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Περίληψη: 

 

Σκοπός της συγκεκριµένης διπλωµατικής είναι η µελέτη του προβλήµατος της 

κατάτµησης της φωνής µε αυτόµατες µεθόδους. 

Ιδιαίτερη έµφαση δίδεται σε µεθόδους που έχουν προταθεί διεθνώς και έχουν 

µελετηθεί σε βάθος. Μάλιστα  αναλύεται διεξοδικά το θεωρητικό υπόβαθρο και 

δίδεται έµφαση στον µαθηµατικό φορµαλισµό των ιδεών, συνακόλουθα δίδεται η 

διαισθητική όψη που αποτέλεσε το εναρκτήριο λάκτισµα για την ανάπτυξη αυτών 

των µεθόδων. Εν παραλλήλω η µελέτη γίνεται µε τρόπο που προσπαθεί να 

συγκεράσει τον τρόπο της ανάπτυξης των ιδεών σε σχέση µε το χρόνο, αλλά και το 

πώς αυτές εµπλουτίστηκαν ,διευρύνθηκαν και ωρίµασαν από διαφόρους επιστήµονες 

και ερευνητικές οµάδες ανά τον κόσµο. Σε επίπεδο υλοποίησης αναφέρονται τα 

πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν και τα αποτελέσµατα που προέκυψαν µε τις 

µεθοδολογίες καθώς και αναδεικνύονται όψεις του προβλήµατος και πως αυτές 

µπορούν να αντιµετωπιστούν. 

Το πρόβληµα ειναι εγγενώς πολυδιάστατο και επαφίεται στην τοµή πολλών πεδιών 

της πληροφορικής,της επεξεργασίας σηµάτων ,των βάσεων δεδοµένων,των µη-

γραµµικών και δυναµικών συστηµάτων και της µηχανικής µάθησης. 

Τέλος ολοκληρώνουµε την διπλωµατική παρατίθοντας µία πλειάδα ανοικτών 

προβληµάτών,αλλά και θέµατα προς διερεύνηση και µελέτη  που αποτελούν αιχµή 

της υπάρχουσας βιβλιογραφίας και έρευνας εν έτει 2006. 
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Abstract: 

The main purpose of this thesis is the study of the speech segmentation problem via 

automatic techniques. 

Special treatment is dedicated to methods that are proposed globally and have been 

studied thoroughly and in depth.More specifically is scrutinized the theoretical 

background and is given emphasis in the mathematical formulation and nomenclature 

of these ideas and techniques.Consequently we give the intuitive notion and facet that 

gave the initial impetus for the development of these methods and strategies.In 

parallel the study is performed in such a way that tries to combine the development of 

the ideas during the last decades,and how these flourished ,been enriched become 

fruitful and approximate a stable level of consensus among the global research 

society.Practically we propose the algorithms that developed and tested,we survey our 

results that gained via these methodologies and we shed light facets and difficulties of 

the problem and give insight how we can surpass these. 

The problem is inherently multi dimensional and lies on the intersection of several 

fields of active research,namely of Computer Science,Signal Processing,Database 

Theory,non  linear and dynamic systems and machine learning.  

Finally we summarize this diploma thesis by proposing a plethora of open problems 

and direction who need further research and study and enjoy the fact that are in the 

state of the art of the existing and known literature in the year of 2006. 

 

Key words: 

speech segmentation,speech recognition,Lyapunov eigenvalues,Kolmogorov 

Complexity,machine learning,data compression,graphs,non-linear signal 

processing,higher order statistics,fractals 
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Κεφάλαιο 1 

 
Εισαγωγή 

 

Σκοπός της συγκεκριµένης διπλωµατικής είναι η µελέτη του προβλήµατος της 

κατάτµησης της φωνής µε αυτόµατες µεθόδους. 

Ιδιαίτερη έµφαση δίδεται σε µεθόδους που έχουν προταθεί διεθνώς και έχουν 

µελετηθεί σε βάθος. Μάλιστα  αναλύεται διεξοδικά το θεωρητικό υπόβαθρο και 

δίδεται έµφαση στον µαθηµατικό φορµαλισµό των ιδεών, συνακόλουθα δίδεται η 

διαισθητική όψη που αποτέλεσε το εναρκτήριο λάκτισµα για την ανάπτυξη αυτών 

των µεθόδων. Εν παραλλήλω η µελέτη γίνεται µε τρόπο που προσπαθεί να 

συγκεράσει τον τρόπο της ανάπτυξης των ιδεών σε σχέση µε το χρόνο, αλλά και το 

πώς αυτές εµπλουτίστηκαν ,διευρύνθηκαν και ωρίµασαν από διαφόρους επιστήµονες 

και ερευνητικές οµάδες ανά τον κόσµο. Σε επίπεδο υλοποίησης αναφέρονται τα 

πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν και τα αποτελέσµατα που προέκυψαν µε τις 

µεθοδολογίες καθώς και αναδεικνύονται όψεις του προβλήµατος και πως αυτές 

µπορούν να αντιµετωπιστούν. 

 

1.1 Κίνητρα  

 

Αποτελεί αδιαφιλονίκητο γεγονός ότι στην εποχή µας ,η οποία από πολλούς 

αποκαλείται και εποχή της Γνώσης και Πληροφορίας, συνιστά  µία νέα εποχή όπου οι 

υπολογιστές και εν γένει η τεχνολογία αποτελεί σηµείο αιχµής και έχει καταλάβει 

σχεδόν ολοκληρωτικά κάθε κλάδο της ανθρώπινης δραστηριότητας  και µάλιστα οι 

επιπτώσεις που είχε  είναι άµεσα παρατηρισιµοί και αναγνώσιµοι ακόµη και στην 

καθηµερινότητα µας. 

Όπως αναφέρθηκε οι υπολογιστές αποτελούν αναπόσπαστο κοµµάτι της 

καθηµερινότητας και η ανάγκη για ανάπτυξη ενός εύρωστου τρόπου επικοινωνίας 

µεταξύ ανθρώπου και υπολογιστή έχει τραβήξει το ενδιαφέρον πολλών επιστηµόνων, 

µηχανικών κτλ. Μάλιστα αυτή η διεπαφή ανθρώπου και υπολογιστή κατευθύνεται 

προς την υιοθέτηση τρόπων που είναι πιο κοντά στον φυσικό τρόπο µεταξύ 

ανθρώπων. Το κατεξοχήν µέσο επικοινωνίας των ανθρώπων αποτελεί ο λόγος ,καθώς 

αυτός διακρίνεται σε γραπτό και προφορικό. Ιδιαίτερα ο προφορικός είναι ακόµη πιο 

φυσικός και γίνεται µέσω της ικανότητας του ανθρώπου για οµιλία που τον διακρίνει 

από τα υπόλοιπα όντα, οµιλία και εν γένει η φωνή είναι µία διαδικασία η οποία στον 

άνθρωπο µπορεί να γίνεται  ,αλλά η διαδικασία τόσο παραγωγής λόγου ,όσο δε και η 

κατανόηση του από άλλο άνθρωπο είναι ιδιαιτέρως ακανθώδης και εξαιρετικής 

πολυπλοκότητας. Βέβαια ο άνθρωπος είναι ικανός µέσω της φύσης για την επίλυση 

αυτού της διαδικασίας µε πολύπλοκα συστήµατα όπως π.χ αυτί, φωνητικό σωλήνα 

και πάνω από όλα αυτά τα συστήµατα τον εγκέφαλο, του οποίου η λειτουργία είναι 

ακόµη ανεξερεύνητη και άγνωστη, παρά τις επίπονες και ειλικρινείς προσπάθειες των 

επιστηµόνων. Σε αυτή την προσπάθεια έχουν προταθεί διάφορες µέθοδοι για την 

µοντελοποίηση του συστήµατος οι οποίες διακρίνονται για την πολυπλοκότητα τους 

η οποία βαθµιαία αυξάνεται λόγω του ότι αρχίζουµε να κατανοούµε καλύτερα το 

πρόβληµα, αλλά έχουµε και στην διάθεση µας µαθηµατικά εργαλεία τα οποία 

συνεχώς επεκτείνονται ,παράλληλα δίδεται η ικανότητα λόγω των υπολογιστών οι 
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οποίοι έχουν ολοένα και µεγαλύτερη ισχύ συνδυασµένη µε τον σχεδιασµό όλο και πιο 

έξυπνων αλγοριθµικών τρόπων να ευρεθεί λύση στο πρόβληµα. 

Κεντρικό ρόλο σε αυτή την προσπάθεια αποτελεί και η αναγνώριση φωνής ,η οποία 

για πολλούς επιστήµονες αποτελεί και το Άγιο ∆ισκοπότηρο, το οποίο αναζητείται. Η 

φωνή είναι ένα σήµα το οποίο ενσωµατώνει νόηµα ,συναισθηµατική κατάσταση από 

τον οµιλητή και κυρίως διέπεται από πολλή µεγάλη µεταβλητότητα(variability).Η 

µεγάλη µεταβλητότητα είναι που κάνει το πρόβληµα ιδιαιτέρως δύσκολο. Γενικά οι 

µεθοδολογίες που έχουν χρησιµοποιηθεί προσπαθούν να συγκεράσουν να 

αντιµετωπίσουν τους πολλούς βαθµούς ελευθερίας που έχει  εγγενώς η φωνή αν την 

αντιµετωπίσουµε συστηµικά .Η φωνή εγγενώς είναι ένα  πλούσιο σήµα το οποίο 

ενσωµατώνει πολλή πληροφορία σε πολλά επίπεδα και γι’ αυτό όλες οι µέθοδοι 

γενικά αστοχούν να δηµιουργήσουν  ένα αποδοτικό και ορθό πλαίσιο 

εργασίας(framework). 

Η έρευνα και η βιβλιογραφία στην αναγνώριση φωνής είναι ογκώδης ,ζώσα και έχει 

ιστορικά τα θεµέλια της γύρω στο 1960,όπου οι υπολογιστές βρίσκονταν ακόµη σε 

εµβρυακό στάδιο και η ισχύς τους ήταν τάξεις µεγέθους χαµηλότερη από αυτή που 

διαθέτουµε σήµερα. Ειδικά στις µέρες µας που η ενσωµάτωση και η ολοκλήρωση 

υπολογιστικών συστηµάτων είναι καθολική ,υπάρχει ανάγκη για αποτελεσµατική 

αναγνώριση φωνής και µάλιστα για ευρύ λεξιλόγιο, για συνεχή λόγο, ανεξαρτήτως 

παρουσίας θορύβου, για πολλούς οµιλητές και για πολλές γλώσσες. Οι τελευταίες 

απαιτήσεις κάνουν το πρόβληµα ακόµη πιο δύσκολο και ακανθώδες . 

Η συγκεκριµένη διπλωµατική εργασία κάνει επισκόπηση των µεθόδων που έχουν 

αναπτυχθεί και δοκιµαστεί και πως αυτές µπορούν να λύσουν το πρόβληµα της 

αυτόµατης κατάτµησης που σχετίζεται άµεσα µε την αναγνώριση φωνής .Λόγω της 

σπονδυλωτής αρχιτεκτονικής  ενός τέτοιου συστήµατος π.χ Επεξεργασία Σήµατος, 

Αναγνώριση Προτύπων(Φωνηµάτων),Ταυτοποίηση, Λεκτικά Μοντέλα κτλ., κάθε 

τµήµα(module) αναλύεται διεξοδικά και εφαρµόζεται µία πληθώρα µεθοδολογιών. Η 

προτεινόµενη µέθοδος της κατάτµησης της φωνής (ιδιαιτέρα σε φωνήµατα- 

phonemes-)είναι αρκετά χρήσιµη  και γενικά έχει εφαρµογή για την 

εκπαίδευση(training process) ενός ολοκληρωµένου αυτόµατου συστήµατος 

αναγνώρισης φωνής-ASR(Automatic Speech Recognition).Αυτή η διαδικασία γίνεται 

ως επί το πλείστον χειροκίνητα από ανθρώπους και είναι ιδιαιτέρως επίπονη και 

κοπιαστική εργασία. 

 

1.2 Οργάνωση της ∆ιπλωµατικής 

 

Με εντελώς αδρό τρόπο η διάσχιση των κεφαλαίων ακολουθεί ένα επαγωγικό τρόπο, 

που στηρίζεται από την αναγωγή του γενικού µέρους στο ειδικό και συνακόλουθα 

ανάλυση µε όσο το δυνατό πιο ενδελεχή τρόπο. Προσπάθεια  καταβλήθηκε  έτσι 

ώστε να γίνεται οµαλή η µετάβαση του αναγνώστη από τις πιο απλές (primitive) σε 

πιο σύνθετες έννοιες και µεθοδολογίες οι οποίες συνιστούν ένα σύστηµα 

αναγνώρισης φωνής.  Ταυτόχρονα  γίνεται κριτική σύγκριση των µεθόδων που έχουν 

αναπτυχθεί και υπογραµµίζονται κάποια χαρακτηριστικά αυτών όπως: 

• Οµοιότητες ,τόσο σε θεωρητικό υπόβαθρο, όσο και σε επίπεδο υλοποίησης. 

• ∆ιαφορές ,οι οποίες  κρίνονται ως προς την αποτελεσµατικότητα τους. 

• ∆υνατότητα επεκτασιµότητας ,όπου αυτό είναι εφικτό. 

Συνεπώς αρχικά µελετώνται η φωνή τόσο σε επίπεδο παραγωγής από τον  άνθρωπο, 

όσο και κάποια χαρακτηριστικά της τα οποία την διακρίνουν σαν σήµα από τα 

υπόλοιπα είδη και µάλιστα µε θεµελιώδη τρόπο. Λόγω αυτής της ιδιαιτερότητας της 

φωνής σαν σήµα που φέρει πληροφορία µόνο σε µαθηµατικό επίπεδο που θα το 
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εξηγήσουµε και θα εµβαθύνουµε στην συνέχεια της διπλωµατικής ,αλλά παράλληλα 

και σε ένα πιο αφαιρετικό και ανώτερο επίπεδο που συνθέτει το λόγο και κατ’ 

επέκταση µία γλώσσα, το κατ’ εξοχή µέσο επικοινωνίας των ανθρώπων. 

Στην συνέχεια της εργασίας γίνεται επισκόπηση στις µεθόδους επεξεργασίας 

σηµάτων και γίνεται µία πρώιµη  αναφορά στην εξαγωγή χαρακτηριστικών(feature 

extraction)ειδικά αυτών που είναι πιο εύρωστες .Ιδιαίτερο βάθος δίνεται στο 

υπόβαθρο που διέπει αυτές τις µεθόδους  και πως αυτές προέκυψαν χρονικά 

.Επιγραµµατικά γίνεται διάκριση των µεθόδων επεξεργασίας που κυρίως 

διακρίνονται στις ακόλουθες περιοχές: 

§ Στατιστικές που έχουν κοµψό και θεµελιωµένο υπόβαθρο από την περιοχή της 

Στατιστικής ,των Πιθανοτήτων ,αλλά και της Θεωρίας της Πληροφορίας, 

ειδικά η έννοια της εντροπίας .Μάλιστα µελετάται και η έννοια της εντροπίας 

κατά Kolmogorov,που αποτελεί ένα συναφή τρόπο, αλλά δοµικά 

προσανατολισµένο σε άλλη κατεύθυνση σε σχέση µε τον κλασσικό ορισµό 

του Shannon.Η σύγκριση αυτών των δύο εννοιών που προσπαθούν να 

χαρακτηρίσουν την τυχαιότητα ενός σήµατος ,µάλιστα αποδεικνύονται 

ενδιαφέρουσες ιδιότητες . 

§ Ενεργειακές που ενσωµατώνουν χρήσιµη πληροφορία για το σήµα. 

Χαρακτηριστικός εκπρόσωπος τέτοιας µεθόδου είναι η µέθοδος AM-FM . 

§ Μέθοδοι που προσπαθούν να ενσωµατώσουν ακουστική(auditory) 

πληροφορία στο στάδιο επεξεργασίας. Ενδεικτικά αναφέρουµε τις µεθόδους 

για την εξαγωγή MFCC συντελεστών,RASTA,PLP κτλ. Μάλιστα ιδιαίτερη 

µνεία θα γίνει και στο ακουστικό σύστηµα του ανθρώπου που προσπαθούν να 

προσοµοιώσουν αυτά τα µοντέλα. 

§ ∆ιάκριση µεταξύ γραµµικών και µη γραµµικών µεθόδων. Ιδιαίτερη προσοχή 

δίδεται στη µαθηµατική σκοπιά αυτών των µεθόδων.Πρώιµα πρέπει να 

αναφερθεί ,ότι στη βιβλιογραφία οι γραµµικές µέθοδοι έχουν µελετηθεί 

ευρύτατα και λόγω απλότητας(σε σχέση πάντα µε τις µη γραµµικές ),αλλά 

παράλληλα έχουν εξαντληθεί και σε επίπεδο υλοποίησης. Βέβαια έχουν 

αναδειχθεί οι αδυναµίες που έχουν, αλλά και διάφορες ελκυστικές ιδιότητες 

τις οποίες διαθέτουν. Αντίστοιχα συγκρίνονται µε τις µη γραµµικές ,οι οποίες 

όλο και εφαρµόζονται πιο συχνά, ειδικά στις µέρες µας ,λόγω του ότι 

αναδύονται  θετικά αποτελέσµατα, αλλά και της σύγχρονης ωρίµανσης σε 

µαθηµατικό και θεωρητικό υπόβαθρο . 

§ Αναφορά σε σύγχρονες µεθόδους οι οποίες ακόµα παραµένουν σε 

πειραµατικό στάδιο, αλλά έχουν στιβαρό µαθηµατικό υπόβαθρο και πλέον 

στις µέρες λόγω της (σχετικά) υψηλής υπολογιστικής ισχύος σε σχέση µε 

παλαιότερα ,υπάρχει η δυνατότητα για υλοποίηση σε ένα υπολογιστικό 

σύστηµα. Χαρακτηριστικές αντιπρόσωποι τέτοιων µεθόδων είναι οι 

ακόλουθες: 

ü Χαοτικές, που σχετίζονται µε την µοντελοποίηση της φωνής σαν ένα 

δυναµικό σύστηµα, του οποίου εξάγονται διάφορα χαρακτηριστικά 

όπως οι εκθέτες Lyapunov που χαρακτηρίζουν την ευστάθεια του 

µοντέλου. Μάλιστα η µοντελοποίηση µε βάση τα δυναµικά 

συστήµατα, προσπαθεί να αντιµετωπίσει ένα ανοιχτό πρόβληµα γενικά 

στον χώρο της αναγνώρισης της φωνής που σχετίζεται µε την 

µοντελοποίηση του φωνητικού σωλήνα και έχει τις ρίζες της στην 

κατασκευή αεροστροβίλων(jet engines) και γίνεται µία αναγωγή των 

εξισώσεων. 
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ü Μέθοδοι βασισµένοι στα fractal και συγκεκριµένα την εξαγωγή της 

fractal διάστασης ενός σήµατος. Μάλιστα αυτές οι µέθοδοι βοηθούν 

διότι δίνουν µία πρώτη µορφή προσέγγισης και χαρακτηρισµού ήχων 

όπως των fricative  ήχων, κρουστικών ήχων (π.χ /s/ ,/t/) .Αξίζει να 

σηµειωθεί ότι δεν υπάρχει πλήρως ανεπτυγµένο µαθηµατικό µοντέλο 

και υπόβαθρό ακόµα και στις µέρες µας. 

Εν συνεχεία γίνεται µία επισκόπηση των µεθόδων αναγνώρισης προτύπων και 

µηχανικής µάθησης. Ειδικότερα  θα γίνει µία αδρή αναφορά σε παραµετρικές και µη 

παραµετρικές µεθόδους που έχουν αναπτυχθεί. Εν συνεχεία γίνεται εµβάθυνση στις 

µεθόδους που έχουν χρησιµοποιηθεί µε επιτυχία στο πρόβληµα της αναγνώρισης 

φωνής .Ενδεικτικά θα γίνει λεπτοµερή µνεία στα ΗΜΜ(Hidden Markov Models),στα 

ΑΝΝ(Artificial Neural Networks),σε υβριδικές µεθόδους(hybrid methods)που 

προσπαθούν να συγκεράσουν τα πλεονεκτήµατα των δύο µεθόδων και να 

υπερκεράσουν τις εγγενείς αδυναµίες των 2 παραπάνω µεθόδων. Συνακόλουθα 

γίνεται αναφορά στα SVM(support vector machines),οι οποίες είναι σχετικά 

πρόσφατες και έχουν ιδιαίτερα ενθαρρυντικά αποτελέσµατα. 

Στο επόµενο κεφάλαιο γίνεται ανάλυση σε  µοντέλα γλώσσας τα οποία βοηθούν σε 

ανώτερα επίπεδα ανάλυσης της αναγνώρισης λέξεων ,φωνηµάτων κτλ. Μάλιστα  

έχουν αποδειχθεί διάφορες ενδιαφέρουσες ιδιότητες οι οποίες έχουν πρακτική αξία, 

αλλά παράλληλα έχουν αποδειχθεί και ιδιότητες που έχουν αρνητικό αποτέλεσµα, όχι  

ως προς την αδυναµία αυτών των µοντέλων, αλλά σε σχέση µε την πολυπλοκότητα 

τους και συγκεκριµένα την υπολογιστική. 

Επιπρόσθετα αναλύεται η µέθοδος που εφαρµόζεται σε αυτή την διπλωµατική 

προκειµένου να επιλυθεί το πρόβληµα. Αναλύεται το θεωρητικό υπόβαθρο και η 

υλοποίηση της και γίνεται µία πρώτη συγκοµιδή των αποτελεσµάτων  που 

προκύπτουν. Παράλληλα θέµατα όπως η πολυπλοκότητα ,η ορθότητα και η ευρωστία 

του αλγορίθµου επιλύονται αναλυτικά µε φορµαλιστικό τρόπο όπως επιτάσσει η 

θεωρία των αλγορίθµων και η θεωρία υπολογισµού. 

Συνακόλουθα γίνεται ανάλυση των αποτελεσµάτων και διαπιστώνονται επιτυχίες και 

αστοχίες της µεθοδολογίας. Παράλληλα τονίζονται πιθανοί τρόποι αντιµετώπισης 

αυτών των αστοχιών και την εγγενή τους φύση όπου αυτή υπάρχει,π.χ αδυναµία 

υπολογιστική ως προς την αριθµητική των αλγορίθµων κατά την υλοποίηση τους, 

αλλά και εγγενείς αδυναµίες που οφείλονται σε υποθέσεις κατά την µοντελοποίηση 

κτλ. 

Λίγο πριν το επίλογο της εργασίας γίνεται επισκόπηση των πιο σηµαντικών 

προβληµάτων και πως αυτά επιλύονται και πως οι τεχνικές που έχουν εφαρµοστεί 

αντιπαραβάλλονται µε αυτή που υλοποιήθηκε και γίνεται µία κριτική σύγκριση και 

σύνθεση των επιµέρους ιδεών. 

Εν κατακλείδι στον επίλογο της εργασίας γίνονται µία προσπάθεια για αναφορά  

προτάσεων για µελλοντική έρευνα προς την προσπάθεια επίλυσης του προβλήµατος 

.Γνώµονας των προτάσεων αποτελεί η ολική αντιµετώπιση της φωνής σαν ένα σήµα 

το οποίο περιέχει χαρακτηριστικά και πληροφορία σε πολλά επίπεδα και διαστάσεις  

και εν γένει η γνώση της φυσιολογίας του φωνητικού συστήµατος και ακουστικού το 

οποίο έχει ο άνθρωπος και πως µπορούν οι ερευνητές να εµπνευστούν από την φύση 

και να προσπαθούν να την προσεγγίσουν, ενσωµατώνοντας γνώση από πολλούς 

τοµείς που τέµνονται σε κάποιο σηµείο και η συνάρθρωση τους συνιστά την 

πολυποίκιλη φύση του προβλήµατος. 

Ως επίλογος της διπλωµατικής αποτελεί η πλήρης αναφορά της βιβλιογραφίας που 

συνίσταται από τα βιβλία ,τα επιστηµονικά άρθρα ,εργασίες κυρίως σε επίπεδο 
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διδακτορικού καθώς και έτοιµο λογισµικό το οποίο χρησιµοποιήθηκε σε επικουρικό 

επίπεδο από τον συγγραφέα για την ολοκλήρωση της εργασίας. 

 

 

 

 

Κεφάλαιο 2 

 
Η φωνή ως σήµα και το υπόβαθρο της  

 
2.1 Εισαγωγή 

 

Οι φωνητικοί ήχοι είναι η απήχηση των ταλαντώσεων της πιέσης του αέρα που 

εκπνέεται από τους πνεύµονες και διαµορφώνονται(Modulated) και προσαρµόζονται 

(shaped)σε σχήµα από τις ταλαντώσεις των φωνητικών χορδών (glottal chords) 

καθώς και την αντήχηση ή συντονισµό(resonance) του φωνητικού σωλήνα καθώς ο 

αέρας πιέζεται µέσω των χειλιών και της µύτης. 

Η φωνή είναι πολύ πλούσιο σήµα σε πληροφορία  το οποίο εκµεταλλεύεται την 

διαµόρφωση σε συχνότητα(Frequency-modulated),διαµόρφωση σε πλάτος 

(amplitude-modulated) και σε φέρων διαµορφωµένο στο χρόνο(and time-modulated 

carriers) π.χ αρµονικές και θόρυβος, διάρκεια ισχύος, κυµατισµός του 

pitch,µετακινήσεις της αντήχησης κτλ, για να µεταφέρει πληροφορία σχετικά µε 

λέξεις, την ταυτότητα του οµιλητή ,προφορά, συναισθηµατική κατάσταση, αλλά και 

κατάσταση υγείας του. Από µία τηλεπικοινωνιακή σκοπιά όλη αυτή η πληροφορία 

µπορεί  να εκµαιευθεί από το παραδοσιακό τηλέφωνο µε εύρος 4ΚΗz,η ενέργεια της 

φωνής πάνω από αυτό το εύρος µπορεί να µεταφέρει πληροφορία για την ποιότητα 

του ήχου, αλλά και την αίσθηση(sensation). 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα µελετήσουµε τις θεµελιώδεις αρχές της παραγωγής και 

αντίληψης(perception) φωνής. Θα µελετηθούν οι µηχανισµοί που παράγουν και 

µεταφέρουν φωνητικούς ήχους οµιλίας και θα εξεταστούν οι ακουστικοί συσχετισµοί. 

Η φωνή όπως αναφέρθηκε είναι ένα σύνθετο σήµα το οποίο παράγεται σαν 

αποτέλεσµα πολλών µετασχηµατισµών που συµβαίνουν σε διάφορα επίπεδα και 

επεκτείνοντας την προηγούµενη αναφορά, όπως: 

o Σηµασιολογικό(semantic) και έχει σχέση µε το νόηµα που εξαγάγεται απ’ την 

οµιλία / λόγο κάποιου οµιλητή. 

o Γλωσσολογικό(linguistic),που σχετίζεται µε την γλώσσα αυτή καθ’ αυτή (per 

se) και πιο συγκεκριµένα και µε αδρό τρόπο σε σχέση µε το συντακτικό, 

γραµµατική κτλ και γενικά µε κανόνες που διέπουν κάποια γλώσσα. Είναι 

πασιφανές ότι οι γλώσσες γενικά διαφέρουν ω προς συντακτικό τους και γι’ 

αυτό π.χ η µετάφραση από µία γλώσσα σε κάποια άλλη δεν είναι πάντοτε 

εφικτή και αποτελεσµατική, ακόµη και αν την αναλαµβάνει αυτή τη διεργασία 

ένας ειδήµων. 

o Εναρθρωτικό (articulatory),και σχετίζεται µε την άρθρωση και τον τρόπο που 

εκφέρει κάποιος τις λέξεις. Μάλιστα  χαρακτηριστική είναι και η περίπτωση 

οµιλίας κάποιου µίας γλώσσας η οποία δεν είναι η µητρική του,π.χ να µιλήσει 

ένας Έλληνας αγγλικά και το αντίστοιχο κάποιος Άγγλος ελληνικά. 

o Ακουστικό(acoustic),το οποίο συσχετίζεται µε το αυτί και γενικά µε τις 

διεργασίες που συµβαίνουν σε αυτό(auditory process).Μάλιστα πολλές 

µεθοδολογίες και ιδιαίτερα οι πιο σύγχρονες προσπαθούν να 
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µοντελοποιήσουν αυτή τη βιολογική διαδικασία .Ιδιαίτερα έχουν ανακύψει 

νέοι µέθοδοι επεξεργασίας της φωνής, αλλά ακόµα και αναπαράσταση της.  

∆ιαφορές σε αυτά τους µετασχηµατισµούς εµφανίζονται ως διαφορές στις ακουστικές 

ιδιότητες του σήµατος της φωνής και έτσι εξηγείται η µεγάλη διαφορετικότητα που 

παρατηρούµε στην φωνή .Οι συσχετισµένες µε οµιλητή διαφορές είναι αποτέλεσµα 

του συνδυασµού των ανατοµικών διαφορών που είναι εγγενείς στον φωνητικό 

σωλήνα (vocal tract) καθώς και των οµιλητικών συνηθειών των διαφόρων ατόµων. 

Στην αναγνώριση φωνής και σε πιο γενικό στην αναγνώριση οµιλητών µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για να επιτύχουµε την επιθυµητή διαφοροποίηση 

 

2.2Επικοινωνία µέσω φωνής 

 

Η φωνή είναι από τους πιο φυσικούς τρόπους επικοινωνίας των ανθρώπων. Πρόκειται 

από τα πιο σηµαντικά σήµατα που ενσωµατώνουν πληροφορία, οι ήχοι φωνής έχουν 

πλούσια και πολύεπίπεδη φασµατική και χωρική(spectra-temporal) µεταβολή που 

εκφράζει λέξεις ,φύλο, ηλικία, τύπο οµιλίας, και κατάσταση υγείας και ψυχισµού. 

Οι ήχοι παράγονται από ταλαντώσεις της πίεσης του αέρα που πιέζονται από αέρα 

που έχει γίνει εισπνοή από τους πνεύµονες από τις  ταλαντωµένες φωνητικές χορδές 

και του φωνητικού σωλήνα και έξω από τους αεραγωγούς των χειλιών και της µύτης. 

Ο αέρας διαµορφώνεται από τις ταλαντώσεις των φωνητικών χορδών, την αντήχηση 

του φωνητικού σωλήνα και των ρινικών κοιλοτήτων ,την θέση της γλώσσας και του 

ανοίγµατος και κλεισίµατος του στόµατος. 

Κατά αντιστοιχία  µε την γραµµένη µορφή µίας γλώσσας που είναι σαν ακολουθία 

ενός στοιχειώδους αλφαβήτου, για την φωνή είναι επίσης µία ακολουθία από 

στοιχειώδεις ακουστικούς ήχους ή σύµβολα τα οποία είναι γνωστά ως φωνήµατα και 

µεταφέρουν την φωνητική µορφή µίας γλώσσας. Για τα ελληνικά υπάρχουν 32 

τέτοιοι ήχοι, αντίστοιχα για τα αγγλικά υπάρχουν 40-60  τέτοια φωνήµατα. Από αυτό 

το στοιχειώδες σύνολο µπορεί να δηµιουργηθεί ένας πολύ µεγάλος αριθµός 

ακουστικών λέξεων. Πρέπει όµως να τονίσουµε ότι στην πράξη ότι η παραγωγή κάθε 

φωνητικού ήχου επηρεάζεται άλλοτε σε µεγάλο βαθµό και άλλοτε σε µικρότερο από 

το περιεχόµενο το γειτονικών φωνηµάτων. 

Τα σήµατα φωνής µεταφέρουν πολύ περισσότερο νόηµα απ’ ότι κάποιες λέξεις που 

εκφωνούνται. Η πληροφορία που µεταφέρεται από την φωνή όπως ειπώθηκε είναι 

πολυεπίπεδη και περιέχει διαµόρφωση συχνότητας και χρόνου του φέροντος 

πληροφορίας όπως τα formants και του κυµατισµού του pitch .Με εντελώς αδρό 

µπορούµε να πούµε ότι τα formants είναι οι αντηχήσεις του φωνητικού σωλήνα και 

το pitch περιγράφει την θεµελιώδη συχνότητα του ανοίγµατος και του κλεισίµατος 

των γλωττικών  πτυχώσεων/ τοιχωµάτων (glottal folds).Η πληροφορία που παρέχεται 

µέσω φωνής περιέχει τα ακόλουθα: 

1. Ακουστικά φωνητικά σύµβολα. Πρόκειται για τις στοιχειώδεις ακουστικές 

µονάδες από τις οποίες µεγαλύτερες ηχητικές µονάδες οµιλίας  όπως λέξεις 

και συλλαβές προκύπτουν. Μερικές λέξεις έχουν µόνο 2 φωνήµατα όπως οι 

λέξεις ‘me’,you’. 

2. Προσωδία. Είναι µία έννοια συνυφασµένη  µε τον ρυθµό της φωνής, τα 

πρότυπα τονισµού(stress patterns).Η προσωδία βοηθά να εξαγάγουµε 

πληροφορία σχετικά µε τα όρια µεταξύ τµηµάτων φωνής, να υπογραµµίσουµε 

υποφράσεις και να ξεκαθαρίσουµε την πρόθεση και να αναιρέσουµε ασάφειες 

όπως αν η φράση είναι κατάφαση ή ερώτηση. Η προσωδία παίζει σπουδαίο 

ρόλο στην αντίληψη της οµιλίας και επιπρόσθετα µεταφέρει πληροφορία για 

τον οµιλητή .Εν γένει η µοντελοποίηση της προσωδίας είναι χρήσιµη για την 
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σύνθεση φωνής(speech synthesis), αλλά πρόκειται για δύσκολο πρόβληµα  

και για µία προβληµατική διαδικασία , ιδιαίτερα στην περίπτωση µεγάλου 

λεξιλογίου. Συσχετίζεται µε το χρονισµό , την βασική συχνότητα και µε τη 

ροή της φωνής. 

