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Kef�laio 1

Eisagwg 

H anagn¸rish sunaisj matoc apoteleÐ energì komm�ti thc èreunac ta teleutaÐa qrì-

nia èqontac wc kÔrio stìqo thn beltÐwsh thc epikoinwnÐac metaxÔ anjr¸pou kai mhqan c.

To sunaÐsjhma paÐzei basikì rìlo stic diaproswpikèc sqèseic twn anjr¸pwn kai perièqei

shmantik  plhroforÐa gia thn kat�stash tou atìmou, tic projèseic tou, kai tic pr�xeic

tou sto �meso mèllon. Gia na gÐnei pio �neth, qr simh, kai euq�risth h epikoinwnÐa meta-

xÔ anjr¸pou-upologist , ja prèpei o upologist c na antilamb�netai ta sunaisj mata tou

anjr¸pou kai na antidr� kat�llhla. ArketoÐ m�lista uposthrÐzoun ìti h sunaisjhmatik 

eufuÐa twn upologist¸n eÐnai exÐsou shmantik  me thn upologistik , afoÔ eÐnai aparaÐthth

gia na diapistwjoÔn oi protim seic tou k�je anjr¸pou kai na up�rxei prosarmog  pou ja

d¸sei pragmatik  diadrastikìthta sthn epikoinwnÐa. Parak�tw anafèroume merikèc efar-

mogèc thc anagn¸rishc sunaisj matoc mèsw fwn c, ìpwc èqoun anaferjeÐ se up�rqousec

èreunec:

• Rompot gia qr sh sto spÐti apoktoÔn sunaisjhmatik  nohmosÔnh kai gÐnontai pio fi-

lik� stouc anjr¸pouc [1] .

• EÐnai gnwstì ìti poll� autokinhtistik� atuq mata èqoun sumbeÐ san sunèpeia thc èn-

tonhc yuqologik c fìrtishc tou odhgoÔ. Gia thn apotrop  tètoiwn kindÔnwn, èna

sÔsthma anagn¸rishc sunaisj matoc mèsw fwn c, ja mporoÔse na entopÐzei peript¸-

seic jumoÔ, �gqouc kai apogo teushc kai me kat�llhla mhnÔmata na proeidopoieÐ kai

na hremeÐ ton odhgì gia thn dik  tou asf�leia [2, 3].

• Ston tomèa twn thlepikoinwni¸n èqei anaptuqjeÐ efarmog  me to ìnoma Voice Driven

Emotion Recognizer Mobile-phone (VDERM) [4], h opoÐa stoqeÔei sthn met�dosh

mh lektik c plhroforÐac mèsw thlef¸nwn, me perissìtero apodotikì kai oikonomikì

trìpo se sqèsh me thn met�dosh bÐnteo. Sugkekrimèna antÐ na metafèretai olìklhrh

h eikìna tou omilht , gÐnetai anagn¸rish tou sunaisj matoc tou mèsw fwn c, kai

metab�lletai an�loga h èkfrash enìc pros¸pou sto thlèfwno tou dèkth. Up�rqei

ètsi meg�lo kèrdoc ston qrìno kai to kìstoc metafor�c tou s matoc.

• Ston tomèa thc iatrik c kai thc yuqologÐac, h melèth thc epÐdrashc yuqologik¸n
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10 Kef�laio 1. Eisagwg 

astajei¸n, ìpwc eÐnai h kat�jliyh, sthn fwn  ja mporoÔse na enisqÔsei shmantik�

thn di�gnwsh twn giatr¸n [5, 6].

Stic epìmenec enìthtec parousi�zoume thn an�lush twn sunaisjhm�twn apì thn pleur�

thc epist mhc thc yuqologÐac kaj¸c kai ton trìpo me ton opoÐo mporeÐ na pragmatopoihjeÐ

h anagn¸rish sunaisj matoc mèsw fwn c.

1.1 To sunaÐsjhma sthn yuqologÐa

Sthn anjr¸pinh epikoinwnÐa mporeÐ kaneÐc na entopÐsei dÔo basikoÔc diaÔlouc. Ston pr¸-

to metadÐdontai saf  mhnÔmata (ìpwc lèxeic, prot�seic, qeironomÐec klp.), en¸ sto deÔtero

uponnooÔmena mhnÔmata pou antikatoptrÐzoun tic skèyeic, projèseic, kai thn yuqologik 

kat�stash twn anjr¸pwn k�je stigm . Gia thn aposaf nish tou deÔterou kanalioÔ, to

opoÐo perilamb�nei thn katanìhsh twn sunaisjhm�twn, suneqÐzontai pollèc melètec.

Ta sunaisj mata anafèrontai sthn yuqik  kat�stash pou bi¸nei to �tomo. O kÔkloc

touc apoteleÐtai apì mia allhlouqÐa gegonìtwn pou xekin�ei me to erèjisma to opoÐo dhmiour-

geÐ yuqologikèc metabolèc, suneqÐzei me thn antÐdrash se autì to erèjisma, kai telei¸nei

me mia sugkekrimènh enèrgeia pou exuphreteÐ k�poio stìqo. Ta sunaisj mata loipìn den

sumbaÐnoun potè mìna touc, all� apoteloÔn thn antÐdrash se katast�seic thc zw c kai me

thn seir� touc, ìtan exwterikeÔontai, prokaloÔn ki aut� nèec antidr�seic.

H shmasÐa twn sunaisjhm�twn eÐnai jemeli¸dhc sthn zw  twn anjr¸pwn kaj¸c ruj-

mÐzoun thn yuqik  touc ugeÐa kai paÐzoun kentrikì rìlo stic diaproswpikèc touc sqèseic.

Akìma ta sunaisj mata ephre�zoun thn logik  skèyh, afoÔ pollèc forèc h sunaisjhmatik 

eufuÐa eÐnai aparaÐthth gia thn l yh logik¸n apof�sewn.

Sto q¸ro thc yuqologÐac up�rqoun dÔo basikoÐ trìpoi prosèggishc twn sunaisjhm�twn:

H pr¸th jewrÐa uposthrÐzei thn Ôparxh diakrit¸n basik¸n sunaisjhm�twn, en¸ h deÔterh

ta anaparist� wc shmeÐa p�nw se dipolikoÔc �xonec 2   3 diast�sewn [7].

1.1.1 Basik� sunaisj mata

H jewrÐa aut  uposthrÐzei ìti up�rqoun orismèna basik� sunaisj mata pou parath-

roÔntai se ìlouc touc politismoÔc pagkosmÐwc. Ta sunaisj mata aut� eÐnai diakrit� kai

to kajèna èqei monadik  fusiologik  diègersh kai trìpo ekd lwshc. An kai up�rqoun dia-

fwnÐec gia to poi� eÐnai akrib¸c aut� ta basik� sunaisj mata, stic perissìterec èreunec

jewroÔntai wc basik� sunaisj mata h qar�, th jlÐyh, o jumìc kai o fìboc.

Gia na ermhneÔsoun thn meg�lh poikilÐa twn diaforetik¸n sunaisjhm�twn pou up�rqoun,

oi uposthriktèc aut c thc jewrÐac pisteÔoun pwc ta basik� sunaisj mata mporoÔn na sug-

qwneujoÔn ètsi ¸ste na prokÔyoun par�gwga sunaisj mata. H jewrÐa aut  eÐnai parìmoia

me thn paragwg  tou f�smatoc twn qrwm�twn apì ta 3 basik� qr¸mata. Sto sq ma 1.1

faÐnetai o troqìc sunaisjhm�twn pou kataskeÔase o Plutchik [8] jèlwntac na deÐxei ta

basik� sunaisj mata kai ta par�gwga pou prokÔptoun apì tic di�forec anamÐxeic.
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1.1.2 Diast�seic twn sunaisjhm�twn

Orismènoi ereunhtèc jèlhsan na exaleÐyoun ta meionekt mata thc prohgoÔmenhc pro-

sèggishc, ta kuriìtera apì ta opoÐa eÐnai h upokeimenikìthta sthn epilog  twn basik¸n

sunaisjhm�twn kai h mh epark c ex ghsh gia ton trìpo an�meixhc touc. Prìteinan loipìn

mia nèa parametrik  prosèggish, ¸ste na anaparast soun me pio axiìpisto trìpo to f�-

sma twn sunaisjhm�twn. EÐnai gegonìc ìti ta basik� sunaisj mata diafèroun wc proc thn

èntash, to bajmì euqarÐsthshc kai ton bajmì energopoÐhshc. EÐnai epomènwc logik  pro-

sèggish na jewrhjoÔn ta sunaisj mata wc sunart seic twn tri¸n aut¸n paramètrwn kai

na anaparastajoÔn wc shmeÐa se treic diast�seic: euqarÐsthsh, diègersh kai drastikìthta

(valence, arousal, potency). H euqarÐsthsh eÐnai h pio shmantik  Ðswc di�stash, kaj¸c mac

plhroforeÐ gia to an to sunaÐsjhma eÐnai jetikì   arnhtikì. H diègersh eÐnai èna mètro

thc èntashc tou sunaisj matoc kai thc yuqologik c emplok c tou atìmou se autì, kai tè-

loc, h drastikìthta antiproswpeÔei thn aÐsjhsh elègqou tou atìmou sto sunaÐsjhma. Ta

dÔo pr¸ta qarakthristik� eÐnai ta pio shmantik� kai suqn� qrhsimopoioÔmena, gi' autì kai

up�rqoun kai anaparast�seic se dÔo �xonec (Sq ma 1.2).

1.2 Anagn¸rish sunaisjhm�twn mèsw fwn c

Dedomènou ìti oi �njrwpoi metafèroun me thn fwn  plhroforÐa pou martur� thn sunai-

sjhmatik  touc kat�stash, genniètai to er¸thma pwc ja mporoÔsame na anagnwrÐsoume me

thn bo jeia enìc hlektronikoÔ upologist  sunaisj mata apì stigmiìtupa fwn c. H ap�n-

thsh eÐnai antimetwpÐzontac to z thma san èna prìblhma anagn¸rishc protÔpwn.

O kl�doc thc anagn¸rishc protÔpwn anaptÔqjhke kurÐwc thn dekaetÐa tou 1960. Stìqoc

thc eÐnai h ekpaÐdeush enìc sust matoc me mejìdouc ekm�jhshc mhqan c (machine learning)

me b�sh k�poia gnwst� antikeÐmena k�poiou eÐdouc, ètsi ¸ste na eÐnai dunat  sth sunèqeia

h autìmath kai swst  anagn¸rish nèwn-�gnwstwn antikeimènwn autoÔ tou eÐdouc. Gia thn

ekpaÐdeush tou sust matoc apaiteÐtai na up�rqei mia b�sh apì dedomèna, pou sthn perÐptw-

sh mac eÐnai èna sÔnolo apì hqografhmèna stigmiìtupa fwn c me gnwstì sunaisjhmatikì

perieqìmeno. Ta basik� b mata thc mejodologÐac anagn¸rishc protÔpwn eÐnai ta parak�tw:

• Exagwg  qarakthristik¸n apì ta deÐgmata thc b�shc.

• Epilog  twn katallhlìterwn qarakthristik¸n.

• Epilog  sust matoc-taxinomht , kai ekpaÐdeush tou me b�sh ta qarakthristik� twn

deigm�twn.

• KathgoriopoÐhsh nèwn deigm�twn apì to sÔsthma, afoÔ prohghjeÐ h exagwg  antÐ-

stoiqwn qarakthristik¸n apì aut�.
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Sq ma 1.1: O troqìc sunaisjhm�twn tou Plutchik [8]
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Sq ma 1.2: Sunaisj mata stic dÔo diast�seic [9]

Sto sq ma 1.4 faÐnetai pio parastatik� h akoloujÐa twn basik¸n bhm�twn.

Gia ton trìpo me ton opoÐo katal goun ta deÐgmata fwn c twn atìmwn apojhkeumèna

se b�seic dedomènwn ston upologist , mporoÔme na poÔme ta ex c. Arqik� h fwn  pou

apoteleÐtai apì kÔmata pÐeshc tou aèra, sullamb�netai (hqografeÐtai) apì to mikrìfwno

kai metatrèpetai se hlektrikì s ma. Sth sunèqeia to hlektrikì autì s ma lamb�netai apì

ton upologist  kai ufÐstatai tic diadikasÐec thc deigmatolhyÐac kai thc diakritopoÐhshc,

opìte prokÔptei to telikì yhfiakì s ma fwn c me to opoÐo ergazìmaste.

H dom  thc diplwmatik c aut c ergasÐac sumbadÐzei me thn akoloujÐa twn basik¸n bh-

m�twn pou prokÔptoun kat� thn lÔsh tou probl matoc. Sto kef�laio 2 perigr�fontai

di�forec kathgorÐec qarakthristik¸n fwn c kaj¸c kai o trìpoc exagwg c touc, sto kef�-

laio 3 meletoÔntai basikèc mèjodoi epilog c qarakthristik¸n, sto kef�laio 4 analÔontai

taxinomhtèc kai o trìpoc leitourgÐac touc, kai sto kef�laio 5 parousi�zontai apotelèsmata

apì peir�mata anagn¸rishc sto sÔsthma mac. Tèloc, sto kef�laio 6 anafèroume orismèna

genik� sumper�smata.

1.3 H prosèggish thc èreunac mac kai h prìodoc pèran

thc up�rqousac teqnologik c st�jmishc (state-of-

the-art)

Sta plaÐsia thc diplwmatik c aut c, melet�me di�forec kathgorÐec qarakthristik¸n fw-

n c pou mporoÔn na diakrÐnoun thn sunaisjhmatik  kat�stash tou omilht . Ektìc apì tic

eurÔtata qrhsimopoihmènec sth bibliografÐa, kathgorÐec twn qarakthristik¸n MFCC kai
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Sq ma 1.3: Sunaisj mata stic treÐc diast�seic [10]

Sq ma 1.4: St�dia anagn¸rishc protÔpwn

twn qarakthristik¸n proswdÐac (Pitch, Energy), dokim�zoume kai thn isqÔ twn qarakthri-

stik¸n tou glwttidikoÔ palmoÔ (Glottal flow features) kaj¸c kai twn AM-FM qarakthri-

stik¸n. ProspajoÔme na sundu�soume thn diakritik  ikanìthta twn di�forwn kathgori¸n

qarakthristik¸n, qrhsimopoi¸ntac algorÐjmouc epilog c qarakthristik¸n di�forwn tÔpwn.

Gia to telikì st�dio thc anagn¸rishc, peiramatizìmaste kurÐwc me touc taxinomhtèc GMM

kai SVM kai sugkrÐnoume ta apotelèsmata. Mèroc thc diplwmatik c dhmosieÔjhke se su-

nèdrio epexergasÐac lìgou (LREC 2012) [11]. Parak�tw sunoyÐzontai ta pio shmantik�

shmeÐa thc diplwmatik c:

• Tìso ta qarakthristik� glwttidikoÔ palmoÔ ìso kai ta AM-FM, èdeixan na sqetÐzon-

tai me to sunaÐsjhma sthn fwn , kai o sunduasmìc touc me tic klassikèc kathgorÐec

qarakthristik¸n (MFCC, Prosody) beltÐwse ta telik� apotelèsmata anagn¸rishc.

• Gia thn apotelesmatik  epilog  qarakthristik¸n, dokim�sthkan kai algìrijmoi fÐl-
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trou (F-score, MRMR), all� kai algìrijmoi pou exart¸ntai apì to posostì anagn¸-

rishc tou taxinomht  (FSS, BSS). Sthn deÔterh kathgorÐa, parathr jhkan kalÔtera

apotelèsmata me qr sh tou algorÐjmou BSS (Backward sequential selection) se sqè-

sh me ton FSS (Forward sequential selection). Ta kalÔtera sunolik� apotelèsmata

proèkuyan me ton sunduastikì algìrijmo epilog c dÔo stadÐwn (MRMR+BSS).

• Me qr sh twn algorÐjmwn epilog c, diapist¸jhke ìti h kajemÐa apì tic yuqolo-

gikèc diast�seic twn sunaisjhm�twn sqetÐzetai perissìtero me diaforetikèc om�dec

qarakthristik¸n. Akìmh se �llo peÐrama brèjhke ìti to katallhlìtero sÔnolo qa-

rakthristik¸n eÐnai diaforetikì gia k�je zeÔgoc sunaisjhm�twn.

• Sto pio epituqhmèno apì ta peir�mata, kataskeu�sthke ierarqikì sÔsthma taxinìmh-

shc to opoÐo sthrÐzetai se sugkrÐseic an� dÔo twn sunaisjhm�twn me qr sh duadikoÔ

SVM. Me qr sh tou algorÐjmou epilog c dÔo stadÐwn pou proteÐnoume, epilègetai to

bèltisto sÔnolo qarakthristik¸n gia ton diaqwrismì k�je zeÔgouc sunaisjhm�twn,

kai sthn sunèqeia, h taxinìmhsh gÐnetai sÔmfwna me to sq ma tou majority vote. Ta

telik� apotelèsmata anagn¸rishc eÐnai sugkrÐsima me ta kalÔtera ereunhtik� apotelè-

smata sthn bibliografÐa gia thn sugkekrimènh b�sh dedomènwn [12], qrhsimopoi¸ntac

ìmwc arket� mikrìtero arijmì apì exagìmena akoustik� qarakthristik�.

• Tèloc, se ìla ta peir�mata epibebai¸jhke h uperoq  twn susthm�twn pou qrhsimo-

poioÔn thn gn¸sh tou fÔlou tou omilht .





Kef�laio 2

Melèth qarakthristik¸n

Sthn enìthta aut  ja parousi�soume tic di�forec kathgorÐec akoustik¸n qarakthri-

stik¸n pou ja ex�goume apì ta hqografhmèna stigmiìtupa twn omilht¸n, me skopì thn

anagn¸rish twn sunaisjhm�twn touc. ProspajoÔme na qrhsimopoi soume tìso kathgorÐ-

ec qarakthristik¸n pou sqetÐzontai paradosiak� me efarmogèc anagn¸rishc fwn c (Pitch,

MFCC), ìso kai me genik� ligìtero sunhjismènec kathgorÐec pou deÐqnoun wstìso na sqe-

tÐzontai me to sunaÐsjhma sthn fwn  (Glottal Flow, AM-FM). Epeid  ta perissìtera qa-

rakthristik� sqetÐzontai me ta majhmatik� montèla pou qrhsimopoioÔntai gia thn perigraf 

tou mhqanismoÔ paragwg c thc fwn c, krÐnoume qr simo na parousi�soume arqik� k�poia

genik� stoiqeÐa gia aut n.

2.1 Eisagwg  sthn paragwg  fwn c

Ta fwnhtik� ìrgana eÐnai oi pneÔmonec, o anapneustikìc swl nac, o l�ruggac (ìpou

up�rqoun oi fwnhtikèc qordèc), o laimìc, h mÔth kai to stìma. 'Ola mazÐ aut� ta ìrgana

sqhmatÐzoun èna fwnhtikì swl na pou xekin�ei apì touc pneÔmonec kai katal gei sta qeÐlh

(Sq ma 2.2). To teleutaÐo tm ma tou swl na apoteleÐtai apì ton laimì kai to stìma kai

onom�zetai fwnhtik  odìc.

H phg  thc enèrgeiac gia thn paragwg  thc fwn c eÐnai o aèrac pou feÔgei apì touc

pneÔmonec kat� thn ekpno . O aèrac autìc dièrqetai mèsa apì ton anapneustikì swl na

kai ft�nei ston l�rugga ìpou up�rqoun oi fwnhtikèc qordèc. Morfologik� oi fwnhtikèc

qordèc eÐnai elastikèc ptuqèc sundèsmwn pou en¸nontai metaxÔ touc mìno sto prìsjio tm -

ma en¸ mporoÔn na apomakrunjoÔn sto opÐsjio. 'Otan oi fwnhtikèc qordèc eÐnai anoiqtèc, h

ro  tou aèra pern�ei mèsa apì to �noigma touc pou èqei sq ma ’V’ kai ft�nei sthn fwnhtik 

odì, en¸ ìtan eÐnai kleistèc apotrèpoun thn ro  tou aèra (Sq ma 2.1). 'Otan mil�me, oi

fwnhtikèc qordèc anoigokleÐnoun gr gora, katakermatÐzontac ètsi th ro  tou aèra se mia

akoloujÐa apì diakoptìmenec m�zec aèra (puffs), h opoÐa mporeÐ na akousteÐ wc ènac bìmboc

(buzz), tou opoÐou h suqnìthta exart�tai apì ton rujmì tal�ntwshc twn fwnhtik¸n qor-

d¸n. Par�llhla kat� thn di�rkeia thc omilÐac all�zei kai to sq ma thc fwnhtik c odoÔ me

apotèlesma na metab�llontai kai oi akoustikèc thc idiìthtec kai na par�gontai ètsi oi di�-

17
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Sq ma 2.1: KleÐsimo kai �noigma twn fwnhtik¸n qord¸n [13]

foroi  qoi pou epijumoÔme (Sq ma 2.6). Me �lla lìgia h fwnhtik  odìc eÐnai ènac swl nac

polÔplokou sq matoc o opoÐoc metab�lletai kai leitourgeÐ wc suntonist c suqnot twn.

Oi perissìteroi  qoi par�gontai me ton trìpo pou perigr�yame parap�nw. Up�rqoun

wstìso kai k�poiec kathgorÐec  qwn oi opoÐec par�gontai me elafr¸c diaforetikì trìpo.

'Etsi up�rqoun oi turb¸deic  qoi ìpwc to sÔmfwno /s/ oi opoÐoi par�gontai me thn dh-

miourgÐa k�poiac stènwshc kat� m koc thc fwnhtik c odoÔ, kai oi ekrhktikoÐ  qoi, ìpwc to

sÔmfwno /p/, oi opoÐoi par�gontai me stigmiaÐa diakop  thc ro c tou aèra (fr�zontac me

qeÐlia-dìntia) kai thn apìtomh apeleujèrwsh thc sth sunèqeia.

Sta sq mata 2.1-2.2 faÐnontai stigmiìtupa apì to �noigma kai to kleÐsimo twn fwnhtik¸n

qord¸n, kaj¸c kai h anatomÐa tou sunolikoÔ fwnhtikoÔ sust matoc ston �njrwpo.

Sq ma 2.2: To anjr¸pino sÔsthma paragwg c fwn c [13]
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2.1.1 Montèlo phg c-fÐltrou (source-filter model)

To 1960 o Fant [14] eis gage èna aplì majhmatikì montèlo gia na proseggÐsei thn

diadikasÐa paragwg c thc omilÐac. SÔmfwna me autì, o mhqanismìc paragwg c thc fwn c

mporeÐ na montelopoihjeÐ wc h èxodoc enìc grammikoÔ fÐltrou to opoÐo diegeÐretai apì mia

anex�rthth apì autì phg . Ton rìlo tou grammikoÔ fÐltrou èqei h fwnhtik  odìc, en¸

ton rìlo thc phg c èqei h ro  tou aèra pou bgaÐnei me k�poia suqnìthta apì tic fwnhtikèc

qordèc.

Oi basikèc upojèseic tic opoÐec k�nei to montèlo autì eÐnai dÔo: A) 'Oti h fwnhtik 

odìc sumperifèretai wc èna grammikì fÐltro ìtan diegeÐretai apì k�poia ro  aèra. B) 'Oti

oi fwnhtikèc qordèc kai o bìmboc pou par�goun eÐnai anex�rthtec apì ton sqhmatismì thc

fwnhtik c odoÔ.

