητα. Η δίοδος του αέρα
προς τη ρινική κοιλότητα, ελέγχεται από την μαλακή υπερώα, η οποία κλείνει την δίοδο
κινούμενη προς πάνω σε συνδυασμό με αντίστοιχη κάθετη κίνηση του φάρυγγα. Η μαλακή
υπερώα είναι ιστός με μορφή πτερυγίου που εκτείνεται στο πίσω μέρος του ουρανίσκου, με
τυπικές διαστάσεις 4cm μήκος, 2cm πλάτος και 0.5cm πάχος. Κατά την παραγωγή φωνής η
δίοδος προς την ρινική κοιλότητα ανοίγει για την παραγωγή των έρρινων ήχων (/m/, /n/
κ.α).

Η ρινική κοιλότητα έχει σταθερή γεωμετρία. Χωρίζεται σε δύο διόδους με ένα διάφραγμα
σχεδόν στο σύνολο του μήκους της, ενώ τα τοιχώματά της σχηματίζει μια σειρά από πτυχώ-
σεις. Υπάρχουν επίσης κάποιες κοιλότητες σε ζεύγη που συνδέονται με την ρινική με μικρά
ανοίγματα. Έχει συνολικό μήκος περίπου 11cm σε έναν ενήλικα και συνολικό όγκο 23cm3,
ενώ η επιφάνεια διατομής μεταβάλλεται κατά μήκος της. Η ελάχιστη επιφάνεια διατομής
βρίσκεται στο τέλος της ρινικής οδού, στους μυκτήρες, με τυπική επιφάνεια διατομής 1 έως
2cm2.

Η στοματική κοιλότητα αποτελεί τον χώρο δράσης της γλώσσας, η οποία είναι ο πιο
ευκίνητος αρθρωτής. Περικλείει επίσης τα κυριότερα σημεία άρθρωσης (σχήμα 2.6). Οι αρ-
θρωτές, δηλαδή τα όργανα που συμμετέχουν στην πραγμάτωση της άρθρωσης, χωρίζονται
σε ενεργητικούς και παθητικούς. Ενεργητικοί αρθρωτές ονομάζονται όσοι κινούνται για την
παραγωγή των φθόγγων, και οι κυριότεροι είναι: τα χείλη, η γλώσσα, η μαλακή υπερώα, και
η κάτω γνάθος. Ενώ οι κυριότεροι παθητικοί είναι τα δόντια, τα φατνία, ο ουρανίσκος και ο
φάρυγγας.

Η γλώσσα είναι ο σημαντικότερος αρθρωτής, καθώς διαθέτει το μεγαλύτερο ρεπερτόριο
κινήσεων, και συμμετέχει στην άρθρωση σχεδόν όλων των φωνημάτων. Όπως φαίνεται στο
σχήμα 2.6, η γλώσσα συμμετέχει στην άρθρωση με τα εξής τμήματα: το σώμα, την άκρη
και την ράχη, που αποτελούν τον εμπρόσθιο μέρος, το πίσω μέρος και τη ρίζα. Τα τμήματα
αυτά κινούνται σχετικά ανεξάρτητα, υπό τον περιορισμό όμως της ανατομίας, για την πραγ-
μάτωση διαφορετικών αρθρώσεων. Η κίνηση των τμημάτων της γλώσσας επιτυγχάνεται μέσω
17 συνολικά μυών, 16 από τους οποίους αποτελούν 8 ζεύγη:

• οι γενετογλωσσικοί μαζεύουν τη γλώσσα προς το έδαφος έλκοντας προς τα κάτω και
πίσω

• οι υογλωσσικοί κατεβάζουν τη γλώσσα και τραβούν προς τα πίσω

• οι φαρυγγογλωσσικοί τραβούν τη γλώσσα προς τα πίσω
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a. το άνω χείλος
b. το κάτω χείλος
c. η άνω συστοιχία δοντιών
d. η κάτω συστοιχία δοντιών
e. τα φατνία
f. ο ουρανίσκος
g. η μαλακή υπερώα
h. η σταφυλή
i. το τοίχωμα του φάρυγγα
j. το σώμα της γλώσσας
k. η άκρη της γλώσσας

l. η ράχη της γλώσσας
m. εμπρόσθιο τμήμα της γλώσσας
n. οπίσθιο τμήμα της γλώσσας
o. η ρίζα της γλώσσας
p. η κάτω γνάθος
q. η επιγλωττίδα
r. ο θυρεοειδής χόνδρος
s. ο κρικοειδής χόνδρος
t. η τραχεία
u. η στοματική κοιλότητα
v. η ρινική κοιλότητα

Σχήμα 2.6: Οι αρθρωτές και τα βασικά σημεία άρθρωσης της φωνητικής οδού. Πηγή [92]
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Σχήμα 2.7: Το ανθρώπινο σύστημα ακοής. E: εξωτερικό - έξω (outer), M: το μεσαίο - μέσο (middle) και
I: το εσωτερικό - έσω αφτί (inner). Τα κύματα πίεσης του αέρα (ηχητικά κύματα) συλλέγονται και μετα-
φέρονται από το εξωτερικό αφτί στο τύμπανο. Το τύμπανο, τα τρία οστάρια και η μεμβράνη της ωοειδούς
θυρίδας (oval window) στην είσοδο του κοχλία αποτελούν το μεσαίο αφτί. Το εσωτερικό αφτί αποτελείται
από τον κοχλία, στο εσωτερικό του οποίου γίνεται η κύρια ανάλυση του ήχου, και τον λαβύρινθο (σύστημα
ισορροπίας). Στο σχήμα φαίνονται επίσης το ακουστικό νεύρο και η ευσταχιανή σάλπιγγα. Πηγή: [online]

• οι αμυγδαλογλωσσικοί ανεβάζουν τη βάση της γλώσσας

• οι βελονογλωσσικοί φέρουν τη γλώσσα προς τα επάνω και πίσω

• οι υπερωιογλωσσικοί στενεύουν τον ισθμό του φάρυγγα και τραβούν τη γλώσσα προς
τα επάνω και πίσω

• οι κάτω επιμήκεις γλωσσικοί (χαμηλώνουν και συστέλλουν την κορυφή της γλώσσας

• οι εγκάρσιοι γλωσσικοί στενεύουν και επιμηκύνουν τη γλώσσα

• ο άνω επιμήκης γλωσσικός κονταίνει τη γλώσσα και τη χαμηλώνει.

Τέλος, τα χείλη, από τα οποία γίνεται η εκπομπή των ακουστικών κυμάτων, διαθέτουν
σημαντική ελευθερία κινήσεων, σε συνδυασμό με την κίνηση της κάτω γνάθου. Μπορούν
να μετακινηθούν τόσο κατά τον διαμήκη άξονα αλλάζοντας το μήκος τους, τόσο και στην
εγκάρσια διάσταση λαμβάνοντας διάφορα σχήματα: περισσότερο ή λιγότερο ανοιχτά ή κλει-
στά, και στρογγυλά ή μη. Η επιφάνεια διατομής των χειλιών κατά την παραγωγή φωνής (τυ-
πικές τιμές 0.3 έως 7cm2), παίζει τον κυριότερο ρόλο στην εκπομπή του ακουστικού κύματος
της φωνής.

2.3 Το ανθρώπινο σύστημα ακοής

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζουμε την δομή του συστήματος ακοής του ανθρώπου, τα
κύρια μέρη από τα οποία αποτελείται, καθώς και τον ρόλο που έχει το καθένα στην επεξερ-
γασία των ακουστικών κυμάτων, και τη μεταφορά της πληροφορίας στον εγκέφαλο.

Η μελέτη του συστήματος ακοής άρχισε με σχετικά αργούς ρυθμούς, αλλά εξελίχθηκε
ραγδαία τις τελευταίες τρεις δεκαετίες. Μέχρι τον 15 αιώνα ήταν γνωστό το τύμπανο του
αφτιού και δύο από τα τρία οστάρια του μεσαίο αφτιού. Ο Domenico Cotugno μετά από
σχεδόν 300 χρόνια διαπίστωσε ότι το εσωτερικό αφτί είναι γεμάτο με υγρά σε αντίθεση με το
μεσαίο αφτί, που ήταν περιέχει μόνο αέρα. Μετά από ένα αιώνα ο Ernst Reissner κατέγραψε
τα δύο διαχωρίσματα του κοχλία που είναι γεμάτα με υγρό. Τον 19 αιώνα ο Alfonso Corti
έδωσε μια λεπτομερή περιγραφή της κυτταρικής δομής, που αποτελεί το αισθητήριο όργανο
στο εσωτερικό αφτί, το οποίο πήρε το όνομά του - το όργανο του Corti. Σημαντική επίδραση
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στην κατανόηση του τρόπου λειτουργία της ακοής είχε η έρευνα από τους Hermann von
Helmholtz και Georg von Bekesy. Η έρευνά τους οδήγησε στην περιγραφή του συστήμα-
τος ακοής ως ένα κομψό, αλλά παθητικό σύστημα που μετατρέπει την μηχανική ενέργεια
των ακουστικών κυμάτων σε ηλεκτρικά σήματα προς τον εγκέφαλο. Η πλήρης κατανόηση
του συστήματος του κοχλία άρχισε την δεκαετία του 70, όπου αναδείχθηκε η πλήρης λει-
τουργία του ως ένα δυναμικό σύστημα, με την εξαιρετική ικανότητα του στον διαχωρισμό
συχνοτήτων.

Το σύστημα ακοής χωρίζεται σε τρία κύρια μέρη: το εξωτερικό - έξω (outer), το μεσαίο -
μέσο (middle) και το εσωτερικό - έσω (inner) αφτί όπως φαίνεται στο σχήμα 2.7. Το εξωτερικό
τμήμα του εξωτερικού αφτιού (το πτερύγιο που βρίσκεται πίσω από το έξω άνοιγμα του
ακουστικού πόρου) συλλέγει τα ακουστικά κύματα και τα ανακλά προς τον αγωγό του αφτιού
που οδηγεί στο τύμπανο. Όπως θα δούμε και παρακάτω ο ήχος που φτάνει στο τύμπανο
έχει ενισχυθεί σε διαφορετικό σχετικό επίπεδο για κάθε συχνότητα (συνήθως με ενίσχυση
των υψηλών και εξασθένιση των χαμηλών συχνοτήτων, με αποτέλεσμα το εξωτερικό αφτί να
μοντελοποιείται ως ένα υψηπερατό φίλτρο ή ένα ευρύ ζωνοπερατό) [107].

Το μεσαίο αφτί αποτελείται από την τυμπανική μεμβράνη, μια αλυσίδα από τρία οστά-
ρια (η σφύρα, ο άκμονας και ο αναβολέας), και δύο τυμπανικούς μύες. Τα οστάρια δρουν
ως μοχλοί και μεταφέρουν τις ταλαντώσεις του τυμπάνου στην ωοειδή θυρίδα του κοχλία.
Η επιφάνεια του τυμπάνου είναι μεγαλύτερη από την επιφάνεια της ωοειδούς θυρίδας, με
αποτέλεσμα την αύξηση της πίεσης που μεταφέρεται στα υγρά του εσωτερικού του κοχλία
(αύξηση της έντασης του ήχου / αύξηση ευαισθησίας του αφτιού). Η διαδικασία αυτή κα-
θιστά το μεσαίο αφτί ένα σύστημα μηχανικής ενίσχυσης του σήματος που εισέρχεται προς
ανάλυση.

Το εσωτερικό αφτί αποτελείται από το υποσύστημα ακοής, και το υποσύστημα ισορ-
ροπίας, στα οποία υπάρχουν οι αισθητήρες ακοής και ισορροπίας αντίστοιχα. Βρίσκονται
κοντά στο κέντρο του κρανίου και προστατεύονται από το σκληρότερο οστό του σώματος,
πράγμα που τα καθιστά ένα από τα πιο προστατευμένα αισθητήρια συστήματα. Η προστα-
σία αυτή καταδεικνύει την ζωτική σημασία της ακοής και της ισορροπίας για την επιβίωση.
Το εσωτερικό αφτί είναι επιφορτισμένο με την ανάλυση του ήχου και την μετάδοση του
στον εγκέφαλο. Η ανάλυση αυτή επιτυγχάνεται από ένα σύστημα μηχανικών, χημικών και
ηλεκτρικών στοιχείων που λειτουργούν σε αρμονία ως ένα δυναμικό σύστημα. Η περίτεχνη
αρχιτεκτονική του οργάνου αυτού περιγράφεται σε επόμενη ενότητα. Σε γενικές γραμμές η
ανάλυση αποσκοπεί στον καθορισμό της ενέργειας που έχει ο ήχος στις διάφορες συχνότη-
τες. Η πληροφορία αυτή μεταδίδεται στον εγκέφαλο ως ένας ρυθμός διέγερσης νευρώνων για
κάθε “συχνότητα” (firing rate) [187]. Η περαιτέρω ανάλυση και αποκρυπτογράφηση λαμ-
βάνει χώρα σε διάφορους τομείς του εγκεφάλου, που είναι ειδικοί για την εργασία αυτή.

2.3.1 Εξωτερικό – Μεσαίο αφτί

Οι πρώτοι οργανισμοί που ανέπτυξαν αισθητήρια όργανα για τον ήχο ήταν οι θαλάσσιοι
οργανισμοί πριν από εκατομμύρια χρόνια αποκτώντας την δυνατότητα να ακούν ηχητικά
κύματα στο νερό. Με την πάροδο της εξέλιξης όταν εμφανίστηκαν τα πρώτα ζώα στην ξηρά
ήρθαν αντιμέτωπα με ηχητικά κύματα που τώρα διαδιδόταν στον αέρα. Αυτό εισήγαγε την
δυσκολία του ότι μέρος της ενέργειας των κυμάτων στον αέρα χανόταν λόγω ανακλάσεων
κατά την είσοδο τους στο υγρό, το οποίο εξακολουθούσε (και εξακολουθεί) να υπάρχει στο
εσωτερικό σύστημα ακοής.

Όταν ένας ήχος που διαδίδεται στον αέρα όταν προσκρούσει στην επιφάνεια ενός υγρού
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ανακλάται κατά το 99.9% και μόνο ένα 0.1% διαδίδεται στο νερό (απώλεια της τάξεως των
30dB). Το πρόβλημα αυτό αντιμετωπίστηκε από τα ζώα της ξηράς εξελίσσοντας το εξωτερικό
αφτί για την συλλογή των ακουστικών σημάτων, και ένα σύστημα ενίσχυσης στο μεσαίο
τμήμα με τα οστάρια, τα οποία εξελιχθήκαν από τα βράγχια που πλέον ήταν άχρηστα.

Το πτερύγιο (το οποίο στον άνθρωπο είναι μικρό και ακίνητο, έχει χάσει το μεγαλύτερο
μέρος της σημασίας του, που εξακολουθεί να έχει σε πολλά ζώα) του εξωτερικού αφτιού
συλλέγει τα ακουστικά κύματα και τα ανακλά προς τον ακουστικό πόρο. Στην συνέχεια τα
ακουστικά κύματα διαδίδονται στον αγωγό του αφτιού (ear canal), που οδηγεί στην τυμπα-
νική μεμβράνη. Η διάδοση αυτή έχει ως αποτέλεσμα διαφορετική σχετική ενίσχυση των
συχνοτήτων. Ο εγκέφαλος έχει προσαρμοστεί και μεταφράζει αυτή την αλλαγή στο φάσμα
συχνοτήτων του ήχου που προκαλεί το εξωτερικό αφτί. Για συνήθεις ήχους ο εγκέφαλος
χρησιμοποιεί αυτήν την πληροφορία για αντιληφθεί την κατεύθυνση από την οποία ήρθε ο
ήχος.

Η αλυσίδα των οσταρίων του μεσαίου αφτιού μεταφέρει τον ήχο από την τυμπανική
μεμβράνη στα υγρά του κοχλία. Η συνολική επιφάνεια της τυμπανικής μεμβράνης είναι
περίπου 69mm2, αλλά μόνο ένα κεντρικό τμήμα αυτού, περίπου 43mm2, είναι ελεύθερο να
κινείται. Η δόνηση της περιοχής αυτής διαδίδεται διαμέσου των οσταρίων στην βάση του
αναβολέα, που έχει εμβαδόν 3.2mm2, με αποτέλεσμα η πίεση να αυξάνει τουλάχιστον 13

φορές. Από την άλλη ο μηχανισμός των οσταρίων δρα ως μοχλός που προσθέτει ακόμη 1.3

φορές περίπου στην αύξηση της έντασης. Έτσι η συνολική αύξηση της πίεσης στην βάση
του αναβολέα να είναι περισσότερη από 17 φορές την πίεση στο τύμπανο. Χάση σε αυτή τη
σχεδίαση του μεσαίου αφτιού το σύστημα ακοής μπορεί να αντιλαμβάνεται δονήσεις στην
τυμπανική μεμβράνη όχι μεγαλύτερες από 1 Å. Στο μεσαίο αφτί υπάρχει επίσης και ένας
σωλήνας (ευσταχιανή σάλπιγγα) που συνδέεται με την μύτη. Ο ρόλος του είναι να εξισώνει
την πίεση στο εσωτερικό του τυμπάνου να είναι ίση με την εξωτερική πίεση του αέρα. Η
ισορροπία αυτή των πιέσεων αφήνει την τυμπανική μεμβράνη να δονείται ελεύθερα.

2.3.2 Εσωτερικό αφτί

Το εσωτερικό αφτί αποτελείται από το υποσύστημα ακοής και το υποσύστημα ισορρο-
πίας, στα οποία υπάρχουν οι αισθητήρες ακοής και ισορροπίας αντίστοιχα. Βρίσκονται
κοντά στο κέντρο του κρανίου και προστατεύονται από το σκληρότερο οστό του σώματος,
πράγμα που τα καθιστά ένα από το πιο προστατευμένα αισθητήρια συστήματα (σχήμα 2.8).

Το ακουστικό κομμάτι του εσωτερικού αφτιού αποτελείται από τον κοχλία. Ο κοχλίας
εξελίχθηκε από ένα από τα όργανα της ισορροπίας. Αποτελείται από ένα σωλήνα σε μορφή
σπείρας με 2.5 στροφές και με μήκος γύρο στα 2.5cm, ο οποίος χωρίζεται σε δύο θαλάμους
(ο ένας μέσα στον άλλο) γεμάτους με υγρό.

Οι δύο θάλαμοι διαφέρουν ως προς την σύσταση του άλατος που περιέχει το υγρό τους. Ο
εξωτερικός οστέινος θάλαμος είναι γεμάτος με ένα διάλυμα άλατος νατρίου (perilymph), ενώ
ο εσωτερικός σωλήνας μεμβράνης είναι γεμάτος με διαφορετικό διάλυμα (άλατος καλίου).
Η διαφορά στην χημική σύσταση των δύο διαλυμάτων στους δύο θαλάμους παρέχει χημική
ενέργεια (όπως μια μπαταρία) και τροφοδοτεί τα αισθητήρια κύτταρα.

Η διαχωριστική μεμβράνη μεταξύ των δύο θαλάμων αποτελείται από κύτταρα, στεγανά
συνδεδεμένα μεταξύ τους, εμποδίζοντας έτσι την ανάμειξη μεταξύ των δύο υγρών. Το αισθη-
τήριο επιθήλιο (sensory epithelium) αποτελεί ένα μέρος μόνο του διαχωριστικού τοιχώματος
των δύο θαλάμων. Περιέχει αισθητήρια κύτταρα και κύτταρα υποστήριξης. Τα αισθητήρια
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Σχήμα 2.8: Το εσωτερικό - έσω αφτί (inner ear). Στο σχήμα φαίνεται η γεωμετρική διάταξη των οστέινων
θαλάμων που αποτελούν το εσωτερικό αφτί. Διακρίνεται ο κοχλίας (δεξιά) ο οποίος είναι ένας σπειροειδής
θάλαμος με 2.5 περιστροφές, μέσα στον οποίο υπάρχουν το αισθητήριο επιθήλιο της ακοής (όργανο Corti).
Εξελίχθηκε από ένα από τα όργανα της ισορροπίας, τα οποία επίσης φαίνονται στο σχήμα (ο λαβύρινθος
με τους τρεις σωλήνες). Φαίνεται επίσης και το ακουστικό νεύρο. Πηγή: [online]

Σχήμα 2.9: Τριχοκύτταρα – Hair Cells. Αριστερά φαίνεται η εσωτερική όψη της μεμβράνης στην οποία
διακρίνονται τρεις σειρές από εξωτερικά τριχοκύτταρα (outer hair cells – OHC) και μία σειρά από εσω-
τερικά τριχοκύτταρα (inner hair cells – IHC). Στο κέντρο φαίνεται η δομή των “βλεφαρίδων” ενός OHC,
και δεξιά αυτή ενός IHC. Πηγή: [online]

κύτταρα ονομάζονται τριχοκύτταρα (hair cells) λόγω της εμφάνισής τους, που φαίνεται στο
σχήμα 2.9. Στην μία τους άκρη έχουν ένα λοφίο από προεκτάσεις, που μοιάζουν με βλε-
φαρίδες (stereocilia).

Τα τριχοκύτταρα είναι εξειδικευμένοι μηχανικοί αισθητήρες (mechanoreceptors), που
μετατρέπουν την μηχανική διέγερση που προκαλείται από την κίνηση του υγρού σε νευ-
ρωνική πληροφορία που μεταδίδεται στον εγκέφαλο. Στην αντίθετη πλευρά από αυτήν που
υπάρχει το λοφίο, τα τριχοκύτταρα έχουν συνάψεις με προεκτάσεις των νευρώνων του ακου-
στικού νεύρου. Η μια πλευρά της σύναψης είναι προσυναπτική ενώ η άλλη μετασυναπτική.
Το προσυναπτικό κύτταρο εκκρίνει μια ουσία (neurotransmitter), η οποία αλλάζει το δυνα-
μικό στην μεμβράνη του μετασυναπτικού κυττάρου. Σε ότι αφορά τα τριχοκύτταρα υπάρ-
χουν δύο είδη συνάψεων, μία προς το κεντρικό νευρικό σύστημα (afferent), και η άλλη από
το νευρικό σύστημα προς το τριχοκύτταρο (efferent). Η πρώτη εξ’ αυτών (afferent) χρησιμο-
ποιείται για τη μετάδοση της ακουστικής πληροφορίας, ενώ η άλλη (efferent) είναι μηχανι-
σμός ανάδρασης για τον έλεγχο της απόκρισης του συστήματος ακοής. Ο ρυθμός ενεργο-
ποίησης μιας σύναψης (afferent) εξαρτάται από την κάμψη των βλεφαρίδων (σχήμα 2.9) του
τριχοκυττάρου. Το λοφίο με τις βλεφαρίδες έχει μια ειδική γεωμετρία με διαδοχικές σειρές
με διαφορετικό ύψος. Η γεωμετρία αυτή επιτρέπει να κωδικοποιείται τόσο η κατεύθυνση
όσο και ο βαθμός κάμψης τους. Όταν κάμπτονται προς την μία πλευρά ο ρυθμός αυξάνει
ενώ προς την άλλη ο ρυθμός μειώνεται.
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Σχήμα 2.10: Ένα οδεύον ημιτονοειδές κύμα κατά μήκος ενός απλοποιημένου μοντέλου της βασικής
μεμβράνης του κοχλία. Πηγή: [95]

Το όργανο του Corti
Ο κοχλίας (σχήμα 2.8) είναι ένας σωλήνας σε μορφή σπείρας με ελίκωση 2.5 στροφών, και
με μήκος γύρο στα 2.5cm, ο οποίος χωρίζεται σε δύο θαλάμους, ο ένας μέσα στον άλλο,
γεμάτους με υγρό. Το αισθητήριο επιθήλιο του εσωτερικού αφτιού βρίσκεται στο εσωτερικό
του κοχλία και ονομάζεται όργανο του Corti. Ένα μικρό τμήμα φαίνεται στο σχήμα 2.11.
Το όργανο του Corti βρίσκεται πάνω σε μια μεμβράνη, η ο οποία καλείται βασική (basilar
membrane), και διατρέχει τον κοχλία κατά μήκος. Η βασική μεμβράνη ταλαντώνεται λόγω
του ήχου που διαδίδεται στο υγρό σχήμα 2.10. Η κίνηση αυτή προκαλεί την κάμψη των
λοφίων των τριχοκυττάρων με αποτέλεσμα την νευρωνική διέγερση.

Το όργανο του Corti είναι μεγαλύτερο, και η βασική μεμβράνη είναι πλατύτερη, καθώς
κινούμαστε από την βάση του κοχλία προς την κορυφή του. Η διαφορά αυτή στο σχήμα
είναι το αιτία για την εξαιρετική επιλεκτικότητα ως προς τη συχνότητα που παρουσιάζει
το σύστημα ακοής. Καθώς διαφορετικές συχνότητες προκαλούν μεγαλύτερη ταλάντωση της
βασικής μεμβράνης σε διαφορετικές θέσεις μέσα στον κοχλία. Στην βάση του κοχλία, οι μι-
κρότερες και βραχύτερες δομές ανταποκρίνονται περισσότερο σε υψηλές συχνότητες, ενώ,
καθώς κινούμαστε προς την κορυφή, οι μεγαλύτερες και πλατύτερες δομές ανταποκρίνο-
νται σε χαμηλότερες συχνότητες. Η επιλεκτικότητα της βασικής μεμβράνης ως προς τη συ-
χνότητα σε διαφορετικές θέσεις, ισοδυναμεί με μία φασματική ανάλυση του εισερχόμενου
ακουστικού κύματος.

Το όργανο του Corti αποτελείται από μία σειρά από εσωτερικά τριχοκύτταρα (inner hair
cells – IHC). και τρεις σειρές εξωτερικά τριχοκύτταρα (outer hair cells – OHC), και άλλες κυτ-
ταρικές δομές υποστήριξης, και κάθεται πάνω στην βασική μεμβράνη – BM (σχήμα 2.11).
Η βασική μεμβράνη στερεώνεται στο ένα άκρο στο οστέινο κέλυφος (αριστερά) και στο άλλο
άκρο σε ένα σύνδεσμο (δεν φαίνεται). Οι άκρες των OHC είναι ενσωματωμένες σε μία ζελα-
τινώδη μεμβράνη (η οποία εκκρίνεται από κάποια εξειδικευμένα κύτταρα), που βρίσκεται
πάνω και απέναντι από το όργανο του Corti (tectorial membrane – TM). Η μεμβράνη αυτή
δεν είναι όσο εύκαμπτη όσο η βασική, με αποτέλεσμα οι βλεφαρίδες των IHC και OHC
να κάμπτονται όταν το όργανο του Corti κινείται πάνω κάτω προς αυτή. Στο σχήμα επίσης
διακρίνεται το ακουστικό νεύρο και οι νευρικές ίνες του.

Ο κοχλίας μπορεί να θεωρηθεί ότι αποτελεί μία συστοιχία επικαλυπτόμενων φίλτρων.
Τα κύρια χαρακτηριστικά των ακουστικών φίλτρων είναι τα ακόλουθα:

• Τα ακουστικά φίλτρα είναι ζωνοπερατά με κεντρικές συχνότητες, οι οποίες κατανέμο-
νται περίπου γραμμικά για< 1kHz και σε μια κλίμακα που προσεγγίζεται λογαριθμικά
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Σχήμα 2.11: Το όργανο του Corti. (Βλέπε κείμενο για περισσότερη επεξήγηση). Πηγή: [1]

για > 1kHz.

• Τα φίλτρα είναι στενά συντονισμένα, δηλαδή έχουν μικρό εύρος ζώνης, με τα εύρη
τους (bandwidths) να ακολουθούν μια αντίστοιχη κλίμακα.

• Το σχήμα των φίλτρων είναι γενικά ασύμμετρο, με το χαμηλό σκέλος να είναι πιο
ευρύ από το υψηλό. Η ασυμμετρία αυτή γίνεται εντονότερη όσο αυξάνει η κεντρική
συχνότητα.

• Το σχήμα του κάθε φίλτρου αλλάζει σε διάφορα επίπεδα έντασης. Σε χαμηλά επίπεδα
εισόδου τα φίλτρα είναι στενά συντονισμένα και σχεδόν συμμετρικά ενώ καθώς αυξάνει
η ένταση της διέγερσης το εύρος ζώνης μεγαλώνει. Η αύξηση αυτή είναι μεγαλύτερη
στο χαμηλό σκέλος με αποτέλεσμα το φίλτρο να γίνεται πιο ασύμμετρο.

• Το κέρδος στην κεντρική συχνότητα του φίλτρου μεγαλώνει καθώς το επίπεδο της έντα-
σης ελαττώνεται. Η ιδιότητα αυτή λέγεται και ιδιότητα συμπίεσης (compression), και
τα ακουστικά φίλτρα χαρακτηρίζονται ως compressive.

2.4 Το γραμμικό μοντέλο φωνής

Το γραμμικό μοντέλο φωνής, βασίζεται στην κλασσική ακουστική θεωρία, και σε μία
σειρά από απλουστευτικές υποθέσεις, για την λειτουργία του συστήματος παραγωγής.

2.4.1 Ακουστικές εξισώσεις

Η φωνή είναι ένας ήχος, δηλαδή ένα ακουστικό κύμα, που κατά κύριο λόγο διαδίδεται
στον αέρα. Τα ακουστικά κύματα που έχουν ως μέσω διάδοσης τον αέρα είναι κύματα πίε-
σης, καθώς είναι τοπικές διαταραχές της πίεσης, οι οποίες διαδίδονται στον αέρα. Η θεωρία
της ρευστοδυναμικής υπαγορεύει ότι, αυτές οι διαταραχές του μέσου υπακούν στις αρχές
διατήρησης της μάζας και της ορμής, οι οποίες εκφράζονται με τις πλήρεις τρισδιάστατες
αεροδυναμικές μη–γραμμικές εξισώσεις Navier–Stokes. Για την εξαγωγή απλουστευμένων
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γραμμικών ακουστικών εξισώσεων για την μοντελοποίηση τις φωνής γίνονται μία σειρά από
προσεγγίσεις και υποθέσεις, οι βασικές από τις οποίες είναι [134]:

• η ροή του αέρα στον φωνητικό σωλήνα είναι ομοιόμορφη ακολουθώντας προφίλ κάθετα
στην φωνητική οδό

• η ταχύτητα ροής του αέρα είναι πολύ μικρότερη από την ταχύτητα του ήχου

• ο αέρας είναι ασυμπίεστος

Υπό τις παραπάνω υποθέσεις οι ακουστικές εξισώσεις σε έναν σωλήνα σταθερής διατομής
με επιφάνεια A είναι:

− ∂p

∂x
=

ρ

A

∂υ

∂t
− ∂υ

∂x
=

A

ρc2
∂p

∂t
(2.1)

όπου p(x, t), υ(x, t) είναι η πίεση και η ταχύτητα ροής όγκου (volume flow velocity) στη θέση
x την χρονική στιγμή t, ενώ ρ είναι η πυκνότητα του αέρα και c η ταχύτητα του ήχου στον
αέρα.

Οι εξισώσεις (2.1) είναι ουσιαστικά οι κυματικές εξισώσεις, και επομένως η λύση τους
είναι η υπέρθεση δύο οδευόντων κυμάτων προς αντίθετες κατευθύνεις [134]:

υ(x, t) = [υ+(t− x/c)− υ−(t− x/c)] (2.2)

p(x, t) =
ρc2

A
[υ+(t− x/c)− υ−(t− x/c)] =

ρc2

A
υ(x, t) (2.3)

Από τις παραπάνω εξισώσεις προκύπτει ότι η πίεση είναι γραμμικά συσχετισμένη με την
ταχύτητα ροής, και μπορούν να λυθούν εύκολα. Συνήθως στις εξισώσεις αυτές προστίθενται
κάποιοι επιπλέον όροι, για να λάβουν υπόψη φαινόμενα όπως: η ακουστική ακτινοβολία
στα χείλη, θερμικές απώλειες, δονούμενα τοιχώματα, ιξώδης τριβή κ.α. Στη συνέχεια οι
εξισώσεις συνήθως επιλύονται αριθμητικά στο πεδίο του χρόνου ή της συχνότητας [127, 97,
150].

2.4.2 Μοντέλο πηγής–φίλτρου

Το μοντέλο πηγής–φίλτρου βασίζεται στον θεμελιώδη διαχωρισμό μεταξύ της παραγω-
γής και της διάδοσης της φωνής. Υποθέτει ότι υπάρχει πλήρης ανεξαρτησία ανάμεσα στην
παραγωγή ήχου, και την διαμόρφωσή του από την φωνητική οδό.

Η θεωρία πηγής–φίλτρου περιγράφει την παραγωγή φωνής με δύο ξεχωριστά και ασύ-
ζευκτα μέρη: το πρώτο ονομάζεται πηγή, και το δεύτερο φίλτρο. Η πηγή αναφέρεται στην
παραγωγή της ηχητικής διέγερσης, ενώ το φίλτρο διαμορφώνει την πηγή για την τελική
παραγωγή της φωνής. Η πηγή θεωρείται ότι μπορεί να παράγει δύο ειδών ήχους: περιοδι-
κούς και απεριοδικούς. Συνήθως τα δύο αυτά είδη αναφέρονται σαν περιοδική πηγή, και
πηγή θορύβου αντίστοιχα. Πρέπει να σημειωθεί ότι η περιοδική πηγή δεν αλλάζει μορφή
για διαφορετικά φωνήματα, παρά μόνο μπορεί να αλλάζει συχνότητα. Αντιστοιχεί δηλαδή
στον ήχο που παράγουν οι φωνητικές χορδές, και θεωρείται ότι η ταλάντωσή τους δεν επη-
ρεάζεται από την υπόλοιπη φωνητική οδό. Η απλούστερη μορφή περιοδικής πηγής είναι η
ακολουθία παλμών. Το φίλτρο από τη άλλη, υποτίθεται ότι είναι χρονικά μεταβαλλόμενο,
και αντιστοιχεί στην φωνητική οδό, η οποία “φιλτράρει” την πηγή για να αποκτήσει τα εκά-
στοτε ακουστικά χαρακτηριστικά (σχήμα 2.13).

Το μοντέλο συνδεδεμένων σωλήνων είναι ένα κλασσικό μοντέλο πηγής–φίλτρου. Μοντε-
λοποιεί την φωνητική οδό με μια αλυσίδα διαδοχικών σωλήνων σταθερής διατομής, η οποία
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Σχήμα 2.12: Το μοντέλο συνδεδεμένων σωλήνων σταθερής διατομής. Τερματίζεται στα αριστερά με την
γλωττίδα και στα δεξιά με τα χείλη. Πηγή: [134]

Πίνακας 2.1: Ακουστικό – Ηλεκτρικό ανάλογο

Ακουστικό Ηλεκτρικό

− ∂p
∂x = ρ

A
∂υ
∂t − ∂v

∂x = L ∂i
∂t

−∂υ
∂x = A

ρc2
∂p
∂t − ∂i

∂x = C ∂v
∂t

p – πίεση v – τάση
υ – ταχύτητα όγκου i – ρεύμα
ρ/A – ακουστική επαγωγή L – επαγωγή
A/ρc2 – ακουστική χωρητικότητα C – χωρητικότητα

διεγείρεται από μία πηγή στην αρχή της αλυσίδας, που αντιστοιχεί στην γλωττίδα, ενώ το
άλλο άκρο της αλυσίδας αντιστοιχεί στα χείλη (σχήμα 2.12). Η μοντελοποίηση παραγωγής
της φωνής με βάση το μοντέλο της αλυσίδας σωλήνων γίνεται είτε αναλυτικά, με βάση την
θεωρία των γραμμικών φίλτρων, είτε χρησιμοποιώντας ηλεκτρικά ανάλογα.

Η χρήση ηλεκτρικού ανάλογου βασίζεται στην ομοιότητα των απλουστευμένων γραμ-
μικών ακουστικών εξισώσεων με τις ηλεκτρικές εξισώσεις σε μια γραμμή μεταφοράς. Το
ηλεκτρικό ανάλογο συνοψίζεται στον πίνακα 2.1.

Σύμφωνα με την θεωρία των γραμμικών φίλτρων η αλυσίδα των σωλήνων θεωρείται
μια αλυσίδα γραμμικών φίλτρων σε σειρά. Κάθε σωλήνας μοντελοποιείται με ένα φίλτρο
δεύτερης τάξης με κρουστική απόκριση

r(n) = Aσn cos(2π(F/Fs)n+ θ), n > 0 (2.4)

όπου F είναι η συχνότητα συντονισμού του σωλήνα, το σ ∈ [0, 1] σχετίζεται με το εύρος
ζώνης ελέγχοντας τον ρυθμό διάχυσης, και Fs η συχνότητα δειγματοληψίας. Η αντίστοιχη
συνάρτηση μεταφοράς δίνεται ως

R(z) ≈ 1 + b1 + b2
1 + b1z−1 + b2z−2

(2.5)

με τις παραμέτρους b1 και b2 να προκύπτουν σαν συνάρτηση των F και σ. Έτσι η κρουστική
απόκριση, και η συνάρτηση μεταφοράς της αλυσίδας προκύπτουν ως

h(n) = r1(n) ∗ r2(n) ∗ . . . ∗ rN (n) (2.6)
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Σχήμα 2.13: Το γραμμικό μοντέλο πηγής–φίλτρου. Πηγή: [136]

H(z) =
N∏

k=1

Rk(z) =
N∏

k=1

1 + b1k + b2k
1 + b1kz−1 + b2kz−2

=
G

1−
2N∑
i=1

αiz−i

(2.7)

όπου N είναι ο αριθμός των στοιχείων της αλυσίδας, και ισούται με τον αριθμό των συ-
χνοτήτων συντονισμού (formants), ενώ G είναι μια παράμετρος που καθορίζει το κέρδος.
Έτσι αν u(n) είναι το σήμα της πηγής (παλμοσειρά ή θόρυβος), τότε το σήμα της φωνής s(n)
προκύπτει (σχήμα 2.13)

s(n) = u(n) ∗ h(n) (2.8)

2.4.3 Γραμμική πρόβλεψη

Η γραμμική πρόβλεψη (linear perdiction – LP) είναι ένα μαθηματικό μοντέλο για τον δια-
χωρισμό πηγής και φίλτρου από το σήμα φωνής (υπό την υπόθεση θεωρίας πηγής–φίλτρου).
Οι παράμετροι της φωνητικής οδού, δηλαδή το φίλτρο, θεωρούνται ότι μεταβάλονται σχετικά
αργά και μπορούν να θεωρηθούν σταθερές σε μικρά χρονικά παράθυρα (τυπική διάρκεια
παραθύρου 10 έως 30ms).

Σύμφωνα με τη θεωρία της γραμμικής πρόβλεψης, κάθε δείγμα του σήματος της φω-
νής μπορεί να προβλεφθεί από έναν αριθμό προηγούμενων δειγμάτων, ως ένας γραμμικός
συνδυασμός τους:

s(n) = α1s(n− 1) + α2s(n− 2) + . . .+ αps(n− p) + e(n) (2.9)

όπου e(n) είναι το σφάλμα πρόβλεψης για το δείγμα s(n), αi (i = 1, 2, . . . , p) είναι οι συντελε-
στές γραμμικής πρόβλεψης (linear perdiction coefficients – LPC), οι οποίοι ελαχιστοποιούν
το σφάλμα πρόβλεψης

E =
M∑
n=0

e(n) (2.10)

όπου M είναι το μήκος του παραθύρου ανάλυσης της γραμμικής πρόβλεψης, ενώ το p

ορίζεται ως η τάξη του γραμμικού προβλέπτη.
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Η γραμμική πρόβλεψη είναι μια κομψή μαθηματική μοντελοποίηση της φωνής, που
συνοδεύεται από γρήγορους αλγόριθμους ανάλυσης. Το γεγονός αυτό έχει οδηγήσει σε ευ-
ρεία διάδοση της χρήσης της, η οποία έχει δώσει μεγάλη ώθηση σε αρκετές εφαρμογές
φωνής. Ωστόσο έχει και αρκετά μειονεκτήματα, όπως για παράδειγμα το ότι δεν μπορεί να
μοντελοποιήσει φασματικές κοιλάδες, δεν προβλέπει σωστά το εύρος ζώνης των formants, η
πρόβλεψη εξαρτάτε από την τάξη κ.α. Είναι επίσης γνωστό ότι δεν μπορεί να μοντελοποιήσει
μη-γραμμικά φαινόμενα που παρατηρούνται σε σήματα φωνής [134].

2.5 Το μοντέλο φωνής AM–FM

Το μοντέλο AM–FM για την φωνή προτάθηκε από τους Maragos, Kaiser & Quatieri
[102, 105, 103] στις αρχές της δεκαετίας του 90, ως ένα εναλλακτικό μη–γραμμικό μοντέλο
εμπνευσμένο από τα μη–γραμμικά αεροδυναμικά φαινόμενα κατά την φώνηση. Μοντελο-
ποιεί το σήμα φωνής χρησιμοποιώντας σήματα με ταυτόχρονη διαμόρφωση πλάτους και
διαμόρφωση συχνότητας

r(t) = a(t) cos([ωct+

t∫
0

q(τ)dτ ] + θ) (2.11)

όπου ωc
△
= Ω είναι η “κεντρική συχνότητα” συντονισμού, q(t) είναι το σήμα διαμόρφωσης

συχνότητας, και a(t) το σήμα διαμόρφωσης πλάτους. Η στιγμιαία συχνότητα του σήματος
ορίζεται ως ω(t) = ωc + q(t).

Το σήμα φωνής s(t) μοντελοποιείται με ένα άθροισμα από K τέτοια συστατικά σήματα
AM–FM (ένα για κάθε συντονισμό).

s(t) =

K∑
k=1

rk(t) (2.12)

Το σήμα φωνής αναλύεται σε ζωνοπερατά σήματα (τα οποία στην ιδανική περίπτωση
είναι ασυσχέτιστα μεταξύ τους), κάθε ένα από τα οποία χαρακτηρίζεται από δύο χρονικά
μεταβαλλόμενες συνιστώσες: το στιγμιαίο πλάτος a(t) (instantaneous amplitude), και την
στιγμιαία συχνότητα ω(t) (instantaneous frequency). Με αυτό τον τρόπο αποφεύγεται το
δύσκολο πρόβλημα της αποσύζευξης της πηγής από το φίλτρο, που υπάρχει στην κλασσική
γραμμική θεώρηση με τη χρήση του μοντέλου πηγής–φίλτρου.

Για την εκτίμηση του στιγμιαίου πλάτους και της στιγμιαίας συχνότητας χρησιμοποιού-
νται αλγόριθμοι αποδιαμόρφωσης, οι οποίοι βασίζονται στον διαχωρισμό ενέργειας, χρησι-
μοποιώντας τον μη–γραμμικό τελεστή ενέργειας Teager–Kaiser [157, 78]. Ο βασικός αλγό-
ριθμος διαχωρισμού ενέργειας (ESA – Energy Separation Algorithm) προτάθηκε από αρχικά
από τους Maragos et al [105], και στην συνέχεια επεκτάθηκε από πολλές άλλες ερευνητικές
προσπάθειες [104, 100, 33].

Εναλλακτικά μπορεί να χρησιμοποιηθεί αποδιαμόρφωση με βάση τον μετασχηματισμό
Hilbert και το αναλυτικό σήμα Gabor. Το στιγμιαίο πλάτος προκύπτει ως το μέτρου αναλυ-
τικού σήματος, ενώ η στιγμιαία συχνότητα ως η παράγωγος της φάσης του [119]. Η αποδια-
μόρφωση με τον μετασχηματισμό Hilbert έχει παρόμοια αποτελέσματα στην αποδιαμόρ-
φωση σημάτων συντονισμού φωνής, ωστόσο οι αλγόριθμοι διαχωρισμού ενέργειας έχουν
πολύ μικρότερο υπολογιστικό κόστος [129].
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2.5.1 Τελεστής ενέργειας

O τελεστής ενέργειας Teager–Kaiser για ένα σήμα x(t) βασίστηκε στις παρατηρήσεις
του Teager, και προτάθηκε συστηματικά από τον Kaiser [78]. Διαφοροποιεί τον ορισμό της
ενέργειας ενός σήματος από τον κλασσικό ορισμό της ενέργειας ως ο μέσος όρος βραχέος
χρόνου του τετραγώνου του σήματος [137].

O τελεστής ενέργειας Teager–Kaiser συνεχούς χρόνου ορίζεται χρησιμοποιώντας τις πα-
ραγώγους 1ης και 2ης τάξης, ως εξής

Ψc[x(t)] = [ẋ(t)]2 − x(t)ẍ(t) (2.13)

Ο τελεστής μετράει την συνολική ενέργεια (δυναμική και κινητική) ενός γραμμικού ταλα-
ντωτή. Για παράδειγμα αν θεωρήσουμε έναν απλό γραμμικό αρμονικό ταλαντωτή αποτελού-
μενο από ένα σύστημα μάζας–ελατηρίου (μάζα m, σταθερά ελατηρίου k), τότε το σύστημα
περιγράφεται από την διαφορική εξίσωση:

mẍ(t) + kx(t) = 0 (2.14)

όπου x(t) είναι η απομάκρυνση από τη θέση ισορροπίας, η οποία προκύπτει από τη γενική
λύση της εξίσωσης:

x(t) = A cos(ω0t+ θ) (2.15)

όπου A είναι το πλάτος της ταλάντωσης, θ η αρχική φάση και ω0 =
√
k/m η κυκλική συ-

χνότητα της ταλάντωσης. Η στιγμιαία συνολική ενέργεια του συστήματος μάζας–ελατηρίου
δίνεται από το άθροισμα της δυναμικής και κινητικής ενέργειας

E(t) =
m

2
ẋ2 +

k

2
x2 =

m

2
(Aω0)

2 = E0 (2.16)

Η ενέργεια, επομένως, δεν εξαρτάται μόνο από το πλάτος αλλά και από την συχνότητα της
ταλάντωσης. Αν υπολογίσουμε τον τελεστή Teager–Kaiser για την απομάκρυνση x(t), προ-
κύπτει

Ψc[x(t)] = A2ω2
0 =

E0

m/2
(2.17)

που ισοδυναμεί με την ενέργεια του συστήματος ανά μισή μονάδα μάζας. Ο όρος [ṙ(t)]2 του
Ψc αντιστοιχεί στην κινητική ενέργεια, ενώ ο όρος r(t)r̈(t) είναι ανάλογος με την δυναμική
ενέργεια του ταλαντωτή. Ο τελεστής Ψc ενός αποσβενόμενου ημίτονου με δείκτη απόσβεσης
Γ είναι

Ψc[Ae
Γt cos(ω0t+ θ)] = A2e2Γtω2

0 (2.18)

Στο πεδίο του διακριτού χρόνου, ο τελεστής ενέργειας Teager–Kaiser προκύπτει αντικα-
θιστώντας τις παραγώγους με διαφορές, καταλήγοντας στην εξής τετραγωνική μορφή [103]

Ψd[x(n)] = x(n)2 − x(n− 1)x(n+ 1) (2.19)

Για ένα αποσβενόμενο ημίτονο με δείκτη απόσβεσης σ έχουμε

Ψd[Aσ
n cos(Ω0n+ θ)] = A2σ2n sin2(Ω0) (2.20)

Στο [130] προτείνονται οι διαφορικοί τελεστές ενέργειας υψηλότερης τάξης. Για k ακέ-
ραιο, ορίζεται ο τελεστής k-οστής τάξης Υk(x) , [x, x(k−1)] με τη χρήση του τελεστή [x, y] =
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ẋy− ẏx (Lie bracket), ο οποίος μπορεί να ειδωθεί ως ένας τελεστής “ετερο-ενέργειας” (cross-
energy) μεταξύ των x και y. Επομένως, ο διαφορικός τελεστής ενέργειας τάξης k υπολογίζει
την ετερο-ενέργεια ανάμεσα στο σήμα x(t) και την παράγωγο τους (k − 1)-οστή x(−1)(t). Ο
τελεστής Ψc προκύπτει για k = 2, Υ2 ≡ Ψc. Ο τελεστής Υ3 είναι ένας τελεστής ταχύτητας
ενέργειας ενώ ο Υ4 έχει διαστάσεις επιτάχυνσης ενέργειας. Στο [35] δίνετε μια λεπτομερής
μελέτη της συμπεριφοράς του τελεστή ενέργειας Teager–Kaiser σε θεωρητικό επίπεδο και
σε σύγκριση με τον κλασσικό ορισμός της ενέργειας.

2.5.2 Αλγόριθμοι διαχωρισμού

Η αποδιαμόρφωση ενός σήματος AM–FM με τη χρήση των τελεστών ενέργειας Ψc και
Ψd προτάθηκε από τους Maragos, Kaiser και Quatieri [102, 105, 103]. Οι αλγόριθμοι που
προτάθηκαν εφαρμόζουν μια τεχνική διαχωρισμού της κινητικής και δυναμικής ενέργειας
που περικλείει ο τελεστής Teager–Kaiser. Αν θεωρήσουμε ένα σήμα AM–FM που δίνεται
από

x(t) = a(t) cos(ωct+ ωm

t∫
0

q(τ)dτ + θ

︸ ︷︷ ︸
ϕ(t)

) (2.21)

με στιγμιαίο πλάτος a(t) (σήμα διαμόρφωσης πλάτους), και στιγμιαία κυκλική συχνότητα
ω(t) που ορίζεται ως η παράγωγος της στιγμιαίας φάσης ϕ(t)

ω(t) , dϕ

dt
= ωc + ωmq(t) (2.22)

όπου ωc είναι η φέρουσα συχνότητα (κεντρική συχνότητα), q(t) ∈ [−1, 1] είναι το σήμα δια-
μόρφωσης συχνότητας με μέγιστη απόκλιση συχνότητας ωm, και θ η αρχική φάση.

Το πρόβλημα της αποδιαμόρφωσης είναι η εκτίμηση του στιγμιαίου πλάτους |a(t)|, και
της στιγμιαίας συχνότητας ω(t), δεδομένου του σήματος x(t). Είναι προφανές ότι υπάρχουν
άπειρα ζεύγη a(t) και ω(t) που ικανοποιούν την εξίσωση (2.21). Αν όμως, επιβάλουμε πε-
ριορισμό στο εύρος ζώνης των σημάτων a(t) και ω(t), έτσι ώστε το εύρος ζώνης να είναι πολύ
μικρότερο από την φέρουσα συχνότητα, τότε είναι δυνατόν να εκτιμηθούν τα a(t) και ω(t)
με συγκεκριμένα περιθώρια σφάλματος [103].

Αν υποθέσουμε ότι a(t) και ω(t) έχουν μικρό εύρος ζώνης και διακύμανσης σε σχέση με
την φέρουσα συχνότητα ωc, τότε ο τελεστής Ψc εφαρμοζόμενος στο σήμα x(t) προσεγγίζει το
γινόμενο του στιγμιαίου πλάτους και συχνότητας στο τετράγωνο [103]

Ψc[x(t)] ≈ [a(t)ω(t)]2 (2.23)

Ο αλγόριθμος διαχωρισμού ενέργειας ESA διαχωρίζει τους δύο όρους του γινομένου ενέρ-
γειας ως [101, 102]

ωE(t) =

√
Ψc[ẋ(t)]

Ψc[x(t)]
≈ ω(t) (2.24)

aE(t) =
Ψc[x(t)]√
Ψc[ẋ(t)]

≈ a(t) (2.25)

Ο αλγόριθμος ESA υπολογίζει τις στιγμιαίες τιμές του εκτιμώμενου πλάτους aE(t) και της
εκτιμώμενης συχνότητας ωE(t), χρησιμοποιώντας τις στιγμιαίες τιμές του τελεστή ενέργειας
στο σήμα και την πρώτη παράγωγό του. Στα [101, 105, 103] υπολογίζονται αναλυτικά τα
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άνω όρια των σφαλμάτων προσέγγισης, και εκφράζονται συναρτήσει του εύρους ζώνης των
a(t) και ω(t), και της φέρουσας συχνότητας ωc.

Ο ίδιος φορμαλισμός μπορεί να ακολουθηθεί και στο διακριτό πεδίο του χρόνου. Έτσι,
ορίζουμε ένα σήμα AM–FM διακριτού χρόνου

x(n) = a(n) cos(Ωcn+Ωm

n∑
0

q(n) + θ︸ ︷︷ ︸
ϕ(n)

) (2.26)

με στιγμιαίο πλάτος a(n) και στιγμιαία κυκλική συχνότητα Ω(n) , ϕ(n) − ϕ(n − 1) = Ωc +

Ωmq(n), όπου 0 ≤ Ωm ≤ Ωc και |q(n)| ≤ 1.
Ο αλγόριθμος ESA υλοποιείται και στο διακριτό πεδίο του χρόνου με τη χρήση του

διακριτού τελεστή Ψd στο σήμα x(n) και στην πίσω διαφορά y(n) = x(n)−x(n−1) [101, 105,
103]

Ψd[x(n)] ≈ a2(n) sin2[Ω(n)] (2.27)

και οι εκτιμήσεις των a(n) και Ω(n) προκύπτουν

ΩE(n) = arccos(1− Ψd[y(n)]−Ψd[y(n+ 1)]

4Ψd[x(n)]
) ≈ Ω(n) (2.28)

aE(n) =

√√√√ Ψd[x(n)]

1− (1− Ψd[y(n)]−Ψd[y(n+1)]
4Ψd[x(n)]

)2
≈ a(n) (2.29)

Για τις προσεγγίσεις στο διακριτό πεδίο του χρόνου ισχύουν παρόμοιες υποθέσεις με αυτές
του συνεχούς χρόνου.

Ο παραπάνω αλγόριθμος ESA διακριτού χρόνου ονομάζεται DESA-1, καθώς υπάρχουν
και άλλες παραλλαγές του ανάλογα με τον τρόπο προσέγγισης της συνεχούς παραγώγου
στο πεδίο του διακριτού χρόνου. Στον αλγόριθμο DESA-1 χρησιμοποιείται η πίσω διαφορά
(backward difference), δηλαδή η διαφορά του τρέχοντος δείγματος από το προηγούμενο
δείγμα. Αν χρησιμοποιηθεί η εμπρός διαφορά (forward difference), δηλαδή η διαφορά του
επόμενου δείγματος από το τρέχον, προκύπτει αλγόριθμος DESA-2. Υπάρχει και μια άλλη
παραλλαγή η οποία καλείται DESA-1a, στην οποία χρησιμοποιείται πίσω διαφορά αλλά
εφαρμόζεται κατάλληλη εφαρμογή του τελεστή ενέργειας για την εξομάλυνση της ασυμμε-
τρίας της παραγώγισης [103].

Έχει επίσης προταθεί μια έκδοση του ESA με εξομάλυνση SESA (Smoothed ESA)[129],
η οποία συνοψίζεται στο σχήμα 2.14. Η σχετική μελέτη δείχνει ότι το σφάλμα του τελεστή
ενέργειας έχει μια υψήσυχνη συνιστώσα γύρω από την 2Ωc, η οποία μπορεί να αποκοπεί με
ένα βαθυπερατό φιλτράρισμα. Αυτό είναι δυνατόν να γίνει, εφόσον το στιγμιαίο πλάτος και
η στιγμιαία συχνότητα έχουν μικρό εύρος ζώνης σε σχέση με την φέρουσα συχνότητα. Το
φιλτράρισμα στο διακριτό πεδίο του χρόνου γίνεται με ένα απλό φίλτρο τρέχοντος μέσου,
αφενός για λόγους απλότητας και αφετέρου για να μην επηρεάζεται η πολύ καλή διακριτι-
κότητα χρόνου (time resolution). Συνήθως χρησιμοποιείται φίλτρο τρέχοντος μέσου τριών
σημείων με συντελεστές [1 2 1] μία ή και παραπάνω φορές.

