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ΠΡΟΛΟΓΟΣ

΄Ηρθε η στιγµή να εξηγηθώ. Να εξηγηθώ στους ανυποψίαστους ϕίλους, στην οικογένειά

µου, στον επίδοξο αναγνώστη που ϑα ϐρει τυχαία ένα αντίτυπο της διατριβής στη ϐιβλιοθήκη

µου και ϑα απορήσει µε το µέγεθος και το ακατανόητο του τίτλου. Να προσπαθήσω να

δώσω µια απλή απάντηση στην προβοκατόρικη ερώτηση ϕίλου µου, ‘Μετά από τόσα χρόνια

προσπάθειας για το διδακτορικό σου, πιστεύεις ότι τελικά άξιζε ;’.

Και ϑα µιλήσω κυρίως για τους ανθρώπους του διδακτορικού. Γιατί πιστεύω ότι η συνα-

ναστροφή µαζί τους ήταν αυτή από την οποία αποκόµισα τα µεγαλύτερα προσωπικά οφέλη

ως µαθητευόµενος διδάκτορας. Η δυναµική συνεργασία, οι έντονες συζητήσεις, οι χαλαρωτι-

κοί περίπατοι, τα αγχωτικά, δηµιουργικά ξενύχτια και τα όµορφα ταξίδια ήταν καταλυτικής

σηµασίας. Και ϑα εκφράσω την αµέριστη ευγνωµοσύνη µου στους ανθρώπους αυτούς που

συµπρωταγωνίστησαν στην προσπάθειά µου. Ως σκηνοθέτης επίσης, ο καθηγητής µου κ.

Μαραγκός. Εµπνευστής της κεντρικής ιδέας, ενθουσιώδης περιπατητής δύσβατων µονοπα-

τιών και απαιτητικός συνεργάτης ήταν εκεί για να κινητοποιήσει, να ακούσει, να συµβουλεύ-

σει. Τα παιδιά στο εργαστήριο. ΄Ο,τι και να πω ϑα είναι λίγο. Ο Γιώργος, ϕίλος και συζητητής

σε όλες τις ϕάσεις. Μεθοδικός, υποµονετικός και µε αυτοπεποίθηση, ικανότατος συνεργά-

της. Ξεκινήσαµε και συνεχίζουµε µαζί. Ο Βασίλης, ακούραστος, ενθουσιώδης, ανθρώπινος,

στη γωνία του ανεξαρτήτως ώρας, ηµέρας ή εποχής, πρόθυµος και έτοιµος να συνδράµει. Ο

Ιάσονας, αφοσιωµένος και ασυµβίβαστος, σχολιάζει, αστειεύεται, προτείνει. Ο Σταµάτης και

ο Τάσος. Συνταξιδιώτες µου και οι δύο, ο πρώτος ακολουθεί την αναλυτική προσέγγιση και

ο δεύτερος ϐρίσκει τη ϐέλτιστη λύση, αρκεί να έχει πρώτα αποδείξει την ύπαρξη και τη µο-

ναδικότητά της. Η επιτυχία είναι εξασφαλισµένη. Ο άλλος Γιώργος και η Νατάσα, σκεπτικοί

και ανήσυχοι, αναλύουν, προβληµατίζονται, συζητούν. Ο ∆ηµήτρης, ο παλαιότερος, συγκά-

τοικος και συνερευνητής, αναζητά διαµορφώσεις. Ο Σταύρος, ο νεότερος, αναζητά νοήµατα

µέσα σε χειρονοµίες. Η Νάνσυ παρατηρεί, προβληµατίζεται, αναζητεί. Η Αγγελική, η ΄Ολγα,

η Χάρις, η ∆έσποινα, η Βίκυ. Μοναδικός συνδυασµός ανθρώπων.

Οι υπόλοιποι συµµετέχοντες στο ΠΕΝΕ∆, το ερευνητικό πρόγραµµα στο οποίο ήταν εν-

ταγµένο το διδακτορικό µου. Οι καθηγητές κ. Τσαγγάρης και κ. Ποταµιάνος. Ο Πύρρος και

ο Γιάννης. Συγκερασµός προσεγγίσεων µε στόχο την κατανόηση της ανθρώπινης ϕωνής. Οι

συµµετέχοντες στο ευρωπαϊκό ερευνητικό πρόγραµµα ASPI για την αντιστροφή της ϕωνής.

Ευχαριστώ για τις συζητήσεις και για τη συνεργασία.

Τα µέλη της τριµελούς συµβουλευτικής επιτροπής µου. Ο καθηγητής κ. Καραγιάννης,

που πρώτος µου µίλησε για την παραγωγή της ανθρώπινης ϕωνής και ήταν πάντα πρόθυ-

µος και πολύτιµος σύµβουλος. Ο καθηγητής κ. Κουσιουρής και τα υπόλοιπα µέλη της

επταµελούς συµβουλευτικής επιτροπής µου. Οι καθηγητές κ. Παπαβασιλόπουλος και κ.

Στυλιανού. ΄Ηταν τιµή µου η συµµετοχή τους στην εξέτασή µου και τους ευχαριστώ ιδιαίτερα

για τα σχόλιά τους. Εκφράζω επίσης την ευγνωµοσύνη µου στο κοινωφελές ίδρυµα Αλέξαν-

δρος Σ. Ωνάσης για την οικονοµική υποστήριξη που µου παρείχε µε τη µορφή υποτροφίας.

Οι άνθρωποι του διδακτορικού µου.

Η οικογένειά µου. Οι γονείς, η Αγγελική και η γιαγιά µου. Μου προσέφεραν και µου

προσφέρουν τα πάντα και ϑα τους είµαι για πάντα ευγνώµων. Οι ϕίλοι µου. ΄Ηταν εκεί

για να συζητήσουµε και κάτι άλλο ή για να προσπαθήσω να τα πω κάπως αλλιώς. Οι πιο

xv



υποψιασµένοι, οι Γιάννηδες, ο Νίκος, ο Παναγιώτης, ο Κώστας, ο Φίλιππος και ο Κωστής. Ο

Νίκος από το Κέµπριτζ και ο Νίκος στο Λονδίνο. Γνώριζαν πρόσωπα και καταστάσεις. Και οι

ανυποψίαστοι, οι Γιάννηδες, ο Γιώργος, η Ευαγγελία, ο Στράτος, η Βαρβάρα και ο Κώστας.

Η Κατερίνα. ΄Ανθρωποι που ήταν και είναι µαζί µου.

Και ναι, τελικά άξιζε !

Αθανάσιος Κατσαµάνης



ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Πολλά συµβατικά υπολογιστικά µοντέλα ϕωνής συνήθως παρακάµπτουν την αεροδυνα-

µική µοντελοποίηση ακολουθώντας ϕαινοµενολογική προσέγγιση για τον προσδιορισµό των

ακουστικών πηγών στη ϕωνητική οδό. Αξιοποιώντας την επικρατούσα ϑεώρηση για το πε-

δίο ϱοής στο ϕωνητικό σωλήνα και συνδυάζοντας συµπεράσµατα που προκύπτουν από τη

µελέτη της αεροδυναµικής τόσο στη γλωττίδα όσο και στο υπερλαρύγγειο τµήµα, στα πλαί-

σια της διδακτορικής διατριβής αναπτύχθηκε ένα µοντέλο που επιτρέπει την υπολογιστική

προσοµοίωση σηµαντικών αεροδυναµικών χαρακτηριστικών που επιδρούν στον παραγόµενο

ήχο. Το αεροδυναµικό µοντέλο συνδυάστηκε µε ένα ϐελτιωµένο σύστηµα προσοµοίωσης του

ακουστικού πεδίου µέσα στη ϕωνητική οδό για σύνθεση ϕωνής µε τη χρήση αρθρωτών. Ο

συνδυασµός επιτεύχθηκε µέσω κατάλληλης αεροακουστικής µοντελοποίησης στη γλωττίδα

και σε ενδεχόµενες στενώσεις της ϕωνητικής οδού.

Για τον έλεγχο του συνθέτη ϕωνής, αναπτύχθηκε σύστηµα ταυτοποίησης του ανθρώπινου

ϕωνητικού συστήµατος µε ϐάση ένα παρατηρούµενο σήµα ϕωνής. Το εν λόγω πρόβληµα

συχνά αναφέρεται ως αντιστροφή ϕωνής. Αναπτύχθηκε ένα σύστηµα αντιστροφής ϕωνής το

οποίο ϐασίζεται σε οπτικακουστική ϑεώρηση της ϕωνής. Η σύνθετη σχέση µεταξύ της οπτικο-

ακουστικής πληροφορίας και των χαρακτηριστικών της ϕωνητικής οδού προσεγγίζεται µέσω

ενός διακοπτόµενου γραµµικού δυναµικού µοντέλου. Κάθε επιµέρους τµηµατικό µοντέλο

υπολογίζεται αποδοτικά µέσω στατιστικών τεχνικών όπως είναι η µεγιστοποίηση της πιθανο-

ϕάνειας και η ανάλυση κανονικής συσχέτισης. Η εναλλαγή µεταξύ των επιµέρους µοντέλων

καθορίζεται από µια διακριτή διαδικασία Markov. Μελετήθηκαν εναλλακτικά συνδυαστι-

κά σχήµατα που επιτρέπουν αλληλεπίδραση µεταξύ της ακουστικής και της οπτικής ϱοής

πληροφορίας σε διάφορα επίπεδα συγχρονισµού. Χρησιµοποιώντας τα οπτικά σε συνδυα-

σµό µε τα ακουστικά χαρακτηριστικά επιτυγχάνεται η αποδοτική εκτίµηση των τροχιών που

ακολουθούνται από διάφορα σηµεία ενδιαφέροντος του συστήµατος παραγωγής ϕωνής. Τα

πειραµατικά αποτελέσµατα δείχνουν ότι µε την αξιοποίηση της πολυτροπικής πληροφορίας

στο προτεινόµενο σύστηµα ϐελτιώνεται η αποτελεσµατικότητα της αντιστροφής της ϕωνής σε

σχέση µε αντίστοιχα συστήµατα που χρησιµοποιούν αποκλειστικά τη µία ή την άλλη πηγή

πληροφορίας.

Με ϐάση το προτεινόµενο υπολογιστικό µοντέλο ϕωνής και πληθώρα δεδοµένων άρ-

ϑρωσης γίνεται δυνατή η µίµηση του ανθρώπινου ϕωνητικού συστήµατος. Συγκεκριµένα,

η ακολουθία καταστάσεων άρθρωσης µοντελοποιείται ως διαδικασία Markov και τα χαρα-

κτηριστικά της ταυτοποιούνται µέσω οπτικοακουστικής αντιστροφής της ϕωνής. Σε κάθε

κατάσταση άρθρωσης, µε δεδοµένη την αντίστοιχη περιγραφή της γεωµετρίας της ϕωνητικής

οδού είναι δυνατή η σύνθεση ϕωνής µε τη συνδυασµένη εφαρµογή των µοντέλων αεροδυνα-

µικής και ακουστικής. Η γεωµετρία της ϕωνητικής οδού περιγράφεται µέσω παραµετρικού

µοντέλου άρθρωσης που εκπαιδεύεται µε την αξιοποίηση δεδοµένων άρθρωσης από εικόνες

ακτίνων-Χ και προσαρµόζεται κατάλληλα στο ορατό τµήµα της γλώσσας σε εικόνες υπερή-

χων της στοµατικής κοιλότητας. Το προτεινόµενο πλαίσιο επιτρέπει την ευρύτερη εφαρµογή

και αξιολόγηση του συστήµατος αεροδυναµικής και ακουστικής προσοµοίωσης αλλά και της

διαδικασίας αντιστροφής ϕωνής.
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ABSTRACT

Conventional computational speech models usually avoid detailed aerodynamic mode­

ling and determine sound sources in the vocal tract in a phenomenological manner. In

this dissertation, a model is developed that allows the computational simulation of im­

portant aerodynamic properties that could affect the produced sound. The model exploits

recent theoretical and experimental results concerning the flow field in the vocal tra­

ct and combines conclusions related to aerodynamics and aeroacoustics of the glottis

and the supralaryngeal parts. The aerodynamic­aeroacoustic model is combined with an

improved vocal tract acoustics simulation module to achieve articulatory synthesis.

To control the articulatory synthesizer, an inversion system was developed that can

identify the hidden vocal tract properties given an observed speech signal. The speech

inversion system treats speech as essentially an audiovisual process and approximates

the complex mapping between the observed information and the vocal tract by means

of a switching model. Each submodel is trained via maximum likelihood and canoni­

cal correlation analysis. Switching between the submodels is determined by a discrete

Markov process. Various alternative audiovisual fusion schemes were investigated that

allow interaction between acoustic and optical information at various levels of synchroni­

zation. The goal is to recover the underlying vocal tract geometry. Experimental results

demonstrate that exploitation of multimodal information by the proposed model clearly

benefits inversion results, compared to approaches that exclusively use the one or the

other modality.

Based on the proposed computational speech model and various articulatory data,

mimicing the human speech system becomes possible. More specifically, the articula­

tory state sequence is modeled as a Markov process and its properties are identified via

audiovisual speech inversion. At each articulatory state, given the corresponding descri­

ption of the vocal tract, we can resynthesize speech via articylatory synthesis. Vocal tract

geometry is described by an articulatory model that is trained on X­ray vocal tract data

and is properly fitted to the visible part of the tongue in ultrasound data of the mouth

cavity. The proposed framework allows broader application and evaluation of the speech

acoustics and aerodynamics simulation system and the speech inversion process.
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

Σκεφτείτε ότι ϑέλετε να εκφέρετε κάτι, έστω τη λέξη ‘καληµέρα’. Και στη συνέχεια, πείτε τη,

έστω χαρούµενα.

Μπορεί να αλλάζει η λέξη, η προσωδία, η ένταση αλλά ο ϐασικός µηχανισµός παραγωγής

ϕωνής παραµένει ο ίδιος. Για αυτόν που ϐρίσκεται απέναντι η ‘καληµέρα’ µας είναι ένα

ηχητικό σήµα και η εικόνα του χαρούµενου οµιλητή. Οτιδήποτε πούµε τελικά εκφράζεται

ως σήµα ήχου και εικόνα ενός οµιλούντος προσώπου. Και όποιος είναι απέναντί µας γενικά

µπορεί να το επαναλάβει.

Αντικείµενο της διδακτορικής διατριβής που παρουσιάζεται είναι η ανάπτυξη ενός µοντέ-

λου για την παραγωγή ϕωνής που επιτρέπει σε έναν υπολογιστή να µιµηθεί µια ανθρώπινη

εκφώνηση. Πέρα από τις ενδεχόµενες εφαρµογές ενός τέτοιου εγχειρήµατος, η όλη προσπά-

ϑεια υποκινήθηκε ϐασικά από καθαρό επιστηµονικό ενδιαφέρον για το µηχανισµό παραγω-

γής ϕωνής και κυρίως για τα εµπλεκόµενα αεροδυναµικά ϕαινόµενα µέσα στη ϕωνητική οδό.

Η ανάγκη µελέτης τέτοιων ϕαινοµένων σε ένα ευρύτερο πλαίσιο επιβάλλεται από το γεγονός

ότι γενικά σχετίζονται σηµαντικά µε χρονικές µεταβολές της κατάστασης της ϕωνητικής οδού

που κατά κανόνα επιβάλλονται από µηχανισµούς εξωτερικούς του ϕυσικού αεροδυναµικού

συστήµατος. Εξάλλου, µε την προσπάθεια µίµησης του ανθρώπινου ϕωνητικού συστήµα-

τος επιτρέπεται και η καλύτερη αξιολόγηση διάφορων στρατηγικών µοντελοποίησης. ∆ίνεται

ιδιαίτερη ϐαρύτητα στη µελέτη των επιδράσεων της µοντελοποίησης των αεροδυναµικών-

αεροακουστικών ϕαινοµένων στο συνθετικό σήµα σε σχέση µε το παρατηρούµενο αρχικό

σήµα ϕωνής.

Το προτεινόµενο υπολογιστικό µοντέλο που απεικονίζεται στο Σχ. 1.1 µπορεί να ϑεωρηθεί

ότι περιλαµβάνει δύο επιµέρους επίπεδα, κατ΄ αναλογία µε το ανθρώπινο ϕωνητικό σύστηµα :

Φυσικό επίπεδο Στο επίπεδο αυτό, δεδοµένης µιας κατάλληλης χρονικής ακολουθίας ε-

νός συνόλου παραµέτρων ϕυσιολογίας, όπως είναι η γεωµετρία της ϕωνητικής οδού,

τα χαρακτηριστικά της γλωττίδας και η υπογλωττιδική πίεση, γίνεται δυνατή η σύν-

ϑεση ϕωνής µέσω αριθµητικής επίλυσης του ακουστικού πεδίου (ϐλ. Κεφάλαιο 3).

Οι ακουστικές πηγές ήχου προσδιορίζονται µέσω αεροακουστικής µοντελοποίησης µε

ϐάση παράλληλη προσοµοίωση του αεροδυναµικού πεδίου (ϐλ. Κεφάλαιο 4).

Επίπεδο άρθρωσης Στο επίπεδο της άρθρωσης προσοµοιώνεται ο ανθρώπινος µηχανισµός

ελέγχου της παραγωγής ϕωνής. Πιο συγκεκριµένα, προσδιορίζεται η ακολουθία των

καταστάσεων της ϕωνητικής οδού που απαιτείται για τη σύνθεση στο ϕυσικό επίπεδο.

Η ϕωνητική οδός περιγράφεται µε κατάλληλο αρθρωτικό µοντέλο. Η µίµηση µιας

συγκεκριµένης εκφώνησης γίνεται µέσω µιας διαδικασίας αντιστροφής µε ϐάση το

παρατηρούµενο οπτικοακουστικό σήµα ϕωνής (ϐλ. Κεφάλαιο 5).

Το εν λόγω µοντέλο παρουσιάζει δύο ϐασικά καινοτοµικά χαρακτηριστικά :

Μη γραµµική αεροδυναµική-αεροακουστική µοντελοποίηση Βασίζεται στην πλέον

σύγχρονη περιγραφή της ϕυσικής του ανθρώπινου ϕωνητικού συστήµατος ενώ έχει

1



Κεφάλαιο 1. Εισαγωγή

Σχήµα 1.1: Υπολογιστικό µοντέλο για µίµηση ϕωνής µε αξιοποίηση οπτικοακουστικής πληροφορίας

και ϐελτιωµένη αεροδυναµική µοντελοποίηση

ληφθεί µέριµνα ώστε να αποφευχθεί σηµαντική αύξηση της υπολογιστικής πολυ-

πλοκότητας κατά την αριθµητική προσοµοίωση. Εφαρµόζονται σύγχρονα µοντέλα

αεροδυναµικής και αεροακουστικής τόσο για τη γλωττίδα και τη ϕώνηση όσο και για

τις στενώσεις και την παραγωγή άφωνων ήχων.

Οπτικοακουστική ϑεώρηση ϕωνής Κατ΄ αναλογία µε τον ανθρώπινο µηχανισµό αντίλη-

ψης, συνδύαζει το ακουστικό µε το οπτικό σήµα ϕωνής ώστε να εξάγει όσο το δυνατόν

ακριβέστερη περιγραφή της άρθρωσης που απαιτείται για τη µίµηση ϕωνής.

1.1 Γενική περιγραφή και σηµασία των ερευνητικών περιοχών

«Υπάρχουν µάλλον τρεις πρωταρχικοί λόγοι για την εισαγωγή εναλλακτικών ϕυσικών µο-

ντέλων στη ϑέση των καθιερωµένων : χρησιµότητα, ϕυσική πιστότητα και ενδιαφέρον. Από

αυτά, η χρησιµότητα είναι µάλλον το αντικειµενικότερο και σηµαντικότερο», [167]. Είναι

λόγια του Teager που πριν από τριάντα περίπου χρόνια προσπαθούσε να στρέψει το ενδια-

ϕέρον της ερευνητικής κοινότητας στη µελέτη της αεροροής µέσα στο ϕωνητικό σωλήνα. Η

επιχειρηµατολογία του, ενισχυµένη και από τη σχετικά περιορισµένη επιτυχία των τεχνολο-

γιών ϕωνής εκείνη την εποχή, αµφισβητούσε σηµαντικές υποθέσεις της κλασσικής ϑεώρησης

για την παραγωγή ϕωνής όπως καθιερώθηκε µε τις ερευνητικές εργασίες των Chiba & Kaji­

yama, Fant και Flanagan [31,52,55]. Τα πειραµατικά δεδοµένα που παρουσίασε παρείχαν
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ενδείξεις για την ανάπτυξη µη οµοιόµορφης αεροροής µέσα στο ϕωνητικό σωλήνα. Με ϐάση

αυτά αλλά και πληθώρα ϑεωρητικών αναφορών υποστήριξε ότι υπάρχει ενεργός συµµετοχή

της µη-ακουστικής αεροροής στην παραγωγή ϕωνής. Εκτενέστερη επισκόπηση της εν λόγω

έρευνας σε αντιδιαστολή µε την κλασσική προσέγγιση γίνεται στην Ενότητα 2.5.1.

1.1.1 Αεροδυναµική στο ϕωνητικό σωλήνα

Οι προτάσεις του Teager µπορεί να µη ϐρήκαν άµεση αποδοχή αλλά η περαιτέρω µελέτη

της αεροδυναµικής συµπεριφοράς του ϕωνητικού συστήµατος τα επόµενα χρόνια ενίσχυσε

κάποιες από τις παρατηρήσεις του. Ιδιαίτερη ερευνητική προσπάθεια εστιάστηκε στην ανά-

λυση του πεδίου ϱοής στη γλωττίδα, που εµφανίζεται ως ο κύριος µηχανισµός ακουστικής

διέγερσης. Οι αρχικές προσεγγίσεις του Van Den Berg και των συνεργατών του [172] και

των Ishizaka & Flanagan [73] ϐελτιώθηκαν σηµαντικά στη συνέχεια µε την πραγµατοποί-

ηση επιπλέον πειραµατικών µετρήσεων, όπως π.χ. στο [2], αριθµητικών προσοµοιώσεων,

π.χ. [3, 183], και µε την εφαρµογή πιστότερων ϕυσικών µοντέλων για τη γλωττίδα, τόσο α-

εροδυναµικών όσο και µηχανικών [77, 97, 125]. Πέρα από τη γλωττίδα, όσον αφορά στο

εσωτερικό της ϕωνητικής οδού, στα [19, 149] οι Barney, Shadle & Davies έδειξαν πειρα-

µατικά την εµφάνιση στροβιλώδους ϱοής σε ένα µηχανικό µοντέλο της ϕωνητικής οδού και

µελέτησαν τη σηµασία της στα πλαίσια της παραγωγής ϕωνής ενώ ο Thomas ασχολήθηκε

µε την αριθµητική επίλυση µιας απλοποιηµένης εκδοχής του αεροδυναµικού πεδίου για

σύνθεση ϕωνής [169].

1.1.2 Αεροακουστική στο ϕωνητικό σωλήνα

∆εν ήταν άµεσα ξεκάθαρο ϐέβαια πώς οι όποιες ανοµοιοµορφίες της ϱοής επιδρούν τελι-

κά στον ήχο. Πιθανές συνέπειές τους µοντελοποιήθηκαν σε ϕαινοµενολογικό επίπεδο ως

διαµορφώσεις πλάτους και συχνότητας των συντονισµών της ϕωνής και µελετήθηκαν µε τη

χρήση µη γραµµικών αλγορίθµων επεξεργασίας σήµατος [104, 105, 128]. Η πιο ακριβής

ϕυσική περιγραφή της αλληλεπίδρασης του πεδίου ϱοής µε το ακουστικό πεδίο έγινε στη

συνέχεια δυνατή µε την κατάλληλη εφαρµογή της αεροακουστικής ϑεωρίας. Πιο συγκε-

κριµένα, ως αεροακουστική προσέγγιση για την παραγωγή ϕωνής ϑεωρείται η προσπάθεια

σύνδεσης του ήχου που παρατηρείται στο µακρινό ακουστικό πεδίο µε την αεροροή µέσα

στη ϕωνητική οδό. Η σχετική αναζήτηση συνήθως επικεντρώνεται στον προσδιορισµό των

ηχητικών πηγών που αναπτύσσονται είτε λόγω ανοµοιογένειας της ϱοής είτε λόγω αλληλεπί-

δρασής της µε τις περιβάλλουσες συµπαγείς δοµές που σχηµατίζουν το ϕωνητικό αεραγωγό.

Με ϐάση την αεροακουστική προσέγγιση µπορεί να ϑεωρηθεί ότι στη συνέχεια οι πηγές αυτές

διεγείρουν το ακουστικό µέσο σαν να είναι εξωτερικές.

Παρά την πολυπλοκότητα του συγκεκριµένου εγχειρήµατος, τα τελευταία χρόνια έχουν

γίνει σηµαντικά ϐήµατα που συµβάλλουν σε µεγάλο ϐαθµό στην περαιτέρω κατανόηση του

υποκείµενου µηχανισµού [65,70,71,91,107,109]. Ο McGowan στο [109] προσπάθησε να

εξηγήσει, τουλάχιστον σε τάξη µεγέθους, την παραγωγή έµφωνων ήχων στο αεροακουστικό

πλαίσιο, για το οποίο έδωσε περαιτέρω διαίσθηση ο Hirschberg στο [65]. Με την εφαρµογή

της προσέγγισης του Howe [68], ο Krane στο [91] δίνει ένα πλαίσιο αεροακουστικής µοντε-

λοποίησης των τυρβώδων ήχων. Οι Howe & McGowan στο [70] εξετάζουν πιο συγκεκριµένα

την παραγωγή του τυρβώδους [s] ενώ στο [71] ερµηνεύουν την παραγωγή ήχου στη γλωττίδα

ως αποτέλεσµα αλληλεπίδρασης της αεροροής µε ένα συµπαγές αντικείµενο µεταβαλλόµενο

χρονικά και χωρικά κατά τυχαίο τρόπο. Στα [15,161,183] µέσω αριθµητικής προσοµοίωσης

και αεροακουστικών αναλογιών µελετώνται οι αεροδυναµικές πηγές ήχου που εµφανίζον-

ται στη γλωττίδα για διάφορες περιπτώσεις και εξάγονται σηµαντικά συµπεράσµατα για τα

χαρακτηριστικά τους. Σχετικές λεπτοµέρειες δίνονται στο Κεφάλαιο 2.
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1.1.3 Σύνθεση ϕωνής µε αριθµητική προσοµοίωση

Παρ΄ όλ΄ αυτά, οι συµβατικοί συνθέτες ϕωνής µε τη χρήση αρθρωτών [24,26, 43,114, 146,

150,151] σε µεγάλο ϐαθµό δεν έχουν ακόµα ενσωµατώσει σηµαντικές πτυχές του συστήµατος

της ανθρώπινης παραγωγής ϕωνής όπως αυτές έχουν αναδειχθεί µέσω της αεροδυναµικής

- αεροακουστικής προσέγγισης. Χαρακτηριστικό παράδειγµα είναι η µοντελοποίηση της

ακουστικής διέγερσης στη γλωττίδα αλλά και σε στενώσεις της ϕωνητικής οδού για την πα-

ϱαγωγή τυρβώδων ήχων που συνήθως πραγµατοποιείται σε ϕαινοµενολογικό επίπεδο. Αυτό

έχει ως αποτέλεσµα να είναι συχνά απαραίτητος ο ευριστικός προσδιορισµός διάφορων χα-

ϱακτηριστικών των πηγών µε ϐάση τις επιθυµητές ιδιότητες του παραγόµενου σήµατος. Μια

προσπάθεια αεροδυναµικής µοντελοποίησης αξιοποιείται συνήθως αποσπασµατικά στις στε-

νώσεις ή στη γλωττίδα, ενώ στην περίπτωση που έχει υιοθετηθεί ενδεχόµενα λεπτοµερέστερη

αεροδυναµική περιγραφή [26] η υπολογιστική πολυπλοκότητα αυξάνεται σηµαντικά, γεγο-

νός που αποτρέπει την πρακτική εφαρµογή της εν λόγω προσέγγισης για σύνθεση. Ιδιαίτερη

αναφορά στα επιµέρους ακουστικά και αεροδυναµικά χαρακτηριστικά των συνθετών ϕωνής

γίνεται στα Κεφάλαια 3 και 4 αντίστοιχα. Για τον έλεγχο του συνθέτη ϕωνής είναι απαραίτη-

τος ο προσδιορισµός της ακολουθίας παραµέτρων ϕυσιολογίας του ϕωνητικού συστήµατος

όπως είναι η γεωµετρία της ϕωνητικής οδού ή η υπογλωττιδική πίεση. Στο προτεινόµενο

µοντέλο, αυτό πραγµατοποιείται µέσω αντιστροφής ϕωνής.

1.1.4 Αντιστροφή ϕωνής µε αξιοποίηση πολυτροπικών δεδοµένων

Με την αντιστροφή ϕωνής επιτυγχάνεται ο προσδιορισµός χαρακτηριστικών του συστήµατος

της ϕωνητικής οδού µόνο µε εξωτερική παρατήρηση. Ιδανικά, είναι επιθυµητή η ανάκτηση

των χαρακτηριστικών που ϑα επιτρέπουν την ανασύνθεση της παρατηρούµενης ϕωνής µε

τη χρήση ενός υπολογιστικού µοντέλου σύνθεσης. Στα πλαίσια των µοντέλων που συνήθως

χρησιµοποιούνται το Ϲητούµενο µε την αντιστροφή είναι τελικά ο προσδιορισµός του σχή-

µατος της ϕωνητικής οδού και οι πηγές ήχου µέσα σε αυτή, κυρίως στη γλωττίδα αλλά και

σε στενώσεις της οδού σε περίπτωση τυρβώδων ήχων. Εκτός από το ϑεωρητικό ενδιαφέρον

που παρουσιάζει το πρόβληµα, σχετικές συµπαγείς αναπαραστάσεις που µπορεί να προ-

κύψουν είναι δυνατόν να εφαρµοστούν σε σύνθεση [145], αναγνώριση [87], κωδικοποίηση

ϕωνής [144] ή γλωσσική εκπαίδευση [50].

Η απαίτηση να υπάρχει αντιστοιχία µεταξύ του ανακτώµενου συστήµατος παραγωγής

ϕωνής και του πραγµατικού είναι προαιρετική και η σχετική επιλογή εξαρτάται από τη συγ-

κεκριµένη εφαρµογή του συστήµατος αντιστροφής ή τα χαρακτηριστικά του υπολογιστικού

µοντέλου σύνθεσης, αν συµπεριλαµβάνεται. Για παράδειγµα, σε µια εφαρµογή κωδικοποίη-

σης δεν υπάρχει τόσο µεγάλο ενδιαφέρον για τα ϕυσικά χαρακτηριστικά της ϕωνητικής οδού

αντίθετα µε την περίπτωση της εφαρµογής της αντιστροφής σε διδασκαλία άρθρωσης. Στην

παρούσα εργασία, ϐασικό κίνητρο για την αντιστροφή αποτελεί η λεπτοµερέστερη µελέτη

της ϕυσικής και η υπολογιστική µοντελοποίηση του ανθρώπινου µηχανισµού παραγωγής

ϕωνής οπότε η απαίτηση για αντιστοιχία του αποτελέσµατος αντιστροφής µε την πραγµατι-

κότητα είναι σχετικά πιο ισχυρή. Με αυτήν την απαίτηση είναι σύµφωνες τόσο η εφαρµογή

του προτεινόµενου αεροδυναµικού-αεροακουστικού πλαισίου σύνθεσης όσο και η προσπά-

ϑεια αξιοποίησης πληθώρας πολυτροπικών πραγµατικών δεδοµένων άρθρωσης, όπως είναι

εικόνες µαγνητικής τοµογραφίας του κρανίου του οµιλητή, ϐίντεο της γλώσσας καταγεγραµ-

µένο µε υπερήχους ή οι τροχιές αισθητήρων πάνω στη γλώσσα όπως παρακολουθούνται

από σύστηµα ηλεκτροµαγνητικής καταγραφής (EMA). Τα δεδοµένα αυτά επιτρέπουν εκτός

των άλλων και τη λεπτοµερή περιγραφή της γεωµετρίας της οδού που είναι ιδιαίτερα ση-

µαντική για τη µελέτη αεροδυναµικών ϕαινοµένων όπως είναι η αποκόλληση της ϱοής από

τα τοιχώµατα ή η γένεση τύρβης. Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας, η αντιστροφή ϕω-

νής πραγµατοποιείται επωφελώς µέσω οπτικοακουστικής ϕωνητικής µοντελοποίησης, όπως

περιγράφεται στο Κεφάλαιο 5.
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1.1.5 Οπτικοακουστική µοντελοποίηση ϕωνής

Η οπτικοακουστική ϑεώρηση της ϕωνής, ότι δηλαδή η ϕωνή είναι η συνισταµένη τόσο α-

κουστικής όσο και οπτικής πληροφορίας, έχει ωθήσει σηµαντικά τις τεχνολογίες ϕωνής τα

τελευταία χρόνια. Η εισαγωγή κατάλληλων οπτικών χαρακτηριστικών από το πρόσωπο του

οµιλητή έχει αυξήσει την ευρωστία των συστηµάτων αναγνώρισης ϕωνής [129] ενώ µε τη

χρήση οµιλούντων προσώπων οι συνθέτες ϕωνής ϐελτιώθηκαν σε ϕυσικότητα και καταλη-

πτότητα [18]. Γενικά, η συµπερίληψη της οπτικής συνιστώσας της ϕωνής µε τρόπο σχετικό

µε το ανθρώπινο σύστηµα παραγωγής [178] και αντίληψης ϕωνής [111] µπορεί να ωφελήσει

σηµαντικά την επεξεργασία ϕωνής και τις διεπαφές ανθρώπου-υπολογιστή. Παρ΄ όλ΄ αυτά,

δεν υπάρχει ακόµα ένα ολιστικό µοντέλο για την επεξεργασία οπτικοακουστικής ϕωνής. Στις

περισσότερες περιπτώσεις, η σύµµειξη του ήχου και της εικόνας είναι περισσότερο καθοδη-

γούµενη από τα δεδοµένα και λιγότερο ϐασισµένη σε κάποιο µοντέλο. Βασικό κίνητρο της

σύνδεσης που επιχειρείται µε την παρούσα εργασία µεταξύ µιας λεπτοµερέστερης περιγρα-

ϕής της παραγωγής ϕωνής και της οπτικοακουστικής αντιστροφής ϕωνής είναι η πεποίθηση

ότι ο υποκείµενος µηχανισµός παραγωγής ϕωνής µπορεί να αποτελέσει το συνδετικό κρίκο

µεταξύ των παρατηρούµενων οπτικών και ακουστικών εκφράσεων της ϕωνής. Σε ένα ευρύ-

τερο πλαίσιο, το Ϲητούµενο είναι ένα οπτικοακουστικό µοντέλο ϕωνής που να ενσωµατώνει

γνώση σχετική µε την κατάσταση και τη δυναµική της ϕωνητικής οδού. Αυτό το µοντέλο ϑα

µπορούσε να επιτρέψει την ακριβέστερη ερµηνεία ϕωνητικών ιδιοτήτων που δεν µπορούν να

εξηγηθούν ούτε µε την ακουστική του σήµατος ϕωνής µόνο αλλά ούτε και µε την εικόνα του

οµιλητή, όπως για παράδειγµα το ϕαινόµενο McGurk [111].

1.2 Ερευνητικές συνεισφορές

Οι κύριες ερευνητικές συνεισφορές που προέκυψαν στα πλαίσια της διδακτορικής διατρι-

ϐής είναι σε δύο ϐασικούς άξονες που σχετίζονται µε τα δύο επίπεδα του προτεινόµενου

υπολογιστικού µοντέλου ϕωνής.

1.2.1 Αεροδυναµική και αεροακουστική για σύνθεση ϕωνής µε αρθρωτές

Πολλά συµβατικά υπολογιστικά µοντέλα ϕωνής συνήθως παρακάµπτουν την αεροδυναµική

µοντελοποίηση ακολουθώντας ευριστικές τεχνικές που ϐασίζονται κυρίως σε ϕαινοµενολογι-

κά συµπεράσµατα. ΄Ετσι, αποτρέπεται σε µεγάλο ϐαθµό η λεπτοµερής µελέτη της συσχέτισης

µεταξύ της αεροροής µέσα στο ϕωνητικό σωλήνα και του παρατηρούµενου ακουστικού πε-

δίου. Αξιοποιώντας την επικρατούσα ϑεώρηση για το πεδίο ϱοής στο ϕωνητικό σωλήνα και

συνδυάζοντας συµπεράσµατα που προκύπτουν από τη µελέτη της αεροδυναµικής τόσο στη

γλωττίδα όσο και στο υπερλαρύγγειο τµήµα, αναπτύχθηκε ένα µοντέλο που επιτρέπει την υ-

πολογιστική προσοµοίωση σηµαντικών αεροδυναµικών χαρακτηριστικών που επιδρούν στον

παραγόµενο ήχο.

Παρακάµπτοντας την αριθµητική επίλυση των εξισώσεων Navier­Stokes που ϑα είχε ση-

µαντικά αυξηµένες υπολογιστικές απαιτήσεις, το προτεινόµενο µοντέλο προσοµοιώνει ϐασι-

κά χαρακτηριστικά τόσο του αστρόβιλου (δυναµικού) όσο και του στροβιλώδους πεδίου ϱοής

µε τρόπο ώστε να µπορούν τα εν λόγω χαρακτηριστικά να αξιοποιηθούν για σύνθεση ϕωνής.

΄Εχει δοθεί ϐαρύτητα στις ιδιότητες της ϱοής που αναµένεται να είναι σηµαντικές για το α-

κουστικό πεδίο, µε ϐάση τη ϑεωρία της αεροακουστικής. Η αεροδυναµική προσοµοίωση για

την παροχή όγκου της µη ακουστικής ϱοής στα χείλη ερµηνεύει ικανοποιητικά αντίστοιχες

πειραµατικές µετρήσεις.

Το προτεινόµενο αεροδυναµικό µοντέλο συνδυάστηκε µε ένα ϐελτιωµένο σύστηµα προ-

σοµοίωσης του ακουστικού πεδίου µέσα στη ϕωνητική οδό για τη σύνθεση ϕωνής. Ο συνδυα-

σµός επιτεύχθηκε κυρίως µε ϐάση συµπεράσµατα που προκύπτουν από την εφαρµογή της

αεροακουστικής ϑεωρίας στη ϕωνητική οδό. Το ακουστικό πεδίο υποτίθεται µονοδιάστατο
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και περιγράφεται από την ακουστική πίεση και την ακουστική ογκική ταχύτητα. Ο έλεγχος

του συνολικού συστήµατος γίνεται µε τη χρήση παραµέτρων άρθρωσης µε ερµηνεία σχετιζό-

µενη µε την ανθρώπινη ϕυσιολογία, όπως είναι η υπογλωττιδική πίεση ή η ελαστικότητα των

ϕωνητικών χορδών.

Καταβάλλεται ιδιαίτερη ϕροντίδα για την ακουστική σύζευξη της ϕωνητικής οδού µε επι-

µέρους ακουστικές κοιλότητες όπως είναι η ϱινική ή οι αχλαδόσχηµες κοιλότητες (piriform

fossae) στο πάνω άκρο του λάρυγγα, που ϑεωρείται ότι προσδίδουν µεγαλύτερη ϕυσικότητα

στην παραγόµενη ϕωνή. Προβλέπεται η ύπαρξη µη ακουστικής µέσης ϱοής µέσα στην οδό

και γίνεται εφικτή η σύνθεση ακολουθιών ϕωνηµάτων µε τη χρήση δεδοµένων άρθρωσης.

Χρησιµοποιούνται πραγµατικά δεδοµένα για τη γεωµετρία της ϕωνητικής οδού όπως αυτά

προκύπτουν µε τη χρήση αξονικής τοµογραφίας ή ακτίνων-Χ. Η σύγκριση των αποτελεσµά-

των της προσοµοίωσης µε τα πραγµατικά σήµατα ϕωνής είναι ικανοποιητική.

1.2.2 Οπτικοακουστική αντιστροφή ϕωνής

Αναπτύχθηκε σύστηµα ταυτοποίησης του ανθρώπινου ϕωνητικού συστήµατος µε ϐάση το

παρατηρούµενο σήµα ϕωνής. Το εν λόγω πρόβληµα συχνά αναφέρεται ως αντιστροφή ϕω-

νής. Οι παραδοσιακές τεχνικές για αντιστροφή ϐασίζονται µόνο στο ακουστικό σήµα ϕωνής

και συνήθως αντιµετωπίζουν προβλήµατα λόγω του ότι το ίδιο ακουστικό αποτέλεσµα µπορεί

να προκύψει από διαφορετικές καταστάσεις του συστήµατος. Για να περιοριστούν τέτοιου

είδους προβλήµατα αναπτύχθηκε ένα σύστηµα αντιστροφής ϕωνής το οποίο αξιοποιεί επίσης

οπτική πληροφορία από το πρόσωπο του οµιλητή. Η σύνθετη σχέση µεταξύ της οπτικοα-

κουστικής πληροφορίας και των χαρακτηριστικών της ϕωνητικής οδού προσεγγίζεται µέσω

ενός διακοπτόµενου γραµµικού δυναµικού µοντέλου. Κάθε επιµέρους τµηµατικό µοντέλο

υπολογίζεται αποδοτικά µέσω στατιστικών τεχνικών όπως είναι η µεγιστοποίηση της πιθανο-

ϕάνειας και η ανάλυση κανονικής συσχέτισης. Η εναλλαγή µεταξύ των επιµέρους µοντέλων

καθορίζεται από µια διακριτή διαδικασία Markov.

Μελετήθηκαν εναλλακτικά συνδυαστικά σχήµατα που επιτρέπουν αλληλεπίδραση µεταξύ

της ακουστικής και της οπτικής ϱοής πληροφορίας σε διάφορα επίπεδα συγχρονισµού. Για

την ανάλυση του προσώπου χρησιµοποιήθηκαν ενεργά µοντέλα εµφάνισης και επιδείχτηκε

πλήρως αυτόµατη ανίχνευση προσώπου και εξαγωγή οπτικών χαρακτηριστικών. Χρησιµο-

ποιώντας τα οπτικά χαρακτηριστικά όπως προκύπτουν από τα ενεργά µοντέλα εµφάνισης

σε συνδυασµό µε κατάλληλα ακουστικά χαρακτηριστικά επιτυγχάνεται η αποδοτική εκτί-

µηση των τροχιών που ακολουθούνται από διάφορα σηµεία ενδιαφέροντος του συστήµατος

παραγωγής ϕωνής. Πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν στις ϐάσεις QSMT και MOCHA που

περιέχουν ήχο, εικόνα και πληροφορία για την κίνηση των αρθρωτών καταγεγραµµένη η-

λεκτροµαγνητικά κατά την οµιλία. Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι µε την αξιοποίηση τόσο

της ακουστικής όσο και της οπτικής πληροφορίας στο προτεινόµενο σύστηµα ϐελτιώνεται

η αποτελεσµατικότητα της αντιστροφής της ϕωνής σε σχέση µε αντίστοιχα συστήµατα που

χρησιµοποιούν αποκλειστικά τη µία ή την άλλη πηγή πληροφορίας.

Με ϐάση το προτεινόµενο υπολογιστικό µοντέλο ϕωνής και πληθώρα δεδοµένων άρ-

ϑρωσης γίνεται δυνατή η µίµηση του ανθρώπινου ϕωνητικού συστήµατος. Συγκεκριµένα,

η ακολουθία καταστάσεων άρθρωσης µοντελοποιείται ως διαδικασία Markov µέσω κρυφών

µαρκοβιανών µοντέλων και τα χαρακτηριστικά της ταυτοποιούνται µέσω οπτικοακουστικής

αντιστροφής της ϕωνής. Σε κάθε κατάσταση άρθρωσης, µε δεδοµένη µια περιγραφή της

γεωµετρίας της ϕωνητικής οδού αλλά και των παραµέτρων άρθρωσης που µπορούν να εκτι-

µηθούν από το παρατηρούµενο σήµα, είναι δυνατή η σύνθεση ϕωνής µε τη συνδυασµένη

εφαρµογή των µοντέλων αεροδυναµικής και ακουστικής που αναπτύχθηκαν στα πλαίσια της

διατριβής. Η γεωµετρία της ϕωνητικής οδού περιγράφεται µέσω παραµετρικού µοντέλου

άρθρωσης που εκπαιδεύεται µε την αξιοποίηση δεδοµένων άρθρωσης από εικόνες ακτίνων-

Χ. Με αξιοποίηση και 3∆ δεδοµένων της ϕωνητικής οδού που έχουν συγκεντρωθεί µε τη

χρήση αξονικής τοµογραφίας, το παραµετρικό αυτό µοντέλο προσαρµόζεται κατάλληλα στο
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ορατό τµήµα της γλώσσας σε εικόνες υπερήχων της στοµατικής κοιλότητας. Παράλληλα µε

τις εικόνες υπερήχων έχουν καταγραφεί οπτικοακουστικά δεδοµένα ϕωνής και µε αυτόν τον

τρόπο γίνεται δυνατή η εκπαίδευση των στατιστικών µοντέλων για την αντιστροφή ϕωνής. Το

προτεινόµενο πλαίσιο που εφαρµόστηκε σε δεδοµένα της ϐάσης ASPI επιτρέπει την ευρύτερη

εφαρµογή και αξιολόγηση του συστήµατος αεροδυναµικής και ακουστικής προσοµοίωσης

αλλά και της διαδικασίας αντιστροφής ϕωνής.

1.3 ∆ιάρθρωση της διδακτορικής διατριβής

Συνοψίζοντας, στα κεφάλαια που ακολουθούν παρουσιάζεται αρχικά σε συντοµία η σύγ-

χρονη ϑεώρηση του συστήµατος παραγωγής ϕωνής και πιο συγκεκριµένα οι αεροδυναµικές

και αεροακουστικές του συνιστώσες, Κεφάλαιο 2. Στη συνέχεια, δίνονται λεπτοµέρειες για

την προσοµοίωση του ακουστικού πεδίου µέσα στη ϕωνητική οδό στο Κεφάλαιο 3. Στο

Κεφάλαιο 4 περιγράφονται τα αεροακουστικά και αεροδυναµικά µοντέλα που εισάγονται

στο σύστηµα σύνθεσης ϕωνής και µελετάται η σηµασία τους. Ακολουθεί η περιγραφή του

στοχαστικού πλαισίου οπτικοακουστικής αντιστροφής ϕωνής στο Κεφάλαιο 5, όπου επίσης

παρουσιάζεται η ανάπτυξη του µοντέλου άρθρωσης για τη ϕωνητική οδό από τα πολυτροπικά

δεδοµένα άρθρωσης και περιγράφεται το συνολικό πλαίσιο µίµησης ϕωνής. Στο Κεφάλαιο 6

δίνονται τα συµπεράσµατα της διδακτορικής διατριβής και συζητώνται µελλοντικές ερευνη-

τικές κατευθύνσεις.

1.4 Ερευνητικό πρόγραµµα ΠΕΝΕ∆ για την αεροδυναµική µε-

λέτη και µοντελοποίηση της ϕωνητικής οδού

Η διδακτορική διατριβή πραγµατοποιήθηκε στα πλαίσια ερευνητικού προγράµµατος ΠΕΝΕ∆

µε τίτλο : ‘Μοντελοποίηση, σύνθεση και αναγνώριση ϕωνής µε υπολογιστική αεροδυναµική

ανάλυση του ανθρώπινου ηχητικού σωλήνα’. Το πρόγραµµα ξεκίνησε το 2005 και αναµέ-

νεται να ολοκληρωθεί το 2009. Επιστηµονικός υπεύθυνος του προγράµµατος ήταν ο Αν.

Καθ. του Πολυτεχνείου Κρήτης Αλ. Ποταµιάνος ενώ επίσης συµµετείχαν οι Καθ. του ΕΜΠ

Π. Μαραγκός και Σ. Τσαγγάρης καθώς και τρεις υποψήφιοι διδάκτορες. Η σχετική έρευνα

κινήθηκε σε τρεις ϐασικούς άξονες, καθένας από τους οποίους αντιστοιχεί και σε µία ξεχω-

ϱιστή διδακτορική διατριβή. Ο υποψήφιος διδάκτορας Ι. Παπαγεωργακόπουλος στη σχολή

Μηχανολόγων Μηχανικών του ΕΜΠ ασχολήθηκε µε την αεροδυναµική αριθµητική ανάλυση

της ϕωνητικής οδού µε ϐάση τις εξισώσεις Navier­Stokes. Στο δεύτερο ερευνητικό άξονα, που

αντιστοιχεί στην παρούσα διατριβή, στόχος είναι η υπολογιστική µοντελοποίηση της ϕωνής

µε αξιοποίηση στοιχείων αεροδυναµικής. Το τρίτο Ϲητούµενο είναι η εφαρµογή των συµπε-

ϱασµάτων της αεροδυναµικής ϕωνητικής ανάλυσης σε σύνθεση και αναγνώριση ϕωνής. Αυτό

είναι το ϐασικό αντικείµενο της διδακτορικής διατριβής του Π. Τσιάκουλη. Το ερευνητικό

πρόγραµµα, ϕέρνοντας κοντά ανθρώπους µε διαφορετικό υπόβαθρο αλλά και από διαφο-

ϱετική οπτική γωνία, αποτέλεσε ένα γόνιµο πλαίσιο συνεργασίας, ανταλλαγής και σύνθεσης

ιδεών. Συνέβαλε σηµαντικά στην ανάπτυξη και ωρίµανση της έρευνας που παρουσιάζεται

στην παρούσα διατριβή.
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Κεφάλαιο 2

Αεροδυναµική και Αεροακουστική

για το Φωνητικό Σωλήνα

2.1 Εισαγωγή

Παρουσιάζονται σύντοµα οι αρχές που διέπουν την επικρατούσα ϑεώρηση για την παραγω-

γή ϕωνής από τον ανθρώπινο ϕωνητικό σωλήνα. Η συζήτηση ξεκινάει µε την παρουσίαση

των ϐασικών χαρακτηριστικών των πρωτευουσών ϕυσιολογικών δοµών που συµµετέχουν στη

δηµιουργία ϕωνής. Σκιαγραφείται η ϐασική αεροδυναµική µέσα στη ϕωνητική οδό και

γίνεται προσπάθεια να δοθεί σε συντοµία ο πυρήνας της αεροακουστικής ϑεωρίας που εί-

ναι σχετικός µε την παραγωγή ϕωνής. Ανακεφαλαιώνονται οι παρατηρήσεις του Teager

και παρουσιάζονται οι προβληµατισµοί του [79, 164–168]. Συνοψίζονται τα πιο σύγχρονα

αποτελέσµατα που αφορούν στην αεροροή µέσα στο ϕωνητικό σωλήνα και έχουν προκύ-

ψει είτε πειραµατικά µε µηχανικά ανάλογα [19, 149], είτε µέσω αριθµητικής προσοµοίω-

σης [161,162,180,182,183]. Η συζήτηση επικεντρώνεται κυρίως στις εργασίες των Krane,

Howe, McGowan, Hirschberg που σχετίζουν την αεροροή µε την παραγωγή ήχου µέσω αε-

ϱοακουστικής [65,70,71,90–92,107,109].

2.2 Ανατοµία και ϕυσιολογία του ϕωνητικού σωλήνα

Για τη διευκόλυνση της µελέτης του µηχανισµού παραγωγής ϕωνής είναι συνήθης ο διαχω-

ϱισµός του εµπλεκόµενου ανθρώπινου σύστηµατος σε τρία µέρη [156, Κεφ. 1], Σχήµα 2.1.

Το υπογλωττιδικό σύστηµα, ο λάρυγγας και οι δοµές και οι αεραγωγοί πάνω από το λάρυγ-

γα έχουν ιδιαίτερα ϕυσιολογικά χαρακτηριστικά και ϕαινοµενικά διακριτούς ϱόλους κατά

τη ϕώνηση, τουλάχιστον σύµφωνα µε την κλασσική ϑεώρηση πηγής - ϕίλτρου [52, Κεφ.

1], [55, Κεφ. III]. Σε τυπικές περιπτώσεις η ϕωνή εκλαµβάνεται ως το ακουστικό αποτέλεσµα

κατάλληλης διαµόρφωσης της αεροροής που διέρχεται από το λάρυγγα και τις υπερλαρύγ-

γειες δοµές. Η απαιτούµενη ενέργεια ϑεωρείται ότι δίνεται στη ϱοή από το υπογλωττιδικό

σύστηµα.

Ως οι ϐασικότερες δοµές στο υπογλωττιδικό σύστηµα διακρίνονται οι πνεύµονες. Οι

πνευµόνες εσωκλείουν ένα πολύπλοκο σύµπλεγµα κυψελίδων και µικρών διακλαδιζόµενων

αεραγωγών, γνωστών και ως ϐρογχιολίων, όπου είναι δυνατή η αποθήκευση µέχρι και πέντε

λίτρων αέρα [156, Ενότητα 1.1.1]. Αλλαγές στον όγκο των πνευµόνων, συνήθως µε εύρος

ίσο µε µισό εώς ένα λίτρο για έναν ενήλικα κατά την παραγωγή ϕωνής, αντανακλώνται σε

αύξηση ή µείωση της πίεσης του αποθηκευµένου αέρα και, αν είναι ανοιχτός ο αεραγωγός

προς τα πάνω, σε δηµιουργία αεροροής µέσω των ϐρόγχων (δύο µεγαλύτεροι αγωγοί όπου

καταλήγουν τα ϐρογχιόλια) και της τραχείας (αγωγός - απόληξη των ϐρόγχων που καταλήγει

στη γλωττίδα) προς ή από το λάρυγγα. Κατά τη διάρκεια µιας εκφώνησης που περιλαµβάνει

ένα µικρό αριθµό λέξεων, η πίεση στους πνεύµονες διατηρείται µεταξύ 5 και 10 cm H2O

9



Κεφάλαιο 2. Αεροδυναµική και Αεροακουστική για το Φωνητικό Σωλήνα

Σχήµα 2.1: Ανατοµία του συστήµατος παραγωγής ϕωνής

Σχήµα 2.2: Στεφανιαία όψη του λάρυγγα

για κάποιον που µιλάει σε κανονικά επίπεδα εντάσης. Σηµειώνεται πως ενδέχεται να εµφα-

νίζονται κάποιες µικρές µεταβολές, εύρους το πολύ ίσου µε 30% της µέσης τιµής, ανάλογα

µε την έµφαση που δίνεται σε συγκεκριµένες λέξεις [156, Ενότητα 1.1.1].

Στο λάρυγγα, εξέχουσα ϑέση κατέχουν οι λεγόµενες ϕωνητικές χορδές, δύο αντικριστά

τµήµατα υµένα σε σχήµα χορδής µήκους 1 µε 1.5 cm και πλάτους 2 µε 3 mm, Σχήµα 2.2. Η

σχισµή που σχηµατίζεται µεταξύ τους είναι γνωστή ως γλωττίδα. Ακριβώς από πάνω, παράλ-

ληλα µε τις ϕωνητικές χορδές, διακρίνονται οι νώθες ϕωνητικές χορδές που διαµορφώνουν

και το χωνοειδές σχήµα της εισόδου του λάρυγγα. Η επιγλωττίδα, λίγο ψηλότερα, είναι

προσαρτηµένη στο κάτω µέρος της γλώσσας και κατά την κατάποση, µε κατάλληλη κίνηση

της γλώσσας προς τα πίσω και ανύψωση του λάρυγγα, σκεπάζει το λάρυγγα για να τον προ-

στατέψει από την ανεπιθύµητη είσοδο τροφής ή σάλιου. Υπό ορισµένες συνθήκες, σύνθετες

αλληλεπιδράσεις της διερχόµενης ϱοής µε τις λαρυγγικές δοµές έχουν ως αποτέλεσµα την

παραγωγή ακουστικής ενέργειας µέρος της οποίας διαδίδεται προς τις ανώτερες δοµές του

ϕωνητικού συστήµατος.

