LPC

Jan Cernocky UPGM FIT VUT Brno, cernocky@fit.vutbr.cz

FIT VUT Brno

LPC  Jan Cernocky, UPGM FIT VUT Brno 1/39



Plan

e signdlovy model artikulagniho traktu.

e proC linedrni predikce.

e odhad koeficientl filtru (aneb posufite si své signaly!)
e Levinson-Durbin

e Spektralni hustota vykonu (PSD) pomoci LPC.

e Parametry odvozené z LPC.
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buzeni el model model Vel
mo e /7 v 7/ /7
1 tiacivek | hlasového » vyzatovani ———
asive
traktu zvuku s(n)

Cil: Chceme odhadnout parametry tohoto modelu. Tato prednaska se bude
zabyvat filtrem.

LPC  Jan Cernocky, UPGM FIT VUT Brno 4/39



Model artikulaéniho traktu '

/ model model VX
buzeni | el , ..., | rec
1 ek [ hlasového ~ vyzafovani ——
asive
traktu zvuku s(n)
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Hlasivky I

dolni propust 2. ¥adu, lomovd frekvence okolo 100 Hz:

1

[1 . e—cTSZ—1]2

G(z) = (1)
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Hlasovy trakt I

kaskdda malych dvojpdlovych rezonatorii odpovidajicich formantim.

resonator resonator resonator
— - - R ——

1 2 K

Pro k formantl F; s Sitkami pasem B;:

V() = & 1 )

H[l — 2~ %15 cog 3Tzt + e 2ils 272
i=1

kde parametry «; a [3; jsou urleny polohou a Sitkou pasma formanti.
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Model vyzafrovani zvuku I

L(z)=1-z"1 (3)

co? je horni propust.
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Dohromady ... I

1 — 21
= K (4)

(1 —e “az™h)? H[l —2e”%ts cog BTzt + e 2ils 272
i=1

Clen ¢T, — 0, proto miizeme krétit &itatele i jmenovatele o jeden &len 1 — z~1. Celkovy

model je tedy celopdlovy (obsahuje jen jmenovatele — &isty IIR filtr). Bézny zapis:

Hz)=— = (5)

; P - A(R)
1+ Z a; 2"
i=1

kde polynom A(z) =1+ a127 ' +asz 2 +---+apz~" mad ¥dd P =2k + 1 (k je polet
formantl). Za uZiteny polet pokladame k=4 &i 5, proto volime &asto P=10 (pro
Fs=8 kHz). Pro vy$&i vzorkovaci frekvence volime P vyssi (nap¥. 16), abychom postihli i

vf. &ast spektra.
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Tvorba ¥eéi s timto filtrem:

generator
buzeni

buzeni

Urceni parametrii modelu pomoci linearni predikce (LP)

n-ty vzorek feci je tedy dan:

U(2)

H(z)=1/A(z)

s(n) = Gu(n) — Z a;s(n —1)

=1

(6)

Parametry (koeficienty) filtru a; jsou ovéem neznamé a musime je odhadnout, odborng

identifikovat (system identification).
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Urceni parametru fiItruI

MiZeme zkonstruovat tzv. inverzni filtr A*(z) s koeficienty a:

1A A -

I
nezname | muzeme ménit

Y

Ukazuje se, Ze v p¥ipadé staciondrniho signdlu s(n) jsou koeficienty a; identifikovany
pomoci koeficientli a;, je-li minimalizovdna energie signalu na vystupu e(n): £{e*(n)}.
“kroutime parametry filtru tak dlouho, dokud neni energie signdlu na vystupu

minimalni..."
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Proc¢ “linearni predikce” ?I

Predpokldme, Ze £{ec?(n)} je jiz minimalizovana, tedy 7e A*(z) = A(z) a budeme tedy
pouZivat pouze oznadeni koeficientl a;.

A(z) mizZeme (trochu podivn& — jako kdyZ se levou rukou drbete za pravym uchem...)

zapsat jako:
A(z) =1—[1 - A(z)] (7)

a tedy:

s(n) en _ s + . &)

— ™ A2 ]
- -
1-A(2)

Signal $(n) je dan linedrni kombinaci n&kolika p¥edchozich vzork(, povaZujeme jej za

predpovéd skutetného vzorku s(n):

§(n) = — Z a;s(n —1) (8)
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Chyba predikce je dana jako rozdil skute¢né a predpovézené hodnoty:
P P
e(n) =s(n) —8§(n) =s(n) —[— Za@-s(n — )] =s(n) + Zais(n — 7). (9)
i=1 1=1

Cim lepsi predikce, tim men¥i chyba.

