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ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΘΕΣΣΑΛΙΑΣ

ΤΜΗΜΑ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗΣ ΜΕ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΣΤΗ ΒΙΟΪΑΤΡΙΚΗ

ΕΞΑΜΗΝΙΑΙΑ ΕΡΓΑΣΙΑ ΣΤΟ ΜΑΘΗΜΑ ΣΗΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ
CEPSTRAL ANALYSIS
1.1 Εισαγωγή

Το σήμα φωνής είναι ιδιαίτερα πολύπλοκο, εξαιτίας των διαφορετικών φύσεως διεργασιών που συμβαίνουν, στη σχεδόν περιοδικότητα του σήματος και στη μη στατικότητά του. Συνεπώς, η περιγραφή της παραγωγής ομιλίας με ένα ακριβές μαθηματικό μοντέλο είναι εξαιρετικά δύσκολη. Ένα απλό μοντέλο είναι να θεωρηθεί το φωνητικό σύστημα σαν ένα γραμμικό χρονικά αναλλοίωτο σύστημα (linear – time invariant, LTI). Σε αυτή την περίπτωση το σήμα εξόδου s(n) στα χείλη μπορεί να θεωρηθεί ότι προέρχεται από τη συνέλιξη του σήματος στην έξοδο των φωνητικών χορδών u(n) με τη συνάρτηση v(n), η οποία είναι η χαρακτηριστική του φωνητικού συστήματος (απόκριση συστήματος αν η είσοδος είναι μοναδιαίος παλμός ή κρουστική απόκριση) (Σχήμα 1). Δηλαδή:
[image: image6.jpg]



Σχήμα 1: Διαμόρφωση σήματος έμφωνου ήχου από τη φωνητική οδό στο χρόνο και στη Συχνότητα.

Αν η u(n) είναι περιοδική, όπως συμβαίνει για έμφωνους ήχους, τότε η s(n) είναι περιοδική. Στην πραγματικότητα το σύστημα μπορεί να είναι μη γραμμικό με αποτέλεσμα οι φωνητικοί ήχοι s(n) να μην περιγράφονται σωστά από LTI συστήματα. Γενικά, ένα σήμα ομιλίας είναι μια ακολουθία ήχων. Το σήμα αλλάζει σχετικά αργά με το χρόνο, μεταξύ 5 – 100msec τα χαρακτηριστικά του είναι σχεδόν σταθερά. Τα συγκεκριμένα χαρακτηριστικά αλλάζουν μετά από 1/5 sec και πάνω όποτε ξεκαθαρίζονται οι διαφορετικοί ήχοι.

1.2  Ομομορφική Ανάλυση (Homomorphic (Cepstral) Analysis)
Η ομομορφική ανάλυση, όπως και η μέθοδος γραμμικής πρόβλεψης, στηρίζονται στο μοντέλο της συνέλιξης του σήματος των φωνητικών χορδών u(n) με την κρουστική απόκριση της φωνητικής οδού v(n). Σκοπός τους είναι ο διαχωρισμός του σήματος u(n) από το φίλτρο v(n). Η συγκεκριμένη διαδικασία καλείται deconvolution, είναι δηλαδή αντίστροφη της συνέλιξης. Τα χαρακτηριστικά του σήματος από την ταλάντωση των φωνητικών χορδών περιέχουν πληροφορίες γλωσσολογικού περιεχομένου, ενώ αντίθετα το φίλτρο v(n) είναι χαρακτηριστικό του ομιλητή. Αν σύμφωνα με το μοντέλο της συνέλιξης s(n)=u(n)*v(n), τότε στο πεδίο της συχνότητας (μέσω του μετασχηματισμού Fourier) θα ισχύει ότι:
FT(s(n))=FT(u(n)) FT(v(n)) (FT: Fourier - Transform)
Δηλαδή, S(ω)=U(ω)V(ω)
 ή αν θεωρήσουμε τα πλάτης τους
 |S(ω)|=|U(ω)||V(ω)|
Αν λογαριθμηθεί η τελευταία σχέση τότε:
log|S(ω)|=log|U(ω)|+log|V(ω)|
Η συνάρτηση |U(ω)| αντιστοιχεί στη γρήγορη μεταβαλλόμενη με τη συχνότητα συνιστώσα του φάσματος του σήματος, ενώ η |V(ω)| στην αργή. Άρα τα δυο συστατικά του φάσματος |S(ω)| του σήματος s(n) μπορούν να διαχωριστούν με την επιβολή κατάλληλου φίλτρου. Το συγκεκριμένο φιλτράρισμα θα είναι στην ουσία μια διαδικασία deconvolution. Στην περίπτωση πραγματικών συναρτήσεων χρησιμοποιείται ο αντίστροφος μετασχηματισμός Fourier (ο οποίος πλέον καλείται cepstrum) για το log|S(ω)| δηλαδή,
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Ο παράγοντας c(n) δίνει τους cepstral συντελεστές. Για μικρές τιμές του n οι συντελεστές c(n) δίνουν την κρουστική απόκρουση του φωνητικού σωλήνα. Αντίθετα για μεγάλες τιμές του n (τιμές που βρίσκονται μετά τη διακεκριμένη γραμμή στο σχήμα18d) οι τιμές του c(n) φανερώνουν το σήμα των φωνητικών χορδών. Έτσι με αυτή τη μέθοδο η συνεισφορά της διέγερσης των χορδών και της διαμόρφωσης της φωνητικής οδού διαχωρίζονται. (Σχήμα 18).
[image: image3.emf]
Σχήμα 2: Παράδειγμα cepstral analysis