Αµέσως πάνω από το λάρυγγα, ο αεραγωγός σχηµατίζεται από το ϕάρυγγα και, όταν η

υπερώα δεν είναι χαµηλωµένη, στρίβει περίπου 90 µοίρες για να συνεχιστεί µε τη στοµατική

κοιλότητα, Σχήµα 2.3. Το µπροστινό πάνω µέρος της επιφάνειας της στοµατικής κοιλότητας

είναι γνωστό ως (σκληρός) ουρανίσκος που συµπληρώνεται προς τα πίσω από την υπερώα

που έχει τη δυνατότητα µε κατάλληλο χαµήλωµα ή ύψωση να ελέγχει το πέρασµα του αέρα

από τη στοµατική στη ϱινική κοιλότητα. Το εµβαδό της εγκάρσιας επιφάνειας του περάσµα-

τος µεταξύ των δύο κοιλοτήτων µπορεί να είναι ίσο µε 1 cm2 όταν η υπερώα είναι τελείως
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χαµηλωµένη, όπως κατά την αναπνοή, ενώ προσαρµόζεται σε τιµές ανάµεσα σε 0.2 cm2 και

0.8 cm2 κατά την παραγωγή ήχων µε τη συµµετοχή της ϱινικής κοιλότητας [156, Ενότητα

1.1.3.2]. Η γνώση της συνάρτησης εµβαδού, ή, αλλιώς, η γνώση των εµβαδών των επιφανειών

των εγκαρσίων τοµών σε διάφορα σηµεία του ϕωνητικού συστήµατος ανάµεσα στη γλωττίδα

και τα χείλη είναι σηµαντική για τον προσδιορισµό των ακουστικών και των αεροδυναµικών

ιδιοτήτων του. Συνήθως, η επιφάνεια A της εγκάρσιας διατοµής σε κάποιο σηµείο µοντε-

λοποιείται ως συνάρτηση της απόστασης d ανάµεσα στο εξωτερικό και το εσωτερικό τοίχωµα

της οδού στο µέσο οβελιαίο επίπεδο [16]:

A = Kdα, (2.1)

όπου K και α σταθερές που εξαρτώνται από το συγκεκριµένο οµιλητή και την απόσταση του

εν λόγω σηµείου από τη γλωττίδα. Το εξωτερικό τοίχωµα ορίζεται από το πίσω τοίχωµα του

ϕάρυγγα, την υπερώα, τον ουρανίσκο, τον πάνω κόφτη και το πάνω χείλος ενώ το εσωτερικό

από τη γλώσσα, τον κάτω κόφτη και το κάτω χείλος. Η κίνηση του κορµού της γλώσσας

κατά την παραγωγή ϕωνής, που, ενώ µπορεί να είναι και ανεξάρτητη, σχετίζεται συνήθως

σε µεγάλο ϐαθµό µε την κίνηση του σαγονιού, προκαλεί σηµαντικές διαφοροποιήσεις στη

συνάρτηση επιφανείας από ήχο σε ήχο. Το ίδιο συµβαίνει και µε στένωση ή διεύρυνση του

ϕάρυγγα.

Ως ϕωνητικό σωλήνα ή ϕωνητική οδό ϑα ϑεωρήσουµε τον αεραγωγό που σχηµατίζεται

από το λάρυγγα και τις δοµές πάνω από αυτόν. Στη συνέχεια η µελέτη επικεντρώνεται στις

αεροδυναµικές και αεροακουστικές ιδιότητες της ϕωνητικής οδού.

2.3 Στοιχεία αεροδυναµικής ϑεωρίας

Οι αρχές διατήρησης της µάζας, της ορµής και της ενέργειας για τη ϱοή ενός ϱευστού

είναι ευρέως γνωστές. Παρ΄ όλ΄ αυτά, επειδή οι εξισώσεις είναι µη γραµµικές είναι γενικά

αδύνατο να πάρουµε µια ακριβή λύση τους στη γενική περίπτωση. Σε αυτή την ενότητα,

ϑα ϑεωρήσουµε κάποιες ϐασικές προσεγγίσεις που µπορούν να χρησιµοποιηθούν ώστε να

κερδίσουµε διαίσθηση για τη συµπεριφορά της ϱοής στη ϕωνητική οδό.

2.3.1 Σωληνοειδές και αστρόβιλο πεδίο

Γενικά, στη ϱευστοµηχανική χρησιµοποιείται το διανυσµατικό πεδίο της ταχύτητας των σω-

µατιδίων του ϱευστού αντί για το ϐαθµωτό πεδίο της παροχής όγκου ή ογκικής ταχύτητας,

όπως ισοδύναµα καλείται στην ακουστική. Αυτό σηµαίνει ότι τα αεροδυναµικά µοντέλα

γενικά έχουν σηµαντικούς ϐαθµούς ελευθερίας που δεν έχουν τα µονοδιάστατα ακουστικά

µοντέλα. Υπό µη περιοριστικές συνθήκες, ένα τρισδιάστατο διανυσµατικό πεδίο µπορεί να

διαχωριστεί σε δύο επιµέρους τρισδιάστατα διανυσµατικά πεδία (ϑέωρηµα Helmholtz) [7, σελ.

97-100]:

v = vI + vS (2.2)

Το ένα πεδίο, vS καλείται σωληνοειδές και το άλλο, vI καλείται αστρόβιλο. Το διάνυσµα της

ταχύτητας σε κάθε σηµείο του χώρου γράφεται ως το άθροισµα των δύο επιµέρους διανυσµά-

των. Το σωληνοειδές πεδίο µπορεί να υποστηρίξει περιστροφική κίνηση του ϱευστού, αλλά

όχι συµπίεση και διόγκωση. Το αστρόβιλο πεδίο υποστηρίζει συµπίεση και διόγκωση αλλά

όχι περιστροφή. Γι΄ αυτό, το αστρόβιλο πεδίο είναι απαραίτητο για τη διάδοση ακουστικών

διαταραχών. Οι ιδιότητες αυτές διατυπώνονται µαθηµατικά µε τις παρακάτω ταυτότητες. Η

απόκλιση του σωληνοειδούς πεδίου είναι µηδενική όπως και η περιστροφή του αστρόβιλου

πεδίου :

∇ · vS = 0, ∇× vI = 0. (2.3)

Η αναλυτική αυτή ϑεώρηση του πεδίου ταχύτητας είναι χρήσιµη για την περιγραφή της

παραγωγής και της διάδοσης του ήχου καθώς και για την αλληλεπίδρασή του µε άλλες
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Σχήµα 2.3: Μεσο-οβελιαία όψη της ϕωνητικής οδού [154]
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συνιστώσες της κίνησης του ϱευστού. Ο διαχωρισµός ϐέβαια είναι στην ουσία µαθηµατικό

τέχνασµα και στην πράξη δεν είναι δυνατόν να µετρήσουµε ξεχωριστά τα επιµέρους πεδία,

ακόµα και στο µακρινό ακουστικό πεδίο. Παρ΄ όλ΄ αυτά, µπορεί να δειχτεί ότι διαταραχές

της πίεσης που σχετίζονται µε αλλαγές της πίεσης στο σωληνοειδές πεδίο διαδίδονται ως

ακουστικές διαταραχές στο αστρόβιλο πεδίο.

2.3.2 ∆υναµική ϱοή

΄Οταν η ϱοή είναι αστρόβιλη µπορούµε να ορίσουµε ένα δυναµικό έτσι ώστε v = ∇φ. Σε µια

τέτοια περίπτωση µπορούµε να γράψουµε τη συνάρτηση ορµής για ένα ϱευστό χωρίς ιξώδες

στην ολοκληρωτική της µορφή [20, σελ. 156-164]:

∂φ/∂t + |v|2/2 + I = g(t)

όπου I είναι η ειδική ενθαλπία που µπορεί να υπολογιστεί από την εξίσωση I =
∫

dp/ρ και

g(t) είναι µια συνάρτηση του χρόνου που χωρίς απώλεια της γενικότητας µπορεί να συµπερι-

ληφθεί στο δυναµικό (αφού δεν επηρεάζεται το πεδίο ταχύτητας). Η τελευταία εξίσωση είναι η

εξίσωση Bernoulli για µια µη µόνιµη, συµπιεστή ισεντροπική, δυναµική (potential) ϱοή. ΄Ο-

ταν ϑεωρήσουµε συµπαγή (µε οµοιόµορφη πυκνότητα) ϱοή µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε

την προσέγγιση ασυµπιεστότητας :

∂φ/∂t + |v|2/2 + p/ρ0 = g(t).

Γενικά µια προσέγγιση στην αεροδυναµική λαµβάνεται ϑεωρώντας την αδιάστατη µορφή

των εξισώσεων κίνησης. Σε αυτή τη µορφή εµφανίζεται µπροστά από κάθε όρο ένα αδιάστατο

νούµερο που είναι ένα µέτρο της σχετικής σηµασίας του όρου αυτού. Υπό συγκεκριµένες

συνθήκες κάποιοι µικροί όροι µπορούν να αµεληθούν.

2.3.3 Χαρακτηριστικοί αδιάστατοι αριθµοί

Κατά τη ϕώνηση οι πιο σηµαντικές παράµετροι είναι ο αριθµός Strouhal St, ο αριθµός

Reynolds Re, ο αριθµός Helmholtz He και ο αριθµός Mach M [65]. Ο αριθµός Strouhal

St = fD/v0 είναι ένα µέτρο του λόγου της επιτάχυνσης λόγω µη µονιµότητας της ϱοής και

µεταφορικής επιτάχυνσης λόγω ανοµοιοµορφίας της ϱοής. Ο αριθµός Helmholtz He = D/λ,

όπου λ το χαρακτηριστικό µήκος κύµατος, δίνει πληροφορία για τη συµπάγεια της ϱοής

(οµοιοµορφία της πυκνότητας). Ο αριθµός Reynolds Re = Dv0/ν όπου ν είναι ο συντελεστής

κινηµατικής συνεκτικότητας είναι ένα µέτρο του λόγου µεταφορικών δυνάµεων προς τις

ιξώδεις δυνάµεις ή δυνάµεις τριβής. Ο αριθµός Mach M = v0/c δίνει πληροφορία για τη

µεταβολή της πυκνότητας σε µια σταθερή ϱοή (για M ≪ 1,∆ρ/ρ = M2/2).

Η σηµασία του αδιάστατου αριθµού εξαρτάται σε µεγάλο ϐαθµό από τη σωστή επιλογή

της χαρακτηριστικής συχνότητας f , του χαρακτηριστικού µήκους D της εξεταζόµενης γε-

ωµετρίας και της ταχύτητας v0 του ϱευστού. Γι΄ αυτό απαιτείται κάποια εµπειρική γνώση

της ϱοής. Αυτή η διαίσθηση µπορεί να δοθεί µε πειράµατα σαν αυτά που περιγράφονται

στα [19,168]. Επιπλέον, διαφορετικές επιλογές µπορεί να είναι κατάλληλες για τη µελέτη

διαφορετικών χαρακτηριστικών της ϱοής [65,125].

΄Οταν ο αριθµός Reynolds είναι πολύ µικρός, Re ≪ 1, επικρατούν οι δυνάµεις ιξώδους

και η µη γραµµικότητα των εξισώσεων δεν είναι σηµαντική. Στη ϕωνητική οδό έχουµε

συνήθως αριθµούς Reynolds τάξης µεγέθους 103 µε αποτέλεσµα η µη γραµµικότητα να είναι

ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό της ϱοής. Σε πρώτη προσέγγιση όταν Re ≫ 1 µπορούµε να

αγνοήσουµε την τριβή στο κύριο σώµα της ϱοής. ΄Οταν η ϱοή είναι αστρόβιλη αυτό δίνει

µια δυναµική ϱοή που υπολογίζεται σχετικά εύκολα. Παρ΄ όλ΄ αυτά δεν µπορούµε ποτέ να

αµελήσουµε την τριβή στα τοιχώµατα.
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2.3.4 Συνοριακό στρώµα και αποκόλληση ϱοής

Υπάρχει πάντα τουλάχιστον µια λεπτή περιοχή κατά µήκος των τοιχωµάτων όπου η τριβή

είναι τόσο σηµαντική όσο είναι οι δυνάµεις αδράνειας. Αυτή η περιοχή καλείται συνοριακό

στρώµα. Συνήθως σε αυτή την περιοχή η πίεση προσδιορίζεται από τον κύριο κορµό της

ϱοής όπου δεν υπάρχει τριβή. Επιπλέον, το συνοριακό στρώµα πάντα περιέχει περιστροφή

γιατί πρόκειται για µια σχεδόν παράλληλη ϱοή στην οποία κυριαρχεί η συνιστώσα που είναι

παράλληλη στο τοίχωµα αλλά αλλάζει από την ταχύτητα v0 του κύριου κορµού της ϱοής σε

µηδέν στο τοίχωµα. Στην ιδανική περίπτωση το συνοριακό στρώµα παραµένει λεπτό και η

τριβή είναι υπεύθυνη µόνο για µια µικρή διόρθωση στην ιδανική χωρίς τριβή δυναµική ϱοή.

Ακόµα και σε µια περιορισµένη περιοχή µε γρήγορα µεταβαλλόµενη γεωµετρία η προ-

σέγγιση δυναµικής ϱοής (potential flow) δεν ισχύει συνήθως. Η πιο ϑεαµατική απόκλιση από

τη δυναµική ϱοή είναι λόγω της αποκόλλησης του συνοριακού στρώµατος από τα τοιχώµατα.

Στο σηµείο αποκόλλησης η στροβιλότητα που περιέχεται στο συνοριακό επίπεδο εισάγεται

στην κύρια ϱοή. Αν ϑεωρήσουµε υψηλό αριθµού Reynolds, η στροβιλότητα παραµένει προ-

σκολληµένη στο σωµατίδιο του ϱευστού. Η εξέλιξη της κατανοµής της στροβιλότητας οδηγεί

στο σχηµατισµό µιας ελεύθερης ϕλέβας (στην περίπτωση µόνιµης ϱοής) ή σε περιοδική εκ-

ποµπή στροβίλων (περιοδική ϱοή).

Η αποκόλληση του συνοριακού στρώµατος µπορεί να γίνει κατανοητή ποιοτικά όταν

αρχίσουµε µε τη µελέτη ενός σωµατιδίου ϱευστού στην κύρια ϱοή. ΄Οπως δηλώνεται από

την αρχή διατήρησης της ορµής, απούσας τριβής (στην κύρια ϱοή), η σωµατιδιακή ταχύτητα

καθορίζεται από ένα σηµείο ισορροπίας µεταξύ της µεταφορικής δύναµης και του διαφορικού

της πίεσης ∇p. Η χωρική παράγωγος της πίεσης κάθετη στα τοιχώµατα εξαφανίζεται σε ένα

συνοριακό στρώµα οπότε η πίεση προσδιορίζεται από την εξωτερική ϱοή, το χωρικό διαφορικό

της πίεσης που είναι εφαπτοµενικό στα τοιχώµατα είναι το ίδιο όπως στο κυρίως σώµα της

ϱοής όπου δεν υπάρχει τριβή. Στην εξωτερική ϱοή µεταφορικές δυνάµεις είναι σε ισορροπία

µε το διαφορικό της πίεσης. Καθώς η τριβή στο συνοριακό επίπεδο υποδηλώνει µια απώλεια

κινητικής ενέργειας, η µεταφορική δύναµη στο συνοριακό στρώµα µπορεί να µην είναι πάντα

αρκετά µεγάλη ώστε να εξισορροπήσει το διαφορικό της πίεσης. ΄Οταν το αντίθετο διαφορικό

πίεσης είναι πολύ µεγάλο όπως σε µια απότοµη ακµή (δόντια) ή αν το αποκλίνον τµήµα ενός

καναλιού είναι πολύ µεγάλο, το συνοριακό στρώµα ϑα αποκολληθεί.

2.4 Στοιχεία αεροακουστικής ϑεωρίας

Αντικείµενο της αεροακουστικής είναι η µελέτη της παραγωγής ήχου λόγω αυτεπιδράσεων

της αεροροής ή αλληλεπιδράσεών της µε επιφάνειες στερεών. ∆ιαφορετικά, πρόκειται για τη

µελέτη της ανταλλαγής ενέργειας µεταξύ της αεροροής και του ακουστικού πεδίου ή αλλιώς

για τη µελέτη της παραγωγής αεροδυναµικού ήχου [109]. Είναι γενικά αποδεκτό ότι κάθε

µηχανισµός παραγωγής ήχου, όπως ο ήχος από µουσικά όργανα, από δονούµενες επιφάνειες

ή από συµβατικά ήχεια, µπορεί στην ουσία να προσεγγιστεί ως πρόβληµα αεροδυναµικού

ήχου [69]. Η σχετική ϑεωρία ϑεµελιώθηκε από τον Lighthill [94]. Βασίζεται στην υπόθεση ότι

είναι δυνατή η αποσύµπλεξη του λεπτοµερούς υπολογισµού της αεροροής από τον προσδιο-

ϱισµό του ακουστικού πεδίου. Υποτίθεται ότι ο παραγόµενος ήχος δεν µπορεί να επηρεάσει

την αεροροή, δεν υπάρχει δηλαδή ανάδραση. Αυτή η προσέγγιση ϑεωρείται αποδεκτή για

πολλές σηµαντικές ϱοές µε χαµηλό αριθµό Mach, όπως είναι για παράδειγµα η αεροροή µέ-

σα στο ϕωνητικό σωλήνα. Στη συνέχεια, για λόγους πληρότητας, παρουσιάζεται σε συντοµία

η ακουστική αναλογία του Lighthill και κάποιες σχετικές προεκτάσεις ακολουθώντας κατά

ϐάση την ανάλυση στα [69,94,109].
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2.4.1 Αρχή διατήρησης ορµής και ακουστική εξίσωση

Η αρχή διατήρησης της ορµής για ένα ιξώδες ϱευστό είναι γνωστή και ως εξίσωση Navier­

Stokes και εκφράζει το ϱυθµό µεταβολής της ορµής ενός στοιχειώδους τµήµατος του ϱευστού

ως προς την πίεση p, τον τανυστή ιξώδους τάσης σij και τις δυνάµεις σώµατος F (όπως η

ϐαρύτητα) ανά στοιχειώδη όγκο. Οι τελευταίες ϑεωρούνται αµελητέες και η Reynolds µορφή

της εξίσωσης (σε συµβολισµό Einstein 1) είναι :

dρui

dt
= −

∂πij

∂xj
(2.4)

όπου

πij = ρuiuj + (p − p0)δij − σij (2.5)

είναι ο τανυστής ϱευστότητας ορµής (momentum flux tensor) και σij είναι ο τανυστής ιξώ-

δους τάσης (viscous stress tensor) [69]. Σε ένα γραµµικό ακουστικό µέσο ο τανυστής πij

περιλαµβάνει µόνο την πίεση και ϑεωρούµε ότι οι ηχητικές διαταραχές είναι αδιαβατικές

(p − p0 = c2
0(ρ − ρ0), c0 η ταχύτητα του ήχου) οπότε τελικά η εξίσωση της ορµής παίρνει τη

µορφή:
∂ρui

∂t
+

∂

∂xi
[c2

0(ρ − ρ0)] = 0 (2.6)

και η γραµµική ακουστική εξίσωση ως προς τις διαταραχές της πίεσης τελικά προσδιορίζεται

ως :
(

1

c2
0

∂2

∂t2
−∇2

)

[c2
0(ρ − ρ0)] = 0. (2.7)

2.4.2 Ακουστική αναλογία

Σύµφωνα µε την ακουστική αναλογία του Lighthill, ο ήχος που παράγεται λόγω της τύρβης

σε ένα πραγµατικό ϱευστό είναι ακριβώς ισοδύναµος µε αυτόν σε ένα ιδανικό γραµµικό

ακουστικό µέσο όταν αυτό διεγείρεται από την κατανοµή τάσης :

Tij = πij − π0
ij = ρuiuj +

(
(p − p0) − c2

0(ρ − ρ0)
)
δij − σij (2.8)

όπου Tij είναι ο Lighthill τανυστής τάσης. Πράγµατι, µε κατάλληλη αναδιατύπωση της

εξίσωσης ορµής στη γενική περίπτωση µπορούµε τελικά να καταλήξουµε στην ακριβή µη

γραµµική κυµατική εξίσωση:

(
1

c2
0

∂2

∂t2
−∇2

)

[c2
0(ρ − ρ0)] = −

∂2Tij

∂xi∂xj
. (2.9)

Αν ο όρος στο δεξί σκέλος έχει ϕραγµένο πεδίο ορισµού, δηλαδή αν η τυρβώδης περιοχή

της ϱοής είναι περιορισµένη, τότε µπορεί να ϑεωρηθεί ότι παρέχει τις απαραίτητες διαφορές

τάσεων για τη διάδοση ήχου στον εναποµείνοντα χώρο, δρα δηλαδή ως πηγή. Το ϱευστό στον

εναποµείνοντα χώρο ϑεωρείται ιδανικό. Αυτή ακριβώς είναι η ακουστική αναλογία.

Με αφορµή διάφορα προβλήµατα µηχανικής, έχουν γίνει προσπάθειες κατανόησης της

ακουστικής αναλογίας, επαναδιατύπωσης και επίλυσης της Εξ. (2.9) σε διάφορες γεωµετρίες.

Οι όροι που σχετίζονται µε τις πηγές µπορούν να απλοποιηθούν αν αµεληθούν οι ιξώδεις

τάσεις και αν ϑεωρηθεί ότι η πίεση και η πυκνότητα συνδέονται ισεντροπικά, που είναι

µια πολύ καλή προσέγγιση στην περίπτωση ϱοών µε χαµηλό αριθµό Mach. Σε αυτή την

περίπτωση ο τανυστής του Lighthill γράφεται ως :

Tij ≈ ρ0uiuj . (2.10)

1∆είκτης που εµφανίζεται δύο ϕορές σηµαίνει άθροιση ως προς το δείκτη αυτό. Ο συµβολισµός εισήχθη από

τον Einstein [46]
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και κατ΄ επέκταση:

∂2Tij

∂xi∂xj
≈ ρ0div(ω × v) +

ρ0

2
∇2|v|2, (2.11)

όπου v είναι η ταχύτητα του ϱευστού και έχει αµεληθεί ένας όρος που σχετίζεται µε συµπιε-

στότητα [109]. ∆ιαισθητικά περιµένει κανείς κατά την παραγωγή ήχου να είναι σηµαντικό-

τερος ο όρος που περιέχει τη στροβιλότητα ω. Η στροβιλότητα

ω = ∇ × v (2.12)

είναι ένα µέτρο της περιστροφής του ϱευστού. Ο δεύτερος όρος στο δεξί µέλος της Εξ. (2.11)

ϕαίνεται κάποιες περιπτώσεις να έχει µικρή σχέση µε την παραγωγή ήχου [130]. Αυτό

µπορεί να γίνει πιο συγκεκριµένο αν ϑεωρηθεί ότι το ακουστικό µέγεθος είναι η ακουστική

ολική ενθαλπία αντί για την πυκνότητα ή την πίεση. Η κυµατική εξίσωση για την ενθαλπία

αποτελµάτωσης ισεντροπικού αερίου B =
∫

dp/ρ + 1/2|v|2 µπορεί τότε να διατυπωθεί ως :

(
1

c2
0

D2

Dt2
−∇2

)

B = div(ω × v) (2.13)

όπου D/Dt = ∂/∂t + v · ∇ είναι ο τελεστής υλικής παραγώγισης. Με τον τρόπο αυτό, στο

δεξί µέλος της εξίσωσης µένει µόνο ο όρος που έχει σχέση µε τη στροβιλότητα.

2.4.3 Επίλυση µε εφαρµογή της συνάρτησης Green

Για τη γενίκευση της λύσης σε πολλά προβλήµατα, όπως για παράδειγµα για την παραγω-

γή τυρβωδών ήχων σε µια στένωση, είναι δυνατή η εφαρµογή της συνάρτησης Green. Η

συνάρτηση αυτή ικανοποιεί την εξίσωση

�c0G(x, t|y, τ) = δ(x − y)δ(t − τ) (2.14)

όπου �c0 = ∂2

∂t2 − c2
0∇

2 είναι ο κυµατικός τελεστής (D’ Alembertian) στην Εξίσωση (2.13).

΄Οποτε η συνάρτηση Green είναι η απόκριση του συστήµατος ως συνάρτηση του χρόνου t
όπως µετράται στη ϑέση x, αν η πηγή είναι τοποθετηµένη χωρικά και χρονικά στη ϑέση y

και στιγµή τ αντίστοιχα.

Με κατάλληλη εφαρµογή της συνάρτησης Green στην περίπτωση της στένωσης σε έναν

αεραγωγό απείρου µήκους µε µόνιµη ϱοή, η λύση για τις διαταραχές της ενθαλπίας που

σχετίζονται άµεσα µε τις ακουστικές διαταραχές δίνεται από τη σχέση [91]:

B′(x, t) =
c0

2A

∫

∇ · (ω × v)(y, τ)H

{

t − τ −
x

c0(1 + M)
+

φ∗(y)

c0(1 + M)

}

d3ydτ (2.15)

όπου A είναι το εµβαδό της εγκάρσιας διατοµής του αγωγού εκτός της στένωσης, M είναι

ο αντίστοιχος αριθµός Mach, H είναι η συνάρτηση Heaviside ενώ φ∗(y) είναι το δυναµικό

ταχύτητας ενός µοναδιαίου µόνιµου, αστρόβιλου πεδίου ϱοής στον αγωγό. Στο µακρινό

ακουστικό πεδίο, η λύση µπορεί να εκφραστεί και ως προς την ακουστική πίεση ως εξής [91]:

p(x, t) = −ρ0
sgn(x − y)

2A(1 + M)

∫

[ω × v · ∇φ∗]d3y (2.16)

Η ολοκληρώσιµη ποσότητα είναι µέσα σε αγκύλες που σηµαίνει ότι είναι συνάρτηση της

ϑέσης y της πηγής και του καθυστερηµένου χρόνου t − |x − y|/(c0(1 + M)) που χρειάζεται

για να ϕτάσει το σήµα από την πηγή στη ϑέση του παρατηρητή. Ανάλογα µπορούν να

διατυπωθούν και οι εξισώσεις για την περίπτωση αγωγού µεταβλητής διατοµής [150]. ΄Οπως

αναπτύσσεται και στο [150] προκύπτει ότι αν µπορεί να περιγραφτει ο σχηµατισµός και η

εξέλιξη της στροβιλότητας για ένα ϱεύµα αέρα και είναι γνωστό το σχήµα του αγωγού, τότε
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µπορεί να ϑεωρηθεί ένα µοντέλο για τη γένεση ήχου από τη ϱοή λαµβάνοντας την ένταση της

ακουστικής πηγής ανάλογη του

ω × v · Û (2.17)

όπου Û = ∇φ∗ είναι το µοναδιαίο διάνυσµα στη διεύθυνση της ταχύτητας του µέσου πεδίου

ϱοής U.

2.5 Αεροδυναµική µέσα στο ϕωνητικό σωλήνα

2.5.1 Ιστορικά

2.5.1.1 Μετρήσεις της αεροροής στη στοµατική κοιλότητα

Στο [164] ήταν η πρώτη ϕορά που αναφέρθηκαν µετρήσεις της αεροροής µέσα στη ϕωνητική

οδό. Πιο συγκεκριµένα, το πείραµα που περιγράφεται περιλαµβάνει τη χρήση µιας διάταξης

που αποτελείται από τρία ανεµόµετρα για τη µέτρηση της ταχύτητας της ϱοής µέσα στο στόµα

κατά την παραγωγή του ϕωνήµατος /ι/ παρατεταµένα. Οι µετρήσεις ελήφθησαν περίπου 10

mm µακριά από την άκρη της γλώσσας και περίπου στην ίδια απόσταση από τον ουρανίσκο.

Οι δύο αισθητήρες που ϐρίσκονταν ψηλότερα έδωσαν πρακτικά την ίδια µέτρηση ενώ η µέ-

τρηση από τον αισθητήρα που ϐρισκόταν πιο κάτω ήταν αρκετά διαφορετική. Συγκρίνοντας

τις κυµατοµορφές µε αυτές της ακουστικής πίεσης εκτός του στόµατος διαπιστώνουµε ότι εί-

ναι αρκετά διαφορετικές, εκτός ϕάσης και µε διαφορετικούς συντονισµούς. Σύµφωνα µε τον

ερευνητή οι συγκεκριµένες µετρήσεις και άλλες για διαφορετικές γεωµετρίες που αναφέρει

ότι έχει πραγµατοποιήσει αποτελούν ένδειξη του ότι η ϱοή στο στόµα δεν είναι οµοιόµορφη

και έχει διαχωριστεί από τα τοιχώµατα. Ισχυρίζεται ότι οι παρατηρήσεις του ϑα µπορούσαν

να προκύψουν µε την υπόθεση ύπαρξης ϱοής που εναλλάσεται από τον ουρανίσκο στη γλώσ-

σα µε κάποια ορισµένη συχνότητα. Συµπεραίνει έτσι ότι έχουµε ενεργή παραγωγή ήχου στη

στοµατική κοιλότητα αφού η ύπαρξη ϱυθµού µεταβολής της διανυσµατικής ϱοής προκαλεί

ήχο.

Στην προσπάθειά τους να ενθαρρύνουν επανεξέταση της ϑεωρίας παραγωγής ϕωνής οι

Teager & Teager στο [166] εµφανίζουν παρόµοιες µετρήσεις για τον ήχο /ε/ µέσα στη ϕωνη-

τική οδό και κάνουν ανάλογες διαπιστώσεις. Περιγράφουν µε λεπτοµέρεια την πειραµατική

τους µεθοδολογία και συζητούν ενδεχόµενα προβλήµατα που µπορεί να παρουσιάζει και πώς

προσπάθησαν να τα αντιµετωπίσουν. Επιπλέον, συζητούν τα προβλήµατα της κλασσικής ϑε-

ωρίας ακουστικής που ϐασίζεται στη δυναµική ϱοή και παρουσιάζουν διάφορα παράδοξα

που προκύπτουν και δεν µπορούν να εξηγηθούν αν δεν εµπλουτιστεί περαιτέρω η αρχική

ϑεώρηση. Για το διαχωρισµό της ϱοής που παρατηρούν στο στόµα επισηµαίνουν ότι πολλές

από τις µετρήσεις τους είναι ενδεικτικές της ύπαρξης στροβιλώδους ϱοής. Με ϐάση την αρχή

λειτουργίας της σφυρίχτρας για την οποία εµφανίζονται κάποια πειραµατικά αποτελέσµα-

τα µετρήσεων µε ανεµόµετρα και όπου έχουµε ενεργή παραγωγή ήχου και δεν µπορεί να

εφαρµοστεί η αρχή πηγής ϕίλτρου προτείνουν ότι ϑα πρέπει να αναπτυχθεί ένα ανάλογο

µοντέλο αλληλεπίδρασης ϕλέβας αέρα-κοιλότητας για τη ϕωνητική οδό. Κάτι τέτοιο, όπως

σηµειώνουν ϑα µπορούσε να ϕέρει πιο κοντά τη ϑεωρία στα πειραµατικά δεδοµένα και στην

καθηµερινή εµπειρία. Για τις πηγές ήχου µέσα στη ϕωνητική οδό αναφέρεται ότι η γλωτ-

τίδα είναι µόνο µία από αυτές ενώ ϑα έπρεπε ενδεχόµενα να ληφθούν υπόψη µηχανισµοί

παραγωγής ήχου όπως αυτοί στις σφυρίχτρες (απλές ή στροβιλώδεις) ή στους αιολιανούς

τόνους.

2.5.1.2 Προσπάθειες για ϕυσική µοντελοποίηση

Στην ίδια κατεύθυνση, στο [167] µετά την παρουσίαση ενός συνόλου από διαπιστωµένες

ατέλειες της κλασσικής γραµµικής ϑεωρίας για την παραγωγή ϕωνής γίνεται µια πρώτη
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προσπάθεια να δοθούν οι ϐασικές αρχές ενός ϕαινοµενολογικού µοντέλου της ϕωνητικής ο-

δού για την παραγωγή έµφωνων ήχων. Ως σηµαντικά προβλήµατα του γραµµικού µοντέλου

αναφέρονται µεταξύ άλλων η αδυναµία του να εξηγήσει ήχους που ϑα µπορούσε να ϐγάλει το

ανθρώπινο ϕωνητικό σύστηµα όπως κλικς, σφυρίγµατα, χασµουρητά ή ϱοχαλητά αλλά και το

γεγονός ότι υποβαθµίζει χρονο-συχνοτικά σηµαντικά γεγονότα επιµένοντας στη στατική συ-

χνοτική προσέγγιση. Περιγράφοντας τη ϕυσική της παραγωγής της ϕωνής παρουσιάζεται η

έννοια του κύµατος ορµής που είναι σχετική µε το ϕαινόµενο του διαχωρισµού της ϱοής που

σύµφωνα µε τους ερευνητές είναι πρωτεύουσας σηµασίας µέσα στη ϕωνητική οδό. Γίνεται

αναφορά στη διάδοση αλλαγών στην ταχύτητα ενός ϱευστού που σε ένα τζετ πραγµατοποιείται

µε ταχύτητα κοντά στην ακουστική. Αυτή η διάδοση δε σχετίζεται µε διάδοση παλµών πίε-

σης και ϱοής. Συµπεραίνεται ότι η διάδοση γίνεται µε τη µορφή σολιτονίων (παλµών) [136]

χωρίς αντίστοιχη µεταβολή στην πίεση. Το χαρακτηριστικό τους είναι ότι όταν συγκρούονται

µεταξύ τους ή µε στροβίλους η συµπεριφορά τους δεν είναι γραµµική. ΄Οταν συµβαίνουν

τέτοιες συγκρούσεις παράγονται µεταβολές στην πίεση. Ο αντίστοιχος ήχος µπορεί να έχει

αρµονικές που δεν είναι εµφανείς στις αρχικές ϱοές (για δυο ϱοές µε συχνότητες f1, f2 µετά

τη σύγκρουση ο ήχος ϑα µπορούσε να περιέχει τις συχνότητες 2f1, 2f2, f1 − f2, f1 + f2 και

υψηλότερης τάξης αρµονικές για παράδειγµα. Παρά του ότι δίδεται µια τυπική ανάλυση

του ϕαινοµένου, είναι αρκετά εξιδανικευµένη και δεν είναι άµεσες οι συσχετίσεις µε την

παραγωγή ϕωνής.

Τα µοντέλα που προτείνονται στη συνέχεια για τα διάφορα µέρη του ϕωνητικού συστή-

µατος είναι αρκετά αφηρηµένα. Περιγράφονται κάποιες γενικές αρχές τους αλλά δεν προ-

τείνεται κάποια συγκεκριµένη υπολογιστική προσέγγιση ώστε να είναι αξιοποιήσιµα. Για το

υπογλωττιδικό σύστηµα, έχει ενδιαφέρον η διαπίστωση ότι είναι συζευγµένο µε το υπόλοιπο

σύστηµα και ότι συµµετέχει στην παραγωγή ϕωνής µε ένα σύνθετο µηχανισµό διαχωρισµού

ϱοής, στροβιλισµών και σχετικών ϕαινοµένων και όχι απλά ως µια δεξαµενή πίεσης. Για τη

γλωττίδα και το λάρυγγα τονίζεται η σηµασία του διαχωρισµού της ϱοής αλλά και της τρισ-

διάστατης γεωµετρίας για τη διάδοση των οποιωνδήποτε διαταραχών. Για το ϕάρυγγα και

το στόµα τονίζεται η σηµασία της συµπεριφοράς των διαφόρων τζετ που µπορεί να δηµιουρ-

γούνται και το πώς οι συγκρούσεις τους, οι παγιδεύσεις τους ή η εξασθένησή τους µπορεί

να είναι σηµαντική για τον παραγόµενο ήχο. Οι τέσσερεις ϱευστοδυναµικοί µηχανισµοί που

κατά τους ερευνητές πρέπει να διερευνηθούν περαιτέρω και είναι σηµαντικοί για τη ϕώνηση

είναι : (1) Αποκόλληση ϱοής, (2) Αξονικές και ακτινικές γρήγορα εναλλασσόµενες ϱοές µέσα

σε κοιλότητες που σχηµατίζονται είτε από τα τοιχώµατα είτε από τοπικές ϱοές, (3) Μη γραµ-

µική σύζευξη πιέσεων και ϱοών που έχει ως αποτέλεσµα ενεργή ανάδραση µεταξύ τζετ και

στροβίλων στα διάφορα τµήµατα της ϕωνητικής οδού και (4) µη γραµµική διαµόρφωση και

γέννηση αρµονικών από την αλληλεπίδραση των κυµάτων ορµής. Η συµπεριφορά της ϱοής

που παρατηρείται είναι χαρακτηριστική για κάθε ξεχωριστό ήχο.

Στο άρθρο τους [168], οι Teager & Teager επανεξετάζουν το ϑέµα της ϱοής µέσα στο

ϕωνητικό σωλήνα, παρουσιάζουν µετρήσεις µε ανεµόµετρα µέσα στο στόµα στο ίδιο πνεύµα

και συζητούν πιθανές εξηγήσεις για τις παρατηρήσεις τους. Αναφέρονται και στις διαδικασί-

ες ακουής και αντίληψης της ϕωνής ενώ τελικά προτείνουν µια µεθοδολογία ανάλυσης που

ϑα µπορούσε να αναδείξει ενδιαφέρουσες πλευρές του συστήµατος παραγωγής ϕωνής. Πιο

συγκεκριµένα, ως εξήγηση για τη µη µονιµότητας του πεδίου ϱοής εµφανίζεται ο όρος µη

γραµµικής µεταγωγής στις εξισώσεις της ακουστικής µέσα σε κινούµενο µέσο. Στην κλασσι-

κή ακουστική προσέγγιση µέσα στο ϕωνητικό σωλήνα ο όρος αυτός αµελείται, υποθέτοντας

µηδενική µέση ϱοή. Ως πιθανούς µηχανισµούς ενεργής παραγωγής ήχου αναφέρουν (1) την

αρχή λειτουργίας της σφυρίχτρας, που έχει να κάνει µε ένα τζετ που διεγείρει εφαπτοµενικά

µια κοιλότητα, (2) την κίνηση ενός τζετ κατά µήκος του εσωτερικού τοιχώµατος της κοιλότη-

τας, (3) την ύπαρξη ενός τζετ µε περιδίνιση µέσα σε µια κοιλότητα, (4) την ύπαρξη τζετ µε

ακτινικούς στροβίλους και (5) την Αιολιανή αστάθεια (παραγωγή ήχου σε ένα εµπόδιο σε µια

κατά τα άλλα οµοιόµορφη ϱοή).
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Η παρουσίαση του συστήµατος παραγωγής ϕωνής ως ένα ενεργό σύστηµα και όχι απλώς

ως ένα παθητικό ϕίλτρο στην ουσία εµπνέει και διαφορετικό τρόπο ϑεώρησης για τις διαδι-

κασίες αντίληψης της ϕωνής. Αµφισβητείται ότι το αυτί είναι ένας απλός αναλυτής τόνων.

΄Οπως αναφέρεται χαρακτηριστικά δεν υπάρχουν αποµονωµένοι ακουστικοί τόνοι στη ϕύση

και αυτοί σχετίζονται µόνο µε ανθρώπινες κατασκευές. Η µελέτη των ϕυσικών ήχων επιβάλλει

να δοθεί ϐαρύτητα σε µεταβατικά ϕαινόµενα και στην ενδεχόµενη περιοδικότητά τους. Η όλη

συζήτηση είναι πάνω στις ϐασικές αρχές της ϕασµατικής ανάλυσης της ϕωνής. Στην ουσία

υποστηρίζεται ότι ϑα πρέπει να αντικατασταθεί αυτή µε ανάλυση Ϲωνοπερατών διαµορφώσε-

ων. ΄Οπως αναφέρεται ϑα πρέπει να είναι δυνατή η ανίχνευση στο σήµα το κατά πόσον αυτό

ήταν προϊόν παθητικής ή ενεργητικής παραγωγής. Υποστηρίζεται ότι αυτό ϑα µπορούσε να

είναι δυνατό αν µπορούσαµε να διακρίνουµε χαρακτηριστικά της ενέργειας της πηγής που

παρήγαγε το σήµα. Η ενέργεια αυτή σχετίζεται µε το γινόµενο του τετραγώνου του πλάτους

επί το τετράγωνο της συχνότητας. Η προτεινόµενη µεθοδολογία αποτέλεσε πηγή έµπνευσης

για µετέπειτα αξιόλογες ερευνητικές προσπάθειες ανάλυσης ϕωνής µε χρήση του λεγόµενου

ενεργειακού τελεστή Teager­Kaiser και διαδικασιών αποδιαµόρφωσης πλάτους και συχνό-

τητας µε καινοτοµικούς αλγορίθµους µε µεγάλη χρονική ευκρίνεια [42,81,104,105,128].

Στην ιδιαίτερα κατατοπιστική παρουσίαση του Kaiser [79] που ακολούθησε τις πρώ-

τες δηµοσιεύσεις του Teager πρακτικά παρουσιάζεται εµπεριστατωµένα και σε σχέση µε τις

επικρατούσες τότε αντιλήψεις η πρόταση για µια καινούρια ϑεωρητική και υπολογιστική

προσέγγιση για τη µελέτη της παραγωγής της ϕωνής. Ως ϐασικό κίνητρο για την όλη προ-

σπάθεια δίνεται πρακτικά η συχνά διαπιστούµενη απόσταση µεταξύ ϑεωρίας και πράξης

όσον αφορά στη ϕωνή. Οι ερευνητές της ϕωνής ϐρίσκονται µακριά από τους ανθρώπους που

έχουν πρακτική γνώση σχετική µε τη ϕωνή όπως είναι ϑεραπευτές, ηθοποιοί, τραγουδιστές

και είναι κοινή πεποίθηση ότι τα συµβατικά µοντέλα για τη ϕωνή δεν µπορούν εύκολα να

αποδειχτούν ουσιαστικά χρήσιµα γιατί υπάρχει µεγάλη απόκλιση των προβλέψεων τους από

τις πραγµατικές παρατηρήσεις. Το µοντέλο πηγής ϕίλτρου που επικρατεί εµφανίζεται κατά

κάποιο τρόπο ως ένας συµβιβασµός. Οι ϐασικές υποθέσεις πάνω στις οποίες στηρίζεται πε-

ϱιλαµβάνουν ότι το ϱευστό είναι αστρόβιλο και ισοτροπικό. Η πίεση υποτίθεται ότι συνδέεται

µε την ογκική ταχύτητα µέσω της ακουστικής αντίστασης. Τελικά, συνήθως η δυσκολία στον

προσδιορισµό µιας κατάλληλης µοντελοποίησης για έναν συγκεκριµένο ήχο ανάγεται στον

κατάλληλο προσδιορισµό µιας κατάλληλης πηγής που ϑα διεγείρει το γραµµικό σύστηµα.

Στον ίδιο άξονα µε τον Teager, στο [79] παρουσιάζεται µια σειρά παρατηρήσεων που

αφορούν στη ϕωνή και ϕαινοµενικά δεν µπορούν να εξηγηθούν από την κλασσική ϑεώρηση.

Εκτός των άλλων, ενδιαφέρον έχει η παρατήρηση ότι το πουλί µάινα µπορεί να παράγει ϕωνή

που δύσκολα µπορεί να διακριθεί από ανθρώπινη ενώ ο ϕωνητικός του µηχανισµός ϕαίνεται

να είναι αρκετά διαφορετικός από τον ανθρώπινο. Το ίδιο ισχύει και για τον εγκέφαλο ή το

ακουστικό του σύστηµα. Για να διερευνηθούν αυτά τα Ϲητήµατα προτείνεται η µελέτη της

ϱευστοδυναµικής µέσα στο ϕωνητικό σωλήνα και η ανάπτυξη µοντέλων που ϑα λαµβάνουν

υπόψη τους τα χαρακτηριστικά της ϱοής. Σηµαντικό ϱόλο εµφανίζεται να έχει το ϕαινόµενο

διαχωρισµού της ϱοής κατά το σχηµατισµό ενός τζετ αλλά και η εµφάνιση, διάδοση στροβίλων

καθώς και η αλληλεπίδραση µεταξύ τους αλλά και µε τα τοιχώµατα. Τέλος, γίνεται και

κάποια νύξη για αντικατάσταση της ϕασµατικής ανάλυσης της ϕωνής µε κάποια ανάλυση

που ϑα µπορούσε καλύτερα να αναδείξει τα µεταβατικά ϕαινόµενα στη ϕωνή που ϕαίνεται

να είναι και τα πιο σηµαντικά. Συζητείται η κατανοµή Wiener αλλά στην ουσία προτείνεται

γενικότερα ότι η χρονοσυχνοτική ανάλυση µπορεί να έχει πολλά πλεονεκτήµατα [33].

2.5.1.3 Μετά τους Teager και Kaiser

∆υναµικά µηχανικά µοντέλα µε αρχικά απλοποιηµένες γεωµετρίες προσφέρουν τη δυνατό-

τητα να µελετηθούν µη µόνιµες κινήσεις του ϱευστού διατηρώντας την ελεγξιµότητα και την

επαναληψιµότητα των πειραµάτων. Στο [19] αναφέρονται πειράµατα µε ένα δυναµικό µηχα-

νικό µοντέλο που προσοµοιώνει την κίνηση των ϕωνητικών χορδών και την ίδια τη ϕωνητική
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οδό. Στόχος των πειραµάτων είναι η σύγκριση των µετρήσεων των ακουστικών διαταραχών

που προκαλούνται στο µακρινό πεδίο από την περιοδικό ανοιγοκλείσιµο του µοντέλου των

χορδών µε τις αντίστοιχες προβλέψεις από τη σχετική ϑεωρία διάδοσης επίπεδων ακουστικών

κυµάτων µέσα στη ϕωνητική οδό. Αρχικά χρησιµοποιήθηκε απλά η ϑεωρία του ακουστι-

κού πεδίου σε κινούµενο µέσο όπως έχει συζητηθεί στο [38]. Οι προβλεπόµενες ακουστικές

διαταραχές σε απόσταση 60 cm από την άκρη του µηχανικού µοντέλου ήταν σηµαντικά α-

σύµφωνες µε τις αντίστοιχες µετρήσεις (περίπου κατά 10 dB). Στη συνέχεια, τα αποτελέσµατα

ϐελτιώθηκαν σηµαντικά όταν ενσωµατώθηκε στη ϑεώρηση κι ένα αεροακουστικό µοντέλο. Η

ιδέα που περιγράφεται είναι πρακτικά ότι στην έξοδο του µοντέλου της γλωττίδας δηµιουρ-

γούνται δίνες που διαδίδονται µέσα στο σωλήνα µε ταχύτητα συγκρίσιµη µε τη ταχύτητα της

µέσης ϱοής του σωλήνα. Οι στρόβιλοι αυτοί είναι υπεύθυνοι για την παραγωγή ήχου όταν

συναντήσουν µια σηµαντική αλλαγή στη γεωµετρία του σωλήνα. Η πρώτη τέτοια σηµαντική

αλλαγή είναι το τελείωµα του σωλήνα, οπότε και παράγεται ήχος στο σηµείο αυτό σύµφωνα

µε την προσέγγιση του Howe. Οι ϐελτιωµένες προβλέψεις του ακουστικού πεδίου συµφώ-

νησαν αρκετά καλύτερα µε το µετρούµενο πεδίο. Οι ενδεχόµενες διαφορές αποδόθηκαν στο

απλοποιηµένο µοντέλο για τους στροβίλους που απαιτούσε αξονική συµµετρία για παρά-

δειγµα. Το πείραµα ϕαίνεται ότι επιβεβαιώνει τις διαπιστώσεις του [65] για τη σηµασία της

αεροακουστικής στα χείλια. ΄Εχει ενδιαφέρον πάντως το γεγονός ότι εµφανίζονται οι στρόβι-

λοι να επιβιώνουν για τόσο µεγάλη απόσταση ενώ σύµφωνα µε τον [91] ϑα έπρεπε να έχουν

εξασθενήσει.

Στο [149] γίνεται προσπάθεια να αξιολογηθούν τα αποτελέσµατα των πειραµάτων του

δυναµικού µηχανικού µοντέλου και να εκτιµηθεί κατά πόσο µπορούν να χρησιµοποιηθούν

για να εξαχθούν συµπεράσµατα για την ανθρώπινη παραγωγή ϕωνής. Για το σκοπό αυτό

µετρήθηκαν οι πιέσεις πριν και µετά το µοντέλο της γλωττίδας, η σωµατιδιακή ταχύτητα του

αέρα λίγο πριν το άκρο του µοντέλου και της ϕωνητικής οδού και η ακουστική πίεση στο

µακρινό πεδίο. Οι µετρήσεις έγιναν από τη µία στο δυναµικό µηχανικό µοντέλο και από

την άλλη για τέσσερεις άντρες που προέφεραν ένα ουδέτερο ϕωνήεν, ώστε η γεωµετρία της

ϕωνητικής τους οδού να είναι όσο το δυνατόν πλησιέστερη στη γεωµετρία του µοντέλου. Οι

µετρήσεις της πίεσης πριν και µετά το µοντέλο της γλωττίδας σε σύγκριση µε πραγµατικές

µετρήσεις ϕαίνεται να διαφέρουν σηµαντικά ως προς το πλάτος αλλά όχι τόσο ως προς τα

γενικά χαρακτηριστικά της κυµατοµορφής. Η διαφορά στο πλάτος οφείλεται σύµφωνα µε

τους ερευνητές στο ότι η επιφάνεια διατοµής της ανθρώπινης γλωττίδας εξελίσσεται χρονικά

περισσότερο ως πριονωτή κυµατοµορφή και όχι ως ηµιτονοειδής, όπως η επιφάνεια διατοµής

του µοντέλου. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα η παράγωγος της κυµατοµορφής που σχετίζεται µε

τις µετρήσεις πίεσης να είναι µικρότερη για το µοντέλο. Επιπλέον υπάρχει διαφορά και στη

διάρκεια του κύκλου που το µοντέλο της γλωττίδας παραµένει κλειστό, µε αποτέλεσµα να

είναι περιορισµένη η µέγιστη πίεση που παρατηρείται. Οι κυµατοµορφές της ταχύτητας είναι

αρκετά παρόµοιες, γεγονός που ενισχύει την υπόθεση ότι και στη ϕωνητική οδό έχουµε τη

διάδοση στροβίλων. Το ακουστικό µακρινό πεδίο ήταν 10-20 dB υψηλότερα για τις µετρήσεις

σε ανθρώπους. Αυτό ϑα µπορούσε να εξηγηθεί από το γεγονός ότι το µη ακουστικό πεδίο

εξαρτάται γενικά έντονα από τη γεωµετρία οπότε αναµένεται να είναι πολύ διαφορετικό τελικά

για τη ϕωνητική οδό και να συνεισφέρει µε διαφορετική ϐαρύτητα στο µακρινό ακουστικό

πεδίο.

2.5.2 Περιγραφή του πεδίου ϱοής

Κατά την παρουσίαση της ϐασικής αεροδυναµικής στο ϕωνητικό σωλήνα από τον Ste­

vens [156], το ενδιαφέρον επικεντρώνεται στη µελέτη της πίεσης και της ϱοής του αέρα

που παρατηρούνται για διάφορες καταστάσεις του σωλήνα κατά την παραγωγή ϕωνής. Συγ-

κεκριµένα, γίνεται προσπάθεια σύνδεσης της διαφοράς πίεσης µεταξύ δύο σηµείων µέσα

σε έναν αεραγωγό και της αντίστοιχης αεροροής για απλοποιηµένες γεωµετρίες αγωγών που

προσοµοιώνουν το γενικό σχήµα του ϕωνητικού σωλήνα κατά την παραγωγή ήχων όπως είναι
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Σχήµα 2.4: Στένωση σε αεραγωγό

τα ϕωνήεντα ή τα τυρβώδη σύµφωνα. Η ϱοή ϑεωρείται µόνιµη και ασυµπίεστη (Αυτό ισχύει

προσεγγιστικά. Η διάδοση ήχου απαιτεί συµπιεστό ϱευστό.). Η ύπαρξη στενώσεων ϑεωρείται

το σηµείο κλειδί και αυτό γιατί σε έναν αγωγό σταθερής διατοµής, η µεταβολή της πίεσης

κατά µήκος του, ακόµα και στην περίπτωση τυρβώδους ϱοής, είναι σχετικά αµελητέα.

Σε έναν αγωγό µεταβλητής διατοµής, αµελώντας αρχικά απώλειες, ισχύει ο νόµος Ber­

noulli, δηλαδή

p +
ρv2

2
= const. (2.18)

όπου ρ είναι η πυκνότητα του αέρα και v είναι η ταχύτητα του ϱευστού, ενώ U = Av είναι

η παροχή όγκου µέσα στον αγωγό εµβαδού διατοµής A. Οι διαφορές στην πίεση p πριν

και µετά τη στένωση λόγω του νόµου Bernoulli αµελούνται γιατί ϑεωρούµε την κινητική

ενέργεια πριν και µετά σχετικά αµελητέα (σταθερά µεγάλο εµβαδό διατοµής A εκτός της στέ-

νωσης). ΄Οπως έχει προκύψει από πειραµατικές µετρήσεις [172], ένα ϕαινόµενο που παίζει

σηµαντικό ϱόλο στον καθορισµό των απωλειών, όπως αυτές εκφράζονται µέσω της αντίστα-

σης που ορίζεται ως το πηλίκο της διαφοράς πίεσης προς την αεροροή R = ∆P/U , είναι η

δηµιουργία στροβίλων στα άκρα της στένωσης [156, Ενότητα 1.2.1.2]. Οι στρόβιλοι µπορούν

να ϑεωρηθούν ως στοιχεία του αέρα που περιστρέφονται. Οι απώλειες που εµφανίζονται

οφείλονται στην ϑερµική ανάλωση της ενέργειας των στροβίλων εξαιτίας του ιξώδους του αέ-

ϱα. Η πτώση πίεσης λόγω των απωλειών αυτών εκφράζεται τελικά κατ΄ αναλογία της πίεσης

Bernoulli [10,103] και δίνεται ως

∆P = kL
1

2
ρ
U2

A2
︸ ︷︷ ︸

Bernoulli

. (2.19)

΄Εχει ϑεωρηθεί ότι η ταχύτητα του ϱευστού, v = AU µέσα στη στένωση εµβαδού διατοµής A,

είναι αρκετά µεγαλύτερη σε σύγκριση µε την ταχύτητα εκτός. Η σταθερά kL γενικά εξαρτάται

από τη γεωµετρία της στένωσης και κατά µέσο όρο µπορεί να ϑεωρηθεί, όπως προκύπτει από

σχετικές πειραµατικές µετρήσεις, ότι kL ≈ 1 [156], kL = 0.875 [172] ή kL = 1.1 [4].

Ως ένα απλό µοντέλο ϱοής για την περίπτωση της ϕωνητικής οδού που ϕαίνεται στα

αριστερά του Σχήµατος 2.5, ϑα µπορούσε να ϑεωρηθεί το ισοδύναµο ηλεκτρικό κύκλωµα

δεξιά. Οι πιέσεις µπορούν γενικά να ϑεωρηθούν ισοδύναµες τάσεων ενώ οι παροχές όγκου

ισοδύναµες ϱευµάτων. Ως Ps συµβολίζεται η υπογλωττιδική πίεση που λαµβάνεται ίση µε

την πίεση στους πνεύµονες. Η πηγή ϱοής Ua µοντελοποιεί τη ϱοή που δηµιουργείται µε την

ενεργή µεταβολή του όγκου της ϕωνητικής οδού µεταξύ των στενώσεων στη γλωττίδα και στα

χείλια. Οι σύνθετες αντιστάσεις Zg και Zc ϐασικά εκφράζουν τις απώλειες που εµφανίζονται

αντίστοιχα στις στενώσεις αυτές και στις οποίες έγινε σύντοµη αναφορά προηγουµένως. Στη

γενική περίπτωση, εκφράζουν την πτώση πίεσης µέσα στη στένωση λόγω µόνιµης ϱοής, λόγω

τυρβώδους ϱοής (απώλειες λόγω ιξώδους) και τις απώλειες λόγω των στροβιλισµών στα άκρα

(ϑερµικές). Με τη χωρητικότητα Cv µοντελοποιείται η ελαστικότητα του αέρα ενώ τα στοιχεία

Rw,Mw και Cw αντιπροσωπεύουν τη σύνθετη αντίσταση των τοιχωµάτων του ϕωνητικού

σωλήνα. ΄Ενα τέτοιο στατικό µοντέλο ϱοής ϑεωρείται ότι ισχύει σε χαµηλές συχνότητες, µέχρι

200Hz [103,156].
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(α΄) ϕωνητική οδός (ϐ΄) ισοδύναµο κύκλωµα ϱοής

Σχήµα 2.5: Ισοδύναµο απλό µοντέλο ϱοής για ϕωνητική οδό µε δύο στενώσεις, µία στα χείλη και µία

στη γλωττίδα [156]

Η πτώση πίεσης στη γλωττίδα υπό αυτές τις συνθήκες µπορεί τελικά να εκφραστεί ως

∆Pg = RgU +
d

dt
(MgU), (2.20)

όπου Mg είναι η ακουστική µάζα του αέρα µέσα στη γλωττίδα. Το σχήµα της γλωττίδας

ϑεωρείται ορθογώνιο παραλληλεπίπεδο µε πάχος h και εγκάρσιες διαστάσεις, µήκος και

πλάτος, l και d αντίστοιχα. Για ένα τµήµα σωλήνα µήκους l και διατοµής A η ακουστική

µάζα είναι Mg = ρl/A κι εκφράζει την αδράνεια του αέρα (η µάζα ενός ταλαντωτή στον οποίο

εφαρµόζεται κάποια δύναµη για να τον ϑέσει σε κίνηση). Από την άλλη, για την αντίσταση

Rg έχουµε

RgUg =
12µh

ld3
+ kg

ρU2

2(ld)2
. (2.21)

Ο πρώτος όρος εκφράζει απώλειες λόγω ιξώδους, µε δείκτη ιξώδους µ, για στρωτή ϱοή.

Ο δεύτερος όρος σχετίζεται µε τη δηµιουργία στροβίλων όπως περιγράφτηκε προηγουµένως,

Εξίσωση (2.19), και είναι γενικά ο επικρατών εκτός της περίπτωσης πολύ µικρών γλωττιδικών

διατοµών.