V roviné z:

E(z) = 5(2)A(z) (10)
Vyhody ziskani parametri touto metodou:

e je-li a; = a;, je chyba predikce rovna buzeni (mizeme se tedy dostat ke vstupu do

hlasového traktu bez skalpelu).

e urleni koeficientll pomoci LP vede k soustavé snadno ¥eSitelnych linedrnich rovnic.
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Re§em’.

V této etapé feSeni zatim zamérné nezminiujeme, kolik vzorkl vstupniho signdlu mame k
disposici, sumy jsou tedy zatim bez mezi. Nenormalizovana energie chyby predikce je dana:

E=Y é*(n) (11)

Tento vyraz je tfeba minimalizovat. Vyjad¥ime jej pomoci signdlu s(n) (znama veli¢ina) a
neznamych koeficientll a;. Pro nalezeni minima budeme parcidlné derivovat podle kazdého
a;, derivace polozime rovny nule:

52 {Z +Zaz n— i) } = 0 (12)

P
> 2fs(n) 4+ Y ais(n—i)s(n—j) = 0 (13)

n 1=1

P
Zs(n)s(n—]) —I—ZaiZS(n—i)s(n—j) = 0. (14)
n =1 n

(15)
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Oznadéime:

> s(n—i)s(n —j) = ¢4, 7).

n

pak
P

> aip(i,j) =—¢(0,j) pro 1<j<P

1=1

CoZ je soustava linearnich rovnic:

¢(17 1)a1 -+ ¢(27 1)a2+ T +¢(P7 1)CLP — _¢(07 1)
(/b(la 2)&1 + ¢(27 2)a2+ T +¢(P7 2)a’P — _¢(07 2)
¢(17P)a1 + ¢(27P)a/2+ T +¢(P7 P)G’P — _¢(07P)7

(16)

(17)

(18)
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Vyp()éet ¢(, )

Koeficienty odhadujeme na rdmci o délce N vzorki. Dvé metody lisici se v tom, jak
nahliZzime na signal vné ramce (tedy pro vzorky n <0 an > N — 1):
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Kovarianéni metoda: '

signal vné ramce je neznamy: se vzorky mimo [0, N — 1] nemohu potitat, ani kdyZ je tam
signal zpozdén.

0 | i 9n] 0 j+2 j+2s[n]

s[n—i] s[n—i]

s[n—|] s[n—]

overlap for computin overlap for computing
ap puting

=¢(i,7) a ¢(i + const, j 4+ const) NEJSOU stejné (mame pokazdé jiny polet vzorki) -
musi se fesit plnd soustava linedrnich rovnic. SloZité, kovarianéni metoda navic vede k
nestabilnimu filtru 1/A(2).
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Korelaéni metoda: '

signdl vné rdmce je povazovan za znamy, ale nulovy — mohu s nim poditat.

0 i j sin N-1 0 i+2 j+25sIn] N-1
| | allowed | | allowed
| | s[n—i] | | s[n-i]
N S
| s[n—] | s[n—]
overlap for computing overlap for computing

=¢(1,7) a ¢(i + const, j + const) JSOU stejné (pokaZdé stejné vzorky) - soustava rovnic
se nam bude dobfe pocitat, protoZe na diagonaldch budou stejné hodnoty: nap¥.

$(2,1) = ¢(3,2) = ¢p(4,3) = - --
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Proc¢ jsou ¢ autokorelacni koeficienty.

Odhad autokorelaénich koeficientl (bez normalizace) pro signal o délce N pro kladné k,

viz Signaly a systémy, Ndhodné procesy Il.: http://www.fit.vutbr.cz/"cernocky/sig

N—-1-k

R(k)y= ) s(n)s(n+k)

n=0

Korela¢ni koeficienty “uddvaji podobnost signdlu samotného se sebou, kdyZ ho posuneme o

k vzorkid"
0 s[n] N-1
Kk s[n—K] N-1-k
|
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Situace pro ¢(¢,5) a ¢(7J,1):

I allowed I allowed

= pokazdé pocitdme se stejnymi vzorku =- oba dva jsou rovny autokorela¢nimu
koeficientu R(|¢ — j|). To je fajn, protoZe matice bude navic jest& symetrickd. Matici,
ktera je symetricka a ma na diagonalach stejné prvky, se ¥ika Toplitzova.
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Vysledna soustava rovnic pro koeficienty a;...ap

R(O)CL1 + R(l)a2+ —|—R(P — 1>a,p = —R(l)
R(l)a1 + R(O)a2+ T —|—R<P — 2)ap = —R(Q)
R(P — 1)&1 + R(P — 2)a,2+ —|—R<O)CLP — —R(P),

(19)
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Energie chyby predikce.