'Oson afor� sthn pr¸th paradoq , gnwrÐzoume ìti èna sÔsthma pou apoteleÐtai apì

diadoqikoÔc swl nec me stere� toiq¸mata kai den perièqei apìtomec kai aiqmhrèc apol xeic

kat� m koc tou, sumperifèretai san grammikì akoustikì sÔsthma gia  qouc logik c èntashc.

H fwnhtik  odìc mporeÐ na jewrhjeÐ se meg�lo bajmì wc èna tètoio sÔsthma apì diadoqikoÔc

swl nec me stèrea toiq¸mata (an agno soume thn elastikìthta pou up�rqei sta m�goula).

MporoÔme ètsi na jewr soume qwrÐc meg�lo sf�lma ton fwnhtikì swl na san èna grammikì

akoustikì sÔsthma.

'Oson afor� sthn deÔterh paradoq , autì pou isqÔei sthn pr�xh eÐnai ìti h fwnhtik 

odìc, kaj¸c kineÐtai gia na metab�llei ton sqhmatismì thc, ephre�zei se èna mikrì bajmì

kai touc mÔec pou elègqoun tic fwnhtikèc qordèc. Par�llhla k�poiec forèc èna mèroc thc

enèrgeiac thc isqur c pr¸thc suqnìthtac suntonismoÔ thc fwnhtik c odoÔ (1st formant)

aporrof�tai apì tic fwnhtikèc qordèc ephre�zontac thn ro  tou aèra pou par�goun. To

fainìmeno autì gÐnetai pio èntono ìtan h pr¸th suqnìthta suntonismoÔ plhsi�zei sthn

jemeli¸dh suqnìthta twn fwnhtik¸n qord¸n. Den eÐnai epomènwc teleÐwc anex�rthta sthn

pragmatikìthta. Wstìso o bajmìc ex�rthshc metaxÔ thc phg c kai thc fwnhtik c odoÔ den

eÐnai kai tìso meg�loc, kai �ra mporoÔme proseggistik� na deqtoÔme kai thn 2h paradoq .

K�nontac autèc tic dÔo paradoqèc prokÔptei to aplopoihmèno montèlo phg c-fÐltrou.

To montèlo autì parìti eÐnai proseggistikì kai aplì, katafèrnei na prosomoi¸sei ton genikì

mhqanismì paragwg c thc fwn c kai gia autì èqei kajierwjeÐ kai qrhsimopoieÐtai mèqri kai

s mera se pollèc efarmogèc me epituqÐa.

SÔmfwna me to montèlo phg c fÐltrou, an s eÐnai to s ma thc ro c tou aèra pou par�getai

apì thn phg , kai V(z) h sun�rthsh metafor�c tou grammikoÔ fÐltrou thc fwnhtik c odoÔ,

tìte to telikì s ma fwn c prokÔptei sthn èxodo me ton trìpo pou faÐnetai sto sq ma 2.4.

E�n melet soume to s ma fwn c se mikrì qronikì di�sthma thc t�xhc twn 25-30 msec,

mporoÔme na jewr soume ìti to fÐltro eÐnai kai qronik� amet�blhto. 'Etsi dedomènou ìti

h fwnhtik  odìc eÐnai fÐltro grammikì kai qronik� amet�blhto, sto pedÐo twn suqnot twn

isqÔei h sqèsh 2.1:
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Sq ma 2.3: Grammikì montèlo paragwg c fwn c

Sp(z) = S(z) · V (z). (2.1)

Suqn� prostÐjetai san xeqwristì fÐltro h epÐdrash twn qeili¸n sthn èxodo, me sun�r-

thsh metafor�c R(z), opìte prokÔptei h sqèsh 2.2:

Sp(z) = S(z) · V (z) ·R(z), (2.2)

ìpou h sun�rthsh metafor�c R(z) twn qeili¸n proseggÐzetai sun jwc me mia grammik 

sun�rthsh stajer c klÐshc.

SÔmfwna me to montèlo pou perigr�yame, up�rqoun dÔo basikoÐ trìpoi gia thn paragwg 

fwn c: Sthn perÐptwsh twn èmfwnwn  qwn, jewroÔme ìti to s ma thc phg c (dhlad  o aèrac

pou feÔgei apì tic fwnhtikèc qordèc) èqei periodik  morf . To s ma qarakthrÐzetai apì thn

jemeli¸dh suqnìthta tou, perièqei ìmwc kai armonikèc suqnìthtec oi opoÐec eÐnai akèraia

pollapl�sia thc jemeli¸douc.

Sthn perÐptwsh twn �fwnwn  qwn, den up�rqei tal�ntwsh twn fwnhtik¸n qord¸n, kai to

s ma thc phg c pou diegeÐrei to fÐltro jewreÐtai ìti eÐnai jìruboc. To montèlo paragwg c

thc fwn c gia tic dÔo peript¸seic  qwn faÐnetai sto sq ma 2.5.

Tèloc deÐqnoume me merik� sq mata ti sumbaÐnei ston q¸ro twn suqnot twn sta di�fora

st�dia paragwg c enìc stigmiìtupou fwn c, sÔmfwna p�nta me to montèlo phg c-fÐltrou.

Sq ma 2.4: Montèlo paragwg c �fwnwn kai èmfwnwn  qwn [15]
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Sq ma 2.5: Anapar�stash periodik c diègershc phg c (a) sto pedÐo tou qrìnou, (b) sto

pedÐo twn suqnot twn [13]

Sq ma 2.6: Sunart seic metafor�c tou fÐltrou thc fwnhtik c odoÔ gia di�forouc  qouc

[13]

Sq ma 2.7: Anapar�stash paragwg c èmfwnou  qou sto pedÐo thc suqnìthtac [13]
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2.2 Qarakthristik� proswdÐac

Me ton ìro “qarakthristik� proswdÐac” ennooÔme ta qarakthristik� ekeÐna pou sqetÐ-

zontai me thn tonikìthta kai thn èntash thc fwn c. Ta kuriìtera eÐnai h jemeli¸dhc suqnì-

thta (pitch) kai h enèrgeia thc fwn c. Ta qarakthristik� proswdÐac èqoun qrhsimopoihjeÐ

eurèwc sthn èreuna thc anagn¸rishc sunaisj matoc mèsw fwn c me epituqÐa [16, 17, 18, 19].

2.2.1 Jemeli¸dhc suqnìthta (Pitch)

Me ton ìro pitch ennooÔme thn basik  suqnìthta me thn opoÐa ènac  qoc gÐnetai anti-

lhptìc. To pitch apoteleÐ jemeli¸dh idiìthta enìc  qou h opoÐa kajorÐzetai �mesa apì thn

suqnìthta twn kum�twn pou ton par�goun, kai metriètai se Hertz (ìpwc kai h suqnìthta).

Exart�tai wstìso se k�poio bajmì apì ton trìpo me ton opoÐo to anjr¸pino autÐ antilam-

b�netai ton  qo kai gi' autì èqei problhmatÐsei arket� o akrib c orismìc tou.

To pitch sun jwc sundèetai me thn apìstash twn suqnot twn twn armonik¸n h opoÐa

eÐnai Ðsh me thn el�qisth-basik  suqnìthta F0 tou s matoc. 'Eqei kajierwjeÐ loipìn na

metr�me san pitch thn jemeli¸dh suqnìthta enìc s matoc, sthn perÐptwsh pou autì èqei

periodik    perÐpou periodik  morf .

H jemeli¸dhc suqnìthta tou s matoc èqei qrhsimopoihjeÐ san qarakthristikì sqedìn

se ìlec tic èreunec gia anagn¸rish sunaisj matoc mèsw fwn c, gegonìc pou eÐnai endeikti-

kì thc �meshc sqèshc tou me thn sunaisjhmatik  kat�stash tou omilht . H akrib c kai

axiìpisth ektÐmhsh thc jemeli¸douc suqnìthtac jewreÐtai dÔskolo prìblhma, kai gia thn

epÐlush tou èqoun anaptuqjeÐ arketoÐ algìrijmoi.

Sthn dik  mac èreuna, gia ton upologismì tou pitch qrhsimopoi same ton gnwstì algì-

rijmo RAPT (robust algorithm for pitch tracking) [20], o opoÐoc jewreÐtai ìti epitugq�nei

axiìpistec ektim seic thc jemeli¸douc suqnìthtac enìc s matoc kai m�lista qwrÐc na eph-

re�zetai idiaÐtera apì thn Ôparxh jorÔbou. H leitourgÐa tou algorÐjmou sunoyÐzetai sta

parak�tw b mata.

1. Kanonikopoihmènh sun�rthsh autosusqètishc

O algìrijmoc upologÐzei mia ektÐmhsh tou F0 pou antistoiqeÐ sto k�je plaÐsio an�lushc

(frame) sthrizìmenoc ston upologismì thc kanonikopoihmènhc autosusqètishc tou s matoc.

Sto i-ostì plaÐsio an�lushc, h kanonikopoihmènh sun�rthsh autosusqètishc dÐnetai apì thn

parak�tw sqèsh:

fi,k =

∑m+n−1
j=m sjsj+k
√
emem+k

, µε ej =

j+n−1∑
i=j

s2
i . (2.3)

ìpou n eÐnai to m koc tou plaisÐou, kai m = i ∗ n.
'Opwc faÐnetai isqÔei ìti

−1 ≤ fi,k ≤ 1 (2.4)

en¸ oi timèc thc sun�rthshc teÐnoun na eÐnai kont� sto 1 se jèseic thc metatìpishc k pou

antistoiqoÔn se akèraia pollapl�sia thc periìdou, ìtan prìkeitai gia periodik� s mata.
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AntÐjeta ìtan to s ma mac eÐnai aperiodikì kai èqei tuqaÐa morf  ìpwc p.q. sumbaÐnei me

èna tm ma leukoÔ jorÔbou, tìte oi timèc thc sun�rthshc eÐnai kont� sto 0. H basik  idèa

loipìn eÐnai ìti ta periodik� s mata èqoun periodik c morf c autosusqètish kai epomènwc h

jemeli¸dhc suqnìthta anazhteÐtai mèsw aut c.

2. 1o pèrasma se antÐgrafo tou s matoc pou prokÔptei Ôstera apì

upì-deigmatolhyÐa

San pr¸to b ma, o algìrijmoc qrhsimopoieÐ èna antÐgrafo tou s matoc to opoÐo eÐnai

deigmatolhpthmèno se arket� mikrìtero rujmì se sqèsh me to arqikì (Fs′ << Fs). Sth

sunèqeia afoÔ upologÐsei tic timèc thc kanonikopoihmènhc autosusqètishc gia autì to s ma

y�qnei gia topik� mègista ta opoÐa xepernoÔn èna dedomèno kat¸fli (threshold).

3. 2o pèrasma sto arqikì s ma

Upologismìc thc sun�rthshc autosusqètishc tou arqikoÔ s matoc, mìno ìmwc stic pe-

rioqèc twn k pou epilèqjhkan apì to prohgoÔmeno b ma san jèseic topik¸n megÐstwn. Me

autì ton trìpo upologÐzoume pio leptomereÐc ektim seic thc pragmatik c jèshc twn topik¸n

megÐstwn all� kai twn plat¸n touc. 'Olec oi nèec jèseic topik¸n megÐstwn pou brÐskontai

apì autì to 2o kai uyhlìterhc akrÐbeiac pèrasma, apoteloÔn tic upoy fiec jemeli¸deic su-

qnìthtec F0 gia autì to plaÐsio.

4. Epilog  thc swst c jemeli¸douc suqnìthtac F0 me qr sh dunami-

koÔ programmatismoÔ

Sto telikì autì b ma efarmìzetai dunamikìc programmatismìc gia na epileqjeÐ h kalÔ-

terh upoy fia F0 gia to k�je plaÐsio, sumperilambanomènhc kai thc mhdenik c se perÐptwsh

pou to plaÐsio krijeÐ wc �fwno. H epilog  thc kalÔterhc F0 gia to k�je plaÐsio gÐnetai

me qr sh k�poiwn sunart sewn kìstouc pou orÐzoume parak�tw. AxÐzei na tonÐsoume ìti h

epilog  thc k�je F0 exart�tai apì tic epilogèc pou gÐnontai kai sta geitonik� plaÐsia. 'Etsi

ousiastik� o algìrijmoc y�qnei gia èna bèltisto, apì �poyh sunolikoÔ kìstouc, monop�ti

apì jemeli¸deic suqnìthtec.

OrÐzoume to topikì kìstoc gia thn epilog  thc j -ost c upoy fiac periìdou Li,j gia to

plaÐsio i wc:

di,j = 1− Ci,j · (1− b · Li,j), 1 ≤ j ≤ Ii, (2.5)

en¸ gia thn monadik  perÐptwsh pou jewroÔme �fwno to plaÐsio, to topikì kìstoc eÐnai:

di,Ii = V + max
j

(Ci,j), (2.6)

ìpou stic parap�nw sqèseic me Ci,j sumbolÐzoume thn tim  tou j-ostoÔ topikoÔ mègistou thc

sun�rthshc autosusqètishc fi,k sto plaÐsio i, kai me Ii ton arijmì twn upoy fiwn suqno-

t twn pou proèkuyan èpeita kai apì to 2o pèrasma gia to plaÐsio i. Ta b, V eÐnai stajerèc.
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'Opwc faÐnetai apì thn sqèsh 2.5 to topikì kìstoc gia thn epilog  thc j upoy fiac suqnì-

thtac eÐnai mikrìtero gia meg�lec timèc tou pl�touc Ci,j sthn sun�rthsh autosusqètishc,

en¸ h tim  b mac epitrèpei na rujmÐsoume ton bajmì ston opoÐo mikrìterec timèc periìdwn

ja protim¸ntai se sqèsh me megalÔterec. Sthn sqèsh 2.6 faÐnetai ìti to kìstoc qarakth-

rismoÔ enìc plaisÐou wc �fwno eÐnai meg�lo ìtan oi upoy fiec suqnìthtec èqoun meg�la

pl�th sthn sun�rthsh autosusqètishc. H stajer� V apoteleÐ kat¸fli to opoÐo mporoÔme

na to rujmÐzoume an�loga me to s ma mac.

OrÐzoume sth sunèqeia tic sunart seic kìstouc met�bashc. Kìstoc met�bashc apì

èmfwno se èmfwno plaÐsio:

δi,j,k = F ×min{ξi,j,k, (J + |ξi,j,k − ln(2)|)}, (2.7)

ξi,j,k = |ln Li,j
Li−1,k

|, 1 ≤ j ≤ Ii, 1 ≤ k ≤ Ii−1, (2.8)

ìpou F kai J stajerèc, kai ξi,j,k o logarijmikìc lìgoc thc j-ost c upoy fiac periìdou gia

to plaÐsio i, proc thn k-ost  upoy fia perÐodo gia to prohgoÔmeno plaÐsio, i − 1. 'Opwc

faÐnetai apì tic prohgoÔmenec sqèseic, to kìstoc met�bashc aux�netai ìtan aux�netai kai

h diafor� metaxÔ twn jemeliwd¸n suqnot twn twn geitonik¸n plaisÐwn. H stajer� J mac

epitrèpei na rujmÐzoume to kìstoc tou �lmatoc okt�bac.

Kìstoc met�bashc apì �fwno se �fwno plaÐsio:

δi,Ii,Ii−1 = 0 (2.9)

Kìstoc met�bashc apì èmfwno se �fwno plaÐsio:

δi,Ii,k = Va + Vb · Si + Vc · rri (2.10)

Kìstoc met�bashc apì �fwno se èmfwno plaÐsio:

δi,j,Ii−1 = Va + Vb · Si + Vc/rri, (2.11)

ìpou

Si =
0.2

DI(i, i− 1)− 0.8
, rri =

rms(i)

rms(i− 1)
, (2.12)

kai ta Va, Vb, Vc eÐnai stajerèc. To Si eÐnai antistrìfwc an�logo thc fasmatik c apìstashc

Itakura tou s matoc (DI) upologismènhc sto sÔnoro twn plaisÐwn i kai i − 1. E�n sto i-

ostì plaÐsio parathreÐtai aÔxhsh tou pl�touc tou s matoc se sqèsh me to prohgoÔmeno

plaÐsio, tìte rri > 1 , alli¸c rri < 1. Oi duo autèc posìthtec qrhsimopoioÔntai gia na

mei¸soun to kìstoc allag c fwnhtik c kat�stashc (apì èmfwnh se �fwnh   antÐstrofa)

stic peript¸seic pou to f�sma   to pl�toc tou s matoc metablhjoÔn sqetik� gr gora kai

apìtoma.
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MporoÔme t¸ra na orÐsoume thn anadrom  pou upologÐzei thn sun�rthsh telikoÔ kì-

stouc gia k�je plaÐsio an�lushc i.

Di,j = di,j + min
k∈Ii−1

(Di−1,k + δi,j,k) (2.13)

me arqikèc sunj kec D0,j = 0

Sthn anadrom  faÐnetai ìti to telikì kìstoc epilog c thc j -ost c upoy fiac F0 gia

to i-ostì plaÐsio exart�tai apì to topikì kìstoc kai apì to kìstoc met�bashc apì thn

prohgoÔmenh kat�stash. Stìqoc eÐnai h elaqistopoÐhsh tou kìstouc Di,j gia k�je plaÐsio

i.

Gia k�je kat�stash kai se k�je plaÐsio krat�me touc deÐktec qi,j = kmin ètsi ¸ste na

mporèsoume met� na anakt soume to bèltisto monop�ti apì jemeli¸deic suqnìthtec, dhlad 

thn telik  ektÐmhsh tou F0 (F0i =Fs / Li,j ) gia k�je èna apì ta plaÐsia.

O algìrijmoc RAPT èqei efarmosjeÐ me epituqÐa se arketèc perioqèc epexergasÐac

fwn c ìpwc eÐnai h anagn¸rish kai h sÔnjesh fwn c. An kai èqei auxhmèno upologistikì

kìstoc se sqèsh me �llec aploÔsterec proseggÐseic (amdf method, cepstrum method)

kerdÐzei se axiopistÐa kai se akrÐbeia kai gi' autì protim jhke sthn èreuna mac.

Pitch kai sunaÐsjhma

'Oson afor� sthn sumperifor� tou pitch sta di�fora sunaisj mata, oi perissìterec

èreunec èqoun katal xei sto ìti to pitch èqei megalÔterh mèsh tim  kai eÔroc tim¸n sth

qar� kai sto jumì, en¸ mikrìterec timèc sthn lÔph kai thn apostrof . Sto jumì èqoun

brejeÐ apìtomec diakum�nseic tou pitch, en¸ sth qar� èqei pio omal  poreÐa. FjÐnousa

poreÐa twn tim¸n tou parathreÐtai sta sunaisj mata thc lÔphc kai thc apostrof c [21].

Tèloc, gia ton fìbo èqoun parathrhjeÐ polÔ uyhlèc timèc tou pitch me meg�lo eÔroc kai

kanonik  diakÔmansh [22].

2.2.2 'Entash-enèrgeia omilÐac

Gia thn enèrgeia thc omilÐac,h opoÐa sqetÐzetai �mesa me thn èntash thc fwn c, èqoun

gÐnei pollèc èreunec [18, 23, 24, 19]. Se mÐa m�lista [24] èqei brejeÐ ìti qarakthristik� thc

enèrgeiac tou s matoc, ìpwc h mègisth tim , h di�rkeia tou mègistou epipèdou thc kai h klÐsh

thc, einai polÔ pio apodotik� se sqèsh me �lla qarakthristik� tou pitch kai twn formants,

eidik� ìson afor� sth gunaikeÐa fwn  [23].

Sta dik� mac peir�mata, upologÐzoume thn enèrgeia tou s matoc an� plaÐsio an�lushc,

kai sth sunèqeia qrhsimopoioÔme san qarakthristik� kurÐwc thn mèsh tim , to mègisto, kai

to eÔroc tim¸n thc gia k�je ekfwnhmènh prìtash.
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2.3 Qarakthristik� f�smatoc - Qarakthristik� fwnh-

tik c odoÔ

Ta qarakthristik� f�smatoc prokÔptoun èpeita apì epexergasÐa tou s matoc sto pedÐo

twn suqnot twn, kai apoteloÔn thn pio sunhjismènh kathgorÐa qarakthristik¸n. Sthn e-

pexergasÐa fwn c, suqn� ex�gontai qarakthristik� f�smatoc ta opoÐa sqetÐzontai me ton

sqhmatismì thc fwnhtik c odoÔ kat� thn di�rkeia thc omilÐac. Sthn èreuna anagn¸ri-

shc sunaisj matoc èqoun qrhsimopoihjeÐ san qarakthristik� oi suqnìthtec twn Formants

[25, 26, 27, 22], oi suntelestèc LPC [4], oi opoÐoi perièqoun plhroforÐa gia thn perib�llousa

tou f�smatoc thc fwn c, kai tèloc, oi suntelestèc MFCC. Sta dik� mac peir�mata ja doki-

m�soume mìno thn teleutaÐa kathgorÐa qarakthristik¸n, h opoÐa eÐnai kai h pio epituqhmènh

gia efarmogèc epexergasÐac fwn c.

2.3.1 MFCCs (Mel frequency cepstral coefficients)

Oi MFCCs apoteloÔn to perissìtero diadedomèno sÔnolo qarakthristik¸n se efarmo-

gèc anagn¸rishc fwn c. ApoteloÔn mia sumpag  anapar�stash tou f�smatoc tou s matoc

fwn c kai perièqoun meikt  plhroforÐa kaj¸c sqetÐzontai tìso me ton omilht  kai thn ka-

t�stash sthn opoÐa brÐsketai ìso me ta legìmena tou. Sthn anagn¸rish sunaisj matoc

èqoun qrhsimopoihjeÐ se arketèc èreunec kai pollèc forèc dÐnoun ikanopoihtik� apotelè-

smata [28, 29, 30]. Den ja mporoÔsame loipìn na ta paraleÐyoume apì thn èreuna mac. Sthn

sunèqeia dÐnoume mia perigraf  twn suntelest¸n aut¸n kai thc diadikasÐac exagwg c touc

apì to s ma. Sto sq ma 2.8 faÐnetai h diadikasÐa exagwg c twn qarakthristik¸n MFCC

apì èna deÐgma fwn c.

Oi suntelestèc MFCC eÐnai sthn ousÐa mia om�da suntelest¸n cepstrum pou ex�gontai

Sq ma 2.8: DiadikasÐa exagwg c qarakthristik¸n MFCC
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Sq ma 2.9: Sq ma proenÐsqushc tou s matoc fwn c

met� apì an�lush tou s matoc me mia eidik� sqediasmènh sustoiqÐa fÐltrwn (Mel Filter

Bank). Arqik� pern�me to s ma mac s0[n] apì èna sÔsthma proèmfashc dÐnontac sthn èxodo

to sp[n]. Skopìc thc proèmfashc eÐnai na enisqÔsei tic uyhlèc suqnìthtec se sqèsh me tic

qamhlìterec, petuqaÐnontac ètsi èna spectral flattening sto s ma mac kai belti¸nontac to

shmatojorubikì tou lìgo (SNR).