Σημειώνεται ότι η χρήση του DESA-1 ακολουθούμενη από εξομάλυνση με το φίλτρο
τριών σημείων [1 2 1], ισοδυναμεί με προσέγγιση της παραγώγου από την συμμετρική δια-
φορά [x(n+1)−x(n−1)]/2. Η εφαρμογή εξομάλυνσης στον αλγόριθμο DESA επιφέρει σημα-
ντική μείωση του σφάλματος εκτίμησης. Η εξομάλυνση μπορεί να γίνει είτε στο σήματα των
ενεργειών (pre–smoothing), είτε στα τελικά σήματα της εκτίμησης (post–smoothing), με πα-
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Σχήμα 2.14: Το μπλοκ διάγραμμα του SESA χρησιμοποιώντας φιλτράρισμα στα σήματα ενέργειας
(post–smoothing). Πηγή: [128]

ρόμοια αποτελέσματα μείωσης του σφάλματος, καθώς η υψήσυχνη συνιστώσα εμφανίζεται
και στα εκτιμώμενα σήματα.

Σε περιπτώσεις που το σήμα προς ανάλυση έχει παραπάνω από μία AM-FM συνιστώσες,
όπως για παράδειγμα το σήμα φωνής, προηγείται του διαχωρισμού ενέργειας ένα φιλτράρι-
σμα σε διαφορετικές φασματικές ζώνες, και στη συνέχεια αποδιαμόρφωση της κάθε ζώνης
ξεχωριστά (πολυζωνική ανάλυση – multiband analysis) [16]. Για την ανάλυση σε φασματι-
κές ζώνες χρησιμοποιούνται συνήθως φίλτρα Gabor σε κατάλληλη συστοιχία.

Με βάση αυτή την πολυζωνική ανάλυση με φίλτρα Gabor έχει προταθεί ένας αλγόριθμος
αποδιαμόρφωσης συνεχούς χρόνου GaborESA [33]. Ο αλγόριθμος GaborESA συνδυάζει το
φιλτράρισμα Gabor και τον τελεστή ενέργειας σε ένα βήμα συνέλιξης του σήματος με τις
παραγώγους της κρουστικής απόκρισης του φίλτρου. Αν η κρουστική απόκριση του φίλτρου
είναι g(t), τότε το σήμα προς ανάλυση για κάθε φασματική ζώνη είναι της μορφής

s(t) = x(t) ∗ g(t) (2.30)

και με αντιμετάθεση της παραγώγισης του τελεστή Ψc με την συνέλιξη προκύπτει

Ψc[s(t)] = Ψc[x(t) ∗ g(t)]

=

[
x(t) ∗ dg(t)

dt

]2
− (x(t) ∗ g(t))

[
x(t) ∗ d2g(t)

dt2

]
(2.31)

Οι παράγωγοι της κρουστικής απόκρισης του φίλτρου g(t) δίνονται σε κλειστή μορφή. Στην
ίδια εργασία προτείνονται επίσης αλγόριθμοι συνεχούς επέκτασης του διακριτού σήματος
με τη χρήση splines και εφαρμογή του συνεχούς ESA, αλλά η απόδοσή τους μειονεκτεί σε
σχέση με τον GaborESA.

Τέλος, να σημειωθεί ότι εναλλακτικά μπορεί να χρησιμοποιηθεί αποδιαμόρφωση με
βάση τον μετασχηματισμό Hilbert και το αναλυτικό σήμα. Ο μετασχηματισμός Hilbert ενός
σήματος x(t) είναι

x̂(t) = x(t) ∗ 1

πt
(2.32)

και το αναλυτικό σήμα του x(t) ορίζεται ως

z(t) = x(t) + jx̂(t) = |z(t)|ejθ(t) (2.33)

Το στιγμιαίο πλάτος προκύπτει ως το μέτρου αναλυτικού σήματος
√
x2(t) + x̂2(t), ενώ η στιγ-
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μιαία συχνότητα ως η παράγωγος της φάσης του d
dt (arctan[

x̂(t)
x(t) ]) [119]. Η αποδιαμόρφωση με

τον μετασχηματισμό Hilbert έχει παρόμοια αποτελέσματα στην αποδιαμόρφωση σημάτων
συντονισμού φωνής, ωστόσο οι αλγόριθμοι διαχωρισμού ενέργειας έχουν πολύ μικρότερο
υπολογιστικό κόστος [129].

2.6 Πολυζωνική ανάλυση

Το σήμα φωνής s(t) μοντελοποιείται με ένα άθροισμα από K συστατικά σήματα AM–FM
r(t) (ένα για κάθε συντονισμό).

s(t) =

K∑
k=1

rk(t) (2.34)

Για την ανάλυση επομένως των σημάτων φωνής θα πρέπει να γίνει ανάλυση σε πολλαπλές
φασματικές ζώνες, με χρήση κατάλληλης συστοιχίας φίλτρων [16, 130, 131]. Οι συστοιχίες
των φίλτρων Gabor είναι είτε σταθερών συχνοτήτων (είτε ισαπέχουσες είτε κατανεμημένες
στην κλίμακα Mel) στο επιθυμητό εύρος ζώνης του σήματος φωνής, είτε μεταβλητών συχνο-
τήτων ακολουθώντας τις συχνότητες συντονισμού του φωνητικού σωλήνα όπως εκτιμώνται
από το σήμα της φωνής.

Οι συστοιχίες φίλτρων σταθερών συχνοτήτων χρησιμοποιούνται αφενός στην πρωταρ-
χική ανάλυση του σήματος της φωνής για την εκτίμηση της θεμελιώδους συχνότητας και
των συχνοτήτων συντονισμού του φωνητικού σωλήνα, και αφετέρου στην εξαγωγή εύρωστων
χαρακτηριστικών για εφαρμογές αυτόματης αναγνώρισης φωνής και αναγνώρισης / ταυτο-
ποίησης ομιλητή.

Η ανάλυση του σήματος φωνής με συστοιχία φίλτρων κατά μήκος των συχνοτήτων συντο-
νισμού αποσκοπεί στην λεπτομερή καταγραφή και μελέτη των μη γραμμικών φαινομένων
κατά την παραγωγή φωνής, όπως αυτά εμφανίζονται ως διαμορφώσεις στο σήμα της φωνής.
Η ανάλυση φωνής σε πολλαπλές φασματικές ζώνες εφαρμόστηκε από τους Potamianos και
Maragos για την εκτίμηση της θεμελιώδους συχνότητας και των συχνοτήτων συντονισμού
[130, 131]. Παρουσιάζονται στη συνέχεια τα βασικά σημεία της ανάλυσης αυτής, καθώς η
ίδια μεθοδολογία ακολουθείται και στην παρούσα εργασία.

2.6.1 Φίλτρα Gabor

Οι συστοιχίες φίλτρων που χρησιμοποιούνται στην πολυζωνική ανάλυση αποτελούνται
από ζωνοπερατά φίλτρα Gabor. Οι βασικοί λόγοι που χρησιμοποιούνται τα φίλτρα Gabor,
έναντι άλλων φίλτρων με πιο απότομη αποκοπή συχνότητας, είναι αφενός η ιδιότητά τους να
έχουν ταυτόχρονα βέλτιστη διακριτική ικανότητα στο χρόνο και την συχνότητα, ως προς την
αρχή της αβεβαιότητας, και αφετέρου δεν παρουσιάζουν ισχυρούς δευτερεύοντες λοβούς
στην απόκριση συχνότητας.

Η κρουστική απόκριση και η απόκριση συχνότητας ενός φίλτρου Gabor με κεντρική
συχνότητα ωc είναι αντίστοιχα

h(t) = exp(−a2t2) cos(ωct) (2.35)

H(ω) =

√
π

2a

(
exp

[
− (ω − ωc)

2

4a2

]
+ exp

[
− (ω + ωc)

2

4a2

])
(2.36)

όπου a είναι μια παράμετρος που καθορίζει το εύρος ζώνης του φίλτρου. Το αποδοτικό RMS
εύρος ζώνης του φίλτρου Gabor είναι ίσο με a/

√
2π.
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2.6.2 Εκτίμηση F0 και formants

Η εκτίμηση της θεμελιώδους συχνότητας και των συχνοτήτων συντονισμού βασίζονται
στην εκτίμηση της συχνότητας και του εύρους ζώνης των σημάτων που προκύπτουν από την
ανάλυση με την συστοιχία φίλτρων. Υπάρχουν δύο βασικές εκτιμήτριες συχνότητας / εύρους
ζώνης, ανάλογα με το αν χρησιμοποιείται στάθμιση (weighting με το στιγμιαίο πλάτος [131,
132]. Η εκτίμηση χωρίς στάθμιση της συχνότητας και του εύρους ζώνης ορίζεται ως ο μέσος
όρος και η τυπική απόκλιση της στιγμιαίας συχνότητας f(t)

Fu =
1

T

t0+T∫
t0

f(t)dt (2.37)

[Bu]
2 =

1

T

t0+T∫
t0

(f(t)− Fu)
2dt (2.38)

όπου t0 και T ορίζουν το πλαίσιο ανάλυσης διάρκειας T από την χρονική στιγμή t0. Η
στάθμιση των ροπών της f(t) γίνεται διαιρώντας με το τετράγωνο του πλάτους a(t), και προ-
κύπτουν οι σταθμισμένες εκτιμήσεις

Fw =

t0+T∫
t0

f(t)[a(t)]2dt

t0+T∫
t0

[a(t)]2dt

(2.39)

[Bw]
2 =

t0+T∫
t0

[
(ȧ(t)/2π)2 + (f(t)− Fu)

2[a(t)]2
]
dt

t0+T∫
t0

[a(t)]2dt

(2.40)

όπου ο όρος (ȧ(t)/2π)2 στην εκτίμηση του εύρους ζώνης εισάγεται για την συνεισφορά του
στιγμιαίου πλάτους στο εύρος ζώνης [131].

Οι συμπεριφορά της εκτίμησης Fu σε σχέση με την σταθμισμένη έκδοση Fw αναλύεται
στα [131, 132]. Συνοψίζοντας μπορούμε να πούμε ότι η Fu επικεντρώνονται στην ισχυρό-
τερη κορυφή του φάσματος, έτσι σε έμφωνες περιοχές ακολουθεί την ισχυρότερη αρμονική
του εκάστοτε συντονισμού, ενώ όταν δεν υπάρχει τέτοια έχει απρόβλεπτη και ασταθή συ-
μπεριφορά. Αντίθετα η σταθμισμένη εκτίμηση Fw λαμβάνει υπόψη ευρύτερη φασματική
ζώνη προσεγγίζοντας καλύτερα την συχνότητα συντονισμού (σχήμα 2.15).

Για τον λόγο αυτό η Fu είναι καταλληλότερη για την εκτίμηση της θεμελιώδους συχνό-
τητας, ενώ αντίστοιχα οι Fw και Bw είναι καλύτερες για τον εντοπισμό των formants.

Για την εκτίμηση της θεμελιώδους συχνότητας χρησιμοποιείται μια πυκνή συστοιχία
φίλτρων Gabor στην κλίμακα Mel, με απόσταση ∼ 100Hz και αποδοτικό RMS εύρος ζώ-
νης ∼ 200Hz. Στην συνέχεια χρησιμοποιείται η εκτίμηση Fu κάθε ζώνης και προκύπτει
μια κατανομή χρόνου–συχνότητας Fu(t, ω) η οποία χρησιμοποιείται για την εκτίμηση της
τροχιάς της θεμελιώδους συχνότητας (pitch contour) ελαχιστοποιώντας μία συνάρτηση κό-
στους [132]. Η χρήση της κλίμακας Mel επιλέγεται για την εξομάλυνση των λαθών κατά την
εκτίμηση των αρμονικών συχνοτήτων.

Η εκτίμηση της συχνότητας και τους εύρους ζώνης των formants πραγματοποιείται με
μια αντίστοιχη διαδικασία. Χρησιμοποιείται μια συστοιχία ισαπέχοντων φίλτρων Gabor στην
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Σχήμα 2.15: Εκτιμήσεις συχνότητας συντονισμού. Πάνω αριστερά (a) φαίνεται το φάσμα Fourier ενός
πλαισίου φωνής 25ms και η απόκριση συχνότητας ενός φίλτρου Gabor στα 1600Hz. Πάνω δεξιά (b) το
φάσμα του φιλτραρισμένου σήματος. Αντίστοιχα στις άλλες δύο εικόνες φαίνονται τα ίδια όταν το φίλτρο
μετακινηθεί στα 1300Hz. Βλέπουμε ότι στην πρώτη περίπτωση όπου το φίλτρο περικλείει ένα formant οι
εκτιμήσεις Fu και Fw συμπίπτουν, ενώ στην άλλη περίπτωση η μεν Fw βρίσκει μια μέση τιμή, η Fu βρίσκει
την ισχυρότερη κορυφή. Πηγή: [128]
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γραμμική κλίμακα, με απόσταση 50Hz και αποδοτικό RMS εύρος ζώνης ∼ 400Hz. Στην
συνέχεια κατασκευάζεται η κατανομή χρόνου–συχνότητας Fw(t, ω), χρησιμοποιώντας την
εκτίμηση Fw για κάθε ζώνη. Με βάση την κατανομή Fw(t, ω) υπολογίζεται μια αρχική εκτί-
μηση για τις τροχιές των formants, και στη συνέχεια επιβάλλοντας κριτήρια συνέχειας των
τροχιών προκύπτουν οι τελικές εκτιμήσεις [131]. Η επιλογή της γραμμικής κλίμακας έναντι
της Mel γίνεται να υπάρχει η ίδια διακριτική ικανότητα στις υψηλότερες συχνότητες για την
εκτίμηση των υψηλότερων formants.

2.7 Κατανομές χρόνου – συχνότητας

Όπως αναφέραμε σε προηγούμενη ενότητα η λειτουργία του εσωτερικού αυτιού (κο-
χλίας), μέσω της επιλεκτικότητας της βασικής μεμβράνης ως προς τη συχνότητα σε δια-
φορετικές θέσεις, ισοδυναμεί με μία φασματική ανάλυση του εισερχόμενου ακουστικού
κύματος. Υποδηλώνεται η ανάλυση είναι βραχέως χρόνου καθώς, ο ρυθμός εκπομπής των
τριχοκυττάρων στην εκάστοτε περιοχή του κοχλία, εξαρτάται από το φασματικό περιεχό-
μενο της εισερχόμενης ακουστικής διέγερσης στο εύρος συντονισμού της περιοχής αυτής.
Με βάση αυτές τις παρατηρήσεις για την αντιστοιχία μεταξύ ακοής και αντίληψης, από τις
πρώτες προσπάθειες για την ανάλυση των ακουστικών ιδιοτήτων της φωνής αποτέλεσε το
φασματόγραμμα (σχήμα 2.16). Το φασματόγραμμα παρουσιάζει το πλάτος του μετασχη-
ματισμού Fourier βραχέως χρόνου, και αποτελεί ένα από τα βασικά εργαλεία μελέτης των
σημάτων φωνής. Για ένα ακουστικό σήμα συνεχούς χρόνου s(t) το φασματόγραμμα, ορίζεται
ως ο μετασχηματισμός Fourier βραχέως χρόνου (STFT – Short Time Fourier Transform):

S(t, ω) =

t∫
−∞

s(τ) · h(τ − t) · e−jωτdτ (2.41)

όπου h(t) είναι η συνάρτηση του παραθύρου βραχέως χρόνου παρατήρησης και, ω η κυ-
κλική συχνότητα. Το S(ω, t) μπορεί να πάρει και μιγαδικές τιμές, για αυτό συνήθως χρησι-
μοποιείται η απόλυτη τιμή του |S(ω, t)|.

Το φασματόγραμμα μπορεί να θεωρηθεί ως μια τρισδιάστατη απεικόνιση, η οποία πα-
ρουσιάζει την τιμή του |S(ω, t)| σαν συνάρτηση του χρόνου και της συχνότητας. H φασματική
ευκρίνεια του φασματογράμματος, δηλαδή η διακριτική ικανότητα στο πεδίο της συχνότη-
τας, εξαρτάτε από το μήκος του παραθύρου στο πεδίο του χρόνου (αρχή της αβεβαιότητας)
[24]. Καθώς το μήκος του παραθύρου μειώνεται η διακριτική ικανότητα στο πεδίο της συ-
χνότητας μειώνεται, δηλαδή οι εκτιμήσεις στο πεδίο της συχνότητας γίνονται ευρύτερες.
Αντίστοιχα με αύξηση του μήκους του παραθύρου έχουμε εκτιμήσεις στο πεδίο της συχνό-
τητας στενότερης ακρίβειας. Ανάλογα με το μήκος του παραθύρου που θα χρησιμοποιηθεί
διακρίνονται δύο είδη: το φασματόγραμμα ευρείας ζώνης, και φασματόγραμμα στενής ζώνης
(σχήμα 2.16). Για το φασματόγραμμα ευρείας ζώνης χρησιμοποιείται παράθυρο με μήκος
μικρότερο της θεμελιώδους περιόδου (pitch period). Στο φασματόγραμμα ευρείας ζώνης
είναι ευδιάκριτη η περιοδικότητα του σήματος της φωνής στις έμφωνες περιοχές, από τις
χαρακτηριστικές κάθετες γραμμές που αντιστοιχούν στα σημεία μέγιστης διέγερσης του κύ-
κλου των φωνητικών χορδών (γλωττιδικοί παλμοί). Το φασματόγραμμα στενής ζώνης χρησι-
μοποιεί μεγαλύτερα παράθυρα απο το μήκος του (pitch period), συνήθως χρησιμοποιείται
τουλάχιστον διπλάσιο μήκος. Στο φασματόγραμμα στενής ζώνης είναι ευδιάκριτες οι αρ-
μονικές της θεμελιώδους συχνότητας με χαρακτηριστικές οριζόντιες γραμμές στις έμφωνες
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Σχήμα 2.16: Φασματόγραμμα σήματος φωνής. Πάνω: σήμα φωνής στο πεδίο του χρόνου. Μέση: φα-
σματόγραμμα ευρείας ζώνης (wideband), παράθυρο μήκους 4ms και επικάλυψη 3ms. Κάτω: φασματό-
γραμμα στενής ζώνης (narrowband), παράθυρο μήκους 35ms και επικάλυψη 30ms.
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περιοχές.
Το φασματόγραμμα είναι ειδική περίπτωση μιας ευρείας οικογένειας κατανομών χρό-

νου–συχνότητας (time–frequency distributions). Οι κατανομές χρόνου–συχνότητας έχουν
ως στόχο να αναλύσουν μη-στάσιμα σήματα ταυτόχρονα στο πεδίο του χρόνου, και στο
πεδίο της συχνότητας, καθώς η ξεχωριστή ανάλυση είτε στο χρόνο είτε στη συχνότητα δεν
επαρκεί. Μια κατανομή χρόνου–συχνότητας προβάλει ένα μονοδιάστατο χρονικό σήμα, σε
μια διδιάστατη κατανομή. Επομένως υπάρχουν άπειρες δυνατές τέτοιες αναπαραστάσεις.
Από τις πρώτες κατανομές που προτάθηκαν ήταν η κατανομή Wigner–Ville

W (t, ω) =
1

2π

∫
s∗(t− τ

2
)e−jωτs(t+

τ

2
)dτ (2.42)

η οποία όμως έχει κάποια μειονεκτήματα, βασικό από τα οποία είναι η παρουσία όρων δια-
σταύρωσης (cross terms). Στη συνέχεια έχουν προταθεί πολλές εναλλακτικές, κάθε μία από
τις οποίες έχει πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα. Τα βασικά επιθυμητά χαρακτηριστικά
μιας κατανομής χρόνου–συχνότητας είναι

• η κατανομή να είναι θετική

• το ολοκλήρωμά της να ισούται με 1

• να ικανοποιούνται τα περιθώρια χρόνου και συχνότητας (δηλαδή ολοκλήρωση ως προς
τη μία μεταβλητή δίνει την αναπαράσταση τους σήματος ως συνάρτηση της άλλης
μεταβλητής)

• η μέση τιμή και η διασπορά της συχνότητας (σε ορισμένο διάστημα) είναι θετικές, και
για ένα μιγαδικό ημίτονο x(t) = α(t)ejϕ(t) να δίνει στιγμιαία συχνότητα ϕ(̇t) και εύρος
ζώνης |α(̇t)α(t) |.

• η κατανομή να έχει ισχυρή πεπερασμένη ακρίβεια χωρίς όρους διασταύρωσης

Για την ανάλυση με την χρήση κατανομών χρόνου–συχνότητας έχει προταθεί ένα μα-
θηματικό πλαίσιο που ενοποιεί πολλές κατανομές χρόνου–συχνότητας σε μία οικογένεια
κατανομών [24]. Η οικογένεια κατανομών χρόνου–συχνότητας ορίζεται ως

P (t, ω) =
1

4π2

∫ ∫ ∫
s∗(t− θ

2
) ϕ(θ, τ) e−jθt−jωτ+jτu s(t+

θ

2
) du dτ dθ (2.43)

όπου η συνάρτηση ϕ(θ, τ) ορίζεται ως πυρήνας, και χαρακτηρίζει την εκάστοτε κατανομή. Ο
πυρήνας πρέπει να ικανοποιεί ορισμένες συνθήκες, όπως τα περιθώρια χρόνου και συχνό-
τητας ϕ(θ, 0) = 1, ϕ(0, τ) = 1, και άλλες ανάλογα με τα επιθυμητά χαρακτηριστικά της κα-
τανομής. Έτσι για παράδειγμα η κατανομή Wigner–Ville προκύπτει με πυρήνα ϕ(θ, τ) = 1,
ενώ το φασματόγραμμα με ϕ(θ, τ) =

∫
h∗(u− τ

2 )e
−jθuh(u+ τ

2 )du όπου h(t) είναι η συνάρτηση
του χρησιμοποιούμενου παραθύρου.

2.8 Αεροδυναμική – Αεροακουστική μοντελοποίηση

Η κίνηση των μορίων του αέρα περιγράφονται πλήρως από τις συμπιεστές εξισώσεις
Navier–Stokes, οι οποίες περιγράφουν τόσο την αεροδυναμική, δηλαδή την ροή του αέρα
στο μακροσκοπικό επίπεδο, όσο και την αεροακουστική, δηλαδή την διάδοση των μικρο-
σκοπικών διαταραχών υπό την μορφή κυμάτων πίεσης. Προβλέπουν επίσης, διάφορα μη
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γραμμικά φαινόμενα ροής, όπως η δημιουργία στροβίλων, δέσμες αέρα (jets), και αποκόλ-
ληση ροής. Οι εξισώσεις Navier–Stokes είναι μη γραμμικές διαφορικές εξισώσεις της πίεσης
p, της ταχύτητας u (τρισδιάστατο άνυσμα) και της πυκνότητας ρ του ρευστού. Εκφράζουν
τις αρχές διατήρησης της μάζας και της ορμής, και έχουν την μορφή

∂ρ

∂t
+∇ · (ρu) = 0 (2.44)

∂(ρu)
∂t

+∇ · (ρuu) = −∇p+∇τ (2.45)

όπου τ είναι ο δυαδικός των ιξωδών τάσεων.
Παρά την τεράστια σημασία τους, και την πληθώρα των εφαρμογών το πρόβλημα της

λύσης των τρισδιάστατων εξισώσεων Navier–Stokes παραμένει άλυτο 2. Η επίλυσή τους συ-
νήθως γίνεται με αριθμητική προσομοίωση, χρησιμοποιώντας μεγάλη υπολογιστική ισχύ.
Η αριθμητική όμως επίλυση περιορίζεται στην εύρεση της ροής, καθώς οι ακουστικές συνι-
στώσες έχουν πολύ χαμηλότερο ενεργειακό περιεχόμενο. Η επίλυση του ακουστικού προ-
βλήματος γίνεται συνήθως ξεχωριστά, με τη χρήση κάπου μοντέλου ακουστικής αναλογίας,
όπως για παράδειγμα το μοντέλο του Lighthill [94].

Σε ότι αφορά την αεροδυναμική/αεροακουστική της φωνητικής οδού, για την εξαγωγή
των γραμμικών ακουστικών εξισώσεων, έχουν γίνει αρκετές απλουστευτικές υποθέσεις. Μια
βασική υπόθεση είναι η υπόθεση της στρωτής ροής (laminar flow). Ωστόσο έχει παρατηρηθεί
ότι η βασική αυτή υπόθεση δεν ισχύει, αντίθετα έχουν παρατηρηθεί μια σειρά από μη
γραμμικά φαινόμενα ροής με τη χρήση ανεμομετρίας από τους Teager & Teager [156, 157].
Οι μετρήσεις τους έδειξαν ότι στη γλωττίδα σχηματίζεται δέσμη αέρα, η οποία προσκολλάται
στα τοιχώματα, αλλάζοντας πλευρά μεταξύ γλώσσας και ουρανίσκου με συχνότητα περίπου
ίση με το πρώτο formant, ενώ παράλληλα δημιουργούνται στροβιλισμοί στην ροή του αέρα
(σχήμα 2.17).

Ο Kaiser [77] συστηματοποίησε την καταγραφή των ατελειών και λανθασμένων υποθέ-
σεων του γραμμικού μοντέλου, και συνέβαλλε στην ερμηνεία των αποτελεσμάτων των πειρα-
μάτων του Teager. Οι μελέτες αυτές είχαν ως αποτέλεσμα μια σειρά από ερευνητικές προ-
σπάθειες για την αξιοποίηση των συμπερασμάτων τους, και την υπέρβαση των προβλημάτων
της γραμμικής θεωρίας. Προς αυτή την κατεύθυνση οι McGowan [106] και Hirschberg [65],
μελέτησαν θεωρητικά την αεροδυναμική της ροής στον φωνητικό σωλήνα, και συμπέραναν
ότι η αεροροή μπορεί εν μέρει να συσχετισθεί με μια μη-ακουστική συνιστώσα της ταχύτη-
τας που οφείλεται στην γένεση στροβίλων στην γλωττίδα και που μπορεί να δημιουργήσει
επιπρόσθετες ακουστικές πηγές στον φωνητικό σωλήνα. Ενδιαφέρον παρουσιάζουν επίσης,
η προσπάθεια του Sinder [145] να χρησιμοποιήσει κάποιες ιδέες αεροδυναμικής για μοντε-
λοποίηση συριστικών ήχων, και το μοντέλο παραγωγής στροβίλων του Krane [89] με βάση
τη γεωμετρία του φωνητικού σωλήνα, και ένα μοντέλο ροής του αέρα.

Η προσομοίωση της παραγωγής φωνής μέσω των εξισώσεων Navier-Stokes, είναι εξαιρε-
τικά δύσκολο πρόβλημα λόγω της πολυπλοκότητας της γεωμετρίας, της μη γραμμικότητας
των φυσικών φαινομένων, και της έλλειψης αξιόπιστων και κατάλληλων αριθμητικών και
υπολογιστικών εργαλείων για τις απαιτήσεις του προβλήματος. Για το λόγο αυτό, στη βιβλιο-
γραφία υπάρχουν ελάχιστες προσπάθειες για την αντιμετώπιση του προβλήματος. Ξεχωρίζει
η προσπάθεια του Τ.J. Thomas [160] να χρησιμοποιήσει τις εξισώσεις Navier-Stokes για
την προσομοίωση της σύνθεσης φωνής, θεωρώντας αξονοσυμμετρική γεωμετρία με στερεά

2Έχει μάλιστα χαρακτηριστεί ως ένα από τα επτά σημαντικότερα ανοιχτά προβλήματα των μαθηματικών [18] από
το Clay Mathematics Institute, και δίνεται βραβείο ενός εκατομμυρίου δολαρίων για την επίλυση του
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Σχήμα 2.17: Αεροδυναμική της φωνητικής οδού. Αριστερά φαίνεται η κλασσική θεώρηση της στρωτής
ροής, ενώ δεξιά η μη–γραμμική θεώρηση, όπου φαίνεται η δημιουργία στροβίλων και η προσκόλληση της
ροής στα τοιχώματα. Πηγή [77]

τοιχώματα, μόνιμη ροή και ασυμπίεστο αέρα. Οι G.C. Hegerl και H. Hoge [59], χρησιμο-
ποίησαν τις συμπιεστές εξισώσεις Navier-Stokes, για την προσομοίωση της μη μόνιμης ροής
στην περιοχή της γλωττίδας. Οι de Vries et al [31] συνέζευξαν ένα μοντέλο γλωττιδικής πε-
ριοχής με την επίλυση των εξισώσεων ασυμπίεστων Navier-Stokes, με απώτερο σκοπό τον
υπολογισμό της γένεσης και εξέλιξης γλωττιδικών κυμάτων παροχής. Πιο πρόσφατα οι Zhao
και Zhang [188, 189] υπολόγισαν την αεροδυναμική γένεση του ήχου κατά την διάρκεια
της φώνησης, χρησιμοποιώντας απευθείας αριθμητική προσομοίωση της αεροροής και του
ακουστικού πεδίου στο εσωτερικό στερεού αγωγού με χρονικά μεταβαλλόμενη στένωση.

2.9 Ακουστική επεξεργασία

Η ακουστική επεξεργασία έχει σαν στόχο την εξαγωγή αντιπροσωπευτικών χαρακτηριστι-
κών από το ακουστικό σήμα της φωνής, για την ταυτοποίηση και αναγνώριση της φωνητικής
πληροφορίας που μεταφέρει η φωνή. Η ακουστική επεξεργασία στο ανθρώπινο σύστημα
ακοής βασίζεται στον επιλεκτικό, ως προς τη συχνότητα, συντονισμό της βασικής μεμβρά-
νης του κοχλία (βλ. ενότητα 2.3.2). Η λειτουργία αυτή θεωρείται ότι ισοδυναμεί με μια
φασματική ανάλυση του ακουστικού σήματος. Για το λόγο αυτό κοινό χαρακτηριστικό των
περισσοτέρων ακουστικών μοντέλων, είναι η ανάλυση με συστοιχίες φίλτρων (filterbanks),
ακολουθώντας κλίμακες που προέκυψαν από μετρήσεις της απόκρισης του ανθρώπινου συ-
στήματος ακοής. Εν συνεχεία, ακολουθεί εξαγωγή χαρακτηριστικών από τις εξόδους των φίλ-
τρων, μετρώντας ενέργεια, πλάτος, συχνότητα, και διάφορες άλλες παραμέτρους (ακουστικά
χαρακτηριστικά). Υπάρχουν και εναλλακτικές μέθοδοι ακουστικής επεξεργασίας χωρίς την
τη χρήση κάποιας συστοιχίας φίλτρων, όπως για παράδειγμα με τη χρήση της γραμμικής
πρόβλεψης.
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2.9.1 Κλίμακες συχνότητας/εύρους ζώνης

Οι ψυχοακουστικές – ψυχοφυσικές μετρήσεις του συστήματος ακοής απέδειξαν ότι η
αντιληπτική του ικανότητα δεν είναι ομοιόμορφα κατανεμημένη στο ακουστικό φάσμα των
συχνοτήτων (δηλαδή το εύρος ζώνης που αντιλαμβάνεται το αφτί) [1, 120, 110]. Επομένως,
η ακουστική επεξεργασία στο ανθρώπινο σύστημα ακοής δεν ακολουθεί την γραμμική κλί-
μακα συχνοτήτων. Για το λόγο αυτό έχουν προταθεί διάφορες κλίμακες συχνότητας/εύρους
ζώνης, από τις οποίες παρουσιάζουμε στη συνέχεια τις κυριότερες.

Η μουσική κλίμακα είναι η πρώτη που αναπτύχθηκε και εφαρμόζεται στην μουσική.
Είναι μια λογαριθμική κλίμακα με βάση το δύο. Οι διάφοροι μουσικοί τόνοι των οργάνων
ισοκατανέμονται σε αυτή την κλίμακα. Στην ακουστική, όμως, μοντελοποίηση εφαρμόζονται
άλλες κλίμακες.

Η κλίμακα mel (από melody) είναι η πιο δημοφιλής και η πρώτη που προέκυψε από
πειραματικές μετρήσεις. Ακροατές έπρεπε να χωρίσουν μια φασματική ζώνη σε τέσσερις
ζώνες ακούγοντας απλούς τόνους (ημίτονα), ή να εντοπίσουν ένα τόνο ο οποίος είχε “μισή”
συχνότητα από ένα συγκεκριμένο τόνο. Η κλίμακα αυτή είναι στενά συνδεδεμένη με την
κλίμακα κρίσιμης ζώνης. Μετριέται σε mels και δίνεται από τις δυο παρακάτω σχέσεις, σε
ευθεία μορφή (2.46) και αντίστροφη (2.47).

m = 2595 · log(1 + f/700) (2.46)

f = 700 · (10m/2595 − 1) (2.47)

όπου f είναι η συχνότητα σε Hz. Ένα παράδειγμα μιας συστοιχίας φίλτρων στην κλίμακα
mel φαίνεται στο σχήμα 2.18.

Η κλίμακα κρίσιμης ζώνης (critical bands) ή κλίμακα bark βασίζεται σε μετρήσεις
του κρίσιμου εύρους ζώνης (critical bandwidth), το οποίο μετράει την διακριτική ικανότητα
του ανθρώπινου συστήματος ακοής. Μετριέται σε bark, όπου ένα bark αντιστοιχεί σε μία
κρίσιμη ζώνη. Η αρχική κλίμακα δίνεται από πίνακες [192], αλλά έχουν προταθεί διάφορες
αναλυτικές προσεγγιστικές εκφράσεις. Μία από αυτές είναι [70]

Bark = 13 · arctan(0.76f/100) + 3.5 · arctan((f/7500)2) (2.48)

Η κλίμακα ERB (equivalent rectangular bandwidth) προέκυψε από ψυχοακουστικά
και ψυχοφυσικά πειράματα. Αντιστοιχεί σε κάθε ακουστικό φίλτρο ένα ισοδύναμο τετρα-
γωνικό εύρος ζώνης (ERB), και από τις μετρήσεις προέκυψε ότι είναι πιο στενό από τις
αντίστοιχες κρίσιμες ζώνες της κλίμακας bark. Το ισοδύναμο τετραγωνικό εύρος ζώνης για
ένα ακουστικό φίλτρο με κεντρική συχνότητα fc δίνεται από τη σχέση (2.49), ενώ η αντί-
στοιχη κλίμακα που μετράει τον αριθμό των ERBs κάτω από μια συχνότητα f δίνεται από
τη σχέση (2.50)

ERB(fc) = 24.7 + 0.100fc (2.49)

ERBS(f) = 21.4 · log10(0.00437f + 1) (2.50)

2.9.2 Συστοιχίες φίλτρων

Η πλειοψηφία των ακουστικών μοντέλων κάνει χρήση κάποιας μορφής συστοιχίας φίλ-
τρων, μια σειρά δηλαδή ζωνοπερατών φίλτρων, κάθε ένα από τα οποία απομονώνει ένα εύρος
ζώνης του ακουστικού σήματος. Τα βασικά χαρακτηριστικά μιας συστοιχίας ακουστικών
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φίλτρων είναι: η κλίμακα συχνότητας στην οποία κατανέμονται τα κέντρα των φίλτρων, η
αντίστοιχη κλίμακα για το εύρος ζώνης των φίλτρων, η κλίμακα για το κέρδος των φίλτρων,
και το είδος του φίλτρου που χρησιμοποιείται.

Στην ακουστική επεξεργασία της φωνής για αναγνώριση, η πιο διαδεδομένη κλίμακα
είναι η κλίμακα mel, και εν συνεχεία η κλίμακα bark. Η κλίμακα για το εύρος ζώνης των
φίλτρων συνήθως ακολουθεί την κλίμακα της συχνότητας με επικάλυψη 50% ανάμεσα σε
διαδοχικά φίλτρα, έτσι ώστε να καλύπτεται πλήρως το συνολικό επιθυμητό φάσμα του σή-
ματος της φωνής. Τα κέρδη των φίλτρων δίνουν συνήθως μεγαλύτερο βάρος στις χαμηλές
συχνότητες (< 2.5KHz), σύμφωνα με παρατηρήσεις από σχετικά ψυχοακουστικά και ψυχο-
φυσικά πειράματα, ή καθορίζονται έτσι ώστε η απόκριση συχνότητας κάθε φίλτρου να έχει
μοναδιαίο εμβαδόν.

Τα είδη των φίλτρων που χρησιμοποιούνται ποικίλουν. Τα πιο απλά και διαδεδομένα
είναι τα τριγωνικά φίλτρα στο πεδίο της συχνότητας για την εξαγωγή των χαρακτηριστικών
MFCC. Μία άλλη οικογένεια συστοιχιών φίλτρων είναι αυτές που προσπαθούν να μιμηθούν
την συστοιχία των μετρούμενων φίλτρων του κοχλία (βλ. ενότητα 2.3.2). Ενδεικτικά να ανα-
φέρουμε στην κατηγορία αυτή τα φίλτρα roex (rounded exponential), τα οποία προέκυψαν
από παρεμβολή σε ακουστικές μετρήσεις. Έχουν όμως το μειονέκτημα ότι δεν έχουν κα-
θορισμένη κρουστική απόκριση, και επομένως δεν μπορούν να υλοποιηθούν στο πεδίο του
χρόνου [72].

Gamma Envelope Φίλτρα
Τα φίλτρα που έχουν κρουστική απόκριση με περιβάλλουσα τη συνάρτηση Γάμμα (gamma
envelope), είναι αρκετά δημοφιλή στην ανάλυση και επεξεργασία με συστοιχίες φίλτρων
(filterbanks) γενικά, αλλά και στη ακουστική μοντελοποίηση ειδικότερα.

Το πιο γνωστό και ευρέως χρησιμοποιούμενο τέτοιο φίλτρο, είναι το φίλτρο gammatone,
η κρουστική απόκριση του οποίου δίνεται από τη σχέση

g(t) = atn−1 exp(−2πb · ERB(fc) · t) cos(2πfct+ ϕ), t > 0 (2.51)

όπου a είναι το πλάτος, b και n είναι παράμετροι που καθορίζουν την περιβάλλουσα Γάμμα,
και fc είναι η κεντρική συχνότητα. Πρόκειται δηλαδή για ένα ημίτονο (τόνος συχνότητας fc)
διαμορφωμένο κατά πλάτος από μια περιβάλλουσα Γάμμα, γι’ αυτό ονομάστηκε gamma-
tone. Το gammatone, σε αντίθεση με τα roex μπορεί να υλοποιηθεί στο πεδίο του χρόνου
ως IIR φίλτρο [146]. Χρησιμοποιείται επίσης για την προσέγγιση των ακουστικών φίλτρων
του ανθρώπου σε χαμηλά επίπεδα όπου είναι σχεδόν συμμετρικά.

Στην ίδια κατηγορία ανήκει και το gammachirp που χρησιμοποιήθηκε για να προσεγ-
γιστούν οι ασύμμετρες ψυχοακουστικές καμπύλες συντονισμού [72]. Η διαφορά από το
gammatone είναι το ημίτονο αντικαθίσταται από ένα “ημίτονο” με διαμόρφωση συχνότητας
(FM). Η κρουστική απόκριση του φίλτρου gammachirp είναι:

g(t) = atn−1 exp(−2πb · ERB(fc) · t) cos(2πfct+ c ln t+ ϕ), t > 0 (2.52)

όπου ο επιπλέον όρος c ln t είναι ο όρος της διαμόρφωσης, με c μία παράμετρο που ελέγχει
την ασυμμετρία της απόκρισης συχνότητας.

Φίλτρα Gabor
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Σχήμα 2.18: Συστοιχία 16 φίλτρων Gabor ισοκατανεμημένων στην κλίμακα Mel. Στο πάνω πλαίσιο φαί-
νονται οι αποκρίσεις συχνότητας των φίλτρων σε dB στην γραμμική κλίμακα συχνότητας, ενώ κάτω δί-
νονται τα ίδια φίλτρα στην κλίμακα Mel.
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Τέλος, διαδεδομένη είναι και η χρήση του φίλτρου Gabor, η κρουστική απόκριση του
οποίου έχει περιβάλλουσα Gauss, όπως είδαμε στην ενότητα 2.6.1

h(t) = exp(−a2t2) cos(ωct) (2.53)

Τα βασικά πλεονεκτήματα του φίλτρου Gabor είναι, αφενός η ιδιότητά τους να έχουν ταυ-
τόχρονα βέλτιστη διακριτική ικανότητα στο χρόνο και την συχνότητα, ως προς την αρχή
της αβεβαιότητας, και αφετέρου δεν παρουσιάζουν ισχυρούς δευτερεύοντες λοβούς στην
απόκριση συχνότητας, καθώς αυτή είναι επίσης γκαουσιανή.

Στο σχήμα 2.18 φαίνεται μια συστοιχία από 16 φίλτρα Gabor ισοκατανεμημένα στην
κλίμακα Mel.

2.9.3 Ακουστικά χαρακτηριστικά

Η εξαγωγή κατάλληλων ακουστικών χαρακτηριστικών είναι καθοριστικής σημασίας για
την απόδοση ενός συστήματος αναγνώρισης φωνής. Ιδανικά τα ακουστικά χαρακτηριστικά
θα έπρεπε να έχουν τις εξής ιδιότητες

• να μεταφέρουν όλη την φωνητική πληροφορία του σήματος φωνής

• να είναι ανεξάρτητα από ομιλητή / γένος / ηλικία

• να έχουν ευρωστία ως προς τον θόρυβο

• να μπορούν να μοντελοποιηθούν εύκολα

Οι παραπάνω ιδιότητες είναι και τα βασικά κριτήρια αξιολόγησης των ακουστικών χαρα-
κτηριστικών. Πρέπει να σημειώσουμε ότι ενώ οι τρεις πρώτες είναι αυτονόητες, η ευκολία
μοντελοποίησης είναι εξίσου σημαντική αν όχι η σημαντικότερη. Γιατί για παράδειγμα ο
μετασχηματισμός Fourier, ή ακόμα και το ίδιο το σήμα στο πεδίο του χρόνου, αποτελούν
“χαρακτηριστικά” τα οποία ικανοποιούν πλήρως τις τρεις πρώτες ιδιότητες, αλλά όμως η
αδυναμία μοντελοποίησής τους τα καθιστά ανεφάρμοστα για αναγνώριση φωνής. Είναι όμως
δύσκολο, αν όχι ανέφικτο λόγω της τεράστιας ποικιλομορφίας της ανθρώπινης φώνησης, να
βρεθούν ακουστικά χαρακτηριστικά που να πληρούν ικανοποιητικά όλες τις παραπάνω
ιδιότητες.

Τα πιο διαδεδομένα ακουστικά χαρακτηριστικά για αναγνώριση φωνής είναι το διάνυσμα
MFCC (Mel Frequency Cepstral Coefficients) [30]. Υπολογίζονται με βάση τον λογαριθμικό
φάσμα ισχύος (power spectrum), το οποίο προκύπτει από το μέτρο του μετασχηματισμού
Fourier (FFT), και την χρήση ενός τριγωνικού filterbank στο πεδίο της συχνότητας, το οποίο
ουσιαστικά κάνει δειγματοληψία της ενέργειας του σήματος σε διαφορετικές ζώνες, όπως
φαίνεται στο σχήμα 2.19. Για να προκύψουν οι συντελεστές MFCC, το διάνυσμα των ενερ-
γειών που προκύπτει από το φίλτρο, υπόκειται μετασχηματισμό DCT για την αποσυσχέ-
τιση τους, και αποκοπή για την μείωση της διάστασης του διανύσματος χαρακτηριστικών
(βλ. 2.9.4).

Οι συντελεστές MFCC έχουν σχετικά καλή απόδοση αναγνώρισης σε χαμηλά επίπεδα
θορύβου (της τάξεως του 60% σε επίπεδο αναγνώρισης φωνήματος για την αγγλική γλώσσα).
Ωστόσο η απόδοσή τους φθίνει πολύ γρήγορα, καθώς αυξάνεται το επίπεδο του θορύβου,
αφού βασίζονται στην φασματική περιβάλλουσα του σήματος.

Οι συντελεστές Cepstrum μπορούν επίσης να υπολογιστούν από τους συντελεστές γραμ-
μικής πρόβλεψης (LPC), κάνοντας χρήση του αντίστοιχου μετασχηματισμού [136]. Έχουν
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Σχήμα 2.19: Συστοιχία τριγωνικών φίλτρων στην κλίμακα Mel και το πεδίο συχνότητας, για τον υπολο-
γισμό των MFCC. Πηγή: [181]

προταθεί επίσης πιο εξελιγμένες μέθοδοι εξαγωγής χαρακτηριστικών που βασίζονται στην
γραμμική πρόβλεψη. Αναφέρουμε ενδεικτικά τους συντελεστές PLP (Perceptually weighed
Linear Prediction), τα οποία βασίζονται στην εξαγωγή ενός λείου φάσματος βασισμένο στην
γραμμική πρόβλεψη, και στάθμιση από βάρη βασισμένα σε ακουστικές καμπύλες [61]. Μια
εξέλιξή των PLP αποτελούν τα RASTA-PLP, τα οποία έχουν καλύτερη συμπεριφορά ως προς
τον θόρυβο, και προκύπτουν φιλτράροντας τις αργές φασματικές μεταβολές [62]. Εναλλα-
κτικές τεχνικές εκτίμησης του φάσματος της φωνής, είναι επίσης οι MVDR και PMVDR
[113, 178].

Έχουν προταθεί επίσης η χρήση ακουστικών χαρακτηριστικών για αναγνώριση φωνής
από εναλλακτικές κατανομές χρόνου–συχνότητας [125, 159]. Σε μία θεωρητική μελέτη για
την σχέση των διαφόρων κατανομών χρόνου–συχνότητας, οι Potamianos και Maragos έδει-
ξαν ότι πολλές τέτοιες εναλλακτικές, ανάμεσά τους το φάσμα ισχύος (power spectrum) και
το φάσμα ενέργειας (energy spectrum), είναι ισοδύναμες δεδομένου ότι χρησιμοποιείται η
ίδια κατάτμηση χρόνου–συχνότητας [133].

Τέλος πρέπει να αναφέρουμε ότι έχουν προταθεί και διάφορα μοντέλα που προσπαθούν
να προσομοιώσουν την λειτουργία του ανθρώπινου συστήματος ακοής. Αναφέρουμε ενδει-
κτικά το μοντέλο EIH (ensemble interval histogram), που χρησιμοποιεί μια συστοιχία 165

φίλτρων ελάχιστης φάσης που προσομοιώνουν την λειτουργία τις βασικής μεμβράνης του
κοχλία, και μια σειρά μετρήσεων του σήματος σε επίπεδα (level crossing) που προσομοιώ-
νουν την λειτουργία των IHC, και μετατρέπουν την έξοδο των φίλτρων σε νευρωνικές εκπο-
μπές (neural firing pattern), κατά μήκος του προσομοιωμένου ακουστικού νεύρου [136].
Το μοντέλο του κοχλία που αναπτύχθηκε από τον Lyon [95], μοντελοποιεί την λειτουργία
του κοχλία ως μια μη γραμμική συστοιχία ακουστικών φίλτρων, χρησιμοποιώντας HWRs
(half-wave rectifier), και μία σειρά από στάδια AGC (Automatic Gain Control). Ένα άλλο
δημοφιλές ακουστικό μοντέλο προτάθηκε από την Seneff [144], και πειράματα αναγνώρι-
σης φωνής έδειξαν πως είναι πολύ ανθεκτικό στο θόρυβο. To μοντέλο καλείται Synchrony /
Mean Rate, και επίσης βασίζεται σε μία συστοιχία φίλτρων (40 IIR) και μοντελοποίηση των
τριχοκυττάρων.

2.9.4 Αποσυσχέτιση και Αποκοπή

Μια σημαντική ιδιότητα που πρέπει να έχουν τα ακουστικά χαρακτηριστικά είναι η ευ-
κολία μοντελοποίησής τους στο στάδιο της αναγνώρισης προτύπων. Σχεδόν αποκλειστικό
εργαλείο αναγνώρισης προτύπων για την αναγνώριση φωνής, αποτελούν τα κρυφά Μαρκο-
βιανά μοντέλα HMM. Μια από τις βασικές παραδοχές που γίνεται στα HMMs, είναι ότι τα
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στοιχεία του διανύσματος των ακουστικών χαρακτηριστικών, είναι μεταξύ τους ασυσχέτιστα
(χρήση διαγώνιων μητρών ετεροσυσχέτισης - diagonal covariance matrices). Πολλές όμως
από τις μεθόδους εξαγωγής ακουστικών χαρακτηριστικών βασίζονται σε συστοιχίες φίλτρων,
τα οποία έχουν συνήθως σημαντική επικάλυψη μεταξύ τους. Η επικάλυψη αυτή εισάγει στα
χαρακτηριστικά που προκύπτουν έναν βαθμό συσχέτισης. Σημαντική συσχέτιση επίσης ει-
σάγεται από το γεγονός ότι διαφορετικά στοιχεία του διανύσματος των χαρακτηριστικών
“μετρούν” την ίδια ακουστική πληροφορία, π.χ. ενέργεια από ζώνες που επηρεάζονται από
το ίδιο formant ή διαφορετικά αλλά συσχετισμένα formants.

Η αποσυσχέτιση των ακουστικών χαρακτηριστικών επιτυγχάνεται συνήθως με έναν γραμ-
μικό μετασχηματισμό, από τον αρχικό χώρο των χαρακτηριστικών Rn σε έναν μετασχηματι-
σμένο χώρο Rp. Συνήθως επιλέγεται p < n για ταυτόχρονη μείωση της διάστασης του χώρου
των χαρακτηριστικών.

Ο δημοφιλέστερος γραμμικός μετασχηματισμός που χρησιμοποιείται στα ακουστικά
χαρακτηριστικά είναι ο διακριτός μετασχηματισμός συνημιτόνου – DCT (Discrete Cosine
Transform). Ο DCT είναι παρόμοιος μετασχηματισμός με τον DFT, αλλά χρησιμοποιεί μόνο
πραγματικούς αριθμούς. Υπάρχουν 8 κύριες παραλλαγές του DCT, ανάλογα με την υπό-
θεση για την περιοδική επέκταση του παραθύρου που αναλύεται. Μία συνήθης μορφή που
χρησιμοποιείται στην επεξεργασία ακουστικών χαρακτηριστικών είναι ο DCT-II που ορίζεται
ως

Cn =

N∑
j=1

xj cos
(
n(j − 1

2
)
π

N

)
, n = 0 . . . P − 1 (2.54)

όπου x είναι το αρχικό διάνυσμα μήκους , και P η διάσταση του διανύσματος των συντε-
λεστών DCT. Ο DCT έχει πολύ καλή ιδιότητα ενεργειακής συμπίεσης (energy compaction)
[138], και σε συνδυασμό με την απλότητά του, χρησιμοποιείται ευρέως στην επεξεργασία
φωνής, αλλά και σε πολλές άλλες εφαρμογές για απολεστική συμπίεση δεδομένων, π.χ. στην
κωδικοποίηση εικόνων. Οι συντελεστές DCT έχουν φθίνουσα συγκέντρωση πληροφορίας,
και η περισσότερη πληροφορία του σήματος συγκεντρώνεται στου πρώτους συντελεστές.
Αυτή η ιδιότητα χρησιμοποιείται για την μείωση της διάστασης του χώρου των χαρακτηρι-
στικών με την αποκοπή των τελευταίων συντελεστών επιλέγοντας P < N .

Η ανάλυση με DCT αναφέρεται συνήθως και ως ανάλυση στο πεδίο Cepstrum, αφού
συνήθως ο μετασχηματισμός DCT εφαρμόζεται στον λογάριθμο της ενέργειας. Η αναλογία
είναι προφανής αφού ο μετασχηματισμός Cepstrum ορίζεται ως ο αντίστροφος μετασχημα-
τισμός DFT του λογαρίθμου του ευθύ μετασχηματισμού DFT.

Έχουν προταθεί επίσης πολλοί άλλοι γραμμικοί μετασχηματισμοί για την αποσυσχέτιση
και την μείωση της διάστασης του διανύσματος ακουστικών χαρακτηριστικών, οι οποίες
βασίζονται στα δεδομένα εκπαίδευσης.

Η ανάλυση κύριων συνιστωσών PCA είναι ένας ορθογώνιος μετασχηματισμός, που μετα-
σχηματίζει ένα σύνολο συσχετισμένων μεταβλητών σε ένα μικρότερο σύνολο ασυσχέτιστων
μεταβλητών, οι οποίες καλούνται κύριες συνιστώσες (principal components). Η μήτρα μετα-
σχηματισμού υπολογίζεται από τα ιδιοδιανύσματα που αντιστοιχούν στις μεγαλύτερες ιδιο-
τιμές της μήτρας αυτοσυσχέτισης των δεδομένων. Ο αριθμός των ιδιοτιμών που λαμβάνονται
υπόψη καθορίζεται από την επιθυμητή νέα διάσταση. Η PCA είναι βέλτιστος μετασχηματι-
σμός αποσυσχέτισης, και είναι επίσης γνωστή και ως μετασχηματισμός Karhunen–Loève.
Μια καλή προσέγγιση του μετασχηματισμού είναι και ο μετασχηματισμός DCT.

Συχνά είναι επιθυμητό παράλληλα με την αποσυσχέτιση των ακουστικών διανυσμάτων,
να διατηρείται ή να αυξάνεται η διαχωρισιμότητα ανάμεσα στις κλάσεις προς αναγνώριση.
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Για αυτό τον σκοπό χρησιμοποιούνται ανάλογες τεχνικές όπως οι LDA, HLDA, SHLDA,
MLLT. Υπάρχουν στην βιβλιογραφία πολλές συγκριτικές μελέτες των διαφόρων τεχνικών
[7, 17, 186, 171]. Οι παραπάνω τεχνικές χρησιμοποιούνται συνήθως και για την μίξη ετε-
ρόκλητων συσχετισμένων χαρακτηριστικών, όπου η χρήση του DCT δεν ενδείκνυται. Το
βασικό τους μειονέκτημα σε σχέση με τον DCT είναι, το ότι βασίζονται στην ανάλυση των
δεδομένων, ενώ ο DCT είναι ένα απλός μετασχηματισμός με κλειστή μορφή.

2.9.5 Δυναμικά χαρακτηριστικά

Η ακουστική μοντελοποίηση στην αναγνώριση φωνής βασίζεται επίσης στον ημιστάσιμο
(quasi stationary) χαρακτήρα της φωνής, και μοντελοποιεί συνήθως ακουστικές μονάδες σε
επίπεδο φωνήματος. Η φωνή όμως είναι κατεξοχήν δυναμικό σήμα, με συνεχής μεταβολές
οι οποίες δεν μπορούν να μοντελοποιηθούν επαρκώς από στάσιμα μοντέλα. Για το λόγο αυτό
στο διάνυσμα των ακουστικών χαρακτηριστικών προστίθενται συνήθως και τα διανύσματα
ταχύτητας (πρώτη χρονική παράγωγος), και επιτάχυνσης (δεύτερη χρονική παράγωγος), για
να προκύψει το τελικό ακουστικό διάνυσμα χαρακτηριστικών. Οι παράγωγοι αυτοί υπολο-
γίζονται στο πεδίο του χρόνου, δηλαδή από τα διανύσματα των προηγούμενων και επόμενων
πλαισίων (βλ. [181]).

2.10 Κρυφά Μαρκοβιανά Μοντέλα (HMM)

Τα κρυφά Μαρκοβιανά μοντέλα HMM αποτελούν το σχεδόν αποκλειστικό εργαλείο ανα-
γνώρισης προτύπων για την αναγνώριση φωνής [136, 181]. Είναι στατιστικά μοντέλα στα
οποία το σύστημα που μοντελοποιείται θεωρείται μια διαδικασία Markov με καταστάσεις
που δεν μπορούμε να παρατηρήσουμε άμεσα (κρυφές3), αλλά μέσω χαρακτηριστικών που
εκπέμπουν (observation sequence βλ. σχήμα 2.20).