Bez odvozeni ... pomoci LPC miZeme dostat i nasledujici vzoretek pro vypocet
nenormalizované energie chyby predikce:

N+P—1 P
E= ) ¢€(n)=R0)+ > aR(i) (20)
n=0 1=1
Pokud ma budici signal normovanou energii rovnu 1 — nap¥. bily Sum s rozptylem 1 nebo
N-1
pulsy, kde — Z U = 1, pak, abychom dostali tutéz energii jako s(n), musime
n=0

nastavit gain (zesileni) filtru na:

E

G2
N N

(21)

+Zaz

bude se ndm hodit p¥i kédovani.
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da se k FeSeni soustavy 19 pouzit rychly algoritmus Levinsona a Durbina:

£0)
ki

o)

e

E®

Levinson—Durbin '

JelikoZ je matice R symetrickd a Toplitzova (v8echny prvky na diagondlach jsou stejné),

R(0)

ki
oY 4 kol

(1 - K2y

_ z_: _)R | /EED

pro 1 <7< —-1

(22)
(23)

(24)
(25)
(26)
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Levinson-Durbin Il. '

e Postupné avySujeme ¥ad prediktoru (sloupce nasledujici tabulky). 'V

;i Je j-ty koeficient

prediktoru ¥adu 1:

e e o® . P
agz) aé?’) . agp)

ag? ey (27)
o)
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e podle pribéhu energie chyby predikce E(i7) v zavislosti na ¥adu prediktoru lze
optimalizovat tento Fad:

£0),

|
ZvySovani Yadu prediktoru nad “lom” funkce jiZ nep¥inasi témér Zadné zlepseni energie

chyby.
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Odhad spektralni hustoty vykonu (PSD) pomoci modelu LPCI

Prozatim jsme PSD odhadovali pomoci DFT (obsahovala i “jemnou” slozku zplsobenou
nasobky frekvence zakladniho ténu). PSD se da ale odhadnout i pomoci frekvencni
charakteristiky filtru 1/A(2):

. G |?
G - | — 28
LPC ‘A(Z) Z:€j2ﬂf Y ( )
kde f je normovand frekvence f = T Po dosazeni:
. G?
Grpc = 5 (29)

P
1S e 20
1=1

Na této spektrdlni hustoté vykonu se daji dobfe rozeznat formanty, protoZe je eliminovan
vliv zdkladniho ténu (a tedy jemnd struktura spektra, kterd se opakuje s Fp).
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Pt¥iklad: odhad spek. hustoty ziskany pomoci DFT a LPC na znélém a neznélém ramci.
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Srovnani spektrogramii I

Dlouhodoby spektrogram specgram(s,256,8000,hamming (256) ,200) ;
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Kratkodoby spektrogram specgram(s 256,8000,hamming (50)) ;
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LPC spektrogram
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Parametry odvozené z LPC koeficienti I

Pro¢ 7 Koeficienty filtru a; jsou dobré na filtrovani, ale to je tak v8echno:

e Spatn& se kvantujf (velkd citlivost stability filtru na p¥esnost kvantizace, nejsou
omezeny: a; €< —00, +00 >.)
e Jsou tvrdé korelovany — Spatné pro rozpoznavani zalozené na HMM.

e \Vzddlenost dvou vektorid koeficientli a; nema nic spole¢ného s podobnosti nebo
nepodobnosti fe€ovych ramcli — Spatné | pro rozpozndvani zaloZené na pfimém

srovnavani parametrd (DTW)

= bylo by néco lepsiho 777
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PARCOR '

O 12

D P
(3

g

e Mezivysledky Levinsona-Durbina: koeficienty k; = a,gi) se oznaduji jako koeficienty
odrazu nebo také koeficienty PARCOR (partial correlation).
e Plati pro né: k; €< —1,1 >. Jsou tedy vhodnési pro kédovani nez a;.

e Sady koeficientd a; a k; se jedna na druhou daji jednoduse prevést.
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Valcovy model hlasového traktu I

hlasovy trakt miZeme fyzikdlné modelovat pomoci valcovych sekci o stejné délce, avsak o
rGznych primérech (a tim i prifezech):

L A[cm?]