Sth sunèqeia qwrÐzoume to s ma mac se epikaluptìmena plaÐsia di�rkeiac T= 25 msec

me epik�luyh Toverlap = 10msec, kai parajur¸noume to k�je plaÐsio me par�juro Ham-

ming. H parajÔrwsh me Hamming window gÐnetai gia na exomalunjoÔn oi asunèqeiec sta

�kra twn plaisÐwn met� thn efarmog  tou gr gorou metasqhmatismoÔ Fourier (FFT). AfoÔ

parajur¸soume k�je plaÐsio, upologÐzoume ton antÐstoiqo diakritì metasqhmatismì Fourier

(DFT) N = 512 shmeÐwn. Mènei na filtr�roume to metasqhmatismèno s ma me thn sustoiqÐa

fÐltrwn pou proanafèrame. H an�lush gÐnetai me sustoiqÐa fÐltrwn se klÐmaka Mel. H su-

stoiqÐa fÐltrwn apoteleÐtai apì Q trigwnik� fÐltra Hj ,j=1,...,Q, twn opoÐwn oi kentrikèc

suqnìthtec fc eÐnai isokatanemhmènec sthn klÐmaka Mel kai sundèontai me tic antÐstoiqec

grammikèc sÔmfwna me thn sqèsh 2.14.

f (j)
c = 2595 · log(1 +

f (j)

700
) (2.14)

H klÐmaka suqnot twn Mel eÐnai empneusmènh apì yuqoakoustikèc melètec kai prospa-

jeÐ na prosomoi¸sei thn an�lush suqnot twn tou anjr¸pinou autioÔ [19]. Sto sq ma 2.11

faÐnetai h Mel Filter Bank.

'Opwc faÐnetai apì to sq ma, h an�lush tou k�je plaisÐou fwn c me thn sustoiqÐa fÐl-

trwn Mel mac dÐnei shmantik  plhroforÐa gia thn enèrgeia tou sugkekrimènou plaisÐou stic

sugkekrimènec kentrikèc suqnìthtec thc klÐmakac Mel. 'Etsi, èpeita apì thn efarmog  tou

fÐltrou èqoume brei touc suntelestèc Ej , j = 1,...,Q kajènac apì touc opoÐouc antiprosw-

peÔei thn enèrgeia pou sugkentr¸nei to s ma mac sthn perioq  thc antÐstoiqhc suqnìthtac

f
(j)
c .
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Sq ma 2.10: SustoiqÐa fÐltrwn klÐmakac Mel [31]

Sth sunèqeia upologÐzoume touc akìloujouc suntelestèc:

Gj = log(Ej), j = 1, .., Q (2.15)

Tèloc efarmìzontac diakritì metasqhmatismì sunhmitìnou (DCT) stouc Gj suntele-

stèc, lamb�noume ta zhtoÔmena akoustik� qarakthristik�,   alli¸c touc MFCC (Mel Fre-

quency Cepstrum Coefficients) apì thn sqèsh:

C(n) =

Q∑
j=1

G(j) cos(n(j − 1

2
)
π

Q
) (2.16)

H efarmog  tou metasqhmatismoÔ DCT gÐnetai gia na meiwjeÐ h epik�luyh plhroforÐac

metaxÔ twn geitonik¸n zwn¸n suqnot twn pou èqoume epilèxei. Gia k�je plaÐsio loipìn,

ex�goume touc 13 suntelestèc MFCC oi opoÐoi ja to antiproswpeÔoun sthn parak�tw

melèth mac. H shmantikìthta thc plhroforÐac pou perièqoun ja faneÐ sth sunèqeia.

'Eqontac ex�gei touc suntelestèc MFCC gia k�je plaÐsio tou deÐgmatoc fwn c, mpo-

roÔme plèon na upologÐsoume kai tic qronikèc parag¸gouc 1hc kai 2hc t�xhc kai na tic

jewr soume wc epiplèon qarakthristik�.
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2.4 Qarakthristik� glwttidikoÔ palmoÔ (Glottal flow

features)

'Opwc anafèrame kai prohgoumènwc, oi suntelestèc MFCC apoteloÔn to pio diadedo-

mèno sÔnolo qarakthristik¸n gia efarmogèc anagn¸rishc fwn c. Parìlo pou perièqoun

meikt  plhroforÐa gia to f�sma suqnot twn tou s matoc mac, sqetÐzontai kurÐwc me ton

sqhmatismì thc fwnhtik c odoÔ tou omilht  kai me thn fr�sh pou ekfwneÐtai. Q�noun ètsi

èna shmantikì mèroc thc plhroforÐac thc fwn c, autì pou sqetÐzetai me ton glwttidikì

palmì thc phg c. Ta qarakthristik� proswdÐac apì thn �llh, perièqoun polÔ genik  plh-

roforÐa gia ton glwttidikì palmì. Pio sugkekrimèna, h jemeli¸dhc suqnìthta anafèretai

sthn apìstash metaxÔ diadoqik¸n palm¸n tou glwttidikoÔ s matoc thc phg c, en¸ h enèr-

geia mac dÐnei plhroforÐa gia to mèso pl�toc touc. Den parèqetai ìmwc kami� plhroforÐa

gia to sq ma kai thn morf  twn palm¸n aut¸n, qarakthristik� ta opoÐa paÐzoun kajoristikì

rìlo gia thn “poiìthta” thc fwn c pou akoÔme kai sundèontai �mesa me thn sunaisjhmati-

k  kat�stash sthn opoÐa brÐsketai o omilht c. Ja epiqeir soume loipìn na anakt soume

apì to s ma fwn c mac ton glwttidikì palmì, pou apoteleÐ to �llo anex�rthto mèroc tou

montèlou phg c - fÐltrou, kai na analÔsoume sth sunèqeia di�fora qarakthristik� tou. H

diadikasÐa upologismoÔ tou glwttidikoÔ palmoÔ   alli¸c tou s matoc phg c, onom�zetai

antÐstrofo filtr�risma (inverse filtering). Sth sunèqeia ja parousi�soume sunoptik� tic

pio gnwstèc teqnikèc pou èqoun anaptuqjeÐ gia antÐstrofo filtr�risma kai ja analÔsoume

thn mèjodo pou epilèxame na qrhsimopoi soume sthn èreuna mac.

H basik  idèa twn mejìdwn upologismoÔ tou s matoc thc phg c eÐnai h ektÐmhsh tou

grammikoÔ fÐltrou thc fwnhtik c odoÔ. An gnwrÐzame thn exÐswsh tou fÐltrou, tìte sthri-

zìmenoi sto montèlo phg c-fÐltrou, gia na apokt soume to s ma phg c, ja pernoÔsame apl�

to s ma fwn c apì to antÐstrofo fÐltro. H èxodoc ja eÐnai to s ma phg c. 'Oso kalÔterh

eÐnai h ektÐmhsh tou fÐltrou thc fwnhtik c odoÔ, tìso kalÔterh ja eÐnai kai aut  tou s -

matoc phg c. Sto sq ma 2.11 faÐnontai h diadikasÐa paragwg c thc fwn c kai h antÐstrofh

diadikasÐa gia thn apìkthsh tou f�smatoc tou s matoc phg c: To s ma fwn c pern�ei apì

ènan oloklhrwt  gia na apaleÐyei thn epÐdrash twn qeili¸n (lips radiation effect) kai sth

sunèqeia pern�ei apì èna fÐltro antÐstrofo autoÔ thc fwnhtik c odoÔ, gia na mac d¸sei to

f�sma pou jèloume.

Sthn perÐptwsh èmfwnou  qou, h morf  tou palmoÔ thc phg c pou ja p�roume sthn èxodo

ja eÐnai parìmoia me aut  sto sq ma 2.12. DiakrÐnoume se k�je perÐodo treÐc kÔriec f�seic:

To �noigma twn fwnhtik¸n qord¸n, to kleÐsimo touc, kai to di�sthma pou paramènoun

kleistèc mèqri na anoÐxoun p�li apì thn arq .
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Sq ma 2.11: Sta sq mata faÐnetai to logarijmikì f�sma twn shm�twn kai fÐltrwn stic

di�forec f�seic thc paragwg c fwn c sthn 1h seir�, kai thc diadikasÐac antÐstrofou fil-

trarÐsmatoc sthn 2h [32]

Sq ma 2.12: Morf  tou glwttidikoÔ palmoÔ kai thc parag¸gou tou [32]

2.4.1 Mèjodoc grammik c prìbleyhc - LPC (linear predictive cod-

ing) gia antÐstrofo filtr�risma.

H mèjodoc aut  eÐnai apì tic pr¸tec pou qrhsimopoi jhkan gia ton upologismì tou fÐl-

trou thc fwnhtik c odoÔ. SthrÐzetai sthn eurÔtata diadedomènh montelopoÐhsh tou s matoc

fwn c me thn mèjodo thc grammik c prìbleyhc [33]. SÔmfwna me to montèlo grammik c prì-

bleyhc, ta diadoqik� stigmiìtupa tou s matoc fwn c den eÐnai anex�rthta metaxÔ touc all�
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sqetÐzontai se shmantikì bajmì. MporoÔme ètsi na proseggÐsoume thn tim  tou s matoc

fwn c se mia qronik  stigm  me èna grammikì sunduasmì twn tim¸n twn p prohgoÔmenwn

deigm�twn. 'Etsi èqoume ìti:

ŝ[n] =

p∑
k=1

aks[n− k]. (2.17)

O prosdiorismìc twn paramètrwn ak gÐnetai ètsi ¸ste na elaqistopoihjeÐ h enèrgeia tou

sf�lmatoc apì to pragmatikì s ma fwn c s[n], to opoÐo jewroÔme ìti par�getai sÔmfwna

me to montèlo phg c-fÐltrou. To fÐltro to proseggÐzoume me mia sun�rthsh metafor�c pou

èqei mìno pìlouc (all−pole model). 'Etsi èqoume gia th sun�rthsh metafor�c tou fÐltrou:

H(z) =
G

1−
∑p

k=1 akz
−k =

S(z)

U(z)
, (2.18)

ìpou S(z) eÐnai o metasqhmatismìc -Z tou telikoÔ s matoc fwn c kai U(z) o metasqhma-

tismìc thc diègershc thc phg c. SÔmfwna me to montèlo phg c-fÐltrou, h diègersh u[n]

jewreÐtai periodik  palmoseir� gia touc èmfwnouc  qouc kai jìruboc gia touc �fwnouc.

Apì thn prohgoÔmenh sqèsh prokÔptei gia to s ma fwn c ìti:

s[n] =

p∑
k=1

aks[n− k] +Gu[n], (2.19)

en¸ gia to sf�lma kai thn enèrgeia tou èqoume ìti:

e[n] = s[n]− ŝ[n] = s[n]−
p∑

k=1

aks[n− k] (2.20)

E =
∑
n

(s[n]− ŝ[n])2 (2.21)

Gia ton upologismì twn suntelest¸n ai apaitoÔme na elaqistopoihjeÐ h enèrgeia tou

l�jouc (gia to plaÐsio tou s matoc to opoÐo exet�zoume):

∂E

∂ai
= 0, i = 1, 2, .., p, (2.22)

opìte prokÔptoun oi parak�tw exis¸seic:

∑
n

s[n− i]s[n] =

p∑
k=1

ak
∑
n

s[n− i]s[n− k], i = 1, 2, .., p (2.23)

oi opoÐec an orÐsoume thn sun�rthsh susqètishc φ,

φ[i, k] =
∑
n

s[n− i]s[n− k] (2.24)

gr�fontai sthn morf :
p∑

k=1

akφ[i, k] = φ[i, 0] , i = 1, 2, .., p (2.25)
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An�loga me ta ìria �jroishc pou orÐzoume ston tÔpo thc enèrgeiac sf�lmatoc, prokÔ-

ptoun dÔo diaforetikèc proseggÐseic tou probl matoc. Sthn 1h perÐptwsh prospajoÔme

na elaqistopoi soume thn enèrgeia tou l�jouc se ìlo to eÔroc tou qrìnou, apì −∞ èwc

to +∞. 'Etsi ìtan exet�zoume èna memonwmèno plaÐsio tou s matoc fwn c, jewroÔme ìti

to s ma fwn c ekteÐnetai se ìlo to qrìno kai apl� lamb�nei mhdenikèc timèc èxw apì to

di�sthma pou exet�zoume. An loipìn to plaÐsio eÐnai m kouc N , tìte jewroÔme ìti to s ma

mac paÐrnei mh mhdenikèc timèc sto di�sthma 0 èwc N − 1, en¸ to s ma l�jouc ja eÐnai mh

mhdenikì sto di�sthma 0 èwc N − 1 + p.

Gia thn enèrgeia tou l�jouc ja èqoume loipìn ìti

E =

∞∑
n=−∞

e2[n] =

N−1+p∑
n=0

e2[n] (2.26)

en¸ gia thn sun�rthsh susqètishc φ prokÔptei:

φ[i, k] =

N−1+p∑
n=0

s[n− i]s[n− k] =

N−1−|i−k|∑
n=0

s[n]s[n− |i− k|] = Rs[|i− k|], (2.27)

ìpou Rs h sun�rthsh autosusqètishc tou s matoc s. O summetrikìc pÐnakac thc sun�rthshc

φ t¸ra gÐnetai Toeplitz. Oi summetrikèc idiìthtec tou pÐnaka φ epitrèpoun thn Ôparxh

apodotikoÔ algorÐjmou (algìrijmoc Levinson−Durbin) gia thn epÐlush twn p kanonik¸n
exis¸sewn kai thn eÔresh twn paramètrwn ai. H mèjodoc aut  onom�zetai mèjodoc thc

autosusqètishc (autocorrelation method).

Sthn 2h perÐptwsh, to l�joc prìbleyhc upologÐzetai mìno sto sugkekrimèno di�sthma

pou exet�zoume to s ma mac, kai oi timèc tou s matoc pou qrei�zontai an koun sto di�sthma

−p ≤ n ≤ N − 1. 'Etsi èqoume:

E =

N−1∑
n=0

e2[n] (2.28)

kai gia thn sun�rthsh susqètishc φ,

φ[i, k] =
N−1∑
n=0

s[n− i]s[n− k] , 0 ≤ i, k ≤ p (2.29)

O pÐnakac φ se aut  thn perÐptwsh den eÐnai Toeplitz all� apl� summetrikìc, kai ètsi

qrei�zetai epÐlush p kanonik¸n exis¸sewn me klassikèc mejìdouc pou kostÐzoun perissì-

tero upologistik�. H mèjodoc aut  wstìso par�gei pio akribeÐc ektim seic tou fÐltrou

thc fwnhtik c odoÔ kai mporeÐ na efarmosteÐ kai se mikrìtera diast mata me epituqÐa. H

mèjodoc aut  onom�zetai mèjodoc thc summetablhtìthtac (covariance method).

Sthn sunèqeia ja anafèroume sunoptik� tic di�forec mejìdouc pou èqoun epikrat sei

gia thn diadikasÐa tou antÐstrofou filtrarÐsmatoc.
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1. Mèjodoc autosusqètishc sto arqikì s ma

QwrÐzoume to s ma mac se plaÐsia braqeÐac di�rkeiac twn 25-30 msec, ètsi ¸ste to

grammikì fÐltro thc fwnhtik c odoÔ na mporeÐ na jewrhjeÐ kai qronik� amet�blhto. Sth

sunèqeia se k�je plaÐsio upologÐzoume to montèlo grammik c prìbleyhc me thn mèjodo

autosusqètishc kai upologÐzoume touc suntelestèc ai tou fÐltrou. Tèloc dÐnoume to arqikì

s ma fwn c san eÐsodo sto fÐltro pou upologÐsame kai paÐrnoume sthn èxodo thn ektÐmhsh

thc glwttidik c palmoseir�c.

To basikì meionèkthma thc mejìdou autosusqètishc eÐnai ìti, eidik� gia èmfwnouc  qouc,

suqn� q�nei se akrÐbeia. Autì ofeÐletai sthn aplopoihtik  paradoq  ìti to s ma mac eÐnai

mhdenikì èxw apì to plaÐsio pou exet�zoume. 'Etsi ta pr¸ta p kai ta teleutaÐa p deÐgmata

tou l�jouc prìbleyhc mporoÔn na p�roun meg�lec timèc, afoÔ prospajoÔme ousiastik� na

problèyoume mh mhdenik� apì mhdenik� deÐgmata kai to antÐstrofo. To l�joc prìbleyhc

m�lista jewrhtik� den mporeÐ potè na eÐnai mhdenikì.

2. Entopismìc kleist c f�shc fwnhtik¸n qord¸n kai efarmog  me-

jìdou summetablhtìthtac

'Opwc eÐqame anafèrei prohgoumènwc stic paradoqèc tou montèlou phg c-fÐltrou, h ph-

g  kai to fÐltro den eÐnai teleÐwc anex�rthta metaxÔ touc. H mèjodoc aut  prospajeÐ na

entopÐsei ta diast mata sta opoÐa oi fwnhtikèc qordèc eÐnai kleistèc, afoÔ sta diast mata

aut� h upìjesh thc anexarthsÐac kai thc èlleiyhc allhlepÐdrashc metaxÔ phg c kai fÐltrou

isqÔei se meg�lo bajmì. AfoÔ entopÐsei ta diast mata aut� efarmìzei ton algìrijmo gram-

mik c prìbleyhc me thn mèjodo summetablhtìthtac h opoÐa petuqaÐnei perissìtero akribeÐc

ektim seic tou fÐltrou thc fwnhtik c odoÔ se sqèsh me thn mèjodo autosususqètishc.

'Ena apì ta probl mata thc mejìdou aut c eÐnai ìti suqn� h kleist  f�sh twn fwnhtik¸n

qord¸n diarkeÐ gia polÔ mikrì qronikì di�sthma, me apotèlesma na èqoume lÐga dedomèna gia

na upologÐsoume me akrÐbeia to montèlo grammik c prìbleyhc me thn mèjodo summetablh-

tìthtac. Epiplèon h epituqÐa tou algorÐjmou exart�tai apì thn akrib  eÔresh thc perioq c

kleist c f�shc. An m�lista l�boume upìyin mac to mikrì m koc thc, èna mikrì l�joc sthn

epilog  thc perioq c ja dhmiourgoÔse shmantik� probl mata sthn swst  ektÐmhsh tou fÐl-

trou.

3. Mèjodoc IAIF me qr sh Discrete All-Pole Modeling

'Opwc anafèrame kai prohgoumènwc h mèjodoc thc autosusqètishc parousi�zei pro-

bl mata sthn akrib  eÔresh thc perib�llousac tou fÐltrou, eidik� ìtan to plaÐsio fwn c

antistoiqeÐ se èmfwno  qo. MporoÔme na doÔme pio analutik� gia poio lìgo parousi�ze-

tai autì to prìblhma. H sqèsh kanonik¸n exis¸sewn thc mejìdou autosusqètishc  tan h

parak�tw,

p∑
k=1

akRs[i− k] = Rs[i], i = 1, 2.., p (2.30)

To montelopoihmèno s ma pou upologÐzoume ŝ[n] profan¸c ikanopoieÐ to montèlo mac
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kai thn parap�nw exÐswsh, me touc Ðdiouc suntelestèc ak. ProkÔptei ètsi ìti prèpei na

isqÔei h parak�tw sqèsh:

Rs[i] = cRŝ[i], i = 0, 1, .., p (2.31)

Sthn perÐptwsh wstìso twn èmfwnwn  qwn, to Rs antistoiqeÐ sthn autosusqètish tou

telikoÔ s matoc fwn c tou opoÐou to f�sma èqei prokÔyei èpeita apì pollaplasiasmì sto

pedÐo twn suqnot twn me thn palmoseir� thc periodik c diègershc. Me ton pollaplasiasmì

autì ousiastik� prokÔptei mia deigmatolhpthmènh morf  tou f�smatoc tou fÐltrou, kai autì

èqei san sunèpeia h autosusqètish tou telikoÔ s matoc na isoÔtai me mia epikaluptìmenh

ekdoq  thc arqik c autosusqètishc.

Ja isqÔei dhlad  ìti

Rs[i] =
∞∑

l=−∞
Rorg[i− lT ] (2.32)

ìpou T eÐnai h perÐodoc thc periodik c diègershc kai Rorg h arqik  autosusqètish.

FaÐnetai loipìn ìti h mèjodoc Autocorrelation prospajeÐ na tairi�xei thn autosusqèti-

sh tou s matoc montelopoÐhshc ŝ, me mia paramorfwmènh ekdoq  thc autosusqètishc tou

pragmatikoÔ s matoc. M�lista ìso eÐnai megalÔtero to pitch tou  qou (dhlad  mikrìterh

h perÐodoc), tìso aux�netai h paramìrfwsh. Gi' autì kai parousi�zetai entonìtero to prì-

blhma se  qouc me meg�lo pitch.

Sq ma 2.13: F�sma sun�rthshc autosusqètishc periodikoÔ s matoc [34]
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2.4.2 Mèjodoc montelopoÐhshc me diakritì fÐltro me mìno pìlouc

(Discrete All-Pole Modeling)

SÔmfwna me touc El-Jaroudi, J.Makhoul, h adunamÐa tou montèlou autosusqètishc eÐnai

eggen c me to krit rio sf�lmatoc to opoÐo qrhsimopoieÐ. Oi Ðdioi anèptuxan mia nèa mèjodo

gia ton upologismì tou f�smatoc tou fÐltrou thc fwnhtik c odoÔ thn opoÐa onìmasan

mèjodo DAP (Discrete All Pole Modeling Method) [34].

To nèo krit rio sf�lmatoc pou ìrisan eÐnai to parak�tw:

EIS =
1

N

N∑
m=1

(
P (ωm)

P̂ (ωm)
− lnP (ωm)

P̂ (ωm)
)− 1 (2.33)

ìpou N eÐnai o arijmìc twn suqnot twn stic opoÐec eÐnai upologismèno to diakritì f�sma

tou s matoc fwn c to opoÐo sumbolÐzoume me P (wm). Me P̂ (wm) sumbolÐzoume to f�sma

tou montelopoihmènou s matoc.

ApodeiknÔetai ìti elaqistopoÐhsh tou parap�nw sf�lmatoc eÐnai isodÔnamh me megisto-

poÐhsh thc omalìthtac (flatness) tou f�smatoc l�jouc P (wm)/P̂ (wm), ìpou h omalìthta

orÐzetai wc to phlÐko tou gewmetrikoÔ mèsou twn deigm�twn proc ton arijmhtikì touc mèso.

Autì èqei san sunèpeia to f�sma tou l�jouc na eÐnai ìso to dunatìn pio epÐpedo.

Apait¸ntac thn elaqistopoÐhsh thc sun�rthshc sf�lmatoc EIS , prokÔptei ìpwc kai prin

ìti prèpei na isqÔei:

Rs[i] = cRŝ[i], i = 0, 1, .., p (2.34)

H diafor� me thn mèjodo grammik c prìbleyhc, eÐnai ìti sthn perÐptwsh thc grammik c

prìbleyhc, to Rŝ[i] isoÔtai me thn autosusqètish tou suneqoÔc f�smatoc tou montèlou,

en¸ sthn perÐptwsh thc mejìdou DAP pou exet�zoume, to Rŝ[i] isoÔtai me thn tim  tou

deigmatolhpthmènou f�smatoc tou montèlou. 'Etsi h mèjodoc DAP prospajeÐ na tautÐsei

thn paramorfwmènh apì epik�luyh autosusqètish tou s matoc me thn paramorftwmènh me

ton Ðdio trìpo apì epik�luyh autosusqètish tou montèlou. Aut  eÐnai kai h ousiastik 

beltÐwsh thc mejìdou aut c se sqèsh me thn mèjodo autosusqètishc, pou thn k�nei na dÐnei

kalÔterec ektim seic sthn perÐptwsh twn èmfwnwn  qwn. Leptomèreiec gia ton trìpo upo-

logismoÔ twn paramètrwn ai dÐnontai sto [34]. Prèpei epÐshc na tonÐsoume ìti o upologismìc

twn bèltistwn suntelest¸n pou elaqistopoioÔn to l�joc thc mejìdou DAP, èqei auxhmèno

upologistikì kìstoc se sqèsh me tic prohgoÔmenec mejìdouc.