3. Πληροφορία για το φύλο. Το φύλο µπορεί να καθοριστεί από το pitch(που 

σχετίζεται µε τη θεµελιώδη συχνότητα των έµφωνων ήχων)και το µέγεθος και 

τα φυσικά χαρακτηριστικά του φωνητικού σωλήνα. Λόγω των διαφορών στην 

φωνητική ανατοµία ,η  γυναικεία φωνή έχει υψηλότερες συχνότητες 

αντήχησης, αλλά και υψηλότερο pitch. 

4. Ηλικία.  Αυτό οφείλεται στο µέγεθος, αλλά και την ελαστικότητα των 

φωνητικών χορδών, σωλήνα και του pitch.Το pitch των παιδιών µπορεί να 

είναι παραπάνω από 300ΗΖ. 

5. Προφορά, η οποία µπορεί να διαγνωστεί από : 

§ Μεταβολές στο λεξιλόγιο προφοράς µε τη µορφή υποκατάστασης, 

διαγραφής και εισαγωγής  φωνηµάτων στην τυπική εγγραφή των 

λέξεων 

§ Τις συστηµατικές µεταβολές στις συχνότητες 

αντήχησης(formants),στον κυµατισµό του pitch, διάρκεια, στην 

έµφαση και τον τονισµό. 

6. Η ταυτότητα του οµιλητή προκύπτει από τα φυσικά χαρακτηριστικά των             

πτυχώσεων  του φωνητικού σωλήνα ,το Pitch και το στυλ οµιλίας. 

7. Ψυχισµός και υγεία, µέσω του φάσµατος του φωνητικού σωλήνα και της 

δυναµικής του pitch,της διαρκείας και της αντήχησης του φωνητικού σωλήνα. 
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Σχήµα 1Ανατοµία των κυριότερων  οργάνων  παραγωγής οµιλίας 
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Κεφάλαιο 3  

 
Μερικές σηµειώσεις για της µη- γραµµικότητες της φωνής 

 

3.1 Μη-γραµµικότητες στην παραγωγή της φωνής: 

Η οµιλία είναι η κινητήριος ικανότητα η οποία αποτελείται από ελεγχόµενες και 

συντονισµένες κινήσεις οι οποίες πραγµατοποιούνται κυρίως από τα όργανα του 

φωνητικού σωλήνα που ενεργούν πάνω στον αέρα στις αναπνευστικες οδούς και 

παράγουν φωνητικούς ήχους.Τα φωνητικά όργανα παράγουν τοπικές  διαταραχές στα 

µόρια του αέρα σε διάφορα σηµεία της φωνητικής οδού και δηµιουργούν τις πηγές 

για την παραγωγή φωνητικών ήχων.Οι πιο κοινοί φωνητικοί παραγωγοί ειναι 1) η 

ηµι-περιοδική ταλαντωση των φωνητικών χορδών -ηχητική πήγη,2)ο τυρβώδης 

θόρυβος που δηµιουργήται από την µετάβαση του αέρα µέσα απο µία ηµι-

περιορισµένη στενωπό στην φωνητική κοιλότητα-τυρβώδης πηγή,3)ο εκρηκτικός  

θόρυβος που ακολουθεί την αποδέσµευση του αέρα πίσω από την ολική εµπέδηση 

της φωνητικής κοιλότητας-µεταβατική πηγή.Παρ'όλα αυτά η πολύπλοκη δοµή  των 

φωνητικών ήχων δεν οφείλεται µόνο στα χαρακτηριστικα των πηγων που την 

παράγουν,αλλά κυρίως από τα χαρακτηριστικά της  απόκρισης του φωνητικού 

σωλήνα που βασίζεται κυρίως στην µορφή του και την κατασταση του.Η κατάσταση 

του φωνητικού σωλήνα αλλάζει σύµφωνα µε την κινηση των φωνητικών οργάνων  

που διαµορφώνουν κυρίως το µήκος του,την χαρακτηριστική του απόκριση και τις 

περιοχές που τέµνονται.Η δοµή των φωνητικών ήχων δηµιουργείται απο την 

συνδιασµένη δράση των ηχητικών πηγών και των χαρακτηριστικών του φωνητικού 

σωλήνα. 

Η απουσία των ήχων,ο φωνητικών σωλήνας µπορεί να µοντελοποιηθεί σαν ένας 

απλός σωλήνας  και τα µόρια του αέρα µπορούν να µοντελοποιηθούν σαν ένας 

γραµµικός ταλαντωτής  ο οποίος ανταποκρίνεται στις διαταραχές µε µικρές 

µεταβολές από την υπόλοιπη θέση.Οι συνθήκες είναι πολύ πιο  πολύπλοκες όταν οι 

φωνητικοί ήχοι παράγονται,διότι η κίνηση των φωνητικών οργάνων µεταβάλλει το 

σχήµα του φωνητικού σωλήνα.Ένα αρκετά αδρό µοντέλο του φωνητικού σωλήνα  σε 

αυτές τις συνθήκες είναι ένα σύνολο επικαλυπτόµενων σωληνών  διαφορετικού 

µήκους και τεµνόµενων περιοχών.Λόγω αυτών των χαρακτηριστικών ,ο κάθε 

σωλήνας υπόκειται σε διαφορετική πίεση αέρα ,η οποία µε την σειρά της δηµιουργεί 

διαφορετικές δυνάµεις που ενεργούν πάνω στα µόρια του αέρα και προκαλούν 

αρκετά πολύπλοκη κίνηση.Σε αυτή την περίπτωση µία γραµµική περιγραφή 

αποτυγχάνει να περιγράψει την πολύπλοκη δυναµική και είναι επιτακτικό να 

χρησιµοποιηθούν µη γραµµικές τεχνικές.Παρ'όλα αυτά οι µηγραµµικότητες 

εισαγάγουν αβέβαιοτητα και πολλαπλές λύσεις στα διαφορετικά προβλήµατα 

φωνής.Σαν ένα παράδειγµα θα αναφέρουµε το πρόβληµα γνωστό ως “ακουστικη  

προς άρθρωση απεικόνιση”(acoustic to articulatory mapping).Κυρίως συνίσταται 

στην αναγνώριση  ενός φωνητικού σωλήνα και του µοντέλου του,το οποίο 

αποτελείται από επικαλυπτόµενους σωλήνες,ένα σύνολο παραµέτρων τέτοιο ώστε οι 

ηχητικοί συντονισµοί(resonance) να αντιστοιχούν στα αντίστοιχα formants που 

µπορούν να παρατηρηθούν σε ένα παραγώµενο ήχο φωνής.Έχει παρατηρηθεί ότι 

συγκεκριµένα σχήµατα φωνητικού σωλήνα   αντιστοιχούν και παράγουν 

συγκεκριµένο σύνολο formants συχνοτήτων ,οπότε ένα συγκεκριµένο σύνολο 

formants δε µπορεί να αναγνωριστεί µόνο ηχητικά από το σχήµα του φωνητικού 

σωλήνα που τις παρήγαγε(αντιστροφο πρόβληµα-inverse problem).Εν γένει υπάρχουν 

άπειρες λύσεις για ένα αντιστροφο πρόβληµα .Ακόµα και αν εισαγάγουµε 
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συναρτησιακούς περιορισµούς (όπως ελάχιστη ανακατασκευή ή ελαχιστο ρυθµό 

ανακατασκευής του φωνητικού σωλήνα ως προς ένα δεδοµένο σχήµα-minimal 

deformation or minimal deformation rate of the vocal tract about reference shape),η 

αντίστροφη απεικόνιση δεν διορθώνει πάντοτε το µοντέλο,δηλαδή να µας δώσει την 

κατάσταση/σχήµα του φωνητικού σωλήνα που παρήγαγε τον ήχο.Από µελέτες που 

έχουν γίνει κυρίως στην αµερικανινή αγγλική γλώσσα για την µέτρηση των 

συχνοτήτων formants σε σχέση µε την ακουστικη-αρθρωτική απεικόνηση 

Schoentgen,επέδείξε κάποια προβλήµατα στην υλοποίηση αυτης της ιδέασ και µε 

µεθοδολογίας. 

Έτσι κυρίως έγινε λαµβάνοντας υπόψιν τα ακόλουθα:1)η ακρίβεια του σχήµατος του 

φωνητικού σωλήνα για να απεικονιστούν οι συχνότητες των formants και η σύγκριση 

µε πραγµατικά σχήµατα του φωνητικού σωλήνα,2)τα µοντέλα σχεδίασης του 

φωνητικού σωλήνα ,3)η αριθµιτική ευστάθεια και ευρωστία.Τα αποτελέσµατα 

αποδεικνύουν οτι µια καλή προσέγγιση µπορεί να επιτευχθεί µόνο για φωνητικούς 

ήχους που παράγονται µε ένα απλή µοντελοποίηση του φωνητικού σωλήνα ως” απλή 

κοιλοτητα,απλούς περιορισµόυς,κυρτή γλώσσα και επίσης περιορισµένη στο 

λάρυγγα-φάρηγγα και στα χείλη”,τα µοντέλα βασίζονται κυρίως  σε µικρό αριθµό 

κωνικών σωληνιδίων τα οποία συνεχώς αλλάζουν και εκτιµώνται σε σχέση µε τα 

κυλινδρικά ή εκθετικά σωληνίδια,η σύγκλιση ως προς το επιθυµητό formant µπορεί 

να επιτευχθεί µε ακρίβεια µικρότερου του 1Hz ακόµα και αν τα εκτιµούµενα σχήµατα 

του φωνητικού σωλήνα διαφέρουν και ποιοτικά ,αλλά και ποσοτικά από αυτα που 

προκύπτουν οι παρατηρούµενες formant συχνότητες. 

Ένα ακόµη ανοικτό προβληµα ειναι αυτό της προσέγγισης του  γλωττικού κύκλου 

κυµατοµορφής(glottal cycle waveform),δηλαδή της µορφής της ροής του αέρα από 

τήν γλωττίδα,πριν το σήµα διαµορφωθεί από την επίδραση της κατάστασης του 

φωνητικού σωλήνα.Η κυµατοµορφή που προκύπτει από την γλωττίδα είναι πολύ 

σηµαντική διότι διαµορφώνει την ποιότητα της προκύπτουσας φωνής  και οριζεται 

ως” η χαρακτηριστική ακουστική χρωµατικότητα της φωνής ενός ατόµου  και 

προκύπτει από µια ποικιλία χαρακτηριστικών του λάρυγγα και ρέει συνεχώς µέσω 

της φωνής κάποιου ατόµου”.Ένας αποτελεσµατικός συνθέτης ήχου πρέπει να είναι 

ικανός να ελέγχει ικανοποιητικά την ποιότητα της φωνής  τέτοιος ώστε η φωνή που 

προκύπτει να έχει φυσικό και διακριτικό τόνο.Αρκετές µεθοδολογίες  έχουν γίνει για 

να επιτευχθεί η µοντελοποίηση και κυρίως ώστε να βρουν χαρακτηριστικά του 

γλωττικού κύκλου που να είναι συµβατα µε την µεταβλητη ποιότητα της φωνής.Η πιο 

ευθεία και αυτοµατοποιηµένη τεχνική που δεν βασίζεται σε τέτοια χαρακτηριστικά 

ειναι µεσω της αντίστροφης τεχνικής φίλτρων(inverse filtering technique),η οποία 

απαιτεί εγγραφή του γλωττικού αεραγωγού στο στόµα και γίνεται επεξεργασία µε ενα 

σύστηµα φίλτρων που διαχωρίζει τα χαρακτηριστικά της φωνητικής οδού από αυτα 

της γλωττικής πηγής.Παρα ταύτα λογω των µηγραµµικοτήτων που προκύπτουν στην 

συνάρτηση µεταφοράς του φωνητικού σωλήνα ,αυτός ο διαχωρισµός δεν ειναι 

εύκολος και ευθύς και τα προκύπτοντα µοντέλα δεν µπορουν να διαχειριστουν 

διαφορα χαρακτηριστικά ποιότητας της φωνής.Οι µηγραµµικότητες οφείλονται σε 

διάφορους λογους,µεταξύ αυτών ειναι και η διάδραση της φωνητικής οδού µε την 

ρινική όδο(κυρίως για ένρινους ήχους),και επίσης η παρουσία διαφόρων πηγών 

ακουστικής ενέργειας µέσα στον φωνητικό σωλήνα(όπως εµπόδια σε συγκεκριµένα 

σηµεία),όπως οι διαφορές των καταστάσεων στην διαδικασία ανόγµατος και 

κλεισίµατος  στον κύκλο ταλάντωσης,η παρουσία ακανονικοτήτων σε 

αναπνευστικούς ήχους και πολλά άλλα.Οι παραπάνω µη γραµµικότητες µπορούν να 

προκαλέσουν αρκετά σφάλµατα στην προσέγγιση της γλωττικής κυµατοµορφής 

κυρίως λόγω της µη επάρκειας των µαθηµατικών µοντέλων τα οποία δεν λαµβάνουν 
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υπόψην όλες τις µη γραµµικότητες που προαναφέραµε και γιαυτό δεν µπορούν να 

προσεγγίσουν επακριβώς τα πραγµατικά δεδοµένα.Πολλές απόπειρες έχουν γίνει για 

να χρησιµοποιηθούν αυτές οι µέθοδοι σε διάφορα στάδια επεξεργασίας της φωνής 

και κυρίως να µην απαιτούν την ανθρώπινη παρέµβαση,διότι αυτό τις κάνει πιο 

εύρωστες για µια ευρεία γκάµα εφαρµογών. 

 

 

 

 

 

 

3.2.Μη γραµµικότητες στην ακουστική της Φωνής 

 

Όπως όλα τα περισσερα πραγµατικά σήµατα,οι ήχοι της φωνής είναιαρκετά σύνθετοι  

στις µορφές τους ,τόσο και στην εφαρµοσµένη όσο και στην βασική έρευνα,υπάρχει 

έντονη κινητικότητα  για να βρεθεί η κατάλληλη ψηφιακή καταγραφή της φωνής.Από 

την πρακτική σκοπιά ,µία κατάλληλη ψηφιακή απεικόνιση της φωνής θα µπορούσε 

να λύσει τα προβλήµατα  σύνθεσης φωνής και αναγνώρισης και θα επιτρέψει την 

εύκολη διάδραση ανθρώπου και Η/Υ.Περισσότερα,στην βασική έρευνα,θα βοηθήσει 

στην κατανόηση των διαδικασιών της φωνής και είναι εύφορο έδαφος για την έρευνα 

των επιστηµόνων που ασχολούνται µε την επικοινωνία µέσω φωνης(speech 

communication science). 

H  πιο απλή ψηφιακή αναπαράσταση της φωνής σχετίζεται µε την ηχητική 

κυµατοµορφή και βασίζεται στο θεώρηµα του Nyquist το οποίο δηλώνει ότι 

οποιοδήποτε σήµα περιορισµένο σε ένα συγκεκριµένο εύρος,το οποίο µπορεί να 

ανασκευαστεί επακριβώς-µε το να λαµβάνουµε περιοδικά δείγµατα και ο ρυθµός 

είναι ο διπλάσιος απο την υψηλότερη συχνότητα του σήµατος- .Βασισµένα σε αυτή 

την ιδέα υπάρχουν τεχνικές όπως PCM(Pulse Code Modulation),DM(Delta 

Modulation) & DPCM(Differential Pulse Code Modulation).Παρ'όλα αυτά σε πολλές 

εφαρµογές φωνής το ενδιαφέρον µας δεν συνίσταται στην ανασκευή του ήχου όσο 

στο να αναπαραστησουµε  σαν ένα σύνολο χαρακτηριστικών τα οποία µε κοµψό , 

συµπαγή και εύρωστο τρόπο εκφράζουν τις ιδιότητες του σήµατος.Όλες οι 

παραµετρικές  αναπαραστάσεις της φωνής βασίζονται κυρίως στην ιδέα της 

ανάλυσης µικρού-χρόνου(short time analysis),π.χ σε ενα µικρό διάστηµα της τάξεως 

των 10-30ms ,θεωρούµε ότι το σήµα είναι αναλλοίωτο(invariant),όµως µε την έννοια 

σε κάποιο χαρακτηριστικό του,π.χ να είναι γκαουσιανό,να είναι στάσιµο κτλ.Με αυτό 
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τον τρόπο ουσιαστικά λαµβάνουµε τα χαρακτηριστικά του σήµατος σε µικρά 

διαστήµατα όπου θεωρούµε ότι το σήµα δεν επηρρεάζεται απο 

µεταβολές.Συνακόλουθα αυτά τα χαρακτηριστικά χρησιµοποιούνται από ένα 

αλγόριθµο για περαιτέρω ανάλυση κτλ.Γενικά όπως θα δούµε πιο επισταµένα στην 

συνέχεια της εργασίας . 

H ανάλυση βραχέως χρόνου επιτρέπει να αναγνρωριστούν χρήσιµες φωνητικές  

παραµέτρους από απλά  χαρακτηριστικά της κυµατοµορφής τα οποία διακρίνονται 

στο πεδίο του χρόνου και στο πεδίο της συχνότητας: 

Πεδιο Χρόνου: 

α)Κορυφές, 

β)Ενέργεια σήµατος 

γ)Ρυθµός όπου το σήµα µηδενίζεται(zero crossing rate) 

δ)Ανάλυση βασισµένη στην αυτοσυσχέτιση (autocorrelation analysis). 

Στην συνέχεια της εργασίας θα περιγράψουµε αναλυτικότερα αυτά τα 

χαρακτηριστικά.Αδρά αξίζει να δούµε ότι η διαίσθηση για τον τρόπο λειτουργίας 

τους βασίζεται κυρίως στο γεγονός ότι µετρούν απλά χαρακτηριστικά µε φυσικό και 

στατιστικό ενδιαφέρον,γι'αυτό το λόγο χρησιµοποιούνται συχνότατα,διότι είναι πολύ 

απλές,αλλά παράλληλα  έχουν και πολλά µειονεκτήµατα. 

Πεδίο συχνότητας: 

Κυρίως αυτά τα χαρακτηριστικά βασίζονται πάνω στον µετασχηµατισµό Fourier και  

χρησιµοποιούνται σε µία συστοιχία βαθυπερατών φίλτρων ή κάνοντας χρήση του 

ταχύ µετασχηµατισµού Fourier(FFT) ο οποίος έχει πολυπλοκότητα O(nlogn) και 

ανακαλυφθηκε απο τον Tucker et al.Το προκύπτον φάσµα φραχέως χρόνου είναι το 

πρώτο βήµα πριν χρησιµοποιηθούν µετέπειτα για πιο σύνθετους υπολογισµούς στους 

αλγορίθµους.Βασικά αυτή η µεθοδολογία βασίζεται στην οµοµορφική επεξεργασία 

φωνής(homomorphic speech processing) σύµφωνα µε την οποία µία διαδικασία που 

βασίζεται στην χρονική µεταβολή της παραγωγ'ης φωνής µπορεί να αντιµετωπιστεί 

στη βραχέως χρόνου ανάλυση σαν η συνέλιξη(convolution) της πηγης (σαν τυχαίος 

θόρυβος για τους τυρβώδεις και µεταβατικούς ήχους  και ηµιπεριοδικό συρµός 

παλµών για µία φωνητική πηγή) µε την κρουστική απόκριση του φωνητικού 

σωλήνα.Το αποτέλεσµα αυτής της ανάλυσης καλείται cepstrum και βασίζεται στην 

αθροιστική συνδίαση του φωνητικού σωλήνα και της πηγής ήχου τα οποία δεν 

επικαλύπτωνται και µπορούν εύκολα να διαχωριστού λόγω του ότι τα τµήµατα 

µικρού χρόνου περιέχουνβ πληροφορία σχετικά µε την συνάρτηση µεταφοράς του 

φωνητικού σωλήνα και τα δείγµατα µεγαλυτέρου χρόνου παρέχουν πληροφορία 

σχετικά µε την πηγή. 

Άλλες χρήσιµες µέθοδοι για την ανάλυση και κωδικοποίηση της φωνής  βασίζονται 

στην ιδέα της γραµµικής πρόβλεψης(Linear prediction).Η ιδέα πίσω από αυτή την 

τεχνική είναι ότι θεωρούµε τα φωνητικά δείγµατα σαν την έξοδο ενός ψηφιακού 

φίλτρου το οποίο αλλάζει χρονικά  και του οποίου η συνάρτηση µεταφοράς 

προσεγγίζει την φασµατικές ιδιότητεσ και του φωνητικού σωλήνα ,αλλά και του 

γλωττικού παλµού. 

Η ευρεία ποικιλία της αναπαράστασης της φωνής µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 

διάφορες εφαρµογές επεξεργασίας φωνής όπως αναγνώριση φωνής,σύνθεση 

φωνής,προσαρµόγή σε οµλιλητή(speaker adaptation).Παρά το γεγονός ότι οι αυτές οι 

µέθοδοι προκάλεσαν πρόοδο σε αυτήν την περιοχή  τα τελευταια 30 χρόνια,δυστυχώς 

παραµελούν(ίσως και εσκεµµένα)την µηγραµµική φύση των σηµάτων φωνής,βέβαια 

ο λόγος είναι οτι και τα µηγραµµικά µαθηµατικά δεν έχουν “ωριµάσει” ακόµα αρκετά 

ακόµα για να εφαρµόζονται µε την ίδια ευκολία που εφαρµόζονται οι γραµµικές 

µέθοδοι.Για πρακτικές εφαρµόγές είναι πιο εύκολο να γίνει αυτή η υπόθεση οτι το 
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σήµα είναι γραµµικό ,αλλά έχει το κόστος στις εφαρµογές µιας και λαµβάνουµε 

µικρότερους ρυθµούς συµπίεσης,ένα λιγότερο φυσικό συνθετικό σήµα στην 

σύνθεση,µικρότερη επιτυχία στην αναγνώριση φωνής κτλ. 

Οι µηγραµµικότητεσ στην φωνή είναι φανερές τουλάχιστον σε 2 πεδία: στο φωνητικό 

και στο υπερ-τµηµατικό(supra segmental).Στο φωνητικό,όπως η ταχεία δυναµική των 

µεταβατικών και τυρβωδών ήχων(όπως τα σύµφωνα),η ταχεία µεταβολή της 

συχνότητας των formants(που παρατηρείται κυρίως στα φωνήεντα λόγω του 

φωνητικού περιεχοµένου),συγχητικοί ήχοι και φαινόµενα κατάτµησης τα οποία δεν 

µπορουν να θεωρηθούν ως στάσιµα και γραµµικά.Αντίστοιχα στο υπερ-

τµηµατικό,υπάρχουν ταχείς µεταβολές στον τρόπο που κάποιος µιλάει,στην ενέργεια 

της φωνής,επηρρεασµός από την συναισθηµατική κατάσταση και υγεία,και επίσης 

µεγάλη ποικιλία λογω της ποικιλίας  στην ακουστική έκφραση διαφόρων 

οµιλητών,οµόφωνες λέξεις και εν γένει µη γραµµικότητες στον τρόπο που παράγεται 

η φωνή και δεν µπορούν να εξαχθούν από αλγορίθµους που κανουν εξαγωγή µη 

γραµµικών χαρακτηριστικών.Για τον λόγο αυτό έχουν προταθεί διάφορες µη 

γραµµικες τεχνικές όπως µη γραµµικές παραµετρικές µέθοδοι και µη παραµετρικές 

αυτοσυσχετιστικές,µέθοδοι που βασίζονται σε ρευστοµηχανική της φωνής(Navier 

Stokes εξισώσεις),διαµόρφωση και φράκταλ µεθόδους.Στην συνέχεια θα 

αναφερθούµε σε αυτές τις µεθόδους πιο επισταµένα.Τα αποτελέσµατα αυτών των 

ερευνών είναι ιδιαίτερα ενθαρρυντικά και προσφέρουν µια καλή εναλλακτική στις 

κλασσικες και παραδοσιακές γραµµικές τεχνικές. 

 

3.3.Μη γραµµικότητες στην αντιληπτικότητα της Φώνης. 

Το ανθρώπινο ακουστικό σύστηµα είναι το βέλτιστο σύστηµα για την αναγνώρισης 

φωνής ακόµα και σε εχθρικές συνθήκες π.χ µε ύπαρξη θορύβου.Αν και η επικοινωνία 

προκύπτει από ταυτόχρονη επεξεργασία  διαφόρων σηµάτων όπως η φωνή ,οι 

χειρονοµίες,αλλά ακόµη και το περιβάλλον  που βρίσκονται.Είναι προφανές ότι το 

ακουστικό σύστηµα επεξεργασίας προσφέρει σηµαντικά στην κατανόηση της 

φωνής.Το αυτί είναι µία “συσκευή” για να µετράει ήχους ,επιδεικνύοντας 

αξιοθεύµαστες λειτουργίες όπως ακρίβεια κατωφλίου(threshold sensitivity),δυναµικό 

εύρος ταυτοποίησης,διακριτική ικανότητα συχνοτήτων,ενίσχυση και µηχανισµοί 

καταστολής θορύβου.Οι µηχανισµοί που υλοποιούν αυτά τα χαρακτηριστικά εινια 

τοσο µηχανικοί όσο και νευρολογικοι-που προσοµοιάζουν την υπολογιστική υφή του 

ηχητικού συστήµατος. 

Υπάρχουν ενδείξεις ότι το ανθρώπινο ακουστικό σύστηµα υλοποιεί µία µη γραµµική 

επεξεργασία σήµατος που είναι εντελώς δαφορετική από αυτή που γίνεται στην 

κλασική βραχέος χρόνου ανάλυση.Υπάρχει ενδιαφέρον στην ανάπτυξη τέτοιων 

αλγορίθµων που προσοµοιώνουν το ανθρώπινο σύστηµα διότι βοηθάει και αυξάνει 

την επιτυχία της αναγνώρισης της φωνής και της κατάτµησης.Τα διάφορα µοντέλα 

ουσιαστικά κάνουν χρήση της µέχρι τώρα γνώσης που υπάρχει στο πως λειτουργεί το 

περιφερειακό ακουστικό σύστηµα καθώς και το πως ο εγκέφαλος χρησιµοποιεί την 

πληροφορία  που πυροδοτείται στα νευρικά όργανα έτσι ώστε να αναγνωρίζουν τους 

ήχους.Παρακάτω στην εικόνα υπάρχει µία όψη της τοµής του αυτιού,που περιέχει 

όλα τα τµήµατα και θα περιγράψουµε το πως συνιστά το κάθε µέρος στην ανάλυση 

της φωνητικής πληροφορίας. 
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Τα µαθηµατικά µοντέλα του ακουστικού µηχανισµού γίνεται κυρίως µέσω 4 σταδίων 

όπου το καθένα πραγµατοποιεί µια συγκεκριµένη συµπεριφορά.Επι παραδείγµατι το 

πρώτο και το δεύτερο  στάδιο προσοµοιώνει την µηχανική συµπεριφορά του 

αυτιού,το οποίο περιέχει την επεξεργασία του κοχλία.Στο τρίτο στάδιο µοντελοποιεί 

κάποιες µη γραµµικές διαδικασίες όπως προσαρµογή µικρού χρόνου(short term 

adaptation),µείωση υψηλής συχνότητας  

 

συγχρονισµού,το οποίο λαµβάνει µέρος στη βασιλική µεµβράνη και µεταφράζεται σε 

δραστηριότητα των νευρικών ινών.Τελικά στο τελευταίο στάδιο ολοκληρώνει την 

εξαγωγή χαρακτηριστικών των σηµάτων και η ερµηνεία τους που γίνεται σε 

υψηλότερες αντιληπτικές ικανότητες. 

 

4.1)Μηχανική συµπεριφορά του αυτιού. 

Τα φυσιολογικά δεδοµένα σχετικά µε την απόδοση του αυτιού είναι πράγµατι 

εντυπωσιακά.Η ελάχιστη ακουστική ηχητική ένταση την οποία µπορεί να αντιληφθεί 

το αυτί ειναι 10 -6 W/cm^2,η οποία είναι µόλις λίγο πιο πάνω από τον θερµικό 

θόρυβο που υπάρχει στο ακουστικό εύρος.Η ακουστική αντιληπτική πυκνότητα 

ποικίλει από το 0 εως 120dB,που καλύπτει ένα εύρος 12 τάξεων µεγέθους και 

προτείνει αποτελεσµατικούς µηχανισµούς  για την µείωση ,όπως και την ενίσχυση για 

υψηλά και χαµηλά επίπεδα σηµάτων.Επιπλεον σαν φασµατικός αναλυτής,το αυτί έχει 

απίστευτη διακριτική ικανότητα αφού παρουσιάζει πολύ απαιτητική διακριτική 

ικανότητα (δf=1 Hz)στο χαµηλό εύρος συχνοτήτων(<500Hz) και µία σχετική 
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σταθερή διακριτική ικανότητα (δf/f=0.0035) στο υψηλό εύρος συχνοτήτων 

(>1kHz).Αυτά τα χαρακτηριστικά υλοποιούνται στο µηχανικό µέρος του αυτιού.Ένα 

προαπαιτούµενο για το τόσο υψηλό κατώφλι ευαισθησίας είναι η υπόθεση ότι δεν 

πρέπει να χαθεί ενέργεια από το εισερχόµενο σήµα  για να µπορέσει να επεξεργαστεί 

στα επόµενα στάδια.Αυτό απαιτεί µία εµπέδηση σε µια διαδικασία η οποία γίνεται 

στο µεσαίο αυτί και η οποία προσπαθεί να δεσµεύσει το ηχητικό κύµα µε τα ηχητικά 

κύτταρα αίσθησης.Πολλές βιολογικές έρευνες δείχνουν ότι η τυµπανική µεµβράνη 

στο εισερχόµενο σήµα  κάνει µία συγκεκριµένο µετασχηµατισµό ο οποίος ενισχύει 

ένα σήµα χαµηλής έντασης και αντίστοιχα µειώνει την ένταση ενός υψηλού 

σήµατος.Συνήθως,ένα  µαθηµατικό µοντέλο υλοποιείται από ένα γραµµικό φίλτρο ,το 

οποίο περιλαµβάνει ένα εύρος συχνοτήτων από 100Ηζ µέχρι τα 7000Ηζ.,δηλαδή ένα 

φίλτρο το οποίο περιστρέφεται γύρω από αυτές τις συχνότητες.Παρα ταύτα το φίλτρο 

από µόνο του δεν εξηγεί την ακουστικη ευαισθησία του κοχλία ,διότι άλλες 

διαδικασίες γίνονται στο κοχλία που πρέπει να εξηγηθεί. 

Ο κοχλίας,είναι ενα 3.5 εκατοστών σχήµα σε µορφή σαλλιγκαριού.Έχει µια πολύ 

λεπτά τοιχώµατα τα οποία είναι γεµάτα µε υγρό ασυµπίεστο .Ο κοχλίας χωρίζεται σε 

2 πολύ ελαστικές µεµβράνες.Οταν εισέρχεται ένα σήµα,τα ηχητικά κύµατα 

διέρχονται από το κανάλι του αυτιού ,χτυπώντας και ταλαντώνοντας το τύµπανο,το 

οποίο µε την σειρά του ταλάντώνει µία συστοιχεία µερών του αυτιού.Μέσα στον 

κοχλία ,η συµπίεση στο σήµα οφείλεται στο υγρό του το οποίο µετατρέπεται σε ένα 

κύµα επιφανείας σε όλη την διάσταση της βασιλικής µεµβράνης.Λόγω της 

µεταβλητής πυκνότητας της βασιλικής µεµβράνης ,τα κύµατα ταξιδεύουν ταχύτερα 

στο βασιλικό τµήµα και εν συνεχεία ελαττώνονταιστην περιοχη του apical.Λόγω του 

ότι η ταχύτητα µειώνεται,το πλάτος του κύµατος αυξάνει λόγω της αρχής διατήρησης 

της ενέργειας.Όµως το περιβάλλον του κοχλία έχει την τάση να αποσβένει και έτσι 

προστατεύει από το να µην αυξηθεί απεριόριστα από κορυφές του κύµατος,τα οποία 

λαµβάνουν ένα µέγιστο και έπειτα εξαφανιζονται.Ο εντοπισµός του µέγιστου 

εξαρτάται από την κύρια συχνότητα,η απόκριση των υψηλών συχνοτήτων γίνεται στο 

µέρος της βασιλικής µεµβράνης διότι είναι και πιο σκληρό,ενώ αντίστοιχα οι πιο 

χαµηλές συχνότητες εντοπίζονται στο µέρος του apex.Με αυτό το τρόπο η βασιλική 

µεµβράνη κάνει µία ανάλυση συχνοτήτων  στο εισερχόµενο σήµα και µετατρέποντας 

τις συχνότητες που το συνιστούν στις θέσεις των µέγιστων ταλαντώσεων στη 

βασιλική µεµβράνη.Αυτός ο τύπος ανάλυσης απεικονίζει την γραµµική κλίµακα 

συχνοτήτων σε µία λογαριθµική κλίµακα λόγω της υψηλής συχνότητας 

κανονικοποιήσης κλίσης(δf/f=0.0035)όπως αναφέρθηκε πρωτύτερα. 

