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Jan Černocký, FIT VUT Brno

Při modelováńı tvorby řeči metodou LPC vycháźıme z toho, že buzeńı procháźı lineárńım filtrem H(z) = G
A(z)

,

kde A(z) je polynom P -tého řádu:
A = 1 + a1z

−1 + . . .+ aP z−P , (1)

a G je gain tohoto filtru.

Koeficienty filtru a jeho gain lze vypoč́ıtat z autokorelačńıch koeficient̊u. V Matlabu to za Vás udělá funkce lpc.
POZOR !!! Definice gainu vypoč́ıtaného touto funkćı neńı shodná s přednáškami (Matlab označuje “gainem”
druhou odmocninu nenormované energie chybového signálu). Do souladu s přednáškami lze Matlabovský gain
uvést t́ımto vztahem:

G =
GMatlab
√

lram

, (2)

kde lram je délka rámce.

Z koeficient̊u polynomu A(z) a gainu lze odhadnout spektrálńı hustotu výkonu pro daný úsek řečového signálu:

ĜLPC(f) =

∣

∣

∣

∣

G

A(z)

∣

∣

∣

∣

2

z=ej2πf
, (3)

kde f je normalizovaná frekvence f = F/Fs. V Matlabu můžete pro výpočet tohoto výrazu s výhodou využ́ıt
funkce freqz (nezapomeňte na absolutńı hodnotu a druhou mocninu).

Matlab

Pro zkoumáńı metody LPC použijte známý signál test.l16. Před analýzou LPC signál rozdělte na rámce o délce
30 ms (240 vzork̊u) s překryt́ım 20 ms (160 vzork̊u). Frame-shift bude tedy 10 ms a dostaneme 100 rámc̊u za
sekundu.

• Vyberte jeden znělý, např. č. 12. Uložte jej do vektoru x.

• Pomoćı funkce lpc proveďte LPC analýzu:
[a,g] = lpc(x,10);

• Odhadněte spektrálńı hustotu výkonu z parametr̊u LPC a zobrazte jej́ı logaritmus
pomůcka: Glpc=10*log(abs(freqz(g, a)).^2);

• Srovnejte s odhadem spektrálńı hustoty výkonu pomoćı FFT.
pomůcka: Gfft=10*log(abs(fft(x)).^2 / 200);

C

Implementujte výpočet koeficient̊u LPC pro každý rámec pomoćı algoritmu Levinsona-Durbina. Jeho vstupem je
sada autokorelačńıch koeficient̊u, funkci pro jejich výpočet byste už měli mı́t k disposici. Vlastńı L-D je definován
rovnicemi (22)—(26) v přednášce o LPC.
Výsledky uložte opět do binárńıho souboru, neukládejte nultý koeficient LPC, který je podle teorie vždy jedna.

Instrukce a pomůcky

1. Pro výpočet LPC koeficient̊u pužijete SW tvořený na minulém cvičeńı, jen doṕı̌sete jednu funkci.

2. Poč́ıtejte P = 10 koeficient̊u LPC.
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3. Ukládat budete pouze LPC-koeficienty a1 . . . aP , což by Vás mohlo vést k tomu, abyste pole pro výpočet
LPC koeficient̊u udělali pouze o délce P a v L-D algoritmu zmenšovali všechny indexy. Nedělejte to ;-)
Nadefinujte si raději pole o velikosti P + 1, pak budete moci algoritmus L-D př́ımo z rovnic přepisovat do
kódu v C. Až budete hotov́ı, vypusťte na výstup pouze koeficienty a1 . . . aP , např takto:
memcpy (params, A + 1, LPC_COEFFS * sizeof(float));

4. Z popisu algoritmu v přednášce to neńı moc zřejmé . . . vněǰśı cyklus pro i muśı prob́ıhat od 1 do P .

5. Nezapomeňte na alokaci paměti pro všechny typy koeficient̊u :-)

Kontrola

Při vlastńım programováńı funkćı v C se dá dopustit spousty chyb, proto je třeba mnoho kontrol:

1. Přidejte do mainu Vašeho programu výpis parametr̊u na obrazovku. Autokorelačńı koeficienty by měly být
v rozsahu cca od -240 do 240 (uvědomte si, že násob́ıte č́ısla menš́ı než jedna a pak jich maximálně 200)
sč́ıtáte. Koeficienty LPC by měly být v rozsahu od cca -10 do +10.

2. Uložený soubor načtěte do Matlabu, srovnejte koeficienty s těmi z Matlabu, vypoč́ıtanými pomoćı funkce
lpc. Mohou se mı́rně lǐsit, ale až na 3.-4. mı́stě za desetinnou čárkou.

% cteni vysledku - lpc

ff = fopen(’/tmp/lpc,’r’);

A = fread (ff, [10 inf], ’float’);

fclose (ff);

% vybereme si pro konrolu napr. 12. frame:

a = A(:,12);

% LPC matlab - 12. ramec

am = lpc(mm(:,12),10);

% ... srovnani ...

a

am

1 Když to vše pěkně p̊ujde . . . LPC-spektrogram

Vytvořte v Matlabu funkci pro zobrazeńı LPC-spektrogramu. Můžete s výhodou využ́ıt funkce freqz(1,a)

(nezapomeňte zobrazovat absolutńı hodnotu nebo absolutńı hodnotu na druhou v logaritmu) a imagesc, kterou
jste viděli na minulém cviku při hrańı s FFT.
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