Η αρχιτεκτονική τους ποικίλει ανάλογα με την εφαρμογή, αλλά για την αναγνώριση φω-
νής χρησιμοποιούνται αλύσιδες HMM με μεταβάσεις από δεξιά προς τα αριστερά (left-to-
right), όπως φαίνεται στο σχήμα 2.20.

Αν οι παρατηρήσεις ενός HMM είναι διακριτά σύμβολα, τότε αυτά χαρακτηρίζονται ως
διακριτής πιθανότητας HMM, ενώ αντίθετα αν οι παρατηρήσεις είναι συνεχείς μεταβλητές,
τα HMM ονομάζονται συνεχούς πιθανότητας. Στην αναγνώριση φωνής οι παρατηρήσεις είναι
τα ακουστικά χαρακτηριστικά, τα οποία συνήθως είναι συνεχείς μετρήσεις4, και επομένως
χρησιμοποιούνται HMM συνεχούς πιθανότητας και συχνά παραλείπεται ο προσδιορισμός.

Ένα HMM λ συνεχούς πιθανότητας καθορίζεται από τα εξής

• το σύνολο των καταστάσεων q1, · · · , qN

• τον χώρο τον παρατηρήσεων ot (συνεχής ή διακριτός)

• την κατάσταση του μοντέλου xt την χρονική στιγμή t ≤ 0

• τις πιθανότητες των καταστάσεων π

• την μήτρα πιθανοτήτων μετάβασης A

• η κατανομή πιθανότητας των παρατηρήσεων B

3Σε αντιδιαστολή με τα συνήθη Μαρκοβιανά μοντέλα, στα οποία η κατάσταση είναι άμεσα εμφανής στον παρα-
τηρητή. Επομένως, η μόνη παράμετρος τους είναι η μήτρα των πιθανοτήτων μετάβασης μεταξύ των καταστάσεων.

4Εξαίρεση αποτελούν τα ακουστικά χαρακτηριστικά που προκύπτουν από ομαδοποίηση και χρήση κωδικοβι-
βλίων.
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Σχήμα 2.20: Ένα παράδειγμα κρυφού Μαρκοβιανού μοντέλο – HMM με τέσσερις καταστάσεις, εκτός της
αρχικής και τελικής, και με μεταβάσεις από δεξιά προς τα αριστερά. Τα παρατηρούμενα χαρακτηριστικά
είναι τα oi, τα οποία εκπέμπονται από τις καταστάσεις i = 2 . . . 5 με πιθανότητες bi(oi), ενώ η μετάβαση
από την κατάσταση i στην j γίνεται με πιθανότητα aij . Πηγή: [181]

όπου οι παράμετροι π, A και B των πιθανοτήτων του μοντέλου ορίζονται ως

π = {πi} = {P (x0 = i)}, 1 i ≤ N (2.55)

A = {aij} = {P (xt = j|xt−1 = i)}, 1 i, j ≤ N (2.56)

B = {bi(ot)} = {P (xt = i)}, 1 i ≤ N (2.57)

όπου bi(ot) είναι η κατανομή πιθανότητας της παρατήρησης ot στην κατάσταση i. Η κατα-
νομές πιθανότητας που χρησιμοποιούνται ποικίλουν, με πιο συχνή την χρήση συνδυασμό
κανονικών κατανομών (Gaussian mixtures)

bi(ot) =

M∑
m=1

cimN(ot;µim,Σim) (2.58)

όπου M είναι ο αριθμός των κατανομών, cim είναι βάρη με
M∑

m=1
cim = 1, και N(ot;µ,Σ)

είναι η πυκνότητα πιθανότητας της πολυδιάστατης κανονικής κατανομής με μέση τιμή µ

και πίνακα αυτοσυσχέτισης Σ.
Το HMM μοντέλο συμβολίζεται ως λ = (A,B, π). Η αναγνώριση φωνής βασίζεται στην

εκπαίδευση των παραμέτρων του μοντέλου από υπάρχοντα δεδομένα, και εν συνεχεία την
χρήση τους για την αναγνώριση. Τόσο η εκπαίδευση όσο και η αναγνώριση βασίζονται σε
αλγορίθμους μεγιστοποίησης της πιθανοφάνειας των δεδομένων. Οι βασικότεροι αλγόριθμοι
είναι ο αλγόριθμος εκπαίδευσης forward–backward γνωστός και ως Baum–Welch, και ο αλ-
γόριθμος αποκωδικοποίησης Viterbi. Ο αλγόριθμος Baum–Welch είναι ένας γενικευμένος
αλγόριθμος μεγιστοποίησης του εκτιμητή της πιθανοφάνειας (expectation maximization),
ενώ ο αλγόριθμος Viterbi βρίσκει την πιθανότερη ακολουθία καταστάσεων με δυναμικό
προγραμματισμό [136, 181].
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Κεφάλαιο 3

Ανάλυση Φωνής με το Μοντέλο
AM–FM

3.1 Εισαγωγή

Η αεροδυναμική του ανθρώπινου φωνητικού σωλήνα χαρακτηρίζεται από διάφορα φαι-
νόμενα μη γραμμικής φύσεως. Το μοντέλο AM–FM, καθώς είναι ένα μη γραμμικό μοντέλο
φωνής, συνίσταται για την μελέτη και την κατανόηση φαινομένων μη γραμμικής φύσεως.
Το μοντέλο βασίζεται στην μοντελοποίηση των συντονισμών του σήματος φωνής ως έναν
συνδυασμό ταυτόχρονης διαμόρφωσης πλάτους και διαμόρφωσης συχνότητας [102].

Οι δομές διαμορφώσεων στα σήματα φωνής έχουν μελετηθεί και αξιοποιηθεί σε διάφο-
ρες εφαρμογές. Η μελέτη τους έχει δείξει ότι τέτοια φαινόμενα εξαρτώνται τόσο από τον
ομιλητή όσο και από φώνημα και το περιβάλλον του [132, 33], με αποτέλεσμα να προσφέ-
ρονται για αξιοποίηση σε πολλές εφαρμογές φωνής. Η εκτίμηση των τροχιών των formants
είναι μια από τις εφαρμογές στην οποία έχει εφαρμοστεί με ιδιαίτερη επιτυχία [131]. Η
εργασία αυτή επεκτάθηκε σε ένα σύστημα κωδικοποίησης με την βοήθεια ενός βρόχου
ανάλυσης-με-σύνθεση του στιγμιαίου πλάτους και συχνότητας των formants [132]. Η προ-
σθήκη των ποσοστών διαμόρφωσης στο διάνυσμα ακουστικών χαρακτηριστικών οδήγησε
σε βελτίωση των αποτελεσμάτων αναγνώρισης φωνής [34]. Όπως θα δούμε στο Κεφάλαιο 4
τα ακουστικά χαρακτηριστικά που εξάγονται με το μοντέλο διαμορφώσεων είναι πλούσια
σε φωνητική πληροφορία και μπορούν να δώσουν αυτόνομα ακουστικά front-end υψηλής
απόδοσης σε αναγνώριση φωνής. Στο [51] αξιοποιούνται οι δομές της στιγμιαίας συχνότη-
τας αποδιαμόρφωσης για την ταυτοποίηση ομιλητή. Άλλες μετρικές βασισμένες στο στιγ-
μιαίο πλάτους έχουν επίσης χρησιμοποιηθεί για την ταυτοποίηση ομιλητή [74, 75, 126].
Το μοντέλο διαμορφώσεων AM–FM έχει επίσης εξεταστεί σε πολλούς άλλους επιστημονικούς
τομείς [16, 190, 53].

Σε πρόσφατες σχετικές μελέτες [148], έχει διαπιστωθεί ότι η κύρια φωνητική πληροφο-
ρία προσλαμβάνεται δια μέσου της περιβάλλουσας πλάτους (AM), ενώ η λεπτομέρεια του
σήματος (FM) χρησιμοποιείται για τον εντοπισμό της πηγής του ήχου στο χώρο, για την
αντίληψη της τονικότητας, καθώς και την αναγνώριση ομιλητή. Ωστόσο, σε δύσκολες συν-
θήκες (θόρυβος, πολλές πηγές, περίπλοκη πληροφορία), η λεπτομέρεια του σήματος γίνεται
περισσότερο σημαντική για την αναγνώριση [185].

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται η ανάλυση σημάτων φωνής με το πλαίσιο πολυζωνι-
κής ανάλυσης αποδιαμόρφωσης με τη χρήση του μοντέλου AM–FM. Τα βασικά στάδια που
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ακολουθούνται είναι τα ακόλουθα: α) πολυζωνική ανάλυση αποδιαμόρφωση για την εκτί-
μηση των τροχιών των formants και του pitch, b) εξαγωγή των σημάτων συντονισμού κατά
το μήκος των τροχιών των formants με την χρήση φίλτρων Gabor, γ) αποδιαμόρφωση των
σημάτων συντονισμού σε στιγμιαίο πλάτος και στιγμιαία συχνότητα δ) υπολογισμών των δει-
κτών διαμόρφωσης πλάτους και συχνότητας αντίστοιχα, και τέλος, ε) ανάλυση και μελέτη
τους σε σχέση με παραμέτρους, όπως το φύλο, το φώνημα, η θεμελιώδης συχνότητα, τα
formants κ.λπ.

3.2 Δείκτες διαμόρφωσης

Στην ενότητα αυτή παραθέτουμε μεθοδολογία για την ανάλυση του στιγμιαίου πλάτους
και της στιγμιαίας συχνότητας των σημάτων αποδιαμόρφωσης κατά μήκος των formants.
Ορίζουμε τον Δείκτη Διαμόρφωσης Πλάτους – AMI (Amplitude Modulation Index) και τον Δεί-
κτη Διαμόρφωσης Συχνότητας – FMI (Frequency Modulation Index), και παρουσιάζουμε τον
τρόπο υπολογισμού τους. Οι δείκτες διαμόρφωσης AMI και FMI συλλαμβάνουν αντίστοιχα
την δομή των στιγμιαίων σημάτων του πλάτους και της συχνότητας αντίστοιχα. Πρέπει να
σημειωθεί ότι οι δείκτες διαμόρφωσης, όπως ορίζονται και χρησιμοποιούνται στην παρούσα
διατριβή, έχουν εμπνευστεί από τον κλασσικό ορισμό των δεικτών διαμόρφωσης που χρησι-
μοποιείται για τα τηλεπικοινωνιακά σήματα, οι οποίοι μετρούν αντίστοιχα την διακύμανση
του πλάτους του φέροντος σήματος AM, και την διακύμανση της στιγμιαίας συχνότητας από
την φέρουσα συχνότητα του σήματος FM [58]. Ωστόσο, οι δείκτες AMI και FMI για σήματα
φωνή διαφέρουν σημαντικά, καθώς σε ένα σήμα συντονισμού φωνής δεν υπάρχει η έννοια
του φέροντος σήματος και κατά συνέπεια της φέρουσας συχνότητας. Μπορούμε όμως να
θεωρήσουμε ως “φέρουσα συχνότητα” την συχνότητα του formant, η οποία όμως δεν είναι
ορισμένη αλλά επίσης εκτιμάται.

Σημειώνουμε, ότι επικεντρωνόμαστε στην ανάλυση σε επίπεδο της περιόδου του pitch,
καθώς ενδιαφερόμαστε για διακυμάνσεις του στιγμιαίου πλάτους και συχνότητας μέσα σε
μία περίοδο, οι οποίες αντανακλούν διαφορές ανάμεσα σε κλειστή και ανοιχτή φάση του
γλωττιδικού κύκλου. Επομένως η μεθοδολογία μας βασίζεται στον εντοπισμό τέτοιων διαφο-
ροποιήσεων στα στιγμιαία σήματα σε επίπεδο μιας περιόδου του pitch. Αυτό επιτυγχάνεται
κυρίως αξιοποιώντας την μοντελοποίηση του στιγμιαίου πλάτους σε συγχρονισμό με το pitch
(pitch synchronous). Η ανάλυση περιορίζεται σε περιοχές φωνηέντων, όπου τα formants
είναι ξεκάθαρα, και υπάρχει επίσης μη μηδενικό pitch.

3.2.1 Δείκτης διαμόρφωσης πλάτους – AMI

Στην θεωρία τηλεπικοινωνιών, σε ένα σήμα διαμορφωμένο κατά πλάτος, ο δείκτης δια-
μόρφωσης μετράει το ποσοστό διακύμανσης του σήματος σε σχέση με την μέγιστη τιμή
του, και ορίζεται ως ο λόγος του πλάτους του σήματος πληροφορίας προς το πλάτος της
φέρουσας. Στην ανάλυση των σημάτων συντονισμού της φωνής δανειζόμαστε τον όρο για
να μετρήσουμε το ποσοστό της μη γραμμικότητας που εμφανίζεται στα σήματα στιγμιαίου
πλάτους, με τη δομή των χαρακτηριστικών πτυχώσεων που φαίνεται στο σχήμα 3.2.

Για την ανάλυση της χαρακτηριστικής δομής των σημάτων στιγμιαίου πλάτους εφαρ-
μόζεται μοντελοποίηση με ακολουθίες παλμών (ανάλυση πολλαπλών παλμών multipulse
analysis). Η ανάλυση με πολλαπλούς παλμούς προτάθηκε αρχικά για την μοντελοποίηση
της διέγερσης κατά την ανάλυση με LPC [3], και υιοθετήθηκε για την μοντελοποίηση του
πλάτους στην ανάλυση AM–FM [132].
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Σχήμα 3.1: Επαναληπτικός βρόχος ανάλυσης-με-σύνθεση για το στιγμιαίο πλάτος. Πηγή [128]

Το στιγμιαίο πλάτος a(n) ενός σήματος συντονισμού μοντελοποιείται ως

a(n) = u(n) ∗ g(n) ∗ h(n), u(n) =
K∑

k=1

bkδ(n− nk) (3.1)

όπου u(n) είναι η ακολουθία παλμών (σήμα διέγερσης), g(n) είναι η κρουστική απόκριση
ενός συστήματος δεύτερης τάξης με κρίσιμη απόσβεση, η οποία χρησιμοποιείται ως ο βα-
σικός παλμός για την μοντελοποίηση, h(n) είναι κρουστική απόκριση του φίλτρου Gabor
βασικής ζώνης που χρησιμοποιείται στο φιλτράρισμα του αντίστοιχου συντονισμού, δ(n) εί-
ναι η συνάρτηση δέλτα του Kronecker, και nk, bk είναι θέσεις και τα πλάτη των παλμών. Η
κρουστική απόκριση του φίλτρου Gabor βασικής ζώνης h(n) χρησιμοποιείται για να αντι-
σταθμίσει την παραμόρφωση που εισάγεται από το φιλτράρισμα κατά την ανάλυση σε ζώνες.
Οι θέσεις των παλμών nk καθορίζονται σε έναν επαναληπτικό βρόχο ανάλυσης-με-σύνθεση
(anlysis-by-synthesis). Ενώ, τα πλάτη bk των παλμών υπολογίζονται σε κλειστή μορφή ελα-
χιστοποιώντας το τετραγωνικό σφάλμα μοντελοποίησης.

Η παραπάνω μοντελοποίηση δεν βασίζεται σε κάποια φυσική ερμηνεία, αλλά είναι μια
μαθηματική μοντελοποίηση που μπορεί και συλλαμβάνει την δομή του σήματος. Για τις
ανάγκες της εκτίμησης του δείκτη διαμόρφωσης πλάτους – AMI, και την χρήση του για
εξαγωγή στατιστικών χαρακτηριστικών, δεν απαιτείται λεπτομερής μοντελοποίηση του στιγ-
μιαίου πλάτους. Για το λόγο αυτό εφαρμόζουμε ανάλυση δύο παλμών ανά περίοδο pitch.
Η επιλογή των παλμών γίνεται με βάση την εκτίμηση του pitch, σύμφωνα με την οποία ο
παλμός με το μέγιστο πλάτος χαρακτηρίζεται ως πρωτεύων. Ενώ ο επόμενος ισχυρότερος
παλμός μέχρι τον επόμενο πρωτεύοντα, αν υπάρχει, χαρακτηρίζεται ως δευτερεύων. Η εκτί-
μηση του δείκτη διαμόρφωσης πλάτους ορίζεται ως ο λόγος του πλάτους του δευτερεύοντος
παλμού as προς το πλάτος του πρωτεύοντος ap

AMI =
as
ap

(3.2)

Στο σχήμα 3.2 (b,c) φαίνονται οι πρωτεύοντες (γεμάτοι κύκλοι) και οι δευτερεύοντες παλμοί,
υπερτεθειμένοι στο στιγμιαίο πλάτος για τα δύο πρώτα formants (F1 και F2). Στην κορυφή
φαίνεται το αρχικό σήμα φωνής από ένα αγγλικό φώνημα /ae/ ενός άνδρα ομιλητή.
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Σχήμα 3.2: Ανάλυση στιγμιαίου πλάτους με ακολουθία παλμών. (a) Στην κορυφή φαίνεται το αρχικό
σήμα φωνής από ένα αγγλικό φώνημα /ae/ ενός άνδρα ομιλητή, (b) το στιγμιαίο πλάτος για το πρώτο
formant (F1) και σε υπέρθεση οι πρωτεύοντες (γεμάτοι κύκλοι) και δευτερεύοντες παλμοί, (c) η στιγμιαία
συχνότητα για το F1 και επίσης σε υπέρθεση οι εκτιμήσεις της συχνότητας στην πρωτεύουσα και δευτε-
ρεύουσα περιοχή (d),(e) αντίστοιχα τα αποτελέσματα της ανάλυσης για το δεύτερο formant (F2).
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3.2.2 Δείκτης διαμόρφωσης συχνότητας – FMI

O Δείκτης διαμόρφωσης συχνότητας (FMI) είναι μια εκτίμηση του ποσοστού διακύμανσης
της στιγμιαίας συχνότητας f από την κεντρική συχνότητα του formant. Όπως μπορούμε να
παρατηρήσουμε στο σχήμα 3.2 (c,e) το σήμα της στιγμιαίας συχνότητας μεταβάλλεται σημα-
ντικά μέσα σε μία περίοδο, χωρίς να λαμβάνουμε υπόψη τις τοπικές ασυνέχειες που οφεί-
λονται σε αριθμητικές αστάθειες του αλγορίθμου. Για να μετρήσουμε αυτή την μεταβολή,
μπορούμε να βασιστούμε στην μοντελοποίηση του στιγμιαίου πλάτους με πρωτεύοντες και
δευτερεύοντες παλμούς. Ορίζουμε εξ’ αυτών αντίστοιχα τις πρωτεύουσες και δευτερεύου-
σες περιοχές της περιόδου αντίστοιχα. Η περιοχή μεταξύ ενός πρωτεύοντος παλμού ap και
του αμέσως επόμενου δευτερεύοντος as ορίζεται ως πρωτεύουσα, ενώ αντίστοιχα η περιοχή
μεταξύ του δευτερεύοντος και του επόμενου πρωτεύοντος παλμού χαρακτηρίζεται ως δευ-
τερεύουσα.

Ο υπολογισμός της συχνότητας του formant γίνετε με τη βοήθεια της σταθμισμένης εκτι-
μήτριας συχνότητας σε επίπεδο πλαισίου (βλ. 2.6.2). Χρησιμοποιείται η στάθμιση με το τε-
τράγωνο του πλάτους για να εξαλειφθεί η επίδραση των τοπικών ασυνεχειών της στιγμιαίας
συχνότητας.

F =

N∑
k=0

f(k)a2(k)

N∑
k=0

a2(k)

(3.3)

Η εξίσωση 3.3 εφαρμόζεται επίσης και ξεχωριστά στην πρωτεύουσα και δευτερεύουσα πε-
ριοχή της περιόδου του pitch. Οι εκτιμήσεις αυτές φαίνονται σε υπέρθεση για τα δύο πρώτα
formants στο σχήμα 3.2 (c,e). Ο λόγος της απόλυτης διαφοράς μεταξύ των εκτιμήσεων της
συχνότητας μεταξύ των δύο περιοχών προς την συνολική συχνότητα ορίζεται ως ο δείκτης
διαμόρφωσης συχνότητας

FMI =
|F p − F s|

F
(3.4)

όπου F p και F s είναι οι εκτιμήσεις της συχνόητας στην πρωτεύουσα και δευτερεύουσα
περιοχή αντίστοιχα.

3.2.3 Εύρος ζώνης

Η εκτίμηση του εύρους ζώνης πραγματοποιείται ξεχωριστά για τους δύο όρους (AM και
FM), που αντιστοιχούν αντίστοιχα στο στιγμιαίο πλάτος και τη στιγμιαία συχνότητα. Το εύρος
ζώνης που αντιστοιχεί στο στιγμιαίο πλάτος υπολογίζεται ως

BAM =


N∑

k=0

(ȧ(k)/2π)2

N∑
k=0

a2(k)


1
2

(3.5)

ενώ το εύρος ζώνης που αντιστοιχεί στην συχνότητα υπολογίζεται ως

BFM =


N∑

k=0

(f(k)− F )2a2(k)

N∑
k=0

a2(k)


1
2

(3.6)

Τόσο το AM εύρος ζώνης όσο και το FM υπολογίζονται επίσης στις πρωτεύουσες και
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δευτερεύουσες περιοχές όπως και στην περίπτωση του FMI που είδαμε στην προηγούμενη
ενότητα. Έτσι προκύπτουν τα εξής επιπλέον μεγέθη: το πρωτεύον εύρος ζώνης AM – BAM

p ,
το δευτερεύον εύρος ζώνης AM – BAM

s , και αντίστοιχα για το εύρος ζώνης FM – BFM
p , BFM

s .
Οι διαφοροποιήσεις μεταξύ του πρωτεύοντος και δευτερεύοντος εύρους ζώνης, αναμένεται
να αντανακλούν αντίστοιχες διαφοροποιήσεις του στιγμιαίου πλάτους και συχνότητας στις
δύο περιοχές.

3.3 Μέτρηση των φαινομένων διαμόρφωσης

Για να εξετάσουμε τις μετρικές διαμορφώσεων που παρουσιάσαμε στην προηγούμενη
ενότητα αναλύουμε το σώμα φωνής TIMIT. Το TIMIT είναι ένα σώμα φωνής από συνολικά
630 ομιλητές (άνδρες και γυναίκες) της Αμερικανικής Αγγλικής γλώσσας από διαφορετικές
περιοχές (διαλέκτους) [43, 28]. Κάθε ομιλητής εκφωνεί 10 φωνητικά πλούσιες προτάσεις,
αθροίζοντας σε ένα σύνολο από 6300 προτάσεις που χωρίζεται σε δύο σύνολα (εκπαίδευσης
και αποτίμησης – train & test sets)1. Κάθε πρόταση είναι προσεκτικά επισημειωμένη σε
επίπεδο φωνήματος.

Η ανάλυση γίνεται στο σύνολο των 6300 προτάσεων του σώματος TIMIT, και συλλέγουμε
δεδομένα από τις περιοχές των φωνηέντων για τα δύο φύλα ξεχωριστά. Εν συντομία, για
κάθε πρόταση εφαρμόζεται η πολυζωνική ανάλυση αποδιαμόρφωσης (MDA) σε δύο στάδια
[132, 128]. Στο πρώτο στάδιο υπολογίζονται οι τροχιές των formants καθώς και η τιμή
της θεμελιώδους συχνότητας. Στο δεύτερο στάδιο πραγματοποιείται εξαγωγή των σημάτων
συντονισμού r(t) με φιλτράρισμα Gabor κατά μήκος των τροχιών των τριών πρώτων formants
(F1, F2 και F3).

Στις επόμενες ενότητες παρουσιάζουμε την στατιστική ανάλυση των δεδομένων που συλ-
λέχθηκαν στο σύνολο του σώματος TIMIT για άνδρες και γυναίκες ξεχωριστά. Παρουσιά-
ζουμε τον δείκτη διαμόρφωσης πλάτους (AMI), τον δείκτη διαμόρφωσης συχνότητας (FMI),
και τις μετρικές του εύρους ζώνης, σε σχέση με την θεμελιώδη συχνότητα (F0), την ταυτότητα
του φωνήματος (φωνήεν ή δίφθογγος), και τις αποστάσεις μεταξύ των formants.

3.3.1 Η επίδραση της θεμελιώδους συχνότητας

Στο σχήμα 3.3 (a,b) παρουσιάζεται η εξάρτηση του AMI από την τιμή της θεμελιώδους
συχνότητας (F0) για τα τρία πρώτα formants (F1, F2, F3), για τους άνδρες και γυναίκες ομι-
λητές αντίστοιχα. Ο οριζόντιος άξονας αντιστοιχεί στην τιμή F0 σε Hz, ενώ ο κατακόρυφος
αναπαριστά την τιμή του AMI, ο οποίος υπολογίζεται σε διαστήματα μήκους 4 Hz λαμβάνο-
ντας την μέση τιμή. Η μέση τιμή υπολογίζεται για όλες τις περιοχές του σήματος που αντι-
στοιχούν σε φωνήεν και έχουν F0 στο αντίστοιχο διάστημα. Αντίστοιχα στο σχήμα 3.3 (c,d)
παρουσιάζεται η μέση τιμή του FMI συναρτήσει του F0 για ομιλητές από τα δύο φύλα. Πα-
ρατηρούμε μια καθαρή πτωτική τάση του AMI για όλα τα formants τόσο για τους άνδρες
όσο και τις γυναίκες. Η πτωτική τάση εμφανίζεται επίσης και στις εκτιμήσεις του FMI, η
οποία όμως είναι λιγότερο έκδηλη. Παρατηρούμε επίσης ότι η πτωτική τάση του AMI εί-
ναι παρόμοια για τα διαφορετικά formants αλλά και μεταξύ των δύο φύλων, στις περιοχές
ενδιαφέροντος του F0.

Το σχήμα 3.4 (a,b) δείχνει τις τιμές του AMI συναρτήσει του F0 για τις περιπτώσεις
όπου υπάρχει διακύμανση στο στιγμιαίο πλάτος. Δηλαδή υπολογίζουμε τον μέσο όρο μόνο

1Ο διαχωρισμός των δεδομένων σε σύνολο εκπαίδευσης και σύνολο αποτίμησης είναι χρήσιμος σε εφαρμογές
αναγνώρισης φωνής.
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Σχήμα 3.3: Ο δείκτης διαμόρφωσης πλάτους – AMI και ο δείκτης διαμόρφωσης συχνότητας – FMI συ-
ναρτήσει της θεμελιώδους συχνότητας F0 υπολογισμένος ξεχωριστά για τα τρία πρώτα formants (F1, F2,
F3). a) ο AMI συναρτήσει F0 για άνδρες ομιλητές, b) ο AMI συναρτήσει F0 για γυναίκες ομιλητές, c) ο
FMI συναρτήσει F0 για άνδρες ομιλητές, d) ο FMI συναρτήσει F0 για γυναίκες ομιλητές.

Πύρρος Τσιάκουλης – Διδακτορική Διατριβή 57



Κεφάλαιο 3. Ανάλυση Φωνής με το Μοντέλο AM–FM

80 90 100 110 120 130 140 150 160
0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

F0 (Hz)

A
M

I

AMI vs F0 (Male speakers)

 

 
F1
F2
F3

(a)

160 180 200 220 240 260
0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

F0 (Hz)

A
M

I

AMI vs F0 (Female speakers)

 

 
F1
F2
F3

(b)

80 90 100 110 120 130 140 150 160
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

F0 (Hz)

R
at

io
 o

f A
M

I Z
er

os

Ratio of AMI Zeros − Male Speakers

 

 
F1
F2
F3

(c)

160 180 200 220 240 260
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

F0 (Hz)

R
at

io
 o

f A
M

I Z
er

os

Ratio of AMI Zeros − Female Speakers

 

 
F1
F2
F3

(d)
Σχήμα 3.4: Ο δείκτης διαμόρφωσης πλάτους – AMI συναρτήσει της θεμελιώδους συχνότητας F0 υπολο-
γισμένος μόνο στις περιπτώσεις όπου υπάρχει δευτερεύων παλμός, δηλαδή ο AMI είναι μη μηδενικός. a)
ο AMI συναρτήσει F0 για άνδρες ομιλητές, b) ο AMI συναρτήσει F0 για γυναίκες ομιλητές, c) και d) το
ποσοστό των μηδενικών τιμών του AMI για ομιλητές από τα δύο φύλα ξεχωριστά.
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στις μη μηδενικές τιμές, καθώς στις περιπτώσει όπου ο AMI έχει τιμή μηδέν δεν υπάρχει
δευτερεύων παλμός as (βλ. ενότητα 3.2.1). Τα διαγράμματα είναι σημαντικά διαφορετικά
από τα αντίστοιχα του σχήματος 3.3 (a,b). Δεν εμφανίζεται πλέον η πτωτική τάση στο AMI,
και μάλιστα σε μερικές περιπτώσεις δείχνει να υπάρχει η αντίστροφη συμπεριφορά. Αυτό
υποδηλώνει ότι η πτωτική τάση οφείλεται σε αυξημένο αριθμό περιπτώσεων με μηδενικό
AMI για υψηλές τιμές του pitch. Το γεγονός αυτό επιβεβαιώνεται στο σχήμα 3.3 (c,d), όπου
δείχνουμε το ποσοστό των περιπτώσεων με μηδενικό AMI σαν συνάρτηση της τιμής F0.

Η επίδραση της θεμελιώδους συχνότητας στις εκτιμήσεις των AMI και FMI εξετάζονται
περαιτέρω και για τα δύο φύλα. Συγκεκριμένα, εξετάζονται οι AMI και FMI του πρώτου
formant συναρτήσει του λόγου της τιμής του πρώτου formant F1 προς την τιμής της θεμε-
λιώδους συχνότητας F0 (F1/F0). Τα αποτελέσματα συνοψίζονται στο σχήμα 3.5. Φαίνονται
ισχυρές κορυφές στις εκτιμήσεις του AMI σε ακέραιες τιμές του λόγου F1/F0 και στα δύο
φύλα. Αυτό δείχνει ότι ο δείκτης διαμόρφωσης πλάτους ενισχύεται όταν το πρώτο formant
συμπίπτει με κάποια αρμονική του pitch. Αντίθετα για τις αντίστοιχες εκτιμήσεις του FMI
(σχήμα 3.5 (b)), υπάρχει η ακριβώς αντίστροφη συμπεριφορά, με ελάχιστα στις ακέραιες
τιμές και κορυφές μεταξύ αυτών.

Η θεμελιώδης συχνότητα είναι σημαντικός παράγοντας που επηρεάζει τις διαμορφώσεις
(δομές διακυμάνσεων) με διάφορους τρόπους όπως φαίνεται από τα σχήματα 3.3, 3.4 και
3.5. Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι οι διαμορφώσεις πλάτους είναι πιθανότερο να εμφανι-
στούν σε συνθήκες χαμηλής συχνότητας F0. Μια πιθανή εξήγηση για αυτό, είναι το γεγονός
ότι η χαμηλή θεμελιώδης συχνότητα (μεγάλη περίοδος pitch) ευνοεί την εμφάνιση δευτε-
ρευόντων διεγέρσεων μέσα σε μία περίοδο pitch, καθώς υπάρχει περισσότερος χρόνος για
πλήρες κλείσιμο των φωνητικών χορδών [55, 66]. Υπάρχουν επίσης πολλές μελέτες που
συνδέουν τον βαθμό κλεισίματος των φωνητικών χορδών (degree of glottal closure), με χα-
ρακτηριστικά της φωνής όπως η φωνητική ποιότητα, η χροιά κ.α [116, 149, 49, 56] (βλ.
επίσης ενότητα 2.2.3). Υπάρχουν πολλές μελέτες που δείχνουν ότι η προσωδία επηρεάζει
την ποιότητα φώνησης. Ο Pierrehumbert [124], σχετίζει κάποια στοιχεία της ποιότητας της
φώνησης με τον τυπικό επιτονισμό για τα Αμερικανικά Αγγλικά. Ο Gobl [48], δείχνει ότι η
διέγερση είναι πιο ισχυρή σε λέξεις με έμφαση, ενώ παράλληλα είναι πιο ισχυρή στα φωνή-
εντα απ’ ότι στα γειτόνισά σύμφωνα. Άλλες μελέτες δείχνουν επίσης ότι η ποιότητα φώνησης
επηρεάζεται από την ύπαρξη τόνου [152, 147, 76]. Είναι επίσης γνωστό ότι δευτερεύουσες
διεγέρσεις που προέρχονται από μη συμμετρική ταλάντωση των φωνητικών χορδών, σχετί-
ζονται με το φαινόμενο της διπλοφωνίας που συχνότερο για χαμηλές τιμές F0.

Σημαντικό είναι επίσης να παρατηρήσουμε την συνέπεια στις τιμές των AMI και FMI
μεταξύ των δύο φύλων. Αυτό υποδηλώνει ότι οι διαμορφώσεις πλάτους συνδέονται με φαι-
νόμενα που συμβαίνουν κατά τον γλωττιδικό κύκλο και όχι την τιμή F0 καθεαυτή, δηλαδή
τα φαινόμενα διαμόρφωσης πλάτους γεννιούνται κυρίως στην γλωττιδική πηγή.Είναι επίσης
γνωστό ότι για την αλλαγή της θεμελιώδους συχνότητας (ανέβασμα ή κατέβασμα του pitch
κατά την διάρκεια της φώνησης), απαιτούνται αλλαγές τόσο στην υπογλωττιδική πίεση, όσο
και στα φυσιολογικά χαρακτηριστικά των φωνητικών χορδών (αλλαγή τάσης) [92, 151]. Οι
αλλαγές αυτές είναι δυνατόν να προκαλούν μη γραμμικά φαινόμενα στην γλωττίδα, τα οποία
μπορεί να φαίνονται στο ακουστικό σήμα της φωνής με την μορφή διαμορφώσεων. Υπάρ-
χουν πολλές μελέτες στην βιβλιογραφία για την εμφάνιση δευτερευόντων διεγέρσεων στις
φωνητικές χορδές και την ακουστική τους συσχέτιση [55, 54, 182].

Μια επιπλέον σημαντική παρατήρηση είναι ότι, παρά το γεγονός ότι το ποσοστό των
περιπτώσεων με μηδενικό AMI αυξάνει καθώς αυξάνει η F0, η τιμή του AMI παραμένει
σχετικά σταθερή συναρτήσει της τιμής F0 στις περιπτώσεις όπου υπάρχουν διαμορφώσεις.
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Σχήμα 3.5: Ο δείκτης διαμόρφωσης πλάτους – AMI και ο δείκτης διαμόρφωσης συχνότητας – FMI συ-
ναρτήσει του λόγου της τιμής του πρώτου formant F1 προς την τιμής της θεμελιώδους συχνότητας F0
υπολογισμένος για το πρώτο formant για ομιλητές και των δύο φύλων. a) ο AMI συναρτήσει του λόγου
F1/F0 για άνδρες ομιλητές και για γυναίκες ομιλητές, b) ο FMI συναρτήσει του λόγου F1/F0 για άνδρες
ομιλητές και για γυναίκες ομιλητές.
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Επομένως, αν και τα φαινόμενα που προκαλούν διαμορφώσεις είναι λιγότερο πιθανά σε
υψηλές τιμές F0, όταν εμφανίζονται έχουν την ίδια ένταση για χαμηλή και υψηλή τιμή F0.
Μάλιστα, για γυναίκες ομιλητές και υψηλές τιμές F0, η τιμή AMI αυξάνει καθώς αυξάνει
η τιμή F0. Αυτό οφείλεται σε αυξημένη σύζευξη μεταξύ γλωττιδικής πηγής και φωνητικού
σωλήνα καθώς η τιμή της F0 (ή ανώτερων αρμονικών της) πλησιάζει την τιμή του πρώτου
formant F1 [161].

Ο δείκτης διαμόρφωσης συχνότητας FMI δείχνει μικρή διακύμανση σε σχέση με την
τιμή της θεμελιώδους συχνότητας. Αυτό υποδηλώνει ότι οι διαμορφώσεις συχνότητας δεν
επηρεάζονται από φαινόμενα της γλωττιδικής πηγής, το οποίο είναι αναμενόμενο, αφού ο
FMI μετράει διακυμάνσεις στις συχνότητες συντονισμού του φωνητικού σωλήνα, οι οποίες
δεν επηρεάζονται σημαντικά από δευτερεύουσες διεγέρσεις. Οι μικρές διακυμάνσεις του
FMI αντανακλούν πιθανές διακυμάνσεις στην απόκριση συχνότητας του φωνητικού σωλήνα
μέσα σε μια περίοδο του pitch, και πιο συγκεκριμένα σε διαφορές ανάμεσα σε ανοιχτή και
κλειστή φάση του κύκλου της γλωττίδας.

Το σχήμα 3.5 δείχνει ισχυρές ενδείξεις για κλείδωμα (mode locking) της θεμελιώδους
συχνότητας και του πρώτου formant, το οποίο είναι καθαρή απόκλιση από τις προβλέψεις
της γραμμικής θεωρίας πηγής φίλτρου. Πιο συγκεκριμένα, όταν ο λόγος F1/F0 παίρνει
ακέραιες τιμές, δηλαδή όταν η τιμή του F1 συμπίπτει με κάποια αρμονική του pitch, οι
διαμορφώσεις πλάτους ενισχύονται ενώ οι διαμορφώσεις συχνότητας υποχωρούν. Η αντί-
στροφη συμπεριφορά μεταξύ AMI και FMI στο πρώτο formant αντανακλά επίσης τον δια-
φορετικό τρόπο και τα διαφορετικά φαινόμενα που προκαλούν διαμόρφωση πλάτους και
συχνότητας. Η διαμόρφωση πλάτους συνδέεται περισσότερο με διακυμάνσεις στο γλωττι-
δικό παλμό, ενώ η διαμόρφωση συχνότητας με διακυμάνσεις της ακουστική απόκρισης του
φωνητικού σωλήνα. Οι ενδείξεις για κλείδωμα μεταξύ F0 και F1 τόσο στην διαμόρφωση πλά-
τους όσο και στην διαμόρφωση συχνότητας, είναι επίσης ισχυρές ενδείξεις για μη γραμμική
ακουστική σύζευξη μεταξύ γλωττίδας και φωνητικού σωλήνα. Είναι πιθανό ότι οι διεγέρσεις
να ενισχύονται όταν οι αρμονικές του pitch εισέρχονται στην περιοχή της συχνότητας του
formant. Υπάρχουν πολλές μελέτες που παρουσιάζουν πειραματικές ενδείξεις για ενίσχυση
των μη γραμμικών φαινομένων, στην περίπτωση που οι συχνότητες pitch (ή αρμονικών) και
formant συμπίπτουν [162, 163, 57]. Ο Titze προτείνει ότι οι αρμονικές του γλωττιδικού παλ-
μού ενισχύονται διαφορετικά ανάλογα την άεργη ακουστική αντίσταση της φωνητικής οδού,
η οποία εξαρτάται από την συχνότητα. Συγκεκριμένα, όταν η αρμονική είναι λίγο πάνω από
την συχνότητα του formant, εισέρχεται σε μια περιοχή αρνητικής άεργης αντίστασης, με
αποτέλεσμα να αποσβένεται σε σχέση με τις γειτονικές αρμονικές, και κατά συνέπεια να
εμφανίζονται διακυμάνσεις στον γλωττιδικό παλμό (βλ. επίσης [2]). Τέτοιες διακυμάνσεις
εμφανίζονται επίσης το στιγμιαίο πλάτος, και επομένως να υπάρχει αυξημένο AMI. Επι-
πλέον, τέτοιες διεγέρσεις διατηρούν την ακουστική διέγερση του φωνητικού σωλήνα καθ’
όλη τη διάρκεια της περιόδου του pitch, με αποτέλεσμα να υπάρχει μειωμένη εκτίμηση του
FMI.

3.3.2 Ανάλυση συναρτήσει του φωνήματος

Το σχήμα 3.6 συγκεντρώνει τις μέσες τιμές ανά φώνημα για τους δείκτες διαμόρφωσης
πλάτους και συχνότητας (AMI, FMI) για τα τρία πρώτα formant (F1, F2 and F3) για τα δύο
φύλα. Το επάνω γράφημα δείχνει τις μέσες τιμές του AMI, ενώ το κάτω δείχνει αντίστοιχα τις
τιμές του FMI. Κάθε γράφημα χωρίζεται σε τρία πλαίσια για τα τρία formants F1 (επάνω),
F2 (μέση) και F3 (κάτω) αντίστοιχα. Οι γεμάτες ράβδοι αναφέρονται στους άνδρες ομιλητές
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Σχήμα 3.6: Ο δείκτης διαμόρφωσης πλάτους – AMI και ο δείκτης διαμόρφωσης συχνότητας – FMI για τα
φωνήεντα και τους διφθόγγους της Αγγλικής για ομιλητές από τα δύο φύλα. Οι τιμές του AMI εμφανίζονται
στο επάνω γράφημα με γεμάτες ράβδους για τους άνδρες ομιλητές, και με κενές ράβδους για τις γυναίκες
ομιλητές. Το κάτω γράφημα δείχνει τις αντίστοιχες τιμές για τον FMI.
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ενώ κενές αντιστοιχούν στις γυναίκες ομιλητές. Η διάταξη των φωνημάτων έχει γίνει έτσι
ώστε τα φωνήεντα της ίδιας κλάσης να βρίσκονται σε κοντινές θέσεις, ξεκινώντας αριστερά
με τα υψηλά-πρόσθια φωνήεντα (high-front) και τελειώνοντας δεξιά με τα υψηλά-οπίσθια
φωνήεντα (high back).

Εξετάζοντας τις τιμές των AMI και FMI σε σχέση με εκάστοτε φώνημα, παρατηρούμε ότι
σε γενικές γραμμές οι δείκτες διαμόρφωσης έχουν παρόμοιες μέσες τιμές για φωνήεντα τις
ίδιας κλάσης, όταν δηλαδή αρθρώνονται με παρόμοιο τρόπο. Από την κατανομή των τιμών
της εκτίμησης του AMI ανάμεσα στα φωνήματα που εξετάζουμε, βλέπουμε μια ξεκάθαρη
ομαδοποίηση ανάμεσα στις κλάσεις φωνηέντων που αρθρώνονται με τον ίδιο τρόπο. Υπάρ-
χει κατ’ αρχάς ένας διαχωρισμός ανάμεσα στα υψηλά και χαμηλά φωνήεντα, με τα υψηλά
να παρουσιάζουν υψηλότερο AMI, ειδικά για το F1, τόσο στους άνδρες, όσο και στις γυναί-
κες. Θυμίζουμε ότι τα υψηλά φωνήεντα αρθρώνονται με την γλώσσα σε υψηλή θέση κοντά
στον ουρανίσκο. Η συμπεριφορά του AMI σε σχέση με το ύψος του φωνήεντος, μπορεί να
εξηγείται από αυτόν ακριβώς τον τρόπο άρθρωσης. Καθώς η γλώσσα πλησιάζει τον ουρανί-
σκο δημιουργείται μια επιπλέον στένωση στην φωνητική οδό, και επομένως ένα επιπλέον
σημείο εμφάνισης μη–γραμμικών φαινομένων ροής, όπως τυρβώδης / στροβιλώδης ροή
του αέρα [183]. Παρόμοιες παρατηρήσεις αναφέρονται επίσης για τον γλωττιδικό παλμό, ο
οποίος είναι περισσότερο ευαίσθητος στο ακουστικό φορτίο στα φωνήεντα /u/ και /i/ [2].
Τα φαινόμενα αυτά μπορούν να επηρεάζουν τον δείκτη διαμόρφωσης, ειδικά για το F1 που
συνήθως οφείλεται στην κοιλότητα που δημιουργείται πίσω από την στένωση αυτή.

Είναι σημαντικό να σημειώσουμε ότι η συσχέτιση του AMI με την ταυτότητα του φω-
νήεντος όπως φαίνεται στο σχήμα 3.6, υποδηλώνει ότι είναι δυνατόν να “μαντέψουμε” την
ταυτότητα του φωνήματος ή τουλάχιστον τον τρόπο με τον οποίο παράγεται σε ότι αφορά το
ύψος του, με τη χρήση μόνο του F1 και του δείκτη διαμόρφωσής του. Αυτό δίνει μια πιθανή
εξήγηση στο γεγονός ότι η βαθυπερατή φυσική φωνή σε συχνότητες κάτω του 1kHz διατη-
ρεί κάποια φωνητική πληροφορία παραμένοντας ως ένα βαθμό αντιληπτή, ενώ αντίθετα η
συνθετική φωνή με το γραμμικό μοντέλο δεν είναι αντιληπτή [176, 177].

Οι δείκτες διαμόρφωσης για τα F2 και F3 έχουν λιγότερη διακύμανση μεταξύ των φω-
νημάτων, και μικρότερη διαφοροποίηση μεταξύ των δύο φύλων. Συνεπώς, το ποσοστό των
διαμορφώσεων στα ανώτερα formants δεν εξαρτώνται σε μεγάλο βαθμό από την ταυτότητα
του ομιλητή. Τα αποτελέσματα για τα F2 και F3 δεν είναι τόσο ξεκάθαρα σε σχέση με το
F1, κυρίως για τις γυναίκες ομιλητές. Αυτό υποδεικνύει ότι τα φαινόμενα διαμόρφωσης στα
υψηλότερα formants επηρεάζονται και από άλλους παράγοντες, και είναι δυσκολότερο να
εκτιμηθούν. Τα αποτελέσματα στους διφθόγγους δείχνουν μία αναμενόμενη ανάμικτη συ-
μπεριφορά, καθώς αποτελούν μεταβάσεις από ένα φωνήεν σε άλλο, δυσκολεύοντας έτσι την
ανάλυσή τους. Τέλος, απαιτείται μια λεπτομερέστερη ανάλυση στην σταθερή και τις μεταβα-
τικές περιοχές για μπορούν να εξαχθούν ασφαλή συμπεράσματα. Συνοψίζοντας, μπορούμε
να πούμε ότι η ταυτότητα του φωνήεντος συσχετίζεται με τα φαινόμενα διαμορφώσεως κυ-
ρίως στο F1 και λιγότερο στα F2 και F3.

3.3.3 Η επίδραση της απόστασης των formants

Οι δείκτες διαμόρφωσης πλάτους και συχνότητας (AMI και FMI) εξετάζονται επίσης σε
σχέση με την απόσταση του εκάστοτε formant από τα γειτονικά του (formant proximity).
Τα αποτελέσματα συγκεντρώνονται στο σχήμα 3.7. Τα δύο πρώτα γραφήματα (a) και (b)
δείχνουν τον AMI συναρτήσει της απόστασης των formants για άνδρες και γυναίκες ομιλητές
αντίστοιχα. Τα επόμενα δύο γράφημα (c) και (d) δείχνουν τις αντίστοιχες σχέσεις για τον
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Σχήμα 3.7: Ο δείκτης διαμόρφωσης πλάτους – AMI και ο δείκτης διαμόρφωσης συχνότητας – FMI για τα
τρία formants F1, F2 και F3 συναρτήσει της απόστασης μεταξύ τους. a) ο AMI συναρτήσει της απόστασης
των formants για τους άνδρες ομιλητές, b) ο AMI για τις γυναίκες ομιλητές, c) ο FMI για τους άνδρες
ομιλητές, d) ο FMI για τις γυναίκες ομιλητές. Κάθε γράφημα περικλείει τις καμπύλες του εκάστοτε δείκτη
διαμόρφωσης (AMI ή FMI) για το F1 σε σχέση με την απόσταση F2-F1 (γραμμές με κύκλους), για το F2
σε σχέση με την απόσταση F2-F1 (γραμμές με τετράγωνα) αλλά και σε σχέση με την απόσταση F3-F2
(γραμμές με τρίγωνα), και για το F3 σε σχέση με την απόσταση F3-F2 (γραμμές με αστερίσκους).

FMI. Κάθε γράφημα δείχνει τέσσερις καμπύλες, όπου κάθε ένα αναφέρεται σε ένα ζεύγος
formant – απόστασης formant, δηλαδή, για το F1 σε σχέση με την απόσταση F2-F1, το
F2 σε σχέση με την απόσταση F2-F1 και την απόσταση F3-F2, και το F3 σε σχέση με την
απόσταση F3-F2. Ο οριζόντιος άξονας αναπαριστά την εκάστοτε τιμή της απόστασης μεταξύ
των formants σε Hz, ενώ στον κάθετο άξονα μετράται ο αντίστοιχος δείκτης διαμόρφωσης.

Ο μέσος AMI για το F1, και για τα δύο φύλα, δείχνει μια αύξουσα τάση καθώς το F2
απομακρύνεται από το F1. Παρόμοια συμπεριφορά έχει επίσης και ο FMI για το F1. Ση-
μειώνουμε ότι μεγάλη απόσταση ανάμεσα στα F1 και F2 υποδηλώνει ότι το φώνημα εί-
ναι υψηλό–εμπρόσθιο, και επομένως υπάρχει υψηλός AMI για το F1 όπως δείχνει και το
σχήμα 3.6. Επιπλέον, μεγάλη απόσταση μεταξύ F1 και F2 συνήθως σημαίνει ότι το F1 είναι
χαμηλά, με αποτέλεσμα να υπεισέρχεται επίσης η επίδραση των αρμονικών του pitch.

Στις χαμηλές τιμές, δηλαδή όταν τα formants πλησιάζουν αρκετά, υπάρχει μια κορυφή
(λίγο παρακάτω από τα 400 Hz), σχεδόν για όλες τις περιπτώσεις, τόσο για τους άνδρες
όσο για τις γυναίκες ομιλητές. Αυτό μπορεί να υποδηλώνει μη γραμμική αλληλεπίδραση
μεταξύ των formants, ωστόσο, το φαινόμενο αυτό μπορεί να είναι κάποια παρενέργεια του

64 Πύρρος Τσιάκουλης – Διδακτορική Διατριβή



Κεφάλαιο 3. Ανάλυση Φωνής με το Μοντέλο AM–FM

αλγορίθμου επεξεργασίας σήματος, π.χ. ενέργεια από το ένα formant να φιλτράρεται στο
άλλο formant, και να εμφανίζεται ως διαμόρφωση. Απαιτείται, παραπάνω πειραματισμός
με πραγματικά και συνθετικά σήματα για να διαλευκανθεί η υπόθεση αυτή.

Η αύξουσα τάση στα F2 και F3 σε σχέση με την απόσταση των formants είναι λιγότερο
εμφανής στις υψηλές τιμές. Παρατηρούμε, ότι ο FMI για το F2 σε σχέση με τις αποστάσεις
από τα γειτονικά F1 και F3 έχουν συμπληρωματική συμπεριφορά. Ο δείκτης αυξάνει καθώς
η απόσταση από το F1 μειώνεται, ή καθώς αυξάνει η απόσταση από το F3. Αυτό δείχνει ότι
ο FMI στο F2 επηρεάζεται κατά κύριο λόγο από το πρώτο formant.

Για την περίπτωση του F3, o AMI έχει μικρή αυξητική τάση σε σχέση με την απόσταση
από το F2, ενώ ο αντίστοιχος FMI έχει μικρή πτωτική τάση. Η συμπεριφορά και των δύο δει-
κτών διαμόρφωσης για τα F2 και F3 σε γενικές γραμμές δείχνουν μικτές τάσεις. Αυτό οφεί-
λεται στο ότι το εκάστοτε formant επηρεάζεται ταυτόχρονα από δύο γειτονικά του formant
(όταν υπάρχουν). Για παράδειγμα, μια μεγάλη απόσταση μεταξύ των F1 and F2, συνήθως
συνοδεύεται από αντίστοιχη μικρή απόσταση των F2 και F3.

3.3.4 Το εύρος ζώνης

Οι δύο ξεχωριστοί όροι του εύρους ζώνης, που αντιστοιχούν στην AM και FM διαμόρ-
φωση αντίστοιχα, εξετάζονται σε σχέση με την τιμή του formant. Ο κάθε όρος εκτιμάται τόσο
σε ολόκληρη την περίοδο του pitch, όσο και ξεχωριστά σε πρωτεύουσα και δευτερεύουσα
περιοχή (βλ. 3.2.3). Στα σχήματα 3.8 (a) και (b) παρουσιάζονται τα αποτελέσματα για τον
AM όρου του εύρους ζώνης για τα δύο φύλα. Για κάθε formant δείχνονται τρεις διαφορετικές
καμπύλες: α) οι καμπύλες με κύκλους αντιστοιχούν στον όρο BAM ο οποίος υπολογίζεται
με την εξίσωση 3.5 ολοκληρώνοντας σε όλη την περίοδο του pitch, β) οι γραμμές με τρί-
γωνα προς τα άνω αντιστοιχούν στον όρο BAM

p σύμφωνα με την εξίσωση 3.5 ολοκληρώνοντας
μόνο σε πρωτεύουσες περιοχές, και γ) με τρίγωνα προς τα κάτω ο όρος BAM

s ολοκληρώνο-
ντας την εξίσωση 3.5 μόνο σε στις πρωτεύουσες περιοχές του pitch. Στα σχήματα 3.8 (c)
και (d) παρουσιάζονται οι αντίστοιχες μετρήσεις του όρου BFM χρησιμοποιώντας την ίδια
σηματολογία.

Βλέπουμε ότι υπάρχουν τόσο ομοιότητες όσο και διαφορές ανάμεσα στα δύο φύλα, αλλά
και ανάμεσα στους δύο όρους του εύρους ζώνης. Υπάρχει γενικά μια παρόμοια συμπερι-
φορά των όρων BAM και BFM , η οποία όμως είναι διαφορετική για τα δύο φύλα. Το εύρος
ζώνης του F1 έχει αυξητική τάση σε σχέση με την τιμή του F1, ενώ οι καμπύλες του F2
παρουσιάζουν μέγιστα για του άνδρες κοντά στο 1 kHz, ενώ για τις γυναίκες στην περιοχή
των 1.5 kHz. Οι καμπύλες του F3 έχουν παρόμοια συμπεριφορά για τις γυναίκες ομιλητές,
με μέγιστο στην περιοχή των 2.5 kHz, ενώ για άνδρες ομιλητές το μέγιστο είναι στο κάτω
μέρος τους (κάτω από τα 2 kHz).

Σε ότι αφορά τους όρους που υπολογίζονται στις δύο υποπεριοχές της περιόδου του
pitch, παρατηρούμε ότι η διαφοροποίηση μεταξύ τους είναι περισσότερο εμφανής για το
FM εύρος ζώνης, και για τους άνδρες ομιλητές. Η διαφοροποίηση αυτή για τον FM όρο στις
δύο περιοχές είναι συνεπής για όλα τα formants και στα δύο φύλα, με τον όρο που αντιστοι-
χεί στην πρωτεύουσα περιοχή να είναι μικρότερος από τον αντίστοιχο στη δευτερεύουσα.
Αντίθετα οι δύο αντίστοιχοι AM όροι, είναι ίδιοι συνήθως, εκτός από την περίπτωση των F1
και F2 στους άνδρες ομιλητές.

