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Περίληψη 
 

 

 

  Μι α απο  τις πιο ευρε ως διαδεδομε νες και χρησιμοποιου μενες παραμετρικε ς μεθο δους 

για την επεξεργασι α ση ματος φωνη ς και η χου , ει ναι η ημιτονοειδη ς μοντελοποι ηση. Η ακριβη ς 

αναπαρα σταση των σημα των που αναλυ ονται, ει ναι α μεσο αποτε λεσμα του ακριβου ς 

υπολογισμου   των βασικω ν ημιτονοειδω ν παραμε τρων (πλα τη ,  συχνο τητες , φα σεις ) . 

Προ σφατα προταθε ντα μοντε λα, παρα γουν εξαιρετικα  ορθου ς υπολογισμου ς των 

ημιτονοειδω ν αυτω ν παραμε τρων. Συνεπω ς, αναπαριστου ν ση ματα φωνη ς με ορθο  και 

συμπαγη  τρο πο.  Τα εν λο γω μοντε λα ει ναι , το Σχεδο ν-Αρμονικο  Μοντε λο (QHM) , το 

Προσαρμο σιμο Σχεδο ν-Αρμονικο  Μοντε λο (aQHM) και το εκτεταμε νο Προσαρμο σιμο Σχεδο ν-

Αρμονικο  Μοντε λο (eaQHM). 

Όπως ο λες οι τεχνικε ς ανα λυσης σημα των, ε τσι και τα παραπα νω μοντε λα κο βουν το 

ση μα σε μικρα  πλαι σια και εφαρμο ζουν σε αυτα  κα ποιο παρα θυρο ανα λυσης για να εκτιμη σουν 

τις παραμε τρους του μοντε λου, παρα γοντας πολυ  υψηλη  ποιο τητα στην ανασυ νθεση του 

ση ματος φωνη ς. Υπα ρχει ε να μεγα λο ευ ρος τε τοιων παραθυ ρων ανα λυσης, το καθε να με τα 

δικα  του χαρακτηριστικα , τα πεδι α του χρο νου και της συχνο τητας. 

Η παρου σα εργασι α , βασι ζεται στη μελε τη  των σχεδο ν-αρμονικω ν μοντε λων  , την 

συ γκριση απο δοσης εναλλακτικω ν παραθυ ρων στο QHM, καθω ς και την εφαρμογη  αυτω ν με 

τα βε λτιστα παραχθε ντα αποτελε σματα, στην τελευται α χρονικα  ε κδοση του μοντε λου 

(eaQHM), με σκοπο  την βελτιστοποι ηση του υπολογισμου  των ημιτονοειδω ν παραμε τρων . 
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 1  Εισαγωγή 

 
 1.1 Μηχανισμός παραγωγής φωνής 

    Αναμφι βολα, η ομιλι α αποτελει  την σημαντικο τερη μορφη  επικοινωνι ας μεταξυ  των 

ανθρω πων ανα τους αιω νες. Η ομιλι α βασι ζεται στο φωνητικο  συ στημα , το οποι ο και 

συμβα λλει στην παραγωγη  της ανθρω πινης φωνη ς. 

     Ο τρο πος λειτουργι ας του φωνητικου  συστη ματος ει ναι αρκετα  πολυ πλοκος. Πρα γματι , αν 

τμηματοποιη σουμε τη διαδικασι α παραγωγη ς του λο γου θα διαπιστω σουμε ο τι η φωνη  

παρα γεται με τις κινη σεις των φωνητικω ν χορδω ν που βρι σκονται στο λα ρυγγα. Ο αε ρας απο  

τους πνευ μονες περνα ει μεταξυ  των φωνητικω ν χορδω ν, τις κα νει να δονου νται και παρα γουν 

η χο. Η ομιλι α γενικα  και ειδικο τερα η α ρθρωση του λο γου, εκτελου νται με τις βασικε ς 

λειτουργι ες της στοματογναθικη ς περιοχη ς. Στη διαδικασι α αυτη  συμμετε χει ολο κληρη η 

στοματικη  κοιλο τητα, με τη συνεργασι α της γλω σσας, της υπερω ας, των δοντιω ν και των 

χειλιω ν. (Σχη μα 1.1) 

 

 

Σχήμα 1.1  

 Ανατομία φωνητικής διόδου 

      Ακριβε στερα,  η φωνη  του ανθρω που και οι αλλαγε ς της σε ε νταση, υ ψος , το νο και χροια , 

διαμορφω νουν την ατομικη  εκει νη εικο να της ομιλι ας, η οποι α την καθιστα  ευχα ριστη η  

δυσα ρεστη στην ακοη . Η βα ση και ο σημαντι-κο τερος παρα γοντας για την ομαλη  εξε λιξη του 

λο γου ει ναι η αναπνοη . 



16 
 

   Με αφετηρι α την παραγωγη  της φωνη ς καθω ς και τη διαφορετικο τητα  της απο  α νθρωπο σε 

α νθρωπο, η επιστημονικη  κοινο τητα  α ρχισε να αναζητα  τρο πους για  την επεξεργασι α και 

ανα λυση της ανθρω πινης φωνη ς με αποτε λεσμα να καταλη ξει σε αρκετα  μαθηματικα  μοντε λα, 

τα οποι α μπορουν να χωριστου ν χονδρικα  σε δυ ο “στρατο πεδα” , τα οποι α παρατι θενται 

συνοπτικα . 

 

1.2 Γραμμικό σύστημα 

      Το ση μα φωνη ς ει ναι ιδιαι τερα πολυ πλοκο, εξαιτι ας των διαφορετικω ν φυ σεων διεργασιω ν 

που συντελου ν στη σχεδο ν περιοδικο τητα του ε μφωνου λο γου και στη μη στατικο τητα  του. 

Κατα  συνε πεια, η περιγραφη  της παραγωγη ς ομιλι ας με ε να ακριβε ς μαθηματικο  μοντε λο ει ναι 

εξαιρετικα  δυ σκολη. Ωστο σο, σε ε να σχετικα  απλο  μοντε λο μπορει  να θεωρηθει  το φωνητικο  

συ στημα σαν ε να γραμμικο  χρονικα  αναλλοι ωτο συ στημα (linear – time invariant, LTI). Σε αυτη  

την περι πτωση το ση μα εξο δου s(n) μπορει  να θεωρηθει  ο τι προε ρχεται απο  τη συνε λιξη του 

ση ματος στην ε ξοδο των φωνητικω ν χορδω ν u(n) με τη συνα ρτηση v(n), η οποι α περιγρα φει 

τα χαρακτηριστικα  της φωνητικη ς οδου .(Σχη μα 1.2). 

 

 

Σχήμα 1.2  

 Διαμόρφωση σήματος ήχου στο χρόνο και στη συχνότητα 

 

      Αν η u(n) ει ναι περιοδικη  το τε και  η s(n) ει ναι περιοδικη  . Στην πραγματικο τητα ωστο σο,  

το συ στημα μπορει  να ει ναι μη γραμμικο  με αποτε λεσμα οι φωνητικοι  η χοι s(n) να μην 

περιγρα φονται σωστα  απο  LTI συστη ματα. 

      Γενικα , ε να ση μα ομιλι ας ει ναι μια ακολουθι α η χων. Το ση μα αλλα ζει σχετικα  αργα  με το 

χρο νο, μεταξυ  5 – 30msec τα χαρακτηριστικα  του ει ναι σχεδο ν σταθερα , οπο τε και το ση μα σε 

ενα τε τοιο δια στημα θεωρει ται στα σιμο. 
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1.3 Ημιτονειδή μοντέλα 

      Η ανα γκη για ε να πιο  αξιο πιστο μαθηματικο  μοντε λο αναπαρα στασης της ανθρω πινης 
φωνη ς οδη γησε τους επιστη μονες στην εφαρμογη  ημιτονοειδω ν μοντε λων. Σε αυτα  τα 

μοντε λα, το ση μα φωνη ς αναπαρι σταται  σαν ε να αθροισμα απο ημι τονα με παραμε τρους 

πλα τη, συχνο τητα και φα σεις και η χρη ση τους δι νει ε να πανι σχυρο πλαι σιο ανα λυσης και 

«τυποποι ησης» των μεθο δων  που χρησιμοποιούνται. Το βασικότερο και πιό γνωστό εργαλείο 

ανάλυσης σημάτων είναι η ανάλυση σε σειρες Fourier,  η οποία μας δίνει πληροφορίες για το 

συχνοτικό τους περιεχόμενο. Αυτό πρακτικά σημαίνει οτι μας πληροφορεί για το ποιά και πόσα 

ημίτονα πρέπει να “προσθέσουμε” για να αναπαραστήσουμε μαθηματικά το σήμα που αναλύουμε. 

 

        Ωστόσο, οι προσεγγίσεις των αρχικά σχεδιασμένων ημιτονοειδών μοντέλων, είχαν ως 

δεδομένο την τοπική στατικότητα στα διαστήματα του αναλυθέντος σήματος, δηλαδή θεωρούσαν 

ότι το σήμα έμενε ίδιο για κάποιο χρονικό διάστημα . Η τοπική στατικότητα είναι μία υπόθεση που 

δεν ισχύει στην πράξη. Το γεγονός αυτό δημιούργησε την ανάγκη για τρόπους ημιτονοειδούς 

μοντελοποίησης με ένα σύνολο από μη-παραμετρικές και μη-στατικές συναρτήσεις βάσης.  

       

 

1.4 Η εργασία 

            Στην παρου σα εργασι α θα παρουσιαστου ν κα ποια απο τα  πιο προ σφατα προταθε ντα 
μη-στατικα  ημιτονοειδη  μοντε λα για την ανα λυση και ανασυ νθεση φωνη ς. Τα μοντε λα αυτα  , 

βασι ζονται στην ιδε α της σχεδο ν-αρμονικο τητας . Επι σης , θεμελειω δης ει ναι  η ε ννοια της 

προσαρμοστικο τητας. Η γενικη  ιδε α του μοντε λου αυτου  ει ναι ο τι  παρε χει ε να μηχανισμο  

διο ρθωσης της αρχικα  υπολογισμε νης συχνο τητας με σκοπο  την επανεκτι μηση  της , ο σο το 

δυνατο ν κοντινο τερη στην πραγματικη  τιμη  της. 