Η µηχανική συµπεριφορά της ανάλυσης των ηχητικών κυµάτων είναι άµεσα 

συνδεδεµένη µε την ανάλυση φουριερ και αναπαριστά µία γραµµική και παθητική 

αντιµετώπιση της ανάλυσης σηµάτων.Όµως τα ρεαλιστικά µοντέλα της ακουστικής 

“συσκευής” υλοποιούν την συµπεριφορά του εσωτερικού αυτιού µε την έννοια µιας 

συστοιχίας φίλτρων.Η απόκριση της συστοιχίας φίλτρων είναι σχετικά συµβατό µε 

αυτό που γίνονται στην βασιλική µεµβράνη επιτρέποντας στα εύρη του φίλτρου να 

επικαλύπτονται.Επιπλέον,λόγω της µηγραµµικής κλιµάκωσης στις αντιδράσεις της 

βασιλικής µεµβράνης ,ο υπολογισµός του εύρους των φίλτρων γίνεται 

χρησιµοποιώντας ένα βιολογικό µέτρο,την κλίµακα Bark,η οποία εικονίζεται 

παρακάτω: 
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Παρά την ανάλυση ,η συµπεριφορά ενός πλήρους µηχανικού φίλτρου δεν είναι 

αρκετή να δικαιολογήσει την διακριτικότητα των συχνοτήτων του αυτιού,και γι'αυτό 

υποτίθεται ότι η συσχέτιση µε άλλους µηχανισµούς µε την βασιλική µεµβράνη και 

ενισχύει και οξύνει τα οδεύοντα κύµατα.Γι'αυτό το λόγο θα δείξουµε παρακάτω τα 

εξωτερικά τριχοειδή κύτταρα του αυτιού ότι συµβάλλουν στην υψηλής απόδοσης 

λειτουργία του. 

3.2)Νευρολογική ακουστική επεξεργασία: 

Επισυναπτόµενη στην βασιλική µεµβράνη είναι το Corti οργανο,ένα πολύπλοκο 

όργανο το οποίο τα εσωτερικά και εξωτερικά τριχοειδή αγγεία,οι απολείξεις των 

κυττάρων(οι οποίες συντίθενται από 2 έως 4 γραµµές από τρίχες ,κάποιες δοµές οι 

οποίες αποκαλούνται stereocilia)και βρίσκονται µεταξύ της βασιλικής και tectorial 

µεµβράνης,και είναι οι βάσεις όπου κυρίως συνδέονται οι νευρικές ίνες του 

ακουστικού νεύρου.Τα εσωτερικά τριχοειδή αγγεία  κυρίως συνδέονται µέσω των 

afferent νευρώνων,τα οποία µεταφέρουν σήµατα στον εγκέφαλο.Τα εσωτερικά 

τριχοειδή αγγεία λειτουργούν σαν µηχανοηλεκτρολογικοί υπολιστές,µετατρέποντας 

µετακινήσεις στις τρίχες σε δυναµικό δράσης.Αντίστοιχα τα εξωτερικά τριχοειδή 

αγγεία λειτουργούν σαν ηλεκτροµηχανικοί µετατροπείς µετατρέποντας τις τάσεις 

κατα µήκος του κυττάρου σε µεταβολές στο µήκος.Οι ακουστικοί νευρώνες 

σχετίζονται µε τα τριχοειδή αγγεία τα οποία τροφοδοτούν τον 8η κρανιακό ακουστικό 

νεύρο και τερµατίζουν στον πυρήνα του κοχλία,µε αυτό τον τρόπο διασφαλίζουν την 

διατήρηση του σήµατος µέσω αυτής της γεωµετρικής κατανοµής  της 

αναπαράστασης του σήµατος.Πειραµατικά δεδοµένα δείχνουν ότι δοθέντος ενός 

ήχου,οι αποκρίσεις του στο ακουστικό νεύρο είναι µία συνάρτηση της συχνότητας 

του,π.χ οι νευρικές αποκρίσεις  είναι επιλεκτικές κάθε νευρώνας είναι έχει µέγιστη 

απόκριση(ένα υψηλό ρυθµό πυροδότησης) σε µία συγκεκριµένη συχνότητα,η οποία 

καλείται Χαρακτηριστική συχνότητα(characteristic frequency).Η χαρακτηριστική 

συχνότητα οφείλεται στους µηχανισµούς του κοχλία ,και ο κοχλίας από µόνος του 

παρέχει ανάλυση συχνοτήτων της ακουστικής διέγερσης.,διότι κάθε τµήµα της 

βασιλικής µεµβράνης ,όταν διεγείρεται από τηνχαρακτηριστική 

συχνότητα,δηµιουργεί ένα υψηλό ρυθµό πυροδότησης στους συγκεκριµένους 

νευρώνες. 

Οι δύο τύποι τριχοειδών αγγείων συνισφέρουν διαφορετικά στην επεξεργασία του 

εισερχόµενου σήµατος.Πράγµατι,ενω τα εσωτερικά αγγεία  µεταφέρουν τις 

παραµέτρους του σήµατος στον εγκέφαλο,τα εξωτερικά φαίνεται να υλοποιούν ένα 

είδος ανατροφοδότησης  η οποία οξύνει το πρότυπο της διέγερσης στις νευρικές 

ίνες,έτσι ώστε  2 αντιληπτικά κοντινοί τόνοι να µπορούν να διαχωριστούν παρόλο τον 

δυνατό περισπασµό  λόγω αυτών   που γίνεται στο µετασχηµατισµό συχνότητας-

θέσης στην βασιλική µεµβράνη. 

Ένας τρόπος που τα εσωτερικά τριχοειδή αγγεία διεγείρουν τα ακουστικά νεύρα είναι 

υψηλά µη-γραµµικός,διότι οι νευρώνες µπορούν να µεταφέρουν αποκρίσεις όλα ή 

τιποτα(all or nothing) φύσεως.Έτσι διάφορα µή γραµµικά φαινόµενα προκύπτουν 

όταν οι κινήσεις της βασιλικής µεµβρανής παράγουν  τα πρότυπα της πυρόδοτησης 

στα ακουστικά νεύρα. 

Μεταξύ των διαφόρων µη γραµµικών µηχανισµών που συνιστούν την λειτουργία του 

ακουστικού νεύρου είναι η δυνατότητα “καταπίεσης”(supression) στον ρυθµό 

πυρόδοτησης κατά τη διαρκεία αρνητικών τµηµάτων του εισερχόµενου σήµατος.Ο 

µηχανισµός είναι γνωστός σαν διόρθωση µισής κυµατοµορφής(half wave 
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rectification) και προύπτει διότι τα τριχοειδή αγγεία παρουσιάζουν υψηλό επίπεδο 

κατευθυντικής ευαισθησίας µιας και τείνουν να απόκρινονται σε µία κατεύθυνση  της 

µετατόπισης της διεγερτικής κυµατοµορφής.Το επακριβές σχήµα του µισού κύµατος 

µηγραµµικότητας δεν είναι προφανές ,τα µαθηµατικά µοντέλα στα ακουστικά 

συστήµατα υλοποιούν αυτό το χαρακτηριστικό µέσω του µισού κύµατος διόρθωσης 

που βασίζεται σε κορεσµένη µηγραµµικότητα(saturating nonlinearity) 

Φυσιολογικά πειραµατικά δεδοµένα δείχνουν ότι κορυφές(spikes) των ακουστικών 

νευρικών  διαρκούν για 0.2ms και µπορούν να συµβούν και χωρίς ακουστική 

διέγερση.Λόγω των ακουστικών διεγέρσεων ο ρυθµός µπορεί να πιάσει µέχρι και 

1000spikes/sec.Υψηλότεροι ρυθµοί πυροδότησης δεν είναι δυνατοί λόγω της 

σκληρής(refractory)περιόδου των νευρώνων.Για συνεχείς ακουστικές διεγέρσεις ο 

στιγµιαίος ρυθµός αποφόρτισης του ακουστικού νεύρου αποσβένυται µέχρι να πιάσει 

κάποιο ρυθµό σταθερού επιπέδου.Τέτοια κατάπτωση προκαλείται αµέσως µετά την 

διέγερση  η οποία καλείται µικρού ρυθµού µετατροπής. 

Άλλο ένα χαρακτηριστικό της νευρικής κωδικοποίησης είναι στην φάση έρευσης της 

χαρακτηριστικής των νευρικών κορυφών.Βασίζεται στο γεγονός ότι η νευρική 

απόκριση,κάτω από µικρής συχνότητας περιοδικές διεγέρσεις είναι κλειδωµένες ως 

προς την φάση(phase locked),δηλαδή των διαστηµάτων εύρεσης µεταξύ πυροδότησης 

τείνων να συσταδοποιούν κοντά σε πολλαπλάσια της περιόδου διεγέρσεως.Για 

παράδειγµα,ένα κύµα 500Hz έχει περίοδο 12ms και έτσι τα διαστήµατα µεταξύ 

διαδοχικών νευρικών πυροδοτήσεων θα είναι περίποθ,2,4,6ms κτλ.Παρα ταύτα το 

κλείδωµα φάσεων δεν συµβαίνει για συχνότητες υψηλότερες των 4-5 ΚΗz λόγω της 

απώλειας ακρίβειας µεταξύ της έναρξης της νευρικής πυροδότησης και της φάσης 

εισαγωγής της εισερχόµενης διέγερσης.Υπάρχει,πράγµατι ,µία µεταβλητότητα στην 

επακριβή έναρξη της νευρικής πυροδότησης.Στις υψηλές συχνότητες η 

µεταβλητότητα αυτή γίνεται συγκρίσιµη µε την εισερχόµενη περίοδο ,και γιαυτό 

πάνω από µία συγκεκριµένη συχνότητα οι πυροδοτήσεις θα κατανεµηθούν σε όλη την 

περίοδο διέγερσης. 

Αυτές οι διαδικασίες που µόλις περιγράφηκαν έχουν εξαχθεί έπειτα από µελέτες που 

έχουν γίνει και σχετίζονται µε τις αναπαραστάσεις των ακουστικών σηµάτων και 

είναι δοµικά διαφορετικές από τις διαδικασίες τις ηχητικές και τις φασµατικές  που 

γίνονται µε βάση τις κλασσικές τεχνικές επεξεργασίας σήµατος. 

Οι ηχητικές παραµέτροι της φωνής µπορούν να κωδικοποιηθούν καλύτερα 

χρησιµοποιόντας χαρακτηριστικά που προκύπτουν από µη γραµµικά πρότυπα στους 

ηχητικούς νευρώνες και χρησιµοποιώντας µηχανισµούς που επιτρέπουν στις νευρικές 

ίνες να είναι επιλεκτικές ως προς τον χρόνο,χώρο και συχνότητα.Αυτά τα 

χαρακτηριστικά είναι ικανά να ξεπεράσουν περιορισµούς της ανάλυσης βραχέως 

χρόνου και καθολικά να εξαγάγουν πληροφορία για την παραγωγή σήµατος και την 

αντίληψη της φωνής µε µηγραµµικές δυναµικές. 

Αποδεικτικές της αληθοφάνειας αυτών των µεθόδων και λεπτοµέρειες της 

επεξεργασίας και των τεχνικών µοντελοποίησης βασίζονται σε µηχανισµούς της 

ακουστικής επεξεργασίας και υλοποιούνται σαν ανάλυση τηε φωνής και της 

αναγνώρισης σε εφαρµογές και µπορούν να βρεθούν σε κατάλληλη βιβλιογραφία. 
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3.4Ακουστικά µοντέλα: 

 1)Εισαγωγή: 

Το τελευταίο µισό αιώνα ,το ακουστικό σύστηµα  είναι αντικείµενο έρευνας .Η 

γνώση της φυσιολογίας ,της ψυχολογίας και των επιστηµών µηχανικού έδωσε την 

δυνατότητα για την δηµιουργία µοντέλου τα οποία µέχρι ένα συγκεκριµενο σηµείο 

προσπαθούν να περιγράψουν και να µιµηθούν τους µηχανισµούς ακοής.Τα 

µαθηµατικά και υπολογιστικά µοντέλα  χρησιµοποιούνται για να κατασκευάσουν 

ποσοτικές προσοµοιώσεις για να περιγράψουν ένα σύστηµα και διελευκάνουν το 

σύστηµα αυτο καθαυτό και την συµπεριφορά του υπό συγκεκριµένες 

προυποθέσεις.Τα ακουστικά µοντέλα µπορούν να χρησιµοποιηθούν για διάφορες 

λειτουργίες,όπως η βοήθεια σε προβλήµατα φωνης και ακοής.Επίσης µπορεί να είναι 

πολύ χρήσιµα για την µουσική έρευνα καθώς προσοµειώνουν τον µηχανισµό την 

αντίληψη του ήχου,έτσι να είναι δυνατό στην έρευνα του ηχοχρώµατος. 

2)Φυσιολογία ακοής: 

 

Βασικά το περιφερειακό ακουστικό σύστηµα  έχει τρία µέρη:το εξωτερικό,το µεσαίο 

και το εσωτερικό αυτί.Το εξωτερικό αυτί έχει ένα οπτικό τµήµα στο 

αυτί.Περιλαµβάνει την πίνα,το κανάλι του αυτιού και το τύµπανο του αυτιού.Η πίννα 

συλλέγει ήχους και κατευθύνεται κάτω στο κανάλι του αυτιού.Το σχήµα του βοηθά 

να εξαγάγει απευθείας πληροφορία από τους ήχους.Το κανάλι του αυτιούυ είναι ένας 

σωλήνας 2.5εκ και λειτουργεί σαν αντηχητής.Έτσι ενισχύει τις συχνότητες γύρω από 

τα 3400 Ηζ,οι περιοχές της µέγιστης ευαισθησίας της ακουστικής συχνότητας.Αυτή η 

περιοχή µπορεί εύκολα να παρατηρηθεί από τις διάσηµες καµπύλες της ίσης έντασης. 

Προσέγγιση του µοντέλου φωνής/φίλτρου(θα την αναλύσουµε περαιτέρω σε επόµενο 

κεφάλαιο) 
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Κεφάλαιο 4 

 

∆υναµικά συστήµατα και Μη-γραµµικές µέθοδοι 

 

1)Εισαγωγή: 

Για πολλά χρόνια τα µηγραµµικά συστήµατα δεν θεωρούνταν η πρώτη επιλογή για 

έρευνα από τους διάφορες επιστήµονες και η βιβλιογραφία κυρίως εδραζόταν στην 

χρήση των πιο προσπελάσιµων γραµµικών συστηµάτων.Σήµερα οι ρόλοι γίνονται 

σχεδόν ίσοι λόγω της έλευσης και σταδιακής ωρίµανσης της θεωρίας των 

µηγραµµικών δυναµικών συστηµάτων και της συναφούς περιοχής,της θεωρίας του 

χάους.Η θεωρία του χάους είναι µία επιστήµη αναγκαστικά σε εµβρυακό επίπεδο και 

σχετίζεται µε πολλά πεδία ερεύνης,όπως η έρευνα για το σύµπαν κτλ.∆υστυχώς 

παρ'ολο τον ενθουσιασµό των πολλών θεωριών οι περισσότερες έχουν εφαρµοστεί 

και κατανοηθεί µε λανθασµένο τρόπο.Σε αυτό το κεφάλαιο θα περιγράψουµε τη 

φιλοσοφία και των δοµικών τµηµάτων που συνθέτουν την θεωρία του χάους και 

ιδανικά θα αναδείξουµε τους περιορισµούς αυτής της µεθοδολογίας και της 

εφαρµοσιµότητας τους σε πραγµατικά δεδοµένα και εν προκειµένω στην επεξεργασία 

και κατανόηση της φωνής. 

Ιστορία: 

Οι απαρχές των όσων γνωρίζουµε σαν θεωρία του χάους είναι πολύ δύσκολο να 

οριστούν στον χρόνο και παράλληλα να τις αποδώσουµε στην εργασία ενός και µόνο 

επιστήµονα.Είναι ορθότερο να αναφέρουµε πως ότι γνωρίζουµε σαν θεωρία του 

χάους δηµιουργήθηκε από µία πλειάδα µη σχετιζοµένων θεωριών και ανακαλύψεων 

από ένα εύρος ασυσχέτιστων περιοχών.Οι αρχικές εργασίες του πεδίου προέκυψαν 

από την εργασία του ρώσου µαθηµατικού  Lyapunov που διερεύνησε την µηγραµµική 

δυναµική συµπεριφορά και παρήγαγε ένα ορισµό για να ποσοτικοποιήσει κάποια 

αµετάβλητα χαρακτηριστικά,όπως την ευαισθησία στις αρχικές συνθήκες.Η εργασία 

του ήταν ο ακρογωνιαίος λίθος και µία πλήρης ανάλυση χάους και έγινε γραφηµατικά 

πιο εµφανής µε τις εργασίες που θα ακολουθούσαν.Ο Poincare χρησιµοποιήσε την 

τοπολογία για να δείξει ότι κάποια φαινοµενικά πολύπλοκα συστήµατα  στην 

πραγµατικότητα παρουσίαζαν πολύ κανονική συµπεριφορά.Οι  Julia και Fatou 

βρήκαν ότι απλές εξισώσεις µπορούν να παράγουν απείρως πολύπλοκα γεωµετρικά 

σχήµατα,η ιδέα που αργότερα ο  Benoit Mandelbrot θα ξεκαθαρίσει και θα ορίσει την 

λέξη fractal  για να περιγράψει την γεωµετρική δοµή.Ο  Edward Lorenz αν και 

προσπάθησε να παράξει ένα µοντελο για να περιγράψει τον καιρό παρουσιάστηκε 

σαν το πιο διάσηµο σύµβολο του χάους το ελκυστη Λόρεντζ( Lorenz attractor)Παρά 

αυτές τις έρευνες το χάος ήλθε στο ευρύτερο κοινό µέσω των εργασιών των 

Feigenbaum, May και Yorke για να συνδέσουν όλες αυτές τις ιδέες και να δώσουν τις 

απαραίτητες αρχές για µία εφαρµόσιµη θεωρία,πράγµατι ο  Li και  Yorke ήταν οι 

πρώτοι που χρησιµοποίησαν τον όρο χαος για αυτή την περιοχή.Αυτές οι αρχές έχουν 

ερευνηθεί από πολλούς επιστήµονες .Οι Ruelle και  Takens  για να ονοµάσουµε 

2,δηµιούργησαν την θεωρία του χαόυς. 

Έχουµε πολυποίκιλες εφαρµογές σε πολλές περιοχές όπως η κωδικοποιήση  fractal 

,διαχωρισµό σηµάτων(signal separation),υπογραφές radar ,υποβρύχια συνεχή σήµατα 

κυµάτων,χαοτική πρόβλεψη(chaotic prediction) και hidden Markov models (HMM) . 

Στις επόµενες σελίδες του κεφαλαίου θα δώσουµε µια γενική επισκόπηση των 

στοιχείων αυτής της θεωρίας και τις εφαρµογές τους στην φωνή. 
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Η θεωρία των δυναµικών συστηµάτων είναι ένα πολύ σηµαντικό µέρος της µη 

γραµµικής ανάλυσης σηµάτων.Ενα δυναµικό σύστηµα είναι ένα σύστηµα του οποίου 

η κατάσταση αλλάζει µε τον χρόνο.Στον συνεχή χρόνο,το σύστηµα περιγράφεται µε 

διαφορικές εξισώσεις,ενώ στον διακριτό χρόνο από επαναληπτικές προβολές-

συναρτήσεις.Σε αυτό το κεφάλαιο θα γίνει µία µικρή επισκόπηση της θεωρίας και 

αυτών των εξισώσεων.Αξίζει να σηµειωθεί,ότι στα σήµατα και ιδιαίτερα τα ψηφιακά 

ασχολούµαστε στον διακριτό χρόνο,οπότε θα επικεντρωθεί η µελέτη κυρίως σε αυτό 

το χωρίο. 

Η δυναµική ενός διακριτού χρόνου συστήµατος καθορίζεται κυρίως από τις πιθανές 

καταστάσεις σε ένα πολυδιάστατο χώρο,ο οποίος καλείται χώρος καταστάσεων ή 

χώρος φάσεων.Οι µεταβάσεις µεταξύ των καταστάσεων µπορεί να περιγραφεί µε 

διανύσµατα,και αυτά τα διανύσµατα περιγράφουν κυρίως την τροχιά που περιγράφει 

την χρονική εξέλιξη του συστήµατος µε βάση την εξίσωση: 

 x(t+1)=φ(x(t)) 

,όπου χ(τ) εκφράζει την κατάσταση του συστήµατος και τ είναι η χρονική στιγµή και 

είναι µια συνάρτηση απεικόνισης φ:Μ->Μ,όπου Μ είναι ο πραγµατικός χώρος 

καταστάσεων .Παρακάτω δίδουµε µία γεωµετρική απεικόνιση µίας τέτοιας τροχιάς. 

 
 

Παραπάνω εικονίζονται ελκυστές σταθερού σηµείου,πιο συγκεκριµένα έχουµε,α)ένας 

οριακός κύκλος,β)ένας παράξενος ελκυστής από ένα σύστηµα Λόρεντζ,γ)Ένα φυσικό 

παράδειγµα ενός ελκυστή σταθερού σηµείου είναι ένα εκρεµµές,όποθ όλες οι αρχικές 

καταστάσεις συγκλίνουν σε ένα συγκεκριµένο σηµείο.Παραλάσσοντας το 

παράδειγµα ,έτσι ώστε το εκρεµµές να έχει µία δύναµη,τότε δηµιουργείται απλή 

ταλάντωση,και τότε λαµβάνουµε ένα περιοδικό ελκυστή.Τα χαοτικά συστήµατα όπως 

τα συστήµατα Λόρεντζ χρησιµοποιούνται για να περιγράψουν τον καιρό και 

προκύπτουν παράξενοι ελκυστές των οποίων οι τροχιές δεν τέµνονται ποτέ και δεν 

εφάπτονται ποτέ. 

Ο πραγµατικός χώρος καταστάσεων περιλαµβάνει τις πραγµατικές καταστάσεις χ,του 

οποίου η χρονική εξέλιξη περιγράφεται από την απεικόνιση φ,χ(τ)=φτ(χ(0)).Ας 

υποθέσουµε ότι η µόνη πληροφορία διαθέσιµη σχετικά µε το σύστηµα είνα ι αυτή η 

οποία µπορούµε να βρούµε µε βαθµωτή µορφή s(t)=h(x(t)).όπου h:M->R .Εάν s(t) 

είναι η προβολή από τον πολυδιάστατο χώρο καταστάσεων Μ,τότε µπορούµε να 

αντιστρέψουµε την διαδικασία όπως εικονίζεται  στο παρακάτω σχήµα: 
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Αυτό προστάζει ότι δοθέντος ενός σήµατος ,µπορούµε να δηµιουργήσουµε µία 

απεικόνιση από µία άγνωστη κατάσταση στο Μ στο αντίστοιχο σηµειο Υ(τ) στο 

ανασκευασµένο χώρο καταστάσεων στον Ρ ^δ.Όλα αυτά βασίζονται στο θεώρηµα 

του Τακενς: 

όπου τ ειναι η παράµετρος καθυστέρησης,∆ ειναι η διάσταση εµπεντινγκ καιF ειναι η 

απεικόνιση απο τον πραγµατικό χώρο καταστάσεων στον ανασκευασµένο χώρο 

καταστάσεων.Ιδιαίτερης σηµασίας είναι η επιλογή του τ και του ∆,διότι επηρρεάζει 

την ακρίβεια ανασκεύασης του χώρου καταστάσεων.Παρά την σηµαντικότητα 

τους,δυστυχώς δεν υπάρχει πάντοτε προκαθορισµένος τρόπος επιλογης.Μπορούµε 

όµως να χρησιµοποιήσουµε την µέθοδο που βασίζεται στην µέση αµοιβαια 

πληροφορία  για το τ και ∆ την µέθοδο του Cao.Το θεώρηµα του Τάκενς ουσιαστικά 

αποδεικνύει ότι ο χώρος καταστάσεων που ανασκευάζεται ειναι δυναµικά και 

τοπολογικά ισοδύναµος µε τον Μ.∆ιότι η δυναµική του ανασκευασµένου χώρου 

περιέχει την ίδια τοπολογική πληροφορία όπως ο αρχικός χώρος καταστάσεων ,ο 

χαρακτηρισµός και η πρόβλεψη βασίζονται στον ανασκευασµενο χώρο ειναι αληθεις 

σαν να είχαν γίνει απο τον πραγµατικό χώρο καταστάσεων.. 

 

2)Συγκριση γραµµικών και µη γραµµικών τρόπων επεξεργασίας σηµάτων: 

 
 

 Γραµµικές Μέθοδοι                                                        Μη γραµµικές µέθοδοι  
    Προπαρασκευή σήµατος         Προπαρασκευή σήµατος   

∆ιαχωρίζουµε το σήµα από το θόρυβο          ∆ιαχωριζουµε το σήµα από το θόρυβο 

χρησιµοποιώντας φασµατικά χαρακτηριτικα       χρησιµοποιώντας την ντετερµινιστική 

µεσω της χρήσης φίλτρων στο πεδιο συχνοτητων.        φύση του σήµατος,µέσω του να κάνουµε                         

             αποσυνθεση του χώρου 

καταστάσεων,είτε 

             µέσω της χρήσης στατιστικών του 

ελκυστή 

 

   Βρίσκοντας τον χώρο:        Βρίσκοντας τον χώρο: 

Χρησιµοποιώντας µέθοδο Fourier,όπου                              Μέσω χρονικά καθυστερηµένων 

µεταβλητών 

ουσιαστικά µετατρέπουµε τις εξισώσεις                   που συνθέτουν τις συντεταγµένες του  

διαφορων σε αλγεβρικές µορφές.                                     ανασκευασµένου χώρου σε δ- διαστάσεις 
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s(t) το σήµα,          όπου τ,δ είναι οι µεταβλητές από το 

           θεώρηµα του Τάκενς 

  Ταξινόµηση του σήµατος:      Ταξινόµηση του σήµατος: 

   

1)Οξείς φασµατικές κορυφές                                           1)Εκθέτες Lyapunov 

2)Συχνότητες συντονισµού του συστήµατος              2)Μετρική της φράκταλ διάστασης 

                                                                                                      3)Ασταθή σηµεια ισορροπίας(fixed 

point) 

                                                                                                      4)Χρήση αναδροµικών σχέσεων 

                                                                                                      5)Στατιστική κατανοµή στον ελκυστή 

 

  Πρόβλεψη:                                                                Πρόβλεψη: 

Βρίσκουµε τους συντελεστές µε βάση τις                  Βρίσκουµε τις παραµέτρους µε βάση   τους 

φασµατικές κορυφές.                                                           συντελεστές Lyapunov και τις φρακταλ  

                                                                                                      διαστάσεις. 

 

 

3)Μηγραµµική ανάλυση σήµατος: 

Με βάση τα παραπάνω είναι εύληπτο ότι  η µηγραµµική ανάλυση έχει εντελως 

διαφορετικά εργαλεία για την ανάλυση και δίδει νέα µεθοδολογία αρκετα βοηθητική 

για την µελέτη των σηµάτων. 

α)Μη-ακέραιες διαστάσεις: 

Όπως αναφέραµε σε άλλο κεφάλαιο σχετικά µε τα φράκταλ,τα φράκταλ 

χαρακτηρίζονται από το γεγονός ότι δεν εχουν ακέραια τιµή.Επίσης µερικοί 

παράξενοι ελκυστές(strange attractors) έχουν επίσης φράκταλ διάσταση και µάλιστα 

αυτή η διάσταση είναι µικρότερη από την διάσταση του χώρου όπου υπάρχουν. 

Υπάρχουν δύο τύποι προσέγγισης για να υπολογίσουµε την φράκταλ 

διάσταση,ιδιαίτερα για να εφαρµοστούν επακριβώς πάνω στην κυµατοµορφή και 

εκεινων που εφαρµόζονται πάνω στον ανασκευασµένο χώρο καταστάσεων.Αξίζει να 

σηµειωθει ότι η διάσταση του ελκυστή είναι κανονικά διαφορετική από αυτη της 

κυµατοµορφής και της φράκταλ διάστασης -που κυµένεται µεταξύ της διάστασης 1 

έως 2-.Υπάρχουν ένα πλήθος προβληµάτων  όταν προσπαθούµε να εκτιµήσουµε την 

φράκταλ διάσταση του ελκυστή,ένας λόγος είναι το υπολογιστικό φορτίο-

πολυπλοκότητα- των αλγορίθµων.Για αυτό το λόγο ,επικεντρωνόµαστε στην µελέτη 

της φράκταλ διάστασης της κυµατοµορφής.Θεωρούµε ότι η κυµατοµορφή είναι στο 

επίπεδο,όπου η κυµατοµορφή είναι µία γεωµετρική φιγούρα.Αν και υπάρχουν πολλοί 

τρόποι για να εκτιµηθεί η φράκταλ διάσταση,εδω θα επικεντρωθούµε στην 

διακύµανση της φράκταλ διάστασης(VFD),λόγω του ότι ειναι αρκετά εύρωστη 

µέθοδος ως προς το θόρυβο.Οι υπολογισµοί βασίζονται στην κατανοµή power-law. 

όπου Η είναι ο δείκτης Hurst,και αποτελεί µία µετρική της οµαλότητας του 

σήµατος.Ισοδύναµα έχουµε λογαριθµίζοντας: 

Παρακάτω έχουµε µία λογαριθµική απεικόνιση ,ενα απλό παράδειγµα: 
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Η  φράκταλ διαστάση διακύµανσης ορίζεται ως προς το Η ,ως Φ∆∆=(ευκλειδια 

διάσταση)+1-Η,για χρονοσειρές η ευκλείδια διασταση είναι 1.Η επιλογή των 

χρονικών αυξήσεων  αντικατοπτρίζεται στην τροχια της διάστασης ,όπου το σήµα 

υπάρχει.Εάν οι χρονικές αυξήσεις επιλέγονται ως δυνάµεις του 2(1,2,4,8....),οι 

διαφορές µεταξύ διαφόρων συστατικών του σήµατος αναδεικνύονται,ενώ αν είναι 

µοναδιαία η αύξηση(1,2,3,....),η κατάτµηση του σήµατος από το θόρυβο 

αναδεικνύονται πιο εύκολα.Συνήθως χρησιµοποιούµε την τεχνική του ολισθένοντος 

παραθύρου για να µειώσουµε την πολυπλοκότητα του αλγορίθµου. 

β)Αναδροµική υπολογιστική ανάλυση: 

Ο χώρος καταστάσεων ενός συστήµατος είναι συχνά υψηλής διάστασης,ειδικά όταν 

ανασκευάζεται από πειραµατικά δεδοµένα όπου ο θόρυβος  τείνει να αυξάνει την 

διάσταση.Το πορτραίτο της φάσης µπορει να οπτικοποιηθεί µε προβολές σε 2 ή 3 

διαστάσεις.Αυτή η λειτουργία τείνει να “διπλώνει” τον ελκυστή και κάνοντας αυτό 

καταστρέφει την δοµή του.Μια αναδροµική απεικόνιση(recurrence plot) είναι  ένας 

τρόπος να ερευνήσουµε οπτικά την δ-διάστατη τροχιά του χώρου καταστάσεων µέσω 

µίας 2-διάστατης απεικόνισης.Συνήθως πρέπει να τα χρησιµοποιούµε για µικρής 

διάρκειας χρονοσειρές και περιγράφουν την αναδροµή των καταστάσεων.Σε σχέση 

µε άλλες µεθόδους όπως Φουριερ,wavelets,οι αναδροµές είναι απλές σχέσεις που 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για γραµµικά και µηγραµµικά δεδοµενα.Μία τέτοια 

απεικόνηση βασίζεται σε ένα πίνακα Ν*Ν,όπου κάθε καταχώρηση(i,j) εκφραζει την 

απόσταση y(i) και y(j). 

Εχουµε ένα παράδειγµα τέτοιας απεικόνισης: 

 

Υπάρχουν κυρίως 7 παράµετροι που επηρρεάζουν το αποτέλεσµα µιας τέτοιας 

µελέτης,όπως η διάσταση δ,η χρονική καθυστέρηση τ,το µήκος της χρονοσειράς,η 

νόρµα για τις αποστάσεις.Η τελευταία παράµετρος χρησιµοποιείται για την 

ποσοτικοποιήση της µελέτης και οχι για την δηµιουργια της τεχνικης.Μετρικές όπως 

η RQA(Recurrence quantification analysis) κυρίως βασίζονται στις διαγώνιες 
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δοµές,κάθετες δοµές και τα στατιστικά του χρόνου.Αποµωνοµένα σηµεία αναδροµής 

προκύπτουν όταν οι καταστάσεις είναι σπάνιες,εάν δεν επιµένουν σε κάθε χρόνο και 

δεν έχουν µεγάλη διακύµανση.Οι διαγώνιες γραµµές προκύπτουν όταν ένα τµήµα της 

τροχιάς τρέχει παράλληλα µε κάποιο άλλο τµήµα,π.χ όπως το παρακάτω σχήµα. 
   

