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PREDGOVOR

Ova skripta je namijenjena studentima predmeta "Digitalna obrada govora" u svrhu
lakSeg savladavanja gradiva i pracenja laboratorijskih vjezbi. Sadrzaj skripte pokriva uvod u
podrucje digitalne obrade govora i daje fizikalne osnove postupka formiranja govora kao 1
osnovne akusticke i digitalne matematicke modele za reprezentaciju govornog signala. Velika
paznja je posvecena postupku linearne predikcije, koji je jedan od glavnih alata u analizi 1
modeliranju govora. U uvodnom dijelu skripte su opisane i specificnosti hrvatskog jezika, te
su dane neke osnovne klasifikacije glasova. Za potpuno razumijevanje izlozene problematike,
potreban je i prakticni rad kroz laboratorijske vjezbe iz ovog predmeta koje su pokrivene
posebnom skriptom.

Gradivo ove skripte pripremljeno je kroz seminarske radove studenata sk. god. 1998/99
na osnovu odabranih poglavlja iz knjige "Digital Processing of Speech Signals", L.R.
Rabiner, R.W. Schafer, 1978, koja se koristi kao sluzbeni udzbenik iz ovog predmeta na
veéem broju sveucilista u svijetu. lako je ovo jedan od prvih udzbenika iz ovog podrucja,
nacCin izlaganja je dobro prilagoden znanjima studenata steCenim na predmetima "Teorija
mreza i linija", "Sustavi i signali" i "Digitalna obrada signala". Velik dio materijala u ovoj
skripti potiCe iz navedene knjige, pa se radi toga ova skripta moze koristiti isklju¢ivo kao
interna zavodska skripta namijenjena studentima koji su upisali ovaj predmet, dok je svako
njeno umnazanje ili distribucija u cjelini ili dijelovima zabranjeno. Osnovni materijali su
prosireni ve¢im brojem primjera i ilustracija, kojima se nastoje naglasiti najvaznije postavke
izloZene teorije. Obzirom da ova skripta pokriva samo jedan dio tematike izloZene u knjizi,
zainteresiranim studentima se preporuca da svoja znanja prosire Citanjem ove 1 drugih knjiga
iz ovog podrucja.



Uvod

1. UVOD

Govor je signal koji nosi informaciju (akusti¢ki valni oblik), ¢ija je osnovna namjena
komunikacija. Obzirom da je govor najprirodniji na¢in komunikacije izmedu ljudskih jedinki,
njegov znacaj nije umanjen ni u doba potpune informatizacije svih aspekta ljudskog zivota.
Makar vecina nas to nije svjesna, mnostvo sustava koje nas danas okruzuje temeljeno je na
suvremenim govornim tehnologijama koje u sebi sadrze algoritme digitalne obrade govora.
Glavne primjene postupaka digitalne obrade govora su u slijede¢im podruc¢jima:

kodiranje govora u svrhu ucinkovitijeg prijenosa ili pohrane,
telekonferencijski sustavi i udaljeno ucenje

prepoznavanje govora, diktiranog ili prirodnog s vezanim izgovorom rijeci,
prepoznavanje govornika,

prepoznavanje jezika,

sustavi za detekciju rijeci,

sinteza govora,

sustavi za dijalog ¢ovjeka i racunala,

sustavi za raznovrsne transformacije govornog signala kao $to su promjena visine
gasa, brzine izgovora itd.,

sustavi za pomo¢ osobama ostec¢ena vida, sluha ili govora,
sustavi za poboljSanje kvalitete govora,

analiza govora u svrhu dijagnostike raznovrsnih oboljenja.

U narednim poglavljima biti ¢e dan kratak pregled vec¢ine gore navedenih primjena, kako
bi se stekao osjecaj o Sirini ovog podrucja, kao i o trenutnom stanju napretka. Zbog slozenosti
vecine navedenih sustava, kao i zbog njihove ovisnosti o konkretnim jezicima i narjecjima,
oni su i dan danas predmet intenzivnog istrazivanja, kako u akademskoj zajednici, tako i u
industriji i malom poduzetniStvu.
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2. PREGLED PRIMJENA POSTUPAKA DIGITALNE OBRADE
GOVORA

2.1 Kodiranje govornog signala

Uobic¢ajeno se u laickom razmisljanju pod pojmom kodiranja podrazumijevaju sustavi
koji provode odredene transformacije na signalu u svrhu njegove zastite, tj. da nitko osim
osobe koja ima pripadni dekoder nije u stanju poruku vratiti nazad u originalni oblik.
Medutim pojam kodiranja govora ima u stvari drugo znacenje, tj. radi se o postupku
pretvorbe analognog govornog signala u digitalni oblik, koji je u danaSnje vrijeme mnogo
podesniji kako za pohranu, tako i za prijenos. Naravno, ¢im je signal transformiran u
digitalnu domenu, nad tim nizovima digitalnih podataka se uistinu i moZze primijeniti bilo
kakav postupak kriptografske zastite. Medutim uobicCajen postupak kodiranja i dekodiranja
govora se ne bavi problemom kriptografije, ve¢ se iskljuivo bavi ¢im ucinkovitijem
postupkom digitalne reprezentacije. Zbog najSire primjene, kodiranje govora predstavlja
jedno od najznacajnijih podrucja digitalne obrade govora. U nastavku ¢e biti ukratko
nabrojani sustavi za kodiranje govora kroz njihov povijesni razvoj.

2.1.1 Prvi koderi govora temelje ni na reprezentaciji valnog oblika

Jedan od glavnih pokretaca razvoja digitalne obrade govora bili su javni
telekomunikacijski sustavi koji su 70-tih godina postajali sve glomazniji 1 sloZeniji. Klasi¢ni
pristup temeljen na analognom prijenosu govornog signala viSe nije mogao zadovoljiti
rastuce potrebe, pa je digitalizacija sustava telekomunikacija bila nuzna. Digitalizacija je prvo
provedena u telefonskim centralama (javnim i kuénim), a postepeno su i analogni telefoni
zamjenjivani s digitalnim. U to vrijeme digitalizacija govornog signala bila je temeljena na
reprezentaciji valnog oblika, a poznati standardi kodiranja su tzv. PCM i ADPCM, s
potrebnim brzinama prijenosa od 64 kbit/s za PCM, odnosno 32 kbit/s za osnovni mod rada
ADPCM kodera. Ti standardi se vode pod oznakama G.711 (PCM) i G.721, G.723, G.726,
G.727 (ADPCM) 1 standardizirani su od medunarodnog tijela za standardizaciju
telekomunikacijskog sektora ITU-T (The Telecommunication Standardization Sector of the
International Telecommunication Union) Bitna znacCajka tih sustava kodiranja je u tome da su
to algoritmi koji nastoje valni oblik govornog signala ¢im je moguce bolje reprezentirati i
prenijeti na prijemnu stranu u svrhu vjerne reprodukcije. U tom smislu, kod tih kodera nije
specijalno koriStena Cinjenica da se radi o govornom signalu koji ima vrlo specifi¢na
svojstva, ve¢ se ti koderi kao takvi mogu koristiti i za prijenos drugih signala (npr. muzike).

2.1.2 Prvi koderi temeljeni na parametarskoj reprezentaciji govornog signala

Krajem 80-tih godina, dodatni zamah razvoju postupaka ucinkovitog kodiranja govornog
signala dao je razvoj mobilnih komunikacija. Kod mobilnih sustava, cijena kanala je direktno
proporcionalna koriStenoj brzini prijenosa, pa je zahtjev za u€inkovitim sazimanjem bio od
presudne vaznosti. Drugi znacajan problem mobilnih digitalnih komunikacija jest
nepouzdanost i mala kvaliteta prijenosnog kanala, tj. velika vjerojatnost pogreski u prijenosu,
kao 1 povremeni totalni prekidi kanala. Radi toga, predloZeni standardi su morali biti imuni na
takove probleme u prijenosu. Nazalost, umjesto jednog svjetskog standarda, razvijena su tri
najznacajnija sustava mobilne digitalne telefonije: sjeverno americki standard 1S54 VSELP
standardiziran 1989 od tijela TIA (Telecommunication Industry Association), japanski
standard JDC-VSELP standardiziran od strane RCR (Research and Development Center for
Radio Systems) pod oznakom RCR STD-27B i europski standard GSM temeljen na
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RPE-LTP koderu standardiziranom 1987 od strane Groupe Special Mobile of CEPT. Svi ti
sustavi su ve¢ bili posebno prilagodeni govornom signalu, tj. visoka ucinkovitost sazimanja
ostvarena je upravo na racun ¢injenice da govorni signal u sebi sadrzi poprilicnu koli¢inu
redundantne informacije. Ako se 'bitna' informacija razdvoji od 'nebitne', te ako se 'nebitni’
dio opiSe modelom, a 'bitni' kvantizira, kodira i prenese na prijemnu stranu, moguce je
ostvariti istu kvalitetu reprodukcije uz mnogo manju brzinu prijenosa digitalne informacije.
Potrebna brzina prijenosa tih sustava jest: 7.95 kbit/s za 1S54 1 13 kbit/s za GSM, dok je
kvaliteta samo neznatno niza od one ostvarive klasicnim PCM 1 ADPCM sustavima.

2.1.3 Moderni koderi za primjen e u mobilnim komunikacijama

Dodatni razvoj u podrucju ucinkovitog kodiranja govornog signala pocetkom 90-tih
godina, rezultirao je razvojem niza novih standarda, kojima se uz oCuvanje iste kvalitete,
potrebna brzina prijenosa smanjuje s faktorom dva, ili se pak uz istu brzinu prijenosa
ostvaruje veca kvaliteta. Ti su koderi poznati pod nazivima "Half-rate" odnosno "Enhanced
full rate" koderi. Tako je 1994 predlozena zamjena originalnog GSM kodera sa half-rate
GSM standardom oznake ETSI-TCH-HS 1 brzine prijenosa od 5.6kbit/s. Isto tako originalni
[S54 standard zamijenjen je s novim sjeverno-ameri¢kim standardnom IS96 QCELP u
okviru novog standarda mobilne telefonije temeljene na CDMA pristupu (Code Division
Multiple Access). Za razliku od originalnog VSELP kodera, novi QCELP koder ima
skokovito promjenljivu brzinu prijenosa (0.8, 2, 4 ili 8.5 kbit/s) zavisno o sadrzaju signala
koji se kodira (govor ili pauza). Taj standard medutim nije u potpunosti ispunio ocekivanja,
pogotovo kada je u ulaznom govornom signalu bila prisutna znac¢ajna koli¢ina pozadinskog
Suma. Za novi japanski standard JDC Half-Rate odabran je PSI-CELP koder brzine
prijenosa od 3.45 kbit/s i kvalitete usporedive s full-rate standardom. Treba napomenuti da je
dodatna ucinkovitost sazimanja ostvarena na raun znacajnog povecanja kompleksnosti
kodiranja.

U okviru ITU-T organizacije, predlozen je takoder ¢itav niz novih kodera. Tako je u
svrhu zamjene zastarjelih PCM 1 ADPCM standarda, 1992 i 1994 predloZen novi standard
G.728 brzine prijenosa 16kbit/s temeljen na LD-CELP koderu malog kasnjenja. Isto tako,
kao novi standard za mobilnu komunikaciju, je 1996 godine predlozen standard G.729
temeljen na CS-ACELP koderu brizne prijenosa od 8 kbit/s. Kao dio standardizacije video-
telefona, koji pored govora prenaSaju i sliku, 1995 je predlozen novi standard za kodiranje
govora oznake G.723 koji ima varijabilnu brzinu prijenosa (5.3 ili 6.3 kbit/s zavisno o
signalu). Kod svih do sada spomenutih kodera, frekvencijski pojas govornog signala koji je
bio kodiran i prenasan na prijemnu stranu jest priblizno od 200Hz do 3.2kHz. Taj pojas je od
presudnog znacaja za razumljivost govorne poruke, no kvaliteta signala je ipak znacajno
narusena tako uskim frekvencijskim pojasom. Radi toga, drugi trend u standardizaciji novih
kodera ide u smjeru povecanja kvalitete proSirenjem pojasa. Ti koderi su poznati pod
nazivom "Wide-band" koderi. Tako je ITU-T predlozio nov standard oznake G.722 kod kojeg
je pojas signala prosiren na 5S0Hz — 7 kHz.

Jos jedan sustav temeljen na digitalnom kodiranju govora je sustav satelitskih
komunikacija za vezu s brodovima na pucini Inmarsat-M (International Maritime Satellite
Corporation). Za potrebe tog sustava 1990 predlozen je koder IMBE tipa potrebne brzine
prijenosa od samo 4.15 kbit/s. Za razliku od vecine prije spomenutih kodera koji su temeljeni
na CELP shemi (Code Excited Linear Predictor), IMBE koder je temeljen na sinusoidalnoj
reprezentaciji govornog signala.
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2.1.4 Vojna primjena kodera govornog signala

Razvoj svih ovih sustava i novih kodera vjerojatno ne bi bio toliko brz, da u pozadini
civilne primjene digitalnih govornih komunikacija nije bio 1 vojni aspekt, kao jedan od
glavnih izvora financiranja veéine navedenih razvojnih projekata. Americka vlada i
ministarstvo obrane jo$ je vrlo davno prepoznalo velik znacaj digitalne reprezentacije
govornog signala, §to pored pojednostavljenja njegovog prijenosa omogucava i njegovo
Sifriranje u svrhu zastite informacije. Tako je ve¢ 1970 zapocet rad na standardizaciji kodera
oznake FS1015 koji je bio temeljen na klasicnoj "LPC Vocoder" shemi, brzine prijenosa od
2.4 kbit/s. Ovaj koder poznat je i pod oznakom LPC-10. Standardiziran je konacno 1984 od
strane DoD (Department of Defense) i kasnije NATO-a. Treba svakako napomenuti, da za
razliku od prije opisivanih kodera kod kojih se nastojala manje ili viSe doseci kvaliteta
klasi¢nih analognih telefonskih veza, kod ovog kodera jedina teznja je bila na razumljivosti.
Radi toga reproducirani govorni signal je poprilicno neprirodan (zvuci sinteticki). Brzina
prijenosa od 2.4 kbit/s bila je odredena brzinom tadas$njih modem uredaja koriStenih za
prijenos digitalne informacije. Razvojem novih modema koji su radili na brzini od 4.8 kbit/s,
javila se potreba za novim standardom kod kojeg bi se rijeSio navedeni problem male
kvalitete originalnog kodera. Tako je 1991 predloZen novi standard FS1016 temeljen na
CELP koderu brzine prijenosa od 4.8 kbit/s. Po kvaliteti. ovaj koder je i dalje nesto losiji od
GSM ili IS54 kodera, ali ima znacajno nizu brzinu prijenosa, pogotovo u usporedbi sa GSM
koderom.

Sredinom devedesetih, odluc¢eno je da se predlozi novi standard za brzine prijenosa od
2.4kbit/s koji bi trebao u potpunosti zamijeniti FS1015 1 FS1016. Kao cilj, traZzeno je da novi
standard ima kvalitetu barem jednaku onoj ostvarivoj s FS1016 koderom koji radi na 4.8
kbit/s, a sa posebnim naglaskom na robusnost na pogreske u prijenosu i pozadinsku buku
koja u vojnim primjenama moze biti vrlo znacajna (oklopno vozilo, tenk, lovacki avion itd.).
Kao novi standard odabran je koder MELP tipa.

2.1.5 Danasnji trendovi u podrucju kodiranja govora

I pored Cinjenice §to se kod danaSnjih kodera faktori sazimanja priblizavaju teoretskom
maksimumu, i dalje su istrazivanja u ovom podrucju vrlo intenzivna. Jedan od vaznih aspekta
kod stvarne primjene govornih tehnologija jest 1 sloZenost algoritma, tj. problem vezan uz
potrebnu procesnu mo¢ procesora na kojem ¢e se provoditi doticne obrade. Taj problem je
direktno vezan i s problemom utroska elektricke energije, jer je ta proporcionalna potrebnoj
procesnoj moc¢i. Radi toga, kod baterijski napajanih prijenosnih uredaja, kod kojih je problem
potrosnje takoder vrlo znacajan, velika paznja se posvecuje projektiranju ucinkovitih
algoritama kodiranja govora, koji osiguravaju pogodan kompromis izmedu sazimanja i
slozenosti.

Razvoj algoritama za kodiranje govora se i dalje nastavlja, a dodatno je potaknut i

potrebom za kona¢nom definicijom i implementacijom novog standarda, koji bi sluzio kao
osnova za mobilne sustave tzv. tre¢e generacije.

2.1.6 Usporedba kvalitete poznatijih kodera govornog signala

Na slici 2.1-1 su prikazani usporedni rezultati testiranja subjektivne kvalitete svih
navedenih kodera u idealnim uvjetima (Cisti govorni signal, bez pogreski u prijenosu). Kao
mjerilo subjektivne kvalitete koriStena je tzv. MOS mjera (Mean Opinion Score), koja
ocjenjuje kvalitetu reproduciranog signala sa: "poor"-lose, "fair"-prihvatljivo, "good"-dobro,
"excellent"-izvrsno. Na x-0si je oznacena potrebna brzina prijenosa u logaritamskom mjerilu.
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Slika 2.1-1 Usporedba subjektivne kvalitete veéeg broja kodera govora

2.2 Sustavi za telekonferen cije i udaljeno ucenje

Jednu specificnu primjenu algoritama za kodiranje govora predstavljaju sustavi za
telekonferencije kao i1 sustavi za udaljeno ucenje (engl. teleconferencing and distance
learning). U tu grupu mozemo ubrojiti i sustave za prijenos govornog signala putem
Internet-a (engl. Voice over IP) u svrhu zamjene ili nadopune klasi¢nih telekomunikacijskih
sustava. Ono §to je zajednicko za sve gore navedene sustave je Cinjenica da se govorni signal
pretvara u digitalni oblik primjenom postupka kodiranja govora, te se zatim ta digitalna
informacija prebacuje kroz digitalnu mrezu koja moze biti bilo ISDN mreza u slucaju
klasi¢nih telekonferencijskih sustava, ili pak Internet ili ATM racunalna mreza u slucaju
koristenja suvremenijih telekonferencijskih sustava temeljenih na PC tehnologiji 1 raCunalnim
mrezama. Postupci kodiranja govora i slike, te razmjene digitalne informacije kod takvih
sustava su propisani standardima, Sto osigurava inter-operabilnost, tj. primjenu raznolikih
krajnjih uredaja proizvedenih od Sirokog spektra proizvodaca, bilo da se radi o samostalnim
uredajima ili pak programskim rjeSenjima temeljenim na osobnom racunalu s pripadnom
multimedijskom podrskom (kamera, zvucna kartica, ISDN codec, mrezni prikljucak itd.).
Pojava osobnog rac¢unala iznimno visokih procesnih moguénosti je takve sustave iz domene
skupih i specijaliziranih uredaja prebacila u domenu svakodnevne upotrebe kako u uredima
tako 1 u kuc¢i. Potrebna infrastruktura za ostvarenje telekonferencije ili uenja na daljinu je
postala minimalna, te je kao takva postala dostupna obi¢nim korisnicima ogranic¢enog
budzeta. Istrazivanja u ovom podru¢ju su vrlo intenzivna, jer pored samog tehnickog
problema, potrebno je nastavne materijale prilagoditi takvom nacinu predavanja, a pored toga
vrlo je znacajno metodiku nastave prilagoditi novom mediju.
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2.3 Primjena digitalne obr ade govora u sintezi i prepoznavanju govora

Druge dvije takoder vrlo vazne grane podrucja digitalne obrade govora predstavljaju
automatsko prepoznavanje govora i sinteza govora. Ta dva podrucja su vrlo vezana, jer im je
osnovna namjena prirodan nacin komunikacije Covjeka i1 racunala. Specificnosti obje
primjene biti ¢e detaljno objasnjenje u nastavku.

2.3.1 Automatsko prepoznavanje govora i detekcija rijeci

Namjena automatskog prepoznavanja govora jest da govornu poruku izre¢enu od strane
ljudskog govornika pretvori u tekstualni oblik. U nekim slucajevima, radi se o komandama
koje racunalo mora prepoznati i zavisno o komadni izvrSiti odredenu akciju. Te su komande
najcesce izolirane rijeci iz relativno malog skupa komandi (npr. 100 razli¢itih rijeci). U
drugom slucaju, racunalo mora zamijeniti tajnicu, tj. mora prepoznati i pohraniti rije¢i koje
mu diktira korisnik. Ako su rije¢i izolirane prilikom diktata, tada se to svodi na problem
prepoznavanja izoliranih rije¢i. U ovom slucaju je skup rije¢i mnogo Siri nego kod komandi,
pa je i slozenost sustava za prepoznavanje veca. NajslozZeniji problem prepoznavanja govora
predstavlja prepoznavanja spojenog (prirodnog) govora s rijecima iz prakti¢ki neograni¢enih
rjeCnika. Jedan od velikih problema sustava za prepoznavanje jest i zavisnost o govorniku.
Od odredenih sustava se trazi da budu neosjetljivi na govornika, tj. da za sve govornike rade
jednako dobro, dok se drugi pak adaptiraju za svakog pojedinog govornika. Namjena
adaptacije je podeSavanje pohranjenih statistiCkih modela nacinu izgovora doti¢nog
govornika. Svi takvi sustavi su direktno vezani uz jezik koji se koristi, jer univerzalni sustavi
koji bi radili za bilo koji jezik nisu niti priblizno tako dobri kao oni koji su projektirani za
svaki jezik nezavisno. Razlog lezi u cinjenici §to se ucinkovitost prepoznavanja postize
ugradnjom fonetickih i lingvistickih pravila u sustav prepoznavanja, a koja su naravno
razliCita za svaki jezik. I pored svih navedenih problema, danasnji sustavi za engleski jezik
trenirani za doti¢nog korisnika mogu posti¢i to¢nost prepoznavanja od 95% za prirodni
(vezani) izgovor s rijeCima iz vrlo velikih rjecnika. Sli¢no kao i1 kod kodiranja, rijec je o vrlo
slozenim algoritmima, tako da su moguénosti sustava za prepoznavanje ovisne 0 procesnim
mogucnostima sklopovske platforme. Prilikom razvoja novih verzija procesora opée namjene
iz Intel-ove porodice, projektanti imaju u vidu potrebe za visokom procesnom moci
algoritama za prepoznavanje govora, tako da su odredene sklopovske pod-jedinice novih
procesora projektirane upravo sa specijalnom zada¢om ucinkovite izvedbe takvih algoritama.
Danas postoje ve¢ brojni komercijalni programi za prepoznavanja govora za PC osobna
racunala. Isto tako, sustavi za prepoznavanje govora se ugraduju u velik broj krajnjih
produkata. Tako npr. jedna od budu¢ih masovnih primjena prepoznavanja govora su
"pametni" mobilni telefoni koji prepoznaju govorne komande, ¢ime se omogucéava rad s
telefonom bez ruku. Umjesto da se prilikom uspostavljanja veze ru¢no bira broj, dovoljno je
re¢i ime osobe koju se naziva i telefon ¢e automatski prepoznati o kome se radi te iz
memorije procitati unaprijed pohranjeni telefonski broj doticne osobe i1 nazvati ga. Ako taj
broj jo$ ne postoji u imeniku, biranje se moze provesti izgovorom niza zeljenih znamenki
telefonskog broja. Drugi primjer masovne primjene su "pametni" automobili, kod kojih se
upravljanje 1 komunikacija s ugradenom elektronic(kom opremom takoder provodi
koristenjem glasovnih komandi. Takva elektronicka oprema moze obuhvacati klasicnu
opremu kao $to su FM radio, CD, kazetofon, klima-uredaj, grijanje, ventilacija, kao i
raznovrsni elektricki podesivi sustavi (prozori, zrcala, sjedala, rasvjeta itd.). Pored takvih
klasi¢nih sustava, u novije vrijeme se u aute ugraduju sustavi automatske satelitske navigacije
koji omogucavaju nalazenje puta do cilja, zatim sustavi telefonske / Internet veze koji auto



Pregled primjena postupaka digitalne obrade govora 7

pretvaraju u mobilni ured, kao 1 svi moguci sustavi elektronike za zabavu (TV, DVD, video
igre itd.). Obzirom da upravljanje tako slozenim sustavima zahtijeva i odvlaci previSe paznje
vozacu automobila, Cija je ipak glavna zada¢a sama voznja, primjena postupaka upravljanja
govorom je jedino smisleno rjeSenje.

Jedna specificna primjena sustava za automatsko prepoznavanje su sustavi za detekciju
rijei. Od takvih sustava se ne trazi kompletna transkripcija razgovora, ve¢ iskljucivo
detekcija odredenih kljucnih rije¢i u razgovoru. Najznacajnija primjena takvih sustava je u
pracenju velikog broja telefonskih linija u svrhu nadzora. Da bi se olakSao posao ljudskim
operaterima, racunalo simultano prati velik broj linija 1 "¢eka" pojavu kljucnih rijeci na bilo
kojoj od aktivnih linija. U slucaju da se takve rijeci pojave, snimljeni razgovor na toj liniji se
prosljeduje ljudskom operateru na definitivnu provjeru sadrzaja. U slucaju da se ocekuje
tocno odredena osoba u razgovoru, tada se takvi sustavi mogu kombinirati 1 s automatskim
prepoznavanjem govornika, ¢ime se moze dodatno povecati vjerojatnost sigurne detekcije
"interesantnog" razgovora. Takvi sustavi su danas vrlo znacajni, jer klasi¢ni postupci
pra¢enja u modernim komunikacijskim sustavima viSe nisu primjenjivi, prvenstveno zbog
enormnog broja korisnika koji istovremeno koriste takve sustave. Sustavi za detekciju se
uobicajeno projektiraju za relativno mali skup klju¢nih rijeci, jer moraju istovremeno
osigurati 1 vrlo veliku vjerojatnost detekcije pravih rijeci, kao i vrlo malu vjerojatnost lazne
aktivacije tokom razgovora.

2.3.2 Digitalna sinteza govora

Naravno da je u svrhu prirodne komunikacije s raCunalom nuzan i drugi smjer, tj.
racunalo mora biti sposobno da bilo kakvu informaciju koju Zeli prenijeti korisniku moze
pretvoriti u govornu poruku. I ovo podrucje se vrlo intenzivno razvijalo zadnjih 20-30
godina, tako da je danas ve¢ u prili¢no zreloj fazi. Kod najnovijih sustava za sintezu govora,
prirodnost izgovora je toliko dobra da je ve¢ vrlo tesko razluciti da li se radi o Zivoj osobi ili
o racunalu. Ulogu sustava za automatsku sintezu govora najlakSe je usporediti s zada¢om
spikera na TV ili radio stanici, koji napisani tekst mora procitati na pravilni nacin, tj.
koriStenjem svih pravila izgovora, naglaska, intonacije itd. Vazno je naglasiti da ljudski ¢ita¢
prilikom c¢itanja provodi i interpretaciju teksta, tj. napisana poruka na papiru nece biti
procitana doslovce nego ¢e pojedine oznake brojke ili kratice biti pretvorene u rijeci. Tako
npr. pisana poruka oblika: "Jucer, 29.10.01 u 13:22 izbio je pozar u Petrinjskoj ul. br. 22",
biti ¢e izgovorena na slijede¢i nacin: "Jucer, dvadeset devetog listopada dvije tisuce i prve
godine u trinaest sati i dvadeset i dvije minute izbio je pozar u Petrinjskoj ulici na ku¢nom
broju dvadeset i dva". Usporedbom ove dvije verzije iste poruke, ocito je koliko je slozena
zadac¢a automatskog sustava za sintezu. Programi za sintezu starijih generacija taj bi gore
navedeni tekst izgovorili na slijede¢i nacin: "Jucer zarez dvadeset i devet tocka deset tocka
nula jedan tocka u trinaest dvotocka dvadeset i dva izbio je pozar u Petrinjskoj ul tocka br
tocka dvadeset i dva". Naravno da bi takav nacCin sinteze bio vrlo naporan za slusaca, a
ponekad bi Cak 1 smisao poruke bio pogresno prenesen. Interpretacija (razumijevanje smisla
poruke) vrlo je vazna i za intonaciju. Pravilna intonacija zahtijeva to¢no prepoznavanje
strukture recenice, tj. Sto je imenica, pridjev, prilog, glagol, gdje je pocetak, gdje kraj itd.
Ocito da je u tu svrhu foneticka i lingvisticka pravila pojedinog jezika potrebno opisati na
matematiCki egzaktan nacin, ¢ime se omogucava implementacija takovih pravila u sustavima
za sintezu i1 prepoznavanje. Zbog tih Cinjenica je u posljednje vrijeme znacajno promijenjen
pristup 1 u tim znanstvenim podruc¢jima, te se sve vise paznje posvecuje "racunalnoj" fonetici
i lingvistici. Sustavi za automatsku sintezu se danas susreéu u nizu primjena, od
komercijalnih programa za PC racunala, pa sve do djecjih igracaka koje danas sve manje ili
viSe nesto pricaju.
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2.3.3 Sustavi za dijalog s racunalom

Objedinjavanjem sustava za prepoznavanje i sustava za sintezu, te dodavanjem sustava
za umjetnu inteligenciju i baze podataka, dobivaju se sustavi za dijalog, koji takoder postaju
jako popularni u novije vrijeme. Krajnji cilj takvih sustava je da u potpunosti zamijene
ljudskog operatera u raznovrsnim uslugama informacija, kao $to su npr. informacije o redu
voznje ili letenja na kolodvorima ili aerodromima, informacije o tel. brojevima, ili bilo kakve
usluge korisnicima koje se nude od tzv. 'call-centara' velikih firmi (npr. servis, odrzavanje
itd.). Jedna od interesantnih primjena je informacijski pult, gdje bi turist u stranom gradu
razgovorom s racunalom koje se nalazi "na cesti" saznao bilo kakvu potrebnu informaciju (od
smjestaja, restorana, kulturnih i povijesnih znamenitosti, snalazenja po gradu itd.). Zadatke
koje mora obaviti takav sustav za dijalog se mogu svrstati u slijedece glavne cjeline:

e snimanje izgovorene recenice ili upita korisnika

e automatsko prepoznavanje (transkripcija govorne poruke u tekstualni zapis)

e odredivanje smisla snimljene recenice i detekcija svih kljucnih rijeci i informacija
e provjera kompletnosti upita

e zahtjev za upotpunjenje nedostajucih informacija

e prema potrebi provodi se i verifikacija smisla upita sa konatnom potvrdom tipa
DA/NE

e pretrazivanje baze podataka i odredivanje trazenog odgovora
e konstrukcija reCenice s odgovorom

e sinteza odgovora u govornu poruku

e reprodukcija odgovora

Obavljanje odredene transakcije najcesée zahtijeva visestruke prolaze kroz gore opisane
korake, tako dugo dok se kroz dijalog ne prikupe sve potrebne informacije da bi racunalo
moglo dati suvisao odgovor. Iz gornje diskusije je vidljivo da se radi o vrlo slozenim
sustavima, Cije se znanje i inteligencija formiraju postupcima "ucenja ili treninga". U tu svrhu
se koriste govorne baze sa uobicajenim razgovorima za kona¢nu primjenu. Tako npr. ako se
radi o projektiranju sustava za automatske informacije o redu letenja aviona, tada se prilikom
ucenja sustava moraju koristiti snimke razgovora stvarnih korisnika i zivih operatera upravo
te tematike. Iz tih snimki se zatim odreduje skup rijeci koristen u konverzacijama, te se sustav
za automatsko prepoznavanje trenira da korektno prepoznaje samo rijeci iz tog skupa. Iako to
djeluje malo neobi¢no, u takvim usko tematski specijaliziranim razgovorima fond rijeci je
prilicno mali (par tisu¢a ili manje). Iz svih prikupljenih transkripcija razgovora potrebno je
odrediti i tipove upita upucene od razliCitih korisnika, jer se ista stvar moze upitati na velik
broj razli¢itih na¢ina. Objedinjavanjem svih tih podataka formiraju se statisticki modeli koji
se koriste za prepoznavanje svih elemenata dijaloga :

e osnovnih fonemskih grupa,

® rijeci,

e irecenica

Treniranje sustava, tj. odredivanje parametara tih statistickih modela, provodi se direktno
na osnovu podataka odredenih iz govorne baze za ucenje. Pri svemu tome treba voditi racuna
1 o ¢injenici da jedan odredeni postotak rijeci i recenica ipak nece biti obuhva¢en modelima.
Sustav mora biti robustan na takve slucajeve i traziti od korisnika da preformulira pitanje, ako
se postavljeni upit ne uklapa niti u jedan postoje¢i model. Za kvalitetno treniranje sustava

potrebna je velika koli¢ina snimljenog govornog materijala (stotine sati), jer su Cak i tada
neke rijetke rijeci ili neuobicajeni tipovi upita nedovoljno zastupljeni za pouzdano ucenje
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statistiCkih modela. U svrhu vrednovanja takvih automatskih sustava uobicajeno se koristi
kvocijent prosjecnog trajanja transakcije obavljene s Zivim operaterom u odnosu na trajanje
transakcije obavljene s raCunalom. I kod najboljih sustava taj kvocijent je i dalje u korist zivih
operatera. Velik problem je i u tome $to se korisnici ponasaju potpuno drugacije kada shvate
da je s druge strane veze raCunalo, pa 1 baza razgovora s Zivim operaterima nije dobar
reprezentant stvarnih dijaloga koji ¢e se pojaviti u konverzaciji s racunalom. Radi toga
modeli se uobiCajeno moraju ponovno trenirati sa stvarnim razgovorima snimljenim nakon
prve primjene takvih sustava. Ipak, zbog male pouzdanosti, takvi sustavi se danas koriste u
eksperimentalne svrhe, prvenstveno za primjene gdje konacni rezultat (odgovor sustava) ipak
nije od presudne vaznosti i ne¢e uzrokovati znacajnu stetu ili probleme korisniku u slucaju da
odgovor nije ono §to je on trazio. Druga mogucnost je da se u slucajevima kada nije moguce
ostvariti konstruktivni dijalog korisnika s racunalom, da se tada on prospoji na zivog
operatera.

U slucaju kada se sustavi za dijalog primjenjuju u informacijskim pultovima, tada se oni
obi¢no kombiniraju i s jednom dodatnom tehnologijom, a to je tzv. "agent". Smisao agenta je
da pored audio komunikacije, postoji i vizualna komunikacija ¢ovjeka i1 racunala, tj. video
kamera snima korisnika i interpretira njegove izraze lica, dok se na ekranu racunala animira
lik virtualne osobe "racunala" s kojom se provodi komunikacija. Animacija takvog virtualnog
lika mora biti u skladu sa sustavom za sintezu govora, tako da se dobije sinkronizirani audio-
vizualni dozivljaj koji u potpunosti odgovara stvarnom razgovoru. Pokazalo se da sa takvim
pristupom olakSava i ubrzava razgovor, jer pored funkcionalnosti takav sustav je zabavan i
lakSe prihvatljiv za korisnika.

2.3.4 Prepoznavanje govornika

Jedno specificno podrucje digitalne obrade govora se bavi problemom automatskog
prepoznavanja govornika. Tipi¢ne primjene su sustavi koji moraju na osnovu izgovora tocno
odredene (ili pak bilo kakve) govorne sekvence automatski odrediti o kojem govorniku iz
konac¢nog skupa govornika se radi. Za svakog potencijalnog kandidata iz tog kona¢nog skupa
govornika izra¢unava se vjerojatnost da je snimljena govorna sekvenca izgovorena upravo od
strane tog govornika. Sortiranjem takve liste vjerojatnosti dobivaju se najvjerojatniji
kandidati za prepoznavanje. Sustav radi dobro, ako je vjerojatnost pravog govornika mnogo
veca od vjerojatnosti bilo kojeg drugog krivog govornika iz te baze (tj. na toj listi). Nekad,
zbog inherentne slicnosti glasa dva razliCita govornika takva diskriminacija nije moguca,
nego se oba javljaju na vrhu liste kao najbolji potencijalni kandidati s vrlo bliskim
vjerojatnostima prepoznavanja. U takvim slucajevima zamjene su moguce i neizbjezne, jer su
objektivno karakteri ta dva glasa vrlo sli¢ni. Razlikovanje izmedu govornika treba
prvenstveno temeljiti na onim parametrima koji su fizikalno uvjetovani, tj. koji su odredeni
biofizikalnim znacajkama govornika (oblik i1 duljina vokalnog trakta), a ne na onim
parametrima koji se mogu vjezbom lazno uciniti slicnim originalnom govorniku (kao Sto to
rade profesionalni imitatori). Takoder treba voditi racuna o pouzdanoj negativnoj detekciji
glasova govornika koji se ne nalaze u bazi autoriziranih korisnika. Svi takvi glasovi moraju
biti klasificirani kao "nepoznati", tj. prilikom usporedbe tog glasa s glasovima autoriziranih
kandidata u bazi, vjerojatnost svakog kandidata iz baze mora biti ispod trazenog minimalnog
praga potrebnog za detekciju autoriziranog govornika. Pouzdanost isklju¢enja "nepoznatih"
govornika moZze se osigurati na vise nacina:

e samo autorizirani korisnik poznaje re¢enicu koju mora izgovoriti, i/ili

e ta recCenica (password) se mijenja prilikom svakog ulaza prema nekom unaprijed
dogovorenom pravilu koje znaju samo autorizirani korisnici, i/ili
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¢ radi jednostavnosti, trazenu recenicu racunalo ispisuje na terminalu, te korisnik mora
izgovoriti ba§ tu recenicu, ¢ime se eliminira moguénost koriStenja ilegalno unaprijed
snimljene recenice pravog govornika, ili pak uvjezbavanje pravilne imitacije veé
koriStenog password-a.

Sliéni mehanizmi se koriste 1 kod konvencionalnih autorizacija koriStenjem
login/password-a na racunalu. Treba voditi racuna i o ¢injenici da se glas istog govornika
mijenja sa starenjem. Te su promjene vrlo izrazene u djetinjstvu, kao 1 u starijoj dobi kada
dolazi do znacajnih promjena biofizikalnih parametara. Isto tako, do promjene glasa moze
do¢i uslijed bolest kao Sto su prehlade, upale grla itd. Sustavi za identifikaciju moraju biti
projektirani tako da uzimaju u obzir i takve modifikacije glasa, jer se u protivnom statisticki
modeli moraju nanovo trenirati na novi glas. Osnovni principi koji se koriste kod
prepoznavanja govornika su vrlo sliéni postupcima prepoznavanja govora i temeljeni su na
neovisnim statistickim modelima za svakog govornika, €iji se parametri odreduju postupcima
treninga na osnovi viSestrukih izgovora razliitih sekvenci koje se koriste prilikom
autorizacije. Najveca pouzdanost sustava se postize ako su prilikom treniranja statistickih
modela koristene iste recenice koje ¢e biti koriStene 1 prilikom prepoznavanja. U slucaju da se
prilikom autorizacije koristi proizvoljna govorna sekvenca, tada je problem automatskog
prepoznavanja govornika mnogo slozeniji.

Takvi sustavi se mogu koristiti kao jedan od modaliteta provjere identiteta prilikom ulaza
u osiguranu zonu, kombiniraju¢i ih sa drugim modalitetima identifikacije kao Sto su: unos
Sifre na tastaturi, identifikacija primjenom chip-kartice, otisak prsta, slika retine, digitalizirani
potpis, itd. Maksimalna pouzdanost identifikacije postize se isklju¢ivo kombinacijom
odabranih ili svih navedenih modaliteta.

Druga popularna primjena sustava za automatsko prepoznavanje govornika jest u
programima za automatsko prepoznavanje govora. Kao Sto je prije diskutirano, kvaliteta
prepoznavanja govora se moze znacajno uvecati, ako se statisticki modeli rijeci ili fonetskih
grupa adaptiraju (podese) na nacin izgovora upravo tog konkretnog korisnika. Radi toga,
takvi programi za svakog potencijalnog korisnika vode konfiguracijsku datoteku u kojoj su
pohranjeni parametri specificni za tog govornika. Na pocetku koriStenja programa za
automatsko prepoznavanje govora, potrebno je racunalu dati do znanja o kojem korisniku se
radi, da bi program koristio pripadaju¢u konfiguracijsku datoteku. Taj odabir govornika moze
biti proveden manualno (odabirom opcije u izborniku programa), ili pak Sto je mnogo
atraktivnije automatski, tako da program samostalno prepozna o kojem govorniku se radi, te
na osnovu toga odabere pripadne parametre za automatsko prepoznavanje govora.

Treca vrlo znacajna primjena je u forenzicke svrhe, tj. kao dokaz identiteta u sudskim
sporovima. Isto tako, kao Sto je ve¢ diskutirano u poglavlju o sustavima za detekciju rijeci,
automatsko prepoznavanje govornika se moze koristiti u sustavima za pracenje razgovora u
svrhu detekcije "interesantnog" materijala.

Zadnja primjena koju ¢emo spomenuti je u sustavima za automatsku transkripciju
govornih emisija ili snimljenih razgovora u kojima je sudjelovao veci broj govornika. U tom
slucaju pored prepoznavanja govora, potrebno je odrediti koji dio teksta pripada pojedinom
govorniku u tom snimljenom materijalu.

Valja napomenuti, da su sve navedene aplikacije vrlo zahtjevne i naporne ako ih moraju
provoditi zivi operateri, pa je stoga znacaj automatskih sustava utoliko ve¢i. Medutim, zbog
kona¢nih moguénosti i pouzdanosti takvih automatskih sustava, oni se ¢esto koriste samo kao
alat, koji smanjuje koli¢inu posla zivom sluSacu, dok se kriticne odluke ipak moraju
prepustiti l[judskom uhu.
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2.3.5 Automatsko prepoznavanje jezika

Jedna od novijih primjena digitalne obrade govora je u sustavima za automatsko
prepoznavanje jezika, na osnovu snimljene govorne sekvence nepoznatog sadrzaja. Takvi
sustavi se integriraju u sustave za automatski dijalog koji mogu provoditi razgovor s
potencijalnim korisnikom na bilo kojem jeziku, tj. na materinjem jeziku tog korisnika.
Obzirom da sustavi za dijalog izrazito ovise o koriStenom jeziku i obzirom da su direktno
projektirani 1 trenirani za svaki pojedini jezik, univerzalni sustav za dijalog se u biti sastoji od
N paralelnih sustava od kojih je svaki projektiran za jedan specificni jezik. Da bi bilo moguée
odabrati jedan od tih sustava potrebna je povratna veza od strane korisnika, koji na neki nacin
mora sustavu dati do znanja koji jezik bi zelio koristiti u dijalogu. Do sada se to obavljalo
direktnim odabirom iz nekog izbornika, ili pak ako se radi o sustavu implementiranom na
klasi¢noj telefonskoj infrastrukturi, tada se odabir obavljao DTMF signalima, tj. biranjem na
tastaturi telefona. Novi pristup detekciji jezika temeljen je na direktnom prepoznavanju jezika
na osnovu glasa korisnika. U tom postupku se pokusavaju oponasati mogucénosti ljudskog
slusaca, koji je kadar prepoznati jezik govornika i bez da poznaje rijeci doti¢nog jezika. To
znaci da ¢ovjek moze i bez razumijevanja $to govori doti¢ni govornik, prepoznati da li se radi
o ovom ili onom jeziku. Pri tome se koristimo zna¢ajkama kao Sto su:

e fonetske karakteristike jezika (glasovi koji se javljaju u govoru)

e melodi¢nost i nacin izgovora (intonacija)

Analogno sustavima za automatsko prepoznavanje govora i govornika, moguce je sa
svaki jezik formirati statisticke modele koji opisuju akusticke znacajke govora na tom jeziku.
Cilj je ostvariti sustave koji su u moguénosti odrediti jezik sugovornika, na osnovu §to krace

govorne sekvence. Brzina detekcije jezika je znacajna jer je detekciju potrebno obaviti prije
pocetka samog dijaloga.

Takvi sustavi detekcije jezika, koji su neovisni 0 samoj govornoj poruci, mogu se
kombinirati sa rezultatima prepoznavanja govora da bi se povecala njihova u¢inkovitost. To
se radi tako da se snimljena govorna poruka koja se koristi za detekciju jezika propusti kroz
svih N sustava za prepoznavanje govora, tj. da se prepoznavanje govora provede uz hipotezu
svakog od N potencijalnih jezika. Obzirom da se prilikom prepoznavanja dobivaju
vjerojatnosti svake izgovorene rijeci, odnosno rec¢enice, moguce je za svaku hipotezu jezika
dobiti vjerojatnosti prepoznate govorne sekvence. Onaj jezik koji rezultira najve¢om
vjerojatnoséu prepoznavanja govorne poruke jest vjerojatno stvarni jezik koriSten od strane
govornika.

2.4 Sustavi za transformacije govorne poruke

Jedno posebno podrucje digitalne obrade govora predstavlja primjena u sustavima za
transformacije govorne poruke. Tipi¢ne transformacije govora mogu biti:

e promjena spola govornika (musko u Zenski i obratno)

e promjena visine glasa

e promjena brzine izgovora (ubrzavanje ili usporavanje)

e poboljsanje kvalitete govora (npr. uklanjanje signala smetnje ili Suma)

U nastavku ¢e biti ukratko opisane tipicne primjene takvih sustava. Prva primjena je kod
ronioca s bocama za disanje. U slucaju kada se roni na ve¢im dubinama, tada se pored
komprimiranog zraka u bocama nalazi i plin helij, koji sprjecava komplikacije koje mogu
nastupiti pri ronjenju uz veliki tlak. Medutim, helij znacajno mijenja akusticka svojstva
medija (fluida) u vokalnom traktu, §to uzrokuje velike promjene u glasu (glas postaje visok,
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.. nesto kao Pajo patak). Da bi se olakSala komunikacija ronioca moguce je uz primjenu
sustava za transformaciju govora vratiti govor u normalni oblik.

Drugi primjer primjene je kod pilota lovackih aviona, koji takoder diSu zrak pod
pritiskom 1 koriste specijalna "aktivna" odjela koja vanjskim pritiskom kompenziraju
poviSeni tlak u plu¢ima. Pritisak zraka i pritisak odijela se dinamicki mijenja zavisno o
trenutnim akceleracijama u avionu, da sprijeCi bjezanje krvi iz glave u noge. Uslijed
povisenog tlaka, mijenja se oblik vokalnog trakta, te producirani govor nema iste znacajke
kao 1 govor u normalnim uvjetima. I u ovom slucaju je moguce odredenim transformacijama,
vratiti takav izobliceni govor u prirodni oblik, te poboljsati kvalitetu komunikacije.

Interesantne primjene su u sustavima za promjenu identiteta govornika, gdje je moguce
zadrzati sadrzaj i brzinu izgovora govorne poruke, a kompletno promijeniti karakter glasa
govornika. Takvi sustavi se koriste npr. prilikom svjedocenja zasti¢enih svjedoka u sudskim
sporovima, ili pak u raznim primjenama kod kojih se iz sigurnosnih razloga mora zastiti pravi
identitet govornika. Jo§ jedna primjena takvih sustava je u zabavnoj industriji, kao npr.
modifikacija glasa animiranog lika u crtanim filmovima, ili pak raznovrsne modifikacije
glasa pjevaca u muzickoj produkeiji.

U odredenim slucajevima pozeljno je zadrzati istu boju glasa, ali se zeli unaprijed
snimljenu govornu poruku reproducirati veCom ili manjom brzinom od stvarne. Veca brzina
reprodukcije pogodna je kod pretrazivanja veéih govornih baza u svrhu nalazenja
interesantnog materijala. Kod jeftinijih sustava reprodukcije audio-vizualnog zapisa (kao Sto
su npr. klasi¢ni video-rekorderi), kod kojih ne postoje sustavi za transformaciju brzine
reprodukcije audio zapisa, prilikom ubrzane reprodukcije se uobiCajeno audio zapis ne
reproducira, ve¢ isklju¢ivo samo slika. Ugradnjom takovog sustava za ubrzanu / usporenu
reprodukciju govornog ili audio signala, moguce je ostvariti reprodukciju kompletnog
audio-vizualnog zapisa u svim brzinama reprodukcije.