     Στο πειραματικο  στα διο , και αφου  θα ε χει επεξηγηθει  πλη ρως ο τρο πος λειτουργι ας των 

μοντε λων και αποσαφηνιστει  η ε ννοια του παραθυ ρου  που αυτα  χρησιμοποιου ν για την 

συ νθεση του ση ματος, θα μελετηθει  πω ς η εναλλαγη  του τυ που παραθυ ρου θα επηρεα σει την 

ποιο τητα του ανασυνθε ντος τελικου  ση ματος. 
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2  Θεωρητικό Μέρος 
 

2.1 Προσαρμοστικά Ημιτονοειδή Μοντέλα 

 

        Ο ο ρος «προσαρμοστικα  ημιτονοειδη  μοντε λα» (adaptive Sinusoidal Models – aSM) 

αναφε ρεται σε μι α οικογε νεια ημιτονοειδω ν μοντε λων , τα οποι α ε χουν τη δυνατο τητα να 

προσαρμο ζουν τις βασικε ς ημιτονοειδει ς παραμε τρους ( στιγμιαι α φα ση και πλα τος ) ,  του 

ση ματος φωνη ς το οποι ο  αναλυ εται. Η μοντελοποι ηση αυτη , ε χει ως δεδομε νο ο τι τα ση ματα 

φωνη ς ει ναι μη-στατικα  και το γεγονο ς αυτο  μας βοηθα  στην ορθο τερη προσε γγιση των 

σημα των σε σχε ση με τα στατικα  ημιτονοειδη  μοντε λα που βασι ζονταν στην ψευδη  ε ννοια της 

τοπικη ς στατικο τητας. Στο πλαι σιο αυτο  ει ναι καλο  να αποσαφηνιστει  η ε ννοια της 

προσαρμοστικο τητας. 

      Δεδομε νου ενο ς συνο λου απο  πολυ πλοκες βασικε ς ημιτονοειδει ς συναρτη σεις , το οποι ο 

αντικατοπτρι ζει ε να ση μα φωνη ς με μαθηματικη  μορφη , προσαρμοστικότητα ει ναι μι α 

επαναλαμβανο μενη ανακατασκευη  αυτου  του συνο λου συναρτη σεων του ση ματος . Η 

ανακατασκευη  αφορα  το πλα τος η /και την συχνο τητα του ση ματος και επιτυγχα νει να 

βελτιω σει μετα  απο  κα ποιο πεπερασμε νο αριθμο  επαναλη ψεων τις στιγμιαι ες παραμε τρους 

του ση ματος (στιγμιαι α συχνο τητα ,πλα τος και φα ση ). 

      Αρχικα ,  τα aSM μοντε λα θεμελιω θηκαν σαν θεωρι α για την αναπαρα σταση τμημα των ενο ς 

ση ματος , σε ε να συ νολο απο μη-παραμετρικε ς και μη-στατικε ς ημιτονοειδει ς συναρτη σεις. Στα 

μικρα  αυτα  τμη ματα , ο που εφαρμο ζεται κα ποιο παρα θυρο ανα λυσης , τα συμβατικα  μοντε λα 

θεωρου ν οτι τα χαρακτηριστικα  του λο γου με νουν αναλλοι ωτα σε τοπικο  επι πεδο.  

Με δεδομε νο την θε ση αυτη  , οι βασικε ς συναρτη σεις παραμε νουν σταθερε ς σε πλα τος και 

συχνο τητα διευκολυ νοντας τον τοπικο  υπολογισμο  τους. 

 

Γενικά, ένα aSM μπορεί να αναπαρασταθεί ως το άθροισμα : 

 

ο που to ψk(t) αναπαριστα  το συ νολο των μη-στατικω ν  συναρτη σεων βα σης , το Ck(t) το 

πλα τος , 2K+1 ει ναι ο αριθμο ς των εκθετικω ν του αθροι σματος και τε λος w(t) ει ναι το 

παρα θυρο ανα λυσης που ει ναι μη μηδενικο  στο [-T,T].  Στα συμβατικα  ημιτονοειδη  μοντε λα , 

ο πως το Sinusoidal Model [MQ86] , το Harmonic Model [LSM93] κ.α. , το συ νολο των 

συναρτη σεων βα σης κατα τη δια ρκεια της ανα λυσης παρουσια ζει στατικο τητα σε συχνο τητα 

και πλα τος. Για παρα δειγμα, η συνα ρτηση βα σης στο Sinusoidal Model ε χει τη μορφη : 
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Όπου οι συχνότητες και τα πλάτη είναι σταθερά μεσα στο παράθυρο ανάλυσης. Ωστόσο τα 

προσαρμοστικά μοντέλα είναι μη-παραμετρικά και βασίζονται στα πραγματικά 

χαρακτηριστικά του αναλυόμενου σήματος. Έτσι, προκύπτει  η  βασική συνάρτηση απο τον 

παρακάτω τύπο: 

 

ο που αk(t) ει ναι το στιγμιαι ο πλα τος της k-οστη ς συνα ρτησης βα σης , φk(t) η στιγμιαι α 

συχνο τητα της k-οστη ς συνα ρτησης βα σης . 

     Στη συνε χεια, θα παρουσια σουμε  τρι α μοντε λα που βασι ζονται στην προσαρμοστικο τητα 

και την σχεδο ν-αρμονικο τητα για την ανα λυση του ση ματος φωνη ς. 

         Το πρω το βη μα στα aSM ε γινε με το Σχεδο ν-Αρμονικο  Μοντε λο (Quasi Harmonic Model –

QHM) , το οποι ο μελετη θηκε και παρουσια στηκε αρχικα  απο τον Στυλιανου  Ιωα ννη [Sty96] και 

στη συνε χεια αναλυ θηκε και επεκτα θηκε απο  τον Ιωα ννη Πανταζη  [PRS08] [PRS09a] [PRS09b] 

[PRS10] σε προσαρμοστικο  Σχεδο ν-Αρμονικο  Μοντε λο (adaptive Quasi Harmonic Model – 

aQHM). Στην τελευται α ε κδοση του , αυτη  που χρησιμοποιη θηκε και για τα πραγματικα  

πειρα ματα της παρου σας εργασι ας, το μοντε λο παρουσια στηκε απο  τον Καφεντζη  Γεω ργιο 

[KOY11] σαν εκτεταμε νο προσαμοστκο  Σχεδον Αρμονικο  Μοντε λο (extended-adaptive Quasi 

Harmonic Model – eaQHM). Όλα ο μως τα παραπα νω μοντε λα βασι ζονται στο μηχανισμο  

διο ρθωσης συχνο τητας του Σχεδο ν Αρμονικου  Μοντε λου (QHM), απο  το οποι ο και θα 

ξεκινη σουμε τη σχετικη  συζη τηση. 

 

2.2 Quasi Harmonic Model 

         Το QHM δεν ει ναι προσαρμοστικο  απο τη φυ ση του, παρ’ ο λα αυτα  παρε χει τον μηχανισμο  

προσαρμογη ς τον οποι ο χρησιμοποιου ν τα προσαρμοστικα  σχεδον-αρμονικα μοντε λα. Ο 

μηχανισμο ς αυτο ς βασι ζεται στη διο ρθωση της συχνο τητας με σω ενο ς μηχανισμου  εκτι μησης 

της διαφορα ς, ανα μεσα στην πραγματικη  και την αρχικα -υπολογισμε νη συχνο τητα. Στη συνε -

χεια, αυτη  η διαφορα  προστι θεται στην η δη υπολογισμε νη συχνο τητα με σκοπο  την ανακα-

τασκευη  ενο ς ση ματος με συχνο τητα που ει ναι πολυ  κοντα  σε αυτη  του αυθεντικου  ση ματος.  

Γενικο τερα, ο πως αναφε ραμε στην ημιτονοειδη  μοντελοποι ηση , ε να ση μα φωνη ς μπορει  να 

αναπαρασταθει  με το παρακα τω αθροισμα. 

 

όπου  2Κ+1 ο αριθμός των εκθετικών με πλάτη αk , συχνότητες fk  και παράθυρο ανάλυσης w(t). 

Ωστόσο, η συχνότητα fk αναφέρεται στις διορθωμένες συχνότητες των αρμονικών του σήματος. Στα 

ημιτονοειδή μοντέλα, έχουμε αρχικά έναν κατα προσέγγιση υπολογισμό με μεθόδους όπως το 

peak-picking ή λαμβάνοντας υπόψιν αρμονικές της θεμελιώδους συχνότητας. Οι κατα προσέγγιση 

συχνότητες θα συμβολίζονται με  . Έτσι , μπορούμε να γράψουμε: 
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     Αν το σφάλμα ,ηk , είναι ψηλό τότε και η εκτίμηση της σύνθεσης των πλατών ,αk , έχει μεγάλο 

bias. Κατά την αναζήτηση λύσης σε αυτό το πρόβλημα, στις δημοσιεύσεις [PRS09a] και  

[PRS08] , παρουσιάζεται η χρήση του QHM για την ανασύνθεση σημάτων φωνής και 

προτάθηκε η σχέση: 

 

 όπου το bk αναπαριστά την κλίση της k-οστής συνιστώσας.  Στο πεδίο της συχνότητας , η k-οστή 

συνιστώσα αναπαριστάται ως : 

 

όπου W(f) , ο μετασχηματισμός Fourier του παραθύρου ανάλυσης και W΄(f) η παράγωγος του W(f). 

Στο [PRS08], αποδείχθηκε οτι το QHM έχει τη δυνατότητα να διορθώσει τη διαφορά της 

υπολογισμένης συχνότητας απο την πραγματική, χρησιμοποιώντας την προβολή του bk πανω 

στο αk : 

 

όπου  jαk  αναπαριστά το κάθετο διάνυσμα στο αk. Οι παράμετροι ρ1 και ρ2 υπολογίζονται : 

 

Τα  αναπαριστου ν το πραγματικο  και φανταστικο  μερος των αk και bk, 

αντι στοιχα. Με προ σθεση στο Χk(f) και συ μφωνα με το ανα πτυγμα σε σειρε ς  Taylor του 

 , και της τιμη ς του W΄΄(f) με fk να παι ρνει την ελα χιστη δυνατη  τιμη  της, το τε για 

μικρε ς τιμε ς του ρ2,k , μπορει  να αποδειχθει  [PRS08] ο τι η k-οστη  συνιστω σα μπορει  να 

αναπαρασταθει  στο πεδι ο της συχνο τητας ως: 

 

Εφαρμόζοντας το ανάπτυγμα  σε σειρά Taylor στο   , παράγεται ότι : 

 

Και η τιμή του W΄΄(f) στη συχνότητα fk όσο το δυνατόν μικρότερη, τότε για μικρές τιμές του ρ2,k 

, μπορεί να αποδειχθεί [PRS08] ότι η k-οστή συνιστώσα μπορεί να αναπαρασταθεί στο πεδίο 

του χρόνου ως: 

 

Έτσι, η παράμετρος ρ2,k /2π εκτιμά το σφάλμα ηk : 
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ο που  το ρ1,k υπολογι ζει την κανονικοποιημε νη κλι ση του πλα τους της k-οστη ς συνιστω σας. Στη 

συνε χεια, αποδεικνυ εται επι σης οτι η διο ρθωση εξαρτα ται απο το με γεθος του ρ2,k και την τιμη  

του W΄΄(f) στη συχνο τητα fk. . Ο μηχανισμο ς  διο ρθωσης του σφα λματος συχνο τητας , 

απεικονι ζεται στα σχη ματα 2.2.1 1 (α) και (β) ο που στο πρω το οι αρμονικε ς υπολογι ζονται ως 

πολλαπλα σιες της θεμελιω δους συχνο τητας f0 , ενω  στο δευ τερο ε χει εφαρμοστει  ο μηχανισμο ς 

διο ρθωσης συχνο τητας. 