 

 

 

 

 

 

4)Υψηλότερης τάξης στατιστικές: 

Οι παραδοσιακές τεχνικές στην επεξεργασία σήµατος βασίζονται στις 2-ου βαθµού 

στατιστικές,αλλά οι δευτερόυ βαθµού µετρικές δεν περιέχουν πληροφορία σχετικά µε 

την φάση.Σαν συνέπεια,τα µη ελάχιστης φάσης σηµατα και συγκεκριµένοι τύποι 

σύζευξης των φάσεων(που σχετίζονται κυρίως µε τις µηγραµµικότητες) δεν µπορούν 

κατάλληλα να αναγνωριστούν.Εν αντιθέσει µε τις 2ου βαθµού στατιστικές,οι 

υψηλότερης τάξης στατιστικές  βασίζονται σε µέσους όρους πάνω από γινόµενα 3 ή 

και περισσοτέων δειγµάτων του σηµάτος,έτσι οι µη γραµµικές εξαρτήσεις σε 

πολλαπλά δείγµατα των σηµάτων µπορούν να εκτιµηθούν.Θεωρώντας ότι το σήµα 

έχει µηδενικό µέσο όρο ,και περιορίζοντας την µελέτη µέχρι 4-ου βαθµού τότε οι 

αντίστοιχες αθροιστικές συναρτήσεις είναι οι ακόλουθες: 

όπου το Ε παρουσιάζει την µέση τιµή.Ιδιαίτερης σηµασίας έχουν οι διακυµάνσεις , 

κυρτώσεις ,η τραχύτητα  που αντιστοιχούν στους βαθµούς 2,3 και 4 αντίστοιχα.Οι 

µετασχηµατισµοί Fourier αυτών καλούνται bispectra(διφάσµατα).Ένα µικρό 

παράδειγµα τέτοιου µετασχηµατισµού(3ου βαθµού )εικονίζεται παρακάτω: 
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Σχήµα:Ένα παράδειγµα σύξευξης φάσεων.Το φάσµα συχνοτήτων συνίσταται από 3 ηµίτονα µε 

συχνότητες ω1,ω2 και ω3=ω1+ω2.Το αντίστοιχο διάγραµµα bispectrum εικονίζεται ακριβώς 

δίπλα.Λόγω της σύξευξης που προαναφέραµε βλέπουµε µία κορυφη στα αντίστοιχα σηµεία του 

φάσµατος 

Ορισµός των φασµάτων: 

 

Ολοκληρωτικός χαρακτηρισµός της στοχαστικής διαδικασίας απαιτεί γνώση όλων 

των ροπών του σήµατος.Γενικά µιλώντας αξίζει να πούµε ότι οι ροπές αντιστοιχούν 

στις συσχετισεις και τις αθροιστικές στις διακυµάνσεις.Αν και τα 2 αυτά που 

αναφέραµε περιέχουν την ίδια στατιστική πληροφορία,στην πράξη χρησιµοποιούµε 

της αθροιστικές λόγω των παρακάτω: 

1)Το αθροιστικό φάσµα για τάξη µεγαλή του 2 είναι µηδενικό για Γκαουσιανά 

σήµατα και έτσι τα πολυφασµατα παρέχουν µία µετρική για την έκταση της µη-

Γκαουσιανης ιδιότητας. 

2)Η συνάρτηση συδιακύµανσης ενός λευκού θορύβου είναι ένα παλµός όπου το 

φάσµα του είναι επίπεδο.Οµοίως οι αθροιστικές λευκού θορύβου σε πολυδιάστατους 

παλµούς µε πολυδιάστατα επίπεδα πολυφάσµατα. 

3.Η αθροιστική 2 ανεξαρτήτων τυχαίων διαδικασιών ισούται µε το άθροισµα αυτων 

των τυχαίων µεταβλητών. 

Οι υψηλότερης τάξης αθροιστικές δίδουν µία µετρική σχετικά µε το πόσο το τυχαίο 

διάνυσµα αποκλείνει από το γκαουσιανό τυχαίο διάνυσµα µε µεσο όρο 1 και πίνακα 

συνδιακύµανσης.Αυτή η ιδιότητα µπορεί να χρησιµοποιηθεί για  την εξαγωγή του µη-

γκαουσιανού τµήµατος του σήµατος(µία εφαρµογή είναι για την αφαίρεση 

θορύβου).Άλλες ενδιαφέρουσες ιδιότητες είναι ότι το διφασµα είναι µηδεν ενός 

γκαουσιανού σήµατος και το κανονικοποιηµένο διφάσµα(δισυνοχή-bicoherence) 

είναι σταθερό για ένα γραµµικό σήµα. 
   

5)Μη γραµµική πρόβλεψη: 

Υπάρχουν διάφορες πηγές προβλεπτικότητας στις χρονο-σειρές.Εάν ένα σήµα 

περιέχει γραµµικές συσχετίσεις ως προς το χρόνο ,τότε τα γραµµικά µοντέλα είναι 

κατάλληλα(µετακινούµενου µέσου όρου µοντέλα-ΜΑ-moving average 

models,µοντέλα αυτοσυσχέτισης-autoregressive models-AR,και µοντέλα 

αυτοσυσχέτισης µεταβλητού µέσου-autoregressive moving averages-ARMA).Τα ΜΑ 

µοντέλα µπορούν να χρησιµοποιηθούν αν το φάσµα ενός σήµατος συµπεριφέρεται 
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σαν χρωµατισµένος θόρυβος,ενός τα AR είναι προτιµώµενα  εάν το φάσµα 

κυριαρχείται από κάποιες διακεκριµένες κορυφές.Το ARMA είναι φυσική εξέλιξη 

αυτών των 2: 

όπου ακ είναι τα γραµµικά βάρη.Για την πρόβλεψη,µόνο οι βεβαρυµένοι σταθµηστές είναι σηµαντικοί και η 

πρόβλεψη επιτυγχανεται αγνοοντας τον όρο e(t).Αυτό το µοντέλο µπορεί να επεκταθεί για να επιτρέπει µη 

γραµµικές εξαρτήσεις µεταξύ των προηγούµενων εξόδων s(t-k).Ειδικότερα έχουµε: 

όπου όλα τα Gk σχηµατίζονται από επεκτάσεις και µετατρεπόµενες εκδόσεις της 

µητρικής βάσης της συνάρτησης Κ.Θ είναι ένα διάνυσµα είναι ένα διάνυσµα βαρών 

και φ είναι ένα διάνυσµα γνωστών δειγµάτων του σήµατος,α είναι οι συντεταγµένες 

των βαρών και β είναι η κλιµακα ή επέκταση των βαρών και γ είναι η τοποθεσία ή η 

µετατροπή των παραµέτρων.Μερικά παραδείγµατα  σε ποιο πλαίσιο µοντέλου 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν και είναι τα εξής: 

Αυτοσυσχετιστικά µοντέλα:όπου ορίζουν τις περισσότερες µεταβλητές ίσες µε 

µονάδα. 

Σιγµοειδή νευρωνικά δίκτυα:είναι η κλασσική κατασκευή µε σιγµωειδείς 

συναρτήσεις. 

Ακτινικής βάσης δίκτυα:είναι ακτινικές κατασκευές τέτοιες όπως αυτή της 

γκαουσιανής καµπύλης. 

Αν επιστρέψουµε στην µεθοδολογία του ανασκευασµένου χώρου καταστάσεων θα 

δούµε αρκετές οµοιότητες.Όπως η παράµετρος καθυστέρησης τ,αν θέσουµε τ=1,τότε 

το φ γίνεται y.Ένας τρόπος να το δούµε είναι σαν ένα µοντέλο που περιγράφει έναν 

ελκυστή.Συνήθως όλες οι παράµετροι είναι σχεδιασµένες παράµετροι,είτε µπορούν 

να ποικίλουν σε ένα προκαθορισµένο τρόπο ή να  είναι σταθερές.Αν εισαγάγουµε µία 

συνάρτηση κόστους,τότε οδηγούµαστε σε γραµµικές εξισώσεις όταν αποτιµούµε το 

α:s,αλλά απλοποιεί κατα πολύ τον ορισµό.Μιας και το µοντέλο προσπαθεί να 

µοντελοποιήσει όλο τον ελκυστή καλειται καθολικό µοντέλο. 

Αυτό λέγεται για καθολικά µοντέλα τα οποία θα εγκαταλείψουν µεταξύ τους και θα 

συγκεντρωθούν σε στις τοπικές µεθόδους για την ανασκευή όλου του 

ελκυστή.Παράλληλα οι τροχιές σε ένα χώρο φάσεων µοιράζονται τα ίδια 

χαρακτηριστικά κυµατοµορφής µε το πεδίο του χρόνου,και είναι µία µέθοδος να 

προβλέψεις το µέλλον µέσω του να µιµηθείς την διαδικασία εξέλιξης στις γειτονικές 

τροχίες ,όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήµα.Αν τα δεδοµένα δειγµατοληπτηθούν 

µε µεγάλη συχνότητα,τα περισσότερα κοντινού γείτονα σηµεία θα είναι δείγµατα 

γειτονικά και στις χρονο-σειρές.Μπορούµε να δούµε θεαµατική αλλαγή αν αντί 

χρησης των κοντινών γειτόνων µε την χρήση των κοντινών τροχιών. 
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Τρείς τροχιές που τέµνουν και προβλέπουν την τροχιά στον 2διάστατο χώρο φάσης.Ο µέσος όρος αλλάζει µεταξύ των 

κοντινώτερων γειτονικών σηµείων (µαύρα αστέρια) και των διαδόχων(λευκοί κύκλοι) που χρησιµοποιούνται για την πρόβλεψη 

των επόµενων σηµείων(λευκό τετράγωνο). 

Πολλοί από τους κοντινούς γείτονες του y(t),αστέρια,είναι τυπικά παράσιτα  λόγω της υψηλής 

δειγµατοληψίας.Χρησιµοποιόντας έναν αλγόριθµο κοντινής τροχιάς απ'ότι ενός κοντινού γείτονα είναι ία λύση. 

  

Υπάρχουν2  τρόποι να προβλέψουµε ρ βήµατα µπροστά,είτε µέσω της επαναληπτικής 

πρόβλεψης ,είτε της ευθείας πρόβλεψης.Εάν η πρόβλεψη επαναλαµβάνεται ,ο 

αλγόριθµος προβλέπει ένα βήµα µπροστά ρ  φορές(οι προβλεπόµενες τιµές θα 

χρησιµοποιηθούν σαν σηµεία εκκίνησης στις επόµενες επαναλήψεις).Στην ευθεία 

πρόβλεψη οι εξελίξεις των κοντινότερων γειτόνων µοντελοποιούνται σαν µία 

συνάρτηση που απεικονίζει ρ βήµατα προς το µέλλον.Έχει εµπειρικά δειχθεί ότι η 

επαναληπτική πρόβλεψη είναι καλυτερη στις προβλέψεις βραχέως χρόνου για µία 

ευρεία γκάµα µη γραµµικών µοντέλων.Παρ'όλα αυτά  οι επαναληπτικές προβλέψεις 

δεν λαµβάνουν τα σφάλµατα σαν είσοδο µε αποτέλεσµα να αυξανουν 

εκθετικά.Πολλές επιλογές είναι διαθέσιµες.Στην πρόβλεψη µέσου όρου ,ο µέσος όρος 

των γειτονικών διαδόχων(λευκοί κύκλοι) επιλέγονται µε βάση την προβλεπόµενη 

τιµή  η οποία είναι πρόβλεψη του εποµένου σηµείου συν την µεσαία µεταβολή των 

γειτόνων.Εάν αυτή η τροχιά είναι λανθασµένη τότε ο µέσος όρος των γειτονικών 

σηµείων θα φεύγει. 

Για να συνοψίζουµε ,τα τοπικά µοντέλα δίνουν εκπληκτική πρόβλεψη βραχέως 

χρόνου,επειδή είναι απλά στην σύλληψη ,αλλά απαιτούν πολύ υπολογιστικό φορτίο 

λογο της εξάρτησης των υπολογισµών στους κοντινούς γείτονες. 
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6)Ειδικότερα περι δυναµικων συστηµάτων και φωνής: 

 

Η παραγωγή φωνής κλασσικά έχει µοντελοποιηθεί σαν γραµµικό σύστηµα ,το οποίο 

παρέχει ένα απλό και εύκολο µαθηµατικό φορµαλισµό.Παρά ταύτα,ένας αριθµός από 

µη γραµµικές επιδράσεις είναι παρούσες σε κάθε φυσική διαδικασία µε  που φτάνει 

στα όρια την αποτελεσµατικότητα του γραµµικού µοντέλου.Μία πιο προχωρηµένη 

στρατηγική είναι να µοντελοποιήσουµε την φωνή σαν ένα µηγραµµικό δυναµικό 

σύστηµα. 

α)Παραγωγή Φωνής 

Η παραγωγή φωνής είναι µία πολύ περίπλοκη διαδικασία.Μπορεί να περιγραφεί µε 

πολύ απλές λέξεις ως εξής.Μία πίεση αέρα παράγεται από τους πνεύµονες και το 

κλυµα πίεσης διαµορφώνεται καθώς αυτό ρέει µέσω του λάρυγγα.Απαραίτητα,ο 

λάρυγγας έχει φτιαχτει από 2 συµµετρικές µάζες γνωστές  σαν φωνητικές κοιλότητες 

που είναι ικανές να κλείνουν ολοκληρωτικά µεταξύ τους ,καθώς µετακινούνται 

µεταξύ τους,δηµιουργούντας ένα τριγωνικό άνοιγµα το οποίο καλείται 

γλωττίδα.Κατά την διάρκεια της κανονικής αναπνοής και και παραγωγής των 

λεγοµένων άφωνων ήχων ,ο αέρας ρέει ελεύθερα µέσω της γλωττίδαε.Όταν οι 

φωνητικές κοιλότητες ταλαντώνονται σε ένα ηµί-περιοδικό τρόπο τότε οι φωνητικοί ήχοι 

παράγονται.Η συχνότητα της διέγερσης είναι γνωστή σαν η κύρια συχνότητα.Η γλωττική 

κυµατοµορφή που προκύπτει και διεγείρει τον φωνητικό σωλήνα του οποίου η περιοχή 

εκτείνεται από τον λάρυγγα µέχρι τα χείλη.∆ιάφορες καταστάσεις του φωνητικού σωλήνα 

καταλήγουν να δηµιουργούν διαφορετικές διαµορφώσεις της γλωττικής κυµατοµορφής και 

παράγουν διαφόρους συγκεκριµένους ήχους. 

β)Μη γραµµικότητες στη φωνή: 

Υπάρχουν γνωστές µη γραµµικές επιδράσεις από την διαδικασία της παραγωγής 

φωνής.Πρώτα,είχε αποδεχθεί για αρκετό χρόνο ότι ο φωνητικός σωλήνας και οι 

φωνητικές κοιλότητες δεν λειτουργούν ανεξάρτητα η µία από την άλλη,αλλά 

υπάρχουν κάποια στοιχεία ότι κάποια µορφή σύζευξης υπάρχει µεταξύ τους όταν η 

γλωττίδα είναι ανοιχτή.Αυτό µπορεί να προκαλέσει σηµαντικές αλλαγές στα 

χαρακτηριστικά των formants όταν είναι ανοιχτοί ή κλειστοί οι γλωττικοί κύκλοι.Πιο 

αντιφατικά οι Teager and Teager ισχυρίζονται(βασιζόµενοι σε φυσικές µετρήσεις) ότι 

οι ακουστικοί ήχοι µπορούν να χαρακτηριστούν από πολύπλοκες ροές αέρα στον 

ηχητικό σωλήνα που σχετίζεται  µε jets,παρά από µία καλά ορισµένη ροή .Η 

τυρβώδης ροή της φύσης είναι επίσης αποδεκτή ότι συµβαίνει και κατά τον άφωνο 

ήχο,όπου η παραγωγή ήχου οφείλεται σε κάποια συνθλιβή σε κάποιο σηµείο του 

φωνητικού σωλήνα.Επιπλέον οι φωνητικές κοιλότητες απο µόνες τους είναι 

υπεύθυνες για ακόµη πιο µη γραµµική συµπεριφορά,µιας και οι µύες θα 

εξαναγκάσουν τον φάρυγγα να έχει µηγραµµικές εφελκυστικές ιδιότητες.Τέτοιες 

µηγραµµικότητες συµπεριλαµβάνονται απλά σε κάθε απόπειρα µοντελοποίησης της 

φυσικής διαδικασίας στην ταλάντωση του φωνητικού σωλήνα ,η οποία έχει 

επικεντρωθεί σαν µοντελοποίηση 2 ή περισσοτέρων µαζών ,όπου η κίνηση των 

ηχητικών κοιλοτήτων µπορεί να µοντελοποιηθεί σαν µάζες που συνδέονται µε 

ελατήρια µε µηγραµµική σύζευξη.Παρατηρήσεις της γλωττικής κυµατοµορφής 

ενισχύουν αυτή την ένδειξη ,όπου έχει δειχθεί ότι η κυµατοµορφή µπορεί να αλλάζει 

σχήµα για διάφορα πλάτη.Τέτοια αλλαγή δεν θα ήταν εφικη µε ένα αυστηρά 

γραµµικό µοντέλο όπου το σχήµα της  κυµατοµορφής δεν είναι ανεπηρρέαστο από 

αλλαγές του πλάτους. 
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Αυτή η υψηλα πολύπλοκη διαδικασία µπορεί γενικά να µοντελοποιηθεί σαν µία 

γραµµική πηγή -και µοντέλο φίλτρου φωνής. 
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Όπως φαίνεται και στο παραπάνω σχήµα υπάρχει αυστηρή διακοπή µεταξύ των 

άφωνων και έµφωνων ήχων.Η γλωττική κυµατοµορφή των έµφωνων ήχων 

παράγονται µε ένα περιοδικό σήµα,του οποίου η περίοδος είναι ίση µε την περίοδο 

του pitch,όπου η παραγωγή άφωνων ήχων µπορεί να µοντελοποιηθεί σαν λευκός 

θόρυβος.Αυτά τα σήµατα όταν εφαρµοστούν σε ένα αργώς µεταβαλλόµενου 

γραµµικού  φίλτρου του οποίου η συνάρτηση µεταφοράς αναπαριστά την συµβολή 

του φωνητικού σωλήνα ακολουθούµενου από άλλο ένα φίλτρο το οποίο εκπροσωπεί 

την ακτινοβολία µέσω των χειλιών. 

Έτσι ώστε να φτάσουµε σε αυτό το απλοποιηµένο µοντέλο,ένας αριθµός µεγάλων 

υποθέσεων πρέπει να γίνει.Μερικές από τις υποθέσεις είναι οι ακόλουθες: 

• ο φωνητικός σωλήνας και η φωνητική πηγή είναι ασύζευκτη(επιτρέποντας 

έτσι τον διαχωρισµό πηγής-φίλτρου) 

• η ροή του αέρα µέσω του φωνητικού σωλήνα είναι laminar 

• οι φωνητικές κοιλότητες ταλαντώνονται σε έναν επακριβώς περιοδικό τρόπο 

κατά την διάρκεια της παραγωγής έµφωνου ήχου. 

• η κατάσταση του φωνητικού σωλήνα θα αλλάζει πολύ αργά. 

Συνεκτιµώντας τα πειστήρια που δείξαµε για τις παραπάνω µηγραµµικότητες της 

φωνής,το µοντέλο αυτό προφανώς έχει αρκετές αδυναµίες.Αυτές οι υποθέσεις απλά 

προκαλούν απώλεια πληροφορίας ,ενώ την καθιστούν µαθηµατικά πιο εύκολη ,που 

σηµαίνει ότι µε τα γραµµικά µοντέλα δεν µπορεί να συλληφθεί πλήρως η δυναµική 

του φωνητικού σήµατος.Αυτές οι αδυναµίες µπορούν να ειδωθούν στην πράξη  π.χ 

στην παραγωγή φωνής όπου η φωνή έχει αδυναµία φυσικότητας.Αυτό είναι προφανές 

ακόµη και σε τεχνικές παράτταξης όπου αντιγράφουµε και αλλάζουµε τα πραγµατικά 

φωνητικά τµήµατα,αλλά είναι ακόµη πιο προφανή όταν επειχηρούµε παραγωγή 

φωνής µε γραµµικό µοντέλο.Αυτό προκύπτει διότι το γραµµικό µοντέλο δεν 

µοντελοποιεί πλήρως το φωνητικό σήµα και δεν µπορεί να αναπαραγάγει ποιότητες 

που το κάνουν πιο ανθρώπινο ,όπως η µεταβλητότητα του pitch. 

γ)Η µηγραµµική επιλογή: 

Αντί του να επιλέξουµε ένα γραµµικό µοντέλο µπορούµε να επιλέξουµε το µη 

γραµµικό τότε δεν είναι απαραίτητο να κάνουµε πολλές υποθέσεις σχετικά µε τις 

αντίστοιχες του γραµµικού µοντέλου.Η φωνή µοντελοποιείται σαν η έξοδος ενός 

αυτόνοµου δυναµικού συστήµατος ,το οποίο έχει µικρό αριθµό από βαθµούς 

ελευθερίας.Μέσω µίας διαδικασίας χρονικής υστέρησης µπορούµε να κάνουµε 
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προβολή ενός στάσιµου ήχου ενός φωνήεντος .Στο παρακάτω σχήµα βλέπουµε πως 

είναι στον 3διάστατο χώρο αυτό. 

Όπου το τ  επιλέχθηκε στα 0.45msec χρησιµοποιώντας την τεχνική της αµοιβαίας 

πληροφορίας.Εξετάζοντας την ανακατασκευή του χώρου καταστάσεων  από όλες τις 

πλευρές στον 3-ατο χώρο βλέπουµε πως δεν υπάρχουν τοµές στην επιφάνεια και έτσι 

έχουµε αρκετή προβολή σύµφωνα µε την θεωρία των µη τοµών.Έτσι τα φωνήεντα 

µπορούν να ανασκευαστούν µε κάποιας µορφής ελκυστή µικρής διάστασης,και αυτό 

είναι δυνατό λόγω της µη γραµµικής δυναµικής τεχνικής: 

όπου µία µη γραµµική απεικόνιση µεταξύ των προηγουµένων δειγµάτων και του 

εποµένου  γίνεται.Αυτή η µικρής διάστασης χαρακτηριστική είναι κοινή στους 

έµφωνους ήχους,αλλά δεν είναι αληθής γιά άφωνους ήχους όπως θα δουµε στη 

συνέχεια.Από το θεώρηµα του Τάκενς  υπαρχει 1-1 απεικόνιση µεταξύ του F και του 

µηγραµµικού συστήµατος.Έτσι έχουµε ακριβης µοντελοποίησης που σηµαίνει ότι 

αρκετά χαρακτηριστικά της δυναµικής της φωνής έχουν συλληφθεί. 

7)Φωνή και Χάος: 

Στις προηγούµενες παραγράφους δώσαµε φυσικές αποδείξεις ότι η φωνή είναι µία 

µηγραµµική διαδικασία σε σχέση µε την παραγωγή φωνής .Αυτό έδωσε αρκετή 

πληροφορία σχετικά µε τον θεµελιώση µηχανισµό της φωνής ότι έχει χαοτικές 

ιδιότητες. 

7.1)∆υναµικές αναλύσεις της φωνής: 

Μία από τις πρώτες εργασίες σε αυτό το θέµα έγιναν από τον Tishby,ο οποίος 

κατασκεύασε ένα µηγραµµικό προβλεπτή βασιζόµενο σε δυναµικά συστήµατα.Το πιο 

κύριο του εύρηµα ήταν ότι στο επίπεδο των δυναµικών συστηµάτων έδωσε µία 

προσέγγιση της διάστασης συσχέτισης.Είχε βρεθεί ότι είναι µεταξύ 3 και 5 για 

έµφωνο ήχο,όπου ο άφωνος ήχος έδωσε υψηλότερη διάσταση µεταξυ 5 και 8.Το 

τελευταίο ήταν µη αξιόπιστο διότι βασίστηκε σε ελλειπή δεδοµένα.Επίσης φαίνεται 

ότι τα σήµατα που αναλύθηκαν ήταν µη στάσιµα,τα οποία µπορούν να δώσουν 

παραπλανητικά αποτελέσµατα.Μία επακόλουθη εργασία υποστήριξε αυτά τα 

ευρήµατα.Ο Townshend έδωσε µία διάσταση συσχέτισης για τα φωνήεντα στο 2.9 

και 3.3 και δώσανε µία υλοποίηση ενός µηγραµµικού προβλέπτη που µοντελοποιούσε 

τις τοπικές δυναµικές.Αυτλη η µέθοδος του Casdagli ότι ένα σύστηµα είναι υψηλής ή 

χαµηλής διάστασης και υποδεικνύει ότι η φωνή παρουσιάζεται να είναι µικρής 

διάστασης.Και πάλι όµως παρουσιάστηκε ότι συνεχές και µη στάσιµο έµφωνο 

ηχητικό σήµα ότι χρησιµοποιήθηκε για αυτές τις αναλύσεις.'Οµως οι 

McLaughlin&Lowry ανέλυσαν στάσιµους ήχους φωνηέντων κια κατέληξαν στα ίδαι 

και βρήκαν µία διάσταση συσχέτισης µεταξύ 3 και 5.Χρησιµοποιώντας λανθασµένες 

τεχνικές κοντινότερου γειτονα εξαγάγανε ότι η διάσταση είναι 7.Επίσης ο 

µεγαλύτερος εκθέτης Λιαπούνοφ είναι 0 που σηµαίνει την παντελή έλλειψη χάους. 
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Τεχνικές βασισµένες στην θεωρία της πληροφορίας εκτιµούν την βέλτιστη 

παράµετρο καθυστέρησης και µία διάσταση η οποία τείνει να εισαγάγει την 

ανακατασκευή του χώρου φάσης.Τα αποτελέσµατα δείχνουν  ότι η διάσταση του 3 

είναι αρκετή,και δείχνουν ότι τα εκτεταµένα φωνήεντα είναι χαοτικά και έχουν µια 

µή ακεραία διάσταση συσχέτισης(µεταξύ 1 και 2)και τον υπολογισµό θετικού ρυθµού 

εντροπίας.Αυτό συµφωνει µε µελέτη του Kumar and Mullick,που βρίσκουν ότι η 

µεγαλύτερη ιδιοτιµή Λιαπούνοφ και θετική εντροπία,σε µεγάλο πλήθος φωνηµάτων 

και φωνηέντων. 

Ο Tokuda et al έχει µία µελετη για τα ιαπωνέζικα φωνήεντα,και είδαν ότι τα 

φωνήεντα έχουν χαοτική συµπεριφορά.Κάνουν ευρύτατη εφαρµογή της µεθόδου 

ανάλυσης σε κύριες συνιστώσες και βρήκαν ότι η κύρια διάσταση είναι 

3.Ισχυρίζονται ότι έχουν παρατηρήσει τάση,δίπλωµα και συµπίεση του χώρου 

καταστάσεων µε µελέτη του τοµων Πουανκαρέ,που υποδεικνύει χάος.Αυτό 

επεκτείνεται µέσω της εύρεσης ενός θετικού-µηδενικου-αρνητικου φάσµατος 

Λιαπούνοφ.Τελικά υπολογίζουν  ότι η φράκταλ διάσταση της φωνής είναι µεταξύ 2 

και 3.Παρα ταύτα επιδεικνύουν ότι τα δεδοµένα του µε Λιαπούνοφ θέλουν ιδιαίτερη 

προσοχή,λόγω των πολλών δυσκολιών που ανακύπτουν στους υπολογισµούς.Εν 

προκειµένο ο αλγόριθµος των Sano and Sawada µπορεί να δώσει παραπλανητικά 

αποτελέσµατα σε πραγµατικά δεδοµένα,εάν υπάρχει θόρυβος.Επιπλέον εργασία έχει 

δείξει ότι τα περισσότερα φωνήεντα  δείχνουν υψηλό βαθµό µηγραµµικότητας,αλλά 

όχι ύπαρξη χάους.Έχουν επίσης µελετήσει τις µεταβολές από  pitch–to–pitch σε 

φωνέντα.Αυτή η µεταβολή jitter µπορεί να θεωρηθεί φράκταλ. 

Μία ανεξάρτητη µελέτη δείχνει ότι οι ήχοι των συµφώνων έχουν µεγαλύτερη 

διάσταση και ότι το φάσµα Λιαπούνοφ έδειξε την ύπαρξη χάους.Επίσης σε σχέση µε 

τα φωνήεντα µε αυτή την µελέτη έδειξαν την απουσία του χάους. 

7.2)Αλγόριθµος εκτίµησης εκθέτη Λιαπούνοφ (Lyapunov exponent estimation 

algorithm) 

Με βάση τα παραπάνω βλέπουµε ότι δεν υπάρχει πλήρης κατανόηση του φαινοµένου 

του χάους σε σχέση µε τους ήχους των φωνηέντων.Μια έρευνα του  Banbrook 

επιχειρεί να λυσει αυτό το θέµα,µέσω ενός εύρωστου αλγορίθµου για τους εκθέτες 

και έπειτα εφαρµόζοντας το σε µία βάση στάσιµων ήχων φωνηέντων. 

Εν γένει υπάρχουν πολλοί αλγόριθµοι που βασίζονται στην χρήση Ιακωβιανών 

πινάκων για τοπικές δυναµικές γύρω από τον χώρο ανακατασκευής των φάσεων,αλλά 

είναι επιρρεπείς στην παρουσία θορύβου.Μια µεγάλη πρόοδος έχει γίνει ανάγωντας 

το πρόβληµα σε αποσύνθεση  µοναδιάιας τιµής( singular value decomposition)για την 

παρουσία θορύβου.Αυτή η µέθοδος αναπτύχθηκε στο πανεπιστήµιο του Εδιµβούργου 

από τους Banbrook,Ushaw και  McLaughlin ,χρησιµοποιώντας σαν βάση τους  

Darbyshire and Broomhead. 

Αλγόριθµος: 

Σε αυτό το χωρίο ,ο αλγόριθµος που προτάθηκε από τους  Banbrook, Ushaw and 

McLaughlin περιγράφεται µε κάποια λεπτοµέρεια.Όπως συµβαίνει µε όλους τους 

αλγορίθµους υπολογισµού των εκθετών Lyapunov ο αλγόριθµος είναι 

πολύπλοκος.Για να παράγει σωστά αποτελέσµατα βασίζεται σε ένα αριθµό από 

παραµέτρους οι οποίες µπορούν να καθοριστούν πειραµατικά.Παρακάτων εικονίζεται 

µία επισκόπηση του αλγορίθµου και της λειτουργίας.Οπως µπορεί να ειδωθεί η 

διαδικασία µπορεί να κατανεµηθεί σε ένα αριθµό από διακριτά βήµατα τα οποία 

περιγράφονται πιο κάτω: 

1)∆ιαδικασία προβολής (Embedding ) 

Το φωνητικό σήµα µπορεί να προβληθεί και να εγκλωβιστεί σε ένα d-διάστατο χώρο 

καταστάσεων µεω της µεθόδου SVD. 



 43 

2)Επιλογή γειτονιάς.Η πρακτική µέθοδος για τον υπολογισµό των εκθετών Lyapunov 

από πειραµατικά δεδοµένα σχετίζεται µε την κατασκευή ενός  d-διάστατου χώρου 

υπερ-σφαίρας που περιέχουν µερικά από τα σηµεία του χώρου καταστάσεωνκαι 

έπειτα την παρατήρηση της εξέλιξης στην υπερ-σφαίρα.Η υπερ-σφαίρα 

κατασκευάζεται από την εύρεση ενός ικανοποιητικού αριθµού σηµείων  µέσα σε ένα 

γραµµικό χώρο γύρω από ένα επιλεγµένο σηµείο,χ(ι) και σχηµατίζουµε το 

διανυσµατικό σύνολο της γειτονιάς Γ(ι).Ένας έλεγχος των σηµείων γίνεται µέσα στο 

Γ(ι) που δεν είναι λανθασµένοι γείτονες,εξασφαλίζοντας ότι θα εξελίσσονται σε 

κατάλληλες τροχιές.Τώρα µπορούµε µε την µορφή πίνακα να το γράψουµε ως 

εξής,που είναι ο πινακας γειτνίασης: 

όπου γ(ν) είναι η ν-οστη συνιστώσα του Γ(ι).Είναι απαραίτητο να µετασχηµατίσουµε 

τον πίνακα έπειτα από ένα αριθµό βηµάτων,α,µιας και τα σηµεία γίνονται µέχρι 

στιγµής όλο και πιο διαχωρίσιµα και έτσι καταρρέει η υπόθεση της τοπικής 

γραµµικότητας.Η επιλογή αυτής της παραµέτρου,καλείται αριθµός των βηµάτων 

εξέλιξης ,καθώς και ο αριθµός των σηµείων στην υπερ-σφαίρα,που πρέπει να γίνει 

πειραµατικά. 

3)Υπολογισµός του πίνακα εφαπτοµένης. 

Εαν µεταξύ ενός βήµατος Β(ι) και του πίνακα εξελισσόµενης γειτνίασης Β(ι+α),τότε 

είναι µικρό αρκετά ώστε να χαρακτηριστεί τοπικά γραµµικός,έπειτα οι ιδιοτιµές της 

απεικόνισης του πίνακα εφαπτοµένης µεταξύ των 2 πινάκων θα µας δώσει τους 

εκθέτες Lyapunov.H απεικόνιση εφαπτοµένης Τ(ι) δηµιπουργεί µία γραµµική σχέση 

µεταξυ Β(ι) και Β(ι+α) ως εξής: 

όπου αναγεται σε µία άλλη µορφή: 

που λόγω της ύπαρξης του ψευδοαντίστροφου τότε λύνεται µε SVD. 