Ανάλογα, για την πτώση πίεσης στη στένωση στα χείλια (ή οπουδήποτε αλλού εκτός της

γλωττίδας), έχουµε

∆Pc = RcU +
d

dt
(McU). (2.22)

Συνήθως η στένωση µοντελοποιείται ως ένας κύλινδρος µήκους lc και εγκάρσιας διατοµής

Ac µε ακουστική µάζα Mc = ρlc/Ac Η αντίσταση Rcv που εκφράζει τις απώλειες λόγω του

ιξώδους, παίρνει τη µορφή Rcv = 8πµlc/A
2
c (νόµος Hagen­Poiseuille) [10,103]. Επιπλέον

αυτών, όπως και στη γλωττίδα, υπάρχουν και οι απώλειες που σχετίζονται µε τους στροβίλους

στα άκρα. Τέλος, ϑα µπορούσε να συµπεριληφθεί και η επιπλέον πτώση πίεσης Pc_tur [10]

που οφείλεται στην παραγωγή ήχου µε αεροακουστικούς µηχανισµούς στους οποίους ϑα

γίνει αναφορά αργότερα. Στο πλαίσιο µελέτης της γενικότερης αεροδυναµικής µια τέτοια

πτώση πίεσης ϑεωρείται µάλλον αµελητέα. Γενικότερα, ϕαινόµενα αλληλεπίδρασης µε το

ακουστικό πεδίο δε συµπεριλαµβάνονται στη µέχρι τώρα ανάλυση.

Η ϱοή του άερα µέσα στη ϕωνητική οδό περιγράφεται σε γενικές γραµµές στο Σχήµα 2.7.

Αυτή η γεωµετρία έχει τα γενικά χαρακτηριστικά όλων των ήχων της ϕωνής, ανεξαρτήτως της

πηγής τους [91]. Αρχικά, οι πνεύµονες στα αριστέρα ωθούν τον αέρα µέσα στην οδό. Μετά

την επιτάχυνση της ϱοής κατά την εισαγωγή µέσα στην αριστερή στένωση, ακολουθεί επι-

ϐράδυνσή και αποκόλληση της από τα τοιχώµατα ώστε να σχηµατιστεί εκτοξευόµενη ϕλέβα.
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Αυτή η ϕλέβα περιλαµβάνει περιοχή εστιασµένης µεγάλης ορµής περικυκλωµένη από πε-

ϱιοχή αποτελµατωµένου αέρα. Οι δύο αυτές περιοχές οριοθετούνται από διατµητικό στρώµα

όπου τα σωµατίδια του αέρα εκτελούν όχι µόνο µεταφορική αλλά και περιστροφική κίνηση.

Η στροβιλότητα, ως ένα µέτρο της περιστροφικής αυτής κίνησης, τείνει να συγκεντρώνεται

σε συνεκτικές δοµές οι οποίες µπορεί να είναι τυρβώδεις και οι οποίες µετακινούνται από

αριστερά προς τα δεξιά. Το διατµητικό στρώµα διαχέεται υπό την επίδραση δυνάµεων τριβής

(δυνάµεων συνεκτικότητας), όπως αυτές ενισχύονται και λόγω της ανάµειξης των περιστρε-

ϕόµενων συµπαγών δοµών. ΄Ετσι, η ϕλέβα απλώνεται στην εγκάρσια διάσταση και τελικά η

ορµή της εξαπλώνεται σε ολόκληρη τη διατοµή της ϕωνητικής οδού. Η εµφάνιση της στρο-

ϐιλότητας είναι συνέπεια της αποκόλλησης του συνοριακού στρώµατος της ϱοής στην έξοδο

της γλωττίδας. Η αποκόλληση εισάγει στον κύριο όγκο της ϱοής την περιστροφική κίνηση

που δηµιουργείται στο λεπτό ιξώδες στρώµα αέρα κοντά στα τοιχώµατα. Σηµειώνεται ότι

µέχρι το σηµείο αποκόλλησης της ϱοής, η στροβιλότητα είναι περιορισµένη στα συνοριακά

στρώµατα. Αν η ϕλέβα συναντήσει κάποια αλλαγή στη γεωµετρία της ϕωνητικής οδού, όπως

για παράδειγµα µια στένωση, τότε οι στροβιλώδεις δοµές ϑα παράξουν ασταθείς δυνάµεις στα

τοιχώµατα του εµποδίου καθώς περνούν από αυτό. Αυτές οι δυνάµεις είναι υπεύθυνες για

τη µεταβίβαση ενέργειας στο ακουστικό πεδίο [91].

Οι ήχοι ϕωνής µπορεί να ϑεωρηθούν ότι παράγονται µέσω τριών µηχανισµών που είναι :

(1) µετακίνηση όγκου αέρα εξαιτίας της κίνησης της ϕωνητικής οδού, (2) ασταθείς δυνάµεις

σε ένα εµπόδιο, µια στένωση ή γενικότερα σε µια µεταβολή της γεωµετρίας του σωλήνα, που

προκαλούνται από την ασταθή κίνηση των δοµών στροβιλότητας της ϕλέβας του αέρα και (3)

άµεση εκποµπή ήχου εξαιτίας της ασταθούς κίνησης των δοµών της ϕλέβας [91].

2.5.3 Αεροδυναµική στη γλωττίδα

Η ακριβής κίνηση των ϕωνητικών χορδών µπορεί να παρατηρηθεί µε χρήση γλωττογραφίας,

που γίνεται δυνατή µε διάφορα µέσα, όπως κάµερα υψηλής ταχύτητας, οπτική ίνα ή µε

τη χρήση διόδου εκποµπής ϕωτός [66]. Είναι συνέπεια πολύπλοκων αλληλεπιδράσεων των

ελαστικών υµένων στη γλωττίδα και της αεροδυναµικής κατάστασης στο ϕωνητικό σωλήνα.

Για πιο λεπτοµερή ανάλυση, ϐλέπε [73, 77, 78, 156, 173]. Ο µηχανισµός που επιτρέπει

την παλλόµενη κίνηση των χορδών σχετίζεται µε το γεγονός ότι το πάνω και το κάτω µέρος

τους µπορούν να κινηθούν το ένα σε σχέση µε το άλλο. Χρησιµοποιώντας το µηχανικό

µοντέλο των δύο µαζών, [73,125] µπορεί κάποιος να προσοµοιώσει το µηχανισµό αυτό και

να προσδιορίσει το εµβαδό διατοµής της γλωττίδας ως συνάρτηση του χρόνου για σταθερή

υπογλωττιδική πίεση, Σχήµα 2.6.

∆εδοµένου αυτού του εµβαδού µπορεί να υπολογιστεί η σύνθετη αντίσταση στη γλωττίδα

µε χρήση των Εξισώσεων (2.21) και (2.22). Με ϐάση το ισοδύναµο κύκλωµα του Σχήµα-

τος 2.5 ή παραλλαγές του, ανάλογα µε το αν η σύνθετη αντίσταση της στένωσης πάνω από

τη γλωττίδα ϑεωρείται σηµαντική ή όχι, υπολογίζεται και η ϱοή µέσα στο ϕωνητικό σωλήνα.

Στην περίπτωση που η σύνθετη αντίσταση της γλωττίδας είναι σχετικά µεγάλη, όταν δηλαδή

δεν υπάρχει άλλη σηµαντική στένωση και η γλωττιδική διατοµή δεν έχει το µέγιστο εµβα-

δόν, µπορεί να ϑεωρηθεί ότι η διέγερση στο ισοδύναµο κύκλωµα είναι µια πηγή ογκικής

ταχύτητας στη γλωττίδα [156].

Η κλασσική αυτή ϑεώρηση που ϐασίζεται µόνο στον υπολογισµό της ογκικής ταχύτη-

τας που διαπερνάει τη γλωττίδα είναι ανεπαρκής σύµφωνα µε τον McGowan [71, 109] κι

αυτό γιατί παραβλέπει σηµαντικά αεροδυναµικά ϕαινόµενα που λαµβάνουν χώρα κατά τη

ϕώνηση. Για τη µελέτη των σχετικών ϕαινοµένων χρησιµοποιήθηκε µια εξιδανικευµένη γε-

ωµετρία του ϕωνητικού σωλήνα που όµως έχει το απαραίτητο χαρακτηριστικό της απότοµης

µεταβολής εγκάρσιας επιφάνειας αµέσως µετά τη γλωττίδα και επιπλέον έχει πεπερασµένο

µήκος. Στο σηµείο όπου υπάρχει η απότοµη µεταβολή της επιφάνειας, αναµένεται η εµφά-

νιση περιστροφικής ϱοής αέρα η οποία δεν είναι ακουστική, µε την έννοια ότι δεν σχετίζεται

απαραίτητα µε συµπιεστότητα και το σχετικό πεδίο ταχύτητας δεν υπακούει στην ακουστική
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Σχήµα 2.6: Εµβαδό της επιφάνειας διατοµής της γλωττίδας µε χρήση του µοντέλου δύο µαζών.

Σχήµα 2.7: Σκίτσο της κίνησης του αέρα κατά την παραγωγή ϕωνής [91]. Ο αέρας που ϐγαίνει από τους

πνεύµονες από τα αριστερά προς τα δεξιά περνάει µέσα από τη στένωση στα δεξιά µε ταχύτητα Uj(t).
Το ϱεύµα του αέρα διαχωρίζεται σε κάποιο σηµείο µετά το σηµείο µέγιστης στένωσης, σχηµατίζοντας µια

ϕλέβα. Στο διατµητικό στρώµα της ϕλέβας µεταφέρονται δίνες που πριν το διαχωρισµό ήταν περιορι-

σµένες στο οριακό στρώµα της ϱοής. Αλληλεπίδραση των δινών µε τα τοιχώµατα προκαλεί ακουστικές

διαταραχές.

κυµατική εξίσωση.

2.6 Αεροακουστική στη ϕωνητική οδό

Η παραγωγή ήχου µέσω της ϱοής στη ϕωνητική οδό είναι γνωστό ότι αποτελεί τον πρωταρχικό

µηχανισµό για την εκφορά άφωνων ήχων αλλά και ένα δευτερεύοντα µηχανισµό για ϕώνηση.

Από τη σκοπιά της αεροακουστικής ιδιαίτερα σηµαντική είναι η εµφάνιση στροβιλότητας. Η

στροβιλότητα είναι ουσιαστικά η ποσότητα της ϱοής που είναι απαραίτητη για την κατανόη-

ση όχι µόνο της δυναµικής της τυρβώδους κίνησης της αεροροής αλλά και της παραγωγής

ήχου µέσω της αεροροής. Ακόµα και µελέτες της παραγωγής ϕωνής που χρησιµοποιούν

πιο λεπτοµερή µοντέλα ϱοής [1], δεν έχουν επικεντρωθεί στο ϱόλο της στροβιλότητας και στη

σηµασία της για την αεροακουστική ϑεωρία. Ο McGowan ήταν ο πρώτος που ενσωµάτωσε

αρχές της αεροακουστικής στη µελέτη της παραγωγής ϕωνής αλλά περιόρισε την αναζήτη-

σή του µόνο σε έµφωνους ήχους. Ενώ οι επόµενες, πιο προσιτές συνεισφορές [65,97,125]

κατάφεραν να αξιοποιήσουν πολλές σχετικές ιδέες, ασχολήθηκαν και αυτές κυρίως µε έµ-

ϕωνους ήχους. Ο Davies [39] ασχολήθηκε µε την επίδραση της µετακίνησης του αέρα µέσα
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στην ϕωνητική οδό στη διάδοση του ήχου εφαρµόζοντας ακουστική για κινούµενο µέσο στη

ϕωνή, αλλά δεν διερεύνησε άµεσα την παραγωγή ϕωνής από την αεροροή. Πιο πρόσφατα,

στην [183] αναφέρθηκε εφαρµογή του αεροακουστικού ϕορµαλισµού των Ffowcs­Williams

και Hawkings στην παραγωγή έµφωνων ήχων άλλα δεν έγινε καµία προσπάθεια για άφωνους

ήχους.

Για την παραγωγή άφωνων ήχων έχει δηµιουγηθεί µια ποιοτική εικόνα της ϕυσικής µέσα

στα χρόνια. Από την αρχή (π.χ., [52]) είχε γίνει εµφανής η ανάγκη ύπαρξης τυρβώδους αερο-

ϱοής αλλά εκτός από την επισήµανση του τυχαίου και ευρυζωνικού συχνοτικού χαρακτήρα

της πηγής δεν δίνονταν παραπάνω λεπτοµέρειες για το σχετικό µηχανισµό. Ο Stevens [156]

αξιοποίησε πολλές ιδέες από την αεροακουστική ϑεωρία, και πιο συγκεκριµένα τη µορφή

του ακουστικού ϕάσµατος από µία τυρβώδ ϕλέβα ϱοής και την ιδέα ότι η αεροροή παράγει

το ϑόρυβο πιο αποδοτικά όταν παρευρίσκεται ένα εµπόδιο, οπότε ο ήχος παράγεται όχι στο

σηµείο όπου σχηµατίζεται η τυρβώδης ϱοή αλλά εκεί όπου αλληλεπιδρά µε ένα εµπόδιο ό-

πως είναι τα δόντια. Με άλλα λόγια, το κύριο µέρος του εκπεµπόµενου ήχου δεν πρόερχεται

από την τυρβώδη ϕλέβα αέρα άµεσα αλλά από την αλληλεπίδρασή της µε το περιβάλλον. Η

ιδέα αυτή επαληθεύτηκε σε µια σειρά από πειράµατα από τη Shadle [147] χωρίς όµως να

εξηγείται περαιτέρω ο µηχανισµός παραγωγής ήχου στην περίπτωση µη ύπαρξης διακριτού

εµποδίου τριγύρω. Αργότερα προτάθηκε ότι ο ήχος που παράγεται από την αεροροή µέσα

στη ϕωνητική οδό εξαρτάται από το τρισδιάστατες λεπτοµέρειες της γεωµετρίας της ϕωνητι-

κής οδού, οπότε µια απλή αξονική κατανοµή διατοµών µπορεί να µην είναι αρκετή για το

χαρακτηρισµό της ϕωνητικής οδού κατά την παραγωγή άφωνων ήχων.

Η δυναµική της αεροροής είναι εκ των πραγµάτων ιδιαίτερα σύνθετη και για αυτό γεν-

νάται η ανάγκη για διάφορες προσεγγίσεις ώστε το πρόβληµα να γίνει περισσότερο προσιτό.

Η αεροακουστική ϑεωρία παρέχει τα µέσα για την εισαγωγή λογικών προσεγγίσεων παρέ-

χοντας τυπικές διατυπώσεις στις οποίες η µη ακουστική κίνηση εµφανίζεται ως ακουστική

πηγή. Η σχετική διατύπωση στην ουσία παρέχει ένα ϕιλτράρισµα πληροφορίας [91]. ∆εν

είναι ανάγκη η ακριβής αναπαράσταση της αεροροής και η µορφή του όρου που αντιστοιχεί

στην πηγή παρέχει στην ουσία καθοδήγηση σχετικά µε το πώς µπορούν να εφαρµοστούν

ικανοποιητικές προσεγγίσεις.
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Κεφάλαιο 3

Σύνθεση Φωνής µε Αριθµητική

Προσοµοίωση

3.1 Εισαγωγή

Μελετώνται οι εξισώσεις που διέπουν τη διάδοση του ήχου µέσα στη ϕωνητική οδό σύµφωνα

µε τη γραµµική ακουστική. Συγκεκριµένα, προσδιορίζονται οι εξισώσεις όπως αυτές προ-

κύπτουν µε κατάλληλη εφαρµογή των αρχών διατήρησης της µάζας και της ορµής µέσα στη

ϕωνητική οδό. Στη συνέχεια διακριτοποιούνται κατάλληλα τόσο στη συχνότητα όσο και στο

χρόνο. Η αριθµητική επίλυση πραγµατοποιείται αρχικά µε δύο διαφορετικά σχήµατα, του

Portnoff [127] και του Maeda [101] που στην ουσία διέπονται από τη ϕιλοσοφία που διέ-

πει πολλούς από τους συνθέτες ϕωνής που ϐασίζονται σε αριθµητική προσοµοίωση [24,43].

Μελετάται η αποδοτικότητα των δύο σχηµάτων και η ακρίβειά τους για την προσοµοίωση

του ακουστικού πεδίου µέσα σε ένα σωλήνα οµοιόµορφης διατοµής. Υιοθετείται το ϐασικό

σχήµα του Maeda για τη συνέχεια µε κάποιες τροποποιήσεις που αφορούν στη µοντελοποί-

ηση των δονούµενων τοιχωµάτων της ϕωνητικής οδού και που τελικά προσδίδουν περαιτέρω

ευστάθεια.

Προσοµοιώνεται η παραγωγή ϕωνηέντων χρησιµοποιώντας ενδεικτικές γεωµετρίες όπως

δίνονται από τον Fant [52] αλλά και γεωµετρίες που έχουν προκύψει από δεδοµένα µα-

γνητικής τοµογραφίας και συνοδεύονται από µετρήσεις του παρατηρούµενου ακουστικού

ϕάσµατος [159,160]. Υπολογίζονται οι αντίστοιχες αποκρίσεις συχνότητας, εντοπίζονται οι

συχνότητες συντονισµού και συγκρίνονται µε αυτές που έχουν µετρηθεί από τα πραγµατικά

σήµατα ϕωνής. Προκειµένου να γίνει δυνατή η ενσωµάτωση και ακουστικών κοιλοτήτων

όπως είναι η ϱινική κοιλότητα και οι αχλαδόσχηµες κοιλότητες (piriform fossa) αναπτύσ-

σεται µια ϐελτιωµένη εκδοχή του αριθµητικού σχήµατος ακολουθώντας σε γενικές γραµµές

το [114]. Για τη γλωττίδα εφαρµόζεται το µοντέλο των δύο µαζών που προτείνεται στο [73] και

το συνολικό σύστηµα προσοµοίωσης τροποποιείται κατάλληλα ώστε να είναι δυνατή η Ϲεύξη

της γλωττίδας µε τη ϕωνητική οδό. Παρουσιάζεται τέλος αποτέλεσµα σύνθεσης ακολουθίας

ϕωνηέντων στο χρόνο µε ϐάση δεδοµένα γεωµετρίας της ϕωνητικής οδού όπως έχουν κατα-

γραφεί µε τη χρήση ακτίνων Χ. ∆ίνονται λεπτοµέρειες για τον υπολογισµό των αντίστοιχων

συναρτήσεων εµβαδού από τα µεσο-οβελιαία σχήµατα της ϕωνητικής οδού και περιγράφονται

οι µεταβλητές ελέγχου του συστήµατος προσοµοίωσης. Αναφέρονται και άλλες προσπάθειες

για σύνθεση ϕωνής µε προσοµοίωση όπως στα [95,146,151].

3.2 ∆ιάδοση ήχου στη ϕωνητική οδό

Ακολουθώντας σε γενικές γραµµές την ανάλυση των [126, 127, 132] εξάγονται οι εξισώσεις

κίνησης για ακουστική κυµατική διάδοση µέσα στο ϕωνητικό σωλήνα. Η συνήθης πρακτική

για την εξαγωγή των αντίστοιχων εξισώσεων περιλαµβάνει τη γραµµικοποίηση των εξισώσεων
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που εκφράζουν την αρχή διατήρησης της µάζας και την αρχή διατήρησης της ορµής καθώς

και τη σχέση µεταξύ πίεσης και πυκνότητας γραµµικής ακουστικής [126]. Η ϕωνητική οδός

µοντελοποιείται ως ένας ανοµοιόµορφος χρονοµεταβλητός σωλήνας µε ελαστικά τοιχώµατα

και η κυµατική κίνηση ϑεωρείται ως διάδοση επίπεδου κύµατος µε διαταραχές που εισάγον-

ται από τα ελαστικά τοιχώµατα. Το σχεδόν µονοδιάστατο µοντέλο ϑεωρείται ότι είναι ακριβές

όσο το µήκος κύµατος του ήχου είναι µεγάλο σε σύγκριση µε τις εγκάρσιες διαστάσεις της

ϕωνητικής οδού. Η ορθότητα ενός τέτοιου ισχυρισµού είναι οριακή στις υψηλότερες ακουστι-

κές συχνότητες, µεγαλύτερες από 5 kHz. Προσπάθειες για προσοµοίωση του τρισδιάστατου

ακουστικού πεδίου για την παραγωγή ϕωνηέντων περιγράφονται στα [47, 116, 117, 163].

Στο [163] χρησιµοποιούνται πεπερασµένες διαφορές, ενώ στο [47] εφαρµόζεται η µέθοδος

του πίνακα γραµµών µεταφοράς. Μέθοδοι πεπερασµένων στοιχείων [116] και τεχνικές προ-

σαρµογής υψηλότερων ακουστικών ϱυθµών έχουν επίσης εφαρµοστεί [117]. Συστηµατική

αξιολόγηση και σύγκριση της τρισδιάστατης και της µονοδιάστατης προσέγγισης δεν έχει

ακόµα πραγµατοποιηθεί.

3.2.1 Αρχές διατήρησης µάζας και ορµής

΄Ενα επαρκές σύνολο ποσοτήτων για την περιγραφή της ακουστικής κυµατικής διάδοσης

σε ένα ϱευστό όπως είναι ο άερας είναι η πυκνότητα ρ, η πίεση p, η ϑερµοκρασία T , η

εντροπία και η τοπική ή σωµατιδιακή ταχύτητα v του ϱευστού. Αυτές οι ποσότητες είναι

αλληλεξαρτηµένες και συνδέονται µε εξισώσεις κατάστασης. ∆εδοµένου του ότι χρειάζονται

πολλές προσεγγίσεις για να µοντελοποιηθεί η ϕωνητική οδός ως ένα πρακτικά µονοδιάστατο

σύστηµα, οι εξισώσεις αρχικά εξάγονται στη γενική τους µορφή ως ένα σύστηµα µη γραµ-

µικών µερικών διαφορικών εξισώσεων σε τρεις χωρικές διαστάσεις και µετά περιορίζονται σε

ένα µονοδιάστατο σύστηµα µε τρόπο ώστε κάθε προσέγγιση και η λογική της να δηλώνονται

ξεκάθαρα.

∆ιατυπώνεται η αρχή διατήρησης της συνολικής µάζας του ϱευστού σε ολοκληρωτική

µορφή. Θεωρείται µια παραµορφώσιµη µακροσκοπική περιοχή ϱευστού V που περικλείεται

από την κλειστή επιφάνεια Σ. Αναπαριστάνουµε ένα στοιχειώδη όγκο σε αυτή την περιοχή µε

dV και µια στοιχειώδη επιφάνεια του συνόρου µε dΣ = n̂dΣ, που ορίζεται από το µοναδιαίο

κάθετο διάνυσµα n̂ µε ϕορά προς τα έξω. Αν δεν υπάρχουν πηγές ή καταβόθρες στην περιοχή

V , ϱυθµός µεταβολής της συνολικής µάζας που εσωκλείεται από την επιφάνεια ισούται µε

τον καθαρό ϱυθµό εισόδου ϱοής στην περιοχή :

d

dt

∫∫∫

V
ρdV = −

∫∫

Σ
ρv · dΣ. (3.1)

Αυτή είναι η εξίσωση συνέχειας σε ολοκληρωτική µορφή για τη µάζα του ϱευστού.

Χρησιµοποιώντας το δεύτερο νόµο του Νεύτωνα µπορούµε να γράψουµε την αρχή διατή-

ϱησης της ορµής του ϱευστού. Θεωρείται ένα στοιχείο του ϱευστού µε µάζα dm = ρdV , όπου

µε dV αναπαρίσταται ένας στοιχειώδης όγκος. Αυτό το στοιχείο µπορεί να µετασχηµατίζεται

µε το χρόνο αλλά η µάζα του παραµένει σταθερή. Αν του εφαρµοστεί η δύναµη f = −∇pdV
και η ταχύτητά του είναι v τότε η ορµή του είναι ρvdV και ο δεύτερος νόµος του Νέυτωνα

δίνει
D

Dt
(ρvdV ) = −∇pdV (3.2)

όπου ο τελεστής D
Dt = ∂

∂t + v · ∇ υποδηλώνει τη µεταφορική παράγωγο και δείχνει ότι η

ποσότητα που παραγωγίζεται µετράται στο ακίνητο σύστηµα συντεταγµένων του ϱευστού.

Αφού η µάζα dm εξ ορισµού παραµένει σταθερή στο χρόνο,

D

Dt
(ρdV ) = 0
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η Εξ. (3.2) γίνεται

ρ
Dv

Dt
dV = −∇pdV

και γι΄ αυτό

ρ
Dv

Dt
= −∇p

ή, στο ακίνητο σύστηµα συντεταγµένων :

−∇p = ρ
∂v

∂t
+ ρv · ∇ · v. (3.3)

3.2.2 Γραµµική ακουστική προσέγγιση

Οι εξισώσεις συνέχειας µάζας και ορµής είναι µη γραµµικές εξισώσεις για τις ποσότητες

p,v και ρ. Οι ακουστικές διαταραχές µπορούν να ϑεωρηθούν ως µικρές διαταραχές πλάτους

γύρω από µια καθολική κατάσταση ισορροπίας. Για ένα ϱευστό, η καθολική αυτή κατάσταση

περιγράφεται από τις τιµές (p0, ρ0,v0) της πίεσης, πυκνότητας και ταχύτητας του ϱευστού

αντίστοιχα κατά την απουσία διαταραχών [126]. Τα καθολικά αυτά µεγέθη ικανοποιούν τις

εξισώσεις του πεδίου (3.1) και (3.1) στην ισορροπία αλλά όταν υπάρχουν διαταραχές ισχύει :

p = p0 + p′ , ρ = ρ0 + ρ′, v = v0 + v′ (3.4)

∆εδοµένων των υποθέσεων γραµµικού ακουστικού πεδίου είναι δυνατή η γραµµικοποί-

ηση γύρω από τη ϑέση ισορροπίας. ΄Ετσι, χρησιµοποιώντας τις σχέσεις (3.4) και αµελώντας

όρους δεύτερης ή µεγαλύτερης τάξης ως προς τις διαταραχές, η αρχή διατήρησης της ορµής

(3.3) γράφεται :

ρ0

(
∂v′

∂t
+ v0∇ · v′ +

(
∇ · v0

)
v′ +

[
∂v0

∂t
+ v0∇ · v0

]
ρ′

ρ0

)

= −∇p′ (3.5)

Η συµπίεση ενός ϱευστού λόγω του περάσµατος ενός ακουστικού κύµατος είναι περίπου

αδιαβατική, δηλαδή η εντροπία του αέρα µένει σχεδόν σταθερή κατά τη συµπίεση [126, σελ.

11-13]. Γι΄ αυτό µπορούµε να γράψουµε

ρ′ = ρ0κsp
′

όπου κs η αδιαβατική συµπιεστότητα του ϱευστού. Κατά συνέπεια, η αρχή διατήρηση της

µάζας (3.1) γράφεται :

∂

∂t

∫∫∫

V

ρ0(1 + κsp
′)dV +

∫∫

Σ

ρ0[v0 + v′ + κsp
′v0]dΣ = 0 (3.6)

και λαµβάνοντας υπόψη ότι :

∂

∂t

∫∫∫

V

ρ0dV +

∫∫

Σ

ρ0v0dΣ = 0 (3.7)

η Εξ. (3.6) απλοποιείται ως :

∂

∂t

∫∫∫

V

κsp
′dV +

∫∫

Σ

[v′ + κsp
′v0]dΣ = 0 (3.8)

Στο [127, σελ.25, Εξ.(2.7)] παρ΄ όλ΄ αυτά γίνεται δεκτό ότι :

∂

∂t

∫∫∫

V

(1 + κsp
′)dV +

∫∫

Σ

[v′ + κsp
′v0]dΣ = 0 (3.9)

που είναι και η µορφή της εξίσωσης που έχει επικρατήσει.
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Σχήµα 3.1: Στοιχειώδης όγκος ελέγχου στη ϕωνητική οδό για τη µελέτη της ϱοής του άερα [127]

3.2.3 Εφαρµογή σε σωλήνα χρονοµεταβλητής διατοµής

Οι γραµµικοποιηµένες εξισώσεις (3.5) και (3.9) εφαρµόζονται στη συνέχεια σε έναν ανο-

µοιόµορφο χρονοµεταβλητό σωλήνα µε ελαστικά τοιχώµατα. Για λόγους απλότητας, παρα-

λείπονται οι τονισµοί των συµβόλων όπου δεν υπάρχει κίνδυνος αµφισηµίας. Θεωρείται το

στοιχειώδες µήκος ∆x του σωλήνα που ϕαίνεται στο Σχήµα 3.1. Η επιφάνεια που αντιστοιχεί

στο τοίχωµα του σωλήνα µεταξύ των παράλληλων επιπέδων x και ∆x σηµειώνεται µε Σ και

η επιφάνεια της εγκάρσιας διατοµής στο x σηµειώνεται ως A(x). Παρά του ότι η επιφά-

νεια µπορεί να είναι µεταβαλλόµενη χρονικά, εδώ σηµειώνεται µόνο η χωρική της εξάρτηση.

Εφαρµόζοντας την αρχή διατήρησης της µάζας έχουµε

∫∫

A(x+∆x)

[vx + κspv0x]dA −

∫∫

A(x)

[vx + κspv0x]dA +

∫∫

Σ
ρv · n̂ΣdΣ =

d

dt

x+∆x∫

x

dx

∫∫

A(x)

(1 + κsp)dA (3.10)

Αφού δεν περνάει µάζα από τα τοιχώµατα το τελευταίο ολοκλήρωµα στο αριστερό σκέλος

εξαφανίζεται. ∆ιαιρώντας και τα δύο µέλη της εξίσωσης µε ∆x και παίρνοντας το όριο καθώς

∆x → 0 παίρνουµε:

− lim
∆x→0

1

∆x

{ ∫∫

A(x+∆x)

[vx + κspv0x]dA −

∫∫

A(x)

[vx + κspv0x]dA

}

=

lim
∆x→0

1

∆x

d

dt

x+∆x∫

x

dx

∫∫

A(x)

(1 + κsp)dA. (3.11)
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Εφαρµόζοντας τον ορισµό της παραγώγου στο αριστερό µέλος και το ϑεµελιώδες ϑεώρηµα

ολοληρωτικού λογισµού στο δεξί µέλος της τελευταίας εξίσωσης παίρνουµε:

−
∂

∂x

∫∫

A(x)[vx + κspv0x]dA =
∂

∂t

∫∫

A(x)

(1 + κsp)dA. (3.12)

Ορίζοντας την ακουστική ογκική ταχύτητα στο x ως

U(x, t) =

∫∫

A(x)
vxdA

και προσεγγίζοντας
∫∫

A(x)
pdA ≈ pA

παίρνουµε :

−
∂U

∂x
− κxv0x

∂(pA)

∂x
=

∂A

∂t
+ κx

∂(pA)

∂t
. (3.13)

Η αρχή διατήρησης της µάζας εφαρµόζεται απλά όπως ϕαίνεται στη συνέχεια. Αµελούµε

σε πρώτη τάξη τα αποτελέσµατα των ακτινικών και των περιµετρικών συνιστωσών της χωρικής

παραγώγου της πίεσης στο ϱευστό. Γι΄ αυτό η αξονική συνιστώσα της αρχής διατήρησης της

ορµής γράφεται

−
∂p

∂x
= ρ0

∂

∂t

(
U

A

)

+ ρ0v0x
∂

∂x

(
U

A

)

(3.14)

µε την προσέγγιση

vx ≈
U

A
.

Και οι δύο εξισώσεις (3.13), (3.14) περιέχουν την ποσότητα A που δεν είναι γνωστή εκ των

προτέρων. Παρά του ότι η επιφάνεια διατοµής µπορεί να προσδιοριστεί στην ισορροπία οπότε

δεν υπάρχει διάδοση ήχου, η αλλαγή στην πίεση του ϱευστού στο σωλήνα η οποία συνοδεύει

ένα ακουστικό κύµα αναµένεται να προκαλέσει µια µικρή αλλαγή στην επιφάνεια εγκάρσιας

διατοµής. Θεωρώντας αυτή τη µικρή αλλαγή ως γραµµική διαταραχή, γράφουµε :

A = A0 + δA

όπου A0 είναι η επιφάνεια ισορροπίας της εγκάρσιας διατοµής. Αφού δA ≪ A0, γράφουµε

[127] :

U

A
=

U

A0 + δA
=

U

A0
[1 −

δA

A0
+ (

δA

A0
)2 − . . .] ≈

U

A0
(3.15)

και

pA = p(A0 + δA) ≈ A0.

΄Ετσι, οι Εξ. (3.13), (3.14) γράφονται αντίστοιχα

−
∂U

∂x
− κsv0x

∂(pA0)

∂x
=

∂(A0 + δA)

∂t
+ κs

∂(pA0)

∂t
. (3.16)

και

−
∂p

∂x
= ρ0

∂

∂t

(
U

A0

)

+ ρ0v0x
∂

∂x

(
U

A0

)

(3.17)
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3.2.3.1 ∆ονούµενα τοιχώµατα

Η διαταραχή δA µπορεί να προσδιοριστεί σε συνάρτηση της πίεσης του ϱευστού στα τοιχώ-

µατα. Η κάθετη µετατόπιση του τοιχώµατος από τη ϑέση ισορροπίας του σηµειώνεται ως

y(x, t). Αν S0(x, t) είναι η περίµετρος του σωλήνα στην ισορροπία (y = 0) τότε η προσεγγι-

στική αλλαγή στην επιφάνεια, δA, λόγω της µετατόπισης ξ είναι

δA = S0y.

΄Ενα στοιχειώδες µοναδιαίο τµήµα της επιφάνειας του τοιχώµατος µοντελοποιείται ως µάζα

Mw(x) προσδεδεµένη στο άκρο ελατηρίου µε σταθερά Kw(x) και σταθερά απόσβεσης bw(x).
Για µικρές ταλαντώσεις γύρω από τη ϑέση ισορροπίας για ένα στοιχειώδες µήκος dx του

σωλήνα µε επιφάνεια dΣ η εξίσωση κίνησης ϑα είναι

pdΣ − (Kwdx)y − (bwdx)ẏ = (Mwdx)ÿ

ή, αν ϑεωρήσουµε ότι dΣ = S0dx :

p =
Mw

S0
ÿ +

bw

S0
ẏ +

Kw

S0
y (3.18)

Η λύση σε αυτή την εξίσωση µπορεί να εκφραστεί ως το ολοκλήρωµα συνέλιξης [127] :

y(x, t) =

t∫

−∞

p(x, a)h(x, t − a)da

όπου h(x, t) είναι η κρουστική απόκριση της Εξ. (3.18) στη ϑέση x κατά µήκος του σωλήνα.

3.2.3.2 ΄Υπαρξη µέσης ϱοής

Μπορεί τώρα να υποστηριχτεί ότι οι µεταφορικοί όροι της µορφής v0x
∂
∂x στις Εξ. (3.16),

(3.17) µπορούν να αµεληθούν σε καλή προσέγγιση όταν η συνεχής ταχύτητα της ϱοής v0x

είναι µικρή σε σύγκριση µε την ταχύτητα του ήχου c. Γνωρίζουµε ότι στην περίπτωση ενός

σωλήνα µε σταθερά τοιχώµατα και κατά τµήµατα σταθερή εγκάρσια επιφάνεια διατοµής,

όταν δεν υπάρχει κάποια µέση ϱοή, το σύστηµα των εξισώσεων (3.16), (3.17) ικανοποιείται

από µια υπέρθεση κυµάτων σε κάθε τµήµα του σωλήνα τα οποία έχουν τη µορφή:

p(x, t) = p+(x − ct) + p−(x + ct)

και

U(x, t) = U+(x − ct) + U−(x + ct).

Παρατηρώντας ότι για κάθε συνάρτηση της µορφής f(x± ct) ισχύει
∂f(x±ct)

∂t = ±cf ′(x± ct)

ενώ v0x
∂f(x±ct)

∂x = v0xf ′(x ± ct), µπορεί να ϑεωρηθεί ότι το λάθος που εισάγεται αµελώντας

τους µεταφορικούς όρους είναι µικρό όταν v0x ≪ c. Η ισχύς αυτής της υπόθεσης εξετάζεται

διεξοδικά στην Ενότητα 4.3 ώστε να διαφανεί ενδεχόµενη επίδραση της µέσης ϱοής στη

διάδοση του ακουστικού πεδίου.

3.2.4 Εξισώσεις γραµµικού ακουστικού πεδίου στη ϕωνητική οδό, χωρίς

µέση ϱοή

Το τελικό σύνολο εξισώσεων για τη διάδοση ήχου στη ϕωνητική οδό είναι το παρακάτω :

−
∂U

∂x
=

1

c2
0ρ0

∂(pA0)

∂t
+

∂A

∂t
(3.19)

−
∂p

∂x
= ρ0

∂

∂t
(

U

A0
) (3.20)
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όπου

A(x, t) = A0(x, t) + S0(x, t)y(x, t) (3.21)

και η µετατόπιση y(x, t) των τοιχωµάτων ικανοποιεί τη διαφορική εξίσωση:

p(x, t) = Mw(x)ÿ(x, t) + bwẏ(x, t) + Kw(x)y(x, t). (3.22)

Οι παράµετροι που πρέπει να προσδιοριστούν είναι : A0(x, t) η εγκάρσια επιφάνεια δια-

τοµής της ϕωνητικής οδού (στην ισορροπία), S0(x, t) η περίµετρος της ϕωνητικής οδού

(στην ισορροπία), Mw(x) η επιφανειακή πυκνότητα ή µάζα ανά µοναδιαία επιφάνεια της

ϕωνητικής οδού, bw(x) η απόσβεση/µοναδιαία επιφάνεια του τοιχώµατος της ϕωνητικής ο-

δού, Kw(x) η σταθερά ελατηρίου ανα µοναδιαία επιφάνεια του τοιχώµατος της ϕωνητικής

οδού, ρ0 η πυκνότητα του αέρα. Η ταχύτητα του ήχου στη ϑερµοκρασία σώµατος είναι

c0 = 3.5 × 104cm/sec.

Η εξαγωγή των εξισώσεων ϐασίστηκε στις παρακάτω υποθέσεις :

Μονοδιάστατη προσέγγιση Οι εγκάρσιοι ϱυθµοί διάδοσης είναι µικροί. Η ισχύς της υπό-

ϑεσης είναι ικανοποιητική για συχνότητες µέχρι 4kHz [116].

Γραµµική προσέγγιση Το ακουστικό κύµα µπορεί να ϑεωρηθεί ως γραµµική διαταραχή

του ακουστικού µέσου. Η υπόθεση ισχύει όσο το πλάτος του κύµατος πίεσης είναι

µικρό σε σύγκριση µε την ατµοσφαιρική πίεση.

Αµελητέα µέση ϱοή Η ταχύτητα της µέσης ϱοής είναι µικρή σε σχέση µε την ταχύτητα

του ήχου. Ενδεχόµενη άρση της εν λόγω υπόθεσης ϑα αξιολογηθεί στη συνέχεια, στο

Κεφάλαιο 4.

Αµελητέο ιξώδες και ϑερµικές απώλειες Οι απώλειες λόγω ιξώδους και ϑερµικής αγω-

γιµότητας στο κύριο κοµµάτι του µέσου και στο συνοριακό στρώµα είναι µικρές, ειδικά

όταν συγκρίνονται µε τις απώλειες λόγω της δόνησης των τοιχωµάτων και της εκποµ-

πής ήχου στα χείλη. Θα εξεταστεί ενδεχόµενη σηµασία τους κατά την προσοµοίωση

της ακουστικής διάδοσης στη συχνότητα όπως παρουσιάζεται στην Ενότητα 3.3.1.

Οµαλή συνάρτηση εµβαδού Η εγκάρσια επιφάνεια διατοµής της ϕωνητικής οδού δεν αλ-

λάζει υπερβολικά γρήγορα.

Τοιχώµατα τοπικά και ελάχιστα αντιδρώντα Τα στοιχεία του τοιχώµατος της ϕωνητικής

οδού είναι τοπικά αντιδρώντα δηλαδή γειτονικά στοιχεία δεν είναι συζευγµένα. Επι-

πλέον, οι δονήσεις των τοιχωµάτων της ϕωνητικής οδού µπορούν να ϑεωρηθούν ως

µικρές ταλαντώσεις γύρω από ένα σηµείο ισορροπίας.

Οι µερικές διαφορικές εξισώσεις που εξάχθηκαν περιγράφουν τη ϕωνητική οδό ως µια

ακουστική γραµµή µεταφοράς. Από τη µελέτη προβληµάτων συνοριακών τιµών είναι γνωστό

ότι οι ιδιορυθµοί ενός τέτοιου συστήµατος καθορίζονται τόσο από µια διαφορική εξίσωση που

περιγράφει το σύστηµα όσο και από τον καθορισµό ενός κατάλληλου συνόλου συνοριακών

συνθηκών.

3.2.5 Συνοριακές συνθήκες

Εξάγονται οι συνοριακές συνθήκες που αντιστοιχούν στην εκποµπή ήχου στο στόµα και

στα ϱουθούνια. ΄Ενα λογικό µοντέλο για το ϕορτίο εκποµπής στο στόµα (ή ϱουθούνια),

συµβατό µε την υπόθεση για µονοδιάστατη διάδοση είναι η σύνθετη αντίσταση εκποµπής

για τη διαταραχή που προκαλείται από ένα πιστόνι που ϐρίσκεται µέσα σε µια σταθερή

σφαίρα [55]. Η σφαίρα ϑα µπορούσε να προσοµοίωσει την επιφάνεια του κεφαλιού ενώ η

έξοδος του πιστονιού αντιστοιχεί στο στόµα. Η έκφραση γι΄ αυτή την αντίσταση έχει εξαχθεί
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από τους Morse & Ingard ως µια άπειρη σειρά από ποικίλλες σφαιρικές αρµονικές και δεν

µπορεί να γραφτεί σε κλειστή µορφή [115].

Ως δεύτερη προσέγγιση υποτίθεται ότι η διάµετρος του πιστονιού είναι µικρή σε σύγκρι-

ση µε τη διάµετρο της σφαίρας. Σε αυτή την περίπτωση επιλέγουµε για ϕορτίο εκποµπής

τη σύνθετη αντίσταση εκποµπής ενός πιστονιού µε άπειρη επίπεδη επιφάνεια στην έξοδο.

Η σύνθετη αυτή αντίσταση µπορεί να εκφραστεί σε κλειστή µορφή. Μια σύγκριση µεταξύ

των δύο διαφορετικών προσεγγίσεων δείχνει ότι η αλλαγή από σφαιρική σε επίπεδη εξωτε-

ϱική επιφάνεια αλλάζει ελάχιστα το µέσο ϕορτίο σύνθετης αντίστσης στο πιστόνι παρά του

ότι η κατευθυντικότητα της εκποµπής διαφέρει ουσιαστικά [55]. Τελικά, µε τη δεύτερη

προσέγγιση, η σύνθετη αντίσταση εκποµπής (εκφρασµένη ως κανονικοποιηµένη ακουστι-

κή σύνθετη αντίσταση zn = ZA/Z0 = (p/U)/(ρc/A)) προκύπτει ότι µπορεί να ϑεωρηθεί

ανάλογη της σύνθετης αντίστασης της παράλληλης σύνδεσης µιας αντίστασης και µιας επα-

γωγής [55,127] :

zn =
jωL

1 + jω L
R

(3.23)

όπου Lrad = 8a/3πc0 και Rrad = 128/9π2 και A, a είναι η επιφάνεια και η ακτίνα του

πιστονιού (στόµατος) αντίστοιχα. Για να χρησιµοποιηθεί ως συνοριακή συνθήκη για την

κυµατική εξίσωση που εξάχθηκε η Εξίσωση (3.23) πρέπει να µετασχηµατιστεί στο χρόνο.

Χρησιµοποιώντας τη συνήθη αναλογία µεταξύ ακουστικής πίεσης και ηλεκτρικής τάσης και

ακουστικής ογκικής ταχύτητας µε το ηλεκτρικό ϱεύµα, έχουµε στο πεδίο του χρόνου:

U(t) =
A

ρ0c0




1

Lrad

t∫

−∞

p(τ)dτ +
p(t)

Rrad



 (3.24)

Η τελευταία εξίσωση είναι αυτή που χρησιµοποιείται ως συνοριακή συνθήκη για το ϕορτίο

εκποµπής στα χείλια ή στα ϱουθούνια.

3.3 Προσοµοίωση στη συχνότητα

Στο πεδίο της συχνότητας, η προσοµοίωση γίνεται ακολουθώντας την προσέγγιση που προ-

τείνεται από τον Portnoff [127]. Συγκεκριµένα, οι εξισώσεις µετασχηµατίζονται στο πεδίο της

συχνότητας, ϑεωρώντας λύση µόνιµης κατάστασης της µορφής :

p(x, t) = p̂(x, ω)ejωt (3.25)

U(x, t) = Û(x, ω)ejωt (3.26)

y(x, t) = ŷ(x, ω)ejωt. (3.27)

Τελικά, προκύπτουν οι εξισώσεις :

∂p̂

∂x
+ ZÛ = 0 (3.28)

∂Û

∂x
+ Y p̂ = 0 (3.29)

όπου η σύνθετη αντίσταση και η σύνθετη αγωγιµότητα είναι

Z = jω0ρ0/A0 (3.30)

Y = jω[κsA0 +
(Kw − ω2Mw) − jωbw

(Kw − ω2Mw)2 + ω2b2
w

S0]. (3.31)

ενώ για να λάβουµε υπόψη µας και απώλειες λόγω ιξώδους η µεταγωγής ϑερµότητας µπο-

ϱούµε να συµπεριλάβουµε τις εκφράσεις αυτών των απωλειών στο πεδίο συχνοτήτων. Τα
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αποτελέσµατα ιξώδους τριβής στα τοιχώµατα του σωλήνα µπορούν να συµπεριληφθούν µε

την πρόσθεση ενός όρου αντίστασης ενώ για τη ϑερµική αγωγιµότητα µπορεί να προστεθεί

ένας όρος αγωγιµότητας [55]:

∂p̂

∂x
+ ZÛ + RaÛ = 0 (3.32)

∂Û

∂x
+ Y p̂ + Gap̂ = 0 (3.33)

όπου

Ra =
S

A2

√
ωρ0µ

2
(3.34)

Ga = S
n − 1

ρ0c2

√

λω

2Cpρ0
(3.35)

µε µ το συντελεστή συνεκτικότητας του ϱευστού, λ το συντελεστή ϑερµικής αγωγιµότητας του

ϱευστού, n την αδιαβατική σταθερά και Cp τη ϑερµική χωρητικότητα του ϱευστού σε σταθερή

πίεση.

Οι οριακές συνθήκες είναι :

p̂ − ZradÛ = 0, (3.36)

Ygp̂ + Û = Ûg (3.37)

για τα χείλια και τη γλωττίδα αντίστοιχα. Για τη γλωττίδα έχει ϑεωρηθεί ένα ισοδύναµο

δίκτυο Norton και Yg είναι η αντίστοιχη αγωγιµότητα της γλωττίδας. Αν αυτή ϑεωρηθεί πολύ

µεγαλύτερη από την σύνθετη αντίσταση εισόδου της ϕωνητικής οδού, τότε απλά έχουµε

Û = Ûg.

Οι εξισώσεις που προκύπτουν διακριτοποιούνται µε ϐάση το παρακάτω σχήµα (central­

difference with averaging):

[
df

dx
+ g]x=(i−1/2)∆x = 0 →

1

∆x
(fi − fi−1) +

1

2
(gi + gi−1) = 0 (3.38)

όπου ∆x είναι το ϐήµα της χωρικής διακριτοποίησης. Για το γραµµικό σύστηµα AX = B
που είναι τελικά προς επίλυση, δείτε το [127, σελ. 46-47]. Για την επίλυση αξιοποιείται η

τετραγωνικότητα και η αραιότητα του πίνακα A.1

3.3.1 Απόκριση συχνότητας οµοιόµορφου σωλήνα

Η απόκριση συχνότητας του σωλήνα δίνεται ως H(f) = Um(f)/Ug(f) όπου Um είναι η ογκι-

κή ταχύτητα στα χείλη και Ug είναι η ογκική ταχύτητα στη γλωττίδα. Στο Σχήµα 3.2 δίνεται

η ειδική περίπτωση του µέτρου της απόκρισης συχνότητας (|H(f)|) για έναν κυλινδρικό σω-

λήνα σταθερού εµβαδού εγκάρσιας διατοµής A = 5 × 10−4 m2 µε µήκος l = 0, 175 m. Αν

ϑεωρήσουµε σταθερά τοιχώµατα, µηδενικές απώλειες και ανοιχτό το άκρο που αντιστοιχεί

στα χείλια (η συνολική πίεση είναι ίση µε την ατµοσφαιρική στα χείλια, οπότε η ακουστική

πίεση είναι plips = 0), τότε αναµένονται συντονισµοί (απειρισµοί του µέτρου της απόκρισης

συχνότητας) στις συχνότητες [134]:

f0k = k
c

4l
, k = 1, 3, 5 . . . (3.39)

δηλαδή στις συχνότητες f = 500, 1500, 2500 . . .Hz για ταχύτητα ήχου c = 350 m/sec και

για τον σωλήνα υπό εξέταση. Στο αριστερό άκρο της ϕωνητικής οδού ως οριακή συνθήκη

1Η επίλυση γίνεται µε τη συνάρτηση mldivide του MATLAB.
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Σχήµα 3.2: Πλάτος της απόκρισης συχνότητας οµοιόµορφου σωλήνα όπως προκύπτει από προσοµοίωση

του ακουστικού πεδίου στο πεδίο της συχνότητας. Φαίνεται η επίδραση του ϕορτίου εκποµπής και των

δονούµενων τοιχωµάτων. Οι συχνότητες συντονισµού για την περίπτωση χωρίς απώλειες είναι πολύ

κοντά στις ϑεωρητικά αναµενόµενες.

F1 F2 F3 F4 F5

Χωρίς απώλειες 500.10 Hz 1500.20 Hz 2500.50 Hz 3501.30 Hz 4502.60 Hz

+φορτίο εκποµπής -5.74% -5.49% -5.11% -4.69% -4.29%

+δονούµενα τοιχώµατα +0.78% +0.80% +0.57% +0.40% +0.28%

+απώλειες λόγω ιξώδους -0.02% -0.01% -0.00% -0.01% -0.00%

+θερµικές απώλειες -0.02% -0.01% -0.00% -0.00% -0.00%

Πίνακας 3.1: Συχνότητες συντονισµών για τον οµοιόµορφο σωλήνα καθώς γίνεται σταδιακά συνθετό-

τερη η µοντελοποίηση του ακουστικού πεδίου. Η προσθήκη του ϕορτίου εκποµπής έχει ως αποτέλεσµα

τη µείωση των συχνοτήτων συντονισµού ενώ η πρόσθετη επίδραση των δονούµενων τοιχωµάτων, των

απωλειών συνεκτικότητας και των ϑερµικών απωλειών είναι σχετικά µικρή.

λαµβάνεται ότι Ug = 1 για όλες τις συχνότητες. Σηµειώνεται ότι η απόκριση συχνότητας

υπολογίζεται µέχρι τη συχνότητα Fmax = 5 kHz µε ϐήµα ∆f = 0.1 Hz. Το χωρικό ϐήµα

διακριτοποίησης είναι ∆x = 0.001 m. Για την περίπτωση που δεν υπάρχουν απώλειες οπότε

και είναι γνωστές οι αναµενόµενες συχνότητες συντονισµού ήταν δυνατή η εκτίµηση του

λάθους προσέγγισης λόγω της διακριτοποίησης, e ∼ O(∆x2).

Στους Πίνακες 3.2, 3.2 παρουσιάζονται οι συχνότητες των συντονισµών και τα αντίστοιχα

εύρη Ϲώνης καθώς η µοντελοποίηση του ακουστικού πεδίου στο σωλήνα γίνεται συνθετότερη.

Τα 3 dB εύρη Ϲώνης που δίνονται έχουν υπολογιστεί µε ϐάση την προσαρµογή κατάλλη-

λης παραβολής στα σηµεία των συντονισµών 2. ΄Οπως ϕαίνεται και στο Σχ. 3.2 η επίδραση

του ϕορτίου εκποµπής είναι κυρίως σηµαντική στις υψηλές συχνότητες ενώ τα δονούµενα

τοιχώµατα έχουν ως αποτέλεσµα την αύξηση των ευρών Ϲώνης των χαµηλόσυχνων συντονι-

σµών [13, 53, 55, 127]. Οι ϑερµικές απώλειες και οι απώλειες λόγω συνεκτικότητας είναι

λιγότερο σηµαντικές για την εξεταζόµενη γεωµετρία.

2 ΄Εγινε προσαρµογή µοντέλου της µορφής ax2
+ b µε χρήση της συνάρτησης fit του MATLAB στα σηµεία

τοπικού µεγίστου του πλάτους της απόκρισης συχνότητας
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B1 B2 B3 B4 B5

Χωρίς απώλειες 0.26 Hz 0.27 Hz 0.28 Hz 0.30 Hz 0.28 Hz

+φορτίο εκποµπής ×12.91 ×105.39 ×242.80 ×389.13 ×572.65

+δονούµενα τοιχώµατα ×16.86 ×2.52 ×1.44 ×1.18 ×1.09

+απώλειες λόγω ιξώδους ×1.06 ×1.09 ×1.08 ×1.07 ×1.07

+θερµικές απώλειες ×1.03 ×1.04 ×1.04 ×1.03 ×1.03

Πίνακας 3.2: Εύρη Ϲώνης των συντονισµών για τον οµοιόµορφο σωλήνα καθώς γίνεται σταδιακά συνθε-

τότερη η µοντελοποίηση του ακουστικού πεδίου. Φαίνεται ότι η επίδραση του ϕορτίου εκποµπής γίνεται

κυρίως σηµαντική για τους υψίσυχνους συντονισµούς σε αντίθεση µε την επίδραση των δονούµενων

τοιχώµατων.

Σχήµα 3.3: Πλέγµα για την αριθµητική προσοµοίωση της ακουστικής διάδοσης µέσα στη ϕωνητική οδό

όπως χρησιµοποιήθηκε από τον Maeda (αριστερά) και τον Portnoff (δεξιά).

3.4 Προσοµοίωση στο χρόνο

Οι εξισώσεις που περιγράφουν τη διάδοση των ακουστικών κυµάτων µέσα στη ϕωνητική οδό

είναι ένα σύστηµα γραµµικών µερικών διαφορικών εξισώσεων. Το πρόβληµα της προσοµοί-

ωσης του µονοδιάστατου µοντέλου της ϕωνητικής οδού έχει διδιάστατο χαρακτήρα : υπάρχει

µια χωρική και µια χρονική διάσταση. Για να επιλυθεί αριθµητικά διατυπώνεται µε ϐά-

ση διακριτές µεταβλητές και πεπερασµένες διαφορές. Είναι σηµαντικός ο προσδιορισµός

του πλέγµατος των σηµείων στα οποία ϑα υπολογιστεί τελικά η λύση. Τα πλέγµατα που

χρησιµοποιήθηκαν από τους Portnoff και Maeda ϕαίνονται στο Σχ. 3.3. Ο χώρος διακριτο-

ποιείται στα σηµεία xn =
∑n

i=1 Xi, n = 0, 1, . . . N όπου Xi = ∆x στο σχήµα του Portnoff

ενώ το πλέγµα του Maeda είναι χωρικά ανοµοιόµορφο. Επιπλέον, στο τελευταίο η πίεση

δειγµατοληπτείται στο µέσο των ανοµοιόµορφων διαστηµάτων.

Για τη διακριτοποίηση, µελετήσαµε τα αριθµητικά σχήµατα που προτάθηκαν από τους

Portnoff [127] και Maeda [101] καθώς και την επέκταση που προτάθηκε στο [114] και που

αφορά στη σύζευξη της ϕωνητικής οδού µε κοιλότητες όπως είναι η ϱινική και άλλες. Τα

σχήµατα που παρουσιάζονται στα [24, 43] είναι ϐασισµένα σε παρόµοια ϕιλοσοφία. Τα

εν λόγω σχήµατα καλούνται implicit επειδή για τον προσδιορισµό της κατάστασης X[n]
κάθε χρονική στιγµή χρειάζεται να επιλυθεί ένα σύστηµα εξισώσεων που εµπλέκει και την

κατάσταση την προηγούµενη χρονική στιγµή:

G(X[n],X[n − 1]) = 0.
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Αντίθετα, τα λεγόµενα explicit σχήµατα δίνουν την κατάσταση άµεσα ως :

X[n] = F (X[n − 1]).

Για τα τελευταία, υπάρχει ο περιορισµός ότι τα διαστήµατα διακριτοποίησης πρέπει να ικα-

νοποιούν τη σχέση ∆x ≥ c∆t, όπως προκύπτει από τη συνθήκη Courant­Friedrichs­Lewy

για να υπάρχει ευστάθεια. Πρακτικά, µε ένα implicit σχήµα είναι δυνατόν να πάρουµε την

ίδια ακρίβεια µε αρκετά µεγαλύτερα διαστήµατα διακριτοποίησης. Το µειονέκτηµα είναι

ϐέβαια ότι η υλοποίηση των implicit σχηµάτων είναι συνήθως δυσκολότερη.