Algìrijmoc IAIF gia antÐstrofo filtr�risma

Ta di�fora st�dia thc diadikasÐac antÐstrofou filtrarÐsmatoc me thn mèjodo IAIF [35]

faÐnontai sugkentrwmèna sto sq ma 2.15. Arqik� sto 1o st�dio to s ma fwn c pern�ei

mèsa apì èna uyiperatì fÐltro gia na apaleÐyei endeqìmenec paramorf¸seic tou mikrof¸nou

stic qamhlèc suqnìthtec. Sta epìmena st�dia, o algìrijmoc efarmìzei thn diadikasÐa tou

antÐstrofou filtrarÐsmatoc epanalhptik� se 2 diaforetikèc f�seic. Arqik� efarmìzei ton

algìrijmo DAP me t�xh fÐltrou Ðsh me 1, gia na apaleÐyei thn epÐdrash twn qeili¸n. Sth
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Sq ma 2.14: Sqhmatikì di�gramma me ta di�fora st�dia tou IAIF algìrijmou [32]

sunèqeia afoÔ per�sei to s ma apì autì to fÐltro, efarmìzei ton algìrijmo DAP me t�xh

fÐltrou h opoÐa sun jwc eÐnai Ðsh me 2 fìrec ton rujmì deigmatolhyÐac tou s matoc se

kHz. H èxodoc tou fÐltrou apoteleÐ thn pr¸th ektÐmhsh tou s matoc phg c, en¸ to fÐltro

pou qrhsimopoi jhke thn pr¸th ektÐmhsh tou fÐltrou. Sth sunèqeia xekin¸ntac apì to nèo

s ma pou proèkuye, epanalamb�nei thn Ðdia diadikasÐa, dhlad  afaireÐ p�li thn epÐdrash twn

qeili¸n kai efarmìzei DAP an�lush gia na apokt sei akìma kalÔterec proseggÐseic, k.o.k.
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2.4.3 Exagwg  qarakthristik¸n apì thn kumatomorf  thc phg c

Apì thn stigm  pou oloklhr¸netai h diadikasÐa tou antÐstrofou filtrarÐsmatoc kai

diajètoume thn kumatomorf  thc phg c, mporoÔme na ex�goume di�fora qarakthristik� apì

aut n.

Qarakthristik� sto pedÐo tou qrìnou

Me thn bo jeia tou ergaleÐou TKK-Aparat, prosdiorÐzoume tic krÐsimec qronikèc stig-

mèc sto s ma thc phg c kai sth sunèqeia me b�sei autèc upologÐzoume di�fora qarakthri-

stik� sto pedÐo tou qrìnou. 'Opwc faÐnetai kai sq ma 2.16, oi krÐsimec qronikèc stigmèc sto

s ma thc phg c eÐnai oi parak�tw:

• T : EÐnai h jemeli¸dhc perÐodoc tou plaisÐou pou exet�zoume kai upologÐzetai sÔmfwna
me ton algìrijmo RAPT pou analÔsame. Oi di�foroi palmoÐ tou plaisÐou apèqoun

metaxÔ touc kat� T .

• tmax: EÐnai h qronik  stigm  pou parathreÐtai h mègisth tim  tou plaisÐou. H qro-

nik  aut  stigm  antistoiqeÐ sthn stigm  mègisthc ro c aèra se k�poion apì touc

glwttidikoÔc palmoÔc tou plaisÐou.

• to1, to2: Epeid  oi fwnhtikèc qordèc anoÐgoun proodeutik�, prosdiorÐzoume dÔo qro-

nikèc stigmèc pou sqetÐzontai me to �noigma touc. Thn pr¸th   kÔria to1, kai thn

deutereÔousa to2.

• tc: EÐnai h qronik  stigm  pou antistoiqeÐ sto kleÐsimo twn fwnhtik¸n qord¸n.

• tmin: EÐnai h qronik  stigm  thc el�qisthc ro c aèra apì tic fwnhtikèc qordèc kai

entopÐzetai lÐgo met� to tc.

• tqo1, tqo2: EÐnai oi qronikèc stigmèc ekatèrwjen tou tmax pou antistoiqoÔn se pl�toc

s matoc Ðso me to misì tou mègistou.

Qrhsimopoi¸ntac tic parap�nw krÐsimec qronikèc stigmèc pou anafèrame mazÐ kai me

�llec pou faÐnontai sto sq ma, upologÐzoume mia seir� apì qarakthristik�. Parajètoume

parak�tw merik� apì ta pio basik�.

• OQ= (tc − to1)/T : Lìgoc anoÐgmatoc twn fwnhtik¸n qord¸n (Open Quotient) .

Metr�ei to posostì thc anoiqt c f�shc se sqèsh me ton sunolikì kÔklo thc periìdou.

• SQ= (tmax − to1)/(tc − tmax) : Lìgoc taqÔthtac (Speed Quotient) . Metr�ei ton

lìgo thc di�rkeiac thc anoiqt c f�shc proc thn di�rkeia thc kleist c f�shc.

• AQ= Aac/Admin : Lìgoc pl�touc (Amplitude Quotient). Metr�ei ton lìgo tou

mègistou pl�touc tou s matoc tou glwttidikoÔ palmoÔ proc thn el�qisth tim  thc

parag¸gou tou.
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Sq ma 2.15: PlaÐsio an�lushc kai mètrhsh paramètrwn tou glwttidikoÔ palmoÔ [32]

• NAQ= AQ/T : Kanonikopoihmènoc lìgoc pl�touc me b�sh thn perÐodo.

Qarakthristik� sto pedÐo suqnot twn

Gia na ex�goume qarakthristik� sto pedÐo twn suqnot twn upologÐzoume arqik� to f�-

sma tou glwttidikoÔ palmoÔ pou èqoume sthn di�jesh mac. Apì to f�sma tou s matoc thc

phg c ex�goume dÔo basik� qarakthristik�:

• H1 −H2 : EÐnai apl� h diafor� twn plat¸n thc jemeli¸douc suqnìthtac (pitch) H1

kai thc pr¸thc armonik c thc H2, metrhmènwn se decibels ìpwc faÐnetai sto parak�tw

sq ma.

Sq ma 2.16: Armonikèc tou f�smatoc glwttidikoÔ palmoÔ [32]
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• HRF =
∑

k≥2Hk/H1 : Par�gontac “posìthtac” armonikoÔ perieqomènou (Harmonic

Richness Factor). Metr�ei ton lìgo tou ajroÐsmatoc twn plat¸n twn armonik¸n proc

to pl�toc thc jemeli¸douc suqnìthtac.

EpishmaÐnoume tèloc ìti gia h efarmog  tou algorÐjmou IAIF proôpojètei thn Ôparxh

enìc algorÐjmou pou ja apofasÐzei an to ek�stote tm ma fwn c eÐnai èmfwno kai ja pros-

diorÐzei thn jemeli¸dh suqnìthta tou. Sthn perÐptwsh mac qrhsimopoioÔme ton algìrijmo

RAPT.

AfoÔ loipìn entopÐsoume ta èmfwna tm mata tou s matoc, upologÐzoume ton glwttidikì

palmì pou touc antistoiqeÐ kai ex�goume apì autìn qarakthristik� sto pedÐo tou qrìnou

kai twn suqnot twn, ètsi ¸ste na èqoume mia kal  perigraf  thc morf c tou.
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2.5 Qarakthristik� AM-FM

2.5.1 Mh grammik� fainìmena sthn paragwg  fwn c

'Opwc anafèrame prohgoumènwc to montèlo phg c-fÐltrou k�nontac k�poiec aplo-

poihtikèc paradoqèc katafèrnei na proseggÐsei ton mhqanismì paragwg c thc fwn c kai na

par�gei ikanopoihtik� apotelèsmata se arketèc peript¸seic. M�lista o algìrijmoc exa-

gwg c twn qarakthristik¸n tou glwttidikoÔ palmoÔ pou parousi�same sthn prohgoÔmenh

enìthta sthrÐzetai se autì to montèlo. Wstìso to grammikì montèlo phg c-fÐltrou den

paÔei na apoteleÐ mia prosèggish tou pragmatikoÔ mhqanismoÔ paragwg c thc fwn c. 'E-

reunec èqoun deÐxei ìti h paragwg  thc fwn c apoteleÐ èna perÐploko mhqanismì ston opoÐo

lamb�noun q¸ra mia seir� apì mh-grammik� kai taqÔtata qronik� metaballìmena fainìmena

ta opoÐa antitÐjentai stic paradoqèc tou prohgoÔmenou montèlou [36, 37, 38]. Pio sugke-

krimèna parajètoume tic parak�tw endeÐxeic.

• H fwnhtik  odìc kai h phg  den eÐnai anex�rthtec all� allhlepidroÔn kat� thn di�rkeia

thc omilÐac, kai k�poiec forèc se mh amelhtèo bajmì.

• To kÔma tou aèra thc phg c den rèei omoiìmorfa kat� m koc miac diatom c thc fw-

nhtik c odoÔ san èna monodi�stato s ma, en¸ m�lista arketèc forèc aposp¸ntai apì

autì komm�tia ta opoÐa dhmiourgoÔn mikroÔc strìbilouc pou ephre�zoun thn ro  tou.

• O sqhmatismìc thc fwnhtik c odoÔ kai epomènwc oi suntonismoÐ thc metab�llontai

arket� gr gora me apotèlesma na mhn mporoÔn na jewrhjoÔn stajeroÐ oÔte kat� thn

di�rkeia miac periìdou tou glwttidikoÔ palmoÔ.

'Olec autèc oi endeÐxeic (kai �llec akìma), jètoun èna �nw ìrio sthn apìdosh kai thn

akrÐbeia tou montèlou phg c-fÐltrou. Dhmiourg jhke h an�gkh loipìn na up�rxei mia mètrh-

sh aut¸n twn mh-grammik¸n fainomènwn ta opoÐa paÐzoun shmantikì rìlo sthn diamìrfwsh

thc poiìthtac thc fwn c. 'Etsi oi Maragos, Quatieri, Kaiser [39, 40, 41, 42], prìteinan èna

nèo, mh grammikì montèlo gia thn fwn  to opoÐo onom�zetai montèlo diamìrfwshc AM-FM.

2.5.2 Montèlo AM-FM

SÔmfwna me to montèlo AM-FM, k�je suntonismìc (formant) enìc s matoc fwn c

anaparÐstatai san èna s ma AM-FM, dhlad  san èna s ma diamorfwmèno tautìqrona kat�

pl�toc kai kat� suqnìthta. An r(t) eÐnai ènac suntonismìc èqoume:

r(t) = a(t) cos (2π(ωct+ ωm

∫ t

0
q(τ)dτ + φ(0)))︸ ︷︷ ︸

φ(t)

, (2.35)

ìpou fc = ωc
2π , eÐnai h kentrik  suqnìthta tou suntonismoÔ. 'Opwc faÐnetai apì thn parap�nw

exÐswsh h suqnìthta tou suntonismoÔ den eÐnai stajer  gia to dedomèno plaÐsio an�lushc,

all� metab�lletai gÔrw apì mia kentrik  suqnìthta. Par�llhla metab�lletai kai to pl�toc
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thc a(t) san sun�rthsh tou qrìnou. H stigmiaÐa suqnìthta tou suntonismoÔ orÐzetai wc h

qronik  par�gwgoc thc f�shc φ(t):

f(t) =
1

2π
[fc + fmq(t)], q(t) ∈ [−1, 1], (2.36)

ìpou fm eÐnai h mègisth apìklish thc stigmiaÐac suqnìthtac apì thn kentrik  suqnìthta.

MporeÐ t¸ra k�poioc na anaparast sei to s ma fwn c wc thn epallhlÐa apì N diaforetik�

s mata suntonism¸n, opìte èqoume:

s(t) =

N∑
k=1

rk(t), (2.37)

ìpou N eÐnai o arijmìc twn formants thc fwnhtik c odoÔ gia to sugkekrimèno tm ma fwn c.

To montèlo AM-FM anaparist¸ntac to s ma fwn c me autìn ton trìpo, apofeÔ-

gei na k�nei ton diaqwrismì phg c-fÐltrou   na upojèsei opoiad pote anexarthsÐa metaxÔ

touc. Apokt� ètsi megalÔterh eleujerÐa gia na melet sei kai na metr sei tic sunèpeiec

twn mh grammik¸n fainomènwn sto s ma fwn c. Sth sunèqeia parousi�zoume ta b mata

tou algorÐjmou gia ton upologismì twn sunistws¸n a(t) kai f(t) twn AM-FM shm�twn

suntonismoÔ.

2.5.3 Sq ma apodiamìrfwshc AM-FM

O algìrijmoc upologismoÔ twn sunistws¸n a(t) kai f(t) gia to k�je s ma sun-

tonismoÔ apoteleÐtai apì dÔo basik� b mata. Arqik� kataskeu�zoume mia sustoiqÐa apì

zwnoperat� fÐltra Gabor ta kèntra twn opoÐwn akoloujoÔn thn klÐmaka Mel pou anafè-

rame kai prohgoumènwc.

Gia ta pragmatik� fÐltra Gabor pou qrhsimopoioÔme, h kroustik  touc apìkrish sto

pedÐo tou qrìnou kai twn suqnot twn dÐnontai apì touc parak�tw tÔpouc:

h(t) = e−a
2t2 cos(2πvt) (2.38)

H(w) =

√
π

2a
(e[−π

2(w−v)2

a2
] + e[−π

2(w+v)2

a2
]) (2.39)

ìpou v eÐnai h kentrik  suqnìthta tou fÐltrou h opoÐa isoÔtai me thn kentrik  suqnìthta tou

suntonismoÔ, kai a eÐnai h par�metroc pou rujmÐzei to eÔroc tou fÐltrou. Ta fÐltra Gabor

epilèqjhkan exaitÐac thc bèltisthc diakritik c touc ikanìthtac tìso sto pedÐo tou qrìnou

ìso kai thc suqnìthtac. Sto peÐrama mac akoloujoÔme thn mèjodo twn Maragos,Dimitriadis

[45], kai qrhsimopoioÔme sustoiqÐa apì sunolik� 6 fÐltra Gabor ta opoÐa èqoun epik�luyh

50% metaxÔ touc.

H efarmog  kajenìc apì ta fÐltra Gabor thc sustoiqÐac sto s ma mac, dÐnei san

apotèlesma èna s ma suntonismoÔ ri(t). Met� thn apìkthsh twn shm�twn suntonismoÔ, to
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Sq ma 2.17: (a)Grammikì kai (b) mh-grammikì montèlo paragwg c fwn c [43]

Sq ma 2.18: SustoiqÐa fÐltrwn Gabor [44]
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deÔtero b ma eÐnai o upologismìc tou stigmiaÐou pl�touc kai suqnìthtac a(t) kai f(t) se

kajèna apì aut�. To b ma autì onom�zetai apodiamìrfwsh kai epitugq�netai me thn qr sh

tou algorÐjmou ESA (energy separator algorithm). O algìrijmoc ESA sthrÐzetai sthn

qr sh tou telest  enèrgeiac Teager o opoÐoc orÐzetai wc ex c:

Ψc[x(t)] = [ẋ(t)]2 − x(t)ẍ(t) (2.40)

O telest c Teager metr�ei thn enèrgeia enìc grammikoÔ talantwt  m�zac m kai

stajer�c tal�ntwshc k tou opoÐou h diaforik  exÐswsh kÐnhshc dÐnetai apì thn sqèsh:

ẍ(t) + (k/m)x(t) = 0. H genik  lÔsh thc exÐswshc aut c eÐnai x(t) = A cos(ωot + θ),

ìpou ωo =
√
k/m, en¸ h stigmiaÐa enèrgeia Eo tou talantwt  eÐnai stajer  kai Ðsh me to

�jroisma kinhtik c kai dunamik c enèrgeiac kai isoÔtai me:

Eo =
m

2
(ẋ)2 +

k

2
x2 =

m

2
(Aωo)

2. (2.41)

'Etsi an efarmìsoume ton telest  enèrgeiac Teager ja p�roume:

Ψc[x(t)] = A2ω2
o =

Eo
m/2

, (2.42)

dhlad  thn enèrgeia an� mon�da m�zac. OmoÐwc an efarmìsoume ton telest  Teager se èna

AM-FM s ma ja èqoume:

Ψc[a(t)cos(φ(t))] =

D︷ ︸︸ ︷
(aφ̇)2 +

EL︷ ︸︸ ︷
Ψc(a)

2
+

EH︷ ︸︸ ︷
a2φ̈

2
sin(2φ) +

Ψc(a)

2
cos(2φ) . (2.43)

To apotèlesma autì mporeÐ na jewrhjeÐ proseggistik� Ðso me (aφ̇)2 ìpwc kai proh-

goumènwc, efìson oi ìroi EL kai EH eÐnai mikroÐ se sqèsh me to D. Gia na sumbeÐ autì

efarmìzoume bajuperatì filtr�risma sthn èxodo tou telest  Teager, ¸ste na apomakrÔ-

noume ton kuriìtero anepijÔmhto ìro EH o opoÐoc perièqei mia suqnìthta dipl�sia apì thn

kentrik  fc. MporoÔme tìte na gr�youme ìti:

Ψc[ri(t)] ≈
1

2π
(a(t)f(t))2 (2.44)

SÔmfwna me ton algìrijmo ESA, gia ton diaqwrismì tou ginomènou enèrgeiac se

f(t) kai a(t) qrhsimopoioÔntai oi dÔo parak�tw sqèseic:

f(t) =
1

2π

√
Ψ(ẋ(t))

Ψ(x(t))
(2.45)

|a(t)| = Ψ(x(t))√
Ψ(ẋ(t))

(2.46)

H prohgoÔmenh an�lush anafèretai se s mata suneqoÔc qrìnou. Up�rqei an�lo-

gh diadikasÐa gia s mata diakritoÔ qrìnou sta opoÐa h par�gwgoc upologÐzetai wc x′′[n] =

x[n]−x[n−1], opìte prokÔptoun kai antÐstoiqoi tÔpoi gia ton upologismì twn f [n] kai |a[n]|.
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Sthn dik  mac èreuna wstìso qrhsimopoioÔme ton algìrijmo Gabor ESA [45] o opoÐoc epe-

kteÐnei arqik� to s ma diakritoÔ qrìnou sto suneqèc pedÐo kai sth sunèqeia efarmìzei ekeÐ

ton algìrijmo ESA. Me autì ton trìpo antÐ gia ton jorub¸dh upologismì thc parag¸gou

apì thn exÐswsh diafor¸n ston diakritì qrìno, pragmatopoieÐtai mia pio omal  kai akri-

b c ektÐmhsh thc parag¸gou tou s matoc. Qrhsimopoi¸ntac m�lista thn prosetairistik 

idiìthta thc sunèlixhc wc proc thn qronik  par�gwgo, èqoume:

Ψ[x(t) ∗ g(t)] = [x(t) ∗ dg(t)

dt
]2 − (x(t) ∗ g(t))[x(t) ∗ d

2g(t)

dt2
] (2.47)

Opìte apl� pragmatopoioÔme sunèlixh tou s matoc me thn qronik  par�gwgo tou

fÐltrou Gabor (h opoÐa eÐnai gnwst ) kai petuqaÐnoume pio akrib  kai omal  ektÐmhsh tou

telest  Teager. Parak�tw deÐqnoume sqhmatik� thn AM-FM an�lush kai ta a(t) kai f(t)

s mata pou prokÔptoun stouc di�forouc suntonismoÔc enìc s matoc fwn c.

Sq ma 2.19: An�lush s matoc se AM-FM sunist¸sec [46]

2.5.4 Qarakthristik� AM-FM

'Eqontac upologÐsei tic sunist¸sec tou stigmiaÐou pl�touc |a(t)| kai thc stigmiaÐac
suqnìthtac f(t) gia kajèna apì ta 6 s mata suntonismoÔ ri(t), tic qrhsimopoioÔme gia na

ex�goume ta parak�tw qarakthristik�:
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• Stajmismènh mèsh stigmiaÐa suqnìthta Fwi pou dÐnetai apì thn sqèsh:

Fwi =

∫ T
0 fi(t)a

2
i (t)dt∫ T

0 a2
i (t)dt

(2.48)

To Fw eÐnai h mèsh suqnìthta sto qronikì di�sthma tou plaisÐou pou exet�zoume,

stajmismènh me to tetr�gwno tou pl�touc |a(t)|.

• Stajmismèno eÔroc stigmiaÐac suqnìthtac Bi pou dÐnetai apì thn sqèsh:

Bi =

∫ T
0 [ȧ2

i (t) + (fi(t)− Fwi)2a2
i (t)]dt∫ T

0 a2
i (t)dt

(2.49)

• Posostì diamìrfwshc suqnìthtac FMPi, Ðso me ton lìgo twn prohgoÔmenwn dÔo

ìrwn.

FMPi =
Bi
Fwi

(2.50)

• Mèsh tim  tou stigmiaÐou pl�touc |a(t)|.

H metablht  aut  mac dÐnei mia eikìna gia thn mèsh tim  tou pl�touc tou suntonismoÔ

lamb�nontac upìyin mh grammik� fainìmena ìpwc oi palmoÐ diamìrfwshc pou up�rqoun

mèsa se mia perÐodo pitch (Sq ma 2.19).





Kef�laio 3

Mèjodoi epilog c

qarakthristik¸n

H epilog  qarakthristik¸n apoteleÐ èna polÔ krÐsimo b ma sta probl mata anagn¸-

rishc protÔpwn. Stìqoc thc eÐnai, dedomènou tou arqikoÔ dianÔsmatoc qarakthristik¸n,

na epilèxei ta qarakthristik� ekeÐna ta opoÐa sqetÐzontai perissìtero me to prìblhma. Me

ton trìpo autì aux�netai h apìdosh tou sust matoc kai antimetwpÐzetai to prìblhma thc

diastasimìthtac. H epilog  qarakthristik¸n èqei parìmoio rìlo me tic mejìdouc metasqh-

matismoÔ touc (p.q. PCA, LDA), me thn diafor� ìti epilègetai apl� èna uposÔnolo apì

ta  dh up�rqonta qarakthristik�. To pleonèkthma aut c thc mejìdou eÐnai ìti diathreÐtai

h fusik  shmasÐa twn arqik¸n qarakthristik¸n kai diereun�tai h sqetikìthta touc me to

prìblhma.

Gia thn epilog  twn qarakthristik¸n qrei�zetai mia strathgik  anaz thshc uposu-

nìlwn kaj¸c kai mia antikeimenik  sun�rthsh gia thn axiolìghsh touc. An�loga me thn

sun�rthsh-krit rio, me b�sh to opoÐo gÐnetai h epilog , prokÔptoun dÔo basikèc kathgorÐec

algorÐjmwn. Oi algìrijmoi epilog c me b�sh to posostì anagn¸rishc tou taxinomht  kai oi

algìrijmoi epilog c me b�sh thn efarmog  k�poiou eidikoÔ fÐltrou. Oi algìrijmoi fÐltrou

èqoun kalÔterec idiìthtec genÐkeushc kaj¸c den exart¸ntai apì to sÔsthma anagn¸rishc

pou qrhsimopoioÔme. Apì thn �llh, oi algìrijmoi pou sthrÐzontai sto posostì anagn¸rishc

mporoÔn na epilèxoun qarakthristik� ta opoÐa sundu�zontai kalÔtera me to sugkekrimèno

sÔsthma pou diajètoume.