4)Μέσοι εκθέτες: 

Η απεικόνιση εφαπτοµένης Τ(ι)δίνει µία περιγραφή της δυναµικής του τοπικού 

συστήµατος.Για να είµαστε ικανοί να υπολογίσουµε την καθολική δυναµική,µια 

σειρά από απεικονίσεις µπορούν να γίνουν σε ολόκληρο τον χώρο φάσης  και πρέπει 

να συνδιαστούν µεταξύ τους.Αυτό γίνεται µέσω της παραγοντοποίησης QR,που 

επιτρέπει ο κάθε πίνακας να γραφεί σαν: 

όπου Q έχει ορθογώνιες στήλες καιR έχει ένα άνω-δεξιά τριγωνικό πίνακα µε θετικές 

τιµές στην διαγώνιο.Αυτό επιτρέπει οι καθολικές ιδιοτιµές Lyapunov να 

υπολογιστούν ως εξής: 

Όπως αναφέρθηκε πιο πάνω,υπάρχουν ένας αριθµός από παραµέτρους που µπορούν 

να επιλεγούν ώστε να µας δώσουν σωστά αποτελέσµατα από τον αλγόριθµο. 
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Μερικά από αυτά είναι: 

● Ο αριθµός των σηµείων στο υπερ-επίπεδο,τα οποία πρέπει να είναι όσο 

µεγαλύτερα γίνεται χωρίς όµως να χαλάµε την υπόθεση της τοπικής 

γραµµικότητας. 

● Ο αριθµός της διάστασης προβολής(embedding dimension ).Το οποίο µπορεί να 

υπολογιστεί από την διάσταση συσχέτισης και πρέπει να πειραµατιστούµε µε 

αυτό. 

● το µέγεθος του παραθύρου SVD  έτσι ώστε να είµαστε ικανοί να κάνουµε µείωση 

και αφαίρεση του θορύβου. 

● Η παράµετρος καθυστέρησης.Υπάρχει µία διελκυστίνδα µεταξύ του µεγάλου 

αριθµού βηµάτων που δείχνουν µεγαλύτερη αλλαγή,ενάντια στο δεδοµενό ότι η 

γειτονια θα διασκεδαστεί αρκετά και τότε δεν θα είναι πια αρκετά τοπικά 

γραµµική. 

● συνολικός αριθµός απεικονίσεων εφαπτοµένης που σχετίζονται τουλάχιστον µε 

την εξέλιξη ενός βήµατος κατά την διαδικασία ανακατασκευής του χώρου 

καταστάσεων. 

● Ο αριθµός των δεδοµένων ,που µπορούν να είναι αρκετά µεγάλα έτσι ώστε α 

µπορούν να χωρούν αρκετά στις περιοχές του χώρου φάσης κατά την 

ανακατασκευή. 

Ο αλγόριθµος έχει και ικανότητα µείωσης του θορύβου .Αυτό σχετίζεται µε µία 

διαφορετική αντιµετώπιση και παρουσίαση του πινάκου,που επιτρέπει την λειτουργία 

µέσου όρου( averaging operation) να γίνει.Πειράµατα ακόµη και σε θορυβώδη 

δεδοµένα Lorenz δείχνουν σοβαρή βελτίωση στην εκτίµηση της θετικής τιµής του 

εκθέτη Lyapunov µε αυτή την τεχνική. 
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Παραδείγµατα διαφόρων τιµών καθυστέρησης τ 
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Κεφάλαιο 5 

 

Αναπαράσταση φωνής 

 

1)MEL FREQUENCY CEPSTRUM COEFFICENTS 

 
Οι πιο ευρύτατα διαδεδοµένοι τρόποι εξαγωγής χαρακτηριστικών για αυτόµατη 

αναγνώριση είναι οι συντελεστές της mel συχνότητας.Εκτός από το µοντέλο της 

γραµµικής πρόβλεψης που κυρίως βασίζεται στην µοντελοποίηση του φωνητικού 

σωλήνα,η κλιµακα του µελ για τους συντελεστές στο φάσµα της ισχύς της φωνής έτσι 

ώστε να µιµηθεί το ανθρώπινο ακουστικό µηχανισµό. 

1)Εισαγωγή: 

Μία τυπική MFCC επεξεργασία,στο πρώτο βήµα γίνεται παραθυροποίση του 

σήµατος έτσι ώστε να τεµαχιστεί σε πλαίσια.Μιας και τα υψηλής συχνότητας 

formants έχουν µικρότερο εύρος από αυτά µε χαµηλή συχνότητα ,τότε τα υψηλής 

συχνότητας µπορούν να ενισχυθούν ώστε να έχουν όλα παρόµοιο πλάτος.µε όλα  τα 

formants .Μετά την παραθύρωση κάνουµε µετασχηµατισµό  FFT για να βρούµε το 

φάσµα ισχύως για κάθε πλαίσιο.Οµως έπειτα  έχουµε µια συστοιχία φίλτρων  για 

επεξεργασία του φάσµατος ισχύος,το οποίο χρησιµοποιεί την κλιµακα µελ.Έπειτα ο 

διακριτός µετασχηµατισµός συνηµιτόνου χρησιµοποιείται για να µετατραπεί στο 

φάσµα ισχύος σε λογαριθµική κλιµακα για να υπολογιστούν οι συντελεστές  

MFCC,όπως εικονίζεται παρακάτω. 

 

2)Φασµατική ανάλυση: 

Ο φασµατικός υπολογισµός των σηµάτων είναι αξιόπιστος στην περίπτωση που το 

σήµα που επεξεργαζόµαστε θεωρούµε πως είναι στάσιµο.Αυτό υποδηλοί ότι τα 

χαρακτηριστικά της φωνής δεν αλλάζουν αρκετά µέσα σε λίγο χρόνο έτσι 

εφαρµόζουµε το παράθυρο στο σήµα.Έτσι το µέγεθος του παραθύρου και το 

αποτέλεσµα του σχήµατος συµβάλλουν στον να βρεθούν οι συντελεστές των 

χαρακτηριστικών.Τυπικά παράθυρα στην επεξεργασία σήµατος είναι τα ορθογώνια 
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,τα παράθυρα  Hamming και  Hanning.Κυρίως χρησιµοποιείται το  Hamming διότι 

εγκλωβίζει την απώλεια στους λοβούς της ενέργειας του σήµατος και είναι πιο 

βέλτιστα από άλλα.Τυπικά χρησιµοποιούνται παράθυρα 10-25 msec,ο τύπος του 

παραθύρου είναι: 

W(n) = 0.54 + 0.46cos(2πn (N −1)) 

 

 

 
Ο FFT χρησιµοποιείται για να µετατρέπει ένα σήµα στο πεδίο των συχνοτήτων.Η 

φάση του σήµατος (ειδικά για τα ακουστικά σήµατα µας είναι αδιάφορη) διότι δεν 

παρέχει πληροφορία από ακουστική σκοπιά. 

3)Επεξεργασία από συστοιχία φίλτρων(Filter Bank Processing) 

Τα φίλτρα χρησιµοποιούνται για να δώσουµε έµφαση  σε συγκεκριµένες συχνότητες 

για το φάσµα ισχύος της φωνής όπως θεωρείται πως κάνει αδρά µια στάθµιση 

αντιληπτική.Τα περισσότερα επεξεργάζονται το φάσµα κάτω από το 1ΚΗΖ µια και η 

φωνή περιέχει το πιο χρήσιµο τµήµα της πληροφορίας της εκεί,όπως το πρώτο 

formant που είναι στις χαµηλότερες συχνότητες. 

Η αντίστοιχη κλιµακα Μελ: 
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και η αντίστοιχη συστοιχία φίλτρων: 
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δ)Υπολογισµός των φασµατικών παραµέτρων: 

Μετά  από την διάσχιση του φάσµατος από την συστοιχία των φίλτρων,τότε 

βρίσκεται ο λογάριθµος των παραµέτρων.Το ανθρώπινο αυτί επίσης οµαλοποιεί το 

φάσµα και χρησιµοποιεί λογαριθµική κλίµακα.Η λογαριθµική κλίµακα είναι χρήσιµη 

για την έµφαση στα  formants σε θορυβώδη φωνή.Ο αντίστροφος  DFT γίνεται πάνω 

στο λογάριθµο του µεγέθους στην συστοιχία των φίλτρων και την έξοδο.Μιας και το 

λογαριθµικό φάσµα ισχύος είναι συµµετρικό και αληθινό,ο αντίστροφος  DFT µπορεί 

να αναχθεί στο διακριτό µετασχηµατισµό συνηµιτόνου.Αυτός ο µετασχηµατισµός 

αποµπλέκει τα χαρακτηριστικά,το οποίο οδηγεί σε διαγώνιους πίνακες 

µεταβλητότητας απ'ότι πλήρων πινάκων  καθώς η µοντελοποίηση των παραµέτρων 

των χαρακτηριστικών µπορεί να γίνει µε γραµµικό συνδιασµό γκαουσιανών 

συναρτήσεων.Με αυτό τον τρόπο ελαχιστοποιείται η χρονική πολυπλοκότητα και το 

υπολογιστικό φορτίο αυτών.Αυτό είναι ιδιαιτέρως χρήσιµο για µεγάλα λεξικά.Μιας 

και ο µετασχηµατισµός συµπυκνώνει την πληροφορία στους χαµηλοτερης τάξης 

συντελεστές.Τυπικά ο αριθµός των συντελεστών είναι µεταξύ 8 και 13. 

Ο λογάριθµος της ενέργειας του πλαισίου(ο µηδενικός όρος) µπορεί να προστεθεί 

στην κλιµακα µελ διότι διαφορετικά φωνήµατα έχουν διαφορετική ενέργεια.Για να 

συλλάβουµε και τις δυναµικές ιδιότητες της φωνής ,τότε χρησιµοποιούµε της δελτα 

και δελτα δελτα παραµέτρους.Πολλά συστήµατα αναγνώρισης φωνής χρησιµοποιούν 

αυτούς τους συντελεστές για να αυξήσουν την απόδοση. 

ε)Ευρωστία στην αναγνώριση φωνής. 

Η ευρωστία κυρίως αναφέρεται στην διατήρηση υψηλής απόδοσης για όλα τα δυνατά 

δεδοµένα που αντιµετωπίζουµε στην πραγµατική ζωή.Ο θόρυβος,η γραµµική 

παράλλαξη στα κανάλια επικοινωνίας και στην µεταβλητότητα των οµιλητών και 

συνήθως µειώνουν την απόδοση της αναγνώρισης.Έτσι για να παρακάµψουµε αυτά 

τα προβλήµατα πολλοί αλγόριθµοι έχουν προταθεί.Επίσης υπάρχουν και µοντέλα 

παραµέτρων που µπορούν να προσαρµοστούν άνετα στο περιβάλλον µέσω καλής 

εκπαίδευσης και έτσι πετυχαίνεται υψηλός ρυθµός αναγνώρισης.Αργότερα θα 

αναφέρουµε την επεξεργασία  RASTA η οποία χρησιµοποιείται για να αποφύγουµε 

την γραµµική παράλλαξη. 

στ)Προσθετικός θόρυβος και µοντέλο γραµµικής παράλλαξης 
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Το παρακάτω σχήµα παρουσιάζει 2 κύριες πηγές χειροτεύρεσης,τον αθροιστικό 

θόρυβο και την γραµµική διατάραξη.Θα χρησιµοποιήσουµε τον συνελλικτικό θόρυβο 

και την γραµµική διατάραξη που συνελλίσεται µε το καθαρό σήµα.Θεωρούµε την 

καθαρή φωνή u(t),ο αθροιστικός θόρυβος n(t) και η γραµµική διατάραξη d(t) και το 

συνολικό σήµα είναι y(t).Και δίδεται από τον παρακάτω τύπο: 

y(t) = [u(t) + n(t)]* d(t) = x(t) *d(t) 

Εάν θεωρήσουµε τον αθροιστικό θόρυβο που είναι στάσιµος και ασυσχέτιστος µε την 

καθαρή φωνή τότε το φάσµα ισχύος του y(t) είναι: 

Λογαριθµίζοντας έχουµε: 

Με διαφορετική µορφή έχουµε: 

όπου  SNR (f) υποδεικνύει τον σηµατοθορυβικό λογο.Από αυτή την εξίσωση 

βλέποµε για υψηλές τιµές λόγου τότε η χειροτέρευση βασίζεται στην γραµµική 

παράλλαξη. 

 

 

 

 

2)RASTA-PLP PROCESSING 

Εισαγωγή: 
Η ανάλυση µε την γραµµική πρόβλεψη έχει ευρύτατα χρησιµοποιηθεί και 

χρησιµοποιείται για ανάλυση της φωνής και αναγνώριση της φωνής.Σε αυτό το 

κεφάλαιο θα παρουσιάσουµε µια διαφορετική τεχνική για την ανάλυση της φωνής,η 
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οποία είναι η αντιληπτική γραµµική προβλεπτική ανάλυση(perceptual predictive 

linear analysis).Χρησιµοποιεί ιδέες από την ψυχοακουστική της ακοής και 

παρουσιάζει µία χαµηλότερη διάσταση αναπαράστασης της φωνής,η οποία είναι 

αρκετά χρήσιµη για αναγνώριση φωνής ανεξαρτήτως οµιλητή.Μαζί µε την  PLP 

υπάρχει και η µέθοδος του  σχετικού  φάσµατος(relative spectra -RASTA) που µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί συναθροιστικά στους αναγνωριστές.Η  RASTA χρησηµοποιεί  

φιλτράρισµα στο λογαριθµικό πεδίο του φάσµατος ισχύος για να παράξει εύρωστες 

αναπαραστάσεις της φωνής. 

α)Συντελεστές αντιληπτικής γραµµικής πρόβλεψης: 

Το µοντέλο της γραµµικής πρόβλεψης χρησιµοποιεί την συνάρτηση µεταφοράς όλων 

των πόλων του φωνητικού σωλήνα και χρησιµοποιείται για να εκτιµήσει το φάσµα 

ισχύος της φωνής.Εάν η τάξη του µοντέλου είναι καλά επιλεγµένη τότε προσεγγίζει 

καλά τις περιοχές του φάσµατος µεγάλης ενέργειας και οµαλοποιεί την αρµονική 

δοµή και άλλες άσχετες λεπτοµέρειες του φάσµατος. 

Αυτές οι ιδιότητες έχουν οδηγήσει  το µοντέλο LP να χρησιµοποιηθεί για πολλές 

περιοχές της έρευνας της φωνής.Το µειονέκτηµα αυτό του µοντέλου είναι ότι αυτό 

αναλύει το σήµα της φωνής βασισµένο στον µηχανισµό της άρθρωσης.Το µοντέλο 

αυτό προσεγγίζει την φωνή σε όλες τις συχνότητες µε τον ίδιο τρόπο.Αυτό δεν είναι 

σωστή προσέγγιση για την ακοή επειδή είναι πιο ευαίσθητη στις συχνότητες µεσαίας 

περιοχής.Για να προσεγγίζουµε αυτή την ιδιότητα υπάρχει η τεχνική διαµόρφωσης 

του φάσµατος( spectral warping) όπως βασισµένη στην κλίµακα µελ.Η PLP 

διαµορφώνει το φάσµα ισχύος της φωνής πριν την προσέγγιση από το µοντέλο της 

αυτοπαλινδρόµησης.Η PLP χρησιµοποιεί χαµηλής τάξης µοντέλο όλων των πόλων 

,έτσι για να γίνεται πιο αποδοτικός υπολογισµός.Είναι συνεπές µε σχετικά φαινόµενα 

που παρατηρούνται κατά την διαδικασία της αντίληψης της φωνής µε βάση την 

θεωρία του δευτέρου formant και την θεωρία φασµατικής ολοκλήρωσης του 

Μπαρκ.Η τεχνική της PLP σε µπλοκ διάγραµµα είναι η παρακάτω για να βρει τους 

συντελεστές. 
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β)1)Φασµατική ανάλυση: 

Το σήµα της φωνής διαιρείται σε πλαίσια και σταθµίζεται µε ένα παράθυρο,το οποίο 

είναι συνήθως το παράθυρο Hamming .Μετά την παραθύρωση ,το DTFT  

χρησιµοποιείται για να µετατρέψει το πλαίσιο της φωνής στο πεδίο της 

συχνότητας.Στην βραχέως χρόνου ανάλυση το φάσµα ισχύος είναι το εξής: 

P(ω ) = Re(S(ω ))2 + Im(S(ω ))2 

β)2)Ανάλυση του κριτικού εύρους: 

Χρησιµοποιώντας τα κριτικά εύρη για την ανάλυση του σήµατος της φωνής είναι 

σηµαντικό και από τον µηχανισµό ακοής.Το κριτικό εύρος για µία δεδοµένη κεντρική 

συχνότητα ορίζεται σαν το µικρότερο εύρος συχνοτήτων  γύρω από αυτό το οποίο 

ενεργοποιεί το ίδιο µέρος της βασιλικής µεµβράνης του αυτιού.Συνεχείς τόνοι 

εµπίπτουν στην ίδια κριτική µπάντα συχνοτήτων που δε αυξάνουν την 

αντιλαµβανόµενη ένταση πάνω από ένα συγκεκριµένο τόνο σαν να είχαν όλοι την 

ίδια ηχητική πίεση.Έτσι το κριτικό εύρος µπορεί να αναπαρασταθεί σαν την ισχύ του 

αυτιού για ταυτόχρονους τόνους .Όµοια,διαφορικό κατώφλι µπορεί να ορισθεί σαν η 

ελάχιστη αντιληπτική διαφορά για µία µοναδική συχνότητα. 

Έπειτα από την εύρεση του φάσµατος ισχύος P(w) τότε αυτό συνελίσσεται γύρω από 

τον άξονα συχνοτήτων w στην Μπαρκ συχνότητα ,έχουµε: 
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Αν κάνουµε συνέλιξη του φάσµατος ισχύος warping µε βάση την παρακάτω 

συνάρτηση: 

 

 

 

Αυτή η κρίσιµου εύρους µάσκα καµπύλη είναι µία προσέγγιση στην ασύµετρη 

καµπύλη µάσκας του  Schroeder.Χρησιµοποιεί  την πρόταση του  Zwicker,ότι το 

κάθε σχήµα των ακουστικών φίλτρων είναι σχεδόν σταθερό στην κλιµακα του 

Μπαρκ..Αυτή η συνέλιξη µειώνει την φασµατική ανάλυση.Η κλιµακα του Μπαρκ 

υποδειγµατολειπτήται µε επαναδειγµατοληψία κάθε Μπάρκ που καλύπτει από 0 έως 

16.9Μπαρκ(π.χ 0-5ΚΗz). 

β)γ)Πριέµφαση ίσης ακουστικότητας. 

Μετά την συνέλιξη και την επαναδειγµατοληψία ,το αποτέλεσµα επιδέχεται 

πριέµφαση µε το να προσοµειώνει την καµπύλη της ίσης έντασης.Αυτή η συνάρτηση 

προσοµοιώνει την ευαισθησία του αυτιού στην ακοή στα 40-dB και εφαρµόστηκε µε 

προσαρµογή από τους  Makhoul and Cosell: 

Αυτή η συνάρτηση µεταφοράς του φίλτρου µε ασυµπτωτικές των 12dB/oct µεταξύ 0 

και 400Ηz,0dB/oct µεταξύ 40και 1200Ηz, 6 dB/oct µεταξλυ 1200 και 3100 Ηz και 

0dB/oct από 3100 µέχρι την συχνότητα του  Nyquist. 

Αυτή η παραπάνω εξίσωση χρησιµοποιείται για να προσοµειώνει  την ακουστική 

ανάλυση ισχύος.Οι µεταβολές της ισχύος από άτοµο σε άτοµο εικονίζονται στην 

παρακάτω εικόνα. 
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Με αυτή τα πρώτα δείγµατα και τα τελευταία δεν είναι καλά ορισµένα και γίνονται 

ίσα µε τις τιµές των πιο κοντινών γειτόνων τους.Τα πρώτα βήµατα αυτής της τεχνικής  

µοίαζουν  αρκετά µε τον υπολογισµό των συντελεστών των συχνοτήτων 

µελ.Πραγµατικά χρησιµοποιούµε  PLP συστοιχία φίλτρων εκτός από την χρήση της 

συστοιχίας µελ.Η συνέλιξη και η πριέµφαση γίνονται για κάθε δείγµα του Ε στο  P(ω 

)πεδίο µε µία σταθµισµένη φασµατική άθροιση.Το φασµατικό δείγµα δίδεται από την 

εξής εξίσωση: 

όπου ι είναι το νούµερο των σταθµισµένων συναρτήσεων,όπου κ και m είναι ο 

πρώτός και ο τελευταίος δείκτης του ω.στο πεδίο της ισχύος του φάσµατος. 

Η αντίστροφη δίδεται: 

w = 1200π sinh(Ω / 6) 
Οι συνάρτησεις στάθµισης υπολογίζονται για δεδοµένη συχνότητα δειγµατοληψίας 

και το µέγεθος του FFT.Μπορεί να δειχθεί ότι το  φασµατικό διάστηµα ολοκλήρωσης 

αυξάνει µε την συχνότητα.Η χαµηλής συχνότητας κλίση είναι λιγότερο απότοµη 

απ'οτι για την κλίση υψηλής συχνότητας.Επίσης το πλάτος αυξάνει όσο αυξάνει η 

συχνότητα. 



 55 

β)δ)Μοντελοποίηση αυτοσυσχέτισης: 

Το τελικό βήµα είναι να προσεγγίσει την Φ(Ω) µέσω του φάσµατος ενός µοντέλου 

ολικών πόλων χρησιµοποιώντας την µέθοδο αυτοσυσχέτισης για την φασµατική  

µοντελοποίηση  όλων των πόλων.Αντίστροφος  DFT εφαρµόζεται στο Φ(Ω) για να 

έχουµε µία συνάρτησης αυτοσυσχέτισης και τις πρώτες Μ+1 τιµές της 

αυτοσυσχέτισης χρησιµοποιώνται για να λύνονται οι εξισώσεις  Yule-Walker.Οι 

τελικο συντελεστές αυτοσυσχέτισης µπορούν να σε άλλες παραµέτρους που µας 

ενδιαφέρουν. 

Η ανάλυση PLP είναι όµοια µε την ανάλυση συχνοτήτων µελ.Οι διαφορές είναι η 

χρήση της κλίµακας µελ και χρησιµοποιώντας το µοντέλο ολικών πόλων  αντί του 

διακριτού µετασχηµατισµού συνηµιτόνων για να βρεθούν οι συντελεστές. 

 

β)ε)PLP και η ανθρώπινη ακοή: 

Η ανάλυση LP είναι σε αντίθεση µε κάποια ήδη υπάρχουσα γνώση που έχουµε σε 

σχέση µε την κατανόηση της φωνής. 

Σύµφωνα µε τα πειράµατα του Flanagan ,µόλις ελάχιστη κατανοητή διαφορά στην 

αντίληψη  των 3 συχνοτήτων formants είναι σταθερές σε µια σχετική 

συχνότητα.Παρα ταύτα η ανάλυση γραµµικής πρόβλεψης  εναντιώνεται στα 

ευρύµατα του Flanagan  ,ενώ τα PLP δεν έχουν αυτή την ανικανότητα. 

Από τα πειράµατα,έχει βρεθέι ότι το µοντέλο γραµµικής πρόβλεψης δεν είναι  το ίδιο 

ευαίσθητες σε όλα τα formants.Ωστόσο η PLP είναι ευαίσθητες ακόµη και σε µικρές 

µεταβολές στο εύρος των formants.Αυτό είναι ιδιαίτερα χρήσιµο ακόµη και για 

φωνητικές διαταράξεις.Αυτές εικονίζονται παρακάτω στα σχήµατα µε βάση τις 

µελέτες του Hermansky. 

H PLP µέθοδος συµπλέει µε τα ευρύµατα πολλών ερευνητών σχετικά µε την ακοή.Σε 

σχέση µε την ανάλυση γραµµικής πρόβλεψης δίνει καλύτερα αποτελέσµατα σε 

διαδικασίες ανεξαρτήτως οµιλητή. και είναι µία εναλλακτική για άλλες περιοχές 

έρευνας. 
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3)Σχετική φασµατικη επεξεργασία φωνής( RASTA) 

Επιδράσεις του περιβάλλοντος δυσχεραίνουν την απόδοση πολλών αναγνωριστών 

φωνής.Μία από τις µεθόδους να παρακάµψουµε τους παράγοντες του 

περιβάλλοντος,είναι τα σχετικά φάσµατα που αναπτύχθηκε από τους  Hermansky and 

Morgan.Αυτή είναι µία µέθοδος να φιλτράρουµε παραλλάξεις και τους θορύβους που 

προκαλείται από αναπάντεχους περιβαλλοντικούς παράγοντες έτσι ώστε να αυξηθεί η 

απόδοση της αναγνώρισης. 

Οι ιδιότητες της φωνής µπορούν εύκολα να αλλάξουν χρησιµοποιώντας διάφορα 

µικρόφωνα µέσω της εγγραφής ή µε χαρακτηριστικά συχνοτήτων από τα κανάλια 
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επικοινωνίας και τηλεφωνικά δίκτυα.Αυτές οι γραµµικές παραλλάξεις µπορούν να 

θεωρηθούν σαν συνελεκτικό θόρυβο επειδή εµφανίζονται σαν συνελεκτικά τµήµατα 

των σηµάτων.Οι αναγνωριστές,που χρησιµοποιούν βραχέως χρόνου λογαριθµικό 

φάσµα και γι'αυτό επηρεάζονται από αθροιστικό θόρυβο,διότι γίνονται αθροιστικές 

στο πεδίο του λογαρίθµου.Οι µεγαλυτέρας κλιµακας ισχύ µπορεί να αφαιρεθεί από το 

cepstrum της φωνής για να αποφύγουµε αυτό το αποτέλεσµα το οποίο 

χρησιµοποιείται στην µέση φασµατική αφαίρεση ή στις µεθόδους τυφλής 

αποσυνέλιξης( blind deconvolution methods).Η  RASTA χρησιµοποιεί µεθόδους  

φιλτραρίσµατος στο λογαριθµικό πεδίο που συνεκτιµούν τα χαρακτηριστικά 

συχνοτήτψν των καναλιών επικοινωνίας συχνά αλλάζουν πολύ αργά στο χρόνο. 

Στην περίπτωση που το σήµα της φωνής παραλλάσεται από αθροιστικό 

θόρυβο,παρουσιάζεται να είναι ένα αθροιστικό στοιχείο στο φάσµα ισχύος που 

λαµβάνεται από  τµήµατα που δεν έχουνφωνή και µπορούν να αφαιρεθούν από το 

φάσµα ισχύος για να αποφύγουµε αυτή την χειροτέρευση. 

Ο Hirsch χρησιµοποιεί ένα υψυπερατό φίλτρο στο πεδίο του φάσµατος ισχύος είδικά 

για να συµπιέσει τον αθροιστικό θόρυβο. 

Το φίλτρο RASTA µπορεί να εφαρµοστεί στην φωνή  εκτός από το πλήρως 

λογαριθµικό  πεδίο ενός φάσµατος ισχύος αλλά εισαγάγει έναν παράγοντα που 

µετατρέπει το φάσµα ισχύος σε ένα γραµµικό λογαριθµικό πεδίο. 

Η αντίληψη των ανθρώπων  επηρρεάζεται από σχετικές τιµές της φωνής και όχι µε 

απόλυτες τιµές.Ο Zwicker,Green δείχνει ότι υπάρχει µία µεγαλύτερη ευαισθησία της 

ανθρώπινης ακοής στις συχνότητες διαµόρφωσης γύρω απο τα 4Ηz  σε σχέση µε 

µικρότερες ή υψηλότερες συχνότητες διαµόρφωσης.Η RASTA χρησιµοποιεί  

βαθυπερατά φίλτρα για να κάνει την ανάλυση της φωνής λιγότερο ευαίσθητη στους 

αργά µεταβαλλόµενους ή σταθερούς παράγοντες της φωνής.Αυτή η µέθοδος 

φιλτραρίσµατος χρησιµοποιείται συνεπικουρικά µε την µέθοδο PLP χρησιµοποιώντας 

αθροιστικά βήµατα  που εξηγούνται παρακάτω.Μέτα τον υπολογισµό  του κρίσιµου 

εύρους συχνοτήτων του φάσµατος ισχύος,έπειτα το µετατρέπουµε συµπιέζοντας το 

µε µία µηγραµµική  συνάρτηση όπως ο λογάριθµος.Κάθε µετατρεπόµενο φασµατικό 

πλάτος µετέπειτα φιλτράρεται µε ένα φίλτρο RASTA.Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να 

επεκταθεί χρησιµοποιώντας µηγραµµικούς µετασχηµατισµούς όπως η αντίστροφη 

συνάρτηση που χρησιµοποιούµε όταν κάνουµε συµπίεση. 

Η τεχνική PLP υπολογίζει το µοντέλο ολικών πόλων και έχει σαν αποτέλεσµα ένα 

φάσµα µετά από την εφαρµογή καµπύλης ίσης έντασης και τον λόγο του ισχυρού της 

ακοής( power law of hearing). 

Ο σκοπός αυτού του φίλτρου για να συµπιέσει σε σταθερούς παράγοντες και σε αργά 

µεταβαλλόµενη συνιστώσα µε το να εισαχθεί ένα οξυ φασµατικό µηδενικό στην 

µηδενική συχνότητα και υπακούει στα ευρήµατα του Green  σχετικά µε την 

ευαισθησία της ακοης στις συχνότητες διαµόρφωσης. 

Το βαθυπερατό φίλτρο οµαλοποιεί τις αλλαγές από πλαίσιο σε πλαίσιο σε βραχέως 

χρόνου φασµατικές αναλύσεις.Το υψυπερατό τµήµα υποτίθεται ότι αναφέρεται στον 

συνελλικτικό θόρυβο.Η χαµηλή συχνότητα αποκοπής είναι 0.26 Ηz και η κλιση του 

φίλτρου πέφτει από  6dB/oct από τα 12.8 Hz µε οξεία µηδενικά  στα 28.9 και 50  Hz. 

Το φίλτρο έχει σταθερό χρόνο γύρω στα 160msec,διότι είναι αρκετά λογική για τις 

περισσότερες αναπαραστάσεις της φωνής.Τα πειράµατα δείχνουν ότι η διέγερση του 

ήχου δεν χρειάζεται να είναιπάνω από 150msec για την καλυτερη διάκριση 

συχνοτήτων.  Παρακάτω εικονίζεται οι γραφικές όσων προαναφέραµε: 
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Το RASTA µεσοπερατό φίλτρο µπορεί να µην  είναι αποδοτικό να αποµακρύνει 

ασυσχέτιστο αθροιστικές συνιστώσες του σήµατος επειδή γίνονται εξαρτώµενες από 

το σήµα µετά την λογαριθµική διαδικασία.Ένα σήµα θετικό σχετίζεται από µία θετική 

σταθερά ,J παράγοντα,µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να µετατρέψει το φάσµα ισχύος 

σε γραµµικό-λογαριθµικό πεδίο χρησιµοποιώντας  µία εξίσωση: 

y = ln(1+ Jx) 
Αν το J είναι µεγάλο αρκετό τότε θα είναι τύπου λογαριθµικού αυτή ο 

µετασχηµατισµός,αν πάλι είναι µικρό τότε γίνεται γραµµικό.Για να αποφύγουµε 

αρνητικες τιµές ,χρησιµοποιούµε µία άλλη αντίστροφη: 

Υπάρχει µία βέλτιστη τιµή για κάθε επίπεδο θορύβου.Για λόγους ευκολίας  µία 

σταθερή τιµή χρησιµοποιείται για διαφορετικούς σηµατοθορυβικούς λόγους  στους 
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αναγνωριστές φωνής ή η εκπαίδευση µπορεί να γίνει για µία εκτιµώµενη τιµή για 

διάφορα επίπεδα θορύβου. 
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3)AM-FM Models 

Το γραµµικό µοντέλο της φωνής βασίζεται στην υπόθεση ότι οι συντονισµοί(δηλαδή 

τα κέντρα των συχνοτήτων των formants) παραµένουν σταθεροί για σχετικά µικρά 

χρονικά διαστήµατα.Ένα µηγραµµικό µοντέλο προτείνει ότι αυτοί οι συντονισµοί δεν 

είναι σταθεροί  και διακυµαίνονται γύρω από την κεντρική συχνότητα και µπορεί να 

µοντελοποιηθεί σαν άθροισµα σηµάτων AM-FM.Τα χαρακτηριστικά της 

διαµόρφωσης µικρού χρόνου επιχειρούν να ποσοτικοποιήσουν αυτές τις µεταβολές 

και να συλλάβουν τη χρονική και δυναµική φύση των φωνητικών συντονισµών.Η 

βελτίωση των ρυθµών αναγνώρισης υποστηρίζουν την ακρίβεια ενός τέτοιου 

µηγραµµικού µοντέλου.Αυτά τα χαρακτηριστικά χρησιµοποιούνται για να 

ενισχύσουν τα κλασσικά φασµατικά χαρακτηριστικά σαν ένα επαυξηµένο σύνολο 

χαρακτηριστικών για εφαρµογές ASR και δείχνουν ευρωστία σε θορυβώδη φωνή 

λόγω της χρήσης µιας συστοιχίας φίλτρων και τον αλγόριθµο διαχωρισµού 

ενέργειας(Energy Separation Algorithm (ESA)). 