Zadnja grupa sustava za transformaciju govora su sustavi za poboljSanje kvalitete
govora. Kvaliteta 1 razumljivost govora mogu biti ugrozeni razli¢itim izvorima smetnji ili
izoblicenja. Tipicni izvori su:

e kvantizacijski Sum uzrokovan kodiranjem govora

e okolni Sum (buka) pribrojen govornom signalu kao smetnja

e drugi govornik ili govornici koji govore u pozadini

e revebracije (jeke) koje se javljaju prilikom snimanja u zatvorenim prostorijama s

loSim akustickim svojstvima

¢ jeke uzrokovane presluSavanjima u raznim tockama prijenosnog kanala

e pojava mikrofonije (akustiCke povratne veze) prilikom snimanja u prostorijama u
kojima se signal s mikrofona reproducira na sustavu ozvucenja

Nacin otklanjanja svakog od navedenih izvora smetnji je specifican za svaki od
navedenih sustava, a provodi se specifi¢nim uredajima kao $to su:

e uredaj za poniStenje akusticke povratne veze (engl. acoustic feedback canceller)
e uredaj za poniStenje jeke (engl. echo canceller)
e uredaj za povecanje kvalitete govora (engl. speech enhancement device)

Postupci 1 uredaju koji se primjenjuju za jedan dio gore navedenih transformacija su
univerzalni za sve tipove audio signala, tj. nisu projektirani specificno za govor, dok je drugi
dio u¢inkovit jedino u slucaju kada se primjenjuje na govorni signal.
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2.5 Sustavi za pomo¢ ljudima s tjelesnim oSte¢enjima

Digitalna obrada govora primjenjuje se i u raznovrsnim sustavima za pomo¢ ljudima s
tjelesnim ostecenjima. Tako npr. ljudi koji su nijemi mogu koristiti prijenosne uredaje za
sintezu govora, kod kojih se Zeljena poruka odabire i formira primjenom namjenske
tipkovnice, te sintetizira i reproducira primjenom takvih uredaja. Kod osoba koje su gluhe,
mogu se primjenjivati sustavi za automatsko prepoznavanje govora, koji prihva¢enu govornu
poruku mogu prepoznati i prikazati u tekstualnom obliku na zaslonu prijenosnog uredaja.

Postoji velik problem u ucenju govora kod osoba koje su gluhe od rodenja. U takvim
slucajevima, potreban je vrlo veliki trud specijaliziranog osoblja koje radi s djecom, da se i
pored Cinjenice da dijete ne Cuje svoj vlastiti izgovor postigne zadovoljavajuca kvaliteta
govora. U tu svrhu se danas koriste programi koji provode analizu izgovora, te vizualnim
putem daju direktnu povratnu vezu govorniku kako poboljsati izgovor. Na ovaj nacin, svaka
osoba moze raditi sama 1 bez direktne pomoci specijaliziranog osoblja za obuku. Ovakvi
programi su prilagodeni uzrastu korisnika, tako da ucenje €ine interesantnim i zabavnim, jer
vise li¢e na igru nego na program za ucenje.

Kod slijepih osoba, sva vizualna komunikacija se mora obaviti zvucnim ili taktilnim
putem. Da se takvim osobama omoguci Citanje normalnih knjiga ili tiska, tekst u grafickom
obliku se skenira (digitalizira), te prevodi u tekstualni zapis primjenom programa za
automatsko prepoznavanje teksta (engl. optical character recognition). Takav tekst se tada
moze reproducirati primjenom sustava za sintezu govora, ¢ime se zapravo ostvaruje postupak
automatskog Citanja otisnutog teksta.

Digitalna obrada govora se primjenjuje i u tzv. umjetnim puznicama, tj. kod osoba koje
su oStecenog sluha, ali im je Ziv¢ani dio slusnog sustava zdrav i upotrebljiv. Naziv umjetna
puznica i nije najprimjereniji, jer se u stvari radi o direktnoj elektrickoj stimulaciji ziv€éanih
zavrSetaka u prirodnoj puZznici primjenom specijalne elektrode s velikim broj izvoda koji
stimuliraju zivce duz cijele puznice. Takvom elektrickom stimulacijom se moze zamijeniti
uloga uha kod kojeg se stimulacija tih Zivaca provodi akustickim putem pomicanjem vrlo
malih dladica koje se nalaze unutar puznice. Sustav za elektricku pobudu stimulatora je
minijaturan i ¢esto odvojen od glavnog dijela sustava u kojem se provodi pretvorba govornog
signala snimljenog mikrofonom u niz impulsa odredenih amplituda i frekvencija koji se
prosljeduju do pojedinih izvoda elektrode. Danas je operativni zahvat ugradnje umjetne
puznice vrlo rasprostranjen u svijetu i brojnim osobama je primjenom takvih uredaja vraéen
sluh.

Digitalna obrada govora se koristi 1 u sustavima za dijagnostiku raznovrsnih poremecaja
sluha ili govora. Pri tome je primjenom odredenih postupaka mogucée to¢no odrediti mjesto i
tip oboljenja, te pratiti razvoj bolesti, odnosno terapijski tijek.

2.6 Zakljucak

Kroz ova uvodna poglavlja zeljelo se ilustrirati koliko je Siroko podrucje digitalne obrade
govora 1 koliko su brojne primjene u kojima se primjenjuju postupci digitalne obrade.
Jednako tako su Siroke i profesije u kojima su nuzna znanja iz digitalne obrade govora, kao
Sto su telekomunikacije (zi¢ne 1 bezicne), digitalni radio i televizija, multimedijski sustavi,
telekonferencijski sustavi i ucenje na daljinu, sudstvo, forenzika, informacijske i obavjestajne
sluzbe (tajne i1 javne), vojna primjena, primjena u medicini i defektologiji, itd. Zbog
slozenosti ukupne problematike, poznavanje svih opisanih primjena je prakticki nemoguce,
tako da ¢e se istrazivaci u pravilu profilirati u jednom ili vise relativno uskih podrucja obrade
govora zavisno o vlastitim interesima i Zeljama.



Pregled primjena postupaka digitalne obrade govora 14

2.7 Potrebna znanja za digitalnu obradu govora

U svrhu lakSeg savladavanja gradiva predmeta digitalne obrade signala nuzna su
odredena predznanja. Najbitnija znanja su iz podrucja signala i1 sustava, te digitalne obrade
signala, tj. vremenski diskretnih sustava. Ta znanja obuhvacaju osnovne pojmove iz
modeliranja linearnih vremenski nepromjenjivih sustava, kao 1 pripadne transformacije
signala i sustava. U slucaju kontinuiranih sustava tu se misli na reprezentaciju sustava
koristenjem linearnih diferencijalnih jednadzbi u vremenskoj domeni, odnosno reprezentaciju
signala 1 sustava u frekvencijskoj domeni primjenom Laplace-ove transformacije. U slucaju
vremenski diskretnih signala i sustava, radi se o modeliranju pomocu jednadzbi diferencija,
odnosno ekvivalentni modeli u frekvencijskoj domeni temeljeni na Z transformaciji.
Specijalni slucaj Laplace-ove i Z transformacije su Fourier-ova transformacija, odnosno
vremenski diskretna Fourier-ova transformacija koje opisuju frekvencijske karakteristike
takvih sustava i signala u stacionarnom stanju. U okviru gradiva biti ¢e opisivan akusticki
model vokalnog trakta temeljen na spojenim cijevima bez gubitaka. Takav model ima
elektricki dual, koji je temeljeni na propagaciji signala duz elektri¢nih linija bez gubitaka.
Radi toga, kompletna teorija koja se koristi u modeliranju i analizi elektri¢nih linija je
direktno primjenjiva i u ovom podrucju. Osnova znanja iz filtracije u vremenski diskretnoj
domeni primjenom rekurzivnih i nerekurzivnih filtara su takoder vrlo znacaja, jer su glavni
digitalni modeli vokalnog trakta temeljeni na upravo takvim filtrima. Obzirom da ¢e govorni
signal biti modeliran i analiziran u obje domene (kontinuiranoj i vremenski diskretnoj), bitno
je poznavati osnove postavke otipkavanja i rekonstrukcije signala.

Za primjene u automatskom prepoznavanju govora, govornika, jezika ili detekceiji rijeci,
pored ovih osnovnih znanja koja su prvenstveno iz domene obrade signala, potreba su i
znanja iz slucajnih procesa i sustava, te modeliranja takvih stohastickih sustava. Jedan od
glavnih alata u tom modeliranju su skriveni Markovljevi modeli (engl. Hidden Markov
Model) temeljeni na diskretnim ili kontinuiranim opservacijama.

Podrucje digitalne obrade govora je posebno interesantno upravo zbog Cinjenice da
kombinira prakticne aspekte digitalne obrade signala sa matematickim znanjima iz podrucja
modeliranja sluc¢ajnih procesa i sustava. Ono $to posebno stimulira istrazivace u tom podrucju
je 1 ¢injenica Sto sva ta teorija ima i vrlo realnu primjenu u svakodnevnom zivotu.
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3. OSNOVE PROCESA NASTAJANJA GOVORA

Prilikom komunikacije primjenom govora, poruka se u apstraktnom obliku pojavljuje u
mozgu govornika. Ona se zatim pretvara u skup neuronskih signala koji upravljaju
postupkom artikulacije. Micanje artikulatora (jezika, usnica, glasnica, itd.) formira zvucni
signal koji sadrzi Zeljenu informaciju originalne poruke.

U fizikalnom procesu nastajanja govora sudjeluju pluéa govornika koja se pod
djelovanjem miSica prsnog kosa stiS¢u i potiskuju zrak kroz vokalni trakt. Vokalni trakt se u
Sirem smislu sastoji od slijede¢ih osnovnih dijelova.

e prostor izmedu glasnica, glottis,

e pharynx ili zdrijelo (veza usta i jednjaka),
e usna Supljina,

e jezik,

e straznje (meko) nepce,

¢ srednje nepce,

e prednje (tvrdo) nepce,

e nadzubno meso,

e zubi,

e usne,

e velum ili resica zatvara usnu Supljinu prema nosnoj,
e nosna Supljina koja zavrSava s nosnicama

U uzem smislu, vokalni trakt ne sadrzi nosnu Supljinu (nazalni trakt), ali obzirom da i
nazalni trakt sudjeluje u formiranju odredene klase glasova i on ¢e biti tretiran dijelom
vokalnog trakta.

Kao $to ¢e u narednim poglavljima biti detaljnije diskutirano, glasnice su vrlo znacajan
organ u procesu formiranja govora. Glasnice se ponasaju kao mehanicki oscilator (pisak),
koji prelazi u stanje relaksacijskih oscilacija uslijed struje zraka iz plu¢a koja kroz njih
prolazi. Na frekvenciju njihovog titranja utjecu brojni parametri, a medu najznacajnijim su
pritisak zraka iz pluca na ulazu u glasnice i napetost samih glasnica, koju je moguce svjesno
upravljati. Takvim periodickim titranjem, glasnice formiraju periodi¢ku struju zraka koja
zatim prolazi kroz ostatak vokalnog trakta. U slucaju da su glasnice potpuno opustene, nece
do¢i do oscilacija i struja zraka iz pluca ¢e neometano prolaziti kroz vokalni trakt.

Vokalni trakt se ponasa kao svojevrstan filtar, koji ¢e spektralno obojiti pobudni signal.
Sli¢no kao Sto se geometrijom cijevi kod orgulja odreduje ton (visina i spektralni sastav)
signala koji se formira, tako ¢e i1 geometrijski oblik vokalnog trakta odredivati koje se
spektralne komponente signala pojacavaju, a koje prigusuju. Za razliku od orgulja kod kojih
su cijevi brojne 1 fiksne geometrije (nezavisne za svaki ton), vokalni trakt je temeljen na

jednoj cijevi, ali ¢iji se oblik mijenja zavisno o polozaju artikulatora. Pored karakteristika
pobudnog signala vokalnog traka, na formiranje glasa utjecu

e polozaj jezika
e polozaj usana

e polozaj celjusti

polozaj resice
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Naravno da je zbog fizickih ogranic¢enja navedenih artikulatora, ukupni zbir glasova koje
je moguce proizvesti vokalnim traktom ogranicen. Isto tako brzina prijelaza artikulatora iz
jednog stanja u drugo je takoder ogranic¢ena. Kod vecine jezika, glasovi i rije¢i su u povijesti
nastajale na nacin da budu jednostavno ostvarive (izgovorljive) uz navedena fizikalna
ogranicenja. Taj princip minimalnog napora je znacajno utjecao na vjerojatnost pojedinih
kombinacija glasova u rijeCima. Tako npr. pojavljivanje glasova "s" i "z" u nastavku jednog
odmah iza drugog ,"sz", je vrlo malo vjerojatno u hrvatskom jeziku, jer se taj par glasova vrlo
tesko izgovara u slijedu. Medutim ubacivanje samoglasnika "a" ili "u" izmedu ova dva glasa
znacajno olakSava izgovor, pa se tako "saz" nalazi u rijeci "sazrijeti" a "suz" u rijeci "suza". S
druge strane, glasovi su prilikom formiranja jezika odabirani tako da su perceptualno razliciti,
tj. da je ljudskom slusacu moguce bez velikog napora odrediti primljenu poruku, pa cak i
kada su uvjeti prijenosa vrlo losi (npr. okolna buka, velika udaljenost itd.).

Slika 2.7-1 Presjek 1 osnovni dijelovi vokalnog trakta koji sudjeluju u
produkciji govornog signala
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4. NAUKE O GOVORU I JEZIKU

Proucavanje govora kao jednog od glavnih ¢imbenika Iljudske komunikacije jest
multidisciplinarni problem, te se razli¢ita podruc¢ja znanosti bave pojedinim aspektima ovog
problema. Tako se lingvistika bavi studijom pravila jezika i njihovog utjecaja na ljudsku
komunikaciju, dok se fonetika bavi studijom i klasifikacijom glasova u govoru.

Poznavanje lingvistike 1 fonetike je od velikog znaCaja kod veceg broja primjena
digitalne obrade govora, kao $to su npr. sinteza i prepoznavanja govora.

4.1 Podjela glasova u hrva tskom jeziku

Na osnovu konfiguracije i otvora vokalnog trakta, glasovi u hrvatskom jeziku se dijele na
tri osnovne grupe. To su:

e otvorni glasovi ili samoglasnici ili vokali,
e poluotvorni glasovi ili glasnici ili sonanti i
e zatvorni glasovi ili suglasnici ili konsonanti.
Sonanti i konsonanti se nekad u Sirem smislu ubrajaju u istu grupu, tj. u suglasnike.

4.1.1 Samoglasnici

Vokali ili samoglasnici ¢ine prvu grupu i karakterizira ih Cinjenica da su to glasovi
najvece energije, kod kojih je vokalni trakt ve¢im dijelom otvoren, a tokom cijelog trajanja
izgovora glasnice titraju. Osnovna namjena vokala jest povezivanje suglasnika u slogove, tj.
formiranje izgovorljivih rije¢i. Vokali ¢esto sami za sebe nose malo informacije, tj. u veéini
sluc¢ajeva prepoznavanje govorne poruke je moguce i kada su iz rijeci kompletno izbaceni svi
samoglasnici. Tako npr. iz poruke: "dns sm bl $kl", nije teSko prepoznati da je originalna
poruka bila: "danas sam (ili smo) bila (ili bili) (u) Skoli". Pri "deSifriranju" ove poruke,
koristili smo se upravo statistickim informacijama o vjerojatnosti pojavljivanja odredenih
glasova u nizu, kao i lingvistickim pravilima formiranja recenica. I pored toga $to u recenici
ima ¢ak osam samoglasnika (a a a/o i a/i u o 1), moguca su samo dva znacenja ove recenice.
Postoje vise podjela samih vokala. Prva podjela je po mjestu tvorbe, a prikazana je u tablici
4.1-1. Mjesto tvorbe je mjesto najveceg suzenja vokalnog trakta. Tako se npr. prilikom
izgovora samoglasnika "u" straznji dio jezika podize i priblizava straznjem (mekom) nepcu.
Kao $to ¢e biti pokazano u narednim poglavljima, pozicija i oblik takvog suzenja u vokalnom
traktu direktno ¢e odredivati njegovu frekvencijsku karakteristiku a samim time 1 karakter
glasa koji se proizvodi.

Tablica 4.1-1 Podjela samoglasnika po mjestu tvorbe

Tip glasa | Glas Mjesto tvorbe
prednji ie prednji dio jezika i prednje nepce
srednji a sredina jezika
straznji ou | straznji dio jezika i straznje nepce

Duga podjela vokala je prema veli¢ini otvora izmedu jezika i nepca 1 prikazana je u
tablici 4.1-2.
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Tablica 4.1-2 Podjela samoglasnika po veli¢ini otvora

Tip glasa Glas
najvisi ili najotvoreniji a
srednji eo
najnizi ili najzatvoreniji | iu

4.1.2 Glasnici

Druga grupa glasova u hrvatskom jeziku su glasnici ili sonanti. Svi glasnici su takoder
zvucni glasovi jer pri njthovom izgovoru glasnice titraju. Ovi glasovi su prikazani u tablici
4.1-3, a spadaju u grupu polu-otvornih glasova, jer se uslijed priblizavanja ili dodirivanja
pojedinih organa (artikulatora) u vokalnom traktu, otvor za prolaz zraka suzava ili djelomi¢no
zatvara. Naravno da je u usporedbi s vokalima, taj preostali otvor zna¢ajno manji.

Tablica 4.1-3 Glasnici u hrvatskom jeziku

L[1]4i[m]njnj|r]v]

Interesantno je uociti da sonant "r" moze biti i samoglasnik, tj. u nekim rije¢ima on
preuzima ulogu povezivanja konsonanata u slogove, odnosno rijeci (npr. rije¢ "prst"). U
povijesti hrvatskog jezika istu ulogu su imali i neki drugi sonanti.

4.1.3 Suglasnici

Zadnja grupa glasova su zatvorni glasovi ili konsonanti. Kod tih glasova se prolaz
zracnoj struji potpuno zatvara ili ostaje samo uski tjesnac kroz koji se ona tare. Neki od
konsonanata su zvucni, dok su preostali bezvucni. Zavisno o tipu prepreke (suzenja) u
vokalnom traktu dijele se u tri osnove grupe:

e zatvorni ili praskavi ili eksplozivni konsonanti

e tijesnacni ili strujni ili frikativni konsonanti

e slozeni glasovi, ili zatvorno-tijesnacni, ili afrikati

U tablici 4.1-4 prikazani su svih 18 konsonanata podijeljeni po zvucnosti i tipu prepreke.

Kod zatvornih konsonanata, struja zraka je potpuno zatvorena na odredenom mjestu vokalnog
trakta. Dolaskom zraka iz pluca, raste tlak iza navedene prepreke, te nakon S§to postigne
dovoljnu razinu uzrokuje naglo otvaranje prepreke i formiranje impulsnog zvucnog signala.
Za razliku od zatvornih, kod tjesnacnih konsonanata je vokalni trakt otvoren cijelo vrijeme,
ali je prolaz vrlo uzak, te struja zraka prolazi kroz takav tjesnac vrlo velikom brzinom.

Uslijed te velike brzine i uslijed trenja o stjenke tog tjesnaca, dolazi do turbulencija u zra¢noj
struji i do formiranja glasa "Sumovitog" karaktera.

Zadnja grupa konsonanata su sloZeni konsonanti, tj. oni koji nastaju kao kombinacija
zatvornih 1 tjesnacnih konsonanata. Tako npr. glas "¢" je vrlo sli¢an istovremenom izgovoru
glasova "t" 1 "§". Parovi glasova koji formiraju navedene sloZzene konsonante prikazani su u
tre¢em i Cetvrtom redu tablice 4.1-4.

Interesantno je uociti da se konsonanti prakticki uvijek javljaju u zvuéno / bezvuénom
paru. Tako su npr. oblik i vremenske promjene vokalnog trakta prilikom izgovora glasova "b"
n.mn

1 "p" vrlo sli¢ne, dok je jedina bitna razlika u modu pobude, tj. kod "b" glasnice titraju, dok
kod "p" ne. Isto vrijedi 1 za preostale parove prikazane u prva dva reda tablice 4.1-4.
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Tablica 4.1-4 Parovi zvucnih i bezvuénih suglasnika

tip zatvorni ili slozeni glasovi ili tijesnacni ili
glasa praskavi ili zatvorno-tijesnacni ili strujni ili
eksplozivni afrikati frikativni
zvucni b d g dz d - v z Z -
bezvucni | p t k ¢ ¢ c f S § h
dz d'z'
tS t's' ts

4.1.4 Mjesto tvorbe glasnika i suglasnika

Sli¢no kao S$to je u tablici 4.1-1 napravljena podjela samoglasnika po mjestu tvorbe, to
isto je napravljeno u tablici 4.1-5 za sve sonante 1 konsonante. Ova podjela nije ekskluzivna,
tj. neki se glasovi javljaju u dvije kategorije. Tako je npr. glas "m" istovremeno dvousneni
glas, kao 1 nazalni glas, jer prilikom prvog dijela izgovora glasa "m" struja zraka prolazi kroz
nosni trakt i izlazi na nosnicama, dok su usnice potpuno zatvorene. Tek na kraju izgovora
dolazi do naglog otvaranja usnica. Sli¢no je 1 za glas "n" koji je istovremeno 1 zubni 1 nazalni
glas.

Tablica 4.1-5 Podjela glasnika i1 suglasnika po mjestu tvorbe

Tip glasa Glas Mjesto zapreke (tvorbe)
dvousneni ili )
bilabijalni bpm zapreka su obje usne
usnenozubni ili . . .. .
labiodentalni fv donja usna i gornji zubi
323?;1311 dtnczs zubi i jezik
predrg;r;f:l)lcr:lailm il jlinjé¢édzdzs jezik 1 prednje nepce
strazni (;?;r;;lci:am il kgh zadnji dio jezika i straznje nepce
tﬁil\l:éllllll Ir vrh jezika dodiruje prednje nepce
nosni ili L y
nazalni m n resica je spustena
piskavi ili . y
sibilantni szc¢ stvara se piskav Sum

Kao $to je vidljivo iz tablice, mjesto prepreke u vokalnom traktu moze biti na raznim
mjestima i izmedu razli€itih organa (usnice, zubi, zubno meso, jezik, nepce).

4.1.5 Preostala fonetska svojstva hrvatskog jezika

Iako u hrvatskom jeziku ima samo 30 razliCitih glasova, u stvarnom govoru se pojavljuje
daleko ve¢i broj modifikacija istih. Nacin izgovora pojedinog glasa ovisi znacajno o
njegovom kontekstu, tj. o glasovima koji se nalaze lijevo i desno od njega. Ova pojava se
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naziva koartikulacija. Zbog toga, kvalitetni sinteticki govor nije moguce dobiti jednostavnim
spajanjem 30 diskretnih glasova. Isto tako vazno je naglasiti da prijelazi iz jednog glasa
prema drugom nisu nagli (skokoviti), ve¢ su vrlo postepeni i odredeni postepenim prijelazom
artikulatora iz pocetne pozicije koja odgovara prvom glasu, prema novoj poziciji koja
odgovara slijede¢em glasu. Dakle pri tome vokalni trakt prelazi kroz niz medu-stanja, Sto
uzrokuje formiranje niza prijelaznih glasova relativno kratkog trajanja. Izbacivanje tih
prijelaza znac¢ajno narusuje prirodnost sintetickog govora. U svrhu rjeSavanja ovog problema,
kod jednostavnijih sintetizatora govora, se kao osnovni elementi sinteze koriste parovi
glasova (fonema) ili tzv. "difoni" koji su izvadeni (snimljeni) iz stvarnog govora. Na taj nacin
se unutar tog osnovnog elementa nalaze i navedeni prijelazi izmedu glasova.

Za razliku od hrvatskog jezika koji ima samo 30 fonema, u engleskom jeziku ih ima ¢ak
42. Posebno je velika razlika u broju samoglasnika. Tako npr. dok u hrvatskom ima samo 5
samoglasnika, u engleskom ih je ¢ak 11. Pored samih samoglasnika, postoje i tzv. "diftonzi"
koji predstavljaju prijelazne samoglasnike, koji na pocetku izgovora odgovaraju jednom, a na
kraju drugom samoglasniku. Tako npr. u rije¢i "bay" (zaljev), diftong zapoCinje u
samoglasniku "e" a zavrSava sa "i", ili npr. u "boy" (djecak), zapoCinje u "o", a zavrSava sa
"i". Naravno taj prijelaz je vrlo postepen, pa je to i razlog zasto se navedeni prijelazni glasovi

tretiraju kao posebna kategorija fonema.

Sve navedene podjele i klasifikacije ne treba tretirati previse strogo, jer obzirom da
govor nastaje kao rezultat prirodnog zivog bi¢a, a ne nekog stroja ili mehani¢ke naprave
tocno odredenih 1 ponovljivih dimenzija, varijacije izmedu pojedinih govornika, dijalekata i
jezika su vrlo velike, §to problem digitalne obrade govora ¢ini posebno slozenim.

U hrvatskom jeziku, govorna informacija je potpuno sadrzana u zvucnosti pobudnog
signala (glasnice titraju ili ne) i1 u frekvencijskoj karakteristici vokalnog trakta. Visina glasa
ne predstavlja nikakvu informaciju, tj. neovisno o visini (osnovnoj frekvenciji) zvucnih
glasova, poruka je uvijek ista. Medutim to nije istina za sve jezike, jer npr. u mandarinskom
kineskom jeziku, smisao (znacenje) rijeci ovisi i o visini izgovora, S$to predstavlja dodatni
problem kod sustava za automatsko prepoznavanje govora.

4.1.6 SloZeniji fonetski elementi

Spajanjem glasova dobivaju se slogovi. Slog je skup glasova koji se izgovara jednim
izdisajem. Koli¢ina ili kvantitet sloga odredena je vremenom potrebnim da se slog izgovori.
Naravno da do varijacija u trajanju sloga dolazi upravo varijacijama trajanja samoglasnika,
dok su trajanja suglasnika ve¢inom stalna. Tako je npr. trajanje samoglasnika "u" razli¢ito u
rijeima "muz" i "muzevi".

Pored trajanja, drugi moguci nacin modifikacije izgovora pojedinog glasa u rijeci je
modifikacija amplitude. Tako se isticanjem pojedinog samoglasnika izgovaraju¢i ga vecom
snagom formira akcent. U hrvatskom jeziku postoje Cetiri tipa akcenta, koja su navedena u
tablici 4.1-6 zajedno s nekoliko primjera za svaki od tipova.

Tablica 4.1-6 Tip akcenta u hrvatskom jeziku

tip akcenta primjer
kratkosilazni brat, ginuti, govor, istina
dugosilazni budim, dragi, glad, meso

kratkouzlazni | gora, loza, voda, pero
dugouzlazni glava, hvaliti, pitati, trava
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5. AKUSTICKA TEORIJA NASTAJANJA GOVORA

5.1 Sirenje zvuka

Pod pojmom zvuka se podrazumijevaju vibracije. Vibracije su uzrok nastanka zvucnih
valova koji se nakon toga Sire titranjem cestica medija kroz koji putuje. Zbog toga osnovu za
opisivanje nastanka i Sirenja zvuka u vokalnom traktu ¢ine zakoni fizike. To se posebno
odnosi na osnovne zakone ocuvanja mase, oCuvanja koli¢ine gibanja i oCuvanja energije
zajedno sa zakonima termodinamike i mehanike fluida koji se svi mogu primijeniti na zrak.
Zrak je osnovni medij Sirenja zvuka kod govora, a moze se svrstati u grupu stlacivih fluida
niske viskoznosti. Koriste¢i ove fizikalne principe moguée je postaviti skup parcijalnih
diferencijalnih jednadzbi koje opisuju gibanje zraka u govornom sustavu. Sama formulacija,
a 1 rjeSenje ovih diferencijalnih jednadzbi je iznimno slozeno izuzev u slucaju velikih
pojednostavljenja oblika vokalnog trakta i gubitaka energije u njemu. Detaljna akusticka
teorija mora uzeti u obzir slijedece utjecaje:

» vremenska promjenjivost oblika vokalnog trakta

» gubitci zbog toplinske vodljivosti i viskoznog trenja na stjenkama vokalnog trakta
» mekoca stjenki vokalnog trakta

» zraCenje zvuka na usnama

» akusti¢ka veza usne i nosne Supljine

» izvor zvuka u vokalnom traktu

Potpuna i detaljna akusticka teorija koja bi uzimala u obzir sve gore navedene efekte
nadmasuje opseg ove skripte, a preciznije, kao takva jo§ ni ne postoji. Treba se zadovoljiti
pojednostavljenim matematickim modelom uz zanemarenja nekih od gore navedenih faktora.

Usnice
Glasnice (@)
a
A(x)
A px)
\/\ )
>
X

Slika 5.1-1 (a) Model vokalnog trakta; (b) Odgovaraju¢a funkcija povrSine
popre¢nog presjeka A(X,t)

Najjednostavnija fizikalna konfiguracija kojom se moze opisati proces nastanka govora
je prikazana na slici 5.1-1 a). Vokalni trakt je modeliran kao cijev nejednolikog, vremenski
promjenjivog poprecnog presjeka. Za frekvencije ¢ije su valne duljine dugacke u usporedbi s
dimenzijama vokalnog trakta (manje od otprilike 4000 Hz), moguée je pretpostaviti da se
zvucni val kroz vokalni trakt Siri kao plosni val koji putuje duz osi cijevi. Daljnje
pojednostavljenje uvodi se pretpostavkom da nema gubitaka uslijed viskoznosti ili toplinske
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vodljivosti bilo u unutrasnjosti cijevi (u samom fluidu) ili na njenim stjenkama. Koriste¢i ove
pretpostavke i zakone oCuvanja mase, momenta i energije, Portnoff je pokazao da zvucni
valovi u cijevi zadovoljavaju slijedeci par jednadzbi:

_dp _ _d(u/A)

= 5.1-1
ox P ot ( )

d 1 A A
S 1 9(pA) , A (5.1-2)
ox pc ot ot
gdje su:
> p=p(x,t) ..... promjena zvucnog tlaka na mjestu X u trenutku t

» u=u(x,t) ..... promjena brzine protoka volumena zraka na mjestu X u trenutku t
PP e gustoca zraka u cijevi

) S IR brzina Sirenja zvuka u zraku

» A=A(x,t) .... prostorna funkcija cijevi, tj. iznos povrsine poprecnog presjeka

okomitog na os cijevi kao funkcija udaljenosti X duz cijevi i vremena t

Jednadzbe (5.1-1) 1 (5.1-2)nije moguce analiticki rijesiti osim u slucaju najjednostavnijih
konfiguracija. Medutim, mogucée ih je rijeSiti numeric¢ki. Potpuno rjeSenje diferencijalnih
jednadzbi iziskuje nalazenje tlaka i brzine protoka zraka za sve vrijednosti X i t u prostoru
ograni¢enom glasnicama i usnama. Da bi se sustav mogao rijesiti, moraju biti definirani rubni
uvjeti za oba kraja cijevi. Na strani usnica, rubni uvjet je odreden zracenjem zvuka iz cijevi,
tj. pretvorbom brzine protoka volumena zraka na mjestu usnica u varijacije zvuc¢nog tlaka
koje se zatim Sire prostorom. Rubni uvjet na strani glasnica uvjetuje sama priroda uzbude.

Pored rubnih uvjeta, mora takoder biti poznata i funkcija povrSine popre¢nog presjeka
A(x,t). Naslici 5.1-1 b) prikazana je funkcija povrsine poprecnog presjeka cijevi prikazane na
slici 5.1-1 a) u odredenom vremenskom trenutku. Za trajne glasove realno je pretpostaviti da
se funkcija A(X,t) ne mijenja znacajno u vremenu, dok se medutim kod tranzijentnih glasova
to ne moze pretpostaviti. Detaljna mjerenja funkcije A(X,t) je iznimno tesko provesti, cak i
kod trajnih glasova. Jedan pristup takvim mjerenjima je upotrebom Rontgenskih zraka za
dobivanje "filma" koji prikazuje oblik i promjene oblika vokalnog trakta kroz vrijeme. Fant i
Perkell su radili takva mjerenja, medutim zbog Stetnosti x-zraka ovakva mjerenja mogu biti
samo vrlo ograni¢enog opsega. Drugi pristup je zakljuCivanje o obliku vokalnog trakta na
osnovi provedenih akustickih mjerenja. Sondhi i Gopinath su opisali jedan takav pristup koji
se temelji na uzbudi vokalnog trakta pomocu vanjskog izvora. Oba ova pristupa su korisna za
prikupljanje znanja o dinamici nastanka govora, ali nisu direktno primjenjivi na modeliranje
govornih signala (npr. u svrhu prijenosa). Atal je opisao istrazivanja usmjerena ka dobivanju
A(x,t) direktno iz snimljenih govornih signala.

Potpuno rjesenje jednadzbi (5.1-1) i (5.1-2) je jako slozeno Cak i kada je A(x,t) to¢no
odredena. Na srecu, nije neophodno rjeSavanje jednadzbi u najopcenitijim uvjetima da bi se
dobio uvid u samu prirodu govornih signala. Za dobivanje rjeSenja moguce je koristiti Citav
niz razumnih pojednostavljenja i aproksimacija.

5.2 Jednolika cijev bez gubitaka

Koristan uvid u prirodu govornih signala moze se dobiti razmatrajuci vrlo jednostavan
model u kojem se pretpostavlja da je prostorna funkcija vokalnog trakta A(X,t) konstantna i u
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vremenu 1 u prostoru (vremenski nepromjenjiva s jednolikim presjekom). Ova je
konfiguracija priblizno tocna za neutralni samoglasnik /UH/. Najprije ¢e biti ispitan ovaj
najjednostavniji model, a zatim kasnije i oni realniji i sloZeniji.

i(0,t)=ig(t)

|
N\
N ] I
-
] —

x=0 x=I

Slika 5.2-1 (a) Jednolika cijev bez gubitaka s idealnim zakljuc¢enjima; (b)
odgovarajuca analogija s elektri¢cnom linijjom bez gubitaka

Slika 5.2-1 a) prikazuje cijev jednolikog presjeka pobudenu idealnim izvorom brzine
protoka volumena zraka. Idealni izvor predstavlja klip koji se pod utjecajem vanjske sile
moze slobodno gibati lijevo-desno na bilo koji odabrani nacin i to neovisno o varijacijama
tlaka u cijevi. Daljnja pretpostavka je da na otvorenom kraju cijevi nema promjene u tlaku
ve¢ samo varijacije u brzini protoka volumena zraka. Ovo su ocito velika zanemarenja koja je
nemoguce posti¢i u stvarnosti, medutim opravdava ih Cinjenica da razmatranje ovog modela
kao 1 osnovne karakteristike rjeSenja dobivenih ovim postupkom imaju mnogo toga
zajedni¢kog s puno realnijim modelima. Stovise, pokazat ¢e se da op¢enitiji modeli mogu biti
sagradeni spajanjem viSe ovakvih jednolikih cijevi.

Ako je funkcija A(X,t)=A konstantna, tada parcijalne diferencijalne jednadzbe (5.1-1) i
(5.1-2) prelaze u oblik:

9P = pou (5.2-1)
ox A ot
ou A Jp
=5 3, 5.2-2
oX pcz ot ( )
Moze se pokazati da rjeSenje jednadzbi. (5.2-1) 1 (5.2-2) ima oblik:
u(x,t) = (U (t - x /) —u(t+x/c)) (5.2-3)
p(x,t)=%(u*(t—x/c)+u_(t+x/c)) (5.2-4)

U jednadzbama (5.2-3) i (5.2-4) funkcije u®(t-x/c) i u'(t+x/c) mogu biti interpretirane
kao valovi koji putuju u pozitivnom odnosno negativhom smjeru osi X. Medusobni odnos
medu tim suprotno putujué¢im valovima odreden je rubnim uvjetima.

1z teorije elektri¢nih linija bez gubitaka, izrazi koji povezuju napon V(X,t) i struju i(x,t) na
jednolikoj (homogenoj) liniji bez gubitaka su:

av_La|

R 5.2-5
ox ot ( )
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_Oi_gov (5.2-6)
ox ot
gdje su L i C induktivitet, odnosno kapacitet po jedinici duzine. Moze se uociti da je teorija
jednolikih elektri¢nih linija bez gubitaka direktno primjenjiva na akusticku cijev jednolikog
presjeka ako usvojimo analogiju prikazanu u tablici 5.2-1.

Tablica 5.2-1 Analogija izmedu akustickih 1 elektrickih veli¢ina

Akusticka veli¢ina Analogna elektricka veli¢ina
p —tlak V — napon

u — brzina protoka volumena zraka | i— struja

p/A — akusticki induktivitet L — induktivitet

Al(pc?) — akusticki kapacitet C - kapacitet

Uz ove analogije se akusticka cijev jednolikog presjeka ponasa jednako kao jednolika
elektri¢na linija bez gubitaka zakljucena kratkim spojem (v(l,t)=0) s jedne strane, a pobudena
idealnim strujnim izvorom s druge (i(0,t)=ig(t)). Ovo je prikazano na slici 5.2-1 b).

Jako je korisno promotriti ponasanje linearnih sustave kao Sto su elektriéne linije i
krugovi u frekvencijskoj domeni. Analogno tome, mogu se napraviti sli¢ne transformacije za
slucaj jednolike cijevi bez gubitaka. Prikaz ovog modela u frekvencijskoj domeni dobiva se
ako se pretpostavi slijedeci rubni uvjet za x=0:

u(0,t) = ug(t) = Ug(Q)e!™ (5.2-7)

Drugim rijeima, cijev je pobudena kompleksnom eksponencijalnom funkcijom
promjene brzine protoka volumena zraka, kruzne frekvencije Q i kompleksne amplitude
Ug(€Q). Posto su jednadzbe (5.2-1) 1 (5.2-2) linearne, pretpostavljena rjesenja za pozitivno i
negativno putujuée valove u”(t-x/c) i u(t+x/c) takoder moraju biti istog oblika kao i pobuda,
t. :

ut(t—x/c)=Kteltt=x/c) (5.2-8)

u(t+x/c) =K elttx/c) (5.2-9)

Ako sada ovakva pretpostavljena rjeSenja uvrstimo u izraze (5.2-3) 1 (5.2-4) koji
definiraju tlak i1 brzinu protoka duz cijevi mogucée je uz poznavanje rubnih uvjeta odrediti
nepoznate konstante K™ i K*. Rubni uvjet na desnom kraju cijevi gdje su usne glasi:

p(lt)=0 (5.2-10)

dok je rubni uvjet na lijevom kraju gdje su glasnice definiran izrazom (5.2-7). Nakon

odredivanja konstanti K" i K i njihovog uvr§tavanja u izraze (5.2-8) i (5.2-9) dobiva se

rjesenje u stacionarnom stanju:

sin[Q(1-x)/c]
cos|Ql/c]

p(x,t) = jZ, Ug(Q)e/ (5.2-11)
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_ cos[Q(I-x)/c]

u(x,t) = Ug(Q)et 5.2-12
( ) COS[Q.”C] G( ) ( )

gdje je:
Zy = % (5.2-13)

karakteristi¢na akusticka impedancija cijevi.

Alternativni pristup koji se koristi u nastavku omogucéava izbjegavanje odvojenog
rjeSavanja za valove koji putuju u jednom odnosno drugom smjeru, tako da se rjesenja za
p(x,t) i u(x,t) direktno pretpostave u obliku kompleksnih eksponencijala ¢ija kompleksna
amplituda ovisi o poziciju unutar cijevi:

p(x,t) = P(x,Q)e/* (5.2-14)

u(x,t) = U(x, Q)e (5.2-15)

UvrStenjem ovih pretpostavljenih rjesenja u jednadzbe (5.1-1) 1 (5.1-2) vremenska
ovisnost definirana &lanom €' se gubi, jer se krati s lijeve i desne strane parcijalne
diferencijalne jednadzbe. Radi toga dobivaju se obicne diferencijalne jednadzbe koje
povezuju kompleksne amplitude tlaka i brzine protoka kao funkcije pozicije X unutar cijevi.

_AdPXQ) _ 7k 0) (5.2-16)
dx
_dU(x,Q) _ YP(x,Q) (5.2-17)
dx
gdje je:
‘o P
Z=jQ— 5.2-18
Ky ( )
akusticka impedancija po jedinici duljine, a
. A
Y=jQ—2 (5.2-19)
pC

akusticka admitancija po jedinici duljine. Diferencijalne jednadzbe (5.2-16) i (5.2-17) imaju
rjeSenje oblika:

P(x,Q)=Ae” +Be ™™ (5.2-20)
U(x,Q)=Ce™ +De ™ (5.2-21)

gdje je:
Y=+ZY =jQ/c (5.2-22)

Nepoznati koeficijenti mogu se izracunati uvrstavajuci rubne uvjete
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P(,Q)=0 (5.2-23)

U(0,Q)=Ug(Q) (5.2-24)

Dobiveni rezultat je naravno isti kao u jednadzbama (5.2-11) i (5.2-12) koje izrazavaju
odnos izmedu amplitude sinusoidalnog izvora brzine protoka volumena zraka na ulazu cijevi
i tlaka odnosno brzine protoka volumena zraka u bilo kojoj tocki u cijevi. Vrlo je interesantno
promotriti odnos izmedu brzine protoka zraka na usnama i brzine protoka na izvoru (odnos sa
pocetka na kraj cijevi). Tako iz izraza (5.2-12) slijedi:

L) =U(,Q)e = Ug(Q)e! 5.2-25
u(l,t)=U(, Q) cos(Ql/0) c(Q) ( )
Omjer kompleksnih amplituda U(1,€2) i Ug(£2)

U(,Q) . 1

28 v (jQ)=————— 5.2-26

Ue(@) U= osaiio) (5:2-26)

definira frekvencijsku karakteristiku cijevi koji povezuje ulaznu i izlaznu brzinu protoka
volumena zraka. Ova funkcija je nacrtana na slici 5.2-2 a) za vrijednosti I=0.175 m i c= 350
m/s. Zamjenom Q sa s/j dobivamo Laplaceovu transformaciju ili prijenosnu funkciju sustava.

Ze—sllc

1+e—s2|/c

V,(s)= (5.2-27)

Izjednacavanjem nazivnika s nulom moze se primijetiti kako V,(s) ima beskonacan broj
jednoliko razmaknutih polova na jQ osi, tj. :

s, :ij[%] n=0,1,2, ... (5.2-28)
— 80
<
< 70}
> A
; 60 jQ
§ 50
40
30 o >
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10
0 \ (b)
10
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(a) Frekvencija, [Hz]

Slika 5.2-2 (a) Frekvencijska karakteristika; (b) pozicije polova za
jednoliku cijev bez gubitaka
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Pozicije polova su prikazane na slici 5.2-2 b). Polovi prijenosne funkcije linearnog
vremenski nepromjenjivog sustava su vlastite frekvencije sustava. Polovi takoder odgovaraju
rezonantnim frekvencijama sustava. Kada se radi o obradi govora, rezonantne frekvencije se
jo§ nazivaju i formantne frekvencije. Sli¢ni se efekti rezonancije javljaju i kod sloZenijih
oblika vokalnog trakta.

Treba napomenuti da poznavanje frekvencijske karakteristike sustava omogucava
nalazenje odziva ne samo za sinusoidalni ulazni signal, ve¢ za bilo kakav pobudni signal uz
koristenje Fourierove analize. Jednadzba (5.2-26) se moZe interpretirati i kao omyjer
Fourierove transformacije protoka na mjestu usnica i Fourierove transformacije pobudnog
signala, tj. protoka na mjestu glasnica. Zbog toga je frekvencijska karakteristika akustickog
sustava jako pogodan na¢in njegovog opisa.

5.3 Utjecaj gubitaka u vok alnom traktu

Izrazi za Sirenje zvuka u vokalnom traktu koji su do sada koristeni bili su izvedeni uz
pretpostavku da ne postoje energetski gubitci. U stvarnosti, ti gubitci postoje 1 oni su
posljedica trenja izmedu zraka i stjenki cijevi, toplinske vodljivosti kroz stjenke i vibracije
samih stjenki. Da bi i1 ovi utjecaji bili ukljuc¢eni u jednadzbama Sirenja zvuka u vokalnom
traktu potrebno je postaviti nove parcijalne diferencijalne jednadzbe koje ukljucuju i
navedene gubitke. RjeSavanje takvih jednadzbi je mnogo slozenije nego u idealiziranom
slucaju bez gubitaka, a glavni problem je u ¢injenici Sto su gubitci frekvencijski zavisni. Zbog
toga se Cesto koristi pojednostavljeni model koji kre¢e od jednadzbi za idealnu cijev bez
gubitaka u frekvencijskoj domeni, a utjecaji gubitaka se modeliraju promjenom akusticke
impedancije, odnosno admitancije. U nastavku ovog poglavlja bit ¢e predstavljeni takvi
modeli kojima se opisuju sva tri tipa gubitaka.

Prvo ¢e biti razmotren gubitak koji nastaje uslijed vibracija stjenki vokalnog trakta.
Razlicit zra¢ni tlak na razli¢itim mjestima unutar trakta uzrokuje i razlicitu silu na stjenke. U
sluc¢aju da su stjenke elasticne poprecni presjek cijevi A(x,t) ¢e se mijenjati u ovisnosti o
tlaku u cijevi p(x,t). U slucaju da su promjene tlaka vrlo male, rezultirajuée promjene
povrsine poprecnog presjeka mogu se razmatrati kao male promjene ‘“nominalne® povrsine,

. :
A(x,1) = Ag(x,t)+ 0A(x,1) (5.3-1)

gdjesu:  Ag(x,t) nominalna povrSina poprec¢nog presjeka
0A(x,t) mala promjena povrsine popre¢nog presjeka
Na slici 5.3-1 je ilustrirana pojava povec¢anja nominalnog presjeka Ao(X,t) za promjenu
0A(X,t). Zbog mase i elastiCnosti stjenki vokalnog trakta veza izmedu promjene povrsine

O0A(x,t) 1 promjene tlaka p(x,t) moze biti predstavljena sljede¢com diferencijalnom
jednadzbom :

d?(8A) tby, d(8A)

at2 gt Kw (6A) =p(x,1) (5.3-2)

w

gdjesu: m, masa po jedinici duzine stjenke vokalnog trakta
bw prigusenje po jedinici duzine stjenke vokalnog trakta
kw ukrucenost po jedinici duzine stjenke vokalnog trakta
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OA(x,t)
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Slika 5.3-1 [lustracija promjene poprec¢nog presjeka vokalnog trakta uslijed
vibracija stjenki

Ako se izraz za poprecni presjek A(x,t) iz izraza (5.3-1) uvrsti u parcijalne diferencijalne
jednadzbe koje opisuju odnos brzine protoka u(x,t) i tlaka p(x,t) duz vokalnog trakta,
prikazane u jednadzbama (5.1-1) i (5.1-2), tada slijedi:

o - )
_op _ - Ag(xt)+8A(xt) (5.3-3)
X P ot

_u_ 1 a(P(Ag(xt)+8AMX))  d(Ag(x.t)+BA(x1))
X pc2 ot ot

(5.3-4)

Za male promjene popre¢nog presjeka SA(x,t) moguce je u/A(X,t) zamijeniti sa u/Ag(x,t),
odnosno pA(X,t) zamijeniti sa pAg(X,t), $to vodi do jednostavnije jednadzbe:

u
_9p _ aAM&U) (5.3-5)
x P at

du 1 Jd(p(Ag(xt)) N d(Ag(x,t)) N d(8A(x,1))
E)x pcz ot ot ot

(5.3-6)

Radi odredivanja utjecaja gubitaka uslijed elasti¢nosti stjenki, pogodno je razmotriti
odnose brzine protoka i tlaka u frekvencijskoj domeni. Za slucaj elasticne cijevi Ciji je
nominalni presjek Ag(X,t) vremenski nepromjenjiv, tj. Ag(X,t) = Ao(X) i koja je pobudena sa
brzinom protoka u(0,t) oblika kompleksne eksponencijale, tj. za:

u(0,t) = Ug(Q)e'™ (5.3-7)

rjeSenje za brzinu protoka u(x,t) i tlak p(x,t) ¢e takoder biti oblika kompleksnih
eksponencijala iste frekvencije Q, tj.

p(x,t) = P(x,Q)el (5.3-8)

u(x,t) = U(x, Q)e (5.3-9)
Takvo rjeSenje je moguce pretpostaviti zbog linearnosti i vremenske nepromjenjivosti
parcijalnih diferencijalnih jednadzbi.