Πρέπει να σημειωθεί ότι το εύρος ζώνης ενός formant είναι σε γενικές γραμμές αύξουσα
συνάρτηση της συχνότητάς του, καθώς τα υψηλότερα formant έχουν μεγαλύτερη απόσβεση.
Είναι επίσης ευρέως αποδεκτό ότι στην ανοιχτή φάση του κύκλου της γλωττίδας, τα formants
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Σχήμα 3.8: Οι δύο όροι του εύρους ζώνης (AM και FM) συναρτήσει της τιμής του εκάστοτε formant. a)
και b) το AM εύρος ζώνης για άνδρες και γυναίκες ομιλητές αντίστοιχα, c) και d) το FM εύρος ζώνης για
άνδρες και γυναίκες ομιλητές αντίστοιχα, Κάθε γράφημα δείχνει τρεις καμπύλες για κάθε formant, τα
οποία αντιστοιχούν την τιμή του εύρους ζώνης σε ολόκληρη την περίοδο του pitch (γραμμές με κύκλους),
και τις αντίστοιχες τιμές στην πρωτεύουσα (γραμμές με τα προς τα άνω τρίγωνα) και στην δευτερεύουσα
περιοχή της περιόδου του pitch (γραμμές με τα προς τα κάτω τρίγωνα).
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έχουν υψηλότερη απόσβεση σε σχέση με την κλειστή φάση [179]. Και οι δύο αυτές υπο-
θέσεις φαίνεται να επιβεβαιώνονται από την συμπεριφορά των καμπυλών εύρους ζώνης.
Υπάρχει μια καθαρή αύξουσα τάση και των δύο όρων για το F1 και στα δύο φύλα, ενώ επι-
πλέον, οι μέσες τιμές των F2 και F3 είναι υψηλότερες των αντίστοιχων του F1. Στους άνδρες
ομιλητές το εύρος ζώνης του F3 είναι υψηλότερο του F2, ενώ στις γυναίκες είναι περίπου στο
ίδιο ύψος. Η ασυνέπεια αυτή μπορεί να είναι παρενέργεια της διαδικασίας φιλτραρίσματος
κατά μήκος των τροχιών των formants, καθώς τα Gabor φίλτρα είχαν σταθερό εύρος ζώνης
(τυπικό RMS εύρος ζώνης 500 Hz) για την εξαγωγή του δεύτερου και τρίτου formant. Η
διαδικασία αυτή μπορεί να έχει ως αποτέλεσμα, είτε την υποεκτίμηση του εύρους του F3,
είτε την υπερεκτίμηση του εύρους του F2. Σε κάθε περίπτωση, οι γενική συμπεριφορά του
εύρους ζώνης συναρτήσει της τιμής του formant δεν αναμένεται να αλλοιώνεται. Ωστόσο,
είναι δύσκολο να εξηγηθούν πλήρως οι παρατηρήσεις, αφού όπως είδαμε και στα άλλα πει-
ράματα, οι διαμορφώσεις και οι διακυμάνσεις αυτών επηρεάζονται ταυτόχρονα από πολλές
παραμέτρους.

Σε ότι αφορά τις εκτιμήσεις του εύρους ζώνης στις δύο υποπεριοχές της περιόδου του
pitch, είναι ξεκάθαρο ότι η διαφοροποίηση μεταξύ τους είναι περισσότερο ορατή για τον
FM όρο του εύρους ζώνης. Αν υποθέσουμε ότι οι δύο περιοχές υπολογισμού αντιστοιχούν
χοντρικά σε ανοιχτή και κλειστή φάση του γλωττιδικού κύκλου, τότε ό πρωτεύον παλμός
αντιστοιχεί στο κλείσιμο των χορδών (μέγιστη διέγερση του φωνητικού σωλήνα). Επομένως,
η πρωτεύουσα περιοχή αντιστοιχεί στην κλειστή περιοχή της περιόδου του pitch, ενώ η δευ-
τερεύουσα στην ανοιχτή. Παρατηρώντας τις καμπύλες στα σχήματα 3.8 (c) και (d) βλέπουμε
ότι το εύρος ζώνης στην πρωτεύουσα περιοχή είναι ξεκάθαρα χαμηλότερο από το αντίστοιχο
της δευτερεύουσας περιοχής και στα δύο φύλα. Επιπλέον, η διαφορά μεταξύ τους είναι με-
γαλύτερη στους άνδρες ομιλητές οι οποίοι συνήθως έχουν μεγαλύτερη ποσοστιαία κλειστή
περίοδο.

3.3.5 Συνθετικά σήματα φωνής

Πραγματοποιήσαμε επίσης σειρά πειραμάτων με συνθετικά σήματα φωνής τα οποία πα-
ράξαμε με έναν απλό γραμμικό/σειριακό συνθέτη formant [86]. Χρησιμοποιήσαμε τιμές
αναφοράς για τα τρία πρώτα formant εννέα φωνηέντων από την βιβλιογραφία [123]. Επι-
πλέον, πειραματιστήκαμε μα τυχαίες τιμές των formants, μεταβάλλοντας το F1 από 300 έως
1200 Hz, το F2 από 600 έως 2300 Hz, και το F3 από 1700 έως 3500 Hz, καλύπτοντας έτσι
ένα φάσμα από δομές formant. Για κάθε σύνολο από τιμές των τριών formants συνθέσαμε
σειρά από σήματα με διαφορετικές τιμές για την θεμελιώδη συχνότητα από τα 100 έως τα
250 Hz. Τέλος, τα συνθετικά σήματα αναλύθηκαν με την μεθοδολογία που παρουσιάσαμε
στην ενότητα 3.2.

Τα συνθετικά σήματα παρουσίασαν ελάχιστες διαμορφώσεις για σχεδόν όλα τα σύνολα
formant – F0, με αποτέλεσμα η ανάλυση με παλμούς να μην εντοπίσει δευτερεύοντες παλ-
μούς με ελάχιστες εξαιρέσεις που συνήθως οφειλόταν σε σφάλματα. Συνεπώς οι τιμές των
AMI και FMI είναι μηδενικές για τα συνθετικά σήματα, το οποίο είναι αναμενόμενο, αφού
οι συντονιστές του συνθέτη διεγέρθηκαν με απλούς παλμούς. Απαιτείται προσεκτικότερη
σχεδίαση των πειραμάτων με συνθετικά σήματα ελεγχόμενων ποσοστών διαμόρφωσης.
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Πίνακας 3.1: Τα σφάλματα εκτίμησης των AMI και FMI που εισάγονται από σφάλματα των τροχιών των
formants. Οι τροχιές αναφοράς των formants τροποποιούνται προσθέτοντας σφάλμα σε μία από αυτές,
το εύρος του οποίου κυμαίνεται από −10% έως 10%. Οι δείκτες διαμόρφωσης υπολογίζονται στις τροχιές
με σφάλμα, και συγκρίνονται με τιμές αναφοράς.

Σφάλμα Formant Σφάλμα AMI (%) Σφάλμα FMI (%)
F1 F2 F3 F1 F2 F3

-10 % 26.1 17.4 24.8 22.2 42.2 53.0
-5 % 18.3 19.3 18.8 11.1 21.4 29.1
5 % 23.4 17.5 18.0 10.4 19.4 27.8
10 % 19.7 21.1 24.8 20.0 36.5 45.2

3.3.6 Ανάλυση σφαλμάτων

Η μεθοδολογία που παρουσιάσαμε στην ενότητα 3.2 βασίζεται στα εξής εργαλεία: τον
αλγόριθμο εκτίμησης των formants, τον αλγόριθμο εκτίμησης του pitch, στον αλγόριθμο
αποδιαμόρφωσης, και τον αλγόριθμο ανάλυσης με παλμούς. Συνεπώς, οι εκτιμώμενες τιμές
των δεικτών διαμόρφωσης επηρεάζονται από τα σφάλματα που εισάγονται σε κάθε στάδιο
της ανάλυσης. Στην συνέχεια παρουσιάζουμε πως επηρεάζονται οι εκτιμήσεις των AMI και
FMI από τα σφάλματα των παραπάνω εργαλείων. Ωστόσο, δεν στοχεύουμε σε μια αυστηρή
ανάλυση σφαλμάτων, αλλά σε μια ποιοτική ανάλυση για την εξαγωγή συμπερασμάτων.

Η ακριβής εκτίμηση των τροχιών των formants είναι ιδιαίτερα σημαντική, καθώς η ανά-
λυση γίνεται με φιλτράρισμα κατά μήκος αυτών. Ο αλγόριθμος εκτίμησης των formants
παρουσιάζεται αναλυτικά στο [131]. Δεν πραγματοποιήσαμε αξιολόγηση του αλγορίθμου
αυτού, αφού σε γενικές γραμμές δίνει καλή εκτίμηση τόσο για άνδρες όσο και για γυναί-
κες ομιλητές. Αντί αυτού, υπολογίζουμε το σφάλμα στην εκτίμηση των AMI και FMI που
εισάγεται από σφάλματα που εισάγουμε εκ των υστέρων στις τροχιές των formants. Επιλέ-
ξαμε τυχαία ένα μικρό σύνολο προτάσεων από το σώμα TIMIT χωρίς αξιόλογα σφάλματα
στις τροχιές των formants (το οποίο διαπιστώθηκε μετά από επισκόπηση). Υπολογίσαμε της
τιμές των AMI και FMI με βάση της αρχικές τροχιές των formants, και στη συνέχεια αφού
προσθέσαμε σφάλμα σε αυτές και ξαναυπολογίσαμε τους δείκτες. Τα αποτελέσματα παρου-
σιάζονται στον πίνακα 3.1.

Μια άλλη πηγή σφάλματος αποτελεί η διαδικασία ανάλυσης σύγχρονα με το pitch. Ο αλ-
γόριθμος εκτίμησης του pitch είναι αρκετά ακριβής για το συγκεκριμένο πρόβλημα, αφού
οι προτάσεις αναλύονται απουσία θορύβου και οι έμφωνες περιοχές είναι εκ των προτέ-
ρων γνωστές με ακρίβεια. Ωστόσο, υπεισέρχονται σφάλματα κατά την διαδικασία ανάλυσης
με το παλμούς (βλ. 3.2.1). Το πιο σύνηθες σφάλμα που εντοπίσαμε είναι ο λανθασμένος
χαρακτηρισμός πρωτευόντων και δευτερευόντων παλμών. Πραγματοποιήσαμε ένα μικρής
κλίμακας πείραμα στο οποίο εντοπίσαμε τέτοιου είδους σφάλματα μέσω οπτικής επισκόπη-
σης [166]. Βρήκαμε ότι τα ποσοστά επιτυχούς χαρακτηρισμού των παλμών για τα F1, F2,
F3 είναι 96%, 96%, 90% για άνδρες ομιλητές, και 93%, 94%, 89% αντίστοιχα για γυναίκες
ομιλητές.

Σε ότι αφορά τον αλγόριθμο αποδιαμόρφωσης, υπάρχουν ακριβείς αναλύσεις σφάλματος
σε προηγούμενες μελέτες [103, 129]. Ο κυριότερος παράγοντας που εισάγει σφάλματα είναι
οι τοπικές ασυνέχειες στο σήμα της στιγμιαίας συχνότητας, οι οποίες σημειώνονται κυρίως
όταν η ενέργεια του σήματος είναι πολύ χαμηλή (βλ. σχήμα. 3.2). Οι ασυνέχειες αυτές δεν
επηρεάζουν σημαντικά τις εκτιμήσεις, αφού η στιγμιαία συχνότητα κανονικοποιείται με το
τετράγωνο του στιγμιαίου πλάτους, δηλαδή με την ενέργεια.

Συνοψίζοντας μπορούμε να πούμε ότι, παρότι η μεθοδολογία που χρησιμποιούμε δεν

68 Πύρρος Τσιάκουλης – Διδακτορική Διατριβή



Κεφάλαιο 3. Ανάλυση Φωνής με το Μοντέλο AM–FM

είναι πλήρως αλάνθαστη, τα αποτελέσματα που παρουσιάζουμε είναι αξιόπιστα για την εξα-
γωγή χρήσιμων συμπερασμάτων, αφού εξάγονται και αθροίζονται από ένα μεγάλο σώμα
φωνής. Τα σφάλματα που υπεισέρχονται από τα διάφορα εργαλεία που χρησιμοποιούμε
εμφανίζονται ως ακραίες περιπτώσεις που αυξάνουν την διασπορά των εκτιμήσεων, χωρίς
όμως να επηρεάζουν σημαντικά την μέση τιμή και την συμπεριφορά τους. Οι ακριβείς τιμές
για τους AMI και FMI που παρουσιάζονται μπορεί να είναι μικρότερες από τις πραγματικές,
αφού σε περιπτώσεις όπου δεν εκτιμάτε δευτερεύων παλμός οι δείκτες θεωρούνται μηδενι-
κοί, ή σε περιπτώσεις που υπάρχει σφάλμα στην εκτίμηση του formant.

3.4 Συμπεράσματα

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάσαμε την ανάλυση φωνηέντων της αγγλικής από το σώμα
φωνής TIMIT, με το πλαίσιο πολυζωνικής ανάλυσης αποδιαμόρφωσης με τη χρήση του μο-
ντέλου AM–FM. Χρησιμοποιήσαμε πολυζωνική ανάλυση-αποδιαμόρφωση για την εκτίμηση
των formants και του pitch, τα οποία χρησιμοποιούνται στην συνέχεια της ανάλυσης για την
εκτίμηση του ύψους των διαμορφώσεων. Αυτό επιτυγχάνεται με την εισαγωγή και τον ορι-
σμό του Δείκτη Διαμόρφωσης Πλάτους – AMI (Amplitude Modulation Index) και του Δείκτη
Διαμόρφωσης Συχνότητας – FMI (Frequency Modulation Index). Οι εκτιμήσεις των δεικτών
διαμόρφωσης εξετάστηκαν αναλυτικά σε σχέση με τα εξής

• το φύλο του ομιλητή

• την ταυτότητα του φωνήματος

• την τιμή της θεμελιώδους συχνότητας

• και την σχέση της με το πρώτο formant

• την τιμή των formants και τις αποστάσεις μεταξύ τους

Τα αποτελέσματα της ανάλυσης προσέφεραν σημαντικά συμπεράσματα για τις εφαρμο-
γές φωνής. Ειδικότερα, για την σύνθεση φωνής τα συμπεράσματα είναι ιδιαίτερης σημασίας
από πολλές σκοπιές. Η καθαρή εξάρτηση του ύψους των διαμορφώσεων από την ταυτότητα
του φωνήματος, και γενικότερα από τον τρόπο άρθρωσης, αποκαλύπτει την καταλληλότητα
μετρήσεων των ποσοστών διαμόρφωσης για χαρακτηριστικά αναγνώρισης φωνής. Παράλ-
ληλα, διαπιστώσαμε επιπλέον συσχετίσεις των εκτιμήσεων των δεικτών διαμόρφωσης με πα-
ραμέτρους που συνδέονται έμμεσα με την εφαρμογή της αναγνώρισης φωνής. Ένα τέτοιο
παράδειγμα είναι η εξάρτηση από την τιμή της F0, η οποία δεν παρέχει κάποια άμεση φω-
νητική πληροφορία για αναγνώριση φωνής. Ωστόσο, ο προσδιορισμός της επίδρασής της
μπορεί να ληφθεί έμμεσα υπόψη στον σχεδιασμό των ακουστικών χαρακτηριστικών. Είναι
σημαντικό να σημειώσουμε ότι στο [34] αναφέρεται ότι μετρικές που βασίζονται περισσό-
τερο στην στιγμιαία συχνότητα έχουν καλύτερη απόδοση σε σχέση με αντίστοιχα βασισμένα
στο πλάτος. Παρότι αυτό το αποτέλεσμα μπορεί να οφείλεται σε πολλούς παράγοντες, μπο-
ρεί να εξηγείται εν μέρει από το γεγονός την σχετική ανεξαρτησία του FMI από την τιμή
F0 σε σύγκριση με τον AMI. Απαιτείται περαιτέρω ερευνητική προσπάθεια για την αξιο-
ποίηση μια διαδικασίας κανονικοποίησης ως προς την θεμελιώδη συχνότητα ακουστικών
χαρακτηριστικών που εξάγονται από το στιγμιαίο πλάτος ή τη στιγμιαία συχνότητα. Τέτοια
ακουστικά χαρακτηριστικά χρησιμοποιούνται σε διάφορες μελέτες (π.χ. [34, 33, 166]), τα
οποία μπορούν να βελτιωθούν περαιτέρω αξιοποιώντας τα συμπεράσματα της ανάλυσης που
παρουσιάσαμε.
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Κεφάλαιο 4

Αναγνώριση Φωνής με
Ακουστικά Χαρακτηριστικά
AM–FM

4.1 Εισαγωγή

Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιάζουμε την ακουστική επεξεργασία με βάση το μοντέλο
AM–FM για την εξαγωγή ακουστικών χαρακτηριστικών για αναγνώριση φωνής. Παρουσιά-
ζουμε τα αποτελέσματα από πειράματα αναγνώρισης που εκτελέσαμε χρησιμοποιώντας
ακουστικά χαρακτηριστικά από το μοντέλο AM–FM. Παρόμοια χαρακτηριστικά έχουν χρη-
σιμοποιηθεί στο παρελθόν για αναγνώριση φωνής [34, 32], σε συνδυασμό με κλασσικά
ακουστικά χαρακτηριστικά, αλλά και σε άλλες εφαρμογές όπως π.χ. για αναγνώριση ομι-
λητή [74, 51]. Ωστόσο, σκοπός μας είναι να εξετάσουμε την συμπεριφορά των AM–FM μεγε-
θών συναρτήσει διαφόρων παραμέτρων, όπως για παράδειγμα ο αριθμός των φίλτρων, αλλά
και την δυνατότητα χρήσης τους ως αυτόνομο front-end αναγνώρισης.

Χρησιμοποιούμε ανάλυση με συστοιχίες φίλτρων Gabor, και στην συνέχεια εφαρμόζουμε
τον αλγόριθμο αποδιαμόρφωσης στα σήματα εξόδου των φίλτρων. Εν συνεχεία λαμβάνουμε
μετρήσεις από τα στιγμιαία μεγέθη της αποδιαμόρφωσης, πλάτος, συχνότητα και εύρος ζώ-
νης. Σε πρώτη φάση οι μετρήσεις αφορούν χρονικούς μέσους όρους σε επικαλυπτόμενα
πλαίσια (short time averaging). Η τεχνική αυτή είναι η συνήθης μέθοδος ανάλυσης της
φωνής για εξαγωγή χαρακτηριστικών, και χρησιμοποιείται και στα κλασσικά χαρακτηρι-
στικά MFCC, τα οποία θεωρούνται ως ένα βασικό μέτρο σύγκρισης (baseline). O αριθμός
των φίλτρων που χρησιμοποιούνται μεταβάλετε, με σκοπό να διερευνήσουμε την απόδοση
των χαρακτηριστικών σε σχέση με την παράμετρο αυτή. Δοκιμάζουμε επίσης καθιερωμένες
τεχνικές αποσυσχέτισης και αποκοπής, που αναφέραμε στην ενότητα 2.9.4.

4.2 Ακουστική επεξεργασία με το μοντέλο AM–FM

Είναι σκόπιμο να αναφέρουμε συνοπτικά την ακουστική επεξεργασία με βάση το μοντέλο
AM–FM. Συνοπτικά το AM–FM front-end παρουσιάζεται στο σχήμα 4.1, όπου διακρίνονται
τα τρία βασικά στάδια της επεξεργασίας.

Στο πρώτο στάδιο το σήμα αναλύεται με μια συστοιχία φίλτρων Gabor. Τα φίλτρα ισοκα-
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Σχήμα 4.1: Ακουστική επεξεργασία με το μοντέλο AM–FM. Φαίνονται τα τρία βασικά στάδια: η πολυ-
ζωνική ανάλυση του σήματος φωνής, η αποδιαμόρφωση των σημάτων εξόδου των φίλτρων, και η τελική
εκτίμηση των παραμέτρων με την ανάλυση σε χρονικά πλαίσια.

τανέμονται στην κλίμακα Mel, ενώ το αποδοτικό RMS εύρος ζώνης τους καθορίζεται ανάλογα
με την επιθυμητή επικάλυψη συχνότητας δύο διαδοχικών φίλτρων. Ο αριθμός των φίλτρων
ποικίλει από 4 έως και 32, και προκύπτουν έτσι διαφορετικά σύνολα ακουστικών χαρα-
κτηριστικών. Το κάθε σύνολο χρησιμοποιείται σε ξεχωριστά πειράματα αναγνώρισης, για να
μετρηθεί η απόδοσή των εξαγόμενων χαρακτηριστικών σαν συνάρτηση των ζωνών ανάλυσης.

Στην συνέχεια ακολουθεί το στάδιο της ανάλυσης των σημάτων συντονισμού. Σε κάθε
σήμα εφαρμόζεται ο αλγόριθμος διαχωρισμού ενέργειας, και προκύπτουν τα σήματα στιγ-
μιαίου πλάτους ai[n]

1, και στιγμιαίας συχνότητας fi[n], για κάθε ζώνη i. Ο αλγόριθμος που
χρησιμοποιείται συνήθως είναι ο SESA, αλλά θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί οποιαδή-
ποτε εναλλακτική, καθώς για την εξαγωγή χαρακτηριστικών αναγνώρισης δεν παρουσιάζουν
σημαντικές διαφορές μεταξύ τους.

Στο τρίτο στάδιο πραγματοποιείται ανάλυση σε χρονικά πλαίσια, τα οποία έχουν μήκος
25ms και επικάλυψη 50%. Σε κάθε χρονικό πλαίσιο τα στιγμιαία σήματα ai[n] και fi[n]

χρησιμοποιούνται για την εκτίμηση της συχνότητα και του εύρους ζώνης που αντιστοιχούν
στο πλαίσιο αυτό. Χρησιμοποιούνται οι εκτιμήτριες με στάθμιση πλάτους [βλ. 2.6.2]. Για
το στιγμιαίο πλάτος επίσης υπολογίζεται ο μέσος όρος ανά πλαίσιο, αλλά στην συνέχεια
λαμβάνεται ο λογάριθμός του. Η χρήση του λογαρίθμου επιλέχθηκε διότι είχε καλύτερη
απόδοση σε πειράματα αναγνώρισης.

Συγκεκριμένα τα μετρούμενα μεγέθη σε κάθε πλαίσιο ανάλυσης είναι το μέσο στιγμιαίο
πλάτος (σε dB), η μέση σταθμισμένη στιγμιαία συχνότητα, και διάφορες μετρικές για το
εύρος ζώνης. Το μέσο στιγμιαίο πλάτος A υπολογίζεται ως εξής

A[i] = log

(
N∑

n=0

(ai[n])
2

)
(4.1)

όπου N είναι το μήκος του πλαισίου. Για τον υπολογισμό της συχνότητας χρησιμοποιούμε
την στάθμιση με το τετραγωνικό πλάτος ως εξής

Fw[i] =

N∑
n=0

(fi[n]− Fi) (ai[n])
2

N∑
n=0

(ai[n])
2

=

N∑
n=0

fi[n] (ai[n])
2

N∑
n=0

(ai[n])
2

− Fi (4.2)

όπου Fi είναι κεντρική συχνότητα του φίλτρου, ενώ ο δείκτης w αναφέρεται στη στάθμιση
πλάτους (weighting)2. Για την εκτίμηση του εύρους ζώνης λαμβάνουμε υπόψη την συνει-
σφορά τόσο από την συχνότητα όσο και το πλάτος, ενώ επίσης εφαρμόζουμε στάθμιση πλά-

1Το σήμα ai[n] διακριτού χρόνου αντιστοιχεί στο αντίστοιχο ai(t) συνεχούς χρόνου.
2Η συχνότητα του φίλτρου Fi αφαιρείται για αριθμητικούς λόγους, καθώς το προκύπτον διάνυσμα έχει μηδενική

μέση τιμή.
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τους (δείκτης w)

Bw[i] =


N∑

n=0

[
(ȧi[n]/2π)

2 + (fi[n]− Fi)
2 (ai[n])

2
]

N∑
n=0

(ai[n])
2


1
2

(4.3)

Η συνεισφορά του πλάτους στο εύρος ζώνης γίνετε με τον όρο (ȧ[n]/2π)2, ο οποίος περιγράφει
τον ρυθμό μείωσης του στιγμιαίου πλάτους3, και σχετίζεται στενά με το εύρος ζώνης του
formant. Επίσης εξετάζουμε ξεχωριστά τους δύο όρους του εύρους ζώνης, δηλαδή το εύρος
ζώνης που σχετίζεται με την στιγμιαία συχνότητα

Bf
w[i] =


N∑

n=0

[
(f [n]− Fi)

2 (a[n])
2
]

N∑
n=0

(a[n])
2


1
2

(4.4)

και το εύρος ζώνης που αναφέρεται στο στιγμιαίο πλάτος

Ba
w[i] =


N∑

n=0
(ȧ[n]/2π)2

N∑
n=0

(a[n])
2


1
2

(4.5)

Επίσης εισάγουμε το εύρος ζώνης του φθίνοντος στιγμιαίου πλάτους Ba+
w , το οποίο υπολο-

γίζεται όπως το Ba
w, αλλά μόνο στις περιοχές όπου το πλάτος φθίνει, δηλαδή υπολογίζεται

στις περιοχές όπου η παράγωγος του στιγμιαίου πλάτους είναι αρνητική ȧ[n] < 0.
Πρέπει να σημειωθεί, ότι η μέση τιμή του πλάτους είναι ανάλογη με την ενέργεια του σή-

ματος, και επομένως ο λογάριθμος του πλάτους αναμένεται να έχει παρόμοια αποτελέσματα
αναγνώρισης με τα χαρακτηριστικά που προκύπτουν από δειγματοληψία της ενέργειας στις
ίδιες ζώνες. Επίσης, για λόγους αριθμητικής ευστάθειας από την εκτίμηση της συχνότη-
τας αφαιρείται η κεντρική συχνότητα του φίλτρου. Η αφαίρεση αυτή όμως δεν έχει καμία
επίπτωση στην απόδοση αναγνώρισης της συχνότητας (είναι απλά ένα bias).

Στην συνέχεια, τα διανύσματα των χαρακτηριστικών, πλάτους, συχνότητας και εύρους
ζώνης ανά πλαίσιο, υπόκεινται μετασχηματισμό DCT, για την εξάλειψη των συσχετίσεων
των στοιχείων του (βλ. ενότητα 2.9.4). Ωστόσο, όπως θα δούμε και από τα πειράματα, ο
μετασχηματισμός DCT δεν ενδείκνυται στην περίπτωση της συχνότητας και του εύρους ζώ-
νης. Τέλος, στα διάνυσμα που προκύπτουν εφαρμόζεται παραγώγιση στον χρόνο για την
μοντελοποίηση των δυναμικών φαινομένων της φωνής [181].

4.3 Πειράματα αναγνώρισης

Στις ενότητες που ακολουθούν παρουσιάζουμε τα αποτελέσματα από τα πειράματα ανα-
γνώρισης στο σώμα φωνής TIMIT. Τα χαρακτηριστικά που χρησιμοποιήθηκαν, είναι το πλά-
τος σε λογαριθμική κλίμακα (A), η συχνότητα (Fw), το εύρος ζώνης (Bw).

Τα αποτελέσματα που παρουσιάζουμε είναι πειράματα αναγνώρισης φωνήματος στο σώμα
φωνής TIMIT [28]. Τα πειράματα αναγνώρισης διεξήχθησαν με την βοήθεια της πειραματι-

3Η παράγωγος στο διακριτό πεδίο του χρόνου υπολογίζεται με απλή διαφορά του τρέχοντος από το προηγούμενο
δείγμα.
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Σχήμα 4.2: Απόδοση του μέσου πλάτους A με διαφορετικά filterbanks, σε σχέση με τον αριθμό των
Gaussian mixtures. Ο οριζόντιος άξονας αντιπροσωπεύει τον αριθμού των mixtures, ενώ ο κατακόρυφος
αναφέρεται στο ποσοστό επιτυχούς αναγνώρισης φωνημάτων.

κής πλατφόρμας HTK [181]. Χρησιμοποιήσαμε μοντέλα HMM (left-to-right) με τρεις κατα-
στάσεις ανά φώνημα. Για την εκπαίδευση των HMM μοντέλων έγιναν τέσσερις επαναλήψεις
επανεκτίμησης. O αριθμός των Gaussian mixtures ανά κατάσταση αυξήθηκε έως 16 με
βήμα 2. Για την εκπαίδευση των μοντέλων HMM αλλά και στην φάση των δοκιμών χρησι-
μοποιήσαμε το πλήρες φωνητικό αλφάβητο (σύνολο φωνημάτων) TIMIT που περιλαμβάνει
61 φωνήματα4. Τα πειράματα που ακολουθούν, έγιναν με τις παραπάνω ρυθμίσεις εκτός
αν αναφέρεται διαφορετικά.

4.3.1 AM

Ακολουθούν τα αποτελέσματα αναγνώρισης με χαρακτηριστικά, τα οποία υπολογίζονται
από το στιγμιαίο πλάτος. Το σήμα φωνής αναλύεται με Gabor filterbanks, 4, 6, 8, 12, 16, 24
και 32 φίλτρων, τα οποία ισοκατανέμονται στην κλίμακα Mel, και έχουν επικάλυψη 50%.
Ακολουθεί αποδιαμόρφωση, και στην συνέχεια πλαισίωση των σημάτων στιγμιαίου πλάτους,
χρησιμοποιώντας πλαίσια μήκους 25ms και επικάλυψη 50%. Τέλος, υπολογίζεται λογάριθ-
μος του μέσου όρου σε κάθε πλαίσιο (A).

Στο σχήμα 4.2 φαίνεται συνοπτικά η απόδοση των χαρακτηριστικών πλάτους A , για
διαφορετικά filterbanks, σε σχέση με των αριθμό των Gaussian mixtures. Από το σχήμα
βλέπουμε ότι όλες οι καμπύλες έχουν αύξουσα συμπεριφορά. Αυτό είναι προφανές, επειδή
οι περισσότερες κατανομές, μοντελοποιούν καλύτερα την ποικιλομορφία ανάμεσα στους
διαφορετικούς ομιλητές. Παρατηρούμε επίσης, καθώς αυξάνεται ο αριθμός των φίλτρων,
αυξάνεται και η απόδοση αναγνώρισης. Αυτό είναι επίσης αναμενόμενο, αφού τα περισσό-

4Σε αντίθεση με την περίπτωση των συντελεστών SMAC που θα δούμε στο Κεφάλαιο 5. Η επιλογή να μην
χρησιμοποιηθεί το μειωμένο αλφάβητο με τα 39 φωνήματα, έγινε για λόγους απλότητα, καθώς κάτι τέτοιο δεν
θα προσέφερε κάποιο διαφορετικό συμπέρασμα σε ότι αφορά την σχετική απόδοση μεταξύ των διαφορετικών
ακουστικών χαρακτηριστικών.
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Σχήμα 4.3: Απόδοση του μέσου πλάτους A σε σχέση με τον αριθμό των φίλτρων, για τις διαφορετικές
πιθανές τιμές των Gaussian mixtures.

τερα φίλτρα μπορούν και μοντελοποιούν καλύτερα τις λεπτομέρειες του φάσματος.
Ωστόσο, η αύξηση της απόδοσης συνεχίζεται μέχρι τα 16 φίλτρα, και στην συνέχεια υπάρ-

χει πτώση της απόδοσης στα 24, και η οποία γίνεται μεγαλύτερη στα 32 φίλτρα. Αυτό φαίνεται
καλύτερα στο σχήμα 4.3, όπου δείχνονται τα ίδια αποτελέσματα σε σχέση με τον αριθμό
των φίλτρων που χρησιμοποιούνται. Η συμπεριφορά αυτή εξηγείται από το γεγονός ότι τα
χαρακτηριστικά είναι μεταξύ τους συσχετισμένα, λόγω της επικάλυψης μεταξύ των φίλτρων.
Η επίδραση της συσχέτισης γίνεται εντονότερη, με την αύξηση των φίλτρων, καθώς τα φίλτρα
πλησιάζουν περισσότερο μεταξύ τους. Για να αφαιρέσουμε την συσχέτιση αυτή εφαρμόζουμε
στα ακουστικά διανύσματα τον μετασχηματισμό DCT.

Στο σχήμα 4.4 φαίνεται η απόδοση των συντελεστών πλάτους A στο πεδίο του Cepstrum.
Παρατηρούμε ότι η απόδοση έχει βελτιωθεί σημαντικά σε σχέση με τα αρχικά συσχετισμένα
δεδομένα. Επίσης, η απόδοση αυξήθηκε στην περίπτωση των 24 και 32 φίλτρων, υπερβαί-
νοντας την απόδοση των 16. Η απόδοση αυξάνει σε σχέση με τον αριθμό των συντελεστών
DCT, ωστόσο συνήθως μία τιμή περίπου 13 με 14 θεωρείται βέλτιστη, αφού μεγαλύτερες
τιμές δίνουν μικρή σχετική βελτίωση. Η απόδοση του πλάτους A είναι συγκρίσιμη με αυτήν
των MFCC, αφού όπως αναφέραμε νωρίτερα το πλάτος της διαμόρφωσης είναι μια εκτίμηση
της ενέργειας του σήματος στην εκάστοτε ζώνη.

4.3.2 FM

Ακολουθούν τα αποτελέσματα αναγνώρισης με χαρακτηριστικά, τα οποία υπολογίζο-
νται από την στιγμιαία συχνότητα. Ακολουθείται η ίδια πολυζωνική ανάλυση με Gabor
filterbanks, στην κλίμακα Mel, 4, 6, 8, 12, 16, 24 και 32 φίλτρων. Στην συνέχεια ακολου-
θεί πλαισίωση και υπολογισμός της σταθμισμένης συχνότητας από την οποία αφαιρείται
η συχνότητα του φίλτρου με βάση την εξίσωση (4.2). Η αφαίρεση της κεντρικής τιμής του
φίλτρου γίνετε για λόγους αριθμητικής ευστάθειας. Η κανονικοποίηση αυτή δεν επηρεάζει
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Σχήμα 4.4: Απόδοση του μέσου πλάτους A στο πεδίο Cepstrum σε σχέση με τον αριθμό των φίλτρων.
Φαίνεται οι αποδόσεις για τους 10, 12, 13, 14 και 16 πρώτους συντελεστές DCT από filterbanks των 12,
16, 24 και 32 φίλτρων.

τα αποτελέσματα αναγνώρισης, αφού αφαιρείται το σταθερό διάνυσμα των συχνοτήτων του
filterbank από όλα τα διανύσματα. Επομένως, το τελικό διάνυσμα είναι μια μετατοπισμένη
εκδοχή της μέσης συχνότητας (frequency biased).

Στα σχήματα 4.5 και 4.6 φαίνεται η απόδοση των χαρακτηριστικών συχνότητας Fw, για
διαφορετικά filterbanks, συναρτήσει του αριθμού των Gaussian mixtures, και του αριθμού
των φίλτρων αντίστοιχα. Παρατηρούμε την ίδια συμπεριφορά, με τις αντίστοιχες καμπύλες
για το πλάτος A. Η απόδοση αναγνώρισης βελτιώνεται, καθώς αυξάνεται ο αριθμός των φίλ-
τρων, αλλά υπάρχει ένας κορεσμός στα 12 − 16 φίλτρα, και στην συνέχεια η απόδοση επι-
δεινώνεται ραγδαία. Αυτό, οφείλεται σε δύο παράγοντες. Αφενός, όπως και στην περίπτωση
του πλάτους, η επικαλυπτική και πλεονάζουσα πληροφορία αυξάνεται με την αύξηση των
φίλτρων. Αφετέρου, η αύξηση του αριθμού των φίλτρων σημαίνει παράλληλα, την μείωση
του εύρους ζώνης τους, το οποίο έχει σαν αποτέλεσμα, την επίδραση των αρμονικών της θε-
μελιώδους συχνότητας. Αυτό μάλιστα είναι εντονότερο στις χαμηλές συχνότητες, λόγω της
λογαριθμικής κλίμακας, με αποτέλεσμα να “κρύβεται” η κρίσιμη φωνητική πληροφορία
των χαμηλών formants.

4.3.3 BW

Για την εξαγωγή χαρακτηριστικών αναγνώρισης βασισμένα στο εύρος ζώνης, πραγματο-
ποιείται επίσης πολυζωνική ανάλυση με Gabor filterbanks, στην κλίμακα Mel, 4, 6, 8, 12, 16,
24 και 32 φίλτρων. Ακολουθεί πλαισίωση και υπολογισμός του σταθμισμένου εύρους ζώνης
με βάση την εξίσωση (4.3). Τα αποτελέσματα αναγνώρισης συνοψίζονται στα σχήματα 4.7
και 4.8, όπου φαίνεται η απόδοση τους, συναρτήσει του αριθμού των Gaussian mixtures,
και του αριθμού των φίλτρων του filterbank αντίστοιχα.

Σε γενικές γραμμές η εκτίμηση του εύρους ζώνης Bw βραχέως χρόνου (short-time), έχει

76 Πύρρος Τσιάκουλης – Διδακτορική Διατριβή



Κεφάλαιο 4. Αναγνώριση Φωνής με Ακουστικά Χαρακτηριστικά AM–FM

0 2 4 6 8 10 12 14 16
20

25

30

35

40

45

50

55

60
Short time biased frequency / monophones

number of mixures

A
cc

ur
ac

y 
(%

)

 

 

4bands
6bands
8bands
12bands
16bands
24bands
32bands

Σχήμα 4.5: Απόδοση των χαρακτηριστικών συχνότητας Fw για διαφορετικά filterbanks, συναρτήσει του
αριθμού των Gaussian mixtures.
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Σχήμα 4.6: Απόδοση της συχνότητας Fw σε σχέση με τον αριθμό των φίλτρων, για τις διαφορετικές
πιθανές τιμές των Gaussian mixtures.
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Σχήμα 4.7: Απόδοση των χαρακτηριστικών εύρους ζώνης Bw για διαφορετικά filterbanks, συναρτήσει
του αριθμού των Gaussian mixtures.
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Σχήμα 4.8: Απόδοση του εύρους ζώνης Bw σε σχέση με τον αριθμό των φίλτρων, για τις διαφορετικές
πιθανές τιμές των Gaussian mixtures.
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Σχήμα 4.9: Συγκριτική απόδοση των A, Fw και Bw, συναρτήσει του αριθμού των φίλτρων ανάλυσης (16
Gaussian mixtures).

την ίδια συμπεριφορά, ως προς τον αριθμό των Gaussian mixtures, και του αριθμού των
φίλτρων, με τις αντίστοιχες εκτιμήσεις συχνότητας. Αυτό είναι αναμενόμενο καθώς οι δύο
εκτιμήσεις γίνονται με τον ίδιο τρόπο, και επομένως οι παράγοντες που επηρεάζουν την
συχνότητα, επηρεάζουν και την εκτίμηση του Bw. Ωστόσο, η απόδοση τους είναι χαμηλό-
τερη τόσο από τις αντίστοιχες του πλάτους όσο και της συχνότητας. Αυτό συνοψίζεται στο
σχήμα 4.9, όπου δείχνεται συγκριτικά οι απόδοση των χαρακτηριστικών πλάτους, συχνότη-
τας και εύρους ζώνης. Παρατηρούμε επίσης ότι η συχνότητα έχει παρόμοια απόδοση με το
πλάτος για μικρούς αριθμούς φίλτρων, ωστόσο επιδεινώνεται για περισσότερα φίλτρα. Αυτό
συμβαίνει επειδή στενεύουν τα φίλτρα, και η επίδραση του pitch γίνεται εντονότερη.

4.4 Παραμετροποίηση για την συχνότητα και το εύρος
ζώνης

Στην προηγούμενη ενότητα 4.3 είδαμε βασικά πειράματα αναγνώρισης με ακουστικά
χαρακτηριστικά ΑΜ–FM. Ωστόσο τα χαρακτηριστικά αυτά εξήχθησαν με παραμετροποίηση
και επεξεργασία η οποία ταιριάζει περισσότερο στο πλάτος. Συνεπώς, Για την αναζήτηση
ενός ακουστικών χαρακτηριστικών συχνότητας και εύρους ζώνης απαιτείται περαιτέρω πει-
ραματισμός. Η αναζήτηση κινείται σε δύο κατευθύνσεις, πρώτον στην παραμετροποίηση της
συστοιχίας φίλτρων, και δεύτερον στην διαδικασία αποσυσχέτισης του ακουστικού διανύ-
σματος.

4.4.1 Παράμετροι της συστοιχίας των φίλτρων

Οι κύριες παράμετροι που πρέπει να ληφθούν υπόψη για την σχεδίαση στην σχεδίαση
της συστοιχίας των φίλτρων για την ανάλυση είναι οι εξής
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• ο αριθμός των ζωνών ανάλυσης (αριθμός φίλτρων)

• ο τύπος των φίλτρων

• το εύρος ζώνης, δηλαδή το ποσοστό επικάλυψης συχνότητας

• η κλίμακα συχνότητας για την κατανομή των φίλτρων

Υπάρχει σημαντική ερευνητική δραστηριότητα σε ότι αφορά τις παραπάνω παραμέτρους
του φίλτρου, ωστόσο στη συνέχεια παρουσιάζουμε κάποια νέα ευρήματα που προέκυψαν
από την έρευνά μας.

Σε ότι αφορά τον αριθμό των ζωνών ανάλυσης, προηγούμενες μελέτες (π.χ. [23]) ανα-
φέρουν ότι υπάρχει ένα βέλτιστος αριθμός φίλτρων, πέρα από τον οποίο η απόδοση ανα-
γνώρισης φθίνει. Η συμπεριφορά αυτή αναπαράγεται στο σχήμα 4.9, όπου δείχνουμε την
απόδοση της συχνότητας ως συνάρτηση του αριθμού των φίλτρων στο σώμα φωνής TIMIT.
Για λόγους σύγκρισης δείχνουμε επίσης την απόδοση του εύρους ζώνης και του πλάτους
(χωρίς την εφαρμογή DCT). Παρατηρούμε ότι το πλάτος και η συχνότητα έχουν παρόμοια
συμπεριφορά μέχρι περίπου τα 12 με 16 φίλτρα. Από το σημείο αυτό και όσο αυξάνεται
ο αριθμός των φίλτρων η απόδοση του πλάτους παραμένει σταθερή, ενώ η απόδοση της
συχνότητας φθίνει σημαντικά. Το εύρος ζώνης, έχει χαμηλότερη απόδοση, και σε γενικές
γραμμές αντίστοιχη συμπεριφορά με την συχνότητα. Είναι γνωστό, ότι για το μέσο πλάτος,
το οποίο είναι ένα μέτρο της ενέργειας του σήματος, ο κορεσμός στην απόδοση οφείλεται
στην αυξημένη συσχέτιση που εισάγεται, καθώς αν εφαρμοστεί ο μετασχηματισμός DCT η
απόδοση αυξάνει περαιτέρω. Αντίθετα, για τα ακουστικά χαρακτηριστικά της συχνότητας
και του εύρους ζώνης η πτώση της απόδοσης δεν οφείλεται στον ίδιο λόγο, καθώς όπως θα
δούμε και παρακάτω οι συντελεστές του διανύσματος συχνότητας (και εύρους ζώνης) είναι
σε μεγάλο βαθμό ασυσχέτιστοι μεταξύ τους. Η πτώση της απόδοσης, οφείλεται σε μεγάλο
βαθμό στο στένεμα των φίλτρων, η επικάλυψη των οποίων κρατείται σταθερή ίση με 50%.
Το εύρος ζώνης μειώνεται σημαντικά με αποτέλεσμα να υπάρχει μεγάλη επίδραση από τις
αρμονικές της θεμελιώδους συχνότητας (pitch). Όταν το φίλτρο είναι στενό περιλαμβάνο-
ντας μόνο μία ισχυρή αρμονική, τότε η εκτίμηση της συχνότητας κυριαρχείται από την
συχνότητα της αρμονικής. Το φαινόμενο αυτό είναι εντονότερο στις χαμηλές συχνότητες
όταν χρησιμοποιείται λογαριθμική κλίμακα συχνότητας (π.χ. κλίμακα Mel), καθώς οι αρ-
μονικές είναι ισχυρότερες αλλά κυρίως το εύρος ζώνης είναι συγκρίσιμο με την απόσταση
δύο διαδοχικών αρμονικών5.

Επομένως, για να μετριάσουμε την επίδραση των αρμονικών του pitch, στην περίπτωση
της συχνότητας και του εύρους ζώνης, αυξάνουμε την επικάλυψη των φίλτρων της συστοι-
χίας, αυξάνοντας το εύρος ζώνης τους. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα την σημαντική βελτί-
ωση της απόδοσης τόσο της συχνότητας όσο και του εύρους ζώνης όπως βλέπουμε στον
πίνακα 4.1. Η επίδραση του εύρους ζώνης στην απόδοση φαίνεται επίσης και στον τύπο
του φίλτρου, αφού παρατηρήσαμε ότι τα φίλτρα Gabor (τόσο στο πεδίο του χρόνου όσο και
στο πεδίο της συχνότητας) έχουν σε γενικές γραμμές καλύτερη απόδοση από το κλασσικό
τριγωνικό φίλτρο στο πεδίο της συχνότητας το οποίο είναι στενότερο στην περιοχή της κε-
ντρική συχνότητας. Στην περίπτωση της συστοιχίας φίλτρων Gabor δεν ορίζεται επακριβώς
η επικάλυψη συχνότητας αφού κάθε φίλτρο εκτείνεται σε όλο το εύρος συχνοτήτων. Για το
λόγο αυτό ορίσαμε μια τιμή ισοδύναμης επικάλυψης συχνότητας βασισμένη στην αντίστοιχη
επικάλυψη ενέργειας. Η επικάλυψη ενέργειας υπολογίζεται ως το ποσοστό επικάλυψης του

5Αυτός είναι πιθανώς ο λόγος για τον οποίο προηγούμενες μελέτες με ακουστικά χαρακτηριστικά συχνότητας
επιλέγουν γραμμική κλίμακα για την κατανομή των φίλτρων [23].
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Πίνακας 4.1: Απόδοση Αναγνώρισης Φωνημάτων (%) στο σώμα φωνής TIMIT για τα ακουστικά χαρα-
κτηριστικά AM–FM σε σχέση με την επικάλυψη των φίλτρων.

Επικάλυψη 50% 60% 70% 80%

A 56.76 55.35 53.77 51.67
ADCT 60.09 60.38 59.95 58.86
Fw 49.57 59.40 61.21 60.86
Bw 37.37 46.51 51.14 53.03

πλάτους της απόκρισης συχνότητας δύο διαδοχικών φίλτρων, το οποίο στην περίπτωση του
τριγωνικού φίλτρου είναι 0.25 (25%). Η ισοδύναμη επικάλυψη συχνότητας ορίζεται ως η
τετραγωνική ρίζα του ποσοστού επικάλυψης ενέργειας. Στον πίνακα 4.1 συγκεντρώνουμε τα
ποσοστά αναγνώρισης στο σώμα TIMIT για τα ακουστικά χαρακτηριστικά του πλάτους, της
συχνότητας και του εύρους ζώνης για τιμές ισοδύναμης επικάλυψης συχνότητας 50%, 60%,
70% και 80% για μία συστοιχία 16 φίλτρων Gabor στην κλίμακα Mel μέχρι τα 8 kHz. Τα
καλύτερα ποσοστά αναγνώρισης για τα ακουστικά χαρακτηριστικά συχνότητας προκύπτουν
για επικάλυψη 70%, για τα χαρακτηριστικά εύρους ζώνης η βέλτιστη επικάλυψη είναι το
80%, ενώ για το πλάτος δεν παρατηρείται σημαντική μεταβολή είτε εφαρμόζεται είτε όχι ο
μετασχηματισμός DCT.

4.4.2 Aποσυσχέτιση

Δοκιμάσαμε τις τεχνικές αποσυσχέτισης και μείωσης της διάστασης, όπως και στην περί-
πτωση του πλάτους, χωρίς όμως αποτέλεσμα. Τόσο η αποκοπή με την χρήση του μετασχη-
ματισμού DCT, όσο και η χρήση ανάλυσης LDA, δεν βελτιώνουν την απόδοση, αλλά αντίθετα
επιφέρουν σημαντική επιδείνωση στα ποσοστά αναγνώρισης. Αυτό οφείλεται, στο γεγονός ότι
τα χαρακτηριστικά αυτά είναι διαφορετικής φύσεως σε σχέση με τα χαρακτηριστικά πλά-
τους (ή ενέργειας), και δεν είναι κατάλληλα για μετασχηματισμό με γραμμικούς τελεστές.
Αυτό επιβεβαιώνεται από το σχήμα 4.10 (a, b), όπου φαίνονται οι συντελεστές συσχέτισης
(correlation coefficients), ανάμεσα στις συνιστώσες του διανύσματος συχνότητας Fw σε μία
τυχαία πρόταση, και οι αντίστοιχες συσχετίσεις των συντελεστών του DCT τους. Οι συντε-
λεστές δίνονται γραφικά στην κλίμακα του γκρι (gray scale), όπου το μαύρο αντιστοιχεί σε
πλήρη συσχέτιση, ενώ το λευκό σε μηδενική συσχέτιση. Είναι φανερό ότι οι συνιστώσες του
διανύσματος Fw, είτε είναι πλήρως ασυσχέτιστες, είτε είναι συσχετισμένες με μη-γραμμικό
τρόπο. Ενώ, αντίθετα, οι συντελεστές DCT στην ίδια πρόταση παρουσιάζουν μεγαλύτερη συ-
σχέτιση. Επομένως, ο μετασχηματισμός DCT αυξάνει την συσχέτιση μεταξύ των στοιχείων
των διανυσμάτων, με αποτέλεσμα την μείωση της απόδοσής τους στα πειράματα αναγνώ-
ρισης. Το ίδιο αποτέλεσμα παρατηρείται και στην ανάλυση LDA. Παραθέτουμε επίσης, για
λόγους σύγκρισης, του αντίστοιχους συντελεστές συσχέτισης των συντελεστών πλάτους A για
την ίδια πρόταση, όπου φαίνεται ξεκάθαρα η μείωση της συσχέτισης (σχήμα 4.10 (c), (d)).

4.5 Αποτελέσματα αναγνώρισης

Ακολουθεί η παρουσίαση αποτελεσμάτων από τα πειράματα αναγνώρισης με βελτιστο-
ποιημένη παραμετροποίηση σύμφωνα με τα συμπεράσματα της ενότητας 4.4. Εξετάζουμε
τα ακόλουθα διανύσματα ακουστικών χαρακτηριστικών:

• οι συντελεστές MFCC, δηλαδή το κλασσικό ακουστικό front-end (δεν περιλαμβάνεται
ο συντελεστής C0 ή συντελεστής ενέργειας E)
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(a)
Correlation coefficients of FreqB / 16 bands (test/dr1/faks0/sa1)
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(b)
Correlation coefficients of Ceptral FreqB / 16 bands (test/dr1/faks0/sa1)
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(c)
Correlation coefficients of LogAmpl / 16 bands (test/dr1/faks0/sa1)
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(d)
Correlation coefficients of Ceptral LogAmpl / 16 bands (test/dr1/faks0/sa1)
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Σχήμα 4.10: Οι συντελεστές συσχέτισης (correlation coefficients) των Fw και A, και των DCT τους,
από ανάλυση με 16 φίλτρα σε μία πρόταση του σώματος φωνής TIMIT. (a) Οι συντελεστές συσχέτισης
των στοιχείων των διανυσμάτων Fw, (b) οι συντελεστές συσχέτισης των συντελεστών του DCT τους. (c) Οι
συντελεστές συσχέτισης των στοιχείων των διανυσμάτων A, (d) οι συντελεστές συσχέτισης των συντελεστών
του DCT τους.
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Πίνακας 4.2: Απόδοση Αναγνώρισης Φωνημάτων (%) στο σώμα φωνής TIMIT για τα ακουστικά χαρα-
κτηριστικά AM–FM σε σχέση με τον αριθμό των φίλτρων.

Φίλτρα 16 20 26

MFCC 60.20 60.58 60.66
ADCT 60.09 60.68 61.16
Fw 61.21 61.34 59.88
Bw 51.14 51.22 49.05
Bf

w 48.17 47.67 44.14
Ba

w 48.06 49.37 48.15
Ba+

w 50.49 51.31 50.95

• ADCT , το μέσο πλάτος σε dB με εφαρμογή DCT (13 συντελεστές DCT χωρίς τον C0),

• Fw, η μέση σταθμισμένη συχνότητα σύμφωνα με την (4.2) χωρίς περαιτέρω μετασχη-
ματισμό,

• Bw, το συνολικό εύρος ζώνης από την (4.3),

• Bf
w, το κομμάτι που σχετίζεται με την συχνότητα του εύρους ζώνης (4.4),

• Ba
w, το εύρος ζώνης του πλάτους (4.5),

• Ba+
w , το αντίστοιχο εύρος ζώνης του φθίνοντος πλάτους

Σε όλα τα παραπάνω διανύσματα προστίθενται επίσης τα δυναμικά χαρακτηριστικά, δηλαδή
η πρώτη και δεύτερη χρονική παράγωγος. Στην περίπτωση των χαρακτηριστικών AM–FM
εφαρμόζεται ανάλυση με συστοιχία φίλτρων Gabor, ενώ τα MFCC προκύπτουν με την κλασ-
σική τριγωνική συστοιχία φίλτρων. Η επικάλυψη συχνότητας είναι 50% στην περίπτωση των
χαρακτηριστικών πλάτους, ενώ για τα χαρακτηριστικά συχνότητας και εύρους ζώνης η επι-
κάλυψη είναι 70%.

4.5.1 Αναγνώριση φωνημάτων στο σώμα φωνής TIMIT

Πραγματοποιήσαμε πειράματα αναγνώρισης φωνημάτων στο σώμα φωνής TIMIT για όλα
τα προαναφερθέντα διανύσματα ακουστικών χαρακτηριστικών, με τη βοήθεια του πλαισίου
αναγνώρισης φωνής HTK. Εκπαιδεύσαμε μοντέλα HMM με τρεις καταστάσεις για κάθε φώ-
νημα (context independent) με μεταβάσεις από δεξιά προς τα αριστερά, ενώ δεν χρησιμο-
ποιήθηκε κάποιο γλωσσικό μοντέλο. Ο αριθμός το κατανομών (Gaussian) ανά κατάσταση
αυξήθηκε στις 16 σταδιακά ανά 2 με 4 επανεκπαιδεύσεις σε κάθε στάδιο. Όπως και στην
περίπτωση των πειραμάτων που παρουσιάσαμε στην ενότητα 4.3 χρησιμοποιήθηκε το πλή-
ρες φωνητικό αλφάβητο (61 φωνήματα). Ο πίνακας 4.2 συγκεντρώνει τα αποτελέσματα για
τρεις διαφορετικές συστοιχίες φίλτρων με 16, 20, και 26 φίλτρα (στην κλίμακα Mel μέχρι
τα 8 kHz).

Η απόδοση του πλάτους, όπως αναμένεται, είναι ισοδύναμη με την απόδοση των MFCC,
αφού όπως αναφέραμε προηγουμένως το μέσο πλάτος είναι μια μετρική της ενέργειας. Τα
ποσοστά αναγνώρισης των ακουστικών χαρακτηριστικών συχνότητας (Fw) υπερτερούν των
κλασσικών συντελεστών MFCC στις περιπτώσεις των 16 και 20 φίλτρων, ενώ είναι ελάχι-
στα χαμηλότερα στην περίπτωση των 26 φίλτρων. Το γεγονός αυτό υποδηλώνει ότι στην
περίπτωση των 26 φίλτρων θα έπρεπε να χρησιμοποιηθούν ευρύτερα φίλτρα (μεγαλύτερη
επικάλυψη). Σημαντική είναι επίσης η απόδοση των χαρακτηριστικών εύρους ζώνης, καθώς
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Πίνακας 4.3: Απόδοση Αναγνώρισης Φωνημάτων (%) στο σώμα φωνής TIMIT για την συχνότητα με την
προσθήκη της ενέργειας του σήματος.

Φίλτρα 16 20 26

MFCC+E 64.06 64.28 64.10
MFCC+C0 64.16 64.29 64.24
Fw+E 63.78 63.99 62.55
Fw+C0 64.28 64.11 62.73

Πίνακας 4.4: Απόδοση Αναγνώρισης Λέξεων (%) στις ισπανικές ηχογραφήσεις του σώματος φωνής
AURORA 3 για τα ακουστικά χαρακτηριστικά συχνότητας.