Εναλλακτικά,άλλοι αλγόριθµοι έχουν προταθεί για να λάβουν το στιγµιαίο πλάτος 

και συχνότητα των σηµάτων για µεσοπερατά σήµατα φωνής.Τέτοιες τεχνικές 

χρησιµοποιούν το φίλτρο Κάλµαν και τον µετασχηµατισµό Χίλµπερτ.Η πρώτη 

τεχνική έχει υψηλή υπολογιστική πολυπλοκότητα και δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

για εφαρµογές πραγµατικού χρόνου.Η τελευταία έχει πολύ χαµηλή ανάλυση στο 

πεδίο του χρόνου και οι οξείες µεταβολές οµαλοποιούνται. 

Τελικά,µερικά πειράµατα που έχουν γίνει µεσω της συγχώνευσης του µη γραµµικού 

µοντέλου για τους συντονισµούς και την εκτίµηση των χαρακτηριστικών τύπου 

MFCC.Πιο συγκεκριµένα το τετράγωνο του πλάτους ενός σήµατος φωνής έχει 

εναλλαχθεί µε την χρήση του µη γραµµικού τελεστή Teager στον κλασσικό 

αλγόριθµο υπολογισµού των χαρακτηριστικών συνόλου MFCC.Η σωστός ρυθµός  

αναγνώρισης φωνηµάτων έχει δείξει τις περιθώριες διαφορές µεταξύ καθαρής φωνής 

συγκρινόµενη µε τους ρυθµούς που λαµβάνουµε χρησιµοποιόντας MFCC.Αυτό 
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οφείλεται στην επεξεργασία οµαλοποίησης του MFCC(λόγω της αποκοπής των 

φασµατικών παραµέτρων υψηλότερης τάξης).Παρα ταύτα τα χαρακτηριστικά που 

βασίζονται στον τελεστή ενέργειας δείχνουν να είναι πιο οµαλά και πιο εύρωστα για 

θορυβώδη σήµατα και δίνουν καλύτερα χαρακτηριστικά. 

 

Άλλα σύνολα µηγραµµικών χαρακτηριστικών έχουν προταθεί όπου λαµβάνουν το 

διαµορφωµένου πλάτους µέρος του µηγραµµικού µοντέλου φωνής.Ο αλγόριθµος που 

περιγράφηκε πιο πάνω(η συστοιχία φίλτρων και ο αλγόριθµος αποδιαµόρφωσης) 

έχουν χρησιµοποιηθεί για την εκτίµηση του στιγµιαίου πλάτους(απόλυτο φάκελο) 

των µεσοπερατών σηµάτων φωνής.Αυτοί οι φάκελοι διαµορφώνονται από 

βαθυπερατά σήµατα και περιέχουν γλωσσολογική πληροφορία.Το προτεινόµενο 

σύνολο χαρακτηριστικών παραµετροποιεί τα διαµορφωµένα σήµατα και λαµβάνουν 

τα στατιστικά(την πρώτη και δεύτερη τάξη των φασµατικών ροπών).Αυτό το σύνολο 

χαρακτηριστικών δείχνει µία στατιστική σηµαντική αύξηση συγκρινόµενη µε των 

ακριβειών του συστήµατος αναφοράς µε βάση τα MFCC.Πρόσφατα πειράµατα 

δείχνουν ότι τα χαρακτηριστικά έχουν µεγαλύτερη ευρωστία στο θόρυβο,κυρίως 

λόγω της βαθυπερατής φύσης τους.Ονοµαστικά αυτά τα πλάτη είναι βαθυπερατά 

σήµατα και κατ'επέκταση  πιο εύρωστα στο θόρυβο.Οι εκτιµήσεις τους φαίνονται να 

είναι πολύ οµαλές,σε σχέση µε κορυφές και ασυνέχειες,ακόµα και σε µικρούς 

σηµατοθορυβικούς λόγους.Έχει δειχθεί ότι περιέχουν σηµαντική ποσότητα 

πληροφορίας σε σχέση µε τον οµιλητή και το γλωσσικό περιεχόµενο των σηµάτων 

φωνής. 

Τα στιγµιαίου πλάτους σήµατα και τα αντίστοιχα σήµατα διαµόρφωσης,έχουν πολυ 

µικρή χρονική εξέλιξη.Αυτή η ιδιότητα εκµεταλεύεται από µία άλλη όψη της έρευνας 

για διαµόρφωση µεγάλης κλίµακας,π.χ το φασµατόµετρο διαµόρφωσης.Οι 

διαµορφώσεις βραχέως και µακροπρόθεσµου  χρόνου έχουν µελετηθεί σε παράθυρα 

χρόνου για 10-30ms έτσι ώστε να λαµβάνουν και τις µικρολεπτοµέρειες(πολύ 

γρήγορες µεταβολές) των σηµάτων φωνής.Στον αντίποδα,οι µακροπρόθεσµες 

διαµορφώσεις εξετάζουν την ενέργεια της εξέλιξης της φωνής και των αντιστοιχων 

παραθύρων στο εύρος των 200-500ms. 
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4)Χρονικά δυναµικά χαρακτηριστικά της φωνής: 

Παρόλα αυτά για ένα τµήµα βραχέως χρόνου 20ms των παραµέτρων της φωνής και 

υποτίθενται ότι είναι ανεξάρτητα ως προς το χρόνο,όµως σε ένα µεγαλύτερο τµήµα η 

φωνή µεταβάλλεται ως προς τον χρόνο.Επιπλέον οι µεταβολές της φωνής στον χρόνο 

µας δίδουν χρήσιµη γλωσσολογική,προσοδική και χαρακτηριστική του οµιλητή.Έτσι 

πάράµετροι τηε φωνής,όπως συντελεστές του γραµµικού προβλεπτικού µοντέλου,το 

κέρδος της διέγερσης,pitch, και µεταβλητές που αλλάζουν ως προς τον 

χρόνο.Χαρακτηριστικά χρονικών διαφορών είναι απλοί και αποτελεσµατικοί τρόποι 

περιγραφής των παραµέτρων φωνής  ως προς τον χρόνο.Η µοντελοποίηση των 

χαρακτηριστικών διαφοράς είναι απαραίτητη για να βελτιωθεί η ακρίβεια της 

αναγνώρισης φωνής  ή ακόµα και την αντιληπτική ποιότητα για την σύνθεση της 

φωνής.Για την αναγνώριση φωνής σχετικά απλά χαρακτηριστικά είναι αυτά που 

ορίζονται ως εξής: 

όπου  ∂c(m)  είναι η πρώτης τάξης χρονική διαφορά των φασµατικών 

χαρακτηριστικών,στην επεξεργασία φωνής  αντιστοιχίζεται σαν χαρακτηριστικά µιας 

ταχύτητας.Οι δευτέρας τάξης χρονικές διαφορές των φασµατικών χαρακτηριστικών  

∂∂c(m)  και σχετίζεται στην επιτάχυνση.Παράλληλα µπορούµε να πάρουµε την 
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ελάχιστη µέση τετραγωνική κλίση των 3 φασµατικών δειγµάτων c(m–1), c(m) και 

c(m+1).Τα δυναµικά χαρακτηριστικά  είναι αποτελεσµατικά για την βελτίωση της 

αναγνώρισης φωνής.Η χρήση των διαφορικών χαρακτηριστικών είναι χρήσιµα για 

την βελτίωση της ποιότητας της κωδικοποίησης της φωνής,σύνθεσης και εφαρµογών 

ενίσχυσης. 

 

5)Εξαγωγή  χαρακτηριστικών στο πεδίο του χρόνου(time domain features): 

Αντίστοιχα µε το πεδίο συχνοτήτων έχουµε και το πεδίο του χρόνου,όπου ουσιαστικά 

εργαζόµαστε πάνω στην δοθείσα κυµατοµορφή.Αξίζει να σηµειωθεί ότι κατα 

πολλούς ερευνητές η χρήση του πεδίου χρόνου είναι κυρίως επικουρική ,διότι αν και 

δίνει αρκετά χρήσιµα χαρακτηριστικά ,εντούτοις είναι επιρρεπης ως προς τον θόρυβο 

και συγκριτικά είναι λιγότερο εύρωστο από το πεδίο της συχνότητας. 

 

Οι τεχνικές του χρόνου αντιµετωπίζουν ευθέως την κυµατοµορφή του ήχου 

 

 

Ρυθµός Zero crossing: 

Ένα από τα πρώτα πράγµατα που οι ερευνητές χρησιµοποίησαν το  ZCR ήταν για την 

εκτίµηση  f0. Η σκέψη ήταν ότι  ZCR µπορεί να εφαρµοστεί ευθέως  και να 

σχετίζεται µε τον  αριθµό των φορών που επαναλαµβάνεται η κυµατοµορφή ανά 

µονάδα χρόνου.Όµως φάνηκε ξεκάθαρο ότι υπήρχε πρόβληµα µε αυτή την µέτρηση 

f0 .Εάν το φάσµα ισχύος της κυµατοµορφής περιστρέφεται γύρω από το f0, τότε θα 

διασχίσει την γραµµή του µηδενός 2 φορές ανά κύκλο.Όµως εάν το σήµα περίέχει 

υψηλότερες συχνότητες (όπως εικονίζεται στο σχήµα),τότε µπορεί να διασχίσει την 

γραµµή περισσότερες από 2 φορές. 

Ένας ανιχνευτής ZCR f0  µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε αρχικό φιλτράρισµα για να 

αφαιρέσουµε τις υψηλότερες συχνότητες που “µολύνουν” την µέτρηση και αφαιρούν 

όσο υψηλότερης συχνότητας στοιχεία.Άλλη µία πιθανότητα είναι να χρησιµοποιηθεί 

ο ZCR f0 ανιχνευτής για να διαγνώσει πρότυπα  στοzero-crossings και να υποθέσουν 

µία τιµή για το  f0 βασισµένο σε αυτά τα πρότυπα.Πρέπει να σηµειωθει ότι ο  ZCR 

είναι ένα χαρακτηριστικό πληροφορίας για αυτό  και άσχετο µε το πόσο καλά βρίσκει 

το f0. Πολλοί ερευνητές έχουν ελέγξει στατιστικά τις ιδιότητες του ZCR. Επί 

παραδείγµατι το  ZCR χρησιµοποιείται για να συσχετίσει το φασµατικό κέντρο ή 

σηµειο ισορροπίας της κυµατοµορφής ,εκτός αν το φάσµα είναι διτροπο(bimodal), 

και είναι συχνά η περιοχή µε την υψηλότερη συχνότητα στην κυµατοµορφή.Εάν το 

φασµατικό κέντρο είανι σχετικά υψηλή συχνότητα,µπορει να σηµαίνει ότι το σήµα 

είναι σύµφωνο ή ένα ανθρώπινο φώνηµα άηχο. 

Ορίζεται ως ακολούθως: 
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Με βάση τον ορισµό αποτελεί µία αδρή µετρική για την θεµελιώδη συχνότητα του 

σήµατος. 

 

Μία πλήρως στατιστική χρήση του  ZCR έχει βρεθεί.Ο John Saunders συνέλεξε 

δεδοµένα σχετικά µε το πως αλλάζει ο ZCR ανά χρόνο και καλείται  ZCR 

ισόπεδη(contour). Έχει βρεθεί ότι ZCR contour της φωνής είναι σηµαντικά 

διαφορετική από την µουσική και έχει χρησιµοποιηθεί για να διαφοροποιήσουν και 

τα 2.Μια όµοια χρήση του ZCR είναι η βραχέως χρόνου µέση ZCR .Αυτές οι 

µετρικές δείχνουν µια υπεροχή σε σχέση µε αντιληπτικά χαρακτηριστικά τα οποία 

µπορεί να διαθετουν τα µουσικά σήµατα και να µην είναι ευθέως αντιλαµβανόµενα 

από το ανθρώπινο αυτί.  

Μία από τις πιο ελκυστικές του  ZCR και των σχετικών χαρακτηριστικά  είναι ότι 

αυτά τα χαρακτηριστικά µπορούν να υπολογιστούν αρκετά γρήγορα. Ο ZCR είναιενα 

χαρακτηριστικό του πεδίου του χρόνου το οποίο µπορεί να υπολογιστεί και σε 

πραγµατικό χρόνο(on the fly).Μάλιστα µπορεί να χρησιµοποιηθεί και σε αναλογικά 

σήµατα (απλά ο έλεγχος µόνο της πολικότητας) και να γίνεται µέτρηση κάθε φορά 

που αλλάζει η πολικότητα. 

RMS Ισχύς 

Ίσως είναι ένα από τα πιο φυσικά χαρακτηριστικά,ισχύς είναι ένα µετρο της 

κυµατοµορφής οποιαδήποτε στιγµή.Η ισχύς ορίζεται σαν η ενέργεια ανά µοναδιαίο 

χρόνο και για την περιοχή των ακουστικών σηµάτων,η ισχύς σχετίζεται µε το πλάτος 

της κυµατοµορφής.Όσο πιο δυνατή ένταση έχει το σήµα,τόσο περισσότερη ισχύ έχει. 

Οι µετρικές της ισχύς χρησιµοποιούνται για να βρουν την παύση στη 

κυµατοµορφή,όπως επίσης και το δυναµικό εύρος.Η ισχύς της κυµατοµορφής 

χρησιµοποιείται τυπικά για τον υπολογισµό σε βάση βραχέως χρόνου,αυτό γίνεται µε 

την παραθύρωση όπως στο FFT,τετραγωνίζοντας τους όρους και λαµβάνοντας τον 

µέσο όρο αυτών.Η τετραγωνική ρίζα είναι µία ποσότητα στην µηχανική  γνωστή σαν 

µέση τετραγωνική τιµή και η οποία χρησιµοποιείται ευρύτατα.Η µέση 

κανονικοποιηµένη ισχύς,για ένα ψηφιακό σήµα ορίζεται σαν κανονικοποιηµένη 

ενέργεια ανα δείγµα.Παρακάτω δίνουµε τους τύπους υπολογισµού: 
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Τα χαρακτηριστικά σχετίζονται µε την ισχύ που µεταβάλλεται στο χρόνο.Ισχύς σε 

συγκεκριµένες µπάντες,και συγκεκριµένα η διακύµανση της ισχύς σε ορισµένα 

τµήµατα χρησιµοποιείται για την εύρεση της σιγής.Το επιχείρηµα τους είναι η 

εφαρµογή σαν αυστηρό κατώφλι ισχύος για να γίνεται διάγνωση ισχύος ,αλλά 

αστοχεί στην περίπτωση όπου έχουµε πλαίσια µε σιγή είτε πλαίσια µε µικρή 

ισχύ,όπως είναι στην αρχή ή στο τέλος του σήµατος. 

Μάλιστα η κατανοµή της ισχύος χρησιµοποιείται και για να ξεχωριστεί η φωνή από 

την µουσική.Η φωνή τείνει να συνίσταται από περιόδους υψηλής ενέργεια(έµφωνα 

φωνήµατα),ενώ η µουσική τείνει να έχει πιο συνεπή κατανοµή ισχύος.Επίσης υπάρχει 

και η µετρική της διαµόρφωσης της ισχύς όπου πολλοί ερευνητές αναφεονται ότι η 

φωνή έχει ρυθµό διαµορφωσης στην ισχύ ( power modulation rate) γύρω από τα 4Hz. 

Η συνέλιξη µεταξύ 2 κυµατοµορφών είναι ένα µέτρο της οµοιότητας τους.Οι 

κυµατοµορφές συγκρίνονται σε διαφορετικά χρονικά διαστήµατα και η οµοιότητα 

τους υπολογίζεται σε κάποιο χρονικό διάστηµα.Το αποτέλεσµα της συσχέτισης είναι 

µία µέτρηση της οµοιότητας σαν µία συνάρτηση της χρονικής διαφοράς µεταξύ των 

ενάρξεων αυτών των 2 κυµατοµορφών.Η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης είανι µία 

συσχέτιση µιας κυµατοµορφής µε την ίδια την κυµατοµορφή.Θα ήταν αποδεκτό ότι η 

οµοιότητα µε χρονική καθυστέρηση µηδέν ,µε αυξανόµενη την µη-οµοιότητα καθώς 

η χρονική καθυστέρηση αυξάνεται.Ο µαθηµατικός ορισµός δίδεται από την 

εξίσωση:(Η πρώτη εξίσωση έχουν άπειρο µέγεθος και στην δεύτερη πεπερασµένο 

µέγεθος µεγέθους Ν) 

 

 

Η συσχέτιση µεταξύ 2 συναρτήσεων µεταξύ  x[n] και y[n]  και υπολογίζεται ως εξής: 

Η τιµή του Rxy(0) δίνει µία µέτρηση της οµοιότητας µεταξύ 2 διαφορετικών 

συναρτήσεων.Αυτή είναι µια µετρική που χρησιµοποιείται αρκετά. 

Οι περιοδικές κυµατοµορφές έχουν µία ενδιαφέρουσα χαρακτηριστική 

αυτοσυσχέτισης:η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης είναι περιοδική.Καθώς η χρονική 

καθυστέρηση µεγαλώνει µέχρι το µέσο της περιόδου µιας κυµατοµορφής,η συσχέτιση 

µειώνεται µέχρι το ελάχιστο.Αυτό ειναι επειδή η κυµατοµορφή είναι σε φάση µε ένα 

αντίγραφο µε χρονική καθυστέρηση.Η πρώτη κορυφή δείχνει την περίοδο της 

κυµατοµορφής. 
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Προβληµατα µε αυτή τη µέθοδο προκύπτουν όταν µία  αρµονική πολύπλοκη,ψευδο-

περιοδική κυµατοµορφή ληφθεί.Η πρώτη κορυφή δεν θα είναι η περίοδος της 

κυµατοµορφής,αλλά η αρµονική που θα έχει προστεθεί.Η πρώτη µεγάλη κορυφή 

πράγµατι θα δείξει την θεµελιώδη περίοδο της κυµατοµορφής,αλλά µειώνει την 

ευρωστία και αυξάνει την υπολογιστική πολυπλοκότητα του αλγορίθµου για να 

διακρίνει “µεγάλες” και”µικρές” κορυφές. 

 

Θεµελιώδης συχνότητα:(Fundamental Frequency (f0)) 

 

Μόνο τα περιοδικά ή ψευδο-περιοδικά σήµατα έχουν αληθή f0. Αντιληπτικά, τα 

περιοδικά ή ψευδο-περιοδικά σήµατα έχουν  pitch. Τα περιοδικά σήµατα έχουν την 

ακόλουθη περιγραφή (w(t +τ)  =w(t)) with a period of τ and f0=1/τ για την 

µεγαλύτερη τιµή του τ.Τα 

ψευδο-περιοδικά σήµατα σχεδόν επαναλαµβάνονται σαν (w(t+τ ) = w(t)+ε¤). 

Υπάρχει µια µικρή διαφορά στην κυµατοµορφή από περίοδο σε περίοδο ,αλλα πάλι 

µπορούµε να ισχυριστούµε ότι  f0 = 1 /τ, που αντιστοιχεί στην µεγαλύτερη περίοδο  

στην οποία η κυµατοµορφή επαναλαµβάνεται µε µια κάποια ανοχή. 

Είναι προφανές ότι η εξαγωγή του  f0  από ένα σήµα έχει νόηµα µόνο αν η 

κυµατοµορφή είναι περιοδική.Οι  f0 ανιχνευτές συνήθως εξυπηρετούν ένα διττό 

σκοπό  σε αυτή την περίπτωση — αν το διεγνωσµένο  f0  έχει νόηµα και για το 

υπόλοιπο σήµα,τότε το σήµα θεωρείται περιοδικό.Αν το f0 

 εµφανίζεται  τυχαία  ή εάν ο ανιχνευτής παρέχει ένα αδύνατο ή αναληθές 

αποτέλεσµα,το σήµα  είναι απεριοδικό. 

Τα όρια των λέξεων συχνά ευρισκονται µε την χρήση του f0 i.Η ιδέα είναι ότι µεγάλη 

µεταβολή στο  f0 είναι απίθανες να συµβούν στο µέσο µίας λέξης .Αυτές είναι πιο 

πιθανές να συµβούν  στο τέλος των λέξεων.Μάλιστα έχει δοκιµαστεί µε επιτυχία σε 

διάφορες γλώσσες της Ινδίας(Hindi, Bengali, Marathi and Telugu) όπως και στα 

γερµανικά. 

Σε πολλά από αυτά τα συστήµατα,δεν υπάρχει διαφορά µετα ξύ του pitch & f0,και η 

διαφορά είναι καλά κατανοηµένη και εύκολα µοντελοποιήσιµη,είναι σηµαντικό να 

θυµόµαστε ότι πολλά από αυτά τα συστήµατα δεν περιέχουν αντιληπτικά µοντέλα για 

την ανίχνευση του pitch . 

 

6)Έµφωνα/Άφωνα πλαίσια 

Ένα από τα πρώτα θεµελιώδη βήµατα σε κάθε σύστηµα αναγνώρισης φωνής είναι η 

ταξινόµηση των πλαισίων σε έµφωνα/άφωνα.Στην πρώτη επισκόπηση ,φαίνεται σαν 

ένα απλό φυσικό µέτρο διότι:τα έµφωνα πλαίσια τείνουν να είναι αρµονικά,και έχουν 

λιγότερο φασµατικό κέντρο απ'ότι τα άφωνα που τείνουν να είναι µή αρµονικά. 

Η ηχητικότητα ενός ηχητικού τµήµατος µπορεί να χρησιµοπειηθεί σαν µέτρο 

ταξινόµησης και συχνά γίνεται µε την χρήση ενός  f0 εκτιµητή.Αυτή η υπόθεση   

βασίζεται στο ότι η είσοδος είναι σηµα φωνής και έτσι υπάρχει ισχύς σε ένα πλαίσιο 

αλλά  αν όχι κατανοητό  pitch στο κανονικό εύρος φωνής, το πλαίσιο µπορεί 

αξιόπιστα να ταξινοµηθεί σαν άνηχο.Το σύστηµα  ταξινοµείται στην βάση των 

pitches σε ένα συγκεκριµένο εύρος,αλλά στο πεδίο της αναγνώρισης της φωνής σαν 

ταξινόµηση έµφωνου/άφωνου. 
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Πίνακας άφωνων/έµφωνων πλαισίων 
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Κεφάλαιο 6 

 

Η φύση του πολυδιάστατου χώρου 

 

1)Εισαγωγή: 

Η πολυπλοκότητα της διάστασης είναι γνωστή εδώ και 3 και παραπάνω δεκαετίες και 

έχει επιπτώσεις από το ένα πεδίο µέχρι και το άλλο.Στην συνδιαστικη 

βελτιστοποίηση( combinatorial optimization) σε πολλές διαστάσεις,έχει ειδωθεί σαν 

µία εκθετική αύξηση του υπολογιστικού φόρτου σε σχέση µε τον βαθµό των 

διαστάσεων.Στην στατιστική ,εκφράζει ότι είναι ένα πρόβληµα µε παραµέτρους ή 

εκτίµηση πυκνότητας λόγω  της ανεπάρκειας των δεδοµένων.Η αρνητική επίδραση 

αυτής της ανεπάρκειας προκύπτει από κάποιες γεωµετρικές,στατιστικές και 

ασυµπτωτικές ιδιότητες του πολυδιάστατου χώρου χαρακτηριστικών.Αυτά τα 

χαρακτηριστικά παρουσιάζουν µία εντυπωσιακή συµπεριφορά των δεδοµένων στις 

ηψηλότερες διαστάσεις. 

Υπάρχουν πολλές υποθέσεις που κάνουµε σχετικά µε τα χαρακτηριστικά των χώρων 

χαµηλής διάστασης κυρίως βασίζοντας την εµπειρία µας από τον 3διαστατο ευκλείδιο 

χώρο.Υπάρχει ένα αντιληπτικό εµπόδιο που το κάνει δύσκολο να έχουµε την 

κατάλληλη διαίσθηση για τον χώρο υψηλών διαστάσεων και τις επιπτώσεις που έχει 

στην συµπεριφορά των πολυδιάστατων δεδοµένων.Οι περισσότερες από τις 

υποθέσεις µας που είναι απαραίτητες για στατιστικές ιδιότητες βασίζονται στην 

διαίσθηση µας για τον 3διαστατο χώρο,όπως για παράδειγµα,όπως η συγκέντρωση 

του όγκου σε τέτοια σχήµατα όπως κύβοι,σφαίρες και ελλειψοειδή ή που τα δεδοµένα 

και η συγκέντρωση τους είναι σχετική και γνωστή από µία οικογένεια συναρτήσεων 

πυκνότητας όπως οι κανονικές και οι οµοιόµορφες.Άλλες σηµαντικές αντιλήψεις που 

είναι σχετικές µε την στατιστική ανάλυση ,για παράδειγµα,πως οι διαγώνιοι 

σχετίζονται µε τις συντεταγµένες,ο αριθµός που δειγµάτων που απαιτείται για 

επιβλεπόµενη µάθηση,η υπόθεση της κανονικότητας των δεδοµένων και η 

σηµαντικότητα του µέσου και της διακύµανσης  στην διαδικασία διαχωροποίησης 

µεταξύ διαφόρων στατιστικών τάξεων.Στη συνέχεια θα δώσουµε κάποια 

χαρακτηριστικά του πολυδιάστατου χώρου και το πως επηρρεάζει την επιβλεπόµενη 

ταξινόµηση της ανάλυσης των δεδοµένων και θα συζητηθεί.Οι περισσότερες από 

αυτές τις ιδιότητες δεν ταιριάζουν µε τις ιδιότητες του 3διαστατου χώρου που 

προαναφέραµε. 

2)Γεωµετρικές,Στατιστικές και ασυµπτωτικές ιδιότητες. 

Σε αυτό το τµήµα θα απεικονίσουµε κάποιες ασυνήθηστες και αναπαντέχες 

χαρακτηριστικές ιδιότητες του υπερχώρου και θα παρατάξουµε κάποιες αποδείξεις 

και αποτελέσµατα(επεξηγηση).Αυτά αποδεικνύουν ότι ο πολυδιάστατος χώρος είναι 

αρκετά διαφορετικός από τον3διάστατο χώρο µε τον οποίο είµαστε εξοικειωµένοι. 

Καθώς η διάσταση αυξάνει: 

Α)Ο όγκος του υπερκύβου συγκεντρώνεται στις γωνίες. 

Έχει δειχθεί ότι ο όγκος µιας υπερσφαίρας ακτίνας ρ και διάστασης d δίδεται από την 

εξίσωση: 

όπου ο όγκος του υπερκύβου δίδεται από την αντίστοιχη εξίσωση: 
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Αν λάβουµε τον λόγο του όγκου της υπερσφαίρας που περιεχεται στον υπερκύβο 

δίδεται από : 

όπου d η διάσταση του χώρου.Κάνοντας την παρακάτω γραφική έχουµε: 

Παρατηρούµε πως καθώς η διάσταση αυξάνεται ο λόγος τείνει στο 0 που σηµαίνει ότι 

ο όγκος συγκεντρώνεται στις γωνίες. 

Β)Ο όγκος της υπερσφαίρας συγκεντρώνεται στον εξωτερικό φλοιό: 

Ο λόγος του όγκου που περιέχεται στον φλοιό ορίζεται σαν µια σφαίρα ακτίνας r: 

Κάνοντας την αντίστοιχη γραφική παράσταση έχουµε: 

Παρατηρούµε πως το όριο τείνει στο 1,αυτό σηµαίνει ότι ο περισσότερος όγκος µιας 

υπερσφαίρας συγκεντρώνεται στον εξωτερικό της φλοιό. 
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Γ)Ο όγκος ενός υπερελλειψοειδούς συγκεντρώνεται στονεξωτερικό φλοιό. 

Εδώ τα προηγούµενα αποτελέσµατα θα γενικευτούν σε υπερελλειψοειδή.Έτσι η 

εξίσωση του είναι: 

Και ο όγκος του είναι: 

Ο όγκος του µπορεί να θεωρηθεί ως: 

Έτσι για τον φλοιό έχουµε: 

οπότε κάνοντας τις ίδιες πράξεις µε πιο πρίν έχουµε το λόγο: 

Παρατηρούµε πως το όριο συγκλινει και αυτό στο µηδέν. 

Τα χαρακτηριστικά που µόλις προαναφέρθηκαν έχουν κυρίως 2 συνέπειες για 

πολυδιάστατα δεδοµένα που εµφανίζονται αµέσως.Το πρώτο είναι ότι ο 

πολυδιάστατος χώρος έιναι κυρίος άδειος και αυτό σηµαίνει ότα πολυδιάστατα 

δεδοµένα στο ν-διάστατο ευκλείδιο χώρο συνήθως  έχουν δοµή µικρότερης 

διάστασης.Σαν συνέπεια αυτού είναι ότα τα πολυδιάστατα δεδοµένα µπορούν να 

προβληθούν σε χώρους µε µικρότερη διάσταση χωρίς να χάνουµε χρήσιµη 

πληροφορία σε όρους διαχωρισιµότητας µεταξύ των διαφόρων κλάσσεων.Η δε´υτερη 

συνέπεια είναι πως τα κανονικά κατανεµηµένα δεδοµένα τείνουν να 

συγκεντρώνονται στις ουρές,οµοια τα δεδοµένα από οµοιόµορφη κατανοµή  να 

συγκεντρώνονται στις γωνίες,κανοντας έτσι την εκτίµηση της πυκνότητας 

πιθανότητας αρκετά δύσκολη.Οι τοπικές γειτονιές είναι σχεδόν σίγουρα αραιές και 

χάνουν την αποτελεσµατικότητα να περιγραφούν µε ακρίβεια καθώς απαιτούν 

µεγάλο εύρος.Υποστήριξη για αυτή την τάση µπορεί να βρεθεί από την στατιστική 

συµπεριφορά των κανονικών και οµοιόµορφων πολυδιάστατων δεδοµένων  στην 

υψηλή διάσταση.Είναι αναµενόµενο ότι η αν η διάσταση αυξάνει  τοτε τα δεδοµένα 

θα συγκεντρωθούν στον εξωτερικό φλοιό.Καθως µάλιστα αυξάνει ο αριθµός αυξάνει 

και η απόσταση από την αρχή επίσης. 

Για να δείξουµς αυτή την κατανοµή των δεδοµένων  πρέπει να εφεύρουµε ένα 

πείραµα.Πολυδιάστατα δεδοµένα από κανονικές και οµοιόµορφες κατανοµές πρέπει 

να γεννηθούν.Οι κανονικές και οι οµοιόµορφες µεταβλητές είναι ανεξάρτητες και τα 

δείγµατα προκύπτουν από τις N(0,1) και U(-1,1). 
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Στα παρακάτω σχεδιαγράµµατα το δείχνουµε αυτό µέσω της απόστασης από το Ο 

,του τετραγώνου των κατανοµών για διάφορες διαστάσεις.  
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Αυτά τα παραδείγµατα δείχνουν ότι ο µέσος όρος και η απόκλιση σαν συναρτήσεις 
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της διάστασης.Καθώς η διάσταση αυξάνει τότε τα δεδοµένα συγκεντρώνονται στον 

εξωτερικό φλοιό.Ο µεσος όρο και η διακύµανση είναι: 

και υπολογίζονται.Αυτές οι µεταβλητές είναι και οι αποστάσεις στον ευκλείδειο 

χώρο.Αυτές οι τιµές των παραµέτρων και τα ιστογράµµατα των τυχαίων µεταβλητών 

φαίνονται στα δεδοµένα. 

Καθώς η διάσταση αυξάνει ,αυξάνει και η απόσταση από το κέντρο και τα δεδοµένα 

συγκεντρώνονται στον φλοιό . 

Υπό αυτές τις συνθήκες είναι δύσκολο να υλοποίησουµε µια διαδικασία εκτίµηση της 

πυκνότητας και να λάβουµε ακριβή δεδοµένα.Γενικά οι µηπαραµετρικές τεχνικές θα 

έχουν ακόµη µεγαλυτερα προβλήµατα µε τις πολυδιάστατες απεικονίσεις και 

δεδοµένα. 

δ)Οι διαγώνιοι είναι σχεδόν κάθετοι στους άξονες συντεταγµένων: 

Το συνηµίτονο της γωνίας µεταξύ του διαγωνίου διανύσµατος και του ευκλείδειου 

άξονα συντεταγµένων είναι: 

Στο παρακάτω σχεδιάγραµµα έχουµε µία γραφική που δείχνει το όριο: 

Το αποτέλεσµα είναι σηµαντικό διότι κάθε προβολή µίας συστάδας σε µία 

διαγώνιο,µέσω π.χ του µέσου όρου των χαρακτηριστικών µπορούν να χαθούν 

πληροφορίες που περιέχονται στα πολυδιάστατα δεδοµένα.Για να το εξηγήσουµε 

αυτό ,θα λάβουµε µία οποιαδήποτε διαγώνιο στο δ-διάστατο χώρο.Έστω ότι είναι η 

συντεταγµένη σε αυτό τον χώρο.Έτσι κάθε σηµείο µπορεί να περιγραφεί ως: 

οπότε η προβολή γίνεται σαν: 
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όµως καθώς η διάσταση αυξάνεται τότε µηδενίζονται κάποιοι όροι ειδικά οι όροι 

µέσα στην παρένθεση,µε αυτόν το τρόπο χάνουµε πληροφορία µέσα στο δ-διάστατο 

χώρο για αυτό το σηµείο. 

ε)Ο απαιτούµενος αριθµός των δειγµάτων για µία επιβλεπόµενη µάθηση και 

διαδικασία ταξινόµησης αυξάνει σαν αριθµός της διάστασης. 