Uvrstavajuéi pretpostavljena rjeSenja (5.3-8) 1 (5.3-9) u jednadzbe (5.3-2), (5.3-5) i
(5.3-6) slijedi:



Akusticka teorija nastajanja govora 29

_9PxQ) Z(x,QU(x,Q) (5.3-10)
ox
- % = Y(x,QP(x,Q)+Y,, (x, Q)P(x,Q) (5.3-11)
gdje su:

Z(x,Q) = jo—P 5.3-12
(X,€Q) =] Ao(x) ( )
Y(x,Q)=jQ AO(:) (5.3-13)

pc

Y, (x,Q)= L
JQm., (x) + by (x) + X (5:3-14)

U slucaju elasticne cijevi vremenski nepromjenjivog nominalnog poprecnog presjeka
izrazi su identi¢ni kao i za cijev bez gubitaka (izrazi (5.2-16) do (5.2-19)) osim za novi ¢lan
Yw. Razlika je i u tome Sto je sada Ag(x) funkcija od x, dok je prije bila konstanta A. Uz
eksperimentalno odredene parametre my,, by, i K za stvarno tkivo ,te uz rubne uvijete :

u(0,t) = Ug(Q)e'®, p(l,t)=0 (5.3-15)

moguce je odrediti novu frekvencijsku karakteristiku koja je prikazana slikom 5.3-2. Ona
prikazuje odnos brzine protoka volumena zraka na usnama (kraj cijevi) i brzine protoka
volumena zraka na glasnicama (pocetak cijevi), te naravno uzima u obzir gubitke uslijed
vibracija stjenki.

Dobivena frekvencijska karakteristika ima oblik:

_U(lLQ2)

Va(9) =5 o)

(5.3-16)
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Slika 5.3-2 Frekvencijska karakteristika cijevi popre¢nog presjeka 5.0 cm?
1 duljine 17.5 cm sa vibriraju¢éim stjenkama i bez drugih
gubitaka

Iz grafa je vidljivo da frekvencijska karakteristika viSe nije beskonacna na frekvencijama
polova: 500 Hz, 1500Hz, 2500Hz itd. U pripadajucoj tablici na slici 5.3-2 prikazane se
centralne frekvencije formanata kao i $irine pojasa. Sirina pojasa se definira kao razlika dvije
frekvencije (lijevo i desno od maksimuma) na kojima amplitudna karakteristika ima 3dB
manju vrijednost nego u maksimumu. Vidljivo je da su centralne frekvencije vise od
centralnih frekvencija za slucaj bez gubitaka. Nadalje, Sirine pojasa na rezonantnim
frekvencijama vise nisu nula kao $to je slucaj za idealne rezonatore kod cijevi bez gubitaka,
ve¢ poprimaju neki konacan iznos. Uocavamo da je u¢inak vibracija stjenki najveéi na niskim
frekvencijama. Takvo ponaSanje se moglo i ocekivati, obzirom da stjenke vokalnog trakta
relativno velike mase mogu pratiti varijacije tlaka samo na nizim frekvencijama, dok se pri
visokim frekvencijama ponasaju kao kruta stjenka. Ponasanje ilustrirano u ovom primjeru na
slici 5.3-2 odnosi se na elasti¢nu cijev s vremenski nepromjenjivim popre¢nim presjekom
koji nije niti funkcija od X, tj. Ag(X)=A. Medutim ovakvo ponaSanje je tipicno i za druge
oblike funkcije Ap(x) i moze se zakljuciti da gubitci uslijed elasti¢nosti stjenki uzrokuju
poviSenje centralnih frekvencija formanata i proSirenje Sirine pojasa koje je posebno izrazeno
na niskim frekvencijama.

Ucinci viskoznog trenja i toplinske vodljivosti kroz stjenke vokalnog trakta su manje
izrazeni 1 manje znacajni od gore navedenih ucinaka uslijed vibracija stjenki. Pokazalo se da
se gubitci uslijed viskoznog trenja mogu uspjesno modelirati u frekvencijskoj domeni
modifikacijom izraza za akusti¢ku impedanciju Z(x,Q2) i to dodavanjem realnog frekvencijski
ovisnog dijela kao §to je prikazano u slijede¢em izrazu.

S(x) . P
Z(X,Q)=—"—,/Qpu/2 +jQ 3-
082 [As(x)F prie] Ag(x) (5:3-17)
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gdjesu: S(X) ... opseg vokalnog trakta na mjestu X,
TR koeficijent trenja 1
Do gustoca zraka u cijevi
Sli¢no tome gubitak uslijed toplinske vodljivosti uzima se u obzir dodavanjem realnog
frekvencijski ovisnog dijela samo ovaj puta akustickoj admitanciji.
Novodobiveni izraz glasi :
S(X)(”Z_” M2 i Aet) (5.3-18)
pC 2cpp pc?

Y(x,Q)=

gdjesu: Cp.... konstanta specifi¢ne topline uz konstantan tlak
... omjer Cp 1 konstante specifi¢ne topline uz konstantan volumen ¢y
A ..... koeficijent toplinske vodljivosti

Iz gornje diskusije moze se zakljuciti da su gubitci uslijed viskoznog trenja
proporcionalni realnom dijelu od Z(x,Q), dok su gubitci uslijed toplinske vodljivosti
proporcionalni realnom dijelu od Y(x,Q). Iz izraza (5.3-17) i (5.3-18) je vidljivo da su u oba
slu¢aja ti gubitci (realni dijelovi) proporcionalni drugom korijenu frekvencije, tj: Q /2.

Uzimajué¢i u obzir izraze za akusticku impedanciju Z(x,Q), (5.3-17) i admitanciju
Y(x,Q), (5.3-18), te izraz (5.3-14) za dodatnu akusticku admitanciju Y,, moguce je numericki
rijeSiti sustav parcijalnih diferencijalnih jednadzbi (5.3-10) 1 (5.3-11).

Rezultirajuca frekvencijska karakteristika uz rubni uvjet p(l,t) = 0 dan je slikom 5.3-3.
Ponovo su centralne frekvencije i Sirine pojasa prikazane u tablici. Usporedujuéi ovu sliku i
pripadnu tablicu sa prethodnom primjecujemo da centralne frekvencije opadaju dodavanjem
trenja i toplinskih gubitaka, dok se §irine pojasa povecavaju.
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Slika 5.3-3 Frekvencijska karakteristika cijevi popre¢nog presjeka 5.0 cm?
1 duljine 17.5 cm sa vibrirajuéim stjenkama, trenjem i
toplinskim gubitcima



Akusticka teorija nastajanja govora 32

Iz gore navedenih izraza te posebno iz njima pripadnih grafova i tablica zaklju¢ujemo da
se viskozno trenje i toplinski gubitci povecavaju sa porastom frekvencije te stoga imaju
najveéi ucinak na visokim frekvencijama, dok je ucinak vibracija stjenki najizraZeniji na
niskim frekvencijama. Vibracije stjenki nastoje podi¢i rezonantne frekvencije dok ih
viskozno trenje i toplinski gubici nastoje smanjiti. Utjecaj trenja i toplinskih gubitaka je
zanemarujuci u usporedbi sa utjecajem elasti¢nih stjenki za frekvencije ispod 3-4kHz, tako da
se za veéi broj analiza Sirenja zvuka u vokalnom traktu mogu koristiti izrazi (5.3-10) do
(5.3-14) kod kojih su ti gubitci zanemareni. U slijede¢em poglavlju biti ¢e pokazano da su
gubitci uslijed zracenja na usnicama puno znacajniji izvor visokofrekvencijskih gubitaka, Sto
je dodatno opravdanje da se u modelima formiranja govora ignoriraju gubitci uslijed trenja i
toplinske vodljivosti.

5.4 Utjecaj zracenja na usnicama

U dosadaSnjem razmatranju pokazano je kako gubitci unutar vokalnog trakta utjeCu na
svojstva Sirenja zvuka kroz vokalni trakt, a prilikom svih analiza pretpostavljalo se da je
rubni uvjet na usnicama zadan sa p(l,t)=0, Sto na Zzalost ne odgovara stvarnosti. U
ekvivalentom modelu s elektricnom linijom, takvo zaklju¢enje odgovara idealnom kratkom
spoju na kraju linije. Takvo idealno zakljucenje je gotovo nemoguce posti¢i u stvarnom
akustickom sustavu, jer bi zahtijevalo da na kraju vokalnog trakta smije postojati promjena u
iznosu brzine protoka, ali ne i promjena u tlaku. U stvarnosti na kraju vokalnog trakta postoji
otvor izmedu usnica (ili otvor nosnica u slucaju nazalnih glasova). Na slici 5.4-1 a) prikazan
je pojednostavljeni model koji simulira zraCenje na usnicama. Glava se modelira s idealnom
kuglom koja na odredenom mjestu ima kruzni otvor koji simulira otvor usnica. Potrebno je
odrediti odnos izmedu tlaka i1 brzine volumena zraka na kraju trakta kako bi bilo moguce
tocno odrediti grani¢ni uvjet na usnama. Pomocu sfernog modela sa slike 5.4-1 a) to je vrlo
teSko pa je potrebno pretpostaviti da je povrSina zracenja (otvor usnica) vrlo mala u odnosu
na cijelu sferu (glava). Koristeéi to pojednostavljenje, moguce je koristiti model sa slike 5.4-1
b) kod kojeg cijev promjera a zavrSava kao kruzni otvor u beskonaénoj plohi.

) 2

a) b)

Slika 5.4-1 a) zraenje iz kruznog otvora na kugli, b) zracenje iz cijevi koja
zavrSava kao otvor na beskonacnoj plohi

Koriste¢i model sa slike 5.4-1 b) dolazimo do izraza za odnos izmedu kompleksne
amplitude tlaka i brzine protoka volumena zraka na usnicama u stacionarnom stanju.

7, (@)= &) (5.4-1)
U(l,Q)
gdje je Z| impedancija zracenja ili teret zraCenja
Analogna elektricna shema ovog tereta zraCenja odgovara paralelnom spoju otpora
zracenja R, 1 zavojnice zracenja L. Stoga izraz za impedanciju zracenja izgleda ovako :
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iQL R
Z,(Q)= R’— (5.4-2)
QL
R, = 112, L (5.4-3)
91 3nc

gdje su: a promjer otvora i
C brzina Sirenja zvuka

Karakteristika ovog tereta zracenja utjee 1 na Sirenje zvucnog vala unutar samog
vokalnog trakta, jer je rubni uvjet na desnom kraju cijevi definiran izrazom (5.4-1). Iz izraza
(5.4-2) mozemo zakljuciti da je za vrlo niske frekvencije pobudnog signala impedancija
zracenja Z| (Q)=0, sto je identi¢no kratkom spoju, tj. idealiziranom slucaju koji je do sada bio
razmatran. Za srednje frekvencije kod kojih je QLr<<Rr impedancija zra¢enja Z (Q)=joQL,.
Na visokim frekvencijama kod kojih vrijedi QL>>R, ,Z, (Q)=R,. Na slikama 5.4-2 prikazani
su realni i imaginarni dio od Z,(Q) kao funkcija od Q, za tipi¢ne vrijednosti parametara.
Energetski gubitci uslijed zracenja su proporcionalni realnom dijelu od Z; (Q). Stoga mozemo
primijetiti da ¢e za cijeli sustava koji obuhvaca i vokalni trakt i zracenje na usnicama, gubitci
uslijed zraCenja na usnicama biti izrazeniji na visokim frekvencijama. Ako uz rubni uvjet
definiran izrazom (5.4-1), ponovno numericki rijeSimo sustav diferencijalnih jednadzbi
(5.3-10) do (5.3-14), za slucaj jednolike vremenski nepromjenjive cijevi s elasticnim
stienkama 1 gubitcima uslijed trenja i toplinske vodljivosti dobiva se frekvencijska
karakteristika prikazana na slici 5.4-3. Ona prikazuje frekvencijsku karakteristiku uz pobudu
U(0,t)=Ug(Q)e'™, no ovaj puta uz p(l,t)#0.

20r
Re(Z,(2nf))

Re

%5 ) a 3 8 0
o8r
Im(Z.(2nf))

o6

04

0.2

L 1 i J
00 2 4 6 8 10

Frekvencija f, [kHZz]

Slika 5.4-2 Realni i imaginarni dio impedancije Z;, kao funkcija
frekvencije f

Ta karakteristika je definirana kvocijentom izmedu kompleksne amplitude brzine
protoka volumena zraka na kraju 1 na pocetku cijevi, tj. :
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_ Q)
Ug(€2)

V,(iQ) (5.4-4)

Sada su dakle pored svih dosad spomenutih gubitaka uzeti u obzir i gubitci uslijed
zraenja na usnicama, koje je modelirano pomocu cijevi koja zavrSava kao otvor u
beskonacnoj plohi. Usporedbom podataka u tablici na slici 5.4-3 sa onima na slici 5.3-3 moze
se uocCiti da se utjecaj gubitaka uslijed zraCenja na usnicama manifestira kao snizenje
centralnih frekvencija formanata i1 prosirenje Sirine pojasa formanta. Taj utjecaj je posebno
izrazen na visokim frekvencijama. Sirina prvoga formanta (prva rezonantna frekvencija) je
uglavnom odredena vibracijom stjenki. Sirine drugog i treéeg formanta su kombinacija
utjecaja vibracija stjenki i zracenja. Na visokim frekvencijama dominira utjecaj zraenja koji
na tim frekvencijama nadvlada utjecaje vibracija stjenki, trenja i toplinske vodljivosti.
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Slika 5.4-3 Frekvencijska karakteristika jednolike cijevi sa gubitcima
uslijed vibrirajucih stjenki, trenja, toplinske vodljivosti, kao 1
uslijed zracenja na usnicama p(l,t)#0
Obzirom da je ljudsko uho kao 1 ve¢i broj mikrofona osjetljivo na varijacije zvucnog
tlaka (a ne na varijacije brzine protoka zraka) interesantno je odrediti frekvencijsku
karakteristiku cjelokupnog sustava, ali definiranu kao kvocijent kompleksne amplitude tlaka
na usnicama P(1,Q) (kraj cijevi) i kompleksne amplitude brzine protoka volumena zraka na
glasnicama U(0,Q) (pocetak cijevi). Ta frekvencijska karakteristika biti ¢e oznaCena sa
Ha(jQ2) i definirana je sljede¢im relacijama:

_P1LQ) _P(LQ) ULL)
Us(Q) U(LQ) Ug(Q)

Ha (i€2) =2 (Q)-V,(Q) (5.4-5)
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Slika 5.4-4 Prijenosna funkcija vokalnog trakta definirana kao kvocijent
tlaka na wusnama 1 brzine protoka volumena zraka na
glasnicama za jednoliku cijev sa svim gubitcima
Slika 5.4-4 prikazuje prijenosnu funkciju vokalnog trakta, 20logqo(|Ha(jQ)|), koja
ukljucuje sve gubitke kao 1 utjecaj zracenja iz cijevi zakljuCene beskona¢nom plohom.
Usporedbom ove slike sa slikom 5.4-3 na kojoj je prikazana frekvencijska karakteristika
Va(jQ), vidljivo je izdizanje (pojacanje) visokih frekvencija, kao i nula u prijenosnoj funkciji
na frekvenciji Q=0.

5.5 Pobudni signal vokaln og trakta

U prethodnom poglavlju je bilo objasnjeno kako se pojave Sirenja zvucnog vala i pojave
radijacije ili zraCenja na usnicama mogu opisati osnovnim fizikalnim zakonitostima. Radi
potpunog opisa akustickog procesa nastajanja govora potrebno je razmotriti i mehanizme
stvaranja zvucnog vala u vokalnom traktu.

Postoje tri glavna mehanizma nastajanja zvu¢nog vala:

1. Tok zraka iz pluc¢a je moduliran titranjem glasnica, Sto rezultira kvazi-periodicCkom
pobudom u obliku niza pulseva.

u(0,t)

ANANANN

Slika 5.5-1 Kvalitativni prikaz brzine protoka volumena zraka na
glasnicama u(0,t)
2. Zracna struja koja izlazi iz pluca, prolaze¢i kroz uske prolaze u vokalnom traktu
postaje turbulentna $to uzrokuje formiranje Sumovitog zvuka (glasa).
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Slika 5.5-2 Pojava turbulencija na mjestu suzenja u vokalnom traktu

3. Dolazi do formiranja povisenog tlaka iza potpuno zatvorene prepreke u vokalnom
traktu. Naglo otvaranje ove prepreke uzrokuje otpustanje tlaka i nastaje pobudni signal u
obliku naglog tranzijenta (eksplozije).

Detaljni pobudni model govornog signala u govornom sustavu ukljucuje pred-glasnicki
sustav (pluca, bronhije 1 trachea), glasnice 1 vokalni trakt. Doista, model koji je cjelovit u
svim potrebnim detaljima je takoder potpuno sposoban modelirati ¢ak i proces disanja, a ne
samo proces nastajanja govora. Model koji je baziran na klasicnoj mehanici i mehanici fluida
zbog svoje slozenosti nije pogodan za primjenu. Medutim, kvalitativna diskusija osnovnih
principa generiranja glasa bit ¢e korisna za formiranje jednostavnijih modela koji se Cesto
koriste kao osnova za obradu govora.

Zrak

Vokalni trakt .
- > usnice
iz pluca

glasnice

Slika 5.5-3 Shematski prikaz vokalnog sustava

Titranje glasnica je moguce objasniti uz pomo¢ blok sheme vokalnog trakta na slici
5.5-3. Glasnice predstavljaju prepreku toku zraka iz pluca prema vokalnom traktu. Zbog
pritiska u plu¢ima, zrak iz pluca prolazi kroz otvor glasnica (engl. glottis). Prema Bernoulli-
jevom zakonu, tlak na mjestu prepreke je nizi nego lijevo i desno od nje (zato jer je protok
veci). Uz pravilnu napetost glasnica ovaj snizeni tlak ¢e privuci i spojiti glasnice 1 potpuno
zatvoriti tok zraka, kao Sto je oznaceno crtkanim linijama na slici 5.5-3. Kada tlak iza
zatvorenih glasnica ponovo dovoljno naraste, glasnice se ponovo razmicu i propustaju zrak
prema vokalnom traktu. Ovaj se proces ciklicki ponavlja, tj. glasnice prelaze u stanje trajnog
titranja.

Frekvencija titranja glasnica (otvaranja i zatvaranja) odredena je:

» tlakom u pluc¢ima,

» napetosti 1 krutosti glasnica i

» povrSinom otvora glasnica u opustenom poloZzaju.

Ovo su kontrolni parametri modela ponasanja glasnica. Ovakav model mora ukljucivati i
utjecaje vokalnog trakta, buduci da varijacije tlaka u vokalnom traktu utjecu na varijacije
tlaka na mjestu glasnica.

U ekvivalentnom modelu vokalnog trakta korisStenjem elektricke mreze, utjecaj vokalnog
trakta na titranje glasnica moze se nadomjestiti koriStenjem ekvivalentnog tereta koji je
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spojen na elektricki izvor koji modelira titranje glasnica. Blok shema tog ekvivalentnog
elektrickog modela glasnica prikazana je na slici 5.5-4.

PovrSina otvora Napetost
u mirovanju glasnica

S

Pritisak zraka

: : Brzina protoka
|spredp§g(lgsn|ca 'I\gcs)giila volumena zraka na
g — mjestu glasnica
u(0,t)
v
Povsina otvora glasnica
Ac(t)

Model
vokalnog trakta
pritisak Z.

ps(t)

Slika 5.5-4 Model glasnica

u (o)

| Model
vokalnog trakta

us(t) 40) Zs z
| L

Slika 5.5-5 Pojednostavljeni model glasnica

Matematicki model glasnica opisan je skupom slozenih nelinearnih diferencijalnih
jednadzbi. Veza ovih diferencijalnih jednadzbi sa parcijalnim diferencijalnim jednadzbama
koje opisuju vokalni trakt moZze biti predstavljena pomocu vremenski promjenjivog
akustickog otpora i induktiviteta. Ovi impedancijski elementi su funkcije od 1/Ag(t). Npr.
kada je Ag(t)=0 (glasnice zatvorene), impedancija je beskonacna i brzina protoka zraka je
jednaka nuli, tj. u(0,t)=0. Prema tome zrak iz pluca je automatski sasje¢en u pulseve. Primjer
signala generiranih pomoc¢u ovakvog modela prikazan je na slici 5.5-6. Slika 5.5-6 a)
prikazuje brzinu protoka volumena zraka na glasnicama, a 5.5-6 b) tlak na usnama za
konfiguraciju vokalnog trakta kod izgovora glasa "a".

Iako su jednadzbe koje opisuju Sirenje akustickog vala u vokalnom traktu i zra¢enje na
usnicama linearne, zbog ovisnosti povrSine otvora glasnica o protoku zraka na ulazu
vokalnog trakta, cjelokupni sustav je ipak nelinearan. Na sre¢u, to medudjelovanje vokalnog
trakta 1 glasnica nije jako izrazeno, pa se kod veline postupaka analize govora to
medudjelovanje zanemaruje. Ovakvim zanemarenjem cjelokupni sustav se razdvaja na dva
neovisna linearna podsustava: pobudni podsustav i prijenosni podsustav kao $to je prikazano
na slici 5.5-5. U ovom slucaju ug(t) je izvor brzine protoka ¢iji je valni oblik prikazan na slici
5.5-6 a). Akusticka impedancija na glasnicama Zg dobivena je linearizacijom odnosa izmedu

tlaka 1 brzine protoka na glasnicama. Ova impedancija je slijedeceg oblika:
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Slika 5.5-6 Brzina protoka volumena zraka na glasnicama a), i tlak na
usnicama b)

Zs(Q)=Rs+QLg (5.5-1)

gdje su Rg i Lg konstante. Uz ovakvu konfiguraciju rubni uvjet na glasnicama u
frekvencijskoj domeni postaje:

U(0,Q)=Ug(Q)-P(0,Q)/Zs(Q) (5.5-2)

Akusticka impedancija glasnica Zg(€2) utjeCe na Sirenje rezonantnih karakteristika
vokalnog trakta, a njezin utjecaj je najznacajniji na niskim frekvencijama kod kojih Zg(€2)
ima malu vrijednost (Q2Lg<<Rg). Pri visim frekvencijama impedancija je dominantno
odredena induktivnim ¢lanom, tako da modul |[Zg(€2)| raste i sve veci dio ug(t) ulazi u vokalni
trakt, a sve manji u Zg. Moze se zakljuciti da gubitak uslijed elasti¢nosti stjenki vokalnog
trakta 1 gubitak uslijed akusticke impedancije glasnica utjecu na Sirine nisko-frekvencijskih
formanata, dok zracenje na usnicama, gubici zbog trenja i gubici zbog toplinske vodljivosti
utjeCu na Sirine visoko-frekvencijskih formanata.

Bezvuéni glasovi u govoru nastaju uslijed turbulencija zraka, do kojih dolazi kada brzina
protoka volumena zraka na mjestu suzenja prijede kriti¢ni iznos. Ovakav pobudni signal se
uspjesno modelira sa izvorom slucajnog Suma koji se postavlja na mjesto suzenja, pri cemu je
amplituda ovog Sumovitog signala nelinearno vezana s brzinom protoka na mjestu suzenja.
Kod bezvuénih frikativa glasnice su opustene i ne titraju, dok kod zvu¢nih frikativa pobudni
signal ima 1 periodi¢ni 1 Sumovit karakter, jer glasnice titraju. Do pojave turbulencija kod
zvucnih frikativa dolazi u trenucima kada brzina protoka na mjestu suzenja poprima
maksimalni iznos, tj. u vrhovima glotalnih pulseva.

Zadnji tip glasova u govoru su eksplozivni glasovi koji se formiraju u dvije faze. U prvoj
fazi vokalni trakt je na odredenom mjestu potpuno zatvoren i tlak iza prepreke postepeno
raste. U drugoj fazi dolazi do naglog otvaranja prepreke i zrak velikom brzinom izlazi i
uzrokuje turbulencije koje se manifestiraju kao eksplozivni glas.
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6. AKUSTICKI GOVORNI MODEL

U proslom poglavlju diskutirani su osnovni detalji vezani uz akusticku teoriju nastajanja
govora. Uz takav detaljni model koji opisuje generiranje (engl. generation), Sirenje (engl.
propagation) 1 zracenje (engl. radiation) zvuka moguce je u principu odrediti rjeSenje za
izlazni valni oblik govornog signala uz koristenje prikladno odabranih vrijednosti pobude i
parametara vokalnog trakta. Primjenom takvih postupaka moguce je izvrsiti sintezu govornog
signala (umjetni govor), koji ¢e imati vrlo prirodni karakter, tj. zvucat ¢e kao stvarni govorni
signal. Medutim, za mnoge je primjene takav detaljan i sloZzeni model nepraktiCan i
nepotreban. U takvim slucajevima moze se koristi jednostavniji pristup modeliranju govornih
signala temeljen na akustickoj teoriji, koji ¢e biti opisan u nastavku.

6.1 Model izvor-sustav za formiranje govornog signala

Slika 6.1-1 prikazuje poopéeni blok dijagram nastajanja govora, koji predstavlja osnovu
velikog broja modela koriStenih za obradbu ili analizu govora. Svim je ovim modelima
zajednicko da je pobuda odijeljena od vokalnog trakta i svojstava zracenja. Utjecaji vokalnog
trakta 1 zraCenja ujedinjeni su u vremenski promjenjivom linearnom sustavu ¢ija je namjena
modeliranje rezonantnih karakteristika opisanih u proslom poglavlju.

Generator Vremenski govor
‘ promjenjiv ‘
p_obudnog ’ linearni
signala
sustav

Slika 6.1-1 Model “izvor-sustav” kod stvaranja govora

Generator pobudnog signala na svom izlazu ima ili niz pulseva (tzv. glotalnih pulseva),
ili slu¢ajno promjenjivi signal (Sum). Parametri izvora i sustava su tako odabrani da
rezultirajudi izlazni signal ima zeljene karakteristike koje su sto sli¢nije prirodnom govoru.
Ako je to ostvarivo, opisani model moze posluziti kao temelj za obradbu govora. U narednim
poglavljima biti ¢e opisani modeli koji se temelje na upravo opisanom principu.

6.2 Model sa spojenim cije vima bez gubitaka

Vrlo Siroko upotrebljavan model formiranja govora temeljen je ne pretpostavci da se
vokalni trakt u odredenom trenutku vremena moze opisati pomoc¢u niza medusobno spojenih
cijevi bez gubitaka, kao $to je prikazano na slici 6.2-1. Svaka od tih cijevi ima stalan poprecni
presjek A 1 duzinu lx. PovrSine popre¢nog presjeka cijevi i njihove duzine odabrane su tako
da aproksimiraju funkciju povrsine poprecnog presjeka vokalnog trakta, A(x). Ako se koristi
mnogo kratkih cijevi, moze se ocCekivati da ¢e rezonantne frekvencije (formanti) spojenih
uniformnih cijevi biti bliske onima kod cijevi s kontinuirano promjenjivom funkcijom
povrsine poprecnog presjeka, A(X). Medutim, budu¢i da ova aproksimacija zanemaruje
gubitke uslijed trenja, toplinske vodljivosti i vibracije stjenki cijevi, moze se ocekivati da ¢e
se Sirine frekvencijskih pojaseva formanata ovog pojednostavljenog modela razlikovati od
Sirina kod detaljnog modela koji uklju¢uje spomenute gubitke. Neke od tih gubitaka je ipak
moguce uzeti u obzir i kod ovog modela, a radi se o utjecaju glotalne impedancije na pocetku
prve cijevi, kao i1 utjecaju impedancije zraenja na kraju zadnje cijevi, ¢ime se povecava
tocnost aproksimacije takvog modela.
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Slika 6.2-1 Model vokalnog trakta sa spojenim cijevima bez gubitaka:
a) izgled modela, b) pojednostavljena skica

Za sadasnju raspravu, mnogo je vaznija Cinjenica da modeli sa cijevima bez gubitaka
omogucuju pogodniji prijelaz s vremenski kontinuiranih modela na vremenski diskretne.
Prema tome, u nastavku ¢e se razmatrat upravo modeli oblika poput onog sa slike 6.2-1.

6.3 Sirenje zvucnih valova u spojenim cijevima

Budu¢i da cijevi sa slike 6.2-1 prema pretpostavei nemaju gubitaka, Sirenje zvuka kroz
k-tu cijev prikazanu na slici 6.3-1 s povrSinom poprecnog presjeka A, i duZinu |y moZze biti
opisano slijede¢im relacijama za tlak i brzinu protoka volumena zraka:

ug (0,t)—» u (l,t) —»

/<—u;(o,t> < b

A | |
| T >
0 )
Slika 6.3-1 Kk-ta cijev bez gubitaka
pk(x,t)=f\_c[u;(t_x/c)+u;(t+x/c)] (63-1)
k

uy (x,t) = uy (t—x/c)—uy (t+x/c) (6.3-2)



Akustic¢ki govorni model 41

gdje x predstavlja udaljenost od lijevog kraja k-te cijevi (0 < x < I (slika 6.3-1), a uy () iug()
su pozitivno odnosno negativno putujuéi val kroz K-tu cijev.

Odnos izmedu putuju¢ih valova u susjednim cijevima mozemo odrediti primjenom
fizikalnog principa da tlak i brzina protoka volumena zraka moraju biti kontinuirani i u
prostoru i vremenu svugdje u sustavu. [z ovoga slijede grani¢ni uvjeti, koji se primjenjuju na
oba kraja cijevi.

Ako se razmotri spoj izmedu k-te i (k+1)-ve cijevi, kao $to je prikazano na slici 6.3-2,
primjenom uvjeta kontinuiteta na spoju cijevi, dobiva se:

Pk (I, ) = Pk41(0,1) (6.3-3)
Uy (I, 1) = Uy 44(0,1) (6.3-4)
UvrsStavanjem jednadzbi (6.3-1) 1 (6.3-2) u jednadzbe (6.3-3) i (6.3-4), dobiva se:
A - -_—
U (1 1)+ Ui (6 )T = U (1) + Ui () (6.3-5)
k
U (= i) = Ui (b Ty ) = U4 () — Ui () (6.3-6)

gdje jet, =l /cvrijeme potrebno za prolazak zvucnog vala kroz k-tu cijev. Iz slike 6.3-2

moze se uociti da se dio vala koji se Siri kroz k-tu cijev u pozitivnom smjeru, kada dosegne
rub cijevi djelomi¢no prenosi dalje na desno, dok se dio reflektira (na lijevo).

R + +
U (1) ug (=) Ueq(t)  uq(t=Tieiq)

‘;’DC/—*

U (t) U (t+ 1) Ugq(t) U (t Tiq)
————— —————  -.——— g

™

A

Slika 6.3-2 [Ilustracija spoja izmedu dvije cijevi bez gubitaka
Sli¢no tomu, val koji ide u negativnom smjeru kroz (k+1)-vu cijev dijelom se prenosi na

lijevo u k-tu cijev, dok se dio ponovno reflektira nazad u desno. Ako se Uy, 4(t)iuy (t+ 1y )
izraze preko Uy,4(t)iuy (t—1, ), moci ée se odrediti ponasanje originalnog i reflektiranog vala

u cijelom sustavu. Ako se iz jednadzbe (6.3-6) izrazi uy (t+ Ty )i uvrsti u jednadzbu (6.3-5),
dobiva se slijedec¢i izraz:

u;ﬂ(t):(m]u;(t— rk){M]u;H(t). (637)
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Oduzimanjem jednadzbe (6.3-6) od jednadzbe (6.3-5), slijedi izraz:

Up(tr ) = e A b gy [ 2B e . (6.3-8)
At Ag At Ag
1z jednadzbe (6.3-7) moze se zakljuciti da veli¢ina
A 1—A
fi = ek (6.3-9)
Agpat+ A

odreduje koliki dio negativno putujuceg vala u, 4(t) se reflektira na granici dviju cijevi.
Zbog toga se veli¢ina ry naziva faktorom refleksije za k-ti spoj (spoj k-te i (k+1)-ve cijevi). S
obzirom da su sve povrSine poprecnih presjeka pozitivne veli¢ine, lako se pokazuje da
vrijedi:

—1<n, <1. (6.3-10)

Koriste¢i se definicijom faktora refleksije rx iz izraza (6.3-9) moguce je jednadzbe
(6.3-7) 1 (6.3-8) zapisati u slijede¢em obliku:

U1 (t) = (T4 1 Juic (= Ty ) + Rl 4 (1) (6.3-11)

U (t+ Ty ) = = Ui (= 1 ) + (1= ) Ujeq (1) (6.3-12)

Ove jednadzbe mogu se prikazati i graficki pomoc¢u blok dijagrama na slici 6.3-3.
Operacije mnoZenja i zbrajanja u jednadzbama (6.3-11) i (6.3-12), prikazane su u blok
dijagramu prema konvencijama za grafove toka signala za prikaz mnozenja i zbrajanja. Jasno
je da se svaki spoj dvije susjedne cijevi modela vokalnog trakta prikazanog na slici 6.2-1,
moze prikazati sustavom poput onog na slici 6.3-3. Ovakav model nam daje rjesenje za tlak i
brzinu protoka na rubovima svakog segmenta. Ta Cinjenica ne predstavlja ograni¢enje buduci
¢e npr. model s pet cijevi bez gubitaka prikazan na slici 6.2-1, imati pet grupa unaprednih
(engl. forward) 1 unazadnih (engl. backward) kasnjenja i Cetiri spoja, svaki opisan svojim
faktorom refleksije.

1
1
Ue®  Trasnoence | Ukt T U asnoenE | Ykt Tie)

o—p— —»——o
Tk Tk+1
"k

KASNJENJE KASNJENJE

o—<— S I 4¢—o0

— Tk — I — Tkﬂ -

ujc (t) Ut 1 Ui U1t Tieq)

k-ta cijev I (k+1)-va cijev

Slika 6.3-3 Spoj izmedu dvije cijevi bez gubitaka prikazan pomocu grafa
toka signala

Radi potpunog opisa ovog modela potrebno je diskutirati i rubne uvjete na prvom
odnosno zadnjem segmentu sustava, kao Sto ¢e biti prikazano u slijede¢em poglavlju.
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6.4 Rubni uvjeti modela sa spojenim cijevima bez gubitaka

Pretpostavimo da se model vokalnog trakta sastoji od N cijevi (segmenata) oznacenih
brojevima 1 do N, gdje pocetak prve cijevi odgovara glasnicama, dok kraj N-te cijevi
odgovara usnicama. U tom slucaju ¢e rubni uvjet na usnicama odredivati odnos izmedu tlaka
pn(In,t) 1 brzine protoka un(In,t) na izlazu N-te cijevi, sa tlakom i brzinom protoka na pocetku
otvorenog prostora kroz koji se zvucni val $iri zraCenjem s usnica.

Prije je ve¢ pokazano, da su u slucaju pobude s kompleksnom eksponencijalnom,
kompleksna amplituda tlaka i brzine protoka volumena zraka na usnicama povezane s
impedancijom zracenja Z|, tj. prema izrazu:

PN('N’Q):ZLUN(lN’Q) (64-1)

Ako za prvu ruku ignoriramo ¢injenicu da je Z; kompleksna veli¢ina i pretpostavimo da
je realna, tada se izraz (6.4-1) moze u vremenskoj domeni napisati kao:

%(uﬁ(t_TN)"'uN(t"'TN ))= Z (Uﬁ(t—TN)—u,(,(tH:N )) (6.4-2)

Ako iz ovog izraza izrazimo uy(t+Ty) kao funkciju od uy(t—1y), tada slijedi:
un(t+1y) = -rLuf(t—1y) (6.4-3)

gdje je faktor refleksije na usnicama r_ definiran slijede¢im izrazom:

_(po)/An-2,
(pc)/AN+Z,

L (6.4-4)

Prema tome brzina protoka na ulazu u otvoreni prostor un(In,t) odgovara razlici izmedu

pozitivno putujudeg vala uy(t—1y) i njegove reflektirane vrijednosti uy(t+1y), tj. prema:

un(Inst) = uN (t—Ty) —un(t+ 1Y)
=1+ ul(t—1y)

Opisana pojava refleksije na kraju zadnje cijevi odredena gornjim izrazima ilustrirana je
1 graficki na slici 6.4-1.

(6.4-5)

+ +
UND [ kasngENJE | UN(ETN) Un(h.)
o—p—| T —p—Oo—Pp—O0—Pp——
" (1+n)
|
— rL I
1
KASNJENJE
o—4— ——
_ Ty _ 1
: slobodni
N-ta cijev prostor

Slika 6.4-1 Rubni uvjet na usnicama (spoj zadnje cijevi i slobodnog
prostora)
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U slucaju da je zakljucna impedancija Z; kompleksan broj (Sto i jest istina), moze se
pokazati da tada i dalje vrijedi izraz (6.4-4) za faktor refleksije r, jedino $to je tada i on
kompleksan broj. U tom slucaju se izraz (6.4-3) mora zapisati u frekvencijskoj domeni, $to

vodi na diferencijalnu jednadzbu koja povezuje un(t+1ty) i ug(t—1N)-

Analiza za rubni uvjet na glasnicama je vrlo sli¢na prethodnom sluc¢aju. Uz pretpostavku
da se pobudni signal moze odvojiti od vokalnog trakta, tj. modelirati kao paralelni spoj
idealnog strujnog izvora ug(t) i glotalne impedancije Zg koji su spojeni na ulaz prve cijevi
kao Sto je prikazano na slici 5.5-5, tada su prema izrazu (5.5-2) tlak i brzina protoka na ulazu
u prvu cijev u frekvencijskoj domeni vezani slijede¢im izrazom:

U4(0,Q) =Ug(Q)—P4(0,Q)/ Zg (6.4-6)

Ako ponovno pretpostavimo da je impedancija Zg realna, tada se dobiva slijedeci izraz u
vremenskoj domeni:

+ -_—
U7 () -y () = ug (t) - £ LU (Y (647)
Ay Zg
Ako izrazimo uj (t) kao funkciju od uy (t) i pobude ug(t) , tada slijedi:
1+, _
uT(t):( 2G )JG(t)+rGu1 () (6.4-8)

gdje je faktor refleksije na glasnicama rg definiran slijede¢im izrazom:

Zg =(pc)/ Aq

= (6.4-9)
ZG + (pC)/A1

e

Odnosi opisani jednadzbama (6.4-8) i (6.4-9) mogu se predociti i graficki, kao Sto je
prikazano na slici 6.4-2.

u(t-y)
—p—o0

ug(t)

KASNJENJE
T,

KASNJENJE | Ya(trt)
T

glasnice 1-va cijev

Slika 6.4-2 Rubni uvjet na glasnicama (spoj glasnica i prve cijevi )

Analogno kao i kod rubnog uvjeta na usnicama i ovdje izraz (6.4-9) za faktor refleksije
re vrijedi ¢ak i za kompleksnu glotalnu impedanciju Zg. U tom slucaju se izraz (6.4-8) mora

zapisati u frekvencijskog domeni, $to vodi na diferencijalnu jednadzbu koja povezuje uj (t)

sa uq (t) iug(t).
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Sada kada su poznati svi elementi ovog modela, moguce je ilustrirati cjelokupni sustav
na primjeru sustava s dvije spojene cijevi, kao Sto je prikazano na slici 6.4-3.

uaft) KAs.| Us(t-12) uu(t)
—p—Oo—p—O0—Pp—
(14 1s)/2 T
G (1+n)
1
i Ry
1
: KAS.
: T ——
I 2 U_(t+’E ) :
! 2 271 slobodni
glasnice 1 2. cijev I prostor

Slika 6.4-3 Ukupni model za sustav s dvije spojene cijevi

Izlaz tog modela predstavlja brzina protoka volumena zraka na usnicama u(t)=ux(l2,t),
dok je ulaz pobudni signal ug(t). U sluaju pobudnog signala oblika kompleksne
eksponencijale moguce je odrediti frekvencijsku karakteristiku cijelog sustava, tj. omjer
kompleksne amplitude brzine protoka na izlazu U (Q) i amplitude na ulazu Ug(Q).
Raspisivanjem svih izraza opisanih u prethodnim poglavljima u frekvencijskoj domeni,
frekvencijska karakteristika dvocijevnog sustava se nalazi kao:

U (Q)
Ug(€2)

0.5(1+1g )(1+1, )(1+1,)- e M+ 72)
e 192(u+72)

Va (Q)=

(6.4-10)

141 -e 9% 4rp e 1922 4y g
Potrebno je uociti da clan e 1 u+T2) koji se javlja u brojniku ove frekvencijske
karakteristike pomnozen s konstantom predstavlja kasSnjenje cjelokupnog sustava od glasnica
do usnica u iznosu od (T4+12). Ova frekvencijska karakteristika se moze transformirati u
prijenosnu funkciju sustava V,(s) jednostavnom zamjenom jQ sa s, kao §to slijedi:

0.5(1+1g )(1+1, )(1+1,)- e S(M1¥72)

Va(s)= —s2(11+717)

(6.4-11)

141G -€ 5" 4y 7522 4115 -

Polovi prijenosne funkcije V4(s) odreduju rezonantne karakteristike modela sa spojenim
cijevima bez gubitaka. Nazivnik ove funkcije je malo neobican, tj. umjesto da se u nazivniku
nalazi obican polinom u varijabli s ¢ije korijene je lako naéi, kompleksna frekvencija s se
javlja u eksponentu. Poznato je da se eksponencijalna funkcija moZze raspisati kao beskonac¢ni
red potencija , $to drugim rije¢ima znaci da je polinom u nazivniku beskona¢nog stupnja i da
ima beskonacno mnogo korijena. Medutim, pokazalo se da se uz pogodno odabrane duzine
segmenata i njihove poprecne presjeke dobiva prijenosna funkcija V,(s) koja dobro
aproksimira stvarnu akusticku prijenosnu funkciju za veci broj samoglasnika.
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7. VREMENSKI DISKRETNI AKUSTICKI MODEL

U prethodim poglavljima pokazano je kako je moguce koriStenjem relativno
jednostavnog matematickog modela opisati proces nastajanja govornog signala. Uveden je
model s spojenim cijevima kojima se aproksimira stvarni oblik vokalnog trakta, te su
odredene prijenosne funkcije takvih modela. Cijela analiza je provedena uz pretpostavku da
su svi signali u sustavu vremenski kontinuirani. Sa stanoviSta stvarne primjene, mnogo je
interesantnije odrediti sliCan model, ali za slu¢aj vremenski diskretnih signala. Za bilo kakvu
digitalnu obradu potrebno je otipkati govorni signal. Modeliranje u vremenski diskretnoj
domeni vodit ¢e na odredivanje vremenski diskretne pobude koja propustena kroz vremenski
diskretni rekurzivni filtar s pogodno odabranim koeficijentima producira izlazni vremenski
diskretni signal koji se Sto bolje poklapa sa stvarnim otipkanim govornim signalom. U
narednim poglavljima biti ¢e ilustrirano kako je moguée prijeci na taj vremenski diskretni
model.

7.1 Veza akustickog modela i vremenski diskretnih filtara

Oblik prijenosne funkcije sustava sa spojenim cijevima bez gubitaka V4(S) upucuje na
slicnost sa vremenski diskretnim filtrima, koji se u Zargonu cesto nazivaju i digitalnim
filtrima. Da bi to zornije prikazali razmotrimo sustav od N cijevi bez gubitaka od kojih je
svaka duzine Ax=L/N gdje je L ukupna duljina vokalnog trakta. Takav sustav prikazan je na

slici 7.1-1 za N=7.

-
A A, A A, As As A;
g -
(_Ax_)ﬁ - A
- A > ~-— AxX—>
< I >
glasnice usnice

Slika 7.1-1 Primjer sustava od 7 povezanih cijevi bez gubitaka
Sirenje zvu¢nog vala kroz takav sustav moZe se modelirati pomoéu blok dijagrama
prikazanih na slikama 6.3-3, 6.4-1 i 6.4-2. Vrijeme propagacije signala kroz svaku cijev je
jednako i iznosi T=Ax/c gdje je C brzina Sirenja zvuka. Interesantno je promotriti §to se zbiva
kada se takav sustav pobudi s delta funkcijom, tj. ug(t)=0(t). Taj se pobudni impuls §iri kroz
niz cijevi, a na svakom spoju biva djelomi¢no propusten i djelomi¢no reflektiran unazad.
Moze se pokazati da ¢e impulsni odziv takvog sustava bit ¢e oblika:

V4(t) = 0gd(t—Nt) + iockES(t—Nr—Zkt) (7.1-1)
k=1

Iz formule (7.1-1) vidljivo je da ¢e prvi impuls do izlaza sti¢i za Nt sekundi, a svaki
sljede¢i impuls dolazit ¢e na izlaz sa dodatnim kasnjenjem od 27t sekundi $to je posljedica
refleksija na granicama cijevi. PoSto svaki reflektirani val mora na svom putu prema izlazu
najmanje dva puta pro¢i kroz svaku cijev (unazad, pa zatim ponovno unaprijed), svi
reflektirani valovi se pojavljuju s vremenskim kasnjenjima koja su cjelobrojni visekratnici od
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271. Prebacivanje impulsnog odziva (7.1-1) u Laplace-ovu domenu dobiva se prijenosna
funkcija takvog sustava slijedeceg oblika

Va(S) — zake—s(N+2k)r — e—sNr zake—SZKI (7.1-2)
k=0 k=0

Zajednicki faktor e SN predstavlja kasnjenje signala zbog prolaska kroz svih N cijevi,
dok ¢e desna suma u izrazu (7.1-2) biti oznacena sa V4(S), tj. :

Va(s)= Y oy e 5% (7.1-3)
k=0

Upravo taj ¢lan odreduje rezonantna svojstva sustava, jer je zajednicki faktor e~sNt jednak
za sve sustave sa istim brojem segmenata, tj. ne ovisi o popre¢nim presjecima cijevi. To
pokazuje da se model V,(S) moze rastaviti na dva dijela: na Cisto kasnjenje od Nt sekundi i
sustav. V,(s) s nultim ka$njenjem i impulsnim odzivom V,(t)=v,(t+N1), kao §to je

prikazano na slici 7.1-2 a). Frekvencijska karakteristika \73(9) tog sustava s nultim
kasnjenjem je:

Va(Q)= Y oy e 722k (7.1-4)
k=0

Lako je pokazati da je \73(9) periodic¢na po €, i to s periodom 27/27, tj. vrijedi:

V,(Q+ 2—“): V,(Q) (7.1-5)
27

Svojstvo periodi¢nosti frekvencijske karakteristike je karakteristicno za vremenski
diskretne sustave, kod kojih taj period iznosi 2n/T, gdje je T period frekvencije otipkavanja.
Ako bi se prilikom vremenske diskretizacije originalnog kontinuiranog modela V4(s) odabrao
period otipkavanja T=2t, tada takva vremenska diskretizacija ne bi unijela nikakav gubitak
informacije, tj. frekvencijske karakteristike vremenski kontinuiranog i diskretnog sustava bile
bi jednake. To naravno vrijedi samo pod uvjetom da je ulazni signal imao ograni¢en spektar,
tj. da nije imao frekvencijske komponente iznad polovine frekvencije otipkavanja. Uz tako
odabran period otipkavanja, kasnjenje od Nt sekundi odgovara pomaku od N/2 uzorka, dok
ekvivalentni vremenski diskretni filtar ima impulsni odziv v(n) koji se dobiva otipkavanjem

vremenski kontinuiranog impulsnog odziva V4(t) s periodom T, tj.:

o, n=0

7.1-6
0 n<O ( )

v(n)=v,(nT)= {

Taj vremenski diskretni sustav prikazan je na slici 7.1-2 b), a opisana transformacija
vremenski kontinuiranog sustava u diskretni se naziva metoda jednakog impulsnog odziva. U
sluc¢aju kada je broj cijevi N paran broj, tada se odziv u (nT) dobiva obi¢nim pomakom
odziva sustava V(n) na pobudu ug(nT) za N/2 koraka. U slucaju da je N neparan, mora se

provoditi interpolacija, no vrlo Cesto se to kasnjenje u oba slucaja zanemaruje, jer je za
vecéinu primjena nebitno.
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it | KASNJENJE |
Nt [s]
ug(t) u (t)
(a)
i) | KASNJENJE |
N/2 uzorka
Ug(nT) (b) u (nT)

Slika 7.1-2 Blok dijagram akustickog modela sa spojenim cijevima bez
gubitaka u vremenski kontinuiranoj (a) i diskretnoj (b) domeni

Prema pravilima koja vrijede za transformaciju s jednakim impulsnim odzivom,
z-transformacija od V(n), oznagena saV(z), moZe se odrediti direktno na osnovu V,(s)
supstitucijom €' sa z odnosno:

V(iz)= Yoz (7.1-7)
k=0
(1+rg)
2 kasn; (1+r1) kasnj. (1+r2) kasnj. (1+1)
T T T
Ua(t) e -ry r4 -2 r2 - u(t)
kasnj. kasnj. kasnj.
< T -1 -1
(1-r1) (1-r2)
(a)
(1+rg)
2 2—1/2 (1+r1) 2—1/2 (1+r2) Z—1/2 (1+rL)
O _ O _ _— _
Us(nT) g - I -2 r2 - u (nT)
71 (1-r)) z'"? (1-r) Z"?
(b)
(1+rg) § y A 312
2 z (14r4) z (1+r2) z (1+r)z
Us(nT) g Ty r T 2 oy )
(1-r1) (1-r2)
(c)

Slika 7.1-3 (a) Shema toka signala za model vokalnog trakta sa cijevima
bez gubitaka; (b) ekvivalentan vremenski diskretan sustav; (c)
ekvivalentan vremensko diskretni sustav sa cjelobrojnim
kaSnjenjima u ljestvicastoj strukturi
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Shema toka signala za vremenski diskretni akusticki model moZe se dobiti analognim
nacinom iz toka signala vremenski kontinuiranog modela. Vremenski kontinuirane varijable
u svim ¢vorovima zamjenjuju se odgovarajuim diskretnim nizovima. Takoder svako
kasnjenje od T sekundi zamjenjuje se sa pomakom od pola koraka, budu¢i je T=T/2. Primjer
je dan na slici 7.1-3 za sustav sa tri cijevi. Kasnjenje signala kroz jednu cijev je na slici
7.1-3 b) predstavljeno prijenosnom funkcijom z"

Pomak za ' uzorka zahtjeva interpolaciju na sredini izmedu dva uzorka. Promatranjem
ljestvicaste strukture na slici 7.1-3 b) moze se uociti da, ukoliko se kasnjenja iz donjih grana
prebaci u pripadajuée gornje grane, kasnjenje unutar bilo kojeg zatvorenog kruga u strukturi
ostaje nepromijenjeno. Ukupno kasnjenje od ulaza do izlaza je sada izmijenjeno, ali to nema
nekog veceg znaCenja u praksi, a teoretski bi se moglo ispraviti umetanjem sklopa za
prethodenje za N/2 koraka na samom izlazu, kao §to je prikazanom sklopom V2 na slici
7.1-3 ¢). Ovakvom strukturom izbjegnute su poteskoce vezane uz interpolaciju u strukturi
7.1-3 b). Jos jedna prednost strukture 7.1-3 ¢) je u ¢injenici da se takav sustav moze zapisati u
obliku jednadzbi diferencija koje se onda mogu koristiti za iterativno izraCunavanje izlaznih
uzoraka na osnovu zadane pobude.