 

                 (Α) Χωρίς διόρθωση συχνότητας                                        (Β) Με διόρθωση συχνότητας 

Σχήμα 2.2.1 

Διόρθωση συχνότητας με τη χρήση του QHM.  

    Στη συνέχεια, ας δούμε πώς υπολογίζονται οι παράμετροι αk, bk  του μοντέλου : 

 

Το σφάλμα ορίζεται σε διακριτό χρόνο ως το άθροισμα: 

 

όπου s[n] ,το αυθεντικό σήμα αφού έχει εφαρμοστεί το παράθυρο ανάλυσης, sq[n] η σχεδόν-

αρμονική αναπαράσταση του  αρχικού σήματος και 2Ν+1 το μέγεθος του παραθύρου.  Στη 

σημειογραφεία πινάκων,  αν διαχωριστούν οι τιμές του παραθύρου από τα δείγματα, ο 

υπολογισμός του σφάλματος γίνεται:  
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Με το W να αναπαριστά ένα τετραγωνικό πίνακα ο οποίος έχει τις τιμές του παραθύρου 

ανάλυσης στη διαγώνιό του , s είναι τα δείγματα του αυθεντικού σήματος σε ένα διάνυσμα και 

το H δηλώνει τον τελεστή Hermitian στον τετραγωνικό πίνακα. 

Με τα παραπάνω δεδομένα, το QHM μπορεί να γραφεί σε μορφή πινάκων ως: 

 

Όπου               

     Και                                                      

Επομένως, η ελαχιστοποίηση γίνεται θέτοντας : 

 

Η λύση δίνεται απο την εξίσωση: 

 

Τελικά το σήμα μπορει τοπικά να υπολογιστεί ως : 

                                        

όπου      
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2.3 The adaptive Quasi-Harmonic Model, aQHM 

 

        Ωστο σο, η υπο θεση της τοπικη ς στατικο τητας στην οποι α στηρι ζονται ο λα τα μοντε λα που 

προαναφε ρθηκαν , ελαφρυ νθηκε αργο τερα απο ε να νε ο μοντε λο [PRS11] , το προσαρμοστικο  

σχεδο ν Αρμονικο  Μοντε λο (aQHM), το οποι ο αναπαρι σταται απο τη σχε ση: 

 

όπου φk(t) δηλώνει την στιγμιαία φάση στην k-οστή συνιστώσα και ti ,το κέντρο του 

παραθύρου ανάλυσης. Ο όρος bk παρέχει τον τρόπο της ανανέωσης της συχνότητας του 

ανακατασκευασμένου σήματος στο κέντρο του παραθύρου ti , όπως ακριβώς και στο QHM. 

Δεδομένων των δειγμάτων του αναλυόμενου σήματος στο διάνυσμα s, οι παράμετροι εισόδου 

του μοντέλου παράγονται απο τη μέθοδο Least Squares , όπως στο QHM, oπότε παίρνουμε: 

 

όπου W είναι ο πίνακας που περιέχει τις τιμές του παραθύρου στη διαγώνιό του, s είναι το 

διάνυσμα του εισαγόμενου σήματος, ο πίνακας Ε μπορει να αναπαρασταθεί απο την σχέση 

E=[E0|E1], οι υποπίνακες Εi , i=0,1 , έχουν στοιχεία που δίνονται απο τις σχέσεις: 

                     και                

και τέλος, η στιγμιαία φάση της η k-οστής συνιστώσας μπορει να υπολογιστει ως: 

 

με fk(t) να είναι η καμπύλη της συχνότητας της k-οστής συνιστώσας. 

      Χρησιμοποιώντας τον ορισμό της συχνότητας, η στιγμιαία φάση μιας συνιστώσας, φ(t), 

φ(t) , υπολογίζεται ως το ολοκλήρωμα της στιγμιαίας συχνότητας, f(t), η οποία παρέχεται απο 

την αρχική εκτίμηση των παραμέτρων, όπως ακριβώς και στο QHM. Έτσι παρεμβάλοντας τιμές  

φάσης ανάμεσα σε δύο χρονικά στιγμιότυπα ti , ti+1 ,καταλήγουμε στην παρακάτω ισότητα: 

 

Όπου , η εκτι μηση της στιγμιαι ας φα σης στη χρονικη  στιγμη  ti . Όμως , η λυ ση αυτη  δεν 

λαμβα νει υπο ψη την κατα σταση στο ο ριο της χρονικη ς στιγμη ς ti+1 . Η τιμη  της φα σης στο 

χρονικο  σημει ο ti+1 δι δεται απο τη σχε ση: 
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Με Μ έναν ακέραιο κατάλληλα επιλεγμένο ώστε να είναι όσο το δυνατόν κοντίτερα στην τιμή: 

 

με round να είναι η διαδικασία που επιστρέφει τον κοντινότερο ακέραιο στην τιμή που 

προκύπτει απο την τιμή του ορίσματός της. 

Στη συνέχεια, αποσκοπόντας στην εξασφάλιση της συνέχειας της φάσης στα όρια της, 

προτάθηκε η αλλαγή του υπολογισμού της φάσης ως εξής: 

με το c(u) να δίδεται απο την σχέση  

 

    Σε αντίθεση με το QHM, όπου οι τιμές τις βασικής συνάρτησης ήταν παραμετρικές και 

στατικές, στο aQHM δεν είναι ούτε παραμετρικές , ούτε απαραίτητα στατικές. 

Πιο συγκεκριμένα, στο aQHM, οι συναρτήσεις βάσης χρησιμοποιούν τις στιγμιαίες φάσεις που 

έχουν εκτιμηθεί αναλύοντας το σήμα εισόδου. Με αυτό τον τρόπο, δημιουργείται και η έννοια 

της προσαρμοστικότητας καθώς οι στιγμιαίες φάσεις είναι εξίσου προσαρμοστικές, στις 

εκτιμήσεις των χαρακτηριστικών της παρούσας φάσης του σήματος. Η διαδικασία των 

επιτυχών προσαρμόσεων φαίνεται στο σχήμα 2.3.1. Ωστόσο , σε αυτό το μοντέλο επιτρέπεται 

μόνο η προσαρμογή της φάσης.  

 

Σχήμα 2.3.1  

Κατασκευή της προσαρμοσμένης συχνότητας εφαρμόζοντας παράθυρο ανάλυσης με δύο επαναλήψεις στο πεδίο 

του χρόνου, με εφαρμοφή του μοντέλου aQHM. 
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2.4 Extended adaptive Quasi-Harmonic Model, eaQHM 

 

              Ωστο σο, το aQHM ει ναι ε να μοντε λο το οποι ο δουλευ ει προσαρμοστικα  μο νο για τη 

φα ση του ση ματος και η αδυναμι α αυτη  χρη ζει βελτι ωση;.  Στη νε α του και τελευται α χρονικα  

μορφη    [KPRS12], παρουσια στηκε το επεκτα σιμο προσαρμοστικο  σχεδο ν Αρμονικο  Μοντε λο 

(extended-adaptive Quasi Harmonic Model-eaQHM), στο οποι ο εκτο ς απο την προσαρμογη  της 

φα σης του ση ματος, ε χει προστεθει  και η προσαρμογη  του πλα τους , ε να γεγονο ς που 

προσφε ρει καλυ τερο αποτε λεσμα (κοντινο τερο στο αυθεντικο ) στο τελικω ς παραγω μενο 

ση μα. 

      Το eaQHM  [KPRS12]  δι νεται απο  την σχε ση : 

 

   με                         

 

όπου το ti παραμένει το κεντρο του παραθύρου ανάλυσης και Αk(t) είναι το στιγμιαίο πλάτος 

της k-οστής συνιστώσας το οποίο είναι είτε ένα αρχικά εκτιμημένο στιγμιαίο πλάτος, είτε έχει 

παραχθεί απο προηγούμενο στάδιο προσαρμοστικότητας. Η αρχική εκτίμηση των 

παραμέτρων γίνεται όπως και στο QHM : 

 

Όπου W και s παραμένουν όπως στο QHM, ο πίνακας που περιέχει τις τιμές του παραθύρου 

στη διαγώνιό του και  το διάνυσμα του εισαγόμενου σήματος, αντίστοιχα. Ο πίνακας Ε μπορει 

να αναπαρασταθεί απο την σχέση Ee=[Ee0|Ee1], όπου (εδώ έχουν προστεθεί πλάτη) οι 

υποπίνακες Εi , i=0,1 , έχουν στοιχεία που δίνονται απο τις σχέσεις: 

                                 

 

      Όπως γι νεται ευ κολα αντιληπτο , στις βασικε ς συναρτη σεις ε χουν προσαρμοστει  και τα 

τοπικα  πλα τη του ση ματος. Σημαντικο  στοιχει ο ει ναι επι σης ο τι το πλα τος Αk(t) , πρι ν να 

χρησιμοποιηθει  στις συναρτη σεις βα σης,  ε χει διαιρεθει  με το Ak(ti) ο υτως ω στε να ε χει 

μοναδιαι α τιμη  στο κε ντρο του παραθυ ρου ανα λυσης. 

      Όπως ακριβω ς το aQHM, ε τσι και το eaQHM , χρεια ζεται ε να στα διο αρχικοποι ησης. Για 

αυτο  το σκοπο  χρησιμοποιη θηκε [PRS08] το QHM , ωστο σο οποιοδη ποτε μοντεο  ανα λυσης 

μπορει  να χρησιμοποιηθει . 
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Έτσι, το στάδιο τις αρχικοποίησης χρησιμοποιεί τις συναρτήσεις: 

 

όπου το ti είναι το κεντρο του i-οστού πλαισίου ανάλυσης.  