3.1 Algìrijmoi epilog c me b�sh to posostì anagn¸-

rishc (wrappers)

Oi algìrijmoi autoÐ axiologoÔn èna uposÔnolo qarakthristik¸n me b�sh to poso-

stì anagn¸rishc pou petuqaÐnei to sÔsthma taxinìmhshc qrhsimopoi¸ntac to. Oi dÔo pio

klassikoÐ kai kuriìteroi algìrijmoi aut c thc kathgorÐac eÐnai h proc ta emprìc seiriak  epi-

log  (FSS-forward sequential selection) kai h proc ta pÐsw seiriak  epilog  (BSS-backward

sequential selection).

47



48 Kef�laio 3. Mèjodoi epilog c qarakthristik¸n

3.1.1 Epilog  proc ta emprìc (Forward Selection)

'Estw to arqikì sÔnolo qarakthristik¸n Sn megèjouc n. O algìrijmoc forward

selection epilègei m qarakthristik� apì to arqikì sÔnolo me ènan auxhtikì kai akoloujh-

tikì trìpo. Sugkekrimèna se k�je epan�lhyh prosjètei sto sÔnolo to qarakthristikì to

opoÐo megistopoieÐ to posostì anagn¸rishc tou probl matoc, an sunduasteÐ me ta upìloipa

qarakthristik� pou  dh èqoun epileqjeÐ. Arqik� to sÔnolo eÐnai kenì kai to pr¸to qarakth-

ristikì pou epilègetai eÐnai autì pou apì mìno tou megistopoieÐ to posostì anagn¸rishc. O

algìrijmoc stamat�ei mìlic fj�sei sta m qarakthristik�. Parak�tw faÐnontai ta b mata

se morf  yeudok¸dika:

1. ArqikopoÐhsh me to kenì sÔnolo Y0 = {∅}, k=0

2. Epilog  tou epìmenou qarakthristikoÔ x+ = argmaxx/∈YkSucess Rate[Yk ∪ {x}]
3. Ananèwsh sunìlou Yk+1 = Yk ∪ {x+}, k=k+1

4. An k < m epistrof  sto b ma 2

Shmei¸seic:

• O algìrijmoc FSS leitourgeÐ kalÔtera ìtan to mègejocm tou zhtoÔmenou uposunìlou

eÐnai mikrì kaj¸c arqik� to eÔroc anaz thshc tou eÐnai megalÔtero.

• To kÔrio meionèkthma thc mejìdou aut c eÐnai ìti den eÐnai dunat  h epanaxiolìghsh kai

apom�krunsh enìc qarakthristikoÔ afìtou autì èqei prostejeÐ sto sÔnolo. Suqn�

p.q. k�poia qarakthristik� kajÐstantai peritt� èpeita apì thn prìsjesh nèwn.

Prèpei na anafèroume ìti o algìrijmoc FSS apoteleÐ mia strathgik  anaz thshc

sthn opoÐa ektìc apì to telikì posostì anagn¸rishc mporeÐ na efarmosteÐ kai opoiad pote

�llh antikeimenik  sun�rthsh (pq. susqètish metaxÔ twn qarakthristik¸n). Wstìso apote-

leÐ ènan apì touc pio klassikoÔc algorÐjmouc tÔpou wrapper, gia autì kai ton anafèroume

se aut  thn kathgorÐa.

3.1.2 Epilog  proc ta pÐsw (Backward Selection)

O algìrijmoc autìc eÐnai ìmoioc me ton prohgoÔmeno all� akoloujeÐ antÐstrofh

diadikasÐa. Xekin¸ntac apì to arqikì sÔnolo qarakthristik¸n pou diajètoume, afaireÐ k�je

for� èna qarakthristikì ètsi ¸ste na megistopoieÐtai to posostì anagn¸rishc sto sÔnolo

pou apomènei:

1. ArqikopoÐhsh me to arqikì sÔnolo Y0 = {Sn}, k=n

2. Apom�krunsh tou epìmenou qarakthristikoÔ x− = argmaxx∈YkSucess Rate[Yk − {x}]
3. Ananèwsh sunìlou Yk+1 = Yk − {x−}, k=k-1

4. An k > m epistrof  sto b ma 2

Prèpei na shmeiwjeÐ ìti:

• O algìrijmoc BSS leitourgeÐ kalÔtera ìtan to mègejoc m tou zhtoÔmenou uposunìlou

eÐnai meg�lo kaj¸c arqik� to eÔroc anaz thshc tou eÐnai megalÔtero.
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• To kÔrio meionèkthma thc mejìdou aut c eÐnai ìti den eÐnai dunat  h epanaxiolìghsh

enìc qarakthristikoÔ afìtou autì èqei apomakrunjeÐ.

Prèpei na poÔme ìti oi mèjodoi FSS kai BSS apoteloÔn kat� b�sh �plhstouc algo-

rÐjmouc kai suqn� egklwbÐzontai se topik� mègista tou posostoÔ epituqÐac gia to dedomèno

mègejoc uposunìlou m.

3.1.3 Epilog  me prosj kh kai afaÐresh qarakthristik¸n se k�je

b ma

H mèjodoc aut  prospajeÐ na kalÔyei tic adunamÐec twn prohgoÔmenwn dÔo (FSS,

BSS), prosfèrwntac thn ikanìthta epanaxiolìghshc qarakthristik¸n pou prostèjhkan  

apomakrÔnjhkan apì to sÔnolo prohgoumènwc. Sugkekrimèna se k�je epan�lhyh prosjètei

ènan arijmì apì L qarakthristik� kai sth sunèqeia afaireÐ R.

1. An L > R tìte

ArqikopoÐhsh me to kenì sÔnolo Y0 = {∅}, k = 0

alli¸c

ArqikopoÐhsh me to arqikì sÔnolo Y0 = {Sn}
2. Epan�lhyh L forèc x+ = argmaxx/∈YkSucess Rate[Yk ∪ {x}]
Yk+1 = Yk ∪ {x+}, k = k + 1

3. Epan�lhyh R forèc x− = argmaxx∈YkSucess Rate[Yk − {x}]
Yk+1 = Yk − {x−}, k = k − 1

4. An k < m epistrof  sto b ma 2

Shmei¸seic:

• To kÔrio meionèkthma aut c thc mejìdou eÐnai ìti up�rqei èlleiyh gn¸shc gia touc ka-

t�llhlouc arijmoÔc L kai R pou prèpei na qrhsimopoihjoÔn ¸ste na up�rxei kalÔtero

apotèlesma.

3.2 Algìrijmoi epilog c me efarmog  eidikoÔ fÐltrou

(filters)

Oi algìrijmoi aut c thc kathgorÐac qrhsimopoioÔn wc krit rio gia thn axiolìghsh

twn uposunìlwn sunart seic anex�rthtec me to posostì anagn¸rishc. Sun jwc oi su-

nart seic autèc metr�ne megèjh sqetik� me thn jewrÐa plhroforÐac, ìpwc eÐnai h amoibaÐa

plhroforÐa metaxÔ twn qarathristik¸n   h plhroforÐa pou dÐnoun ta qarakthristik� gia to

prìblhma. KÔrioc skopìc twn mejìdwn aut¸n eÐnai na epilegoÔn qarakthristik� ta opoÐa

na eÐnai ìso to dunatìn perissìtero asusqètista metaxÔ touc, kai par�llhla, sqetik� me to

prìblhma.
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Sq ma 3.1: Par�deigma qarakthristik¸n me qamhl� F-scores [47]

3.2.1 Algìrijmoc epilog c me b�sh to F-score

O algìrijmoc F-score apoteleÐ mia apl  mèjodo gia thn mètrhsh thc diaforetikìth-

tac dÔo sunìlwn pragmatik¸n arijm¸n. Dedomènwn twn dianusm�twn qarakthristik¸n twn

deigm�twn ekpaÐdeushc xk, k = 1, ...,m, èan n+ kai n− eÐnai o arijmìc twn deigm�twn twn

dÔo diaforetik¸n kl�sewn tìte to F-score gia to i-ostì qarakthristikì orÐzetai wc:

F (i) =
(x̄

(+)
i − x̄i)2 + (x̄

(−)
i − x̄i)2

1

n+ − 1

n+∑
k=1

(x
(+)
k,i − x̄

(+)
i )2 +

1

n− − 1

n−∑
k=1

(x
(−)
k,i − x̄

(−)
i )2

(3.1)

ìpou ta x̄i, x̄
(+)
i , x̄

(−)
i eÐnai antÐstoiqa oi mèsec timèc tou i-ostoÔ qarakthristikoÔ sunoli-

k� sta deÐgmata, sta jetik� mìno deÐgmata kai sta arnhtik� deÐgmata. Me x
(+)
k,i sumbolÐzoume

to i -ostì qarakthristikì tou k-ostoÔ jetikoÔ deÐgmatoc (antÐstoiqa gia ta arnhtik�). O

arijmht c eÐnai èna mètro gia to pìso diafèroun ta jetik� apì ta arnhtik� deÐgmata, en¸ o

paranomast c metr�ei thn diaforetikìthta sto eswterikì tou k�je sunìlou.

'Opwc logik� prokÔptei, ìso megalÔtero eÐnai to F-score enìc qarakthristikoÔ, tìso

perissìtero kat�llhlo krÐnetai gia na diaqwrÐsei tic dÔo autèc kl�seic.

'Ena meionèkthma aut c thc mejìdou eÐnai ìti den lamb�nei upìyin thn sumplhrwmatik 

plhroforÐa metaxÔ twn qarakthristik¸n pou epilègei. K�je qarakthristikì axiologeÐtai

xeqwrist�, anex�rthta apì thn pijan  sundiastik  dÔnamh tou me ta upìloipa (Sq ma 3.1).

Sto sq ma 3.1, kai ta dÔo qarakthristik� x1, x2 èqoun qamhl� F-scores kajìti o para-

nomast c (to �jroisma twn diaspor¸n twn dÔo kl�sewn) eÐnai arket� megalÔteroc apì ton

arijmht . Wstìso se sundiasmì ta dÔo qarakthristik� diaqwrÐzoun ikanopoihtik� tic dÔo

kl�seic.

O algìrijmoc F-score apoteleÐ mia polÔ apl  kai gr gorh mèjodo pou dÐnei suqn� ika-

nopoihtik� apotelèsmata. Sun jwc epilègetai èna sÔnolo qarakthristik¸n twn opoÐwn to

F-score eÐnai megalÔtero apì k�poio kat¸fli pou orÐzoume.
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3.2.2 Algìrijmoc mègisthc sqetikìthtac kai el�qistou pleona-

smoÔ (MRMR)

O algìrijmoc MRMR prot�jhke apì touc Peng et. al [48] kai stoqeÔei sthn epilog 

enìc uposunìlou tou opoÐou ta qarakthristik� èqoun mègisth susqètish me to prìblhma

anagn¸rishc pou exet�zoume, kai tautìqrona, el�qisth amoibaÐa plhroforÐa metaxÔ touc.

Sugkekrimèna ta arqik� tou algorÐjmou upodhl¸noun dÔo epidi¸xeic, thn mègisth “sqe-

tikìthta” kai ton el�qisto “pleonasmì”. Sthn sunèqeia parousi�zoume me perissìterh

leptomèreia ta basik� shmeÐa tou algorÐjmou.

OrÐzoume arqik� thn sun�rthsh amoibaÐac plhroforÐac (mutual information) dÔo dia-

krit¸n metablht¸n wc:

I(x, y) =
∑
i,j

p(xi, yj)log
p(xi, yj)

p(xi)p(yj)
(3.2)

QrhsimopoioÔme thn sun�rthsh amoibaÐac plhroforÐac wc èna mètro omoiìthtac me-

taxÔ twn dÔo metablht¸n. H idèa pÐsw apì to krit rio tou el�qistou 'pleonasmoÔ' eÐnai na

dialèxoume qarakthristik� ta opoÐa èqoun metaxÔ touc mikr  amoibaÐa plhroforÐa.

An me S sumbolÐsoume to sÔnolo twn epilegmènwn qarakthristik¸n apì to arqikì sÔ-

nolo Ω, tìte to mètro tou pleonasmoÔ gia autì to sÔnolo dÐnetai apì ton tÔpo:

WS =
1

|S|2
∑
i,j∈S

I(i, j) (3.3)

ìpou me |S| sumbolÐzoume to pl joc twn qarakthristik¸n tou S. To krit rio tou el�qi-

stou pleonasmoÔ anazht� to uposÔnolo S to opoÐo elaqistopoieÐ to WS .

'Estw ìti me C sumbolÐzoume to sÔnolo twn kl�sewn pou emfanÐzontai sto prìblhma

mac. Qrhsimopoi¸ntac kai p�li thn sun�rthsh amoibaÐac plhroforÐac, mporoÔme na metr -

soume thn sqèsh twn qarakthristik¸n enìc sunìlou me thn metablht  tou sunìlou twn

kl�sewn C= {c1, c2, ...cn} tou probl matoc mac:

VC,S =
1

|S|
∑
i∈S

I(C, j) (3.4)

To krit rio thc mègisthc sqetikìthtac anazht� èna sÔnolo S pou megistopoieÐ to

VC,S gia to sugkekrimèno prìblhma anagn¸rishc me kl�seic pou an koun sto C.

Telik� o algìrijmoc MRMR prospajeÐ na ikanopoi sei kai ta dÔo parap�nw krit ria megi-

stopoi¸ntac ton lìgo:

maxS⊂Ω

∑
i∈S

I(C, i)

1

|S|
∑
i,j∈S

I(i, j)
(3.5)
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Gia thn eÔresh thc bèltisthc lÔshc, h poluplokìthta tou algorÐjmou eÐnai O(|Ω||S|)
ìpou |Ω| o sunolikìc arijmìc twn qarakthristik¸n sto prìblhma mac, kaj¸c qrei�zetai

exantlhtik  anaz thsh ìlwn twn uposunìlwn megèjouc |S|. Wstìso sthn pr�xh kurÐwc gia

lìgouc poluplokìthtac upologÐzoume mia lÔsh pou eÐnai kont� sth bèltisth. O trìpoc eÐnai

o parak�tw:

Arqik� epilègoume to 1o qarakthristikì tou sunìlou, to opoÐo eÐnai autì pou megi-

stopoieÐ to krit rio thc mègisthc sqetikìthtac. Sth sunèqeia ta upìloipa qarakthristik�

epilègontai me akoloujhtikì trìpo, ìmoia me thn strathgik  anaz thshc FFS pou perigr�-

yame prohgoumènwc. Pio sugkekrimèna, an S eÐnai to trèqon sÔnolo mac, tìte k�je for�

prosjètoume to qarakthristikì i gia to opoÐo megistopoieÐtai o lìgoc:

maxi∈Ω−S
I(C, i)

1

|S|
∑
j∈S

I(i, j)
(3.6)

H diadikasÐa termatÐzei mìlic ft�soume sto epijumhtì mègejoc sunìlou. Qrei�zetai

na poÔme ìti prokeimènou na qrhsimopoi soume thn sun�rthsh thc amoibaÐac plhroforÐac

gia diakritèc metablhtèc ìpwc orÐsthke parap�nw, prèpei arqik� na diakritopoi soume ìla

ta qarakthristik� tou probl matoc.

3.3 Sunduastikìc algìrijmoc epilog c qarakthristi-

k¸n

'Opwc anafèrame kai prohgoumènwc, stouc algìrijmouc tÔpou wrapper, h qrhsimì-

thta twn qarakthristik¸n axiologeÐtai sÔmfwna me thn akrÐbeia anagn¸rishc pou petuqaÐnei

to sÔsthma mac qrhsimopoi¸ntac ta. H diadikasÐa aut  eÐnai sun jwc qronobìra, epeid 

perilamb�nei ekpaÐdeush tou sust matoc gia k�je upoy fio uposÔnolo qarakthristik¸n,

en¸ epiplèon agnoeÐtai h susqètish kai h allhloepik�luyh metaxÔ twn qarakthristik¸n pou

epilègontai. Apì thn �llh, oi mèjodoi tÔpou filter lamb�noun upìyin touc krit ria amoibaÐac

plhroforÐac kai statistik c susqètishc metaxÔ twn qarakthristik¸n, diathr¸ntac par�l-

lhla qamhl  poluplokìthta pou touc epitrèpei na eÐnai aplèc kai gr gorec sthn ulopoÐhsh.

Wstìso oi algìrijmoi fÐltrou agnooÔn teleÐwc ton tÔpo tou taxinomht  pou qrhsimopoioÔme

k�ti pou suqn� paÐzei shmantikì rìlo sto telikì apotèlesma.

ProkÔptei loipìn me logikì trìpo h idèa an�ptuxhc enìc sunduastikoÔ sust matoc e-

pilog c qarakthristik¸n pou ja qrhsimopoieÐ kai tic dÔo parap�nw kathgorÐec. Mia pijan 

lÔsh eÐnai algìrijmoc dÔo stadÐwn, ìpou sto pr¸to st�dio prohgeÐtai k�poia mèjodoc fÐl-

trou en¸ sto deÔtero st�dio efarmìzetai mèjodoc wrapper sto uposÔnolo pou proèkuye.

Me autìn ton trìpo sundu�zontai ta jetik� shmeÐa kai twn dÔo mejìdwn, en¸ par�llhla

mei¸netai shmantik� h poluplokìthta kaj¸c o wrapper èqei plèon wc eÐsodo èna arket�

mikrìtero sÔnolo apì asusqètista qarakthristik�. Sta peir�mata mac, qrhsimopoioÔme sto

pr¸to st�dio ton algìrijmo MRMR o opoÐoc epilègei perÐpou to 1/3 twn arqik¸n qarakth-

ristik¸n, kai sth sunèqeia ènan apì touc algorÐjmouc FSS, BSS gia na prokÔyei to telikì
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di�nusma qarakthristik¸n.

Sq ma 3.2: Sunduastikìc algìrijmoc epilog c 2 stadÐwn [11]





Kef�laio 4

Melèth taxinomht¸n

H epilog  tou kat�llhlou taxinomht  apoteleÐ to teleutaÐo st�dio sta probl mata

thc anagn¸rishc protÔpwn, kai eÐnai exÐsou shmantik  me thn exagwg  qarakthristik¸n. To

katallhlìtero eÐdoc taxinomht  exart�tai genik� apì to prìblhma pou èqoume na antime-

t¸pisoume. Sthn dik  mac perÐptwsh, peiramatist kame me di�forouc taxinomhtèc (KNN,

HMMs, GMMs, SVM), wstìso ta perissìtera peir�mata èginan me b�sh touc dÔo teleu-

taÐouc. Sto kef�laio autì ja perigr�youme ton trìpo leitourgÐac twn taxinomht¸n GMM

kai SVM.

4.1 Taxinomht c me qr sh mÐgmatoc Gkaousian¸n (GMM)

H taxinìmhsh me GMM (Gaussian mixture model) sthrÐzetai sthn idèa ìti h su-

n�rthsh puknìthtac pijanìthtac miac tuqaÐac metablht c mporeÐ na proseggisteÐ me èna

grammikì sunduasmì apì sunart seic kanonik c katanom c. Gia k�je kl�sh sunaisj ma-

toc, upologÐzetai èna montèlo gia na proseggÐsei thn sun�rthsh puknìthtac pijanìthtac

pou akoloujeÐ h metablht  tou dianÔsmatoc qarakthristik¸n. Sthn sunèqeia kathgorio-

poieÐ èna nèo deÐgma sthn kl�sh thc opoÐac to montèlo tou dÐnei thn megalÔterh pijanìthta.

Parak�tw perigr�foume pio analutik� ta basik� shmeÐa tou algìrijmou taxinìmhshc.

4.1.1 Montèlo mÐgmatoc Gkaousian¸n

'Ena montèlo mÐgmatoc M Gkaousian¸n dÐnetai apì thn parak�tw sqèsh:

p(x|λ) =

M∑
i=1

wig(x|µi,Σi), (4.1)

ìpou x eÐnai h D-di�stath metablht , (p.q to di�nusma qarakthristik¸n), wi, i=1,...,M

eÐnai ta b�rh tou grammikoÔ sundiasmoÔ, kai g(•|µi,Σi) eÐnai oi epimèrouc Gkaousianèc tou

mÐgmatoc. O analutikìc tÔpoc miac Gkaousian c D diast�sewn eÐnai o parak�tw:

g(x|µi,Σi) =
1

(2π)D/2|Σi|1/2
e{−

1
2

(x−µi)TΣ−1
i (x−µi)}, (4.2)
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Sq ma 4.1: MÐgma Gkaousian¸n miac metablht c [49]

ìpou µi eÐnai to di�nusma twn mèswn tim¸n kai Σi eÐnai o pÐnakac summetablhtìth-

tac, en¸ ta b�rh tou ajroÐsmatoc prèpei na ikanopoioÔn thn sqèsh
∑M

i=1wi = 1. Gia

na orisjeÐ pl rwc èna mÐgma M Gkaousian¸n qrei�zetai na prosdioristoÔn oi par�metroi

λ = {wi, µi,Σi}, i = 1, ...,M . Oi pÐnakec summetablhtìthtac suqn� jewroÔntai diag¸nioi

upojètwntac anexarthsÐa metaxÔ twn D metablht¸n tou dianÔsmatoc x.

4.1.2 Upologismìc paramètrwn tou GMM

Me dedomèna ta deÐgmata ekpaÐdeushc pou antistoiqoÔn se k�poia kl�sh, epijumoÔ-

me na upologÐsoume tic paramètrouc λ tou montèlou GMM, ètsi ¸ste h katanom  pou ja

prokÔyei na tairi�zei ìso to dunatìn perissìtero me thn katanom  twn deigm�twn. Gia ton

upologismì twn paramètrwn qrhsimopoieÐtai h diadedomènh mèjodoc thc mègisthc pijanof�-

neiac.

Mèjodoc mègisthc pijanof�neiac

'Estw ìti èqoume èna sÔnolo S apì n deÐgmata ekpaÐdeushc x1, ...,xn ta opoÐa

an koun se k�poia kl�sh. JewroÔme ìti ta deÐgmata aut� akoloujoÔn mia katanom  p(x)

me gnwst  parametrik  morf , ètsi ¸ste aut  na prosdiorÐzetai monadik� apì èna di�nusma

paramètrwn λ. Gia na deÐxoume thn ex�rthsh apì to di�nusma paramètrwn sumbolÐzoume

thn katanom  me p(x |λ) . H mèjodoc thc mègisthc pijanof�neiac jewreÐ ìti to di�nusma

paramètrwn èqei stajer  tim  h opoÐa prèpei na prosdiorisjeÐ. Wc katallhlìterh tim  gia

thn par�metro λ jewreÐtai h tim  pou megistopoieÐ thn pijanìthta na proèkuyan ta deÐgmata

ekpaÐdeushc pou diajètoume. Jewr¸ntac ìti ta deÐgmata proèkuyan me trìpo anex�rthto

metaxÔ touc, h sunolik  pijanìthta gr�fetai wc ex c:

p(S‖λ) =
n∏
k=1

p(xk‖λ) (4.3)

Epeid  h pijanìthta aut  exart�tai apì to λ, onom�zetai sun�rthsh pijanof�neiac
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tou λ gia to sÔnolo S twn deigm�twn. O log�rijmoc thc pijanof�neiac gr�fetai:

ln p(S‖λ) =
n∑
k=1

ln

{
M∑
i=1

wig(xk|µi,Σi)

}
(4.4)

Algìrijmoc EM (Expectation-Maximization)

Apì ton prohgoÔmeno tÔpo faÐnetai ìti gia ton upologismì twn paramètrwn pou

megistopoioÔn thn pijanof�neia den up�rqei k�poia analutik  sqèsh kleistoÔ tÔpou. Mia

epilog  eÐnai h qr sh klassik¸n mejìdwn arijmhtik c an�lushc. Enallaktik� qrhsimopoioÔ-

me ton gnwstì algìrijmo EM (expectation maximization). H basik  idèa tou algorÐjmou

eÐnai ìti xekin¸ntac me èna arqikì montèlo me paramètrouc λ, prospajeÐ na upologÐsei èna

nèo montèlo me paramètrouc λ̄, ètsi ¸ste na isqÔei p(S
∣∣λ̄) ≥ p(S |λ) . Sth sunèqeia to nèo

autì montèlo gÐnetai to arqikì montèlo gia thn epìmenh epan�lhyh, kai h diadikasÐa sune-

qÐzetai mèqric ìtou ikanopoihjeÐ k�poio ìrio sÔgklishc. 'Etsi o algìrijmoc EM se k�je

epan�lhyh apoteleÐtai apì dÔo basik� b mata ta opoÐa exasfalÐzoun aÔxousa poreÐa sthn

sun�rthsh pijanof�neiac (b mata E kai M). Parak�tw perigr�foume ta basik� b mata tou

algorÐjmou.