(1+1)
w(n) O———> u'(n)

w(n) u(n)

(c)

Slika 7.1-4 Varijante spoja cijevi bez gubitaka sa 4 mnoZenja (a), sa 2
mnozenja (b) i sa samo 1 mnozenjem (c)

Digitalne mreze kao ona na slici 7.1-3 ¢) mogu se upotrijebiti za izraCunavanje
sintetickog govornog signala iz odgovarajue odabranog pobudnog signala. Kod takvih
primjena struktura mreze odreduje slozenost operacija potrebnih za proracun svakog izlaznog
uzorka. U modelu sa slike 7.1-3 na svakom spoju dviju cijevi potrebno je izvrsiti 4 mnozenja
i 2 zbrajanja dakle ukupno 4N mnozenja i 2N zbrajanja za N cijevi. Kako je mnozenje
vremenski najzahtjevnije bilo bi pogodno kada bi se koristile strukture koje ukljucuju manji
broj mnozenja. Do takvih struktura moze se do¢i izmjenama strukture svakog spojnog mjesta
prikazanog na slici 7.1-4 a) prema pravilima o transformacijama toka signala. Spojno mjesto
susjednih cijevi definirano je jednadZzbama diferencija :

ut(n) = (1+rw*(n)+ru~(n) (7.1-8)

w™(n) = —rw*(n)+(1-r)u~(n) (7.1-9)
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koje su graficki predocene strukturom 7.1-4 a). Modifikacijama ovih jednadzbi diferencija,
spojno mjesto se moze izvesti i uz upotrebu dva mnozenja, ili ¢ak sa samo jednim
mnozenjem. U oba izraza (7.1-8) i (7.1-9) pojavljuju se &lanovi rw’(n) i ru’(n), pa ih je
dovoljno izracunati samo u jednom izrazu, te zatim iskoristiti u drugom, sto vodi na strukturu
7.1-4 b). Sli¢no tome ako bi se u oba izraza grupirali ¢lanovi koji su mnoZzeni sa r, dobiva se
slijede¢i par jednadzbi diferencija:

ut(n) = wr(n)+r(u (n)+w*(n)) (7.1-10)

w(n)=u"(n)—r(u~(n)+w*(n)) (7.1-11)

Iz izraza (7.1-10) i (7.1-11) je vidljivo da je moguée prvo zbrojiti w*(n) i u’(n), sumu
pomnoziti sa r, te zatim taj ¢lan iskoristiti u obje jednadzbe, $to vodi na strukturu prikazanu
na slici 7.1-4 c).

7.2 Prijenosna funkcija vr emenski diskretnog modela u z-domeni

U proslom poglavlju pokazano je kako je moguce odrediti prijenosnu funkciju vremenski
diskretnog modela govornog trakta V(z). Impulsni odziv vremenski kontinuiranog modela
Va(t) otipkan je s periodom T=2t, te su tako dobiveni uzorci v(n) z-transformacijom
prebaceni u z-domenu, ¢ime je dobiven V(z). Konkretno, V(z) se nalazi tako da se \7(2) iz
izraza (7.1-7) pomnozi sa zV2,

Tako dobiveni V(z) je funkcija uzoraka impulsnog odziva, no mnogo je interesantnije
odrediti V(z) kao funkciju koeficijenata refleksije rg, r1 do ry.q i r.. Obzirom da je za opcenit
slu¢aj impulsni odziv vu(t) beskonacnog trajanja (signal se beskona¢no puta reflektira na
svim spojevima) impulsni odziv diskretnog modela v(n) ¢e takoder biti beskonacan, pa suma
u izrazu (7.1-7) stvarno mora i¢i do beskonacnosti. Po tom svojstvu beskona¢nog trajanja,
takav impulsni odziv je slican impulsnom odzivu rekurzivnog digitalnog filtra (IIR filtar).
Poznato je da se prijenosna funkcija IIR filtara moze prikazati u kompaktnoj formi u obliku
razlomljene racionalne funkcije od z, koja u brojniku i nazivniku ima polinom u varijabli z
konac¢nog stupnja. Po analogiji sa IIR filtrima, interesantno je i za vremenski diskretni model
vokalnog trakta odrediti takvu 'kompaktnu' prijenosnu funkciju, jer je iz tog oblika moguce
odrediti brojna svojstva modela (npr. centralne frekvencije i Sirine rezonantnih karakteristika
itd.). Ocekuje se da bi koeficijenti polinoma u brojniku i nazivniku trebali biti iskljucivo
funkcija koeficijenata refleksije.

Dijagram toka signala vremenski diskretnog modela vokalnog trakta koji je prikazan na
slici 7.1-3 ¢) moze se rastaviti na kaskadu viSe segmenata, kao $to je prikazano na slici 7.2-1.
Prva sekcija te kaskade prikazana na 7.2-1 a) odredena je rubnim uvjetom na glasnicama. Iza
nje slijede N-1 sekcija 7.2-1 b) koje su odredene koeficijentima refleksije na svakom od N-1
spojeva cijevi. Zadnja sekcija je prikazana na 7.2-1c), a odredena je rubnim uvjetom na
usnicama. Na slici 7.2-1 uvedene su i oznake za z-transformacije signala u svim ¢vorovima te
strukture. Prijenosna funkcija V(z) ovog modela definirana je kao kvocijent U (z) i Ug(z), pa
je prema tome potrebno nekako dovesti u vezu te dvije veli¢ine. Do ove veze je najlakSe doci
raspisivanjem prijenosnih funkcija sekcija od izlaza prema ulazu. Analizom strukture na
7.2-1 c) slijedi par jednadzbi:

Un(2) =12 'U(2), U (z)=(1+1r)2V 227U (2) (7.2-1)
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Ako bi iz ove dvije jednadzbe izrazili Uy(z) i Uy(z), kao funkciju izlaza sustava U\ (2)
dobiva se slijedeci odnos:

_ 1 _ _ f
Gi@=2N"2 ——u@.  UG@=2"ue) (7.2:2)

+1 1+1

U@ 4 (1+r)2¥? U@
- >
(N-1) p
puta Uy(2) )
| - ~<

Slika 7.2-1 Blok shema vremenski diskretnog modela vokalnog trakta u
z-domeni razbijena na kaskadu sekcija

U nastavku ove analize ¢e uvijek par signala U} (z) i U (z) biti izrazen kao funkcija

ulaznih signala slijedeée sekcije Uy ,4(z) i Ux,4(2), pa je zbog toga je pogodno svaki par
signala ujediniti u dvodimenzionalne vektore, koji ¢e biti oznaceni kao U, (z), odnosno
U,.1(z). Koriste¢i takav nain oznacavanja, jednadzba (7.2-2) se moze zapisati kao:

N 1
Up(2) = Un() | _ 1Nz L[ _1]U|_(z) (7.2-3)
Un(2) 1+ |-nz
Sli¢no opisanom postupku, analiza sekcije 7.2-1 b) daje slijedeci par jednadzbi:
Uin(2) = (14102 U (2) + Ui (@), Uk(@) = 1z Ui (@) + (1= Wi q(2) - (7:2-4)

Ako izrazimo Uy (z) i Uy (z) kao funkciju Uy 4(z) i U, ,4(z) dobiva se par jednadzbi u
matri¢noj formi oblika:

_|Uk@)|_ 2 1 N ||Uka@) |z 4 )
Yelz)= [Ug(z)] - 141, [— rkz‘1 2_1}[U;+1(z)] - 1+ 1, Q- Uia(2) (7.2-5)

Izraz (7.2-5) se primjenjuje unazad preko svih N-1 sekcija b) sve do prve sekcije koja
povezuje U4(z) sa Uy(z) uz pomo¢ matrice Q1. Da bi kona¢no doveli u vezu U (z) i Ug(z),

potrebno je izraziti ulazni signal Ug(z) kao funkciju U4(z), Sto se postize analizom ulazne
sekcije 7.2-1 a), koja daje slijede¢u jednadzbu:

_ 1+,
Ui (z) = 16Uy (2)+—C

Ug(z) (7.2-6)
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odnosno u matri¢noj formi:

2
1+r1g

Us(2) 1 -rgluy(2) (7.2-7)

Kombiniranjem izraza (7.2-7), (7.2-5) 1 (7.2-3) konac¢no slijedi Zeljena veza:

N—1 1
Ug(z) = 2 N—1 ZN/2[1 _rG][HQk )[-r 2_1] YL(2) (7.2-8)
(T4rg) 1+ [T +10) k=1 - |
k=1

Na osnovu izraza (7.2-8) mogucée je zakljuciti da se opcenita prijenosna funkcija
vremenski diskretnog modela sa cijevima bez gubitaka moze se prikazati u obliku :

0.5(1+rg)(1+1, )ﬁﬁ +r)z N2

Y= E)

(7.2-9)

gdje je D(z) polinom od z" koji se dobije umnogkom matrica :

1 —-r. 1 —I'yo 1
D(z) =1 —rG][_r1Z_1 2—1]"'[_rN_1z‘1 2'311][—&2—1] (7.2-10)

Obzirom da su svi elementi matrica Qy ili konstanta ili konstanta mnoZena sa z' nije
tesko pokazati da ¢e produkt matrica iz izraza (7.2-10) biti polinom N-tog stupnja u varijabli
1 . .
Z  , tj. oblika:

D(z)=1- %ockz_k (7.2-11)
k=1

Razmatraju¢i jednadzbe (7.2-9) i (7.2-11) moze se zakljuciti da model sa cijevima bez
gubitaka ima kasnjenje proporcionalno broju segmenata (cijevi), te da prijenosna funkcija
nema nule nego iskljucivo polove (engl. all-pole system). U brojniku se nalazi konstanta
pomnoZena sa z V2 §to odgovara obi¢nom pomaku za N/2 koraka, tj. brojnik ée biti jednak
nuli samo u trivijalnom slucaju kada z tezi u beskonacno. Za razliku od toga, polovi postoje i
njihove pozicije su odredene korijenima polinoma D(z), ¢ime su ujedno odredene i
rezonantne (formantne) karakteristike modela vokalnog trakta.

Gubitci u modelu vokalnog trakta sa idealnim cijevima bez gubitaka odredeni su
iskljucivo sa zaklju¢nim impedancijama Zg, odnosno Z; . Na osnovu njih su izracunati faktori
refleksije rg 1 r., koji figuriraju u modelu na slikama 7.1-3 1 7.2-1. U slucaju kad su ovi
faktori po modulu jednaki jedan, tada ne postoje realni gubitci u modelu, pa se signal u
vokalnom traktu beskonacno puta reflektira sa ulaza na izlaz bez gubitka energije. U tom
slucaju ¢e sve rezonantne karakteristike biti nepriguSene, tj. Sirine formanata biti ¢e jednake
nuli. Radi jednostavnosti, moguce je pretpostaviti da je ulazni faktor refleksije rg jednak 1, te
zatim gubitke regulirati isklju¢ivo sa r.. Ovu zaklju¢nu impedanciju odnosno pripadni faktor
refleksije na usnicama moguce je modelirati tako da se na sustav od N cijevi doda jo$ jedna
cijev beskonacne duzine, poprecnog presjeka An+1, kojom se modelira slobodni prostor ispred
usnica. Obzirom da je ova cijev beskonacne duzine, nece biti niti povratnog vala, $to je u
skladu s blok shemom 7.2-1 c¢). Odabirom povrSine An+1, mogucée je podesiti da taj zadnji
faktor refleksije ry=r_ uzrokuje gubitke odnosno S$irine formanata koje su bliske stvarnima.
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Ukoliko se, na primjer, odabere An+=cc tada je ry=r =1 Sto predstavlja akusticki kratki spoj
na izlazu i samim time model bez gubitaka.

32
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Slika 7.2-2 Popre¢ni presjeci deset segmenata za samoglasnik 'a’

zakljudeni sa zakljuénim segmentom povrsine An+1=30cm? (a)
koeficijenti refleksije za 10 segmentnu cijev, (b); frekvencijska
karakteristika 10 segmentne cijevi (crtkana krivulja odgovara
uvjetima pod b), dok puna krivulja odgovara sluc¢aju r =1), (c)

Izbor broja segmenata ovisi o odabranoj frekvenciji otipkavanja fs vremenski diskretnog
modela. Obzirom da je frekvencijska karakteristika modela sa cijevima bez gubitaka
periodi¢na, modelom je mogucée aproksimirati ponaSanje vokalnog trakta samo u
frekvencijskom pojasu od 0 do fs /2. Period otipkavanja T=1/fs, vec je prije odabran da iznosi
T=21, gdje je T vrijeme propagacije kroz jednu cijev u jednom smjeru. Ukoliko model ima N
segmenata, a ukupna duljina trakta iznosi |, tada je T =I/(cN). Ukoliko se za primjer odabere
[=0.175 m i c=350m/s proizlazi da je

Nc

i =N-1000 [Hz] (7.2-12)

1 1
f =—=_——
S T 21
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To znaci da uz tipicnu duzinu vokalnog trakta i poznatu frekvenciju otipkavanja, broj
segmenata N se nalazi tako da se fs podijeli sa 1kHz. Buduéi je polinom u nazivniku
prijenosne funkcije D(z) stupnja N, to znaci da sustav moze imati najvise N/2 konjugirano
kompleksnih parova polova od kojih svaki par formira jednu rezonantnu karakteristiku u
pojasu 0 do fs /2. Tako npr. ukoliko je fs=10 kHz, tada je frekvencijski pojas signala od 0 do
5 kHz, a obzirom da je N=10, to ujedno povlaci da ¢e biti 5 rezonantnih karakteristika u tom
frekvencijskom podruéju. Sto je manja ukupna duljina vokalnog trakta I, to je manji broj
rezonancija po KHz frekvencijskog pojasa signala, pa i broj segmenata N uz istu frekvenciju
otipkavanja moze biti manji.

Slika 7.2-2 prikazuje primjer odredivanja frekvencijske karakteristike vremenski
diskretnog modela uz poznate povrSine poprecnih presjeka, za N=10 i fs=10 kHz. Na slici
7.2-2 a) prikazane su povrSine poprecnih presjeka segmenata za samoglasnik 'a'. Slika
7.2-2b) prikazuje odgovarajuce koeficijente refleksije. Uz odabrani zaklju¢ni segment
An+1=A11=30cm?, koeficijent refleksije na usnicama iznosi r.=ry=0.714. Najveci
koeficijenti refleksije po modulu nalaze se na spojevima gdje je promjena povrSine najveca.
Slika 7.2-2 ¢) prikazuje frekvencijske karakteristike za r =1 (puna linija) 1 r.=0.714
(crtkano). Usporedbom crtkane karakteristike i karakteristike detaljnijih modela vokalnog
trakta moze se primijetiti da su oni dosta slicni odnosno da model vokalnog trakta sa cijevima
bez gubitaka, a s gubitkom samo na usnicama dosta dobro aproksimira stvarnu frekvencijsku
karakteristiku vokalnog trakta.
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8. DIGITALNI MODEL GOVORNOG SIGNALA

8.1 Model izvor-sustav

Ve¢ je u poglavlju 6.1 najavljeno da ¢e se analiza procesa formiranja govornog signala
ograniCiti na analizu modela tipa izvor-sustav (slika 6.1-1), ¢ija je prijenosna funkcija sa
ulaza na izlaz $to sli¢nija stvarnoj prijenosnoj funkciji vokalnog trakta. Tim se modelom ne
pokusavaju modelirati fizikalne pojave unutar samog vokalnog trakta, ve¢ iskljuc¢ivo obzirom
na njegove krajeve. Zato se za takve modele kaZze da su ekvivalentni s krajeva (engl. terminal
analog model). U tu grupu modela ubraja se i model s spojenim cijevima bez gubitaka
analiziran u poglavljima 6 1 7. Dakle, radi se o linearnom sustavu ¢iji izlaz ima zeljena
govoru slicna svojstva, kada se njime upravlja nizom parametara koji su na neki nacin
povezani s procesom nastanka govora. Od posebnog su znacaja vremenski diskretni modeli
ekvivalentni s krajeva, opisani u poglavlju 7, jer je takvim modelima moguce predstavljanje
otipkanih govornih signala.

Za generiranje signala slicnog govornom signalu, pobudni signal i rezonantna svojstva
linearnog sustava moraju se mijenjati s viemenom. Pokazano je da je ta promjena spora, pa se
stoga moze pretpostaviti da ¢e opca svojstva pobudnog signala i vokalnog trakta ostati
nepromijenjena za vec¢inu glasova kroz period od 10 do 20 ms. Dakle, moze se zakljuciti da
se model govornog signala ekvivalentan s krajeva sastoji od vremenski sporo promjenjivog
linearnog sustava koji je pobuden signalom cija se svojstva takoder sporo mijenjaju od kvazi-
periodi¢nih impulsa za zvuéne glasove do slucajnog Suma za bezvucne glasove.

KOEFICIJENTI REFLEKSIJE

4l

MODEL S
— » CIJEVIMA L »
us(n) BEZ uL(n)
GUBITAKA

Slika 8.1-1 Blok shema modela s cijevima bez gubitaka

Tako npr. kod vremenski diskretnog modela sa spojenim cijevima bez gubitaka koji je
prikazan na slici 8.1-1, parametri modela su povrSine poprecnih presjeka segmenata cijevi,
odnosno njima pripadni koeficijenti refleksije. Promjenama tih parametara kroz vrijeme
modelira se vremenska zavisnost vokalnog trakta. KoriStenjem vremenski diskretnog modela
kakav je prikazan na slici 7.1-3 ¢) moguce je odrediti odziv sustava na bilo kakvu Zeljenu
pobudu. U prethodnom poglavlju je takoder pokazano da je prijenosna funkcija V(z) tog
modela oblika:

V(Z) = NG (8 1-1)
1- z (sz_k '
k=1
gdje parametri G i {0} ovise o povrSinama poprecnih presjeka segmenata Ay uzduz vokalnog
trakta (Opaska: ignorirano je kasnjenje u brojniku V(z)). Prijenosna funkcija V(z) odgovara
prijenosnoj funkciji digitalnog rekurzivnog filtra koji ima samo polove. Ista Zeljena
prijenosna funkcija moze se ostvariti raznim izvedbama takvog digitalnog filtra, npr.:
direktna, kaskadna, paralelna ili mrezasta forma. Struktura prikazana na slici 7.1-3 ¢) samo je
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jedna od takvih realizacija, koje su sve ekvivalentne po prijenosnoj funkciji sa ulaza na izlaz.
Stoga mozemo zakljuciti da e Sto se izlaza tice, svaki sustav s ovom prijenosnom funkcijom
davati jednak izlazni signal. (Ovo nije u potpunosti to¢no za vremenski promjenjive sustave,
ali razlike mogu biti smanjene pazljivom implementacijom.) Prema tome, vremenski
diskretan model ekvivalentan s krajeva poprima op¢i oblik kao Sto je prikazano na slici
8.1-2., a njegova stvarna 'unutarnja' izvedba moze biti odabrana prema zelji.

PARAMETRI

JL

Us(N) — 1 LINEARNI |—— 3 u(n)
SUSTAV
V(2)

Slika 8.1-2 Blok shema opc¢enitog vremenski diskretnog modela

Potpuni model, osim prijenosne funkcije vokalnog trakta mora ukljucivati 1 odgovarajucu
reprezentaciju promjenjive pobudne funkcije ug(n) i efekte zracenja na usnicama. U nastavku
ovog poglavlja svaka komponenta modela biti ¢e posebno proucena i zatim ukljucena u
potpuni model.

8.2 Vokalni trakt

Rezonantne karakteristike govornog signala, ili tzv. formantne karakteristike odredene su
polovima prijenosne funkcije V(z), koja odgovara prijenosnoj funkciji digitalnog filtra bez
nula. Takav model vokalnog trakta koji ima samo polove omogucuje vrlo dobru
reprezentaciju efekata vokalnog trakta za veéinu glasova. No, prema akustickoj teoriji,
prijenosne funkcije nazala i frikativa sadrze i polove i nule. Da bi se ostvarilo tocno
modeliranje i za te glasove potrebno je: ili stvarno dodati nulu u prijenosnu funkciju V(z), ili
pak povisiti broj polova u nazivniku. Ova druga moguénost se ¢eS¢e primjenjuje, jer opci
oblik V(z) ostaje isti, a koriStenjem veéeg broja polova je do neke mjere ipak moguce
modelirati nulu koja se tada nalazi izmedu dva susjedna pola.

Kako su koeficijenti nazivnika prijenosne funkcije V(z) u izrazu (8.1-1) realni, korijeni
polinoma u nazivniku biti ¢e ili realni ili u konjugirano kompleksnim parovima. Rezonantnu
karakteristiku vokalnog trakta u sS-domeni moZemo reprezentirati s parom polova

Sy 1S, prema izrazu:

Sk,S; = —Ok * j2Tka (82'1)

gdje su fx i 2nfc centralna frekvencija formanta u [Hz], odnosno u [rad/s]. Sirina
frekvencijskog pojasa rezonantne karakteristike vokalnog trakta priblizno je jednaka 2oy
[rad/s]. Odgovarajuci konjugirano kompleksni par polova u z-domeni je:

—ok T otj2nf T

ZoZk=e TS (8.2-2)
= e kT cos(2nf, T) + je °kT sin(2xf, T)

gdje je T period frekvencije otipkavanja. U z-ravnini, udaljenost pola do ishodista definira
Sirinu frekvencijskog pojasa:
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] —g KT (8.2-3)
dok ¢e kut pola u z-ravnini ovisiti o fx prema izrazu:
0, = 2nf, T (8.2-4)

Uz poznatu prijenosnu funkciju V(z), centralne frekvencije formanata fy i njihove Sirine
mogu se odrediti faktorizacijom nazivnika V(z) te primjenom izraza (8.2-3) i (8.2-4), koji
povezuju vremenski kontinuiranu i diskretnu domenu. Kao sto je ilustrirano na slici 8.2-1 a),
sve vlastite frekvencije vokalnog trakta nalaze se u lijevoj poluravnini S-ravnine, budu¢i da se
radi o stabilnom sustavu. Stoga je 6x>0, te vrijedi da je |z | < 1, tj. svi odgovarajuci polovi

diskretnog sustava moraju biti unutar jedini¢ne kruznice da bi uvjet stabilnosti bio zadovoljen
(slika 8.2-1 b) ).

N A
4 T
T
gromoes — 2nf T
i > >
| 6]
[ — = 2TkaT
1T
a) s-ravnina b) z-ravnina

Slika 8.2-1 Polozaj polova u a) s-domeni; i b) z-domeni

Kao §to je pokazano u prethodnim poglavljima, model s cijevima bez gubitaka vodi na
prijenosnu funkciju prema izrazu (8.1-1). Moze se pokazati da ¢e svi polovi pripadne
prijenosne funkcije V(z) biti unutar jedini¢ne kruznice ako su povrsine poprecnih presjeka
modela s cijevima bez gubitaka pozitivni brojevi. Isto tako moze se pokazati da vrijedi 1
obrat, tj. da se svaka stabilna prijenosna funkcija V(z) oblika kao u (8.1-1) moze realizirati
modelom s cijevima bez gubitaka.

Jedan od nacina implementacije prijenosne funkcije V(z) je koriStenjem ljestviCaste
strukture kao $to je prikazano na slici 7.1-3 ¢). Drugi pristup implementaciji je upotreba
standardnih struktura digitalnih filtara. MozZe se, na primjer, koristiti direktna realizacija
prijenosne funkcije V(z) kako je prikazano na slici 8.2-2. U slucaju kaskadne izvedbe,
prijenosna funkcija V(z) se razbija na kaskadu sustava 2. reda, tj.:

M
V(z) =[] Vk(2) (8.2-5)
k=1

gdje je M prvi cijeli broj vec¢i od N/2, a prijenosna funkcija jedne kaskade Vi(z) je:

2
1-2|z, |cos(2rf, T)+|z
ez (1=224]c0s(TT) 4z,

- , (8.2-6)
(1- 2z |cos(2nf, T)z ™' +|z,["z72)
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Slika 8.2-2 Direktna realizacija prijenosne funkcije modela bez nula

Brojnik funkcije Vi(z) odabran je tako da produkt kaskada ima isto ukupno pojacanje
kao i polazna prijenosna funkcija. U slucaju kada je sustav pobuden signalom frekvencije O,
(z=1), prijenosna funkcija k-te kaskade na toj frekvenciji iznosi Vi(z)=1. Kaskadna
realizacija modela prikazana je na slici 8.2-3.

G, G, Gwm
° - °
) n
us(n) _ 71 - u(n)
Cq C2 Cm
z" z" z"

-|Z1|2 -|Z2|2 -|ZM|2

Ck = 2|zy|cos By Gy =1-2z,|cos 6 +|zk|2

Slika 8.2-3 Kaskadna realizacija prijenosne funkcije modela bez nula

Postoji jos jedan nacin realizacije V(z), a to je rastavljanje V(z) na parcijalne razlomke
na osnovu kojih se izvodi paralelna realizacija modela.

8.3 Zracenje na usnicama

Do sada je razmatrana prijenosna funkcija V(z) koja povezuje brzinu protoka volumena
zraka na ulazu vokalnog trakta i brzinu protoka na usnicama. Obzirom da je ljudsko uho
osjetljivo na promjenu tlaka, a ne na brzinu protoka, trebalo bi prikazati odnos brzine protoka
volumena zraka na ulazu vokalnog trakta i tlaka na usnicama. U tom slucaju nuzno je uzeti u
obzir utjecaj zraenja na usnicama. Za slucaj analognog modela, odnos tlaka i brzine protoka
u frekvencijskoj domeni dan je izrazom:

P(,Q) = Z, (QU(,Q) (8.3-1)

gdje je Z, impedancija zracenja. Zeljeni izraz u z-domeni trebao bi imati sli¢an oblik:

PL(z) =R(2)U.(2) (8.3-2)
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U poglavlju 5.4 analiziran je utjecaj zraCenja na usnicama za analogni model, te je
pokazano su tlak i brzina protoka na usnicama vezani operacijom visoko-propusne filtracije,
tj. niske frekvencije su potisnute. Zapravo se moze re¢i da je niskim frekvencijama tlak
priblizno jednak derivaciji brzine protoka volumena zraka. Stoga, da bi se odredio vremenski
diskretni model ovog odnosa na usnicama treba upotrijebiti metodu diskretizacije koja
izbjegava pojavu aliasinga. Poznato je da transformacija primjenom metode jednakih
impulsnih odziva nije primjenjiva za visoko-propusne filtre. Ako bi se medutim primijenio
postupak bilinearne transformacije, moze se pokazati da se zadovoljavaju¢a aproksimacija
efekta zraCenja na usnicama ostvaruje prvom diferencijom:

R(z)=Ry(1-z ") (8.3-3)

PARAMETR
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MODEL MODEL

VOKALNOG ZRACENJA
— TRAKTA [ ” R(z) — >

us(n) V(z) uc(n) p(n)

Slika 8.3-1 Analogni model govornog signala uz efekt zratenja

Utjecaj zraCenja na usnicama uzima se u obzir slaganjem u kaskadu postoje¢eg modela
vokalnog trakta i modela zracenja, kao na slici 8.3-1.

8.4 Pobudni signal

Da bi se upotpunio digitalni model formiranja govornog signala, potrebno je razmotriti i
nacin generiranja pobudnog signala za sustav vokalnog trakta s dodanim modelom zracenja
na usnicama. U poglavlju 5.5 diskutirano je da se vec¢ina govornih glasova moze se podijeliti
na zvucne i bezvucne glasove. Grubo receno, za generiranje zvu¢nog glasa, na ulaz vokalnog
trakta treba dovesti kvazi-periodi¢ne impulse, dok se za bezvucni glas kao izvor signala
koristi slu¢ajni Sum.

Tipi¢ni valni oblik pobudnog signala za zvucne glasove prikazan je na slici 5.5-6 a).
Pobudni signal se sastoji od niza pulseva na pravilnom razmaku, a ti se pulsevi nazivaju
glotalnim pulsevima. Uobicajeni nacin generiranja zvu¢nog pobudnog signala prikazan je na
slici 8.4-1. Generator jedinicnih impulsa daje na svom izlazu niz jedini¢nih impulsa u
pravilnom razmaku koji odgovaraju periodu osnovne frekvencije titranja glasnica (engl. pitch
period). Ovaj signal pobuduje linearni sustav ¢iji impulsni odziv g(n) odgovara otipkanom
valnom obliku glotalnog pulsa. Pojacanje na izlazu, A,, odreduje intenzitet zvu¢ne pobude.

Sam oblik funkcije g(n) i nije tako kritican tako dugo dok njegova Fourierova
transformacija ima Zeljena svojstva, tj. ima oblik prijenosne funkcije niskopropusnog filtra.
Tako je pokazano da prirodni glotalni puls moze biti zamijenjen umjetno generiranim
signalom oblika:

g(n) :%[1—cos(nn/N1)] 0< n <N

(8.4-1)
=COS(TE(n—N1)/2N2) N1 < n< N1+N2

=0 inaée
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Slika 8.4-1 Generiranje pobudnog signala za zvucne glasove

Impulsni odziv modela glotalnog pulsa g(n) prema izrazu (8.4-1) i njegova frekvencijska
karakteristika, G(€*) prikazane su na slici 8.4-2, za tipi¢ne vrijednosti Ny=40 i N,=20.
Ovakav sinteti¢ki pobudni signal je vrlo slian stvarnom pobudnom signalu koji je prikazan
na 5.5-6 a). Na slici 8.4-2 je vidljivo da frekvencijska karakteristika modela glotalnog pulsa
ima Zeljeni nisko-propusni karakter.

g(n)
nl |
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! ! ! Il
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40 T T T T T T T

140
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Slika 8.4-2 Aproksimacija glotalnog pulsa i modul njegove Fourier-ova
transformacije

Model prema izrazu (8.4-1) odgovara vremenski diskretnom filtru s kona¢nim impulsnim
odzivom, ili tzv. FIR filtru, pa je i njegova z-transformacija G(z) jednaka polinomu u
varijabli z"' &iji su koeficijenti jednaki uzorcima g(n). Takav G(z) ima samo nule (nema
polove), a ve¢ je kod izvoda prijenosne funkcije vokalnog trakta V(z) diskutirano da je
all-pole model interesantniji. Pokazalo se da se frekvencijska karakteristika slicna onoj
prikazanoj na slici 8.4-2 moze ostvariti 1 [IR filtrom drugog reda koji ima samo polove.

Model pobudnog signala za bezvucni glas je jednostavniji. Potreban je samo izvor Suma
te pojaCanje na izlazu za kontrolu intenziteta bezvucne pobude. Za diskretne sustave se kao
generator Suma koristi generator sluCajnih brojeva. Funkcija gustole razdiobe generatora
sluc¢ajnih brojeva nece biti od presudnog znacaja na kvalitetu sintetiziranog govora.
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8.5 Potpuni digitalni model

Spajanjem svih prethodno opisanih dijelova u jednu cjelinu dobiva se potpuni digitalni
model formiranja govornog signala (slika 8.5-1).

PERIOD TITRANJA GLASNICA

' A

v
MODEL
GENERATOR GLOTALNOG
IMPULSA [®]  PULSA PARAMETR
G(2)
MODEL MODEL
VOKALNOG ZRAGENJA
wi) ¥ TRAKTA [P R@) [”
V(z) pL(n)
GENERATOR
SUMA
An

Slika 8.5-1 Potpuni model formiranja govornog signala

Promjena pobudnog signala postize se preklapanjem sklopke za odabir pobude izmedu
generatora zvucnog 1 bezvucnog signala.

U nekim slucajevima se model glotalnog pulsa i model zracenja spajaju u jedan sustav.
Kasnije ¢e biti pokazano da se u slucaju analize govornog signala postupkom linearne
predikcije, model glotalnog pulsa, model zrac¢enja 1 model vokalnog trakta udruzuju u jedan
sustav, te su predstavljeni jedinstvenom prijenosnom funkcijom bez nula:

H(z) = G(z)V(2)R(2) (8.5-1)

Dakle, slika 8.5-1 je samo jedan opcenit prikaz koji je moguce na razne nacine
modificirati.

Pitanje koje se samo po sebi namece tice se ogranicenja ovakvog modela. Sigurno je da
je konacni model daleko od parcijalnih diferencijalnih jednadzbi od kojih se krenulo, ali na
sreu ni jedno od zanemarenja ne utjece bitno na primjenjivost ovog modela.

Sto se ti¢e utjecaja vremenske varijabilnosti parametara, u kontinuiranim glasovima kao
Sto su samoglasnici (vokali), parametri se mijenjaju vrlo sporo 1 model doista dobro opisuje
stvarni proces. Kod tranzijentnih glasova model nije toliko dobar, ali jo§ uvijek zadovoljava.
Kod kreiranja modela krenulo se od pretpostavke kvazi-stacionarnosti govornog signala, tj.
pretpostavke da ako se govor promatra u dovoljno kratkim vremenskim odsjeccima (izmedu
10 1 20 ms), da ¢e tada spektralna i statisticka svojstva signala unutar cijelog intervala biti
stalna, tj. da su parametri modela konstantni za takve vremenske periode. Tada prijenosna
funkcija V(z) zaista opisuje ponasanje govornog sustava ¢iji se parametri mijenjaju vrlo sporo
s vremenom.

Drugo ograni¢enje modela je nedostatak nula potrebnih za reprezentaciju nazala i
frikativa. Ovo ograniCenje viSe utjeCe na nazale, ali se moze rijesiti dodavanjem nula u
model. TreCe ograni¢enje se odnosi na zvucCne frikative kod kojih jednostavni model
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preklapanja pobude zvuc¢na/bezvucna nije dovoljan, jer pobudni signal za te glasove ima
istovremeno 1 periodi¢ni i Sumovit karakter. Jednostavno zbrajanje ove dvije pobude takoder
nije dovoljno jer do pojave turbulencija i Sumovitog zvuka dolazi samo u vrhovima
periodi¢nog pobudnog signala. Zato je razvijen slozeniji model koji se moze upotrijebiti kada
je to potrebno. Zadnje ogranicenje ovog jednostavnog modela je u ¢injenici da period titranja
glasnica mora biti cjelobrojni visekratnik perioda frekvencije otipkavanja (cijeli broj uzoraka
kaSnjenja), ali postoje 1 slozeniji modeli kod kojih je 1 to ograni¢enje moguce eliminirati

8.6 Zakljucak

U poglavljima 4,6,7 1 8 naglasak je bio na slijede¢im temama: fizikalne osnove procesa
formiranja govora, te vremenski kontinuirani i vremenski diskretni modeli za oponaSanje
ovog procesa. Poznavanje osnova akusticke teorije je nuzno, da bi bilo mogucée razumijevanje
modela koji iz nje slijede. Diskutirane teme trebale bi dati uvid u osnovne karakteristike
govornog signala, kao i temeljne modele koji se mogu koristiti prilikom njegove digitalne
obrade.

Modeli predlozeni u poglavljima 7 i 8 biti ¢e osnova za postupke obrade govornog
signala diskutirane u slijede¢im poglavljima. Ove modele je moguce promatrati na dva
nacina: prvi se naziva postupkom analize govora, a drugi postupkom sinteze govora. U
postupcima analize govornog signala teziSte je na algoritmima pomocu kojih je na osnovu
snimljenog i otipkanog govornog signala moguce odrediti parametre diskutiranih modela na
¢ijem se izlazu prema pretpostavci nalazi upravo taj signal. U postupcima sinteze govornog
signala, model se koristi da bi se na osnovu pravilno odabranih parametara (npr. iz analize)
na njegovom izlazu dobio sinteticki govorni signal. Ova dva pristupa govornom modelu se
cesto pojavljuju i istovremeno u ve¢em broju primjena.

Uz poznavanje ovih osnovnih principa i modela, u narednim poglavljima biti ¢e
diskutirano kako je postupke digitalne obrade signala moguce primijeniti na obradu govornog
signala.
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9. POSTUPCI LINEARNE PREDIKCIJE GOVORNIH SIGNALA

9.1 Uvod u linearnu predikciju

Metoda linearne predikcije je jedna od najdjelotvornijih metoda analize govora. Ova
metoda je postala prevladavaju¢a tehnika odredivanja (estimacije) osnovnih parametara
govora, npr.: osnovne frekvencije titranja glasnica, formanata, kratkotrajnih spektralnih
svojstava, funkcije povrSine poprecnog presjeka vokalnog trakta, te za predstavljanje govora
kod prijenosa ili pohrane koristenjem malog broja bita. Vaznost ove metode je u moguénosti
pronalazenja izuzetno toCnih estimacija parametara, te u relativno velikoj brzini
izraCunavanja, tj. maloj numeri¢koj slozenosti postupka. U ovom poglavlju bit ce
predstavljena formulacija osnovne ideje metode linearne predikcije, te diskusija o vaznijim
aspektima koristenja ove metode u stvarnim aplikacijama za obradu govora.

Osnovna ideja metode linearne predikcije je u pretpostavci da se uzorak signala moze
aproksimirati linearnom kombinacijom prethodnih uzoraka. Unikatni skup '"najboljih"
koeficijenata prediktora moze se odrediti minimizacijom sume kvadrata razlike stvarnih
uzoraka govora i1 uzoraka dobivenih linearnom predikcijom na ograni¢enom vremenskom
intervalu. (Koeficijenti prediktora su tezinski koeficijenti koji se koriste u linearnoj
kombinaciji prethodnih uzoraka.)

Teoretska osnova postupka linearne predikcije je blisko povezana s osnovnim govornim
modelom koji je opisan u prethodnim poglavljima, gdje je pokazano da govor moze biti
modeliran kao izlaz iz linearnog, vremenski promjenjivog sustava pobudenog kvazi-
periodi¢nim nizom impulsa (za vrijeme zvucénog govora), ili slu¢ajnim Sumom (za vrijeme
bezvucnog govora). Metoda linearne predikcije omogucuje robustnu, pouzdanu i tocnu
metodu odredivanja parametara koji karakteriziraju takav linearni, vremenski promjenjivi
sustav.

U ovom poglavlju dan je opceniti pregled analize linearnom predikcijom, i bit ¢e
pokazano kako osnovna ideja linearne predikcije vodi ka skupini od nekoliko tehnika analize
koje se mogu koristiti za odredivanje parametara govornog modela. Ovaj opceniti skup
tehnika analize linearnom predikcijom se Cesto naziva kodiranje linearnom predikcijom
(engl. Linear Predictive Coding, LPC).

Tehnike i metode linearne predikcije su ve¢ dugo poznate u inZenjerskoj literaturi. Tako
npr. linearna predikcija se koristi u podru¢ju automatske regulacije i upravljanja gdje je
poznata pod nazivom "estimacija sustava", ili pak u podruc¢ju teorije informacija gdje se
naziva "identifikacija sustava". Ovaj zadnji naziv je posebno ilustrativan, jer ukazuje na
¢injenicu da je koriStenjem LPC postupaka moguce odrediti koeficijente prediktora, koji
jednoznacno opisuju (identificiraju) nepoznat sustav na osnovu njegovog izlaza, te ga
modeliraju digitalnim rekurzivnim filtrom bez nula.

Sa stanovista primjene u obradi govora, pojam linearne predikcije se odnosi na niz
prakticno ekvivalentnih formulacija problema modeliranja govornog signala. Razlike izmedu
ovih formulacija su prvenstveno u na¢inu gledanja na problem, a u nekim slu¢ajevima razlike
se odnose 1 na detalje proracuna kojim se odreduju parametri prediktora. Konkretno,
znacajnije formulacije analize linearnom predikcijom primijenjene u obradi govora su:

1. metoda kovarijance (engl. the covariance method)

2. metoda autokorelacije (engl. the autocorrelation formulation)

3. metoda koriStenjem mrezaste strukture (engl. the lattice method)
4. metoda inverznog filtra (engl. the inverse filter formulation)
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5. metoda odredivanja spektra (engl. the spectral estimation formulation)

6. metoda maksimalne sli¢nosti (engl. the maximum likelihood formulation)

7. metoda unutrasnjeg produkta (engl. inner product formulation)
U nastavku ¢e biti detaljno razmotrene samo prve tri metode s obzirom da su ostale u biti
jednake jednoj od te prve tri. Postupak linearne predikcije je vrlo vazan u podruc¢ju obrade
govornog signala, prvenstveno zbog Cinjenice §to se osnovni model linearne predikcije vrlo
dobro poklapa s modelima formiranja govornog signala diskutiranim u prethodnim
poglavljima. Najvece teziSte ovog poglavlja biti ¢e na diskusiji kako je moguée pouzdano
odrediti parametre govornog modela primjenom postupka linearne predikcije, a biti ¢e
najavljene i moguce primjene ovog postupka u obradi govora.

9.2 Primjer predikcije govornog signala

Interesantno je prouciti ucinkovitost postupka linearne predikcije govornog signala i
prije njegove formalne definicije. Na slici 9.2-1 a) prikazan je kratki odsjec¢ak valnog oblika
govornog signala s(n), za glas "a' otipkan s frekvencijom fs=8kHz. Slikom 9.2-1 ilustrirano je
kako se postupkom linearne predikcije izraCunava predikcija uzorka s(5) na osnovu p=10
uzoraka koji mu prethode, tj. na osnovu s(4), s(3), ... s(-4), s(5). To¢nije receno predikcija
uzorka s(n), oznacena sa S(n) se izradunava kao linearna kombinacija uzoraka s(n-1),
s(n-2), ... s(n-p), gdje je p stupanj (ili red) prediktora. Koeficijenti te linearne kombinacije
neka su oznaceni sa oy do o, pa se predikcija S(n) nalazi kao:

s(n)= iocks(n—k) (9.2-1)
k=1

Koeficijenti prediktora su prikazani na slici 9.2-1b) u vremenskom polozaju za
predikciju n=5-tog uzorka. Za prvu ruku pretpostavimo da su ti koeficijenti unaprijed poznati
1 da su zadani tablicom 9.2-1.

Tablica 9.2-1 Koeficijenti linearnog prediktora za glas 'u'

o Oy Olg o7 Olg s Oly o3 (05) ol

-0.312 | 0.550 | -0.664 | 0.585 |-0.212 | 0.128 | -0.779 | 0.866 | -0.865 | 1.363

Predikcija S(n) za uzorke n=0 do 9, izradunata primjenom skupa koeficijenata iz tablice
9.2-1, prikazana je na slici 9.2-1 ¢) i uistinu pokazuje slicnost s originalnim signalom s(n)
prikazanim na 9.2-1 a). Razlika izmedu stvarne vrijednosti n-tog uzorka i njegove predikcije
e(n)=s(n)-s(n) se naziva predikcijskom pogreskom, a prikazana je na slici 9.2-1 d). Na
primjer, uzorak signala na indeksu n=5 iznosi $(5)=0.0409, predvideni uzorak iznosi
$(5)=0.0297, a predikcijska pogreska iznosi e(5)=0.0112.

Koeficijenti prediktora su isti (stalni) za predikciju svih uzoraka unutar nekog
promatranog intervala, a cilj 'dobre' predikcije je odabrati koeficijente prediktora tako da
pogreska predikcije svih uzoraka bude Sto je moguée manja. Kod klasi¢nih postupaka
linearne predikcije, kao mjera kvalitete predikcije koristi se suma kvadrata predikcijske
pogreske na tom promatranom intervalu. Promatrani interval redovito je viSestruko duzi od
reda prediktora, pa stoga odabir prediktora po kriteriju najmanje kvadratne predikcijske
pogreske predstavlja odredeno kompromisno rjeSenje koje je "podjednako dobro" ili
"podjednako lose" za sve uzorke tog intervala.
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Slika 9.2-1 a) uzorci promatranog signala, b) koeficijenti linearnog
prediktora, c) linearna predikcija signala, d) pogreska
predikcije

Na slici 9.2-2 prikazani su originalni govorni signal za glasu 'u' i njegova linearna
predikcija dobivena koeficijentima prediktora iz tablice 9.2-1. Na slici je vidljivo vrlo dobro
poklapanje ova dva signala, tj. predikcijska pogreSka prikazana slikom 9.2-3 vrlo je mala.

Za signale kod kojih je energija predikcijske pogreske znaCajno manja od energije
polaznog signala kazemo da su korelirani, tj. imaju spektar koji nije ravan nego ima izraZzene
maksimume. Postupak linearne predikcije je posebno ucinkovit za takvu klasu signala, a
govorni signal se obzirom na izrazenu formantnu strukturu svakako ubraja u tu klasu
(energija signala je u spektru lokalizirana u svega nekoliko rezonantnih karakteristika, tj.
maksimuma). Glava tema narednih poglavlja bit ¢e kako na osnovu snimljenih uzoraka
govornog signala odrediti koeficijente "dobrih" prediktora koji "minimiziraju" predikcijsku
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pogresku, te kako tako dobivene koeficijente prediktora dovesti u vezu s parametrima
digitalnog modela vokalnog trakta predlozenog u poglavljima 7 i 8.
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Slika 9.2-2  Valni oblik promatranog signala (crtkano) i1 njegove linearne
predikcije (punom linijom), glas 'u', fs=8kHz
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Slika 9.2-3  Pogreska predikcije za signal na slici 9.2-2

9.3 Teoretske postavke analize linearnom predikcijom

U poglavlju 8.5 uveden je potpuni digitalni model formiranja govornog signala, s blok
shemom prikazanom na slici 8.5-1. U svrhu diskusije postupka linearne predikcije pogodno je
taj model pojednostaviti, kao Sto je prikazano na slici 9.3-1. Kod ovog pojednostavljenog
modela su utjecaji oblika glotalnog pulsa, prijenosne funkcije vokalnog trakta i zraenja na
usnicama zdruzeni u jednom sustavu i predstavljeni s vremenski promjenjivim digitalnim
filtrom ¢ija prijenosna funkcija H(z) ima oblik:
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Takav sustav je pobuden nizom jedini¢nih impulsa za zvucne glasove ili sekvencom
slucajnog Suma za bezvucne glasove. Prema tome parametri ovog modela su: polozaj sklopke
za odabir tipa pobude (zvucni ili bezvucni glas), period osnovne frekvencije titranja glasnica
za zvuéne glasove, faktor pojacanja G i koeficijenti digitalnog filtra, ax. Svi ovi parametri
su, naravno, Sporo promjenjivi s vremenom.