 

 

 

2.4.1 Αλγόριθμος eaQHM 

 

Η ανασύνθεση του σήματος με ημίτονα διαμορφωμένα κατά πλάτη –συχνότητες (Amplitude 

Modulation-Frequency Modulation , ΑΜ-FM) γίνεται με τον παρακάτω αλγόριθμο: 

             

 Αλγόριθμος  extended-adapted Quasi Harmonic Model         

1.   Αρχικοποίηση: 

  Παροχή της εκτίμησης συχνότητας f0
k(t1) 

            ΓΙΑ τα πλαίσια  i=1,2,4, … ,L  

(α) Υπολόγισε τα aki , bki χρησιμοποιώντας LS 

(β) Εκτίμηση της συχνότητας και του πλάτους :  

         

(γ)         

           ΤΕΛΟΣ_ΕΠΑΝΑΛΗΨΗΣ 

           Παρεμβολή των παραμέτρων :  

2.  Προσαρμοστικότητα σε Πλάτη και Φάσεις: 

 ΓΙΑ  την προσαρμογή i=1,2,… 

            ΓΙΑ τα πλαίσια  l=1,2,4, … ,L  

   (α) Υπολογισμός αki , bki χρησιμοποιώντας  και τη σχέση 

 

(β) Ανανέωση της συχνότητας και του πλάτους: 

          

                          ΤΕΛΟΣ_ΕΠΑΝΑΛΗΨΗΣ 

                 ΤΕΛΟΣ_ΕΠΑΝΑΛΗΨΗΣ 

                 Παρεμβολή των παραμέτρων:  
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To κριτήριο σύγκλισης μεταξύ των μοντέλων aQHM και eaQHM επιλέχθηκε να δίδεται από 

την ανισότητα: 

 

με SRERi να ορι ζεται ως ο λο γος του αυθεντικου  ση ματος προς το σφα λμα ανακατασκευη ς 

(Signal-to-Reconstruction-Error Ratio): 

 

στην ι-οστή προσαρμογή όπου το σx δηλώνει την τυπική απόκλιση του  ,  είναι το 

αυθεντικό σήμα και  το ανακατασκευασμένο σήμα στην ι-οστή προσαρμογή και τέλος, ԑ 

είναι ένα όριο όπου για τα παραδείγματά μας θα έχει την τιμή 0.02. Σαν τελευταίο βήμα αυτού 

του αλγορίθμου, το σήμα μπορει να αναπαρασταθεί τελικά ως το άθροισμα των ΑΜ-FM 

συνιστωσών του: 

 

       Συμπερασματικά, στο [KPRS12] ,γίνεται σαφής η υπεροχή του eaQHM σε σχέση με το aQHM 

σε συνθετικά σήματα καθώς επίσης και σε έμφωνα σήματα φωνής,  χρησιμοποιώντας 

σύγκριση  των SRER αλλά και του Mean Absolute Error (MAE) το οποίο δίνεται απο τον τύπο: 

 

Όπου θ(i) , η εκτιμώμενη παράμετρος στην i-οστή προσομοίωση(πλάτος,συχνότητα 

), και Μ ο αριθμός των προσομοιώσεων Monte Carlo. 

 

 

 

2.5 Πλήρους εύρους (full- band) eaQHM  

     Mε αφετηρι α την υ παρξη του καινοτο μου και εξελιγμε νου μοντε λου eaQHM, και την ε νδειξη 

βελτιωμε νων αποτελεσμα των στην ανα λυση και στην ανασυ νθεση σημα των, δημιουργη θηκε 

η ανα γκη για εφαρμογη  του μοντε λου σε πραγματικα  ση ματα φωνη ς [KPOS12]. Ωστο σο, θα 

πρε πει να δωθει  ιδιαι τερη προσοχη  στις λεπτομε ρειες τις υλοποι ησης του συστη ματος. Η 

σταθερο τητα, η  ευρωστι α και οι δυνατο τητες του μοντε λου πρε πει να ει ναι εξαιρετικε ς ο χι 

μο νο στην ανα λυση και συ νθεση του ση ματος, αλλα  και σε πιθανε ς τροποποιη σεις και 

ανωμαλι ες που δεν μπορου ν να προβλεφθου ν σε ε να πραγματικο  ση μα, ο πως απο τομες 

αυξομειω σεις στην ε νταση και “τρε μουλο” φωνη ς. Στη  συνε χεια θα παρουσιαστου ν οι 

λεπτομε ρειες για τη λειτουργι α του full-band eaQHM. 

    Η βασικη  ιδε α για το full-band eaQHM ει ναι αρχικα  μια  καθαρα  αρμονικη  προσε γγιση του 

ση ματος,  ο που μετα  απο προσεγγι σεις και επαναλαμβανο μενες διορθω σεις του πλα τους και 
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της συχνο τητας με σω της διαδικασι ας της προσαρμογη ς , τελικα  επιτυγχα νει να συγκλι νει σε 

μι α σχεδο ν αρμονικη  αναπαρα σταση. Το full-band ση μα αναπαρι σταται σαν μι α ΑΜ-FM 

αποσυ νθεση που δι δεται απο τη σχε ση: 

 

Με Ak(t) το στιγμιαίο πλάτος και φ(t) η στιγμιαία φάση της k-οστής συνιστώσας, διαδοχικά. Η 

στιγμιαία φάση αναπαρίσταται απο τη σχέση: 

 

με φk(ti) την τιμή της στιγμιαίας φάσης την χρονική στιγμή ti και fk(t) η στιγμιαία συχνότητα 

στην k-οστή συνιστώσα. 

 

 

 

2.5.1 Ανάλυση 

 

       Στο πρώτο στάδιο,υπολογίζεται μία αρχική και συνεχής εκτίμηση της θεμελιώδους 
συχνότητας f0 για κάθε ένα απο τα πλαίσια του σήματος. Αν και δεν υπάρχει f0 σε άφωνα 

(unvoiced) κομμάτια, μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την αρχικοποίηση της, μια «άτακτη» 

εκτίμηση. Στη συνέχεια, αποσκοπώντας στην απόκτηση μιάς αρχικής εκτίμησης και για τα 

στιγμιαία πλάτη όλων των αρμονικών, χρησιμοποιείται μια full-band αρμονικότητα. 

Εφαρμόζοντας ένα παράθυρο Blackman  w(t) μεγέθους 2T στα όρια [ti-T, Τ+ti], δημιουργείται 

ένα τμήμα σήματος φωνής το οποίο μοντελοποιείται ως: 

 

Όπου αk είναι το μιγαδικό πλάτος της κ-οστής αρμονικής,   αναπαριστούν τις συχνό-

τητες ανάλυσης, και L ο αριθμός των αρμονικών που υπάρχουν στο φάσμα της συχνότητας 

Nyquist [1]. Η εκτίμηση των παραμέτρων παρέχεται με μία μέθοδο ελάχιστων τετραγώνων(LS) 

[PTRS10] . Tο iQHM δεν εφαρμόστηκε στο σύστημα του eaQHM καθώς αυξάνει την 

πολυπλοκότητα χωρίς να αυξάνει ιδιαίτερα την ακρίβεια υπολογισμού παραμέτρων. Στο 

τελικό στάδιο της ανάλυσης, το συνολικό σήμα μπορεί να συνθετηθεί παρεμβάλοντας τις τιμές 

των |αk| και   πάνω σε κατάλληλα στιγμιότυπα χρόνου ανάλυσης ti: 

 

με  
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και  

 

 

 

2.5.2 Προσαρμοστικότητα 

 

       Το μοντέλο που παρουσιάστηκε, είναι αρμονικό και στατικό μέσα σε ένα πλαίσιο ανάλυσης. 

Με σκοπό την σύμπτιξη της σχεδόν-αρμονικότητας στο σύστημα και την απαλειφή της 

στατικότητας, προτάθηκε [KPOS12] η προβολή του σήματος σε ένα σύνολο απο 

προσαρμοστικές συναρτήσεις βάσης. Έτσι παράχθηκε το eaQHM με μορφή: 

                             όπου               

 

Σε αυτό το μοντέλο, αk, bk  είναι το μιγαδικό πλάτος και η μιγαδική κλίση της k-οστής 

συνιστώσας, 

ενώ    οι εκτιμήσεις του στιγμιαίου πλάτους, συχνότητας και φάσης της  k-οστής 

συνιστώσα, διαδοχικά, απο το προηγούμενο βήμα ανάλυσης. Οι παράμετροι αk, bk υπολο-

γίζονται από τη μέθοδο LS. Eίναι σημαντικό να γίνει σαφές ότι οι συναρτήσεις βάσης στις 

οποίες το σήμα προβάλεται είναι χρόνικά μεταβαλλόμενες. Η προσαρμοστικότητα 

ολοκληρώνεται χρησιμοποιώντας τον μηχανισμό διόρθωσης συχνότητας [PRS08], και εκθέτει 

μια εκτίμηση της διαφοράς ανάμεσα στην πραγματική και την υπολογισμένη συχνότητα στην 

k-οστή συνιστώσα, ορισμένη ως , και δίδεται απο τη σχέση: 

 

 

 

Έτσι, κατα την πρώτη προσαρμογή, για τη χρονική στιγμή ανάλυσης ti , οι στιγμιαίες 

συχνότητες είναι: 
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και οι στιγμιαίες φάσεις αναπαρίστανται ως:  

 

Με το c(u) να αναπαριστάται όπως στο Adaptive Quasi Harmonic Model(2.3). 

       Στη συνέχεια, μια LS λύση  για τα αk, bk (χρησιμοποιεί τις βελτιωμένες τιμές των 

συχνοτήτων και των φάσεων) οδηγεί σε μία καλύτερη εκτίμηση των στιγμιαίων πλατών και 

των όρων . Προσθέτοντας επαναλαμβανόμενα τον όρο  της παρούσας προσαρμογής, στην 

κ-οστή συχνότητα της πρηγούμενης προσαρμογής, τα κομμάτια συχνότητας παρεκκλίνουν 

από την αυστηρή αρμονικότητα και απεικονίζουν τις συχνότητες καλύτερα. 

  Όλα τα παραπάνω δεδομένα  έχουν ως αποτέλεσμα το σύστημα αυτό να παρέχει όλο 

και περισσότερο αξιόπιστα δεδομένα μετά απο κάθε προσαρμογή και οι εκτιμώμενες 

συχνότητες να πλησιάζουν τις τιμές των συχνοτήτων του αυθεντικού σήματος. Η διόρθωση 

συχνότητας για την k-οστή συνιστώσα, δίδεται απο τη σχέση: 

 

με το m ϵ {1,…,M} να είναι ο αριθμός της παρούσας προσαρμογης. Επίσης, Μ είναι ο μέγιστος 

αριθμός προσαρμογών. Χρειάζεται ο ορισμός ενός τέτοιου αριθμού καθώς μετά απο 

πεπερασμένο αριθμό προσαρμογών υπάρχει πιθανότητα να χαθεί η αξιοπιστία των 

αποτελεσμάτων. 

 

 

 

2.5.3 Σύνθεση 

 

      Στο στάδιο της σύνθεσης, το κ-οστό στιγμιαίο πλάτος υπολογίζεται είτε ως γραμμική είτε 

ως πολυωνυμική παρεμβολή, έχοντας ως δεδομένα επιτυχείς εκτιμήσεις της τελευταίας προ-

σαρμογής. Η κ-οστή στιγμιαία συχνότητα, fk(t), υπολογίζεται επίσης με πολυωνυμική 

παρεμβολή. Ένα εξίσου σημαντικό χαρακτηριστικό του συστήματος ανάλυσης, είναι ότι ο 

μηχανισμός αντιπαραβολής συχνοτήτων είναι ανούσιος καθώς οι αναλυώμενες συχνότητες 

είναι ακέραια πολλαπλάσια μιας θεμελιώδους συχνότητας και ο αριθμός των συνιστωσών 

είναι σχεδόν σταθερός. 