1. ArqikopoÐhsh twn paramètrwn mèshc tim c µi, summetablhtìthtac Σi kai bar¸n wi

kai upologismìc thc arqik c tim c thc pijanof�neiac. ArqikopoÐhsh twn paramètrwn me

qr sh tou algorÐjmou k-means dÐnei sun jwc kalÔtera apotelèsmata.

2. B ma E. Upologismìc twn metablht¸n “an�jeshc eujÔnhc”

γki =
wig(xk‖µi,Σi)

M∑
j=1

wjg(xk‖µj ,Σj)

(4.5)

Diaisjhtik�, h metablht  γki metr�ei to posostì “eujÔnhc” thc i -ost c gkaousian c

gia thn dikaiolìghsh tou deÐgmatoc xk. IsqÔei ìti γki = p(λi |xk)
3. B ma M. Upologismìc twn nèwn tim¸n twn paramètrwn qrhsimopoi¸ntac tic trè-

qousec timèc twn metablht¸n γki pou brèjhkan sto b ma E.

µnewi =
1

Ni

n∑
k=1

γkixk (4.6)

Σnew
i =

1

Ni

n∑
k=1

γki(xk − µnewi )(xk − µnewi )T (4.7)

πnewi =
Ni

n
(4.8)

ìpou Ni =
∑n

k=1 γki.

4. Upologismìc tou logarÐjmou thc pijanof�neiac me tic trèqousec timèc twn paramè-

trwn λ = {µi,Σi, wi} kai èlegqoc gia to an ikanopoieÐtai to krit rio sÔgklishc. An ìqi,

epistrof  sto b ma 2.
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Sta sq mata 4.2,4.3 faÐnetai to apotèlesma thc efarmog c tou algorÐjmou EM

gia thn eÔresh tou kat�llhlou montèlou mÐgmatoc Gkaousian¸n gia èna sÔnolo deigm�twn

ekpaÐdeushc.

Sq ma 4.2: Par�deigma upologismoÔ mÐgmatoc Gkaousian¸n se dedomèna dÔo diast�sewn

[50]

Shmei¸noume ìti gia thn eÔresh twn paramètrwn λ tou montèlou mac èqoume upo-

jèsei ìti o arijmìc M twn Gkaousian¸n jewreÐtai gnwstìc. To pl joc twn gkaousian¸n

ephre�zei shmantik� thn akrÐbeia me thn opoÐa proseggÐzetai h katanom  twn deigm�twn kai

exart�tai k�je for� apì to prìblhma. ApaiteÐtai loipìn peiramatismìc gia thn eÔresh tou

kat�llhlou pl jouc. Meg�lo M odhgeÐ se uperekpaÐdeush (over fitting) en¸ mikrì M dÐnei

asjen  prosèggish thc pragmatik c katanom c. Akìma polÔ suqn� gia q�rh meÐwshc thc

poluplokìthtac twn upologism¸n, oi pÐnakec summetablhtìthtac twn Gkaousian¸n periorÐ-

zontai sto na eÐnai diag¸nioi. O diag¸nioc pÐnakac summetablhtìthtac jewreÐ anexarthsÐa

metaxÔ twn D metablht¸n thc Gkaousian c, k�ti pou sthn pr�xh den isqÔei p�ntote. W-

stìso epeid  kataskeu�zoume mÐgma apì Gkaousianèc mporoÔme me ènan arketì arijmì apì

autèc na proseggÐsoume èmmesa tic allhlexart seic twn metablht¸n kai na kalÔyoume se

èna bajmì thn qamènh plhroforÐa pou agnooÔme.

Tèloc prèpei na poÔme ìti ìpwc kai �llec mèjodoi beltistopoÐhshc, o algìrijmoc EM

den eggu�tai ìti brÐskei to sunolikì mègisto thc sun�rthshc pijanof�neiac. Sthn genik 

perÐptwsh h lÔsh tou sugklÐnei se èna apì ta topik� mègista thc sun�rthshc to opoÐo el-

pÐzoume na eÐnai kai apì ta megalÔtera. H arqikopoÐhsh twn paramètrwn tou me qr sh tou

k-means bohj�ei proc aut  thn kateÔjunsh.
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Sq ma 4.3: Kat�llhloc arijmìc Gkaousian¸n mporeÐ na proseggÐsei opoiad pote katanom 

[50]
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4.2 Taxinomht c SVM (Support Vector Machine)

O taxinomht c SVM epino jhke kai diamorf¸jhke sthn telik  tou morf  apì ton

Vapnik [51] to 1995 kai apì tìte èqei qrhsimopoihjeÐ eurÔtata stic efarmogèc thc anagn¸ri-

shc protÔpwn. O SVM anaparist� ta dianÔsmata qarakthristik¸n twn di�forwn deigm�twn

san shmeÐa ston m-di�stato q¸ro kai sth sunèqeia prospajeÐ na breÐ mia epif�neia pou ja

ta diaqwrÐzei bèltista stic dÔo diaforetikèc kl�seic pou an koun. Bèltisth diaqwristik 

epif�neia jewreÐtai aut  pou megistopoieÐ thn apìstash thc apì to kontinìtero shmeÐo o-

poiasd pote kl�shc, petuqaÐnontac ètsi mègisto perij¸rio metaxÔ twn dÔo kl�sewn. Sth

sunèqeia parousi�zoume me perissìterh leptomèreia ton taxinomht .

4.2.1 UperepÐpedo diaqwrismoÔ kai mègisto perij¸rio

'Opwc anafèrame, ta dianÔsmata qarakthristik¸n m kouc m pou èqoume ex�gei apì

ta deÐgmata twn diafìrwn kl�sewn antistoiqÐzontai se shmeÐa ston m-di�stato q¸ro: xi ∈
<m. H exÐswsh pou perigr�fei èna uperepÐpedo ston q¸ro autì èqei thn morf :

wTx + b = 0, w ∈ <m, b ∈ <, (4.9)

ìpou w eÐnai di�nusma k�jeto sto uperepÐpedo kai b stajer�.

Arqik� upojètoume ìti ta deÐgmata an koun se dÔo diaforetikèc kl�seic kai ìti ta sh-

meÐa ston m-di�stato q¸ro eÐnai grammik¸c diaqwrÐsima, up�rqei dhlad  èna uperepÐpedo to

opoÐo na ta diaqwrÐzei stic dÔo autèc kl�seic. Sthn pragmatikìthta up�rqoun �peira tètoia

uperepÐpeda, wstìso emeÐc epilègoume autì pou af nei to mègisto perij¸rio metaxÔ twn dÔo

kl�sewn. O lìgoc pou jewroÔme bèltisto autì to uperepÐpedo eÐnai o ex c: O basikìc

skopìc tou taxinomht  eÐnai na majaÐnei apì paradeÐgmata kai sth sunèqeia na anagnwrÐzei

thn kl�sh enìc nèou deÐgmatoc exet�zontac thn jèsh tou se sqèsh me aut� thc ekpaÐdeushc.

An epilègame èna diaqwristikì uperepÐpedo to opoÐo apèqei mikr  apìstash apì ta shmeÐa

k�poiac kl�shc, tìte ja up rqe megalÔterh pijanìthta èna nèo deÐgma na brejeÐ kont� sto

sÔnoro kai na kathgoriopoihjeÐ lanjasmèna. H ikanìthta enìc taxinomht  na genikeÔei apì

ta deÐgmata pou ekpaideÔthke kai na kathgoriopoieÐ swst� nèa �gnwsta deÐgmata onom�ze-

tai ikanìthta genÐkeushc (generalisation ability) kai exart�tai apì to perij¸rio metaxÔ tou

diaqwristikoÔ epipèdou kai twn dÔo kl�sewn.

Proqwr�me me touc parak�tw orismoÔc:

Diaqwrisimìthta: 'Ena sÔnolo deigm�twn ekpaÐdeushc S = {(x1, y1), ..., (xn, yn) :

xk ∈ <m, yk ∈ {−1,+1}} (ìpou to yk upodhl¸nei thn kl�sh sthn opoÐa an kei to shmeÐo

xk) onom�zetai grammik¸c diaqwrÐsimo ìtan up�rqei èna uperepÐpedo wTx + b = 0 tètoio

¸ste na isqÔoun:

wTxk + b ≥ +1, αν yk = +1 (4.10)

wTxk + b ≤ −1, αν yk = −1 (4.11)

To uperepÐpedo pou orÐzetai apì ta w, b onom�zetai diaqwristikì.
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Sq ma 4.4: To uperepÐpedo H3 den diaqwrÐzei tic dÔo kl�seic. To H2 tic diaqwrÐzei me mikrì

ìmwc perij¸rio kai tèloc to H1 to petuqaÐnei me to mègisto perij¸rio [52].

Perij¸rio: JewroÔme to diaqwristikì uperepÐpedo H pou orÐzetai apì thn wTx+b =

0. H apìstash enìc shmeÐou xk apì to epÐpedo autì orÐzetai wc:

ζk(w, b) = yk(w
Tx + b). (4.12)

kai to perij¸rio tou sunìlou twn shmeÐwn S apì to epÐpedo H, orÐzetai wc h apìstash tou

H apì to kontinìtero shmeÐo:

ζS(w, b) = min
xk∈S

yk(w
Tx + b) (4.13)

Sq ma 4.5: UperepÐpedo mègistou perijwrÐou gia ton diaqwrismì deigm�twn dÔo kl�sewn.

Ta deÐgmata pou brÐskontai p�nw sto perij¸rio onom�zontai support vectors [52]
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4.2.2 EÔresh bèltistou uperepipèdou

Gia thn kataskeu  loipìn tou bèltistou diaqwristikoÔ uperepipèdou apaitoÔme na

isqÔoun tautìqrona oi parak�tw sunj kec:

max ζS(w, b) (4.14)

ζS(w, b) ≥ 1 (4.15)

Kai epeid , ìpwc eÔkola deÐqnetai gewmetrik�, to eÔroc tou perijwrÐou isoÔtai me

1/ ‖w‖, gia na megistopoi soume to perij¸rio arkeÐ na elaqistopoi soume to ‖w‖. IsodÔ-
nama elaqistopoioÔme to ‖w‖2 /2 opìte telik� èqoume na lÔsoume tic parak�tw exis¸seic

pou apoteloÔn èna prìblhma deuterob�jmiou programmatismoÔ (quadratic programming):

min
1

2
‖w‖2 (4.16)

yk(w
Tx + b) ≥ 1, k = 1, .., n (4.17)

Enallaktik� mporoÔme na ekfr�soume to prìblhma an eis�goume thn Langragian

sun�rthsh:

L(w, b, a) =
1

2
wTw −

N∑
k=1

ak{yk[wTxk + b]− 1}, ak ≥ 0, k = 1, ..., n (4.18)

kai sth sunèqeia anazht soume to shmeÐo sèllac (saddle point) thc sun�rthshc:

max
a

min
w,b

L(w, b,a) (4.19)

Arqik� gia thn elaqistopoÐhsh, apait¸ntac ∂L/∂w = 0 kai ∂L/∂b = 0, paÐrnoume tic

parak�tw sqèseic:

w =
n∑
k=1

akykxk,
n∑
k=1

akyk = 0 (4.20)

kai antikajist¸ntac sthn prohgoÔmenh sqèsh, prokÔptei ìti prèpei na megistopoi soume

thn sun�rthsh:

max
a

LD(a) = −1

2

n∑
k,l=1

ykylx
T
k xlakal +

n∑
k=1

ak,
n∑
k=1

akyk = 0 (4.21)

4.2.3 PerÐptwsh grammik¸c mh diaqwrÐsimwn deigm�twn

Mèqri t¸ra èqoume upojèsei ìti oi dÔo kl�seic deigm�twn eÐnai grammik� diaqwrÐsi-

mec, k�ti pou pollèc forèc ìmwc den sumbaÐnei sthn pr�xh. 'Etsi to 1995 oi Vapnik, Cortes

[53], prìteinan mia tropopoÐhsh tou SVM h opoÐa anazht� gia taxinomht  mègistou perijw-

rÐou epitrèpontac ìmwc par�llhla thn lanjasmènh kathgoriopoÐhsh k�poiwn deigm�twn. H

mèjodoc “qalaroÔ” perijwrÐou (soft margin) ìpwc onom�zetai, epilègei èna uperepÐpedo to

opoÐo diaqwrÐzei ta deÐgmata ìso pio xek�jara gÐnetai prospaj¸ntac par�llhla na megi-

stopoi sei thn apìstash tou apì ta kontinìtera swst� kathgoriopoihmèna deÐgmata. Pio
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sugkekrimèna èqoume:

Eis�gontac mia jetik  stajer� ξk “qalar¸noume” touc periorismoÔc kai oi anisotikèc

sqèseic metatrèpontai stic parak�tw:

yk[w
Txk + b] ≥ 1− ξk, k = 1, ..., n. (4.22)

Y�qnoume gia thn mikrìterh stajer� qal�rwshc h opoÐa ikanopoieÐ thn:

ξk = max{0, 1− yk[wTxk + b]} (4.23)

Oi timèc twn ξk prosdiorÐzoun thn jèsh twn xk se sqèsh me to diaqwristikì uperepÐpedo.

'Etsi an:

• ξk ≥ 1 : yk[w
Txk + b] < 0, lanjasmènh kathgoriopoÐhsh

• 0 < ξk < 1: To xk kathgoriopoieÐtai swst� all� brÐsketai entìc tou perijwrÐou

• ξk = 0 : To xk kathgoriopoieÐtai swst� kai brÐsketai èxw apì to perij¸rio (  sto

sÔnoro tou).

H antikeimenik  sun�rthsh pou eÐqame prohgoumènwc aux�netai t¸ra kat� ènan ìro

pou thn epibarÔnei gia tic mh mhdenikèc timèc twn ξk kai h beltistopoÐhsh metatrèpetai

se mia antallag  metaxÔ meg�lou perijwrÐou kai mikr c epib�runshc apì ta l�jh. H nèa

antikeimenik  sun�rthsh eÐnai h parak�tw:

min
w,ξ,b

{
1

2
‖w‖2 + C

n∑
k=1

ξk

}
(4.24)

yk[w
Txk + b] ≥ 1− ξk, ξk ≥ 0 k = 1, ..., n (4.25)

'Opwc faÐnetai apì thn parap�nw sqèsh ìso pio lanjasmèna eÐnai kathgoriopoihmèno

èna deÐgma tìso perissìtero ephre�zei thn telik  jèsh tou uperepipèdou. H epirro  twn

laj¸n sthn jèsh tou uperepipèdou gÐnetai pio qalar  me thn meÐwsh thc stajer�c C.

4.2.4 Sunart seic pur na (Kernels)

O grammikìc taxinomht c SVM prospajeÐ na diaqwrÐsei ta deÐgmata me thn qr sh

enìc uperepipèdou. O grammikìc diaqwrismìc eÐnai arket� aplìc kai èqei kalèc idiìthtec

genÐkeushc, wstìso k�poiec forèc mporeÐ na mhn tairi�zei me thn fÔsh tou probl matoc.

Pollèc forèc ta deÐgmata twn dÔo kl�sewn diaqwrÐzontai kalÔtera apì mh grammikèc dia-

qwristikèc epif�neiec. H idèa gia thn lÔsh tou probl matoc eÐnai na antistoiq soume me

mia mh grammik  sun�rthsh φ(x) ta shmeÐa xk se ènan q¸ro perissìterwn diast�sewn ston

opoÐo ja eÐnai grammik¸c diaqwrÐsima.

Epeid  sthn epÐlush tou probl matoc emfanÐzontai eswterik� ginìmena metaxÔ twn a-

gn¸stwn, h morf  thc lÔshc eÐnai isodÔnamh me prin. 'Etsi emeÐc den qrei�zetai na xèroume thn
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Sq ma 4.6: Par�deigma diaqwrismoÔ me soft margin [52]

morf  thc sun�rthshc φ(x), all� arkeÐ na gnwrÐzoume to eswterikì ginìmeno φ(xi)
Tφ(xj),

to opoÐo to onom�zoume sun�rthsh pur na (Kernel), K(xi,xj) = φ(xi)
Tφ(xj).

Oi anisìthtec kathgoriopoÐhshc xanagr�fontai wc ex c:

wTφ(xk) + b ≥ +1, αν yk = +1 (4.26)

wTφ(xk) + b ≤ −1, αν yk = −1 (4.27)

en¸ to nèo prìblhma belistopoÐhshc me qalarì perij¸rio orÐzetai apì tic parak�tw

sunj kec:

min
w,ξ,b

{
1

2
‖w‖2 + C

n∑
k=1

ξk

}
(4.28)

µε yk[w
Tφ(xk) + b] ≥ 1− ξk, και ξk ≥ 0 k = 1, ..., n (4.29)

Merikèc apì tic pio gnwstèc sunart seic Kernel eÐnai oi parak�tw:

• Grammik : K(xi,xj) = xTi xj

• Poluwnumik  bajmoÔ d: K(xi,xj) = (xTi xj + c)d

Sq ma 4.7: Par�deigma diaqwrismoÔ me qr sh mh grammik c sun�rthshc Kernel [52]
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• Gkaoussian : K(xi,xj) = exp
[
−‖xi−xj‖2

σ

]
'Opwc parathroÔme, o taxinomht c SVM kataskeu�sthke gia na k�nei diaqwrismì

metaxÔ mìno dÔo kl�sewn dedomènwn. Sqedi�sthke dhlad  gia na eÐnai duadikìc taxinomht c.

An jèloume epomènwc na k�noume kathgoriìpoihsh deigm�twn ta opoÐa an koun se N > 2

kl�seic, ja prèpei na sqedi�soume èna ierarqikì sÔsthma to opoÐo ja sthrÐzetai se sug-

krÐseic an� dÔo metaxÔ twn kl�sewn. 'Ena par�deigma tètoiou sust matoc eÐnai autì pou

gia èna nèo deÐgma, pragmatopoieÐ ìlec tic sugkrÐseic an� dÔo metaxÔ twn kl�sewn kai sth

sunèqeia epilègei wc swst  kl�sh aut  me tic perissìterec nÐkec (sq ma majority-vote).





Kef�laio 5

Peir�mata kai apotelèsmata

Stic prohgoÔmenec enìthtec anaptÔxame to jewrhtikì upìbajro sqetik� me ta a-

koustik� qarakthristik�, touc algorÐjmouc epilog c qarakthristik¸n, kai touc taxinomhtèc

pou qrhsimopoioÔme sthn èreuna mac, me skopì thn kataskeu  susthm�twn anagn¸rishc su-

naisj matoc mèsw fwn c. Se autì to kef�laio ja perigr�youme analutik� tic di�forec

ereunhtikèc prosp�jeiec pou èginan sta plaÐsia aut c thc diplwmatik c, mazÐ me ta apote-

lèsmata touc. Arqik� parajètoume k�poia stoiqeÐa gia thn b�sh dedomènwn h opoÐa qrh-

simopoi jhke, kaj¸c kai gia ton trìpo me ton opoÐo èginan ta peir�mata se aut  thn b�sh

(peiramatikì plaÐsio).

5.1 B�seic dedomènwn

Gia thn melèth thc anagn¸rishc sunaisj matoc mèsw fwn c èqoun anaptuqjeÐ arke-

tèc b�seic dedomènwn, oi opoÐec ìmwc diafèroun wc proc thn peiramatik  diadikasÐa sullog c

dedomènwn. Up�rqoun ta parak�tw basik� jèmata pou prokÔptoun kat� thn kataskeu  miac

tètoiac b�shc:

• To pr¸to kai basikìtero afor� ston trìpo èkfrashc tou sunaisj matoc. To sunaÐ-

sjhma mporeÐ na eÐnai aujìrmhto,   na prosomoi�zetai jeatrik� apì hjopoioÔc.

• Poiì ja prèpei na eÐnai to eparkèc mègejoc thc b�shc se sqèsh me ton arijmì twn

sunaisjhm�twn pou apaitoÔntai, kai pìsoi omilhtèc prèpei na summetèqoun.

H ekf¸nhsh prokajorismènwn prot�sewn apì hjopoioÔc me prospoihtì sunaÐsjhma

eÐnai h pio sun jhc kai eÔkola ulopoi simh teqnik  pou qrhsimopoieÐtai. To pleonèkthma

thc mejìdou aut c eÐnai ìti oi sunj kec dhmiourgÐac thc b�shc eÐnai apìluta elègximec. 'Etsi

up�rqei ìso to dunatìn kalÔterh poiìthta hqogr�fhshc kai epilog  tou epijumhtoÔ arijmoÔ

sunaisjhm�twn pou ja ekfwnhjoÔn.

To basikì meionèkthma twn b�sewn prospoihtoÔ lìgou eÐnai ìti arketoÐ ereunhtèc

amfisbhtoÔn thn fusikìthta kai omoiìthta twn prospoiht¸n sunaisjhm�twn se sqèsh me ta

gn sia. Suqn� gia par�deigma ta prospoiht� sunaisj mata mporeÐ na eÐnai lÐgo uperbolik�

kai entonìtera apì ta antÐstoiqa aujìrmhta. Wstìso h dhmiourgÐa miac b�shc dedomènwn me

67
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stigmiìtupa aujìrmhtou sunaisj matoc eÐnai dÔskolh gia arketoÔc lìgouc (duskolÐec akri-

boÔc qarakthrismoÔ sunaisj matoc, duskolÐec hqogr�fhshc klp.), en¸ oi ligostèc b�seic

pou up�rqoun den eÐnai genik� diajèsimec sto koinì gia qr sh.

Sta peir�mata mac qrhsimopoioÔme thn eurèwc diadedomènh b�sh sunaisjhm�twn tou

PanepisthmÐou tou BerolÐnou (Emotional Berlin Database) [54], h opoÐa diatÐjetai dwre-

�n gia qr sh. H Berlin Database eÐnai b�sh prospoihtoÔ lìgou sthn opoÐa ekfwnoÔntai

sth germanik  gl¸ssa, prot�seic me oudètero perieqìmeno apì 10 hjopoioÔc (5 �ndrec kai

5 gunaÐkec) me diaforetik� sunaisj mata k�je for�. Pio sukgekrimèna, ekfwnoÔntai 10

prot�seic pou qrhsimopoioÔntai sthn kajhmerinìthta me 6 diaforetik� sunaisj mata (ju-

mìc, fìboc, qar�, lÔph, aparèskeia, pl xh) kai to oudètero. O lìgoc pou ekfwnoÔntai oi

Ðdiec prot�seic gia ìla ta sunaisj mata eÐnai gia na gÐnetai pio eÔkolh h sÔkgrish metaxÔ

sunaisjhm�twn kai metaxÔ twn omilht¸n, qwrÐc na emplèketai to perieqìmeno thc fr�shc.