Το σχήµα του Portnoff για τη διακριτοποίηση των χωρικών και χρονικών παραγώγων κα-

λείται σχήµα κεντρικών διαφορών, και λαµβάνεται ως επέκταση του κανόνα του τραπεζίου σε

δύο διαστάσεις. Αντίθετα ο Maeda εφαρµόζει τον κανόνα του µέσου σηµείου για τη χωρική

διακριτοποίηση και τον κανόνα του τραπεζίου για τη χρονική διακριτοποίηση. Η χωρική

διακριτοποίηση του Maeda έχει το χαρακτηριστικό ότι οδηγεί σε αναπαράσταση της ϕωνητι-

κής οδού µε τη µορφή ηλεκτρικού κυκλώµατος. Και οι δύο κανόνες που χρησιµοποιούνται

αφορούν αρχικά στον προσεγγιστικό υπολογισµό ολοκληρωµάτων. Ο κανόνας του µέσου

σηµείου διατυπώνεται ως :

∫ b

a
g(x)dt ≈ (b − a)g(a + b/2)

µε λάθος προσέγγισης − 1
24(b − a)3f ′′(a) + O((b − a)4). Ο κανόνας του τραπεζίου από την

άλλη έχει ως εξής :
∫ b

a
g(α)dα ≈ (b − a)(g(a) + g(b))/2

Το λάθος της προσέγγισης είναι 1
12(b − a)3f ′′(a) + O((b − a)4). Αν g(α) = df(α)/dα τότε

παίρνουµε f(b) − f(a) = (b − a)(g(a) + g(b))/2 και µε b = xn και a = xn−1 προκύπτει η

διακριτοποίηση της χωρικής παραγώγου g(x) = ∂f
∂x (central difference with averaging) :

g(xn) =
2

Xn
(f(xn) − f(xn−1) − g(xn−1).

Σε περίπτωση οµοιόµορφης χωρικής διακριτοποίησης είναι Xn = xn − xn−1 = ∆x.

3.4.1 Χωρική διακριτοποίηση

3.4.1.1 Αρχή διατήρησης της µάζας

Με ϐάση τα παραπάνω, η εξίσωση συνέχειας :

∂U(x, t)

∂x
+

1

ρ0c
2
0

∂

∂t
[A0(x, t)p(x, t)] +

∂A(x, t)

∂t
= 0

διακριτοποιείται χωρικά από τον Portnoff ως :

2

Xn
(U(xn, t) − U(xn−1, t)) −

∂U(x, t)

∂x
|x=xn−1+

1

ρ0c2

d

dt
[A0(xn, t)p(xn, t)] +

dA(xn, t)

dt
= 0 (3.40)

ή, αντικαθιστώντας την παράγωγο στο σηµείο xn−1 :

U(xn, t) − U(xn−1, t)+

Xn

2

1

ρ0c2
0

d

dt
[A0(xn, t)p(xn, t) + A(xn−1, t)p(xn−1, t)]+

Xn

2

d

dt
[A(xn, t) + A(xn−1, t)] = 0 (3.41)
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Με τον κανόνα του µέσου σηµείου και το ανοµοιόµορφο πλέγµα του Maeda η εξίσωση,

µετά από ολοκλήρωση, διακριτοποιείται χωρικά ως :

U(xn, t) − U(xn−1, t)+

Xn
1

ρ0c
2
0

d

dt
[A0(xn, t)P (xn − Xn/2, t)]+

Xn
d

dt
A0(xn, t) + Xn

d

dt
S0(xn, t)y(xn, t) = 0. (3.42)

όπου έχουµε ϑεωρήσει ότι A0(x, t) = A0(xn, t), S0(x, t) = S0(xn, t) για xn−1 < x ≤ xn.

Επίσης, έχει χρησιµοποιηθεί η Εξ. (3.21) και y(xn, t) είναι η µετατόπιση των δονούµενων

τοιχωµάτων. Το µέγεθος

Uvw(xn, t) = Xn
d

dt
S0(xn, t)y(xn, t)

αντιπροσωπεύει τη µεταβολή της ακουστικής ογκικής ταχύτητας λόγω της δόνησης αυτής.

3.4.1.2 Αρχή διατήρησης της ορµής

Η εξίσωση κίνησης τροποποιείται κατάλληλα µε την προσθήκη ενός όρου αντίστασης της

ϱοής ώστε να συµπεριλάβει και απώλειες λόγω ιξώδους σε στενώσεις [26,101]:

∂p(x, t)

∂x
+ ρ0

∂

∂t

U(x, t)

A0(x, t)
+ r(x, t)U(x, t) = 0, (3.43)

όπου r(x, t) είναι γνωστή ως αντίσταση Hagen­Poiseuille :

r(x, t) =
8πµ

A0(x, t)2
. (3.44)

Η συγκεκριµένη αντίσταση γίνεται σηµαντική µόνο σε στενώσεις. Για διατοµές µεγαλύτερου

σχετικά πλάτους οι αντιστάσεις λόγω ιξώδους συγκεντρώνονται στο συνοριακό στρώµα και

εξαρτώνται από τη συχνότητα. Προσπάθεια να ληφθούν και αυτές υπόψη σε µια αριθµητική

προσοµοίωση στο χρόνο έγινε στο [26, σελ. 72].

Η χωρική διακριτοποίηση επιτυγχάνεται µε τον κανόνα του τραπεζίου ως :

p(xn, t) − p(xn−1, t) +
Xn

2
ρ0

d

dt

[
U(xn, t)

A0(xn, t)
+

U(xn−1, t)

A0(xn−1, t)

]

+
Xn

2
[r(xn, t)U(xn, t) + r(xn−1, t)U(xn−1, t)] = 0 (3.45)

ενώ µε τον κανόνα του µέσου σηµείου είναι :

p(xn−Xn/2, t)−p(xn−1 −Xn−1/2, t)+
Xn−1

2
ρ0

d

dt

[
U(xn, t)

A0(xn−1, t)

]

+
Xn

2
ρ0

d

dt

[
U(xn, t)

A0(xn, t)

]

+
Xn−1

2

r(xn−1, t)

A0(xn−1, t)
U(xn, t) +

Xn

2

r(xn, t)

A0(xn, t)
U(xn, t) = 0 (3.46)

3.4.2 Χρονική διακριτοποίηση

Μετά τη χρονική διακριτοποίηση (t = k∆t), για το σχήµα του Portnoff και για κάθε χρονική

στιγµή έχουµε το σύστηµα 2N − 2 εξισώσεων µε 2N αγνώστους (n = 1 . . . N ) (ϑεωρείται ότι
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fk
n = f(xn−1, k∆t), fk

n+ 1
2

= f(xn − Xn/2, k∆t)):

− Uk
n + (Y p)kn + Uk

n+1 + (Y p)kn+1 =

Uk−1
n + (Y p)k−1

n − Uk−1
n+1 + (Y p)k−1

n+1

−
Xn

∆t
[Ak

n+1 − Ak−1
n+1 + Ak

n − Ak−1
n ] (3.47)

((Z + R)U)kn − pk
n + ((Z + R)U)kn+1 + pk

n+1 =

((Z − R)U)k−1
n + pk−1

n + ((Z − R)U)k−1
n+1 − pk−1

n+1 (3.48)

όπου

Zk
n = ρ0

Xn

∆t

1

Ak
0n

(3.49)

Y k
n =

1

ρ0c2
0

Xn

∆t
Ak

0n (3.50)

Rk
n =

Xn

2
rk
n. (3.51)

Το ίδιο σύστηµα ϑα είχαµε πάρει αν εφαρµόζαµε τους µετασχηµατισµούς που ισοδυναµούν

µε λήψη κεντρικής διαφοράς στη διάσταση της παραγώγισης και µέσης τιµής στην άλλη

[127]:

∂f

∂x
|
t=(n+1/2)∆t
x=(i+1/2)∆x =

1

2∆x
[fn+1

i+1 − fn+1
i + fn

i+1 − fn
i ] (3.52)

∂f

∂t
|
t=(n+1/2)∆t
x=(i+1/2)∆x =

1

2∆t
[fn+1

i+1 − fn
i+1 + fn+1

i − fn
i ], (3.53)

ενώ για το σχήµα του Maeda έχουµε :

− Uk
n + 2Y k

n pk
n+ 1

2
+ Uk

n+1 =

+ Uk−1
n + 2Y k−1

n pk−1
n+ 1

2

− Uk−1
n+1 −

2Xn

∆t
[Ak

0n − Ak−1
0n ] − (Uk

vwn + Uk−1
vwn ) (3.54)

(Zk
n + Zk

n−1 + Rk
n + Rk

n−1)u
k
n + pk

n+ 1
2

− pk
n− 1

2

=

(Zk−1
n + Zk−1

n−1 − Rk−1
n − Rk−1

n−1)u
k−1
n − pk−1

n+ 1
2

+ pk−1
n− 1

2

. (3.55)

3.4.3 ∆ονούµενα τοιχώµατα

Μένει να προσδιοριστεί το εµβαδό Ak
n της εγκάρσιας διατοµής των δονούµενων τοιχωµάτων

κάθε χρονική στιγµή. Επειδή ισχύει η Εξ. (3.21) και ϑεωρείται ότι η εγκάρσια επιφάνεια

και η περίµετρος είναι γνωστές στην ηρεµία ως Ak
0n, Sk

0n, αρκεί να προσδιορίσουµε την

αποµάκρυνση y. Αν ϑεωρήσουµε την απόκλιση των τοιχωµάτων σταθερή για ένα διάστηµα

χωρικής διακριτοποίησης, διακριτοποιώντας χωρικά την (3.22) παίρνουµε:

p = Mw
d2y(xn, t)

dt2
+ bw

dy(xn, t)

dt
+ Kwy(xn, t) (3.56)

΄Εχει αποφευχθεί να προσδιοριστεί χωρικός δείκτης για την πίεση ώστε να συµπεριλη-

ϕθούν οι δύο διαφορετικές διακριτοποιήσεις των αριθµητικών σχηµάτων.
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3.4.3.1 ∆ιακριτοποίηση µε τη µέθοδο της αµετάβλητης κρουστικής απόκρισης

Για τον Portnoff η απόκλιση προσδιορίζεται ως έξοδος του συστήµατος ταλαντωτή που µο-

ντελοποιεί ένα στοιχειώδες τµήµα της επιφάνειας του τοιχώµατος µε είσοδο την πίεση p. Η

συνάρτηση µεταφοράς της Εξ. (3.57) υπολογίζεται στη συχνότητα και στη συνέχεια διακριτο-

ποιείται µε τη µέθοδο της αµετάβλητης κρουστικής απόκρισης (impulse invariance). Τελικά

προκύπτει ότι :

yk
n = c0npk−1

n + c1nyk−1
n + c2nyk−2

n (3.57)

όπου

cνn =cν(x), ν = 0, 1, 2 και xn−1 < x ≤ xn (3.58)

c0 =







∆t
ω0Mw

eσ0∆t sin ω0∆t αν b2
w − 4MwKw < 0

∆t
α0Mw

eσ0∆t sinhα0∆t αν b2
w − 4MwKw > 0

∆t2

Mw
eσ0∆t αν b2

w − 4MwKw = 0

(3.59)

c1 =







2eσ0∆t cos ω0∆t αν b2
w − 4MwKw < 0

2eσ0∆t cosh α0∆t αν b2
w − 4MwKw > 0

2eσ0∆t αν b2
w − 4MwKw = 0

(3.60)

c2 = − e2σ0∆t (3.61)

και

σ0 = − bw/2Mw (3.62)

ω0 =
√

Kw/Mw − (bw/2Mw)2 (3.63)

α0 =
√

(bw/2Mw)2 − Kw/Mw (3.64)

Το πλεονέκτηµα µε αυτή τη διακριτοποίηση είναι ότι δεν είναι αναγκαίο να λυθεί η Εξ. (3.57)

ταυτόχρονα µε τις Εξ. (3.47) και (3.48). Πράγµατι, η αποµάκρυνση των τοιχωµάτων κάθε

χρονική στιγµή µπορεί να προσδιοριστεί µε ϐάση ποσότητες σε προηγούµενες χρονικές στιγ-

µές µόνο.

3.4.3.2 ∆ιακριτοποίηση µε τον κανόνα του τραπεζίου

∆ιαφορετική είναι η πρακτική που ακολουθεί ο Maeda και τελικά οδηγείται σε ταυτόχρονη

επίλυση όλων των εξισώσεων. Αρχικά εκφράζει τη χωρικά διακριτοποιηµένη εξίσωση κίνησης

των τοιχωµάτων µε ϐάση την ογκική ταχύτητα Uvw:

p(xn − Xn/2, t) = Mw
d

dt

Uvw(xn, t)

S0(xn, t)Xn
+

bw

XnS0(xn, t)
Uvw(xn, t)

+
Kw

S0(xn, t)

t∫

0

Uvw(xn, t)

Xn
(3.65)

Στη συνέχεια, µε χρονική διακριτοποίηση χρησιµοποιώντας τον κανόνα του τραπεζίου και

λύνοντας ως προς Uvw παίρνουµε:

Uk
vwn = Y k

wn(pk
n+ 1

2
+ MwQk−1

n −
Kw

Sk
0n

V k−1
n

︸ ︷︷ ︸

Ψk−1
n

) (3.66)

όπου

Y k
wn = 1/(

2Mw

∆tXnSk
0n

+
bw

XnSk
0n

+
∆tKw

2XnSk
0n

). (3.67)
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Για τους όρους Q,V που προκύπτουν κατά τη διακριτοποίηση ισχύει :

Qk−1
n =

4

∆t

Uk−1
vwn

Sk−1
0n Xn

− Qk−2
n (3.68)

V k−1
n = ∆t

Uk−1
vwn

Xn
+ V k−2

n . (3.69)

Είναι ϕανερό ότι η ογκική ταχύτητα λόγω της δόνησης των τοιχωµάτων εξαρτάται από την πί-

εση την ίδια χρονική στιγµή οπότε οι Εξ. (3.54), (3.55) και (3.66) πρέπει να λυθούν ταυτόχρο-

να. Αν και στην πράξη δε χρησιµοποιείται άµεσα, η µετατόπιση των τοιχωµάτων προκύπτει

ως :

yk
n =

∆t

2XnSk
0n

(Uk
vwn + Uk−1

vwn ) +
Sk−1

0n

Sk
0n

yk−1
n . (3.70)

Πρακτικά, αφού αντικατασταθεί η Uk
vwn στην Εξ. (3.54) µε την Εξ. (3.66) λύνεται η

Εξ. (3.54) ως προς pk
n+ 1

2

:

pk
n+ 1

2
= bk

n(Uk
n − Uk

n+1 − Φk,k−1
n ) (3.71)

όπου

bk
n = 1/(2Y k

n + Y k
wn) (3.72)

και

Φk,k−1
n =

2Xn

∆t
[Ak

0n − Ak−1
0n ] + Y k

wnΨk−1
n − 2Y k−1

n pk−1
n+ 1

2

+ Uk−1
n+1 − Uk−1

n + Uk−1
vwn (3.73)

Αντικαθιστώντας στην Εξ. (3.55) τελικά παίρνουµε για n = 2, . . . N το σύστηµα των N − 1
εξισώσεων :

− bk
n−1U

k
n−1 + (Zk

n + Zk
n−1 + Rk

n + Rk
n−1 + bk

n + bk
n−1)

︸ ︷︷ ︸

Hk
n,n−1

Uk
n − bk

nUk
n+1 =

(Zk−1
n + Zk−1

n−1 − Rk
n − Rk−1

n−1)U
k−1
n − pk−1

n+ 1
2

+ pk−1
n− 1

2

+ bk
nΦk,k−1

n − bk
n−1Φ

k,k−1
n−1

︸ ︷︷ ︸

F k,k−1
n,n−1

. (3.74)

Αξίζει να σηµειωθεί ότι αυτή η προσέγγιση για τη µοντελοποίηση των δονούµενων τοιχω-

µάτων δεν προκύπτει από κάποια εγγενή απαίτηση της διακριτοποίησης του Maeda. Είναι

επίσης δυνατός ο προσδιορισµός της ογκικής ταχύτητας Uvw ως :

Uk
vwn = 2

Xn

∆t
(Sk

0nyk
n − Sk−1

0n yk−1
n ) (3.75)

οπότε µπορεί να ϐρεθεί ως συνάρτηση µεγεθών της προηγούµενης χρονικής στιγµής αφού η

µετατόπιση yk
n µπορεί να προσδιοριστεί µε τη µέθοδο της αµετάβλητης κρουστικής απόκρισης

όπως περιγράφτηκε. Αυτό το υβριδικό σχήµα µοντελοποίησης των τοιχωµάτων είναι κιόλας

που χρησιµοποιήθηκε τελικά ώστε να αποφευχθούν συγκεκριµένες περιπτώσεις ασταθούς

συµπεριφοράς 3.

3Κατά τον υπολογισµό της απόκρισης συχνότητας για τη συνάρτηση επιφανείας που αντιστοιχεί στο ϕώνηµα

/u/ όπως δίνεται στο [52] το σύστηµα προέκυπτε ασταθές µετά την προσθήκη των δονούµενων τοιχωµάτων µε τη

µέθοδο της διακριτοποίησης του τραπεζίου.
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3.4.4 Οριακή συνθήκη εκποµπής

Για την οριακή συνθήκη εκποµπής, χρησιµοποιείται ο κανόνας του τραπεζίου για τη διακρι-

τοποίηση οπότε προκύπτει :

Uk
N+1 − [Gk

rad +
∆t

2
Sk

rad]p
k
N+1 = Uk−1

N+1 − [Gk−1
rad −

∆t

2
Sk−1

rad ]pk−1
N+1 (3.76)

όπου

Gk
rad =

9π2Ak
0N

128ρ0c
(3.77)

Sk
rad =

3π
√

πAk
0N

8ρ0
. (3.78)

Οπότε για το σχήµα του Portnoff µένει ο προσδιορισµός άλλης µίας εξίσωσης που ϑα προ-

έλθει από την οριακή συνθήκη στη γλωττίδα.

Για το σχήµα του Maeda παίρνουµε την πίεση στα χείλη :

pk
lips = bk

N+1(U
k
N+1 − Uk−1

N+1 + [Gk−1
rad −

∆t

2
Sk−1

rad ]pk−1
lips ) (3.79)

µε

bk
N+1 =

1

Gk
rad + ∆t

2 Sk
rad

(3.80)

και παρόµοια άλλη µία εξίσωση για το σύστηµα προς επίλυση (εξίσωση κίνησης στα χείλη):

(Zk
N + bk

N+1 + bk
N )

︸ ︷︷ ︸

Hk
N,N+1

Uk
N+1 − bk

NUk
N =

(Zk−1
N + bk

N+1)U
k−1
N+1 + pk−1

N+ 1
2

− (1 + bk
N+1[Grad −

∆t

2
Srad])p

k−1
lips − bk

NΦk,k−1
N

︸ ︷︷ ︸

F k,k−1
N,N+1

. (3.81)

3.4.5 Απόκριση συχνότητας οµοιόµορφου σωλήνα

Πριν την παρουσίαση του συνθέτη ϕωνής που επίσης περιλαµβάνει ένα µοντέλο για τη γλωτ-

τίδα και συζευγµένες ακουστικές κοιλότητες είναι σκόπιµο να γίνει µια αξιολόγηση των

επιµέρους προσεγγίσεων που έχουν περιγραφτεί ώστε να δικαιολογηθούν οι επιλογές που

έγιναν στη συνέχεια. Για το σκοπό αυτό, υπολογίζεται η απόκριση συχνότητας ενός σωλήνα

οµοιόµορφης εγκάρσιας διατοµής σε διάφορες περιπτώσεις. Χρησιµοποιείται η ίδια χωρική

και χρονική συχνότητα διακριτοποίησης για τα δύο σχήµατα. Συγκεκριµένα, η χρονική

συχνότητα διακριτοποίησης είναι ίση µε Fsim = 48 kHz ενώ είναι Xn = ∆x = 0.001 m. Το

µήκος του σωλήνα είναι ίσο µε l = 17.5 cm ενώ η ταχύτητα του ήχου λαµβάνεται ίση µε

c = 350 m/s. Γίνεται σύγκριση µε την απόκριση συχνότητας όπως αυτή υπολογίζεται µε

προσοµοίωση στο πεδίο της συχνότητας.

Πρακτικά, το σύστηµα διεγείρεται από έναν µοναδιαίο διακριτό παλµό ογκικής ταχύτητας

ενώ η σύνθετη αντίσταση στη γλωττίδα ϑεωρείται άπειρη, που σηµαίνει ότι η εναποµείνουσα

οριακή συνθήκη στο αριστερό άκρο της ϕωνητικής οδού λαµβάνεται ως :

Uk
g = δ[k]. (3.82)

Το πλάτος της απόκρισης συχνότητας λαµβάνεται ως το πλάτος του διακριτού µετασχηµατι-

σµού Fourier της πίεσης στα χείλη. Το εύρος συχνοτήτων που µας ενδιαφέρει είναι µέχρι

Fmax = 5 kHz ώστε να ϑεωρείται αποδεκτή η προσέγγιση διάδοσης επίπεδου ακουστικού
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Σχήµα 3.4: Πλάτος της απόκρισης συχνότητας του οµοιόµορφου σωλήνα για τα τρία διαφορετικά

σχήµατα προσοµοίωσης, όπως έχουν παρουσιαστεί : σχήµα Maeda, σχήµα Portnoff και προσοµοίωση

στο πεδίο της συχνότητας. Τα τρία γραφήµατα έχουν διαχωριστεί τεχνητά ως προς τον άξονα της

τεταγµένης, για λόγους οπτικοποίησης.

κύµατος. Προσοµοιώνεται η απόκριση για χρόνο t = 1 sec ώστε το σήµα στην έξοδο να έχει

στην ουσία αποσβεστεί στο πέρας της προσοµοίωσης 4. Για τη µοντελοποίηση των τοιχωµάτων

στην προσοµοίωσή µας επιλέξαµε τις τιµές που µετρήθηκαν στο [74] για το χαλαρό µάγουλο,

δηλαδή Mw = 21kg/m2, bw = 8000kg/m2,Kw = 845000kg/m2s2.

Το σχήµα του Portnoff µε ϐάση την ανάλυση στο [127] είναι αλάνθαστο για την περί-

πτωση που ο σωλήνας δεν έχει απώλειες και ∆x = c∆t. Αντίθετα, το σχήµα του Maeda

αναµένεται να µεταβάλλει το συχνοτικό περιεχόµενο της εξόδου για υψηλές συχνότητες λόγω

αναδίπλωσης αν η διακριτοποίηση δεν είναι αρκετά λεπτοµερής [101]. Στην περίπτωση µας,

όπως ϕαίνεται και στο Σχ. 3.4 οι διαφορές στην προκύπτουσα απόκριση συχνότητας είναι

πρακτικά αµελητέες δεδοµένου του ότι η χωρική ανάλυση είναι αρκετά µεγάλη. Στο Σχ. 3.5

δίνεται ένα τµήµα της κρουστικής απόκρισης υπολογισµένο µε τα δύο διαφορετικά σχήµα-

τα, ενώ στο Σχ. 3.6 δίνεται η απόκλιση του τοιχώµατος του σωλήνα όπως αυτή υπολογίζεται

στην άκρη του. Σηµειώνεται ότι η µέθοδος διακριτοποίησης του Maeda για τη µετατόπιση

των τοιχωµάτων εµφάνισε αστάθειες σε κάποιες περιπτώσεις και γι΄ αυτό, όπως αναφέρθηκε

και προηγουµένως, εγκαταλείφθηκε. Για τη συνέχεια, για την προσοµοίωση του ακουστι-

κού πεδίου υιοθετείται το αριθµητικό σχήµα του Maeda που έχει το πλεονέκτηµα να είναι

διαισθητικά πλησιέστερα στο καθιερωµένο ισοδύναµο ηλεκτρικό κύκλωµα για τη ϕωνητική

οδό και επιπλέον να είναι σηµαντικά πιο αποδοτικό 5 δεδοµένου του ότι περιλαµβάνει την

επίλυση ενός συστήµατος που έχει το µισό µέγεθος από ότι το σύστηµα που προκύπτει από

το σχήµα του Portnoff.

4Σηµειώνεται ότι τα µεγέθη λαµβάνονται στην πράξη σε µονάδες του διεθνούς συστήµατος µέτρησης S.I. οπότε

ένας µοναδιαίος παλµός ογκικής ταχύτητας αντιστοιχεί σε 1 m3/sec που είναι αφύσικα µεγάλη τιµή για την

ογκική ταχύτητα στη ϕωνητική οδό που συνήθως λαµβάνει τιµές µικρότερες του 0.01 m3/sec [10].
5Στα πειράµατα µας, το σχήµα του Maeda ήταν τουλάχιστον 5 ϕορές αποδοτικότερο, µε ϐάση τη συνολική

διάρκεια προσοµοίωσης.
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Σχήµα 3.5: Κρουστική απόκριση του οµοιόµορφου σωλήνα για τα δύο διαφορετικά σχήµατα προσο-

µοίωσης στο χρόνο : σχήµα Maeda (σκούρα γραµµή) και σχήµα Portnoff (ανοιχτόχρωµη γραµµή). Η

απόκριση δίνεται για τα πρώτα 5 ms.
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Σχήµα 3.6: Μετατόπιση των τοιχωµάτων οµοιόµορφου σωλήνα κατά τον υπολογισµό της κρουστικής

απόκρισης. ∆ίνονται τα αποτελέσµατα από δύο αριθµητικά σχήµατα : του Portnoff που διακριτοποιεί

την εξίσωση κίνησης των τοιχωµάτων µε τη µέθοδο της αµετάβλητης κρουστικής απόκρισης και του

Maeda που χρησιµοποιεί τον κανόνα του τραπεζίου.
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Σχετικό λάθος υπολογισµού (%)

Στο χρόνο Στη συχνότητα

F1 F2 F3 F1 F2 F3

i -3.28 -2.47 -9.96 -5.99 -3.62 0.21

e -3.51 -3.50 -5.58 -8.22 -5.98 -8.82

a -14.52 -6.74 -3.35 -16.48 -6.39 -0.99

o -13.60 -6.68 -2.54 -11.08 0.03 -0.21

u -8.95 -3.44 -1.42 -2.01 0.41 -0.00

i_ -4.89 -7.32 -5.27 -7.71 -6.94 -5.69

Μέση τιµή -8.12 -5.02 -4.69 -8.58 -3.75 -2.59

Πίνακας 3.3: Σχετικά λάθη στον υπολογισµό των συχνοτήτων συντονισµού για τις συναρτήσεις εµβαδού

του [52] µε την προσοµοίωση του ακουστικού πεδίου στο χρόνο και στη συχνότητα.

3.5 Απόκριση συχνότητας ϕωνητικής οδού µε ϐάση πραγµατι-

κά δεδοµένα

΄Εχει ενδιαφέρον να µελετηθεί η συµπεριφορά της αριθµητικής προσοµοίωσης για την περί-

πτωση πραγµατικών δεδοµένων. Για το σκοπό αυτό υπολογίστηκε η απόκριση συχνότητας

της ϕωνητικής οδού µε συνάρτηση εµβαδού που να αντιστοιχεί στην εκφώνηση πραγµατι-

κών ϕωνηµάτων. ∆εδοµένα αυτής της µορφής έχουν δηµοσιευτεί για τρεις οµιλητές, µια

γυναίκα [160] και δύο άντρες [52, 159]. Τα δεδοµένα που δίνονται στα [159, 160] έχουν

υπολογιστεί µε χρήση ογκοµετρικών εικόνων όπως έχουν προκύψει από µαγνητικές τοµο-

γραφίες της ϕωνητικής οδού για την εκφώνηση 10 διαφορετικών ϕωνηέντων ενώ τα δεδοµένα

στο [52] είναι για 7 ϕωνηέντα και έχουν εκτιµηθεί περισσότερο ευριστικά. ΄Εχουν επίσης

µετρηθεί και δηµοσιευτεί οι συχνότητες συντονισµών των πραγµατικών σηµάτων ϕωνής που

υποτίθεται ότι αντιστοιχούν στις συναρτήσεις επιφανείας. Η καταγραφή του σήµατος ϕωνής

για την περίπτωση των µαγνητικών τοµογραφιών δε γίνεται παράλληλα µε τις τοµογραφίες

αφού το υψηλό επίπεδο ϑορύβου στον χώρο καταγραφής κάνει κάτι τέτοιο πρακτικά δύσκολο

και ϑα απαιτούσε την εφαρµογή µιας µεθόδου αποθορυβοποίησης [28]. Αντίθετα, η κατα-

γραφή γίνεται εκ των υστέρων και γίνεται προσπάθεια να προσοµοιωθούν οι ίδιες συνθήκες

εκφώνησης, π.χ. ο οµιλητής είναι ξαπλωµένος [160].

Ακολουθώντας τη µέθοδο που περιγράφεται στην Ενότητα 3.4.5 προσοµοιώνουµε την

απόκριση συχνότητας χρησιµοποιώντας τα πραγµατικά δεδοµένα της συνάρτησης εµβαδού

και υπολογίζουµε τις αντίστοιχες συχνότητες συντονισµού και τα εύρη Ϲώνης. Η προσοµοί-

ωση γίνεται στο χρόνο και στη συχνότητα και λαµβάνονται υπόψη απώλειες λόγω ϕορτίου

εκποµπής, δονούµενων τοιχωµάτων και συνεκτικότητας. Οι συχνότητες συντονισµού στην

έξοδο υπολογίζονται µε τη χρήση αλγορίθµου επιλογής κορυφών χρησιµοποιώντας κάποια

πρότερη γνώση σχετικά µε τη Ϲώνη συχνοτήτων στην οποία µπορεί να ϐρίσκεται ο κάθε

συντονισµός. Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης στο χρόνο που παρουσιάζονται στα Σχή-

µατα 3.7, 3.8, 3.9 εµφανίζονται καλύτερα από αυτά της προσοµοίωσης στη συχνότητα και

δείχνουν αρκετά µεγάλη συµφωνία µε τους συντονισµούς που έχουν µετρηθεί από τα πραγ-

µατικά σήµατα ϕωνής (απόκλιση της τάξης του 5%). Στους Πίνακες 3.3, 3.4, 3.5 δίνονται

λεπτοµερώς τα σχετικά λάθη στον υπολογισµό των συντονισµών. Τα σύµβολα των ϕωνηέντων

που προσοµοιώνονται εξηγούνται στον Πίνακα 3.6.

3.6 Μοντέλο δύο µαζών, οριακή συνθήκη στη γλωττίδα

Για οριακή συνθήκη στη γλωττίδα από τον Portnoff χρησιµοποιείται το µοντέλο των δύο

µαζών των Ishizaka­Flanagan [73] για τη γλωττίδα που ϕαίνεται στο Σχήµα 3.10. Υποτίθεται

ότι οι ϕωνητικές χορδές είναι διπλευρικά συµµετρικές. Συζητώνται γι΄ αυτό οι ιδιότητες της
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Σχήµα 3.7: Πειράµατα προσοµοίωσης χρησιµοποιώντας πραγµατικά δεδοµένα, όπως έχουν δηµοσιευτεί

στο [52] για 6 ϱώσικα ϕωνήεντα. Απόκριση συχνότητας (πλάτος) όπως υπολογίστηκε µε προσοµοίωση

στο χρόνο και στη συχνότητα. Χρησιµοποιήθηκαν οι συναρτήσεις εµβαδού που δίνονται στο γράφηµα.

Σχετικό λάθος υπολογισµού (%)

Στο χρόνο Στη συχνότητα

F1 F2 F3 F1 F2 F3

i -6.30 6.02 5.17 -12.61 8.13 25.51

E 6.11 6.92 2.78 -11.88 -9.60 -3.06

& 6.32 -2.90 1.91 -44.88 -24.01 -5.01

A 9.47 -4.11 2.38 -19.92 -16.89 -7.16

V -0.34 11.76 -1.42 -14.65 6.90 -3.86

O -1.95 12.27 -18.40 0.35 10.29 -23.60

oU -20.11 -5.67 -4.03 -14.31 0.48 -2.83

U -20.12 -9.34 4.73 -16.43 -8.38 5.94

u -14.99 13.68 5.96 -18.79 11.61 6.39

I -0.60 0.20 -2.21 -13.26 -14.47 -6.20

Μέση τιµή -4.25 2.88 -0.31 -16.64 -3.59 -1.39

Πίνακας 3.4: Σχετικά λάθη στον υπολογισµό των συχνοτήτων συντονισµού για τις συναρτήσεις εµβαδού

του [159] µε την προσοµοίωση του ακουστικού πεδίου στο χρόνο και στη συχνότητα.
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Σχήµα 3.8: Πειράµατα προσοµοίωσης χρησιµοποιώντας πραγµατικά δεδοµένα, όπως έχουν δηµοσιευτεί

στο [159] για 10 ϕωνήεντα της αµερικάνικης γλώσσας από άνδρα οµιλητή. Απόκριση συχνότητας

(πλάτος) όπως υπολογίστηκε µε προσοµοίωση στο χρόνο και στη συχνότητα. Χρησιµοποιήθηκαν οι

συναρτήσεις εµβαδού που δίνονται στο γράφηµα.

Σχετικό λάθος υπολογισµού (%)

Στο χρόνο Στη συχνότητα

F1 F2 F3 F1 F2 F3

i -22.86 8.53 -14.40 -28.83 -24.86 -15.35

E 7.89 4.56 11.81 -15.94 -11.76 3.81

& 11.35 14.58 27.65 -30.56 -2.50 13.99

A -19.10 6.22 4.22 -83.92 1.27 0.69

V 16.28 12.50 -13.23 -36.94 1.07 5.55

O -11.20 5.14 9.02 -25.67 3.22 8.55

oU 3.02 33.67 -20.58 -30.45 30.51 -0.46

U 30.59 38.29 -6.68 -37.75 32.15 -9.34

u -10.54 2.11 -2.72 58.18 160.90 26.55

I 10.82 5.16 16.68 -2.56 -3.72 10.92

Μέση τιµή 1.62 13.08 1.18 -23.45 18.63 4.49

Πίνακας 3.5: Σχετικά λάθη στον υπολογισµό των συχνοτήτων συντονισµού για τις συναρτήσεις εµβαδού

του [160] µε την προσοµοίωση του ακουστικού πεδίου στο χρόνο και στη συχνότητα.
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Σχήµα 3.9: Πειράµατα προσοµοίωσης χρησιµοποιώντας πραγµατικά δεδοµένα, όπως έχουν δηµοσιευτεί

στο [160] για 10 ϕωνήεντα της αµερικάνικης γλώσσας από γυναίκα οµιλήτρια. Απόκριση συχνότητας

(πλάτος) όπως υπολογίστηκε µε προσοµοίωση στο χρόνο και στη συχνότητα. Χρησιµοποιήθηκαν οι

συναρτήσεις εµβαδού που δίνονται στο γράφηµα.

Φώνηµα Περιβάλλον

i beet

I bit

E bet

& at

V but

A cot

O paw, cause

U book

u who, boot

Πίνακας 3.6: Φωνήµατα της αµερικάνικης γλώσσας [160] που προσοµοιώθηκαν στο πεδίο του χρόνου

και στο πεδίο της συχνότητας.
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Σχήµα 3.10: Μοντέλο δύο µαζών για τη γλωττίδα όπως προτείνεται στο [73]. Αριστερά είναι η µεσο-

οβελιαία και δεξιά η εγκάρσια όψη του.

µιας µόνο χορδής και τα ίδια ισχύουν και για την άλλη. ΄Ενα σχηµατικό διάγραµµα του

συστήµατος της γλωττίδας ϕαίνεται στο Σχ. 3.10. Η τραχεία που οδηγεί στους πνεύµονες

αναπαρίσταται µε το σωλήνα στα αριστερά. Ο λάρυγγας, που οδηγεί στο ϕωνητικό σωλήνα,

είναι στα δεξιά. Αυτοί οι σωλήνες ϑεωρούνται κυλινδρικού σχήµατος και σταθερού µεγέθους.

Η γλωττίδα είναι µια στένωση ανάµεσά τους και το µέγεθός της εξαρτάται από τη µετατόπιση

των χορδών. Η είσοδος στη γλωττιδική στένωση λαµβάνει χώρα κατά µήκος της απόστασης

συστολής lc. Το άνοιγµα προς τη ϕωνητική οδό έχει µήκος le. Στο Σχ. 3.10 ϕαίνονται

και οι αντίστοιχες αεροδυναµικές πιέσεις P11, P12, P21, P22 σε κάθε τµήµα του µοντέλου της

γλωττίδας.

Στο µοντέλο των δύο µαζών η ϕωνητική χορδή χωρίζεται κατά µήκος (πάχος) σε πάνω και

κάτω µέρος . Κάθε µέρος περιλαµβάνει έναν απλό µηχανικό ταλαντωτή µε µάζα ελατήριο

και απόσβεση (m, s και r). Οι δύο µάζες µιας χορδής m1 και m2 επιτρέπεται να κινηθούν

µόνο εγκάρσια κατά x1 και x2 και είναι συζευγµένες µε ένα γραµµικό ελατήριο συντελεστή

δυσκαµψίας kc όπως ϕαίνεται στο Σχήµα. ΄Αλλα µεγέθη που εµφανίζονται είναι : lg το

ουσιαστικό µήκος των χορδών ή της γλωττιδικής σχισµής, d1, d2 τα πάχη των µαζών m1,m2

αντίστοιχα s1, s2 τα ισοδύναµα ελατήρια, r1, r2 οι ισοδύναµες αποσβέσεις, Ag01, Ag02 τα

εµβαδά των εγκάρσιων επιφανειών διατοµής της γλωττιδικής σχισµής όταν οι δύο µάζες είναι

σε ηρεµία και Ug η µέση ογκική ταχύτητα κατά µήκος της επιφάνειας της γλωττίδας.

Λόγω της υπόθεσης συµµετρίας, οι µεταβολές στις εγκάρσιες επιφάνειες λόγω των µετα-

τοπίσεων x1, x2 διπλασιάζονται για να δώσουν τη συνολική µεταβολή της γλωττιδικής επιφά-

νειας, δηλαδή ισχύει :

Ag1 = Ag01 + 2lgx1 (3.83)

Ag2 = Ag02 + 2lgx2 (3.84)

Λόγω των µικρών διαστάσεων της γλωττίδας (σε σύγκριση µε ένα µήκος κύµατος στις

συχνότητες που µας ενδιαφέρουν) και λόγω της υψηλής ταχύτητας της γλωττιδικής ϱοής σε

σύγκριση µε την ταχύτητα των ϕωνητικών χορδών, µπορούµε να υποθέσουµε ότι η γλωττιδική

ϱοή είναι σχεδόν σταθερή. Χρησιµοποιείται η εξίσωση Bernoulli για µονοδιάστατη ϱοή

ώστε να εκτιµηθεί η κατανοµή της πίεσης κατά µήκος της ϱοής. Το απότοµο στένεµα στην

είσοδο της γλωττίδας προκαλεί µια vena contracta που περιβάλλεται από τελµατωµένο αέρα.

Αυτό το ϕαινόµενο κάνει την επιφάνεια εισόδου Ag1 να εµφανίζεται µικρότερη από την

πραγµατικότητα και η πτώση πίεσης είναι µεγαλύτερη από αυτή που υπαγορεύεται από

µια ιδανική µεταβολή της επιφάνειας διατοµής. Το ϕαινόµενο αυτό ϑεωρήθηκε αµελητέο

σε πιο σύγχρονες µελέτες της γλωττίδας [125] µε ϐάση το επιχείρηµα ότι η είσοδος στη
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γλωττίδα δεν είναι αρκετά απότοµη ώστε να έχουµε αποκόλληση της ϱοής από το τοίχωµα.

Στο µοντέλο της γλωττίδας που τελικά παρουσιάζεται στο Κεφάλαιο 4 το ϕαινόµενο αυτό

αµελείται. Στην κλασσική ϑεώρηση, ο παράγοντας απωλειών για ένα τέτοιο στένεµα έχει

µελετηθεί σε πειράµατα ϱευστοδυναµικής και έχει ϐρεθεί ότι είναι µεταξύ του 0.4 και του

0.5. Στην πράξη ϑεωρείται κατ΄ αρχάς η τιµή που δίνεται στο [172] και είναι ίση µε 0.37.

Οπότε η πτώση πίεσης στην είσοδο λαµβάνεται ως

PB1(1 + 0.37) ή 0.69ρ(U2
g1/A

2
g1)

όπου PB1 = 1
2ρu2

g1 είναι η πίεση Bernoulli, ρ είναι η πυκνότητα του αέρα και Ug1 η σωµα-

τιδιακή ταχύτητα στη χαµηλότερη άκρη των χορδών.

Μέσα στη στένωση που σχηµατίζεται από το χαµηλότερο τµήµα της χορδής η πτώση πίε-

σης ϑεωρείται ότι κυρίως εξουσιάζεται από απώλειες λόγω συνεκτικότητας, που είναι επίσης

συµβατό µε τις παρατηρήσεις στο [172]. Σε αυτή την περιοχή η πίεση πέφτει γραµµικά µε

την απόσταση σύµφωνα µε µια αντίσταση στην ογκική ϱοή που ισούται µε 12µd1l
2
g/A

3
g1,

όπου µ είναι ο συντελεστής διατµητικής συνεκτικότητας.

Στη σηµείο συνένωσης µεταξύ των µαζών m1,m2, η ογκική ταχύτητα της ϱοής Ug είναι

συνεχής αλλά η σωµατιδιακή ταχύτητα αλλάζει. Εµφανίζεται µια αντίστοιχη απότοµη αλλαγή

στην πίεση που ισούται µε την αλλαγή κινητικής ενέργειας ανά µονάδα όγκου του ϱευστού.

Αυτή η αλλαγή στην πίεση στον σύνδεσµο µεταξύ των µαζών είναι :

∆p = 1/2ρ(U2
g1 − U2

g2) = 1/2ρ0U
2
g (1/A2

g2 − 1/A2
g1).

Κατά µήκος της στένωσης που δηµιουργείται στη ανώτερη άκρη των χορδών, δηλαδή στη

µάζα m2, ϑεωρείται πάλι ότι επικρατούν οι απώλειες λόγω συνεκτικότητας και όπως στο χα-

µηλότερο τµήµα, η αντίσταση λαµβάνεται ως 12µd2l
2
g/A

3
g2. Στο απότοµο άνοιγµα στην έξοδο

της γλωττίδας, η πίεση ανακάµπτει προς την ατµοσφαιρική (υποθέτοντας έλλειψη στενώσεων

στη σχετικά µεγάλη ϕωνητική οδό). Η εκτίµηση του ποσού της ανάκαµψης ϐασίζεται σε ϑεω-

ϱήσεις που αφορούν στην ορµή της ϱοής, όπως υπαγορεύονται από τη ϑεωρία ϱευστών [73].

Σε πιο σύγχρονες µελέτες της γλωττίδας η ανάκαµψη αυτή της πίεσης ϑεωρείται αµελητέ-

α δεδοµένου του ότι η εγκάρσια επιφάνεια εισόδου της ϕωνητικής οδού είναι σηµαντικά

µεγαλύτερη του ανοίγµατος της γλωττίδας.

Στη ϐάση αυτής της ανάλυσης για την κατανοµή της πίεσης, τα στοιχεία της ακουστικής

σύνθετης αντίστασης της γλωττιδικής σχισµής σχηµατίζουν ένα ισοδύναµο ηλεκτρικό κύκλω-

µα που όπου η ϱοή Ug µπορεί να ϑεωρηθεί ότι αντιστοιχεί σε συνεχές ϱεύµα. Τα στοιχεία

του κυκλώµατος συγκεκριµένα δίνονται ως :

Rc = 1.37
ρ0

2

|Ug|

A2
g1

, Lc =

∫ lc

0

dx

Ac(x)

Rv1 = 12
µl2gd1

A3
g1

, Lg1 =
ρ0d1

Ag1

R12 =
ρ0

2
(

1

A2
g2

−
1

A2
g1

)|Ug|

Rv2 = 12
µl2gd2

A3
g1

, Lg1 =
ρ0d2

Ag2

Re = −
ρ0

2

2

Ag2A1
(1 −

Ag2

A1
|Ug|).
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Η οριακή συνθήκη που προκύπτει, ακολουθώντας το συµβολισµό και τη διακριτοποίηση

του Maeda όπου U(x0, t) = Ug(t) είναι η ογκική ταχύτητα στη γλωττίδα, είναι :

Rm(t)|U(x0, t)|U(x0, t) + Rv(t)U(x0, t) + Lg(t)
dU(x1, t)

dt

+ L1(t)
dU(x1, t)

dt
+ R1(t)U(x0, t) + p(x1 − X1/2) − psub(t) = 0 (3.85)

όπου Rm(t) = Rc(t)+ R12(t) + Re(t), Rg(t) = Rv1(t) + Rv2(t), Lg(t) = Lg1(t)+ Lg2(t) και

psub(t) είναι η υπογλωττιδική πίεση που δίνεται ως είσοδος για την προσοµοίωση. ∆ιακριτο-

ποιώντας χρονικά µε ϐάση τον κανόνα του τραπεζίου παίρνουµε:

Rk
m|Uk

1 |U
k
1 + (Zk

g + Zk
1 + Rk

g + Rk
1)U

k
1 + pk

1+ 1
2

=

− Rk−1
m |Uk−1

1 |Uk−1
1 + (Zk−1

g + Zk−1
1 − Rk−1

g − Rk−1
1 )Uk−1

1 − pk−1
1+ 1

2

+ pk
sub + pk−1

sub , (3.86)

µε

Zk
g =

2

∆t
ρ0(

d1

Ak
g1

+
d2

Ak
g2

), (3.87)

Rk
g = 12µl2g(

d1

(Ak
g1)

3
+

d2

(Ak
g2)

3
) (3.88)

Rk
m =

0.19ρ

(Ak
g1

)2
︸ ︷︷ ︸

Rk1

+
ρ[0.5 −

Ag2

Ak
1

(1 −
Ag2

Ak
1

)]

A2
g2

︸ ︷︷ ︸

Rk2

, (3.89)

όπου το µ αναπαριστά το συντελεστή ιξώδους του αέρα. Οι επιφάνειες Ag1, Ag2 δίνονται

από το µηχανικό µοντέλο για τη γλωττίδα κάθε χρονική στιγµή. Ο Maeda ακολουθεί µια

απλούστερη προσέγγιση και προσδιορίζει την έµφωνη διέγερση µέσω του εµβαδού διατοµής

της γλωττίδας για µια ϑεµελιώδη περίοδο µε ϐάση το παραµετρικό µοντέλο :

Ag(t;Ap, t0) =







0.5Ap(1 − cos(πt/t1) για 0 < t ≤ t1,

Ap(K cos(π(t − t1)/t1) − K + 1) για t1 < t ≤ t2,

0 για t2 < t ≤ t0.

(3.90)

όπου Ap, t0 είναι παράµετροι που καθορίζουν την κυµατοµορφή ενώ K = 1/(1 −
cos(πt2/t1)). Επιπλέον, στην ουσία αµελεί τη µη γραµµικότητα της Εξ. (3.86) ϑεωρώντας

σχετικά αργή µεταβολή της Ug(t) και λαµβάνει τον όρο του γινοµένου που είναι σε απόλυτη

τιµή από την προηγούµενη χρονική στιγµή. Αντικαθιστώντας την pk
1+ 1

2

στην Εξ. (3.86) τελικά

παίρνουµε και την τελευταία εξίσωση του συστήµατος προς επίλυση (µε ϐάση το σχήµα του

Maeda):

(Rk
m|Uk−1

1 | + Zk
g + Zk

1 + Rk
g + Rk

1 + bk
1

︸ ︷︷ ︸

Hk
1,g

)Uk
1 − bk

1U
k
2 =

−Rk
m|U1|

k−2Uk−1
1 +(Zk−1

g + Zk−1
1 − Rk−1

g − Rk−1
1 )Uk−1

1 − pk−1
1+ 1

2

+ bk
1Φ

k,k−1
1 + pk

sub + pk−1
sub

︸ ︷︷ ︸

F k,k−1
1,g

.

(3.91)

Το τελικό σύστηµα για τον Maeda είναι γραµµικό της µορφής AX = B και µπορεί να

λυθεί αρκετά αποδοτικά δεδοµένου του ότι ο πίνακας A είναι τριδιαγώνιος. Από την άλλη

ο Portnoff κρατάει τη µη γραµµικότητα αξιοποιώντας τη µορφή του συστήµατος. Το τελικό

αριθµητικό σχήµα που υιοθετήσαµε περιλαµβάνει τη µη γραµµική εξίσωση και επιλύεται µε

έναν ανάλογο τρόπο που περιγράφεται στη Παράρτηµα 3.Γ΄.
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3.7 Σύζευξη επιµέρους ακουστικών κοιλοτήτων

Η σύζευξη της κύριας ϕωνητικής οδού µε επιµέρους ακουστικές κοιλότητες όπως είναι η

ϱινική µπορεί να έχει αξιοσηµείωτες επιδράσεις στο τελικό ακουστικό αποτέλεσµα [36,37].

Στην προσπάθεια να προσεγγιστεί όσο το δυνατόν καλύτερα το ϕυσικό σύστηµα, ϑεωρήθηκε

σηµαντική η κατάλληλη τροποποίηση του συνθέτη ϕωνής ώστε να ενσωµατωθούν τελικά η

ϱινική κοιλότητα και οι κοιλότητες που είναι γνωστές ως piriform fossae. Ακολουθήθηκε το

πλαίσιο που προτείνεται στο [114].

3.7.1 Ρινική κοιλότητα

Το ακουστικό πεδίο µέσα στη ϱινική κοιλότητα υποτίθεται ότι µπορεί να περιγραφεί κατ΄

αναλογία µε αυτό της κύριας ϕωνητικής οδού. Μένει να περιγραφεί κατάλληλα η συµπε-

ϱιφορά του πεδίου στο σηµείο Ϲεύξης. Στο σηµείο Ϲεύξης της ϕωνητικής οδού µε τη ϱινική

κοιλότητα xK ισχύει η παρακάτω οριακή συνθήκη:

u(x−

K , t) = u(x+
K , t) + uNT (x(NT )0, t) (3.92)

όπου u(x−

K , t), u(x+
K , t) είναι οι ακουστικές ογκικές ταχύτητες αµέσως πριν και αµέσως µετά

τη Ϲεύξη αντίστοιχα ενώ uNT (x(NT )0, t) είναι η ογκική ταχύτητα στην είσοδο της ϱινικής

κοιλότητας. Τα σηµεία xK , x(NT )0 ταυτίζονται και η πίεση που επικρατεί εκεί είναι p(xK , t).
Οι τροποποιηµένες εξισώσεις για το σηµείο Ϲεύξης δίνονται στο παράρτηµα 3.Α΄.

Για την οριακή συνθήκη εκποµπής της ϱινικής κοιλότητας ισχύουν τα ίδια µε τα χείλια

ενώ το τελικό ηχητικό σήµα προκύπτει ως άθροισµα των πιέσεων στην έξοδο τόσο της µύτης

όσο και των χειλιών. Στο Σχ. 3.11 ϕαίνεται το αποτέλεσµα της Ϲεύξης της ϱινικής κοιλότητας

µε τη ϕωνητική οδό για τα ϱώσικα ϕωνήεντα /i/ και /u/. Ως συνάρτηση εµβαδού της

ϱινικής κοιλότητας χρησιµοποιήθηκε αυτή που έχει δηµοσιευτεί στο [36] που έχει µήκος ίσο

µε 10.8 cm. Επιλέχτηκε µικρό ϱινοφαρυγγικό άνοιγµα (1.42 cm2) ώστε να παρατηρείται

µικρός ϐαθµός ϱινικότητας. Οι αποκρίσεις συχνότητας των ένρινων ϕωνηέντων εµφανίζουν

διάφορα Ϲεύγη πόλων-µηδενικών µε πιο εµφανές αυτό που είναι στις χαµηλές συχνότητες,

κοντά στο 1 kHz.

3.7.2 Αχλαδόσχηµες κοιλότητες (Piriform fossae)

Ανάλογα τροποποιείται το σύστηµα στην περίπτωση που χρειάζεται να συζευχθούν και άλλες

κοιλότητες όπως είναι οι piriform fossae [37,114] που ϐρίσκονται λίγο πάνω από το λάρυγγα

και ϑεωρούνται υπεύθυνες για την εµφάνιση ϕασµατικών µηδενικών στη ϕασµατική Ϲώνη 4-

5 kHz. Πιο συγκεκριµένα, για τις τελευταίες, η συνθήκη που επικρατεί στο σηµείο Ϲεύξης

xL είναι :

u(x−

L , t) = u(x+
L , t) + uLPF (x(LPF )0, t) + uRPF (x(RPF )0, t) (3.93)

και οι εξισώσεις του συστήµατος που τροποποιούνται δίνονται στο παράρτηµα 3.Β΄. Για τις

κοιλότητες που είναι κλειστές από το ένα άκρο [75] και οπότε δεν εκπέµπουν χρησιµοποιείται

η ίδια συνθήκη εκποµπής όπως δίνεται από την Εξ. (3.79) µε µηδενική αντίστροφη επαγωγή

και αντίστροφη αντίσταση όπως προκύπτει για πολύ µικρή (σχεδόν µηδενική) επιφάνεια

εκποµπής [114].

Για την προσοµοίωση των piriform fossae, δοκιµάσαµε να χρησιµοποιήσουµε τα µετρη-

ϑέντα δεδοµένα που δίνονται στο [37]. Η ανάγκη όµως της πολύπλοκης εφαρµογής κάποιου

συντελεστή διόρθωσης στη Ϲεύξη λόγω του αχλαδωτού σχήµατος των κοιλοτήτων τελικά µας

οδήγησε στην επιλογή ενός απλού κυλινδρικού σχήµατος για τις κοιλότητες. Πιο συγκεκρι-

µένα ϑεωρήσαµε ότι η δεξιά και η αριστερή κοιλότητα έχουν οµοιόµορφη διατοµή (1 cm2 και

1.5 cm2) µε µήκη 2.1 cm και 1.9 cm αντίστοιχα. Τα µηδενικά που παρατηρούµε στο ϕάσµα

κατά τη Ϲεύξη τους είναι αυτά που περίπου αναµένουµε από τη ϑεωρία (αντιστοιχούν στη

συχνότητα c/(4l) όπου l το µήκος της κοιλότητας και c η ταχύτητα του ήχου στην κοιλότητα.
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Σχήµα 3.11: Ακουστικά αποτελέσµατα της Ϲεύξης της κύριας ϕωνητικής οδού (VT) µε επιµέρους α-

κουστικές κοιλότητες, όπως είναι η ϱινική NT και οι λεγόµενες αχλαδόσχηµες κοιλότητες (piriform

fossae, RPF και LPF, αριστερή και δεξία αντίστοιχα). ∆ίνονται ενδεικτικά οι αποκρίσεις συχνότητας

που αντιστοιχούν σε δύο ϱώσικα ϕωνήεντα, τα /i/ και /u/. Είναι εµφανή τα µηδενικά που εισάγονται

στο ϕάσµα.

3.8 Σύνθεση ακολουθιών ϕωνηµάτων

Για τη σύνθεση ακολουθιών ϕωνηµάτων και όχι απλά τον υπολογισµό κρουστικών αποκρίσε-

ων είναι απαραίτητο να γίνει η κατάλληλη Ϲεύξη του µοντέλου της γλωττίδα µε την υπόλοιπη

ϕωνητική οδό. Το σύστηµα των εξισώσεων που προκύπτει προς επίλυση παρουσιάζει µια

ιδιαιτερότητα ως προς το ότι περιλαµβάνει µια µη γραµµική εξίσωση, πολυωνυµική δευτέ-

ϱου ϐαθµού. Λόγω των χαρακτηριστικών του συστήµατος, η επίλυση γίνεται τελικά δυνατή

αποδοτικά µε κατάλληλη τριγωνοποίηση όπως περιγράφεται στο παράρτηµα 3.Γ΄. Για ε-

παλήθευση, παρουσιάζεται η σύνθεση µιας ακολουθίας ϕωνηέντων µε δεδοµένα που έχουν

συγκεντρωθεί µέσω ακτίνων-Χ.

Το προτεινόµενο µοντέλο εφαρµόζεται για τη σύνθεση της ακολουθίας ϕωνηέντων /iu/

για την οποία υπάρχουν διαθέσιµες εικόνες της ϕωνητικής οδού ενός οµιλητή όπως έχουν

ληφθεί µε τη χρήση ακτίνων-Χ (ϐλ. Σχήµα 3.12(α΄)). Στις εικόνες αυτές έχει περιγραφτεί

ηµιαυτόµατα το σχήµα της ϕωνητικής οδού στο µέσο οβελιαίο επίπεδο. Για τον υπολογισµό

της συνάρτησης επιφανείας χρησιµοποιείται κατάλληλο ηµιπολικό πλέγµα µε ϐάση το οποίο

υπολογίζεται το άνοιγµα της ϕωνητικής οδού στο επίπεδο αυτό. Η συνάρτηση επιφανείας

προκύπτει µετά την εφαρµογή κατάλληλου µοντέλου.