     Όσον αφορά την κ-οστή στιγμιαία φάση, χρησιμοποιείται η μη παραμετρική 

προσέγγιση,βασισμένη στο ολοκλήρωμα της στιγμιαίας  συχνότητας. Τελικά, το σήμα φωνής 

μπορεί να υπολογισθεί απο τις χρονικά μεταβαλλόμενες συνιστώσες του απο τη σχέση: 
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Παρακάτω παρατίθεται ένα σχήμα για τον τρόπο που λειτουργεί το full-band σύστημα του 

eaQHM. 
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2.5.4 Παράδειγμα ανακατασκευής σήματος 

 

 

 

Σχήμα 2.5.41  
Η αναπαράσταση ενός σήματος ανδρικής φωνής στην αρχική του μορφή και στην ανακατασκευασμένη του 

μορφή,χρησιμοποιώντας το μοντέλο eaQHM. 
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35 
 

3   Πειραματικό Μέρος 
3.1 Συνθετικά πειράματα 

3.1.1 Εισαγωγή 

 Στο πρώτο στάδιο αυτής της εργασίας, και αφού αποσαφηνίστηκαν οι λειτουργίες των 

σχεδόν-αρμονικών μοντέλων, δημιουργήθηκε η ανάγκη να εξετάσουμε την απόδοση κάθε 

πλαισίου ανάλυσης ξεχωριστά, με στόχο την βελτιστοποίηση, την σταθεροποίηση και την 

δυναμικότητα των μοντέλων σε διαφοροποιημένα σήματα ομιλίας. Η ανακατασκευή του 

σήματος μέσα σε ένα παράθυρο ανάλυσης έχει μεγάλη σχέση με το είδος και το μέγεθος του 

εφαρμοζόμενου παραθύρου, w(t) , σε αυτό το τμήμα σήματος. 

 Με αφετηρία λοιπόν το [PRS08], χρησιμοποιήσαμε το QHM για τις ανάγκες των 

πειραμάτων μας. Κατά την  μελέτη επιλογής ενός παραθύρου το οποίο θα έδινε τα βέλτιστα 

δυνατά απο-τελέσματα σε σήματα φωνής βασικότατο ρόλο διαδραμάτισαν  έννοιες όπως το 

Bias ,  Mean Square Error(MSE), Signal to Noise Ratio(SNR) και  Bandwidth. Στη συνέχεια αυτής 

της ενότητας θα παρουσιαστούν αυτές οι έννοιες , καθώς και οι διάφοροι τύποι παραθύρων 

που χρησιμοποήθηκαν στην διάρκεια της παρούσας εργασίας. Τέλος, θα διευκρινιστούν μέσω 

συγκριτικών παραδειγμάτων, τα είδη των παραθύρων που είναι αποδοτικότερα και 

σταθερότερα κατά την ανάλυση σημάτων με QHM. 

 

3.1.2 Παράθυρα Ανάλυσης 

             Όπως σε κάθε πρόβλημα εκτίμησης συχνότητας, το παράθυρο ανάλυσης πρέπει να είναι 

αρκετά μεγάλο ώστε να έχουμε υψηλή ποιότητα στον υπολογισμό των παραμέτρων. Ωστόσο 

το QHM είναι ένα στατικό μοντέλο και η ανάλυση σημάτων φωνής χρήζει το μέγεθος του 

παραθύρου να είναι τόσο μικρό ώστε να ικανοποιήσει τα μη-στατικά χαρακτηριστικά του 

φυσικού σήματος φωνής.              

 

Πίνακας 3.1.21 [ΕΙΚ1] 

Τύποι παραθύρου και οι συναρτήσεις τους. 

Ανάμεσα σε ένα μεγάλο εύρος παραθύρων, στο  [KPRS12] επιλέγεται το παράθυρο hamming 

για να εφαρμοστεί στην ανάλυση του σήματος, καθώς έχει υψηλό bandwidth και συνεπώς 



36 
 

δίνει αρκετά χαμηλή τιμή στο W’’(f-fk). Ως bandwidth ορίζεται η απόσταση (σε Hz) μεταξύ 

των δύο πρώτων μηδενισμών (εκατέρωθεν του f=0) στο φασμα πλάτους του παραθύρου [2]  

         Στον πίνακα 3.1.21 και στα γραφήματα 3.1.22(α,β) παρουσιάζονται κάποια από τα 

παράθυρα ανάλυσης που χρησιμοποιήθηκαν σε αυτό το πείραμα, σε αναζήτηση βέλτιστων 

αποτελεσμάτων. 

        

 

Σχήμα 3.1.22(α,β) [ΕΙΚ2] 

Πάνω: Η  συχνότητα απόκρισης πέντε διαφορετικών  παραθύρων ανάλυσης. Κάτω: Πέντε παράθυρα ανάλυσης 

όπως απεικονίζονται απο τις συναρτήσεις τους και εφαρμόζονται στα σήματα φωνής. 

 



37 
 

3.1.3 Βias  

 

 Το πρώτο μέτρο σύγκρισης που χρησιμοποιήθηκε για την εύρεση του καταλληλότερου 

παραθύρου ανάλυσης είναι το συστηματικό σφάλμα (bias). Το bias μετρά την αντοχή του κάθε 

παραθύρου στην διόρθωση συχνοτήτων. Πιο συγκεκριμένα, δείχνει το εύρος των συχνοτήτων 

που μπορεί να διορθώσει το QHM καθώς σε όποιες τιμές το bias έχει μηδενική τιμή, σημαίνει 

ότι το μοντέλο παρέχει την βέλτιστη διόρθωση στην συχνότητα αυτή. 

 Με σκοπό τον υπολογισμό του bias για εκτίμηση συχνότητας σε QHM χρησιμοποιήθηκε 

στα πειράματα ένα σήμα με μία συνιστώσα:     

 

Καθώς και το αντίστοιχο QHM μοντέλο: 

 

Στο σημείο αυτό, πραγματοποιήθηκαν εναλλαγές στον τύπο του εφαρμοζόμενου 

παραθύρου, w(t) , με τα παράθυρα που επιλέχθηκαν να είναι τα : Bartlett, Blackman, Flattop, 

Gauss, Hamming , Hanning, Kaiser, Rectangular, Taylor, Triangle, Tukey. 

Για τις ανάγκες του πειράματος κρατήθηκε σταθερό μέγεθος για όλους του τύπους παραθύ-

ρων μεγέθους 2Τ=16ms. Έτσι με την εφαρμογή του παραθύρου στο σήμα προκύπτει η LS λύση 

με : 

 

και ο συντελεστής ρ2 απο το QHM (2.2) γίνεται: 

 

ή με άλλα λόγια από το QHM προκύπτει: 

 

Τέλος ο υπολογισμός του bias της εκτίμησης αυτής, δίδεται από τον τύπο: 

 

 

Τον τελικό παράγοντα στην εκτέλεση του συγκεκριμένου πειράματος έπαιξε η εφαρμογή 

μηχανισμού διόρθωσης συχνότητας.  



38 
 

 

 
Γράφημα 3.1.31(α,β)    

Το bias του παραθύρου Gauss(πάνω) και του παραθύρου Bartlett (κάτω)  

για επαναληπτικές διορθώσεις( iterations) –IT={0,1,2,3} 
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Στο πείραμα της εργασίας αυτής υπολογίσθηκε το bias του κάθε παραθύρου συνολικά 

τέσσερις φορές. Αρχικά χωρίς διόρθωση, ενώ στη συνέχεια προστέθηκε μία επαναληπτική 

διόρθωση,έπειτα δύο και τελικά τρεις.  

          Στα γραφήματα 3.1.31(α,β)  φαίνεται το bias και το εύρος στο οποίο αυτό μηδενίζεται. 

Δίδονται ενδεικτικά τα γραφήματα για τα παράθυρα Gauss και Βartlett ένώ συγκεντρωτικά 

γραφήματα για όλα τα παράθυρα δίδονται στο Παράρτημα A. 

 Αναλυτικότερα, οι τιμές των συχνοτήτων που μπορούν να διορθωθούν από το κάθε 

παράθυρο για επαναληπτικές διορθώσεις (IT={0,1,2,3}) δίδεται από τον συγκεντρωτικό 

πίνακα 3.1.33. Μελετώντας τα αριθμητικά αποτελέσματα από την εφαρμογή διαφόρων 

παραθύρων, παρατηρείται ιδιαίτερα υψηλή διόρθωση της συχνότητας  με χρήση των 

παραθύρων Flattop και Gauss . Στη συνέχεια, ακολουθεί το παράθυρο Blackman το οποίο 

παρουσιάζει και την μεγαλύτερη βελτίωση καθώς μετά από 3 επαναληπτικές διορθώσεις το 

εύρος του μηδενικού bias έχει αυξηθεί κατά 380%.  

 

WINDOW NO ITERATION  ITERATION 1 ITERATION 2 ITERATION 3 

Bartlett ±85 ±147 ±172 ±198 
Blackman ±75 ±234 ±275 ±287 

Flattop ±200 ±355 ±390 ±435 

Gauss ±183 ±315 ±316 ±316 

Hamming ±38 ±133 ±160 ±166 

Hannιng ±34 ±120 ±155 ±160 

Kaiser ±14 ±38 ±47 ±49 

Rectangular ±14 ±38 ±46 ±48 

Taylor ±30 ±154 ±165 ±166 
Triangle ±85 ±146 ±172 ±197 

Tukey ±15 ±54 ±68 ±71 

 

Πίνακας 3.1.33 

Το εύρος της συχνότητας σε  Hertz  για κάθε παράθυρο, όπου το bias είναι μηδενικό με iterations={0,1,2,3} 

 

3.1.4 Mean Square Error (MSE) 

 To επόμενο μέτρο σύγκρισης μεταξύ των τύπων παραθύρων ανάλυσης είναι το μέσο 

τετραγωνικό σφάλμα (Mean Square Error – MSE) των πλατών και των συχνοτήτων του 

σήματος. Χρησιμοποιώντας ξανά το [PRS08], τώρα οι αποδόσεις του μοντέλου  QHM 

δοκιμάζονται σε σήματα στα οποία έχει προστεθεί θόρυβος. 

 Η υπόθεση λοιπόν είναι οτι υπάρχει ένα σήμα με τέσσερις συνιστώσες στο οποίο έχει 

προστεθεί λευκός Gaussian θόρυβος : 
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Στον πίνακα 3.1.41, παραθέτονται οι πληροφορίες για τα πλάτη και τις συχνότητες για 

κάθε έναν απο τις τέσσερις συνιστώσες του σήματος. Όπως στο πείραμα υπολογισμού του bias 

έτσι και εδώ, για την ανάλυση του σήματος, χρησιμοποιήθηκαν τα παράθυρα : Bartlett, 

Blackman, Flattop, Gauss, Hamming , Hanning, Kaiser, Rectangular, Taylor, Triangle, Tukey. Το 

μέγεθος των παραθύρων ήταν για όλα τα παράθυρα 17ms και η συχνότητα δειγματοληψίας 

σταθερή στα 8000 Hz. Η τελευταία γραμμή του πίνακα περιέχει το μεσοδιάστημα της 

επιτρεπούσας διαφοράς στη συχνότητα ανα συνιστώσα (mismatch). H τιμή του mismatch 

πρέπει να είναι ανάλογη με την απόσταση της συχνότητας ανάμεσα στις συνιστώσες. 

Για την εκτίμηση της δυνατότητας του QHM στην εκτίμηση συχνότητας, 

χρησιμοποιήθηκε προσομοίωση Monte Carlo. Για κάθε προσομοίωση, το mismatch της 

συχνότητας της εκάστοτε συνιστώσας, παράχθηκε απο μία ομοιόμορφη κατανομή του 

αντίστοιχου μεσοδιαστήματος.  