GENERATOR
NIZA PARAMETRI
IMPULSA VOKALNOG TRAKTA
i I .
OSNOVNI  PREKLOPNIK VREMENSKI
PERIOD  ZVUCNOG/ u(n) PROMJENJIVI | s(n)
BEZVUCNOG DIGITALNI [ »
GLASA FILTAR
GENERATOR
SLUGAING G
SUMA

Slika 9.3-1 Blok shema jednostavnog modela za formiranje govora

Zvucnost i period osnovne frekvencije mogu se odrediti koriStenjem vise razliCitih
metoda, ali i pomoc¢u onih temeljenih na analizi linearnom predikcijom. Kao Sto je vec
diskutirano, ovakav model koji ima samo polove predstavlja vrlo dobru reprezentaciju za
zvucne ne-nazalne glasove. U slu¢aju modeliranja nazalnih glasova ili zvu¢nih frikativa
detaljna akustiCka teorija zahtijeva da prijenosna funkcija modela ima i nule, a ne samo
polove, no biti ¢e pokazano da ¢e 1 ti glasovi biti reprezentirani dovoljno dobro ako je stupanj
modela p dovoljno visok. Glavna prednost ovog pojednostavljenog modela s filtrom bez nula
je u tome da se parametar pojacanja G i koeficijenti ax digitalnog filtra mogu na vrlo
jednostavan i racunski u¢inkovit nacin odrediti upravo koristenjem metode analize linearnom
predikcijom.

Za sustav prikazan slikom 9.3-1 1 izrazom (9.3-1) moZemo pisati

GU(z) = S(z)-aS(z)z " -...—a,S(z)z P

(9.3-2)
Gu(n) = s(n)—ass(n—1)—...—ays(n—p)

Iz izraza (9.3-2) vidimo da su uzorci govora s(n) i pobude u(n) povezani jednostavnom
jednadzbom diferencija:

p
s(n)= Y ays(n—k)+Gu(n) (9.3-3)
k=1
U proslom poglavlju je uveden pojam linearnog prediktora s koeficijentima predikcije
O, ¢ija je blok shema prikazana na slici 9.3-2. Jednadzba diferencija za ovaj prediktor dana u

izrazu (9.2-1) vrlo je sli¢na jednadzbi diferencija (9.3-3) pojednostavljenog modela sa slike
9.3-1.
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Slika 9.3-2  Blok shema linearnog prediktora
Prijenosna funkcija linearnog prediktora p-tog reda je polinom P(z) :

p
P(z)= Y oy z (9.3-4)
k=1
Pogreska predikcije e(n) definirana je kao :
- p
e(n)=s(n)—s(n)=s(n)— Y oy s(n—k) (9.3-5)
k=1

Iz relacije (9.3-5) moze se uociti da je niz uzoraka pogreske predikcije e(n) u stvari izlaz
sustava A(z) prikazanog na slici 9.3-2 ¢ija prijenosna funkcija glasi

_E@Z) _, & 4 )
A(z)—S(Z)—1 g1ockz - 1-P(2) (9.3-6)

Ako bi iz izraza (9.3-5) izrazili s(n) kao funkciju prethodnih uzoraka s(n-k) i pogreske
predikcije e(n) slijedi:

s(n) = iocks(n—k)+e(n) (9.3-7)
k=1

Usporedujuci izraze (9.3-3) 1 (9.3-7) vidljivo je da su vrlo sli¢ni. Uz pretpostavku da je
govorni signal stvarno nastao kao izlaz modela H(z) iz izraza (9.3-1) i uz pretpostavku da su
koeficijenti prediktora oy jednaki koeficijentima modela ai, tada ¢e pogreska predikcije e(n)
biti identicki jednaka pobudnom signalu modela Gu(n). To drugim rije¢ima znaci da kada bi
govorni signal s(n) propustili kroz sustav A(z), da bi se na njegovom izlazu dobio pobudni
signal modela, pa se stoga A(z) ¢esto naziva inverzni filtar sustava H(z) tj. :

H(z) = G (9.3-8)
A(z)

Osnovni problem analize linearnom predikcijom je odredivanje skupa koeficijenata
prediktora {oy} direktno iz uzoraka otipkanog govornog signala na takav nacin da se postigne
dobro poklapanje kratkotrajnih spektralnih svojstava govornog signala i modela prema izrazu
(9.3-8) u ¢ijem nazivniku figuriraju koeficijenti {ox}. Zbog vremenski promjenjive prirode
govornog signala, koeficijenti prediktora moraju biti odredeni iz kratkog segmenta govornog
signala unutar kojeg su spektralna svojstva signala stalna. Osnovna ideja linearne predikcije
je pronalazenje takvih koeficijenata prediktora koji ¢e minimizirati srednju kvadratnu
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pogresku predikcije na tom promatranom segmentu govornog signala. Rezultiraju¢i optimalni
parametri {0y} ¢e zatim biti prihvaceni kao koeficijenti polinoma u nazivniku modela H(z), t;.
pretpostavit ¢e se da su parametri modela {ax} upravo jednaki tim odredenim koeficijentima
prediktora {ou}.

Mozda nije odmah uocljivo da ¢e ovakav pristup dati zadovoljavajuée rezultate, ali on se
moze opravdati na nekoliko naina. Prvo, uz pretpostavku da stvarno vrijedi uvjet da je
ox=a, tada je e(n)=Gu(n). Za zvucni govor ovo bi znacilo da se e(n) sastoji od niza
impulsa, tj. €(n) bi uglavnom bio jednak nuli i imao bi malu energiju. Stoga, ¢ini se da je
pronalazenje parametara {0y} koji minimiziraju energiju pogreske predikcije u skladu s gore
izlozenim opazanjima.

Drugo objasnjenje je Cisto matematicke prirode. Uz pretpostavku da vremenski
nepromjenjiv sustav H(z) prema izrazu (9.3-1) s poznatim koeficijentima {ax} pobudimo s
jedini¢nim impulsom ili sa stacionarnim bijelim Sumom, te ako na uzorcima njegovog odziva
provedemo postupak linearne predikcije, tada ¢e tako dobiveni optimalni koeficijenti
prediktora {0y} biti jednaki polaznim koeficijentima sustava {ai}. Identicka jednakost vrijedi
u slucaju pobude s jedini¢nim impulsom, dok u slucaju pobude sa stacionarnim bijelim
Sumom koeficijenti {0y} teze prema {ax}, a poklapanje je to bolje §to je broj uzoraka signala
vecli.

Trece opravdanje za koriStenje minimalne srednje kvadratne pogreske predikcije kao
osnove za odredivanje parametara modela je Cisto prakticne prirode, tj. uz tako definiranu
ciljnu funkciju optimalni koeficijenti prediktora se nalazi kao rjeSenje obicnog skupa
linearnih jednadzbi. Jo$ vaznije je da rezultiraju¢i parametri veoma dobro modeliraju
kratkotrajna spektralna svojstva govornog signala kako ¢e biti pokazano.

Postupak odredivanja koeficijenata prediktora provodi se nad vremenskim segmentom
govornog signala kona¢nog trajanja. Taj segment biti ¢e oznacen sa sp(m), a radi se o dijelu
signala s(n) u okolini indeksa n, gdje je ta okolina odredena rasponom indeksa m, tj. vrijedi:

S,(m) =s(m+n) (9.3-9)

Ta operacija izdvajanja segmenta signala ilustrirana je na slici 9.3-3, gdje se indeks m
kre¢e od m1 do my

Srednja vrijednost pogreske predikcije na tako odabranom segmentu signala sp(m)
definirana je kao :

En = %eﬁ(m) (9.3-10)
_ = 2
= %(Sn(m) Sp(m)) ©3-11)
p 2
= sn(m)— X 0ySn(M—k) (9.3-12)
m k=1

Granice sumacija u izrazima (9.3-10) do (9.3-12) su privremeno ostavljene nedefinirane,
tj. naznaceno je samo da se sumacija provodi preko indeksa m. Raspon ove sumacije ovisiti
¢e o tipu predikcijskog postupka, ali u svakom slucaju radi se o kona¢nom rasponu. Stroga
definicija srednje vrijednosti zahtijeva da se izrazi (9.3-10) do (9.3-12) podijele se brojem
uzoraka u tom kona¢nom intervalu, no taj faktor skale nece utjecati na rjesenje, tj. optimalni
skup koeficijenta oy koji minimiziraju E, ne ovisi o tom faktoru skale.
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Slika 9.3-3 Govorni signal s(n) a), Izdvojeni segment S,(m) u okolini
indeksa n b)

Vrijednosti parametara oy koji minimiziraju E,, prema relaciji (9.3-12) mogu se odrediti
tako da se parcijalne diferencijalne jednadzbe E, po nepoznatim koeficijentima izjednace s
nulom, tj. dE,, /do; =0, za i=1,2, ..., p. Lako je pokazati da iz ovog uvjeta slijedi sustav od

p linearnih jednadzbi po nepoznanicama o4 do o, oblika:

Esn(m—i)sn(m):iaKZSn(m—i)sn(m—k) , 1<i<p (9.3-13)
m k=1 m

Primjer izvoda ovog sustava biti ¢e prikazan za slucaj linearnog prediktora drugog reda
(p=2). Srednja kvadratna pogreska predikcije E,, definirana je kao :

En = 2 [Sn(m) —04Sy, (m - 1) —0loSh (m - 2)]2
=2 (sﬁ(m) +afs? (M—1)+ agsh(m-2) — 2048, (M)s, (m—1) (9.3-14)

— 201,85, (M)s,, (M = 2) + 20440158, (M —1)s,(M - 2))

Izjednacavanjem parcijalnih diferencijalnih jednadzbi s nulom slijedi:

3[2” =) [20c1si (m-1)-2s,(m)s,(mM-"1)+20,s8,(M-1)s,(M - 2)]: 0 (9.3-15)

1 m

35” =) [ZOcZSi (Mm-2)-2s,(m)s,(m-2)+20s,(M-1)s,(m- 2)] =0 (9.3-16)
2 m

odnosno nakon dijeljenja s 2 i separacije nepoznanica i konstanti :

2.8n(M)sy(M=1) = a4 3 sp(M—1)s(M—1)+012 3 5, (M =15, (M - 2) (9.3-17)

m

2.Sn(M)sp(M—2) = 01 3,8 (M =155 (M = 2) +01 > S (M = 2)s, (M - 2) (9.3-18)
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Usporedbom ovog sustava s op¢om formom danom u izrazu (9.3-13) vidljivo je
poklapanje. Sustav jednadzbi moguce je i kompaktnije zapisati ako se definira:

On(ik) = D sp(m—i)s,(m—k) (9.3-19)

tada izraz (9.3-13) mozemo krace pisati kao :

p
2, 0n (k) = 0,(10) , i=12..p (9.3-20)
k=1
1li u matri¢nom obliku;

[ On(11)  0n(12) .. On(lP)|[ o4 | [0n(10)]

0n(21) 0n(22) ... On(2P)|| 2| |0n(20)
= .. (9.3-21)

[0n(PT) 0n(P2) - On(PP)[[% ] [$n(P.O)]

Rjesavanjem ovog sustava jednadzbi slijedi skup optimalnih koeficijenata prediktora
{ow} koji minimizira srednju kvadratnu pogresku predikcije Ep za segment sp(m). Naravno da
1 ovi koeficijenti ovise o indeksu n za koji je proveden postupak, ali to nece biti posebno
naglasavano dodavanjem indeksa na koeficijente o.

Koristenjem izraza (9.3-12) 1 (9.3-13) moze se pokazati da se minimalna srednja

kvadratna vrijednost pogreSke predikcije uz koeficijente oy koji zadovoljavaju sustav
(9.3-21), moze odrediti kao:

En = Y sa(m)- iakisn(m)sn(m—k) (9.3-22)
m k=1 m

odnosno uz koristenje izraza (9.3-19) za ¢n(i,k) u kompaktnoj formi oblika:

E = 0n(00)— 3 00 (0.K) 9.3-23)
k=1

Dakle, ukupna minimalna pogreska sastavljena je od fiksne komponente ¢n(0,0) i od
komponenata koje ovise o koeficijentima predikcije. Ovaj fiksni dio ¢n(0,0) je u stvari jednak
energiji segmenta ulaznog signala s,(m).

Da bi se odredili optimalni koeficijenti predikcije, treba prvo odrediti pomoc¢ne varijable
dn(i,k) 1 to za one kombinacije i i k koje se javljaju su sustavu jednadzbi (9.3-21), tj. za
1<i<p i 0<k<p. Nakon toga treba jos jedino rijesiti sustav (9.3-21) ¢ime se nalaze
optimalni koeficijenti prediktora {oy}. lako iz izlozenog izgleda da je analiza linearnom
predikcijom u principu vrlo jednostavna, ipak su detalji izraCunavanja 0n(i,K) i proizlaze¢ih
rjeSenja jednadzbi prili¢no komplicirani i zahtijevaju daljnju diskusiju.

Do sada jos uvijek nije fiksiran raspon sumacije po indeksu m, no valja napomenuti da je
on jednak u svim izrazima u kojima figurira suma po m. Naravno, zbog vremenske
promjenjivosti spektralnih svojstava govornog signala, taj raspon mora biti konacan. Postoje
dva osnovna pristupa odabiru ovog raspona i kao Sto ¢e biti prikazano u narednim
poglavljima, dva postupka linearne predikcije ¢e se razlikovati samo po tome kako je odabran
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taj raspon, odnosno na koji nacin se provodi izdvajanje segmenta Sp(m) iz govornog signala

s(n).

9.4 Autokorelacijska metoda

Jedan od pristupa za odredivanje granica sumacije pogreske predikcije (engl. short time
average prediction error) polazi od pretpostavke da je segment signala sp(m) jednak nuli
izvan intervala 0 < m < N-1. To se na prikladan nacin moze zapisati kao

S,(m) =s(m+n)w(m), (9.4-1)

gdje je w(m) vremenski otvor kona¢ne duzine (npr. Hammingov vremenski otvor) jednak
nuli izvan intervala 0 < m < N-1.

S(n) Promatrajmo okolinu

I I A// signala oko ovog indeksa
il T ;
—oo | ¢ J [+ n

Slika 9.4-1  Signal beskonacnog trajanja

S(n + m) m=0 na promatranom

RREE R

oo | J l—}—oo m

Slika 9.4-2  Signal beskonacnog trajanja s pomakom

w(m)=0, za me [0,N-1]

L rrrrre

o N-1T m

Slika 9.4-3  Pravokutni vremenski otvor duzine N uzoraka

Sn (m) izdvojeni segemnt
signala

« f

) o] J [N-1 m

Slika 9.4-4  Segment signala izdvojen pomocu vremenskog otvora
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Slikama 9.4-1 do 9.4-4 ilustrirano je izdvajanje segmenta signala, pri ¢emu je radi
jednostavnosti koristen pravokutni vremenski otvor. Budu¢i da s,(m) razli¢it od nule samo
na intervalu 0 < m < N-1, odgovarajuca pogreska predikcije en(m) (engl. prediction error)
za prediktor p-tog reda biti ¢e razlic¢ita od nule samo na intervalu 0 < m < N-1+p (... vidi
izraz (9.3-5)). Srednja kvadratna pogreska predikcije E, se dakle u ovom slu¢aju moze
odrediti izrazom (9.4-2).

N+p-1
E,= X en(m) (9:4-2)
m=0
Alternativno se moze reci da treba sumirati sve vrijednosti razli¢ite od nule na intervalu
od —oo do +oo.
Pogreska predikcije je u pravilu velikog iznosa na pocetku intervala (preciznije, za
0 <m < p-1), zato Sto se pokusava provesti predikcija signala na temelju uzoraka koji su na
silu postavljeni na nulu. Pogreska predikcije takoder je velika na kraju intervala (preciznije,
za N <m < N+p-1), jer se pokuSava provesti predikcija uzoraka jednakih nuli na temelju
uzoraka koji su razli¢iti od nule. Jedan od nacina kojim je moguée rijesiti ovaj problem je
primjena vremenskog otvora w(m) koji prigusuje signal prema rubovima segmenta S,(m),
kao Sto je npr. Hamming-ov vremenski otvor.
Granice sumacije u izrazu (9.4-2) za srednju kvadratnu predikcijsku pogresku su
identi¢ne su onima u izrazu (9.4-3) za ¢n(i,k) koji definira elemente matrice i slobodnog
stupca linearnog sustava jednadzbi iz proslog poglavlja.

N+p-1
on(Lk)= D s,(m-i)s,(m-k), za1<i<p, 0<k<p. (9.4-3)
m=0

Ovaj izraz je moguce modificirati tako da se provede supstitucija varijable m sa m*

. % PR .
prema izrazu: m- =m—i, ¢ime se dobiva:

N-1+p—
On(ik)= 2 sp(m*)s,(m* +i-k) (9.4-4)

% .
m =-I

Budu¢i da je sp(m*) jednak nuli izvan intervala 0 < m* < N-1, jednostavno se moze
pokazati da se granice sumacije u izrazu (9.4-4) suzuju s obzirom da vrijedi:

> zadonju granicu s,(M")=0, m* <0;
> analogno za gornju s,(m”* +i—k)=0, m" +i—k >N.
Na osnovu toga novi raspon indeksa je: 0 <m”* <N-1- (i - k), odnosno :

N-1-(i—k)
o (k)= D s (m)s,(m+i-k), 1<i<p, 0<k<p (9.4-5)

m=0

Nadalje, moze se uociti da je oblik izraza (9.4-5) za ¢n(i,k) identican vremenski
kratkotrajnoj autokorelacijskoj funkciji (engl. short-time autocorrelation function)
izraCunatoj za pomak (i-K), tj. vrijedi:

o, (Lk)=R,(i—Kk), (9.4-6)

pri Cemu je:
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N-1-j
R,(j)= Zén(m)sn(mﬂ). (9.4-7)

m=0
S obzirom da je Ry(j) parna funkcija po pomaku j, vrijedi izraz (9.4-8),
o,(Lk)=R,(li-k), i=12..,p; k=012,...,p (9.4-3)

Zamjenom izraza ¢, (i,K) s autokorelacijskom funkcijom Rq(|i-k|) prema izrazu (9.4-8),
linearni sustav jednadzbi koje definiraju optimalni prediktor poprima oblik:

S R (i—K) =R, (), 1<i<p, (9.4-9)
k=1

gdje su koeficijenti oy traZzeni koeficijenti optimalnog prediktora kojeg Zelimo odrediti.
Analogno tome, minimalna vrijednost srednje kvadratne pogreske predikcije prediktora reda
p koja se postize primjenom optimalnih koeficijenta ok koji zadovoljavaju sustav (9.4-9)
moze se odrediti na slijedeé¢i nacin:

p
E, =R,(0)- > oR, (k). (9.4-10)
k=1
Jednadzbe dane izrazom (9.4-9) mogu se zapisati i u matri¢noj formi:
[ R, (00 R,() R, .. Ryp-1)]e] [R.(M]
R,(M R,0 R, .. R,(p-2)[a2| |R.(2
Ra@  Ry()  Ry(0) .. Ry(p-3)jas|_[Ra(3)] 0a11)
Ry(p-1) Ry(p-2) Ry(p-3) ... R,(0) [a] [Ra(p)]

Matrica autokorelacijskih vrijednosti, dana izrazom (9.4-11), je Toeplitz-ove forme
(simetri¢na po obje glavne dijagonale) dimenzija px p. U ovom slucaju, su ¢ak i vrijednosti
elemenata duz svake pojedine desno polozene dijagonale jednake. Zbog ovih svojstava,
gornji sustav se moze rijesiti po koeficijentima ox mnogo ucinkovitije nego kod klasi¢nih
postupaka (npr. mnozenje inverznom matricom), Sto ¢e biti pokazano u slijedec¢im
poglavljima.

U nastavku ovog poglavlja bit ¢e prikazan primjer odredivanja koeficijenata prediktora
klasi¢nom metodom, te pripadne prijenosne funkcije H(z) za prediktor reda p=6.

Na slici 9.4-5 prikazan je odsje¢ak govornog signala i Hammingov vremenski otvor koji
¢e posluziti za izdvajanje segmenta signala. Izdvojeni signal prikazan je slikom 9.4-6.
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Slika 9.4-5  Signal i Hammingov vremenski otvor
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Slika 9.4-6  Segment signala izdvojen vremenskim otvorom (N=200)

Autokorelacija signala pomnozenog vremenskim otvorom prikazana je na slici 9.4-7.
Treba uociti simetri¢nost oko nule (parnost). Izrazeni Siljci predstavljaju mjesta dobrog
poklapanja signala i njegove pomaknute verzije. Naime, Siljci se pojavljuju na iznosima
pomaka (engl. autocorrelation lag) koji odgovaraju osnovnom periodu pobudnog signala
vokalnog trakta i njegovim visekratnicima.
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Iznos autokorelacije

Slika 9.4-7
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Autokorelacija signala pomnozenog vremenskim otvorom

Autokorelacija signala pomnozenog s vremenskim otvorom (za pomake od O do p)

prikazana je na slici 9.4-8, a neposredno iza slike slijedi tablica 9.4-1 sa numerickim
vrijednostima autokorelacijskih koeficijenata.

Iznos autokorelacije

Slika 9.4-8

Tablica 9.4-1
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Autokorelacija signala pomnozenog vremenskim otvorom

(pomaciod 0 do p)

Autokorelacija za pomake od 0 do p

()

R(i- k)

14.61

13.10

9.16

3.88

-1.80

-6.61

-9.39
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Tih sedam brojeva popisanih u tablici jednoznacno odreduju prediktor reda p kojim je
modeliran vokalni trakt. Moguce je sada formirati sustav jednadzbi prema relaciji (9.4-10) i
rijesiti ga po nepoznanicama oy. U tablici 9.4-2 popisane su vrijednosti koeficijenata oy
dobivenih rjeSavanjem linearnog sustava jednadzbi.

Tablica 9.4-2  Koeficijenti linearnog prediktora

Ol Olp O3 Oy Ols Olg
2.06 -1.96 1.72 | -1.52 0.58 0.03

Na slici 9.4-9 prikazan je signal pomnozen vremenskim otvorom (crtkanom linijom) i
pogreska predikcije (punom linijom).
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Slika 9.4-9 Izdvojeni segment signala (crtkano) i pogreska predikcije
(punom linijom)

Sumarna kvadratna pogreska predikcije iznosi En=0.27. Odgovaraju¢a prijenosna
funkcija H(z) modela govornog sustava za izraCunate koeficijente ok ima Sest polova: dva
realna i dva para konjugirano kompleksnih polova. Njihov polozaj u z-ravnini prikazan je
slikom 9.4-10. Sustav je stabilan jer se svi polovi nalaze unutar jedinicne kruznice.
Autokorelacijska metoda uvijek rezultira stabilnim prediktorom. Svaki konjugirano
kompleksni par polova odreduje jednu rezonantnu karakteristiku, koja se poklapa s jednim od
formanata govornog signala. Polovi smjesteni blizu jedini¢ne kruznice imaju veliki Q-faktor i
daju izraZene maksimume u prijenosnoj funkciji, tj. odgovaraju uskim formantima.



Postupci linearne predikcije govornih signala 78
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Slika 9.4-10  Pozicije polova u z-ravnini

Na slici 9.4-11 prikazana je amplitudno frekvencijska karakteristika H(z) s naznacenim
frekvencijama polova.
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Slika 9.4-11 Frekvencijska karakteristika od H(z) i frekvencije polova

Na slici 9.4-12 prikazani su frekvencijska karakteristika prediktora H(ej(”) 1 spektar
ulaznog signala S(e/®). Bitno je uotiti kako je frekvencijskom karakteristikom prediktora
modeliran spektar ulaznog signala, tj. prediktor opisuje njegov sporo-promjenjivi dio uzduz
frekvencijske osi. Radi toga se za prediktor kaze da opisuje spektralnu ovojnicu govornog
signala (engl. spectral envelope).
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Slika 9.4-12 Frekvencijska karakteristika od H(z) i spektar ulaznog signala

Na slici 9.4-13 prikazan je spektar rezidualnog signala E(ejm). To je spektar pogreske
predikcije koji se izracunava kao razlika spektra signala i amplitudno frekvencijske
karakteristike prediktora u logaritamskoj mjeri, tj. u dB. Drugim rijeima, taj spektar zapravo
odgovara kvocijentu modula spektra signala i modula frekvencijske karakteristike H(z).
Razmak izmedu latica na slici 9.4-13 odgovara fundamentalnoj (osnovnoj) frekvenciji titranja
glasnica f.
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Slika 9.4-13 Spektar rezidualnog signala

Usporedbom slika 9.4-12 1 9.4-13 bitno je uociti da je spektar pogreske predikcije mnogo
'ravniji' nego spektar ulaznog signala, tj. vrhovi svih latica su priblizno na istoj visini (unutar
15 dB). Zbog te Cinjenice, moze se reci da filtar A(z) na ¢ijem se izlazu nalazi signal e(n)
provodi spektralno izbjeljivanje signala. To izbjeljivanje je to bolje Sto je red prediktora visi.



Postupci linearne predikcije govornih signala 80

Na slici 9.4-14 prikazan je impulsni odziv h(n) sustava H(z), a na slici 9.4-15 je prikazana
njegova autokorelacija.
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Slika 9.4-14 Impulsni odziv h(n) sustava H(z)
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Slika 9.4-15 Autokorelacija impulsnog odziva sustava h(n)

Na slici 9.4-16 prikazana je autokorelacija impulsnog odziva sustava h(n) crtkanom
linijom 1 autokorelacija ulaznog signala pomnozenog vremenskim otvorom punom linijom.
Te dvije autokorelacije su identicki jednake za pomake od —p do +p, dok se izvan tog
podruc¢ja razlikuju. Ova cinjenica je vrlo vazna za samu ideju modeliranja primjenom
autokorelacijskog postupka, tj. metodom autokorelacije odredili smo linearni sustav H(z) ¢ija
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¢e autokorelacija impulsnog odziva biti identicki jednaka autokorelaciji izdvojenog segmenta
signala za pomake od —p do +p.

10F 1

Iznos autokorelacije
o

-400 -300 -200 -100 0 100 200 300
Pomak u koracima

Slika 9.4-16 Autokorelacija signala pomnoZenog vremenskim otvorom
(punom linijjom) 1 autokorelacija impulsnog odziva sustava
h(n) (crtkano)

9.5 Metoda kovarijance

Drugi osnovni pristup definiranju govornog segmenta S,(m) i granica sumiranja je da se
ogranici indeks m preko kojeg se usrednjava pogreska predikcije, te se uz tako odabrane
granice sumacije odrede i granice za ¢n(i,k). Prema tome, ako je definirano

N-1
E,= Ye?(m) (9.5-1)
m=0

tada je raspon indeksa po m za E, isti kao i za n(i,k), odnosno

0a(iK)= T 5p(m-i)spm—k) P 952)
a(iLk)= D> s,(m-i)s,(m- 5-
m=0 0<k<p
U ovom slucaju, ako promijenimo indekse sumiranja uvodenjem pomoc¢ne varijable m',
(dakle, m'=me-i, ili m'=m-Kk), tada ¢,(i,k) mozemo izraziti na dva nacina i to :

S Nd=to 1<i<p 05
oK)= Y spms(m'+i-k) ©953)

m’=—i sK=p

odnosno,
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oo Nkt , _ 1<i<p
0n(iK)= Yso(msa(m’+k=i) o0 (9.5-4)
lako izrazi (9.5-3) i1 (9.5-4) izgledaju vrlo slicno kao izraz (9.4-5), vidimo da granice
sumiranja nisu iste. Izrazi (9.5-3) i (9.5-4) zahtijevaju vrijednosti Sy(m) izvan intervala
0 <m < N-1. Konkretno, za izracunavanje ¢n(i,k) za sve potrebne kombinacije od i i K,
trebaju se koristiti vrijednosti S,(m) unutar intervala -p <m < N-1. Za razliku od
autokorelacijskog postupka, kod kojeg se u izracunavanju ¢n(i,K) pretpostavljalo da je signal
Sn(m) jednak nuli za m <0, kod metode kovarijance se za izracunavanje ¢n(i,K) koriste i
zadnjih p uzoraka iz prethodnog segmenta (okvira analize) (-p < m < -1). Zbog toga se kod
metode kovarijance ne treba koristiti vremenski otvor koji prigusuje signal prema rubovima
segmenta, ve¢ se moze koristiti pravokutni otvor kod kojeg svi uzorci signala s jednakom
tezinom sudjeluju u izracunavanju prediktora. Ovaj pristup vodi ka funkciji koja bas 1 nije
autokorelacijska funkcija, ve¢ odgovara kroskorelacijskoj funkcija dvaju vrlo sli¢nih, ali ne i
identi¢nih segmenta govornog signala konacne duljine (razlika je upravo u rubnim uzorcima).
lako razlike izmedu izraza (9.5-3) i (9.5-4) 1 izraza (9.4-5) izgledaju kao sitni racunski detalji,
jednadzbe linearnog sustava

iockq)n(i,k)zq)n(i,O) i=1,2,...,p (9.5-5)
k=1

imaju bitno razli¢ita svojstva koja znacajno utjeCu na metodu izracunavanja prediktora kao i
na svojstva rezultirajuéeg optimalnog prediktora. U matricnom obliku, ove jednadzbe
izgledaju ovako

(0n(11) 00(12) 0,(13) - 0n(lp) o | [0n(10)]
¢n(2,1) ¢n(2,2) ¢n(2:3) ¢n(2:p) 2 ¢n(2,0)
¢n(3,1) ¢n(3,2) ¢n(3:3) q)n(?’:p) o3 [= ¢n(3,0) (9.5-6)

On(PT) 0n(P2) 0n(P3) ... O0n(PP)][%p | [On(PO)]

U ovom slucaju, buduéi da je On(i,k)=dn(k,i), (vidi izraze (9.5-3) i (9.5-4)), matrica
{0n(i,k)} dimenzije pxp, koja sadrzi kros-korelacije za sve pomake i i K je simetricna, ali nije
Toeplitz strukture. Zapravo, moze se pokazati da su svi elementi u desno lezecim
dijagonalama povezani izrazom :

O, (i+1k+1) =0, (k) +s,(-i—1)s,(-k —1)—s,(N-1-i)s,(N-1-k) (9.5-7)

Koristenjem gornjeg izraza moguce je ubrzati postupak izracunavanja matrice {{n(i,K)},
tj. dovoljno je izraCunati samo prvi stupac matrice {dn(i,1), i=1,2,..p} koristenjem
originalnog izraza (9.5-3) ili (9.5-4), te zatim sve elemente na i ispod glavne dijagonale
izraCunati primjenom izraza (9.5-7). Elementi iznad glavne dijagonale se nalaze zrcaljenjem
oko glavne dijagonale. Prednost takvog pristupa je u tome Sto direktna primjena izraza
(9.5-3) ili (9.5-4) zahtijeva cca. N mnozena i N zbrajanja za svaki element matrice ¢n(i,K),
dok se izraz (9.5-7) izvodi pomocu samo dva mnoZenja i tri zbrajanja za sve elemente osim
onih u prvom stupcu.

Postupak odredivanja optimalnog prediktora opisan u ovom poglavlju koji minimizira
predikcijsku pogresku prema izrazu (9.5-1), a temeljen na izracunavanju On(i,Kk), poznat je
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pod nazivom "metoda kovarijance" zato jer matrica vrijednosti {0n(i,K)} ima svojstva
kovarijancijske matrice.

Pokazano je da se razliitim definiranjem segmenta govornog signala koji se analizira
mogu dobiti dva razli¢ita sustava linearnih jednadzbi koji odreduju optimalni linearni
prediktor. Za autokorelacijsku metodu, signal je izdvojen vremenskim otvorom S$irine N
uzoraka i koeficijenti sustava jednadzbi ¢n(i,k) se nalaze vremenski kratkotrajnom
autokorelacijskom funkcijom. Rezultiraju¢a matrica je Toeplitz strukture i vodi ka jednom
nacinu rjeSavanja koeficijenata predikcije. Za metodu kovarijance, pretpostavlja se da je
signal poznat za skup vremenskih indeksa unutar intervala -p <m < N-1. Dovoljno je
poznavati signal isklju¢ivo unutar tog intervala, jer samo ti uzorci figuriraju u izrazima za
dn(i,k). Rezultirajuca korelacijska matrica (matrica linearnog sustava) je u ovom slucaju
simetri¢na, ali nije Toeplitz strukture. Slicno kao 1 kod autokorelacijske metode 1 ovdje
postoji ucinkovitiji postupak rjeSavanja sustava jednadzbi koji iskoriStava Cinjenicu da je
matrica sustava simetri¢na.

Vazno je napomenut da se optimalni prediktori za te dvije metode razlikuju, a imaju 1
razliCita svojstva, §to ¢e biti diskutirano u narednim poglavljima.

9.6 Faktor pojacanja LPC filtra

Razumno je ocekivati da se iznos pojatanja G moze odrediti usporedbom energije
signala s energijom linearno predvidenih uzoraka. Ta tvrdnja je doista istinita ako se za signal
pobude LPC sustava uvedu odgovarajuce pretpostavke.

Koriste¢i jednadzbe (9.3-3) i (9.3-5) moguce je povezati faktor pojacanja G sa signalom
pobude i pogreskom predikcije. Signal pobude moze se izraziti kao:

Gu(n)=s(n)- iaks(n—k) (9.6-1)

dok se signal predikcijske pogreske, e(n) moze izraziti kao:

p
e(n)=s(n)- Y oys(h-k) (9.6-2)
k=1
U slucaju jednakosti koeficijenata prediktora i koeficijenata modela vokalnog trakta, to
jestza ay = oy, vrijedi:

e(n)=Gu(n) (9.6-3)

odnosno, ulazni signal je proporcionalan signalu pogreske predikcije, a konstanta
proporcionalnosti je faktor pojacanja G.

Jednadzba (9.6-3) je samo priblizna (to jest, vrijedi samo u slucaju jednakosti idealnih i
stvarnih parametara linearnog prediktora), pa opcenito nije moguée pouzdano izraziti G
direktno preko signala pogreske. Zbog toga se uvodi jednostavna pretpostavka koja samo
zahtjeva da energija signala pogreske bude jednaka energiji signala pobude, to jest:

N—1 N—1
G2 Yu?(m)= Ye?(m)=E, (9.6-4)
m=0 m=0
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Da bi bilo moguée povezati faktor pojacanja G s poznatim veli¢inama:
koeficijentimaoy 1 korelacijskim koeficijentima, potrebno je uvesti neke pretpostavke o

signalu pobude u(n). Interesantna su dva sluc¢aja pobude. Za zvucni govor u slucaju kada se
analiza provodi sinkrono s glotalnim pulsevima i to tako da je to¢no jedan osnovni period
titranja glasnica sadrzan unutar okvira analize, tada se moZe pretpostaviti da je u(n)=8(n), to

jest pobuda je jedini¢ni uzorak u koraku n = 0. Da bi ta pretpostavka bila valjana, spektralna
svojstva valnog oblika glotalnog pulsa zvu¢nog govora moraju biti integrirana u cjelokupni
model vokalnog sustava H(Z), tj. oba utjecaja(valni oblik pobudnog signala i frekvencijska
karakteristika vokalnog trakta) se modeliraju vremenski promjenjivim sustavom H(Z). To
zahtjeva da red prediktora, p, bude dovoljno visok da obuhvati efekte vokalnog trakta i
glasnica. Za bezvuéni govor najbolje je pretpostaviti da je u(n) stacionaran bijeli Sum,
srednje vrijednosti jednake nuli i jedini¢ne varijance.

Na osnovi ovih pretpostavki i koriste¢i jednadzbu (9.6-4) mozemo odrediti faktor
pojacanja G. Za zvucni govor pobuda sustava H(Z) je jednaka GS(n), pa je stoga odziv na tu
pobudu jednak impulsnom odzivu tog sustava h(n), odnosno vrijedi:

p
h(n)= Y oy h(n—k)+Gs(n) (9.6-5)
k=1
Moze se pokazati da autokorelacijska funkcija impulsnog odziva h(n) definirana kao:

oo

R(m)= Y h(n)h(m+n) (9.6-6)
=0
zadovoljava jednadzbe: n
R(m)= iockl?{(|m—k|) m=1,2,...,p (9.6-7)
k=1
1
R(0)= iockl?{(k)+ G? (9.6-8)
k=1

Obzirom da su jednadzbe (9.6-7) i (9.6-8) identi¢ne jednadzbi (9.4-9), slijedi da:
Rm)=R,(m) 1<m<p (9.6-9)
Ukupna energija u signalu R(0) i impulsnom odzivu I?R(O) mora biti jednaka, pa se
koristenjem jednadzbi (9.4-10), (9.6-4), 1 (9.6-8) dobiva:

G? =R, (0)- iakRn k)=E, (9.6-10)
k=1

Interesantno je primijetiti da jednadzba (9.6-9), kao i zahtjev da energije impulsnog
odziva i signala budu jednake, zapravo zajedno zahtijevaju da prvih p+1 koeficijenata
autokorelacijske funkcije impulsnog odziva modela budu identi¢ni prvim p+1 koeficijentima
autokorelacijske funkcije signala govora.
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U slucaju bezvucnog govora, korelacijske funkcije su definirane kao statisticka
ocekivanja. Pretpostavlja se da je na ulazu sustava bijeli Sum, srednje vrijednosti nula i
jedini¢ne varijance, to jest:

Elu(m)u(n—m)]=§(m) (9.6-11)

Ako se sustav pobudi slu¢ajnim signalom Gu(n), a odziv sustava se nazove g(n), tada je
p
g(n)= Y oy gln—k)+Gu(n) (9.6-12)
k=1
Ako I?i(m) oznadava autokorelacijsku funkciju signala g(n), tada je

R(m)=El[g(n)glh-m)]= iakE[g(n —k)g(n—m)]+E[Gu(n)g(n—m)]
k=1 (9.6-13)
:iockl?i(m—k) m#0

jer je E[u(n)g(n—m)]:O za m>0 zbog nekoreliranosti u(n) s nijednim signalom koji
prethodi u(n). Za m=0 dobije se:

R(0)= p 0, R(K)+ GEu()gn)] = iakﬁ(k%Gz (9.6-14)

/
jer je E[u(n)g(n)]=E[u(n)(Gu(n)+ clanoviprijen)]= G. Posto energija odziva na pobudu
Gu(n) mora biti jednaka energiji signala, dobije se:

~

R(m)=R,(m) 0<m<p (9.6-15)

ili
G =R, (0)- Y 4Ry ) 9.6-16)
k=1

tj. isto kao sto je bio u slu¢aju impulsne pobude zvucnog govora.

9.7 Postupci rjeSavanja sustava LPC jednadZzbi

Obzirom da se postupak analize govornog signala primjenom linearne predikcije ¢esto
koristi u sustavima koji rade u stvarnom vremenu, potrebno je postupak izracunavanja
prediktora provesti $to je moguce ucinkovitije. lako je u tu svrhu moguce primijeniti bilo koji
poznati postupak rjeSavanja linearnog sustava jednadzbi, postoje znacajne razlike u njihovoj
ucinkovitosti, tj. neki su jednostavniji i brzi, dok su drugi slozeniji i sporiji. Zbog posebnih
svojstava matrice koeficijenata sustava, rjeSenje je moguce na¢i puno ucinkovitije nego u
opcenitom slucaju. U ovom poglavlju biti ¢e predstavljena i detaljno analizirana dva takva
ucinkovita postupka, od kojih se prvi odnosi na autokorelacijsku metodu, dok se drugi
primjenjuje u slucaju upotrebe metode kovarijance. Diskutirat ¢e se i svojstva dobivenih
prediktora.
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9.7.1 Durbinov rekurzivni postu pak za rjeSavanje autokorelacijskih jednadzbi

Matricni  oblik sustava jednadzbi za izraCunavanje koeficijenata prediktora
autokorelacijskom metodom ima oblik:

iakRn(p—kp:Rn(i) 1<i<p (9.7-1)
k=1

Koriste¢i svojstva Toeplitz-ove strukture koju posjeduje matrica sustava jednadzbi,
razvijeno je nekoliko ucinkovitih rekurzivnih algoritama za rjeSavanje gornjeg sustava
jednadzbi. Premda su Levinson-Robinson-ovi algoritmi najpopularniji i najpoznatiji,
najucinkovitiji od poznatih postupaka za rjeSavanje ovakvog sustava jednadzbi je Durbin-ov
rekurzivni algoritam koji se moze opisati na sljedeé¢i nacin (zbog jednostavnosti zapisa
izostavljen je indeks n kod autokorelacijske funkcije R i pogreske predikcije E) :

EQ@ =R(0) (9.7-2)
i-1 . .
ki = | R(i)— X ol R(i—j) JET 1<i<p (9.7-3)
=1
ol =k (9.7-4)
oc?) - oc?_” - kioci(i__j1) 1<j<i-1 (9.7-5)
EO = (1-Kk2)e(-" 9.7-6)

Jednadzbe od (9.7-3) do (9.7-6) rjeSavaju se rekurzivno za i=1,2,....,p pa je konacno
rjesenje dano u obliku:

o) = ocj(p) 1<j<p 9.7-7)

MoZe se uociti da su u postupku izracunavanja koeficijenata za prediktor reda p takoder
dobiveni i svi koeficijenti za prediktore nizeg reda, tj. ocj(') je j-ti koeficijent prediktora reda i.

Za ilustraciju gornjeg postupka, moze se razmotriti primjer izraCunavanja koeficijenata
prediktora drugog reda. Izvorna matri¢na jednadzba ima sljede¢i oblik:

RO) RMJoq] [R()
R() R(O)]az] |RE)
Koriste¢i izraze (9.7-2) do (9.7-7)dobivamo:
E® =R(0)

k{=R(1)/R(0)

odV =R(1)/R(0)
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e _R*0)-R*()
R(0)

«. - RQRO)-R?(1)
27 R2(0)-R2(1)

4@ _ . - R@RO)-R?(1)
2 R2(0)-R2(1)

o2 - RORO)-R(R(2)
(2) =
R?(0)-R?(1)

o = ol?

oy = oc(22)

Treba uociti da vrijednost EV u izrazu (9.7-6) predstavlja pogresku predikcije za
prediktor reda i. Moguce je stoga, u svakom koraku rekurzivnog postupka pratiti pogresku
predikcije za prediktor reda i. Isto tako, ako se koeficijenti autokorelacije R(kK) zamijene
skupom normaliziranih autokorelacijskih koeficijenata, tj. r(k)=R(k)/R(0), tada rjeSenje
matri¢ne jednadZbe ostaje nepromijenjeno. Medutim, pogreska E" se onda interpretira kao
normalizirana pogreska predikcije. Ako se ta normalizirana pogreSka oznaci sa VO tada
vrijedi:

v EY _, i (k) (9.7-8)
= =" onr -
RO &
gdje je:
0<Vv@<q i>0 (9.7-9)

Obzirom da je R(0) jednak energiji izdvojenog segmenta govornog signala, VO definira
koliko je puta energija predikcijske pogreske manja od ulazne energije signala. Normalizirana
pogreska predikcije prediktora nultog reda v©@ jednaka je 1, jer se predikcija uopcée ne
provodi, dok se poveéanjem reda prediktora V" smanjuje prema nuli, tj. vrijedi V™*V<v0). U
postupku predikcije pozeljno je $to je moguce viSe smanjiti energiju predikcijske pogreske u
odnosu na ulaznu energiju. Dobitak uslijed linearne predikcije se Cesto izrazava u dB, prema
izrazu:

PG = —10log,o(E" /R(0)) = —10log,o(VY), [dB] (9.7-10)

Moze se pokazati da se normalizirana pogreska predikcije za i=p moze zapisati i u
obliku:

V) Z[T(1-Kk2) (9.7-11)
i=1
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gdje su kj pomoc¢ne varijable dobivene u Durbin-ovom rekurzivnom postupku koje su uvijek
u slijede¢im granicama:

—1<k; <1 (9.7-12)

Ovaj uvjet za parametre K; je vazan jer predstavlja nuzan i dovoljan uvjet da svi korijeni
polinoma A(z) budu unutar jedini¢ne kruznice ¢ime se osigurava stabilnost sustava H(z).
Treba dodati da kod metode kovarijance koja ¢e biti opisana u narednim poglavljima ne
postoji ovakav uvjet koji bi garantirao stabilnost sustava.

9.7.2 Primjer izratunavanja prediktora Durbinovim algoritmom

Durbinov algoritam uzima u obzir ¢injenicu da su elementi unutar svih desno polozenih
dijagonala matrice autokorelacije jednaki (Toeplitz-ova struktura), te je za njegovu izvedbu
potrebno poznavati samo autokorelacijske koeficijente od R(0) do R(p). Provedbom gore
opisanog rekurzivnog algoritma dobivamo izlaznu matricu koeficijenata linearnog prediktora
u kojoj su pohranjeni koeficijenti ne samo za prediktor reda p nego i za sve prediktore od
prvog do p-tog reda. Za konkretan primjer linearnog prediktora 10. reda, dobiva se matrica
prikazana u tablici 9.7-1. Treba napomenuti da su elementi na glavnoj dijagonali upravo
jednaki koeficijentima k1 do K1o.

Pored matrice koeficijenata linearnog prediktora ovim algoritmom se dobiva i vektor
pogreske predikcije E €ijim je pra¢enjem moguce utvrditi dovoljan red prediktora. Brzina s
kojom se =Y smanjuje s povecanjem reda prediktora nije jednaka, tj. ovisi o i, a naravno ovisi
1 o glasu ¢ija se predikcija provodi. Ispocetka se E® smanjuje relativno naglo, dok nakon
nekog stupnja i dobitak uslijed povecéanja reda prediktora vise nije toliko znac¢ajan.

Tablica 9.7-1 Koeficijenti linearnog prediktora za prediktore reda 1. do 10.

o | [ [ [ o) [ o) [ o) | | o) | o) | oty
1. 0.75 - - - - - - - - -
2. 1.41 -0.89 - - - - - - - -
3. 1.44 -0.93 0.03 - - - - - - -
4. 1.43 -0.62 -0.46 0.34 - - - - - -
5. 1.52 -0.74 -0.62 0.72 -0.27 - - - - -
6. 1.44 -0.52 -0.81 0.50 0.19 -0.30 - - - -
7. 1.46 -0.53 -0.84 0.55 0.23 -0.40 0.07 - - -
8. 1.47 -0.60 -0.81 0.64 0.09 -0.49 0.30 -0.16 - -
9. 1.52 -0.69 -0.65 0.61 -0.11 -0.24 0.49 -0.62 0.31 -
10. 1.52 -0.70 -0.65 0.61 -0.11 -0.23 0.48 -0.63 0.33 -0.01

Na slici 9.7-1 prikazane su amplitudno frekvencijske karakteristike |H(€**)| koje su
dobivene koriStenjem linearnih prediktora od prvog do desetog reda (prvi red je na dnu, a
zatim redovi rastu prema gore) medusobno pomaknute za 20 dB radi bolje preglednosti, a na
samom vrhu prikazan je spektar signala koji se modelira. Lako se uocava da sa povecanjem
reda prediktora prijenosne funkcije H(z) sve bolje slijede formantnu strukturu spektra
originalnog signala. lako je pogreska predikcije do sada bila izrazavana samo u vremenskoj
domeni, kao suma kvadrata razlike stvarnog i predvidenog signala, ta se ista pogreska moze
definirati i u spektralnoj domeni. Bit ¢e pokazano da se to svodi na izraCunavanje integrala
kvocijenta spektra snage signala, |Sn(€’?)|? i kvadrata amplitudno frekvencijske karakteristike
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modela, |H(ejg)|2. Uistinu, vidljivo je da se povecanjem reda predikcije prijenosna funkcija
modela po obliku sve viSe priblizava obliku spektra signala tj. sve ga bolje modelira.