3.8.1 Ηµιπολικό πλέγµα ϕωνητικής οδού

Το ηµιπολικό πλέγµα τοποθετείται στο µεσο-οβελιαίο επίπεδο, όπως ϕαίνεται στο Σχή-

µα 3.12(α΄), και ϐρίσκονται οι συντεταγµένες των σηµείων τοµής των γραµµών του πλέγµατος

µε τα όρια της ϕωνητικής οδού, Σχήµα 3.12(ϐ΄). Περιλαµβάνει τρία επιµέρους τµήµατα, έ-

να γραµµικό πλέγµα που αντιστοιχεί στην περιοχή του λάρυγγα και το χαµηλό τµήµα του

ϕάρυγγα, ένα πολικό πλέγµα για την περιοχή του ϕάρυγγα, της ϱινοφαρυγγικής σύζευξης

και της οπίσθιας στοµατικής κοιλότητας και τέλος ένα γραµµικό πλέγµα για την περιοχή

της στοµατικής κοιλότητας. Πρακτικά, η περιγραφή του πλέγµατος γίνεται µε τη ϐοήθεια 9

παραµέτρων :

zorig Συντεταγµένες του αρχής του πολικού τµήµατος. Το συγκεκριµένο σηµείο ϑεωρείται

και το σηµείο αναφοράς όλου του πλέγµατος.

ll, lm Μήκη των δύο γραµµικών τµηµάτων του πλέγµατος. Το ένα αντιστοιχεί στο µήκος

από το σηµείο αναφοράς ως τη χαµηλότερη γραµµή του κάτω γραµµικού πλέγµατος,

που ιδανικά ϐρίσκεται ακριβώς πάνω από τις ϕωνητικές χορδές στην εικόνα. Το άλλο
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Σχήµα 3.12: Εικόνες της ϕωνητικής οδού, µε τη χρήση ακτίνων Χ. Παρουσιάζεται και το ηµιπολικό

πλέγµα όπως τοποθετείται για τον υπολογισµό της συνάρτησης εµβαδού.

αντιστοιχεί στο µήκος από το σηµείο αναφοράς ως την τελευταία γραµµή του πάνω

γραµµικού πλέγµατος που ιδανικά περνάει από τον πάνω κόφτη.

θl, θm Οι γωνίες που σχηµατίζουν µε τον οριζόντιο άξονα οι ακριανές γραµµές του πολικού

πλέγµατος.

dll, dlm, dθ Χωρική ανάλυση για τα δύο γραµµικά τµήµατα του πλέγµατος και το πολικό

τµήµα. Η τελευταία αντιστοιχεί στη γωνία µεταξύ δύο γραµµών του πολικού πλέγµατος.

lg Το µήκος της γραµµής του ηµιπολικού πλέγµατος.

Ο προσδιορισµός του ηµιπολικού πλέγµατος γίνεται πάνω σε µια εικόνα ακτίνων Χ της

ϕωνητικής οδού µε τη ϐοήθεια κατάλληλης γραφικής διεπαφής. Το πλέγµα ϑεωρείται ότι

κινείται µαζί µε το κεφάλι, παραµένοντας σταθερό ως προς τον ουρανίσκο. Η κίνηση του

κεφαλιού στις διαθέσιµες εικόνες ακτίνων Χ ϑεωρείται ούτως ή άλλως αµελητέα.

3.8.2 Εκτίµηση συναρτήσεων εµβαδού

΄Εχοντας τοποθετήσει το πλέγµα πάνω στις εικόνες της ϕωνητικής οδού, ακολουθεί αυτόµατη

εξαγωγή των σηµείων τοµής των γραµµών του πλέγµατος µε τις καµπύλες που περιγράφουν

το εσωτερικό και το εξωτερικό τοίχωµα της ϕωνητικής οδού. Το εσωτερικό τοίχωµα ϑεωρείται

ότι σχηµατίζεται κυρίως από τη γλώσσα και το υπεργλωττιδικό τοίχωµα του λάρυγγα ενώ

καταλήγει στον κάτω κόφτη. Αµελείται η επιγλωττίδα στην παρούσα ανάλυση. Το εξωτερικό

τοίχωµα περιλαµβάνει τον πάνω κόφτη, τον ουρανίσκο, τη µαλακή υπερώα (στη ϑέση όπου το

ϱινοφαρυγγικό άνοιγµα είναι κλειστό) το ϕαρυγγικό τοίχωµα και το υποφαρυγγικό τοίχωµα

του λάρυγγα. Τα χείλη εξαιρούνται αφού ϑεωρείται ότι λόγω της διαµήκους µεταβλητότητάς

τους δεν περιγράφονται κατάλληλα από το συγκεκριµένο ηµιπολικό πλέγµα. Σε κάθε γραµ-

µή του πλέγµατος προσδιορίζεται ο άξονας της ϕωνητικής οδού ως η γραµµή που ισαπέχει

σε κάθε σηµείο της από το εσωτερικό και το εξωτερικό τοίχωµα και υπολογίζεται τελικά η

απόσταση µεταξύ των τοιχωµάτων αυτών. Με ϐάση την απόσταση αυτή και χρησιµοποιώντας

κατάλληλο µοντέλο είναι τελικά δυνατή η εκτίµηση της συνάρτησης επιφανείας πάνω στον

άξονα της ϕωνητικής οδού.
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Τέτοια µοντέλα στην ουσία ενσωµατώνουν εµµέσως την τρίτη διάσταση που δεν είναι ορα-

τή στις µεσο-οβελιαίες εικόνες της ϕωνητικής οδού 2.2. Είναι της µορφής A = Kdα όπου A
είναι το εµβαδό της εγκάρσιας διατοµής της οδού, d το µεσο-οβελιαίο άνοιγµα, η απόσταση

δηλαδή που µπορούµε να µετρήσουµε πάνω στο πλέγµα, και K,α παράµετροι που εξαρτών-

ται από τον οµιλητή και την απόσταση από τη γλωττίδα του σηµείου όπου πραγµατοποιείται

ο υπολογισµός [62]. Στη ϐιβλιογραφία έχουν εµφανιστεί και διάφορες ϐελτιώσεις όπως για

παράδειγµα στο [21] όπου οι παράµετροι εξαρτώνται και από το µέσο οβελιαίο άνοιγµα και

ϐελτιστοποιούνται µε τη χρήση ακουστικών δεδοµένων. Στα πειράµατά µας, χρησιµοποιού-

µε τελικά τις παραµέτρους του µοντέλου που δίνονται στο [153]. ∆εδοµένου του ότι αυτές

εξαρτώνται από τον οµιλητή, στην παρούσα ϕάση, είναι σε εξέλιξη προσπάθεια να εξαχθεί

ένα µοντέλο µετατροπής µεσο-οβελιαίας απόστασης σε εγκάρσια διατοµή από διαθέσιµα δε-

δοµένα αξονικής τοµογραφίας που αφορούν στο συγκεκριµένο οµιλητή στα δεδοµένα του

οποίου πειραµατιζόµαστε. Για τα χείλια, ϑεωρούµε ότι µπορούν να προσεγγιστούν ως κύ-

λινδρος ελλειπτικής διατοµής µε µήκος ίσο µε την απόσταση του κάτω κόφτη από την άκρη

των χειλιών και µικρό άξονα ίσο µε την ελάχιστη απόσταση µεταξύ του πάνω και του κάτω

χείλους. Ο µεγάλος άξονας εκτιµάται ευριστικά ως ακέραιο πολλαπλάσιο του µικρού.

Στο Σχήµα 3.13 δίνονται τα διαδοχικά σχήµατα της ϕωνητικής οδού για την ακολουθία

ϕωνηέντων προς σύνθεση καθώς και οι εκτιµώµενες συναρτήσεις εµβαδού. Αντιστοιχούν σε

εικόνες ακτίνων-Χ που έχουν ληφθεί µε συχνότητα ίση µε 25 Hz.

3.8.3 Αρθρωτικές παράµετροι και σύνθεση

Για τον έλεγχο της προσοµοίωσης χρησιµοποιήθηκε η υπογλωττιδική πίεση Ps και η τάση

των ϕωνητικών χορδών Q ακολουθώντας το παράδειγµα του [57]. Με την παράµετρο Q που

πολλαπλασιάζει τις µάζες του µοντέλου της γλωττίδας και διαιρεί τις σταθερές των ελατηρί-

ων επιτυγχάνεται εµµέσως ο έλεγχος της ϑεµελιώδους συχνότητας της πηγής ήχου. Στην

προσπάθειά µας να προσοµοιώσουµε τις µεταβολές της έντασης και της ϑεµελιώδους συ-

χνότητας του πραγµατικού σήµατος οι παράµετροι άρθρωσης ϑεωρήθηκαν όπως στο Σχήµα.

Στην πράξη ορίστηκαν συγκεκριµένες τιµές στόχοι για τις παραµέτρους αυτές, όπως για πα-

ϱάδειγµα Q = 0.9 που πρέπει να επιτευχθούν σε κάποιο χρονικό διάστηµα, για παράδειγµα

από 100 έως 150 ms. Οι ενδιάµεσες τιµές προκύπτουν µε κυβική παρεµβολή.

Στο Σχήµα 3.15 δίνεται λεπτοµέρεια του ακουστικού σήµατος που προκύπτει µε την

προσοµοίωση σε αντιπαράθεση µε το ακουστικό σήµα που έχει µετρηθεί ενώ στο Σχήµα

3.16 παρουσιάζοντα τα αντίστοιχα σπεκτρογραφήµατα. Στο Σχήµα 3.17 δίνονται επίσης η

γλωττιδική ογκική ταχύτητα και το εµβαδόν του ανοίγµατος της γλωττίδας όπως αυτό µετράται

για την πρώτη µάζα. Αρνητικό εµβαδόν ανοίγµατος υποδηλώνει κλειστή γλωττίδα.

΄Ατυπος ακουστικός έλεγχος καταδεικνύει ότι το συνθετικό σήµα όντως µιµείται το πραγ-

µατικό παρά τις διαφορές που εµφανίζονται στα σπεκτρογραφήµατα. Υπάρχουν ϐέβαια και

διαφορές στη ϑεµελιώδη συχνότητα και στη χροιά οι οποίες ϑα µπορούσαν να δικαιολογη-

ϑούν λόγω ανακριβούς ορισµού των αρθρωτικών παραµέτρων και ατελειών του εφαρµοζόµε-

νου µοντέλου για τη συνάρτηση εµβαδού της ϕωνητικής οδού το οποίο όπως αναφέρθηκε δεν

έχει προσαρµοστεί στον οµιλητή µας.

3.9 Συζήτηση

Ακολουθώντας τη ϐασική ϕιλοσοφία συµβατικών συνθετών ϕωνής µε αρθρωτές αναπτύχθηκε

σύστηµα προσοµοίωσης του ακουστικού πεδίου µέσα στη ϕωνητική οδό. Συγκεκριµένα, η

ϕωνητική οδός προσοµοιώνεται ως ένας σωλήνας χωρικά και χρονικά µεταβαλλόµενης δια-

τοµής. Η εκποµπή ήχου από το σωλήνα ϑεωρείται ως εκποµπή από ένα µικρό άνοιγµα σε

ένα άπειρο επίπεδο ενώ στην είσοδό του είναι συζευγµένο ένα µοντέλο δύο µαζών για τη

γλωττίδα που ταλαντώνεται χωρίς εξωτερική διέγερση πέρα από τη διερχόµενη ογκική ταχύ-
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Σχήµα 3.13: ∆ιαδοχικά µεσο-οβελιαία σχήµατα της ϕωνητικής οδού και συναρτήσεις εµβαδού για την

ακολουθία ϕωνηέντων /iu/. Η συχνότητα µε την οποία έχουν ληφθεί οι αντίστοιχες εικόνες ακτίνων Χ

είναι 25 Hz.
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Σχήµα 3.14: Μεταβολή της υπογλωττιδικής πίεσης και του παράγοντα τάσης των ϕωνητικών χορδών

όπως χρησιµοποιήθηκαν για την προσοµοίωση. Εφαρµόζεται κυβική παρεµβολή µεταξύ τιµών-στόχων

των παραµέτρων αυτών. ΄Εγινε προσπάθεια να προσοµοιωθούν η ένταση και η ϑεµελιώδης συχνότητα

του ηχητικού σήµατος που είχε µετρηθεί κατά την καταγραφή των εικόνων ακτίνων Χ.
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Σχήµα 3.15: Λεπτοµέρεια από το πραγµατικό και το συνθετικό σήµα ϕωνής, µετά την προσοµοίωση

χρησιµοποιώντας τα µεσο-οβελιαία σχήµατα της ϕωνητικής οδού όπως έχουν µετρηθεί µε ακτίνες Χ.
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Σχήµα 3.16: Σπεκτρογραφήµατα του πραγµατικού και του συνθετικού σήµατος ϕωνής, µετά την προ-

σοµοίωση χρησιµοποιώντας τα µεσο-οβελιαία σχήµατα της ϕωνητικής οδού όπως έχουν µετρηθεί µε

ακτίνες Χ.

58 Αθανάσιος Α. Κατσαµάνης - Υπολογιστική µοντελοποίηση ϕωνής µε στοιχεία αεροδυναµικής



Κεφάλαιο 3. Σύνθεση Φωνής µε Αριθµητική Προσοµοίωση

0.05 0.1 0.15
0

1

2

3

4

5

6
x 10

−4 Glottis volume velocity

Time (sec)

m
3
/s

e
c

0.05 0.1 0.15
−5

0

5

10

15

20
x 10

−6 Glottis area (1st mass)

Time (sec)

m
3
/s

e
c

Σχήµα 3.17: Λεπτοµέρεια της ογκικής ταχύτητας και του εµβαδού ανοίγµατος της γλωττίδας κατά την

προσοµοίωση. Αρνητικό εµβαδό ανοίγµατος υποδηλώνει ότι η γλωττίδα είναι κλειστή.

τητα του αέρα. Το µοντέλο αυτό επιτρέπει τη µελέτη ϕαινοµένων αλληλεπίδρασης πηγής -

ϕωνητικής οδού. Στο ϐασικό τµήµα της οδού είναι επίσης συζευγµένες η ϱινική κοιλότητα

και οι αχλαδόσχηµες κοιλότητες στην κορυφή του λάρυγγα. Οι τελευταίες είναι υπεύθυνες

για κάποια µικρή µετακίνηση των συντονισµών του παραγόµενου σήµατος και ϑεωρείται ότι

προσδίδουν µεγαλύτερη ϕυσικότητα στη συνθετική ϕωνή. Σηµειώνεται ότι δεν έγινε προσπά-

ϑεια να µοντελοποιηθούν ενδεχόµενες επιδράσεις λόγω σύζευξης µε το υπογλωττιδικό τµήµα

του ανθρώπινου συστήµατος παραγωγής ϕωνής [30]. Το αριθµητικό σχήµα που εφαρµόζεται

συνδυάζει τον κανόνα του µέσου σηµείου για τη χωρική διακριτοποίηση και του τραπεζίου

για τη χρονική διακριτοποίηση. Η δόνηση των τοιχωµάτων µοντελοποιείται στη συχνότη-

τα και προσοµοιώνεται µέσω της µεθόδου αµετάβλητης κρουστικής απόκρισης. Η επίλυση

του τελικού συστήµατος, που είναι γενικά γραµµικό αλλά περιλαµβάνει µια πολυωνυµική

δευτέρου ϐαθµού εξίσωση για τη γλωττίδα, επιτυγχάνεται µε κατάλληλη τριγωνοποίηση.

Για αξιολόγηση παρουσιάστηκαν αποτελέσµατα σύνθεσης για συναρτήσεις εµβαδού της

ϕωνητικής οδού που αντιστοιχούν σε διάφορα ϕωνήεντα όπως έχουν µετρηθεί µε αξονική το-

µογραφία και έχουν δηµοσιευτεί στα [52,159,160]. Συγκρίνονται οι εκτιµώµενοι συντονισµοί

των αντίστοιχων αποκρίσεων συχνότητας µε αυτούς που έχουν µετρηθεί από τα πραγµατικά

σήµατα ϕωνής και τα αποτελέσµατα είναι αρκετά ικανοποιητικά. Τέλος, δίνεται παράδειγµα

σύνθεσης ακολουθίας ϕωνηέντων µε ϐάση δεδοµένα για το σχήµα της ϕωνητικής οδού όπως

έχουν καταγραφεί µε ακτίνες Χ.

Το προτεινόµενο σύστηµα προσµοίωσης ϑα συνδυαστεί στη συνέχεια µε κατάλληλο α-

εροδυναµικό µοντέλο για την περιγραφή και της µη ακουστικής ϱοής στη ϕωνητική οδό.

Στόχος είναι η µοντελοποίηση αεροακουστικών ϕαινοµένων που ϑεωρούνται σηµαντικά για

τη ϕωνή και για την περιγραφή των οποίων δεν αρκεί η υπόθεση ότι η παραγωγή ϕωνής

διέπεται απλά από τις γραµµικές ακουστικές εξισώσης διάδοσης ενός επιπέδου κύµατος σε

ένα ήρεµο µέσο.

3.Α΄ Εξισώσεις ακουστικής Ϲεύξης ϱινικής κοιλότητας

∆εδοµένης της οριακής συνθήκης στο σηµείο Ϲεύξης µε τη ϱινική κοιλότητα, εφαρµόζουµε

κατάλληλα την Εξίσωση (3.55) και παίρνουµε:

−bk
K−1U

k
K−1 + Hk

K,K−1U
k
K − bk

KUk
NC = F k,k−1

K,K−1, (3.94)
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− bk
KuK + (Zk

K + Rk
K + bk

K)
︸ ︷︷ ︸

Hk
NC

Uk
NC + pk

NC =

(Zk−1
K − Rk−1

K )Uk−1
NC − pk−1

NC + pk−1
K+ 1

2

− bk−1
K Φk,k−1

K
︸ ︷︷ ︸

F k,k−1
K,NC

, (3.95)

(Zk
K+1 + Rk

K+1 + bk
K+1)

︸ ︷︷ ︸

Hk
K+1

Uk
K+1 − bk

K+1UK+1 − pk
NC =

(Zk−1
K+1 − Rk−1

K+1)U
k−1
K+1 + pk−1

NC − pk−1
K+ 3

2

+ bk−1
K+1Φ

k,k−1
K+1

︸ ︷︷ ︸

F k,k−1
K+1,NC

. (3.96)

(Zk
(NT )1 + Rk

(NT )1 + bk
(NT )1)

︸ ︷︷ ︸

Hk
(NT )1

Uk
(NT )1 − bk

(NT )1U(NT )1 − pk
NC =

(Zk−1
(NT )1 − Rk−1

(NT )1)U
k−1
(NT )1 + pk−1

NC − pk−1
(NT )1+ 1

2

+ bk−1
(NT )1Φ

k,k−1
(NT )1

︸ ︷︷ ︸

F
NC,(NT )1k,k−1

. (3.97)

∆ηλαδή είναι :

pk
NC = bk

KUK − Hk
NC(Uk

K+1 + Uk
(NT )1) + F k,k−1

K,NC . (3.98)

Απαλοίφοντας τα Uk
NC , pk

NC τελικά παίρνουµε [114] :

−bk
K−1U

k
K−1 + Hk

K,K−1U
k
K − bk

KUk
K+1 − bk

KU(NT )1 = F k,k−1
K,K−1, (3.99)

−bKUk
K +(Hk

K+1 +Hk
NC)Uk

K+1 − bk
K+1UK+2 +Hk

NCU(NT )1 = F k,k−1
K+1,NC +F k,k−1

K,NC , (3.100)

−bKUk
K + Hk

NCUk
K+1 + (Hk

(NT )1 + Hk
NC)Uk

(NT )1 − bk
(NT )1U(NT )2 = F k,k−1

NC,(NT )1 + F k,k−1
K,NC .
(3.101)

3.Β΄ Εξισώσεις ακουστικής Ϲεύξης αχλαδόσχηµων κοιλοτήτων

∆εδοµένης της οριακής συνθήκης στο σηµείο Ϲεύξης των αχλαδόσχηµων κοιλοτήτων, οι εξι-

σώσεις που τροποποιούνται έχουν ως εξής :

−bk
L−1U

k
L−1 + Hk

L,L−1U
k
L − bk

LUk
L+1 − bk

LU(LPF )1 − bk
LU(RPF )1 = F k,k−1

L,L−1, (3.102)

− bLUk
L + (Hk

L+1 + Hk
PFC)Uk

L+1 − bk
L+1UL+2 + Hk

PFCU(LPF )1 + Hk
PFCU(RPF )1 =

F k,k−1
L+1,PFC + F k,k−1

L,PFC , (3.103)

− bLuk
L + Hk

PFCUL+1 + (Hk
(LPF )1 + Hk

PFC)Uk
(LPF )1 − bk

(LPF )1U(LPF )2 + Hk
PFCU(LPF )1 =

F k,k−1
PFC,(LPF )1 + F k,k−1

L,PFC , (3.104)

− bLUk
L +Hk

PFCUL+1 +(Hk
(RPF )1 +Hk

PFC)Uk
(RPF )1− bk

(RPF )1U(RPF )2 +Hk
PFCU(RPF )1 =

F k,k−1
PFC,(RPF )1 + F k,k−1

L,PFC , (3.105)

µε τα HPFC , FL,PFC να ορίζονται κατ΄ αναλογία µε τα HNC , FK,NC. Οι υπόλοιπες εξισώ-

σεις του ακουστικού πεδίου µέσα στις όποιες κοιλότητες είναι κατ΄ αναλογία µε αυτές που

επικρατούν στην κύρια ϕωνητική οδό.
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3.Γ΄ Επίλυση συστήµατος ακουστικής προσοµοίωσης

Μαζί µε τις εξισώσεις στα σηµεία Ϲεύξης µε κοιλότητες που παρατέθηκαν προηγουµένως το

τελικό σύστηµα εξισώσεων που προκύπτει επίσης περιλαµβάνει :

Rk
m|Uk

1 |U
k
1 + Hk

1,gU
k
1 − bk

1U
k
2 = − Rk

m|U1|
k−1Uk−1

1 + F k,k−1
1,g . (3.106)

−bk
n−1U

k
n−1+Hk

n,n−1U
k
n−bk

n+1U
k
n+1 = F k,k−1

n,n−1 , n = 2, . . . L−1, L+2, . . . K−1, . . . N (3.107)

− bk
(NT )n−1U

k
(NT )n−1 + Hk

(NT )n,n−1U
k
(NT )n − bk

(NT )n+1U
k
(NT )n+1 =

F k,k−1
(NT )n,n−1, n = 2, . . . Nnt (3.108)

− bk
(LPF )n−1U

k
(LPF )n−1 + Hk

(LPF )n,n−1U
k
(LPF )n − bk

(LPF )n+1U
k
(LPF )n+1 =

F k,k−1
(LPF )n,n−1, n = 2, . . . Nlpf (3.109)

− bk
(RPF )n−1U

k
(RPF )n−1 + Hk

(RPF )n,n−1U
k
(RPF )n − bk

(RPF )n+1U
k
(RPF )n+1 =

F k,k−1
(RPF )n,n−1, n = 2, . . . Nrpf (3.110)

όπου Nnt, Nlpf , Nrpf είναι το πλήθος των σηµείων διακριτοποίησης της ϱινικής κοιλότητας

και των piriform fossa αντίστοιχα. Επιπλέον, και οι εξισώσεις που αντιστοιχούν στις οριακές

συνθήκες εκποµπής :

−bk
NUk

N + Hk
N+1,NUk

N+1 = F k,k−1
N+1,N , (3.111)

−bk
(NT )Nnt

Uk
(NT )Nnt

+ Hk
(NT )Nnt+1,Nnt

Uk
(NT )Nnt+1 = F k,k−1

(NT )Nnt+1,Nnt
, (3.112)

−bk
(RPF )Nrpf

Uk
(RPF )Nrpf

+ Hk
(RPF )Nrpf+1,Nrpf

Uk
Nrpf +1 = F k,k−1

Nrpf +1,Nrpf
, (3.113)

−bk
(LPF )Nlpf

Uk
(LPF )Nlpf

+ Hk
(LPF )Nlpf+1,Nlpf

Uk
Nlpf +1 = F k,k−1

Nlpf +1,Nlpf
. (3.114)

΄Ολες οι εξισώσεις είναι γραµµικές εκτός από την Εξ. (3.106). Για την επίλυση του συστήµα-

τος το τριγωνοποιούµε αρχικά εφαρµόζοντας απαλοιφή Gauss ξεκινώντας από τις εξισώσεις

που εκφράζουν τις συνθήκες εκποµπής. Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνουµε τελικά να εκ-

ϕράσουµε τη µη γραµµική εξίσωση µόνο ως συνάρτηση της ογκικής ταχύτητας u1, οπότε

η εξίσωση αυτή µπορεί να επιλυθεί ανεξάρτητα ως τριώνυµο. Ανάλογη προσέγγιση ακο-

λουθείται και στο [127]. ΄Εχοντας προσδιορίσει την ταχύτητα u1 µπορούµε να ϐρούµε και

τις υπόλοιπες ογκικές ταχύτητες εύκολα µε αντικατάσταση προς τα εµπρός. Αν για λόγους

παρουσίασης αµελήσουµε τους χρονικούς δείκτες, έχουµε µε την απαλοιφή Gauss :

α|U1|U1 + βU1 + γ = 0 (3.115)

ln,n−1Un−1 + ln,nUn = cn, n = 2, . . . , N + 1 (3.116)

gn,n−1U(LPF )n−1 + gn,nU(LPF )n = dn, n = 2, . . . , Nlpf + 1

(3.117)

fn,n−1U(RPF )n−1 + fn,nU(RPF )n = en, n = 2, . . . , Nrpf + 1

(3.118)

hn,n−1U(NT )n−1 + hn,nU(NT )n = wn, n = 2, . . . , Nnt + 1

(3.119)

g1,LUL + g1,L+1UL+1 + g1,1U(LPF )1 = d1 (3.120)

f1,LUL + f1,L+1UL+1 + fLPF,RPFU(LPF )1 + f1,1U(RPF )1 = e1 (3.121)

h1,KUK + h1,K+1UK+1 + h1,1U(NT )1 = w1 (3.122)
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όπου

ln,n−1 = −bn−1, n = 2, . . . , L − 1, L + 2, . . . ,K,K + 2, . . . , N + 1, (3.123)

ln,n = Hn,n−1 + bn
ln+1,n

ln+1,n+1
, n = 1, . . . , L − 1, L + 2, . . . ,K − 1,K + 2, . . . , N, (3.124)

cn = Fn,n−1 + bn
cn+1

ln+1,n+1
, n = 1, . . . , L − 1, L + 2, . . . ,K − 1,K + 2, . . . , N, (3.125)

gn,n−1 = −b(LPF )n−1, n = 2, . . . , Nlpf + 1, (3.126)

gn,n = H(LPF )n,n−1 + b(LPF )n
gn+1,n

gn+1,n+1
, n = 2, . . . , Nlpf , (3.127)

dn = F(LPF )n,n−1 + b(LPF )n
dn+1

gn+1,n+1
, n = 2, . . . , Nlpf , (3.128)

fn,n−1 = −b(RPF )n−1, n = 2, . . . , Nrpf + 1, (3.129)

fn,n = H(RPF )n,n−1 + b(RPF )n
fn+1,n

fn+1,n+1
, n = 2, . . . , Nrpf , (3.130)

en = F(RPF )n,n−1 + b(RPF )n
en+1

fn+1,n+1
, n = 2, . . . , Nrpf , (3.131)

hn,n−1 = −b(NT )n−1, n = 2, . . . , Nnt + 1, (3.132)

hn,n = H(NT )n,n−1 + b(NT )n
hn+1,n

hn+1,n+1
, n = 2, . . . , Nnt, (3.133)

wn = F(NT )n,n−1 + b(NT )n
wn+1

hn+1,n+1
, n = 2, . . . , Nnt, (3.134)

µε ειδικές περιπτώσεις τις :

lN+1,N+1 = HN+1,N ,cN+1 = FN+1,N (3.135)

gNlpf +1,Nlpf +1 = H(LPF )Nlpf +1,Nlpf
,dNlpf +1 = F(LPF )Nlpf +1,Nlpf

(3.136)

fNrpf+1,Nrpf+1 = H(RPF )Nrpf+1,Nrpf
,eNrpf+1 = F(RPF )Nrpf +1,Nrpf

(3.137)

hNnt+1,Nnt+1 = H(NT )Nnt+1,Nnt
,wNnt+1 = F(NT )Nnt+1,Nnt

(3.138)

και :

lL,L = HL + bL
f1,L

f1,1
+ bL(1 −

fLPF,RPF

f1,1
)
g1,L

g1,1

+ bL(1 −
f1,L+1

f1,1
−

g1,L+1

g1,1
+

fLPF,RPF

f1,1

g1,L+1

g1,1
)

lL+1,L

lL+1,L+1
(3.139)

cL = FL,L−1 + bL
e1

f1,1
+ bL(1 −

fLPF,RPF

f1,1
)

d1

g1,1

+ bL(1 −
f1,L+1

f1,1
−

g1,L+1

g1,1
+

fLPF,RPF

f1,1

g1,L+1

g1,1
)

cL+1

lK+1,K+1
(3.140)

lL+1,L+1 = HL+1 + HPFC + bL+1
lL+2,L+1

lL+2,L+2
− HPFC

f1,L+1

f1,1
− HPFC(1 −

fLPF,RPF

f1,1
)
g1,L+1

g1,1
,

(3.141)

lL+1,L = −bL − HPFC
g1,L

g1,1
− HPFC(1 −

fLPF,RPF

f1,1
)
f1,L

f1,1
, (3.142)

cL+1 = FL+1,PFC + FL,PFC − HPFC
e1

f1,1
− HPFC(1 −

fLPF,RPF

f1,1
)

d1

g1,1
+ bL+1

cL+2

lL+2,L+2

(3.143)
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lK,K = HK + bK(1 −
h1,K+1

h1,1
)

lK+1,K

lK+1,K+1
+ bK

h1,K

h1,1
(3.144)

cK = FK,K−1 + bK(1 −
h1,K+1

h1,1
)

cK+1

lK+1,K+1
+ bK

w1

h1,1
(3.145)

lK+1,K+1 = HK+1 + HNC + bK+1
lK+2,K+1

lK+2,K+2
− HNC

h1,K+1

h1,1
(3.146)

lK+1,K = −bK − HNC
h1,K

h1,1
, (3.147)

cK+1 = FK+1,NC + FK,NC − HNC
w1

h1,1
+ bK+1

cK+2

lK+2,K+2
(3.148)

g1,1 = H(LPF )1 + HPFC + b(LPF )1
g2,1

g2,2
− HPFC

fLPF,RPF

f1,1
, (3.149)

g1,L = −bL + H(PFC)
bL

f1,1
, g1,L+1 = HPFC − HPFC

HPFC

f1,1
, (3.150)

d1 = FPFC,(LPF )1 + FL,PFC − HPFC
e1

f1,1
, (3.151)

f1,1 = H(RPF )1 + HPFC + b(RPF )1
f2,1

f2,2
, (3.152)

f1,L = −bL, f1,L+1 = HPFC , fLPF,RPF = HPFC , (3.153)

h1,1 = H(NT )1 + HNC + b(NT )1
h2,1

h2,2
, (3.154)

h1,K = −bK , h1,K+1 = HNC . (3.155)

Η µη γραµµική εξίσωση στη γλωττίδα λαµβάνει τη µορφή :

Rk
m

︸︷︷︸

α

|Uk
1 |U

k
1 + (Zk

g + Zk
1 + Rk

g + Rk
1 + Rk

vt)
︸ ︷︷ ︸

β

Uk
1

+Rk−1
m (Uk−1

1 )2 + pk
vt + pk−1

1+ 1
2

+ (pk
sub + pk−1

sub ) + (Rk−1
g + Rk−1

1 − Zk−1
g − Zk−1

1 )Uk−1
1

︸ ︷︷ ︸

γ

= 0

(3.156)

που µπορεί να επιλυθεί ως προς την ογκική ταχύτητα U1. Τα µεγέθη Rk
vt, p

k
vt αντιστοιχούν

στην ουσία σε ένα ισοδύναµο κύκλωµα που ‘βλέπει’ η γλωττίδα προς τη ϕωνητική οδό [127].

Οι τιµές τους προκύπτουν µετά την τριγωνοποίηση που περιγράφτηκε προηγουµένως µε

στόχο την απαλοιφή της ογκικής ταχύτητας U2 από τη µη γραµµική εξίσωση της γλωττίδας

ώστε να µπορεί αυτή να λυθεί ανεξάρτητα :

Rk
vt = bk

1 − bk
1

bk
1

l2,2
(3.157)

pk
vt = −bk

1

c2

l2,2
− bk

1Φ
k,k−1
1 (3.158)

Στην ουσία η πίεση pk
1+ 1

2

στην Εξ. (3.86) αντικαθίσταται µε :

pk
1+ 1

2
= bk

1(U
k
1 − Uk−1

2 − Φk,k−1
1 ) (3.159)

= bk
1(U

k
1 − bk

1

bk
1

l2,2
−

c2

l2,2
− Φk,k−1

1 ) (3.160)

= Rk
vtU

k
1 + pk

vt. (3.161)

Η επίλυση του συνολικού συστήµατος είναι στη συνέχεια δυνατή µε αντικατάσταση προς τα

εµπρός αφού ο πίνακας του τροποποιηµένου συστήµατος είναι τριγωνικός κάτω.
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Κεφάλαιο 4

Μοντελοποίηση αεροδυναµικών και

αεροακουστικών ϕαινοµένων για

σύνθεση ϕωνής

4.1 Εισαγωγή

Στο Κεφάλαιο 3 µελετήθηκε η µοντελοποίηση του ακουστικού πεδίου της ϕωνητικής οδού.

΄Οπως σηµειώθηκε, το ακουστικό αυτό πεδίο αφορά σε µικρές διαταραχές της πίεσης και

της ογκικής ταχύτητας του αέρα που διαδίδονται µε την ταχύτητα του ήχου και που τελικά

εκπέµπονται από τα χείλη ή τα ϱουθούνια. Η ύπαρξη µη ακουστικής αεροροής µέσα στη

ϕωνητική οδό ϑεωρήθηκε αµελητέα µετά την περιοχή της γλωττίδας. Η γλωττίδα εµφανίζεται

πρακτικά να είναι ο µηχανισµός ακουστικής διέγερσης της ϕωνητικής οδού δηµιουργώντας

τις κατάλληλες διαταραχές ογκικής ταχύτητας. ∆εδοµένου του ότι µε το µοντέλο των δύο

µαζών µπορούν να ληφθούν υπόψη και ϕαινόµενα ανάδρασης του ακουστικού πεδίου στη

γλωττίδα η κλασσική αυτή προσέγγιση ϑεωρείται ικανοποιητική για την προσοµοίωση της

παραγωγής ϕωνηέντων παρά του ότι, όπως συζητήθηκε και στο Κεφάλαιο 2, ενδεχόµενα

αποκλίνει σηµαντικά από την πραγµατική ϕυσική λειτουργία του ϕωνητικού συστήµατος.

Οι αποκλίσεις αυτές πάντως και η παραµέληση της µη ακουστικής αεροροής αποτρέπει

τη σύνθεση ήχων όπως είναι οι τυρβώδεις για παράδειγµα, για το σχηµατισµό των οποίων

είναι απαραίτητη η ϑεώρηση αεροδυναµικών µηχανισµών όπως είδαµε και στο Κεφάλαιο 2.

∆εδοµένης της δυσκολίας µοντελοποίησης τέτοιων ϕαινοµένων που ϑα απαιτούσε τη γνώση

της λεπτοµερούς τρισδιάστατης γεωµετρίας της ϕωνητικής οδού αλλά και τη γνώση του συ-

νολικού πεδίου αεροροής, ως λύση ανάγκης γι΄ αυτές τις περιπτώσεις συνήθως εφαρµόζονται

διάφορα ευριστικά ϕαινοµενολογικά µοντέλα πηγών ήχου. Πρακτικά αυτό συνεπάγεται την

εµφάνιση πηγών τυχαίας πίεσης ή ογκικής ταχύτητας στο ισοδύναµο ηλεκτρικό κύκλωµα στο

σηµείο όπου αναµένεται η εµφάνιση τύρβης ή γενικότερα σε κατάλληλο σηµείο ώστε να είναι

αποδεκτό το ακουστικό αποτέλεσµα. Εκτός από τη ϑέση ϐέβαια, και τα υπόλοιπα χαρακτη-

ϱιστικά των πηγών αυτών, δηλαδή το ϕάσµα και η έντασή τους, ϱυθµίζονται σε µεγάλο ϐαθµό

ευριστικά ώστε ο παραγόµενος ήχος να έχει κατάλληλα ϕασµατικά χαρακτηριστικά και έντα-

ση. Χαρακτηριστικές είναι οι περιπτώσεις που έχουν δηµοσιευτεί στα [56,95,103,118,151].

Ενδεικτικά, στο [151], αναφέρεται η εισαγωγή δύο πηγών ϑορύβου, µιας πηγής πίεσης σε

σειρά στη γλωττίδα για τη µοντελοποίηση της τραχύτητας της ϕωνής και µιας πηγής ογ-

κικής ταχύτητας παράλληλα στο ισοδύναµο ηλεκτρικό κύκλωµα λίγο µετά από το σηµείο

της µεγαλύτερης στένωσης της ϕωνητικής οδού. Η πρώτη πηγή µοντελοποιεί µια ϕυσική

διπολική πηγή ήχου και έχει πλάτος ανάλογο της διαφοράς του τετραγώνου του τοπικού

αριθµού Reynolds από ένα κατώφλι. Η δεύτερη µοντελοποιεί ένα ϕυσικό µονόπολο και

προτιµήθηκε γιατί η ϑέση στην οποία τοποθετείται δεν είναι και τόσο σηµαντική. Και οι δύο

πηγές συνοδεύονται από εσωτερική αντίσταση για τη µοντελοποίηση ενδεχόµενων απωλειών
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στη στένωση όπου εµφανίζεται η πηγή ήχου. Και οι δύο πηγές ϑορύβου εισάγουν λευκό ϑό-

ϱυβο οµοιόµορφα κατανεµηµένο. Εναλλακτικά, στο [103] ο ϑόρυβος ϕιλτράρεται κατάλληλα

ώστε το τελικό ϕάσµα να συµφωνεί µε µετρήσεις σε πειράµατα µε µηχανικά ανάλογα [156].

Ενδιαφέρον έχει και η προσέγγιση στο [118] όπου η πηγή ϑορύβου έχει παραµετρικό ϕάσµα

η µορφή του οποίου ϐελτιστοποιείται ώστε να είναι δυνατή η σύνθεση του Ϲητούµενου ήχου.

Οι επιµέρους προσεγγίσεις δεν έχουν αξιολογηθεί συστηµατικά προς το παρόν και πέρα από

το αποδεκτό ακουστικό αποτέλεσµα δεν υπάρχει κάποια άλλη σύγκριση µε το αντίστοιχο

πραγµατικό σήµα ϕωνής.

Για το προτεινόµενο υπολογιστικό µοντέλο ϑεωρείται Ϲητούµενο η κατά το δυνατόν ακρι-

ϐέστερη προσέγγιση του ϕυσικού συστήµατος και επιπλέον η αποφυγή ευριστικών τεχνικών

όπως αυτών που αναφέρθηκαν προηγουµένως. Στόχος είναι να αξιοποιηθεί, όσο αυτό είναι

υπολογιστικά δυνατό, η γνώση σχετικά µε το συνολικό πεδίο αεροροής µέσα στο ϕωνητικό

σωλήνα. Σε αυτό το πλαίσιο αναπτύσσεται ένα µοντέλο αεροροής µέσα στο σωλήνα, ϐλ. Ε-

νότητα 4.2. Το µοντέλο αυτό περιλαµβάνει τόσο το στροβιλώδες όσο και το αστρόβιλο πεδίο

υιοθετώντας την προσέγγιση που περιγράφεται στα [91,150]. Για το αστρόβιλο πεδίο συνδυά-

Ϲει κατάλληλα και το µοντέλο δύο µαζών για τη γλωττίδα ώστε να µοντελοποιηθούν ϕαινόµενα

αλληλεπίδρασης της αεροροής µε τη ϕωνητική οδό [108]. Το µοντέλο για το αστρόβιλο πεδίο

είναι χαµηλόσυχνο και ϑεωρείται ότι δίνει τη λεγόµενη µέση ϱοή. Οι πηγές ήχου που εισά-

γονται στο ισοδύναµο ηλεκτρικό κύκλωµα υπαγορεύονται πλήρως από την αλληλεπίδραση

του στροβιλώδους µε το αστρόβιλο πεδίο όπως υπαγορεύεται από την αεροακουστική ϑεωρία,

ϐλ. Ενότητα 4.5. Ενδεχόµενη ανάδραση από το ακουστικό πεδίο ϑεωρείται αµελητέα.

Μελετάται επίσης πιθανή επίδραση της µέσης (αναπνευστικής) ϱοής στο ακουστικό πεδίο.

Τυπικές µετρήσεις της ογκικής ταχύτητας που αντιστοιχεί σε αυτή τη ϱοή κατά τη διάρκεια

της παραγωγής ϕωνής [10] ενισχύουν την ανάγκη διερεύνησης σχετικών ϕαινοµένων. Προη-

γούµενες προσεγγίσεις για σύνθεση µε αρθρωτές (articulatory synthesis) που λαµβάνουν

υπόψη το πλήρες πεδίο ϱοής του αέρα έχουν αναφερθεί στα [22, 26, 39, 72], όπου προτεί-

νεται η λύση των αντίστοιχων µη-γραµµικών εξισώσεων. Για την µείωση της υπολογιστικής

πολυπλοκότητας υποθέτουµε ότι η µέση ϱοή του αέρα στην ϕωνητική οδό δεν επηρεάζεται

από την αντίστοιχη ακουστική ϱοή. ΄Ετσι, είναι δυνατόν να αποπλέξουµε τις εξισώσεις που

αφορούν στις ακουστικές διαταραχές από τις αντίστοιχες εξισώσεις για την µέση ϱοή. Η

προσέγγιση αυτή υποκινήθηκε από την ανάλυση στο [183], όπου εφαρµόστηκε ευθεία α-

ϱιθµητική ανάλυση για τον υπολογισµό του πεδίου µέσης ϱοής, σε δύο διαστάσεις, και ένα

ακουστικό ανάλογο για την πρόβλεψη του εκπεµπόµενου ήχου, επίσης σε δύο διαστάσεις.

∆ιερευνούµε την δυνατότητα για παρόµοιες προσεγγίσεις σε ένα αριθµητικά απλούστερο

σύστηµα σύνθεσης µε αρθρωτές.

Για τη γλωττίδα ϑεωρείται ένα ϐελτιωµένο µοντέλο δύο µαζών µε ϐάση προτάσεις που

έγιναν στα [97,108,125]. Συγκεκριµένα, στο νέο µηχανικό µοντέλο η επιφάνεια της κάθε

ϕωνητικής χορδής είναι συνεχής ώστε να µπορεί να δικαιολογηθεί και µετακινούµενο ση-

µείο αποκόλλησης της ϱοής. Επιπλέον, περιγράφεται κατάλληλα και η τρίτη διάσταση ώστε

η συµπεριφορά της γλωττίδας κατά την παραγωγή άφωνων ήχων να είναι περισσότερο ϕυσι-

κή. Ανάλογα έχει ϐελτιωθεί και το αεροδυναµικό µοντέλο και περιγράφει καλύτερα κάποια

ϕαινόµενα που σχετίζονται µε το συνοριακό στρώµα της αεροροής στη γλωττίδα και µε το

διαχωρισµό της κατά την είσοδο στη ϕωνητική οδό. Ο προσδιορισµός των ακουστικών πηγών

γίνεται µε ϐάση την αεροακουστική όπως περιγράφεται στα [71,91]. Για τη σύνθεση ακολου-

ϑιών ϕωνηέντων-τυρβώδων ήχων χρησιµοποιήθηκαν πραγµατικά δεδοµένα όπως αυτά έχουν

µετρηθεί µε τη χρήση εικόνων αξονικής τοµογραφίας και έχουν δηµοσιευτεί στα [119,158].

4.2 Αεροδυναµική µοντελοποίηση για τη ϕωνητική οδό

Η πολυπλοκότητα της τρισδιάστατης γεωµετρίας της ϕωνητικής οδού έχει καταστήσει πρα-

κτικά αδύνατη την επίλυση των εξισώσεων αεροδυναµικής µέσα στο ϕωνητικό σωλήνα στη
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γενική περίπτωση [148]. Στις περισσότερες των περιπτώσεων ϑεωρείται κάποια απλοποιηµέ-

νη γεωµετρία ή επικεντρώνεται το ενδιαφέρον σε κάποιο συγκεκριµένο τµήµα όπως είναι η

γλωττίδα ή κάποια στένωση.

Μια προσπάθεια επίλυσης των διδιάστατων εξισώσεων για µια εξιδανικευµένη γεωµετρία

και εξιδανικευµένες οριακές συνθήκες αναφέρεται από τον Thomas στο [169] µε τη χρήση

πεπερασµένων στοιχείων. Αναφέρονται δύο είδη πειραµάτων, στατικά πειράµατα, µε στατική

δηλαδή ϱοή στην είσοδο και πειράµατα χρονοµεταβλητά, όπου η είσοδος ϑεωρείται ότι είναι

ένα χρονοµεταβλητό τζετ που προσοµοιώνει την παροχή όγκου στη γλωττίδα. Τα τοιχώµατα

ϑεωρούνται σταθερά ενώ η έξοδος της ϕωνητικής οδού ϑεωρείται ότι είναι ανοιχτή (σταθερή

πίεση, δεν έχει γίνει προσπάθεια να προσοµοιωθεί κάποια συνθήκη εκποµπής). Σηµειώνεται

ότι λύνονται οι εξισώσεις για τις δύο διαστάσεις και όχι τις τρεις, αφού όπως αναφέρεται

κάτι τέτοιο ϑα ήταν απαγορευτικό υπολογιστικά. Για τα στατικά πειράµατα, αρχικά δίνεται

εικόνα των ϱοϊκών γραµµών του πεδίου για την περίπτωση αξονικά συµµετρικού τζετ στην

είσοδο. Ενδιαφέρον παρουσιάζει η αποκόλληση της ϱοής σε µια πλάτυνση της ϕωνητικής

οδού στην περιοχή της επιγλωττίδας. Η ϱοή προσκολλάται στη γλώσσα ενώ ϕαίνεται ότι

εµφανίζεται και περιοχή επανακυκλοφόρησης για απόσταση περίπου 2cm. Περισσότερο

ενδιαφέρον παρουσιάζει η εικόνα της ϱοής για µη συµµετρικό τζετ στην είσοδο και στο σηµείο

προσοµοίωσης των δοντιών οπότε και πάλι έχουµε προσκόλληση της ϱοής στο εσωτερικό

λαρυγγοφαρυγγικό τοίχωµα ενώ στα δόντια σχηµατίζεται ένα τζετ. Γίνεται εµφανής η γέννηση

στροβίλων. Για την περίπτωση χρονοµεταβλητής εισόδου δίνονται αποτελέσµατα πειραµάτων

µε εξιδανικευµένα µοντέλα, χωρίς να προκύπτει κάποιο ιδιαίτερα ενδιαφέρον συµπέρασµα

πέρα ίσως από το ότι η οριακή συνθήκη για µηδενική πίεση στην έξοδο ήταν ανεπαρκής.

Τέλος, γίνεται προσπάθεια για σύνθεση ϕωνής, και πιο συγκεκριµένα ενός διφθόγγου, χωρίς

όµως να δίνονται πολλές λεπτοµέρειες. Ενδιαφέρον έχει το γεγονός ότι για 1 δευτερόλεπτο

συνθετικής ϕωνής χρειάστηκαν περίπου 100 ώρες υπολογισµών. ∆εν γίνεται παρ΄ όλ΄ αυτά

αναφορά στο πώς άλλαξε η οριακή συνθήκη για τη σύνθεση ϕωνής. Μάλλον τα αποτελέσµατα

που δίνονται αφορούν σε ογκική ταχύτητα και όχι σε ακουστική πίεση. Σηµειώνεται επίσης

ότι δεν υπάρχει αλληλεπίδραση ακουστικού-µη ακουστικού πεδίου στη γλωττίδα δεδοµένου

του ότι το τζετ στην είσοδο ϑεωρείται συγκεκριµένο. Στο [72] αναφέρεται η αριθµητική

επίλυση των εξισώσεων Reynolds Averaged Navier Stokes µε στόχο τη σύνθεση ϕωνής χωρίς

όµως να γίνεται ιδιαίτερη αναφορά στο πεδίο της ϱοής.

Για την περιοχή της γλωττίδας έχουν παρουσιαστεί κατά καιρούς διάφορες ερευνητικές

εργασίες µε στόχο τον προσδιορισµό του πεδίου ϱοής. ∆εδοµένου του ότι γίνονται διάφορες

υποθέσεις για τη γεωµετρία αλλά και για τις επικρατούσες συνθήκες, πρόκειται πρακτικά για

εναλλακτικές µοντελοποιήσεις. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι πιο πρόσφατες εργα-

σίες στα [15,161,162,180,183]. Στα [180,183] υποτίθεται διδιάστατο αξονικά συµµετρικό

πεδίο και εφαρµόζεται άµεσο αριθµητικό σχήµα για την επίλυση των εξισώσεων συµπιεστού

ϱευστού για διάφορες χρονοµεταβλητές γεωµετρίες. Αµελείται η γένεση τύρβης. Στο [15]

ϑεωρείται τρισδιάστατο, επίσης οµαλό, αξονικά συµµετρικό πεδίο και εφαρµόζεται αριθµη-

τικό σχήµα επίλυσης για τις εξισώσεις ασυµπίεστου ϱευστού. Αξίζει να σηµειωθεί ότι ϐασικό

µέληµα αυτών των ερευνητικών προσπαθειών είναι και ο προσδιορισµός του σχετιζόµενου α-

κουστικού πεδίου. Για αυτό το σκοπό υιοθετούνται διαφορετικές προσεγγίσεις µε παρόµοια

σε γενικές γραµµές αποτελέσµατα. Στα [161,162] διερευνάται αριθµητικά η ύπαρξη τύρβης

στην περιοχή της γλωττίδας και η ενδεχόµενη επίδρασή της στο ακουστικό πεδίο. Η επί-

δραση της γεωµετρίας για τη γένεση τύρβης στην περίπτωση στένωσης µελετάται στο [135].

Στα [77,78] παρουσιάζονται αποτελέσµατα χρησιµοποιώντας µοντέλα µικρότερης τάξης για

τη γλωττίδα χωρίς όµως να διερευνάται ο παραγόµενος ήχος.

Αποτελέσµατα και συµπεράσµατα που προκύπτουν µέσω αριθµητικών προσοµοιώσεων

είναι ιδιαίτερα σηµαντικά για την περίπτωση της ϕωνητικής οδού. Παρά του ότι λόγω της αυ-

ξηµένης τους πολυπλοκότητας δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν ευρέως για σύνθεση ϕωνής

για παράδειγµα, ϐοηθούν γενικά στην επισήµανση διάφορων κρίσιµων ϕαινοµένων για την
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παραγωγή ϕωνής. Σηµαντική ϐέβαια είναι και η συνεισφορά άµεσων πειραµατικών µετρή-

σεων που είτε αφορούν στην ίδια τη ϕωνητική οδό [164] και είναι γενικότερα περιορισµένες

λόγω εγγενών δυσκολιών ή σε µηχανικά ανάλογα [19,41,140,149].

Στόχος του προτεινόµενου υπολογιστικού µοντέλου ϕωνής είναι να ενσωµατώσει σε ένα

ενιαίο πλαίσιο αεροδυναµικά ϕαινόµενα που είναι σηµαντικά για τη ϕωνή. Τα συµβατι-

κά συστήµατα σύνθεσης ϕωνής µε αρθρωτές συνήθως υιοθετούν ένα απλοϊκό αεροδυναµικό

µοντέλο. Για τη γλωττίδα, συχνά εφαρµόζεται το µοντέλο των δύο µαζών των Ishizaka, Flana­

gan [73] που ϐασίζεται σε αρκετά απλοποιητικές παραδοχές για το πραγµατικό πεδίο. Για το

εσωτερικό της ϕωνητικής οδού, ενδεικτική είναι η προσέγγιση των Flanagan και Cherry [56]

που πρακτικά δε διαφοροποιούν το ακουστικό από το µη ακουστικό πεδίο. Για την περιγρα-

ϕή της ηχητικής πηγής σε στενώσεις, όπου απαιτείται στην ουσία η χρήση της µη ακουστικής

ϱοής, χρησιµοποιούν µια εξοµαλυµένη εκδοχή του πεδίου ογκικής ταχύτητας, όπως αυτό

δίνεται µέσω της ακουστικής προσοµοίωσης. Η πρακτική αυτή µε µικρές παραλλαγές α-

κολουθείται και από µεταγενέστερους συνθέτες ϕωνής µε τη χρήση αρθρωτών [24,26,151].

Αντίθετα, στις ερευνητικές εργασίες της Scully [146] και του Maeda [103] αναφέρεται η ε-

ϕαρµογή ξεχωριστού αεροδυναµικού µοντέλου που όπως περιγράφεται ισχύει για χαµηλές

συχνότητες. Πρακτικά, το πεδίο ϑεωρείται µονοδιάστατο και επιλύεται ένα ανεξάρτητο α-

νάλογο ηλεκτρικό κύκλωµα για τη λεγόµενη µέση ϱοή, ή αλλιώς τη µη ακουστική ογκική

ταχύτητα (ϐλ. και Ενότητα 2.5.2). Σε όλες αυτές τις περιπτώσεις το µη ακουστικό πεδίο λαµ-

ϐάνεται πρακτικά ως µονοδιάστατο και αστρόβιλο. Η µόνη προσπάθεια να αξιοποιηθεί για

πρακτική σύνθεση ϕωνής µια πλουσιότερη περιγραφή του πεδίου παρουσιάζεται στο [150],

όπου περιγράφεται µοντελοποίηση και της στροβιλώδους ϱοής, τουλάχιστον στην περιοχή

των στενώσεων.

Το αεροδυναµικό µοντέλο που παρουσιάζεται στη συνέχεια, όπως στο [150] και σύµφωνα

µε το πλαίσιο που τίθεται στο [91], διακρίνει ανάµεσα σε αστρόβιλο και σωληνοειδές πεδίο.

Το αστρόβιλο πεδίο είναι συµπιεστό και είναι απαραίτητο για τη µετάδοση της ακουστικής

κίνησης, ενώ το στροβιλώδες πεδίο, αλληλεπιδρώντας µε το πρώτο µπορεί να προκαλέσει τη

γένεση ήχου, όπως σκιαγραφείται στην Ενότητα 2.4.

4.2.1 Αστρόβιλο πεδίο

Κατά την παραγωγή ϕωνής, οπότε εµφανίζονται µικροί αριθµοί Mach, η αστρόβιλη (δυνα-

µική) ϱοή µπορεί να ϑεωρηθεί σχετικά ασυµπίεστη κι έτσι ο λεπτοµερής υπολογισµός της

απαιτεί την επίλυση ενός προβλήµατος Laplace, ∇2φ = 0 µε κατάλληλες οριακές συνθή-

κες [6]. Προκειµένου να αποφευχθεί η απαιτούµενη αυξηµένη υπολογιστική πολυπλοκό-

τητα υιοθετείται µοντελοποίηση του πεδίου που συνδυάζει µια απλουστευµένη περιγραφή

της κατεύθυνσής του σε κάθε σηµείο της ϕωνητικής οδού [150] µε προσδιορισµό του µέτρου

του µέσω ενός κατάλληλα προσαρµοσµένου ανεξάρτητου ισοδύναµου ηλεκτρικού κυκλώµα-

τος [108].