WM MM HM

MFCC+E 86.88 73.72 42.23
Fw+E 92.22 84.53 73.56

ξεπερνούν το 50%. Επιπλέον, το εύρος ζώνης που αναφέρεται στο στιγμιαίο πλάτος (και ει-
δικότερα στο φθίνων στιγμιαίο πλάτος) μεταφέρει περισσότερη φωνητική πληροφορία από
το αντίστοιχο της συχνότητας.

Για να αποκτήσουμε συνολικότερη εικόνα σε ότι αφορά ένα ακουστικό front-end βασι-
σμένο στη συχνότητα, προσθέσαμε τον συντελεστή της ενέργειας (E σε dB), ή αντίστοιχα τον
συντελεστή C0, και συγκρίναμε με τα αντίστοιχα MFCC χαρακτηριστικά. Τα αποτελέσματα
φαίνονται στο πίνακα 4.3. Η απόδοση του διανύσματος συχνότητας με την προσθήκη της
ενέργειας (ή C0) έχει παρόμοια απόδοση αναγνώρισης με τα MFCC.

Τα αποτελέσματα που συγκεντρώνονται στον πίνακα 4.3, αλλά και στον πίνακα 4.2,
δείχνουν ότι ακουστικά χαρακτηριστικά βασισμένα στην στιγμιαία συχνότητα μπορούν να
χρησιμοποιηθούν ως ένα αυτόνομο ακουστικό front-end για αναγνώριση φωνής με πολύ
καλή απόδοση. Το γεγονός αυτό επιβεβαιώνεται επίσης και από την αντίστοιχη μελέτη στο
πεδίο της συχνότητας όπως θα δούμε στο Κεφάλαιο 5.

4.5.2 Αναγνώριση σε θόρυβο

Η αξιολόγηση των ακουστικών χαρακτηριστικών συχνότητας συνεχίστηκε επίσης και πα-
ρουσία προσθετικού θορύβου. Πιο συγκεκριμένα χρησιμοποιήσαμε το Ισπανικό υποσύνολο
του σώματος φωνής AURORA 3, το οποίο αποτελείται από ηχογραφήσεις διαδοχικών ψη-
φίων σε πραγματικές συνθήκες θορύβου (Spanish task, [96]). Για κάθε ψηφίο εκπαιδεύ-
σαμε ένα μοντέλο HMM αποτελούμενο από 16 καταστάσεις και μεταβάσεις από δεξιά προς
τα αριστερά, ενώ δεν χρησιμοποιήθηκε κάποια γραμματική. Τα αποτελέσματα συνοψίζονται
στον πίνακα 4.4 για τρεις διαφορετικές συνθήκες: α) με καλή αντιστοιχία σε ότι αφορά τις
συνθήκες θορύβου μεταξύ των δεδομένων εκπαίδευσης και των δεδομένων δοκιμών – well-
matched (WM), β) με μέτρια αναντιστοιχία – medium-mismatched (MM), και γ) με μεγάλη
αναντιστοιχία – high-mismatched (HM). Τα πειράματα πραγματοποιήθηκαν στις ηχογρα-
φήσεις των 8 kHz, οι οποίες αναλύθηκαν με μία συστοιχία 12 φίλτρων Gabor μέχρι τα 4 kHz
με επικάλυψη 70%. Η απόδοση των συντελεστών της συχνότητας είναι σημαντικά μεγαλύ-
τερη από την απόδοση των MFCC, και μάλιστα η βελτίωση γίνεται σημαντικότερη καθώς οι
συνθήκες γίνονται δυσκολότερες. Επιπλέον πειράματα σε συνθήκες θορύβου θα παρουσιά-
σουμε στο Κεφάλαιο 5 όπου παραθέτουμε την εξαγωγή χαρακτηριστικών συχνότητας με τη
χρήση των φασματικών ροπών.
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4.6 Συμπεράσματα

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάσαμε την δυνατότητα αναγνώρισης φωνής, με ένα front-end
βασισμένο στην πολυζωνική ανάλυση με το μη-γραμμικό μοντέλο φωνής AM–FM. Εξετά-
σαμε ως ακουστικά χαρακτηριστικά, τις μέσες τιμές των στιγμιαίων μεγεθών του μοντέλου
AM–FM, δηλαδή του πλάτους, της συχνότητας και τους εύρους ζώνης. Η μέση τιμή υπολο-
γίζεται σε επικαλυπτώμενα πλαίσια βραχέως χρόνου.

Είδαμε ότι ακουστικά χαρακτηριστικά που εξάγονται με βάση το μοντέλο AM–FM μπο-
ρούν να χρησιμοποιηθούν ως ένα αυτόνομο ακουστικό front-end αναγνώρισης φωνής. Πιο
συγκεκριμένα το μέσο στιγμιαίο πλάτος έχει ικανοποιητική απόδοση αναγνώρισης, όταν με-
τατρέπεται στην λογαριθμική κλίμακα, και στην συνέχεια μετασχηματίζεται στο πεδίο του
cepstrum με DCT. Αυτό είναι αναμενόμενο, καθώς το πλάτος διαμόρφωσης, εξαρτάται από
την ενέργεια του σήματος στην εκάστοτε φασματική ζώνη, και επομένως τα χαρακτηριστικά
μέσης τιμής πλάτους αναμένεται να συμπεριφέρονται ως μια εκτίμηση της ενέργειας, και
να έχουν παρόμοια αποτελέσματα με τα κλασσικά ακουστικά χαρακτηριστικά MFCC.

Η μέση στιγμιαία συχνότητα έχει επίσης σημαντική απόδοση αναγνώρισης, η οποία μάλι-
στα είναι καλύτερη από το κλασσικό front-end (συντελεστές MFCC). Η βελτιωμένη απόδοση
των συντελεστών της μέσης συχνότητας επιτυγχάνεται με την κατάλληλη παραμετροποίηση
της συστοιχίας των φίλτρων. Τα πειράματά μας έδειξαν ότι η συχνότητα έχει βέλτιστη από-
δοση όταν χρησιμοποιείται συστοιχία φίλτρων Gabor με ισοδύναμη επικάλυψη συχνότητας
70%. Το διάνυσμα των συντελεστών της συχνότητας δεν υπόκειται σε κανέναν περαιτέρω
μετασχηματισμό για αποσυσχέτιση, αφού οι συντελεστές είναι σε μεγάλο βαθμό ασυσχέτι-
στοι. Η ιδιότητα αυτή, καθιστά ένα ακουστικό front-end συχνότητας ιδιαίτερα ελκυστικό για
διάφορους αλγορίθμους, όπως η στρέβλωση συχνότητας, η εφαρμογή φασματικής μάσκας,
η ανάλυση σε πολλαπλές ζώνες, η κανονικοποίηση ως προς το μήκος του φωνητικού σω-
λήνα (VTLN – vocal tract length normalization). Τα ακουστικά χαρακτηριστικά συχνότητας
έχουν επίσης σημαντική ευρωστία σε συνθήκες προσθετικού θορύβου. Η αναζήτηση ενός
ακουστικού front-end βασισμένο στην συχνότητα συνεχίζεται επίσης στο Κεφάλαιο 5, όπου
μελετώνται αντίστοιχα μεγέθη στο πεδίο της συχνότητας.

Σε ότι αφορά το εύρος ζώνης, είδαμε ότι επίσης μεταφέρει σημαντική φωνητική πλη-
ροφορία. Για πρώτη φορά δείξαμε ότι χαρακτηριστικά αποκλειστικά βασισμένα στο εύρος
ζώνης μπορούν να έχουν αξιοσημείωτη απόδοση αναγνώρισης. Για την εξαγωγή των ακου-
στικών χαρακτηριστικών εύρους ζώνης χρησιμοποιείται παρόμοια παραμετροποίηση με την
αντίστοιχη για την συχνότητα, ενώ επίσης δεν εφαρμόζεται κάποιος μετασχηματισμός.

Αναφέρουμε επίσης, ότι πρώιμα πειράματα αναγνώρισης με συνδυασμό ακουστικών χα-
ρακτηριστικών πλάτους, συχνότητας και εύρους ζώνης έδειξαν ότι υπάρχει συμπληρωματική
πληροφορία μεταξύ αυτών. Ωστόσο, απαιτείται περαιτέρω έρευνα για την αναζήτηση κατάλ-
ληλης τεχνικής για τον συνδυασμό των ακουστικών χαρακτηριστικών, η οποία θα δώσει την
βέλτιστη απόδοση. Σημαντική ερευνητική προσπάθεια απαιτείται επίσης για την εξέταση
και άλλων παραμέτρων που υπεισέρχονται στην ανάλυση με το μοντέλο AM–FM, όπως είναι
το μήκος του παραθύρου, η ανάλυση στην κλειστή και ανοιχτή περίοδο του γλωττιδικού
κύκλου κ.ο.κ.

Ένα σημαντικό θέμα που πρέπει να διερευνηθεί περαιτέρω, είναι η εξαγωγή μεγεθών δια-
μόρφωσης από το μοντέλο AM–FM, τα οποία δεν είναι απλοί μέσοι όροι. Καθώς, πιθανώς
ένα σημαντικό μέρος της πληροφορίας των διαμορφώσεων να χάνεται στην χρονική άθροιση
των στιγμιαίων μεγεθών. Ωστόσο, αυτό δεν είναι τετριμμένο, καθώς, όπως είδαμε στο Κεφά-
λαιο 3, οι διαμορφώσεις στο σήμα της φωνής εξαρτώνται από πολλές παραμέτρους, ενώ είναι

Πύρρος Τσιάκουλης – Διδακτορική Διατριβή 85



Κεφάλαιο 4. Αναγνώριση Φωνής με Ακουστικά Χαρακτηριστικά AM–FM

ασταθείς και εμφανίζονται ακανόνιστα. Αυτό οφείλεται κατά κύριο λόγω στα μη-γραμμικά
φαινόμενα που προκαλούν διαμορφώσεις, τα οποία είναι από την φύση τους δυναμικές και
χαοτικές διαδικασίες.
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Κεφάλαιο 5

Φασματικές Ροπές

5.1 Εισαγωγή

Οι φασματικές ροπές είναι μια εναλλακτική θεώρηση στο πεδίο της συχνότητας, των
στιγμιαίων μεγεθών που μελετήσαμε στο Κεφάλαιο 4. Συγκεκριμένα, το στιγμιαίο πλάτος,
η στιγμιαία συχνότητα και το εύρος ζώνης μετρούμενα σε ένα πλαίσιο σήματος, θεωρού-
νται ισοδύναμα με τις φασματικές ροπές μηδενικής, πρώτης και δεύτερης τάξης αντίστοιχα
[14, 133]. Στο κεφάλαιο αυτό εμβαθύνουμε περισσότερο στην ανάλυση της φωνής με την
χρήση των φασματικών ροπών. Εξετάζουμε την σχέση τους με κλασσικές φάσματος μετρικές,
την συμπεριφορά τους σε σχέση με τις αρμονικές του pitch, και την αντοχή τους σε προσθε-
τικό θόρυβο. Βάσει των συμπερασμάτων προτείνουμε ένα front-end για εξαγωγή ακουστι-
κών χαρακτηριστικών για αναγνώριση φωνής, βασισμένο στην πρώτη φασματική ροπή, το
οποίο στη συνέχεια αξιολογούμε σε σειρά πειραμάτων και συγκριτικά με εναλλακτικά της
τρέχουσας τεχνολογικής στάθμης.

5.2 Ορισμός

Έστω ένα σήμα φωνής στο πεδίο του διακριτού χρόνου x(n) φιλτράρεται από μια συστοι-
χία από K ζωνοπερατά φίλτρα με κεντρικές συχνότητες ωk. Αν η κρουστική απόκριση του
k-οστού φίλτρου είναι hk(n), τότε τα K προκύπτοντα ζωνοπερατά σήματα xk(n), k = 1 . . .K

είναι
xk(n) = x(n) ∗ hk(n) (5.1)

και αντίστοιχα στο πεδίο της συχνότητας

Xk(ω) = X(ω)Hk(ω) (5.2)

όπου Hk(ω) είναι η απόκριση συχνότητας του k-οστού φίλτρου, και X(ω), Xk(ω) οι μετα-
σχηματισμοί Fourier των σημάτων x(n), xk(n) αντίστοιχα.

Η γενικευμένη φασματική ροπή τάξης m ενός σήματος xk(n) ορίζεται ως εξής

Sm(k) =

π∫
0

|Xk(ω)|γωmdω (5.3)

όπου γ είναι μια αυθαίρετη σταθερά. Αντίστοιχα ορίζεται και η γενικευμένη κεντρική φα-
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σματική ροπή τάξης m ως εξής

Sm
c (k) =

π∫
0

|Xk(ω)|γ(ω − ωk)
mdω (5.4)

Ο όρος κεντρική αναφέρεται στην κεντρική συχνότητα του φίλτρου η οποία υπεισέρχεται
στην ολοκλήρωση. Οι αντίστοιχες κανονικοποιημένες ροπές ορίζονται ως εξής

Nm(k) =
Sm(k)

S0(k)
(5.5)

Nm
c (k) =

Sm
c (k)

S0
c (k)

(5.6)

Από τις Εξ. (5.3)-(5.6) προκύπτουν οι εξής σχέσεις

S0
c (k)

△
= S0(k) (5.7)

N1
c (k) = N1(k)− ωk (5.8)

Η φασματική ροπή μηδενικής τάξης S0 για γ = 2 είναι ισοδύναμη με την ενέργεια του
αντίστοιχου ζωνοπερατού σήματος1. Έτσι το διάνυσμα της S0 που αντιστοιχεί στην συστοιχία
φίλτρων ισοδυναμεί με το διάνυσμα που χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό των MFCC.
Η πρώτη φασματική ροπή (τάξης m = 1, N1) είναι μια κανονικοποιημένη ως προς την
ενέργεια εκτίμηση της συχνότητας στην αντίστοιχη φασματική ζώνη, και έχει επίσης προτα-
θεί ως χαρακτηριστικό για αναγνώριση φωνής [133, 23]. Οι φασματικές ροπές μηδενικής,
πρώτης και δεύτερης τάξης είναι αντίστοιχα ισοδύναμες με τις μέσες τιμές αντίστοιχα του
στιγμιαίου πλάτους, στιγμιαία συχνότητας, και εύρους ζώνης, τα οποία όπως είδαμε και στο
Κεφάλαιο 4, χρησιμοποιούνται επίσης για αναγνώριση φωνής [133, 34, 168]. Στην επόμενη
ενότητα εξάγουμε την ακριβή σχέση μεταξύ της πρώτης και δεύτερης φασματικής ροπής με
το λείο φάσμα ισχύος.

5.3 Σχέση με το φάσμα ισχύος για φίλτρα Gabor

Η απόκριση συχνότητας ενός πραγματικού φίλτρου Gabor δίνεται από την σχέση

Hk(ω) = (
√
π/2α)(e−(ω−ωk)

2/4α2

+ e−(ω+ωk)
2/4α2

) (5.9)

όπου hk(n) είναι η κρουστική του απόκριση και α μια παράμετρος που καθορίζει το εύρος
ζώνης του (βλ. 2.6.1).

Για τον υπολογισμό των φασματικών ροπών συνήθως χρησιμοποιείται μόνο ο πρώτος
όρος της (5.9) που αντιστοιχεί σε θετικές συχνότητες, καθώς η ολοκλήρωση περιλαμβάνει
μόνο θετικές συχνότητες

H+
k (ω) = (

√
π/2α)e−(ω−ωk)

2/4α2

(5.10)

Η πρώτη κεντρική φασματική ροπή S1
c (k) είναι ανάλογη με την παράγωγο της φασμα-

τικής ροπής μηδενικής τάξης S0(k), ως προς τη κεντρική συχνότητα του φίλτρου ωk. Στην
συνέχεια παραθέτουμε την απόδειξη για την περίπτωση που χρησιμοποιείται φίλτρο Gabor.

1Η τιμή γ = 2 είναι η συχνότερα χρησιμοποιούμενη για την αντίστοιχη εκθετική σταθερά.
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Παίρνουμε την παράγωγο ως προς ωk της S0(k) από τον ορισμό της στην εξίσωση (5.3)

dS0(k)

dωk
=

d

dωk

π∫
0

|Xk(ω)|γdω

=

π∫
0

d|Xk(ω)|γ

dωk
dω

≃
π∫

0

|X(ω)|γ
d|H+

k (ω)|γ

dωk
dω (5.11)

Η παράγωγος του H+
k (ω) ως προς ωk είναι

d|H+
k (ω)|γ

dωk
= (

√
π/2α)γ

de−γ(ω−ωk)
2/4α2

dωk

= (
√
π/2α)γ2(γ/4α2)(ω − ωk)e

−γ(ω−ωk)
2/4α2

= (γ/2α2)(ω − ωk)|H+
k (ω)|γ (5.12)

Αντικαθιστώντας την (5.12) στην (5.11) προκύπτει

dS0(k)

dωk
≃ γ

2α2

π∫
0

|X(ω)|γ |H+
k (ω)|γ(ω − ωk)dω

≃ γ

2α2

π∫
0

|Xk(ω)|γ(ω − ωk)dω

=
γ

2α2
S1
c (k) (5.13)

Και εύκολα προκύπτει ότι

S1
c (k) ≃

2α2

γ

dS0(k)

dωk
(5.14)

Εν συνεχεία, προκύπτει ότι η πρώτη κανονικοποιημένη κεντρική ροή είναι ανάλογη με την
παράγωγο ως προς ωk του λογαρίθμου της φασματική ροπής μηδενικής τάξης, δηλαδή με
το (λογαριθμικό) φάσμα ισχύος (log power spectrum):

N1
c (k) ≃

2α2

γS0(k)

dS0(k)

dωk
=

2α2

γ

d log(S0(k))

dωk
(5.15)

Η εξίσωση (5.15) καταδεικνύει την άμεση σχέση της πρώτης κεντρικής φασματικής ρο-
πής N1

c (k) με το φάσμα ισχύος, το οποίο χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό των MFCC
χαρακτηριστικών. Εξηγείται επίσης και η δομή του πυκνογράμματος, δηλαδή αν η κε-
ντρική συχνότητα του φίλτρου είναι κάτω (πάνω) από μια φασματική κορυφή, η παρά-
γωγος στην εξίσωση (5.15) είναι θετική (αρνητική), με αποτέλεσμα η εκτίμηση να πλησιά-
ζει πάντα προς την φασματική κορυφή [βλ. σχήμα 5.1(b)]. Στην εξίσωση (5.15) φαίνεται
επίσης ο ρόλος που παίζει το εύρος ζώνης του φίλτρου. Πιο συγκεκριμένα, όσο μικρό-
τερη είναι η παράμετρος α, τόσο πλησιέστερα είναι η τιμή της N1(k) στην συχνότητα ωk

(α → 0 ⇒ N1
c (k) → 0 ⇒ N1(k) → ωk). Η παράμετρος γ έχει παρόμοια επίδραση στην τιμή

της N1(k), καθώς καθορίζει την κυρτότητα της S0.
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5.3.1 Η φασματική ροπή δεύτερης τάξης

Η διαδικασία εξαγωγής της σχέσης ανάμεσα στην πρώτη και μηδενική φασματική ροπή
μπορεί να επεκταθεί και στην φασματική ροπή δεύτερης τάξης. Με τον ίδιο τρόπο ξεκινάμε
παίρνοντας την παράγωγο ως προς ωk της S0(k) από τον ορισμό της στην εξίσωση (5.3)

d2S0(k)

dω2
k

=
d2

dω2
k

π∫
0

|Xk(ω)|γdω

=

π∫
0

d2|Xk(ω)|γ

dω2
k

dω

≃
π∫

0

|X(ω)|γ
d2|H+

k (ω)|γ

dω2
k

dω (5.16)

Εν συνεχεία υπολογίζουμε την δεύτερη παράγωγο H+
k (ω) ως προς ωk παραγωγίζοντας την

(5.13)

d2|H+
k (ω)|γ

dω2
k

= −(γ/2α2)|H+
k (ω)|γ + (γ/2α2)(ω − ωk)

d|H+
k (ω)|γ

dωk

= −(γ/2α2)|H+
k (ω)|γ + (γ/2α2)2(ω − ωk)

2|H+
k (ω)|γ (5.17)

Αντικαθιστώντας την (5.17) στην (5.16) προκύπτει

d2S0(k)

d2ωk
≃ − γ

2α2

π∫
0

|X(ω)|γ |H+
k (ω)|γdω +

( γ

2α2

)2 π∫
0

(ω − ωk)
2|X(ω)|γ |H+

k (ω)|γdω

= − γ

2α2
S0
c (k) +

( γ

2α2

)2
S2
c (k) (5.18)

Επιλύοντας ως προς S2
c (k) έχουμε

S2
c (k) ≃

2α2

γ
S0
c (k) +

(
2α2

γ

)2
d2S0(k)

d2ωk
(5.19)

Επομένως η κανονικοποιημένη ροπή δεύτερης τάξης είναι

N2
c (k) ≃

2α2

γ
+

(
2α2

γ

)2 (
S0
c (k)

)−1 d2S0(k)

d2ωk
(5.20)

Η σχέση (5.20) δείχνει ότι η φασματική ροπή δεύτερης τάξης εξαρτάται από την δεύτερη
παράγωγο της μηδενικής ροπής ως προς ωk, η οποία μετράει την κυρτότητα του φάσματος
στο σημείο ωk. Παρότι η σχέση δεν είναι ακριβώς αναλογική, δείχνει ότι η φασματική ροπή
δεύτερης τάξης επηρεάζεται από το εύρος ζώνης των φασματικών κορυφών, αφού το εύ-
ρος ζώνης είναι αυτό που καθορίζει την κυρτότητα του φάσματος. Η παραπάνω διαδικασία
μπορεί να επεκταθεί εύκολα και σε φασματικές ροπές ανωτέρων τάξεων, ωστόσο κάτι τέτοιο
ξεφεύγει από τους στόχους της παρούσας διατριβής.
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Σχήμα 5.1: (a) Ένα πλαίσιο σήματος φωνής μήκους 25-ms (φώνημα /ae/, άνδρας ομιλητής). (b) Το
αντίστοιχο φάσμα DFT (μέχρι τα 4 kHz), και σε υπέρθεση οι τιμές της πρώτης φασματικής ροπής για
δύο διαφορετικές συστοιχίες φίλτρων Gabor στην κλίμακα Mel, με σταθερό εύρος ζώνης 118 και 236
Mels αντίστοιχα. Οι τιμές που αντιστοιχούν στην συστοιχία με στενά φίλτρα εμφανίζονται με κάθετες
διακεκομμένες γραμμές και αστερίσκους, ενώ με απλές γραμμές και κύκλους εμφανίζονται οι τιμές για
την συστοιχία με τα ευρύτερα φίλτρα. Οι κεντρικές τιμές των φίλτρων, οι οποίες είναι ίδιες για τις δύο
συστοιχίες, φαίνονται πάνω στον άξονα x με τρίγωνα.

Πύρρος Τσιάκουλης – Διδακτορική Διατριβή 91



Κεφάλαιο 5. Φασματικές Ροπές

5.4 Παραμετροποίηση

5.4.1 Η επίδραση των αρμονικών του pitch

Η εξίσωση (5.15) υποδηλώνει ευαισθησία της φασματικής ροπής ως προς την θεμελιώδη
συχνότητα, σε σχέση με το εύρος ζώνης του φίλτρου. Πιο συγκεκριμένα, στην περίπτωση
που το φίλτρο στενεύει σημαντικά η τιμή N1(k) τείνει να επιλέγει την ισχυρότερη αρμονική
του pitch μέσα στο εύρος ζώνης του. Αυτό φαίνεται στο σχήμα. 5.1(b), όπου δείχνουμε τις
τιμές της πρώτης φασματικής ροπής (N1(k)) για δύο συστοιχίες φίλτρων Gabor με κεντρικές
συχνότητες κατανεμημένες στην κλίμακα Mel (ίδιες για τις δύο συστοιχίες), αλλά με διαφο-
ρετικό εύρος ζώνης. Και οι συστοιχίες έχουν φίλτρα με σταθερό εύρος ζώνης στην κλίμακα
Mel. Η μεν πρώτη συστοιχία έχει φίλτρα με εύρος ζώνης 118 Mels (στενό φίλτρο), και είναι
περίπου ισοδύναμη με την κλασσική συστοιχία τριγωνικών φίλτρων στο πεδίο της συχνότη-
τας με επικάλυψη 50% (όπως χρησιμοποιείται στον υπολογισμό των MFCC). Η δε δεύτερη
συστοιχία αποτελείται από ευρύτερα φίλτρα με εύρος ζώνης 236 Mels, που αντιστοιχεί περί-
που σε 70% ισοδύναμη επικάλυψη στο πεδίο της συχνότητας. Φαίνεται ξεκάθαρα στο σχήμα
η τιμή N1(k) για το στενά φίλτρα συμπίπτει σε μεγάλο βαθμό με την εκάστοτε πλησιέστερη
αρμονική στην κεντρική συχνότητα του φίλτρου ωk. Αντίθετα, οι τιμές για τα ευρύτερα φίλ-
τρα είναι πλησιέστερα στις συχνότητες των formants. Η συμπεριφορά αυτή των τιμών N1(k)

αντανακλάται επίσης στην κατανομή τους στον άξονα των συχνοτήτων, όπου για την συ-
στοιχία με τα ευρύτερα φίλτρα είναι πυκνότερη στην περιοχή των formants. Μια πιθανή
εναλλακτική για αντιμετώπιση του προβλήματος αυτού θα ήταν η φασματική ανάλυση ευ-
ρείας ζώνης, ωστόσο στην περίπτωση αυτή υπεισέρχονται επιπλέον παράγοντες που πρέπει
να ληφθούν υπόψη, όπως α) η μειωμένη διαχωριστική ικανότητα στο πεδίο της συχνότητας
(frequency resolution), β) φαινόμενα διακυμάνσεων ειδικά στις έμφωνες περιοχές, και γ) ο
υπολογισμός των δυναμικών χαρακτηριστικών απαιτεί μεγαλύτερο αριθμό πλαισίων.

5.4.2 Η επίδραση του θορύβου

Η ιδιότητα της φασματικής ροπής πρώτης τάξης να εκτιμά την εκάστοτε τοπική φα-
σματική κορυφή, την καθιστά ιδανική για την φασματική εκτίμηση παρουσία θορύβου. Η
εκτίμηση της αναμένεται να παραμένει εύρωστη όσο η κορυφές στο φάσμα δεν εξαλείφονται
από την παρουσία του θορύβου.

Στο σχήμα 5.2 δείχνουμε την επίδραση του θορύβου στην εκτίμηση της φασματικής ρο-
πής. Το σχήμα συγκεντρώνει τα εξής: (a) το φασματόγραμμα μιας πρότασης από το σώμα
φωνής TIMIT, (b) το αντίστοιχο πυκνόγραμμα, (c),(d) το φασματόγραμμα και πυκνόγραμμα
της ίδιας πρότασης με προσθετικό θόρυβο τύπου babble στα 5 dB. Το σήμα θορύβου προ-
έρχεται από την βάση σημάτων θορύβου NoiseX92 [170]. Το φασματόγραμμα είναι ευρείας
ζώνης (μήκος πλαισίου 6.25 ms και 80% επικάλυψη), ενώ το πυκνόγραμμα κατασκευά-
στηκε με μια συστοιχία 64 φίλτρων Gabor γραμμικά κατανεμημένων από 0 έως 4 kHz, και
με σταθερό εύρος ζώνης 400 Hz.

Όπως βλέπουμε στο σχήμα 5.2, οι εκτιμήσεις της φασματικής ροπής, δηλαδή το πυ-
κνόγραμμα, είναι αρκετά εύρωστες ως προς τον θόρυβο. Οι εκτιμήσεις δεν επηρεάζονται
σημαντικά, όσο η αντίστοιχη φασματική κορυφή παραμένει πάνω από τον επίπεδο του θο-
ρύβου.
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Σχήμα 5.2: Παραδείγματα φασματογράμματος και πυκνογράμματος. (a) το φασματόγραμμα μιας πρό-
τασης από το σώμα φωνής TIMIT, (b) το αντίστοιχο πυκνόγραμμα, (c),(d) το φασματόγραμμα και πυκνό-
γραμμα της ίδιας πρότασης με προσθετικό θόρυβο τύπου babble στα 5 dB.
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5.5 SMAC

Το SMAC front-end αποτελείται από την πρώτη κανονικοποιημένη φασματική ροπή2

(N1
c με γ = 2) και από λίγους συντελεστές cepstrum χαμηλής τάξης (Spectral Moment

features Augmented by low order Cepstral coefficients). Οι συντελεστές της φασματικής
ροπής μοντελοποιούν τις φασματικές κορυφές του σήματος της φωνής υπό την έννοια του
πυκνογράμματος [βλ. σχήμα 5.2(b)]. Η εκτίμηση αυτή ωστόσο, σε μεγάλο βαθμό αγνοεί το
σχετικό ύψος μεταξύ των φασματικών κορυφών. Για το λόγο αυτό προστίθενται λίγοι συ-
ντελεστές cepstrum οι οποίοι μοντελοποιούν την χονδρική φασματική περιβάλλουσα. Πιο
συγκεκριμένα, ο μηδενικός συντελεστής cepstrum εκτιμά την ενέργεια του σήματος, ο πρώ-
τος την φασματική κλίση κ.ο.κ. Επομένως, θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν εναλλακτι-
κές εκτιμήσεις τόσο για την ενέργεια όσο και για την χονδρική φασματική περιβάλλουσα.
Δεν απαιτείται περαιτέρω μετασχηματισμός όπως DCT, καθώς οι συντελεστές του διανύ-
σματος N1

c είναι σε μεγάλο βαθμό ασυσχέτιστοι [βλ. επίσης 4.3.2][168]. Η ιδιότητα αυτή
των συντελεστών φασματικής ροής είναι ένα σημαντικό πλεονέκτημα, καθώς διατηρώντας
μια αναπαράσταση στο πεδίο της συχνότητας (αντί ενός μετασχηματισμού σε κάποιο άλλο
χώρο όπως το cepstrum) ευνοεί την εφαρμογή πολλών αλγορίθμων για εύρωστη αναγνώριση
φωνής, όπως π.χ. εφαρμογή φασματικής μάσκας (spectral mask), στρέβλωση στο πεδίο της
συχνότητας (frequency warping), ανάλυση σε πολλαπλές ζώνες (multi-band), κανονικοποί-
ηση μήκους φωνητικού σωλήνα (vocal tract normalization), κ.ο.κ.

Όπως είδαμε στην ενότητα 5.4.1, η εκτίμηση της πρώτης φασματικής ροπής είναι ευαί-
σθητη στις αρμονικές του pitch στην περίπτωση που το φίλτρο είναι στενό (δηλαδή όταν το
εύρος ζώνης είναι συγκρίσιμο με την απόσταση διαδοχικών των αρμονικών). Στην περίπτωση
δε, που χρησιμοποιείται συστοιχία φίλτρων στην κλίμακα Mel το φαινόμενο αυτό είναι εντο-
νότερο στα χαμηλά φίλτρα τα οποία είναι στενότερα αλλά και οι αρμονικές ισχυρότερες. Στο
πλαίσιο των εφαρμογών αναγνώρισης φωνής μια τέτοια ευαισθησία δεν είναι επιθυμητή, κα-
θώς το pitch συνήθως δεν μεταφέρει φωνητική πληροφορία. Για να μετριαστεί η επίδραση
των αρμονικών του pitch στον υπολογισμό των φασματικών ροπών, προτείνουμε την αύξηση
της επικάλυψης στο πεδίο της συχνότητας μεταξύ των διαδοχικών φίλτρων της συστοιχίας.
Αυτό ισοδυναμεί με την αύξηση του εύρους ζώνης των φίλτρων με αποτέλεσμα κάθε φίλτρο
να περιλαμβάνει περισσότερες αρμονικές, και επομένως να έχουμε μια καλύτερη εκτίμηση.
Πρέπει να σημειωθεί ότι προηγούμενες μελέτες αντιμετωπίζουν το πρόβλημα αυτό είτε μειώ-
νοντας τον αριθμό των φίλτρων, είτε χρησιμοποιώντας γραμμική κλίμακα για την συστοιχία
των φίλτρων [34, 23, 118]. Συστοιχίες φίλτρων με μεγαλύτερη επικάλυψη έχουν προταθεί
επίσης για την εκτίμηση των formants [131], καθώς και για εφαρμογές αναγνώρισης ομι-
λητή [51], όπου χρησιμοποιούνται συστοιχίες φίλτρων με πυκνή και γραμμική κατανομή
στον άξονα των συχνοτήτων.

Για τον υπολογισμό των συντελεστών SMAC χρησιμοποιούμε μια συστοιχία φίλτρων
Gabor3 στην κλίμακα Mel, με 12 φίλτρα μέχρι τα 4 kHz στην περίπτωση της ανάλυσης
φωνής στενής ζώνης (δηλαδή με συχνότητα δειγματοληψίας 8 kHz), ενώ στην περίπτωση
φωνής ευρείας ζώνης (16 kHz) προσθέτουμε επιπλέον 4 φίλτρα φτάνοντας τα 16 συνολικά
φίλτρα μέχρι τα 8 kHz. Η επιλογή αυτή γίνεται για να κρατηθεί χαμηλή η διάσταση του δια-
νύσματος SMAC, παρότι με τη χρήση περισσοτέρων φίλτρων θα μπορούμε να επιτύχουμε
λίγο καλύτερη απόδοση σε αναγνώριση φωνής. Η επικάλυψη των διαδοχικών φίλτρων στο

2Η επιλογή της N1
c έναντι της μη κανονικοποιημένης N1 έγινε κυρίως για αριθμητικούς λόγους. Θεωρητικά

είναι ισοδύναμες, αφού διαφέρουν κατά μια σταθερά, ωστόσο η N1
c είναι προτιμότερη καθώς η τιμές της έχουν

μηδενική μέση τιμή.
3Η χρήση άλλου τύπου φίλτρου είναι επίσης εφικτή, αρκεί το εύρος ζώνης να ρυθμιστεί κατάλληλα.
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πεδίο της συχνότητας ελέγχεται εύκολα με καθορισμό του εύρους ζώνης τους. Μετά από
σειρά πειραμάτων έχουμε καθορίσει ότι η χρήση σταθερού εύρους ζώνης 236 Mels είναι
κοντά στην βέλτιστη τιμή για αναγνώριση φωνής [168]. Για λόγους απλότητας, χρησιμο-
ποιούμε την ίδια συστοιχία φίλτρων για τον υπολογισμό τον προστιθέμενων συντελεστών
cepstrum. Μετά από πειραματισμό, όπως θα δούμε και στην συνέχεια, έχουμε καταλήξει
στο συμπέρασμα ότι χρήση των συντελεστών cepstrum μηδενικής και πρώτης τάξης (C0,
C1) βελτιώνουν την απόδοση, ενώ η προσθήκη επιπλέον συντελεστών έχει ελάχιστη επί-
δραση. Οι συντελεστές C0 και C1 είναι φορείς της πληροφορίας της ενέργειας του σήματος
και της φασματικής του κλίσης αντίστοιχα. Τέλος, στο διάνυσμα των συντελεστών SMAC
προστίθενται το διάνυσμα των δυναμικών χαρακτηριστικών, δηλαδή η πρώτη και η δεύτερη
χρονική παράγωγός τους. Εφεξής, ο όρος SMAC θα αναφέρεται στο διάνυσμα της πρώτης
κανονικοποιημένης φασματικής ροπής με τη χρήση 12 φίλτρων μέχρι τα 4 kHz, και την
προσθήκη των συντελεστών C0 και C1, εκτός αν καθορίζεται διαφορετικά.

5.6 Πειράματα αναγνώρισης

Η αξιολόγηση της απόδοσης του SMAC fron-end σε αναγνώριση φωνής πραγματοποι-
ήθηκε με πειράματα αναγνώρισης σε διάφορα σώματα φωνής σε διαφορετικές συνθετικές
συνθήκες ηχογράφησης. Πιο συγκεκριμένα χρησιμοποιήσαμε το σώμα φωνής TIMIT [28]
για αναγνώριση φωνημάτων σε καθαρές συνθήκες ηχογράφησης, και τα σώματα φωνής
AURORA 2 [121] και AURORA 3 [96, 88] για αναγνώριση λέξεων σε προσθετικό θόρυβο
διαφορετικών τύπων και επιπέδων. Παράλληλα συγκρίναμε την απόδοση των συντελεστών
SMAC με τους συντελεστές MFCC, PLP και RASTA-PLP [30, 61, 62]. Για τα πειράματα χρη-
σιμοποιήθηκε το πλαίσιο αναγνώρισης φωνής HTK [181], και τα αποτελέσματα συνοψίζονται
παρακάτω.

5.6.1 Αποτελέσματα σε καθαρές συνθήκες ηχογράφησης

Η αξιολόγηση της απόδοσης των συντελεστών SMAC για αναγνώριση φωνής σε καθα-
ρές συνθήκες ηχογράφησης έγινε με πειράματα αναγνώρισης φωνημάτων στο σώμα φωνής
TIMIT (16 kHz). Χρησιμοποιήθηκαν κρυφά Μαρκοβιανά μοντέλα (HMM) με τρεις κατα-
στάσεις ανά φώνημα (χωρίς πληροφορίας περιβάλλοντος – context-independent). Πραγμα-
τοποιήθηκαν 4 στάδια επανεκτίμησης των παραμέτρων των μοντέλων, ενώ ο αριθμός των
Γκαουσσιανών (Gaussians) κατανομών αυξήθηκε στις 16, αυξάνοντας κάθε φορά κατά 2.

Για την εκπαίδευση των μοντέλων χρησιμοποιήσαμε ολόκληρο το υποσύνολο εκπαίδευ-
σης του σώματος TIMIT, και αντίστοιχα για τον έλεγχο χρησιμοποιήσαμε ολόκληρο το υπο-
σύνολο δοκιμών. Το αρχικό σύνολο φωνημάτων του σώματος TIMIT (φωνητικό αλφάβητο)
που περιλαμβάνει 61 φωνήματα χρησιμοποιήθηκε για την εκπαίδευση 61 αντίστοιχων μο-
ντέλων HMM. Κατά την διαδικασία ωστόσο, δοκιμών και εξαγωγής των αποτελεσμάτων χρη-
σιμοποιήθηκε το αντίστοιχο μειωμένο φωνητικό αλφάβητο με 39 φωνήματα [93]. Στο πεί-
ραμα αυτό εξετάζουμε παράλληλα την απόδοση των συντελεστών SMAC σε σχέση με τον
αριθμό των φίλτρων της συστοιχίας, αλλά και με τον αριθμό των προστιθέμενων συντε-
λεστών cepstrum. Για λόγους σύγκρισης περιλαμβάνουμε την απόδοση του διανύσματος
της φασματικής ροπής χωρίς πρόσθετους συντελεστές cepstrum - SM, όπως επίσης και
των συντελεστών MFCC χωρίς τον συνελεστή C0. Τα αποτελέσματα συνοψίζονται στον Πί-
νακα 5.1. Παρατηρούμε ότι η απόδοση των συντελεστών SMAC υπερτερεί αυτής των συντε-
λεστών MFCC σχεδόν σε όλες τις περιπτώσεις, ωστόσο κάποιες από τις διαφορές δεν είναι
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Πίνακας 5.1: Απόδοση Αναγνώρισης Φωνημάτων (%) στο σώμα φωνής TIMIT για τους συντελεστές
SMAC.

16 filters 20 filters 26 filters

MFCC (no C0) 64.09 64.38 64.48
SM 65.00 65.25 64.66

MFCC 67.61 67.59 67.73
SMAC0 (SM+C0) 68.00 68.22 67.52
SMAC1 (SM+C0-C1) 68.66 68.63 68.40
SMAC2 (SM+C0-C2) 68.73 68.96 68.68
SMAC3 (SM+C0-C3) 68.66 69.06 68.84

Πίνακας 5.2: Απόδοση Αναγνώρισης Φωνημάτων (%) στο σώμα φωνής TIMIT για τους συντελεστές
SMAC στο αρχικό φωνητικό αλφάβητο των 61 φωνημάτων.

16 filters 20 filters 26 filters

MFCC (no C0) 60.20 60.58 60.66
SM 60.54 61.02 60.38

MFCC 64.16 64.29 64.24
SMAC0 (SM+C0) 64.17 64.41 63.60
SMAC1 (SM+C0-C1) 64.82 64.80 64.58
SMAC2 (SM+C0-C2) 64.74 65.19 64.84
SMAC3 (SM+C0-C3) 64.64 65.06 65.00

στατιστικά σημαντικές.
Παρατηρούμε ότι αρκεί μόνο η προσθήκη των συντελεστών C0 και C1 για την βελτίωση

της απόδοσης, αφού η προσθήκη περισσότερων συντελεστών δεν προσφέρει τίποτα. Σε ότι
αφορά τον αριθμό των φίλτρων, βλέπουμε ότι η απόδοση των συντελεστών SMAC είναι περί-
που ίδια για τις τρεις συστοιχίες. Έτσι όπως αναφέραμε παραπάνω η χρήση συστοιχίας 16
φίλτρων είναι ικανοποιητική. Τέλος, ο πίνακας αυτός φανερώνει την αποτελεσματικότητα
της φασματικής ροπής να συλλάβει την φωνητική πληροφορία, και την καταλληλότητά της
για αναγνώριση φωνής χωρίς την χρήση περαιτέρω μετασχηματισμού.

Παραθέτουμε επίσης στον πίνακα 5.2 τα ίδια αποτελέσματα χρησιμοποιώντας το αρχικό
φωνητικό αλφάβητο TIMIT, και στην διαδικασία μέτρησης των αποτελεσμάτων. Αυτό γίνεται
για λόγους πληρότητας, ώστε να είναι δυνατή η απευθείας σύγκριση των αποτελεσμάτων με
τα αντίστοιχα του Κεφάλαιο 4, όπως π.χ. με τον πίνακα 4.3. Παρατηρούμε για παράδειγμα
ότι οι συντελεστές SMAC0 έχουν ίδια περίπου απόδοση με τους συντελεστές της μέσης
συχνότητας με την προθήκη του C0. Αυτό δείχνει ότι οι δύο προσεγγίσεις στο πεδίο του
χρόνου και στο πεδίο της συχνότητας έχουν ισοδύναμα αποτελέσματα.

5.6.2 Αποτελέσματα παρουσία προσθετικού θορύβου

Η απόδοση των συντελεστών SMAC εξετάστηκε επίσης και παρουσία προσθετικού θο-
ρύβου, και συγκρίθηκε με τους συντελεστές MFCC, και επιπλέον με τους συντελεστές PLP
και τους συντελεστές RASTA-PLP4. Οι συντελεστές SMAC και MFCC εξετάστηκαν επιπλέον
σε συνδυασμό με την εφαρμογή αλγορίθμου καταπίεσης θορύβου (noise suppression), και
συγκεκριμένα με την εφαρμογή Wiener Filtering (WF) [36].

Το σώμα φωνής AURORA 2 είναι σχεδιασμένο για την αξιολόγηση της απόδοσης αλ-
γορίθμων για την αναγνώριση φωνής παρουσία θορύβου. Αποτελείται από ηχογραφήσεις

4Για τον υπολογισμό των PLP και RASTA-PLP συντελεστών χρησιμοποιήθηκε το πακέτο [38]
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Πίνακας 5.3: Απόδοση Αναγνώρισης Λέξεων (%) στο σώμα φωνής AURORA 2 για τους συντελεστές
SMAC

20 dB 15 dB 10 dB 5 dB

MFCC (39)∗ 94.07 85.04 65.51 38.45
PLP (39) 94.16 85.30 67.14 41.18
RASTA-PLP (39) 96.66 92.04 77.13 45.18
SMAC (42) 97.05 93.05 78.78 46.48
WF+MFCC (39) 97.70 95.31 89.13 74.37
WF+SMAC (42) 97.52 95.69 90.75 77.46
∗Η διάσταση κάθε διανύσματος φαίνεται σε παρένθεση.

διαδοχικών ψηφίων (connected digits) στις οποίες προστίθεται διαφόρων τύπων θόρυβος σε
διαφορετικά επίπεδα [121]. Για την αξιολόγηση των συντελεστών SMAC χρησιμοποιήσαμε
τις ηχογραφήσεις των 8 kHz. Η εκπαίδευση των μοντέλων HMM έγινε στο σύνολο των κα-
θαρών ηχογραφήσεων (clean training set), ενώ οι δοκιμές πραγματοποιήθηκαν στο σύνολο
των προτάσεων δοκιμής (noisy test sets). Για κάθε ψηφίο εκπαιδεύσαμε ένα μοντέλο HMM
αποτελούμενο από 16 καταστάσεις και μεταβάσεις από δεξιά προς τα αριστερά, ενώ δεν
χρησιμοποιήθηκε κάποια γραμματική.

Ο πίνακας 5.3 συγκεντρώνει τις αποδόσεις αναγνώρισης ψηφίων κατά μέσο όρο για τα
διαφορετικά επίπεδα θορύβου. Ο πίνακας περιλαμβάνει τις αποδόσεις για τους συντελεστές
SMAC, τους συντελεστές MFCC, PLP, και RASTA-PLP, καθώς επίσης και τις αποδώσεις
των SMAC και MFCC για την περίπτωση όπου εφαρμόζεται καταπίεση Θορύβου με Wiener
Filtering. Ο πίνακας φανερώνει ότι οι συντελεστές SMAC έχουν σημαντικά καλύτερη από-
δοση από τους συντελεστές MFCC και PLP για όλα τα επίπεδα θορύβου, και λίγο καλύτερη
από τους συντελεστές RASTA-PLP (οι οποίοι ενσωματώνουν ειδική επεξεργασία RASTA για
τον θόρυβο). Επίσης, οι συντελεστές SMAC έχουν καλύτερη απόδοση από τους συντελεστές
MFCC και στην περίπτωση όπου προηγείται η διαδικασία Wiener Filtering για την καταπί-
εση του θορύβου.

Η αξιολόγηση των συντελεστών SMAC πραγματοποιήθηκε επίσης και στο σώμα φωνής
AURORA 3, η οποία αποτελείται από ηχογραφήσεις διαδοχικών ψηφίων σε πραγματικές
συνθήκες θορύβου. Πιο συγκεκριμένα χρησιμοποιήσαμε τα σύνολα των Ισπανικών (Spanish
task, [96]) και Ιταλικών (Italian task, [88]) ηχογραφήσεων στα 8 kHz. Χρησιμοποιήθηκαν
οι ίδιες διατάξεις μοντέλων HMM που χρησιμοποιήθηκαν στα πειράματα στο σώμα φωνής
AURORA 2. Τα αποτελέσματα συνοψίζονται στον πίνακα 5.4 για τις Ισπανικές και Ιταλικές
ηχογραφήσεις, για τρεις διαφορετικές συνθήκες: α) με καλή αντιστοιχία σε ότι αφορά τις
συνθήκες θορύβου μεταξύ των δεδομένων εκπαίδευσης και των δεδομένων δοκιμών – well-
matched (WM), β) με μέτρια αναντιστοιχία – medium-mismatched (MM), και γ) με μεγάλη
αναντιστοιχία – high-mismatched (HM).

Παρατηρούμε ότι οι συντελεστές SMAC έχουν σημαντικά καλύτερη απόδοση στο Ισπα-
νικό υποσύνολο του σώματος φωνής, τόσο στην βασική περίπτωση όσο και στην περίπτωση
που εφαρμόζεται η διαδικασία αποθορυβοποίησης Wiener Filtering. Από την άλλη, τα απο-
τελέσματα στο Ιταλικό υποσύνολο έχουν ανάμικτη συμπεριφορά, με τους MFCC συντελε-
στές να είναι καλύτεροι σε ίδιες συνθήκες θορύβου (WM), οι συντελεστές SMAC υπερτερούν
στην περίπτωση MM, ενώ οι RASTA-PLP έχουν καλύτερη απόδοση στην περίπτωση HM.
Στην περίπτωση που εφαρμόζουμε Wiener Filtering οι συντελεστές MFCC έχουν καλύτερη
απόδοση. Ωστόσο, στην περίπτωση των Ιταλικών ηχογραφήσεων η απόδοση των SMAC και
RASTA-PLP επηρεάστηκε σε μεγάλο βαθμό από την ανισορροπία μεταξύ των εισαγωγών και
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Πίνακας 5.4: Απόδοση Αναγνώρισης Λέξεων (%) στο σώμα φωνής AURORA 3 για τους συντελεστές
SMAC

Spanish Task Italian Task
WM MM HM WM MM HM

MFCC (39)∗ 86.88 73.72 42.23 93.64 82.02 39.84
PLP (39) 92.04 83.84 52.72 88.24 72.51 38.98
RASTA-PLP (39) 93.94 88.25 72.93 83.76 75.27 63.33
SMAC (42) 94.25 89.21 77.68 88.14 82.30 51.63

WF+MFCC (39) 94.84 88.31 78.32 95.89 89.81 73.52
WF+SMAC (42) 94.87 91.09 81.65 91.43 86.42 62.23
∗Η διάσταση κάθε διανύσματος φαίνεται σε παρένθεση.

διαγραφών κατά την διαδικασία της αποκωδικοποίησης–αναγνώρισης5. Το πρόβλημα αυτό
είναι δυνατόν να εξαλειφθεί αν ρυθμιστεί η αντίστοιχη παράμετρος στο πρόγραμμα απο-
κωδικοποίησης του HTK, ωστόσο επιλέξαμε να μην πειραματιστούμε με επιπλέον παραμέ-
τρους, έτσι ώστε οι παράμετροι να είναι κοινές για όλα τα front-ends. Σε γενικές γραμμές
μπορούμε να συμπεράνουμε ότι η απόδοση των συντελεστών SMAC βελτιώνεται έναντι των
αντίστοιχων MFCC, καθώς μειώνεται ο σηματοθορυβικός λόγος (SNR) και η αναντιστοιχία
μεταξύ δεδομένων εκπαίδευσης και δοκιμών.

5.7 Συμπεράσματα

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάσαμε τις φασματικές ροπές ως ένα εναλλακτικό εργαλείο για
την ακουστική επεξεργασία, και την εξαγωγή ακουστικών χαρακτηριστικών για αναγνώριση
φωνής. Σε θεωρητικό επίπεδο, εξαγάγαμε τις ακριβείς σχέσεις μεταξύ της πρώτης και δεύ-
τερης φασματικής ροπής με την ροπή μηδενικής τάξης (φάσμα ισχύος), για την περίπτωση
που χρησιμοποιείται συστοιχία φίλτρων Gabor. Συγκεκριμένα, η πρώτη κανονικοποιημένη
φασματική ροπή είναι ανάλογη με την πρώτη παράγωγο ως προς τη συχνότητα του (λο-
γαριθμικού) φάσματος ισχύος, ενώ η δεύτερη ροπή σχετίζεται αντίστοιχα με την δεύτερη
παράγωγο του. Ο συντελεστής αναλογίας μεταξύ της πρώτης φασματικής ροπής και της ρο-
πής μηδενικής τάξης εξαρτάται από το εύρος ζώνης του φίλτρου Gabor και από την σταθερά
γ στον ορισμό της φασματικής ροπής.

Με βάση την θεωρητική αυτή μελέτη, εντοπίσαμε τα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα
των φασματικών ροπών για την μοντελοποίηση του φάσματος του σήματος φωνής. Λαμβά-
νοντας υπόψη τα συμπεράσματα της θεωρητικής μελέτης, προτείναμε ένα ακουστικό front-
end το οποίο βασίζεται στην πρώτη κανονικοποιημένη φασματική ροπή και σε λίγους συ-
ντελεστές cepstrum της φασματικής ροπής μηδενικής τάξης. Οι συντελεστές της πρώτης
φασματικής ροπής συλλαμβάνουν την πληροφορία του φάσματος σε τοπικό επίπεδο, ενώ οι
επιπλέον συντελεστές cepstrum χαμηλής τάξης μοντελοποιούν την χονδρική πληροφορία
του φάσματος (ενέργεια, φασματική κλίση, κλπ).

Πραγματοποιήθηκαν επίσης σειρά πειραμάτων αναγνώρισης στα σώματα φωνής TIMIT,
AURORA 2 και AURORA 3, για την αξιολόγηση του προτεινόμενου front-end, τόσο σε συν-
θήκες καθαρής ηχογράφησης, όσο και σε συνθήκες προσθετικού θορύβου. Τα πειράματα
έδειξαν ότι τα προτεινόμενα ακουστικά χαρακτηριστικά SMAC, είναι εξίσου ικανά για ανα-
γνώριση σε καθαρές συνθήκες ηχογράφησης με τα κλασσικά χαρακτηριστικά MFCC, αλλά

5Πρέπει να σημειωθεί ότι οι Ιταλικές ηχογραφήσεις περιέχουν μεγάλα διαστήματα σιωπής τα οποία δημιουργούν
προβλήματα κατά την διαδικασία της αποκωδικοποίησης–αναγνώρισης. Αυτό μπορεί εύκολα να αντιμετωπιστεί με
την εφαρμογή ενός σταδίου ανίχνευσης φωνητικής δραστηριότητας – voice activity detection (VAD).
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ταυτόχρονα είναι εύρωστα σε συνθήκες προσθετικού θορύβου, αφού έχουν σημαντικά καλύ-
τερη απόδοση από τα MFCC και λίγο καλύτερη από τα RASTA-PLP. Επίσης, τα SMAC εξα-
κολουθούν να είναι καλύτερα από τα MFCC και στην περίπτωση όπου εφαρμόζεται Wiener
Filtering για την καταπίεση του θορύβου. Οι δύο σημαντικότεροι παράγοντες στους οποίους
οφείλεται η βελτιωμένη απόδοση των SMAC είναι

• Η προσθήκη των συντελεστών cepstrum χαμηλής τάξης για την επανεισαγωγή της χον-
δρικής πληροφορίας του φάσματος που διαφεύγει από τους συντελεστές της πρώτης
φασματικής ροπής. Η προσθήκη του συντελεστή C0 εισάγει την πληροφορία της ενέρ-
γειας του σήματος, ενώ ο συντελεστής C1 εισάγει την πληροφορία της φασματικής
κλίσης.

• Η χρήση συστοιχίας φίλτρων Gabor με αυξημένο εύρος ζώνης (ή αντίστοιχα μεγαλύ-
τερη επικάλυψη συχνότητας), για την μείωση της επίδρασης των αρμονικών του pitch.
Το μεγαλύτερο εύρος ζώνης καθιστά αποτελεσματική την χρήση συστοιχίας φίλτρων
με περισσότερα φίλτρα, καθώς επίσης και την κατανομή τους σε λογαριθμική κλίμακα
συχνότητας.

• Η διατήρηση του διανύσματος της φασματικής ροής στο πεδίο της συχνότητας, με την
αποφυγή περαιτέρω μετασχηματισμού. Αυτό είναι εφικτό καθώς οι συντελεστές της
φασματικής ροπής είναι σε μεγάλο βαθμό ασυσχέτιστοι.