Spektar originalnog signala

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Frekvencija [HZ]

Slika 9.7-1  Prikaz prijenosnih funkcija za razli¢ite redove prediktora

9.7.3 Racunanje prediktora za m etodu kovarijance Cholesky dekompozicijom

Kod metode kovarijance, sustav jednadzbi kojeg treba rijesiti je oblika:

iakq)n(i,k):q)n(i,O) i=1,2,...,p (9.7-13)
k=1

1li u matri¢nom obliku
do =y (9.7-14)

gdje je @ pozitivno definitna simetricna matrica koja u i-tom retku i j-tom stupcu ima element
dn(i,j), dok su a1 y stupci (vektori) sa elementima o; odnosno 0n(i,0) (i predstavlja indeks
retka). Sustav jednadzbi, dan izrazom (9.7-13) moze biti ucinkovito rijeSen, budu¢i da je
matrica @ simetricna i pozitivnho definitna matrica. Metoda rjeSavanja koja se moze
primijeniti na takve matrice naziva se dekompozicija Choleskog, a ponekad se naziva i
metoda drugog korijena. Osnovna ideja te metode je rastavljanje matrice @ u produkt tri
matrice, tj., prema izrazu:

®=VDV' (9.7-15)

gdje je V donja trokutasta matrica (svi elementi glavne dijagonale imaju iznos 1), dok je D
dijagonalna matrica. Oznaka T oznagava matricnu transpoziciju. Elementi matrica V i D se
lako 1 jednoznacno odreduju direktno iz izraza (9.7-15). Raspisivanjem tog izraza za element
On(i,j) u i-tom retku i j-tom stupcu matrice @ dobiva se slijede¢i odnos:

j
On(i-)) = X Vikdk Vik T<j<i-1 (9.7-16)
k=1
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Obzirom da su svi dijagonalni elementi matrice V jednaki 1, izdvajanjem zadnjeg ¢lana
sume u gornjem izrazu slijedi:

j—1
Vid; =0 (i1) - X Vikdk Vi 1<j<i-1 (9.7-17)
k=1

Specijalno za dijagonalne elemente ,0n(i,i), izraz je jos jednostavniji i slijedi :

i
On (i) = D Vigdi Vik (9.7-18)
k=1
odnosno,
i—1
d; = 0y (i) = Y Vi2d, i>2 (9.7-19)
k=1

Inicijalna vrijednost za i=1 dana je sa:
dy = 0, (11) (9.7-20)

Da ilustriramo koristenje jednadzbi (9.7-15) do (9.7-20) razmotriti ¢emo primjer sa p = 4
i matri¢nim elementima krace oznacenim sa ¢ = On(i,j). Jednadzba (9.7-15) je prema tome
oblika :

G191 021 031 G4y

021 G20 P32 4o

031 032 033 043

Ga1 042 Os3 Qug
1 0 0 O0fd, 0 0 OT1 Vy Vi Vi
Voy 1 0 0fl0 dy 0 0[]0 1 Vg Vi
Vay Vo 1 00 0 d3 00 0 1 Vg
Vyy Vap Vas 10 0 0 dyfl0 0 o0 1

Da izraCunamo d1 do d4 i Vjj, po€injemo sa jednadzbom (9.7-20). Za i = 1 dobivamo prvi
dijagonalni element matrice D, tj., :

dq =044

Koriste¢i jednadzbu (9.7-17) za i = 2,3,4 raCunamo V34, V31 1 V44, tj. odredujemo prvi
stupac matrice V, iz ¢ega slijedi:

Voidi =01, V3idi =031 ,  Vgqedy =044
Vo1 =0d24/dy ,  Vay=03¢/dy , Vg =0dyq/ds

Sada koriStenjem rezultata iz prethodnog koraka, primjenom jednadzbe (9.7-19), za i = 2
nalazimo slijede¢i dijagonalni element matrice D :

dp = 022 — V5104

Ponovnom primjenom jednadzbe (9.7-17) za i = 3 i 4 nalazimo elemente drugog stupca
matrice V:
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V3ody =035 — V34d4Vyy
Vyody = bgp — VgpdiVyy
odnosno:
V3o = (032 — V31d4Vp4)/d;
V4o = (942 —V42d1Vaq)/dy

Jednadzba (9.7-19) se sada koristi uz i =3 za izraCunavanje ds, zatim se jednadzba
(9.7-17) koristi uz i =4 za izraCunavanje V34, te se konacno jednadzba (9.7-19) koristi uz
i =4 za izraCunavanje d4. Iz ovog je vidljivo da se u tom postupku naizmjence nalazi po
jedan dijagonalni element matrice D i po jedan stupac matrice V.

Nakon §to se odrede matrice V i D izraCunavanje vektora o je vrlo jednostavno i provodi
se primjenom dvokora¢nog postupka. Kombiniranjem izraza (9.7-14) 1 (9.7-15) dobivamo :

VDV'o =y (9.7-21)
Sto moze biti prikazano 1 u obliku
VY =y (9.7-22)
gdje je Y pomoc¢ni stupac koji odreduje rjeSenje sustava po @, tj. :

DVia=Y (9.7-23)

odnosno, :

Vig= D1y (9.7-24)

Zbog donje trokutaste forme matrice V, odredivanje pomo¢nog stupca Y na osnovu
matrice V i stupca y prema izrazu (9.7-22) vrlo je jednostavno i moguce je provesti
koriStenjem rekurzivne formule oblika :

i—1
j=1

s pocetnom jednakosti:
Y1 =4 (97-26)

Nakon odredivanja pomo¢nog stupca Y, provodi se mnozenje s D™, kao sto zahtijeva
izraz (9.7-24), no obzirom da je matrica D dijagonalna, ovo se svodi na obi¢no dijeljenje
elemenata stupca Y s dijagonalnom elementima matrice D (prvi s prvim, drugi s drugim itd.).
Zbog gornje trokutaste forme matrice V' i izraz (9.7-24) se moZe rekurzivno rijediti po
elementima stupca o, koriste¢i slijedeéi izraz:

p
O(,i:Yi/di— ZVJI(XJ 1S|Sp—1 (9.7-27)
j=i+1
s pocetnom jednakosti:

o, =Y, /d, (9.7-28)
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Treba napomenuti da indeks i u jednadzbi (9.7-27) ide unazad od i = p-1 do i =1. Da
ilustriramo upotrebu izraza (9.7-25) do (9.7-28), nastavljamo prethodni primjer i najprije
odredujemo vrijednosti Y; pretpostavljajuc¢i da su V i D ve¢ odredeni i poznati. U matri¢nom

obliku imamo jednadzbu :

10 0 ofYy] [wq
Vor 10 0)Ys| |ws
Va1 Vi 1 0| Y3 | |ws
Var Vg Vaz 1]Ya] (V4

1z jednadzbi (9.7-26) i (9.7-25) dobivamo :

Y1 =Wy

Yo =y — VoY

Y3 =y3 - V31Y1 - V3 Y;

Yq =Wq = V1Y =V Yo = Vy3Y3

Sa izraCunatim vrijednostima Y, rjeSavamo jednadzbu (9.7-24) koja je oblika

Va1 Va1 Vg | o
T Vi Vg |o
0 1 Vg |o
0 0 1 ||

177d, 0 0 0 JYq] [Yq/dy
0 1d, 0 0 [Yy| |Ya/d,

0 0 1d; 0 [Ys| |Ys/ds
0 0 0 1dy|Ys| |Yard,

o O O -~
w N -

N

Iz jednadzbi (9.7-28) 1 (9.7-27) dobivamo :

04 =Yyq/dy
o3 = Y3/d3 —Vy304
0y =Y /dy = V303 — Vo0
0y = Yq/dq = Vpq01y = V3403 — Vygqo
Sto ujedno predstavlja konacno rjesenje za linearni sustav jednadzbi metode kovarijance.

Upotreba postupka dekompozicije Choleskog vodi ka vrlo jednostavnom izrazu za
minimalnu pogresku predikcije izrazenu kao funkcija pomoc¢nog stupca Y 1 matrice D.
Prisje¢amo se da izraz za minimalnu pogresku predikcije E,, u slucaju upotrebe metode

kovarijance, glasio:

p
En =0,(00)- ) 040,(0,k) (9.7-29)
k=1
ili u matri¢noj notaciji :
Eq = 0n(00)-a'y (.7-30)

Prema izrazu (9.7-24), o' je moguée zamijeniti sa Y'D v’ pa slijedi :

E, =0,(00)-Y' DV y (9.7-31)
Koriste¢i jednadzbu (9.7-22) dobivamo
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E, =0,(00)-Y'DY (9.7-32)
odnosno :
p
En =0n(00)- Y Y2 /dy (9.7-33)
k=1

Prema tome, minimalna srednja kvadratna pogreska predikcije E,,, koja se postize uz
primjenu optimalnog prediktora, moze biti odredena direktno iz stupca Y i dijagonalne
matrice D. Nadalje, izraz (9.7-33) se moze koristiti za izracunavanje vrijednosti E,, i za

prediktore svih nizih redova, (od 1 do p-1) jednostavnim skradivanjem sume u izrazu
(9.7-33) do zeljenog stupnja p. Na osnovu toga je moguée pratiti kako se energija
predikcijske pogreske smanjuje s pove¢anjem reda prediktora, te odabrati potrebni red.

9.8 Predikcija mrezastom (/attice) strukturom

Dva do sada opisana pristupa izraCunavanju koeficijenata linearnog prediktora su:
metoda kovarijance i metoda autokorelacije koje se obje provode u dva osnovna koraka:

1) racunanje matrice korelacijskih vrijednosti (R ili ®@) i

2) izraCunavanje rjeSenja sustava linearnih jednadzbi.

Iako se navedene metode Cesto i uspjeSno koriste u primjenama vezanim uz obradu
govora, postoji jo§S jedan pristup problemu linearne predikcije koji se naziva predikcija
mrezastom strukturom (engl. lattice method). Kod ove metode su oba koraka izraCunavanja
prediktora objedinjena u formi rekurzivnog postupka. Oba pristupa imaju zajednicku osnovu,
a njihovu vezu je najlakse ilustrirati primjenom Durbinovog algoritma. U i-tom koraku tog
rekurzivnog postupka, Durbinov algoritam rezultira s koeficijentima optimalnog linearnog

prediktora i-tog stupnja {ocﬁi)j =12,..... ,i}. Koriste¢i te koeficijente mozemo definirati

prijenosnu funkciju inverznog filtra i-tog reda:
. A
AVz)=1-Y ollz"] (9.8-1)
j=1

Ako je ovaj filtar pobuden sa segmentom govornog signala sp(m)=s(n+m)w(m), tada ée
na njegovom izlazu biti pogreska predikcije, e(i)(m) = e(i)(n + m) gdje je:

n

el = s(m)- ZI, ocj(i)s(m ~j) (9.8-2)

=

= s(m)-5{(m) (9.8-3)

Radi jednostavnosti zapisa namjerno je ispusten indeks n koji oznacava segment signala
i predikcijske pogreske u okolini uzorka n. Predikcija uzorka s(m) primjenom prediktora
reda i oznacena je sa §f(')(m) (znacenje sufiksa ¢ biti ¢e objasnjeno kasnije). Ako na izraz

(9.8-2) primijenimo z-transformaciju vrijedi:

EVz)= AVZ)s(2) (9.8-4)
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U Durbin-ovom postupku pokazano je kako se na osnovu koeficijenata prediktora
stupnja (i-1) 1 koeficijenta k; odreduju koeficijenti prediktora i-tog stupnja tj. vrijedi:

ol =l ko) zaj=12,....001. (9.8-5)

Ako bi ovaj izraz uvrstili u prijenosnu funkciju inverznog filtra (9.8-1) tada slijedi:

. N
AVZ)=1-alz -3 oz
=1

N T .
=1-kz"' - Y oz} (9.8-6)
j=1

coi=1 . .
=1-kiz"' - 2% (oc?'_” — kioci('__j” )Z_J
J:

odnosno, rastavljanjem na dvije sume :

. i-1 . . i-1 L
Al (z) = [1 - 2a§'—1)z—1 J— kiz'[1 - zocf'_—j”z'—l ] (9.8-7)
j=1 j=1

U prvom ¢lanu prepoznajemo prijenosnu funkciju prediktora reda (i-1), tj. A(M)(Z), dok
¢emo drugi ¢lan malo modificirati, tako da indeks sumacije j, zamijenimo sa j'=i-j, pa slijedi:

(9.8-8)

: . . 1 . .,
A(')(z):A('1)(z)kiz{1 S 0(511)21]

i'=(i-1)
= A(H)(z)— kiz_iA(i_1)(z_1)

Treba naglasiti da prijenosna funkcija prediktora Ay drugom ¢&lanu ima argument z,
a ne Z kao $to je to u prvom ¢lanu. UvrStavajuéi izraz (9.8-8) u izraz (9.8-4) dobivamo:

EVz)= A 2)s(2)-kz Az S(z) (9.8-9)

Prvi dio izraza (9.8-9) je ocito z-transformacije pogreske predikcije za prediktor reda
(i — 1). Drugi dio izraza se moZe malo modificirati tako da izlu¢imo kiz', pa slijedi :

) () — e(-D(>\_ 1.5~ a(~1) /-1
E (z)—E. (z)-kz (z. Az )S(z)) ©.8-10)
= E(2)-kzBH(z)

Clan u zagradi oznaden je sa B(M)(Z), tj. opcenito vrijedi:

BU(z)=2zAV(z")s(2) (9.8-11)

Smisao ovog clana lakSe je shvatiti ako se odredi inverzna z-transformacija od
z_1B('_1)(Z) koji nakon raspisivanja glasi:
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2z BI(z) = z'A(z )s(2)
- 2-of V2o V2 —af s ©812

- S(a)-af VS ol S

Nakon prebacivanja u vremensku domenu slijedi:

b(~(m—1) = s(m—i)- (E)a(i_ﬂs(m ~(i-))
% o) 9.8-13)

= s(m—i)—- 8 (m-i)

Iz izraza (9.8-13) moze se prepoznati da b(i_1)(m—1) predstavlja pogresku predikcije
unazadnog prediktora reda (i-1) (engl. backward prediction error sequence) koji provodi
predikciju uzorka s(m-i) na osnovu i-1 uzoraka koji slijede, tj. na osnovu {s(m-i+j), za
j=1,2,....,i-1}. Ta unazadna predikcija oznacena je sa §t()i_1)(m—i), gdje sufiks , dolazi od
backward (unazad). Treba naglasiti da ovaj unazadni prediktor koristi iste koeficijente

{0(?‘1), j=12,.....,i—1( kao i normalni unaprijedni prediktor reda (i-1), koji provodi

predikciju uzorka s(m) oznacenu sa §f'_1)(m) na osnovu i-1 uzoraka koji mu prethode, tj. na
osnovu {s(m-j), za j=1,2,....,i-1} (sufiks ¢ dolazi od forward (unaprijed)). Taj unaprijedni
prediktor odgovara prvom ¢lanu u izrazima (9.8-8) i (9.8-10), a njegova pogreska predikcije
oznacena je sa e(i'”(m). Interesantno je uociti da se predikcija u oba slucaja provodi na
osnovu istih uzoraka signala i na osnovu istih koeficijenata prediktora, jedino §to se u prvom
slu¢aju predvida uzorak s(m-i), a u drugom slucaju uzorak s(m). Razlika je i u tome §to je

redoslijed koeficijenata obrnut, tj. u prvom slucaju och)mnoZi uzorak s(m-i+1), dok u
drugom slucaju taj se koeficijent mnozi sa s(m-1).

Uz ovako definiranu unaprijednu i unazadnu pogresku predikcije prediktora reda (i-1),
lako je pokazati da se inverznom z-transformacijom izraza (9.8-10) dobiva slijedeca
jednadzba diferencija za pogresku predikcije unaprijednog prediktora reda i, el (m) :

e"(m)= e (m)—kb"(m-1) (9.8-14)

Drugim rije¢ima, pogresku predikcije unaprijednog prediktora i-tog reda moguce je
odrediti na osnovu unaprijedne i unazadne pogreske prediktora reda (i-1) i na osnovu
poznavanja koeficijenta ki=o .

Opisana zakonitost ilustrirana je i na slici 9.8-1, gdje su prikazana sva tri prediktora:
unaprijedni prediktor reda (i) (na vrhu), unaprijedni prediktor reda (i-1) (u sredini) i unazadni
prediktor reda (i-1) (na dnu). Pogresku predikcije e”'(m) moguée je dobiti bilo kao izlaz
prvog prediktora, bilo kombiniranjem pogreski e“‘”(m) 1 b(H)(m-'l ) prema izrazu (9.8-14).
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2
2
R=
2
=
Q/-\
_xQ/-\

e s(m)
s(m-(i-1)) T
s(r_n_|) T sm-3) s(m-2)
L s(m-1)
s(m-+(i-2))
E YI(I__{I) YXI(I_;) ..... Yag1 Yagﬂ E
{ : ( } =
:\\ I:unaprijed (i-1) S¢ (m): Y *
0 I A A t“(m)
| Y< ) Yag-” ----- Yasry Ya.@:m R
i , . > e(m)
| : -
Rt |
bE(m-1) ~Ji=o
I/

Slika 9.8-1 [Ilustracija predikcije unaprijed i1 predikcije unazad koristeci
prediktore reda (i-1)

Sli¢na zakonitost vrijedi i za unazadnu pogresku prediktora reda i, oznacenu sa b(i)(m).
To je moguce pokazati uvrStavanjem izraza (9.8-8) u (9.8-11) nakon ¢ega dobivamo:

B(z)=z'A(z")s(2) - 2k Z A (2)S(2)
Ny , (9.8-15)
= 2777 DAz 8 (2) -k AF)(2)S(2)

odnosno :

BY(z)=z"B™(z)-kE"(z) (9.8-16)
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Prebacivanjem u vremensku domenu slijedi da se unazadna pogreska predikcije
prediktora reda i, takoder moze odrediti kombiniranjem unaprijedne i unazadne pogreske
prediktora reda (i-1), tj. :

b?(m)=b(m-1)-k.e""(m) (9.8-17)

Izrazi (9.8-14) i (9.8-17) predstavljaju svojevrsnu rekurzivnu formulu kojom je moguce
na osnovu predikcijske pogreske prediktora nizeg reda odrediti unaprijednu i1 unazadnu
predikcijsku pogresku prediktora prvog viSeg reda. Kao i kod svake rekurzivne formule,
potrebno je definirati inicijalnu vrijednost za slucaj i=0, tj. za slucaj kada se predikcija uopée
ne provodi. Tada vrijedi:

e®@(m)=b(m)=s(m) (9.8-18)

tj. predikcijske pogreske su jednake ulaznom signalu s(m).

Rekurzivne formule (9.8-14) 1 (9.8-17) mozZemo prikazati i pomocu grafa toka signala na
slici 9.8-2. Takva struktura se naziva mrezastom (engl. lattice) strukturom. Ako mrezu
prosirimo na p sekcija, tada izlaz iz posljednje gornje grane na slici 9.8-2 predstavlja
unaprijednu pogresku predikcije prediktora p-tog reda. Slika 9.8-2 u stvari prikazuje jo$
jednu mogucu izvedbu inverznog filtra (engl. prediction error filter) ¢ija je prijenosna
funkcija A(z) dana izrazom (9.8-1) uz i=p.

Potrebno je naglasiti da je mrezasta struktura na slici 9.8-2 direktna posljedica primjene
Durbin-ovog algoritma i parametara K; dobivenih izrazima (9.7-2) do (9.7-7). Koeficijenti
predikcije {0, j=1,2,..,p} nigdje ne figuriraju eksplicitno na slici 9.8-2, ve¢ indirektno
preko parametara K;. Itakura je pokazao da se optimalni parametri Kj mogu odrediti direktno
na osnovu unaprijedne i unazadne pogreske predikcije prediktora reda i-1, a zbog prirode
mrezaste strukture taj se postupak moze provesti rekurzivno za sve koeficijente {k,,

i=1,2,....... ,p} bez da se eksplicitno izraGunaju koeficijenti {ocj(p), i=1,2,..,p}.
el (n) e'(n) et2)(n) ele=N(p) elP)(n)
> > - . . PP - o > el(n)
_kz
s{n)
_kz
= l_' 1-1 . e ﬁ,z"
b (n) b (n) bn) 1 (n) b‘¥(n)

Slika 9.8-2 Blok dijagram izvedbe inverznog filtra A(z) mrezastom
(lattice) strukturom
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To se provodi koriStenjem slijedeceg izraza:

N-1

ze(i—'])(m)b(i—ﬂ(m_,])
k. = m=0
| N-1, N-1, % (9.8-19)
{ go (e(|—1)(m))2 zz,o(b(l_1)(m_1))2}

Ovaj izraz je oblika normalizirane kros-korelacijske funkcije koja mjeri slicnost
unaprijedne i1 unazadne pogreske predikcije prediktora reda (i-1). Zbog toga se koeficijenti k;
uobicajeno nazivaju koeficijentima parcijalne korelacije ili kraée PARCOR koeficijentima, a
nekad se i nazivaju samo K-parametri.

Izraz (9.8-19) zamjenjuje izraz (9.7-3) u Durbin-ovom algoritmu, a ako je bas potrebno
koeficijenti prediktora, ocj(p), se 1 dalje mogu izracunati rekurzivno iz koeficijenata k; kao i
prije. Odredivanje optimalnih koeficijenata prediktora prema izrazu (9.8-19) se naziva
PARCOR analiza. Takav pristup predstavlja alternativu klasi¢nim postupcima kod kojih se u
svrhu izracunavanja prediktora mora provesti inverzija matrice. Rezultati koji se dobivaju
ovakvim postupkom su identi¢ni onima koji bi se dobili autokorelacijskom metodom, tj. niz
PARCOR koeficijenata je odreden tako da minimizira srednju kvadratnu pogresku predikcije
unaprijed. Najvaznije od svega je da ovakav pristup otvara jednu cijelu novu klasu postupaka
temeljenih na mrezastoj strukturi.

9.8.1 Burgov algoritam

U dosadasnjim razmatranjima koeficijenti prediktora k; odredivani su tako da
minimiziraju isklju¢ivo srednju kvadratnu pogresku unaprijedne predikcije. Burg je predlozio
modifikaciju tog postupka, kod koje se minimizira suma srednje kvadratne pogreske
unaprijedne i unazadne predikcije sa slike 9.8-2, tj. prema izrazu:

e S b0y

Uvrstimo 11 izraze (9.8-14) 1 (9.8-17) u izraz (9.8-20), te ako odredimo parcijalnu
derivaciju po koeficijentu k; dobivamo:

= () N-1p . .
?’aET =-2¥ [ (m)-k b (m—1)] b (m-1)
o (9.8-21)
N-1
~23 b 1)k m)] em)
m=0
Izjednacimo li parcijalnu derivaciju s nulom i rijeSimo po k; slijedi:
N-11 :
23, )l -1)
ki =g = (9.8-22)
S e mf + 3 b -1
m=0 m=0

Sli¢cno kao i kod Durbin-ovog algoritma, ako su koeficijenti k; izracunati koriStenjem
izraza (9.8-22) tada i dalje vrijedi: —1<Kk; <1, §to garantira stabilnost LPC filtra. Naravno
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treba imati u vidu da ¢e se ovi K; koeficijenti razlikovati od onih odredenih izrazom (9.8-19),
koji su u stvari identi¢ni koeficijentima koji se dobivaju autokorelacijskim postupkom.

Na kraju ponovimo ukratko koji su koraci koriSteni za izraCunavanje optimalnih
koeficijenata predikcije i k-parametara:

1) Inicijalizacija: €®(m)=b®(m)=s(m).
2) Izracunavanje k, = 0(51) prema izrazu (9.8-22)
3) Odredivanje pogresaka predikcije unaprijed e(1)(m) i unazad bm(m) izrazima

(9.8-14) i (9.8-17)

4) Postavi i=2.

5) Odredivanje k;, = o izrazom (9.8-22).

6) Odredivanje Oc?) za |=1,2,.....,-1 iz izraza (9.7-5), (prema potrebi)

7 Odredivanje ”(m) i b”(m) iz izraza (9.8-14) i (9.8-17).

8) Povecaj i za jedan.
9) Ako je i manje ili jednako p vrati se na korak 5).
10) Inace .... procedura je zavrSena.

Vidjeli smo da postoji nekoliko razlika izmedu izvedbe predikcije mrezastom strukturom
1 izvedbe metodama kovarijance ili autokorelacije, no osnovna razlika je u tome Sto se
mrezastom metodom predikcijski koeficijenti racunaju direktno iz uzoraka govora bez
posrednog racunanja korelacijskih funkcija. Istovremeno metoda jamci stabilan filtar 1 bez
koriStenja vremenskog otvora koji je nuzan kod metode autokorelacije. Iz tih je razloga
formulacija linearne predikcije mrezastom strukturom ostala vazan 1 opravdan pristup u
analizi govora linearnom predikcijom.

9.9 Usporedba postupaka linearne predikcije

U prethodnim poglavljima ve¢ su razmotrene teoretske razlike u formulacijama
jednadzbi linearne prediktivne analize za autokorelacijsku metodu, za metodu kovarijance i
metodu pomocu mrezaste (lattice) strukture. U ovom poglavlju razmotrit ¢e se razlike vezane
uz prakticnu primjenu jednadzbi prediktivne analize. U to su ukljuCena razmatranja
numericke sloZenosti postupaka, stabilnost rjesenja, kao i pitanje kako odabrati red prediktora
1 duljinu govornog segmenta koriStenog za analizu. Prvo ¢e biti razmotren problem
numericke slozenosti postupka odredivanja prediktorskih koeficijenata iz valnog oblika
govora.

Dva glavna aspekta pri proracunu prediktorskih koeficijenata su potrebna koli¢ina
memorije 1 ukupan broj mnozenja. Tablica 9.9-1 prikazuje potrebne proracunske zahtjeve za
kovarijancijsku, autokorelacijsku i metodu s mreZastom strukturom. Sto se tie memorijskog
prostora za metodu kovarijance je u osnovi potrebno N4 lokacija za podatke, i reda veli€ine
p2/2 lokacija za korelacijsku matricu, gdje je N1 broj uzoraka analiziranog segmenta govora,
a p red predikcije. Za autokorelacijsku metodu potrebno je N2 lokacija i za podatke i za
vremenski otvor, a broj lokacija potreban za pohranu autokorelacijske matrice iznosi p+1. Za
analizu mrezastom strukturom potrebno je 3N3 lokacija za podatke i unaprijednu i unazadnu
pogresku predikcije (engl. forward and backward prediction errors). Treba istaknuti da broj
uzoraka signala: N1 za kovarijancijsku, Ny za autokorelacijsku i N3 za mrezastu metodu, ne
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moraju nuzno biti jednaki. Ovo pitanje ¢e biti razmotreno kasnije u ovom poglavlju. Dakle,
po pitanju potrebnog memorijskog prostora (uz pretpostavku da su N1, N2 i N3 sumjerljivi)
kovarijancijska i autokorelacijska metoda trebaju nesto manje prostora nego metoda pomocu
mrezaste strukture.

Tablica 9.9-1 Usporedba tri LPC postupka obzirom na utroSak memorije i
numeric¢ku slozenost

Kovarijancijska | Autokorelacijska Mrezasta
metoda metoda (lattice) metoda
D . . (Cholesky (Durbin-ova (Burg-ova
izratunavanje prediktora dekompozicija) metoda) metoda)
= . Podaci N1 N, 3N3
=3
S8 Matrica ~p?2 ~p -
o =
= Vremenski otvor 0 N, -
=3 Vremenski otvor 0 N2 -
=
g ’g Korelacija ~Nip ~Nzp -
5 Rjesavanje matrice ~p° ~ p? S5Nsp

Numericka slozenost izrazena u broju mnozenja, za svaku od te tri metode prikazana je
pri dnu tablice 9.9-1. Za metodu kovarijance, proracun korelacijske matrice zahtijeva oko
N1p mnoZzenja, dok samo rjesavanje matri¢ne jednadzbe (koriste¢i Cholesky dekompoziciju)
zahtijeva broj mnoZenja proporcionalan sa p°. Za autokorelacijsku metodu proratun
korelacijske matrice zahtijeva oko Nop mnoZenja, dok je rjeSavanje matricne jednadzbe
jednostavnije nego kod metode kovarijance i zahtijeva oko p2 mnozenja. Dakle ako su N i
N2 priblizno jednaki, a N1>>p, No>>p, tada autokorelacijska metoda zahtijeva nesto manji
broj operacija nego kovarijancijska metoda. Dakako, posto je u vecini problema vezanih uz
govor broj mnozenja potrebnih da se izraCunaju elementi korelacijske matrice daleko veci od
broja mnozenja potrebnih da se rijeSi matricna jednadzba, trajanje proracuna za obje ove
metode je priblizno jednako. Za mrezastu strukturu potrebno je ukupno SNzp mnoZzenja da se
izracuna skup koeficijenata parcijalne korelacije (engl. PARCOR coefficients), koji se jos
cesto naziva skup k-koeficijenata. Dakle kod metode mrezaste strukture rjeSavanje LPC
jednadzbi je najsporije. Naravno, na umu treba imati neke druge prednosti mrezaste metode
kada se razmatra mogucnost njene upotrebe.

Drugi problem pri usporedbi ovih triju formulacija je stabilnost dobivenog sustava.

H(z)= G (9.9-1)

Taj sustav je stabilan ako svi polovi leze strogo unutar jedini¢ne kruznice u z-ravnini.
Polovi sustava H(z), su nule polinoma u nazivniku, A(z), gdje:

Alz)=1- iakz—k (9.9-2)
k=1
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Kao §to je vec prije navedeno, za autokorelacijsku metodu sve nule A(z) uvijek leze
unutar jedini¢ne kruznice - dakle, H(z) je garantirano stabilan. Potrebno je uociti da ova
teoretska garancija stabilnosti za autokorelacijsku metodu nece biti ostvarena u praksi ako
autokorelacijska funkcija nije izraCunata sa dovoljnom preciznos¢u. Tako npr. u slucaju
izvedbe na procesorima s cjelobrojnom aritmetikom zaokruzivanje pri racunanju
autokorelacije moze dovesti do toga da matrica bude blizu singulariteta, tj. da nema dobro
definiran inverz (engl. ill-conditioned). Markel 1 Gray su pokazali da ti nezeljeni efekti mogu
biti umanjeni tako da se spektar govora prije primjene LPC postupaka ucini §to je moguce
ravnijim. Taj postupak poravnavanja spektra se provodi filtracijom ulaznog govornog signala
filtrom za pred-naglasavanje (engl. preemphasis filter). U slucaju upotrebe takvog pred-filtra
mogu biti koriStene i rije¢i sa manjim bojem bita, a da rezultiraju¢i prediktorski polinom
uglavnom uvijek ostane stabilan. Durbinov algoritam daje dobar test stabilnosti, jer je nuzno 1
dovoljno da parametri k; zadovoljavaju uvjet:

—1<k; <1 (9.9-3)

Dakle, ako u procesu odredivanja prediktorskih koeficijenata {o;}, bilo koji od k; prekrsi
jednadzbu (9.9-3) to znaci da postoje korijeni A(z) koje leze izvan jedini¢ne kruznice.

Za metodu kovarijance stabilnost prediktorskog polinom se ne moze garantirati.
Naravno, u praksi, ako je broj uzoraka u segmentu dovoljno velik, tada ¢e dobiveni
prediktorski polinom gotovo uvijek biti stabilan. To je zbog Cinjenice Sto za velike brojeve
uzoraka u analiziranom segmentu, kovarijancijska i autokorelacijska metoda daju gotovo
identi¢ne rezultate.

Za metodu pomocu mrezaste strukture prediktorski polinom je garantirano stabilan jer su
prediktorski koeficijenti dobiveni iz koeficijenata parcijalne korelacije koji, po definiciji,
zadovoljavaju jednadzbu (9.9-3). Nadalje, stabilnost je ocuvana ¢ak i kada je proracun
izveden uz koristenje aritmetike s konacnom duljinom rijeci.

U slucaju koristenja LPC postupaka kod kojeg stabilnost nije garantirana, potrebno je
odrediti polove sustava H(z) i provjeriti da 1i se svi polovi nalaze unutar jedini¢ne kruznice.
Za polove sa radijusom r>1 moguce je provesti postupak stabilizacije, kojim se taj pol
reflektira unutar kruznice na radijus 1/r, a uz isti kut ®. Takvim postupkom dobiva se sustav
H'(z) s jednakom amplitudno frekvencijskom karakteristikom kao i sustav H(z), ali kod kojeg
su svi polovi unutar jedini¢ne kruznice.

Druga dva aspekta u usporedbi tih triju formulacija LPC postupaka su izbor reda
polinoma A(z), koji je oznacen sa p i izbor Sirine vremenskog otvora, tj. duljine segmenta
govornog signala, N, nad kojim se provodi LPC postupak. Izbor za p ovisi najvise o
frekvenciji otipkavanja i u osnovi ne ovisi o tipu LPC postupka koji se koristi. Sustav H(z)
modelira zdruzeno djelovanje frekvencijske karakteristike vokalnog trakta, spektra pobudnog
signala, kao i frekvencijske karakteristike zradenja na usnicama. Sto se ti¢e utjecaja vokalnog
trakta moze se pretpostaviti da ¢e govorni signal otipkan s frekvencijom otipkavanja fs imati
u prosjeku fs/1000 formantnih (rezonantnih) karakteristika, tj. jednu po svakom kHz
frekvencije otipkavanja. Tako npr. uz fs=10kHz, u podrucju od 0 do fs/2=5kHz govorni
signal ¢e imati u prosjeku oko 5 formanata. Obzirom da je svaki formant opisan jednim
konjugirano kompleksnim parom polova, potrebni red LPC sustava za vjernu reprezentaciju
ovih karakteristika iznosi p=2x5=10. Na ovo je potrebno dodati jos tri do Cetiri pola za
reprezentaciju spektra pobudnog signala i frekvencijske karakteristike zracenja na usnicama.
Dakle za fs=10kHz potreban iznos za p je oko 13 do 14. Potvrda ovog zakljucka vidljiva je
na slici 9.9-1 koja prikazuje normalizirane efektivne vrijednosti pogreske predikcije u odnosu
na red prediktora p i to za zvucni 1 bezvuéni govor uz frekvenciju otipkavanja 10 kHz. Iako
se pogreska predikcije lagano smanjuje kako p raste, za p reda 13-14 krivulja se u osnovi
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izravnava i pokazuje samo malo smanjenje kako p dalje raste. 1z ove slike se moze primijetiti
da je normalizirana pogreska predikcije za bezvu¢ni govor znatno vi$a nego za zvucni govor.
To je naravno bilo o¢ekivano jer model za bezvu¢ni govor nije ni priblizno tako to¢an kao za
zvuéni govor.

1.0pr

08|

\ bezvuéni govor

greSka predikcije

p

Slika 9.9-1 Promjena efektivne vrijednosti predikcijske pogreske sa redom
prediktora

Pravilni izbor duljine segmenta N vrlo je znacCajan za veéinu sustava temeljenih na
postupku linearne predikcije (LPC). Naravno, pogodno je odabrati N $to je moguce manji jer
je ukupno racunsko optereéenje, za sve tri metode, u osnovi proporcionalno s N. Za
autokorelacijsku metodu je pokazano da N mora biti reda veli¢ine nekoliko perioda osnovne
frekvencije titranja glasnica da se osiguraju pouzdani rezultati. Kako se u autokorelacijskoj
metodi koristi mnozenje segmenta vremenskim otvorom, duljina odsjecka mora biti dovoljno
velika da efekti odsijecanja, odnosno priguSenja rubova otvorom (engl. fapering effects) ne
utjeCu ozbiljnije na rezultate. Dakle, u LPC primjenama autokorelacijske metode koriste se
Sirine segmenta od N=100 do N=400 uzoraka (pri fs==10kHz), a kod vecine sustava broj
uzoraka N je blizi gornjoj granici. I za metodu kovarijance i za metodu mrezZastom
strukturom izbor duljine segmenta je odreden sa sljede¢ih nekoliko razmatranja. Kako nema
potrebe za mnoZenjem s vremenskim otvorom, nema stvarnog ograni¢enja na minimalnu
Sirinu odsjeCka. Ako se analiza provede na osnovu uzoraka govornog signala izmedu dva
glotalna pulsa, tj. unutar jedne periode osnovne frekvencije (npr. koriStenjem analize sinkrone
s osnovnom frekvencijom glasnica), tada se ve¢ i sa Sirinama N reda veli¢ine 2p mogu
ostvariti zadovoljavajuci rezultati. To znaci da vremenski otvor mora biti tako pozicioniran u
odnosu na govorni signal da u njemu bude sadrzano priguseno istitravanje vokalnog trakta na
pobudni glotalni puls, dakle signal koji prema kraju intervala analize eksponencijalno trne.
Naravno ako se koristi tako malen N i ako se glotalni puls (engl. pitch pulse) pojavi unutar
otvora analize (signal prvo raste a zatim pada) nece se dobiti zadovoljavajuci rezultati. Dakle
u vecini prakticnih sustava u kojima nije moguce upotrijebiti postupak sinkroniziran sa
osnovnom frekvencijom glasnica, Sirina vremenskog otvora analize za kovarijancijsku 1
mrezastu metodu odabere se na isti nacin kao kod autokorelacijske metode.
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9.10 Signal predikcijske po greske

Nusproizvod LPC analize je odredivanje signala pogreske e(n), definiranog kao:

e(n)=s(n)- éaks(n k)= Gu(n) (9.10-1)

Ako je stvarni govorni signal generiran sustavom koji se moze dobro modelirati
vremenski promjenjivim prediktorom reda p, tada je e(n) jednako dobra aproksimacija
pobudnog signala tog sustava.

SIGNAL PREDIKCIJSKA
POGRESKA

fectdrdrdpe dapactadantid
MrhAMAded s
TN AN R O
ST AL S W T

APttt
VWV T Y A Y SV

Slika 9.10-1  Primjer signala i predikcijske pogreske samoglasnika i, e, a,
o,uiy

Takvim razmisSljanjem moZze se ocekivati da ée predikcijska pogreska biti velika (za
zvucni govor) na pocetku svakog pitch perioda. Stoga se pitch period moze odrediti pomocu
pozicija uzoraka e(n) koji imaju veliku amplitudu, to jest pitch period se moze definirati kao
vremenski razmak izmedu parova uzoraka e(n) ¢ija amplituda prelazi odredeni prag. Inace,
pitch period se moze procijeniti i1 izraCunavanjem autokorelacijske funkcije signala
predikcijske pogreske e(n) i detekcijom najviSeg vrha u odgovarajuéem opsegu pomaka.
Korisnost signala predikcijske pogreske e(n) u odredivanju pitch perioda moze se tumaciti i
time da je spektar signala predikcijske pogreske priblizno ravan, iz ¢ega slijedi da su efekti
formanata uklonjeni iz signala predikcijske pogreske, Sto omogucava to¢niju estimaciju pitch
perioda.

Za ilustraciju prirode signala predikcijske pogreske, slika 9.10-1 prikazuje niz odsjecaka
valnih oblika nekoliko samoglasnika i pripadajucih signala predikcijskih pogresaka e(n). Za
ove jednostavne zvukove samoglasnika, signal predikcijske pogreske e(n) ima ostre pulseve
na razmacima koji odgovaraju pitch periodu tih samoglasnika.
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5949

7443 W

1905 0 213 vrijeme (uzorci)
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PRED. POGRESKA
-1905
0 213 vrijeme (uzorci)

SPEKTAR SIGNALA

d) 0 5kHz frekvencija
82
LOG SPEKTAVR PRED.
(dB) POGRESKE
42
0 5kHz frekvencija

Slika 9.10-2  Tipi¢ni signali i spektri za LPC metodu kovarijance, za
muskog govornika, p = 14, N =200

4485-
a) SIGNAL
-4944 .
) 199 vrijeme (uzorci)
1373
) PRED. POGRESKA
-1373
0 . ,
102 199 vrijeme (uzorci)
c) LOG
(dB) SPEKTAR SIGNALA
22 i ‘
76 5kHz frekvencija
d LOG SPEKTAR PRED.
dB POGRESKE
(dB)
41 )
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Slika 9.10-3  Tipicni signali i spektri za LPC autokorelacijsku metodu sa
Hamming-ovim  vremenskim otvorom, za muskog
govornika, p =14, N =200
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Dodatni primjeri signala predikcijske pogreske e(n) prikazani su na slikama 9.10-2 do
9.10-5. Na svakoj od ovih slika (a) dio prikazuje odsjeCak signala koji se analizira, dio (b)
prikazuje rezultirajuci signal predikcijske pogreske e(n), dio (c) prikazuje modul DFT-a
signala iz (a) dijela slike izrazen u [dB] sa superponiranim modulom frekvencijske
karakteristike H(e®T) sustava H(z), dok dio (d) prikazuje amplitudni spektar signala
predikcijske pogreske e(n), takoder izrazen u [dB].

Na slikama 9.10-2 i 9.10-3 prikazana je analiza 20 ms samoglasnika i, izgovorenog od
muskog govornika (LRR), metodom kovarijance odnosno autokorelacijskom metodom (s
Hamming-ovim vremenskim otvorom). Na slikama se vidi da signal predikcijske pogreske
ima oStar puls na pocetku svakog pitch perioda a pripadajuc¢i spektar je dosta ravan, ali
pokazuje efekt cesSlja zbog periodicnosti pobudnog signala. Treba primijetiti veliku
predikcijsku pogresku na pocetku segmenta, na slici 9.10-3, analiziranog autokorelacijskom
metodom. Do velikog iznosa pogreske dolazi zbog toga $to se pokusSava predvidjeti uzorke
signala razli¢itih od nule na osnovi nuliranih uzoraka lijevo od intervala 0 <m <199 . Oblik
Hammingovog vremenskog otvora s prigusenjem prema rubovima nije potpuno ucinkovit pri
smanjenju te pogreske.

Slike 9.10-4 1 9.10-5 prikazuju sli¢ne rezultate za 20 ms samoglasnika a, izgovorenog od
zenske govornice. Unutar analiziranog intervala nalazi se oko pet kompletnih pitch perioda.
Tako na slici 9.10-4 signal pogreske ima velik broj ostrih vrhova u intervalu analize
metodom kovarijance. Medutim, koriStenjem Hammingovog vremenskog otvora u
autokorelacijskoj metodi dolazi do smanjivanja amplitude pitch pulseva na rubovima
analiziranog intervala, pa su stoga i vrhovi u signalu predikcijske pogreske smanjene
amplitude prema rubovima.

5949 nA
. AAI\AAMAAA/\/\{\M (\,\n
) UVVV UVV U U SIGNAL
-7443
1905 0 213  vrijeme (uzorci)
b) PRED. POGRESKA
-1905
0 213  vrijeme (uzorci)
104
c)
LOG SPEKTAR SIGNALA
(dB)
24
0 5kHz frekvencija
82
d) LOG SPEKTAR PRED.
(dB) POGRESKE
42
0 5kHz frekvencija

Slika 9.10-4  Tipi¢ni signali i spektri za LPC metodu kovarijance, za
zensku govornicu, p = 14, N =200
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4043
a) AAAAMAAAM“!\IL.\AA SIGNAL
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-7044
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1327
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-1327
T 199 vrijeme (uzorci)
101 '
°) LOG SPEKTAR SIGNALA
(dB)
21
0 5kHz frekvencija
77
d) LOG
(dB) SPEKTAR PRED.
POGRESKE
46
0 5kHz frekvencija

Slika 9.10-5  Tipicni signali i spektri za LPC autokorelacijsku metodu sa
Hamming-ovim vremenskim otvorom, za zensku govornicu,
p=14, N=200

Promatraju¢i ponasSanje signala predikcijske pogreske prikazanog na prethodnim slikama
9.10-2 do 9.10-5, moze se do¢i do zakljucka da je signal predikcijske pogreske dobar
kandidat za signal iz kojeg bi se mogao jednostavno odrediti pitch period. Na nesrecu,
situacija nije tako Cista za druge primjere zvucnog govora. Makhoul i Wolf su pokazali da za
glasove koji nisu bogati harmonicima, npr. likvide kao r, 1 ili nazale kao m,n, vrhovi u signalu
predikcijske pogreske nisu uvijek jako ostri ili jasno vidljivi. Osim toga, na spoju izmedu
zvucnih 1 bezvucnih glasova oznake periodicnosti u signalu predikcijske pogreske cesto
potpuno nestanu.

Na kraju, iako se signal predikcijske pogreske e(n) ¢ini idealnim kandidatom za
detekciju pitch perioda, postoje teskoée pri lociranju glotalnih pulseva za mnostvo zvucnih

glasova, pa se stoga u ovoj primjeni ne moze potpuno osloniti samo na signal predikcijske
pogreske.
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9.11 Izrazi za predikcijsku pogresku

Normalizirana srednja kvadratna predikcijska pogreska za autokorelacijsku metodu je
definirana kao:

Vy =0 —— (9.11-1)

gdje je e, (m) izlaz filtra predikcijske pogreske koji odgovara segmentu govora S, (m)
pozicioniranom na vremenskom indeksu n. Za metodu kovarijance odgovarajuc¢a definicija
je:

V, = % (9.11-2)

N
2
>.sn(m)
m=0
Ako definiramo oy =—1, niz predikcijske pogreske moze se izraziti kao:

p

en(m)=-Y oys,(Mm-k) (9.11-3)
k=0

Uvrstenjem jednadzbe (9.11-3) u jednadzbe (9.11-1) ili (9.11-2) (ovisno o koriStenoj
metodi) 1 koristeéi izraz (9.3-19), slijedi:

2.2 0nlij)
V, = i - 9.11-4
ié)jg(‘)a q)n (O’O)OCJ ( )
a uvrstenje (9.3-20) u (9.11-4) daje:
N (Y)
Vp=-> 0" 9.11-5
i:oOc 6n(0,0) ( :

Drugi izraz za V,, dobiven je Durbinovim algoritmom, to jest:

V, :f[(1—k?) (9.11-6)

i=1

Gornji izrazi nisu svi ekvivalentni i mogu biti tumaceni ovisno o detaljima koriStene
metode linearne predikcije. Na primjer, jednadzba (9.11-6) bazirana je na Durbinovom
algoritmu 1 vrijedi samo za autokorelacijsku i lattice metodu. Nadalje, poSto lattice metoda
eksplicitno ne zahtijeva raCunanje korelacijske funkcije, jednadzbe (9.11-4) 1 (9.11-5) nisu
direktno primjenjive na lattice metodu. U tabeli 9.11-1 sazeti su gornji izrazi za
normaliziranu srednju kvadratnu pogresku predikcije 1 prikazana je valjanost izraza za
pojedinu metodu.
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Tablica 9.11-1 Izrazi za normaliziranu pogresku

Izraz za predikcijsku Metoda | Autokorelacijska | Lattice
pogresku kovarijance metoda metoda
2
Yen(m)
V=" vrijedi vrijedi* vrijedi

T Xsim)

i j

Vi = ;%ai qf)n ”(g,g)oc i | vrijedi vrijedi** ne vrijedi
) L . .
Vi, =0, vrijedi vrijedi** ne vrijedi

n ; | q)n (0,0) .] .] .]

2
Vp = H(1 ~k?) nevrijedi | vrijedi vrijedi
|

uslucajuda s, (m) predstavlja segment signala pomnozen s vremenskim otvorom

... u slucaju da se q)(i,j) zamijeni sa RQi — j|)

*k

9.12 Ovisnost predikcijskog dobitka o tipu glasa

Na slici 9.12-1 prikazane su funkcije ovisnosti normalizirane pogreSke predikcije,
1O|og1o(V(')), o redu predikcije za samoglasnike ‘a’, ‘e’, ‘i’, ‘o0’, ‘u’ na kojima je vidljiva
razliCita brzina opadanja pogreske predikcije. Krivulje za glasove ‘0’ i “‘u’ imaju znatno brzi
pad nego glasovi ‘a’,’i’, a osobito ‘e’.

red prediktora

Slika 9.12-1 Normalizirana greska predikcije kao funkcija reda prediktora

za samoglasnike ‘a’, ‘e’, ‘i’, ‘0’, ‘u
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Razlog ove pojave lezi u ¢injenici da glasovi ‘0’ 1 ‘u” imaju jako izrazen samo jedan ili
dva formanta koji se dobro modeliraju ve¢ sa prediktorom drugog ili cetvrtog reda, Sto
izrazito smanjuje greSku predikcije i sa niskim redom. S druge strane glas ’e’ ima vrlo

“rogati” spektar sa Cetiri vrlo izrazena formanta kojeg nedovoljno dobro modelira ¢ak i
prediktor 10. reda.

Frekvencijska karakteristika od H(z) 10. reda Smanjenje pogreske predikcije povisenjem

i spektar ulaznog signala 0 reda prediktora

Pogreska [dB]
o

=20l
-251
40 - - : -30 .
0 1000 2000 3000 4000 0 5 10
Frekvencija [Hz] Red prediktora

Slika 9.12-2 Frekvencijska karakteristika prediktora i normalizirana greSka
predikcije kao funkcija reda prediktora za suglasnik ‘t’
Takoder uocljiva je 1 pojava lomova unutar svake pojedine krivulje nakon kojih je

opadanje pogreske predikcije znatno blaze, te nije potrebno poveéanja reda prediktora za taj
odredeni glas.