4.2.1.1 Προσδιορισµός της έντασης

Συγκεκριµένα, το ισοδύναµο ηλεκτρικό κύκλωµα έχει τα ϐασικά χαρακτηριστικά ανάλογων

µοντέλων (π.χ. [120,138]) και περιλαµβάνει συγκεντρωµένα στοιχεία για τη µοντελοποίηση

της πτώσης πίεσης (Pio, Rc) σε στενώσεις της ϕωνητικής οδού, των απωλειών λόγω ελαστικών

τοιχωµάτων (Uw, Cw, Lw, Rw), της παροχής όγκου Uv λόγω µεταβολής του σχήµατος και της

ακουστικής συµπιεστότητας του αέρα, CA (ϐλ. και Σχήµα 4.1). Η ύπαρξη µιας στένωσης στη

ϕωνητική οδό ϑεωρείται ότι είναι χαρακτηριστικό της άρθρωσης για την παραγωγή πολλών

ήχων, όπως τυρβώδεις ή εκρηκτικοί ενώ στην περίπτωση ϕωνηέντων, όπου συνήθως η στένωση

είναι αρκετά µεγάλης διατοµής, η αντίστοιχη αντίσταση είναι αµελητέα.
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Σχήµα 4.1: ∆ιαγραµµατική αναπαράσταση της ϕωνητικής οδού και του λάρυγγα [138]. Το ισοδύναµο

ηλεκτρικό κύκλωµα που ϑεωρήθηκε.
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Ταυτοποίηση του κυκλώµατος και επίλυση Για τον προσδιορισµό της αεροροής στη

γλωττίδα, ακολουθείται η ανάλυση που προτάθηκε στο [73] για το µοντέλο δύο µαζών. Η

υπόθεση είναι ότι εµβαδό διατοµής είναι σταθερό για όλο το πάχος της γλωττίδας και ίση µε

Ag. Στην είσοδο της γλωττίδας, λόγω της απότοµης αλλαγής διατοµής από την τραχεία ϑεω-

ϱείται ότι εµφανίζεται µια περιοχή vena contracta που στην ουσία επιτείνει τα αποτελέσµατα

του ϕαινοµένου Bernoulli και αντιστοιχεί σε αντίσταση

Rvc = 1.37
ρ

2

|Ug|

A2
g

ενώ στην έξοδο ϑεωρείται ότι δεν έχουµε πλήρη ανάνηψη της πίεσης στο άνοιγµα προς τη

ϕωνητική οδό µε αποτέλεσµα η αντίσταση που εµφανίζεται εκεί να είναι :

Re = −
ρ

2

2

AgAvt
(1 −

Ag

Avt
)|Ug|,

όπου Avt είναι το εµβαδό της εγκάρσιας διατοµής του ανοίγµατος. Σε όλο το πάχος της

γλωττίδας λαµβάνονται απώλειες λόγω ιξώδους που για στένωση ορθογώνιας διατοµής όπως

υποτίθεται ότι είναι η γλωττίδα µπορούν να αναπαρασταθούν µε την αντίσταση :

Rv = 12µ
lg

πd4
g

όπου lg, dg είναι το µήκος και το πάχος της γλωττίδας αντίστοιχα ενώ µ είναι ο συντελεστής

ιξώδους του αέρα. Η συνολική οπότε αντίσταση της γλωττίδας λαµβάνεται ως Rg = Rvc +
Re + Rv. Ανάλογα, οι απώλειες στη στένωση της ϕωνητικής οδού, που ϑεωρείται ότι έχει

διατοµή κυκλικού σχήµατος, εκφράζονται ως [155] :

Pio = 128µ
lc

πd4
Um + kL(

ρ

2

U2
m

A2
),

όπου Um είναι η ογκική ταχύτητα της µη ακουστικής ϱοής στο εσωτερικό της ϕωνητικής

οδού και lc το µήκος της στένωσης. Η χωρητικότητα CA εκφράζει τη συµπιεστότητα του αέρα

και λαµβάνεται ίση µε :

CA =
Vvt

ρc2
0

όπου Vvt είναι ο όγκος του αέρα στο εσωτερικό της ϕωνητικής οδού και c0 είναι η ταχύτητα του

ήχου. Για τα χαρακτηριστικά των ελαστικών τοιχωµάτων, δηλαδή τη συγκεντρωµένη αντίστα-

σή τους λόγω συνεκτικότητας, που εκφράζεται µέσω της αντίστασης Rw, τη συγκεντρωµένη

υποχωρητικότητά τους, που εκφράζεται µέσω της χωρητικότητας Cw, και τη συγκεντρωµένη

µάζα τους, που εκφράζεται µέσω της επαγωγής Lw χρησιµοποιούµε τις τιµές που προτεί-

νονται στο [108]. Είναι CW = 2.5458 × 10−9 m5/Nt, RW = 18.56 × 105 Nt·sec/m5 και

LW = 1.92 × 103 Nt·sec2/m5.

Στη συνέχεια εφαρµόζεται η αρχή διατήρησης της µάζας µέσα στη ϕωνητική οδό και οι

εξισώσεις διακριτοποιούνται κατάλληλα µε ϐάση τον κανόνα του τραπεζίου, ϐλ. Ενότητα

3.4.3.2, Εξίσωση (3.71). ΄Ετσι, προκύπτει τελικά το παρακάτω σύστηµα µη γραµµικών

εξισώσεων για κάθε χρονική στιγµή :

ρ

2

(
1.37

A2
g

−
2

AgAvt
(1 −

Ag

Avt
)

)

|Ug|Ug + RvUg − Ps + Pio = 0 (4.1)

kL(
ρ

2

U2
m

A2
) + 128µ

l

πd4
Um − Pio = 0 (4.2)

bioUg − bioUm − Pio − bioΦ = 0, (4.3)
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όπου bio = 1/(2Ya + Yw) µε

Ya = FsimCA, Yw =
1

2FsimLW + RW + 1
2FsimCw

και Fsim είναι η συχνότητα της αριθµητικής προσοµοίωσης. Ο όρος Φ περιλαµβάνει τη

συνεισφορά της ογκικής ταχύτητας λόγω µεταβολής του σχήµατος και λόγω της δόνησης των

τοιχωµάτων, όπως δίνεται από την Εξίσωση (3.73) και εξαρτάται και από την προηγούµενη

χρονική στιγµή. Το σύστηµα επιλύεται αριθµητικά µε τη µέθοδο Newton, [34, Ενότητα 5.2].

∆ιεπαφή µε το µοντέλο δύο µαζών Για τον προσδιορισµό του ανοίγµατος της γλωττίδας

κάθε χρονική στιγµή επιστρατεύεται το µοντέλο των δύο µαζών ώστε να συµπεριληφθούν

και ενδεχόµενα ϕαινόµενα αλληλεπίδρασης της ϕωνητικής οδού µε το λάρυγγα. Η διεπαφή

µεταξύ των δύο µοντέλων επιτυγχάνεται πρακτικά ακολουθώντας τη στρατηγική που περι-

γράφεται στο [108]. ∆εδοµένου του ότι το αεροδυναµικό µοντέλο για τη δυναµική ϱοή έχει

ισχύ µόνο σε χαµηλές συχνότητες, ϑεωρείται ότι η ϱοή Ug είναι µια εξοµαλυµένη έκδοση της

γλωττιδικής ϱοής που προκύπτει από το µοντέλο των δύο µαζών. Συγκεκριµένα, η απαίτηση

είναι η ϱοή µέσα στο αεροδυναµικό µοντέλο της ϕωνητικής οδού να µη διαφέρει περισσότερο

από 4% ή από 0.04lt/sec από τη ϱοή του µοντέλου των δύο µαζών. Κάθε χρονική στιγµή η

πίεση στο εσωτερικό της ϕωνητικής οδού, όπως υπολογίζεται από το αεροδυναµικό µοντέλο,

δίνεται ως παράµετρος του µοντέλου των δύο µαζών και προσδιορίζεται η ογκική ταχύτητα

Ugmm. Ενηµερώνεται η µέση της τιµή και αν αυτή διαφέρει αρκετά από την προηγούµενη

τιµή της γλωττιδικής ταχύτητας στο χαµηλόσυχνο µοντέλο Ug τότε προσδιορίζεται κατάλληλο

άνοιγµα γλωττίδας ώστε να αρθεί αυτή η απόκλιση. Η διαδικασία είναι επαναληπτική 1 γιατί

στη συνέχεια υπολογίζεται καινούρια πίεση Pio και κατ΄ επέκταση καινούρια τιµή για τη ϱοή

Ugmm. Τελικά, η προσοµοίωση επαναλαµβάνεται από την αρχή αφού πρώτα εξοµαλυνθεί

η µεταβολή του γλωττιδικού ανοίγµατος που προσδιορίστηκε αρχικά ώστε να αποφευχθεί

η εµφάνιση πιθανών υψίσυχνων ϕαινοµένων. Σηµειώνεται ότι η εξοµάλυνση είναι προα-

παιτούµενο για όλες τις εµπλεκόµενες παραµέτρους άρθρωσης, όπως για παράδειγµα για

τις συναρτήσεις εµβαδού εγκάρσιας διατοµής. Πραγµατοποιείται µε ένα ϕίλτρο κινούµενου

µέσου µε µήκος που αντιστοιχεί σε 40ms.

Μοντελοποίηση της τρίτης διάστασης του µοντέλου των δύο µαζών Για την προσο-

µοίωση καταστάσεων στις οποίες δεν υπάρχει ϕώνηση είναι σηµαντική η κατάλληλη πα-

ϱαµετροποίηση του µοντέλου των δύο µαζών για τη γλωττίδα ώστε να καθίσταται δυνατή η

διακοπή της ταλάντωσης των ϕωνητικών χορδών και η ανάπτυξη αυξηµένης δυναµικής ϱοής

µέσα στη ϕωνητική οδό. ΄Οπως διαπιστώνεται στο [73] αυτό µπορεί να επιτευχθεί µε κα-

τάλληλη επιλογή του ανοίγµατος ηρεµίας της γλωττίδας Ag0. ΄Οταν το άνοιγµα γίνει αρκετά

µεγάλο, λόγω των χαρακτηριστικών απόσβεσης των ελατηρίων του µοντέλου, σταµατάει η

ταλάντωση. Στο [57] και σε σχετικές ερευνητικές εργασίες χρησιµοποιείται αυτή ακριβώς η

παράµετρος άρθρωσης για να ελέγξει τη διακοπή και την έναρξη της ϕώνησης για παράδειγ-

µα κατά τη σύνθεση ακολουθιών έµφωνων-άφωνων ήχων. ΄Ετσι, το εµβαδό του ανοίγµατος

ηρεµίας µπορεί να µεταβάλλεται από 0.05 ως 0.5 cm2 ενώ το σηµείο στο οποίο σταµατάει

η ϕώνηση εξαρτάται και από τις παραµέτρους απόσβεσης του µοντέλου των δύο µαζών αλλά

και την υπογλωττιδική πίεση.

Το πρόβληµα που εντοπίζεται και σχετίζεται µε την αεροδυναµική µοντελοποίηση αφορά

στην παρατήρηση ότι στο κλασσικό µοντέλο δύο µαζών καθώς αυξάνεται το άνοιγµα ηρεµίας

αυξάνεται και το πλάτος των ταλαντώσεων της γλωττιδικής ογκικής ταχύτητας, που είναι α-

σύµβατο µε πειραµατικές µετρήσεις της ογκικής ταχύτητας κατά την ανθρώπινη παραγωγή

ϕωνής . Για αυτό το λόγο, εφαρµόστηκε η τροποποίηση του µοντέλου της γλωττίδας που

1Ο αλγόριθµος που χρησιµοποιείται αποτελεί µια µικρή παραλλαγή του αλγόριθµου ϐελτιστοποίησης gra­

dient descent.
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Σχήµα 4.2: Γλωττιδική ογκική ταχύτητα καθώς διακόπτεται η ϕώνηση µε τη χρήση είτε του κλασσικού

µοντέλου δύο µαζών είτε του τροποποιηµένου. Στην πάνω σειρά δίνονται οι αντίστοιχες παράµετροι

άρθρωσης.

προτείνεται στο [108]. Προτιµήθηκε αυτή η εναλλακτική από αυτή που προτείνεται στο [98]

και περιλαµβάνει τροποποίηση των παραµέτρων απόσβεσης. Συγκεκριµένα, η ιδέα είναι να

ϑεωρηθεί ότι η ταλάντωση δεν είναι οµοιόµορφη σε όλο το µήκος lg. Θεωρείται ότι το πίσω

τµήµα της γλωττίδας γενικά έχει µεγαλύτερο άνοιγµα ηρεµίας (ϑεωρείται ότι Ap = 0.5 cm2)

και δεν ταλαντώνεται. Για το υπόλοιπο τµήµα που ταλαντώνεται, η προσοµοίωση τροποποιεί-

ται κατάλληλα ώστε να ληφθεί υπόψη το περιορισµένο του µήκος. Οι ταλαντούµενες µάζες,

για παράδειγµα, ϑεωρούνται ποσοστό των συνολικών. Σε κατάσταση ϕώνησης το πίσω τµήµα

ϑεωρείται ότι έχει πολύ µικρό µήκος ίσο µε περίπου 0.5% του συνολικού µήκους της γλωτ-

τίδας. Για τη διακοπή της ϕώνησης το µήκος του µη ταλαντώµενου κοµµατιού αυξάνεται

για να ϕτάσει τελικά το 100% του συνολικού µήκους, οπότε και η ταλάντωση της γλωττίδας

σταµατάει τελείως. Η συγκεκριµένη τροποποίηση δεν αποτελεί απλά έναν ευριστικό τρόπο

αντιµετώπισης του προβλήµατος αλλά αντικατοπτρίζει και τη συµπεριφορά της γλωττίδας ό-

πως αυτή παρατηρείται µε τη ϐοήθεια γλωττογραφίας. Η νέα παράµετρος άρθρωσης είναι το

ποσοστό α του µήκους του µη ταλαντούµενου τµήµατος προς το ταλαντούµενο. Η σχέση της

νέας παραµέτρου µε την προηγούµενη είναι :

Ag0 = αAp + (1 − α)Aa

όπου Aa είναι το άνοιγµα ηρεµίας του ταλαντώµενου µέρους (Aa = 0.03 cm2).

Στο Σχήµα 4.2 ϕαίνεται η γλωττιδική ογκική ταχύτητα όπως προκύπτει για τα δύο µοντέ-

λα στην περίπτωση ισοδύναµης µεταβολής της αντίστοιχης παραµέτρου άρθρωσης. Σηµειώ-

νεται ότι για λόγους αριθµητικής ευστάθειας η ελάχιστη τιµή της παραµέτρου α είναι 0.005.

∆ιαπιστώνεται ότι πράγµατι επιτυγχάνεται η αύξηση του µέσου µέτρου της ϱοής χωρίς να

αυξάνεται και το πλάτος των ταλαντώσεων.

Εφαρµογή του αεροδυναµικού µοντέλου για την ένταση του δυναµικού πεδίου Το

αεροδυναµικό µοντέλο για τον προσδιορισµό της έντασης του δυναµικού πεδίου εφαρµόστη-
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κε για επαλήθευση στην περίπτωση εκφώνησης µιας ακολουθίας /AsA/. Οι συναρτήσεις

εµβαδού είναι αυτές που αντιστοιχούν σε αρσενικό οµιλητή και έχουν δηµοσιευτεί στο [159]

για το /A/ και στο [119] για το /s/. Οι παράµετροι άρθρωσης που χρησιµοποιήθηκαν εί-

ναι η υπογλωττιδική πίεση Ps, το ποσοστό α του µήκους του µη ταλαντούµενου τµήµατος

της γλωττίδας και ο παράγοντας Q της τάσης της γλωττίδας που σχετίζεται µε τη ϑεµελιώδη

συχνότητα ταλάντωσης. Η µεταβολή των παραµέτρων άρθρωσης είναι όπως στο [108] ώστε

τα αποτελέσµατα να είναι συγκρίσιµα και να µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως αναφορά και

οι πραγµατικές αεροροές που έχουν µετρηθεί και επίσης δηµοσιεύονται [96]. Σηµειώνεται

ότι η αεροροή που µετράται στο στόµα µπορεί να συγκριθεί µε αυτή που προκύπτει από

την προσοµοίωση µετά την εφαρµογή ενός εξοµαλυντικού ϕίλτρου ώστε να αφαιρεθεί η συ-

νιστώσα του ακουστικού πεδίου από τη µέτρηση. Ανάλογες µετρήσεις έχουν δηµοσιευτεί και

στο [148] για την ακολουθία /isi/. Τα προκύπτοντα αποτελέσµατα είναι κοντά στα δηµο-

σιευµένα αποτελέσµατα και στις µετρήσεις (ϐλ. Σχήµα 4.3). Χαρακτηριστική είναι ϐέβαια

η διαφορά που εµφανίζεται κατά τη µετάβαση από το /s/ στο /A/ (ϐλ. Σχήµα 4.4). Η

διαφορά αυτή είναι µικρότερη στην προσοµοίωση του McGowan. Φαίνεται από το διάγραµ-

µα του εµβαδού της στένωσης που δίνεται στο [108] για την προσοµοίωση ότι έχει ληφθεί

υπόψη κάποιο ϕαινόµενο συνάρθρωσης που εµείς δεν έχουµε συµπεριλάβει. Οι αποκλί-

σεις ϑα µπορούσαν να δικαιολογηθούν και από το γεγονός ότι οι συναρτήσεις εµβαδού που

χρησιµοποιούνται αν και πραγµατικές, δεν είναι αυτές που αντιστοιχούν στις µετρήσεις και

µάλιστα είναι από διαφορετικό οµιλητή για κάθε ϕώνηµα. Επιπλέον, και ο συγχρονισµός

των παραµέτρων άρθρωσης δεν είναι και ο πλέον ακριβής.

4.2.1.2 Προσδιορισµός της κατεύθυνσης

Για τον προσδιορισµό της κατεύθυνσης του δυναµικού πεδίου ϱοής, υποτίθεται διδιάστατη

αξονικά συµµετρική γεωµετρία για τη ϕωνητική οδό. Τα σωµατίδια του αέρα πρακτικά ϑεω-

ϱείται ότι κινούνται σε διευθύνσεις που ακολουθούν το εξοµαλυµένο σχήµα των τοιχωµάτων,

οπότε οι ϱοϊκές γραµµές του πεδίου, εφαπτοµενικές στο διάνυσµα ταχύτητας σε κάθε σηµείο

του, γίνεται δυνατό να προσδιοριστούν κατά προσέγγιση µε ϐάση µόνο τη γεωµετρία [150].

Αυτό µπορεί να γίνει µε την υπόθεση ότι για κάθε ξεχωριστό διάστηµα διακριτοποίησης, στο

οποίο το σχήµα του τοιχώµατος µπορεί να ϑεωρηθεί γραµµικό, οι γραµµές και τα τοίχωµατα

έχουν το ίδιο εστιακό σηµείο πάνω στον άξονα της ϕωνητικής οδού.

Η χωρική διακριτοποίηση είναι σηµαντικό να είναι αρκετά λεπτοµερής αφού οι όποιες

µεταβολές της γεωµετρίας επηρεάζουν το πεδίο ϱοής. Αν η διακριτοποίηση του άξονα συµ-

µετρίας είναι

x1, x2, . . . xn, xn+1, . . . , xN

και σε κυλινδρικές συντεταγµένες οι αντίστοιχες ακτινικές αποστάσεις του ενός τοιχώµατος

είναι

r1, r2, . . . rn, rn+1, . . . , rN , ri > 0

τότε η δυναµική γραµµή που διέρχεται από το σηµείο (x, r),Xn < x < Xn+1, r > 0 έχει ως

εστιακό σηµείο το (xf , 0) όπου (ϐλ. Σχήµα 4.5(α΄) ) :

xf = xn − rn
xn+1 − xn

rn+1 − rn

και η γωνία που σχηµατίζει το διάνυσµα της ταχύτητας µε τον άξονα συµµετρίας είναι :

θ = arctan

(
r

x − xf

)

.

Στο Σχήµα 4.5(ϐ΄) δίνονται οι δυναµικές γραµµές του δυναµικού πεδίου για µια αξονικά

συµµετρική γεωµετρία όπως έχει προκύψει µε ϐάση τη συνάρτηση εµβαδού του ϕωνήµατος

/s/ που έχει δηµοσιευτεί στο [119]. Σηµειώνεται ότι ο αριθµός των δυναµικών γραµµών
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Σχήµα 4.3: Προσοµοίωση του πεδίου δυναµικής αεροροής για την ακολουθία ϕωνηµάτων AsA. Χρη-

σιµοποιήθηκαν συναρτήσεις εµβαδού που έχουν µετρηθεί µε τη ϐοήθεια µαγνητικής τοµογραφίας. Οι

παράµετροι άρθρωσης είναι κατά το [108].

Σχήµα 4.4: Αεροροή στο στόµα για την εκφώνηση µιας ακολουθίας /asa/ όπως έχει εκφωνηθεί

από γυναίκα οµιλήτρια κι έχει δηµοσιευτεί στο [108]. ∆ίνεται και η εξοµαλυµένη αεροροή η οποία

προσοµοιώνεται από το αεροδυναµικό µοντέλο.
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Σχήµα 4.5: Αριστερά : Σχηµατική αναπαράσταση του τρόπου προσδιορισµού της διεύθυνσης της δυνα-

µικής ταχύτητας σε ένα σηµείο της ϕωνητικής οδού. ∆εξιά : Οι δυναµικές γραµµές όπως προσδιορίζονται

µε χρήση του µοντέλου [150] για την αξονικά συµµετρική γεωµετρία που αντιστοιχεί στο ϕώνηµα /s/.

που έχουν σχεδιαστεί είναι τυχαίος και η συσχέτιση της πυκνότητάς τους σε κάθε περιοχή

µε το µέτρο της ταχύτητας δεν είναι ακριβής, όπως ϑα έπρεπε ϑεωρητικά να ισχύει . Απλά

επιλέχθηκαν κάποια ισοκατανεµηµένα σηµεία στην αρχή της ϕωνητικής οδού ως σηµεία

εκκίνησης. Παρά την απλότητά του, το µοντέλο αυτό για τη διεύθυνση της δυναµικής ϱοής

ϑεωρείται ότι αναπαριστά ικανοποιητικά την πληροφορία που απαιτείται στα πλαίσια της

σύνθεσης ϕωνής.

4.2.2 Στροβιλώδες πεδίο

Για το στροβιλώδες πεδίο, η µοντελοποίηση που εφαρµόζεται σηµειώνεται πως δεν είναι γενι-

κή αλλά αποσκοπεί στην αναπαράσταση των ϕαινοµένων που σχετίζονται µε την παραγωγή

αεροακουστικού ήχου µέσα στη ϕωνητική οδό. Σε µια στένωση έχουµε πρακτικά το διαχω-

ϱισµό της αεροροής υπό τη µορφή µιας ϕλέβας (τζετ) που µεταφέρει µια σειρά στροβίλων

οι οποίοι µετατοπίζονται µε τη µισή ταχύτητα του τζετ και από κάποιο σηµείο και µετά ε-

ξασθενούν. Αυτή η διαδικασία µοντελοποιείται ακολουθώντας την τεχνική που προτείνεται

στο [150].

Συγκεκριµένα, όπως περιγράφεται και στο Κεφάλαιο 2 στην έξοδο µιας στένωσης, υ-

πό τις κατάλληλες προϋποθέσεις, υψηλής ταχύτητας ϱοή είναι δυνατόν να διαχωριστεί από

τα τοιχώµατα και να σχηµατίσει µια ϕλέβα που περιβάλλεται από αποτελµατωµένο ϱευστό

(stagnant fluid) στην περιοχή µετά τη στένωση. Η στροβιλότητα που µέσα στη στένωση ή-

ταν περιορισµένη στο συνοριακό στρώµα της ϱοής µετά την αποκόλλησή της εµφανίζεται σε

ένα διατµητικό στρώµα και προκαλεί τη µίξη του δυναµικού πυρήνα του τζετ µε το περι-

ϐάλλον ϱευστό. Αυτή η ανάµειξη έχει ως αποτέλεσµα τελικά την απόσβεση του διατµητικού

στρώµατος (Σχήµα 4.6).

Το διατµητικό στρώµα του τζετ περιέχει δίνες διαφόρων µεγεθών που καθώς µεταφέρον-

ται αλληλεπιδρούν µεταξύ τους και επιτείνουν την ανάµειξη. Αυτές ακριβώς οι δίνες είναι

σηµαντικές για την παραγωγή ήχου και η γένεση, διάδοση και απόσβεσή τους είναι που

περιγράφεται από το εφαρµοζόµενο µοντέλο [91, 150]. Για διευκόλυνση, η περιστροφική

κίνηση ϑεωρείται µέσω της κυκλοφορίας Γ που ορίζεται ως

Γ = −

∫

Σ
ω · ndΣ (4.4)

για τυχαία επιφάνεια Σ και διάνυσµα n κάθετο στην επιφάνεια. Η συνολική κυκλοφορία

που περνάει από το σηµείο διαχωρισµού της ϱοής σε µια περίοδο dt µπορεί να δειχτεί ότι
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Σχήµα 4.6: Σκαρίφηµα του τζετ και του διατµητικού στρώµατος που περιλαµβάνει τους στροβίλους που

δηµιουργούνται µετά την αποκόλληση της ϱοής [150].

είναι ίση µε :

Γ =
1

2
U2

j dt

όπου Uj είναι η ταχύτητα της ϕλέβας (τζετ).

Η µεταφορική ταχύτητα των στροβίλων είναι συνήθως µικρότερη αυτής του τζετ. ΄Οπως

αναφέρεται στο [150], η ϑεωρία προβλέπει ότι είναι ίση µε τη µισή ταχύτητα του τζετ ενώ η

συχνότητα εκποµπής στροβίλων έχει ϐρεθεί πειραµατικά περίπου ίση µε fshed = 0.8Uc/D,

όπου Uc είναι η µεταφορική ταχύτητα των στροβίλων και D είναι η διατοµή της στένωσης από

όπου γίνεται η εκποµπή. Για τη µοντελοποίηση της στροβιλότητας, οι δίνες αναπαρίστανται

ως συγκεντρωµένα στοιχεία και περιγράφεται η γέννηση, η έντασή τους, η µεταφορά και η

απόσβεσή τους.

Για τη γέννηση των στροβίλων πρέπει στο σηµείο µεγαλύτερης στένωσης της ϕωνητικής

οδού κατ΄ αρχάς το εµβαδό της εγκάρσιας διατοµής να είναι µεταξύ 0.4 και 0.001 cm2.

Επίσης, ο αριθµός Mach απαιτείται να είναι µεγαλύτερος του 0.01 ενώ τέλος ϑα πρέπει οι

συνθήκες αυτές να έχουν διαρκέσει τουλάχιστον 2 ms. Η τελευταία συνθήκη είναι για να

προσοµοιωθεί η καθυστέρηση που συνήθως ακολουθεί το σχηµατισµό του τζετ µέχρι την

έναρξη εκποµπής στροβίλων. Το διάστηµα που µεσολαβεί µεταξύ της γέννησης δύο διαδο-

χικών στροβίλων προσδιορίζεται µε ϐάση την ταχύτητα του τζετ, τη διάµετρο της στένωσης

και την επιλογή µιας κατάλληλης τιµής για τον αριθµό Strouhal. Στην πράξη, για κάθε

στρόβιλο, λαµβάνεται ίσο µε ένα κανονικά κατανεµηµένο τυχαίο αριθµό µε µέση τιµή

E{Tshed} =
D

StUj
.

΄Οσον αφορά στην ένταση του στροβίλου, η κυκλοφορία του λαµβάνεται ίση µε :

Γ =
1

2
U2

j Tshed

Η περιστροφική ενέργεια αυξάνεται καθώς αυξάνεται ο χρόνος µεταξύ της γέννησης δια-

δοχικών στροβίλων Tshed. Οι ϑέσεις των στροβίλων κάθε χρονική στιγµή δίνονται από τη

σχέση :

xk = xk−1 + vTsim

όπου v είναι η ταχύτητα του στροβίλου και Tsim είναι το διάστηµα χρονικής διακριτοποίησης

που χρησιµοποιείται κατά την προσοµοίωση.

Στο Σχήµα 4.7 δίνεται µια αναπαράσταση της προσοµοίωσης του στροβιλώδους πεδίου

για δύο χρονικές στιγµές για το ϕώνηµα /s/. Το πεδίο έχει υπερτεθεί στις δυναµικές γραµµές

του αστρόβιλου (δυναµικού) πεδίου. Η ογκική ταχύτητα (παροχή όγκου) του τελευταίου είναι

σταθερή και ίση µε 0.8 lt/sec. Οι στρόβιλοι διαδίδονται παράλληλα στον άξονα συµµετρίας.

Στην ουσία δύο τελείες σε αξονικά συµµετρικές ϑέσεις αντιπροσωπεύουν έναν στροβιλώδη

δακτύλιο στις τρεις διαστάσεις.
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Σχήµα 4.7: Το στροβιλώδες πεδίο όπως προσεγγίζεται από το εφαρµοζόµενο µοντέλο για δύο χρονικές

στιγµές για τη στένωση του ϕωνήµατος /s/. ∆υο τελείες σε αξονικά συµµετρικές ϑέσεις αντιπροσωπεύουν

ένα στροβιλώδη δακτύλιο στις τρεις διαστάσεις.

4.3 ∆ιερεύνηση επίδρασης µέσης ϱοής

Χαλαρώνοντας την υπόθεση µηδενικής ταχύτητας στην κατάσταση ισορροπίας, ανάλογα µε

την ερευνητική εργασία που παρουσιάζεται στο [39], και αποδεχόµενοι ότι υπάρχει µη µη-

δενική µέση παροχή U0 µέσα στο σωλήνα για την οποία υποθέτουµε ότι
∫∫

A(x)
pν0xdA ≃ pU0, (4.5)

ν0x ≃ U0/A(x), (4.6)

∂U0/∂x = 0. (4.7)

Η συνολική παροχή είναι Utot = U0 + U . Σε αυτή την περίπτωση, µπορεί να δειχτεί ότι οι

εξισώσεις διάδοσης του ήχου µπορούν να ϑεωρηθούν ότι είναι :

−
∂U

∂x
=

1

c2
0ρ0

∂(pA)

∂t
+

∂A

∂t
+

U0

ρ0c
2
0

∂p

∂x
(4.8)

−
∂p

∂x
= ρ0

∂

∂t

(
U

A

)

+ ρ0
U0

A

∂

∂x

(
U

A

)

(4.9)

+

[

R + ρ0
U0

A

∂

∂x

(
1

A

)]

U +
1

c2
0

[
∂

∂t

(
U0

A

)

+
U2

0

A

∂

∂x

(
1

A

)]

p

Προκειµένου να διερευνηθεί η σηµασία των επιπλέον όρων, το σύστηµα αρχικά προσοµοιώ-

ϑηκε στο πεδίο των συχνοτήτων. Υπολογίστηκε η απόκριση συχνότητας του συστήµατος για

διάφορες γεωµετρίες και διάφορες τιµές µέσης παροχής στο εύρος [0, 1000 cm3/sec], που

µπορεί να εµφανιστεί κατά την παραγωγή ϕωνής [10]. Για την προσοµοίωση ακολουθήθηκε

η προσέγγιση που περιγράφτηκε στην Ενότητα 3.3.1.

Ενδεικτικά αποτελέσµατα παρουσιάζονται στο Σχήµα 4.3 για µια κατάσταση της ϕωνη-

τικής οδού, δηλαδή συγκεκριµένη συνάρτηση εµβαδού, που αντιστοιχεί στον τυρβώδη ήχο

/χ/ [85]. Το ϕάσµα που αντιστοιχεί σε µέση παροχή U0 = 600cm3/sec έχει µετακινηθεί

προς τα κάτω κατά 10dB ώστε να είναι περισσότερο ευδιάκριτες οι διαφορές µεταξύ των δύο

παρουσιαζόµενων ϕασµάτων. Η πιο σηµαντική επίδραση της µη µηδενικής µέσης παροχής

µπορεί να παρατηρηθεί κυρίως στις χαµηλές συχνότητες όπου έχουµε µια σηµαντική µείωση

του πρώτου συντονισµού της ϕωνής. Για γεωµετρίες της ϕωνητικής οδού που αντιστοιχούν

σε ϕωνήεντα η απόκριση συχνότητας δεν επηρεάζεται παρά ελάχιστα. Αυτό πιθανώς οφεί-

λεται στη σχετική σηµασία της χωρικής παραγώγου ∂/∂x(1/A). Η µέση παροχή ϑεωρείται

χρονοµεταβλητή και για τον υπολογισµό της κάθε χρονική στιγµή εφαρµόζουµε το µοντέλο

που περιγράφτηκε στην Ενότητα 4.2.
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Σχήµα 4.8: Απόκριση συχνότητας για µη µηδενικές µέσες παροχές όγκου. Η συνάρτηση εµβαδού

που χρησιµοποιήθηκε αντιστοιχεί στον τυρβώδη ήχο /χ/ και ϕαίνεται επίσης στο σχήµα. Το ϕάσµα για

µέση παροχή U0 = 600cm3/sec έχει µετακινηθεί προς τα κάτω κατά 10dB για καλύτερη οπτικοποίηση.

Παρατηρούνται επιπτώσεις στις χαµηλότερες συχνότητες. Πιο συγκεκριµένα ϕαίνεται ότι το σχετικό

πλάτος µεταξύ των δύο πρώτων συντονισµών έχει αλλάξει.
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Σχήµα 4.9: Βελτιωµένο µοντέλο δύο µαζών [125].

4.4 Εφαρµογή ϐελτιωµένου αεροδυναµικού και µηχανικού µο-

ντέλου για τη γλωττίδα

Προκειµένου να ληφθεί υπόψη η ϐελτιωµένη αεροδυναµική προσέγγιση για τη γλωττίδα

που προτάθηκε από τον Pelorson και τους συνεργάτες του υιοθετήθηκαν ϐελτιώσεις του

µοντέλου των δύο µαζών που προτείνονται στα [97, 125]. Το ϐελτιωµένο µοντέλο των δύο

µαζών πέρα από το διαφορετικό σχήµα των µαζών (Σχήµα 4.9), ως ϐασικό του χαρακτηριστικό

έχει ότι λαµβάνει υπόψη αεροδυναµικά ϕαινόµενα στα συνοριακά στρώµατα της ϱοής στη

γλωττίδα και επίσης ότι προβλέπει µετακινούµενο σηµείο διαχωρισµού της ϱοής κατά την

είσοδό της στη ϕωνητική οδό. Για την πρόβλεψη της ϑέσης του σηµείου διαχωρισµού τελικά

προτιµήθηκε η προσέγγιση που προτείνεται στο [97] ως λιγότερο πολύπλοκη υπολογιστικά

παρά του ότι η µέθοδος που προτείνεται στο [125] και ϐασίζεται στη ϑεωρία συνοριακού

στρώµατος ελεύθερης πλάκας , µπορεί να είναι περισσότερο ακριβής από ϕυσική άποψη. Για

τη µοντελοποίηση του οµαλού µηχανισµού κλεισίµατος των ϕωνητικών χορδών που οδηγεί

σε ϕυσικότερη ακουστική διέγερση, ακολουθήθηκαν οι προτάσεις του [125].

Στην είσοδο της γλωττίδας αµελείται ενδεχόµενο ϕαινόµενο vena contracta µε τη δι-

καιολογία ότι η είσοδος από την τραχεία είναι οµαλή οπότε δεν υπάρχουν οι απαραίτητες

πρϋποθέσεις εµφάνισης τέτοιου ϕαινοµένου. Η ϐασική διαφοροποίηση πάντως στο αερο-

δυναµικό µοντέλο σε σχέση µε την κλασσική ϑεώρηση είναι ότι λαµβάνεται µετακινούµενο

σηµείο αποκόλλησης της ϱοής. Αυτή η τροποποίηση έχει τελικά ως αποτέλεσµα να περιο-

ϱίζονται οι απότοµες µεταβολές στην κυµατοµορφή της ογκικής ταχύτητας κατά το κλείσιµο

της γλωττίδας. Στο Σχήµα 4.10 ϕαίνονται διαδοχικά στιγµιότυπα της γλωττίδας για έναν

κύκλο µεταβολής της. Με T0 σηµειώνεται η ϑεµελιώδης περίοδος της ταλάντωσης. Στα Σχή-

µατα 4.11, 4.12 συγκρίνονται οι γλωττιδικές ογκικές ταχύτητες για εναλλακτικά µοντέλα

γλωττίδας και τα αντίστοιχα ακουστικά σήµατα στην έξοδο της ϕωνητικής οδού.

4.5 Αεροακουστική διέγερση στη γλωττίδα και σε στενώσεις

Με την αξιοποίηση του αεροδυναµικού µοντέλου τόσο για τη γλωττίδα όσο και για τη ϕωνη-

τική οδό είναι δυνατή η εκτίµηση των πηγών ήχου κατά την παραγωγή ϕωνής µε ϐάση την

αεροακουστική ϑεωρία που παρουσιάστηκε στο Κεφάλαιο 2, [68,71,91,150].

Σύµφωνα µε την υπόθεση της προσεγγιστικής στατικότητας η διπολική πηγή ήχου στη
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Σχήµα 4.10: Στιγµιότυπα του σχήµατος της γλωττίδας για έναν κύκλο µεταβολής. Με T0 συµβολίζεται

η ϑεµελιώδης περίοδος ταλάντωσης της γλωττίδας.
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Σχήµα 4.11: Γλωττιδική ογκική ταχύτητα και η χρονική της παράγωγος, όπως υπολογίζεται µε το

κλασσικό µοντέλο και µε το ϐελτιωµένο µοντέλο δύο µαζών για τη γλωττίδα. Απεικονίζεται και η ογκική

ταχύτητα αν συµπεριληφθεί κινούµενο σηµείο αποκόλλησης της ϱοής. ∆ίνονται οι περιπτώσεις απουσίας

και ύπαρξης ακουστικού ϕορτιόυ, στην αριστερή και δεξιά στήλη αντίστοιχα.
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Σχήµα 4.12: Ακουστικό σήµα στα χείλη για την περίπτωση του ϕωνήµατος /i/ εφαρµόζοντας το κλασ-

σικό ή το ϐελτιωµένο µοντέλο γλωττίδας.
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Σχήµα 4.13: Ενδεικτικές κυµατοµορφές της µονοπολικής και της διπολικής συνιστώσας της ηχητικής

πηγής στη γλωττίδα όπως προβλέπονται από την αεροακουστική ϑεωρία [71]. Η διπολική συνιστώσα

είναι σηµαντικά ισχυρότερη.

γλωττίδα δίνεται από τη σχέση [71]:

pg
d(t) =

ρ0c
2
0

2

σAgm(t)

A1(t)





√
(

σAgm(t)

A1(t)

)2

+
4Ps(t)

ρ0c2
0

−
σAgm(t)

A1(t)



 (4.10)

όπου A1 είναι η επιφάνεια εγκάρσιας διατοµής της ϕωνητικής οδού αµέσως µετά τη γλωτ-

τίδα και Agm είναι η επιφάνεια εγκάρσιας διατοµής της γλωττίδας στο σηµείο µεγαλύτερης

στένωσης. Το µετακινούµενο σηµείο αποκόλλησης της ϱοής της γλωττίδας µεταβάλλει το

συντελεστή σ που είναι γνωστός και ως λόγος συστολής της ϱοής. Λόγω των µικρών περιοδι-

κών αλλαγών του όγκου του αέρα µέσα στη γλωττίδα εµφανίζεται και µια µονοπολική πηγή

ήχου που δίνεται ως [71] :

pg
m(t) = −Ps(t)

ρc0lg
2A1

∂

∂t

∫

glottis
h(x, t)dx (4.11)

όπου h(x, t) είναι το άνοιγµα της γλωττίδας. Στο Σχήµα 4.13 δίνονται ενδεικτικές κυµατο-

µορφές της µονοπολικής και της διπολικής συνιστώσας της πηγής ήχου στη γλωττίδα. Η

διπολική πηγή είναι σηµαντικά πιο ισχυρή.

Στις στενώσεις, η ακουστική πίεση λόγω ενός στροβίλου µπορεί να ϑεωρηθεί ότι είναι [91] :

p =
−ρ0

A

2π∫

0

[Γ(ǫθ × v) ·U∗]dθ (4.12)

=
−2πrωρ0

A
[Γ(ǫθ × v) ·U∗] (4.13)
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Σχήµα 4.14: Αεροακουστική πίεση και το ϕάσµα της αµέσως µετά τη στένωση για το ϕώνηµα /s/.

όπου ǫθ είναι το µοναδιαίο διάνυσµα στην κατεύθυνση της στροβιλότητας, A είναι η εγκάρ-

σια επιφάνεια διατοµής της ϕωνητικής οδού στο σηµείο που ϐρίσκεται ο στρόβιλος και rω

είναι η ακτίνα του στροβιλώδους δακτυλίου. ∆εδοµένου του ότι η ϕωνητική οδός έχει πεπε-

ϱασµένο µήκος πρέπει να ληφθούν υπόψη και ενδεχόµενες ανακλάσεις από τα άκρα, κάτι

που γίνεται στην πράξη µε την ακουστική προσοµοίωση. Καθώς µεταφέρονται οι στρόβιλοι,

διεγείρουν διαφορετικά σηµεία της ϕωνητικής οδού µε αποτελέσµα η ακουστική πηγή να

είναι τελικά χωρικά και χρονικά κατανεµηµένη. Για να αποφευχθούν ασυνέχειες στα σηµεία

όπου ένας στρόβιλος αλλάζει διάστηµα διακριτοποίησης, εφαρµόζεται το σχήµα εξοµάλυνσης

που προτείνεται στο [150] και πρακτικά προβλέπει ότι ένας στρόβιλος µπορεί να διεγείρει

και το τµήµα της ϕωνητικής οδού στο οποίο πλησιάζει χωρίς ακόµα να είναι µέσα σε αυτό.

Στο Σχήµα 4.14 δίνονται οι διαταραχές της πίεσης και το ϕάσµα τους για την περίπτωση του

ϕωνήµατος /s/ αµέσως µετά τη στένωση. ΄Εχει γίνει η υπόθεση εργασίας ότι δεν υπάρχουν

ανακλάσεις στα άκρα της ϕωνητικής οδού.

4.6 Πειράµατα σύνθεσης ακολουθιών της µορφής Φωνήεν -

Σύµφωνο - Φωνήεν

Το προτεινόµενο µοντέλο παραγωγής ϕωνής εφαρµόζεται για τη σύνθεση ακολουθιών

Φωνήεν-Τυρβώδες Σύµφωνο-Φωνήεν Φ1TΦ2, όπου το τυρβώδες σύµφωνο στη µέση µπορεί

να είναι ένα έµφωνο ή άφωνο. Ενδεικτικά δίνονται τα σπεκτρογραφήµατα που αντιστοιχούν

στα αποτελέσµατα της σύνθεσης των ακολουθιών / αζής /, / άσος /, / όφις / στο Σχήµα 4.15.

΄Εχουν χρησιµοποιηθεί πραγµατικές συναρτήσεις εµβαδού όπως έχουν µετρηθεί µε τη χρήση

αξονικής τοµογραφίας.

Για τον έλεγχο της άρθρωσης ορίζονται σε όλη τη διάρκεια του χρονικού διαστήµατος

σηµαντικά γεγονότα και η διάρκειά τους για κάθε παράµετρο άρθρωσης από τις παρακάτω :

υπογλωττιδική πίεση, αναλογικό µήκος του µη ταλαντούµενου τµήµατος της ϕωνητικής

οδού, ϱινικότητα, και παράγοντας τάσης των ϕωνητικών χορδών. Για παράδειγµα, στα 120

ms ορίζεται να πραγµατοποιηθεί µεταβολή της υπογλωττιδικής πίεσης στην τιµή 700 Nt/m2

µέσα σε 40 ms. Ορίζεται επίσης και ο τρόπος της µεταβολής, για παράδειγµα κυβική ή

γραµµική ή µε χρήση σπλήνας. Με αυτόν τον τρόπο καθορίζονται οι παράµετροι άρθρωσης

για όλο το χρονικό διάστηµα που µελετάται.

4.7 Συζήτηση

Παρουσιάστηκε η αεροδυναµική-αεροακουστική µοντελοποίηση που αναπτύχθηκε στο πλαί-

σιο της διδακτορικής διατριβής για τη ϕωνητική οδό. ΄Εγινε προσπάθεια να είναι δυνατή

η περιγραφή σηµαντικών ϕαινοµένων για την παραγωγή ϕωνής χωρίς όµως να αυξάνεται
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(α΄) / αζής /

(ϐ΄) / άσος /

(γ΄) / όφις /

Σχήµα 4.15: Σύνθεση των ακολουθιών ϕωνηµάτων / αζής /, / άσος /, / όφις / µε τη χρήση αρθρωτών.

΄Εχει χρησιµοποιηθεί το γενικό προτεινόµενο πλαίσιο που περιλαµβάνει ξεχωριστό αεροδυναµικό µοντέ-

λο για τη ϕωνητική οδό τόσο για το αστρόβιλο όσο και για το στροβιλώδες πεδίο. Περιλαµβάνει επίσης

πρόβλεψη των πηγών ήχου µε ϐάση την αεροακουστική ϑεωρία και τέλος ένα κατάλληλα τροποποιη-

µένο µοντέλο δύο µαζών ώστε να λαµβάνονται υπόψη σηµαντικές λεπτοµέρειες για την αποκόλληση

της ϱοής.
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σηµαντικά η υπολογιστική πολυπλοκότητα. Για το πεδίο ϱοής ϑεωρήθηκε ότι µπορεί να

διαχωριστεί σε αστρόβιλο και στροβιλώδες πεδίο τα οποία αναπαρίστανται διαφορετικά. Το

µέτρο του αστρόβιλου (δυναµικού πεδίου) προσδιορίζεται µε ϐάση ένα απλοποιηµένο ηλε-

κτρικό ανάλογο που είναι κατάλληλα συζευγµένο µε ένα µοντέλο δύο µαζών για τη γλωττί-

δα. Το τελευταίο συνδυάζει ϐασικά χαρακτηριστικά του κλασσικού µοντέλου των Ishizaka,

Flanagan [73] µε ϐελτιώσεις που προτάθηκαν από τους Pelorson, Lous και τους συνεργάτες

τους [97,125]. Το σηµαντικότερο ίσως είναι ότι επιτρέπει µετακινούµενο σηµείο διαχωρισµού

της ϱοής, ώστε το κλείσιµο της γλωττίδας να είναι πιο οµαλό. Με ϐάση τους αεροδυναµικούς

υπολογισµούς γίνεται στη συνέχεια δυνατός ο προσδιορισµός των πηγών ήχου στο ακουστικό

πεδίο, όπως αυτό προσοµοιώνεται µε το σύστηµα που περιγράφτηκε στο Κεφάλαιο 3. Για την

περιγραφή των πηγών χρησιµοποιήθηκαν σύγχρονα συµπεράσµατα που έχουν προκύψει α-

πό την αεροακουστική ϑεωρία. ΄Ετσι, για παράδειγµα, στη γλωττίδα ϑεωρείται µια διπολική

και µια µονοπολική πηγή ήχου, µε την πρώτη να είναι πιο σηµαντική [71, 183] ενώ στις

στενώσεις ϑεωρείται διπολική πηγή ήχου µε χαρακτηριστικά που περιγράφονται στο [91].

Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται τελικά η σύνθεση ϕωνής αξιοποιώντας µια σηµαντικά πιο

ακριβή αναπαράσταση της ϕυσικής της ϕωνητικής οδού, που ήταν και το Ϲητούµενο.
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Κεφάλαιο 5

Οπτικοακουστική Αντιστροφή

Φωνής

5.1 Εισαγωγή

Η ϑεώρηση και αξιοποίηση της πολυµεσικότητας της ϕωνής έχει οδηγήσει σε ενδιαφέρουσες

εξελίξεις των τεχνολογιών ϕωνής τα τελευταία χρόνια 1. Για παράδειγµα, µε κατάλληλη α-

ξιοποίηση οπτικής πληροφορίας από το πρόσωπο του οµιλητή, τα συστήµατα αναγνώρισης

ϕωνής µπορούν να γίνουν περισσότερο ανθεκτικά στο ϑόρυβο [129]. Η εισαγωγή οµιλούντων

προσώπων σε συστήµατα σύνθεσης ϕωνής ϐελτιώνει τη ϕυσικότητα και την καταληπτότητά

τους [18]. Γενικά, η αξιοποίηση της οπτικής συνιστώσας της ϕωνής µε τρόπους εµπνευ-

σµένους από τους ϕυσικούς µηχανισµούς παραγωγής [178] και αντίληψης της ϕωνής [111]

µπορεί να είναι ιδιαίτερα ωφέλιµη για την αυτόµατη επεξεργασία ϕωνής και για τις διεπαφές

ανθρώπου-µηχανής.

Σε αυτό το πλαίσιο, το ενδιαφέρον έγκειται στη ανάκτηση ιδιοτήτων του συστήµατος

παραγωγής ϕωνής, συγκεκριµένα του σχήµατος και της δυναµικής της ϕωνητικής οδού,

χρησιµοποιώντας όχι µόνο το ακουστικό σήµα ϕωνής αλλά και το κινούµενο πρόσωπο του

οµιλητή. Το πρόβληµα στη γενική του µορφή ϑα µπορούσε να αναφερθεί ως οπτικοακουστι-

κή αντιστροφή ϕωνής. Επιπλέον της ϑεωρητικής του σηµασίας, ϑα µπορούσε να επιτρέψει

την αναπαράσταση των ακουστικών και οπτικών συνιστωσών της ϕωνής µέσω της αντίστοιχης

κατάστασης του ϕωνητικού συστήµατος. Μια τέτοια αναπαράσταση µπορεί να είναι χρήσιµη

σε σηµαντικές εφαρµογές όπως είναι η σύνθεση ϕωνής [145], η αναγνώριση ϕωνής [87], η

κωδικοποίηση ϕωνής [144] και η γλωσσική εκπαίδευση [50].

Η αντιστροφή ϕωνής παραδοσιακά ϑεωρείται ως ο προσδιορισµός του σχήµατος της ϕωνη-

τικής οδού µόνο από το ακουστικό σήµα ϕωνής [145]. Σύγχρονες προσεγγίσεις ακουστικής

µόνο αντιστροφής ϕωνής ϐασίζονται σε εξελιγµένες τεχνικές µηχανικής µάθησης. Για πα-

ϱάδειγµα, στο [121] ϐελτιστοποιείται η αναζήτηση σε ϐιβλία κωδικών ώστε να είναι δυνατή η

ανάκτηση σχηµάτων της ϕωνητικής οδού από συντονισµούς του σήµατος ϕωνής. Το σύστη-

µα αντιστροφής στο [137] είναι ϐασισµένο σε νευρωνικά δίκτυα. Στο [170] προτείνεται µια

απεικόνιση ϐασισµένη στην εφαρµογή ενός µείγµατος Γκαουσιανών για αντιστροφή από Mel

συντελεστές cepstrum, ενώ στο [63] παρουσιάζεται µια ακουστική απεικόνιση σε παραµέ-

τρους του ϕωνητικού συστήµατος ϐασισµένη σε κρυφά Μαρκοβιανά µοντέλα. Κάθε ϕώνηµα

µοντελοποιείται µε ένα κρυφό Μαρκοβιανό µοντέλο που εξαρτάται από τα συµφραζόµενα. Σε

κάθε κατάσταση αυτού του µοντέλου αντιστοιχεί ένα ξεχωριστό γραµµικό µοντέλο µεταξύ των

παρατηρούµενων Mel συντελεστών cepstrum και των αντίστοιχων παραµέτρων του συστήµα-

τος. Παρόµοιες µέθοδοι έχουν εφαρµοστεί στο συµπληρωµατικό πρόβληµα της αντιστροφής

από τη ϕωνή στα χείλια, δηλαδή του συγχρονισµού των χειλιών µε ϐάση το ακουστικό σήµα

1Σηµαντικό τµήµα του κεφαλαίου έχει προκύψει από τη µετάφραση του δηµοσιευµένου άρθου [84].
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ϕωνής [29,48,177]. Οι παράµετροι των χειλιών και του ακουστικού σήµατος µοντελοποιούν-

ται από κοινού χρησιµοποιώντας ανά ϕώνηµα ένα κρυφό Μαρκοβιανό µοντέλο µε µείγµα

Γκαουσιανών σε κάθε κατάσταση στο [32] ενώ στο [176] χρησιµοποιούνται πιο σύνθετα δυ-

ναµικά δίκτυα Bayes που εισάγουν και πληροφορία σχετική µε το σύστηµα παραγωγής

ϕωνής.

΄Ενα εγγενές µειονέκτηµα των συστηµάτων αντιστροφής ϕωνής µόνο από το ακουστικό

σήµα είναι ότι η απεικόνιση από τον ακουστικό χώρο στο χώρο όπου περιγράφεται το σχήµα

της ϕωνητικής οδού δεν είναι ένα προς ένα [121], µε την έννοια ότι υπάρχει ένα µεγάλος

αριθµός καταστάσεων της ϕωνητικής οδού που µπορούν να παράξουν το ίδιο ακουστικό σή-

µα και οπότε το πρόβληµα της αντιστροφής είναι σηµαντικό υποορισµένο. Η ενσωµάτωση

της οπτικής συνιστώσας της ϕωνής µπορεί να ϐελτιώσει σηµαντικά την ακρίβεια της αντι-

στροφής. Σηµαντικοί αρθρωτές όπως τα χείλια, το σαγόνι, τα δόντια και η γλώσσα είναι σε

κάποιο ϐαθµό ορατοί. Γι΄ αυτό, τα οπτικά στοιχεία µπορούν να περιορίσουν δραστικά τον

χώρο των λύσεων και να αντιµετωπίσουν κατά κάποιο τρόπο τις επιβαρυντικές ιδιότητες του

προβλήµατος. Πράγµατι, έχουν πραγµατοποιηθεί αρκετές µελέτες που δείχνουν ότι υπάρ-

χει σηµαντική συσχέτιση µεταξύ του προσώπου ενός οµιλητή και της κίνησης σηµαντικών

αρθρωτών της ϕωνητικής οδού, όπως, για παράδειγµα, της γλώσσας [17,49,76,89,178]. Ο

Yehia και οι συνεργάτες του στο [178] εξερευνούν απλά καθολικά γραµµικά µοντέλα για

να ϕανερώσουν συσχετίσεις µεταξύ της συµπεριφοράς των δεδοµένων του προσώπου και των

κινήσεων των αρθρωτών κατά τη διάρκεια της οµιλίας. ∆είχνουν ότι η ανάλυση µπορεί να ε-

πιτευχθεί πραγµατοποιώντας µια διαδικασία µείωσης των διαστάσεων του προβλήµατος κατά

την οποία προσδιορίζονται οι συνιστώσες που κυρίως επηρεάζουν τη σχέση µεταξύ των χώρων

των οπτικών και των αρθρωτικών δεδοµένων. Τα πειραµατικά τους δεδοµένα περιλαµβάνουν

µετρήσεις των ϑέσεων δεικτών πάνω στο πρόσωπο και ηλεκτροµαγνητικών αισθητήρων µέσα

στη ϕωνητική οδό, καθώς επίσης και τα εξαγόµενα ακουστικά δεδοµένα από τη ϕωνή, για

δύο οµιλητές. Συµπεραίνουν ότι ένα υψηλό ποσοστό της µεταβλητότητας που παρατηρείται

στα δεδοµένα της ϕωνητικής οδού (80%) µπορεί να ανακτηθεί από τα οπτικά δεδοµένα του

προσώπου. Το συµπέρασµα αυτό επιβεβαιώνεται επίσης στο [76] σε παρόµοια δεδοµένα,

δηλαδή 20 ανακλαστές που είναι κολληµένοι στο πρόσωπο και ιχνηλατώνται από ανάλογο

σύστηµα. Και πάλι η αντιστροφή επιτυγχάνεται µέσω καθολικής πολυµεταβλητής γραµµικής

µοντελοποίησης. Στην εν λόγω δουλειά, οι συγγραφείς κυρίως επικεντρώνουν το ενδιαφέρον

τους στις µεταβολές των οπτικο-αρθρωτικών σχέσεων για διάφορες συλλαβές του τύπου ΣΦ

(Σύµφωνο-Φωνήεν) και πώς αυτές επηρεάζουν την καταληπτότητα της ϕωνής. Πιο πρόσφατα,

στα [49,88,89] ανακτώνται αρθρωτικές παράµετροι από οπτικά και από ακουστικά δεδοµένα

είτε µε τη χρήση µηχανών διανυσµάτων συσχέτισης ή µε καθολικά γραµµικά µοντέλα.

Παρά τα πολλά υποσχόµενα αποτελέσµατα, κάποιος µπορεί να αναγνωρίσει δύο κύρια

µειονεκτήµατα σε αυτές τις προσεγγίσεις οπτικοακουστικής αντιστροφής ϕωνής. Πρώτον,

η οπτική συνιστώσα καταγράφεται µε τη χρήση πολύπλοκων οπτικών συστηµάτων που πε-

ϱιορίζουν την εφαρµοσιµότητα των εν λόγω τεχνικών µόνο µέσα στο εργαστήριο. Σε πιο

ϱεαλιστικές συνθήκες η καταγραφή του προσώπου αναµένεται να γίνεται από µία και µόνο

κάµερα και χωρίς τη χρήση οποιουδήποτε σηµαδευτή. ∆εύτερον, οι παραπάνω µελέτες χρη-

σιµοποιούν µια καθολική απεικόνιση. Ενώ πιο γενικές στατικές µη γραµµικές απεικονίσεις

µπορεί να είναι πιο αποτελεσµατικές, είναι πιο δύσκολο να εκπαιδευτούν, ιδιαίτερα όταν

τα διαθέσιµα δεδοµένα είναι περιορισµένα, και δεν επιτρέπουν την εύκολη ενσωµάτωση της

δυναµικής της ϕωνής στη διαδικασία της αντιστροφής.

Στην παρούσα ερευνητική εργασία που πραγµατοποιήθηκε στα πλαίσια της διδακτορικής

διατριβής [80,82–84], αντιµετωπίζονται αποτελεσµατικά και τα δύο παραπάνω Ϲητήµατα. ΄Ο-

σον αφορά στην ανάλυση του προσώπου, προτείνεται µια προσέγγιση µε τη χρήση τεχνικών

όρασης υπολογιστών για την αυτόµατη εξαγωγή οπτικών χαρακτηριστικών από την µπρο-

στινή όψη του προσώπου χωρίς τη χρήση σηµαδευτών. Το οπτικό σύστηµα επεξεργασίας

που χρησιµοποιείται ϐασίζεται σε ενεργά µοντέλα εµφάνισης [35]. Πρόκειται για αναγεν-
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νητικά µοντέλα εικόνας που επιτρέπουν την αποτελεσµατική και εύρωστη µοντελοποίηση

του προσώπου. Το κύριο πλεονέκτηµά τους σε σύγκριση µε τις τεχνικές που είναι ϐασι-

σµένες σε µετασχηµατισµούς, όπως το σχήµα ανάλυσης σε ανεξάρτητες συνιστώσες στο [88],

είναι ότι λαµβάνουν υπόψη τόσο µεταβολές του σχήµατος του προσώπου όσο και της υφής

του. Η αρχικοποίηση του µοντέλου γίνεται αυτόµατα µε τη χρήση ενός ανιχνευτή προσώπου

ϐασισµένου στον αλγόριθµο Adaboost [174]. Το συνολικό σύστηµα οπτικής επεξεργασίας ε-

πιτρέπει την αξιόπιστη εξαγωγή χαρακτηριστικών σχήµατος και υφής του προσώπου τα οποία

στη συνέχεια αξιοποιούνται για την αντιστροφή.