Επιπλέον, σημαντικά πλεονεκτήματα των συντελεστών SMAC είναι

• η διατήρηση μιας αναπαράστασης στο πεδίο της συχνότητας

• η μηδενική μέση τιμή των συντελεστών

τα οποία ευνοούν την εφαρμογή πολλών αλγορίθμων αναγνώρισης φωνής, όπως

• η στρέβλωση συχνότητας

• η εφαρμογή φασματικής μάσκας

• η ανάλυση σε πολλαπλές ζώνες

• η κανονικοποίηση ως προς το μήκος του φωνητικού σωλήνα

Συνοψίζοντας, τα ακουστικά χαρακτηριστικά SMAC, αποτελούν ένα εναλλακτικό ακου-
στικό front-end υψηλής ποιότητας για αναγνώριση φωνής με ευρωστία ως προς το θόρυβο.
Επιπλέον ερευνητική προσπάθεια σε διάφορες κατευθύνσεις αναμένεται να δώσει σημα-
ντικά αποτελέσματα σε εφαρμογές φωνής. Είναι επίσης μια απαρχή για περαιτέρω έρευνα
στην φασματική ανάλυση και τον σχεδιασμό συστοιχιών φίλτρων από θεωρητική σκοπιά.
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Κεφάλαιο 6

Τρισδιάστατο Μοντέλο
Αρθρωτών

6.1 Εισαγωγή

Η σύνθεση φωνής με αρθρωτές ήταν η πρώτη προσπάθεια για την επίλυση του προ-
βλήματος σύνθεσης φωνής, και είναι πεποίθηση πολλών ερευνητών ότι θα αποτελέσει την
τελική λύση σε αυτό. Είναι ουσιαστικά μια προσπάθεια για μοντελοποίηση του συστήματος
παραγωγής φωνής του ανθρώπου και κινείται σε δύο επίπεδα. Αφενός στην μοντελοποίηση
της φυσιολογίας του ανθρώπινου φωνητικού σωλήνα, δηλαδή των αρθρωτών, και του μηχα-
νισμού ελέγχου αυτών. Αφετέρου στην μοντελοποίηση της φυσικής του προβλήματος, και
πιο συγκεκριμένα την παραγωγή και την διάδοση του ήχου - φωνής μέσα στην φωνητική
οδό. Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζουμε μια πρώιμη μελέτη για την διερεύνηση της διαδι-
κασίας παραγωγής φωνής, μέσω της προσομοίωσης ανθρώπινου φωνητικού σωλήνα με ένα
τρισδιάστατο μοντέλο αρθρωτών1.

6.2 Μοντέλο αρθρωτών

Τα πρώτα μοντέλα αρθρωτών για σύνθεση φωνής ήταν προσπάθειες προσομοίωσης της
γεωμετρίας της φωνητικής οδού σε δύο διαστάσεις [26, 25, 108, 97, 52, 8, 50, 15]. Η
ραγδαία αύξηση της διαθέσιμης υπολογιστικής ισχύος τα τελευταία χρόνια συνηγορεί την
μελέτη του ανθρώπινου συστήματος παραγωγής φωνής σε πολλαπλά επίπεδα και σε μεγα-
λύτερη λεπτομέρεια. Στην κατεύθυνση αυτή έχουν προταθεί μοντέλα για την αναπαράσταση
της φωνητικής οδού σε πλήρη τρισδιάστατη γεωμετρία καθώς και των επιμέρους οργάνων
(ιστοί, μύες, κλπ) [173, 39, 4, 153]. Η προσπάθεια αυτή επικουρείται από νέες τεχνικές
συλλογής αρθρωτικών δεδομένων (MRI, EPG, EMA [39, 6, 115, 4, 5] οι οποίες δεν είναι
επιβλαβείς (όπως π.χ. η συλλογή δεδομένων με ακτίνες X), ενώ παράλληλα βελτιώνονται
συνεχώς, δίνοντας δεδομένα μεγαλύτερης ευκρίνειας. Ωστόσο, η συλλογή και η επεξεργα-
σία αυτών των δεδομένων είναι συνήθως χρονοβόρα και επίπονη διαδικασία.

Υιοθετήσαμε ένα τρισδιάστατο μοντέλο αρθρωτών όπως περιγράφεται στα [9, 12]. Το μο-
ντέλο αυτό δεν βασίζεται σε δεδομένα όπως MRI, αλλά είναι ένα καθαρά γεωμετρικό μοντέλο.
Πρόκειται ουσιαστικά για το γνωστό μοντέλο του Mermelstein [108] για την γεωμετρία του

1Η εργασία που παρουσιάζεται στο κεφάλαιο αυτό πραγματοποιήθηκε από κοινού με τον διδάκτορα της σχολής
ΗΜΜΥ του ΕΜΠ Α. Κατσαμάνη (βλ. 1.3).
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φωνητικού σωλήνα σε διαμήκη διατομή, το οποίο επεκτείνεται σε τρεις διαστάσεις. Αρχικά
κατασκευάζεται η δομή του φωνητικού σωλήνα στις δύο διαστάσεις χρησιμοποιώντας το αρ-
χικό μοντέλο, και στη συνέχεια προσθέτοντας παράπλευρες καμπύλες στην εγκάρσια διά-
σταση προκύπτει ένα τρισδιάστατο πλέγμα που αναπαριστά την γεωμετρία του φωνητικού
σωλήνα από τη γλωττίδα μέχρι και τα χείλη.

Το αρχικό μοντέλο αποτελείται από τρεις καμπύλες, οι οποίες περιγράφουν την φωνη-
τική οδό σε μια διαμήκη τομή στο μέσο της (σχήμα 6.1). Το σχήμα και η θέση των καμπυλών
αυτών καθορίζονται από ένα σύνολο παραμέτρων αρθρωτών. Η εξωτερική και η εσωτερική
καμπύλη, μοντελοποιούν τα σχετικά σταθερά τοιχώματα της φωνητικής οδού, όπως το οπί-
σθιο και πρόσθιο μέρος του φάρυγγα, τον ουρανίσκο, την κάτω γνάθο καθώς και τα δύο
χείλη. Η τρίτη καμπύλη μοντελοποιεί την γλώσσα και τις κινήσεις της, μέσα στον φωνητικό
σωλήνα.

Η διαδικασία της επέκτασης στις τρεις διστάσεις πραγματοποιείται προσθέτοντας πα-
ράπλευρες καμπύλες στην εγκάρσια διάσταση (σχήμα 6.2), οι οποίες ονομάζονται πλευρά
(lateral ribs) όπως περιγράφεται στο [9]. Τα πλευρά που προστίθενται στην εξωτερική και
εσωτερική καμπύλη έχουν προκαθορισμένο σχήμα και διαστάσεις ανάλογα με το τμήμα
της φωνητικής οδού που αναπαριστούν. Αντίθετα, τα πλευρά για την καμπύλη της γλώσσας
είναι παραμετρικές καμπύλες, για να μπορούν να μοντελοποιούν το μεταβλητό πλάτος και
βάθος αυλάκωσης της γλώσσας.

Το τρισδιάστατο πλέγμα που αναπαριστά την γεωμετρία του φωνητικού σωλήνα απλο-
ποιεί την διαδικασία εύρεσης των συναρτήσεων εμβαδού και περιμέτρου της φωνητικής
οδού, που χρησιμοποιούνται στην αριθμητική προσομοίωση της διάδοσης του ακουστικού
κύματος. Μπορεί επίσης με ευκολία να χρησιμοποιηθεί σε ένα πλαίσιο πλήρους τρισδιά-
στατης ακουστικής προσομοίωσης. Στην παρούσα υλοποίησή μας, το τρισδιάστατο μοντέλο
ελέγχεται από ένα σύνολο 15 παραμέτρους αρθρωτών, για τον έλεγχο της διάταξης στις δύο
διαστάσεις, και από επιπλέον 8 παραμέτρους για τον έλεγχο του εγκάρσιου σχήματος της
γλώσσας.

Για τον υπολογισμό των συναρτήσεων εμβαδού και περιμέτρου της φωνητικής οδού υπο-
λογίζεται πρώτα η κεντρική καμπύλη της φωνητικής οδού. Η διαδικασία εξαγωγής της κε-
ντρικής καμπύλης περιλαμβάνει δύο φάσεις. Στην πρώτη φάση υπολογίζεται μια πρώτη
προσέγγιση της από την τομή συγκεκριμένων ευθειών με την εξωτερική και εσωτερική κα-
μπύλη, λαμβάνοντας το μέσο του ευθυγράμμου τμήματος που προκύπτει. Οι ευθείες αυτές
είναι οριζόντιες στο τμήμα του φωνητικού σωλήνα που αντιστοιχεί στο φάρυγγα, στην συνέ-
χεια γίνονται ακτινικές ακολουθώντας το σχήμα του φωνητικού σωλήνα και καταλήγουν σε
κάθετες. Στην συνέχεια η καμπύλη που προκύπτει εξομαλύνεται με τη χρήση καμπύλων
Bezier για να προκύψει η τελική καμπύλη (σχήμα 6.1). Έτσι μπορούμε να υπολογίσουμε το
εμβαδόν και την περίμετρο της φωνητικής οδού σε οποιοδήποτε σημείο παίρνοντας την τομή
του τρισδιάστατου πλέγματος με το κάθετο στην κεντρική καμπύλη επίπεδο σε ισαπέχοντα
σημεία πάνω σε αυτή.

6.3 Έλεγχος μοντέλου αρθρωτών

Η πρώτες προσπάθειες για τον έλεγχο των παραμέτρων ενός αρθρωτικού μοντέλου βασί-
ζονται κυρίως σε φωνητικούς κανόνες [25, 108, 97, 63]. Έχουν προταθεί διάφορες μέθοδοι
που βασίζονται σε δεδομένα (data driven), αναφέρουμε ενδεικτικά το [64] που προτείνει την
μοντελοποίηση με HMM, ωστόσο η συλλογή τέτοιων δεδομένων είναι δύσκολη και χρονο-
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Σχήμα 6.1:Μοντέλο Αρθρωτών – 2 διαστάσεις. Διαμήκης τομή της φωνητικής οδού, όπως μοντελοποιείται
από το μοντέλο αρθρωτών. Με μπλε χρώμα φαίνεται η εξωτερική καμπύλη, με πράσινο η εσωτερική και
με ματζέντα η καμπύλη της γλώσσας. Στο σχήμα φαίνεται επίσης και η κεντρική καμπύλη: με κόκκινο
χρώμα η πρώτη προσέγγιση ενώ με μαύρο η τελική κεντρική καμπύλη μετά από εξομάλυνση της πρώτης.

Σχήμα 6.2: Μοντέλο Αρθρωτών – 3 διαστάσεις. Γεωμτρική αναπαράσταση της φωνητικής οδού στις τρεις
διαστάσεις όπως προκύπτει από το μοντέλο αρθρωτών. Στο σχήμα φαίνεται το μισό πλέγμα για καλύτερη
απεικόνιση.
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βόρα διαδικασία. Το σύνολο των παραμέτρων αρθρωτών, αποτελούμενο από συνολικά 23
παραμέτρους, προσφέρει ένα ισχυρό μηχανισμό για τον πλήρη έλεγχο της τρισδιάστατης γε-
ωμετρίας της φωνητικής οδού. Ωστόσο ταυτόχρονα περιπλέκει την διαδικασία ελέγχου του
μοντέλου εξαιτίας της σχετικά μεγάλης διάστασης του συνόλου των παραμέτρων. Από την
άλλη, το πραγματικό σύστημα ελέγχου των αρθρωτών στον άνθρωπο θεωρείται απίθανο από
τους πολλούς ερευνητές να χρησιμοποιεί ένα τόσο εκτεταμένο σύνολο διαφορετικών εντο-
λών προς τους αρθρωτές. Αντίθετα πιστεύεται ότι οι εντολές αυτές συνδέονται περισσότερο
με ακουστικές παραμέτρους, όπως είναι οι συντονισμοί του φωνητικού σωλήνα (formants)
[122]. Αυτό υποδηλώνει την ύπαρξη διαφόρων συσχετίσεων μεταξύ των παραμέτρων για τον
έλεγχο των αρθρωτών.

Για τον έλεγχο του μοντέλου μας, επινοήσαμε ένα νέο σύνολο παραμέτρων για τον έλεγχο
του μοντέλου αρθρωτών, το οποίο έχει ελάχιστη διάσταση, χωρίς όμως να χάνει την δυνατό-
τητα για πλήρη έλεγχο του μοντέλου. Το σύνολο αυτό αποτελείται από τις συντεταγμένες του
χώρου των φωνημάτων, με αποτέλεσμα να είναι ελάχιστης διάστασης. Οι παράμετροι είναι
διαφορετικές μεταξύ φωνηέντων και συμφώνων. Για τα μεν φωνήεντα οι παράμετροι εξάγο-
νται απευθείας από των φωνητικό χώρο των φωνηέντων, ενώ για τα σύμφωνα λαμβάνεται
υπόψη και το περιβάλλον τους (συνάρθρωση). Η διαφοροποίηση αυτή υιοθετείται επειδή,
ενώ για τα μεν φωνήεντα υπάρχει ενιαίος τρόπος άρθρωσης, για τα δε σύμφωνα υπάρχει
πληθώρα τρόπων παραγωγής και άρθρωσης.

6.3.1 Φωνήεντα

Ο φωνητικός χώρος των φωνηέντων (vocoid space [92]), μπορεί να θεωρηθεί ότι έχει τρεις
κύριες διαστάσεις. Οι διαστάσεις αυτές αντιστοιχούν στα συνήθη χαρακτηριστικά, τα οποία
είναι: το ύψος του φωνήεντος (vowel height), η οπισθότητα (backness) και η στρογγυλότητα
(roundedness), τα οποία χρησιμοποιούνται στην φωνητική για τον διαχωρισμό και την ταυ-
τοποίηση των φωνηέντων στην εκάστοτε γλώσσα. Το ύψος και η οπισθότητα ενός φωνήεντος
σχετίζονται με την θέση της γλώσσας. Το ύψος δηλώνει την κατακόρυφη θέση της γλώσσας
(είτε σε σχέση με τον ουρανίσκο είτε σε σχέση με την κάτω γνάθο), ενώ η οπισθότητα δηλώνει
αντίστοιχα την οριζόντια θέση σε σχέση με το οπίσθιο μέρος του τοιχώματος του φάρυγγα.
Η στρογγυλότητα δηλώνει τον βαθμό στον οποίο τα χείλη είναι στρογγυλά ή μη, κατά την
άρθρωση του εκάστοτε φωνήεντος. Σχετίζεται επίσης και με την προεξοχή των χειλιών, και
συνήθως τα στρογγυλά χείλη είναι επίσης και προεξέχοντα.

Το σχήμα του χώρου που προκύπτει από την κίνηση της γλώσσας μέσα στην φωνη-
τική κοιλότητα είναι ένα κεκλιμένο ωοειδές [92], το οποίο συνήθως παρουσιάζεται από
ένα τραπεζοειδές, όπως ο χάρτης φωνηέντων του διεθνούς φωνητικού αλφάβητου (IPA) [71]
(σχήμα 6.3).

Ποσοτικοποιούμε τα παραπάνω χαρακτηριστικά των φωνηέντων για να μπορέσουμε να
τα χρησιμοποιήσουμε στην διαδικασία ελέγχου του μοντέλου της φωνητικής οδού. Συνήθως
η ποσοτικοποίηση που γίνεται στην φωνητική είναι διακριτή, με διάφορα επίπεδα διακρι-
τοποίησης που συνήθως εξαρτάται από την εκάστοτε γλώσσα. Αντίθετα για τις δικές μας
ανάγκες εφαρμόσαμε μια συνεχή ποσοτικοποίηση περιγράφοντας κάθε χαρακτηριστικό με
μια μεταβλητή στο διάστημα [0, 1]. Για το ύψος, η τιμή 0 αντιστοιχεί σε θέση της γλώσσας
όσο πιο χαμηλά γίνεται, ενώ τιμή 1 αντιστοιχεί σε θέση της γλώσσας όσο πιο ψηλά, δη-
λαδή πιο κοντά στον ουρανίσκο. Αντίστοιχα για την οπισθότητα, τιμή μηδέν δηλώνει θέση
της γλώσσας όσο πιο εμπρός γίνεται, ενώ τιμή μηδέν όσο πιο πίσω και κοντά στον φάρυγγα
γίνεται. Μια χονδρική αντιστοιχία μεταξύ των διακριτών τιμών που περιγράφονται στο IPA
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Σχήμα 6.3: Ο χάρτης φωνηέντων του διεθνούς φωνητικού αλφάβητου (IPA) [71]

Πίνακας 6.1: Ύψος και οπισθότητα των φωνηέντων

Front Central Back
Close (1, 0) (1, 0.5) (1, 1)
Close-mid (0.7, 0.1) (0.7, 0.55) (0.7, 1)
Open-mid (0.3, 0.3) (0.3, 0.6) (0.3, 1)
Open (0, 0.5) (0, 0.7) (0, 1)

και τις συνεχείς μεταβλητές που χρησιμοποιούμε φαίνονται στον πίνακα 6.1. Οι τιμές του
πίνακα είναι ζεύγη της μορφής (ύψος, οπισθότητα) που αντιστοιχούν στις τιμές των μετα-
βλητών στην ποσοτικοποίηση που εφαρμόζουμε. Η στρογγυλότητα ποσοτικοποιείται με τον
ίδιο τρόπο δίνοντας μία τρίτη μεταβλητή στο διάστημα [0, 1], με το 0 να δηλώνει μηδενική
στρογγυλότητα και το 1 πλήρη στρογγυλότητα. Η μεταβλητή αυτή καθορίζει επίσης και την
προεξοχή των χειλιών. Αντίθετα με τις άλλες δύο μεταβλητές είναι προαιρετική αφού μπο-
ρεί να προκύψει από αυτές, σύμφωνα με τον κανόνα όπου, στις περισσότερες γλώσσες, τα
πρόσθια και τα χαμηλά φωνήεντα είναι συνήθως μη στρογγυλά, ενώ τα πίσω και υψηλά
είναι συνήθως στρογγυλά. Σε περιπτώσεις που ο κανόνας αυτός δεν ισχύει η στρογγυλότητα
μπορεί να καθοριστεί ξεχωριστά. Παρόμοιες υποθέσεις έχουν γίνει και για την θέση του υοει-
δούς οστού. Τέλος έχουμε δύο ακόμα προαιρετικές παραμέτρους, μία για το άνοιγμα του
υπερώιου ιστίου (velum) που ελέγχει το άνοιγμα προς τη ρινική κοιλότητα στην περίπτωση
των έρρινων φωνηέντων, και άλλη μία μεταβλητή για τον βαθμό ανοίγματος τις κάτω γνά-
θου. Το τελικό σύνολο παραμέτρων για τον έλεγχο του μοντέλου για παραγωγή φωνηέντων
έχει δύο βασικές παραμέτρους (ύψος και οπισθότητα) και τρεις προαιρετικές (στρογγυλό-
τητα, ερρινότητα και άνοιγμα). Ένα παράδειγμα για το φωνήεν /a/ φαίνεται στο σχήμα 6.4
με συνεχή γραμμή. Οι παράμετροι που χρησιμοποιήθηκαν είναι ύψος = 0, οπισθότητα =
0.5 και άνοιγμα = 0.5. Τα πλεονεκτήματα της χρήσης του νέου συνόλου παραμέτρων για
τον έλεγχο του μοντέλου είναι πολλαπλά. Το πρώτο και προφανές είναι η μειωμένη πο-
λυπλοκότητα, αφού αντί για 15 έως 23 παραμέτρους, έχουμε να ελέγξουμε μόνο 2 έως 5
παραμέτρους. Παρότι με την μείωση του αριθμού των παραμέτρων έχουμε και αντίστοιχη
μείωση των βαθμών ελευθερίας, το μοντέλο εξακολουθεί να παράγει όλες τις αρθρώσεις των
φωνηέντων αποφεύγοντας αρθρώσεις ανθρωπίνως αδύνατες. Ακολουθίες από αρθρώσεις, ει-
δικά για δίφθογγους και τριφθόγγους, μπορούν να καθοριστούν στο χώρο των φωνηέντων
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Σχήμα 6.4: Διαμήκης τομή της φωνητικής οδού, όπως μοντελοποιείται από το μοντέλο αρθρωτών. Με
την συνεχή γραμμή παρουσιάζεται η διαμόρφωση της φωνητικής οδού για το φωνήεν /a/, ενώ με διακε-
κομμένη γραμμή φαίνεται αντίστοιχα η διαμόρφωση για το σύμφωνο /x/

χωρίς να βασίζονται σε παρεμβολή μεταξύ αρθρώσεων.

6.3.2 Σύμφωνα

Τα σύμφωνα, αντίθετα με τα φωνηέντα, δεν έχουν ένα ενιαίο τρόπο παραγωγής. Κάθε
σύμφωνο χαρακτηρίζεται από την θέση άρθρωσης και τον(ους) τρόπο(ους) παραγωγής όπως
παρατηρούμε στο σχήμα 6.5. Η θέση άρθρωσης ποικίλει από τα χείλη, τα δόντια, τη φάντη
κλπ έως και τη γλωττίδα. Οι τρόποι παραγωγής είναι επίσης πολλοί, όπως πλήρης φραγή
της φωνητικής οδού, τυρβώδης ροή, ερρινοποίηση κλπ. Η ποικιλομορφία αυτή των συμφώ-
νων καθιστούν αδύνατη τη χρήση συνεχών μεταβλητών όπως αυτών που χρησιμοποιούμε
για τα φωνήεντα. Έτσι χρησιμοποιούμε ως παραμέτρους την θέση άρθρωσης και τον(ους)
τρόπο(ους) παραγωγής ως σύνολο παραμέτρων για την παραγωγή συμφώνων. Για κάθε συν-
δυασμό θέσης άρθρωσης και τρόπου παραγωγής, αν αντιστοιχεί σε πραγματικό σύμφωνο,
έχουμε προκαθορίσει, ποιοι από τους αρθρωτές εμπλέκονται στην παραγωγή του συμφώνου.
Οι αρθρωτές που εμπλέκονται ελέγχονται με τις αντίστοιχες παραμέτρους για την πραγμα-
τοποίηση της άρθρωσης για το εκάστοτε σύμφωνο. Οι υπόλοιπες παράμετροι που δεν εμπλέ-
κονται άμεσα στην παραγωγή του συμφώνου προκύπτουν με παρεμβολή από το περιβάλλον
φωνηέντων του συμφώνου. Αν δεν υπάρχει φωνήεν στο περιβάλλον του συμφώνου τότε η ου-
δέτερη άρθρωση παίζει τον ρόλο αυτό. Στο σχήμα 6.4 φαίνεται το τυρβώδες σύμφωνο /x/
με την διακεκομμένη γραμμή σε περιβάλλον /axa/.

6.4 Πειράματα σύνθεσης

Οι προσεγγίσεις που διερευνούμε είναι περισσότερο σχετικές με τυρβώδεις ήχους, για
το λόγο αυτό επικεντρωθήκαμε στην σύνθεση ακολουθιών Φωνήεν-Τυρβώδες Σύμφωνο-
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Σχήμα 6.5: Ο χάρτης συμφώνων του διεθνούς φωνητικού αλφάβητου (IPA) [71]

Φωνήεν V1FV2, όπου το τυρβώδες σύμφωνο στη μέση μπορεί να είναι ένα από τα /f/, /s/,
/x/. Στα πλαίσια της παραγωγής φωνής με μοντέλα αρθρωτών, η παραγωγή τυρβωδών συμ-
φώνων συνήθως μοντελοποιείται φαινομενολογικά. Εισάγονται στην προσομοίωση, πηγές
θορύβου ακουστικής πίεσης ή χωρικής ταχύτητας πηγές θορύβου, οι οποίες διεγείρουν την
φωνητική οδό, με αποτέλεσμα την παραγωγή ήχων με το επιθυμητό φασματικό περιεχό-
μενο και επίπεδο ακουστικής πίεσης. Για το σκοπό αυτό απαιτείται ο καθορισμός διαφόρων
χαρακτηριστικών των πηγών αυτών, όπως τύπος, φάσμα, θέση και ισχύς. Έχουν προταθεί
πολλές προσεγγίσεις προς την κατεύθυνση αυτή [114, 68, 98, 27, 150, 10, 11]. Έχοντας
πειραματιστεί με διαφόρους συνδυασμούς, εφαρμόζουμε δύο πηγές θορύβου. Μία πηγή πί-
εσης σε σειρά στην γλωττίδα για την προσομοίωση του αναπνευστικού θορύβου (aspiration
noise), και μία πηγή χωρικής ταχύτητας παράλληλα στο σημείο μικρότερης διατομής της
φωνητικής οδού. Τα χαρακτηριστικά των πηγών αυτών είναι όπως περιγράφονται στο [150].

Για τον έλεγχο των μεταβάσεων μεταξύ των φωνημάτων, υιοθετήθηκε και επεκτάθηκε
η μεθοδολογία που προτείνεται στο [98]. Για κάθε φώνημα καθορίζονται τρεις περιοχές, η
αριστερή μετάβαση, η σταθερή περιοχή και η δεξιά μετάβαση. Στα όρια των φωνημάτων,
ορίζουμε μια δομή ελέγχου που περιέχει της παραμέτρους του αρθρωτικού μοντέλου, την
θεμελιώδη συχνότητα (pitch) και τα χαρακτηριστικά του εμβαδού της ανοίγματος γλωττίδας.
Για τις ενδιάμεσες καταστάσεις οι τιμές προκύπτουν με γραμμική ή ημιτονική παρεμβολή.
Ένα παράδειγμα συνθετικού σήματος φαίνεται στο σχήμα 6.6. Περισσότερες λεπτομέρειες
για την διαδικασία παραγωγής φωνής παραπέμπουμε στο [83].

6.5 Συμπεράσματα

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάσαμε ένα μοντέλο αρθρωτών το οποίο αναπαράγει την γεω-
μετρία της φωνητικής οδού κατά την παραγωγή φωνής ως ένα τρισδιάστατο κινούμενο γε-
ωμετρικό πλέγμα. Προτείνουμε ένα νέο μηχανισμό ελέγχου των αρθρωτών, με χρήση ενός
συνόλου παραμέτρων ελάχιστης διάστασης. Το σύνολο αυτών των παραμέτρων μειώνει την
πολυπλοκότητα της διαδικασίας ελέγχου του τρισδιάστατου μοντέλου αρθρωτών. Η μείωση
της διάστασης του συνόλου των παραμέτρων αρθρωτικού ελέγχου, παρότι μειώνει τους βαθ-
μούς ελευθερίας του γεωμετρικού μοντέλου, δεν αποτρέπει την παραγωγή όλων των αρθρώ-
σεων που είναι ανθρωπίνως δυνατές. Η έρευνά μας συνεχίζεται προς την κατεύθυνση της
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Sequence /asi/ – time domain sound presure
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Sequence /asi/ – spectrogram

Σχήμα 6.6: Η ακολουθία /asi/ όπως προέκυψε από το σύστημα προσομοίωσης. Η συνάρτηση εμβαδού
και περιμέτρου προέκυψαν από το τρισδιάστατο μοντέλο αρθρωτών.

επέκτασης του τρισδιάστατου μοντέλου αρθρωτών για την μελέτη φαινομένων που παρατη-
ρούνται στο πραγματικό τρισδιάστατο φωνητικό σωλήνα κατά την παραγωγή ήχου.
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Σύνθεση Φωνής

7.1 Εισαγωγή

Η τεχνολογία σύνθεσης φωνής έχει πλέον καταστεί ώριμη, και αξιοποιείται σε ένα συνε-
χώς διευρυνόμενο φάσμα εφαρμογών. Σε αυτό συνηγορεί η εξαιρετική ποιότητα συνθετικής
φωνής που έχει να επιδείξει η τρέχουσα τεχνολογική στάθμη, προσφέροντας συνθετική φωνή
που προσεγγίζει την φυσική. Ωστόσο, μέχρι πριν από λίγα χρόνια ο όρος σύνθεση φωνής,
αναφερόταν στην παραγωγή ήχων που ακούγονταν σαν φωνή, αλλά όμως κυριαρχούνταν
από τον μηχανικό τους χαρακτήρα.

Σήμερα, με τον ο όρος “σύνθεση φωνής” αναφέρεται στην τεχνολογία παραγωγής φω-
νής από κείμενο. Για να παραχθεί φωνή από ένα οποιοδήποτε γραπτό κείμενο, μεσολα-
βούν πολλά στάδια επεξεργασίας, τα οποία ομαδοποιούνται σε δύο κύρια υποσυστήματα.
Το πρώτο, είναι η επεξεργασία φυσικής γλώσσας (front-end), ενώ το δεύτερο αφορά στην
παραγωγή του φωνής (back-end). Στο σχήμα 7.1 φαίνονται τα δομικά στοιχεία ενός συν-
θέτη unit selection. H επεξεργασία φυσικής γλώσσας λειτουργεί σε επίπεδο συμβόλων, και
εμπλέκει γλωσσικές τεχνολογίες για την μετατροπή του εισερχόμενου κειμένου, σε φωνητική
πληροφορία που περιλαμβάνει την αλληλουχία των φωνημάτων που πρέπει να παραχθούν,
αλλά και τον τρόπο εκφοράς τους, τονισμού, διάρκειας, ρυθμού κ.α. Η παραγωγή φωνής
αφορά την ψηφιακή επεξεργασία σήματος για την μετατροπή της παραπάνω πληροφορίας
ακουστικά σήματα φωνής1.

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζουμε την συμβολή της παρούσας διατριβής στην σύνθεση
φωνής. Η συμβολή εστιάζει στην σύνθεση φωνής για τα Ελληνικά, και αφορά κυρίως την
σύνθεση unit selection. Παρουσιάζουμε μεθοδολογίες και αποτελέσματα τόσο από το στάδιο
της επεξεργασίας φυσικής γλώσσας, όσο και από το στάδιο παραγωγής φωνής.

7.2 Επεξεργασία φυσικής γλώσσας

Η επεξεργασία φυσικής γλώσσας σε ένα σύστημα σύνθεσης φωνής, έχει ως είσοδο το
κείμενο προς σύνθεση σε μορφή αναγνώσιμη, από τον άνθρωπο, και σαν έξοδο έχει την φω-
νητική αναπαράσταση του κειμένου σε μορφή που μπορεί να χειριστή η μηχανή σύνθεσης
φωνής. Η αναπαράσταση της φωνητικής πληροφορίας εξαρτάται κατά κύριο λόγο από την
εκάστοτε γλώσσα του συστήματος. Σε γενικές γραμμές η φωνητική αναπαράσταση, εκτός

1Η εργασία που παρουσιάζεται στο κεφάλαιο αυτό πραγματοποιήθηκε στα πλαίσια της ομάδας σύνθεσης φωνής
του Ινστιτούτου Επεξεργασίας του Λόγου / Ε.Κ. “Αθηνά”.
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Σχήμα 7.1: Η συνολική εικόνα ενός συστήματος unit selection. Αριστερά φαίνονται τα δομικά στοιχεία
του front-end συστήματος, και δεξιά του back-end αντίστοιχα. Πηγή: προσαρμογή από [143]

από την αλληλουχία των φωνημάτων, περιλαμβάνει και προσωδιακή πληροφορία, και κατά
κύριο λόγο τον τόνο και τον ρυθμό εκφώνησης. Επομένως η επεξεργασία φυσικής γλώσσας
για σύνθεση φωνής, αναλαμβάνει την δομική ανάλυση του αρχικού κειμένου, την συντακτική
ανάλυση, την κανονικοποίηση του, την φωνητική μεταγραφή, και την ανάθεση προσωδίας.
Επομένως το front-end ενός συνθέτη περιλαμβάνει αντίστοιχα συστήματα για όλες ή μερικές
από αυτές τις ανάγκες, και χωρίς απαραίτητα με την σειρά που τα αναφέραμε.

Ο βαθμός ανάλυσης σε κάθε στάδιο καθορίζεται κυρίως από δύο παράγοντες. Αφενός
εξαρτάται από τις ιδιαιτερότητες της γλώσσας. Έτσι σε μερικές γλώσσες, μπορεί να απαι-
τείται βαθύτερη συντακτική ανάλυση για τις ανάγκες της φωνητικής μεταγραφής, ενώ σε
άλλες δεν είναι απαραίτητη ή χρειάζεται καθορισμός μόνο του μέρους του λόγου (π.χ. στα
αγγλικά υπάρχουν ομόγραφες λέξεις που προφέρονται διαφορετικά ανάλογα με το αν είναι
ρήμα ή ουσιαστικό). Αφετέρου είναι συνυφασμένος με το back-end που ακολουθεί. Εάν για
παράδειγμα αυτό που ακολουθεί είναι ένας παραμετρικός formant συνθέτης, απαιτείται
πλήρης προσωδιακή ανάλυση, και ακριβής καθορισμός διαφόρων παραμέτρων όπως του
pitch, της διάρκειας και της έντασης όλων των φωνημάτων. Αντίθετα, αν το σύστημα είναι
unit selection, τότε μπορεί να αρκεί μόνο ο χονδρικός καθορισμός αυτών των παραμέτρων,
αφού θα επιλεγούν και θα παρατεθούν πραγματικά κομμάτια φωνής, με πραγματική προ-
σωδία.

Στην συνέχεια θα δούμε συνοπτικά κάποια θέματα που αφορούν, την ανάλυση φυσικής
γλώσσας για τα Ελληνικά, τα οποία βελτιστοποιήθηκαν για μια αντίστοιχη unit selection
μηχανή σύνθεσης φωνής. Δεν θα εμβαθύνουμε, ωστόσο σε όλες τις λεπτομέρειες του εκά-
στοτε συστήματος καθώς κάτι τέτοιο ξεφεύγει από τους στόχους της παρούσας διατριβής.

7.2.1 Δομική ανάλυση και κανονικοποίηση

Το σύστημα δομικής ανάλυσης και κανονικοποίησης κειμένου, αναφέρεται συνήθως και
ως σύστημα προεπεξεργασίας κειμένου, και είναι υπεύθυνο για δύο βασικές λειτουργίες.
Πρώτον, στον καθορισμό των ορίων των προτάσεων και περιόδων στο κείμενο εισόδου. Η
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ανάλυση αυτή είναι κρίσιμης σημασίας καθώς όλα τα επόμενα υποσυστήματα λειτουργούν
σε επίπεδο πρότασης. Και δεύτερον, στην κανονικοποίηση του κειμένου, δηλαδή στην ανά-
πτυξη τυχών συντομογραφιών, αριθμητικών παραστάσεων κλπ.

Όρια προτάσεων
Ένα βασικό πρόβλημα στον καθορισμό των ορίων των προτάσεων, είναι το γεγονός ότι σε
πολλές γλώσσες, όπως και στα Ελληνικά, τα σημεία στίξης αφενός, χρησιμοποιούνται και για
άλλες επισημειώσεις σε ένα ελεύθερο κείμενο, αφετέρου σε ορισμένες περιπτώσεις παραλεί-
πονται. Έτσι για παράδειγμα, ένα κλασσικό πρόβλημα είναι η τελική τελεία σε ακρωνύμια
λέξεων και αρχικά ονομάτων.

Φυσικά, σε ελεύθερο κείμενο από φυσική γλώσσας, είναι αδύνατον να απαριθμηθούν
όλες οι δυνατές περιπτώσεις και εξαιρέσεις για την εξαγωγή κανόνων που θα καλύπτουν
όλες τις περιπτώσεις. Κάτι τέτοιο είναι αρκετά δύσκολο, όχι μόνο λόγω της ποικιλομορφίας
και των πολλών διαφορετικών περιπτώσεων, αλλά γιατί σε πολλές περιπτώσεις υπάρχουν
αντιφατικά παραδείγματα, ο διαχωρισμός των οποίων απαιτεί σημασιολογική πληροφορία.

Για το σκοπό του διαχωρισμού προτάσεων, χρησιμοποιούμε ευρετικούς κανόνες, οι οποίοι
μεν δεν καλύπτουν όλες τις δυνατές περιπτώσεις, έχουν δε μεγάλο ποσοστό επιτυχίας, καθώς
προέκυψαν από συστηματική παρατήρηση πραγματικών δεδομένων. Ένας τέτοιος βασικός
κανόνας είναι ο εξής: υπάρχει όριο πρότασης μετά από τελεία, αν η προηγούμενη λέξη δεν
είναι ακρωνύμιο, έχει μήκος μεγαλύτερο από δύο χαρακτήρες, και η επόμενη λέξη αρχίζει
με κεφαλαίο γράμμα. Η πληροφορία για το αν μια λέξη είναι ακρωνύμιο προκύπτει από
αντίστοιχα λεξικά.

Κανονικοποίηση
Η κανονικοποίηση κειμένου είναι ένα μεγάλο κεφάλαιο στην τεχνολογία σύνθεσης φωνής. Η
πλήρης ανάλυσή του ξεφεύγει από τους σκοπούς της παρούσας διατριβής, για το σκοπό αυτό
θα παρουσιάσουμε συνοπτικά το πρόβλημα και θα κάνουμε μία νύξη στην αντιμετώπισή
του.

Το βασικό πρόβλημα στην κανονικοποίηση κειμένου, είναι το γεγονός ότι υπάρχουν σχε-
δόν πληθώρα περιπτώσεων όπου απαιτείται κανονικοποίση του κειμένου, και στην φυσική
γλώσσα δημιουργούνται συνεχώς νέες, π.χ. εισαγωγή νέων συντμήσεων και φορμαλισμών
ανάλογα με την πηγή του κειμένου. Ο πλήρης διαχωρισμός τους, και ο κατάλληλος χειρι-
σμός τους απαιτεί σημασιολογική ανάλυση, και επομένως είναι πρακτικά αδύνατος. Για το
σκοπό αυτό υπάρχουν διεθνή πρότυπα, όπου δίνουν κατευθύνσεις για επισημείωση κειμέ-
νων προς σύνθεση [174], όμως η εφαρμογή τους περιορίζεται σε μικρό εύρος εφαρμογών,
όπου το κείμενο προς εκφώνηση υπόκειται σε λεπτομερή προετοιμασία.

Έτσι, όπως και στην περίπτωση του διαχωρισμού προτάσεων, η κανονικοποίση κειμέ-
νου βασίζεται σε μία σειρά από ευρετικούς κανόνες, οι οποίοι είναι εξειδικευμένοι για την
εκάστοτε γλώσσα. Υπάρχει και η εναλλακτική, μιας ρηχής κανονικοποίησης με την αντιμε-
τώπιση όσο το δυνατόν λιγότερων περιπτώσεων (π.χ. συλλαβισμός ακρωνυμίων, ανάπτυξη
αριθμητικών ψηφίο προς ψηφίο κλπ), η οποία είναι μπορεί να είναι σε μερικό βαθμό απο-
δεκτός, σε πολλές περιπτώσεις όμως μπορεί να δυσκολέψει την κατανόηση της συνθετικής
φωνής.

Το πρόβλημα κανονικοποίησης των διαφόρων περιπτώσεων έχει δύο διαστάσεις, αφενός
τον εντοπισμό μέσα στο κείμενο των λημμάτων που πρέπει να υποστούν κανονικοποίηση,
και αφετέρου την ανάπτυξή τους ανάλογα με το γραμματικό περιβάλλον τους. Το πρόβλημα
του εντοπισμού λύνεται με την εφαρμογή κατάλληλων regular expressions για την περί-
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πτωση, οι οποίες εφαρμόζονται στο κείμενο εισόδου με κατάλληλη προτεραιότητα (π.χ. οι
ημερομηνίες πρέπει να αντιμετωπιστούν πριν από τους ακέραιους αριθμούς). Η ανάπτυξή
του λαμβάνει υπόψη το γραμματικό περιβάλλον για την ανάπτυξη των εκάστοτε λημμάτων,
ώστε να υπάρχει συμφωνία σε γένος πτώση και αριθμό (όπου αυτό είναι δυνατόν να εξαχθεί
από το λεκτικό περιβάλλον).

Για τα Ελληνικά, οι κύριες περιπτώσεις που μπορούν να αντιμετωπιστούν με επιτυχία
δίνονται επιγραμματικά

• ημερεομηνίες: στα Ελληνικά η επίσημη μορφή είναι μέρα/μήνας/χρόνος, ωστόσο
υπάρχουν πολλές διαφορετικές παραλλαγές

• ώρα της μορφής ωω:λλ:δδ με τα δευτερόλεπτα να είναι προαιρετικά.

• τηλέφωνα τα οποία μπορεί να έχουν πολλές διαφορετικές μορφές

• τακτικές μορφές, όπως 1ος, 2ος κλπ

• νομισματικές μορφές με το σύμβολο του νομίσματος να προηγείται ή να έπεται

• σύνθετα λεκτικά-αριθμητικά όπως 3ημερο, 5μελής κλπ

• αριθμητικές εκφράσεις, οι οποίες μπορούν να περιλαμβάνουν από απλούς ακέραιους
αριθμούς, δεκαδικούς αριθμούς και πολλές άλλες μορφές

• ακρωνύμια τα οποία δεν έχουν καταγραφεί σε λεξικά

• ειδικοί χαρακτήρες οι οποίοι στις περισσότερες περιπτώσεις δεν αναπτύσσονται

Η ανάπτυξη των παραπάνω περιπτώσεων γίνεται με βάση τους κανόνες της ελληνικής γλώσ-
σας, υποβοηθούμενη με λεξικά για γραμματική πληροφορία όπου απαιτείται.

Ένα σημαντικό θέμα στην προεπεξεργασία κειμένου για την ελληνική γλώσσα είναι το
θέμα των ένθετων ξένων λέξεων, που κατά κύριο λόγο είναι αγγλικές. Το πρόβλημα είναι
ακόμα πιο δύσκολο όταν υπάρχουν ελληνικές λέξεις γραμμένες με το λατινικό αλφάβητο.
Η γραφή αυτή ονομάζεται greeklish, και είναι ένα πρόβλημα πρόκληση για την επεξεργασία
κειμένου, καθώς είναι ιδιαίτερα άναρχος.

Το πρόβλημα των greeklish

Τα greeklish εμφανίστηκαν ως τρόπος γραφής των ελληνικών, εμφανίστηκαν παράλ-
ληλα με την διάδοση των υπολογιστών στο ευρύ κοινό. Στα πρώτα αυτά συστήματα, είτε δεν
υπήρχε υποστήριξη για την ελληνική, είτε υπήρχαν ασυμβατότητα μεταξύ των διαφορετικών
“ελληνικών”. Για να αντιμετωπιστεί το πρακτικό αυτό πρόβλημα, υιοθετήθηκε το λατινικό
αλφάβητο για την γραφή των ελληνικών. Ωστόσο, επειδή δεν υπάρχει ένα προς ένα αντιστοι-
χία μεταξύ του ελληνικού και λατινικού αλφάβητου, η γραφή αυτή είναι αρκετά άναρχη
με σχεδόν τον καθένα να έχει τον δικό του τρόπο γραφής, ο οποίος πολλές φορές είναι και
ασυνεπής [21]. Σήμερα, παρά το γεγονός ότι όλα τα συστήματα υποστηρίζουν επαρκώς τα
Ελληνικά, το φαινόμενο εξακολουθεί να υπάρχει και είναι ιδιαίτερα διαδεδομένο στο δια-
δίκτυο. Αυτό οφείλεται εν μέρη σε λόγους συνήθειας, αλλά και σε ένα μεγάλο βαθμό στην
ορθογραφία 2.

Από την αρχή της εμφάνισης των greeklish υπήρξαν προσπάθειες για την αντιμετώπισή
τους, οι οποίες όμως έλυναν μόνο ένα μικρό υποσύνολο του προβλήματος. Αυτό επειδή,

2Πολλοί, συνήθως αυτοί που δεν έχουν ή έχουν ελλιπή ελληνική παιδεία, γράφουν σε greeklish για να κρύψουν
το πρόβλημα ανορθογραφίας τους
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παρά το γεγονός της ύπαρξης του αντίστοιχου προτύπου του ΕΛΟΤ,όπως προαναφέραμε
υπάρχει εξαιρετικά ευρύ φάσμα τρόπων γραφής. Οι βασικοί από αυτούς είναι οι εξής

• το πρότυπο του ΕΛΟΤ, το οποίο όμως χρησιμοποιείται σχεδόν μόνο από τις επίσημες
αρχές

• βάση οπτικής ομοιότητας

• βάση φωνητικής ομοιότητας

• βάση της θέσεις των γραμμάτων στο πληκτρολόγιο

Αρκετά σπάνια όμως κάποιος χρησιμοποιεί αποκλειστικά έναν μόνο τρόπο, με αποτέλεσμα
να υπάρχουν πολλοί “αποδεκτοί” τρόποι γραφής της ίδιας λέξεις [21].

Εμείς υιοθετήσαμε στατιστικά και γλωσσολογικά εργαλεία και αντιμετωπίσαμε πλήρως
το πρόβλημα των greeklish. Το σύστημα βασίζεται στην εξαγωγή στατιστικών μοντέλων για
τους διαφορετικούς τρόπους γραφής, και σε αρκετά μεγάλο στατιστικό λεξικό της ελληνικής
γλώσσας. Το τελικό σύστημα έχει ποσοστά επιτυχίας πάνω από 96%, για όλους τους τρόπους
γραφής των greeklish [21, 19]. Ωστόσο, η πλήρης παρουσίαση του συστήματος ξεφεύγει απο
τους σκοπούς της παρούσας.

7.2.2 Φωνητική μεταγραφή

Ηφωνητική μεταγραφή είναι κατεξοχήν εξαρτώμενη από την εκάστοτε γλώσσα. Υπάρχουν
φωνητικά δύσκολες γλώσσες, όπως τα αγγλικά όπου υπάρχει μέγαλη αναντιστοιχία ανάμεσα
στον γραπτό λόγο και στον αντίστοιχο φωνητικό, και φωνητικά εύκολες γλώσσες που υπάρχει
αντιστοιχία σχεδόν ένα προς ένα, π.χ. τα ισπανικά. Η ελληνική γλώσσα θεωρείται σχετικά
εύκολη φωνητικά γλώσσα, ωστόσο υπάρχουν και δυσκολίες όπως τα /CiV/ και τα έμφωνα
εκρηκτικά [20].

Η εμβάθυνση στο σύστημα φωνητικής μεταγραφής επίσης ξεφεύγει από τους στόχους
της παρούσας διατριβής, για το λόγο αυτό θα αρκεστούμε στην επιγραμματική παρουσίασή
του. Η φωνητική μεταγραφή βασίζεται σε κανόνες οι οποίοι εξάγονται αυτόματα από λε-
ξικά φωνητικής μεταγραφής. Για την ελληνική γλώσσα το αρχικό φωνητικό λεξικό περιείχε
περίπου 900 χιλιάδες λήμματα, το οποίο προέκυψε από ένα αρχικό σύστημα φωνητικής με-
ταγραφής βασισμένο σε εμπειρικούς κανόνες, και στην συνέχεια διορθώθηκε χειρωνακτικά
στα προβληματικά σημεία.

Τα βασικά βήματα του αυτόματου συστήματος μεταγραφής για τα Ελληνικά δίνονται
στην συνέχεια. Πρέπει ωστόσο να σημειωθεί ότι το πλαίσιο εξαγωγής των κανόνων είναι
αρκετά γενικό και μπορεί να χρησιμοποιηθεί και σε διαφορετικές γλώσσες.

Κανόνες παραγωγής
Το πρώτο στάδιο καθορίζονται όλοι οι δυνατοί κανόνες παραγωγής, δηλαδή για κάθε

γράμμα ή συμπλέγματα γραμμάτων να καθοριστούν όλοι οι διαφορετικοί τρόποι μεταγρα-
φής τους. Ένας κανόνας παραγωγής δηλαδή, έχει δύο μέρη, τα γράμματα και τα φωνήματα,
όπου αποτελούνται από ένα ή παραπάνω γράμματα (γραμματική συστάδα), και ένα ή πα-
ραπάνω φωνήματα αντίστοιχα (γραμματική συστάδα). Το στάδιο αυτό είναι το μόνο κατά το
οποίο υπάρχει χειρωνακτική εργασία, καθώς είναι το στάδιο όπου εισάγεται η αρχική πλη-
ροφορία για την εκάστοτε γλώσσα. Υπάρχει, ωστόσο, ερευνητική προσπάθεια σε εξέλιξη, για
την αυτόματη εξαγωγή κανόνων παραγωγής.

Ευθυγράμμιση του λεξικού
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Σχήμα 7.2: Παράδειγμα ευθυγράμμισης από το φωνητικό λεξικό για εξαγωγή κανόνων μεταγραφής

Στην συνέχεια οι κανόνες παραγωγής χρησιμοποιούνται για την ευθυγράμμιση των εγ-
γραφών του λεξικού. Το στάδιο αυτό είναι κρίσιμο για την εξαγωγή εύρωστων κανόνων μετα-
γραφής. Για το λόγο αυτό επιλέξαμε να κάνουμε την ευθυγράμμιση σε επίπεδο συστάδας,
καθώς εναλλακτικά θα έπρεπε να εισάγουμε την έννοια του μηδενικού κανόνα (μεταγραφή
σε τίποτα), το οποίο θα δυσκόλευε αρκετά την περαιτέρω ανάλυση. Η ευθυγράμμιση γί-
νεται με έναν επαναληπτικό αλγόριθμο, ο οποίος “δοκιμάζει” να κάνει την ευθυγράμμιση
αρχίζοντας από τις μεγαλύτερες δυνατές συστάδες που υπάρχουν στους κανόνες παραγω-
γής, και μειώνοντας το μήκος τους μέχρι να υπάρξει επιτυχής ευθυγράμμιση. Ένα τυπικό
παράδειγμα ευθυγράμμισης φαίνεται στο σχήμα 7.2, για την λέξη “διαβαίνω”.

Εξαγωγή κανόνων
Τέλος ακολουθεί αυτόματη εξαγωγή των κανόνων μεταγραφής με εξαντλητική αναζήτηση,

ανάμεσα σε όλους τους δυνατούς κανόνες που προέκυψαν από το στάδιο της ευθυγράμμι-
σης. Στο πρώτο πέρασμα, δοκιμάζονται όλοι οι κανόνες στο λεξικό, και αυτοί που εφαρμό-
ζονται χωρίς αμφισημίες, ορίζονται ως εξ ορισμού κανόνες (π.χ. ο κανόνας που ορίζει ότι
το γράμμα “α” μεταγράφεται στο φώνημα “/a/”. Στην συνέχεια καθορίζονται κανόνες με
βάση το περιβάλλον που εφαρμόζονται χωρίς αμφισημίες σε όλο το λεξικό. Το μήκος του
περιβάλλοντος μεγαλώνει, σταδιακά και προς τις δύο κατευθύνσεις (δεξιά και αριστερά), με
αποτέλεσμα να εντοπίζονται αρχικά οι κανόνες με το μικρότερο περιβάλλον. Η διαδικασία
συνεχίζεται μέχρι να καλυφθούν όλες οι λέξεις που υπάρχουν στο λεξικό.

Η παραπάνω διαδικασία εγγυάται ότι οι κανόνες έχουν ποσοστό επιτυχίας 100% στο λε-
ξικό εκπαίδευσης. Για την δοκιμή της ευρωστίας των κανόνων, τρέξαμε διάφορους ελέγχους,
με λεξικά δοκιμών που δεν περιλαμβάνονταν στο λεξικό εκπαίδευσης. Οι δοκιμές αυτές
έδειξαν άριστα ποσοστά επιτυχίας της τάξεως του 99%. Η όλη διαδικασία επαναλήφθηκε
μερικές φορές, με σκοπό τον εντοπισμό και αφαίρεση λαθών που υπεισήλθαν στην διαδι-
κασία προετοιμασίας του αρχικού λεξικού. Το τελικό σύνολο αποτελείται από περίπου 5

χιλιάδες κανόνες, και έχουν βέλτιστη απόδοση για τα Ελληνικά. Περισσότερες πληροφορίες
για την μεθοδολογία που ακολουθήθηκε υπάρχουν στο [20].

7.2.3 Προσωδία

Έχουν προταθεί αρκετά μοντέλα προσωδίας για συνθετική φωνή [47, 155], τα οποία
ωστόσο δεν μπορούν να συλλάβουν τον πλούτο και την ποικιλία της φυσικής προσωδίας
ενός ομιλητή. Το πρόβλημα της εύρεσης ενός γενικού μοντέλου προσωδίας, είναι εκ φύσεως
προβληματικό, καθώς δεν υπάρχει ο μοναδικός “σωστός” τρόπος προσωδιακής εκφοράς
μιας πρότασης. Αντίθετα, η ποικιλομορφία στην προσωδία είναι ίσως ένα από τα κύρια
χαρακτηριστικά της φυσικότητας της ομιλίας.

Ωστόσο, για τις ανάγκες ενός συστήματος σύνθεσης φωνής που βασίζεται σε σώμα φω-
νής, δεν απαιτείται η πλήρης μοντελοποίηση της προσωδίας, αφού η τελική παραγόμενη
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προσωδία προκύπτει από την παράθεση επιλεγμένων μονάδων φυσικής φωνής, τα οποία
εμπεριέχουν πρότυπα φυσικής προσωδίας. Το πρόβλημα έγκειται στην επιλογή των κατάλ-
ληλων μονάδων, ώστε να είναι προσωδιακά συμβατά μεταξύ τους, αλλά και στο σύνολο της
πρότασης. Για αυτό το λόγο, σε συστήματα που βασίζονται σε σώμα φωνής, ακολουθείται
συνήθως μια προσέγγιση, η οποία βασίζεται στα ηχογραφημένα δεδομένα [99]. Στην δική
μας περίπτωση, παρακάμπτουμε εντελώς την έννοια του προσωδιακού μοντέλου. Αντίθετα,
ενσωματώνουμε στον αλγόριθμο επιλογής την πληροφορία της σωστής προσωδίας με βάση
τα υπάρχοντα δεδομένα (βλ. ενότητα 7.3.1).

7.3 Παραγωγή φωνής

Το backend ενός συστήματος σύνθεσης φωνής αναλαμβάνει την παραγωγή φωνής από
την φωνητική πληροφορία εισόδου. Μετατρέπει δηλαδή μια σειρά από φωνήματα σε σήμα
φωνής, ανάλογα με την καθορισμένη προσωδιακή πληροφορία.

Η τεχνολογία παραγωγής φωνής έχει κινηθεί σε τρεις βασικούς άξονες. Πρώτον, στην μο-
ντελοποίηση τους συστήματος παραγωγής φωνής. Αναφέρεται κυρίως με τον όρο articulatory
synthesis (σύνθεση με αρθρωτές), καθώς μοντελοποιεί τους αρθρωτές του φωνητικού σω-
λήνα, και τις κινήσεις τους [26, 25, 108, 97, 9], ενώ η παραγωγή φωνής γίνεται με αριθμη-
τική επίλυση κάποιας μορφής ακουστικών εξισώσεων [127, 97, 150, 106].

Δεύτερον, στην μοντελοποίηση του ακουστικού σήματος της φωνής. Η κατεύθυνση αυτή
περιλαμβάνει κυρίως την formant σύνθεση, η οποία μοντελοποιεί τους συντονισμούς του
ακουστικού σήματος - formants. Συμπεριλαμβάνεται στην γενικότερη οικογένεια συνθετών
με το μοντέλο πηγής φίλτρου για την φωνή. Η παραγωγή φωνής γίνεται με την διέγερση,
των φίλτρων συντονισμού των formants, είτε σειριακά είτε παράλληλα, από το σήμα πηγής
[86, 87, 67, 41].

Τρίτον, στην αντιγραφή του ακουστικού σήματος της φωνής, στην οποία βασίζονται τα πε-
ρισσότερα σύγχρονα εμπορικά συστήματα σύνθεσης φωνής. Η παραγωγή φωνής βασίζεται
δηλαδή σε προηχογραφημένα σώματα φωνής, από τις οποίες και παρατίθενται/ενώνονται
μικρά τμήματα (πλαίσια, ημιφωνήματα, φωνήματα, διφωνήματα (δίφωνα), συλλαβές κλπ).
Έχει υπάρξει μεγάλη ερευνητική προσπάθεια για τον βέλτιστο δυνατό τρόπο ένωσης, με
σκοπό την ελαχιστοποίηση των ακουστικών ασυνεχειών, όπως οι αλγόριθμοι PSOLA[22,
112], MBROLA[37], Harmonic plus Noise [154] κλπ. Σήμερα, η τεχνολογία αυτή αναφέρε-
ται ως corpus based speech synthesis (σύνθεση βασισμένη σε σώμα φωνής), και η βασική
τεχνική που χρησιμοποιείται είναι unit selection και παράθεση στο πεδίο του χρόνου.