Frekvencijska karakteristika od H(z) 10. reda Smanjenje pogreske predikcije povisenjem
40 i spektar ulaznog signala 0 reda prediktora
30 I _5 i
20¢
\ o -10L
k=)
. 10r ©
Ot >
€ -20]
-10+
25|
-20f S
-30 . . . -30 .
0 1000 2000 3000 4000 0 5 10
Frekvencija [Hz] Red prediktora

Slika 9.12-3 Frekvencijska karakteristika prediktora i normalizirana greSka
predikcije kao funkcija reda prediktora za suglasnik ‘d’
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Slike 9.12-2 do 9.12-5 prikazuju spektre govornih odsjecaka 1 prijenosne funkcije

prediktora
prediktora

10. reda s lijeve strane, odnosno promjenu greske predikcije zavisno o redu
s desne strane. Prve dvije slike (9.12-2 1 9.12-3) su za ‘d’ 1 ‘t” kao primjer

zvucnog/bezvuénog para zatvornih (praskavih) glasova. Druge dvije slike (9.12-4 1 9.12-5) su

za glasove

‘2z 1 ‘S’ kao primjer zvuc¢nog/bezvucnog para tjesnacnih glasova (frikativa).

Analizirajuéi ove slike moguce je uociti slicne pojave kao kod samoglasnika.

Frekvencijska karakteristika od H(z) 10. reda

Smanjenje pogreske predikcije povisenjem

i spektar ulaznog signala reda prediktora

[dB]

0 .

-10t

N
o

Pogreska [dB]
)
o

N
o

=30t

5
Red prediktora

1000 2000 3000
Frekvencija [HZz]

4000 10

Slika 9.12-4 Frekvencijska karakteristika prediktora i normalizirana greSka

predikcije kao funkcija reda prediktora za suglasnik ‘S’

Frekvencijska karakteristika od H(z) 10. reda Smanjenje pogreske predikcije povisenjem
i spektar ulaznog signala 0 reda prediktora
5|
-10L
o
k=)
- o -15¢
S @
5,-20t
@)
o
25|
-30|
-30 s : : -35 ,
0 1000 2000 3000 4000 0 5 10
Frekvencija [Hz] Red prediktora
Slika 9.12-5 Frekvencijska karakteristika prediktora 1 normalizirana

Suglasnici

ocituje u po

suglasnik ‘§’

pogreska predikcije kao funkcija reda predikt. za suglasnik ‘7’

t’ 1 ‘d” imaju u spektru nekoliko podjednako izrazenih formanata Sto se
stupnom padu greske predikcije s povecanjem reda prediktora. S druge strane
ima jedan jako izrazen formant na frekvenciji 2783 Hz koji se uspjesno

modelira ve¢ i prediktorom 2. reda, $to uzrokuje nagli pad pogreske predikcije vidljiv na slici
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9.12-4. Opcenito, moze se zakljuciti da dobitak odnosno kvaliteta predikcije linearnog
prediktora ovisi 0 “obojenosti” spektra $to je termin za dinamiku (razvedenost po amplitudi)
amplitudno frekvencijske karakteristike pojedinog glasa, te o broju i izraZzenosti formanata u
spektru. Sto je broj formanata manji i $to su oni izraZeniji, to je lak§e modelirati glas ¢ak i s
prediktorom niskog reda (npr. 'o', 'u', 'S'), a energija predikcijske pogreske je znacajno manja
od ulazne energije signala, te se ostvaruje velik dobitak predikcije. S druge strane, ako je broj
formanata velik, te ako su oni podjednako izrazeni, potrebno je koristiti prediktore viseg reda
koji uspjesno modeliraju sve formante (npr. 'e', 'd"). Opcenito ¢e za zvucne glasove, dobitak

uslijed predikcije biti vec¢i nego kod bezvucnih glasova, kao §to je vidljivo na paru 'd"1't".

9.13 Alternativni skupovi k oeficijenata za definiranje prediktora

9.13.1 Odnos parametara linearnog prediktora i modela s cijevima bez gubitaka

U poglavlju 6 i 7 razmatran je model formiranja govora kojeg ¢ini niz od N akustic¢kih
cijevi bez gubitaka, shematski prikazanih na slici 9.13-1 a). Ekvivalentni vremenski diskretni
model prikazan je na slici 9.13-1b), a koeficijenti refleksije r¢ definirani su kao omjer
povrsina poprec¢nih presjeka dvije susjedne cijevi bez gubitaka tj. prema izrazu:

_ Ak = Ax

f = (9.13-1)
A1+ Ag
A, Ay As A, As
<« ax —>| <x>

—

<« —> (@)

(1+rg)/2=1 (1+ry) (1+r2) (1+r3) (1+r4)z'2
> > > > > > > > >
ug(n) u(n)
A r.G:1 -1 Y A 1 -2 Y A2 -r3 W A I3 V-T4=-T1
< < <« < <« < <
z' (1-r1) z' (1-r2) z" (1-r3) z'
(b)

Slika 9.13-1 Model s 4 cijevi bez gubitaka koji zavrSava beskonacno
dugom cijevi; (a) 1 pripadaju¢i graf toka signala uz
beskonacnu impedanciju glasnica, (b)

Prijenosna funkcija vremenski diskretnog modela izvedena je u poglavlju 7.2 i dana je u
kona¢nim izrazima (7.2-9) do (7.2-11). Sustav sa N spojenih cijevi je u opéenitom slucaju
opisan sa N-1 faktora refleksije r{ do ry.1 na spojevima svake dvije cijevi, kao i zakljuénim
faktorima refleksije na glasnicama rg 1 usnicama r.. Ako se radi jednostavnosti pretpostavi da
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je koeficijent refleksije na glasnicama rg=1, tj. da je impedancija glasnica beskonacna, te ako
se koeficijent refleksije na usnicama r_ oznaci sa ry, tada se prijenosna funkcija vremenski
diskretnog modela (7.2-9) svodi na slijede¢i oblik:

N
-N/2
U(1 )z (9.13-2)
V(z) = k=1
D(z)
gdje D(z) zadovoljava slijede¢u polinomialnu rekurziju:

Do(2) =1 (9.13-3)

Dy (2) = Dy_4(2) + [z *Dy_4(z”") (9.13-4)

D(z) =Dy(2) (9.13-5)

Ovu rekurziju je lako dokazati analizom izraza (7.2-10) za specijalni slucaj re=1. Svi ovi
izrazi dosta podsjecaju na razmatranje mrezastih struktura u poglavlju 9.8, gdje je pokazano
da polinom koji definira prijenosnu funkciju inverznog filtra:

A(z)=1- iockz_k (9.13-6)
k=1

a koji je dobiven analizom pomocu linearne predikcije, moze biti odreden sljede¢om
rekurzijom:

AQ(z)=1 (9.13-7)
A(i)(z):A(i_1)(z)—kiz_iA(i_1)(Z_1) (9.13-8)
A(z) = AP)(z) (9.13-9)

gdje se parametri {kj} nazivaju PARCOR koeficijentima. Usporedbom izraza (9.13-3) do
(9.13-5) sa izrazima (9.13-7) do (9.13-9) proizlazi da prijenosna funkcija sustava:

H(z) = % (9.13-10)

dobivena analizom pomocu linearne predikcije ima isti oblik kao i prijenosna funkcija
sustava modela s cijevima bez gubitaka koji se sastoji od p spojenih cijevi. Uz pretpostavku
da je:
r = —k; (9.13-11)
tada je ocito da ¢e polinomi D(z) i A(z) biti identi¢ni, tj.:
D(z)=A(z) (9.13-12)

Koristeci izraze (9.13-1) i (9.13-11) moze se lako pokazati da odnos izmedu povrsina
poprec¢nih presjeka ekvivalentnog modela sa cijevima bez gubitaka i PARCOR koeficijenata
glasi:
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1-k;
A= __LP. 9.13-13
i+1 (1 ki [ ( )

Moze se uociti da PARCOR koeficijenti definiraju samo omjer izmedu povrsina presjeka
dviju susjednih cijevi. Na ovaj nacin povrSine modela s cijevima bez gubitaka nisu apsolutno
odredene, jer ¢e svaka normalizacija (mnozenje svih povrSina s istim faktorom) dati novi
model s istom prijenosnom funkcijom. Uz definiciju apsolutnog iznosa povrsine presjeka bilo
kojeg segmenta (npr. zadnjeg), sve se ostale mogu odrediti koriStenjem koeficijenata k; i
izraza (9.13-13).

Treba naglasiti da funkcija poprecnog presjeka dobivena koriStenjem izraza (9.13-13) ne
predstavlja pravu funkciju povrsSine presjeka ljudskog vokalnog trakta. Medutim, pokazano je
u literaturi da ako se prije analize linearnom predikcijom provede prednaglaSavanje govornog
signala (visoko-propusna filtracija), da ¢e tada utjecaji spektra glotalnog pulsa i utjecaji
zracenja na usnicama biti otklonjeni, pa ¢e tako dobivene funkcije povrsSina biti vrlo sli¢ne
stvarnom obliku vokalnog trakta prilikom izgovora.

9.13.2 Odnos koeficijenata linear nog prediktora i PARCOR koeficijenata

Postupak za odredivanje koeficijenata prediktora {ocj(p), j=1,2,..,p} na osnovu PARCOR
koeficijenata {k,, i=1,2,....... ,p} vec¢ je ustvari objasnjen u okviru Durbin-ovog algoritma za
odredivanje rjeSenja autokorelacijske metode. Koeficijenti prediktora mogu se dobiti iz
PARCOR koeficijenata koriStenjem slijedece rekurzije:

ap:ki (9.13-14)
%U:aﬁﬂ—maﬁ” 1<j<i-1 (9.13-15)
Ako se izrazi (9.13-14) i (9.13-15) izratunavaju za i=1, ..., p, tada koeficijenti

prediktora o do oy, slijede iz zadnjeg koraka rekurzije prema izrazu:

%=a$) 1<j<p (9.13-16)

Sli¢no tome, skup PARCOR koeficijenata moze se odrediti iz skupa LPC koeficijenata
prediktora koriste¢i obrnutu rekurziju oblika:

ki = ol (9.13-17)

ol oM,
oli-H -1 " =) 1<j<i-1 (9.13-18)
) 1-k?

Za razliku od prethodne rekurzije, varijabla i u ovom slucaju ide od p prema dolje do 1, a
kao inicijalna vrijednost postavlja se:

afP) = a 1<j<p (9.13-19)
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9.13.3 LAR koeficijenti

Postoji veéi broj jedan-na-jedan transformacija parametara prediktora u neki novi skup
parametara, koji za odredene primjene imaju bolja svojstva nego originalni parametri. Jedan
takav skup ekvivalentnih parametara, koji se mogu odrediti iz PARCOR koeficijenata su
LAR parametri (engl. Log Area Ratio coefficients) koji su definirani slijede¢im izrazom:

gi = Iog(%J: Iog(%} 1<i<p (9.13-20)
i i

Parametri g; su jednaki logaritmu omjera povrSina popre¢nih presjeka susjednih
segmenata kod modela s cijevima bez gubitaka, gdje taj model ima identi¢nu prijenosnu
funkciju kao i LPC model opisan koeficijentima k;. Utvrdeno je da su g; parametri vrlo
pogodni za kvantizaciju, jer imaju relativno ravnu karakteristiku spektralne osjetljivosti. To
znaci da ¢e neovisno o apsolutnom iznosu pojedinog parametra, promjena njegovog iznosa
uslijed kvantizacije prouzrociti podjednaku spektralnu pogresku, tj. razliku izmedu originalne
1 kvantizirane prijenosne funkcije modela.

Iz gi parametra je moguce inverznom transformacijom odrediti k; koeficijente
koriStenjem slijedeéeg izraza:

_a¥i
k=1 1<i<p (9.13-21)
1+ €9

9.14 Kvantizacija parametara prediktora

Jedna od najznacajnijih primjena linearne predikcije jest podrucje kodiranja govora za
potrebe digitalnih komunikacijskih sustava s malom brzinom prijenosa (npr. LPC vokoder),
ili pak za potrebe digitalne pohrane glasa. Slika 9.14-1 prikazuje blok dijagram LPC
vokodera. Vokoder ¢ine tri osnovna dijela:

1) odasilja¢ ili predajnik koji provodi LPC analizu, odreduje karakter govornog
signala (zvucan ili bezvucan), odreduje period osnovne frekvencije titranja glasnica
(pitch-period) za zvucne glasove 1 konacno kodira sve odredene parametre za
potrebe prijenosa,

2) kanal kojim se parametri Salju,

3) prijemnik koji dekodira parametre i iz njih obrnutim postupcima sintetizira govor.

Postupci analize i sinteze su ve¢ izloZeni u osnovnim crtama u proslim poglavljima no o
postupcima kvantizacije 1 kodiranja parametara jo$ nije bilo rije¢i. Upravo u ovom poglavlju
analizirati ¢e se osnovni postupci kodiranja i dekodiranja, te utvrditi koja skupina parametara
za opis vokalnog trakta je najpogodnija za kodiranje ako se Zeli ostvariti Sto veca kvaliteta uz
Sto manju brzinu prijenosa. Radi pojednostavljenja, koristi se pretpostavka da je digitalni
kanal kojim se vrsi prijenos idealan (ne unosi pogreske).

Osnovni parametri Vokodera koje je potrebno odrediti u postupku LPC analize, te zatim
kodirati i prenijeti na prijemnu stranu su:

1) skup od p LPC koeficijenata, odnosno koeficijenata prediktora P(z),
2) period osnovne frekvencije titranja glasnica (pitch-period),
3) binarna informacija o zvuc¢nosti (zvucni ili bezvucni glas),

4) 1 parametar pojacanja (informacija o energiji pobudnog signala).
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Postupci pravilnog kodiranja pitch-perioda, binarne informacije o zvucnosti glasa, kao 1
parametra pojacanja su relativno jednostavni. Za kodiranje pitch-perioda uglavnom je
dovoljno 6 bita (odabir jednog od 64 moguca perioda), za odluku o zvucnosti 1 bit, a za
pojacanje 5 bita raspodijeljenih na logaritamskoj skali (jedan od 32 moguca nivoa).

| |
LPC | ! LPC
KODER |ly| KANAL |i5| DEKODER || >
ANALIZATOR } } SINTETIZATOR
| |
| |
DETEKTOR } |
OSNOVNE
FREKVENCIE™ | KANAL | PRIJEMNIK
ODASILIAC | !
| |

Slika 9.14-1 Blok dijagram LPC vokodera

Sto se ti¢e kvantizacije parametara LPC prediktora, stvar je sloZenija. lako prva ideja
koja se sama po sebi namece je direktna kvantizacija koeficijenata prediktora, takav pristup
se ne preporucuje. Uslijed kvantizacije koeficijenata dolazi do promjene prijenosne funkcije
prediktora, odnosno promjene pozicije polova LPC filtra H(z). Ta promjena moze uzrokovati
izlazak pojedinih polova van jedini¢ne kruznice, tj. nestabilnost LPC filtra. Sigurna stabilnost
LPC filtra zahtjeva relativno visoku toc¢nost kvantizacije (8-10 bita po LPC koeficijentu).
Razlog ovome jest u ¢injenici da male promjene koeficijenata prediktora vode u relativno
velike promjene polozaja polova, pa se direktna kvantizacija koeficijenata prediktora
opcenito izbjegava.

Navedeni zakljucci biti ¢e ilustrirani na jednom malom primjeru. Idealni oy koeficijenti
dobiveni LPC analizom govornog signala prikazani su u prvom retku tablice 9.14-1. za jedan
konkretni slucaj. Prvo je provedena normalizacija ovih koeficijenata, tj. dijeljenje s
koeficijentom najveéim po apsolutnoj vrijednosti. Zatim je provedena kvantizacija sa B=6
bitnim uniformnim kvantizatorom, tako §to su normalizirani koeficijenti pomnozeni sa 257 i
zatim zaokruzeni na najblize cijele brojeve. Pretpostavljaju¢i idealni prijenosni kanal na
prijamnoj se strani vr$i dekodiranje pristigle poruke, dijele¢i cjelobrojne koeficijente sa 281,
te mnoze¢i ih s faktorom skale koji je koriSten kod normalizacije na predajnoj strani.
Rezultati svakog pojedinog koraka opisanog postupka prikazani su u tablici 9.14-1.

Tablica 9.14-1 Tlustracija direktne kvantizacije o-koeficijenata s 6-bitnim
uniformnim kvantizatorom

Oq| Oz O3] G4 O5| Og| Oz Og) Og) O4g
N CLENT] 1.899| -1.198| 0.619| -0.744| -0.203| 0.715| 0.073| -0.286| -0.130| 0.104
oML 1.000| -0.630| 0.325| -0.392| -0.107| 0.376| 0.038| -0.150| -0.068| 0.054
ZAOKRUZENI 32 200 10 -13 3l 12 1 5 -2 2
v 1.000| -0.625| 0.312| -0.406| -0.093| 0.375| 0.031| -0.156| -0.062| 0.062
A A ULTAT | 1.899| -1.187| 0.593| -0.771| -0.178| 0.712| 0.059| -0.296| -0.118| 0.118

Usporedujuci na kraju prijenosne funkcije LPC filtra H(z) prikazane na slici 9.14-2, koje
odgovaraju nekvantiziranim, odnosno kvantiziranim koeficijentima prediktora uocavaju se
velika odstupanja.
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Slika 9.14-2  Prikaz odstupanja prijenosne funkcije LPC filtra
uzrokovanog kvantizacijom koeficijenata prediktora
Objasnjenje ove velike razlike izmedu idealne i kvantizirane karakteristike najbolje daje
slika 9.14-3 na kojoj su prikazani polozaji polova LPC filtra prije i poslije kvantizacije o
koeficijenata. Vidljivo je da jedan konjugirano-kompleksni par polova koji odgovara
kvantiziranim koeficijentima ¢ak izlazi iz jedini¢ne kruznice, Sto potpuno potvrduje gornje
zakljucke.

1

|
KRITICNI KONJUGIRANO-
KOMLEKSNI PAR POLOVA

0.6
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kvantizacije
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Slika 9.14-3  Utjecaj kvantizacije na poziciju polova LPC filtra
Ovaj zakljuCak otvara pitanje koji su parametri najpogodniji za kvantizaciju 1 prijenos.
Najprirodniji sljede¢i kandidati su korijeni polinoma prediktora i koeficijenti refleksije. U
slucaju kvantizacije korijena prediktora, pozicija svakog konjugirano kompleksnog para
polova kodira se u polarnim koordinatama, tj. tako da se posebno kodira kut pola, a posebno
njegov radijus. Kut pola odreduje centralnu frekvenciju formanta, dok njegov radijus
odreduje Sirinu pojasa. Stabilnost je vrlo lako osigurati, tako da se prilikom kvantizacije
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osigura da radijus pola nikada ne dosegne jedinicu. Koriste¢i opisani pristup u literaturi je
pokazano da je 5 bita po korijenu (tj. 5 bita za centralnu frekvenciju pola i 5 bita za njegovu
Sirinu pojasa) dovoljno da sacuva kvalitetu sintetiziranog govora gotovo jednaku govoru
sintetiziranom koriStenjem idealnih, nekvantiziranih parametara. Glavni nedostatak koriStenja
ovog skupa parametara je prevelika sloZzenost njihovog izracunavanja. Obzirom da ne postoji
analiticki izraz za odredivanje korijena polinoma stupnja veéeg od 4, potrebno je
primjenjivati slozene numericke postupke odredivanja korijena.

Uz opisane postupke kodiranja i uz 12. red LPC analize ukupni broj bita za kodiranje
svih parametara jednog okvira analize iznosi (12x5 + 6 + 5 + 1) = 72 bita po okviru. Prema,
tome ukupna potrebna brzina prijenosa iznosi 72F; bita u sekundi gdje je F; uCestalost analize
koja se izrazava u broju okvira u sekundi. Tipi¢ne vrijednosti za F; su 100, 67, 50 1 33
okvira/s §to daje brzine prijenosa od 7200, 4800, 3600 i 2400 bita u sekundi.

Sljedeca skupina parametara koja pokazuje dobra kvantizacijska svojstva 1 kod koje je
lako moguce osigurati stabilnost LPC filtra su PARCOR koeficijenti, kj. Uvjet stabilnosti za
ove parametre je |Kj|<1, Sto je jednostavno oCuvati i nakon kvantizacije. Primjena ovih
parametara ilustrirana je na istom primjeru danom u tablici 9.14-1. U prvom koraku postupka
su na osnovu idealnih koeficijenata prediktora o4 do oo izracunati idealni PARCOR
koeficijenti ks do kqo. U ovom sluc¢aju normalizaciju nije potrebno provoditi jer su svi
koeficijenti po modulu ve¢ manji od 1, (|ki|<1).

Tablica 9.14-2  Prikaz dobivenih rezultata prilikom kvantizacije
k-parametara 6-bitnim uniformnim kvantizatorom

k4 k2 Ks ks ks ke kz ks ko k1o
NEKVANT.
N T, -0.898| 0.8954| -0.059| 0.431| -0.612| -0.082| 0.530| 0.287| -0.067| -0.104
ZAOKRUZENI -29 29 -2 14 -20 -3 17 9 -2 -3
KRAJNJI REZULTAT
ey -0.906| 0.906| -0.062| 0.437| -0.625| -0.093| 0.531| 0.281| -0.062| -0.093
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Slika 9.14-4  Prikaz prijenosne funkcije LPC filtra prije 1 nakon
kvantizacije PARCOR koeficijenata
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Provode¢i identi¢an postupak kvantizacije sa 6-bitnim uniformnim kvantizatorom
dobivena je tablica 9.14-2 i slike 9.14-4 1 9.14-5 na kojima se vide neznatna odstupanja
polova uslijed provedene kvantizacije, a time 1 dobro poklapanje prijenosnih funkcija.
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Slika 9.14-5  Prikaz polova prijenosne funkcije LPC filtra prije i nakon
kvantizacije PARCOR koeficijenata
U literaturi je pokazano da je statisticka razdioba ovih PARCOR koeficijenata
nejednolika, tj. da su neke vrijednosti ¢esée (vjerojatnije) od drugih. Ovo predstavlja problem
kod projektiranja kvantizatora, kojeg je moguce rijeSiti koriStenjem dodatne nelinearne
transformacije. Ako se zeli posti¢i minimalna spektralna osjetljivost na promjene parametara
uslijed kvantizacije, tada se pokazalo da je optimalna transformacija k-parametara sljedeceg

oblika:
A 1-k.
. =logl —*1 |=|og| ——F 1<i< 9.14-1
gi 9( A ) 9(1+kiJ i<p ( )

Dakle, optimalni parametri za kvantizaciju s uniformnim kvantizatorom, koji ima
jednolik razmak izmedu kvantizacijskih nivoa su LAR parametri. Kao $to je ve¢ opisano u
poglavlju 9.13.3, LAR parametri su jednaki logaritmu omjera poprecnih presjeka A; dva
susjedna segmenata modela sa cijevima bez gubitaka koji modelira vokalni trakt.
Promatraju¢i izraz (9.14-1), lako je pokazati da se podrucje —1< k; <1 ovom nelinearnom

transformacijom preslikava u —oo < g; <eco. Utvrdeno je da g; koeficijenti imaju pribliZzno

jednoliku razdiobu, i malu medu-parametarsku korelaciju, $to ith ¢ini vrlo pogodnim za
kvantizaciju i digitalni prijenos. Kvantizacijom LAR parametara uz 5 do 6 bita po parametru,
postize se kvaliteta signala takva da ga viSe nije moguce razluciti od signala koji nastaje
sintezom sa idealnim (nekvantiziranim) parametrima.

Bez obzira koji se parametri kvantizirali, jasno je da se dogada bespovratni gubitak dijela
informacije. To¢nost koju je potrebno ostvariti prilikom kvantizacije odredena je s
perceptualnim zahtjevima, tj. utjecaj kvantizacije ne smije biti Cujan. Naravno, kod
projektiranja kodera i njithove medusobne usporedbe znacajno je ostvariti mogucénost
objektivnog, a ne subjektivnog vrednovanja. U tu svrhu najceSée se koristi numericki
parametar spektralnog izobli¢enja koji opisuje koliko se dobro poklapaju prijenosne funkcije
dva filtra: onog sa idealnim koeficijentima i onog sa kvantiziranim. U stvari se radi o
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efektivnoj vrijednosti razlike izmedu amplitudno frekvencijskih karakteristika ta dva filtra,
IH(e!®)| i |H(e®)], u logaritamskom mjerilu, tj. prema izrazu:

2 2
SD:\/ZL jn[ZOIogm‘H(ej‘”)‘—ZOIogm‘I:I(ej‘”)H do , [dB] (9.14-2)
To

Vidljivo je da se usrednjavanje provodi preko cijelog frekvencijskog podrucja (0 do 2m).
Ako se postupkom kvantizacije osigura da prosjecno spektralno izobli¢enje ne bude vece od
1 dB, tada ljudskim uhom nije moguce razluciti razliku izmedu govora koji nastaje sintezom
s originalnim parametrima, i onoga koji se sintetizira na osnovu kvantiziranih parametara.
Takav slucaj se u literaturi naziva 'transparentnim kodiranjem'. Postoji jo$ jedan dodatni uvjet
za ostvarenje transparentnog kodiranja. Ljudsko uho je posebno osjetljivo na povremena
velika izobli¢enja, tj. Cak i kada je srednje spektralno izoblicenje manje od 1 dB, ucestala
pojava okvira s izoblicenjem ve¢im od 2 ili 4 dB mozZe biti posebno ¢ujna i ometaju¢a. Radi
toga se dodatno zahtijeva da postotak okvira analize kod kojih je spektralno izobli¢enje
prouzroceno kvantizacijom vece od 2dB bude manji od 2%, dok onih sa izoblicenjem veéim
od 4dB uopce ne smije biti.

U svim gore navedenim postupcima kodiranja, parametri se kodiraju pomoéu PCM
postupaka kodiranja, tj. svaki za sebe nezavisno i to tako da se nekom intervalu ulazne realne
veli¢ine pridijeli neki kod. U slucaju koriStenja ADPCM tehnika, gdje bi se ti parametri
kodirali zavisno jedan o drugom, mogle bi se posti¢i dodatne ustede u brzini prijenosa.

9.15 Frekvencijska interpretacija greske predikcije

Do ovog poglavlja, metode linearne predikcije su uglavnom bile prezentirane pomocu
jednadzbi diferencija i pomoc¢u korelacijskih funkcija, dakle njihove reprezentacije u
vremenskoj domeni. Dakako na samom pocetku diskusija vezanih uz postupke linearne
predikcije naglaseno je da koeficijenti linearnog prediktora predstavljaju koeficijente
nazivnika funkcije sustava kojom se modeliraju zajednicki efekti frekvencijske karakteristike
vokalnog trakta, oblika pobudnog pulsa vokalnog trakta (engl. glottal pulse) 1 zraCenja na
usnicama. Dakle, uz poznati skup prediktorskih koeficijenata moguce je odrediti
frekvencijsku karakteristiku modela govornog sustava jednostavnom evaluacijom prijenosne

funkcije H(z) za z =el®, tj. za z na jedini¢noj kruznici:

G G

1- ZOCke_j‘”k © o
k=1

U amplitudno frekvencijskoj karakteristici sustava, |H(e!®)| moguée je o&ekivati
izdignuéa (rogove) na formantnim frekvencijama, bas kao $to bi se i dobilo vremenski
kratkotrajnom Fourier-ovom analizom promatranog odsjeCka. Dakle linearna prediktivna
analiza se moze promatrati i kao metoda odredivanja kratkotrajnog spektra. Uistinu takve
tehnike su Siroko koriStene izvan podrucja obrade govora samo za ovu ulogu. U narednom
poglavlju biti ¢e predstavljena interpretacija srednje kvadratne pogreske predikcije u
frekvencijskoj domeni.
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9.15.1 Interpretacija srednje kvadratne pogreSke predikcije u frekvencijskoj domeni

Ako se odredivanje koeficijenata prediktora provede autokorelacijskim LPC postupkom,
tada se srednja kvadratna pogreska predikcije moze izraziti u vremenskoj domeni kao:

N+p-1
En= Y e?(m) (9.15-2)
m=0
ili u frekvencijskoj domeni (koristenjem Parsevalovog teorema) kao:
1 % ol ion |2
En=--[| S| |Ae)| do (9.15-3)
2n 7

gdje je Sn(ej(”) Fourier-ova transformacija segmenta govora S,(m), a A(ej(”) je frekvencijska
karakteristika inverznog filtra A(z):

. p .
AE®)=1-Y oy eI (9.15-4)
k=1

Obzirom da je frekvencijska karakteristika modela govornog sustava dana izrazom:

i G
He')=— (9.15-5)
A(e'®)
tada se jednadzba (9.15-3) moze izraziti i kao:
: 2
G2 7 |Sn(e)]
E, :2— —do (9.15-6)
T x [He)|

Obzirom da je podintegralna funkcija u jednadzbi (9.15-6) pozitivna, slijedi da je
minimizacija E, ekvivalentna minimizaciji integrala odnosa spektra snage segmenta govora i
kvadrata amplitudno frekvencijske karakteristike linearnog sustava, tj. modela govornog
trakta.

U poglavlju 9.4 pokazano je da su autokorelacijska funkcija R,(m), segmenta govora
sn(m) i autokorelacijska funkcija R(m) impulsnog odziva h(m) pripadnog LPC sustava H(z),
jednake u prvih (p+1) vrijednosti, tj. za m=0,1,2...p. Dakle, kad p — o autokorelacijske
funkcije su identi¢ne za sve vrijednosti indeksa m. Obzirom da je Fourierova transformacija
autokorelacije Rn(m) jednaka spektru snage |Sn(e!®)|? segmenta govornog signala s,(m) i
obzirom da se Fourier-ovom transformacijom autokorelacije impulsnog odziva sustava h(m)
dobiva kvadrat amplitudno frekvencijske karakteristike sustava |H(e'®)[% ekvivalencija u
vremenskoj domeni se moze zapisati i u frekvencijskoj domeni kao:

. 2 : 2
lim ‘H(ej‘”)‘ :‘Sn(ej"’)‘ (9.15-7)
p—e

To znaci da je uz dovoljno velik red LPC modela p, moguce aproksimirati spektar
signala s filtrom bez nula H(z) i to uz proizvoljno malu pogresku modeliranja.

Prema jednadzbi (9.15-7) je vidljivo da je uz dovoljno visok stupanj prediktora p, modul
spektra govornog signala jednak modulu amplitudno frekvencijske karakteristike sustava
H(z), tj. |H(€'®)|=|Sn(e’®)]. Medutim ova ekvivalencija ne povladi nuzno za sobom
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identi¢nost frekvencijskih karakteristika H(€®)=S,(€'®), tj. LPC modelom se modelira
isklju¢ivo modul spektra signala, ali ne i njegova faza. Obzirom da je sustav H(z) stabilan sa
svim polovima unutar jedini¢ne kruZnice i obzirom da H(z) nema nule, H(€'®) je prijenosna
funkcija minimalne faze, Sto opéenito ne mora vrijediti za Sn(ej(”).

U svrhu ilustracije mogucnosti spektralnog modeliranja linearnom predikcijom, slika
9.15-1 prikazuje usporedbu izmedu spektra signala i njegovog LPC modela u dB mjerilu, t;.
izmedu 10log1o(|H(E®)[%) i 10log1o(|Sn(€’®)[?). Spektar signala je dobiven FFT analizom
segmenta govora trajanja 20 ms (otipkanog sa 20kHz), pomnoZenog Hamming-ovim
otvorom. Promatrani segment dobiven je na osnovu glasa za samoglasnik /ae/. Segment je
obraden autokorelacijskim LPC postupkom sa redom prediktora p=28, a frekvencijska
karakteristika LPC filtra H(z) prikazana je na slici 9.15-1 zajedno s spektrom signala.
Harmonijska (periodicka) struktura spektra signala je jasno vidljiva na slici. Na slici je
vidljivo 1 jedno vrlo vazno svojstvo spektralnog modeliranja primjenom LPC postupka. Rijec¢
je o tome da se frekvencijska karakteristika LPC modela mnogo bolje poklapa sa spektrom
signala u podruc¢jima sa velikom energijom signala (oko vrhova spektra) nego u podrucjima
sa niskom energijom signala (oko udolina u spektru signala). Opisano svojstvo prepoznatljivo
je iujednadzbi (9.15-6) jer podrucja gdje |H(e')|<|Sn(€'*)| vise pridonose ukupnoj pogresci
nego podru¢ja u kojima |H(e'®)|>|Sn(€'”)|. Dakle kriterij pogreske LPC spektra favorizira
dobro poklapanje u blizini vrhova spektra, dok poklapanje u spektralnim udolinama nije ni
priblizno tako dobro.

Gornje razmatranje pokazuje da se redom linearne prediktivne analize p, moze
kontrolirati stupanj glatkoce rezultiraju¢eg spektra LPC modela. To je prikazano na slici
9.15-2 koja prikazuje ulazni segment govora, Fourier-ovu transformaciju tog segmenta i
amplitudno frekvencijsku karakteristiku LPC modela za razli¢ite redove prediktora. Jasno je
da kako p raste, sve viSe spektralnih detalja ostaje sacuvano. Prilikom analize govora LPC
postupkom, LPC filtar svojom frekvencijskom karakteristikom mora reprezentirati samo
produkt spektra glotalnog pulsa, frekvencijske karakteristike vokalnog trakta i zracenja na
usnicama, ali ne i spektar pobudnog signala. Prema tome, kao Sto je ve¢ diskutirano, red LPC
filtra mora biti tako odabran da formantna struktura i op¢i oblik spektra budu §to vjernije
reprezentirani, dok spektralna struktura pobudnog signala mora preostati u rezidualnom
signalu predikcije.
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Slika 9.15-1 LPC spektar 28-polnog prediktora u usporedbi sa spektrom
polaznog segmenta govornog signala
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3 ulaznisignal
2
o
1S
<
0 Vrijeme u uzorcima 200
20 T T T T T T T
vremenski-kratkotrajni
[dB] spektar
_30 1 1 1 1 1
0 Frekvencija [Hz] 4000
20 T T T T T T T
LPC spektar (p=4)
[dB]
_30 1 1 1 1 1 1 1
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20 T T T T T T T
(p=8)
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p=20
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Slika 9.15-2  Spektar za samoglasnik /a/ otipkan uz fs=8kHz i
frekvencijske karakteristike LPC modela za nekoliko
razli¢itih redova prediktora p
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Treba naglasiti da je u okviru dosadaSnjih razmatranja pretpostavljeno da se
izracunavanje koeficijenata prediktora provodi autokorelacijskim LPC postupkom, jer je
samo u tom slucaju Fourierova transformacija vremenski kratkotrajne autokorelacijske
funkcije signala jednaka kvadratu amplitude vremenski kratkotrajne Fourierove
transformacije promatranog segmenta govornog signala. Medutim, to ne spreCava da se
H(e'”) koristi u svrhu spektralnog modeliranja ¢ak i kad su prediktorski koeficijenti dobiveni
metodom kovarijance.
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10. HOMOMORFNA OBRADA GOVORNOG SIGNALA

10.1 Uvod

Jedna od osnovnih pretpostavki vezana uz obradu govornog signala je da se govor moze
prikazati kao izlaz iz linearnog, vremenski promjenljivog sustava Cija se svojstva sporo
mijenjaju s viemenom. To vodi prema osnovnom principu analize govora koji kaze da ako se
promatraju dovoljno kratki segmenti govornog signala, da se tada svaki segment moze
ucinkovito modelirati kao izlaz iz linearnog, vremenski invarijantnog sustava pobudenog bilo
kvazi-periodi¢nim impulsima bilo slucajnim Sumom (engl. random noise signal). Problem
govorne analize predstavlja odredivanje parametara govornog modela kao i odredivanje
njihovih promjena u vremenu. Posto konvolucija pobude i impulsnog odziva linearnog,
vremenski invarijantnog sustava predstavlja njegov izlaz (govorni signal), ovaj se problem
moze promatrati i kao problem razdvajanja konvolviranih komponenti, $to je poznato pod
nazivom dekonvolucija. Dekonvolucija se moze razmatrati sa stanoviSta vremenski
kratkotrajne Fourier-ove analize, ali i koriStenjem koncepta homomorfne filtracije, Sto ¢e biti
objasnjeno u nastavku.

10.2 Sustavi homomorfni za konvoluciju
Homomorfni sustavi za konvoluciju podlijezu opéem principu superpozicije. Ovaj se
princip za uobicajene linearne sustave izrazava sljede¢im uvjetima:
L[x(n)]=L[x4(n)+Xx5(n)] =
= Lixy(n)] +L[xo(n)] = (102-1)
=Yy4(n)+yz(n)=y(n)

L[ax(n)]= aL[x(n)]=ay(n)

gdje je L linearni operator. Princip superpozicije kaze da ukoliko je ulazni signal sastavljen
od linearne kombinacije elementarnih signala, tada je izlaz linearna kombinacija pripadnih
izlaza linearnog operatora za svaki od tih ulaza. To je prikazano slikom 10.2-1 gdje simbol +
na ulazu i izlazu bloka L[] oznacava da aditivna kombinacija na ulazu proizvodi aditivnu
kombinaciju na izlazu.

LT oo o
x(n) y(n)=L[x(n)]
x4(n)+x2(n) L[X4(n)]+LIxo(n)]
ax(n) aL[x(n)]

Slika 10.2-1 Prikaz sustava koji zadovoljava princip superpozicije
Vrlo dobar primjer primjene principa superpozicije je izraz za konvoluciju gdje se odziv
linearnog sustava na pobudu Xx(n) nalazi kao superpozicija pomaknutih i skaliranih impulsnih
odziva h(n) prema izrazu:

y(n)= 3 h(n—k)x(k) = h(n) * x(n) (10.2-2)
k=—oc0
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Simbol * ¢e u nastavku oznacavati operaciju vremenski diskretne linearne konvolucije. Po
analogiji s principom superpozicije za obicne linearne sustave moze se definirati grupa
sustava HJ ] koja podlijeze opéem principu superpozicije kod kojeg je zbrajanje zamijenjeno
operacijom konvolucije (moze se lako pokazati da konvolucija ima ista algebarska svojstva
kao 1 zbrajanje). Takvi sustavi moraju zadovoljavati slijedeci uvjet:

HIX(m)] = Hxy(n) * xz(n)] =
= Hixy(n)] # Hixo(n)] = (102:3)
= y4(n)*y,(n) = y(n)

Oni bi morali zadovoljavati 1 dugo svojstvo principa superpozicije, tj. mnozenje s
konstantom, ali to svojstvo nije znac¢ajno za primjene koje ¢e se razmatrati u nastavku.

Sustavi koji imaju svojstvo dano izrazom (10.2-3) nazivaju se sustavi homomorfni za
konvoluciju. Porijeklo ovakvog naziva dolazi iz ¢injenice da se ovakva transformacija moze
prikazati kao homomorfna transformacija u smislu linearnog vektorskog prostora. Primjer
takvog sustava prikazan je slikom 10.2-2, gdje je operacija konvolucije * oznacena
eksplicitno na ulazu i na izlazu iz sustava.

———> H] ———
x(n) y(n) = Hix(n)]
X4(n) *X(n) Hix4(n)] = H[xo(n)]

Slika 10.2-2 Prikaz sustava homomorfnog za konvoluciju
Homomorfni filtar je u osnovi homomorfni sustav koji ima svojstvo da jedna (Zeljena)
komponenta prolazi kroz sustav nepromijenjena, dok je nezeljena komponenta odstranjena.
Npr., ako je u izrazu (10.2-3) nezeljena komponenta X4(n), moze se zahtijevati da izlaz
H[x1(n)] koji odgovara ulazu x4(n) bude jedini¢ni uzorak, dok izlaz H[x2(n)] koji odgovara
ulazu X,(n) bude $to bolja aproksimacija X,(n). Tada ¢e konvolucija ta dva izlazna signala
biti jednaka H[xz(n)] ¢ime je odvojena samo zeljena komponenta. Ovo je u potpunosti

analogno situaciji kod obi¢nih linearnih sustava, gdje se pojavljuje problem razdvajanja
zeljenog signala iz aditivne kombinacije signala i Suma.

Vazan aspekt teorije homomorfnih sustava je da se bilo koji takav sustav moze prikazati
kao kaskada tri homomorfna sustava kao $to je predo¢eno slikom 10.2-3 za slucaj sustava
homomorfnog za konvoluciju.

+ + *
L[ ] >
x(n) x(n) Y X y(n)
X4(n) *x5(Nn) X4(n) + X2(N) y4(n) +yo(n) y4(n)*y,(n)

Slika 10.2-3 Kaskadni oblik sustava za homomorfnu dekonvoluciju

U prvi sustav ulazi signal koji predstavlja konvoluciju dvije komponente i transformira
se u aditivnu kombinaciju odgovarajuc¢ih izlaza. Drugi sustav je uobiCajeni linearni sustav
koji podlijeze principu superpozicije iskazanom izrazima (10.2-1). Treci sustav je inverzan
prvom, S§to znac¢i da transformira aditivhu kombinaciju signala nazad u konvolucijsku
kombinaciju izlaza. Prednost ovakvog kaskadnog rastava homomorfnih sustava je u ¢injenici
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da je karakteristika ukupnog sustava odredena srediSnjim linearnim sustavom koji se
projektira za Zeljenu primjenu. Suprotno tome sustav D,[] koji se naziva karakteristi¢ni

sustav za homomorfnu dekonvoluciju se ne mijenja (uvijek je jednak), a podlijeze
generaliziranom principu superpozicije gdje je ulazna operacija konvolucija, a izlazna
operacija obi¢no zbrajanje. Svojstva karakteristicnog sustava su definirana na sljedeéi nacin:

D.[x(n)] = D.[x4(n)*x5(n)] =
= D,{xy(n)] + D.lxp(n)] = (10.2-4)
= X4(N) + Xp(n) = X(n)

Isto tako, inverzni karakteristi¢ni sustav Dj[] je takoder fiksan sustav, a definiran na
sljedeci nacin:

D ()] = D3 Hy4(n) + ()] =
= D [y(m)] # D5 [y o(n)] = (10.2-5)
= yin) #y2(n) = y(n)

Za odredivanje karakteristi¢nog sustava za dekonvoluciju potrebno je krenuti od ulaznog
signala x(n) koji predstavlja konvoluciju signala x4(n) i x2(n):

X(n) = x4(n) * x5(N), (10.2-6)

Taj signal mogucée je prikazati i u z-domeni kao produkt z-transformacija ulaznih
signala:

X(z) = X4(2)- Xo(2) (10.2-7)
——» log[] ——» L[] —» exp[] ———»
X(2) X(2) Y(2) Y(z)
X4(z)- X5(2) X4(2)+ X,(2) Yi(2)+ Ya(2) Yi(2)- Yo(2)

Slika 10.2-4 Prikaz sustava homomorfnog za konvoluciju u
frekvencijskoj domeni

Iz izraza (10.2-4) proizlazi da z-transformacija izlaza karakteristicnog sustava mora biti
aditivna kombinacija dvaju z-transformacija. Prema tome, karakteristicni sustav za
dekonvoluciju u frekvencijskoj domeni mora imati svojstvo da ukoliko je ulazni signal
produkt z-transformacija, tada izlaz mora biti zbroj transformiranih ulaza. Jedna moguénost
realizacije takvog sustava prikazana je na slici 10.2-4. Ona se temelji na ¢injenici da se
logaritam produkta moze prikazati kao zbroj logaritama mnozitelja, tj.:

A

X(z)=log[X(z)]=log[X(z)- X5(2)] = (10.2-8)
=log[X4(z)]+log[X(2)]

Ukoliko Zelimo prikazati signale u obliku vremenskih nizova, umjesto njihove
reprezentacije u frekvencijskoj domeni kao na slici 10.2-4, karakteristicni sustav se moze
prikazati kao $to je u¢injeno na slici 10.2-5. Sli¢no tome, inverzni karakteristi¢ni sustav moze
se prikazati slikom 10.2-6.
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Slika 10.2-5 Prikaz karakteristicnog sustava za homomorfnu
dekonvoluciju
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Slika 10.2-6 Prikaz inverznog karakteristicnog sustava za homomorfnu
dekonvoluciju

Ova dva prikaza temeljeni su na valjanosti izraza (10.2-8), tj. logaritam mora biti
definiran tako da vrijedi da je logaritam produkta jednak sumi logaritama. To je trivijalno za
realne pozitivne veli¢ine, medutim, Z-transformacija je u osnovi kompleksna veli¢ina te se
postavlja pitanje jednoznacnosti logaritma kompleksnog broja. PoSto se u stvarnim
aplikacijama umjesto Z-transformacije koristi Fourier-ova transformacija, tj. Z-transformacija

se promatra samo za vrijednosti na jedini¢noj kruznici (za z = ej‘”), dovoljno je osigurati da
izraz (10.2-8) vrijedi u tim uvjetima. U tom slucaju se kompleksni logaritam moze definirati
kao:

>A((ejm) = log|X(e®)| + j-arg [X(e 1®)] (10.2-9)

Iako je u ovom izrazu koriSten prirodni logaritam, moze se koristiti logaritam po bilo
kojoj drugoj bazi. S realnim dijelom nema nekih osobitih poteskoca, dok se problemi
jednoznacnosti pojavljuju pri definiranju imaginarnog dijela, koji je jednak kutu Z-
transformacije na jedini¢noj kruznici. Jedan od pristupa ovom problemu je zahtjev da fazni
kut bude kontinuirana neparna funkcija od ®, ¢ime je zadovoljen izraz (10.2-8). Naime fazni
kut u izrazu (10.2-9) se mijenja u intervalu od -m do 7, tj. postoje lomovi i viSeznacnost
funkcije pa se tako definiran logaritam ne moze direktno primijeniti. RjeSenje problema se
moze posti¢i postupkom nadopunjavanja osnovne vrijednosti faze (npr. - do 1) cjelobrojnim
visekratnicima od 2m. To znaci da na svim mjestima gdje faza ima diskontinuitet reda
veli¢ine 2w, potrebno je pribrojiti cjelobrojni visekratnik od 2w koji osigurava kontinuiranost
funkcije faze. Treba takoder osigurati da i na pocetku (w=0) i na kraju (w=n, ®= -1) funkcija
faze bude jednaka nuli.

Uz zadovoljene uvjete za racunanje kompleksnog logaritma prema izrazu (10.2-8) i uz
zamjenu blokova Z[] i Z'[] sa Fourier-ovom odnosno inverznom Fourier-ovom
transformacijom, moze se izracunati inverzna Fourier-ova transformacija kompleksnog
logaritma Fourier-ove transformacije ulaza koja onda predstavlja izlaz karakteristicnog
sustava za homomorfnu dekonvoluciju, prema izrazu:
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n . .
>“<(n)=i jX(eJ“’)eJ““’dw (10.2-10)
2n

Izlaz karakteristicnog sustava, X(n), se naziva kompleksni kepstar zbog Cinjenice §to se

A .
u izrazu (10.2-9) za X (e!®)koristi kompleksni logaritam. Pored ovog kompleksnog kepstra
postoji 1 obican kepstar koji se uobicajeno naziva samo kepstar (engl. cepstrum). Taj pojam je
u literaturi prihvaéen za oznaCavanje inverzne Fourier-ove transformacije logaritma spektra
snage signala (dakle odreden je isklju¢ivo modulom frekvencijske karakteristike dok se faza
ignorira). Za razliku od kompleksnog kepstra X(n) taj obi¢an kepstar c(n) je definiran
slijede¢im izrazom:

Tc . .
c(n):i jlog‘X(eJ"’)‘eJ”‘”dm (10.2-11)
2n °

pri ¢emu sekvenca c(n) predstavlja parni dio kompleksnog kepstara X(n). Valja naglasiti da
iako se koristi termin "kompleksni kepstar", da su obje sekvence X(n) i ¢(n) realne sekvence,
jer su odredene kao inverzna Fourier-ova transformacija simetri¢nih spektara.

U prethodnom izlaganju definiran je karakteristicni sustav za homomorfnu
dekonvoluciju, kao 1 temeljni kanonski oblik svih sustava homomorfnih za konvoluciju. Svi
sustavi ove grupe razlikuju se samo po linearnom dijelu sustava. Izbor linearnog sustava
nuzno ovisi o svojstvima njegovih ulaznih signala. Prema tome, pri realizaciji linearnog
sustava neophodno je uzeti u obzir svojstva izlaznog signala karakteristiCnog sustava, tj.
potrebno je prouciti svojstva kompleksnog kepstara za tipicne ulazne signale, Sto ¢e biti tema
slijedeceg poglavlja.