Sth sunèqeia, oi ekfwn seic autèc axiolog jhkan wc proc to sunaÐsjhma pou apeikonÐzoun

kai wc proc thn fusikìthta touc kai diathr jhkan mìno autèc gia tic opoÐec h anagn¸rish

sunaisj matoc  tan p�nw apì 80% kai h ektim¸menh fusikìthta p�nw apì 60%. Me ton

trìpo autì ègine prosp�jeia ta prospoiht� sunaisj mata na kajreftÐzoun ìso to dunatìn

kalÔtera ta antÐstoiqa gn sia. Telik� epilèqthkan sunolik� perÐpou 500 ekfwn seic.

Tèloc prèpei na anafèroume ìti h epilog  thc b�shc eÐnai polÔ shmantik  gia thn poiì-

thta tou sust matoc pou ja fti�xoume. Kai autì giatÐ ektìc apì to aparaÐthto ulikì pou

qreiazìmastan gia na peiramatistoÔme, apoteleÐ kai to prìtupo sÔmfwna me to opoÐo ekpa-

deÔthke to sÔsthma mac. Ta sunaisj mata pou tou did�qjhkan wc jumìc, qar�, lÔph klp,

proèrqontai apì aut  thn b�sh, kai gi' autì ja prèpei na eÐnai ìso to dunatìn pio realistik�

kai axiìpista.

5.2 Peiramatikì plaÐsio

Stìqoc mac eÐnai, dedomènhc thc b�shc dedomènwn pou diajètoume, na ekpaideÔsoume

èna sÔsthma to opoÐo ja anagnwrÐzei me epituqÐa sunaisj mata apì nèa �gnwsta deÐgmata.

Jèloume dhlad  na fti�xoume èna sÔsthma anagn¸rishc me kalèc idiìthtec genÐkeushc. Gia

na gÐnei autì qrhsimopoi¸ntac mìno thn b�sh pou diajètoume, qrhsimopoioÔme sugkekrimèno

trìpo axiolìghshc tou sust matoc. Sugkekrimèna, diamerÐzoume k�je for� thn b�sh se

2 kÔria mèrh. 'Ena mèroc qrhsimopoieÐtai mìno gia thn ekpaÐdeush (training data) kai to

upìloipo qrhsimopoieÐtai gia thn axiolìghsh (testing data). Ta antÐstoiqa posost� eÐnai

sun jwc 70-80% gia ekpaÐdeush kai to upìloipo gia axiolìghsh.

Sta dik� mac peir�mata, qrhsimopoioÔme thn mèjodo Leave-One-Out h opoÐa sunhjÐ-

zetai na qrhsimopoieÐtai se sust mata anagn¸rishc fwn c ìpou summetèqoun diaforetikoÐ

ekfwnhtèc. SÔmfwna me thn mèjodo aut  mènoun ta deÐgmata tou enìc omilht  gia ton rìlo

thc axiolìghshc, kai oi upìloipoi qrhsimopoioÔntai gia thn ekpaÐdeush. Me ton trìpo autì

eÐnai fanerì pwc mporeÐ na kataskeuasteÐ sÔsthma me kalèc ikanìthtec genÐkeushc gia ana-

gn¸rish anex�rthth apì ton omilht .
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5.3 Taxinìmhsh me GMM

Sto pr¸to mac peÐrama epiqeiroÔme na anagnwrÐsoume ta èxi basik� sunaisj mata

(jumìc, fìboc, qar�, lÔph, pl xh, kai oudètero), qrhsimopoi¸ntac ton taxinomht  GMM.

'Opwc anafèrame kai prohgoumènwc, gia to k�je sunaÐsjhma upologÐzoume èna diaforeti-

kì montèlo mÐgmatoc Gkaousian¸n, kai sth sunèqeia kathgoriopoioÔme èna nèo deÐgma sthn

kl�sh thc opoÐac to montèlo tou dÐnei thn megalÔterh pijanof�neia. Sthn sunèqeia peri-

gr�foume leptomèreiec gia ta di�fora shmeÐa tou sust matoc mac.

Leptomèreiec ulopoÐhshc tou sust matoc

Gia k�je deÐgma fwn c pou diajètoume, k�noume exagwg  qarakthristik¸n se plaÐsia

mikr c qronik c di�rkeiac (15-25 msec), apokt¸ntac ètsi gia k�je akoustikì qarakthristikì

mia kumatomorf  sto pedÐo tou qrìnou. Sugkekrimèna, ta qarakthristik� MFCC upologÐ-

zontai se plaÐsia di�rkeiac 25 msec kai me b ma 15 msec (epik�luyh 10 msec), en¸ ìla ta

upìloipa qarakthristik� (Pitch, AM-FM, Glottal flow), upologÐzontai se mh epikaluptì-

mena plaÐsia di�rkeiac 15 msec. Gia k�je deÐgma fwn c loipìn, ex�goume an� plaÐsio ta

parak�tw qarakthristik�:

• 12 MFCCs & 1h par�gwgoc twn MFCCs

• Jemeli¸dhc suqnìthta (Pitch)

• 20 qarakthristik� glwttidikoÔ palmoÔ (Glottal-Flow) (18 sto pedÐo tou qrìnou kai 2

sto pedÐo thc suqnìthtac)

• 12 qarakthristik� AM-FM

'Etsi, sthn genik  perÐptwsh pou ex�goume sunolik� M diaforetik� qarakthri-

stik�, an èna deÐgma fwn c apoteleÐtai apì N plaÐsia, tìte ja prokÔyoun N dianÔsmata

qarakthristik¸n, megèjouc M to kajèna. To k�je di�nusma qarakthristik¸n apoteleÐ mia

parat rhsh, kai qrhsimopoieÐtai gia thn ekpaÐdeush tou antÐstoiqou montèlou mÐgmatoc Gka-

ousian¸n.

Peir�mata

Sto pr¸to peÐrama, dokim�zoume thn ikanìthta twn klassik¸n qarakthristik¸n

MFCC se sunduasmì me to pitch, gia ton diaqwrismì twn 6 basik¸n sunaisjhm�twn. Pa-

r�llhla, gia na epalhjeÔsoume thn uperoq  twn susthm�twn pou qrhsimopoioÔn thn gn¸sh

tou fÔlou tou omilht , ekteloÔme to peÐrama me dÔo diaforetikoÔc trìpouc: Arqik� fti�-

qnoume sÔsthma, to opoÐo qwrÐc na l�bei upìyin tou to fÔlo, ekpaideÔetai me touc 9 omilhtèc

kai axiologeÐtai me ton 1 pou apomènei, kai sth sunèqeia, fti�qnoume sÔsthma to opoÐo ek-

paideÔetai kai axiologeÐtai xeqwrist� gia �ndrec kai gunaÐkec.
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Apì k�je plaÐsio loipìn, ex�goume 25 qarakthristik�. Gia to montèlo GMM qrhsimo-

poioÔme 2 èwc 12 Gkaousianèc me diag¸nio pÐnaka summetablhtìthtac. KalÔtera apotelèsma-

ta parathr jhkan qrhsimopoi¸ntac 7 Gkaousianèc gia to k�je montèlo. Ta apotelèsmata

sunoyÐzontai stouc pÐnakec 5.1, 5.2 kai 5.3.

Qar� Jumìc Fìboc LÔph Pl xh Oudètero

Qar� 66.20% 15.49% 15.49% 0% 1.41% 1.41%

Jumìc 17.27% 77.27% 4.55% 0% 0% 0.91%

Fìboc 15.94% 4.35% 49.28% 11.59% 13.04% 5.80%

LÔph 0% 0% 4.92% 90.16% 4.92% 0%

Pl xh 1.25% 0% 12.50% 11.25% 55% 20%

Oudètero 2.63% 0% 6.58% 3.95% 50% 36.84%

PÐnakac 5.1: Posost� epituqÐac se ìlouc touc omilhtèc, me qr sh twn MFCCs kai tou

pitch. To sunolikì posostì epituqÐac eÐnai 62.74%.

Qar� Jumìc Fìboc LÔph Pl xh Oudètero

Qar� 61.36% 27.27% 4.55% 0% 2.27% 4.55%

Jumìc 30.19% 64.15% 5.66% 0% 0% 0%

Fìboc 0% 12.12% 66.67% 6.06% 9.09% 6.06%

LÔph 0% 0% 11.11% 80.56% 8.33% 0%

Pl xh 0% 0% 4.35% 0% 73.91% 21.74%

Oudètero 0% 0% 0% 0% 40.54% 59.46%

PÐnakac 5.2: Posost� epituqÐac stic gunaÐkec, me qr sh twn MFCCs kai tou pitch. Gu-

naikeÐo posostì epituqÐac: 67.47%

Qar� Jumìc Fìboc LÔph Pl xh Oudètero

Qar� 70.37% 25.93% 3.70% 0% 0% 0%

Jumìc 7.02% 82.45% 10.53% 0% 0% 0%

Fìboc 11.11% 8.33% 55.56% 2.78% 8.33% 13.89%

LÔph 0% 0% 0% 100% 0% 0%

Pl xh 0% 0% 5.88% 26.47% 58.82% 8.82%

Oudètero 0% 0% 5.13% 15.38% 28.21% 51.28%

PÐnakac 5.3: Posost� epituqÐac stouc �ndrec, me qr sh twn MFCCs kai tou pitch. To

andrikì posostì epituqÐac eÐnai Ðso me 69.27%, kai tèloc, to sunolikì posostì epituqÐac

Ðso me 68.31%.
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'Opwc epibebai¸netai apì to pr¸to peÐrama, to sÔsthma pou qrhsimopoieÐ thn gn¸sh

tou fÔlou tou omilht  eÐnai kalÔtero, kai m�lista belti¸nei to sunolikì posostì anagn¸-

rishc perÐpou kat� 6%.

Sto deÔtero peÐrama dokim�zoume thn ikanìthta kai twn �llwn om�dwn akousti-

k¸n qarakthristik¸n sthn anagn¸rish sunaisj matoc. H pio sunhjismènh mèjodoc gia ton

sunduasmì diaforetik¸n om�dwn qarakthristik¸n eÐnai h ènwsh touc se èna koinì di�nusma

qarakthristik¸n kai sthn sunèqeia h epilog  twn kalÔterwn apì aut�, me qr sh k�poiou

algìrijmou epilog c. Wstìso sthn perÐptwsh mac, lìgw tou ìti, se antÐjesh me ta MFCCs,

upologÐzoume ta qarakthristik� glwttidikoÔ palmoÔ kai ta qarakthristik� AM-FM mìno

gia ta plaÐsia sta opoÐa to pitch den eÐnai mhdenikì (èmfwna plaÐsia), up�rqei mia ananti-

stoiqÐa h opoÐa mac apagoreÔei na dhmiourg soume koinì di�nusma qarakthristik¸n gia k�je

plaÐsio. Mia pijan  lÔsh ja  tan na upologÐzame statistik� megèjh apì thn kumatomorf 

tou k�je qarakthristikoÔ, ìpwc h mèsh tim  kai h diaspor�, kai na ta qrhsimopoioÔsame

antÐ gia thn tim  tou qarakthristikoÔ se k�je plaÐsio. 'Etsi ja  tan dunat  h ènwsh twn

diaforetik¸n dianusm�twn se èna telikì, gia k�je deÐgma fwn c. Se aut  thn perÐptwsh

ìmwc, lìgw tou sqetik� mikroÔ arijmoÔ deigm�twn pou ja prokÔyoun, den eÐnai efikt  h

apotelesmatik  ekpaÐdeush tou mÐgmatoc twn Gkaousian¸n.

ApofasÐzoume ètsi na sundu�soume thn isqÔ twn diaforetik¸n qarakthristik¸n se epÐ-

pedo apìfashc (decision level fusion). Autì shmaÐnei ìti gia thn kathgoriopoÐhsh enìc nèou

deÐgmatoc fwn c, sunupologÐzontai ta apotelèsmata pou dÐnoun oi di�forec om�dec sunte-

lest¸n. Sugkekrimèna, an se èna deÐgma fwn c, to montèlo pou ekpaideÔthke me thn mia

om�da qarakthristik¸n gia mia kl�sh sunaisj matoc dÐnei pijanof�neia P1, kai to montèlo

pou ekpaideÔthke me thn deÔterh om�da dÐnei pijanof�neia P2 gia to Ðdio sunaÐsjhma, tìte h

telik  pijanìthta ja isoÔtai me:

P = aP1 + (1− a)P2, (5.1)

ìpou a eÐnai o suntelest c pou kajorÐzei thn barÔthta thc k�je om�dac sthn telik 

apìfash. Sto peÐrama mac, h pr¸th om�da apoteleÐtai apì touc suntelestèc MFCC mazÐ me

to pitch, kai h deÔterh om�da apì ta qarakthristk� glwttidikoÔ palmoÔ mazÐ me ta AM-FM.

Dokim�zontac di�forec timèc gia ton suntelest  a, parathr same ta kalÔtera apotelèsmata

gia thn tim  0.75. H 1h om�da twn klassik¸n qarakthristik¸n dhlad  èqei barÔthta 75%

kai h deÔterh om�da 25%. Stouc pÐnakec 5.4, 5.5 faÐnontai ta apotelèsmata.
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Qar� Jumìc Fìboc LÔph Pl xh Oudètero

Qar� 52.27% 25% 13.64% 0% 2.27% 6.82%

Jumìc 22.64% 66.04% 7.55% 0% 1.89% 1.89%

Fìboc 0% 9.09% 75.76% 6.06% 6.06% 3.03%

LÔph 0% 0% 8.33% 88.89% 2.78% 0%

Pl xh 0% 0% 6.52% 0% 69.57% 23.91%

Oudètero 0% 0% 0% 2.70% 18.92% 78.38%

PÐnakac 5.4: Posost� epituqÐac stic gunaÐkec, me qr sh sunduasmoÔ twn qarakthristik¸n.

GunaikeÐo posostì epituqÐac: 70.68%.

Qar� Jumìc Fìboc LÔph Pl xh Oudètero

Qar� 74.07% 25.93% 0% 0% 0% 0%

Jumìc 7.02% 91.23% 1.75% 0% 0% 0%

Fìboc 13.89% 5.56% 58.33% 11.11% 0% 11.11%

LÔph 0% 0% 0% 96% 0% 4%

Pl xh 2.94% 2.94% 0% 35.30% 32.35% 26.47%

Oudètero 5.13% 0% 2.56% 5.13% 28.21% 58.97%

PÐnakac 5.5: Posost� epituqÐac stouc �ndrec, me qr sh sunduasmoÔ twn qarakthristi-

k¸n. To andrikì posostì epituqÐac eÐnai Ðso me 69.27%, kai telik�, to sunolikì posostì

epituqÐac Ðso me 70.02%.

Parathr seic−Sumper�smata

• Sto pr¸to peÐrama, qrhsimopoi¸ntac ta klassik� qarakthristik� pitch kai MFCC

epalhjeÔsame thn anwterìthta twn susthm�twn pou lamb�noun upìyin touc to fÔlo

tou omilht . EpÐshc eÐdame ìti qrhsimopoi¸ntac ton taxinomht  GMM mporoÔme na

petÔqoume posost� kont� sto 70% gia thn sugkekrimènh b�sh sunaisjhm�twn.

• Sto deÔtero peÐrama, eÐdame ìti ta qarakthristik� glwttidikoÔ palmoÔ kai ta AM-

FM qarakthristik� sunèbalan se mikr  beltÐwsh (2%) tou posostoÔ anagn¸rishc

ìtan sundu�sthkan me tic paradosiakèc om�dec qarakthristik¸n. Autì deÐqnei ìti

sunduasmèna me ta klassik� qarakthristik� mporoÔn na enisqÔsoun thn ikanìthta

tou sust matoc. MporoÔme epÐshc na anafèroume ìti apì mìna touc eÐqan pio ftw-

q  apìdosh (50%-55% epituqÐa) qrhsimopoi¸ntac ton taxinomht  GMM me tic Ðdiec

paramètrouc.
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5.4 Taxinìmhsh me SVM me b�sh tic diast�seic twn su-

naisjhm�twn

Empneusmènoi apì to yuqologikì montèlo an�lushc twn sunaisjhm�twn se diast�-

seic, epiqeiroÔme na anaptÔxoume èna sÔsthma pou ja sthrÐzetai stic diaforetikèc diast�seic

twn sunaisjhm�twn. KÔrioc stìqoc aut c thc prosp�jeiac eÐnai h epal jeush thc isqÔoc

aut c thc jewrÐac, kai sthn perÐptwsh jetik c ap�nthshc, o entopismìc twn qarakthristi-

k¸n thc fwn c pou sqetÐzontai me thn k�je di�stash.

Aut  thn for� qrisimopoioÔme gia to st�dio thc taxinìmhshc ton taxinomht  SVM. Epei-

d  autìc eÐnai sqediasmènoc gia na diaqwrÐzei mìno dÔo diaforetikèc kathgorÐec, to telikì

sÔsthma mac èqei ierarqik  morf  ètsi ¸ste na mporèsei na gÐnei taxinìmhsh twn 6 diafo-

retik¸n sunaisjhm�twn. 'Opwc anafèrame, o sqediasmìc tou sust matoc basÐzetai stic 3

basikèc diast�seic twn sunaisjhm�twn valence, arousal, potency (euqarÐsthsh, diègersh,

èlegqoc).

Gia thn ulopoÐhsh tou sust matoc, orÐzoume dÔo diakritèc st�jmec gia thn k�je di�sta-

sh, thn Uyhl  kai thn Qamhl  ({1,0}), kai jewroÔme pwc k�je sunaÐsjhma èqei mia apì

autèc tic timèc se k�je tou di�stash. 'Etsi prokÔptoun oi parak�tw omadopoi seic:

Sq ma 5.1: Sunaisj mata san shmeÐa ston 3-di�stato q¸ro
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Diègersh

-Uyhl  Diègersh: Fìboc, Qar�, Jumìc

-Qamhl  Diègersh: Pl xh, LÔph, Oudètero

EuqarÐsthsh

-Uyhl  EuqarÐsthsh: Qar�, (Oudètero)

-Qamhl  EuqarÐsthsh: Fìboc, Jumìc, LÔph, Pl xh

'Elegqoc

-Uyhlìc 'Elegqoc: Jumìc, Qar�, (Oudètero), (Pl xh)

-Qamhlìc 'Elegqoc: Fìboc, LÔph

Mesa se parènjesh gr�fontai sunaisj mata ta opoÐa an kai sthn pragmatikìthta

den èqoun mia apì tic timèc 0   1 se k�poia di�stash, gia na mporèsoume na sqedi�soume to

sÔsthma, touc dÐnoume thn tim  sthn opoÐa brÐskontai pio kont�. 'Etsi p.q. to sunaÐsjhma

Pl xh paÐrnei thn tim  1 sthn di�stash 'Elegqoc.

SÔmfwna me tic omadopoi seic autèc (oi opoÐec sthrÐzontai se yuqologikèc analÔseic),

kataskeu�sthke to ierarqikì sÔsthma taxinìmhshc pou faÐnetai sto sq ma 5.2.

Sq ma 5.2: Ierarqikì sÔsthma taxinìmhshc an�loga me tic treÐc basikèc diast�seic
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Leptomèreiec ulopoÐhshc tou sust matoc

'Opwc faÐnetai apì to sq ma 5.2, qrei�zetai na ekpaideÔsoume 3 uposust mata, èna

gia k�je basik  di�stash, ta opoÐa ja kathgoriopoioÔn k�je deÐgma tou sunìlou axiolìgh-

shc se mÐa apì tic kl�seic 1 (Uyhlì) kai 0 (Qamhlì). 'Etsi èna nèo �gnwsto deÐgma, ja

akoloujeÐ mÐa apì tic pijanèc diadromèc an�loga me ta apotelèsmata twn uposusthm�twn,

kai ja katal gei se èna telikì sunaÐsjhma.

Gia k�je deÐgma fwn c pou diajètoume, k�noume exagwg  qarakthristik¸n se plaÐsia

braqèoc qrìnou thc t�xhc twn 15-25 msec, kai sthn sunèqeia k�noume ektim seic gia thn

mèsh tim  kai thn diaspor� tou k�je qarakthristikoÔ sto sÔnolo thc di�rkeiac. Ta diafore-

tik� eÐdh twn qarakthristik¸n pou ex�goume an� plaÐsio an�lushc (frame) eÐnai ta parak�tw:

Qarakthristik�

• 12 MFCCs & 1h par�gwgoc twn MFCCs

• Jemeli¸dhc suqnìthta (Pitch)

• Enèrgeia s matoc (Signal’s energy)

• 20 qarakthristik� glwttidikoÔ palmoÔ (Glottal-Flow) (18 qrìnou kai 2 suqnìthtac)

• 12 qarakthristik� AM-FM

Epilog  qarakthristik¸n

AfoÔ gÐnei h exagwg  twn 110 sunolik� qarakthristik¸n, akoloujeÐ to st�dio thc

epilog c twn katallhlìterwn apì aut� gia to k�je uposÔsthma. Gia thn epilog  twn qa-

rakthristik¸n qrhsimopoioÔme to sunduastikì sq ma twn algorÐjmwn F-score kai Forward

Sequential Selection. Sugkekrimèna, epilègontai arqik� apì ton algìrijmo fÐltrou F-score

40 qarakthristik� kai sthn sunèqeia epilègontai apì aut� ta telik� 12 qarakthristik� me

qr sh tou FSS algorÐjmou.

Tèloc anafèroume ìti qrhsimopoioÔme thn gn¸sh gia to fÔlo tou omilht , opìte qrh-

simopoioÔme dÔo diaforetik� sust mata gia �ntrec kai gunaÐkec. 'Opwc f�nhke kai sto

prohgoÔmeno peÐrama, h gn¸sh tou fÔlou bohj�ei sthn beltÐwsh thc taxinìmhshc. Gia ar-

q , deÐqnoume parak�tw ta telik� apotèlesmata thc taxinìmhshc stic basikèc kathgorÐec

sunaisjhm�twn (sunupologÐzontac ta apotelèsmata se �ntrec kai gunaÐkec).

Diast�seic Posostì epituqÐac

Diègersh 95.72%

'Elegqoc 84.84%

EuqarÐsthsh 70.69%

PÐnakac 5.6: Posostì epituqÐac gia tic treic diast�seic sunaisjhm�twn

'Opwc faÐnetai apì ton prohgoÔmeno pÐnaka, to posostì epituqÐac tou uposust ma-

toc gia thn di�stash Diègersh den eÐnai ikanopoihtikì. Autì mporeÐ na ofeÐletai eÐte sthn
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omadopoÐhsh twn sunaisjhm�twn (p.q oudètero sthn om�da Uyhlì), eÐte ston arket� mikrì-

tero arijmì deigm�twn thc om�dac 1 se sqèsh me thn 0, eÐte sthn adunamÐa twn exagìmenwn

qarakthristik¸n gia thn sugkekrimèno prìblhma kathgoriopoÐhshc.

Ta telik� apotelèsmata pou prokÔptoun qrhsimopoi¸ntac to sq ma autì eÐnai ta parak�tw:

Sunaisj mata Posostì epituqÐac andr. Posostì epituqÐac gun.