Τέλος, η σύνθεση φωνής με ΗΜΜ εντάσσεται τόσο στην κατηγορία corpus based, όσο
και στις παραμετρικές μεθόδους, καθώς βασίζεται σε σώμα φωνής, από το οποίο εξάγει
παραμετρικά χαρακτηριστικά, τα οποία μοντελοποιούνται στατιστικά με την χρήση ΗΜΜ
[184, 79].

Στα πλαίσια της παρούσας διατριβής, έχουμε εργαστεί κυρίως στον τομέα της σύνθεσης
φωνής με unit selection και παράθεση στο πεδίο του χρόνου. Θα παρουσιάσουμε στην
συνέχεια τα βασικά αποτελέσματα από την βελτιστοποίηση του αλγορίθμου unit selection,
καθώς και τεχνικές για την μείωση της φωνητικής βάσης δεδομένων.

7.3.1 Unit Selection

Ο αλγόριθμος unit selection είναι η καρδιά ενός corpus-based συστήματος σύνθεσης
φωνής με παράθεση. Αποτελεί τον μηχανισμό επιλογής της ακολουθίας των βέλτιστων μο-
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νάδων φωνής (units), από την οποία θα προκύψει το τελικό σήμα φωνής. Ως μονάδες μπο-
ρούν να χρησιμοποιηθούν από την ελάχιστη μονάδα που μπορεί να είναι ένα πλαίσιο φωνής
(frame), έως και μονάδες που φτάνουν στο επίπεδο της λέξης. Ωστόσο, η συνηθέστερη μο-
νάδα παράθεσης είναι το δίφωνο, το οποίο χρησιμοποιούμε και εμείς.

Η σύνθεση με επιλογή και παράθεση βασίζεται στην ιδέα ότι μπορούμε να παράξουμε
φυσική συνθετική φωνή ενώνοντας μονάδες φωνής οι οποίες επιλέγονται από ένα ηχογρα-
φημένο σώμα. Για να είναι επιτυχής η διαδικασία αυτή, θα πρέπει οι μονάδες να ταιριάζουν
καλά μεταξύ τους, αλλά και να είναι κατάλληλα για την θέση που θα πάρουν μέσα στην πρό-
ταση. Οι δύο αυτές έννοιες ποσοτικοποιούνται στο κόστος ένωσης (join cost ή concatenation
cost), και στο κόστος στόχου (target cost) αντίστοιχα.

Το κόστος στόχου περιγράφει την καταλληλότητα του εκάστοτε στιγμιοτύπου διφώνου,
από άποψη προσωδιακή, φωνητικού περιβάλλοντος κλπ, για να καλύψει την αντίστοιχη
θέση μέσα στην πρόταση. Χονδρικά, μπορούμε να πούμε ότι η ηχογραφημένη πρόταση
από την οποία εξάγεται το στιγμιότυπο, θα πρέπει να “μοιάζει” με την πρόταση προς σύν-
θεση στην θέση που εξετάζεται. Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιούνται τιμές στόχου που
προέκυψαν κατά την γλωσσική επεξεργασία από το frontend του συστήματος. Τα χαρα-
κτηριστικά που χρησιμοποιούνται για τον καθορισμό του κόστους στόχου, περιλαμβάνουν
κυρίως προσωδιακή πληροφορία και πληροφορία φωνητικού περιβάλλοντος, και τα βασικά
είναι τα εξής

• το pitch, το οποίο είτε περιγράφεται αριθμητικά σε διάφορα επίπεδα λεπτομέρειας, ή
συνήθως σε ένα αφαιρετικό επίπεδο (υψηλό, μέτριο, χαμηλό, σταθερό, αύξων, φθίνων
κλπ)

• η διάρκεια, (ή εναλλακτικά ο ρυθμός) που επίσης μπορεί να καθορίζεται αφαιρετικά
ή ποσοτικά

• το φωνητικό περιβάλλον, το οποίο συνήθως περιλαμβάνει τα γειτονικά φωνήματα στην
πρόταση προς σύνθεση σε ένα παράθυρο από ένα ή δύο φωνήματα.

Το κόστος ένωσης, από την άλλη, περιγράφει το πόσο καλά μπορούν να ενωθούν μεταξύ
τους δύο δίφωνα, φασματικά αλλά και προσωδιακά. Η ανάγκη για καλό φασματικό ταίρια-
σμα είναι, ο βασικός λόγος που επιλέγονται τα δίφωνα, με σκοπό οι ενώσεις να γίνονται
στη μέση του φωνήματος, όπου αναμένεται μεγαλύτερη φασματική σταθερότητα. Το κόστος
ένωσης αναλύεται σε δύο βασικές συνιστώσες, το φασματικό κόστος και το προσωδιακό
κόστος. Το φασματικό κόστος συνήθως περιγράφεται από κάποια φασματική απόσταση η
οποία υπολογίζεται στα σημεία ένωσης των διφώνων. Έχουν προταθεί διάφορες φασματικές
αποστάσεις για το φασματικό κόστος στο unit selection, αλλά συνήθως μια απλή ευκλεί-
δεια μετρική ανάμεσα στους συντελεστές MFCC των πλαισίων ένωσης είναι ικανοποιητική,
δεδομένου ότι το σώμα φωνής είναι υπερπλήρες.

Για να θεμελιώσουμε καλύτερα το πρόβλημα του αλγορίθμου unit selection, ας θεω-
ρήσουμε ότι έχουμε μία πρόταση προς σύνθεση, η οποία περιγράφεται ως μία ακολουθία
από μονάδες στόχους T = {ti}N1 , και μια αντίστοιχη ακολουθία από μονάδες στιγμιότυπα
U = {ui}N1 . Το πρότυπο ti αναφέρεται σε μια πρότυπη μονάδα (π.χ. στο δίφωνο /la/), το
οποίο έχει ένα σύνολο από δυνατά στιγμιότυπα {uj}

ti

1 , από τα οποία επιλέγονται τα ui. Είναι
επομένως προφανές ότι υπάρχουν πολλοί δυνατοί συνδυασμοί U (το πλήθος τους είναι ίσο
με το γινόμενο

∏N
i

ti ). Το κόστος στόχου ενός στιγμιότυπου ui από τον στόχο ti ορίζεται ως

Ct(ti, ui) =

p∑
j=1

wt
j · Ct

j(ti, ui) (7.1)
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όπου Ct
j(ti, ui) είναι ένα επιμέρους κόστος στόχου (π.χ. το κόστος του pitch), wt

j είναι το
αντίστοιχο βάρος του για τον υπολογισμό του συνολικού κόστους Ct(ti, ui), και p είναι ο
αριθμός των διαφορετικών επιμέρους συναρτήσεων κόστους στόχου. Αντίστοιχα ορίζουμε το
κόστος ένωσης δύο διαδοχικών στιγμιοτύπων ui−1 και ui

Cc(ui−1, ui) =

q∑
j=1

wc
j · Cc

j (ui−1, ui) (7.2)

όπου Cc
j (ui−1, ui) είναι ένα επιμέρους κόστος ένωσης (π.χ. το φασματικό κόστος), wc

j είναι
το αντίστοιχο βάρος του για τον υπολογισμό του συνολικού ένωσης Cc(ui−1, ui), και q είναι
ο αριθμός των διαφορετικών επιμέρους συναρτήσεων κόστους ένωσης. Το συνολικό κόστος
της ακολουθίας U = {ui}N1 για την σύνθεση της ακολουθίας T = {ti}N1 ορίζεται ως

C(T,U) =
N∑
i=1

W t · Ct(ti, ui) +
N∑
i=2

W c · Cc(ui−1, ui) (7.3)

όπου W t και W c είναι τα βάρη του κόστους στόχου και του κόστους ένωσης αντίστοιχα, στο
καθορισμό του συνολικού κόστους. Πρέπει να σημειωθεί ότι όλα τα βάρη που εμπλέκονται
στις εξισώσεις (7.1), (7.2) και (7.3) εξαρτώνται από είδος των διφώνων που εμπλέκονται 3,
για παράδειγμα το κόστος του pitch δεν είναι σημαντικό σε άφωνες ενώσεις, κλπ.

Ο αλγόριθμος unit selection επιλύει το πρόβλημα της ελαχιστοποίησης της συνάρτησης
κόστους σε όλο το μήκος της πρότασης, δηλαδή να ελαχιστοποιήσει την ποσότητα C(T,U),
ως προς όλους τους δυνατούς συνδυασμούς C(T,U)

Û = argmin
U

C(T,U) (7.4)

όπου Û είναι η βέλτιστη ακολουθία από στιγμιότυπα, τα οποία τελικά παρατίθενται για
την σύνθεση της πρότασης. Η ελαχιστοποίηση της συνάρτησης συνολικού κόστους (7.4),
γίνεται με την εύρεση του μονοπατιού ελάχιστου κόστους σε ένα γράφο που περιγράφει το
πρόβλημα (σχήμα 7.5). Η εύρεση του μονοπατιού γίνεται με αναζήτηση τύπου Viterbi, και
την εφαρμογή διαφόρων ευρετικών τεχνικών για τον περιορισμό τον μονοπατιών που πρέπει
να ελεγχθούν (π.χ. κλάδεμα - pruning).

Ο αλγόριθμος unit selection είναι από τις περισσότερο χρονοβόρες διαδικασίες στα αντί-
στοιχα συστήματα σύνθεσης φωνής, και μάλιστα ο χρόνος που απαιτείται (αν χρησιμοποι-
ηθεί εξαντλητική αναζήτηση) αυξάνει σε σχέση με τον αριθμό των διαθέσιμων στιγμιότυπων
στο ηχογραφημένο σώμα. Η δραματική αύξηση των διαθέσιμων υπολογιστικών και αποθη-
κευτικών πόρων, τα τελευταία χρόνια, έχει καταστήσει δυνατή την χρήση αρκετά μεγάλων
φωνητικών βάσεων δεδομένων, με σημαντική κάλυψη της εκάστοτε γλώσσας για σύνθεση
φωνής για “όλες τις χρήσεις”. Ωστόσο, υπάρχει ανάγκη για σύνθεση φωνής σε περιορισμένα
υπολογιστικά περιβάλλοντα (π.χ. συσκευές χειρός), με αποτέλεσμα να υπάρχει ανάγκη τόσο
της βελτιστοποίησης του αλγορίθμου επιλογής, όσο και της μείωσης της φωνητικής βάσης
δεδομένων.

3Τα βάρη στην συνάρτηση κόστους τους unit selection είναι καθοριστικής σημασίας για την ποιότητα της συν-
θετικής φωνής. Υπάρχει έρευνα σε εξέλιξη για τον αυτόματο καθορισμό των βαρών [180], ωστόσο θεωρείται ακόμα
ένα ανοιχτό ερευνητικό θέμα. Συνήθως επιλέγεται ο χειρωνακτικός καθορισμός των βαρών, λαμβάνοντας υπόψη
γλωσσολογική πληροφορία, ο οποίος έχει ικανοποιητικά αποτελέσματα.
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7.3.1.1 Ελαχιστοποίηση φωνητικής βάσης δεδομένων

Το βασικό μειονέκτημα της σύνθεσης από σώμα φωνής, είναι το υπολογιστικό αλλά και
αποθηκευτικό κόστος. Πολλά συστήματα έχουν φωνητικές βάσης από μερικά λεπτά ηχο-
γράφησης έως και αρκετές ώρες. Το κόστος αποθήκευσης των βάσεων αυτών κυμαίνεται
από μερικά έως εκατοντάδες Mb, με αποτέλεσμα την μείωση του εύρους εφαρμογών σε
υπολογιστικά συστήματα με αντίστοιχες δυνατότητες.

Η τεχνικές που ακολουθούνται στην βιβλιογραφία για την μείωση της βάσεις επίπτουν σε
δύο κατηγορίες, στις bottom-up και τις top-down τεχνικές [141]. Σύμφωνα με την top-down
αντιμετώπιση η φωνητική βάση αναλύεται με βάση φωνητικά και προσωδιακά χαρακτηρι-
στικά, για την ομαδοποίηση των ομοίων διφώνων, με σκοπό είτε τον αποδεκατισμό τους
είτε τη μείωση του χώρου αναζήτησης του εκάστοτε διφώνου χτόχου [13, 85, 90]. Ωστόσο
το μειονέκτημα αυτής της θεώρησης είναι το γεγονός ότι απαιτεί τον καθορισμό κριτηρίων
ομοιότητας μεταξύ των διφώνων, τα οποία είναι δύσκολο να καθοριστούν, και πολλές φορές
δεν αντιπροσωπεύουν την πραγματική ομοιότητα των στιγμιοπύπων διφώνων.

Στον αντίποδα, βρίσκονται οι bottom-up μέθοδοι, οι οποίες βασίζονται καθαρά στα δεδο-
μένα, και την στατιστική ανάλυσή του αλγορίθμου επιλογής. Η συνήθης τακτική εμπλέκει
την αφαίρεση των λιγότερο χρησιμοποιούμενων διφώνων [141]. Ένα πιθανό μειονέκτημα
αυτής της μεθόδου είναι το ότι δεν αποφεύγεται η χρήση ομοίων διφώνων, με αποτέλεσμα
να υπάρχει πλεονάζουσα πληροφορία στην αποδεκατισμένη βάση.

Στην ενότητα αυτή περιγράφουμε μια τεχνική που αναπτύξαμε για την μείωση της φω-
νητικής βάσης δεδομένων, χωρίς όμως σημαντική απώλεια σε ποιότητα συνθετικής φωνής.
Η μέθοδός μας ανήκει στην bottom-up κατηγορία των στατιστικών μεθόδων, αλλά ταυτό-
χρονα εμπλέκει την έννοια της ομαδοποίησης ίδιων διφώνων των top-down τεχνικών. Η
μέθοδος βασίζεται στην εξαγωγή στατιστικών δεδομένων από το αρχικό σύστημα σύνθεσης
με την πλήρη βάση δεδομένων. Τα δεδομένα που αξιοποιεί είναι τόσο η συχνότητα χρή-
σης του κάθε διφώνου-στιγμιοτύπου, όσο και η μέση τιμή κόστους του στην διαδικασία του
αλγορίθμου επιλογής.

Η τεχνική έχει σαν στόχο να κρατήσει τα συχνότερα χρησιμοποιούμενα στιγμιότυπα,
αλλά παράλληλα να αποφύγει να υπάρχουν παρόμοια στιγμιότυπα στην τελική βάση. Η
έννοια των παρόμοιων διφώνων δεν καθορίζεται άμεσα, αλλά έμμεσα, καθώς επαφίεται στον
αλγόριθμο επιλογής να την καθορίσει, μετά από σύνθεση ενός μεγάλου σώματος κειμένων.

Για το σκοπό αυτό ορίζουμε μια συνάρτηση επίδοσης για το κάθε στιγμιότυπο, η οποία
υπολογίζεται για όλα τα δίφωνα που εμπλέκονται στην εκτέλεση του αλγορίθμου επιλογής σε
μία πρόταση. Πιο συγκεκριμένα, με βάση τις συναρτήσεις κόστους (7.1) και (7.2) ορίζουμε
την συνάρτηση επίδοσης ενός στιγμιοτύπου ως

S(ui) = Ct(ti, ui) +min
k

Cc(uk
i−1, ui) (7.5)

δηλαδή ισούται με το άθροισμα του κόστους στόχου του, με το ελάχιστο κόστος ένωσης του
με τα στιγμιότυπα του προηγούμενου διφώνου. Χρησιμοποιούμε το κόστος ένωσης με το
προηγούμενο, καθώς ο αλγόριθμος επιλογής λειτουργεί κατ’ αυτόν τον τρόπο, αλλά εναλ-
λακτικά θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί το κόστος ένωσης με το επόμενο, ή και τα δύο,
χωρίς να αλλάζει κάτι στην αρχή της μεθόδου.

Με βάση την έννοια της επίδοσης που ορίσαμε, θεωρούμε ότι δύο στιγμιότυπα είναι πα-
ρόμοια αν για την ίδια πρόταση έχουν κοντινές επιδόσεις, ανεξάρτητα με την πραγματική
ομοιότητά τους. Αυτό είναι αληθές από την άποψη του αλγορίθμου επιλογής, δηλαδή αν
ο αλγόριθμος επιλογής βαθμολογεί το ίδιο δύο δίφωνα, τότε τα βλέπει ως ίδια. Με αυτό το
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σκεπτικό, μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε την μέση απόκλιση των επιδόσεων δύο στιγμιο-
τύπων ως ένα μέτρο ομοιότητά τους.

Τα δεδομένα που συλλέγονται από κάθε πρόταση που συντίθεται από το σώμα κειμένων
είναι τα εξής:

• η συχνότητα επιλογής fi για κάθε στιγμιότυπο ui, δηλαδή ο συνολικός αριθμός που
επιλέχθηκε το στιγμιότυπο

• η μέση διαφορά στις επιδόσεις μεταξύ των στιγμιοτύπων Dj,k = |S(uj)− S(uk)| (οι επι-
δόσεις λαμβάνονται υπόψη ανά πρόταση

Η τεχνική αποδεκατισμού της φωνητικής βάσης χρησιμοποιεί τα μεγέθη fi και Dj,k για να
επιλέξει αντιπροσωπευτικά στιγμιότυπα από την βάση για κάθε δίφωνο στόχο u. Αν υποθέ-
σουμε ότι ο αριθμός των στιγμιοτύπων του είναι K και ο επιθυμητός αριθμός στην νέα βάση
είναι M < K, τότε χρησιμοποιούμε τον ακόλουθο greedy αλγόριθμο για την επιλογή των M

στιγμιοτύπων

1. Initialize F = [f1, . . . , fK ]

2. Select m = argmaxn F [n]

3. Update F [n] = F [n] ∗Dn,m, for n = 1, . . .K

4. If #selected < M goto to step 2

Ορίζουμε το F ως το διάνυσμα καταλληλότητας fitness των στιγμιοτύπων, το οποίο αρχι-
κοποιείται με το τις συχνότητες επιλογής τους. Στη συνέχεια, επιλέγουμε αναδρομικά το
πιο κατάλληλο στιγμιότυπο. Το σημαντικότερο βήμα του αλγορίθμου είναι το τρίτο, κατά το
οποίο αναβαθμίζεται το διάνυσμα καταλληλότητας, έτσι ώστε να αποφεύγεται να επιλέγονται
παρόμοια στιγμιότυπα. Αυτό δεν επιβάλλεται με κάποιο τρόπο, αλλά όπως και στην διαδι-
κασία του fitness sharing στους γενετικούς αλγορίθμους, η καταλληλότητα αναβαθμίζεται
ανάλογα με την τελευταία επιλογή. Η καταλληλότητα κάθε στιγμιότυπου πολλαπλασιάζεται
με την μέση διαφορά επίδοσής του από αυτό που επιλέχθηκε στο προηγούμενο βήμα. Με
αυτόν τον τρόπο, η καταλληλότητα των ίδιων διφώνων με αυτό που επιλέχθηκε, επιδεινώνε-
ται, ενώ τα διαφορετικά καθίστανται πιο κατάλληλα. Παράλληλα, η καταλληλότητα αυτού
που επιλέχθηκε μηδενίζεται, ώστε να μην μπορεί να ξαναεπιλεχθεί.

Ο αριθμός στόχος M των στιγμιοτύπων στην ελαχιστοποιημένη βάση, καθορίζεται από
τον επιθυμητό βαθμό αποδεκατισμού. Πιο συγκεκριμένα υπολογίζεται ως

M = min(Mmax,max(Mmin, logb(K))) (7.6)

όπου οι παράμετροι Mmax και Mmin (Mmax > Mmin) καθορίζουν τον μέγιστο και ελάχιστο
αριθμό στιγμιοτύπων ανά δίφωνο, ενώ η παράμετρος b καθορίζει ένα λογαριθμικό βαθμό
αποδεκατισμού.

Για την διεξαγωγή συγκριτικών πειραμάτων μη άλλες μεθόδους, υλοποιήσαμε τις συνηθι-
σμένες τεχνικές που βασίζονται σε στατιστικά δεδομένα. Δεν υλοποιήσαμε κάποια top-down
μέθοδο, καθώς όπως αναφέραμε και παραπάνω η εύρεση κατάλληλων μετρικών ομοιότητας
είναι δύσκολη. Οι προφανής μέθοδος σύγκρισης είναι αυτή που προτείνεται στο [141], δη-
λαδή την επιλογή των πιο συχνών στιγμιοτύπων. Για να έχει νόημα η σύγκριση επιβάλουμε
τον ίδιο αριθμό στιγμιτύπων ανάμεσα στις διάφορες μεθόδους. Για λόγους αναφοράς συγκρί-
ναμε και με μια μέθοδο τυχαίας επιλογής. Στη συνέχεια ανεφερόμαστε στην προτεινόμενη
μέθοδο ως PF , PS την μέθοδο που επιλέγει τα συχνότερα, και PR την τυχαία επιλογή.
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Σχήμα 7.3: Τα σχετικά ποσοστά επικάλυψης μεταξύ των διαφόρων μεθόδων ελαχιστοποίησης της φω-
νητικής βάσης δεδομένων, συναρτήσει του ποσοστού μείωσης.

Τα πειράματα έγιναν σε μία φωνητική βάση δεδομένων μιας γυναίκας ομιλήτριας, από το
σύστημα σύνθεσης φωνής μας για τα Ελληνικά. Η βάση αποτελείται από 1291 ηχογραφημέ-
νες και επισημασμένες φωνητικά πλούσιες προτάσεις, οι οποίες περιέχουν 1098 δίφωνα, και
συνολικά περίπου 115 χιλιάδες στιγμιότυπα. Ο στόχος αποδεκατισμού ορίστηκε στο 95%,
μετά από πειραματισμούς σε σχέση με το μέγεθος της βάσης και την ποιότητα της φωνής.

Για την συλλογή των στατιστικών δεδομένων χρησιμοποιήθηκε ένα μεγάλο σώμα κειμέ-
νων γενικού χαρακτήρα, αποτελούμενο από περίπου 12.5 χιλιάδες προτάσεις, και περίπου
1.5 εκατομμύρια δίφωνα. Ένα μέρος από το σώμα (95%) χρησιμοποιήθηκε για την συλλογή
των δεδομένων, ενώ το υπόλοιπο χρησιμοποιήθηκε για την αντικειμενική αξιολόγηση της
μεθόδου.

Στο σχήμα 7.3 φαίνονται τα σχετικά ποσοστά επικάλυψης των μειωμένων βάσεων δεδο-
μένων που προκύπτουν από τις διαφορετικές μεθόδους. Τα ποσοστά δείχνονται σε σχέση
με το ποσοστό μείωσης. Παρατηρούμε ότι οι PF και PS έχουν μεγάλη επικάλυψη για μι-
κρά ποσοστά μείωσης, η οποία σταθεροποιείται στο 50% για μεγάλα ποσοστά μείωσης. Και
οι δύο αυτές μέθοδοι έχουν μικρό ποσοστό επικάλυψης με την PR, όπως αναμενόταν, και
μειώνεται ραγδαία για μεγάλα ποσοστά μείωσης. Πρέπει να σημειωθεί ότι τα πραγματικά
ποσοστά επικάλυψης, είναι σχετικά υψηλά. Αυτό οφείλεται κυρίως, στο γεγονός ότι στα
σπάνια δίφωνα η επικάλυψη είναι πολύ μεγάλη, έως πλήρης όταν K < Mmin.

Η αξιολόγηση της προτεινόμενης μεθόδου και των μειωμένων βάσεων που προκύπτουν,
πραγματοποιήθηκαν πειράματα με βάση αντικειμενικές μετρικές από τον αλγόριθμο επι-
λογής, που περιγράφουν την συμπεριφορά του. Για το σκοπό αυτό, χρησιμοποιήσαμε τα
στατιστικά μεγέθη από τον αλγόριθμο επιλογής στο αντίστοιχο τμήμα του σώματος κειμέ-
νων. Πιο συγκεκριμένα εξετάσαμε τις μέσες τιμές των συναρτήσεων κόστους (στόχου, ένωσης
και συνολικού) των διφωνημάτων που επιλέγονται. Επιπλέον εξετάζουμε και τις αντίστοιχες
μετρικές για μέγιστες τιμές των συναρτήσεων κόστους. Η εξέταση των μέγιστων κοστών, έχει
ως στόχο να αναδείξει τυχούσες ασυνέχειες στην συνθετική φωνή, καθώς σε αυτές αναμένε-
ται να υπάρχουν μεγάλες τιμές κόστους. Οι περιπτώσεις αυτές αποφεύγονται στις μεγάλες
βάσεις δεδομένων, αλλά είναι αναπόφευκτες σε τόσο μικρές βάσεις δεδομένων. Οι μετρικές
εκτιμήθηκαν ανά πρόταση και υπολογίστηκε ο μέσος όρος τους σε όλο το σώμα κειμένων
ελέγχου.

Τα αποτελέσματα της αντικειμενικής αξιολόγησης συγκεντρώνονται στο σχήμα 7.4, για
τις μεθόδους PF και PS, με βάση τις αντικειμενικές μετρικές Οι μετρικές για την PR δεν
δείχνονται καθώς είναι αρκετά χειρότερες, και δεν συνεισφέρουν περαιτέρω. Οι αντίστοιχες
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Σχήμα 7.4: Συγκριτικά αποτελέσματα μεταξύ των PF και PS, με βάση τις αντικειμενικές μετρικές. Πάνω:
ο συνολικός μέσος όρος (συνεχόμενη γραμμή) και ο αντίστοιχος των μέγιστων (διακεκομμένη) του συνολι-
κού κόστους των PF , και αντίστοιχα για την PS με διακεκομμένη-τελείες και με τελείες αντίστοιχα. Κάτω
φαίνονται οι αντίστοιχες καμπύλες για το κόστος ένωσης (αριστερά), και το κόστος στόχου δεξιά. Όλες οι
καμπύλες είναι συναρτήσει του ποσοστού μείωσης.

τιμές για την συνολική βάση δεδομένων, είναι οι εξής: μέσες τιμές συνολικού, ένωσης και
στόχου {0.15, 0.07, 0.07}, και μέγιστες τιμές συνολικού, ένωσης και στόχου {0.50, 0.27, 0.34}.

Παρατηρούμε στο σχήμα 7.4 ότι, η PS έχει ελάχιστα καλύτερη απόδοση σε σχέση με
τις μετρικές μέσης τιμής, η PF έχει σημαντικά χαμηλότερες μέγιστες τιμές κοστών ανά
πρόταση. Η συμπεριφορά αυτή οξύνεται καθώς μεγαλώνει το ποσοστό μείωσης της βάσης.
Αυτό μπορεί να εξηγηθεί με δύο υποθέσεις. Η μέθοδος PS παράγει βάσεις δεδομένων οι
οποίες παράγουν προτάσεις με καλό μέσο κόστος, αλλά ταυτόχρονα έχουν και δίφωνα με
πολύ μεγάλα κόστη. Ενώ αντίθετα, οι βάσεις που προκύπτουν από την μέθοδο PF έχουν ως
αποτέλεσμα προτάσεις με πολύ καλύτερες τιμές κοστών στόχου, θυσιάζοντας λίγο από τα
κόστη ένωσης.

Για να επιβεβαιώσουμε τα αποτελέσματα από την αντικειμενική αξιολόγηση της μεθό-
δου, οργανώσαμε επίσης και ένα ακουστικό πειράματα. 35 μικρές προτάσεις (με μήκος από
2 έως 16 λέξεις) επιλέχθηκαν τυχαία από το σώμα κειμένων ελέγχου. Οι προτάσεις συνετέ-
θησαν με δύο βάσεις ιδίου μεγέθους (μείωση 93%), που προέκυψαν από τις μεθόδους PF

και PS αντίστοιχα. Στην συνέχεια ένα σύνολο από 15 ακροατές, αποτελούμενο από ειδικούς
σε τεχνολογίες φωνής και από ακροατές χωρίς προηγούμενη εμπειρία με σύνθεση φωνής,
άκουσε όλες τις προτάσεις με τυχαία σειρά, και τις βαθμολόγησε σε μία κλίμακα από το 1
(πολύ κακό) έως το 5 (πολύ καλό). Τα αποτελέσματα φαίνονται στο πίνακα όπου οι μέσες
τιμές της άποψης των ακροατών (MOS – mean opinion scores) φαίνονται σε αντιπαράθεση
με τις τιμές των αντικειμενικών μετρικών. Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι η προτεινόμενη
μέθοδος (PF ) παράγει καλύτερες μειωμένες βάσης για σύνθεση φωνής, από τις υπάρχου-
σες στην βιβλιογραφία (PS). Επιπλέον υπάρχει συμφωνία μεταξύ των τιμών MOS, και των
μετρικών μέγιστων κοστών κατά μήκος μια πρότασης. Αυτό φαίνεται να επιβεβαιώνει την
αρχική υπόθεση ότι η επιλογή απλά των συχνών διφώνων μπορεί να συντελέσει σε πλεονά-
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Πίνακας 7.1: Αντικειμενική και υποκειμενική αξιολόγηση της μεθόδου ελαχιστοποίησης της φωνητικής
βάσης δεδομένων

MOS {total, join, target}mean {total, join, target}mean

PF 4.01 0.32, 0.14, 0.18 0.61, 0.34, 0.40
PS 3.92 0.27, 0.11, 0.16 0.84, 0.30, 0.71

ζουσα πληροφορία στην βάση δεδομένων με την μορφή παρόμοιων στιγμιοτύπων, και την
απόρριψη λιγότερο συχνών, αλλά απαραίτητων στιγμιοτύπων για την κάλυψη σπανιότερων
φαινομένων της γλώσσας.

7.3.1.2 Βελτιστοποίηση αλγόριθμου επιλογής

Ο αλγόριθμος unit selection είναι η καρδιά ενός corpus-based συστήματος σύνθεσης
φωνής με παράθεση, αλλά ταυτόχρονα είναι η πιο απαιτητική υπολογιστική διαδικασία.
Ο αλγόριθμος εφαρμόζει μια αναζήτηση τύπου Viterbi, σε ένα γράφο που περιγράφει την
πρόταση προς σύνθεση, για την εύρεση του βέλτιστου μονοπατιού με βάση την συνάρτηση
κόστους, ανάμεσα σε όλους τους δυνατούς συνδυασμούς. Οι υπολογιστικές απαιτήσεις του
αλγορίθμου, αυξάνουν καθώς αυξάνει η φωνητική βάση δεδομένων. Για την μείωση του
υπολογιστικού φόρτου, συνήθως εφαρμόζονται τεχνικές κλαδέματος και ομαδοποίησης πα-
ρόμοιων στιγμιοτύπων για την μείωση του χώρου αναζήτησης [13, 109]. Οι τεχνικές αυτές
βασίζονται σε μεγάλες φωνητικές βάσης δεδομένων με υπερκάλυψη της γλώσσας. Δεν είναι
όμως εφαρμόσιμες σε περιπτώσεις όπου υπάρχει μια βάση με ελάχιστη κάλυψη, όπως περι-
γράψαμε στην προηγούμενη ενότητα. Πέρα από το υπολογιστικό κόστος, η βελτιστοποίηση
του αλγορίθμου είναι κρίσιμη και για την απόκριση του συστήματος, καθώς η διαδικασία
επιλογής πρέπει να τελειώσει για την πρώτη πρόταση πριν αρχίσει να παράγεται συνθετική
φωνή.

Μια σημαντική βελτιστοποίηση, τόσο σε επίπεδο του αλγορίθμου επιλογής, όσο και σε
κόστος αποθήκευσης, επιτυγχάνεται με μια μέθοδο που προτείνουμε για τον διανυσματικό
κβαντισμό των φασματικών χαρακτηριστικών, για τον υπολογισμό της φασματικής απόστα-
σης. Η τεχνική βασίζεται στην ομαδοποίηση των φασματικών διανυσμάτων ανά τύπο ένωσης,
και εξαρχής υπολογισμός των αποστάσεων μεταξύ των κέντρων κάθε ομάδας. Η διανυσμα-
τική κβάντιση είναι συνήθης τακτική σε εφαρμογές φωνής [13], ωστόσο η μέθοδός μας
διαφέρει στο ότι ο χώρος αναζήτησης παραμένει ο ίδιος, αλλάζει μόνο το επίπεδο ακρίβειας
στο υπολογισμό της φασματικής απόστασης.

Με αναφορά το παράδειγμα που φαίνεται στο σχήμα 7.5, για την σύνθεση της λέξης
- πρότασης “έλα”, μπορούμε να δούμε την διάσταση του προβλήματος επιλογής, καθώς
και την ιδέα της προτεινόμενης μεθόδου. Τα δίφωνα που απαρτίζουν την πρόταση προς
σύνθεση είναι τα {/_e/,/el/,/la/,/a_/}, και τα οποία υποθέτουμε ότι έχουν N , M , K, και
J στιγμιότυπα το καθένα αντίστοιχα στην διαθέσιμη φωνητική βάση δεδομένων. Επομένως,
η διάσχιση του αντίστοιχου γράφου, για την επιλογή της βέλτιστης ακολουθίας, απαιτεί
την “επίσκεψη” N · M + M · K + K · J ακμών του (βλ. σχήμα 7.5), οι οποίες αντιστοιχούν
στον υπολογισμό ισάριθμων συναρτήσεων κόστους ένωσης Cc. Πρέπει να σημειώσουμε ότι
από τις επιμέρους συναρτήσεις κοστών ένωσης, η πιο χρονοβόρα (τουλάχιστον στο σύστημά
μας) είναι η φασματική απόσταση. Εμπλέκει την ανάκτηση από την φωνητική βάση των
φασματικών χαρακτηριστικών (π.χ. MFCC), για τα δύο στιγμιότυπα και τον υπολογισμό της
ακουστικής απόστασης τους (π.χ. ευκλείδεια).
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Σχήμα 7.5: Ο αλγόριθμος unit selection, για την σύνθεση της πρότασης (λέξης) /ela/, με παράθεση των
αντίστοιχων διφώνων. Τα δίφωνα είναι τα /_e/, /el/, /la/ και /a_/, με N , M , K και J στιγμιότυπα
αντίστοιχα. Ο αλγόριθμος επιλέγει τα στιγμιότυπα που ελαχιστοποιούν μια συνάρτηση κόστους, σε όλο το
μήκος της πρότασης.

Αν υποθέσουμε ότι ότι το σύνολο των φωνημάτων της γλώσσας L είναι το P = {d}, το
οποίο έχει |P | = N φωνήματα, και D = {pq : p, q ∈ P, pq ∈ L} είναι το σύνολο των διφώνων
με |D| = M στοιχεία, τότε μπορούμε να ισχυριστούμε ότι 2 ≥ |D| = M ∼ O(N2). Επιπλέον,
θεωρούμε ότι η φωνητική βάση δεδομένων περιγράφεται από το σύνολο των στιγμιοτύπων
των διφώνων R = {upq

k }Kpq

1 όπου pq ∈ D και Kpq το σύνολο των στιγμιοτύπων του. Αν θεωρή-
σουμε ότι ο μέσος όρων των στιγμιοτύπων ανά δίφωνο είναι K, τότε ένα φώνημα χονδρικά
μπορεί να σχηματίσει N δίφωνα ως αριστερό στοιχείο, και ως δεξί, κάθε ένα από τα οποία
έχει K στιγμιότυπα. Για παράδειγμα, το φώνημα /a/ σχηματίζει τα σύνολα διφώνων /aX/,
και /Xa/, όπου /X/ ∈ P μπορεί να είναι οποιοδήποτε από τα φωνήματα. Τα δίφωνα της
μορφής /Xa/ μπορούν να ακολουθούνται μόνο από δίφωνα /aX/. Επομένως αν θεωρή-
σουμε ότι υπάρχουν K στιγμιότυπα από το καθένα από αυτά, οι πιθανοί συνδυασμοί για
ένα φώνημα είναι της τάξης του O(N2K2). Επομένως, δεδομένου ότι υπάρχουν φωνήματα,
το σύνολο όλων των δυνατών ενώσεων στο R είναι της τάξης O(N3K2). Κάθε δίφωνο έχει
δύο από αυτές τις ενώσεις, μία για δεξιά και μία για αριστερά. Συνεπώς, για το πρόβλημα
της φασματικής απόστασης υπάρχουν δύο εναλλακτικές, είτε αποθήκευση των φασματικών
χαρακτηριστικών για την δεξιά και αριστερή ένωση καθενός από το δίφωνα στο R, είτε την
αποθήκευση των O(N2K2) τιμών κόστους. Η πρώτη έχει εναλλακτική απαιτεί μεγάλο υπο-
λογιστικό κόστος κατά την σύνθεση, ενώ η δεύτερη απαιτεί σημαντικούς αποθηκευτικούς
πόρους.

Για την μείωση τόσο του υπολογιστικού κόστους, όσο και του απαιτούμενου χώρου απο-
θήκευσης, προτείνουμε την ομαδοποίηση με διανυσματική κβάντιση των φασματικών δια-
νυσμάτων ανά φώνημα, και τον υπολογισμό των αποστάσεων μεταξύ των κέντρων των ομά-
δων. Με αυτό τον τρόπο, το φασματικό κόστος μεταξύ δύο στιγμιοτύπων υπολογίζεται ως
η φασματική απόσταση των κέντρων των ομάδων που ανήκουν. Οι φασματικές αποστάσεις
υπολογίζονται και αποθηκεύονται στην βάση δεδομένων. Αυτό ουσιαστικά ισοδυναμεί με
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Πίνακας 7.2: Αξιολόγηση της επίδρασης της ομαδοποίησης των φασματικών χαρακτηριστικών στην
ποιότητα της συνθετικής φωνής

MOS Standard Deviation

Full 3.98 0.45
Clustered 4.01 0.39

την μείωση της ακρίβειας στο υπολογισμό της φασματικής απόστασης, και επομένως ενδέ-
χεται να επηρεάσει την ποιότητα της συνθετικής φωνής. Ωστόσο, τα πειράματα έδειξαν ότι
δεν υπάρχει ουσιαστική μείωση στην ποιότητα της συνθετικής φωνής.

Αν επιλέξουμε τον αριθμό των ομάδων C να είναι σχετικά μικρός, τότε μπορούμε να
επιτύχουμε σημαντική μείωση του απαιτούμενου αποθηκευτικού χώρου, χωρίς όμως να
μειώνεται ο χώρος αναζήτησης των διφώνων, και ούτε να υπάρχει σημαντική επίδραση στην
ποιότητα της συνθετικής φωνής. Έτσι αποθηκεύουμε μόνο O(NC2) τιμές για όλες τις ενώσεις
μεταξύ των κέντρων, με αποτέλεσμα να είναι O(NC22) << O(N3K2).

Η επίδραση της μείωσης της ακρίβειας της φασματικής απόστασης στην συνθετική φωνή,
εξετάστηκε από αντίστοιχα ακουστικά πειράματα. Τα ακουστικά πειράματα διοργανώθηκαν
όπως και στην αξιολόγηση της τεχνικής μείωσης της βάσης (βλ. ενότητα 7.3.1.1). Τα απο-
τελέσματα φαίνονται στο πίνακα 7.2

Από τα αποτελέσματα των ακουστικών πειραμάτων, προκύπτει ξεκάθαρα ότι δεν υπάρχει
καμία επιδείνωση της ποιότητας της συνθετικής φωνής. Φαίνεται μάλιστα να υπάρχει μια
μικρή βελτίωση, η οποία όμως είνα στα όρια του στατιστικού σφάλματος.

Σε ότι αφορά το υπολογιστικό κέρδος, αναφέρουμε ότι στην μειωμένη βάση δεδομένων
παρατηρήθηκε μία μέση βελτίωση του χρόνου του unit selection κατά 3.5, το οποί είχε
σαν αποτέλεσμα συνολική βελτίωση της τάξης του 30%4. Ωστόσο, η βελτίωση στο σύστημα
πλήρους βάσης αναμένεται να είναι ακόμα πιο δραματική.

7.4 Συμπεράσματα

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάσαμε την συμβολή της παρούσας διατριβής στην σύνθεση
φωνής. Η συμβολή εστιάζει στην σύνθεση φωνής για τα Ελληνικά, και αφορά κυρίως την
σύνθεση unit selection. Παρουσιάσαμε τις μεθοδολογίες που χρησιμοποιούνται στην σύν-
θεση φωνής τρέχουσας τεχνολογικής στάθμης με κορυφαία ποιότητα για τα Ελληνικά.

Επιπλέον, περιγράψαμε τις μεθοδολογίες που χρησιμοποιήσαμε, για να βελτιστοποιή-
σουμε και να ελαχιστοποιήσουμε το σύστημα, έτσι ώστε να μπορεί να τρέχει με πολύ μι-
κρούς υπολογιστικούς, και αποθηκευτικούς πόρους. Πιο συγκεκριμένα, παρουσιάσαμε μια
στατιστική αντιμετώπιση στην ελαχιστοποίηση της φωνητικής βάσης δεδομένων, και αποδεί-
ξαμε με αντικειμενικά αλλά και υποκειμενικά πειράματα, ότι υπερέχει έναντι αντίστοιχων
μεθόδων. Η τεχνική έχει σαν αποτέλεσμα φωνητικές βάσεις δεδομένων ελάχιστου όγκου,
αλλά με αυξημένη ποικιλομορφία, και μικρό πλεονασμό σε ότι αφορά στα στιγμιότυπα δι-
φώνων.

Παράλληλα, χρησιμοποιούμε μια αποδοτική τεχνική για την βελτιστοποίηση του αλγο-
ρίθμου επιλογής ως προς το υπολογιστικό του φόρτο, αλλά και την περαιτέρω μείωση του
όγκου της βάσης, σε ότι αφορά τα φασματικά χαρακτηριστικά. Η τεχνική βασίζεται στην

4Τα πειράματα διεξήχθησαν σε ένα κινητό τηλέφωνο. Ο μέσος χρόνος απόκρισης είναι της τάξεως των 250ms,
και σύνθεση τρέχει σε πραγματικό χρόνο (περίπου 2.5 φορές ταχύτερα).
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ομαδοποίηση των φασματικών χαρακτηριστικών ανά φώνημα, και την χρήση της απόστα-
σης των κέντρων των ομάδων εναλλακτικά της απόστασης των αρχικών φασματικών διανυ-
σμάτων. Η ομαδοποίηση γίνεται με διανυσματική κβάντιση, και οι φασματικές αποστάσεις
υπολογίζονται εκ των προτέρων (offline). Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα την επιτάχυνση του αλ-
γορίθμου περίπου 2.5 φορές για την ελαχιστοποιημένη βάση, και αναμένεται περαιτέρω
επιτάχυνση αν η τεχνική εφαρμοστεί στο σύστημα με την πλήρη βάση δεδομένων.

Τόσο η μείωση της βάσης δεδομένων, όσο και η μείωση της ακρίβειας της φασματικής
απόστασης μέσω της κβάντισής της, δεν επιφέρει σημαντική μείωση της ποιότητας της φω-
νής, όπως έδειξαν αντίστοιχες αντικειμενικές μετρήσεις, αλλά και μία σειρά από ακουστικά
πειράματα.
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Κεφάλαιο 8

Συμπεράσματα και Μελλοντική
Έρευνα

Η παρούσα διατριβή πραγματεύεται την μελέτη μη γραμμικών φαινομένων στον ανθρώ-
πινο ηχητικό σωλήνα κατά την παραγωγή φωνής, με σκοπό την εφαρμογή των αποτελεσμά-
των σε σύνθεση και αναγνώριση φωνής. Στοχεύουμε κυρίως στο ακουστικό πεδίο μελετώντας
τα ίχνη μη γραμμικών φαινομένων στο σήμα της φωνής. Το ακουστικό σήμα φωνής ανα-
λύεται με το μη γραμμικό μοντέλο AM–FM, και εξάγονται διάφορες μετρικές, οι οποίες
αναλύονται συναρτήσει των κύριων παραμέτρων που τις επηρεάζουν. Τα συμπεράσματα της
ανάλυσης χρησιμοποιούνται για την εξαγωγή ακουστικών χαρακτηριστικών για εφαρμογές
φωνής.

8.1 Κύριες συνεισφορές

Η έρευνα που πραγματοποιήθηκε στα πλαίσια της διατριβής συνεισφέρει πολλές καινο-
τομίες και ανακαλύψεις στους εξής άξονες

• ανάλυση των μη γραμμικών φαινομένων που εμφανίζονται στο σήμα φωνής

• εξαγωγή ακουστικών χαρακτηριστικών για εφαρμογές αναγνώρισης φωνής

• σύνθεση φωνής τρέχουσας τεχνολογικής στάθμης με έμφαση στα Ελληνικά

8.1.1 Ανάλυση φωνής

Η ανάλυση πραγματοποιήθηκε με το μοντέλο φωνής AM–FM το οποίο συλλαμβάνει μη
γραμμικά φαινόμενα στο ακουστικό σήμα, όπως αυτά αποτυπώνονται με την μορφή δια-
μορφώσεων. Μελετήσαμε τόσο την διαμόρφωση πλάτους όσο την διαμόρφωση συχνότητας
κατά μήκος των τροχιών των συντονισμών του ηχητικού σωλήνα στις έμφωνες περιοχές με
την μέτρηση των δύο αντίστοιχων δεικτών διαμόρφωσης. Ο δείκτης διαμόρφωσης πλάτους
(AMI) εκτιμάται μέσω της μοντελοποίησης τους στιγμιαίου πλάτους με δύο παλμούς ανά
περίοδο του pitch, ενώ ο δείκτης διαμόρφωσης συχνότητας (FMI) εκτιμάται αντίστοιχα από
το σήμα της στιγμιαίας συχνότητας.

Μετρήσαμε τους δείκτης διαμόρφωσης πλάτους και συχνότητας σε έμφωνες περιοχές
από ένα μεγάλο σώμα φωνής για τα τρία πρώτα formants. Εν συνεχεία εντοπίσαμε την
συσχέτιση τους με τις ακόλουθες παραμέτρους
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• το φύλο του ομιλητή

• την ταυτότητα του φωνήματος

• την τιμή της θεμελιώδους συχνότητας

• και την σχέση της με το πρώτο formant

• την τιμή των formants και τις αποστάσεις μεταξύ τους

Μπορούμε να συνοψίσουμε τα συμπεράσματα της ανάλυσης στα ακόλουθα:

• το φύλο του ομιλητή είναι βασική παράμετρος για την εμφάνιση μη γραμμικών φαινο-
μένων καθώς υπάρχουν σημαντικές διαφορές ανάμεσα στον τρόπο παραγωγής φωνής
ανάμεσα στα δύο φύλα. Για το λόγο αυτό εξετάσαμε ξεχωριστά τα δύο φύλα για να
εντοπίσουμε της διαφορές και τις ομοιότητες μεταξύ τους

• Η ταυτότητα του φωνήματος, δηλαδή ο τρόπος άρθρωσης, είναι επίσης βασική παρά-
μετρος που επηρεάζει το ύψος των διαμορφώσεων. Βρήκαμε ότι μια σημαντική πα-
ράμετρος που ενισχύει τα φαινόμενα διαμόρφωσης είναι η εγγύτητα της γλώσσας στα
τοιχώματα της φωνητικής κοιλότητας κατά την φώνηση.

• Η θεμελιώδης συχνότητα επηρεάζει με δύο κύριους τρόπους τα φαινόμενα διαμόρφω-
σης. Πρώτον, η τιμή της είναι είναι μια παράμετρος που συσχετίζεται με την εμφάνιση
φαινομένων διαμόρφωσης, καθώς όσο χαμηλότερη είναι τόσο συχνότερα απαντώνται,
και δεύτερον, η σχέση της με το πρώτο formant είναι σημαντική για την ενίσχυσή τους.
Όταν οι αρμονικές της θεμελιώδους συχνότητας συντονίζονται με το πρώτο formant
έχουμε ενίσχυση της διαμόρφωσης πλάτους και υποχώρηση της διαμόρφωσης συχνό-
τητας.

• Η διαμόρφωση πλάτους στο σήμα φωνής συνδέεται με μη γραμμικά φαινόμενα που
σχετίζονται με την γλωττίδα, ενώ η διαμόρφωση συχνότητας συνδέεται περισσότερο με
φαινόμενα του φωνητικού σωλήνα.

• Οι τιμές των formants αλλά και οι αποστάσεις μεταξύ τους επηρεάζουν επίσης με
διάφορους τρόπους τα φαινόμενα διαμορφώσεων.

Τα παραπάνω συμπεράσματα είναι χρήσιμα για την εφαρμογή τόσο της αναγνώρισης φωνής
όσο της σύνθεση φωνής.

8.1.2 Αναγνώριση φωνής

Το βασικό συμπέρασμα που προέκυψε από την ανάλυση είναι το γεγονός ότι τα φαι-
νόμενα διαμόρφωσης εξαρτώνται με περίπλοκο τρόπο από πολλές παραμέτρους, το οποίο
επιβεβαιώνει ότι προκαλούνται από μη γραμμικά και ασταθή φαινόμενα. Επομένως, η μέ-
τρηση απευθείας του ύψους των διαμορφώσεων είναι δύσκολη για εφαρμογές αναγνώρισης
φωνής, καθώς η συνέπεια είναι βασικό ζητούμενο από ένα ακουστικό διάνυσμα. Για το
λόγο αυτό, προτείναμε ένα νέο ακουστικό διάνυσμα το οποίο εξαλείφει τις διακυμάνσεις
στο επίπεδο της περιόδου του pitch. Η προτεινόμενη ακουστική αναπαράσταση βασίζεται
σε χαρακτηριστικά συχνότητας το οποία μπορούν να υπολογιστούν είτε στο πεδίο του χρό-
νου από το σήμα της στιγμιαίας συχνότητας, είτε στο πεδίο της συχνότητας μέσω της πρώτης
φασματικής ροπής.
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Με βάση έναν ενδελεχή πειραματισμό και υποβοηθούμενοι από θεωρητική ανάλυση
επιλέγουμε την βέλτιστη παραμετροποίηση για την εκτίμηση του ακουστικού διανύσματος
συχνότητας για αναγνώριση φωνής. Οι δύο βασικές παράμετροι που εξετάστηκαν, είναι η
συστοιχία φίλτρων, και ο μετασχηματισμός αποσυσχέτισης του ακουστικού διανύσματος.
Σε ότι αφορά την συστοιχία, βρήκαμε ότι ο σημαντικότερος παράγοντας είναι το εύρος ζώ-
νης του φίλτρου, το οποίο πρέπει να ρυθμιστεί ώστε να μειωθεί η επίδραση των αρμονικών
του pitch στην εκτίμηση της συχνότητας. Επιπλέον, βρήκαμε ότι δεν απαιτείται μετασχη-
ματισμός αποσυσχέτισης αφού η εκτιμήσεις συχνότητας σε διπλανές ζώνες είναι σε μεγάλο
βαθμό ασυσχέτιστες.

Τα κυριότερα πλεονεκτήματα της προτεινόμενης ακουστικής αναπαράστασης για ανα-
γνώριση έναντι των εναλλακτικών είναι τα εξής:

• η διατήρηση της αναπαράστασης του ακουστικού διανύσματος στο πεδίο της συχνό-
τητας

• η έμφυτη ιδιότητα τους να έχουν μηδενική μέση τιμή

• η απλότητα υπολογισμού τους

τα οποία την καθιστούν ιδιαίτερα ελκυστική για διάφορες εφαρμογές φωνής και αλγορίθ-
μους, όπως:

• η στρέβλωση συχνότητας

• η εφαρμογή φασματικής μάσκας

• η ανάλυση σε πολλαπλές ζώνες

• η κανονικοποίηση ως προς το μήκος του φωνητικού σωλήνα

Η απόδοση της προτεινόμενης ακουστικής αναπαράστασης αξιολογήθηκε με σειρά πει-
ραμάτων αναγνώρισης φωνής σε τρία διαφορετικά σώματα φωνής:

• το σώμα φωνής ΤΙΜΙΤ για αναγνώριση φωνημάτων

• το σώμα AURORA 2 για αναγνώριση λέξεων παρουσία προσθετικού θορύβου διαφόρων
τύπων και επιπέδου

• το σώμα AURORA 3 για αναγνώριση λέξεων σε πραγματικές συνθήκες θορύβου

Όλα τα πειράματα έδειξαν ότι η προτεινόμενη ακουστική αναπαράσταση έχει καλύτερη από-
δοση αναγνώρισης από κλασσικές εναλλακτικές αναπαραστάσεις τόσο σε καθαρές συνθήκες
ηχογράφησης, όσο και παρουσία θορύβου.

8.1.3 Σύνθεση φωνής

Η συμβολή της παρούσας διατριβής στην σύνθεση φωνής εντοπίζεται, κυρίως στην σύν-
θεση με unit selection, και ειδικότερα για τα Ελληνικά, όπου αναπτύσσουμε το κορυφαίο
σύστημα σύνθεσης φωνής, σε ότι αφορά την ποιότητα της συνθετικής φωνής.

Αναπτύξαμε ένα σύστημα κανονικοποίησης κειμένου που χειρίζεται πληθώρα ιδιαζου-
σών περιπτώσεων λαμβάνοντας υπόψη την πλούσια μορφολογία της Ελληνικής. Το σύστημα
έχει την δυνατότητα να εντοπίζει σωστά τα όρια των προτάσεων μέσα σε ελεύθερο κείμενο με
σχεδόν απόλυτα ποσοστά επιτυχίας, ενώ παράλληλα εντοπίζει και αναπτύσσει στην σωστή
μορφολογία όλα τα λήμματα που απαιτούν κανονικοποίηση.

Πύρρος Τσιάκουλης – Διδακτορική Διατριβή 129



Κεφάλαιο 8. Συμπεράσματα και Μελλοντική Έρευνα

Επιπλέον, περιγράψαμε τις μεθοδολογίες που χρησιμοποιήσαμε, για να βελτιστοποιή-
σουμε και να ελαχιστοποιήσουμε το σύστημα, σε ότι αφορά τους απαιτούμενους υπολο-
γιστικούς και αποθηκευτικούς πόρους. Χρησιμοποιούμε μια αποδοτική τεχνική για την
βελτιστοποίηση του αλγορίθμου επιλογής ως προς το υπολογιστικό του φόρτο, με την ομα-
δοποίηση των φασματικών χαρακτηριστικών ανά φώνημα με διανυσματική κβάντιση. Τόσο
η μείωση της βάσης δεδομένων, όσο και η μείωση της ακρίβειας της φασματικής απόστα-
σης μέσω της κβάντισής της, δεν επιφέρει σημαντική μείωση της ποιότητας της φωνής, όπως
έδειξαν αντίστοιχες αντικειμενικές μετρήσεις, αλλά και μία σειρά από ακουστικά πειράματα.

8.2 Κατευθύνσεις μελλοντικής έρευνας

Σε εφαρμογές τόσο αναγνώρισης φωνής, όσο και αναγνώρισης/επικύρωσης ομιλητή,
έχουν εφαρμοστεί με επιτυχία χαρακτηριστικά μου μετρούν το πλάτος και την συχνότητα
διαμόρφωσης. Στην παρούσα διατριβή δείξαμε ότι η μοντελοποίηση της φωνής με διαμορ-
φώσεις δύναται να αποτελέσει μια αυτόνομη και εύρωστη ακουστική αναπαράσταση για
αναγνώριση φωνής. Ωστόσο, απαιτείται επιπλέον έρευνα για την βελτίωση της προτεινόμε-
νης αναπαράστασης, ώστε να αξιοποιεί καλύτερα τις δυνατότητες της μη γραμμικής μοντε-
λοποίησης της φωνής.