Επιπρόσθετα, για να ξεπεραστούν οι δυσκολίες µιας καθολικής απεικόνισης από οπτι-

κοακουστική πληροφορία σε πληροφορία του ϕωνητικού συστήµατος και εµπνευσµένο από

τις τεχνικές για ακουστική µόνο αντιστροφή των [63] και [45], προτείνεται ένα προσαρµοστι-

κό πλαίσιο οπτικακουστικής αντιστροφής ϕωνής το οποίο επιτρέπει την εναλλαγή ανάµεσα

σε ξεχωριστές (ανά ϕώνηµα, οπτικό ή ακουστικό) γραµµικές απεικονίσεις. Ο µηχανισµός

εναλλαγής προσδιορίζεται από µια κρυφή διαδικασία Markov που επιτρέπει την εφαρµο-

γή περιορισµών στη δυναµική συµπεριφορά των παραµέτρων του συστήµατος παραγωγής

ϕωνής. Παρά την απλότητα της κάθε γραµµικής απεικόνισης, η προκύπτουσα κατά τµή-

µατα προσέγγιση µπορεί να περιγράψει τις πολύπλοκες οπτικοακουστικές συσχετίσεις µε

τις κρυµµένες ϕωνητικές παραµέτρους. Επιπλέον, οι συνιστώσες απεικονίσεις µπορούν να

υπολογιστούν µέσω αποδοτικών πολυµεταβλητών µεθόδων ανάλυσης. Συγκεκριµένα, συζη-

τείται η χρήση της ανάλυσης κανονικής συσχέτισης η οποία αρµόζει για τον υπολογισµό

γραµµικών µοντέλων µε τα περιορισµένα δεδοµένα που αντιστοιχούν σε κάθε συγκεκριµένη

κλάση του συνολικού µοντέλου. Το προτεινόµενο σχήµα αντιστροφής απαιτεί τον προσδιορι-

σµό της κρυφής Markov ακολουθίας καταστάσεων για κάθε εκφώνηση. Για αυτό το σκοπό,

µελετήθηκαν εναλλακτικές τεχνικές αντιστοίχισης των καταστάσεων µε τις παρατηρήσεις. Οι

τεχνικές αυτές συνδυάζουν την οπτική και ακουστική πληροφορία σε διαφορετικά επίπεδα

συγχρονισµού [44]. Στην περίπτωση της σύγχρονης σύµµειξης, οι δύο συνιστώσες µοιράζον-

ται µια κοινή κατάσταση και αντιστοιχίζονται από κοινού χρησιµοποιώντας συγχρονισµένα

ανά κατάσταση πολυκαναλικά κρυφά Μαρκοβιανά µοντέλα, ενώ στην περίπτωση της πλήρως

ασύγχρονης εκ των υστέρων σύµµειξης, οι συνιστώσες είναι σε ανεξάρτητες µεταξύ τους κα-

ταστάσεις και ευθυγραµµίζονται ξεχωριστά χρησιµοποιώντας ξεχωριστά κρυφά Μαρκοβιανά

µοντέλα. Με δεδοµένη την κρυφή ακολουθία καταστάσεων, η αντιστροφή πραγµατοποιείται

δίνοντας τα κατάλληλα ϐάρη σε κάθε συνιστώσα, λαµβάνοντας υπόψη την αξιοπιστία της

καθεµιάς. Η προτεινόµενη µέθοδος αξιολογείται στη ϐάση MOCHA [175] (MultiCHannel

Articulatory) και QSMT (Qualisys­Movetrack) [51] που περιλαµβάνουν ταυτόχρονα καταγε-

γραµµένα ήχο, ϐίντεο και ηλεκτροµαγνητικά δεδοµένα άρθρωσης. Ο στόχος είναι η αυτόµα-

τη πρόβλεψη των τροχιών των πηνίων που είναι κολληµένα πάνω σε σηµαντικούς αρθρωτές,

όπως η γλώσσα και τα δόντια, και ιχνηλατούνται µε ηλεκτροµαγνητικά µέσα.

5.2 Αντιστροφή µε γραµµικά µοντέλα

Σε ένα πιθανοτικό πλαίσιο, η λύση στο πρόβληµα της ανάκτησης των κινήσεων των αρθρωτών

από τη ϕωνή και το πρόσωπο του οµιλητή µπορεί να ϑεωρηθεί ότι είναι η κατάσταση των

αρθρωτών που µεγιστοποιεί την ύστερη πιθανότητα των χαρακτηριστικών των αρθρωτών x

δεδοµένων των διαθέσιµων οπτικοακουστικων µετρήσεων y = {ya,yv}:

p(x|y) = p(y|x)p(x)/p(y). (5.1)

Θα ήταν επωφελές διαισθητικά να ϑεωρήσουµε πρώτα τη στατική περίπτωση στην οποία

τόσο οι αρθρωτές όσο και τα οπτικοακουστικά χαρακτηριστικά δε µεταβάλλονται µε το χρό-

νο. Το διάνυσµα παραµέτρων x (n στοιχείων) παρέχει µια κατάλληλη αναπαράσταση της

ϕωνητικής οδού. Αυτή η αναπαράσταση µπορεί είτε να είναι άµεση, συµπεριλαµβάνοντας
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χωρικές συντεταγµένες πραγµατικών αρθρωτών, είτε έµµεση, περιγράφοντας ένα κατάλλη-

λο αρθρωτικό µοντέλο για παράδειγµα. Το οπτικοακουστικό διάνυσµα παραµέτρων y (m
στοιχείων), που περιλαµβάνει τις ακουστικές και οπτικές παραµέτρους ya και yv αντίστοιχα,

ϑα πρέπει ιδανικά να περιέχει όλη την πληροφορία που σχετίζεται µε τη ϕωνητική οδό και

µπορεί να εξαχθεί από το ακουστικό σήµα από τη µία και από το πρόσωπο του οµιλητή

από την άλλη. Ως µέσο αναπαράστασης της ϕωνής έχουν χρησιµοποιηθεί οι συντονισµοί της

ϕωνητικής οδού, γραµµικές ϕασµατικές συχνότητες ή συντελεστές cepstrum στη συχνότητα

Mel. Για το πρόσωπο, ϑα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν χωρικές συντεταγµένες σηµαν-

τικών σηµείων, για παράδειγµα γύρω από το στόµα, ή, εναλλακτικά, παράµετροι ενός πιο

σύνθετου µοντέλου, όπως είναι το ενεργό µοντέλο εµφάνισης.

Για τη µεγιστοποίηση, η κατανοµή p(y) µπορεί να παραληφθεί δεδοµένου του ότι δεν

εξαρτάται από το x. Η κατανοµή p(x) = N (x; x̄,Σx) υποτίθεται ότι είναι Gaussian µε µέση

τιµή x̄ και πίνακα συµµεταβλητότητας Σx. Η σχέση µεταξύ των οπτικοακουστικών και των

αρθρωτικών παραµέτρων αναµένεται γενικά να είναι µη γραµµική αλλά σε πρώτη τάξη ϑα

µπορούσε να προσεγγιστεί στοχαστικά από ένα γραµµικό µοντέλο :

y − ȳ = W (x− x̄) + ǫ (5.2)

Το λάθος ǫ της προσέγγισης ϑεωρείται µηδενικής µέσης τιµής Γκαουσιανό µε συµµεταβλη-

τότητα Q, δίνοντας p(y|x) = N (y; ȳ + W (x − x̄), Q). Ο στοχαστικός χαρακτήρας αυτής της

προσέγγισης δικαιολογείται από το γεγονός ότι οι ακουστικές και οπτικές αναπαραστάσεις

µπορεί να µην είναι άµεσα σχετιζόµενες µε το σχήµα της ϕωνητικής οδού. Για παράδειγµα

µια ϕασµατική απεικόνιση του ακουστικού σήµατος επηρεάζεται επίσης από την πηγή στη

γλωττίδα ενώ µια απεικόνιση υφής για το πρόσωπο µπορεί να µεταβάλλεται και µε ϐάση µια

συγκεκριµένη έκφραση του προσώπου. Επιπλέον, αβεβαιότητα στη µοντελοποίηση και στις

µετρήσεις πρέπει επίσης να ληφθεί υπόψη. Η λύση που προκύπτει από τη µεγιστοποίηση

της εκ των υστέρων πιθανότητας είναι :

x̂ = (Σ−1
x + W TQ−1W )−1

(
Σ−1

x x̄ + W TQ−1(y − ȳ + W x̄)
)

(5.3)

Η εκτιµώµενη λύση είναι ένας σταθµισµένος µέσος της παρατήρησης και των πρότερων

µοντέλων. Τα ϐάρη είναι ανάλογα µε τη σχετική αξιοπιστία των δύο προσθετέων.

5.2.1 Υπολογισµός του γραµµικού µοντέλου

Το γραµµικό µοντέλο µπορεί να προσδιοριστεί µε τη χρήση τεχνικών πολυµεταβλητής γραµ-

µικής ανάλυσης. Τέτοιες τεχνικές έχουν µελετηθεί σε ϐάθος στη στατιστική και σε άλ-

λα πεδία ποσοτικής ανάλυσης δεδοµένων· µια ενδιαφέρουσα εισαγωγή γίνεται στο [106].

Μπορούµε εύκολα να δούµε ότι, όταν έχουµε ακριβή γνώση των στατιστικών χαρακτηριστι-

κών δεύτερης τάξης στη µορφή πινάκων συµµεταβλητότητας Rxx = E[(x − x̄)(x − x̄)T ],
Ryy = E[(y− ȳ)(y− ȳ)T ], και Ryx = E[(y − ȳ)(x− x̄)T ], τότε η ϐέλτιστη επιλογή υπό την

έννοια του ελάχιστου τετραγωνικού λάθους για τον m × n πίνακα W αντιστοιχεί στο ϕίλτρο

Wiener.

W = RyxR−1
xx , (5.4)

και η συµµεταβλητότητα του λάθους προσέγγισης στην (5.2) είναι :

Q = Ryy − RyxR−1
xx RT

yx. (5.5)

Αφού τα δεύτερης τάξης στατιστικά χαρακτηριστικά στην πράξη είναι άγνωστα εκ των

προτέρων, ϑα πρέπει να συµβιβαστούµε µε εκτιµήσεις τους από τα διαθέσιµα κάθε ϕορά

δεδοµένα. Αν έχουµε N δείγµατα xt και yt, όπου t = 1, . . . , N , τότε λογικές εκτιµήσεις της

µέσης τιµής και της συµµεταβλητότητας του x είναι x̄ ≈ 1
N

∑N
t=1 xt και Rxx ≈ 1

N

∑N
t=1(xt−

x̄)(xt − x̄)T , αντίστοιχα, και παρόµοια για ȳ, Ryy και Ryx. Αυτές οι εκτιµήσεις µπορεί να
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µην είναι αρκετά αξιόπιστες όταν το µέγεθους N του συνόλου δεδοµένων εκπαίδευσης είναι

µικρό σε σχέση µε τις διαστάσεις των δεδοµένων n του x, m του y, και, κατά συνέπεια,

όταν εισάγονται στην (5.4) για να δώσουν τον πίνακα W , µπορεί να οδηγήσουν σε ιδιαίτερα

ϕτωχές επιδόσεις όταν αργότερα εφαρµόσουµε τον γραµµικό προβλέπτη (5.2) σε άγνωστα

δεδοµένα. Θα δούµε ότι η ανάλυση κανονικής συσχέτισης, µεταξύ άλλων πλεονεκτηµάτων,

παρέχει έναν αξιόπιστο µηχανισµό για την επιλογή πολυµεταβλητών γραµµικών µοντέλων

περιορισµένης τάξης τα οποία µπορεί να έχουν πολύ καλύτερες επιδόσεις από τα αντίστοιχα

µοντέλα πλήρους τάξης σε περιπτώσεις µικρών συνόλων δεδοµένων εκπαίδευσης.

5.2.2 Ανάλυση κανονικής συσχέτισης

Η ανάλυση κανονικής συσχέτισης είναι µια πολυµεταβλητή στατιστική τεχνική ανάλυσης για

τη µελέτη της συµµεταβολής δύο συνόλων µεταβλητών x και y [106, Κεφ. 10]. ΄Οµοια µε την

περισσότερο γνωστή ανάλυση σε πρωτεύουσες συνιστώσες (Principal Component Analysis,

PCA), η ανάλυση κανονικής συσχέτισης περιορίζει τη µεγάλη διάσταση των συνόλων δεδο-

µένων και έτσι δηµιουργεί περισσότερο συµπυκνωµένες και οικονοµικές αναπαραστάσεις

τους. Ανόµοια όµως µε την PCA, είναι ειδικά σχεδιασµένη έτσι ώστε οι διατηρούµενοι υπο-

χώροι των x και y να είναι όσο το δυνατόν περισσότερο συσχετισµένοι. Γι΄ αυτό η ανάλυση

κανονικής συσχέτισης είναι ιδιαίτερα κατάλληλη για εφαρµογές µοντελοποίησης, όπως στο

εξεταζόµενο πρόβληµα. Στην περίπτωση που τα x και y είναι Γκαουσιανά, µπορεί να απο-

δειχτεί ότι οι υποχώροι που δίνονται από την ανάλυση κανονικής συσχέτισης είναι επίσης

ϐέλτιστοι υπό την έννοια ότι διατηρούν όσο το δυνατόν περισσότερη από την από κοινού

πληροφορία µεταξύ των x και y [142]. Η ανάλυση κανονικής συσχέτισης σχετίζεται επίσης

και µε τη γραµµική διακριτική ανάλυση (LDA). ΄Οµοια µε την LDA, η ανάλυση κανονικής

συσχέτισης µειώνει τις διαστάσεις του x διακριτικά. Η διαφορά είναι ότι η µεταβλητή-στόχος

στην ανάλυση κανονικής συσχέτισης είναι διανυσµατική και συνεχής ενώ στην LDA είναι

ϐαθµωτή και διακριτή.

Υποθέτοντας κεντραρισµένα δεδοµένα (µετά την αφαίρεση της µέσης τιµής τους), στην

ανάλυση κανονικής συσχέτισης (ΑΚΣ) αναζητούµε διευθύνσεις, a (στο x χώρο) και b (στον

y χώρο), έτσι ώστε οι προβολές των δεδοµένων στις αντίστοιχες διευθύνσεις να είναι κατά το

µέγιστο συσχετισµένες. Αυτό επιτυγχάνεται µέσω µεγιστοποίησης ως προς τα a και b του

συντελεστή συσχέτισης µεταξύ των προβεβληµένων δεδοµένων aTx και bTy

ρ(a,b) =
aT Rxyb

√

aT Rxxa
√

bT Ryyb
. (5.6)

΄Εχοντας ϐρει το πρώτο Ϲευγάρι από τις διευθύνσεις κανονικής συσχέτισης (a1,b1), µαζί

µε τον αντίστοιχο κανονικό συντελεστή συσχέτισης ρ1, συνεχίζουµε επαναληπτικά για να

ϐρούµε το επόµενο Ϲευγάρι (a2,b2) διανυσµάτων που µεγιστοποιεί το συντελεστή ρ(a,b), µε

τους περιορισµούς aT
1 Rxxa2 = 0 και bT

1 Ryyb2 = 0. Η ανάλυση συνεχίζεται επαναληπτικά

και τελικά λαµβάνονται µέχρι και k = rank(Rxy) ≤ min(m,n) Ϲευγάρια διευθύνσεων (ai,bi)
και συντελεστών ρi της ΑΚΣ, µε :

1 ≥ ρ1 ≥ . . . ≥ ρk > 0, (5.7)

που, µε ϕθίνουσα ϐαρύτητα, περιγράφουν τις διευθύνσεις της συµµεταβολής των x και y.

Για περαιτέρω πληροφορίες σχετικά µε την ΑΚΣ και αλγορίθµους, δείτε το [106].

Είναι ενδιαφέρον το ότι ο πίνακας του ϕίλτρου Wiener (5.4) του πολυµεταβλητού µοντέ-

λου πρόβλεψης µπορεί να εκφραστεί µε ευκολία µε τη χρήση ΑΚΣ ως

W = RyxR−1
xx = RyyBKAT , (5.8)

όπου A = [a1 . . . ak] και B = [b1 . . .bk] έχουν τις κανονικές διευθύνσεις ως στήλες και K =
diag(ρ1, . . . , ρk) είναι ένας διαγώνιος πίνακας των διατεταγµένων συντελεστών κανονικής
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συσχέτισης. Μπορεί να αποδειχτεί [142] ότι κρατώντας µόνο τις r πρώτες, 1 ≤ r ≤ k,

κανονικές διευθύνσεις, χρησιµοποιώντας δηλαδή το ϕίλτρο Wiener µειωµένης τάξης:

Wr , RyyBrKrA
T
r , (5.9)

µε Ar = [a1 . . . ar] και Br = [b1 . . .br], και Kr = diag(ρ1, . . . , ρr), επιτυγχάνεται ϐέλτιστο

ϕιλτράρισµα για τα ϕίλτρα r τάξης µε την έννοια του ελάχιστου τετραγωνικού λάθους. Αυτό

που είναι πιο σηµαντικό για εµάς, όταν το σύνολο εκπαίδευσης είναι πολύ µικρό για να

εκτιµηθούν µε ακρίβεια οι πίνακες συµµεταβλητότητας που χρειάζονται, αυτοί οι γραµµικοί

προβλέπτες µειωµένης τάξης είναι δυνατόν να επιδείξουν ϐελτιωµένες επιδόσεις πρόβλεψης

σε άγνωστα δεδοµένα σε σύγκριση µε τα µοντέλα πλήρους τάξης [27]. Αυτό είναι ανάλογο

µε τις ϐελτιωµένες επιδόσεις των µοντέλων που είναι ϐασισµένα σε ανάλυση σε πρωτεύουσες

συνιστώσες και χρησιµοποιούνται σε καλά µελετηµένα προβλήµατα αναγνώρισης προτύπων,

όπως είναι η αναγνώριση προσώπου, όταν διατηρείται µόνο ένα υποσύνολο από τις κυρίαρχες

διευθύνσεις.

5.3 ∆υναµική και οπτικοακουστική σύµµειξη

5.3.1 ∆υναµικά εναλλασσόµενη απεικόνιση για προσαρµοστική αντιστροφή

Το περιγραφόµενο πλαίσιο µπορεί να επεκταθεί και στην περίπτωση υπολογισµού αρθρωτι-

κών παραµέτρων από χρονοµεταβλητές οπτικοακουστικές ακολουθίες δεδοµένων. Οι πιθανό-

τητες στην Εξίσωση (5.1) ϑα αφορούν τώρα σε ακολουθίες διανυσµάτων. Το κύριο πρόβληµα

είναι η εύρεση καλών πρότερων µοντέλων και µοντέλων παρατήρησης που ϑα έκαναν δυνατή

την εύρεση λύσης. Αυτό δεν είναι απλό δεδοµένης της πολυπλοκότητας της σχέσης µετα-

ξύ του ακουστικού χώρου και του χώρου των αρθρωτικών παραµέτρων, η οποία σε γενικές

γραµµές είναι µη γραµµική και όχι ένα προς ένα. Επιπλέον, η οπτική πληροφορία πρέπει

να αξιοποιηθεί κατάλληλα έτσι ώστε να µειώσει κάπως τον αριθµό των πιθανών λύσεων.

∆ιαισθητικά, στην περίπτωση συνεχούς λόγου, αναµένουµε η γραµµική προσέγγιση της

Εξίσωσης (5.2) να είναι αποδεκτή µόνο για περιορισµένα χρονικά διαστήµατα που αντιστοι-

χούν σε συγκεκριµένο ϕώνηµα, ή τουλάχιστον σε µέρος του ϕωνήµατος, δηλαδή σε µετάβαση

ή στη σταθερή κατάσταση. Το ίδιο ισχύει και για το πρότερο µοντέλο άρθρωσης, δηλαδή την

κατανοµή πυκνότητας πιθανότητας του x. Γι΄ αυτό αναµένουµε ότι χρησιµοποιώντας διαφο-

ϱετικές απεικονίσεις και πρότερα µοντέλα για κάθε ϕώνηµα (ή για µεταβάσεις µεταξύ ϕωνη-

µάτων όπως στο [45]) ϑα έχουµε καλύτερα αποτελέσµατα από ότι αν χρησιµοποιήσουµε µια

καθολική γραµµική προσέγγιση. Αυτό απαιτεί τον προσδιορισµό της διαδικασίας εναλλα-

γής µεταξύ των επιµέρους µοντέλων, ουσιαστικά οδηγώντας σε µια κατά τµήµατα γραµµική

προσέγγιση της σχέσεις µεταξύ των παρατηρούµενων παραµέτρων και των παραµέτρων της

ϕωνητικής άρθρωσης.

Για αυτό το σκοπό µπορούν να χρησιµοποιηθούν κρυφά Μαρκοβιανά µοντέλα ανά ϕώ-

νηµα [63]. Κάθε κατάσταση αντιστοιχεί σε διαφορετικό πρότερο µοντέλο p(x) για τις πα-

ϱαµέτρους άρθρωσης και µοντέλο παρατήρησης p(y|x) για τη γραµµική απεικόνιση µεταξύ

των παρατηρήσεων και των χαρακτηριστικών άρθρωσης. Πιο συγκεκριµένα, επεκτείνοντας

την ανάλυση στην Ενότητα 5.2, η πρότερη και η υπό συνθήκη κατανοµές πιθανότητας στην

κατάσταση c ϑεώρουνται ως

pc(x) = N (x; x̄c,Σx,c) (5.10)

pc(y|x) = N (y; ȳc + Wc(x− x̄c), Qc) . (5.11)

Τότε (π.χ. [25, Ενότητα. 2.3.3]) η αντίστοιχη κατανοµή του y είναι

pc(y) = N (y; ȳc,Σy,c), (5.12)
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µε Σy,c = WcΣx,cW
T
c + Qc, και η υπό συνθήκη κατανοµή του x δεδοµένου του y είναι

pc(x|y) = N (x; x̂c,Σx̂,c), µε (5.13)

x̂c = Σx̂,c

(
Σ−1

x,cx̄c + W T
c Q−1

c (y − ȳc + Wcx̄c)
)

(5.14)

Σ−1
x̂,c = Σ−1

x,c + W T
c Q−1

c Wc. (5.15)

Σηµειώνεται ότι η Εξίσωση (5.14) είναι η γενίκευση του εκτιµητή στην Εξίσωση (5.3) για

πολλαπλά µοντέλα. Σε αυτό το πλαίσιο, για να εκτιµηθεί η διαδικασία εναλλαγής µεταξύ

των επιµέρους µοντέλων Mc = {Wc, Qc, x̄c, ȳc,Σx,c} (ένα για κάθε κατάσταση), η αντιστροφή

απαιτεί την εύρεση της ϐέλτιστης ακολουθίας καταστάσεων c∗ δεδοµένων των παρατηρήσεων

(ακολουθίες Y ακουστικών, οπτικών ή οπτικοακουστικών χαρακτηριστικών)

c∗ = arg max
c

P (Y|c). (5.16)

∆εδοµένης της Εξίσωσης (5.12), αυτό µπορεί να επιτευχθεί χρησιµοποιώντας τον αλγόριθµο

Viterbi όπως µε τα συµβατικά κρυφά Μαρκοβιανά µοντέλα [63]. Στη συνέχεια, για κάθε διά-

νυσµα παρατήρησης που έχει αντιστοιχηθεί σε κάποια κατάσταση το αντίστοιχα διάνυσµα

των παραµέτρων άρθρωσης µπορεί να υπολογιστεί χρησιµοποιώντας τον εκτιµητή στη συγκε-

κριµένη κατάσταση, Εξίσωση (5.14). Για την επιβολή συνέχειας στις εκτιµώµενες τροχιές των

παραµέτρων άρθρωσης είναι δυνατή η εφαρµογή ενός εκ των υστέρων σταδίου επεξεργασίας

όπως στο [63] µε τη χρησιµοποίηση των παραγώγων των παρατηρήσεων και των παραµέτρων

άρθρωσης ή η υιοθέτηση ενός πιο σύνθετου πρότερου µοντέλου για το χώρο καταστάσεων

σε µια συνδυασµένη προσέγγιση κρυφών Μαρκοβιανών µοντέλων και ϕιλτραρίσµατος Kal­

man [80].

Η εκπαίδευση των πρότερων πιθανοτήτων και των πιθανοτήτων µετάβασης των κρυφών

Μαρκοβιανών µοντέλων, όπως επίσης και οι µέσες τιµές και µεταβλητότητες ανά κατάσταση

{ȳc,Σy,c} που αντιστοιχούν στις παρατηρήσεις y είναι δυνατή µε το συµβατικό τρόπο µέσω

µεγιστοποίησης της πιθανοφάνειας µε τον αλγόριθµο µεγιστοποίησης της προσδοκίας [63].

Με δεδοµένες τις τελικές πιθανότητες ανάθεσης σε κάθε κατάσταση γt(c), που καθεµιά τους

είναι η πιθανότητα η παρατήρηση yt να αντιστοιχεί στην κατάσταση c τη χρονική στιγµή t
και υπολογίζεται µε χρήση της διαδικασίας forward­backward [133], έχουµε

x̄c =

∑

t γt(c)xt
∑

t γt(c)
(5.17)

Σx,c =

∑

t γt(c)(xt − x̄c)(xt − x̄c)
T

∑

t γt(c)
(5.18)

όπου xt είναι το διάνυσµα των χαρακτηριστικών άρθρωσης της στιγµή t. Για να ϐρούµε τον

πίνακα Wc ϑα πρέπει να λύσουµε τις εξισώσεις [63]

∑

t

γt(c)[(yt − ȳc) − Wc(xt − x̄c)](xt − x̄c)
T = 0 (5.19)

που είναι ίδιες µε τις εξισώσεις που προκύπτουν όταν λύνεται το σταθµισµένο πρόβληµα ελα-

χίστων τετραγώνων όπου τα xt και yt σταθµίζονται µε γt(c)
1/2 [40]. Εκτιµούµε τον Wc µέσω

ανάλυσης κανονικής συσχέτισης όπως περιγράφεται στην Ενότητα 5.2.2 χρησιµοποιώντας

ακριβώς αυτές τις σταθµισµένες εκδόσεις των δεδοµένων. Η ϐέλτιστη τάξη του µοντέλου

της ανάλυσης κανονικής συσχέτισης προσδιορίζεται µέσω µιας διαδικασίας πολλαπλής επι-

ϐεβαίωσης (cross validation) όπως συζητείται περαιτέρω στην Ενότητα 5.5. Τέλος, για τη

συµµεταβλητότητα Qc του λάθους έχουµε

Qc =

∑

t γt(c)ǫtǫ
T
t

∑

t γt(c)
, όπου ǫt = yt − ȳc − Wc(xt − x̄c). (5.20)
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5.3.2 Οπτικοακουστική σύµµειξη για αντιστροφή

Η ταυτοποίηση της κρυφής δυναµικής της ϕωνής και η ανάκτηση των ιδιοτήτων της άρθρω-

σης µπορούν να ωφεληθούν σηµαντικά από την κατάλληλη εισαγωγή οπτικής πληροφορίας

στο προτεινόµενο σχήµα. Οι διαδικασίες εναλλαγής των οπτικών και ακουστικών απεικονί-

σεων µπορούν να αλληλεπιδρούν σε διάφορα επίπεδα συγχρονισµού. ∆ιερευνώνται διάφορες

εναλλακτικές οπτικακουστικής σύµµειξης.

5.3.2.1 Περίπτωση πλήρους συγχρονισµού (πολυκαναλικά κρυφά Μαρκοβιανά µο-

ντέλα)

Το σενάριο του πλήρους συγχρονισµού ϐασίζεται στην υπόθεση ότι οι µεταβολές της άρ-

ϑρωσης αντανακλώνται ταυτόχρονα τόσο στην ακουστική όσο και στην οπτική συνιστώσα

της ϕωνής. Η από κοινού δυναµική µπορεί να απεικονιστεί αποτελεσµατικά µε τη χρήση

πολυκαναλικών κρυφών Μαρκοβιανών µοντέλων. Τέτοια µοντέλα έχουν χρησιµοποιηθεί ευ-

ϱέως και µε επιτυχία για οπτικακουστική αναγνώριση ϕωνής [44,122,157]. Η από κοινού

αντιστοίχιση (alignment) των καταστάσεων είναι εφικτή µέσω κατάλληλης εφαρµογής του αλ-

γορίθµου Viterbi. Με αυτόν τον τρόπο, η συµµετοχή της κάθε συνιστώσας στην αντιστοίχιση

είναι ανεξάρτητα ελεγχόµενη, το οποίο δεν ισχύει για τα απλά κρυφά Μαρκοβιανά µοντέλα.

Το τροποποιηµένο σκορ σε κάθε κατάσταση είναι

b(y|c) ∝ N (ya; ȳa,c,Σa,c)
waN (yv; ȳv,c,Σv,c)

wv (5.21)

όπου c είναι η κοινή κατάσταση και για τις δύο συνιστώσες και τα ϐάρη wa και wv αθροίζουν

στη µονάδα. Παρά του ότι αυτή η προσέγγιση παρέχει έναν ευθύ τρόπο για το συνδυασµό

των δύο καναλιών πληροφορίας, µπορεί να είναι ιδιαίτερα περιοριστική όσον αφορά στο

συγχρονισµό. Πιο ευέλικτες παραλλαγές κρυφών Μαρκοβιανών µοντέλων όπως τα κρυφά

Μαρκοβιανά µοντέλα που προκύπτουν από γινόµενο µοντέλων ξεχωριστών για κάθε κανάλι

[99] ϑα µπορούσαν µερικώς να αντιµετωπίσουν το εν λόγω πρόβληµα.

5.3.2.2 Τελείως ασύγχρονη περίπτωση (Εκ των υστέρων σύµµειξη)

Στο άλλο άκρο, η δυναµική των απεικονίσεων από τις συνιστώσες του ήχου και της εικό-

νες στις παραµέτρους της άρθρωσης µπορεί να µοντελοποιηθεί ξεχωριστά και χωρίς κανένα

περιορισµό συγχρονισµού. Θεωρείται ότι προσδιορίζεται από ξεχωριστές διαδικασίες εναλ-

λαγής και διαφορετικά κρυφά Μαρκοβιανά µοντέλα χρησιµοποιούνται για κάθε κανάλι.

Συνδυασµός της συµπληρωµατικής πληροφορίας επιτυγχάνεται κατ΄ επέκταση σε ένα µετέ-

πειτα στάδιο, αφού το κάθε κανάλι παρατήρησης έχει ανεξάρτητα αντιστραφεί σε τροχιές των

χαρακτηριστικών άρθρωσης. Αξιοποιώντας την προκύπτουσα ευελιξία, µπορούν να υιοθετη-

ϑούν πιο αντιπροσωπευτικά και ακριβή µοντέλα για κάθε κανάλι, π.χ. κρυφά Μαρκοβιανά

µοντέλα ανά οπτικό ϕώνηµα για το πρόσωπο και ανά ακουστικό ϕώνηµα για το ακουστικό

σήµα. Τα οπτικά ϕωνήµατα αντιστοιχούν σε οµάδες ϕωνηµάτων τα οποία δεν µπορούν να

διακριθούν µεταξύ τους οπτικά και αποτελούν περισσότερο ϕυσικές δοµικές µονάδες για

τον οπτικό λόγο [129]. Για παράδειγµα, το οπτικό ϕώνηµα Π αντιστοιχεί στο σύνολο των

ακουστικών ϕωνηµάτων /π/,/µπ/,/µ/. Το προτεινόµενο ασύγχρονο σχήµα είναι µερικώς

περιορισµένο µε την έννοια ότι δεν αξιοποιεί συσχετίσεις µεταξύ των καναλιών για να προσ-

διορίσει την ακολουθία των σύνθετων καταστάσεων της άρθρωσης. Προσφέρει όµως ευελιξία

στη µοντελοποίηση και δε χρειάζεται κάποια πρότερη γνώση ή υπόθεση σχετικά µε το συγ-

χρονισµό των εµπλεκόµενων καναλιών πληροφορίας.

∆εδοµένης της σύνθετης κατάστασης c = {ca, cv} κάθε στιγµή, δηλαδή της εναλλασσόµε-

νης ακολουθίας που καθορίζει την εφαρµοζόµενη κατά τµήµατα γραµµική απεικόνιση από

την οπτικοακουστική πληροφορία σε πληροφορία άρθρωσης, το οπτικό και το ακουστικό κα-

νάλι συνεισφέρουν στη διαδικασία αντιστροφής σταθµισµένα µε τη σχετική τους αξιοπιστία.
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Αυτό επιτυγχάνεται τόσο στην σύγχρονη, όπου ca = cv, όσο και στην ασύγχρονη περίπτωση.

Υποθέτοντας ανεξαρτησία των λαθών παρατήρησης σε κάθε κανάλι, η τελική εκτίµηση της

κατάστασης άρθρωσης είναι

x̂c = Σf,c

(
Σ−1

x,cx̄c + W T
a,caQ

−1
a,ca(ya − ȳa,c + Wa,cax̄c)

+ W T
v,cvQ

−1
v,cv(yv − ȳv,c + Wv,cv x̄c)

)
(5.22)

όπου

Σ−1
f,c = Σ−1

x,c + W T
a,caQ

−1
a,caWa,ca + W T

v,cvQ
−1
v,cvWv,cv

δίνει την αβεβαιότητα Σf,c του σύνθετου αποτελέσµατος της αντιστροφής που περιλαµβάνει

τόσο την αβεβαιότητα του πρότερου µοντέλου όσο και του µοντέλου παρατήρησης. Γραµµικά

µοντέλα Ws,c, Qs,c στη µορφή που δίνεται στην Εξίσωση (5.2) υπολογίζονται όπως περιγράφε-

ται στην Ενότητα 5.3.1, το καθένα να αντιστοιχεί σε διαφορετικό κανάλι s. ΄Οσο περισσότερο

ακριβές είναι ένα κανάλι πληροφορίας, δηλαδή όσο µικρότερη είναι η συµµεταβλητότητα του

λάθους Qs,c, τόσο περισσότερο επηρεάζει την τελική εκτίµηση. Χαλαρώνοντας την υπόθε-

ση ανεξαρτησίας, στην περίπτωση της σύγχρονης σύµµειξης, µπορούµε να λάβουµε υπόψη

µας συσχετίσεις µεταξύ των εµπλεκόµενων καναλιών χρησιµοποιώντας ένα σύνθετο οπτικα-

κουστικό γραµµικό µοντέλο ανά κατάσταση Wav,c, Qav,c. Η προβλεπόµενη άρθρωση τότε

είναι

x̂c = Σf,c

(
Σ−1

x,cx̄c + W T
av,cQ

−1
av,c(y − ȳc + Wav,cx̄c)

)
(5.23)

όπου σε αυτή την περίπτωση η ακρίβεια πρόβλεψης

Σ−1
f,c = Σ−1

x,c + W T
av,cQ

−1
av,cWav,c

εξάγεται µε ϐάση την αβεβαιότητα του πρότερου µοντέλου και του σύνθετου µοντέλου οπτι-

κοακουστικής παρατήρησης.

5.4 Ανάλυση του προσώπου µε ενεργά µοντέλα εµφάνισης

Χρησιµοποιούνται ενεργά µοντέλα εµφάνισης [35] προσώπων 2 για να ακολουθηθούν µε α-

κρίβεια οι κινήσεις του προσώπου του οµιλητή και να εξαχθούν οπτικά χαρακτηριστικά τόσο

από το σχήµα όσο και από την υφή του. Τα ενεργά µοντέλα εµφάνισης είναι αναγεννητικά

µοντέλα της εµφάνισης ενός αντικειµένου και έχουν αποδειχτεί αποτελεσµατικά στη µοντε-

λοποίηση ανθρώπινων προσώπων για διάφορες εφαρµογές, όπως αναγνώριση προσώπων ή

ιχνηλάτηση. Σε αυτό το πλαίσιο το σχήµα ενός αντικειµένου µοντελοποιείται ως µία µάσκα

που ορίζεται από ένα σύνολο L σηµαντικών σηµείων, των οποίων οι συντεταγµένες σχηµατί-

Ϲουν ένα διάνυσµα σχήµατος s µήκους 2L. Επιτρέπουµε αποκλίσεις από το µέσο σχήµα s0

δεχόµενοι ότι το s ϐρίσκεται σε έναν Np-διάστατο υπόχωρο και παίρνουµε

s = s0 +

Np∑

i=1

pisi (5.24)

Η διαφορά του σχήµατος s από το µέσο σχήµα s0 ορίζει ένα µετασχηµατισµό W(p), που

εφαρµόζεται για να ϕέρει το πρόσωπο στην τρέχουσα εικόνα I σε αντιστοιχία µε το πρότυπο

του µέσου προσώπου. Μετά από αυτή τη διαδικασία η έγχρωµη υφή του προσώπου µπορεί

να µοντελοποιηθεί ως ένα σταθµισµένο άθροισµα ‘ιδιοπροσώπων’ {Ai}, δηλαδή

I(W(p)) ≈ A0 +

Nλ∑

i=1

λiAi, (5.25)

2Σε συνεργασία µε τον Γ. Παπανδρέου
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όπου A0 είναι η µέση υφή των προσώπων. Τόσο οι ϐάσεις των ιδιοσχηµάτων όσο και των

ιδιοπροσώπων δηµιουργούνται σε µια ϕάση εκπαίδευσης, χρησιµοποιώντας ένα αντιπροσω-

πευτικό σύνολο από εικόνες που έχουν σηµαδευτεί κατάλληλα µε το χέρι, [35].

Τα σχήµατα του συνόλου εκπαίδευσης πρώτα ευθυγραµµίζονται και στη συνέχεια µια

ανάλυση πρωτεουουσών συνιστωσών δίνει τις ϐασικές κατευθύνσεις µεταβολής του σχήµατος,

{si}. Παρόµοια, οι αρχικές πρωτεύουσες συνιστώσες των εκπαιδευτικών διανυσµάτων υφής

αποτελούν το σύνολο ιδιοπροσώπων {Ai}. Τα πρώτα τρία ιδιοσχήµατα και ιδιοπρόσωπα που

εξάγονται µε αυτή τη διαδικασία ϕαινονται στο Σχήµα 5.1.

Σχήµα 5.1: Ενεργά µοντέλα εµφάνισης. Πάνω: Μέσο σχήµα s0 και τα δύο πρώτα ιδιοσχήµατα s1 και

s2. Κάτω: Μέση υφή A0 και τα δύο πρώτα ιδιοπρόσωπα A1 και A2.

∆οσµένου ενός εκπαιδευµένου ενεργού µοντέλου εµφάνισης, η µοντελοποίηση έγκειται

στην εύρεση για κάθε πλαίσιο It του ϐίντεο τις παραµέτρους qt ≡ {pt,λt} που ελαχιστο-

ποιούν το τετραγωνικό λάθος ανακατασκευής It(W(pt))−A0−
∑Nλ

i=1 λt,iAi. Εφαρµόστηκαν

αποδοτικοί επαναληπτικοί αλγόριθµοι που περιγράφονται στο [124] για την επίλυση αυτού

του µη γραµµικού προβλήµατος ελαχίστων τετραγώνων. Λόγω της επαναληπτικής ϕύσης των

αλγορίθωµν µοντελοποίησης µε τη χρήση ενεργών µοντέλων εµφάνισης, η µάσκα σχήµατος

του µοντέλου πρέπει να αρχικοποιηθεί σχετικά κοντά στο πρόσωπο ώστε να υπάρχει επιτυ-

χία. Για την αυτοµατοποίηση της αρχικοποίησης της µάσκας του µοντέλου εφαρµόζουµε

έναν ανιχνευτή προσώπου ϐασιµένο στον αλγόριθµό Adaboost [174]. Με αυτόν τον τρόπο

παίρνουµε τη ϑέση του προσώπου στο αρχικό πλαίσιο και αρχικοποιούµε το σχήµα του ενερ-

γού µοντέλου εµφάνισης, όπως ϕαίνεται στο Σχήµα 5.2(α΄). Στη συνέχεια, για κάθε επόµενο

πλαίσιο, αρχικοποιούµε τον αλγόριθµο µε το σχήµα όπως έχει προκύψει από το µοντέλο για

το προηγούµενο πλαίσιο µετά τη σύγκλιση.

Στα πειράµατα χρησιµοποιήθηκε µια ιεραρχία δύο ενεργών µοντέλων εµφάνισης. Το

πρώτο µοντέλο προσώπου, ϐλέπε Σχήµα 5.2(ϐ΄), καλύπτει όλο το πρόσωπο και µπορεί µε

αξιοπιστία να παρακολουθήσει τον οµιλητή σε µακριές ακολουθίες ϐίντεο. Το δεύτερο,

µοντέλο της περιοχής ενδιαφέροντος, ϐλέπε Σχήµα 5.2(γ΄), καλύπτει µόνο την περιοχή εν-

διαφέροντος γύρω από το στόµα και για αυτό είναι πιο εστιασµένο στο τµήµα του προσώπου

που είναι περισσότερο πληροφοριακό στον οπτικό λόγο. Λόγω του ότι το δεύτερο µοντέλο

καλύπτει πολύ µικρή περιοχή του προσώπου ώστε να επιτρέψει αξιόπιστη παρακολούθηση
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(α΄) ανίχνευση προσώπου (ϐ΄) ενεργό µοντέλο εµφάνισης για το πρόσωπο

(γ΄) ενεργό µοντέλο εµφάνισης για το στόµα (δ΄) έλλειψη γύρω από τα χείλια

Σχήµα 5.2: Ανάλυση του προσώπου της οµιλήτριας της ϐάσης MOCHA µε τη χρήση ενεργών µοντέ-

λων εµφάνισης. (α) Αποτέλεσµα αυτόµατης ανίχνευσης του προσώπου για αρχικοποίηση του ενεργού

µοντέλου. (ϐ) Τελείες που αντιστοιχούν σε σηµαντικά σηµεία για το µοντέλο του προσώπου, όπως αυ-

τές εντοπίζονται µέσω αυτόµατης µοντελοποίησης. (γ) Σηµαντικά σηµεία για το µοντέλο της περιοχής

ενδιαφέροντος. (δ) Οι µικροί κύκλοι είναι το υποσύνολο των σηµαντικών σηµείων ενδιαφέροντος του

µοντέλου του στόµατος που περιγράφουν τα χείλια του οµιλητή. Η έλλειψη που ϕαίνεται είναι αυτή που

ταιριάζει ϐέλτιστα στα συγκεκριµένα σηµεία.

του προσώπου, χρησιµοποιείται µόνο για την ανάλυση του σχήµατος και της υφής της πε-

ϱιοχής του στόµατος , όπως έχει ήδη εντοπιστεί από το µοντέλο προσώπου. Ως διάνυσµα

οπτικών χαρακτηριστικών χρησιµοποιούµε τις παραµέτρους ανάλυσης qt του µοντέλου της

περιοχής ενδιαφέροντος.

΄Εχοντας εντοπίσει σηµαντικά σηµεία στο πρόσωπο µε τη χρήση του ενεργού µοντέλου

εµφάνισης, είναι δυνατή η εξαγωγή εναλλακτικών µετρήσεων του προσώπου που είναι απλό

να ερµηνευθούν γεωµετρικά. Για του λόγου το αληθές, χρησιµοποιούµε τα σηµεία που έχουν

εντοπιστεί µε τη µοντελοποίση γύρω από τα χείλια για να ταιριάξουµε µια έλλειψη που ϑα

περιγράφει το σχήµα του στόµατος ακολουθώντας την τεχνική του [54]. Το αποτέλεσµα ϕαί-

νεται στο Σχήµα 5.2(δ΄). Οι άξονες της έλλειψης αντιστοιχούν στο οριζόντιο και κατακόρυφο

άνοιγµα του στόµατος.

5.5 Πειραµατικά αποτελέσµατα και συζήτηση

Στα πειράµατα που ακολουθούν επιδεικνύεται ότι µε την προτεινόµενη προσέγγιση είναι δυ-

νατή η αποτελεσµατική εξαγωγή και αξιοποίηση οπτικής πληροφορίας από το πρόσωπο του

οµιλητή σε συνδυασµό µε το ακουστικό σήµα για την ανάκτηση πληροφορίας που αφορά

στην άρθρωση. Οι ακολουθίες των οπτικών και ακουστικών χαρακτηριστικών της ϕωνής συν-
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δυάζονται κατάλληλα για να ανακτήσουν τις αντίστοιχες τροχιές των παραµέτρων άρθρωσης.

Πρόκειται για τις τροχιές σηµείων πάνω σε σηµαντικούς αρθρωτές, όπως είναι η γλώσσα, τα

δόντια και τα χείλια, και στην ουσία παρέχουν ένα απλό µέσο αναπαράστασης της ϕωνητικής

οδού κατά την οµιλία. Για την εκπαίδευση των µοντέλων χρησιµοποιήθηκαν ταυτόχρονα κα-

ταγεγραµµένα ακουστικά, ϐίντεο δεδοµένα καθώς και δεδοµένα αρθρωτών καταγεγραµµένα

ηλεκτροµαγνητικά. Τα τελευταία στην ουσία είναι οι συνιστώσες µικρών πηνίων που έχουν

κολληθεί πάνω στους αρθρωτές και ιχνηλατώνται µε τη χρήση ειδικού εξοπλισµού. Μέρος

των διαθέσιµων δεδοµένων εξαιρέθηκε ώστε να χρησιµοποιηθεί για αξιολόγηση.

5.5.1 Κριτήρια αξιολόγησης

Το σχήµα και η δυναµική των προβλεπόµενων τροχιών των παραµέτρων άρθρωσης συγκρί-

νονται µε τις µετρηθείσες τροχιές µέσω δύο ποσοτικών κριτηρίων, που είναι η ϱίζα του µέσου

τετραγωνικού (RMS) λάθους eRMS και ο συντελεστής συσχέτισης Pearson ρxx̂. Το λάθος

RMS ϕανερώνει τη συνολική διαφορά µεταξύ των εκτιµώµενων και των τροχιών που έχουν

µετρηθεί, x̂1:T και x1:T αντίστοιχα. Για την παράµετρο i της άρθρωσης και για διάρκεια T
της αντίστοιχης τροχιάς υπολογίζεται ως

eRMS [i] =

√
√
√
√ 1

T

T∑

t=1

(x̂t[i] − xt[i])2, i = 1 . . . n (5.26)

και παρέχει ένα µέτρο εκτίµησης της απόδοσης στις ίδιες µονάδες µε τις µετρηθείσες τροχιές,

δηλαδή σε χιλιοστά. Για να ληφθεί όµως µια εκτίµηση που να µπορεί καλύτερα να συνο-

ψίζει την απόδοση της αντιστροφής για όλους τους αρθρωτές, χρησιµοποιούµε το αδιάστατο

κανονικοποιηµένο µέσο λάθος RMS, ēNRMS . Αυτό ορίζεται ως

ēNRMS =
1

n

n∑

i=1

eRMS [i]

σi
(5.27)

και επιτρέπει να ληφθεί επίσης υπόψη το γεγονός ότι οι τυπικές αποκλίσεις ({σi}, i = 1 . . . n)

των διαφορετικών παραµέτρων άρθρωσης δεν είναι οι ίδιες.

Ο µέσος συντελεστής συσχέτισης µετράει το ϐαθµό της οµοιότητας του πλάτους και του

συγχρονισµού των τροχιών και ορίζεται ως

ρxx̂ =
1

n

n∑

i=1

T∑

t=1
(xt[i] − E[x[i]])(x̂t[i] − E[x̂[i]])

√

T∑

t=1
(xt[i] − E[x[i]])2

√

T∑

t=1
(x̂t[i] − E[x̂[i]])2

. (5.28)

Αυτά τα κριτήρια είναι εύκολο να εκτιµηθούν και παρέχουν ένα τρόπο ποσοτικοποίησης της

ακρίβειας της αντιστροφής ϕωνής.

5.5.2 Περιγραφή των ϐάσεων δεδοµένων

Τα πειράµατα και η αξιολόγηση πραγµατοποιήθηκαν στις ϐάσεις MOCHA και QSMT, οι

οποίες περιέχουν δεδοµένα άρθρωσης και παράλληλα καταγεγραµµένα οπτικοακουστικά

δεδοµένα. Η ϐάση MOCHA [175] είναι µια ϐάση πλούσια σε δεδοµένα που είναι διαθέσιµη

στο διαδίκτυο και χρησιµοποιείται ευρέως. Μεταξύ άλλων, περιλαµβάνει ακουστικές κατα-

γραφές και ταυτόχρονες µετρήσεις των κινήσεων των αρθρωτων του ϕωνητικού συστήµατος,

δηλαδή της γλώσσας, των χειλιών και του σαγονιού, µέσω ηλεκτροµαγνητικών µεθόδων. Συλ-

λέχθηκε κυρίως µε σκοπό την έρευνα για αναγνώριση ϕωνής µε αξιοποίηση γνώσης για το

σύστηµα παραγωγής και περιλαµβάνει καταγραφές οµιλητών για 460 Βρετανικές προτάσεις
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Σχήµα 5.3: Αριστερά, εικόνα του προσώπου της οµιλήτριας fsew0 από τη ϐάση δεδοµένων MOCHA.

∆εξιά ϕαίνεται η τοποθέτηση των διαφόρων πηνίων οι κινήσεις των οποίων καταγράφονται ηλεκτροµα-

γνητικά µε ειδικό σύστηµα. Τα πηνία στη µύτη και στον πάνω κόφτη χρησιµοποιούνται για διόρθωση

ενδεχόµενης κίνησης του κεφαλιού.

από τη ϐάση TIMIT. Οι ηλεκτροµαγνητικές µετρήσεις είναι στα 500 Hz και έχουν υποδειγ-

µατοληπτηθεί στα 60 Hz ώστε να υπάρχει κοινή αναφορά µε το QSMT σύνολο δεδοµένων.

Συνολικά, ιχνηλατούνται οι κινήσεις 7 ηλεκτροµαγνητικών πηνίων. Είναι κολληµένα στα

άνω και κάτω χείλη, στον κάτω κόφτη, στην άκρη, µέση και πίσω µέρος της γλώσσας, όπως

ϕαίνεται στο Σχήµα 5.3. ΄Ενα πηνίο στη γλώσσα κι ένα στον πάνω κόφτη χρησιµοποιούνται

για να διορθώσουν τις όποιες αναπόφευκτες κινήσεις του κεφαλιού. Για τα πειράµατα που

περιγράφονται διατέθηκε και το ανεπεξέργαστο ϐίντεο µιας οµιλήτριας κατά τη συλλόγή των

δεδοµένων το οποίο δεν είχε χρησιµοποιηθεί προηγουµένως. Είναι η πρώτη ϕορά που γίνε-

ται προσπάθεια αξιοποίησης των οπτικών δεδοµένων της MOCHA. Στην παρούσα ϕάση, είναι

διαθέσιµες οι καταγραφές ϐίντεο µόνο για την οµιλήτρια ‘fsew0’, Σχήµα 5.3.

Το σύνολο δεδοµένων QSMT διατέθηκε από την οµάδα ϕωνής του τµήµατος Φωνής, Μου-

σικής και Ακοής του πολυτεχνείου KTH της Στοκχόλµης και περιγράφεται µε λεπτοµέρεια

στο [51]. Περιλαµβάνει ταυτόχρονες µετρήσεις του ακουστικού σήµατος και των κινήσεων

της γλώσσας και του προσώπου. Σε συντοµία, εκτός από το ηχητικό σήµα το οποίο δειγ-

µατοληπτείται στα 16kHz και το ϐίντεο που είναι στα 30 πλαίσια το δευτερόλεπτο, κάθε

πλαίσιο του συνόλου δεδοµένων (µε το ϱυθµό των 60fps) περιέχει τις 3∆ συντεταγµένες 25

ανακλαστήρων κολληµένων στο πρόσωπο του οµιλητή (διάνυσµα x 75 διαστάσεων, όπως µε-

τράται από ένα σύστηµα ιχνηλάτησης κίνησης), όπως επίσης και τις 2∆ συντεταγµένες των 6

πηνίων του συστήµατος ηλεκτροµαγνητικής καταγραφής των αρθρωτών (ΗΚΑ) στο εγκάρσιο

επίπεδο που τέµνει τη ϕωνητική οδό σε αριστερό και δεξί τµήµα, κατοπτρικό το ένα του

άλλου. Τα πηνία είναι κολληµένα στη γλώσσα του οµιλητή, στα δόντια και στα χείλη του

(δωδεκαδιάστατο διάνυσµα µετρήσεων). Συνολικά, υπάρχουν περίπου 60000 πολυµεσικά

πλαίσια δεδοµένων. Αυτά αντιστοιχούν σε µια εκφώνηση 135 συµµετρικών λέξεων του τύπου

ΦΣΦ (Φωνήεν-Σύµφωνο-Φωνήεν), 37 ΣΦΣ (Σύµφωνο-Φωνήεν-Σύµφωνο) και 134 σύντοµων

καθηµερινών σουηδικών προτάσεων. Εκτός από το ϐίντεο, όλα τα δεδοµένα είναι χρονικά

στοιχισµένα και συµπεριλαµβάνονται µεταγραφές σε επίπεδο ϕωνήµατος. Μια ενδεικτική

εικόνα από τη ϐάση µαζί µε ένα σκίτσο όπου ϕαίνονται τα σηµεία τοποθέτησης των ηλε-

κτροµαγνητικών πηνίων πάνω στους αρθρωτές ϕαίνονται στο Σχήµα 5.4. Τα τρία σηµεία στο

µέτωπο χρησιµοποιούνται για να αντισταθµίσουν την κίνηση του κεφαλιού και τα τα πηνία

στο πάνω χείλος και στον πάνω κόφτη χρησιµοποιούνται για να ευθυγραµµίσουν οπτικά και

αρθρωτικά δεδοµένα.

Το γεγονός ότι η ϐάση δεδοµένων QSMT περιλαµβάνει καταγεγραµµένες τις συντεταγ-

µένες εξωτερικών σηµαδευτών στο πρόσωπο την καθιστά ιδιαίτερα ενδιαφέρουσα αφού επι-

τρέπει την ευκολότερη αξιολόγηση της µοντελοποίησης µε τα ενεργά µοντέλα εµφάνισης και
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Σχήµα 5.4: Βάση δεδοµένων Qualisys­Movetrack. Αριστερά: Σηµαντικά σηµεία πάνω στο πρόσωπο

του οµιλητή έχουν εντοπιστεί µε τη χρήση ενεργών µοντέλων εµφάνισης και ϕαίνονται ως µαύρες

τελείες. Οι λευκές τελείες είναι σηµαδευτές κολληµένοι πάνω στο πρόσωπο και ιχνηλατούνται από

ειδικό σύστηµα κατά την καταγραφή των δεδοµένων. ∆εξιά: Οι τελείες αντιστοιχούν σε πηνία πάνω στη

γλώσσα του οµιλητή (πίσω µέρος, κέντρο, άκρη από αριστερά προς τα δεξιά), στα δόντια και στα χείλη

των οποίων οι κινήσεις καταγράφονται µέσω συστήµατος ηλεκτροµαγνητικής καταγραφής αρθρωτών.

Η ϐάση περιέχει επίσης και παράλληλες ηχητικές καταγραφές.

της εξαγωγής οπτικών χαρακτηριστικών.

΄Ενα πρακτικό ϑέµα που έπρεπε να αντιµετωπιστεί τόσο για τη ϐάση QSMT όσο και για

τη MOCHA ήταν η έλλειψη κατάλληλης δεικτοδότησης των δεδοµένων ϐίντεο. Το πρόβληµα

επιλύθηκε επιτυχώς µε την αξιοποίηση των ήδη υπαρχουσών µεταγραφών για τα ακουστι-

κά δεδοµένα και την αυτόµατη στοίχιση των µεταγεγραµµένων ηχητικών δεδοµένων µε τα

ηχητικά δεδοµένα του µη επεξεργασµένου ϐίντεο. Τα εξαχθέντα οπτικά χαρακτηριστικά υ-

περδειγµατοληπτήθηκαν στα 60 Hz έτσι ώστε να ταιριάζουν µε τα δεδοµένα της άρθρωσης.

Επιπρόσθετα, ϑέµατα συγχρονισµού αντιµετωπίστηκαν µέσω µεγιστοποίησης της συσχέτισης

του καθενός καναλιού χαρακτηριστικών µε τα δεδοµένα άρθρωσης. Η συσχέτιση µετρήθη-

κε µέσω ανάλυσης κανονικής συσχέτισης όπως προτείνεται στο [141]. Σηµαντική καθολική

έλλειψη συγχρονισµού, δηλαδή µεγαλύτερη των 120 ms, εντοπίστηκε και διορθώθηκε µόνο

µεταξύ των δεδοµένων άρθρωσης και του ϐίντεο για τη ϐάση QSMT.