 

 Στη συνέχεια, υποθέτοντας ότι η ισχύς της φασματικής πυκνότητας του θορύβου  είναι 

V(f), προκύπτει ο λόγος του σήματος προς τον θόρυβο (Signal to Noise Ratio – SNR). Το SNR 

για την k-οστή συνιστώσα του σήματος και με δεδομένες τις συναρτήσεις του QHM, δίδεται 

απο τη σχέση: 

 

 Επιπρόσθετα, ένας σημαντικότατος όρος για την εκπόνηση του MSE πειράματος είναι 

το βέλτιστο κάτω όριο,γνωστό ως Cramer-Rao lower bound (CRLB), για την συχνότητα και για 

το πλάτος της κάθε συνιστώσας. Το όριο αυτό μπορεί να μας δείξει την βέλτιστη(χαμηλότερη) 

απόδοση ενός εκτιμητή παραμέτρων και έτσι μπορούμε εύκολα να συγκρίνουμε τους τύπους 

παραθύρων, ωστε να βρούμε αυτά με την καλύτερη εκτίμηση παραμέτρων. Το CRLB για τη 

συχνότητα της k-οστής συνιστώσας δίδεται απο τη σχέση: 

 

Ενώ για το CRLB του πλάτους δίδεται απο τη σχέση: 

 

Όπου 2Ν+1 έιναι το μέγεθος του παραθύρου ανάλυσης σε δείγματα. 

Τέλος, το ΜSE επιτέλεσε τον σημαντικότερο παράγοντα του πειράματος εύρεσης του 

αποδοτικότερου τύπου παραθύρου. Το ΜSE προκύπτει απο τον μέσο όρο των (Μ=104 για το 

πείραμά μας) Μοnte Carlo simulations, όπου για τις συχνότητες δίδεται απο τη σχέση : 
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και για τα πλάτη:                 

Για λόγους σύγκρισης, χρησιμοποιήθηκε εκτίμηση συχνότητας και πλάτους με μέθοδο peak-

picking όπως στα κλασικά ημιτονοειδή μοντέλα και αναφέρεται στα γραφήματα ως FFT. 

                            ΤΑΥLOR WINDOW 

 

Γράφηματα 3.1.41α,β 

MSE για τα πλάτη (αριστερά) και τις συχνότητες (δεξιά) των 4 διαφορετικών συνιστωσών  εφαρμόζοντας 

παράθυρο Taylor.  

   HAMMING WINDOW 

 
Γράφηματα 3.1.42α,β 

MSE για τα πλάτη (αριστερά) και τις συχνότητες (δεξιά) των 4 διαφορετικών συνιστωσών  εφαρμόζοντας 

παράθυρο Hamming. 

              Στα γραφήματα 3.1.41α,β παρουσιάζεται το MSE του QHM σε πλάτη και συχνότητες, για 

κάθε μία από τις 4 συνιστώσες , εφαρμόζοντας το παράθυρο Taylor. Σε κάθε ένα γράφημα 

παρουσιάζεται η τιμή του ΜSE για την ανάλογη τιμή του SNR(σε decibels). Επίσης στο κάθε 
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γράφημα φαίνεται η απόδοση για το CRLB(μαύρη γραμμή), για το FFT(μπλε με Δ στη γραμμή) 

,για QHM (πράσινο με * στη γραμμή) και για QHM με 2 iterations(κόκκινο με ο στη γραμμή ). 

Επιπρόσθετα, στα γραφήματα 3.1.42α,β παρουσιάζεται το αντίστοιχο παράδειγμα για 

εφαρμογή του παραθύρου hamming. Αναλυτικότερα, γραφήματα για τα MSE συχνοτήτων και 

πλατών για όλα τα παράθυρα παραθέτονται στο παράρτημα [B]. 

 Μετά από εφαρμογή όλων των παραθύρων στο συγκεκριμένο πείραμα, το παράθυρο 

Taylor παρουσίασε τα βέλτιστα αποτελέσματα, καθώς μετά απο 2 iterations του QHM, φτάνει 

στα όρια του CRLB (βέλτιστη απόδοση). To παράθυρο Hamming παρουσιάζει και αυτό μεγάλη 

αξιοπιστία μετά από 2 iterations και σχεδόν εφάπτεται με τo CRLB. 

 Ενδεικτικά, δίδονται οι πίνακες 3.1.43 και 3.1.44 στους οποίους παρουσιάζονται οι τιμές 

των πλατών και των συχνοτήτων αντίστοιχα, για κάθε συνιστώσα, για κάθε ένα από τα έξι πιο 

αποδοτικά παράθυρα που χρησιμοποιήθηκαν. Καλό θα ήταν να αναφερθεί ότι όσο μικρότερο 

το MSE τόσο αποδοτικότερο είναι το παράθυρο . Επίσης, για την καλύτερη οπτική κατανόηση, 

επιλέχθηκε το φόντο να σκουραίνει όσο καλυτερα αποτελέσματα έχει το MSE. 

 

Πίνακας 3.1.43 

MSE για τα πλάτη, με τις τιμές του SNR στα 0, 40, 80 decibels αντίστοιχα, των 4 διαφορετικών συνιστωσών, 

εφαρμόζοντας τα 6 παράθυρα με το μικρότερο ΜSE. (Darkest=Best) 

 

Γίνεται, επομένως, εύκολα αντιληπτό μέσω των αριθμητικών αποτελεσμάτων, ότι οι 

δυνατότητες του παραθύρου Taylor είναι εξαιρετικά υψηλές. Στο ΜSE της συχνότητας 

υπερτερεί σε όλες τις τιμές του SNR και  σε όλες τις συνιστώσες. Χάνει την πρωτοκαθεδρία του 

μόνο στο ΜSE του πλάτους, στον  τρίτο και στην τέταρτη συνιστώσα. Ωστόσο, το Taylor, ακόμα 

και σε αυτές τις κατηγορίες παραμένει σε υψηλές αποδόσεις, δεύτερο, πίσω απο το παράθυρο 

Tukey. 

Comp – SNR  Bartlett Gauss Hamming Taylor Triangle Tukey 

1st     0db 0.011802   0.016579   0.016155     0.009795   0.011115   0.011925   

1st   40db  1.1416e-06 1.2912e-06 1.1963e-06 9.7350e-07 1.0963e-06 1.1428e-06 

1st   80db  9.0248e-02 1.3110e-10     1.2060e-10     9.9283e-11 1.1139e-10     1.1334e-10     

2nd    0db 0.011656   0.015765   0.016189    0.009535   0.011546   0.011517   

2nd  40db  1.1477e-06 1.2790e-06 1.1783e-06 9.7479e-07 1.1194e-06 1.1066e-06 

2nd  80db  1.1373e-10 1.3065e-10     1.1689e-10     9.7564e-11     1.1043e-10     1.1482e-10     

3rd    0db 0.014074   0.026425   0.013955   0.011492   0.013909   0.010568   

3rd  40db  1.4076e-06  1.5304e-06 1.4489e-06 1.1583e-06 1.3799e-06 1.0360e-06 

3rd  80db  1.4078e-10     1.5659e-10     1.4180e-10     1.1638e-10     1.3488e-10     1.0444e-10     

4th    0db  0.014020   0.015673   0.014115   0.011522   0.013632   0.010414   

4th  40db  1.3924e-06 1.5803e-06 1.4175e-06 1.1377e-06 1.3838e-06 1.0684e-06 

4th  80db  1.4327e-10 1.5975e-10     1.4368e-10     1.1662e-10     1.4074e-10     1.0441e-10     
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 Αναλυτικότερα, τα αποτελέσματα από όλα τα πειράματα ΜSE που παράχθηκαν για τις 

ανάγκες της παρούσας εργασίας, παρουσιάζονται σε λεπτομερείς πίνακες στο παράρτημα [Γ]. 

 

Πίνακας 3.1.44 

MSE για τις συχνότητες, με τις τιμές του SNR στα 0, 40, 80 decibels αντίστοιχα, των 4 διαφορετικών συνιστωσών, 

εφαρμόζοντας τα 6 παράθυρα με το μικρότερο ΜSE. (Darkest=Best) 

 

  

3.1.5 Συμπεράσματα 

 

 Μετά την εκτέλεση των συνθετικών πειραμάτων σχετικά με το  bias και το MSE, και 

αφού έγινε αναλυτική σύγκριση απόδοσης μεταξύ διαφόρων τύπων παραθύρων και στα δύο 

πειράματα, τα αριθμητικά αποτελέσματα κατέδειξαν το παράθυρο που αναζητούσαμε ως 

βέλτιστο. Το παράθυρο Taylor παρουσίασε ικανοποιητικά αποτελέσματα στο πείραμα εύρους 

μηδενικού bias, ωστόσο στο πείραμα MSE οι επιδόσεις του έκαναν την διαφορά ανάμεσα στα 

άλλα παράθυρα ανάλυσης, φθάνοντας οριακά σε τέλεια νούμερα. Το γεγονός αυτό, το έχρησε 

ως το πλέον ελπιδοφόρο παράθυρο για εφαρμογή σε πραγματικά σήματα φωνής. 

   

  

Comp – SNR  Bartlett  Gauss  Hamming  Taylor Triangle Tukey 

1st     0db 0.199765   0.291904   0.221478   0.081603   0.186391   0.190454   

1st   40db  1.9494e-05 2.8769e-05 2.1621e-05 8.1901e-06 1.6980e-05 1.8670e-05 

1st   80db  1.87890e-09     2.7775e-09     2.1550e-09     7.8630e-10     1.7616e-09     1.8069e-09     

2nd    0db 0.202876   0.295418   0.218701   0.081970   0.189351   0.192748   

2nd  40db  1.9438e-05 2.9073e-05 2.0710e-05 8.0539e-06 1.7478e-05 1.8825e-05 

2nd  80db  1.9230e-09     2.8676e-09     2.1633e-09     7.9494e-10     1.7842e-09     1.7984e-09     

3rd    0db 0.103323   0.150339   0.127900   0.067945   0.099369   0.081760   

3rd  40db  1.0104e-05 1.4815e-05 1.2449e-05 6.6677e-06 9.5976e-06 8.1468e-06 

3rd  80db  1.0407e-09     1.5409e-09     1.2518e-09     6.7201e-10     9.8355e-10     8.4992e-10     

4th    0db  0.102691   0.152781   0.122223   0.067700   0.095392   0.084525   

4th  40db  1.0367e-05 1.5084e-05 1.2258e-05 6.6735e-06 9.6652e-06 8.2642e-06 

4th  80db  1.0163e-09     1.4954e-09      1.2219e-09 6.6555e-10     9.9997e-10     8.0826e-10     
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3.2 Πειράματα σε πραγματικά σήματα 

3.2.1 Εισαγωγή 

Στο δεύτερο μέρος των πειραμάτων της παρούσας εργασίας, διαδραματίστηκαν 

πειράματα σε πραγματικά σήματα φωνής  με όσες ιδιαιτερότητες, ιδιομορφίες και απρό-

βλεπτες ανακατατάξεις πλατών και συχνοτήτων μπορεί αυτά να παρουσιάζουν. Το μοντέλο 

που χρησιμοποιήθηκε για την ανάλυση και την ανακατασκευή των πραγματικών σημάτων 

φωνής είναι το full-band eaQHM, όπως αυτό αναλύθηκε στην ενότητα 2.5, καθώς αποτελεί 

μέχρι πρότινος την πιό αξιόπιστη και συνάμα πιό καινοτόμα μέθοδο ανάλυσης σημάτων 

φωνής.                    