Σε περιπτώσεις όπου η ανάλυση εμπεριέχει όχι μόνο το πλάτος |S(ω)| του μετασχηματισμού Fourier του σήματος αλλά και τη μεταβολή της φάσης του S() τότε υπολογίζεται ο αντίστροφος μετασχηματισμός Fourier του logS(ω) δηλαδή:
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το οποίο καλείται complex cepstrum. Το σήμα που προκύπτει μετατοπίζεται ώστε το κέντρο του να βρίσκεται στο n = 0. Στη συνέχεια εφαρμόζεται το λεγόμενο ομομορφικό φιλτράρισμα (Σχήμα 3). Δηλαδή, αρχικά εφαρμόζεται ένα τετραγωνικό παράθυρο με κέντρο το n = 0 και χρονικό εύρος μικρότερο του 1/pitch. Το αποτέλεσμα είναι η παραγωγή της κρουστικής απόκρισης του φωνητικού συστήματος. Στη συνέχεια φιλτράρεται η περιοχή εκτός του αρχικού τετραγώνων παραθύρου (το φίλτρο έχει μηδενικές τιμές σε αυτή την περιοχή) οπότε αναδύεται το σήμα των φωνητικών χορδών.
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Σχήμα 3:Ομομορφική ανάλυση έμφωνου ήχου: α) η κυματομορφή, β) το complex cepstrum, c) o λογάριθμος του πλάτους του μετασχηματισμού Fourier d) η συνάρτηση v(n), e) η φάση του μετασχηματισμού Fourier και f) η συνάρτηση u(n)
Η ομομορφική ανάλυση μπορεί να χρησιμοποιηθεί επίσης σε κάθε περίπτωση αποθορυβοποίησης κυρίως στην ανάκτηση του αρχικού σήματος ομιλίας από γηρασμένους δίσκους φωvογράφου, στην αναγνώριση συγκεκριμένου ομιλητή κ.α.
ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ

1. Ηχογραφήστε ένα φωνήεν για μικρό χρονικό διάστημα π.χ 100-200msec. Αποθηκεύστε το αρχείο ως αρχείο wav.
2. Ανοίξτε το αποθηκευμένο αρχείο wav χρησιμοποιώντας matlab.
3. Κανονικοποιήστε το στο 1

4. Υπολογίστε το μετασχηματισμό Fourier  του κανονικοποιημένου σήματος F(signal_normalized) αφού πρώτα φιλτράρεται το σήμα με ένα παράθυρο hamming μεγέθους μέχρι όσο και το σήμα σας (συνήθως 50-100msec).

5. Αποικονίστε το φάσμα συχνοτήτων (πλάτος μετασχηματισμού Fourier σε συνέρτηση με τη συχνότητα)

6. Υπολογίστε τον αντίστροφο μετασχηματισμό Fourier του λογαρίθμου του |F(signal_normalized)|.

7. Αποικονίστε το σήμα που προκύπτει 
8. Υπολογίστε την αυτοσυσχέτιση του αρχικού κανονικοποιημένου σήματος.

9. Για χρονικό διάστημα από 2-20msec υπολογίστε το μέγιστο της αυτοσυσχέτισης.

10. Υπολογίστε το pitch
11. Φιλτράρεται το προκύπτον σήμα του βήματος 6 με τετραγωνικό παράθυρο με εύρος μικρότερο του 1/pitch
12. Απεικονίστε το προκύπτον σήμα. Εξηγείστε τι αναπαριστά

13. Σχεδιάτε κατάλληλο φίλτρο για την εύρεση του σήματος των χορδών, εφαρμόστε το στο cepstrum.
14. Απεικονίστε το σήμα των χορδών.
Παραδοτέα
Κώδικας matlab
Γραπτή εργασία (10-15 σελ), η οποία να περιλαμβάνει τη θεωρία, την πειραματική σας διαδικασία (κώδικας σε matlab) και τα διαγράμματα που σας έχουν ζητηθεί, σχολιασμό των αποτελεσμάτων, βιβλιογραφία.

Βαθμολογία: το 30% της τελικής βαθμολογίας

Παράδοση: Μια ημέρα πριν την τελική εξέταση του μαθήματος.
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