Ο Fukunaga αποδεικνύει ότι ο απαιτούµενος αριθµός δεδοµένων εκπαίδευσης είναι 

γραµµικά εξαρτηµένος από την διάσταση του γραµµικού ταξινοµητή και το 

τετράγωνο της διάστασης για ένα τετραγωνικό ταξινοµητή.Αυτό το γεγονός είναι 

πολύ σχετικό,µιας και τα πειράµατα έχουν δείξει ότι υπαρχουν καταστάσεις όπου οι 

στατιστικές 2ου βαθµού έχουν αποδείξει πως είναι πιο σχετικά απ'ότι του πρώτου 

βαθµού για να ξεχωριστούν οι κλάσσεις σε πολυδιάστατα δεδοµένα.Στην περίπτωση 

των µη παραµετρικών  ταξινοµητών που η κατάσταση είναι ακόµη πιο ακραία.Έχει 

εκτιµηθεί ότι καθώς ο αριθµός των διαστάσεων αυξάνει ,το µέγεθος πρέπει να 

αυξηθεί εκθετικά έτσι ώστε να έχουµε αποτελεσµατική εκτίµηση για πολυδιάστατες 

πυκνότητες. 

Έτσι είναι λογικό να περιµένουµε ότι τα πολυδιάστατα δεδοµένα περιέχουν αρκετή 

πληροφορία  σε σχέση µε την ικανότητα για αναγνώριση πολλών κλάσεων µε αρκετή 

ακρίβεια.Συγχρόνως τα παραπάνω χαρακτηριστικά µας επιδεικνύουν ότι µε τις 

σύγχρονές τεχνικές που βασίζονται σε υπολογισµούς σε όλες τις διαστάσεις  ίσως 

αυτό να µην δίνει πλεονεκτήµατα αρκετά.Αυτο βασίζεται σε µία εργασία που 

αποδεικνύει πως ο ελάχιστος αριθµός δειγµάτων υπάρχει µία τιµωρία ως προς την 

ακρίβεια τιµωρίας καθώς ο αριθµός των χαρακτηριστικών ξεπερνά ένα συγκεκριµένο 

κατώφλι. 

στ)Για τα περισσότερα υψηλής διάστασης δεδοµένα,οι γραµµικές προβολές χαµηλής 

τάξης που έχουν την τάση να είναι κανονικά ή ένας συνδιασµός κανονικών 

κατανοµών καθώς η διάσταση αυξάνεται. 

Ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό των δεδοµένων ηψηλής τάξης είναι σχετικά σύναφή 

µε την ανάλυση τους.Έχει αποδειχθεί ότι καθώς η διάσταση πάει προς το 

άπειρο,µικρότερες διαστάσεις γραµµικών προβολών µπορούν να προσεγγίσουν ένα 

κανονικό µοντέλο µε πιθανότητα που τείνει στην µονάδα.Όπως εικονίζεται στο 

σχεδιάγραµµα: 

Η κανονικότητα σε αυτή την περίπτωση υποδεικνύει κανονική ή µείγµα κανονικών 

κατανοµών. 

∆ιάφορα πειράµατα ότι αυτό µπορεί να αποδειχθεί τόσο µε πραγµατικά ή µε 

προσωµειοµένα δεδοµένα.Αυτή η διαδικασία σε αυτά τα πειράµατα είναι να 

προβάλλουν τα δεδοµένα από ένα χώρο υψηλής διάστασης χώρο προς ένα 

µονοδιάστατο υποχώρο.Εξετάζουµε την συµπεριφορά των προβαλλόµενων 

δεδοµένων και ένας αριθµός διαστάσεων στο αρχικό υψηλής διάστασης χώρό από 1 

στο 10 και τελικά στο 100.Αυτή η µέθοδος προβολής των δεδοµένων είναι να το 

πολλαπλασιάζει µε ένα κανονικό διάνυσµα µε τυχαίες γωνίες από τις 

συντεταγµένες.Ένα ιστόγραµµα µπορεί να χρησιµοποιηθέι για να παρατηρηθεί η 
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κατανοµή των δεδοµένων.Μια κανονική συνάρτηση πυκνότητας  σκιαγραφείται µε 

ένα ιστόγραµµα για να συγκριθούν τα αποτελέσµατα. 

Για την περίπτωση των οµοιόµορφα κατανεµηµένων δεδοµένων: 

 

 

Από πραγµατικά πολυδιάστατα δεδοµένα έχουµε: 

 

 

 

High dimensional characteristics implications for supervised classification 

6.2Επιπτώσεις των χαρακτηριστικών υψηλής διάστασης στην επιβλεπόµενη 

µάθηση: 

Βασισµένο στα χαρακτηριστικά των υψηλών διαστάσεων δεδοµένων ότι ο όγκος των 

υπερκύβων έχουν την τάση να συγκεντρώνονται στα άκρα και σε ενα 

υπερελλειψοειδές στον εξωτερικό φλοιό,και έιναι προφανές ότι ο χώρος υψηλών 

διαστάσεων είναι κυρίως άδειος και τα πολυδιάστατα δεδοµένα είναι συνήθως σε µια 

δοµή χαµηλότερης διάστασης.Σαν συνέπεια αυτού είναι ότι είναι δυνατό να µειωθεί η 

διάσταση χωρίς να χαθεί σηµαντική πληροφορία και η διαχωρισιµότητα.Λόγω των 

δυσκολιών  της εκτίµησης πυκνότητας σε µη παραµετρικές µεθόδους,µία 

παραµετρική έκδοση της ανάλυσης δεδοµένων των αλγορίθµων συνήθως θεωρείται 

ότι έχουν καλύτερη απόδοση όταν υπάρχουν ένας περιορισµένος αριθµός δειγµάτων 

και είναι διαθέσιµα  για να παρέχουν την απαραίτητη πρωθύστερη πληροφορία. 

Ο αυξανόµενος αριθµός των δειγµάτων που απαιτείται για επιβλεπόµενη ταξινόµηση 

καθώς η διάσταση αυξάνεται παρουσιάζει ένα πρόβληµα στους τρέχοντες 
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αλγορίθµους εξαγωγής χαρακτηριστικών όπου ο υπολογισµός γίνεται στην πλήρη 

διάσταση,π.χg. Principal Components, Discriminant Analysis and 

Decision Boundary Feature Extraction .Μία νέα µέθοδος απαιτείται,αντί να κάνει 

υπολογισµούς στον πλήρη χώρο,να υπολογίζει ένα υποχώρο µικρότερης 

διάστασης.Κάνοντας τον υπολογισµό σε υποχώρο µικρότερης διάστασης και είναι 

αποτέλεσµα της γραµµικής προβολής από τον αρχικό πολυδιάστατο χώρο που 

κάνειτην υπόθεση της κανονικότητας που είναι προσαρµοσµένος στην 

πραγµατικότητα,δίνοντας έτσι µια καλύτερη εκτίµηση παραµέτρων και µια καλύτερη 

ακρίβεια ταξινόµησης. 

Μία µέθοδος προεπεξεργασίας των δεδοµένων υψηλής διάστασης βασίζεται σε αυτά 

τα χαρακτηριστικά που βασίζονται στις προβολές Projection Pursuit. Αυτή 

ονοµάζεται  Parametric 

Projection Pursuit .Η Parametric Projection Pursuit µειώνει την διάσταση των 

δεδοµένων και διατηρεί όσο το δυνατόν περισσότερη πληροφορία µέσω της 

προβολής και είναι µία µετρική της διαχωρισιµότητας. Η προβολή βασίζεται στην 

ελάχιστη απόσταση Bhattacharyya µεταξύ των κλάσεων λαµβάνοντας υπόψην τα 

χαρακτηριστικά πρώτης ή δεύτερης τάξης.Ο υπολογισµός βασίζεται σε ένα υποχώρο 

µικρής διάστασης όπου τα δεδοµένα προβάλλονται.Τέτοιο είναι η προεπεξεργασία 

που γίνεται πριν την χρήση κάποιου αλγορίθµου εξαγωγής χαρακτηριστικών και την 

διαδικασία ταξινόµησης.Στο σχήµα εικονίζεται αυτο: 

 

. 

Ασυµπτωτικές πρώτης και δέυτερης τάξης στατιστικές ιδιότητες: 

Οι Lee and Landgrebe [13] επιχείρησαν ένα πείραµα όπου ταξινόµησαν  µερικά από 

τα υψηλής διάστασης δεδοµένα έτσι ώστε να δούµε τον σχετικό ρόλο που παίζουν τα 

στατιστικά πρώτης και δεύτερης τάξης.Αυτό θα βοηθήσει στην κατανόηση των 

συνθηκών που απαιτούνται τόσο από τα πρώτης ή δεύτερης τάξης στατιστικά µεγέθη 

στην διάκριση µεταξύ των στατιστικών κλάσεων του χώρου υψηλής διάστασης. 

Είναι λογικό να υποθέσουµε,ότι καθώς ο αριθµός των χαρακτηριστικών αυξάνει,η 

δυναµική πληροφορία στα πολυφασµατικά δεδοµένα αυξάνει το ίδιο.Στην 

επιβλεπόµενη ταξινόµηση η αύξηση της πληροφορίας µεταφράζεται στον αριθµό των 

κλάσεων και την διαχωρισιµότητα τους.Προβάλλει ενα όριο στην ακρίβεια της 

ταξινόµησης λαµβάνοντας τα στατιστικά πρώτης και δεύτερης τάξης.Θα 

χρησιµοποιηθεί η απόσταση Bhattacharyya σαν µετρική της διαχωρισιµότητας.Η 
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Bhattacharyya απόσταση είναι το άθροισµα 2 στοιχείων,το ένα βασίζεται κυρίως στις 

διαφορές των µέσων και η άλλη βασίζεται στις διαφορές των διακυµάνσεων. 

Η απόσταση Bhattacharyya υπό την προυπόθεση της κανονικότητας υπολογίζεται ως 

εξής: 

 

Θα θεωρήσουµε µ = µ M + µ C where µ M, όπου ο πρώτος όρος αναφέρεται στις 

διαφορές µέσων και ο δεύτερος όρος στις διαφορές διακυµάνσεων. 

 

3)Συµπεράσµατα: 

∆είξαµε ότι τα χαρακτηριστικά του πολυδιάστατου χώρου είναι πολύ διαφορετικά 

από τον 3-διάστατο χώρο που έχουµε συνηθήσει.Αυτό έχει σηµαντικές επιπτώσεις 

στις τεχνικές επιβλεπόµενης ταξινόµησης.Υπό τους όρους της εκτίµησης παραµέτρων 

των τάξεων,ένας µεγάλος αριθµός από δείγµατα απαιτείται για να γίνει επακριβής 

εκτίµηση. και το πρόβληµα µεγαλώνει καθώς η διάσταση αυξάνει.Στις µη 

παραµετρικές µεθόδους ο αριθµός των δειγµάτων που απαιτείται να έχει ακόµη 

µεγαλύτερο αριθµό δειγµάτων  για την εκτίµηση την πυκνότητα των τάξεων.Αυτά τα 

2 είδη εκτιµήσεων αντιµετωπίζονται όταν έχουµε ένα πρόβληµα µε χαρακτηριστικά 

υψηλής διάστασης. 

Οι παρούσες εργασίες υπό αυτές τις παρούσες πολυφασµατικές ,τα σύνολα 

εκπαίδευσης για να εκτιµηθούν τα στατιστικά της τάξης είναι αρκετά µικρά.Σαν 

συνέπεια είνα επιθυµητό να προβάλλουµε τα δεδοµένα σε χώρο µικρότερης 

διάστασης όπου οι παρενέργειες των χαρακτηριστικών της γεωµετρίας της υψηλής 

διάστασης και το φαινόµενο του Hughes µπορεί να µειωθεί.Κοινές µέθοδοι που 

χρησιµοποιούνται είναι η ανάλυση σε κύριες συνιστώσες( PrincipalComponents, 

Discriminant Analysis) και εξαγωγή χαρακτηριστικών στα όρια αποφάσεων( 

Decision Boundary Feature Extraction) έχουν όµως το µειωνέκτηµα ότι απαιτούν 

υπολογισµούς στην πλήρη διάσταση και έτσι ο αριθµός των απαιτούµενων δειγµάτων 

είναι πολύ µεγάλος.Οι µέθοδοι που χρησιµοποιούνται εκτιµούν στατιστικές οι οποίες 

δεν είναι απαραίτητα ακριβείς,εντούτοις καταλήγουν σε µικρότερης ακρίβειας 

ταξινόµηση.Άλλο πρόβληµα είναι η υπόθεση της κανονικότητας.Τίποτα δεν 

εξασφαλίζει ότι η µεγάλη διάσταση ,το µοντέλο έχει πιστότητα µεγάλη. 

Έχει δειχθεί ότι οι χώροι υψηλής διάστασης  είναι κυρίως άδειοι,υποδεικνύοντας ότι 

η δοµή δεδοµένων υπάρχει κυρίως σε ένα υποχώρο.Το πρόβληµα  του ποιον υποχώρο 

µπορεί να βρεθεί και είναι σχετιζόµενο µε την κάθε περίπτωση.Ο στόχος να µειωθεί η 

διάσταση των δεδοµένων στον κατάλληλο υποχώρο χωρίς να χαθεί η πληροφορία της 

διαχωρισιµότητας. 
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Κεφάλαιο 7 

 

Αλγόριθµοι Κατάτµησης Φωνης-Algorithms for speech segmentation 

 

1)Εισάγωγη 

Η αυτόµατη κατάτµηση  φωνής είναι µία δύσκολη εργασία στην οποία τα σηµερινής 

γενιάς συστήµατα  φωνητικής αναγνώρισης αποφεύγουν να ασχοληθούν 

ευθέως,αντίθετα σε τέτοιες εφαρµογές χρησιµοποιούν στατιστική µοντελοποίηση των 

µεταβάσεων µεταξύ των φωνητικών µονάδων  µοιάζει να είναι πιο ελκυστικό από µία 

καθολική ,a priori συγκεκριµένη κατάτµηση. 

Παρα ταύτα η αυτόµατη κατάτµηση ανεξαρτήτου γλώσσας είναι µία σηµαντική 

πρόκληση για την έρευνα φωνής η οποία παίζει σηµαντικό ρόλο για την σύγχρονη 

τεχνολογία φωνής για εφαρµογές αυτόµατης αναγνώρισης φωνής 

,κωδικοποίησης,κειµένου σε φωνή σύνθεση . 

Η αξιόπιστη αυτόµατη κατάτµηση είναι θεµελιώδους σηµασίας για την αυτόµατη 

αναγνώριση φωνής.Με κάποιον τρόπο,η ακολουθία ηχητικών πλαισίων προέρχεται 

από την βραχέως χρόνου ανάλυση η οποία µπορεί να οργανωθεί σε οµογενή τµήµατα  

τα οποία µπορούν να συσχετιστούν µε ένα σύνολο συµβόλων που αναπαριστούν 

φωνήµατα,λέξεις,συλλαβές και άλλες συγκεκριµένες ακουστικές µονάδες.Από αυτήν 

την σκοπιά ,η αυτόµατη κατάτµηση φωνής µπορεί να είναι πολύ 

χρήσιµη,επιτρέποντας το πρώτο τµήµα της φωνής του ήχου να µετατραπεί σε ένα 

σύνολο συµβόλων και υλοποιούν αλγορίθµους για την αναγνώριση.Όµως ,µία 

τεχνική λύση για το πρόβληµα κοινώς αποδεκτή δεν έχει ακόµη βρεθεί.Αυτός είναι 

ένας από τους κύριους λόγους για τον οποίο τα σύγχρονα συστήµατα αναγνώρισης 

φωνής δεν µπορούν να  λειτουργήσουν µε ένα τρόπο από κάτω προς τα πάνω,π.χ 

ξεκινώντας  από µια ολοκληρωµένη κατάτµηση.Αντ'αυτού καθορίζουν ένας 

γενικευτικός ,από πάνω προς τα κάτω αντιµετώπιση,εκτιµώντας την πιθανοφάνεια 

των πιο κορυφαίων γλωσσικών υποθέσεων και µοντελοποιώντας σαν στοχαστικές 

διαδικασίες,έχοντας ως βάση τη παρατηρούµενη ακολουθία των ηχητικών 

πλαισίων.Τα Hidden Markov Models(HMMs) είναι από τις πιο κοινές υλοποιήσεις σε 

µία αναπαραγωγική κατεύθυνση,και χρησιµοποιούνται ευρύτατα στην έρευνα και σε 

αρκετές εµπορικές εφαρµογές σε συστήµατα ASR.Παρα ταύτα,η προαναφερθείσα 

τεχνική τείνει να  πριµοδοτεί λεκτικούς περιορισµούς  πάνω στην φωνητική 

πραγµατικότητα όπου γνωστές φωνητικές περιγραφές χρησιµοποιούνται να 

περιορίζουν την αναγνώριση  του σήµατος οµιλίας σε µία ευθυγράµµιση 

κατευθυνόµενη(forced alignment).Μια πιο ισορροπηµένη τεχνική µπορεί να 

υλοποιηθεί περιλαµβάνοντας φωνητική πληροφορία σε µία γενικευµένη 

αποκωδικοποιητική διαδικασία.Ένα πιθανόν βήµα σε αυτή την κατεύθυνση είναι να 

χρησιµοποιηθεί µία πιθανότητα µεταβίβασης µεταξύ των φωνητικών µονάδων σε µία 

καθολική κατάτµηση και ακουστική-φωνητική  ουρά. 

Ο σκοπός της κωδικοποίησης της φωνής είναι έτσι ώστε να παραχθεί µία 

συµπιεσµένη αναπαράσταση  του ηχητικού σήµατος για την αποδοτική µετάδοση και 

αποθήκευση.Η ψηφιακή φωνητική κωδικοποίηση  χρησιµοποιούνται ευρύτατα σε 

καθηµερινές εφαρµογές και σε µερικές από αυτές όπως  κινητή τηλεφωνία και είναι 

νευραλγικής σηµασίας. 

Οι µέθοδοι ανάλυσης συχνά ανήκουν µεταξύ της ASR και των περιοχών 

κωδικοποίησης.Παρα ταύτα η προεπεξεργασία της φωνής και της µοντελοποίησης 

για λόγους κωδικοποίησης συχνά ικανοποιούν  συγκεκριµένες ανάγκες  οι οποίες 

διαφέρουν από αυτές που απαιτούνται στην ASR.Πράγµατι,το σήµα της φωνής 

µπορεί να αναδοµηθεί από  κωδικοποιηµένη πληροφορία και όλη η µεταβλητότητα 
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του και πλούσια δοµή του έτσι ώστε να διατηρήσει όχι µόνο το γλωσσικό 

µήνυµα,αλλά και άλλες φυσικές ιδιότητες του σήµατος(που µπορεί ο ακροατής να 

αντιληφθεί) 

∆ιάφοροι κωδικοποιητές της φωνής συχνά βασίζονται σε ιδέες κατάτµησης  όπως η 

στιγµιαία αποσύνθεση .Επιπλέον γλωσσικώς ανεξάρτητες τεχνικές κατάτµησης είναι 

απαραίτητες για να επιτευχθεί  πολύ χαµηλούς ρυθµούς κωδικοποίησης φωνής  µέσω 

της διαδικασίας ευρετηρίου στην µνήµη των φωνητικών τµηµάτων.Για αυτούς τους 

λόγους είναι απαραίτητη η κατάτµηση των σηµάτων της φωνής σε φωνητικές 

µονάδες,διότι η αναληθής ανίχνευση των φωνητικών οτίων µπορεί σηµαντικά να 

µειώση την απόδοση όλου του συστήµατος.Γι'αυτό είναι επιτακτική η ανάπτυξη πιο 

αποτελεσµατικών τεχνικών κατάτµησης φωνής που µπορούν να βοηθήσουν στην 

κωδικοποίηση της φωνής. 

Στην έρευνα της φωνής,η διαθεσιµότητα µεγάλου και χαρακτηρισµένου ηχητικού 

λεξικού είναι δοµικό θέµα.Τέτοιο λεξικό είναι απαραίτητο για την αυτόµατη 

αναγνώριση φωνής και τεράστια δεδοµένα εκπαίδευσης συνήθως χρησιµοποιούνται 

για να λάβουµε µεγαλύτερη απόδοση.Τεράστιες ποσότητες ταυτοποιηµένων 

ηχητικών µονάδων χρειάζονται για να λάβουµε ηψηλής πιστότητας για σύνθεση 

φωνής απο κείµενο σε φωνή(TTS-text-to Speech)και εφαρµογές κωδικοποίησης.Η 

συλλογή και η κατάτµηση του λεξικού µε χειρωνακτικό κόπο σε λεκτικό η φωνητικό 

επίπεδο  είναι διαδικασία πολύπλοκη και ακριβή,ειδικά για ηχογραφήσεις 

αυθόρµητες.Σαν συνέπεια αυτού ,αξιόπιστες  βάσεις για πειράµατα υπάρχουν σε πολύ 

λίγες γλώσσες.Για να αποφύγουµε αυτές τις δυσκολίες ,υπάρχουν δίαφορες τεχνικές 

που κυρίως βασίζεται σε µια διαδικασία τύπου top-down ASR,όπως Viterbi 

alignment µε µοντελοποίησης της των διαφόρων τρόπων προφοράς.Παρά ταύτα οι 

παραπάνω µεθοδολογίες έχουν καλή απόδοση  µόνο εάν ένα επακριβές µοντέλο το 

οποίο συλλαµβάνει τα φωνητικά δεδοµένα όπως διαλεκτικές µεταβολές,όταν εχουµε 

παραπάνω λέξεις από µία σε ένα σήµα κλτ,τα οποία είναι αρκετά συχνά στον 

αυθόρµητο λόγο. 

∆ισταγµοί,λανθασµένες ενάρξεις και άλλες δυσγλωττίες είναι άλλη µία πηγή του 

προβλήµατος για αυτές τις µεθόδους.Επιπρόσθετα,η ακρίβεια της κατάτµησης για 

εφαρµογές TTS είναι υψηλότερες απ'ότι αυτές του ASR µιας και τα συστήµατα ASR 

επικεντρώνονται στην σωστή αναγνώριση  της φωνητικής ακολουθίας και δεν 

χρειάζονται όπως τα συστήµατα TTS,ακριβείς τοποθετήσεις των φωνητικών ορίων.Η 

κατάτµηση χωρίς κείµενο είναι χρήσιµη για την επίλυση αυτών των 

προβληµάτων.Επιπλέον η έλλειψη γραπτού κειµένου ή όταν η επακριβής φωνητική 

µοντελοποίηση  δεν είναι διαθέσιµη(λόγω χρηµάτων και χρόνου),µία bottom up 

στρατηγική για γλωσσικώς-ανεξάρτητη  ταυτοποίηση φωνηµάτων ,που βασίζεται 

στην αυτόµατη φωνητική κατάτµηση είναι αρκετά ελκυστική ιδέα. 

Επιπλέον πέρα από τις εφαρµογές που συζητήσαµε ,υπάρχουν περιοχές της έρευνας 

στη φωνή που θα επωφελούνταν από µία τέτοια τεχνική.Για παράδειγµα η 

διαµόρφωση σε κλιµακα χρόνου(time scale modification) για να παράγει διάφορα 

φωνήµατα  µε µεταβολές ,είναι ένα ερευνητικό εργαλείο χρήσιµο για µελέτες στην 

γλωσσολογία και την φωνολογία. 

 

2)Γενική επισκόπηση των τεχνικών για κατάτµηση φωνής 

Αυτόµατες µέθοδοι κατάτµησης της φωνής έχουν αντιµετωπιστεί µε διάφορες 

στρατηγικές που βασίζονται σε διάφορα χαρακτηριστικά της φωνής,µερικά από αυτά 

έχουν και γλωσσική πληροφορία ,άλλα πάλι βασίζονται  σε διάφορες ταµπλέτες 

αναφοράς.Γλωσσολογικά περιορισµένη κατάτµηση βασίζεται στην χρήση µιας 

έγγραφης µορφής µίας πρότασης και προσπαθούµε να βρούµε τα όρια των 
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φωνηµάτων.Η επιγραφή της πρότασης µπορεί να ειναι τόσο χειρωνακτική όσο και να 

προέλθει από ορθογραφική επιγραφή.Η γλωσσικά περιορισµένη φωνητική 

κατάτµηση βασίζεται στην αξιόπιστη κατάτµηση  που λαµβάνει φωνή και 

πληροφορία σχετικά µε το περιεχόµενο(είτε µέσω της φωνητικής επιγραφής,ή ενός 

πιθανοκρατικού µοντέλου που προέρχεται µέσω µιας διαδικασίας µάθησης που 

βασίζεται σε ένα σύνολο χειρωνακτικώς κατετµηµένων δεδοµένων 

εκπαίδευσης).Πολλές διαδικασίες έχουν βασιστεί πάνω σε αυτά που προαναφέραµε 

όπως Dynamic Time warping(DTW),αλγόριθµοι Forward-Backwards συζευγµένα µε 

Hidden Markov Models και τεχνητά νευρωνικά δίκτυα. 

Η βασική στρατηγική σε αυτές τις µεθόδους που µόλις προαναφέρθηκαν  είναι να 

υπολογίσει όλα τα όρια των φωνητικών τµηµάτων που µας ενδιαφέρουν(µιας και η 

κατάτµηση µπορεί να γίνει σε επίπεδο φωνηµάτων,συλλαβών,λεκτικών 

µερών,λέξεων καθώς και άλλων ακουστικών µονάδων)και να επιλέξουµε το 

καλύτερο που βασίζεται σε ένα αποδοτικό αλγόριθµο ανάλυσης συντακτικού(parsing 

algorithms).Παρόλα αυτά ,αυτή η στρατηγική  προσπαθεί να αποδόσει µόνο για 

επακριβής αντιστοιχίση(exact matching) παραβλέποντας όµως το πρόβληµα της 

εύρεσης της µεταβίβασης(detection of transition) είτε διότι µερικές δεν µπορούν να 

ευρεθούν και να παρατηρηθούν µε βάση το λεξικό που έγινε η εκπαίδευση ή επειδή 

είναι σχετικά σπάνια να προκύψουν  και έτσι το µοντέλο εκτίµησης είναι σχετικά 

φτωχό στην διακριση και την περιγραφή.Σαν συνέπεια αυτής της φτωχής 

µοντελοποίησης προκύπτουν πολλά σφάλµατα εισαγωγής που παράγωνται και 

επηρρεάζουν έτσι το επόµενο επεξεργαστικό τµήµα στο οποίο η αναγνώριση ή η 

σύνθεση των φωνητικών τµηµάτων διαγνώστηκε.Για να ξεπεράσουµε αυτή τη 

δυσκολία  πολλές και διάφορες τεχνικές µοντελοποίησης του περιεχοµένου(context 

modelling),που έγιναν κυρίως για εφαρµογές αναγνώρισης και σύνθεσης 

φωνής,έχουν προταθεί και βασίζονται σε αιτιοκρατικούς κανόνες ή στατιστικούς 

αλγορίθµους,Αυτές οι ιδέες δείχνουν να δουλεύουν αρκετά καλά και αυξάνουν 

παραπάνω από 10% την απόδοση σε µεθόδους ανεξάρτητως περιεχοµένου(context 

independence).Τα µειονέκτηµατα είναι το υψηλότερο υπολογιστικό φορτίο.Παρά 

ταύτα της µη επαρκούς µοντελοποίησης  των περιοχών των µεταβάσεων,παράγει 

πολλά σφάλµατα εισαγωγής(insertion error),το οποίο παραµένει.παρ'όλα αυτά 

µερικοί ερευνητές έχουν προβάλλει ένα τµήµα αναγνώρισης των µεταβάσεων στο 

εµπρόσθιο τµήµα των εφαρµογών κατάτµησης φωνής.(Προσθεση κειµένου,σελ 264) 

Οι µέθοδοι ανεξαρτήτως κειµένου είναι ιδιαιτέρως χρήσιµες σε εφαρµογές που 

απαιτούν ή µπορούν να επωφεληθούν από καθολική κατάτµηση φωνής,όταν γραπτό 

κείµενο δεν είναι διαθέσιµο ή ανακριβές όπως στην διαδικασία εύρεσης 

φωνής(speech annotation).Μάλιστα τέτοιες µέθοδοι είναι ιδιαιτέρως χρήσιµες για 

πολυγλωσσικές εφαρµογές,ακόµα αν και η ανεξαρτησία από κείµενο δεν σηµαίνει 

απαραίτητα και ανεξαρτησία από φωνή,µιας και συγκεκριµένες γλωσσικές ιδιότητες 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την κατάτµηση. 

Πολλές τεχνικές σε αυτό το µοτίβο υπάρχουν στην βιβλιογραφία .Μάλιστα µπορούν 

να διαχωριστούν σε 2 κατηγορίες:τις βασισµένες σε µοντέλο και τις ανεξαρτήτως 

µοντέλου τεχνικές.Και οι 2 µέθοδοι αναγκαστικά βασίζονται σε µετρικές 

αποστάσεων σε φασµατικές αλλαγές µεταξύ 2 συνεχών τµηµάτων φωνής.Η κύρια 

διαφορά αυτών των µεθόδων συνίσταται κυρίως  στο εµπρόσθιο τµήµα της ανάλυσης 

της φωνής και προηγείται του υπολογισµού των µετρικών αποστάσεων. 

Οι µέθοδοι βασισµένοι σε µοντέλα εξαρτάται κυρίως στην γραµµική 

πρόβλεψη(Linear Predictive Coding-LPC) και έχουν χρησιµοποιηθεί αρκετά σε 

µεθόδους κατάτµησης συνεχών τµηµάτων από την ακολουθιακή ανάλυση των 

φασµατικών µεταβολων.Λόγω της απλότητας  και της υπολογιστικής 
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απλότητας,κυρίως µπορούν να χρησιµοποιηθούν για εφαρµογές καθαρής 

φωνής,παρ'όλα αυτά δεν είναι χρήσιµες για την µοντελοποίηση ήχων συµφώνων 

όπως τα ρηνικά,σύµφωνα και παύσεις,λόγω του ότι η LPC υπολογίζει φασµατικά  και 

είναι πάντοτε περιστρεφόµενη από την Fo αρµονική. 

Η γενική ιδέα πίσω από αυτές τις τεχνικές είναι κυρίως να πετύχουν την κατάτµηση 

µέσω του να  κάνουν ακολουθιακές διαγνώσεις των αλλαγών του 

µοντέλου.∆εδοµένου του σήµατος,τότε υπάρχουν 2 υποθέσεις προς µελέτη,πρώτα ότι 

δεν έχει διαγνωστεί αλλαγή στο δοθέν τµήµα και η άλλη ότι ήδη έχει γίνει µία αλλαγή 

.Οταν χρησιµοποιείται το µοντέλο που αναφέραµε ουσιαστικά η γκαουσιανή 

συνάρτηση πιθανοφάνειας υπολογίζεται κάτω από αυτές τις 2 υποθέσεις και ο λόγος 

πιθανοφάνειας υπολογίζεται για κάθε δεδοµένο n. 

Τα µοντέλα LPC συχνά χρησιµοποιούνται όταν είναι να εκτιµηθεί το φάσµα των 

φωνητικών σηµάτων όταν άλλες µέθοδοι για την µέτρηση παραλλαγής των 

φασµάτων(όπως συναρτήσεις αλλαγής και συναρτήσεις διακύµανσης των 

φασµάτων).∆υο από αυτές τις συναρτήσεις µεταβολών είναι  η ∆ελτα Φασµατική 

συνάρτηση (Delta Cepstral Function-DCF)που εισήχθηκε από τον Mitchell καθώς και 

η Φασµατικής µεταβολής συνάρτηση(Spectral Variaton function-SVF).O 

µαθηµατικός ορισµός τους είναι ο ακόλουθος: 

DCFk(n)=Ck(n+1)-Ck(n-1),k=1,2.....,Q 

όπου Ck(n) είναι η κ-οστή φασµατική παράµετρος για το τµήµα n και Q είναι ο 

αριθµός των φασµατικών παραµέτρων που εξαγάγονται από αυτό το δείγµα.Έπειτα 

χρησιµοποιείται το DCFk(n) για να υπολογιστεί η συνάρτηση κόστους που θα µας 

καταστήσει δυνατό την ανίχνευση των φασµατικών µεταβολών σχετικά µε την 

µεταβίβαση των φωνηµάτων. 

 

SVF(N)=C~(n-1)C(n-1)/(||C~(n-1)||*||C(n-1)||) 

όπου C~(n-1) είναι η διαφορά του ν-οστού φασµατικού διανύσµατος από τον 

αριθµητικό µέσο όρο που είναι εντός του παραθύρου γύρω από το n. 

Οι µέθοδοι ανεξαρτήτως µοντέλου δίδει ένα µέσο να ξεπεράσει τα προβλήµατα που 

έχουν διάφοροι αλγόριθµοι όπως στο παραµετρικό φιλτράρισµα.Αυτές οι µέθοδοι 

προσπαθούν να ταυτοποιήσουν τις φασµατικές µεταβολές στο σήµα της φωνής,µέσω 

του να αντιστοιχούν το φωνητικό φάσµα µε διάφορες τεχνικές µέτρησης 

διαφορών.Αυτό σηµαίνει ότι εάν S1(ω)και S2(ω) είναι οι φασµατικές συναρτήσεις 

κατανοµών που εκτιµάται µεταξύ 2 γειτονικών τµηµάτων του σήµατος,µία µεταβολή 

µπορεί να βρεθεί εάν η απόσταση υπερβαίνει ένα συγκεκριµένο κατώφλι.Ανάµεσα σε 

αυτές τις γραµµές ,διάφορες φασµατικές µετρικές έχουν προταθεί µεταξύ αυτών και η 

φασµατική διαφορά Kullback-Leibler και ορίζεται ως εξής: 

  

Το µειονέκτηµα αυτών των µεθόδων ανεξαρτήτως µοντέλων  µετράει αν αυτές είναι 

αυστηρά συνδεδεµένες  σε σχέση µε τις φασµατικές τους πυκνότητες.Όταν µεικτού 

τύπου φάσµατα είναι παρόντα σε σήµατα,τότε µπορεί να ληφθούν µεγάλες διαφορές 

ενώ απαραιτήτα δεν σηµαίνει ότι τα σήµατα απέχουν τόσο πολύ. 