0 | Tcm]
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Vztah valcového modelu s LPC'

Am—l . 1+ km
A, 11—k,
prom=P,P—1,...,1. Plocha Ap je fiktivni — skuteénou velikost nezndme, polozime

pomér sousednich sekci:

(30)

m—1

Am
logaritmické poméry ploch — log area ratios (LAR):

Am—l 1 I+ km
= lo

m 5 I — km

tedy Ap = 1. Hodnoty jsou pak poméry ploch — area ratios (AR). PouZivangjsi jsou

(31)

9m — 1Og

Vyhoda g, oproti k; je v linearni citlivosti spektra na hodnoty. Je mozné pouzit linearni
kvantifikdtor hodnot g,,. U k; je spektrum silné citlivé na hodnoty k; — O.

LPC  Jan Cernocky, UPGM FIT VUT Brno 34/39



LSF &i LSP'

Line Spectrum Frequencies (LSF) nebo také Line Spectrum Pairs (LSP), jsou odvozeny z

kofenli dvou polynomi:

M(z) = A(z)—zP+HDA(z" (32)
Q(z) = A(z)+z"THHA.
Pomoci kofent se daji zapsat:
M(z) = (1-2z71 H (1 —2z"tcosw; + 27 2)
i=2.4,...,P
Y (33)
Qlz) = (+zY J] @ -2 cosw;+277).
i=1,3,...,P—1

kde w je normovana kruhova krekvence w = 27 f (f je normovand “obyéejnd” frekvence).
Line spectral frequencies f; jsou v intervalu (0,0.5) a jsou sefazeny vzestupné:

1

O<f1<f2<...<fP—1<fp<§. (34)
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PouZijeme-li LSFs pro p¥enos (jsou kvantovdny), miiZzeme v dekodéru otestovat spravné

dekédovani tak, Ze zkontrolujeme jejich Fazeni.
25 T T T T T T T

15 — —

10 — —

O 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
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LPC-cepstrum I

Cepstralni koeficienty jsme poditali pomoci DFT. Je také mozno urcit pomoci spektralni
hustoty vykonu ziskané odhadem pomoci LPC:

2

G
A(z)

: (35)

z:ej277f

Grrce(f) = |

kde G je gain “synteza¢niho” filtru a A(z) je polynom ¥adu P. V tomto p¥ipadé hovofime
o LPC-cepstru (LPCC):

c(n) = F ' InGrpc(f)] (36)

Daji se odvodit nasledujici vlastnosti LPC-cepstralnich koeficienti:
c(0) = In G*. (37)

Nulty LPC-cepstralni koeficient tedy nese informaci o energii daného fecového ramce.
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Dalsi koeficienty Ize vypotitat z LPC koeficientli pomoci rekurentnich vztahi:

n—1
1
— —a, — =S kepay,_ 1<n<P
c(n) an — — kz_:l Ckln_ pro 1<n<
1 n—1 B (38)
= —— Y kcgay,— > P
c(n) - kz::l Cle pro n

= velmi jednoduchy prevod.
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Pouziti LPCC koeficientﬁ'

e | PCC koeficienty jsou jednou z parametrisaci pouzivanych v rozpoznavacich reci.
Jejich vyhodou je, Ze jednotlivé koeficienty jsou méné korelovany nez naptiklad LPC
koeficienty a;, v rozpoznavadich postavenych na skrytych Markovovych modelech
(hidden Markov models — HMM) se obejdeme bez plnych kovarianénich matic 3 a
vystacime s vektory rozptyli. Vice v kapitole o rozpozavani pomoci HMM.

e pomoci dvou sad LPCC koeficientli miZzeme jednoduse spoditat logaritmickou

spektralni vzdalenost (logarithmic spectral distance) mezi dvéma ¥e€ovymi ramci
(nepFijemn3d definice s integrdlem prfejde na prostou Euklidovu vzdalenost dvou vektor

LPCC).
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