Για να επιτευχθεί ο στόχος αυτός, απαιτείται επιπλέον έρευνα για την βαθύτερη κατανό-
ηση, α) των ιδιοτήτων των διαμορφώσεων στη φωνή, β) των μη-γραμμικών φυσικών φαινομέ-
νων που σχετίζονται με την παραγωγή φωνής, και γ) την καταλληλότητα των διαμορφώσεων
σε εφαρμογές φωνής. Η έρευνα προς αυτήν την κατεύθυνση πρέπει να εμβαθύνει στην ανά-
λυση των μη γραμμικών φαινομένων με βάση τα εξαχθέντα συμπεράσματα, και ταυτόχρονα
να επεκτείνει το εύρος των παραμέτρων που λαμβάνονται υπόψη. Σημαντικές παράμετροι
μου πρέπει να μελετηθούν περαιτέρω είναι η ταυτότητα του ομιλητή, το φωνητικό περι-
βάλλον, το είδος της φώνησης κ.λπ. Επιπλέον, απαιτείται να επεκταθεί η μελέτη σε άλλες
κλάσεις φωνημάτων πέρα από τα φωνήεντα και τους διφθόγγους. Επίσης, είναι σημαντικό
να επεκταθεί η ανάλυση και σε άλλα σώματα φωνής, π.χ. ένα σώμα φωνής ενός ομιλητή
θα ήταν περισσότερο πρόσφορο για την εξαγωγή συμπερασμάτων σε επίπεδο φωνήματος.
Μια ολοκληρωμένη ανάλυση μπορεί να αποτελέσει βασικό εργαλείο αφενός για την εξα-
γωγή μεγεθών διαμόρφωσης που έχουν νόημα για αναγνώριση φωνής, και αφετέρου για την
αναζήτηση μεθόδων κανονικοποίησης για την εξάλειψη διακυμάνσεων που δεν μεταφέρουν
φωνητική πληροφορία.

Σημαντική επίσης ερευνητική κατεύθυνση αποτελεί η ανάλυση στο πεδίο της συχνό-
τητας με την χρήση των φασματικών ροπών. Υπάρχουν σημαντικά ανοιχτά ζητήματα τόσο
στην θεωρητική μελέτη των φασματικών ροπών όσο και στην πληθώρα εφαρμογών που θα
αξιοποιούν τα πλεονεκτήματά τους. Είναι επίσης σημαντικό να διερευνηθεί η συμπεριφορά
φασματικών ροπών ανώτερης τάξης, αλλά και οι φασματικές ροπές με ασύμμετρη κανονι-
κοποίηση. Υπάρχει επίσης περιθώριο για την αναζήτηση βέλτιστης παραμετροποίησης της
συστοιχίας φίλτρων λαμβάνοντας υπόψη επιπλέον παραμέτρους και τις ιδιαιτερότητες της
εκάστοτε εφαρμογής.

Μια σημαντική παράμετρος που υπεισέρχεται στα προβλήματα αναγνώρισης φωνής, εί-
ναι ο θόρυβος. Η επίδραση του θορύβου στα μετρούμενα μεγέθη, πρέπει να διερευνηθεί σε
σχέση και με τις υπόλοιπες παραμέτρους ανάλυσης, για την περαιτέρω βελτιστοποίηση της
ακουστικής αναπαράστασης τόσο στο πεδίο του χρόνου όσο και της συχνότητας.

Σε ότι αφορά την σύνθεση φωνής, η τρέχουσα τεχνολογία που βασίζεται σε unit selection,
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και σε μεγάλες φωνητικές βάσεις δεδομένων, έχει οδηγήσει σε σχεδόν φυσική συνθετική
φωνή. Ωστόσο, τα βασικά μειονεκτήματα είναι, πρώτον οι μεγάλες απαιτήσεις σε υπολογι-
στικούς και αποθηκευτικούς πόρους, και δεύτερον η έλλειψη προσαρμοστικότητας, καθώς
η συνθετική φωνή αντιγράφει μόνο ότι έχει ηχογραφηθεί.

Για το πρόβλημα των απαιτούμενων πόρων, πέρα από τις τεχνικές που αναφέραμε στο
αντίστοιχο κεφάλαιο, τα τελευταία χρόνια έχει ωριμάσει και αρκετά και η στατιστική μοντε-
λοποίηση της φωνητικής βάσης. Η φωνή παραμετροποιείται συνήθως με τεχνικές πηγής-
φίλτρου, και η μοντελοποίηση γίνεται με την χρήση HMM, με αποτέλεσμα να υπάρχει ση-
μαντική μείωση των αποθηκευτικών αλλά και υπολογιστικών. Η ποιότητα της συνθετικής
φωνής είναι προς το παρών κατώτερη σε σχέση με την αντίστοιχη από unit selection, και
επομένως υπάρχουν περιθώρια βελτίωσης. Σε ότι αφορά την προτεινόμενη μοντελοποίηση
της φωνής, διαφαίνονται δύο κύριες κατευθύνεις για την βελτίωση της ποιότητας της συν-
θετικής φωνής. Πρώτον, η αναζήτηση μεθόδων για την εισαγωγή τεχνιτών διαμορφώσεων
στο συνθετικό σήμα της φωνής, ώστε να επανεισάγεται η χαμένη φυσικότητα. Δεύτερον, η
αναζήτηση εναλλακτικής αναπαράστασης η οποία θα είναι αφενός κατάλληλη για στοχα-
στική μοντελοποίηση με την χρήση HMM, και αφετέρου θα μπορεί να ανασυνθέτει το σήμα
φωνής.

Παράλληλα, υπάρχει ανάγκη για συνθετική φωνή με πλουσιότερα χαρακτηριστικά, τόσο
σε επίπεδο χροιάς, αλλά και κυρίως προσωδίας και συναισθηματικού λόγου. Ο τομέας αυτός
είναι σχετικά νέα ερευνητική περιοχή, και αναμένεται να δώσει θεαματικά αποτελέσματα
τα επόμενα χρόνια.

Συνοψίζοντας, μπορούμε να πούμε ότι η παρούσα διατριβή συνεισφέρει σε ένα ευρύ
φάσμα των εφαρμογών φωνής. Η ανάλυση φωνής ανέδειξε σημαντικές πτυχές της παραγω-
γής φωνής σε σχέση με τα μη γραμμικά φαινόμενα. Σημαντικά συμπεράσματα εξήχθησαν
για την αναγνώριση φωνής, όπου αναδείχθηκε η δυνατότητα χρήσης νέας ακουστικής ανα-
παράστασης. Στην σύνθεση φωνής, αξιοποιήσαμε τεχνικές βελτιστοποίησης, διατηρώντας
κορυφαία επίπεδα ποιότητας συνθετικής φωνής. Παράλληλα, θέτουμε τις βάσεις για μια
εκτενέστερη ερευνητική προσπάθεια για την βελτίωση των εφαρμογών φωνής.

Πύρρος Τσιάκουλης – Διδακτορική Διατριβή 131



Κεφάλαιο 8. Συμπεράσματα και Μελλοντική Έρευνα

132 Πύρρος Τσιάκουλης – Διδακτορική Διατριβή



Κατάλογος Δημοσιεύσεων του
Συγγραφέα

Δημοσιεύσεις σε περιοδικά

1. P. Tsiakoulis, A. Potamianos, and D. Dimitriadis. Spectral moment features aug-
mented by low order cepstral coefficients for robust ASR. IEEE Signal Processing
Letters, 17(6), June 2010.

2. P. Tsiakoulis and A. Potamianos. Analysis of english vowels and diphthongs using
an AM–FM model: estimation of amplitude and frequency modulations in speech
resonances. Journal of the Acoustical Society of America, to be submitted 2010.

3. S. Karabetsos, P. Tsiakoulis, A. Chalamandaris, and S. Raptis. Embedded unit
selection text-to-speech synthesis for mobile devices. IEEE Trans. Consumer Elec-
tronics, May 2009.

Δημοσιεύσεις σε διεθνή συνέδρια με κριτή

1. P. Tsiakoulis and A. Potamianos. Statistical analysis of amplitude modulation in
speech signals using an AM–FM model. In ICASSP, pages 3981–3984, April 2009.

2. P. Tsiakoulis, A. Potamianos, D. Dimitriadis. Short-time instantaneous frequency
and bandwidth features for speech recognition. In ASRU, 2009.

3. S. Raptis, P. Tsiakoulis, A. Chalamandaris, and S. Karabetsos. High quality unit-
selection speech synthesis for bulgarian. In SPECOM, 2009.

4. P. Tsiakoulis, A. Chalamandaris, S. Karabetsos, and S. Raptis. A statistical method
for database reduction for embedded unit selection speech synthesis. In ICASSP,
pages 4601–4604, 31 2008-April 4 2008.

5. S. Karabetsos, P. Tsiakoulis, A. Chalamandaris, and S. Raptis. HMM-based speech
synthesis for the greek language. In Text, Speech and Dialogue, pages 349–356,
2008.

6. A. Katsamanis, P. Tsiakoulis, P. Maragos, and A. Potamianos. Investigations in
articulatory synthesis. In ICPhS, 2007.

7. S. Karabetsos, P. Tsiakoulis, S. Fotinea, and I. Dologlou. Formant estimation of
speech signals using subspace-based spectral analysis. In EUSIPCO, 2006.

133



Κατάλογος Δημοσιεύσεων του Συγγραφέα

8. A. Chalamandaris, A. Protopapas, P. Tsiakoulis, and S. Raptis. All greek to me! an
automatic greeklish to greek transliteration system. In LREC, 2006.

9. A. Chalamandaris, S. Raptis, and P. Tsiakoulis. Rule-based grapheme-to-phoneme
method for the greek. In INTERSPEECH, 2005.

10. S. Karabetsos, P. Tsiakoulis, S. Fotinea, and I. Dologlou. On the use of a decimative
spectral estimation method based on eigenanalysis and SVD for formant and band-
width tracking of speech signals. In INTERSPEECH, 2005.

11. S. Raptis, I. Spais, and P. Tsiakoulis. A tool for enhancing web accessibility: Synthetic
speech and content restructuring. In HCII, 2005.

12. P. Tsiakoulis, S. Karabetsos, S. Fotinea, and I. Dologlou. Spectral estimation for
speech signals based on decimation and eigenanalysis. In HERCMA, 2005.

134 Πύρρος Τσιάκουλης – Διδακτορική Διατριβή



Βιβλιογραφία

[1] J. Allen. Nonlinear cochlear signal processing. In A. F. Jahn and J. Santos–Sacchi,
editors, Physiology of the Ear, pages 393–442. Second edition, 2001.

[2] T. V. Ananthapadmanabha and G. Fant. Calculation of true glottal flow and its
components. Speech Communication, 1(3/4):167–184, 1982.

[3] B. S. Atal and J. R. Remde. A new model of LPC excitation for producing
natural–sounding speech at low bit rates. In ICASSP, Paris, France, May 1982.

[4] P. Badin, G. Bailly, M. Raybaudi, and C. Segebarth. A three-dimensional linear
articulatory model based on mri data. In ICSLP, pages 14–20, 1998.

[5] T. Baer, J. Gore, L. Gracco, and P. Nye. Analysis of vocal tract shape and
dimensions using magnetic resonance imaging: Vowels. Journal of the Acoustical
Society of America, 90(2):799–828, August 1991.

[6] P. Bangayan, A. Alwan, and S. Narayanan. From MRI and acoustic data to
articulatory synthesis: A case study of the lateral approximants in american
english. In ICSLP, Philadelphia, USA, 1996.

[7] E. Batlle, C. Nadeu, and J. A. R. Fonollosa. Feature decorrelation methods in
speech recognition. A comparative study. In ICSLP, Sydney, Australia, 1998.

[8] M. Bavegard. Towards an articulatory speech synthesiser: Model development and
simulations. TMH-QPSR, 37(1):1–16, 1996.

[9] P. Birkholz and D. Jackel. A three-dimensional model of the vocal tract for speech
synthesis. In ICPhS, pages 2597–2600, 2003.

[10] P. Birkholz and D. Jackel. Influence of temporal discretization schemes on formant
frequencies and bandwidths in time domain simulations of the vocal tract system.
In INTERSPEECH, 2004.

[11] P. Birkholz and D. Jackel. Simulation of flow and acoustics in the vocal tract. In
CFA/DAGA, pages 895–896, 2004.

[12] P. Birkholz, D. Jackel, and B. J. Kroger. Construction and control of a three-
deminsional vocal tract model. In ICASSP, pages 873–876, 2006.

[13] A. Black and P. Taylor. Automatically clustering similar units for unit selection in
speech synthesis. In EUROSPEECH, 1997.

[14] B. Boashash. Estimating and interpreting the instantaneous frequency of a
signal–part 1: Fundamentals. Proceedings of the IEEE, 80:520–538, 1992.

135



Βιβλιογραφία

[15] P. Boersma. Functional Phonology: Formalizing the Interactions between
Articulatory and Perceptual Drives. Holland Academic Graphics, The Hague, 1998.

[16] A. C. Bovik, P. Maragos, and T. F. Quatieri. AM–FM energy detection and
separation in noise using multiband energy operators. IEEE Transactions on Signal
Processing, 41(12):3245–3265, 1993.

[17] L. Burget. Combination of speech features using smoothed heteroscedastic linear
discriminant analysis. In ICSLP, Jeju island, KR, 2004.

[18] J. Carlson, A. Jaffe, and A. Wiles. The millennium prize problems. AMS Bookstore,
2006.

[19] A. Chalamandaris, A. Protopapas, P. Tsiakoulis, and S. Raptis. All greek to me! an
automatic greeklish to greek transliteration system. In LREC, 2006.

[20] A. Chalamandaris, S. Raptis, and P. Tsiakoulis. Rule-based grapheme-to-phoneme
method for the greek. In INTERSPEECH, 2005.

[21] A. Chalamandaris, P. Tsiakoulis, S. Raptis, G. Giannopoulos, and G. Carayannis.
Bypassing Greeklish! In LREC, 2004.

[22] F. Charpentier and E. Moulines. Pitch-synchronous waveform processing
techniques for text-to-speech synthesis using diphones. In EUROSPEECH, 1989.

[23] J. Chen, Y. A. Huang, Q. Li, and K. K. Paliwal. Recognition in noisy speech
using dynamic spectral subband centroids. IEEE Signal Processing Letters,
11(2):258–261, February 2004.

[24] L. Cohen. Time–frequency distributions – a review. Proceedings of the IEEE,
77(7):941–981, July 1989.

[25] C. H. Coker. A model of articulatory dynamics and control. Proc. IEEE,
64(4):452–460, April 1976.

[26] C. H. Coker, N. Umeda, and C. P. Browman. Automatic synthesis from ordinary
english text. IEEE Transactions on Audio and Electroacoustics, 21(3):293–298,
June 1973.

[27] B. Cranen and J. Schroeter. Physiologically motivatedmodelling of the voice source
in articulatory analysis/synthesis. Speech Communication, 19:1–19, 1996.

[28] DARPA TIMIT. Acoustic-Phonetic Continuous Speech Corpus.

[29] K. H. Davis, R. Biddulph, and S. Balashek. Automatic recognition of spoken digits.
The Journal of the Acoustical Society of America, 24(6):637–642, 1952.

[30] S. Davis and P. Mermelstein. Comparison of parametric representations
for monosyllabic word recognition in continuously spoken sentences. IEEE
Transactions on Acoustics, Speech and Signal Processing, 28(4):357–366, August
1980.

[31] M. P. de Vries, H. K. Schutte, A. E. P. Veldman, and G. J. Verkerke. Glottal flow
through a two-mass model: Comparison of navier–stokes solutions with simplified
models. Journal of Acoustical Society of America, 111:1847–1853, 2002.

136 Πύρρος Τσιάκουλης – Διδακτορική Διατριβή



Βιβλιογραφία

[32] D. Dimitriadis. Μη–Γραμμική Επεξεργασία Φωνής, Μοντέλα Διαμόρφωσης και Εφαρ-
μογή στην Αναγνώριση. PhD thesis, Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο, Αθήνα, 2005.

[33] D. Dimitriadis and P. Maragos. Continuous energy demodulation methods and
application to speech analysis. Speech Communication, 48(7):819–837, July 2006.

[34] D. Dimitriadis, P. Maragos, and A. Potamianos. Robust AM–FM features for speech
recognition. IEEE Signal Processing Letters, 12(9):621–624, September 2005.

[35] D. Dimitriadis, A. Potamianos, and P. Maragos. A comparison of the squared
energy and teager-kaiser operators for short-term energy estimation in additive
noise. IEEE Trans. Signal Processing, 57(7):2569–2581, July 2009.

[36] D. Dimitriadis, J. C. Segura, L. Garcia, A. Potamianos, P. Maragos, and
V. Pitsikalis. Advanced front-end for robust speech recognition in extremely
adverse environments. In INTERSPEECH, 2007.

[37] T. Dutoit and H. Leich. Text-to-speech synthesis based on a MBE re-synthesis of
the segments database. Speech Commun., 13:435–440, 1993.

[38] D. P. W. Ellis. PLP and RASTA (and MFCC, and inversion) in Matlab, 2005. online
web resource.

[39] O. Engwall. Combining MRI, EMA and EPG measurements in a three-dimensional
tongue model. Speech Communication, 41(2-3):303–329, October 2003.

[40] G. Fant, J. Liljencrants, and Q. Lin. A four-parameter model of glottal flow. STL-
QPSR, 4:1–13, 1985.

[41] G. Fant, J. Liljencrants, and Q. Lin. A four-parameter model of glottal flow.
Technical report, STL-QPSR, 1985.

[42] J. Ferguson. Hidden Markov Analysis: An Introduction in Hidden Markov Models
for Speech. Institute for Defense Analysis, Princeton NJ, USA, 1980.

[43] W. M. Fisher, G. R. Doddington, and K. M. Goudie-Marshall. The DARPA speech
recognition research database: specifications and status. In DARPA Workshop on
Speech Recognition, 1986.

[44] J. L. Flanagan. Speech Analysis Synthesis and Perception. Springer-Verlag, Berlin,
1972.

[45] J. W. Forgie and C. D. Forgie. Results obtained from a vowel recognition computer
program. The Journal of the Acoustical Society of America, 31(6):844–844, 1959.

[46] D. Fry and P. Denes. The design and operation of the mechanical speech recognizer
at University College London. J. British Inst. Radio Engr, 19(4):211–229, 1959.

[47] H. Fujisaki and H.Kawai. Modeling the dynamic characteristics of voice
fundamental frequency with applications to analysis and synthesis of intonation.
In Working Group on Intonationm, 13th International Congress of Linguists, 1982.

[48] C. Gobl. Speech production. Voice source dynamics in connected speech. STL-
QPSR, 1:123–159, 1988.

Πύρρος Τσιάκουλης – Διδακτορική Διατριβή 137



Βιβλιογραφία

[49] C. Gobl and A. N. Chasaide. The role of voice quality in communicating emotion,
mood and attitude. Speech Communication, 40(1–2):189–212, 2003.

[50] C. Goodyear and D. Wei. Articulatory Copy Synthesis Using a Nine–Parameter
Vocal Tract Model. In ICASSP, volume 1, pages 385–388, Atlanta, USA, 1996.

[51] M. Grimaldi and F. Cummins. Speaker identification using instantaneous
frequencies. IEEE Trans. Audio, Speech and Language Processing,
16(6):1097–1111, August 2008.

[52] S. K. Gupta and J. Schroeter. Pitch-synchronous frame-by-frame and segment-
based articulatory analysis by synthesis. Journal of the Acoustical Society of
America, 94(5):2517–2530, November 1993.

[53] J. H. L. Hansen, L. Gavidia-Ceballos, and J. F. Kaiser. A nonlinear operator-
based speech feature analysis method with application to vocal fold pathology
assessment. IEEE Transactions on Biomedical Engineering, 45(3):300–313, 1998.

[54] H. M. Hanson. Glottal characteristics of female speakers: Acoustic correlates. The
Journal of the Acoustical Society of America, 101(1):466–481, 1997.

[55] H. M. Hanson and E. S. Chuang. Glottal characteristics of male speakers: Acoustic
correlates and comparison with female data. The Journal of the Acoustical Society
of America, 106(2):1064–1077, 1999.

[56] W. Hardcastle and J. Laver. The handbook of phonetic sciences. Blackwell, 1997.

[57] H. Hatzikirou, W. T. Fitch, and H. Herzel. Voice instabilities due to source-tract
interactions. Acta Acustica united with Acustica, 92(3):468–475, 2006.

[58] S. Haykin. Communication Systems, 4th Edition. John Wiley & Sons, Inc., 2001.

[59] G. C. Hegerl and H. Hoge. Numerical simulation of the glottal flow by a model
based on thecompressible navier–stokes equations. In ICASSP, pages 477–480,
Toronto, Ont., Canada, April 1991.

[60] Helsinki University of Technology. History and development of speech
synthesis. http://www.acoustics.hut.fi/publications/files/theses/lemmetty_

mst/chap2.html. Viewed on July 2, 2009.

[61] H. Hermansky. Perceptual linear predictive (PLP) analysis of speech. The Journal
of the Acoustical Society of America, 87(4):1738–1752, 1990.

[62] H. Hermansky and N. Morgan. RASTA processing of speech. IEEE Transactions on
Speech and Audio Processing, 2(4):578–589, October 1994.

[63] D. Hill, L. Manzara, and C. Schock. Real-time articulatory speech-synthesis-by-
rules. In AVIOS, pages 27–44, 1995.

[64] S. Hiroya and M. Honda. Estimation of articulatory movements from speech
acoustics using an HMM-based speech production model. IEEE Transactions on
Speech and Audio Processing, 12(2):175–185, March 2004.

[65] A. Hirschberg. Some fluid dynamic aspects of speech. Bull. Communication Parlee,
pages 7–30, 1992.

138 Πύρρος Τσιάκουλης – Διδακτορική Διατριβή

http://www.acoustics.hut.fi/publications/files/theses/lemmetty_mst/chap2.html
http://www.acoustics.hut.fi/publications/files/theses/lemmetty_mst/chap2.html


Βιβλιογραφία

[66] J. Holmes. Formant excitation before and after glottal closure. In ICASSP’76.,
volume 1, 1976.

[67] J. Holmes and W. Holmes. Speech Synthesis and Recognition. Taylor & Francis,
second edition edition, 2003.

[68] J. Huang, S. Levinson, D. Davis, and S. Slimon. Articulatory speech synthesis
based upon fluid dynamic principles. In ICASSP, volume 1, pages 445–448, 2002.

[69] A. Hunt and A. Black. Unit selection in a concatenative speech synthesis system
using a large speech database. In ICASSP, pages 373–376, 1996.

[70] J. O. S. III and J. S. Abel. Bark and ERB bilinear transforms. IEEE Transactions
on Speech and Audio Processing, 7(6):697–708, November 1999.

[71] IPA. http://www.arts.gla.ac.uk/IPA/ipachart.html.

[72] T. Irino and R. D. Patterson. A compressive gammachirp auditory filter for both
physiological and psychophysical data. The Journal of the Acoustical Society of
America, 109(5):2008–2022, 2001.

[73] F. Itakura. Minimum prediction residual principle applied to speech recognition.
IEEE Transactions on Acoustics, Speech and Signal Processing, 23(1):67–72,
February 1975.

[74] C. R. Jankowski Jr., T. F. Quatieri, and D. A. Reynolds. Measuring fine structure in
speech: Application to speaker identification. In ICASSP, Detroit, USA, May 1995.

[75] C. R. Jankowski Jr., T. F. Quatieri, and D. A. Reynolds. Fine structure features
for speaker identification. In ICASSP-96, volume 2, 1996.

[76] M. Jessen. Stress conditions on vowel quality and quantity in German. Working
Papers of the Cornell Phonetics Laboratory, 8:1–27, 1993.

[77] I. Kaiser. Some observations on vocal tract operation from a fluid flow point of
view. In R. Titze and R. C. Scherer, editors, Vocal Fold Physiology: Biomechanics,
Acoustics, and Phonatory Control, pages 358–386. 1983.

[78] J. F. Kaiser. On Teager’s energy algorithm and its generalization to continuous
signals. In 4th IEEE Digital Signal Processing Workshop, 1990.

[79] S. Karabetsos, P. Tsiakoulis, A. Chalamandaris, and S. Raptis. HMM-based speech
synthesis for the greek language. In TSD, pages 349–356, 2008.

[80] S. Karabetsos, P. Tsiakoulis, A. Chalamandaris, and S. Raptis. Embedded unit
selection text-to-speech synthesis for mobile devices. IEEE Trans. on Consumer
Electronics, May 2009.

[81] S. Karabetsos, P. Tsiakoulis, S.-E. Fotinea, and I. Dologlou. On the use of
a decimative spectral estimation method based on eigenanalysis and SVD for
formant and bandwidth tracking of speech signals. In INTERSPEECH, 2005.

[82] S. Karabetsos, P. Tsiakoulis, S.-E. Fotinea, and I. Dologlou. Formant estimation
of speech signals using subspace-based spectralanalysis. In EUSIPCO, 2006.

Πύρρος Τσιάκουλης – Διδακτορική Διατριβή 139

http://www.arts.gla.ac.uk/IPA/ipachart.html


Βιβλιογραφία

[83] A. Katsamanis. Μη-Γραμμική Υπολογιστική Μοντελοποίηση Φωνής με Στοιχεία Αε-
ροδυναμικής του Φωνητικού Σωλήνα. PhD thesis, Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο,
Αθήνα, 2009.

[84] A. Katsamanis, P. Tsiakoulis, P. Maragos, and A. Potamianos. Investigations in
articulatory synthesis. In ICPhS, 2007.

[85] S. Kim, Y. Lee, and K. Hirose. Pruning of redundant synthesis instances based
on weighted vector quantization. In EUROSPEECH, volume 3, pages 2231–2234,
Aalborg, Denmark, 2001.

[86] D. Klatt. Software for a cascade/parallel formant synthesizer. JASA, 67:971–995,
1980.

[87] D. Klatt. The klattalk text-to-speech conversion system. In ICASSP, pages
1589–1592, 1982.

[88] U. Knoblich. Description and baseline results for the subset of the SpeechDat
Car Italian database used for ETSI STQ Aurora WI008 advanced DSR front-end
evaluation. STQ Aurora DSR Working Group.

[89] M. H. Krane. Aeroacoustic production of low–frequency unvoiced speech sounds.
Journal of Acoustical Society of America, 118:410–427, 2005.

[90] R. Kumar and S. P. Kishore. Automatic pruning of unit selection speech databases
for synthesis without loss of naturalness. In INTERSPEECH, pages 1377–1380,
Jeju Island, Korea, 2004.

[91] J. Laver. The Phonetic Description of Voice Quality. Cambridge University Press,
Cambridge, 1980.

[92] J. Laver. Principles of Phonetics. Cambridge University Press, 1994.

[93] K. F. Lee and H. W. Hon. Speaker-independent phone recognition using hidden
Markov models. IEEE Transactions on Acoustics, Speech and Signal Processing,
37(11):1641–1648, 1989.

[94] M. J. Lighthill. On sound generated aerodynamically: 1. General theory.
Proceedings of the Royal Society, 1952.

[95] R. F. Lyon and C. Mead. An analog electronic cochlea. IEEE Transactions on
Acoustics, Speech and Signal Processing, 36(7), 1988.

[96] D. Macho. Spanish SDC-Aurora database for ETSI STQ Aurora WI008 advanced
DSR front-end evaluation: Description and baseline results. UPC, November 2000.

[97] S. Maeda. A digital simulation method of the vocal-tract system. Speech
Communication, 1:199–229, 1982.

[98] S. Maeda. Phonemes as concatenable units: VCV synthesis using a vocal tract
synthesizer. In Sound Patterns of Connected Speech Description, Models and
Explanation, Proceedings of the symposium held at Kiel University, 1996.

[99] F. Malfrère, T. Dutoit, and P. Mertens. Fully automatic prosody generator for text-
to-speech. In ICSLP, 1998.

140 Πύρρος Τσιάκουλης – Διδακτορική Διατριβή



Βιβλιογραφία

[100] P. Maragos and A. C. Bovik. Image demodulation using multidimensional energy
separation. Journal of Optical Society of America, 12(9):1867–1876, September
1995.

[101] P. Maragos, J. F. Kaiser, and T. F. Quatieri. On separating amoplitude from
frequency modulations using energy operators. In ICASSP, San Francisco, CA,
March 1992.

[102] P. Maragos, J. F. Kaiser, and T. F. Quatieri. Energy separation in signal mo-
dulations with application to speech analysis. IEEE Trans. Signal Processing,
41(10):3024–3051, October 1993.

[103] P. Maragos, J. F. Kaiser, and T. F. Quatieri. On amplitude and frequency
demodulation using energy operators. IEEE Trans. Signal Processing,
41(4):1532–1550, April 1993.

[104] P. Maragos and A. Potamianos. Higher-order differential energy operators. IEEE
Signal Processing Letters, 2(8):152–154, August 1995.

[105] P. Maragos, T. F. Quatieri, and J. F. Kaiser. Speech nonlinearities, modulations
and energy operators. In ICASSP, Toronto, Canada, May 1991.

[106] R. McGowan. An aeroacoustic aproach to phonation. Journal of Acoustical Society
of America, 83:696–704, February 1988.

[107] R. Meddis and M. J. Hewitt. Virtual pitch and phase sensitivity o computer model
o the auditory periphery I: Pitch identification. Journal of Acoustical Society of
America, 89(6):2866–2882, 1991.

[108] P. Mermelstein. Articulatory model for the study of speech production. Journal of
the Acoustical Society of America, 53(4):1070–1082, 1973.

[109] M. B. R. Mohri and M. Riley. Rapid unit selection from a large speech corpus for
concatenative speech synthesis. In EUROSPEECH, Budapest, 1999.

[110] B. C. J. Moore, R. W. Peters, and B. R. Glasberg. Auditory filter shapes at low center
frequencies. The Journal of the Acoustical Society of America, 88(1):132–140, 1990.

[111] J. Morris and E. Fosler-Lussier. Conditional random fields for integrating local
discriminative classifiers. IEEE Transactions on Audio, Speech, and Language
Processing, 16(3):617–628, 2008.

[112] E. Moulines and F. Charpentier. Pitch-synchronous waveform processing
techniques for text-to-speech synthesis using diphones. Speech Commun.,
9:453–467, 1990.

[113] M. N. Murthi and B. D. Rao. All-pole modeling of speech based on the minimum
variance distortionless response spectrum. IEEE Transactions on Speech and Audio
Processing, 8(3):221–239, May 2000.

[114] S. Narayanan and A. Alwan. Noise source models for fricative consonants. IEEE
Transactions on Speech and Audio Processing, 8(3):328–344, May 2000.

[115] S. Narayanan, A. Alwan, and Y. Song. New results in vowel production: MRI and
EPG data. In Proc. EUROSPEECH, volume 2, pages 1007–1009, 1997.

Πύρρος Τσιάκουλης – Διδακτορική Διατριβή 141



Βιβλιογραφία

[116] A. Ní Chasaide and C. Gobl. Voice source variation. In W. J. Hardcastle and
J. Laver, editors, The handbook of phonetic sciences, pages 427–461. Blackwell,
Oxford, 1997.

[117] H. F. Olson and H. Belar. Phonetic typewriter. The Journal of the Acoustical Society
of America, 28(6):1072–1081, 1956.

[118] K. K. Paliwal and B. S. Atal. Frequency-related representation of speech. In
EUROSPEECH, 2003.

[119] A. Papulis. Probability, Random Variables and Stochastic Processes. McGraw–Hill,
New York, 1984.

[120] R. D. Patterson. Auditory filter shapes derived with noise stimuli. Journal of the
Acoustical Society of America, 59(3):640–654, 1976.

[121] D. Pearce and H. G. Hirsch. The AURORA experimental framework for the
performance evaluation of speech recognition systems under noisy conditions. In
Sixth International Conference on Spoken Language Processing. Citeseer, 2000.

[122] J. Perkell, M. Matthies, H. Lane, F. Guenther, R. Wilhelms-Tricarico, J. Wozniak,
and Peter. Speech motor control: Acoustic goals, saturation feedback and internal
models effects, auditory. Speech Communication, 22:227–250, 1997.

[123] G. E. Peterson and H. L. Barney. Control methods used in a study of the vowels.
Journal of the Acoustical Society of America, 24(2):175–184, 1952.

[124] J. B. Pierrehumbert. A preliminary study of the consequences of intonation for the
voice source. STL-QPSR, 4:23–36, 1989.

[125] J. W. Pitton, K. Wang, and B.-H. Juang. Time-frequency analysis and
auditory modeling for automatic recognition of speech. Proceedings of the IEEE,
84(9):1199–1215, Septempber 1996.

[126] M. D. Plumpe, T. F. Quatieri, and D. A. Reynolds. Modeling of the glottal flow
derivative waveform with application to speaker identification. IEEE Trans. Speech
and Audio Processing, 7(5):569–586, September 1999.

[127] M. R. Portnoff. A quasi-one-dimensional digital simulation for the time–varying
vocal tract. Master’s thesis, Massachusetts Institute of Technology. Dept. of
Electrical Engineering, 1973.

[128] A. Potamianos. Speech Processing Applications Using an AM–FM Modulation Model.
PhD thesis, Harvard University, Cambridge, Massachusetts, 1995.

[129] A. Potamianos and P. Maragos. A comparison of the energy operator and the
hilbert transform approach to signal and speech demodulation. Signal Processing,
37:95–120, 1994.

[130] A. Potamianos and P. Maragos. Speech formant frequency and bandwidth tracking
using multiband energy demodulation. In ICASSP, Detroit, MI, May 1995.

[131] A. Potamianos and P. Maragos. Speech formant frequency and bandwidth tracking
using multiband energy demodulation. Journal of Acoustical Society of America,
99:3795–3806, June 1996.

142 Πύρρος Τσιάκουλης – Διδακτορική Διατριβή



Βιβλιογραφία

[132] A. Potamianos and P. Maragos. Speech analysis and synthesis using an AM–FM
modulation model. Speech Communication, 28:195–209, July 1999.

[133] A. Potamianos and P. Maragos. Time-frequency distributions for automatic speech
recognition. IEEE Transactions on Speech and Audio Processing, 9(3):196–200,
March 2001.

[134] T. Quatieri. Discrete–Time Speech Signal Processing. Prentice Hall, 2002.

[135] L. R. Rabiner. A tutorial on hidden Markov models and selected applications
inspeech recognition. Proceedings of the IEEE, 77(2):257–286, 1989.

[136] L. R. Rabiner and B. Juang. Fundamentals Of Speech Recognition. Prentice Hall,
Englewood Cliffs, NJ, 1993.

[137] L. R. Rabiner and R. W. Shafer. Digital Processing of Speech Signals. Prentice Hall,
Englewood Cliffs, NJ, 1978.

[138] K. R. Rao and P. Yip. Discrete cosine transform: algorithms, advantages,
applications. Academic Press Professional, Inc., San Diego, CA, USA, 1990.

[139] S. Raptis, I. Spais, and P. Tsiakoulis. A tool for enhancing web accessibility:
Synthetic speech and content restructuring. In HCII, 2005.

[140] S. Raptis, P. Tsiakoulis, A. Chalamandaris, and S. Karabetsos. High quality unit-
selection speech synthesis for bulgarian. In SPECOM, 2009.

[141] P. Rutten, M. P. Aylett, J. Fackrell, and P. Taylor. A statistically motivated database
pruning technique for unit selection synthesis. In ICSLP, pages 125–128, Denver,
Colorado, USA, 2002.

[142] Y. Sagisaka, N. Kaiki, N. Iwahashi, and K. Mimura. ATR m-TALK speech synthesis
system. In ICSLP, 1992.

[143] J. Schroeter. Basic principles of speech synthesis. In J. Benesty, M. M. Sondhi,
and Y. Huang, editors, Springer Handbook of Speech Processing. Springer-Verlag,
Berlin Heidelberg, 2008.

[144] S. Seneff. A computational model for the peripheral auditory system: Application
of speech recognition research. In ICASSP, volume 11, pages 1983–1986, April
1986.

[145] D. Sinder. Speech Synthesis Using an Aeroacoustic Fricative Model. PhD thesis,
Rutgers University, New Brunswick, NJ, 1999.

[146] M. Slaney. An efficient implementation of the patterson-holdsworth auditory
filter bank. Apple Computer Technical Report #35 Perception Group-Advanced
Technology Group ©1993, Apple Computer, Inc., 1993.

[147] A. M. C. Sluijter, S. Shattuck-Hufnagel, K. N. Stevens, and V. J. van Heuven.
Supralaryngeal resonance and glottal pulse shape as correlates of stress and
accent in English. In XIIIth ICPhS, 1995.

[148] Z. M. Smith, B. Delgutte, and A. J. Oxenham. Chimaeric sounds reveal dichotomies
in auditory perception. Nature, 416(6876):87–90, 2002.

Πύρρος Τσιάκουλης – Διδακτορική Διατριβή 143



Βιβλιογραφία

[149] M. Sodersten and P. A. Lindestad. Glottal closure and perceived breathiness
during phonation in normally speaking subjects. Journal of Speech, Language
and Hearing Research, 33(3):601–611, 1990.

[150] M. Sondhi and J. Schroeter. A hybrid time-frequency domain articulatory speech
synthesizer. IEEE Transactions on Acoustics, Speech, and Signal Processing,
35(7):955–967, 1987.

[151] K. Stevens. Acoustic Phonetics. The MIT Press, 1999.

[152] K. N. Stevens and H. M. Hanson. Classification of glottal vibration from acoustic
measurements. In O. Fujimura and H. Hirano, editors, Vocal fold physiology: Voice
Quality Control. Singular Publishing Group, San Diego, 1995.

[153] B. H. Story, I. R. Titze, and E. A. Hoffman. Vocal tract area functions frommagnetic
resonance imaging. Journal of the Acoustical Society of America, 100(1):537–554,
July 1996.

[154] Y. Stylianou, T. Dutoit, and J. Schroeter. Diphone concatenation using a harmonic
plus noise model of speech. In EUROSPEECH, 1997.

[155] P. A. Taylor. Analysis and synthesis of intonation using the tilt model. JASA,
107(4):1697–1714, 2000.

[156] H. Teager. Some observations on oral air flow during phonation. IEEE Transactions
on Acoustics, 28(5):599–601, 1980.

[157] H. M. Teager and S. M. Teager. Speech Science: Recent Advances, chapter A
Phenomenological Model for Vowel Production in the Vocal Tract, pages 73–109.
R. G. Daniloff, San Diego, CA, 1985.

[158] H. M. Teager and S. M. Teager. Evidence for nonlinear sound production
mechanisms in the vocal tract. In W. J. Hardcastle and A. Marchal, editors, Speech
production and speech modelling, volume 55, pages 241–261. Kluwer Academic,
Boston, 1990.

[159] S. Thomas, S. Ganapathy, and H. Hermansky. Phoneme recognition using spectral
envelope and modulation frequency features. In ICASSP, pages 4453–4456, April
2009.

[160] T. J. Thomas. A finite element model of fluid flow in the vocal tract. Computer
Speech & Language, 1:131–151, 1986.

[161] I. R. Titze. Nonlinear source–filter coupling in phonation: Theory. The Journal of
the Acoustical Society of America, 123(5):2733–2749, 2008.

[162] I. R. Titze, T. Riede, and P. Popolo. Nonlinear source–filter coupling in
phonation: Vocal exercises. The Journal of the Acoustical Society of America,
123(4):1902–1915, 2008.

[163] I. R. Titze and A. S. Worley. Modeling source-filter interaction in belting and high-
pitched operatic male singing. The Journal of the Acoustical Society of America,
126(3):1530–1540, 2009.

144 Πύρρος Τσιάκουλης – Διδακτορική Διατριβή



Βιβλιογραφία

[164] P. Tsiakoulis, A. Chalamandaris, S. Karabetsos, and S. Raptis. A statistical method
for database reduction for embedded unit selection speech synthesis. In ICASSP,
pages 4601–4604, 31 2008-April 4 2008.

[165] P. Tsiakoulis, S. Karabetsos, S.-E. Fotinea, and I. Dologlou. Spectral estimation
for speech signals based on decimation and eigenanalysis. In HERCMA, 2005.

[166] P. Tsiakoulis and A. Potamianos. Statistical analysis of amplitude modulation in
speech signals using an AM–FM model. In ICASSP, pages 3981–3984, April 2009.

[167] P. Tsiakoulis and A. Potamianos. Analysis of english vowels and diphthongs using
an AM–FM model: estimation of amplitude and frequency modulations in speech
resonances. Journal of the Acoustical Society of America, to be submitted 2010.

[168] P. Tsiakoulis, A. Potamianos, and D. Dimitriadis. Short-time instantaneous
frequency and bandwidth features for speech recognition. In ASRU, 2009.

[169] P. Tsiakoulis, A. Potamianos, and D. Dimitriadis. Spectral moment features aug-
mented by low order cepstral coefficients for robust ASR. IEEE Signal Processing
Letters, 17(6), June 2010.

[170] A. Varga and H. J. M. Steeneken. Assessment for automatic speech recognition:
II. NOISEX-92: A database and an experiment to study the effect of additive noise
on speech recognition systems. Speech Communication, 12(3):247–251, 1993.

[171] D. Vasquez, R. Gruhn, and R. B. W. Minker. Perception in Multimodal Dialogue
Systems, chapter Comparing Linear Feature Space Transformations for Correlated
Features, pages 176–187. Springer Berlin / Heidelberg, 2008.

[172] T. K. Vintsyuk. Speech discrimination by dynamic programming. Cybernetics and
Systems Analysis, 4(1):52–57, 1968.

[173] F. Vogt, O. Guenther, A. Hannam, K. van den Doel, J. Lloyd, L. Vilhan, R. Chander,
J. Lam, C. Wilson, K. Tait, D. Derrick, I. Wilson, C. Jaeger, B. Gick, E. Vatikiotis-
Bateson, and S. Fels. Artisynth designing a modular 3d articulatory speech
synthesizer. Journal of the Acoustical Society of America, 117(4):2542, May 2005.

[174] W3C. Speech Synthesis Markup Language (SSML). http://www.w3.org/TR/

speech-synthesis11/.

[175] A. Waibel, T. Hanazawa, G. Hinton, K. Shikano, and K. J. Lang. Phoneme
recognition using time-delay neural networks. IEEE Transactions on Acoustics,
Speech and Signal Processing, 37(3):328 –339, March 1989.

[176] R. M. Warren. Auditory Perception An Analysis and Synthesis. Cambridge
University Press, 2008.

[177] R. M. Warren, K. R. Riener, J. A. Bashford Jr., and B. S. Brubaker. Spectral
redundancy: Intelligibility of sentences heard through narrow spectral slits.
Perception & Psychophysics, 57:175–182, 1995.

[178] U. H. Yapanel and J. H. L. Hansen. A new perceptually motivated MVDR-based
acoustic front-end (PMVDR) for robust automatic speech recognition. Speech
Commun., 50(2):142–152, 2008.

Πύρρος Τσιάκουλης – Διδακτορική Διατριβή 145

http://www.w3.org/TR/speech-synthesis11/
http://www.w3.org/TR/speech-synthesis11/


Βιβλιογραφία

[179] B. Yegnanarayana and R. Veldhuis. Extraction of vocal-tract system
characteristics from speech signals. IEEE Transactions on Audio, Speech and Audio
Processing, 6(4):313–327, July 1998.

[180] J. R.-W. Yi. Corpus-Based Unit Selection for Natural-Sounding Speech Synthesis.
PhD thesis, Massachusetts Institute of Technology, 2003.

[181] S. Young, D. Kershaw, J. Odell, D. Ollason, V. Valtchev, and P. Woodland. The
HTKBook (for HTK Version 3.1). (c) COPYRIGHT 1995-1999Microsoft Corporation.,
2000.

[182] M. Zañartu, L. Mongeau, and G. R. Wodicka. Influence of acoustic loading on an
effective single mass model of the vocal folds. The Journal of the Acoustical Society
of America, 121(2):1119–1129, 2007.

[183] M. Zañartu, L. Mongeau, and G. R. Wodicka. Influence of acoustic loading on an
effective single mass model of the vocal folds. The Journal of the Acoustical Society
of America, 121:1119–1129, 2007.

[184] H. Zen, K. Tokuda, and A. W. Black. Statistical parametric speech synthesis.
Speech Communication, 2009.

[185] F.-G. Zeng, K. Nie, G. S. Stickney, Y.-Y. Kong, M. Vongphoe, A. Bhargave, C. Wei,
and K. Cao. Speech recognition with amplitude and frequency modulations. PNAS,
102(7):2293–2298, 2005.

[186] B. Zhang and S. Matsoukas. Minimum phoneme error based heteroscedastic linear
discriminant analysis for speech recognition. In ICASSP, volume 1, pages 925–928,
18-23, 2005.

[187] X. Zhang, M. G. Heinz, I. C. Bruce, and L. H. Carney. A phenomenological model
for the responses of auditory-nerve fibers: I. Nonlinear tuning with compression
and suppression. Journal of Acoustical Society of America, 109(2):647–670, 2001.

[188] W. Zhao, C. Zhang, S. H. Frankel, and L. Mongeau. Computational aeroacoustics
of phonation, Part I: Computational methods and sound generation mechanisms.
Journal of Acoustical Society of America, 112:2134–2146, 2002.

[189] W. Zhao, C. Zhang, S. H. Frankel, and L. Mongeau. Computational aeroacoustics
of phonation, Part II: Effects of flow parameters and ventricular folds. Journal of
Acoustical Society of America, 112:2147–2154, 2002.

[190] G. Zhou, J. H. L. Hansen, and J. F. Kaiser. Nonlinear feature based classification
of speech under stress. IEEE Transactions on speech and audio processing,
9(3):201–216, 2001.

[191] G. Zweig and P. Nguyen. SCARF: A Segmental CRF Speech Recognition System.
MSR-TR-2009-54, April 2009.

[192] E. Zwicker and E. Terhardt. Analytical expressions for critical-band rate and
critical bandwidth as a function of frequency. The Journal of the Acoustical Society
of America, 68(5):1523–1525, 1980.

146 Πύρρος Τσιάκουλης – Διδακτορική Διατριβή



Ευρετήριο

AM–FM, 29, 51, 52, 69, 71, 83, 85
αποδιαμόρφωση, 29, 31, 33, 51, 52,

56, 68, 69, 71, 72, 74
μοντέλο, 51, 71, 85
πολυζωνική ανάλυση, 33, 34, 52, 56,

69, 75, 76, 85

formant, 17, 29, 35, 47, 51, 52, 56, 61,
63–65, 67–69, 76, 92, 94, 104,
115

F1, 56, 59, 61, 63–65, 67, 68
F2, 18, 56, 61, 63–65, 67, 68
F3, 56, 61, 63–65, 67, 68
εγγύτητα, 63–65
τροχιά, 37, 68

Gabor, 29, 33–35, 45, 52, 56, 67, 71, 74–
76, 80, 83–85, 88, 92, 94, 98, 99

Navier–Stokes, 40

pitch, 34, 35, 37, 52, 56, 59, 61, 64, 65,
67–69, 76, 79, 80, 87, 92, 94,
99, 107, 110, 116

αρμονικές, 35, 37, 61, 64, 76, 80, 87,
92, 94, 99

σύγχρονη ανάλυση, 52, 68

άρθρωση, 13, 18, 104
οπισθότητα, 104
τρόπος, 104
ύψος, 63, 104

ακουστικά χαρακτηριστικά, 26, 41, 45, 46,
48, 51, 71, 79–81, 84, 85, 98, 99

AM, 74–76, 81
FM, 76, 81
MFCC, 43, 45, 71, 75, 81, 83–85, 88,

89, 92, 95–98, 116, 122
PLP, 46, 95–97, 99
RASTA-PLP, 46, 95–97, 99
SMAC, 74, 94–99

αποσυσχέτιση, 45–47, 85
DCT, 45, 47, 48, 73, 75, 80, 81,
83, 85, 94

ακουστική σύζευξη, 61
αναγνώριση φωνής, 45, 46, 48, 49, 51,

69, 71, 83–85, 87, 88, 94–96, 98,
99

HMM, 46, 48, 49, 74, 83, 84, 95, 97,
104

γραμμικό μοντέλο
γραμμική πρόβλεψη, 28, 29, 46, 52

δείκτης διαμόρφωσης, 52, 55, 59, 61, 64
πλάτους, 52, 55, 56, 59, 61, 63–65,

67–69
συχνότητας, 52, 55, 56, 59, 61, 63–

65, 67–69
διαμόρφωση πλάτους, 33, 51, 52, 55, 56,

59, 61, 63, 65, 69, 74
στιγμιαίο πλάτος, 29, 31, 32, 51, 52,

55, 56, 61, 68, 72, 74, 84, 85,
87, 88

διαμόρφωση συχνότητας, 33, 51, 52, 55,
56, 61, 65, 67, 69, 75, 79

στιγμιαία συχνότητα, 29, 31, 32, 51,
52, 55, 68, 69, 72, 75, 84, 85,
87

εύρος ζώνης, 25, 29, 31, 32, 35, 37, 42,
43, 55, 65, 67, 71, 72, 76, 79,
80, 83–85, 87, 89, 92, 94, 98, 99

καταπίεση θορύβου, 96, 97
μοντέλο αρθρωτών, 101, 108

πολλαπλές ζώνες, 85, 94, 99
πολυζωνική ανάλυση, 34
στρέβλωση συχνότητας, 85, 99
συστοιχία φίλτρων, 34, 35, 41–43, 45–47,

71, 74, 76, 83, 85, 88, 92, 94, 98
επικάλυψη, 80, 83, 99
κλίμακα, 43, 80, 99

147



Ευρετήριο

Mel, 35, 37, 43, 45, 72, 74–76, 80,
81, 83, 92, 94

σύνθεση φωνής, 40, 69, 101, 109–111,
114, 115, 117, 120, 122, 124

formant, 110, 115
unit selection, 109, 110, 115–117,

122, 124
αρθρωτές, 115

σύστημα ακοής, 20–22, 41, 42
σώμα φωνής, 56, 69, 73, 80, 83, 92, 95–

97, 114–116, 118
AURORA 2, 95–98
AURORA 3, 84, 95, 97, 98
TIMIT, 56, 68, 69, 73, 80, 81, 83, 92,

95, 98
διαδοχικά ψηφία, 84, 97
θόρυβος, 84, 85, 92, 96, 98

τελεστής ενέργειας
Teager–Kaiser, 29–31

φασματική μάσκα, 85, 94, 99
φασματική ροπή, 87, 88, 90, 94, 98
φωνητικό αλφάβητο, 74, 83, 95
φωνητικός σωλήνας, 12, 17, 18, 26, 28,

40, 51, 61, 63, 67, 85, 94, 99,
101, 102, 104, 108

γλωττίδα, 11–13, 17, 40, 41, 61, 65,
102, 107

κύκλος, 37, 52, 67, 85
κανονικοποίηση μήκους, 94
μήκος, 17, 85, 99
φωνητικές χορδές, 12, 13, 17, 26, 37,

59
φώνηση, 14

H1, 17
H2, 17
ένταση διέγερσης, 16
γλωττιδική κλίση, 17
γλωττιδική συχνότητα, 17
δείκτης ανοίγματος, 17
δυναμική διαρροή, 16
θεμελιώδης συχνότητα, 16
θόρυβος πνοής, 17

148 Πύρρος Τσιάκουλης – Διδακτορική Διατριβή


	Περιεχόμενα
	Κατάλογος Σχημάτων
	Κατάλογος Πινάκων
	Ευχαριστίες
	Περίληψη
	Abstract
	Εισαγωγή
	H ερευνητική περιοχή της διατριβής
	Είναι η φωνή γραμμικό φαινόμενο;
	Αναγνώριση φωνής
	Σύνθεση φωνής
	Ο τίτλος της διατριβής

	Ερευνητική συνεισφορά
	Ανάλυση μη γραμμικών φαινομένων
	Ακουστική αναπαράσταση για αναγνώριση φωνής
	Σύνθεση φωνής

	Ερευνητικό πρόγραμμα ΠΕΝΕΔ
	Διάρθρωση της διατριβής

	Θεωρητικό Υπόβαθρο
	Εισαγωγή
	Το ανθρώπινο σύστημα παραγωγής φωνής
	Η περιοχή υπό την γλωττίδα
	Ο λάρυγγας και οι φωνητικές χορδές
	Φώνηση
	Ο φωνητικός σωλήνας

	Το ανθρώπινο σύστημα ακοής
	Εξωτερικό – Μεσαίο αφτί
	Εσωτερικό αφτί

	Το γραμμικό μοντέλο φωνής
	Ακουστικές εξισώσεις
	Μοντέλο πηγής–φίλτρου
	Γραμμική πρόβλεψη

	Το μοντέλο φωνής AM–FM
	Τελεστής ενέργειας
	Αλγόριθμοι διαχωρισμού

	Πολυζωνική ανάλυση
	Φίλτρα Gabor
	Εκτίμηση F0 και formants

	Κατανομές χρόνου – συχνότητας
	Αεροδυναμική – Αεροακουστική μοντελοποίηση
	Ακουστική επεξεργασία
	Κλίμακες συχνότητας/εύρους ζώνης
	Συστοιχίες φίλτρων
	Ακουστικά χαρακτηριστικά
	Αποσυσχέτιση και Αποκοπή
	Δυναμικά χαρακτηριστικά

	Κρυφά Μαρκοβιανά Μοντέλα (HMM)

	Ανάλυση Φωνής με το Μοντέλο AM–FM
	Εισαγωγή
	Δείκτες διαμόρφωσης
	Δείκτης διαμόρφωσης πλάτους – AMI
	Δείκτης διαμόρφωσης συχνότητας – FMI
	Εύρος ζώνης

	Μέτρηση των φαινομένων διαμόρφωσης
	Η επίδραση της θεμελιώδους συχνότητας
	Ανάλυση συναρτήσει του φωνήματος
	Η επίδραση της απόστασης των formants
	Το εύρος ζώνης
	Συνθετικά σήματα φωνής
	Ανάλυση σφαλμάτων

	Συμπεράσματα

	Αναγνώριση Φωνής με Ακουστικά Χαρακτηριστικά AM–FM
	Εισαγωγή
	Ακουστική επεξεργασία με το μοντέλο AM–FM
	Πειράματα αναγνώρισης
	AM
	FM
	BW

	Παραμετροποίηση για την συχνότητα και το εύρος ζώνης
	Παράμετροι της συστοιχίας των φίλτρων
	Aποσυσχέτιση

	Αποτελέσματα αναγνώρισης
	Αναγνώριση φωνημάτων στο σώμα φωνής TIMIT
	Αναγνώριση σε θόρυβο

	Συμπεράσματα

	Φασματικές Ροπές
	Εισαγωγή
	Ορισμός
	Σχέση με το φάσμα ισχύος για φίλτρα Gabor
	Η φασματική ροπή δεύτερης τάξης

	Παραμετροποίηση
	Η επίδραση των αρμονικών του pitch
	Η επίδραση του θορύβου

	SMAC
	Πειράματα αναγνώρισης
	Αποτελέσματα σε καθαρές συνθήκες ηχογράφησης
	Αποτελέσματα παρουσία προσθετικού θορύβου

	Συμπεράσματα

	Τρισδιάστατο Μοντέλο Αρθρωτών
	Εισαγωγή
	Μοντέλο αρθρωτών
	Έλεγχος μοντέλου αρθρωτών
	Φωνήεντα
	Σύμφωνα

	Πειράματα σύνθεσης
	Συμπεράσματα

	Σύνθεση Φωνής
	Εισαγωγή
	Επεξεργασία φυσικής γλώσσας
	Δομική ανάλυση και κανονικοποίηση
	Φωνητική μεταγραφή
	Προσωδία

	Παραγωγή φωνής
	Unit Selection
	Ελαχιστοποίηση φωνητικής βάσης δεδομένων
	Βελτιστοποίηση αλγόριθμου επιλογής


	Συμπεράσματα

	Συμπεράσματα και Μελλοντική Έρευνα
	Κύριες συνεισφορές
	Ανάλυση φωνής
	Αναγνώριση φωνής
	Σύνθεση φωνής

	Κατευθύνσεις μελλοντικής έρευνας

	Κατάλογος Δημοσιεύσεων του Συγγραφέα
	Βιβλιογραφία
	Ευρετήριο