                   

 

Γραφήματα  3.2.11α,β,γ 

Η κυματομορφή του αυθεντικού σήματος φωνής (κάτω) και των αντίστοιχων ανασυνθέντων σημάτων (πάνω),  

αρχικά με χρήση παραθύρου Blackman  για την αρχική εκτίμηση των παραμέτρων  

και στη συνέχεια με χρήση των παραθύρων Taylor και Hamming, εναλλάξ. 

Στο σχήμα εντοπίζονται επίσης και σημεία στα οποία η ανασύνθεση του σήματος περιέχει σημαντικές διαφορές 

σε σχέση με το αυθεντικό σήμα. 

Με αφετηρία λοιπόν τα συμπεράσματα από την εκτέλεση των συνθετικών πειραμάτων,  

και αφού τα αριθμητικά αποτελέσματα του παραθύρου Taylor παρέπεμπαν σε ένα παράθυρο 

που θα βελτίωνε την απόδοση των σχεδον-αρμονικών μοντέλων, ήταν αναγκαία η έρευνα και 

απόδειξη της δυναμικότητάς του σε πραγματικά σήματα φωνής.  

Στην αρχική έκδοση του μοντέλου [KOS14] , εφαρμόζεται το παράθυρο Blackman στην 

πρώτη  ανακατασκευή του σήματος (χωρίς προσαρμοστικότητα). Στη συνέχεια, για τις 

πεπερασμένες προσαρμογές ανακατασκευής των ημιτονοειδών παραμέτρων, εφαρμόζεται το 

παράθυρο Hamming. Στα γραφήματα 3.2.11α,β,γ , παρουσιάζονται οι κυματομορφές ενός 

σήματος, αρχικά το αυθεντικό και στη συνέχεια τα δύο ανακατασκευασμένα σήματα χρησι-

μοποιώντας παράθυρο Taylor και Blackman, αντίστοιχα. 
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3.2.2 Βάση Δεδομένων 

 Για τις ανάγκες του πειράματος πραγματικών σημάτων, χρησιμοποιήθηκε σαν είσοδος 

αυθεντικών σημάτων, βάση δεδομένων με πραγματικά σήματα φωνής. Η βάση δεδομένων 

περιείχε φωνές ανδρών και γυναικών από 16 διαφορετικές γλώσσες και διαλέκτους, και πιο 

συγκεκριμένα: Αγγλικά, Ιαπωνικά, Γερμανικά, Ιταλικά, Γαλλικά, Ελληνικά, Ισπανικά, Βάσκικα, 

Ισλανδικά, Ινδικά, Τούρκικα, Φινλανδικά, Αραβικά, Κινέζικα, Κορεάτικα και Ρώσσικα. 

 Για κάθε μία απο τις παραπάνω γλώσσες περιέχεται μία αντρική και μία γυναικεία 

ηχογράφηση διάρκειας δύο έως τεσσάρων δευτερολέπτων αποθηκευμένα στη βάση σαν 

Waveform Audio File Format (γνωστά ως .wav αρχεία ) και  για το πείραμα χρησιμοποιήθηκε 

συχνότητα δειγματοληψίας 16ΚHz.  

3.2.3    Δομή Πειράματος  

 Με σκοπό την ανάδειξη του παραθύρου με την καλύτερη ανακατασκευή σήματος, 

χρησιμοποιήσαμε το full band eaQHM [KOS11], εφαρμόζοντας τα πραγματικά σήματα φωνης 

(3.2.2) και εναλλάσσοντας το είδος των παραθύρων ανάλυσης καθώς επίσης και το βήμα 

ανάλυσης στα 5ms , 7.5 ms , 10 ms, 12,5 και 15 ms , εναλλάξ για κάθε παράθυρο και κάθε σήμα 

φωνής. Επίσης, όπως και στο [KOS11], χρησιμοποιήθηκε η τιμή του SRER (όλου του σήματος) 

για την εκτίμηση του υπολοίπου της «χαμένης» ενέργειας για κάθε παράθυρο. Όσο μεγαλύτερη 

είναι η τιμή του SRER, τόσο μεγαλύτερη πληροφορία συλλαμβάνεται από το μοντέλο και το 

εφαρμοσμένο παράθυρο.  

 Ωστόσο, στο συγκεκριμένο πείραμα, εκτός απο το ολικό SRER, χρησιμοποιήθηκε και η 

τιμή του τμηματικού SRER (segmental SRER), για τη ακριβέστερη καταγραφή του βέλτιστου 

παραθύρου ανάλυσης. Για τη δημιουργία του τμηματικού SRER, χρησιμοποιήθηκε το αυθε-

ντικό SRER σε τμήματα των 18.6 ms τα οποία εκτείνονταν σε ολόκληρο το σήμα, με βήμα 3.1 

ms και τελικά ο μέσος όρος όλων αυτών των τιμών SRER, δίνει την τιμή του Segmental SRER.  

Γράφημα 3.2.31 

Η κυματομορφή του γυναικείου Γερμανόφωνου σήματος  και της αντίστοιχης του τμηματικού SRER 

εφαρμόζοντας παράθυρο Taylor, με το βήμα ανάλυσης παραθύρου στα 12,5 ms. 

 



47 
 

 Τέλος, υπολογίσθηκε η τυπική απόκλιση ανάμεσα στις τιμές του SRER κάθε τμήματος 

στο σύνολο του σήματος. Μεγάλη τιμή στην τυπική απόκλιση συνεπάγεται ότι το παράθυρο σε 

άλλα κομμάτια (εμφωνα ή άφωνα) κάνει καλή εκτίμηση των παραμέτρων, ενώ σε άλλα 

κομμάτια του ίδιου σήματος, κάνει χειρότερη εκτίμηση. Ενδεικτικά, στο σχήμα 3.2.31 

παρουσιάζεται ένα σήμα φωνής και οι αντίστοιχες τιμες του τμηματικού SRER κατά την 

διάρκεια του σήματος. Έτσι απεικονίζονται οι περιοχές του σήματος όπου η συλλογή 

πληροφορίας απο το μοντέλό έχουν υψηλή ή χαμηλή απόδοση. Όπως φαίνεται και στο σχήμα, 

τα έμφωνα τμήματα έχουν το μεγαλύτερο SRER , δηλαδή την καλύτερη εκτίμηση των 

παραμέτρων τους. Τα άφωνα τμήματα έχουν λίγο χειρότερη απόδοση στις εκτιμήσεις, ενώ τα 

τμήματα που υπάρχει παύση, δεν γίνεται καλή εκτίμηση , με το SRER να πέφτει πολλές φορές 

κάτω από τους 10 βαθμούς. 

 

3.2.4    Αποτελέσματα πειράματος  

 Κατα την διάρκεια εκτέλεσης του συγκεκριμένου πειράματος, λήφθηκαν σημαντικά 

αποτελέσματα και σε μεγάλο βαθμό έχρισαν το παράθυρο Taylor καλύτερο (τουλάχιστον 

αριθμητικά) έναντι του παραθύρου Hamming. Ωστόσο, στην πορεία και αφού ακούστηκαν τα 

παραχθέντα σήματα απο το full band eaQHM, τα αριθμητικά αποτελέσματα των SRER και 

Segmental SRER σε κάποιες περιπτώσεις δε συμβάδιζαν με την ποιότητα ήχου των 

παραγόμενων σημάτων.  

 
Πίνακας 3.2.41 

Καταγραφή του SRER με χρήση παραθύρου Taylor (σε παρένθεση η διαφορά του από το αντίστοιχο  Hamming) 

και του Segmental SRER(σε παρένθεση η τυπική απόκλιση των τιμών του), καθώς και ο αριθμός των adaptations 

που αυτά χρειάστηκαν για να ολοκληρώσουν την ανασύνθεση του σήματος, 

 για 4 σήματα(Κορεάτικα-Ρώσσικα άνδρας και γυναίκα),με το βήμα ανάλυσης στα 5, 7.5, 10, 12.5 και 15ms.  



48 
 

 Αναλυτικότερα, με την παρατήρηση των πρώτων αριθμητικών αποτελεσμάτων, το 

παράθυρο Taylor είναι καλύτερο σε σχέση με το Hamming σχεδόν σε όλη την βάση δεδομένων 

(Στον Πίνακα 3.2.41 δίδονται αποτελέσματα απο 4 φωνές, ενώ στο παράρτημα [Δ] δίδονται 

όλοι οι πίνακες αποτελσμάτων του συγκεκριμένου πειράματος ). 

 Παρατηρείται ότι όταν το βήμα ανάλυσης του παραθύρου είναι μικρό, οπότε η ανάλυση 

είναι υψηλής ποιότητας και το SRER είναι μεγαλύτερο του 20, το παράθυρο Taylor έχει λίγο 

χειρότερα αριθμητικά αποτελέσματα από το Hamming. Όμως, αυτή η διαφορά είναι αμελητέα 

καθώς η ποιότητα του ανασυνθέντος σήματος είναι πολύ υψηλή για τιμές του SRER 

μεγαλύτερες των 15 μονάδων και δεν παρατηρείται κάποια διαφορά απο το ανθρώπινο αυτί. 

H παρατήρηση αυτή μας οδήγησε στην ανάγκη να εξετάσουμε τα ανασυνθέντα σήματα με 

SRER μικρότερο του 15. Τέτοια σήματα ανασυνθέθηκαν όταν το βήμα ανάλυσης ήταν 

μεγαλύτερο ή ίσο των 12.5 ms .  

 
Σχήμα 3.2.42α,β 

Σπεκτόγραμμα για το σήμα της Ιαπωνικής γυναικείας φωνής με  χρήση παραθύρου  Taylor(α )και Hamming (β) ,  

με βήμα ανάλυσης παραθύρου τα 15ms. 

Eίναι φανερή η ύπαρξη θορύβου στο σπεκτόγραμμα του παραθύρου Taylor, σε αντίθεση με το αντίστοιχο του 

παραθύρου Hamming. 

 

 Πιο συγκεκριμένα, στις Κινέζικες και Κορεάτικες  φωνές, ανδρών και γυναικών, με το 

βήμα ανάλυσης στα 12.5ms και στα 15ms, εκτός από αριθμητική υπεροχή του παραθύρου 

Taylor, υπάρχει και σαφώς καλύτερη ποιότητα στο ανακατα-σκευασμένο σήμα.  Διακρίνεται 

κάποιου είδους θόρυβος και το SRER είναι χαμηλό , πολλές φορές μικρότερο των 10 βαθμών. 