10.3 Svojstva kompleksnog kepstra

Da bi se odredila svojstva kompleksnog kepstara, dovoljno je promotriti slucaj
racionalne Z-transformacije. Najopcenitiji oblik razlomljene racionalne funkcije u varijabli z
koji predstavlja bilo prijenosnu funkciju linearnog sustava, bilo Z-transformaciju signala
x(n), moze se prikazati slijede¢im izrazom:

M, Mo
AZ' TI(1-az [T (1-by2)
X(Z): k=1 k=1

g = (10.3-1)
(1-c z H[[(1-dg2)
1 k=1

k:

gdje su sve vrijednosti veli¢ina a,b,,Cy,d, po modulu manje od 1.
Prema tome, izrazi (1—akz_1) i (1—Ckz_1) odgovaraju nulama i polovima unutar
jedini¢ne kruznice, dok izrazi (1-byz) i (1-d,z) odgovaraju nulama i polovima izvan

jedini¢ne kruznice. Faktor z' predstavlja pomak vremenskog ishodista, dok A predstavlja
konstantu pojacanja. Uz pretpostavku da vrijedi (10.2-8), kompleksni logaritam od X(z) je:
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A M, M
X(z) = log[A] + log[z"] + 2|og(1—akz—1)+2°|og(1—bkz)—

k=1 k=1 (10.3-2)
N; No

~Ylog(1-c,z )= Y log(1-dy2)
k=1 k=1

Ako izraz (10.3-2) evaluiramo na jedini¢noj kruZnici moZe se uoéiti da izraz log[e™]
pridonosi samo imaginarnom dijelu kompleksnog logaritma. S obzirom da ovaj izraz nosi
samo informaciju o pomaku vremenskog ishodiSta, moze se izostaviti iz proraCuna, te se
stoga moze zanemariti u diskusiji o svojstvima kompleksnog kepstara. Koriste¢i ¢injenicu da
logaritam izraza 1-X moze biti zapisan kao red potencija u varijabli X, tj.

2 3 Xn

X“ X
log(1-X)=—(X+—+—+...+ —+...
9(1=x) = —(x+—-+3 )
lako je pokazati da kompleksni kepstar razlomljene racionalne funkcije X(z) ima slijedeci

oblik:

log[A] n=0
. Nicp  Map
X(n)=4> -y —*< n>0 (10.3-3)
k=1 N k=1 N
MO -n o AN
3 b; -3 d; n<0
(k=1 k=1

Izraz (10.3-3) omoguc¢ava uocavanje nekoliko vaznih svojstava kompleksnog kepstara.
Kao prvo, kompleksni kepstar nikad nije jednak nuli, tj. neograni¢enog (beskonacnog) je
trajanja 1 za pozitivne i za negativne indekse n, pa cak i kada je polazni x(n) kauzalan,
stabilan i konacnog trajanja. Nadalje, oCigledno je da je kompleksni kepstar padajuéi niz koji
je po modulu ogranicen s :

ol

In|

|x(n)| < B za In] = o (10.3-4)
gdje je o maksimum apsolutnih vrijednosti veliina a,,b,,c, id,, a B je konstanta
proporcionalnosti.

Ako X(z) nema ni polove ni nule izvan jedini¢ne kruznice, tj. b, =d, =0, tada je :

Xx(nN)=0 za n<O0 (10.3-5)

Signali (sustavi) koji zadovoljavaju navedeni uvjet se nazivaju signali (sustavi) s
minimalnom fazom (engl. minimum phase). Opcenito vrijedi da se nizovi oblika danog
izrazom (10.3-5) mogu u potpunosti opisati realnim dijelom svoje Fourier-ove transformacije.
Stoga se kompleksni kepstar X(n) signala s minimalnom fazom moze prikazati direktno na

osnovu logaritma modula Fourier-ove transformacije signala Xx(n), tj. na osnovu
Re()A((eJ(” )) =log|X(e'®)|. Ovo se lako moZe dokazati jer vrijedi da je realni dio Fourier-ove

transformacije u stvari jednak Fourier-ovoj transformaciji parnog dijela sekvence. Posto je
obican kepstar ¢(n) jednak parnom dijelu kompleksnog kepstra X(n), tj. vrijedi:
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c(n) = W (10.3-6)

tada se kombiniranjem izraza (10.3-5) 1 (10.3-6) moze lako pokazati da je:

0 n<0
x(n)=<{c(n) n=0 (10.3-7)
2c(n) n>0

Stoga se kompleksni kepstar sekvenci s minimalnom fazom moze se odrediti
izraCunavanjem obi¢nog kepstra c(n) i potom primjenom izraza (10.3-7). Sljede¢i vazan
rezultat za sekvence s minimalnom fazom je da se kompleksni kepstar moze izracunati
rekurzivno iz samog ulaznog signala, a formula za to je:

0 n<0
x(n) = {log(x(0)) n=0 (10.3-8)
X(n) Ky 0 X(0=K)
O go( ~)X(K) <O n>0

Sli¢ni rezultati se mogu dobiti u slucaju kada X(z) nema ni polove ni nule unutar
jedini¢ne kruznice. Takve signale (sustave) nazivamo signalima (sustavima) s maksimalnom
fazom (engl. maximum phase). U ovom slu€aju iz izraza (10.3-3) slijedi da je

x(=0 za n>0 (103-9)

Ukoliko upotrijebimo izraze (10.3-6) i (10.3-9) dolazimo do slicnog rezultata kao 1 u
izrazima (10.3-7) 1 (10.3-8) s jedinom razlikom u tome $to n < 0 i n > 0 mijenjaju mjesto.

0 n>0
x(n)=4c(n) n=0 (10.3-10)
2c(n) n<0
0 n>0
x(n) = Iog(x(O))0 n=0 (10.3-11)
X _ 3 kg XK
x0) 20 e <O

Posebno interesantan slucaj je kada se ulazni signal sastoji od niz impulsa na pravilnom
razmaku N, tj. prema izrazu:

p(n) = %aré‘)(n —N,) (10.3-12)
r=0

¢ija je Z-transformacija dana slijede¢im izrazom:
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Pz) = Y a,z ™P (10.3-13)

1z izraza (10.3-13) evidentno je da je P(z) u stvari polinom po varijabli Zz NP ,ane z .
Prema tome, P(z) se moze izraziti kao produkt korijenih faktora oblika (1- az_Np) i

(1- szp) , te se lako moze vidjeti da ¢e kompleksni kepstar, p(n), biti razli¢it od nule samo
za cjelobrojne visekratnike od Np. Ako radi jednostavnosti pretpostavimo da se pobudni
signal sastoji od samo dva impulsa :

p(n)=98(n)+ad(n—N,) za O<a<1, (10.3-14)

tada su:

P@2) =1+0z " (10.3-15)

A o n
P(z)=log(1+az "°)= ¥ (- 1) %z‘”N

n=1

P (10.3-16)
Dakle, kompleksni kepstar p(n) je beskonaéni niz impulsa razmaknutih za Np :

p(n) = 3 (-1 O‘Tra(n -Np) (10.3-17)
r=1

Cinjenica da je kompleksni kepstar niza jednoliko razmaknutih impulsa takoder
jednoliko razmaknuti niz impulsa na istom razmaku, je veoma vazan rezultat za analizu
govora. Vazno je uociti da amplituda tih impulsa tezi prema 0 kako r raste, pod uvjetom da je
korijen unutar jedini¢ne kruznice (c<1). Interesantna je i Cinjenica da ne postoji impuls u
n=0, tj. 8(n), ve¢ tek u Nn=N, i zatim u svim njegovim cjelobrojnim visekratnicima (r=2,3,..).

10.4 Postupci izraCunavanj a kepstra

U prethodnom poglavlju bilo je prikazano kako se mogu formirati karakteristicni sustav
homomorfan za konvoluciju, kao i njegov inverz. Ako sada razmatranje ogranicimo samo na
ulazne signale koji imaju konacnu energiju, tada njihova z-transformacija ima podrucje
konvergencije koje ukljucuje jedinicnu kruznicu. To drugim rijeCima znaci da takvi signali
imaju definiranu Fourier-ovu transformaciju. U tom slucaju moguée je z-transformaciju u
karakteristicnom sustavu za dekonvoluciju i njegovom inverzu zamijeniti Fourier-ovom
transformacijom, kao $to je ve¢ najavljeno. Za konacno duge ulazne signale, karakteristi¢ni
sustav za homomorfnu dekonvoluciju opisan je slijede¢im izrazima:

. N-1 .
X(€e'®)= Y x(n)e " (10.4-1)
n=0
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X(e)®) =log[X(e!®)] = Iog‘X(ej‘”)‘ +jarg[X(e!®)] (10.4-2)

Tc . .
%)= [X(e®)el*do (10.4-3)
2n °

Izrazom (10.4-1) dana je Fourierova transformacija ulaznog signala. Izrazom (10.4-2)
dan je izraz za kompleksni logaritam Fourierove transformacije, a izrazom (10.4-3) dana je
inverzna Fourierova transformacija kompleksnog logaritma Fourierove transformacije
ulaznog signala. Da bi sa ovim izrazima ((10.4-1) do (10.4-3)) mogli jednoznacno definirati
kompleksni kepstar, potrebno je prvo definirati kompleksni logaritam Fourierove
transformacije. Prvi zahtjev koji mora biti osiguran je da kompleksni kepstar realnog ulaznog
signala takoder bude realni signal. Inverznom Fourier-ovom transformacijom dobiva se realni
signal po uvjetom da je realni dio transformata bio parna funkcija, a imaginarni dio neparna
funkcija od ®. To znaci da je za realan kompleksni kepstar potrebno osigurati da logaritam
modula Fourier-ove transformacije signala bude paran po ®, odnosno da faza Fourier-ove
transformacije bude neparna po ®. Nadalje se moZe pokazati da je dovoljan uvjet za
jednoznacénost kompleksnog logaritma taj da faza bude kontinuirana periodicka funkcija od ®

sa periodom 2m. Taj uvjet kontinuiteta takoder mora vrijediti i za )A((ej(”) da bi bio valjana
Fourierova transformacija.

Problem koji se javlja u gornjim izrazima (10.4-1) do (10.4-3) je potreba za
izraCunavanjem integrala. Taj problem se rjesava aproksimacijom gornjih izraza primjenom
diskretne Fourier-ove transformacije (DFT). DFT kona¢no dugog ulaznog signala mozemo
predstaviti kao otipkanu verziju Fourierove transformacije. Nadalje, DFT mozemo vrlo
ucinkovito izracunati koriste¢i brzu Fourier-ovu transformaciju (FFT).

Dakle pristup izraCunavanja kompleksnog kepstra se sastoji u zamijeni Fourier-ove
transformacije DFT-om. U tom sluc¢aju izrazi (10.4-1) do (10.4-3) prelaze u slijedece:

N—1 _j2rkn
X, (k)= Y x(ne N 0<k<N-1 (10.4-4)
n=0
Xp (k) =1og[X, (k)] 0<k<N-1 (10.4-5)
1 N_1A J.ZTCkn
>“<p(n)=ﬁ > Xp(k)e N 0<n<N-1 (10.4-6)

Izrazom (10.4-6) opisan je inverzni DFT kompleksnog logaritma DFT-a ulaznog signala
konac¢ne duljine. Sufiks , upucuje da rezultiraju¢i signali nisu potpuno jednaki onima
dobivenim izrazima (10.4-1) do (10.4-3). To je stoga $to je kompleksni logaritam X (k)
koriSten u izraCunavanju pomoc¢u DFT-a otipkana verzija izraza (10.4-2), te konac¢ni izraz
(10.4-6) u sebi sadrzi pojavu aliasing-a, odnosno preklapanja spektra. Diskretizacija spektra
uzrokuje periodi¢nost kepstra, tj. kompleksni kepstar izratunat pomo¢u DFT-a mozemo
dobiti periodickim ponavljanjem kompleksnog kepstra izracunatog koriStenjem prave
Fourierove transformacije svakih N uzoraka, tj. prema slijede¢em izrazu:
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Xp(n)= i)‘((nﬂN) (10.4-7)

[=—oc0

Blok shema karakteristicnog sustava za dekonvoluciju za izraCunavanje kompleksnog
kepstra primjenom DFT-a prikazana je na slici 10.4-1.

2k 2k .
X(n) DFT X(e " ) KOMPLEKSNI X(e § ) IDFT Xp(n)
LOGARITAM

Slika 10.4-1 Postupak izra¢unavanja kompleksnog kepstra

Kod kompleksnog kepstra koristi se kompleksni logaritam. Medutim kod obi¢nog
kepstra racuna se samo obican logaritam modula Fourier-ove transformacije, kao Sto je dano
izrazom (10.4-8).

n . .
c(n) = ZL J Iog( ‘X(ej‘”)‘ )ej‘””dm , —w<N<oo (10.4-8)
T
—-T

I u ovom sluc¢aju moze se koristiti aproksimacija stvarnog kepstra koristenjem DFT-a
umjesto Fourier-ove transformacije. To znaci da se kepstar cp(n) nalazi kao inverzni DFT
logaritma modula DFT-a ulaznog niza, tj. prema izrazu:

2n
n

1N i Nk
cp(m = 3 logl| Xp(k)|Je N, 0<n<N- (10.4-9)
k=0

I u ovom sluéaju zbog pojave aliasinga uslijed otipkavanja Fourier-ove transformacije
aproksimacija kepstra Cp(n) i stvarni kepstar su vezani slijede¢im izrazom:

Cp(n)= ic(n+rN) (10.4-10)

f=—co

Na slici 10.4-2 prikazana je blok shema postupka odredivanja kepstra cp(n).

.21k
ok loal X(e' N
x(n) X(e N) og| X(e N ) cp(n)
DFT LOGARITAM IDFT
MODULA

Slika 10.4-2 Postupak izra¢unavanja kepstra koriStenjem DFT-a

Zbog opisane pojave aliasinga kod koriStenja DFT-a, potrebno je racunanje DFT-a
provesti sa velikim brojem uzoraka N. Velika rezolucija otipkavanja Fourier-ove
transformacije potrebna je i kod izraCunavanja kompleksnog logaritma, gdje je potrebno
osigurati kontinuitet fazne karakteristike. KoriStenje velikog broja uzorka (N=512 ili vise) ne
predstavlja problem posto je diskretnu Fourier-ovu transformaciju moguce realizirati pomocu
brzih algoritama kao §to je FFT.
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10.4.1 Kepstar i kompleksni kepstar govornog signala

Postupci vremenski kratkotrajne analize govornog signala, kod kojih se analiza provodi
nad segmentima konacnog trajanja, lako se mogu primijeniti i na homomorfnu obradu. Model
formiranja govornog signala temeljen je na vremenski sporo promjenjivom linearnom sustavu
pobudenim s periodi¢nim nizom impulsa ili sa sluajnim Sumom. Za dovoljno kratki segment
govora moze se pretpostaviti sa su parametri sustava bili stalni. Stoga za kratki zvucéni
segment govora moguce je pretpostaviti da je nastao pobudivanjem linearnog vremenski
nepromjenjivog sustava periodi¢nim nizom impulsa p(n) perioda N.

s(n) = p(n)=*g(n)=v(n)=r(n) =p(n)=hy(n)
= Zhv(n - er)

=—oc0

(10.4-11)

Segment govora s(n) dobiva se periodi¢kim ponavljanjem impulsnog odziva hy(n)
svakih Np uzoraka. Impulsni odziv linearnog sustava hy,(n) obuhvaca valni oblik glotalnog
pulsa g(n), impulsni odziv vokalnog trakta v(n) i impulsni odziv zraenja na usnicama r(n).

Analogno tome, kratki segment bezvucnog govora se dobiva pobudivanjem linearnog
sustava s impulsnim odzivom hy(n) sa slu¢ajnim Sumom u(n).

s(n) =u(n)*v(n)*r(n) =u(n)*h,(n) (10.4-12)

U ovom slucaju impulsni odziv linearnog sustava hy(n) obuhvac¢a impulsni odziv
vokalnog trakta i impulsni odziv zra¢enja na usnicama. Izraze (10.4-11) 1 (10.4-12) moguce
je zapisati i u z-domeni:

H,(z) = G(2)-V(2)-R(2)

H,(z) = V(z)-R(z) (10.4-13)

Za analiticko izraCunavanje kompleksnog kepstara govornog signala, potrebno je
poznavati ove tri prijenosne funkcije G(z), V(z) i R(z). Prijenosna funkcija vokalnog trakta
V(z) ima slijede¢i op¢i oblik:

M Mo
Az M l-a,z") TT(1-by2)
k=1

=
-

V(z)= (10.4-14)

N
H(1 —CkZ_1
k=1

Za sve zvucne glasove osim nazalnih, V(z) ima samo polove, tj. ax=0 i bx=0 za sve k.
Kod nazalnih glasova i kod bezvuc¢nih glasova prijenosna funkcija sadrzi i polove i nule.
Neke od tih nula se mogu nalaziti i izvan jedini¢ne kruznice, ali zbog razloga stabilnosti svi
polovi cx moraju biti unutar kruznice. Posto je impulsni odziv v(n) realan, polovi i nule se ili
pojavljuju u konjugirano kompleksnim parovima, ili su realni.

Efekt zracenja na usnicama moguce je u grubo modelirati visoko propusnom funkcijom
oblika:

R(z)=1-z"" (10.4-15)

Kod zvu¢nih glasova ukupna prijenosna funkcija ovisi i o z-transformaciji valnog oblika
glotalnog pulsa g(n), koji je vremenski niz kona¢nog trajanja pa se stoga i moze modelirati
kao FIR sustav:
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G(z):B]L_i[(1 —akz_1)ﬁ(1 By 2) (10.4-16)
k=1 k=1

gdje su ok i Bk nule koje se nalaze unutar odnosno izvan jedini¢ne kruznice.

Uz ovako zadane prijenosne funkcije 1 uz poznavanje svojstava kompleksnog kepstra
koja su diskutirana u poglavlju 10.3, moguce je predvidjeti ocekivani oblik kompleksnog
kepstra. Za zvucne glasove, ukupna prijenosna funkcija Hy(z) imat ¢e polove unutar jedini¢ne
kruznice i nule unutar i izvan jedini¢ne kruznice, pa se stoga moze zakljuciti da se ne radi o
funkciji minimalne faze. Zbog tog razloga kompleksni kepstar ¢e biti razlicit od nule i lijevo 1
desno od n=0. Posto se kod zvuc¢nih glasova pobuda moze predstaviti periodicnim nizom
jedini¢nih impulsa na razmaku Np, moZe se ocekivati da se u kompleksnom kepstru zvuc¢nog
segmenta pojave $iljci na indeksu N, i njegovim cjelobrojnim viSekratnicima. Sli¢na svojstva
vrijede i za obican kepstar ¢(n), koji predstavlja parni dio kompleksnog kepstra X(n), i koji
¢e upravo zbog tog svojstva parnosti biti simetrican oko nule.

Ova svojstva ¢e biti ilustrirana na primjeru kepstra Cp(n) govornog odsjecka glasa 'e'
otipkanog s frekvencijom otipkavanja fs==8000 Hz. prikazanog na slici 10.4-3. Kepstralna
analiza je provedena koriStenjem DFT-a u N=256 tocaka, prema blok shemi prikazanoj na
slici 10.4-2.
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Slika 10.4-3 Valni oblik govornog signala za samoglasnik 'e'

Prije izracunavanja DFT-a potrebno je signal pomnoziti s vremenskim otvorom. Kod
obrade govornih signala vrlo se Cesto koristi Hamming-ov vremenski otvor, no moguce je
koristiti 1 druge vremenske otvore s dobrim spektralnim svojstvima. U slucaju koristenja
pravokutnog vremenskog otvora, dolazi do pojave spektralnog rasipanja, gdje spektralne
komponente velikih amplituda prekrivaju svojim bo¢nim laticama spektralne komponente
malih amplituda. Ovime se potpuno gubi formantna struktura, jer DFT vrlo loSe aproksimira
stvarni spektar, zbog konvolucije sa sporo padaju¢im spektrom pravokutnog vremenskog
otvora. Signal sa slike 10.4-3 nakon mnozenja s Blackman-ovim vremenskim otvorom
prikazan je na slici 10.4-4.
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Slika 10.4-4 Signal pomnoZen s Blackman-ovim vremenskim otvorom
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Slika 10.4-5 Prirodni logaritam modula DFT-a

Prirodni logaritam modula diskretne Fourier-ove transformacije signala sa slike 10.4-4
prikazan je na slici 10.4-5. Pojava periodi¢nih latica na slici 10.4-5 je posljedica periodi¢nosti
pobudnog signala vokalnog trakta. DFT idealnog pobudnog signala vokalnog trakta p(n)
jednak je ovome prikazanom na slici 10.4-5, s tom razlikom da su sve latice iste visine.
Amplitude latica prikazanih na slici 10.4-5 odredene su prijenosnom funkcijom H,(z) za

.27k
z=e N | j. otipkanom prijenosnom funkcijom u N ekvidistantnih to¢aka na jedini¢noj
kruznici. Zbog toga moguce je zakljuciti da je sporo promjenljiva spektralna ovojnica
odredena prijenosnom funkcijom Hy(z), dok su brze oscilacije odredene DFT-om pobudnog
signala p(n). Razmak izmedu svake dvije susjedne latice odgovara osnovnoj frekvenciji
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titranja glasnica. U primjeru na slici 10.4-5 moguce je prebrojiti 32 latice na intervalu od O
do 4000 Hz, pa se lako moze procijeniti da osnovna frekvencija iznosi f;=125 Hz. Nakon
logaritmiranja modula DFT-a ova dva dijela (ovojnica i brzo oscilirajuée latice) vezana su
aditivnom superpozicijom. Ako za kratko ignoriramo c¢injenicu da slika 10.4-5 prikazuje
modul spektra signala prikazan u logaritamskom mjerilu, nego ga interpretiramo kao obican
vremenski promjenljiv valni oblik, tada u tom valnom obliku lako prepoznajemo dva dijela:
prvi sporo promjenljivi dio i drugi brzo osciliraju¢i dio. Drugim rije¢ima, nisko odnosno
visoko propusnom filtracijom ovog signala bilo bi moguce razdvojiti ta dva dijela. Isto tako
ako bi izracunali Fourier-ovu transformaciju tog signala, sporo promjenljive komponente
nalazile bi se na frekvencijama blizu nule, dok bi se brzo promjenljiva komponenta pojavila
kao $iljci na mjestima koja odgovaraju cjelobrojnim viSekratnicima frekvencije tih brzih
oscilacija. Ovo je 1 bila originalna zamisao autora koji je prvi predlozio postupke
dekonvolucije temeljene na logaritmu modula DFT-a. Pojam kepstra upravo proizlazi iz
¢injenice da se ovdje radi o svojevrsnom spektru od spektra, pa je autor predlozio naziv
kepstar koji se formira od rijeci spektar tako da se izvrne redoslijed prva Cetiri slova. Kasnije
je ovaj inzenjerski pristup upotpunjen matematickim modelom homomorfne obrade koji se
temelji na z-transformaciji i kompleksnom kepstru, koji je opisan u proslom poglavlju. Iako
se u karakteristichom sustavu za dekonvoluciju nakon logaritmiranja Kkoristi inverzna
diskretna Fourier-ova transformacija (izrazi (10.4-6) odnosno (10.4-9)), a ne diskretna
Fourier-ova transformacija kao §to je to bilo originalno predloZeno, gore opisana svojstva za
sluc¢aj Fourier-ove transformacije logaritma modula DFT-a signala biti ¢e identicna. DFT i
inverzni DFT se razlikuju isklju¢ivo u faktoru skale (1 za DFT, odnosno 1/N za inverzni) i u
.2mkn .21kn

J
fazama baznih funkcija transformacije (f,(n)=e ~ N za DFT, odnosno g,(k)=e N za

inverzni). Kepstar cp(n) dobiven inverznom DFT transformacijom prirodnog logaritma
modula DFT-a signala sa slike 10.4-4 prikazan je na slici 10.4-6.
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Slika 10.4-6 Kepstar glasa 'e'

Brzo padaju¢i dio kepstra oko nule (priblizno 23ms) proizlazi od sporo promjenljive
spektralne ovojnice DFT-a, tj. jednozna¢no opisuje modul prijenosne funkcije Hy(z), koja je
odredena valnim oblikom glotalnog pulsa, impulsnim odzivom vokalnog trakta i utjecajem
zraenja na usnicama. S druge strane, pulsevi na pozicijama —8ms i +8ms su posljedica
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periodi¢nosti pobudnog signala vokalnog trakta osnovne frekvencije fp=125 Hz. Vrlo
znacajno svojstvo koje je vidljivo na slici 10.4-6 jest ¢injenica da su te dvije komponente
kepstra razdvojene u vremenu, tj. dio blizak nuli (engl. low time part) je odreden sa hy(n),
dok je preostali dio koji je daleko od nule (engl. high time part) odreden sa p(n). Vremenska
dislokacija ta dva aditivno vezana dijela ¢e omoguciti njihovo razdvajanje obi¢nim
(jednostavnim) linearnim sustavom (vremenskim otvorom).

U slucaju koristenja kompleksnog kepstra, potrebno je izracunati i fazu DFT-a. Za signal
sa slike 10.4-4, osnova vrijednost faze (- do 1) prikazana je na slici 10.4-7.

4 T T T T T T T

3
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Slika 10.4-7 Faza DFT-a segmenta govornog signala glasa "e"

Kao S§to je ve¢ opisano potrebno je osigurati kontinuiranost ove fazne karakteristike, tj.
na svim mjestima gdje je fazni skok sumjerljiv sa 2m, potrebno je fazi prikazanoj na slici
10.4-7 pribrojiti cjelobrojni visekratnik od 2m. Ovaj postupak nije jednostavan, jer linearni
fazni ¢lan uslijed vremenskog pomaka glotalnog pulsa u odnosu na poziciju vremenskog
otvora moze imati vrlo veliki nagib, pa je vrlo tesko odrediti pozicije stvarnih 'preskoka’.
Stvar se dodatno komplicira kod zvucnih glasova gdje uslijed periodi¢nosti pobudnog signala
velik broj komponenata DFT-a moze imati modul blizak nuli. Faza tih komponenata
odredena je Sumom i numerickim pogreskama, a ne fazom pobudnog signala p(n) i fazom
prijenosne funkcije Hy(z). To su razlozi zbog kojih se kompleksni kepstar rijetko koristi, pa
se ve¢ina postupaka numericke homomorfne analize govornog signala ograni¢ava na obican
kepstar cy(n) prikazan na slici 10.4-6.
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Slika 10.4-8 Blok shema sustava za homomorfnu dekonvoluciju govora
koriStenjem DFT-a

Koristenjem opisanog svojstva razdvajanja pobudnog signala i prijenosne funkcije
linearnog sustava u kepstralnoj domeni moguce je formirati cijeli sustav za homomorfnu
dekonvoluciju. Blok shema takvog sustava prikazana je na slici 10.4-8. Govorni signal s(n)
mnozi se s vremenskim otvorom w(n), te se na tako izdvojenom segmentu govornog signala
primjenjuje karakteristicni sustav za homomorfnu dekonvoluciju D+[ ], ¢iji je izlaz kepstar
Cp(n). Na kepstar se primjenjuju dva linearna operatora L4[ ] i Lo[ ], te se ta dva dijela zatim
propustaju kroz inverzni karakteristicni sustav D*'1[ ]. Ovaj postupak rezultira s dva izlazna
signala h(n) i e(n). Uz pravilno odabrane linearne operatore L4[ ] i L[ ], h(n) ¢e biti jednak
impulsnom odzivu linearnog sustava, dok ¢e e(n) biti jednak njegovoj pobudi. Iz diskusija o
svojstvima kepstra Cp(n) prikazanog na slici 10.4-6, lako se moze zakljuciti da se operator
L1[ ], koji treba primijeniti na cp(n) radi izdvajanja impulsnog odziva sustava, moze realizirati
obi¢nim kepstralnim vremenskim otvorom l{(n), prema izrazu (10.4-17).

1 za|n/<ng

10.4-17
0 zan[>ng ( )

ltp(n) = Lyle, (M]=cp()-1i(n), gdje  L(n)= {

Opisanim postupkom se izdvaja ng-1 uzoraka kepstra lijevo i desno od nule. Ovaj dio
kepstra se naziva 'low time part' ili ltp dio, jer odgovara dijelu s 'niskim' vremenskim
indeksima. Rubni indeks np se odabire tako da ne zahvati pulseve uslijed periodi¢nosti
pobude, tj. no<fs/fy, gdje je fs frekvencija otipkavanja, a fy osnovna frekvencija titranja
glasnica. Operator Ly[ ], je komplementaran operatoru L4[ ], tj. on propusta ono §to L4[ ] ne
propusta, pa vrijedi izraz:

0 za|n/<ng

10.4-1
1 za|n=ng (104-15)

htp(n) =L, [Cp(n)]: Cp(n)-12(n), gdje Ix(n)= {

Izlaz ovog operatora se naziva 'high time part' ili htp dio kepstra jer odgovara 'visokim'
vremenskim indeksima. Na slikama 10.4-9 1 10.4-10 prikazani su Itp i htp dio kepstra sa slike
10.4-6, uz rubni indeks ng=20, §to odgovara intervalu £2.5 ms oko nule.
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Slika 10.4-9 Nisko-vremenski dio kepstra (ltp)
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Slika 10.4-10 Visoko-vremenski dio kepstra (htp)

Ova dva dijela se zatim obraduju inverznim karakteristiénim sustavom D-"[ ], a prvi
korak u toj obradi je izracunavanje DFT-a ta dva signala. Posto su oba signala parna
(simetricna oko nule) DFT ¢e biti realni (imaginarni dijelovi su jednaki nula). DFT od ltp
dijela 1 DFT od htp dijela kepstra prikazani su na slikama 10.4-111 10.4-12.
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Slika 10.4-11 DFT ltp dijela kepstra
Na ovim slikama je vidljiv rezultat Zeljene operacije razdvajanja dvije konvolvirane
komponente (pobudnog signala i impulsnog odziva sustava) na sumu dvije DFT
transformacije. Posto je suma operatora L[ ] 1 Lp[ ] jednaka jedinicnom operatoru, suma
DFT-a od Itp dijela i DFT-a od htp dijela kepstra je identicki jednaka logaritmu modula
DFT-a koji je prikazan na slici 10.4-5.
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Slika 10.4-12 DFT htp dijela kepstra
Radi bolje ilustracije ¢injenice da ltp dio kepstra jednoznacno opisuje sporo promjenljivu
spektralnu ovojnicu govornog signala, na slici 10.4-13 prikazan je prirodni logaritam modula
DFT-a signala sa slike 10.4-4, zajedno s DFT-om Itp dijela kepstra. Radi jasnijeg prikaza
DFT lItp dijela je podignut u odnosu na pravu poziciju za 2 prema gore.
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Slika 10.4-13 Modeliranje spektralne ovojnice ltp dijelom kepstra

Zavr$ni korak u ovom postupku homomorfne dekonvolucije je eksponenciranje ovih
DFT-a, i izracunavanje inverzne DFT transformacije, $to rezultira signalima h(n) i e(n). Ovi
signali su takoder parni, jer kod koriStenja obi¢nog kepstra (za razliku od kompleksnog
kepstra), DFT od Itp i htp dijela kepstra su realni. Pobudni signal e(n) je vrlo sli¢an idealnom
pobudnom signalu za zvu¢ne glasove (niz jedini¢nih impulsa), s time da amplituda ovih
pulseva opada u skladu s oblikom primijenjenog vremenskog otvora w(n).
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Slika 10.4-14 Impulsni odziv linearnog sustava, h(n)
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Slika 10.4-15 Pobudni signal linearnog sustava e(n)

Konvolucijom ova dva signala e(n) i h(n) trebao bi se dobiti po¢etni govorni segment
x(n) izdvojen vremenskim otvorom. Medutim, ovo vrijedi samo u slucaju koristenja
kompleksnog kepstra )A(p(n). U slucaju koristenja obi¢nog kepstra cy(n), dobiva se signal

prikazan u gornjoj polovici slike 10.4-16 koji se o€ito razlikuje od signala x(n) prikazanog u
donjoj polovici iste slike. Ako bi se izratunao DFT od ova dva signala u istom broju to¢aka N
koji je koristen i1 kod kepstralne analize, pokazalo bi se da su moduli ta dva DFT-a identicki
jednaki, tj. da se ta dva signala razlikuju isklju¢ivo po fazi. Ovakav rezultat se i mogao
ocekivati obzirom da je kepstar cy(n) izracunat isklju¢ivo na osnovu modula DFT-a signala
x(n), dok je faza ignorirana.

Konvolucija e(n)*h(n)
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Slika 10.4-16 Konvolucija signala e(n) i h(n) i pocetni signal x(n)
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Svi opisani postupci se mogu primijeniti 1 na bezvucni govorni segment. U slijede¢em
primjeru koristit ¢e se glas '§', kao primjer bezvucnog frikativa. Parametri kepstralne analize
identi¢ni su onima za glas 'e', tj. fs=8000Hz, N=256 i Blackman-ov vremenski otvor.
Izdvojeni govorni segment pomnoZen s vremenskim otvorom prikazan je na slici 10.4-17.
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Slika 10.4-17 Bezvuc¢ni segment pomnozen s Blackman-ovim vremenskim
otvorom
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Slika 10.4-18 Prirodni logaritam modula DFT-a

Prirodni logaritam modula diskretne Fourier-ove transformacije signala x(n) sa slike
10.4-17, prikazan je na slici 10.4-18. U ovom spektru je vidljiva formantna struktura, s
znaCajnim formantom na frekvenciji 3000 Hz, i par slabijih formanata na nizim
frekvencijama. Za razliku od zvu¢nog segmenta kod kojeg je 'fina' spektralna struktura bila
pravilna i periodi¢na, kod bezvucnog glasa '§', brze oscilacije su nepravilne (Sumovite) i
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aperiodske. Zbog te ¢injenice u kepstru cy(n) prikazanom na slici 10.4-19 viSe ne postoje
izrazeni maksimumi osim onog za N=0. Taj nulti kepstralni koeficijent c,(0) nosi informaciju
o energiji ulaznog signala, i nalazi se kao integral prirodnog logaritma modula spektra

normiran sa 2m.
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Slika 10.4-19 Kepstar bezvu¢nog glasa '§'
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Slika 10.4-20 Nisko-vremenski dio kepstra (Itp) glasa "S"
Nakon razdvajanja na nisko-vremenski i visoko-vremenski dio operatorima L4[ ] 1 Lo[ ]
uz ne=20, dobivaju se Itp(n) i htp(n) prikazani na slikama 10.4-20 i 10.4-21.
Nisko-vremenski dio pokazuje brzo padajuci karakter jednako kao 1 kod zvuc¢nih glasova, dok
se visoko-vremenski dio potpuno razlikuje, tj. pokazuje Sumovit karakter bez ikakvih
izrazenih maksimuma.
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Slika 10.4-21 Visoko-vremenski dio kepstra (htp) glasa "S"
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Slika 10.4-22 Modeliranje spektralne ovojnice ltp dijelom kepstra

Primjenom diskretne Fourier-ove transformacije na Itp(n) dobiva se spektralna ovojnica
signala koja je prikazana na slici 10.4-22 zajedno s prirodnim logaritmom modula DFT-a
signala X(n) pomnozenog s vremenskim otvorom. Iz ovog primjera je vidljivo da ltp dio
kepstra i kod bezvucnih glasova dobro modelira spektralnu ovojnicu, tj. formantnu strukturu
govornog signala. DFT visoko-vremenskog dijela htp(n), prikazan je na slici 10.4-23 i ima
oblik spektra bijelog Suma. To znaci da su sve spektralne komponente slicnih amplituda, ali
ne postoji nikakva pravilnost ili periodicnost. Potrebno je ponovno naglasiti, da u slucaju
koriStenja obi¢nog kepstra cp(n), koji je paran, sve komponente DFT-a htp i ltp dijela imaju
nultu-fazu, tj. realne su. Ova ¢injenica imat ¢e utjecaja na oblik pobudnog signala e(n), koji
se nalazi na osnovu spektra prikazanog na slici 10.4-23.
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Slika 10.4-23 DFT htp dijela kepstra
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Slika 10.4-24 Impulsni odziv linearnog sustava, h(n)

U skladu s blok shemom obrade na slici 10.4-8, eksponenciranjem i inverznom
diskretnom Fourier-ovom transformacijom DFT-a od Itp i htp dijela kepstra dobivaju se
impulsni odziv linearnog sustava h(n) prikazan na slici 10.4-24 i pobudni signal sustava e(n)
prikazan na slici 10.4-25. Impulsni odziv sustava h(n) odgovara ocekivanjima i u slucaju
bezvucnog glasa obuhvaca samo impulsni odziv vokalnog trakta i impulsni odziv zrac¢enja na
usnicama. U njemu su vidljiva visoko-frekvencijska istitravanja vlastitim frekvencijama
sustava, od kojih je najizrazenija frekvencija na mjestu najznacajnijeg formanta (3000Hz). S
druge strane, pobudni signal sustava e(n) ne odgovara pocetnim pretpostavkama, tj. kod
bezvuénih glasova koriStena je pretpostavka da je pobudni signal sustava u(n) u izrazu
(10.4-12) slucajni Sum, a ne jedini¢ni impuls kao S§to je prikazano na slici 10.4-25. Do ove
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pojave dolazi zbog toga Sto sve komponente DFT-a htp dijela imaju nultu-fazu, pa se idealno
pribrajaju na vremenskom indeksu n=0 (koherentne su).
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Slika 10.4-25 Pobudni signal linearnog sustava e(n)
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Slika 10.4-26 Pobudni signal sa slu¢ajnom fazom erng(n)

Ovaj problem moguce je rijesiti promjenom fazne karakteristike pobudnog signala. Kao
Sto je ve¢ napomenuto kod primjera zvucnog glasa, u slucaju koristenja obicnog kepstra
konvolucija e(n)*h(n) nije identi¢ki jednaka signalu X(n), ve¢ su ta dva signala jednaka
isklju¢ivo po modulu DFT-a. To drugim rijeima znaci da se faza svakog od ta tri signala,
e(n), h(n) i x(n), moze po zelji mijenjati, a da i dalje vrijedi jednakost modula DFT-a. U
skladu s ovim pravilom, moze se provesti modifikacija faze DFT-a htp dijela, koja bi

.....
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(10.4-19)

(10.4-20)

(10.4-21)

(10.4-22)

Izrazi (10.4-19) i (10.4-20) opisuju postupak izracunavanja pobude e(n) prikazane na

slici 10.4-25. U izrazu (10.4-21) vidljiv je postupak modifikacije faze, t;.

svakoj

eksponenciranoj komponenti HTP(k) dodaje se slucajni fazni pomak Omq(K), koji ¢e razbiti
sinfaznost na nultom uzorku (n=0). Posto izlazni signal eng(N) mora biti realan, potrebno je
osigurati antisimetri¢nost faze oko ®=0, kao §to se to vidi iz izraza (10.4-22). Slucajna faza
®rna(K) se izracunava na osnovu niza od N/2-1 slucajnih brojeva rnd(k) na intervalu [0,1], s

jednolikom razdiobom.

Konvolucija h(n) i pobudnog signala slu¢ajne faze e;y(n)
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Slika 10.4-27 Konvolucija signala enng(n) 1 h(n) i pocetni signal x(n)
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Ovakav postupak modifikacije fazne karakteristike rezultira pobudnim signalom €rng(n)
prikazanim na slici 10.4-26, ¢iji je modul DFT-a identicki jednak modulu DFT-a signala
e(n). Drugim rijeCima, iako se valni oblici ta dva signala znaCajno razlikuju, razlika je
sadrzana isklju¢ivo u faznom clanu.

Na gornjoj polovici slike 10.4-27 prikazan je signal koji se dobiva konvolucijom
modificiranog pobudnog signala eng(n) i impulsnog odziva sustava h(n). Ovaj se signal po
valnom obliku razlikuje od pocetnog signala x(n) koji je prikazan u donjoj polovici iste slike,
ali moduli DFT transformacija u N to¢aka ova dva signala su identicki jednaki. KoriStenje
kompleksnog kepstra u svrhu ocuvanja faznih odnosa kod zvucnih glasova moze imati
opravdanje, medutim kod bezvucnih glasova fazna karakteristika s perceptualnog stanovista
ne igra nikakvu ulogu. To znaci da faza bezvucnog glasa moze biti proizvoljno podesena, a
da se taj glas 1 dalje Cuje kao isti glas.

Teoretska analiza 1 primjeri dani u ovom poglavlju pokazali su da je primjenom
homomorfne dekonvolucije govornog signala moguce odrediti aproksimacije pojedinih
komponenti konvolucije, tj. rastaviti govorni signal na pobudu 1 impulsni odziv linearnog
sustava. Medutim, kod vecine primjena homomorfne obrade govora, ne trazi se cjelokupni
postupak dekonvolucije. Na primjer, u slucaju odredivanja osnovne frekvencije titranja
glasnica ili odredivanja frekvencija formanata, dovoljno je provesti prvi dio postupka, tj.
odredivanje kepstra. Primjeri kepstra zvu¢nog i bezvucnog glasa prikazani na slikama 10.4-6
i 10.4-19 sugeriraju mogucnost odredivanja informacije o zvuc€nosti govornog segmenta
isklju¢ivo na osnovnu kepstra. Takoder na osnovu pozicije izrazenih maksimuma u kepstru
zvucnih glasova mogucée je direktno odrediti frekvenciju titranja glasnica. PosSto Itp dio
kepstra jednoznacno opisuje spektralnu ovojnicu izdvojenog govornog segmenta, tj. njegovu
formantnu strukturu, moguce je odrediti frekvencije formanata postupcima trazenja pozicija
lokalnih maksimuma u DFT-u ltp dijela. U slijede¢em poglavlju biti ¢e opisani postupci
odredivanja osnovne frekvencije titranja glasnica koriStenjem kepstra.

10.5 Primjena kepstralne analize za odredivanje fundamentalne frekvencije

Kao $to se moglo uociti iz razmatranja u prethodnom poglavlju, homomorfna obrada
predstavlja vrlo ucinkovit postupak za odredivanje osnovne frekvencije titranja glasnica
(engl. pitch detection). Tako se u kepstru zvucnog govornog segmenta na indeksu koji
odgovara osnovnom periodu titranja glasnica moze uociti Siljak, dok u kepstru bezvucnog
govornog segmenta takav $iljak ne postoji. Upravo ovo svojstvo kepstra moze se koristiti kao
osnova za odredivanje zvucnosti govornog segmenta kao i1 za odredivanje osnovnog perioda
zvucnih govornih segmenata.

Postupci kod procedure za odredivanje osnovne frekvencije temeljene na kepstru
relativno su jednostavni. Nakon izraCunavanja kepstra na nacin objasnjen u prethodnom
poglavlju, u okolici oc¢ekivanog osnovnog perioda u kepstru se trazi Siljak Ako je veli¢ina
Siljka iznad nekog prethodno postavljenog praga, ulazni govorni segment je vjerojatno
zvucni, pri ¢emu pozicija Siljka predstavlja dobru estimaciju osnovnog perioda. Ako je
veli¢ina Siljka ispod nivoa, ulazni govorni segment je vjerojatno bezvucni. Promjena tipa
pobude (zvucno / bezvucno) i promjena osnovnog perioda titranja glasnica kroz vrijeme
moze se procijeniti raCunanjem vremenski kratkotrajnog kepstra temeljenog na vremenski
kratkotrajnoj Fourier-ovoj transformaciji. Tipi¢no se kepstar racuna jednom svakih 10-20 ms
posto se parametri pobude u normalnom govoru ne mijenjaju naglo.
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Ovi primjeri mogu navesti na pomisao da i jednostavan algoritam moze rezultirati
izuzetno dobrim estimacijama osnovne frekvencije i zvu¢nosti. Na zalost, kao Sto je Cest
slucaj u obradi govora, postoje brojni specijalni slucajevi i kompromisi o kojima treba voditi
racuna kod dizajna algoritama za odredivanje osnovne frekvencije temeljenih na kepstru.
Iako postoji ¢itav niz razvijenih algoritama koji se koriste s uspjehom, umjesto detaljnog
opisa nekog od njih treba ipak radije naglasiti neke od osnovnih problema koji se javljaju
tokom osmisljanja takvog algoritma.

Kao prvo, prisutnost snaznog Siljka u kepstru u rasponu od 3 do 20 ms je vrlo jaka
indikacija da je govorni segment zvucan. Medutim, odsutnost Siljka ili postojanje Siljka
malog iznosa ne mora nuzno znaciti da je govorni segment bezvucan. Drugim rijecima,
veli¢ina pa Cak i samo postojanje Siljka u kepstru za zvuéni segment govora ovisi o0 nizu
faktora, ukljucuju¢i duzinu vremenskog otvora koji se primjenjuje na ulaznom signalu te
formantnu strukturu ulaznog signala. Moze se pokazati da je najveci iznos Siljka jednak
jedinici, a postize se samo u slucaju da se osnovni period ni malo ne mijenja tokom cijelog
segmenta. Medutim, u normalnom govoru se tako nesto teSko moze dogoditi ¢ak i u slucaju
da se pravokutnim otvorom zahvati cjeli broj perioda. Pravokutni vremenski otvor se inace u
praksi rijetko koristi zbog slabijih rezultata estimacije, dok je za slu¢aj Hamming-ovog otvora
jasno da i Sirina otvora kao i relativna pozicija otvora prema signalu znacajno utjecu na
veli¢inu Siljka u kepstru. Kao primjer za granicni slucaj, neka je vremenski otvor krac¢i od dva
osnovna perioda. Jasno je da u ovom slucaju ne bi trebalo ocekivati bilo kakvu izrazenu
periodi¢nost bilo u spektru bilo u kepstru. Zbog toga se u praksi duzina vremenskog otvora
obi¢no uzima tako da su unutar govornog segmenta ogranicenog otvorom nalaze barem dvije
pune periode, uzimaju¢i u obzir i opadanje (engl. fapering) vremenskog otvora prema
rubovima. Tako se za obradu govora musSkog govornika dubljeg glasa tipicno uzima
vremenski otvor trajanja oko 40 ms, dok se za vise glasove (veca osnovna frekvencija) mogu
koristiti proporcionalno uzi vremenski otvori. Pozeljno je, naravno, zadrzati trajanje otvora
Sto kra¢im da bi se smanjili utjecaji promjene parametara govora unutar intervala koji se
analizira. Sto je vremenski otvor duZi, vece su promjene parametara od poéetka do kraja
intervala, pa je vece 1 odstupanje od pocetno pretpostavljenog stacionarnog modela signala za
analizu. Jedan od pristupa odredivanju duzine otvora (da ne bude niti prekratak niti
predugacak) jest prilagodba veli¢ine otvora tokom obrade na temelju prethodnih (ili
usrednjenih) estimacija osnovne frekvencije.

Drugi slucaj kod kojeg signal moze znacajno odstupati od modela jest kada je signal
iznimno frekvencijski ogranic¢en. Grani¢ni slucaj za to jest primjer Cistog sinusnog signala.
Logaritam spektra takvog signala rezultira samo jednim S$iljkom pa poSto u njemu nema
periodickih oscilacija, nece biti ni §iljka u kepstru. U realnom govoru su npr. zvucni praskavi
glasovi u principu jako frekvencijski ograniCeni, bez jasno definirane harmonijske strukture
na frekvencijama iznad nekoliko stotina Hz. U tim slucajevima niti nema izrazenog Siljka u
kepstru. Na srecu, za sve slucajeve osim onih s najmanjim osnovnim periodom, ipak se
pojavljuju Siljei u kepstru, ali na mjestima gdje su sve druge komponente gotovo nestale, pa
se za odredivanje Siljaka moze koristiti relativno nizak prag detekcije (reda velicine 0.1).

U vecini slucajeva se uz adekvatnu duzinu vremenskog otvora osnovna frekvencija i
zvucnost mogu relativno pouzdano odrediti na temelju pozicije i amplitude Siljaka kepstra. U
preostalim sluCajevima kada kepstar ne daje jasne informacije, pouzdanost odredivanja
osnovne frekvencije i zvucnosti moze se povecati koristenjem dodatnih informacija kao npr.
prolaza kroz nulu, energije i sl., ili uz forsiranje blazih promjena estimacija. Dodatna logika
potrebna za obradu specijalnih slucajeva Cesto zahtjeva znacajnu koli¢inu koda u
programskim implementacijama, ali se s obzirom na dobivenu korist isplati.
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