Qar� 52% 63.64%

Jumìc 84.21% 67.92%

Fìboc-'Agqoc 61.11% 54.55%

LÔph 76% 69.44%

Pl xh 67.65% 54.35%

Oudètero 51.28% 75.67%

PÐnakac 5.7: Posost� epituqÐac sunaisjhm�twn gia �ndrec kai gunaÐkec sto sÔsthma pou

sthrÐzetai stic yuqologikèc diast�seic. To andrikì posostì epituqÐac eÐnai Ðso me 67%,

to gunaikeÐo posostì epituqÐac Ðso me 64.26%, kai tèloc, to sunolikì posostì epituqÐac

isoÔtai me 65.55%.

To telikì autì posostì anagn¸rishc den mporeÐ na jewrhjeÐ arket� ikanopoihtikì.

'Opwc parathr same kai prohgoumènwc, kÔria adunamÐa tou eÐnai to uposÔsthma thc di�-

stashc EuqarÐsthsh. Domim�zoume loipìn na antikatast soume sto teleutaÐo st�dio thc

ierarqÐac to uposÔsthma thc EuqarÐsthshc me dÔo nèa upost mata. To èna ja eÐnai exeidi-

keumèno gia na diaqwrÐzei qar� kai fìbo en¸ to �llo pl xh kai oudètero, opìte to telikì

sÔsthma gÐnetai ìpwc faÐnetai sto sq ma 5.3. Stouc pÐnakec 5.8-5.10 deÐqnoume analutik�

ta posost� anagn¸rishc k�je sunaisj matoc sta di�fora uposust mata.

Sunaisj mata Diègersh 'Elegqoc B-N / A-H

Qar� 100% 100% 81.48%

Jumìc 100% 98.25% 80.7%

Fìboc-'Agqoc 91.67% 66.67%

LÔph 100% 76%

Pl xh 97.06% 82.35% 79.41%

Oudètero 89.74% 97.49% 77%

PÐnakac 5.8: Posost� epituqÐac sunaisjhm�twn gia touc �ndrec sto beltiwmèno sÔsthma.

To uposÔsthma B −N diaqwrÐzei pl xh apì oudètero, kai to A−H qar� apì jumì.

Opìte telik� prokÔptei: Andrikì posostì epituqÐac = 75.22%, GunaikeÐo posostì

epituqÐac = 69.08%, Sunolikì posostì epituqÐac = 72.35%.
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Sunaisj mata Diègersh 'Elegqoc B-N / A-H

Qar� 95.45% 97.73% 82%

Jumìc 96.23% 94.34% 75.47%

Fìboc-'Agqoc 93.94% 54.55%

LÔph 91.67% 77.78%

Pl xh 95.65% 78.26% 73.91%

Oudètero 100% 91.89% 86.49%

PÐnakac 5.9: Posost� epituqÐac sunaisjhm�twn gia tic gunaÐkec sto beltiwmèno sÔsthma

Sunaisj mata Posostì epituqÐac andr. Posostì epituqÐac gun.

Qar� 81.48% 75%

Jumìc 80.7% 71.7%

Fìboc-'Agqoc 61.11% 54.55%

LÔph 76% 69.44%

Pl xh 76.47% 67.39%

Oudètero 74.36% 72.97%

PÐnakac 5.10: Telik� posost� epituqÐac sunaisjhm�twn gia gunaÐkec kai �ntrec sto bel-

tiwmèno sÔsthma

H beltÐwsh pou shmei¸jhke loipìn met� thn antikat�stash tou sust matoc thc Euqa-

rÐsthshc eÐnai thc t�xhc 7%.

Parathr seic−Sumper�smata

• Epiqeir same na fti�xoume èna sÔsthma anagn¸rishc sunaisjhm�twn empneusmènoi a-

pì to yuqologikì montèlo an�lushc touc stic basikèc diast�seic. Kai to 1o all� kai

to 2o beltiwmèno sÔsthma sthrÐzontai sthn omadopoÐhsh twn sunaisjhm�twn me b�sh

tic diast�seic Diègersh kai 'Elegqoc. Lìgw thc ierarqik c touc morf c, h anagn¸ri-

sh enìc sunaisj matoc eÐnai arket� apodotik  apì �poyh poluplokìthtac kaj¸c èna

nèo deÐgma pern�ei apì to polÔ 3 uposust mata mèqri na kathgoriopoihjeÐ. EpÐshc an

krÐnoume apì to telikì posostì anagn¸rishc (72.35%), mporoÔme na poÔme pwc epa-

lhjeÔetai se k�poio bajmì h jewrÐa twn basik¸n diast�sewn, par�olo pou den eÐqame

jeamatik� apotelèsmata.

• 'Oson afor� sta qarakthristik� pou epilèqjhkan apì ton algìrijmo epilog c gia k�je

di�stash mporoÔme na poÔme ta ex c: Pr�gmati, ìpwc fantazìmastan, parathr jhke

protÐmhsh se sugkekrimènec om�dec qarakthristik¸n gia k�je di�stash. 'Etsi gia thn

di�stash Diègersh epilèqjhkan ta qarakthristik� proswdÐac (Mèsh tim  kai diaspo-
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r� tou Pitch kai thc enèrgeiac s matoc), en¸ gia thn di�stash 'Elegqoc epilèqjhkan

kurÐwc Glottal Flow qarakthristik�.

• Sthn prosèggish aut , se antÐjesh me thn prohgoÔmenh, qrhsimopoi same kurÐwc

mèsec timèc twn qarakthristik¸n, antÐ gia ìlec tic timèc touc an� par�juro, kai ta

apotelèsmata sthn anagn¸rish  tan parìmoia. SumperaÐnoume loipìn ìti mporoÔme

na melet soume to sunaÐsjhma mèsw fwn c san èna fainìmeno perissìtero statikì

par� dunamikì, ìpou an�loga me to sunaÐsjhma all�zoun kurÐwc statistik� megèjh

sta di�fora akoustik� qarakthristik�.

Sq ma 5.3: Beltiwmèno ierarqikì sÔsthma taxinìmhshc
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5.5 Taxinìmhsh me duadikì SVM se ierarqikì sÔsthma

me qr sh sq matoc pleioyhfÐac (majority vote)

H prohgoÔmenh prosp�jeia me to ierarqikì sÔsthma taxinìmhshc stìqeue kurÐwc

sthn epal jeush thc yuqologik c jewrÐac perÐ diast�sewn twn sunaisjhm�twn, kaj¸c kai

ston entopismì twn upeÔjunwn-rujmistik¸n qarakthristik¸n thc fwn c gia thn k�je di�-

stash. 'Opwc eÐdame sto 2o beltiwmèno sÔsthma, h enswm�twsh dÔo pio exeidikeumènwn

uposusthm�twn beltÐwse thn sunolik  apìdosh. H parat rhsh aut  èrqetai na enisqÔsei

thn pepoÐjhsh mac ìti gia to k�je zeug�ri sunaisjhm�twn up�rqei diaforetikì sÔnolo qa-

rakthristik¸n to opoÐo ja eÐnai to katallhlìtero gia ton diaqwrismì touc.

'Etsi kataskeu�zoume èna nèo ierarqikì sÔsthma to opoÐo ja sthrÐzetai se sugkrÐseic

an� dÔo twn sunaisjhm�twn. Gia k�je zeÔgoc ja ekpaideÔetai kai ènac diaforetikìc taxino-

mht c SVM me qarakthristik� pou epilègontai apì èna nèo sunduastikì algìrijmo epilog c.

Sth sunèqeia perigr�foume pio analutik� ta di�fora shmeÐa tou nèou sust matoc.

Leptomèreiec ulopoÐhshc tou sust matoc

Gia thn ekpaÐdeush tou k�je uposust matoc, ex�goume qarakthristik� apì ta deÐg-

mata ekpaÐdeushc tou antÐstoiqou zeÔgouc sunaisjhm�twn. Ta akoustik� qarakthristik�

pou ex�goume sto k�je s ma eÐnai ta Ðdia me to prohgoÔmeno peÐrama. Sthn sunèqeia to

di�nusma qarakthristik¸n pern�ei apì ènan algìrijmo epilog c 2 stadÐwn, gia na prokÔyei

telik� èna sÔnolo apì 10 qarakthristik�, ìpwc faÐnetai sto sq ma 5.4.

Sq ma 5.4: Algìrijmoc epilog c qarakthristik¸n 2 stadÐwn gia to telikì peÐrama

Sto pr¸to st�dio loipìn, efarmìzetai o algìrijmoc fÐltrou MRMR ton opoÐo peri-

gr�yame sthn jewrÐa, gia na epileqjeÐ mia om�da apì 40 qarakthristik�. Ta qarakthristik�

aut� eÐnai ìso to dunatìn perissìtero susqetismèna me to sugkekrimèno zeÔgoc sunaisjh-

m�twn, kai epiplèon èqoun mikr  amoibaÐa plhroforÐa metaxÔ touc. Sthn sunèqeia me qr sh

tou algorÐjmou BSS (Backward Sequential Selection) katal goume se 10 telik� qarakth-

ristik� me ta opoÐa ja ekpaideuteÐ to uposÔsthma.

Epeid  èqoume san prìblhma thn anagn¸rish metaxÔ 6 basik¸n sunaisjhm�twn, qreia-

zìmaste sunolik� 15 uposust mata. AfoÔ ekpaideutoÔn kai ta 15, gia na taxinomhjeÐ èna

kainoÔrgio deÐgma se mia apì tic 6 kathgorÐec gÐnetai qr sh tou sq matoc majority vote.
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To deÐgma dhl�dh pern�ei san eÐsodoc kai apì ta 15 uposust mata, se kajèna apì ta o-

poÐa epikrateÐ èna apì ta dÔo sunaisj mata. Sto tèloc epilègetai to sunaÐsjhma me tic

perissìterec epikrat seic. Se perÐptwsh isobajmÐac, epilègetai me tuqaÐo trìpo èna apì ta

epikratèstera sunaisj mata.

Sq ma 5.5: Uposust mata gia thn anagn¸rish tou sunaisj matoc “Qar�”

Peir�mata

Sthn sunèqeia deÐqnoume ta apotelèsmata di�forwn peiram�twn sthn morf  tou “pÐ-

naka sÔgqushc” (Confusion Matrix). 'Ola ta peir�mata èginan me thn mèjodo Leave-one-

Speaker-out gia na exasfalisteÐ anexarthsÐa apì ton omilht . Ta peir�mata sta opoÐa

jewr jhke gnwstì to fÔlo tou omilht  kai ètsi ekpaideÔthkan 2 sust mata, èna gia k�je

fÔlo, ta onom�zoume gender-dependent.

Qar� Jumìc Fìboc LÔph Pl xh Oudètero

Qar� 74% 14% 10% 0% 1% 1%

Jumìc 10% 87% 2% 0% 1% 0%

Fìboc 7% 7% 78% 4% 3% 1%

LÔph 0% 1% 7% 84% 6% 2%

Pl xh 3% 0% 6% 7% 61% 23%

Oudètero 0% 3% 3% 0% 12% 82%

PÐnakac 5.11: Posost� epituqÐac gia gender dependent anagn¸rish me qr sh tou For-

ward Selection algorÐjmou gia thn epilog  qarakthristik¸n. Telikì posostì anagn¸rishc:

77.08%.

Parathr¸ntac ta parap�nw apotèlesmata mporoÔme na poÔme ta ex c: Katarq n
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Qar� Jumìc Fìboc LÔph Pl xh Oudètero

Qar� 73% 15% 9% 0% 1% 2%

Jumìc 12% 86% 1% 0% 1% 0%

Fìboc 5% 6% 82% 3% 3% 1%

LÔph 0% 0% 5% 88% 5% 2%

Pl xh 4% 0% 4% 6% 64% 22%

Oudètero 1% 2% 3% 0% 10% 84%

PÐnakac 5.12: Posost� epituqÐac gia gender dependent anagn¸rish me qr sh tou Backward

Selection algorÐjmou. Telikì posostì anagn¸rishc: 79.71%.

Qar� Jumìc Fìboc LÔph Pl xh Oudètero

Qar� 81% 16% 2% 0% 1% 0%

Jumìc 7% 90% 2% 0% 1% 0%

Fìboc 5% 5% 81% 3% 6% 0%

LÔph 0% 1% 3% 96% 0% 0%

Pl xh 2% 0% 3% 7% 73% 15%

Oudètero 0% 0% 2% 0% 8% 90%

PÐnakac 5.13: Posost� epituqÐac gia gender dependent anagn¸rish me qr sh tou sundia-

stikoÔ algorÐjmou epilog c MRMR+Backward Selection. Telikì posostì anagn¸rishc:

85.18%.

Qar� Jumìc Fìboc LÔph Pl xh Oudètero

Qar� 77% 17% 3% 0% 3% 0%

Jumìc 11% 85% 4% 0% 0% 0%

Fìboc 7% 5% 74% 5% 7% 2%

LÔph 0% 0% 3% 86% 6% 5%

Pl xh 2% 0% 10% 6% 71% 11%

Oudètero 2% 1% 3% 1% 9% 84%

PÐnakac 5.14: Posost� epituqÐac gia gender independent anagn¸rish me qr sh tou sundia-

stikoÔ algorÐjmou epilog c MRMR+Backward Selection. Telikì posostì anagn¸rishc:

80.09.

faÐnetai, gia �llh mia for�, h anwterìthta thc gender dependent prosèggishc ènanti thc

gender independent. Xek�jara, h ek twn protèrwn gn¸sh tou fÔlou tou omilht  belti¸nei

shmantik� thn apìdosh tou algorÐjmou. EpÐshc parathroÔme stadiak  beltÐwsh twn apote-

lesm�twn, arqik� efarmìzontac BSS antÐ gia FSS kai sthn sunèqeia qrhsimopoi¸ntac ton

algìrijmo epilog c 2 stadÐwn MRMR+BSS.
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'Oson afor� sta posost� anagn¸rishc, h kalÔterh ekdoq  tou sust matoc mac ft�nei

mèqri kai 85.18%. To posostì autì eÐnai sugkrÐsimo tìso me ta state-of-the-art apote-

lèsmata se aut  thn b�sh, ìso kai me to posostì anagn¸rishc pou èqei shmeiwjeÐ apì

anjr¸pouc (84.3%) se sqetik  èreuna [55].

Sto parak�tw sq ma deÐqnoume apotelèsmata gia thn apìdosh twn di�forwn uposu-

sthm�twn, xekin¸ntac apì diaforetik� arqik� dianÔsmata qarakthristik¸n. 'Opwc faÐnetai,

h prosj kh twn Glottal Flow kai twn AM-FM qarakthristik¸n odhgeÐ se beltiwmèna apo-

telèsmata. Se merik� uposust mata h qr sh mìno twn MFCCs kai twn qarakthristik¸n

proswdÐac eÐnai protimìterh. Autì deÐqnei ìti ta qarakthristik� aut� eÐnai arket� antipro-

swpeutik� apì mìna touc gia na diaqwrÐsoume ta sugkekrimèna zeÔgh sunaisjhm�twn.

Sq ma 5.6: Posost� anagn¸rishc twn 15 uposusthm�twn sta deÐgmata omilht¸n gènouc

jhlukoÔ gia dÔo diaforetik� arqik� sÔnola qarakthristik¸n. Sto èna qrhsimopoioÔntai ta

klassik� qarakthristik� MFCCs + prosodic en¸ sto �llo prostÐjentai kai Glottal flow

+ AM-FM qarakthristik�. Ta sunaisj mata sumbolÐzontai me to arqikì touc gr�mma sta

agglik�.

Tèloc, ìson afor� sta eÐdh twn qarakthristik¸n pou epilèqjhkan apì ton protei-

nìmeno algìrijmo, mporoÔme na poÔme ìti pr�gmati epilèqjhkan diaforetikoÐ sundiasmoÐ

qarakthristik¸n gia to k�je uposÔsthma, k�ti pou enisqÔei thn prosèggish mac. Gia par�-

deigma anafèroume pwc ìtan mia apì tic dÔo kl�seic  tan o fìboc, epilèqjhkan perissìtero

Glottal flow qarakthristik�.
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Parathr seic-Sumper�smata

• Sto teleutaÐo autì peÐrama, proteÐname èna ierarqikì sÔsthma anagn¸rishc to opoÐo

sthrÐzetai sthn diaqwristik  ikanìthta twn eidik� ekpaideumènwn uposusthm�twn tou.

Ta uposust mata aut� qrhsimopoioÔn ta katallhlìtera apì ta di�fora eÐdh qarakth-

ristik� mèsw enìc nèou sq matoc epilog c 2 stadÐwn. Tèloc ekmetalleut kame thn

gn¸sh tou fÔlou tou omilht  gia na petÔqoume kalÔtera apotelèsmata.

• To telikì mac sÔsthma (gender dependent / MRMR+BSS) pètuqe sunolikì posostì

epituqÐac 85.18% to opoÐo eÐnai sugkrÐsimo me ta state-of-the-art apotelèsmata sthn

èreuna thc anagn¸rishc sunaisj matoc mèsw fwn c, qrhsimopoi¸ntac m�lista sqetik�

mikrì arijmì qarakthristik¸n.

• Kai ta Glottal Flow all� kai ta AM-FM qarakthristik� epilèqjhkan apì to sq ma

2 stadÐwn pou qrhsimopoi jhke kai beltÐwsan ta posost� epituqÐac se sqèsh me thn

paradosiak  qr sh twn MFCCs + prosodic qarakthristik¸n.

• To teleutaÐo autì sÔsthma eÐnai aplì ston sqediasmì, kai k�je nèo upoy fio gia

anagn¸rish deÐgma pern�ei san eÐsodoc sta 15 diaforetik� uposust mata. Se sqèsh

me to prohgoÔmeno peÐrama eÐnai lÐgo perissìtero perÐploko, all� dÐnei aisjht� kalÔ-

tera apotelèsmata. Katafèrame ètsi, qrhsimopoi¸ntac aploÔc duadikoÔc grammikoÔc

taxinomhtèc SVM na fti�xoume èna apodotikì ierarqikì sÔsthma.





Kef�laio 6

Sumper�smata kai mellontikèc

belti¸seic

Oloklhr¸nontac thn diplwmatik  aut  ergasÐa, sunoyÐzoume ta sumper�smata pou

proèkuyan apì ta apotelèsmata twn diafìrwn peiram�twn, kai anafèroume pijanèc mellon-

tikèc allagèc pou ja mporoÔsan na belti¸soun thn èreuna mac.

6.1 Sumper�smata

Sthn diplwmatik  mac ergasÐa asqolhj kame me thn exagwg  di�forwn om�dwn

akoustik¸n qarakthristik¸n, kaj¸c kai me thn dokim  diafìrwn algìrijmwn epilog c qa-

rakthristik¸n kai taxinomht¸n, me skopì thn anagn¸rish sunaisj matoc mèsw fwn c. H

èreuna mac sunoyÐzetai sta trÐa basik� peir�mata pou perigr�yame sthn prohgoÔmenh enì-

thta.

Sto pr¸to peÐrama, me qr sh tou taxinomht  GMM epalhjeÔthke ìti h ek twn protè-

rwn gn¸sh tou fÔlou tou omilht  bohj�ei aisjht� sthn anagn¸rish sunaisj matoc. EpÐshc

diapist¸jhke ìti oi kathgorÐec qarakthristik¸n AM-FM kai Glottal flow, leitourgoÔn e-

nisqutik� sthn anagn¸rish ìtan sunduastoÔn me tic klassikèc kathgorÐec. Sto deÔtero

peÐrama ègine qr sh tou taxinomht  SVM se ierarqikì sÔsthma basismèno stic yuqologikèc

diast�seic twn sunaisjhm�twn. EpalhjeÔthke wc èna bajmì h jewrÐa twn yuqologik¸n

diast�sewn kai anazht jhkan ta sqetik� me thn k�je di�stash qarakthristik�. Tèloc, sto

trÐto peÐrama kataskeu�sthke sÔsthma pou sthrÐzetai sthn idèa ìti to katallhlìtero sÔ-

nolo qaraktristik¸n prèpei na anazhthjeÐ gia k�je zeÔgoc sunaisjhm�twn xeqwrist�. Gia

ton skopì autì dokim�sthkan di�fora sq mata algorÐjmwn epilog c kai brèjhke ìti me ton

sunduastikì algìrijmo epilog c parathr jhkan ta kalÔtera apotelèsmata. Sto teleutaÐo

autì peÐrama ta posost� epituqÐac eÐnai sugkrÐsima me ta kalÔtera ereunhtik� apotelèsma-

ta sthn anagn¸rish sunaisj matoc anex�rththc apì ton omilht , qrhsimopoi¸ntac m�lista

arket� mikrìtero arijmì qarakthristik¸n.
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6.2 Pijanèc mellontikèc belti¸seic sthn èreuna mac

'Opwc se k�je ereunhtik  prosp�jeia, ètsi kai sthn dik  mac den up�rqei tèloc.

Up�rqoun p�nta idèec proc efarmog  sto �meso mèllon kai pijanèc mellontikèc epekt�seic

gia tic opoÐec up�rqei elpÐda ìti ja fèroun beltÐwsh sta apotelèsmata. Oi kuriìterec

mellontikèc epekt�seic pou skopeÔoume na gÐnoun eÐnai oi parak�tw:

• Sthn kalÔterh prosp�jeia thc paroÔsac èreunac, h plhroforÐa pou ex�goume apì ta

akoustik� qarakthristik� periorÐzetai sthn mèsh tim  kai thn diaspor� thc kumato-

morf c touc. Ja èqei idiaÐtero kai ousiastikì endiafèron na prospaj soume na qrhsi-

mopoi soume perissìterh plhroforÐa gia thn morf  thc kampÔlhc tou k�je qarakth-

ristikoÔ sto qrìno. PisteÔoume ìti endeqomènwc èwc t¸ra na mhn ekmetalleuìmaste

sto mègisto bajmì thn plhroforÐa pou mac dÐnei h meg�lh poikilÐa qarakthristik¸n

pou ex�goume apì ta deÐgmata fwn c.

• Qrei�zetai na gÐnei prosp�jeia gia ulopoÐhsh sust matoc pou ja anagnwrÐzei autì-

mata kai epituq¸c to fÔlo tou omilht , kaj¸c h èreuna mac sthrÐzetai kurÐwc se

gender-dependent sust mata. An kai up�rqoun diajèsima tètoia sust mata apì �l-

lec ereunhtikèc prosp�jeiec, me thn poikilÐa twn qarakthristik¸n pou ex�goume apì

thn fwn , mporoÔme na dokim�soume na petÔqoume akìma megalÔterh apìdosh.

• EÐnai aparaÐthtoc o peiramatismìc se parap�nw apì mia b�seic dedomènwn gia na apo-

kt sei megalÔterh axiopistÐa h èreuna. Tìso o arijmìc twn diaforetik¸n b�sewn pou

èqei dokimasteÐ èna sÔsthma, ìso kai to mègejoc touc eÐnai polÔ shmantik� krit ria

pou enisqÔoun thn dÔnamh tou.

Tèloc, den prèpei na xeqn�me ìti h b�sh sthn opoÐa peiramatizìmaste èwc t¸ra (Berlin

Database) perièqei prospoihtì lìgo ekfwnhmèno apì epaggelmatÐec hjopoioÔc. Ja

eÐqe idiaÐtero endiafèron na dokim�soume ta peir�mata mac se b�seic me aujìrmhto

lìgo pou ja perièqei kai perissìtero realistik� stigmiìtupa twn sunaisjhm�twn.
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