Όταν µία µεταβολή έχει διαγνωστεί τότε η διαδικασία κατάτµησης µπορεί να 

υλοποιηθεί µε πολλούς τρόπους.{µεθοδοι περιγραφικά}Πέρα από τις µεθόδους που 

προαναφέρθηκαν υπάρχουν και άλλες που παρέχουν σχήµατα καθολικής κατάτµησης 

περιλαµβάνοντας αθροιστικές µεθόδους  και τοπική οµαλότητα για τις µετρικές 

µεταβολής ειδικά στην εκτίµηση των ορίων,κατάτµηση σε πολλαπλές κλίµακες 
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µεταβάλλοντας το εύρος,µετρικές λογαριθµικής µεταβολής στο πεδίο της 

συχνότητας,µετασχηµατισµοί wavelet,εκτιµητές του ρυθµού της εντροπίας,µέθοδοι 

ελάχιστης φάσης,κυρτός χώρος(convex hull),χρονική αποσύνθεση ,µερικές 

µεταβολές των παραµετρικών µεθόδων φιλτραρίσµατος και πολλές άλλες.Επίσης έχει 

εισαχθεί µία νέα µετρική φασµατικής διαφοράς η οποία καλείται DAPCOSH η οποία 

προτάθηκε από τους Wei Gibson,που επίσης συγκρίνους το σφάλµα σταθερής 

κατάστασης για διάφορες µετρικές φασµάτων. 

Ένα µειονέκτηµα κοινό τόσο στις µεθόδους που βασίζονται σε µοντέλα και σε αυτές 

που δεν βασίζονται είναι ότι µαζί µε τα σηµεία που είναι σωστά για την κατάτµηση 

εισαγάγωνται και πάρα πολλά άλλα σηµεία τέτοια ώστε δεν είναι σωστά.Έτσι 

υπάρχουν 2 προβλήµατα τα οποία µπορούν να λυθούν όταν ο στόχος µας είναι να 

λύσουµε µία αυτόµατη κατάτµηση φωνής χωρίς την χρήση πρότερης γλωσσολογικής 

πληροφορίας,1)τι είδους ακουστικές µετρικές θα χρησιµοποιήσουµε για να είµαστε 

ικανοί να έχουν εύρωστη πληροφορίας  για τις ακουστικές µεταβάσεις από το ένα 

φώνηµα στο άλλο και 2) να µειώσουµε τον αριθµό των λανθασµένων εισαγωγών έτσι 

ώστε το ποσοστό των σωστών διαγνώσεων να µην επηρρεαστεί από αυτό των 

λανθασµένων.Για να λύσουµε αυτό το πρόβληµα κάνουµε την διαδικασία της 

κατάτµησης σε 2 βήµατα:1)χρησιµοποιούµε διάφορες µεθόδους κωδικοποίησης και 

δοκιµάζουµε του νέου αλγορίθµου κατάτµησης σε σχέση µε αυτών που ήδη 

προαναφέραµε.Το κύριο κριτήριο είναι να χρησιµοποιήσουµε αυτή την σύγκριση για 

να έχουµε την ικανότητα για κατάτµηση σε υψηλή ποιότητα π.χ µε το να την 

συγκρίνουµε µε µία χειρωνακτική κατάτµηση από πεπειραµένους χρήστες.Άλλο 

σηµαντικό κριτήριο είναι η υπολογιστική απόδοση και σαφώς η ικανότητα να 

χρησιµοποιηθεί σε πιο πολυπλοκές φωνητικές εφαρµογές. 

 

3)Προτεινόµενος Αλγόριθµος 

Ο προτεινόµενος αλγόριθµος επιχειρεί να κάνει κατάτµηση σε έναν αριθµό από 

χρονικά µεταβαλόµενα χαρακτηριστικά που λαµβάνονται από επεξεργασία βραχέως 

χρόνου.Η αυτόµατη διαδικασία επιχειρεί να συλλάβει τις οξείες µεταβολές  στην 

εξέλιξη αυτών των παραµέτρων .Θεµελιώδες είναι ότι ο αλγόριθµος συνεκτικά 

διάφορα γεγονότα οξέων µεταβολών που µπορούν να διαγνωστούν από συγκεκριµένα 

χαρακτηριστικά σε ένα συγκεκριµένο όριο φωνήµατος,µιας και έχει παρατηρηθεί ότι 

οξείες µεταβολές δεν συµβαίνουν για κάθε παράµετρο,παρα ταύτα σε ένα µικρό 

χρονικό διάστηµα µπορούν να παρατηρηθούν.Για τον λόγο αυτό ο αλγόριθµος 

χρησιµοποιεί µια fitting procedure,η οποία τοποθετεί το όριο του φωνήµατος σε αυτό 

που καλείται βαρύκεντρο της κάθε οµάδας των ηµι-ταυτόχρονων οξέων µεταβολών 

και συνδιάζει τις οξείες µεταβάσεις που έχουν διαγνωστεί  και γειτονεύουν µε το ν-

οστό πλαίσιο σε ένα µοναδικό µαρκάρισµα του ορίου του φωνήµατος.Ο αλγόριθµος 

ρυθµίζεται από 3 παραµέτρους.Οι 2 πρώτοι παράµετροι a,b σχετίζονται µε την 

αναγνώριση και εύρεση των απότοµων µεταβολών που συµβαίνουν  στις τιµές των 

ακουστικών χαρακτηριστικών που κωδικοποιούν το σήµα στην χρονική του εξέλιξη. 

Η παράµετρος α ρυθµίζει πόσα συνεχόµενα πλαίσια χρησιµοποιούνται για να 

εκτιµήσουν την ένταση(ύψος) µίας απότοµης µεταβολής.Όταν το ύψος περνάει ένα 

συγκεκριµένο κατώφλι b,τότε µία πιθανή µεταβολή από το ένα φώνηµα σε κάποιο 

άλλο θα υπολογιστεί από την συνάρτηση fitting procedure.H παράµετρος c 

χρησιµοποιείται από την διαδικασία και ορίζει το εύρος της γειτονιάς όπου το 

βαρύκεντρο αποµονώνεται. 

Ο αλγόριθµος σε ψευδοκώδικα είναι ο ακόλουθος: 
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Αλγόριθµος:(θεωρούµε είσοδο ένα σύνολο κ time-sequence xi[n]ik=1 

n=1,2…..N,N=#αριθµός frames στην πρόταση ) 

Begin 

{Για κάθε πρόταση στο σύνολο δεδοµένων; 

 {Για κάθε χρονική ακολουθία xi[n] στην πρόταση; 

  Υπολογίζουµε την συνάρτηση JIa[n]; 

        } 

 Ανίχνευση peaks στο JIa[n] σύµφωνα µε το κατώφλι b; 

Αποθήκευση των κορυφών σε ένα πίνακα S(i,n); 

 %Fitting Procedure 

  {Για κάθε frame n=a to N-a-c 

 Υπολογίζουµε την συνάρτηση f[n] και το ελάχιστο στο διάστηµα[n,n+c]; 

 nw=n’,όπου f[n’]= min f[n]; 

 acc[nw]=acc[nw]+1; 

 n=n+1; 

     } 

Ορίζουµε το όριο στο frame n σύµφωνα µε το peak της acc[n]; 

} 

} 

Στην συνέχεια ορίζουµε τις συναρτήσεις που ορίσαµε πιο πάνω 

JIa[n]=|sum(xi[m] ,n-a,n-1)-sum(xi[m],n+1,n+a)| 

F[n’]=min f[n],p<n<q 

F(n)=sum(sum(S(m,i)|n-m|,1,k),p,q)  για το διάστηµα[p,q](έχουµε διπλό άθροισµα) 

  

 
 

 

 
• Το a αναπαριστά το εύρος διαστήµατος των υπολογισµών 

• Το b σχετικό κατώφλι για την εύρεση των peaks 

• Το c είναι το εύρος της fitting procedure να βρει κατάλληλα όρια  

κατάτµησης. 

• S είναι δυαδικός πίνακας όπου S(n,i)=1 αν για ορθή µετάβαση στο frame n 

στην χρονική ακολουθία i. 

• Η fitting procedure ουσιαστικά χρησιµοποιεί τα peaks και τοποθετεί το όριο 

του φωνήµατος στο µέσο  και κατ’ουσίαν κανει µία αδρή συσταδοποίηση των 

ηµι-ταυτόχρονων peaks που γίνονται σε παράθυρο µήκους c. 

• H συνάρτηση συνάθροισης(accumulation function),υλοποιεί την διαδικασία 

συσταδοποίησης αναγνωρίζοντας σε κάθε frame τα όρια φωνηµάτων και τα 

συσταδοποιεί ,δηλαδή αναγνωρίζει το υψηλότερο αριθµό peaks των κ 

coefficients που κωδικοποιούν το speech frame. 

• H accumulation function παράγει µια σειρά από  frames Μεταβολής.Ο 

επακριβής χρονισµός(exact timing) γίνεται µέσω της ανάθεσης του  
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• segmentation point στο κεντρικό δείγµα του κάθε transition frame..Εδώ θα 

µπορούσαµε να χρησιµοποιήσουµε πιο σοφιστικέ εργαλεία για να το 

επιτύχουµε αυτό. 

• Είναι σηµαντική η επιλογή του τρόπου αναπαράστασης πληροφορίας(π.χLPC, 

RASTA,MFCCκτλ) 

• Εξίσου σηµαντική και ίσως και µεγαλύτερη είναι η επιλογή των a,b,c(εδώ 

ουσιαστικά µε δοκιµές βρήκαµε κάποιες τιµές που είχαν καλύτερα 

αποτελέσµατα).Όµως θα µπορούσε να επεκταθεί και να υπολογίζονται αυτοί 

οι παράµετροι µε εντελώς αυτόµατο π.χ ΑΝΝ,όµως ο λόγος που δεν 

εφαρµόστηκε εδώ είναι ότι θέλαµε να δώσουµε περισσότερο κίνητρο στην 

ανάδειξη του αλγορίθµου,απ’ότι να εφαρµόσουµε µία τεχνική µηχανικής 

µάθησης. 

3.1)Εκτίµηση απόδοσης 

Το αποτέλεσµα του προτεινόµενου αλγορίθµου βασίζεται κυρίως σε 3 παραµέτρους 

a,b,c.Ωστόσο και η επιλογή κατάλληλου σχήµατος αναπαράστασης της φωνής βοηθά 

ιδιαίτερα,επίσης και η διαδικασία κατωφλιοποιήσης επηρεάζει τον αλγόριθµο.Αξίζει 

να σηµειωθεί ότι η κατωφλιοποίηση είναι µία µη γραµµική διαδικασία.Έτσι  µια 

συνεκτική ανάλυση θα πρέπει να παρέχει τα βέλτιστα σε αυτά που αναφέραµε για να 

εκτιµηθεί η απόδοση του αλγορίθµου. 

Γι’αυτό το λόγο δοκιµάσαµε τον αλγόριθµο µας σε µέρος της βάσεως ΤΙΜΙΤ καθώς 

και σε δείγµατα από το ΙΕΛ Corpus που είχε άριστη ποιότητα εγγραφής.Επίσης τα 

δοκιµάσαµε µε τα παραπάνω διότι µας παρέχεται και η ανθρώπινη κατάτµηση που 

µπορούµε να θεωρήσουµε ότι είναι ιδανική. 

Η πρώτη µετρική βασίζεται στην απόδοση,δηλαδή στο ποσοστό επιτυχών 

ανιχνεύσεων των ορίων των φωνηµάτων.Στην δική µας εργασία θεωρήσαµε και µία 

ανοχή της τάξης 20ms για το όριο των φωνηµάτων(αυτό είναι αρκετά κοινό στην 

βιβλιογραφία) 

Έτσι ορίζεται ως Pc=100Sc/St,όµως από µόνο του αυτό το ποσοστό δεν είναι αρκετό 

για να µετρήσει την απόδοση.Γι’αυτό ορίζουµε και την µετρική που δηλώνει το 

πρόβληµα της υπερ-κατάτµησης(over-segmentation)που ορίζεται από την διαφορά 

Sins που ορίζεται σαν όλος ο αριθµός των σηµείων που διαγνώστηκαν και τον αριθµό 

τον πρότυπων κατατµήσεων St 

Sins=Sd-St 

Έτσι ορίζεται ο ρυθµός over-segmentation(D) 

D=100(Sd/St,-1). 

Βέβαια µετρικές για την εκτίµηση της απόδοσης υπάρχουν και πιο σοφιστικέ και 

ακριβείς µαθηµατικά και ορίζονται από την θεωρία της signal detectability. 

3.2)Πειραµατα κατάτµησης 

Τα πειράµατα µας γίνανε ως ακολούθως. 

• ∆οκιµές στην ελληνική µε ILSP corpus(1 γυναικα,20 προτάσεις),κυρίως 

χρησιµοποιήθηκε για µελέτη του αλγορίθµου κατά πόσο µπορεί να 

γενικευτεί(πολύ καλή ποιότητα ήχου,ηχογράφηση ποιότητας studio 44,1 Khz) 

• ∆οκιµή σε ΤΙΜΙΤ database(american english)σε τµήµα αυτής µε 

οµιλητές(16αντρες,16 γυναικές,300 προτάσεις) 

Θεωρούµε ότι οι δοθείσες βάσεις έχουν τέλεια ιδανική κατάτµηση και ως προς αυτές 

θα συγκριθεί η µέθοδος. 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι χρησιµοποιήθηκε  η ελληνική µιας και ο αλγόριθµος µας 

θέλαµε να δούµε πόσο εύκολα µπορεί να επεκταθεί σε πολυγλωσσικό περιβάλλον. 

Παρακάτω δείχνουµε ένα στιγµιότυπο υπολογισµού από τον αλγόριθµο: 
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Η αντίστοιχη αθροιστική συνάρτηση: 

 
Και η τελική κατάτµηση: 
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Αξίζει να σηµειωθεί ότι η υλοποίηση έγινε µε κώδικα σε C/Matlab και κάποια χρήση 

του ΗΤΚ του κλασσικού εργαλείου για ΗΜΜ.Καθώς και του προγράµµατος Pratt. Το 

µεγαλύτερο µέρος του κώδικα υλοποιήθηκε από εµάς,αλλά παράλληλα δοκιµάσαµε 

και άλλα πακέτα που κυκλοφορούν στο διαδίκτυο για π.χ RASTA,PCA,Lyapunov 

eigenevalues,Ηigher order statistics κυρίως για εκπαιδευτικούς σκοπούς και όχι για 

την συλλογή µετρήσεων. 

3.3)Αποτελέσµατα 

Κυρίως εµβαθύναµε στο να αναδείξουµε τόσο τα πλεονεκτήµατα όσο και τα 

µειονεκτήµατα του αλγορίθµου.Γι’αυτό παρακάτω παραθέτουµε τους συνολικούς 

πίνακες και στην συνέχεια θα κάνουµε κριτική επ’αυτών. 

 

α) Ο αλγόριθµος έχει αρκετά καλή επίδοση στην ανίχνευση της συχνότητας των 

µεταβολών από φώνηµα σε φώνηµα(σε κάθε επιτρεπόµενη κλάση,στην συνέχεια θα 

δείξουµε τι γίνεται αν συγκεκριµένες κλάσεις φωνηµάτων).∆ηλαδή τα πιο συχνά 

φωνήµατα έχουν καλύτερη ανίχνευση από τα πιο αραιά εµφανιζόµενα 

φωνήµατα(ίσως να µην εδράζεται αυτό το αποτέλεσµα µόνο στην εκπαίδευση των 

συστηµάτων,αλλά ίσως να φέρει κάποια πιο χρήσιµα συµπεράσµατα για την 

επεξεργασία γλώσσας ή ότι η κατανοµή των φωνηµάτων στις βάσεις θα πρέπει να 

είναι πιο οµοιόµορφα κατανεµηµένη) 

 

 MFCC,a=2,c=7,b=0.3 

Συχνότητα εµφάνισης   Επιτυχία   

100<n<500    86% 

 50<n<99    78,3%   

10<n<50    77.3%   

3<n<10    78%   

n=3     80% 

n=2     75%   

N=1     66% 

Total      78% 
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β) Μεταβάσεις µεταξύ διαφόρων κλάσεων φωνηµάτων (εδώ θα αναφέρουµε τις 

αδύναµες επιδόσεις<50%) µε βάση όµως την άρθρωση(articulation) 

 

Κατηγορία Φωνήµατος1 Κατηγορία Φωνήµατος2 Επιτυχία(Αγγλικά/Ελληνικά) 

Nasal    semi-vowel    48.1%/48.4% 

Semi-vowel   vowel     47.9%/48.32% 

Vowel    semi-vowel    46.51%/47.5%  

Nasal    silence     40.4%/38.2% 

Stop    fricative    34.92%/36% 

Stop    silence     31.4%/30% 

Vowel    vowel     29.2%/30.2% 

Stop(καταληκτικό)  silence     17.8%/18.4%  

Nasal    nasal     16.1%/17.4% 

Total        42.78%/43.1% 

Τα ελληνικά απλά χρησιµοποιηθήκαν για µία αδρή σύγκριση(είναι µικρό δείγµα σε 

σχέση µε τα αγγλικά) 

Τα αποτελέσµατα αναδεικνύουν τις αδυναµίες του αλγορίθµου για ταξινίµηση σε 

σχέση µε κλασεις άρθρωσης για ειδικές περιπτώσεις.Αυτό όµως είναι αναµενόµενο 

µιας και αλγόριθµος βασίζεται ιδιαίτερα στην ανίχνευση µεταβολών.Π.χ από vowel 

σε vowel(που είναι αρκετά οµαλοί και περιοδικοί ήχοι)είναι αναµενόµενο να 

αστοχούσε.Βέβαια πρέπει να διερευνηθεί πως σε πολλές από τις παραπάνω 

µεταβάσεις,ακόµα και αρκετοί expert έχουν πρόβληµα,αυτό ίσως θα έπρεπε να µας 

κάνει να σκεφτούµε την υφή της κατάτµησης αν όντως υπάρχουν αρκετές ασυνέχειες 

για να κάνουν εφικτή την εύρεση 

γ)Παράλληλα µε την παραπάνω µελέτη εκπονήσαµε και την συλογή κάποιων 

µετρήσεων για την απόδοση του αλγορίθµου για το πως εξαρτάται από τις κεντρικές 

παραµέτρους a,b,c: 

Ενδεικτικά κάποιοι πίνακες 
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∆υστυχώς είναι πολύ κρίσιµή η βέλτιστη επιλογή των µεταβλητών µιας και το 

σύστηµα εδράζεται συνολικά πάνω σε αυτές.Ιδιαίτερη µνεία πρέπει να γίνει για την 

δηµιουργία µιάς αυτόµατης µεθοδολογίας ,µία ιδέα µπορεί να βασίζεται σε 

ΑΝΝ,SVM κτλ 

3.4)Πηγές σφαλµάτων 

Ο αλγόριθµος έχει κάποιες εγγενείς αδυναµίες και τις οποίες προσπαθούµε να 

αναδείξουµε και παράλληλα αν µπορούµε σε µελλοντική εργασία να τις επεκτείνουµε 

• Όπως αναφέραµε θεωρούµε ότι η ανθρώπινη κατάτµηση είναι ιδανική..Όµως 

έρευνες έχουν δείξει ότι µεταξύ ειδικών οι κατατµήσεις διαφέρουν(πάλι µε 

ανοχή 20ms) µέχρι και 4-6%... 

• Έχουµε µεγάλη εξάρτηση της γειτονιάς των φωνηµάτων(αυτό δεν συµβαίνει 

µόνο αλγοριθµικά,αλλά και στους ανθρώπους)π.χ είναι πιο εύκολη η 

διάγνωση ενός ρινικού φωνήµατος σε σχέση µε ένα φωνήεν,απ’ότι π.χ η 

παύση από ένα σύµφωνο.Αυτό όµως δεν είναι παράξενο διότι διαισθητικά 

µιας και η φωνή φέρει λεκτική πληροφορία και δεν είναι και στάσιµο σήµα 

είναι απολύτως φυσιολογικό. 

• Ο αλγόριθµός εδώ δείχνει πως έχει µεγάλη εξάρτηση από την αναπαρασταση 

του σήµατος(encoding scheme).∆ηλαδή αν χρησιµοποιήσουµε πιο καλή 

αναπαράσταση (π.χ να χρησιµοποιήσουµε δυναµικά χαρακτηριστικά στην 

φωνή,χρήση φρακταλς,ΑΜ-FM models ktl) 

• Στην περίπτωση θορύβου,ο αλγόριθµος θα αστοχεί αρκετα συχνά διότι θα 

γεµίσει το σήµα µε αρκετά peaks(false alarm-detection),όµως αν έχουµε 

εύρωστη αναπαράσταση ίσως αυτό το πρόβληµα να αποφευχθεί. 

• Ο λόγος που αστοχεί ο αλγόριθµος είναι στην απλή υπόθεση που κάναµε ότι 

κατά την µεταβολή από φώνηµα σε φώνηµα θεωρούµε ότι υπάρχουν αρκετές 

ασυνέχειες(οξείες αλλαγές) για να είναι εφικτή η διάγνωση(δεν είναι πάντα 

αληθές) 

• Αυτή η υπόθεση δεν συνεκτιµά ότι η άρθρωση  µεταβάλλεται συνεχώς και 

οµαλά κατά την διάρκεια παραγωγής της φωνής και ότι οι αλλαγές του 
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φωνητικού σωλήνα από την µία κατάσταση γίνεται συνεχώς και όχι σε 

συγκεκριµένα χρονικά στιγµιότυπα. 

• Αυτές όµως οι δυσκολίες αντιµετωπίζονται και από άλλες µεθοδολογίες που 

βασίζονται σε αυτό και ο µόνος τρόπος είναι ο αλγόριθµος απλά να 

αναγνωρίζει αυτές τις συνεχόµενες µεταβολές(π.χ µέσω χρήσης στατιστικών 

µοντέλων υψηλότερης τάξης,εντροπίας) 

 

3.5)Συµπεράσµατα 

• Η κατάτµηση φωνής είναι ένα ανοικτό πρόβληµα  µε εφαρµογές στην 

κωδικοποίηση φωνής,αναγνώριση και σύνθεση. 

• Μία πρακτική είναι αυτή που προτείναµε εδώ(bottom-up)όπου 

χρησιµοποιούµε ακουστικές ιδιότητες του σήµατος,ή σαν ένα παραπροϊόν σε 

άλλες διαδικασίες τύπου top-down όπως στα ΗΜΜ. 

• Είναι αρκετά πρωτότυπος και απλός αλγόριθµος που δεν έχει πλήρως 

εκµεταλλευτεί και µπορεί κάλλιστα να βελτιωθεί µε διάφορες 

προσθήκες,ειδικότερα για τις απαλές µεταβολές µεταξύ κάποιων κλάσεων 

φωνηµάτων. 

• Υπερτερεί στο γεγονός ότι είναι απλός υπολογιστικά και φθηνός σε 

πόρους(χαµηλή πολυπλοκότητα) . 

• Ουσιαστικά ο αλγόριθµος προσπαθεί να διαγνώσει φασµατική αστάθεια σε 

πολλαπλά εύρη  συχνοτήτων 

• Είναι ανεξάρτητος της λεκτικής πληροφορίας και της γλώσσας και πιο 

εύρωστος σε περιπτώσεις αστοχίας εκπαίδευσης και δοκιµής όπως συµβαίνει 

στα ΗΜΜ,όπου απαιτούν υψηλή ποιότητα δεδοµένων. 

• Ο αλγόριθµος έχει υψηλή εξάρτηση µε το τι µοντέλο εξαγωγής 

χαρακτηριστικών θα χρησιµοποιηθούν. 

• ∆εν χρησιµοποιεί ιδιαίτερες τεχνικές εκπαίδευσης..αν και δοµικά επηρεάζεται 

από µεθοδολογίες των τεχνικών εκπαίδευσης(π.χ η ποιότητα των δεδοµένων 

και η κατανοµή τους) 

• Πετυχαίνει ποσοστό επιτυχίας 78%(αγγλικα),75%(ελληνικά),80%(σε 

εγκεφαλογραφήµατα),µπορεί να επεκταθεί και σε σεισµικά σήµατα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 91 

 

 

Κεφάλαιο 8 

 

1)Μελλοντική Εργασία: 

Αυτό το κεφάλαιο συνοψίζει τα αποτελέσµατα της έρευνας µας στο πεδίο της 

κατάτµησης της φωνής και κατ'επέκταση της αναγνώρισης της φωνής.Προτείνουµε 

µια σειρά από ανοικτά ερωτήµατα προς έρευνα.Το προσωπικό ενδιαφέρον του 

συγγραφέα εδράζεται κατά κύριο λόγο στην περιοχή της µηχανικής µάθησης και της 

σχεδίασης αλγορίθµων.Ώστόσο το πρόβληµα της αναγνώρισης φωνής(καθώς και το 

συναφές πρόβληµα της κατάτµησης) είναι ένα πολυπλευρο πρόβληµα,το οποίο είναι 

δεκτικό σε πολλές λύσεις,όµως ελάχιστες από αυτές οδηγούν σε µία καθολική 

λύση,διότι το πρόβληµα είναι εγγενώς πολύ δύσκολο και απαιτεί την ωρίµανση 

αρκετών τοµέων και πεδίων.Επι παραδείγµατι,τα µηγραµµικά µαθηµατικά δίνουν µία 

άλλη διαίσθηση και οπτική για την επίλυση,αλλά είναι ακόµη σε αρχικό 

επίπεδο.Παράλληλα και η θεωρία τω αλγορίθµων αν και έχει κάνει άλµατα τα 

τελευταία 40 χρόνια ,ωστόσο ακόµη αναπτύσσεται και θα δώσει στο µέλλον 

καλύτερη ποιότητα και τρόπο για την σχεδίαση αλγορίθµων για το πρόβληµα καθώς 

και άλλη κλάση τέτοιων προβληµάτων. 
  

 

 

 

2)Προτάσεις για περαιτέρω έρευνα: 

Το προτεινόµενο σύστηµα κατάτµησης µπορεί να ενισχυθεί σε πολλές 

περιοχές.Μερικές προτάσεις για µελλοντική έρευνα περιλαµβάνουν τα ακόλουθα 

πεδία: 

Ø Ανάπτυξη νέου µοντέλου της φωνής που θα λαµβανεί υπόψην καινούργια 

ευρήµατα-κυρίως ποσοτικά- για την φύση των φωνητικών σηµάτων. 

Ø Μοντέλα που θα βοηθούν καλύτερα στην αναπαράσταση της φωνής(τόσο στο 

φασµατικό ή στο πεδίο του χρόνου) που θα είναι αρκετά εύρωστη ώστε να 

ενθυλακώνει µε κοµψό τρόπο την µεγάλη µεταβλητότητα που υπάρχει στην 

οµιλία ειδικά στην οµιλία τόσο ενός οµιλητού όσο και συνόλου οµιλητών.Με 

αυτό τον τρόπο θα ενισχυθεί η διαδικασία της κατάτµησης. 

Ø Πρόσφατα αναπτύχθηκε µία νέα θεωρία που ονοµάζεται Compressive 

Sampling και ουσιαστικά διατυπώθηκε ένα νέο µη-γραµµικό θεώρηµα που 

είναι πιο κοµψό και φειδωλό από το αντίστοιχο του Shannon και ουσιαστικά 

µεταθέτει την επεξεργασία του σήµατος όχι πια σε σχέση µε το εύρος του 

σήµατος,όσο σε σχέση µε την δοµή του(και βασίζεται στο γεγονός ότι τα 

σήµατα τείνουν να είναι αραιά).∆ιάφορες εφαρµογές δείχνουν αρκετά καλή 

ποιότητα αποτελεσµάτων 

Ø Επιλογή νέων µετρικών αποστάσεων που θα έχουν την ικανότητα να 

παράγουν µια συνάρτηση οµαλής φασµατικής µεταβολής.Γενικά οι µετρικές 

θα πρέπει να είναι τόσο δοµικά εύρωστες,όσο και υπολογιστικά 

αποτελεσµατικές.Επι παραδείγµατι καθώς αυξάνεται η διάσταση του χώρου 

τότε οι αλγόριθµοι που έχουµε προς το παρόν είναι αργοί,π.χ αν επιθυµούµε 

να κάνουµε αναζήτηση σε µία διάσταση από µία συλλογή n στοιχείων τότε 

αυτό µπορεί να γίνει σε χρόνο Ο(logn),αν όµως αρχίζουµε να “ανεβαίνουµε” 

σε διαστάσεις,τότε οι καλύτεροι υπάρχοντες αλγόριθµοι είναι 

γραµµικοί,δηλαδή για την εύρεση ενός στοιχείου,θα πρέπει να διαβάσουµε 
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όλο το χώρο.Ό λόγος που γίνεται αυτό δεν οφείλεται µόνο στις ιδιότητες του 

χώρου που περιγράψαµε σε προηγούµενο κεφάλαιο,αλλά και στο γεγονός ότι 

πέρα από την διάσταση-1 χάνουµε την ιδιότητα της διάταξης .Παρα ταύτα η 

κοινότητα των ερευνητών βάσεων δεδοµένων έχει προτάξει διάφορες 

µεθοδολογίες για να αντιµετωπίσει αυτό το πρόβληµα το οποίο είναι 

κεφαλαιώδους σηµασίας.Μια ιδέα είναι µε τις καµπύλες κάλυψης του 

χώρου(space filling curves).Μία µεθοδολογία είναι µε τις καµπύλες 

Hilbert(εικονίζονται παρακάτω) 
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Παρά το γεγονός  ότι είναι µία τεχνική αρκετά έξυπνη,δυστυχώς δεν συµπεριφέρεται 

καλά πέρα από κάποιες διαστάσεις( διάσταση >7,8) και οιαλγόριθµοι πάλι τείνουν να 

είναι γραµµικοί.Βέβαια αυτό οφείλεται όπως αναλύσαµε σε πρωθύστερο κεφάλαιο 

στην υφή του πολυδιάστατου χώρου 

 
Ø Περί του νόµου του Zipf:Ο νόµος του Ζipf  δεν συναντάται µόνο στην 

γλωσσολογία,αλλα ανήκει σε µία γενικότερη κλάση κατανοµών που 

ονοµάζονται power law.Συναντώνται µέχρι και στην οικονοµία π.χ µέσω της 

αρχής του Παρέτο.Όµως µήπως είναι βαθύτερη η σχέση µε τον τρόπο που 

κάνουν οι άνθρωποι(σε σύνολο) βελτιστοποίηση µε πολλαπλά κριτήρια(multi-

objective optimization). 

Ø Ορµώµενοι από τον νόµο του Zipf και το γεγονός ότι η φωνή πρόκειται για 

µέσο συνεννόησης ,αλλά παράλληλα κάνουν βελτιστοποίηση στο ότι 

καταβάλλουν την ελάχιστη δυνατή προσπάθεια για επικοινωνία.Μήπως θα 

πρέπει να χρησιµοποιηθεί άλλη µαθηµατική κατεύθυνση και εργαλεία.Μία 

από αυτές ίσως να µπορούσε να έχει σχέση µε την θεωρία παιγνίων,όπου 

παίκτες άνθρωποι και µηχανές προσπαθούν να επικοινωνήσουν και να 

αλληλοκατανοηθούν.Ο παραπάνω νόµος δίνει την ευκαιρία να κάνουµε αυτή 

τη σκέψη διότι ο νόµος  µπορεί να θεωρηθεί σαν µία µορφή ισορροπίας κατά 

Νας µιας και οι παίκτες (άνθρωποι) όταν συννενοούνται δεν έχουν κίνητρο να 
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αποκλίνουν από την καταβολή ελάχιστης προσπάθειας(που είναι η 

ισορροπία).Είναι θέµα ανοικτό προς διερεύνηση. 

Ø Χρήση νέων τεχνικών µάθησης πέρα από τα ANN,HMM,SVM και χρήση πιο 

εξελιγµένων αλγορίθµων εκπαίδευσης. 

Ø Χρήση της εντροπίας κατά Κολµογκόροφ,η οποία καλείται και περιγραφική 

πολυπλοκότητα και σχετίζεται µε την MDL(minimum description length)και 

µπορεί να οδηγήσει σε πιο συµπαγή και κοµψή περιγραφή της πληροφορίας 

σε ένα σήµα καθώς και στην διαδικασία µάθησης. 

 

Σίγουρα τα πεδία της έρευνας είναι πάρα πολλά και άλλωτε προχωράει µε γρήγορους 

ρυθµούς και άλλωτε µε πιο αργούς.Σίγουρα όµως απαιτείται κάποιο είδος ωρίµανσης 

µιας και βρισκόµαστε στις απαρχές πολλών τοµέων.Η έρευνα στην φωνή και σε 

σχέση µε την επεξεργασία της είναι µία πρόκληση η οποία τραβά την προσοχή 

πολλών επιστηµόνων και λόγω φύσεως του προβλήµατος είναι καθαρά 

διεπιστηµονική. 
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Κεφάλαιο 9 
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