Κάποια εξίσου σημαντικά πλεονεκτήματα του παραθύρου Taylor παρατηρήθηκαν στην 

Ιταλική φωνή (αντρική και γυναικεία – στα 12.5ms βήματος ανάλυσης) , καθώς και στην 

Αραβική γυναικεία φωνή (στα 12.5ms και 15ms), στις οποίες το ανασυνθεμένο σήμα του 

παραθύρου Hamming δημιουργούσε κάποιο μικροφωνισμό και θόρυβο σε σχέση με το 

αντίστοιχο Taylor(Σχήμα 3.2.42α,β). 

 Ενω  ο λα ε δειχναν οτι θα οδηγηθου με σε ε να νε ο ιδανικο  παρα θυρο, με δυναμικη  και 

αντο χη ακο μη και σε μεγα λα βη ματα ανα λυσης, κα ποια απο τα αποτελε σματα δημιου ργησαν 

ενδοιασμου ς σχετικα  με τις δυνατο τητε ς του. Παρατηρη θηκε αρχικα  μια αδυναμι α του 

παραθυ ρου Taylor( και ενω  πραγματοποιου σε κατα με σο ο ρο περισσο τερα adaptations απο το 

Hamming) να ανε βει σε πολυ  υψηλους αριθμου ς SRER, ο πως το Hamming που προσε γγιζε τα 

30 dΒ SRER  ο ταν το βη μα ανα λυσης η ταν στα 5ms. Μολαταυ τα, ο πως αναφε ρθηκε και 
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νωρι τερα, ο ταν το ανασυνθεμε νο ση μα ε χει SRER μεγαλυ τερο απο  τους 15 βαθμου ς δεν 

παρουσια ζει κα ποια ιδιαι τερη ακουστικη  ανωμαλι α σε σχε ση με το αυθεντικο  ση μα. 

 Ωστο σο, ακου γωντας εξονυχιστικα  και σχολαστικα  κα ποια απο  τα παραχθε ντα ση ματα 

απο  το παρα θυρο Taylor, και ενω  το SRER η ταν αρκετα  υψηλο , διαπιστω θηκε ο τι κατα την 

ανασυ νθεση τους ει χε προστεθει  θο ρυβος το σο σε χαμηλε ς ο σο και σε υψηλε ς συχνο τητες. 

Χαρακτηριστικα  παραδει γματα ανασυνθεμε νων σημα των που ε χει προστεθει  θο ρυβος σε 

μικρο  βη μα ανα λυσης του παραθυ ρου Taylor, ει ναι στην Φινλανδικη  ανδρικη  φωνη , καθω ς και 

στην Κινε ζικη ανδρικη  φωνη  σε βη μα ανα λυσης μο λις 5 ms. 

 

3.2.5    Συμπεράσματα  

  

 Συνοψίζοντας,  μπορούμε να επισημάνουμε, ότι το παράθυρο Taylor σε κάποιες 

περιπτώσεις κάνει εξαιρετική ανασύνθεση φωνής ακόμα και με μεγάλο βήμα ανάλυσης 

παραθύρου. Στην πλειονότητα των παραδειγμάτων έδειξε υπεροχή σε σχέση με το 

καθιερωμένο (από την αρχική έκδοση του eaQHM) παράθυρο Hamming. 

 Ωστόσο, κάποιες αστάθειες που παρουσίασε το παράθυρο Taylor με την δημιουργία 

θορύβου σε ανύποπτα σημεία στα οποία θα έπρεπε να έχουμε σχεδόν τέλεια ανασύνθεση, μας 

αναγκάζει να αντιμετωπίσουμε με επιφυλακτικότητα την αρχική αριθμητική και ακουστική 

υπεροχή του. 

 Το σημαντικότερο ίσως συμπέρασμα είναι ότι αποδείχθηκε πως το μοντέλο eaQHM 

μπορεί να δώσει πολύ καλύτερα ανασυνθεμένα σήματα όταν επιλεχθεί, ανάλογα με την 

περίσταση, το κατάλληλο παράθυρο ανάλυσης. 
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4   Συμπέρασμα και μελλοντική εργασία  

 
 Όπως είδαμε στην παράγραφο 3.1, το παράθυρο Taylor υπερτερεί στα συνθετικά 

πειράματα του Bias και του MSE , των υπολοίπων παραθύρων ανάλυσης, παρουσιάζοντας 

σχεδόν τέλεια αποτελέσματα.  Δε συμβαίνει όμως το ίδιο σε όλο το εύρος των πραγματικών 

σημάτων. Οι ιδιαιτερότητες και οι λεπτομέρειες που κρύβει η ανθρώπινη φωνή, την καθιστούν 

πολλές φορές απρόβλεπτη και τα θεωρητικά αποτελέσματα δεν έχουν καθολική συνέπεια 

εφαρμογής σε ένα πραγματικό σήμα φωνής. 

 Ο θόρυβος που προστέθηκε σε ορισμένες περιπτώσεις με το παράθυρο Taylor μας 

δημιούργησαν μία βάση δεδομένων ανασυνθεμένων σημάτων φωνής, όπου όταν το βήμα 

ανάλυσης ήταν μικρό, τα παραχθέντα σήματα από το παράθυρο Hamming έχουν καλύτερη 

ποιότητα και μηδενικό θόρυβο. Όμως όσο το βήμα ανάλυσης μεγάλωνε, το παράθυρο Taylor 

έδειχνε σταθερότητα και υπερτερούσε σε ποιότητα και SRER του παραθύρου Hamming. 

 Με δεδομένη την ανομοιομορφία και την αστάθεια των ανασυνθεμένων σημάτων, 

αποτράπηκε η δημιουργία ενός listening test στο οποίο θα μπορούσε να αναδειχθεί το 

παράθυρο ανάλυσης με την αποδοτικότερη ανασύνθεση φωνής.  

  

 Η παρούσα εργασία κλείνει αφήνοντας αρκετά μέτωπα ανοιχτά και πολλά ερωτήματα 

να αναζητούν μία απάντηση. Το κυριότερο απο αυτά είναι ο λόγος που δημιουργεί θόρυβο το 

μοντέλο eaQHM , σε μικρό βήμα ανάλυσης, με εφαρμογή του παραθύρου Taylor.  Το υψηλό 

SRER, που ισοδυναμεί με λίγη χαμένη ενέργεια σε σχέση με το αυθεντικό σήμα, παραμένει μόνο 

ένας αριθμός, ο οποίος σε κάποιες περιπτώσεις δεν συμβαδίζει με την ποιότητα του 

παραγόμενου σήματος.  

 Ένας εξίσου σημαντικός παράγοντας που χρήζει ιδιαίτερης έρευνας, αποτελεί η 

τμηματική ανασκόπηση των ανασυνθεμένων σημάτων. Η εξονυχιστική στατιστική έρευνα των 

κυματομορφών των Segmental SRER σε σχέση με τις κυματομορφές των σημάτων και η 

κατάληξη σε συμπεράσματα σχετικά με την ποιότητα ανασύνθεσης των σημάτων σε έμφωνα 

και άφωνα τμήματα.  
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5   Παράρτημα 

A . Γραφήματα για το bias για τα διάφορα παράθυρα. 
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B. Γραφήματα για το MSE πλάτών και συχνοτήτων για τα 

διάφορα παράθυρα 
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Γ. Αναλυτικοί πίνακες για MSE ,συχνοτήτων και πλατών, των 

παραθύρων.  
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Δ. Αναλυτικοί πίνακες με τα SRER για κάθε γλώσσα με 

εφαρμογή παραθύρων Blackman-Hamming και Blackman-

Taylor. 

 

 

 

 

  



71 
 

 

  



72 
 

 

  



73 
 

6   Βιβλιογραφία 

  
[1] https://en.wikipedia.org/wiki/Nyquist_frequency 

[2] https://en.wikipedia.org/wiki/Bandwidth_(signal_processing) 

[ΕΙΚ1],[ΕΙΚ2] https://en.wikipedia.org/wiki/Window_function 

[KOS11] George P. Kafentzis, Olivier Rosec, Yannis Stylianou, Robust full-band adaptive 

Sinusoidal analysis and synthesis of speech. IEEE Acoustics, Speech and Signal Processing 

(ICASSP), pages 6260-6264, May 2014  

[KPOS12] George P. Kafentzis, Y. Pantazis, Olivier Rosec, Yannis Stylianou. An extension of the 

adaptive Quasi Harmonic Model. Orange Labs. Lannion, France, pages 4605-4608, March 2012 

[LSM93] J. Laroche Y. Stylianou and E. Moulines. HNM: A Simple, Effecient Harmonic plus Noise 

Model for Speech. In Workshop on Appl. of Signal Proc. to Audio and Acoustics (WASPAA), pages 

169–172, New Paltz, NY, USA, Oct 1993. 

[MQ86] R. J. McAulay and T. F. Quatieri. Speech Analysis/Synthesis based on a Sinusoidal 

Representation. IEEE Trans. on Acoustic Speech and Signal Processing, 34:744–754, 1986. 

[PRS08] Y. Pantazis, O. Rosec, and Y. Stylianou. On the Properties of a Time-Varying Quasi-

Harmonic Model of Speech. In Interspeech, Brisbane, September 2008. 

[PRS09a] Y. Pantazis, O. Rosec, and Y. Stylianou. AM-FM estimation for speech based on a time-

varying sinusoidal model. In Interspeech, Brighton, September 2009. 

[PRS09b] Y. Pantazis, O. Rosec, and Y. Stylianou. Chirp rate estimation of speech based on a time-

varying quasiharmonic model. In Proceedings of IEEE International Conference on Acoustic, 

Speech, and Signal Processing (ICASSP), pages 3985–3988, April 2009. 

[PRS10] Y. Pantazis, O. Rosec, and Y. Stylianou. On the robustness of the quasi-harmonic model 

of speech. In Proceedings of IEEE International Conference on Acoustic, Speech, and Signal 

Processing (ICASSP), pages 4210–4213, March 2010.  

[PRS11] Y. Pantazis, O. Rosec, and Y. Stylianou. Adaptive AM-•FM signal decomposition with 

application to speech analysis. IEEE Transactions on Audio, Speech, and Language Processing, 

19:290–300, 2011. 

 [PTRS10] Y. Pantazis, G. Tzedakis, O. Rosec, and Y. Stylianou. Analysis/Synthesis of Speech 

based on an Adaptive Quasi-Harmonic plus Noise Model. In Proceedings of IEEE International 

Conference on Acoustic, Speech, and Signal Processing (ICASSP), Dallas, Texas, USA, March 

2010.  

[Sty96] Y. Stylianou. Harmonic plus Noise Models for Speech, combined with Statistical 

Methods, for Speech and Speaker Modification. PhD thesis, E.N.S.T - Paris, 1996. 

 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Nyquist_frequency
https://en.wikipedia.org/wiki/Bandwidth_(signal_processing)
https://en.wikipedia.org/wiki/Window_function


74 
 

  



75 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
University of Crete 