5.5.3 Γενικό πειραµατικό πλαίσιο

Τα πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν ανεξάρτητα για τα δύο σύνολα δεδοµένων. Ξεχωριστά

µοντέλα εκπαιδεύτηκαν σε κάθε ϐάση και η αξιολόγηση πραγµατοποιήθηκε παράλληλα.

Για τη ϐάση MOCHA η επιλεγµένη αναπαράσταση της ϕωνητικής οδού περιλαµβάνει 14

παραµέτρους, δηλαδή τις συντεταγµένες των 7 πηνίων πάνω στους ϕωνητικούς αρθρωτές,

όπως περιγράφτηκαν προηγουµένως. Για τη ϐάση QSMT χρησιµοποιούνται 8 παράµετροι

που αντιστοιχούν στις συντεταγµένες των πηνίων πάνω στη γλώσσα και τον κάτω κόφτη. Για να

αποφευχθεί πιθανή µεροληψία στα αποτελέσµατά µας λόγω της περιορισµένης ποσότητας

δεδοµένων, ακολουθείται µια διαδικασία πολλαπλής επιβεβαίωσης µε 10 πτυχές (10­fold

cross validation). Τα δεδοµένα σε κάθε περίπτωση χωρίζονται σε δέκα ξεχωριστά σύνολα, τα

εννιά από τα οποία χρησιµοποιούνται για εκπαίδευση και τα υπόλοιπα για αξιολόγηση, µε

κύλιση.

Για αναφορά, πρώτα µελετάται η απόδοση ενός καθολικού γραµµικού µοντέλου όπως

περιγράφεται στην Ενότητα 5.2, για αντιστροφή του ήχου, του ϐίντεο ή των οπτικοακου-

στικών παραµέτρων και την πρόβλεψη των τροχιών των παραµέτρων της άρθρωσης. Αυτό

επίσης επίτρέπει µια αρχική εκτίµηση των πλεονεκτηµάτων των γραµµικών µοντέλων που
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υπολογίζονται µε τη χρήση της ανάλυσης κανονικής συσχέτισης. Εφαρµόστηκε µια απλή

µέθοδος για την επιλογή της τάξης του µοντέλου η οποία περιγράφεται στην Ενότητα 5.5.4.

Τα προκύπτοντα αποτελέσµατα επιβεβαιώνουν ότι τα µοντέλα µειωµένης τάξης που ϐασίζον-

ται σε ανάλυση κανονικής συσχέτισης µπορούν πράγµατι να έχουν καλύτερη απόδοση από

τις παραλλαγές τους πλήρους τάξης ειδικά στην περίπτωση που τα δεδοµένα εκπαίδευσης

είναι περιορισµένα.

Στη συνέχεια ακολουθεί συστηµατική αξιολόγηση της απόδοσης της αντιστροιφής ϕω-

νής µε τη χρήση µεµονωµένα των ακουστικών ή των οπτικών χαρακτηριστικών της ϕωνής.

Για κάθε ακουστικό ϕώνηµα δηµιουργείται ένα µοντέλο για τα σύνολα των Mel συντελεστών

cepstrum ή γραµµικών ϕασµατικών συχνοτήτων, ενώ για τις διάφορες παραλλαγές οπτι-

κών χαρακτηριστικών ϐασισµένων στην ενεργή µοντελοποίηση της εµφάνισης του προσώπου

χρησιµοποιούνται µοντέλα για οπτικά ϕωνήµατα. Οι Mel συντελεστές cepstrum µαζί µε το

συντελεστή µηδενικής τάξης, ϕαίνεται ότι έχουν την καλύτερη απόδοση σε σύγκριση µε τις

εναλλακτικές ακουστικές αναπαραστάσεις. Από την πλευρά των οπτικών χαρακτηριστικών,

ο συνδυασµός χαρακτηριστικών σχήµατος και υφής ήταν που έδωσε τα καλύτερα αποτελέ-

σµατα.

Τέλος, διερευνάται η σύµµειξη των µεµονωµένων συνιστωσών ώστε να επιτευχθεί οπτικο-

ακουστική αντιστροφή ϕωνής µε την εφαρµογή των διαφόρων σχηµάτων που περιγράφονται

στην Ενότητα 5.3.2. Η εκ των υστέρων σύµµειξη ϐρίσκεται να δίνει τα καλύτερα αποτελέ-

σµατα, αποδίδοντας καλύτερα τόσο από τα απλά κρυφά Μαρκοβιανά µοντέλα όσο και από τα

πολυκαναλικά, που επιτυγχάνουν πρώιµη και ενδιάµεση σύµµειξη αντίστοιχα. Η ποιοτική

ερµηνεία των αποτελεσµάτων σχετικά µε το πόσο καλά αντιστρέφονται ορισµένα ϕωνήµατα

και πόσο ακριβής είναι η πρόβλεψη της κάθε παραµέτρου άρθρωσης ϕαίνεται να οδηγεί σε

διαισθητικά συµπεράσµατα.

5.5.4 Πείραµα µε καθολικό µοντέλο ελαττωµένης τάξης µε χρήση ανάλυσης

κανονικής συσχέτισης

Παρουσιάζουµε πρώτα ένα πείραµα το οποίο επιδεικνύει την προοπτική για ϐελτιωµένες

επιδόσεις του γραµµικού µοντέλου ελαττωµένης τάξης σε σχέση µε το συµβατικό πολυµετα-

ϐλητό µοντέλο. Στόχος του πειράµατος είναι µε χρήση ενός καθολικού γραµµικού µοντέλου

να προβλεφθεί το 12-διάστατο διάνυσµα x περιγραφής της ϕωνητικής οδού για τη ϐάση

QSMT (χρησιµοποιήσαµε όλες τις διαθέσιµες συντεταγµένες για το εν λόγω πείραµα) από το

διάνυσµα 75 διαστάσεων yv που περιέχει τις τρισδιάστατες συντεταγµένες των σηµαδευτών

πάνω στο πρόσωπο. ΄Εχουµε χωρίσει το σύνολο των δεδοµένων µας σε δεδοµένα εκπαίδευ-

σης και δεδοµένα αξιολόγησης. Υπολογίζουµε τα στατιστικά χαρακτηριστικά δεύτερης τάξης

πάνω στο σύνολο εκπαίδευσης και υπολογίζουµε από αυτά είτε τον πίνακα του γραµµικού

µοντέλου W ή τις µειωµένης τάξης εκδοχές του Wr, r = 1, . . . , 12, από τις Εξισώσεις (5.4)

και (5.9), αντίστοιχα. Σηµειώνεται ότι για το συγκεκριµένο σύνολο δεδοµένων W = Wk, µε

k = 12.

Το Σχήµα 5.5 δείχνει το λάθος πρόβλεψης του µοντέλου όταν υπολογίζεται η άρθρωση x

από το πρόσωπο yv για µεταβλητή τάξη r· κάθε γράφηµα στο Σχήµα αντιστοιχεί σε διαφορε-

τικό µέγεθος του συνόλου εκπαίδευσης, N = 1000, 5000, 50000 δείγµατα. Παρατηρούµε ότι

για µικρά µεγέθη του συνόλου εκπαίδευσης, N = 1000, 5000, τα µοντέλα Wr ελαττωµένης

τάξης µε r = 5 ή 6 γενικεύουν καλύτερα από ότι το µοντέλα πλήρους τάξης µε W = W12.

Ακόµα και στην περίπτωση του µεγάλου συνόλου εκπαίδευσης µε N = 50000 δείγµατα, πα-

ϱά του ότι το µοντέλο πλήρους τάξης έχει τις καλύτερες επιδόσεις, τα µοντέλα ελαττωµένης

τάξης µε r ≥ 7 έχουν εξίσου καλά αποτελέσµατα. Αυτά τα αποτελέσµατα είναι ιδιαίτερα

σχετικά και ενθαρρυντικά για την ενσωµάτωση της προσέγγισης µε την ανάλυση κανονικής

συσχέτισης στο σύστηµα που ϐασίζεται σε κρυφά Μαρκοβιανά µοντέλα και περιγράφεται

στην Ενότητα 5.3.1. Το σύστηµα αυτό ενσωµατώνει µεµονωµένους προβλέπτες για κάθε κα-

τάσταση του κάθε κρυφού Μαρκοβιανού µοντέλου και γι΄ αυτό τα δεδοµένα εκπαίδευσης για
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κάθε προβλέπτη µπορεί να είναι πολύ περιορισµένα.

Η αυτόµατη επιλογή της τάξης του µοντέλου γίνεται µέσω µιας διαδικασίας πολλαπλής

επιβεβαίωσης (cross validation). Για την εύρεση της ϐέλτιστης τάξης, χωρίζουµε τα δεδοµένα

εκπαίδευσης του µοντέλου σε δύο σύνολα και προσπαθούµε να προβλέψουµε το µικρότερο

σύνολο χρησιµοποιώντας ένα µοντέλο εκπαιδευµένο στο άλλο σύνολο για διάφορες τάξεις.

Αυτό επαναλαµβάνεται για κάθε πτυχή της διαδικασίας. Επιλέγεται η τάξη που δίνει το

µικρότερο τετραγωνικό λάθος ως η πιο κατάλληλη και το τελικό µοντέλο εκπαιδεύεται µε

όλα τα δεδοµένα.

5.5.5 Αντιστροφή ϕωνής µε χρήση κάθε συνιστώσας ξεχωριστά

Στη συνέχεια συζητώνται τα πειράµατα ανάκτησης της άρθρωσης είτε από ακουστική είτε

από οπτική µόνο πληροφορία. ΄Οσον αφορά στο ακουστικό σήµα, πραγµατοποιήθηκαν πει-

ϱάµατα µε δύο ϐασικές ακουστικές αναπαραστάσεις, είτε Mel συντελεστές cepstrum όπως

δίνονται στο [179] είτε γραµµικές ϕασµατικές συχνότητες (LSFs) [152]. Και τα δύο σύνολα

χαρακτηριστικών ϐρέθηκαν να αποδίδουν παρόµοια για αντιστροφή ϕωνής χρησιµοποιών-

τας νευρωνικά δίκτυα [131]. Στην προκειµένη περίπτωση, εξάγονται στα 60 Hz από πλαίσια

του σήµατος διάρκειας 30 ms στα οποία έχει εφαρµοστεί προέµφαση (συντελεστής 0.97) και

παραθύρωση Hamming. Ο ϱυθµός επελέγη ώστε να ταιριάζει µε το ϱυθµό µε τον οποίο είναι

δειγµατοληπτηµένα τα οπτικά δεδοµένα και τα δεδοµένα άρθρωσης της ϐάσης QSMT. Για

τους Mel συντελεστές cepstrum χρησιµοποιήθηκαν 24 ϕίλτρα ενώ για τις γραµµικές ϕασµα-

τικές συχνότητες ο αριθµός των συντελεστών που χρησιµοποιούνταν κάθε ϕορά ήταν ο ίδιος

µε την τάξη της αντίστοιχης ανάλυσης γραµµικής πρόβλεψης που προηγείται. Εξετάστηκε η

σηµασία του συνολικού αριθµού εξαχθέντων χαρακτηριστικών (από 12 σε 22) καθώς επίσης

και η σηµασία της συµπερίληψης του πρώτου (γνωστού και ως µηδενικού) Mel συντελεστή

cepstrum. Αφού στα πειράµατα χρησιµοποιήθηκαν κρυφά Μαρκοβιανά µοντέλα για ακου-

στικά ϕωνήµατα µε διαγώνιους πίνακες συµµεταβλητότητας Σy,c έγινε επίσης προσπάθεια

να εκτιµηθεί η αξία της εφαρµογής ανάλυσης σε πρωτεύουσες συνιστώσες των γραµµικών

ϕασµατικών συχνοτήτων. Οι τελευταίες δεν αναµένονται γενικά να έχουν σχεδόν διαγώνιο πί-

νακα συµµεταβλητόητας εξ ορισµού, όπως συµβαίνει µε τους Mel συντελεστές cepstrum. Στο

Σχήµα 5.6(α΄) δίνονται ενδεικτικά αποτελέσµατα για τη ϐάση MOCHA. Και στις δύο ϐάσεις

τα συµπεράσµατα είναι παρόµοια· οι Mel συντελεστές cepstrum δίνουν καλύτερα αποτελέ-

σµατα από τις γραµµικές ϕασµατικές συχνότητες ακόµα και στην περίπτωση που η απόδοση

των τελευταίων ϐελτιώνεται κάπως µε την εφαρµογή της ανάλυσης σε πρωτεύουσες συνιστώ-

σες. Επιπλέον, η συµπερίληψη του µηδενικού Mel συντελεστή cepstrum είναι επωφελής ενώ

ϐρίσκεται ότι αν κρατηθούν 18 από τους συντελεστές επιτυγχάνεται αρκετά ικανοποιήτική

απόδοση.

Για τα ακουστικά µοντέλα, στο περιγραφόµενο πλαίσιο, τα καλύτερα αποτελέσµατα επι-

τυγχάνονται για δικατάστατα κρυφά Μαρκοβιανά µοντέλα της µορφής από αριστερά προς τα

δεξιά για κάθε ακουστικό ϕώνηµα. Μοντέλα για διφωνήµατα µπορεί να είχαν ακόµα καλύ-

ερα αποτελέσµατα αν ήταν διαθέσιµα αρκετά δεδοµένα για εκπαίδευση [63]. Στη MOCHA

εκπαιδεύονται 46 µοντέλα συνολικά, 44 για τα ακουστικά ϕωνήµατα και 2 για την αναπνοή

και τη σιωπή, ενώ στη ϐάση QSMT εκπαιδεύονται 52 µοντέλα για τα 51 ακουστικά ϕωνή-

µατα και τη σιωπή που εµφανίζονται στις ϕωνηµατικές µεταγραφές των δεδοµένων. Για την

οπτική αντιστροφή ϕωνής από την άλλη είναι δυνατή η επίτευξη καλύτερων αποτελεσµάτων

µε τη χρήση µοντέλων ϐασισµένων σε οπτικά ϕωνήµατα. Παρά του ότι κατά καιρούς έχουν

προταθεί διάφορα σύνολα οπτικών ϕωνηµάτων για το σύνολο των ακουστικών ϕωνηµάτων

της ϐάσης TIMIT (MOCHA), ϑεωρήθηκε ότι ϑα ήταν καταλληλότερος ο προσδιορισµός των

αντίστοιχων οπτικών ϕωνηµάτων από τα διαθέσιµα δεδοµένα [61]. Ξεκινώντας από τάξεις

που περιείχαν µόνο ένα ακουστικό ϕώνηµα (όπως προσδιορίζονται από τις ϕωνηµατικές µε-

ταγραφές), ακουλουθήθηκε µια προσέγγιση οµαδοποίησης από κάτω προς τα πάνω ώστε

τελικά να οριστούν 14 οπτικά ϕωνήµατα στη MOCHA και 34 στην QSMT. Οι τάξεις των οπτι-
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Σχήµα 5.5: Ανάκτηση της άρθρωσης από οπτική πληροφορία του προσώπου του οµιλητή. Λάθος γενί-

κευσης για το καθολικό γραµµικό µοντέλο για διάφορες τάξεις του µοντέλου και διαφορετικό πλήθος

δεδοµένων εκπαίδευσης. Τα µοντέλα περιορισµένης τάξης που έχουν εκπαιδευτεί µε ανάλυση κανονι-

κής συσχέτισης µπορούν να αντιµετωπίσουν αποτελεσµατικά περιπτώσεις περιορισµένων δεδοµένων.
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Σχήµα 5.6: Βάση MOCHA: Απόδοση της αντιστροφής από τις µεµονωµένες συνιστώσες της ϕωνής στη

MOCHA. Εναλλακτικές ακουστικές / οπτικές µόνο αναπαραστάσεις συγκρίνονται µε ϐάση το µέσο συν-

τελεστή συσχέτισης των αποτελεσµάτων της αντιστροφής µε τις µετρήσεις. Αριστερά : Αντιστροφή από

τον ήχο µόνο µε χρήση των συντελεστών cepstrum ή των γραµµικών ϕασµατικών συχνοτήτων. ∆εξιά :

Αντιστροφή ϕωνής από οπτική πληροφορία µόνο χρησιµοποιώντας εναλλακτικά σύνολα χαρακτηριστι-

κών ϐασισµένων στην ενεργή µοντελοποίηση εµφάνισης του προσώπου.

κών ϕωνηµάτων για τη ϐάση MOCHA δίνονται στον Πίνακα 5.1. Η αυτόµατη οµαδοποίηση

ϕαίνεται να έχει οδηγήσει σε διαισθητικά αποτελέσµατα στις περισσότερες περιπτώσεις.

Για τη δηµιουργία των γραµµικών απεικονίσεων µεταξύ των παρατηρήσεων και των πα-

ϱαµέτρων άρθρωσης σε κάθε κατάσταση εφαρµοσαµε ανάλυση κανονικής συσχέτισης όπως

περιγράφτηκε στην Ενότητα 5.2.2 και µε περισσότερη λεπτοµέρεια στην Ενότητα 5.5.4. Σε

αυτή τη διαδικασία, µη επαρκή διαθέσιµα δεδοµένα µπορεί να οδηγήσουν σε ακατάλληλους

συντελεστές κανονικής συσχέτισης, πιο συγκεκριµένα ο πρώτος συντελεστής συσχέτισης µπο-

ϱεί να ισούται µε τη µονάδα [171], ή σε εκφυλισµένες εκτιµήσεις της συµµεταβλητότητας του

λάθους του µοντέλου. Για να αντιµετωπιστούν τέτοια προβλήµατα, οµαδοποιείται το προ-

ϐληµατικό µοντέλο µε το κοντινότερό του (µε ϐάση την Ευκλίδεια απόσταση) και γίνεται

επανεκτίµηση.

Σε αυτό το πλαίσιο, για να διερευνηθεί η απόδοση διαφορετικών οπτικών αναπαραστάσε-

ων, πραγµατοποιήθηκαν πειράµατα ώστε να αναδειχτεί ποια ϑα πρέπει να είναι η ϕύση των

οπτικών χαρακτηριστικών του προσώπου για αντιστροφή. Ο αριθµός των χαρακτηριστικών

σχήµατος από την ενεργή µοντελοποίηση εµφάνισης, 12 για τη MOCHA, 9 για τη QSMT

και χαρακτηριστικών υφής, 27 για τη MOCHA και 24 για τη QSMT, αντιστοιχεί στο 95%

της παρατηρούµενης µεταβλητότητας στα δεδοµένα του προσώπου σε κάθε ϐάση. Το σχή-

µα εναλλακτικά µπορεί να περιγραφτεί µε συµπαγή τρόπο µε το σύνολο των γεωµετρικών

χαρακτηριστικών που ϐασίζονται στην έλλειψη που περιγράφεται στην Ενότητα 5.4. Είναι

ενδιαφέρον ότι και αυτή η αναπαράσταση είναι αποτελεσµατική, όχι όµως τόσο όσο το αρχικό

διάνυσµα χαρακτηριστικών σχήµατος του ενεργού µοντέλου εµφάνισης. Τα αποτελέσµατα

της αντιστροφής για διάφορα σενάρια συνοψίζονται στο Σχήµα 5.6(ϐ΄) για τη MOCHA. Συνο-

λικά συµπεραίνουµε ότι τα καλύτερα αποτελέσµατα επιτυγχάνονται µε τον συνδυασµό των

χαρακτηριστικών σχήµατος και υφής.

5.5.6 Πειράµατα οπτικοακουστικής αντιστροφής της ϕωνής

Για οπτικακουστική αντιστροφή ϕωνής, πρώτα πραγµατοποιούνται πειράµατα µε πρώιµη

σύµµειξη των ακουστικών και οπτικών διανυσµάτων χαρακτηριστικών. Τα αντίστοιχα διανύ-

σµατα συνενώνονται κάθε χρονική στιγµή ώστε να σχηµατίσουν ένα σύνθετο οπτικοακουστικό

διάνυσµα χαρακτηριστικών και απλά κρυφά Μαρκοβιανά µοντέλα, ένα για κάθε ακουστικό

ϕώνηµα, εκπαιδεύονται ώστε να γίνει δυνατός ο προσδιορισµός της κατά τµήµατα γραµµικής

προσέγγισης. Τα αποτελέσµατα συνοψίζονται στα Σχήµατα 5.7 και 5.8 για τη MOCHA και τη
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P’inakas 5.1: Τάξεις οπτικών ϕωνηµάτων όπως προσδιορίζονται στη ϐάση MOCHA ακολουθώντας µια

προσέγγιση αυτόµατης οµαδοποίησης από κάτω προς τα πάνω. Τα ϕωνητικά σύµβολα και τα αντίστοιχα

αποτελέσµατα είναι όπως στις ϕωνηµατικές µεταγραφές της ϐάσης MOCHA.

Viseme Phonemes Word Examples from MOCHA

v1 zh, sh, jh, ch pleasure, education, geological, porch

v2 uh, uu, ow lunch, too, found

v3 i@, ii, iy year, peel, barely,

v4 a, ai, e, ei, eir, h Nancy, pie, elderly, day, where, her

v5 b, m, p obtain, more, public

v6 dh, th the, wealth

v7 f, v for, live

v8 k, breath, g, i, n, ng cream, good, Acropolis, hand, mango

v9 d, s, sil, t, z wild, seldom, to, is

v10 @, l, y was, lily, why

v11 @@, aa were, arm

v12 o, oi, ou, u often, enjoy, do, would

v13 oo, w all, why

v14 r rabbits
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Σχήµα 5.7: Βάση MOCHA: Συντελεστής συσχέτισης και κανονικοποιηµένο RMS λάθος µεταξύ των

αρχικών και των προβλεπόµενων τροχιών των παραµέτρων άρθρωσης για αυξανόµενο αριθµό καταστά-

σεων των κρυφών Μαρκοβιανών µοντέλων χρησιµοποιώντας µόνο οπτική πληροφορία, µόνο ακουστική

πληροφορία (µέσω Mel συντελεστών cepstrum), και οπτικοακουστική πληροφορία. Η επίδοση του

καθολικού γραµµικού µοντέλου δίνεται επίσης για σύγκριση.

QSMT αντίστοιχα για ένα καθολικό γραµµικό µοντέλο και αυξανόµενο αριθµό καταστάσεων

σε κάθε Μαρκοβιανό µοντέλο. Τα διαστήµατα εµπιστοσύνης που σηµειώνονται αντιστοιχούν

στην τυπική απόκλιση της αντίστοιχης εκτίµησης του συντελεστή συσχέτισης ή του µέσου

κανονικοποιηµένου λάθους, όπως δίνονται µέσω της διαδικασίας πολλαπλής επιβεβαίωσης.

Για σύγκριση, συµπεριλαµβάνονται και τα αποτελέσµατα της αντιστροφής µε χρήση της κάθε

συνιστώσας της ϕωνής ξεχωριστά. Και στα δύο σύνολα δεδοµένων ο συνδυασµός των δύο συ-

νιστωσών είναι σίγουρα επωφελής. Στη ϐάση QSMT όπου είναι διαθέσιµα οπτικά δεδοµένα

του προσώπου για αναφορά, η οπτικοακουστική αντιστροφή ϕωνής είναι σχεδόν τόσο καλή

όσο η αντιστροφή που επιτυγχάνεται µε συνδυασµό του ήχου και των πραγµατικών συντε-

ταγµένων των σηµαδευτών πάνω στο πρόσωπο. Επιπλέον, η µέτρηση των χαρακτηριστικών

µε ϐάση τη ενεργή µοντελοποίηση εµφάνισης είναι πολύ περισσότερο πρακτική αφού δεν

απαιτεί κάποιον ειδικό ή πολύπλοκο εξοπλισµό αλλά µόνο ϐίντεο της µπροστινής όψης του

προσώπου του οµιλητή.

Τα αποτελέσµατα ϐελτιώνονται όταν εφαρµόζεται ενδιάµεση σύµµειξη, δηλαδή όταν χρη-

σιµοποιούνται πολυκαναλικά αντί για απλά κρυφά Μαρκοβιανά µοντέλα. Στο Σχήµα 5.9
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Σχήµα 5.8: Βάση QSMT: Συντελεστής συσχέτισης και κανονικοποιηµένο RMS λάθος µεταξύ των αρχι-

κών και των προβλεπόµενων τροχιών των παραµέτρων άρθρωσης για αυξανόµενο αριθµό καταστάσεων

των κρυφών Μαρκοβιανών µοντέλων χρησιµοποιώντας µόνο οπτική πληροφορία (µέσω ενεργών µοντέ-

λων εµφάνισης ή συντεταγµένων των σηµαδευτών στο πρόσωπο), µόνο ακουστική πληροφορία (µέσω

Mel συντελεστών cepstrum), και οπτικοακουστική πληροφορία. Η επίδοση του καθολικού γραµµικού

µοντέλου δίνεται επίσης για σύγκριση.

ϕαίνονται τα καλύτερα αποτελέσµατα µε τη χρήση ενδιάµεσης σύµµειξης για τη MOCHA,

που επιτυγχάνονται όταν εφαρµόζονται δικατάστατα πολυκαναλικά µοντέλα. Τα ϐάρη για τα

κανάλια χρησιµοποιούνται για τον προσδιορισµό της ϐέλτιστης ακολουθίας καταστάσεων µέ-

σω του αλγορίθµου Viterbi, όπως εξηγείται στην Ενότητα 5.3.2. Η διαδικασία αυτή είναι µια

διαδικασία στοίχισης και όχι αναγνώρισης, αφού ϑεωρείται ότι είναι γνωστό το ϕωνηµατικό

περιεχόµενο κάθε εκφώνησης. Βρήκαµε ότι η επίδοση είναι ϐέλτιστη στην περίπτωση που η

στοίχιση γίνεται µόνο µε τη χρήση των ακουστικών χαρακτηριστικών, δηλαδή ϑέτοντας µηδε-

νικό ϐάρος στο κανάλι της οπτικής πληροφορίας. Αυτή η παρατήρηση είναι σε συµφωνία µε

παρόµοια εµπειρία σε οπτικοακουστική αναγνώριση ϕωνής για την περίπτωση απουσίας ϑο-

ϱύβου στο ηχητικό κανάλι. [44]. Στο προτεινόµενο σχήµα, ϕαίνεται ότι το ακουστικό κανάλι

είναι αξιόπιστο για τη στοίχιση αλλά αφού προσδιοριστεί η ϐέλτιστη ακολουθία καταστάσεων,

η συνεισφορά της οπτικής συνιστώσας είναι επίσης πολύ σηµαντική σε κάθε περίπτωση.

Οι επιδόσεις γίνονται ακόµα καλύτερες αν ϑεωρηθεί ότι τα δύο κανάλια είναι ασύγχρονα

και µοντελοποιηθούν ανεξάρτητα, δηλαδή χρησιµοποιώντας δικατάστατα Μαρκοβιανά µο-

ντέλα για το ηχητικό κανάλι και τρικαταστάτα µοντέλα (ένα για κάθε οπτικό ϕώνηµα) για το

οπτικό κανάλι. Οι τελικές εκτιµήσεις για τις τροχιές των παραµέτρων άρθρωσης ϐρίσκονται

τότε µετά από εκ των υστέρων σύµµειξη µε ϐάση την Εξίσωση (5.22), όπως περιγράφεται στην

Ενότητα 5.3.2. Αυτό είναι ουσιαστικά το καλύτερο δυνατό σενάριο όπως ϕαίνεται στο Σχή-

µα 5.9. Η αποτελεσµατικότητα της ασύγχρονης ϑεώρησης ϑα πρέπει να αποδοθεί στην ευελι-

ξία που παρέχει στην επιλογή της ϐέλτιστης τοπολογίας αλλά και ϕύσης (οπτικά/ακουστικά

ϕωνήµατα) του κρυφού Μαρκοβιανού µοντέλου για κάθε συνιστώσα της ϕωνής. Παρόµοια

αποτελέσµατα, µόνο µε µεγαλύτερη αβεβαιότητα, λόγω του µικρού µεγέθους του συνόλου

των δεδοµένων, µπορούν να εξαχθούν και για τη ϐάση QSMT επίσης.

Για τη ϐάση MOCHA στο Σχήµα 5.10 παρουσιάζονται οι αρθρωτές για τους οποίους η

αντιστροφή είναι περισσότερο επιτυχής. Φαίνονται τόσο το λάθος RMS, ώστε να δοθεί και

αίσθηση της αποτελεσµατικότητας σε ϕυσικές µονάδες (mm), καθώς και η κανονικοποιηµένη

έκδοσή του. ΄Οπως ήταν ίσως αναµενόµενο, η πρόβλεψη των κινήσεων των χειλιών ϐελτιώνεται

σηµαντικά, σε σύγκριση µε την περίπτωση όπου χρησιµοποιείται µόνο το ακουστικό σήµα.

Γενικά, η σχετική ϐελτίωση είναι µεγαλύτερη για τις y-συντεταγµένες, το οποίο µπορεί να

ϑεωρηθεί λογικό αφού η διδιάστατη µπροστινή εικόνα του προσώπου είναι αρκετά δύσκολο

να δώσει πληροφορία για τις κινήσεις στη x-διάσταση που είναι ορατές µόνο έµµεσα. Αυτή

η παρατήρηση ϑα µπορούσε για παράδειγµα να εξηγήσει γιατί η κίνηση του κάτω κόφτη

δεν ανακτάται µε τόση ακρίβεια στη x-διάσταση. Είναι ενδιαφέρον το ότι υπάρχουν και
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Σχήµα 5.9: Βάση MOCHA: ∆ίνονται τα καλύτερα αποτελέσµατα για κάθε σενάριο αντιστροφής, δη-

λαδή δικατάστατα ακουστικά κρυφά Μαρκοβιανά µοντέλα, τρικατάστατα οπτικά κρυφά Μαρκοβιανά

µοντέλα, απλό οπτικοακουστικό κρυφό Μαρκοβιανό µοντέλο µε µία κατάσταση, πολυκαναλικό οπτι-

κοακουστικό µοντέλο µε µιά κατάσταση και το σενάριο µε εκ των υστέρων σύµµειξη δικατάστατων

ακουστικών και τρικαταστάτων οπτικών µοντέλων

ϐελτιώσεις στην πρόβλεψη των κινήσεων της γλώσσας, εκτός των άλλων.

Αυτές οι διαπιστώσεις ϑα µπορούσαν πιθανόν να δικαιολογήσουν και τις ϐελτιώσεις στην

αντιστροφή όταν αυτές ϑεωρούνται από την πλευρά των ϕωνηµάτων όπως στο Σχήµα 5.11.

Φαίνεται το λάθος RMS για τα 20 καλύτερα οπτικακουστικά αντριστρέψιµα ϕωνήµατα. ∆ί-

νεται επίσης η σχετική ϐελτίωση.

Στο Σχήµα 5.12 δίνεται ένα ποιοτικό αποτέλεσµα· οι προβλεφθείσες και οι µετρηθείσες

τροχιές για το πάνω χείλος και την άκρη της γλώσσας (y συντεταγµένες) για µία εκφώνηση

στη ϐάση MOCHA. Η οπτικοακουστική αντιστροφή εµφανίζεται ως περισσότερο ακριβής.

5.6 Μοντελοποιώντας τη δυναµική των παραµέτρων άρθρωσης

Επεκτείνοντας την παρουσίαση της Ενότητας 5.2, µπορούµε να ϑεωρήσουµε τη λύση του

προβλήµατος αντιστροφής σε µια χρονική στιγµή t ως την κατάσταση της ϕωνητικής οδού xt

που µεγιστοποιεί την εκ των υστέρων πιθανότητα των παραµέτρων άρθρωσης δεδοµένης της

διαθέσιµης οπτικοακουστικής πληροφορίας µέχρι τη χρονική στιγµή t, δηλαδή την ακολου-

ϑία Yt = {y1, . . . ,yt}:

p(xt|Yt) =
p(yt|xt)p(xt|Yt−1)

p(yt|Yt−1)
. (5.29)

΄Εχοθµε υποθέσει ότι η παρατήρηση yt τη στιγµή t εξαρτάται µόνο από την τρέχουσα κατά-

σταση xt. Μπορούµε επιπλέον να έχουµε:

p(xt|Yt−1) =

∫

p(xt|xt−1)p(xt−1|Yt−1)dxt−1 (5.30)

ολοκληρώνοντας ως προς όλες τις προηγούµενες πιθανές καταστάσεις xt−1. Το διάνυσµα

παραµέτρων xt (n στοιχεία) παρέχει µια κατάλληλη αναπαράσταση της ϕωνητικής οδού.

Αυτή η αναπαράσταση ϑα µπορούσε να είναι είτε ευθεία, περιλαµβάνοντας τις συντεταγµένες
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Σχήµα 5.10: Βάση MOCHA: Το RMS λάθος πρόβλεψης και η κανονικοποιηµένη εκδοχή του για τους

αρθρωτές στη ϕωνητική οδό, χρησιµοποιώντας ακουστική µόνο ή οπτικοακουστική πληροφορία. Τα

αποτελέσµατα αντιστοιχούν στο καλύτερο σενάριο και για τις δύο περιπτώσεις. Χρησιµοποιούνται δικα-

τάστατα κρυφά Μαρκοβιανά µοντέλα για την ακουστική πληροφορία και συνδυάζονται µε τρικατάστατα

οπτικά κρυφά Μαρκοβιανά µοντέλα µε εκ των υστέρων σύµµειξη.
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Σχήµα 5.11: Βάση MOCHA: Μέσο κανονικοποιηµένο λάθος RMS για τα ϕωνήµατα που αντιστράφηκαν

µε ελάχιστο λάθος. Παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα τόσο για την περίπτωση που χρησιµοποιήθηκε µό-

νο ακουστική πληροφορία όσο και για όταν χρησιµοποιείται και οπτική πληροφορία. Χρησιµοποιούνται

δικατάστατα µοντέλα για τον ήχο και συνδυάζονται µε τρικατάστατα οπτικά µοντέλα µε εκ των υστέρων

σύµµειξη.
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Σχήµα 5.12: y-συντεταγµένες του πάνω χείλους και της άκρης της γλώσσας όπως µετρήθηκαν µε το

σύστηµα ηλεκτροµαγνητικής καταγραφής και όπως προβλέφθηκαν από ακουστικές ή οπτικακουστικές

παρατηρήσεις για µια ενδεικτική εκφώνηση της ϐάσης MOCHA.
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των διάφορων αρθρωτών του συστήµατος είτε έµµεση, ϐασισµένη σε ένα µοντέλο άρθρωσης

για παράδειγµα. Το οπτικοακουστικό διάνυσµα παραµέτρων yt (m στοιχεία), που περιέχει

ακουστικές και οπτικές παραµέτρους ya
t και yv

t , πρέπει ιδανικά να περιέχει όλη την πλη-

ϱοφορία που σχετίζεται µε τη ϕωνητική οδό και µπορεί να εξαχθεί από το ακουστικό σήµα

από τη µία και το πρόσωπο του οµιλητή από την άλλη. ∆ιάφορες πιθανές αναπαραστάσεις

µπορούν να χρησιµοποιηθούν, ϐλ. Ενότητα 5.5.5. Αν υποθέσουµε ότι :

xt = Axt−1 + wt (5.31)

yt = Cxt + vt (5.32)

όπου w ∼ N(0, Q) και v ∼ N(0, R) ανεξάρτητες διαδικασίες ϑορύβου και επιπλέον x0 ∼
N(µ0, V0), τότε η λύση της µέγιστης εκ των υστέρων πιθανότητας σε αυτό το πρόβληµα δίνεται

από το ϕίλτρο Kalman, [5].

΄Οπως και στην Ενότητα 5.3.1 στην περίπτωση συνεχούς λόγου, περιµένουµε η γραµµική

προσέγγιση της Εξίσωσης (5.32) να ισχύει µόνο ως εξίσωση παρατήρησης για περιορισµένα

χρονικά διαστήµατα, αντίστοιχα ενός ϕωνήµατος ή και µέρους ϕωνήµατος, είτε στη µετάβαση

είτε στη σταθερή κατάσταση. Το ίδιο ισχύει για την εξίσωση κατάστασης που ελέγχει τη δυ-

ναµική των παραµέτρων άρθρωσης. Είναι λοιπόν ϕυσικό η χρήση διαφορετικών ανά ϕώνηµα

(ή ανά διάστηµα µεταξύ ϕωνηµάτων όπως στο [45]) εξισώσεων κατάστασης και παρατήρησης

να είναι καταλληλότερη από ένα καθολικό γραµµικό δυναµικό σύστηµα. Το προτεινόµενο

διακοπτόµενο γραµµικό δυναµικό σύστηµα είναι :

xt = A1,cxt−1+A2,cxt−2 + Bcuc + wt (5.33)

yt = Ccxt + vt (5.34)

Ουσιαστικά, υπάρχει ένα ξεχωριστό γραµµικό δυναµικό σύστηµα που αντιστοιχεί σε κάθε

τάξη c. Για κάθε τέτοια τάξη, η ακολουθία των διαφορετικών καταστάσεων του συστήµατος

µοντελοποιείται ως δεύτερης τάξης autoregressive διαδικασία. Η επιλογή αυτή ϐασίζεται σε

επιχειρήµατα ϕυσιολογίας [45]. Επιπλέον, ϑεωρείται Bc = I−(A1,c +A2,c) έτσι ώστε η µέση

τιµή της κατάστασης άρθρωσης σε κάθε κατάσταση να είναι uc. Οι συµµεταβλητότητες των

ϑορύβων Qc, Rc εξαρτώνται επίσης από την κατάσταση c.

Η εκπαίδευση και η πρόβλεψη για ένα διακοπτόµενο γραµµικό δυναµικό µοντέλο µπο-

ϱούν να επιτευχθούν µέσω µεταβολικών προσεγγίσεων όπως περιγράφεται στο [59]. Για

απλότητα στην τρέχουσα εργασία, δεχόµαστε ότι ο διαχωρισµός των οπτικοακουστικών δε-

δοµένων και των δεδοµένων άρθρωσης σε ξεχωριστές τάξεις µπορεί να προσδιοριστεί ανε-

ξάρτητα και σχετίζεται µε ϕωνηµατικές ιδιότητες. Για την επίτευξη αυτού του διαχωρισµού

χρησιµοποιούνται οπτικοακουστικά πολυκαναλικά κρυφά Μαρκοβιανά µοντέλα για τα α-

κουστικά ϕωνήµατα, όπως περιγράφεται στην Ενότητα 5.3.2.1. Σε κάθε κατάσταση ενός

κρυφού Μαρκοβιανού µοντέλου αντιστοιχεί ένα ξεχωριστό γραµµικό δυναµικό µοντέλο, ό-

πως περιγράφεται από τις Εξισώσεις (5.33) και (5.34). Τα κρυφά Μαρκοβιανά µοντέλα είναι

εκπαιδεύσιµα κατά το συµβατικό τρόπο, όπως περιγράφεται και στην Ενότητα 5.3.1. Μετά

από µία διαδικασία εξαναγκασµένης αντιστοίχισης (forced alignment) των οπτικοακουστι-

κών δεδοµένων υπολογίζονται οι πιθανότητες ανάθεσης σε κάθε κατάσταση/τάξη c και έτσι

συγκεντρώνονται τα δεδοµένα εκπαίδευσης που ανιστοιχούν σε κάθε γραµµικό δυναµικό µο-

ντέλο. Η εξίσωση κατάστασης κάθε δυναµικού µοντέλου ταυτοποιείται µέσω µεγιστοποίησης

της πιθανοφάνειας δεδοµένων των εκπαιδευτικών διανυσµάτων των παραµέτρων άρθρωσης.

Οι παράµετροι των εξισώσεων παρατήρησης προσδιορίζονται µέσω ανάλυσης κανονικής συ-

σχέτισης περιορισµένης τάξης όπως στην Ενότητα 5.2.2.

Σε αυτό το πλαίσιο, η αντιστροφή απαιτεί την εύρεση της ϐέλτιστης ακολουθίας καταστά-

σεων δεδοµένων των παρατηρήσεων (ακολουθίες ακουστικών, οπτικών ή οπτικοακουστικών

χαρακτηριστικών), η οποία στην ουσία καθορίζει την εναλλαγή µεταξύ των ξεχωριστών γραµ-

µικών δυναµικών µοντέλων. Για κάθε διάνυσµα παρατήρησης που έχει αντιστοιχηθεί σε
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Πίνακας 5.2: Λάθη RMS σε mm για τρεις διαφορετικές τεχνικές αντιστροφής, χρησιµοποιώντας ένα

καθολικό γραµµικό δυναµικό σύστηµα (LDS), χρησιµοποιώντας κρυφά Μαρκοβιανά µοντέλα (HMM)

ή το προτεινόµενο διακοπτόµενο γραµµικό δυναµικό σύστηµα (SLDS). ∆ίνονται οι περιπτώσεις χρήσης

ακουστικής και οπτικοακουστικής πληροφορίας.

Λάθος RMS

Τύπος αντιστροφής

LDS HMM SLDS

Ακουστική 2.15 1.76 1.78

Οπτικοακουστική 1.89 1.53 1.43

µια κατάσταση το αντίστοιχο διάνυσµα των παραµέτρων άρθρωσης εκτιµάται µε το γραµµικό

δυναµικό µοντέλο σε αυτή την κατάσταση µε τη χρήση ϕίλτρου Kalman.

5.7 Πειράµατα µε περιορισµούς στη δυναµική των αρθρωτών

Ο στόχος είναι η αξιολόγηση της προτεινόµενης επέκτασης σε σύγκριση µε την οπτικακουστι-

κή αντιστροφή µε τη χρήση ενός καθολικού γραµµικού δυναµικού συστήµατος ή µε το ϐασι-

κό πλαίσιο που ϐασίζεται σε κρυφά Μαρκοβιανά µοντέλα και προτείνεται στην Ενότητα 5.3.

Τα πειράµατα πραγµατοποιούνται στη ϐάση MOCHA, ϐλ. Ενότητα 5.5.2. Για αναφορά

παρουσιάζονται επίσης τα αποτελέσµατα χρησιµοποιώντας τις ακουστικές µόνο παρατηρή-

σεις. Τα κρυφά Μαρκοβιανά µοντέλα που χρησιµοποιήθηκαν είναι ϐασισµένα σε ακουστικά

ϕωνήµατα και έχουν µία µόνο κατάσταση. Μοντέλα µε περισσότερες καταστάσεις δεν ήταν

δυνατό να εκπαιδευτούν επαρκώς και για αυτό η επίδοσή τους χειροτέρευσε ελαφρώς. Συ-

νολικά, εκπαιδεύονται 46 µοντέλα, ένα για κάθε ακουστικό ϕώνηµα που εµφανίζεται στη

ϐάση MOCHA και δύο ακόµα για την αναπνοή και τη σιωπή. Σε κάθε µοντέλο, ενσωµατώ-

νονται και δύο καταστάσεις στις οποίες δεν αντιστοιχούν παρατηρήσεις, µία στην αρχή και

µία στο τέλος, έτσι ώστε και οι µεταβάσεις µεταξύ των µοντέλων να µπορούν να ληφθούν

υπόψη [179]. Για τις εκφωνήσεις που χρησιµοποιήθηκαν στην αξιολόγηση, το ϕωνηµατικό

τους περιεχόµενο ϑεωρείται γνωστό και οπότε είναι δυνατή η αποφυγή της αναγνώρισης και

η πραγµατοποίηση απλά µιας διαδικασίας εξαναγκασµένης αντιστοίχισης.

Υπολογίζεται ο µέσος συντελεστής συσχέτισης και RMS διαφορές µεταξύ των εκτιµώµενο

και των µετρηθείσων τροχιών των αρθρωτικών παραµέτρων. ΄Οπως ϕαίνεται στο Σχήµα 5.13, η

ενσωµάτωση της δυναµικής µοντελοποίησης στο προτεινόµενο πλαίσιο οδηγεί σε ϐελτιώσεις.

Αυτό ϕαίνεται επίσης στον Πίνακα 5.2 όπου δίνονται τα αντίστοιχα µέσα λάθη RMS. Για

σύγκριση, δίνεται και το λάθος για την περίπτωση ενός καθολικού γραµµικού δυναµικού

συστήµατος. Στο Σχήµα 5.14 δίνεται ένα παράδειγµα τροχιών των y-συντεταγµένων της

άκρης της γλώσσας και του κάτω κόφτη, όπως προβλέπονται και όπως έχουν µετρηθεί για

µια εκφώνηση στη ϐάση MOCHA.

5.8 Μίµηση ϕωνής

Από τη σκοπιά του µηχανικού, η αντιστροφή της ϕωνής σε πληροφορία άρθρωσης αναφέρεται

στο πρόβληµα της ταυτοποίησης του υποκείµενου συστήµατος παραγωγής ϕωνής δεδοµένης

της παρατηρούµενης εξόδου. Στο συγκείµενο της παρούσας διατριβής η αντιστροφή εφαρ-

µόζεται για την ταυτοποίηση του προτεινόµενου υπολογιστικού µοντέλου της ϕωνής. Πιο

συγκεκριµένα, ο στόχος είναι η µίµηση ϕωνής, ο προσδιορισµός δηλαδή της ακολουθίας

των κρυφών καταστάσεων του µοντέλου ώστε να είναι στη συνέχεια δυνατή η επανασύνθεση

του αρχικού, παρατηρούµενου σήµατος ϕωνής. Η πρακτική αυτή εφαρµογή σε πραγµατικά

δεδοµένα επιτρέπει την αξιολόγηση του µοντέλου ϕωνής και δίνει ένα πλαίσιο για την περαι-

τέρω µελέτη και ανάπτυξη τεχνικών σύνθεσης ϕωνής ϐασισµένων σε πιστές αναπαραστάσεις

των αντίστοιχων ϕυσικών ανθρώπινων λειτουργιών.
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Σχήµα 5.13: Αξιολόγηση της ακουστικής ή οπτικοακουστικής πληροφορίας µε ϐάση το µέσο συντελεστή

συσχέτισης µεταξύ των µετρηθείσων και των εκτιµώµενων τροχιών άρθρωσης. ∆ίνονται τρεις περιπτώσεις

για σύγκριση, µε τη χρήση ενός καθολικού γραµµικού δυναµικού συστήµατος, µε τη χρήση µόνο κρυφών

Μαρκοβιανών µοντέλων ή µε το προτεινόµενο διακοπτόµενο γραµµικό δυναµικό µοντέλο.
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Σχήµα 5.14: Οι προβλεπόµενες τροχιές του κάτω κόφτη και της άκρης της γλώσσας (y-συντεταγµένες)

όπως ϐρίσκονται µε το προτεινόµενο σχήµα οπτικοακουστικής αντιστροφής. Για αναφορά, δίνονται οι

αντίστοιχες µετρήσεις για τις συγκεκριµένες τροχιές µε ανοιχτό χρώµα.
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Για την ανάπτυξη ενός πλαισίου αντιστροφής, τρία είναι τα κύρια ϑέµατα σχεδίασης που

πρέπει να αντιµετωπιστούν. Είναι σηµαντική η επιλογή του τρόπου αναπαράστασης της

ϕωνής, η περιγραφή του συστήµατος παραγωγής ϕωνής και τέλος η υιοθέτηση κατάλληλου

υπολογιστικού σχήµατος. Οι σχετικές αποφάσεις συνήθως ϐασίζονται σε κάποια ϑεώρηση

της ϑεωρίας παραγωγής ϕωνής, στη ϕύση και το πλήθος των διαθέσιµων δεδοµένων και

στους συγκεκριµένους στόχους της εφαρµογής που ϑα πρέπει να εξυπηρετούνται µε την

αντιστροφή. Στο πλαίσιο αντιστροφής που παρουσιάζεται ως επέκταση του συστήµατος που

έχει παρουσιαστεί ως τώρα στο Κεφάλαιο 5, η ϕωνή αναπαρίσταται τόσο µε ακουστικά ϕα-

σµατικά δεδοµένα όσο και µε οπτική πληροφορία από το πρόσωπο του οµιλητή. Το σύστηµα

παραγωγής περιγράφεται µέσω ένος κατάλληλου µοντέλου άρθρωσης και η απεικόνιση της

ϕωνής στην άρθρωση προσεγγίζεται µε κατά τµήµατα γραµµικό τρόπο.

΄Οπως σηµειώθηκε και πρωτύτερα, παραδοσιακά η αντιστροφή ϕωνής ϑεωρείται ως ο

προσδιορισµός του σχήµατος της ϕωνητικής οδού µόνο από το ακουστικό σήµα ϕωνής

[63, 113, 121]. Συχνότητες συντονισµών, γραµµικές ϕασµατικές συχνότητες ή Mel συντε-

λεστές cepstrum είναι αναπαραστάσεις που έχουν χρησιµοποιηθεί. ΄Οπως ϕάνηκε όµως,

ϐλ. Ενότητα 5.5.6, η εισαγωγή της οπτικής συνιστώσας στη διαδικασία της αντιστροφής

µπορεί να ϐελτιώσει σηµαντικά την ακρίβεια των αποτελεσµάτων. Η ανάλυση ανεξάρτητων

συνιστωσών της περιοχής γύρω από τα χείλια [88] ή η ενεργή µοντελοποίηση εµφάνισης του

προσώπου, Ενότητα 5.4, παρέχουν τα πρακτικά µέσα για να επιτευχθεί η κατάλληλη οπτική

αναπαράσταση. Εναλλακτικά, είναι δυνατή η χρησιµοποίηση των συντεταγµένων κατάλλη-

λων σηµαδευτών στο πρόσωπο, για παράδειγµα πάνω στα χείλια ή στο σαγόνι, µετά από

ιχνηλάτησή τους µε ϐάση στερεοσκοπικά δεδοµένα (ϐλ. Ενότητα 5.8.3).

΄Οσον αφορά στην περιγραφή της ϕωνητικής οδού, έχουν προταθεί διάφορες εναλλα-

κτικές, η καθεµιά από τις οποίες ικανοποιεί συγκεκριµένες απαιτήσεις. Για παράδειγµα,

το µοντέλο µε τους κυλίνδρους στο [143] επιτρέπει αντιστροφή από τους συντονισµούς της

ϕωνής µε ϐάση τη γραµµική ϑεωρία παραγωγής ϕωνής. Είναι όµως αρκετά περιοριστικό

και δεν επιτρέπει άµεσα την ανάλυση ήχων διαφορετικών των ϕωνηέντων. Η αναπαράσταση

µέσω των συντεταγµένων διάφορων σηµείων πάνω σε σηµαντικούς αρθρωτές, όπως χρησιµο-

ποιείται στα [45,63,137,170] και στο πλαίσιο που παρουσιάστηκε στην Ενότητα 5.5.2, είναι

περισσότερο ϱεαλιστική αλλά δεν είναι τόσο λεπτοµερής και τόσο πληροφοριακή για την κα-

τάσταση ολόκληρης της ϕωνητικής οδού. Το καλό είναι όµως ότι τέτοια δεδοµένα µπορούν να

συλλεχθούν σχετικά εύκολα µε τη χρήση συστήµατος ηλεκτροµαγνητικής καταγραφής των

αρθρωτών και έχουν επιτρέψει την εφαρµογή τεχνικών µηχανικής µάθησης για την επίτευ-

ξη της αντιστροφής. Μια αρκετά περισσότερο πληροφοριακή αναπαράσταση του ϕωνητικού

συστήµατος είναι αυτή που επιτυγχάνεται µέσω ενός µοντέλου άρθρωσης [113,121] το οποίο

µπορεί να περιγράψει τη γεωµετρία ή τις επιφάνεις των εγκάρσιων τοµών της ϕωνητικής οδού

κι ελέγχεται από έναν περιορισµένο αριθµό παραµέτρων. Τέτοια µοντέλα έχουν ϕτιαχτεί από

πραγµατικά δεδοµένα άρθρωσης, που έχουν συγκεντρωθεί από εικόνες είτε ακτίνων-Χ, όπως

το στατιστικό µοντέλο στο [102] ή το γεωµετρικό µοντέλο στο [112] που έχει επίσης επεκταθεί

στις τρεις διαστάσεις [23], είτε µαγνητικής τοµογραφίας [11,14,113] της ϕωνητικής οδού.

Το πλήθος των αντίστοιχων δεδοµένων είναι περιορισµένο όµως και για αυτό τέτοια δεδοµένα

δεν είναι εύκολα χρησιµοποιήσιµα σε σενάρια αντιστροφής µε τεχνικές µηχανικής µάθησης.

΄Οσον αφορά στο υπολογιστικό σχήµα αντιστροφής, έχουν αναφερθεί τόσο µέθοδοι ϐασι-

σµένες σε µοντέλο [12,121,143] όσο και µέθοδοι ϐασισµένες σε µηχανική µάθηση [63,181].

Για παράδειγµα, στο [121] περιγράφονται αποδοτικοί τρόποι για χρήση ϐιβλίων κωδικών

που να συσχετίζουν συντονισµούς ϕωνής και τις παραµέτρους ενός µοντέλου άρθρωσης. Για

να αξιοποιηθεί επιπλέον και δυναµική πληροφορία, µια κατά τµήµατα γραµµική προσέγγι-

ση της σχέσης ήχου-συστήµατος παρουσιάζεται στο [63]. Το κάθε ϕώνηµα µοντελοποιείται,

όπως παρουσιάστηκε και στο Κεφάλαιο 5, µε ένα κρυφό Μαρκοβιανό µοντέλο και ένα ξε-

χωριστό γραµµικό µοντέλο εκπαιδεύεται σε κάθε κατάσταση µεταξύ των παρατηρούµενων

ακουστικών παραµέτρων και των παραµέτρων άρθρωσης.
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Σε αυτό το πλαίσιο, προτείνεται ένα σχήµα οπτικοακουστικής αντιστροφής της ϕωνής

που αναπτύσσεται µε τη χρήση πολυµεσικών δεδοµένων άρθρωσης και επιτρέπει την επα-

νασύνθεση του παρατηρούµενης ακουστικής συνιστώσας της ϕωνής. Με αυτόν τον τρόπο

γίνεται δυνατή η µίµηση του ανθρώπινου ϕωνητικού συστήµατος. Η οπτική πληροφορία

αξιοποιείται µε τη χρήση των τρισδιάστατων συντεταγµένων σηµαδευτών που είναι Ϲωγραφι-

σµένοι πάνω στο πρόσωπο του οµιλητή και ιχνηλατούνται µέσω στέρεο-οπτικής, ϐλ. Ενότητα

5.8.3. Το σχήµα της ϕωνητικής οδού περιγράφεται από ένα µοντέλο άρθρωσης το οποίο

κατασκευάζεται από δεδοµένα ακτίνων-Χ στα οποία έχει προηγηθεί ένα στάδιο ανθρώπινης

επεξεργασίας και εξαγωγής καµπυλών, ϐλ. Ενότητα 5.8.2. Η αντιστροφή επιτυγχάνεται

µέσω ενός πλαισίου παρόµοιου µε αυτό της ενότητας 5.3 ϐασισµένο σε κρυφά Μαρκοβιανά

µοντέλα. Λεπτοµέρειες δίνονται στην Ενότητα 5.8.4. Τα πειράµατα πραγµατοποιούνται σε

ένα σύνολο δεδοµένων άρθρωσης που συλλέχθηκε πρόσφατα και περιλαµβάνει ταυτόχρονες

καταγραφές ήχου, στέρεο-οπτικής του προσώπου του οµιλητή, δεδοµένα ηλεκτροµαγνητι-

κής καταγραφής των αρθρωτών και ϐίντεο της γλώσσας µε τη χρήση υπερήχων, ϐλ. Ενότητα

5.8.1. Για την εξαγωγή κατάλληλων παραµέτρων άρθρωσης από αυτό το σύνολο αντιστοιχί-

σαµε το µοντέλο άρθρωσης στο ορατό τµήµα της καµπύλης της γλώσσας σε κάθε πλαίσιο των

δεδοµένων που είναι καταγεγραµµένα µε υπερήχους, ϐλ. Ενότητα 5.8.3.4. Η αντιστοίχιση

του συστήµατος αναφοράς των εικόνων ακτίνων-Χ στις εικόνες των υπερήχων επιτυγχάνεται

µε κατάλληλη αξιοποίηση των διαθέσιµων δεδοµένων µαγνητικής τοµογραφίας του κεφαλιού

του οµιλητή και τα στέρεο-οπτικά δεδοµένα, ϐλ. Ενότητα 5.8.3. Τα εκτιµώµενα σχήµατα

της ϕωνητικής οδού µετά την αντιστροφή είναι αρκετά κοντά στα αρχικά και επιδεικνύουν

τις προοπτικές της προσέγγισης.

5.8.1 Πολυτροπικά δεδοµένα άρθρωσης

Το σύνολο των δεδοµένων άρθρωσης µε το οποίο έχει αναπτυχθεί το περιγραφόµενο πλαί-

σιο περιγράφεται µε λεπτοµέρεια στο [8]. Περιλαµβάνει ϕωνητικά µεταγεγραµµένο ήχο

(44kHz) στέρεο-ϐίντεο (120Hz) του προσώπου, εικόνες της γλώσσας µε υπερήχους (65Hz)

και καταγραφές ηλεκτροµαγνητικών αισθητήρων (40Hz) που είναι τοποθετηµένοι πάνω στον

καταγραφέα υπερήχων, τη γλώσσα και το κεφάλι του οµιλητή. Στα πειράµατα που πραγ-

µατοποιηθηκαν, αξιοποιήθηκαν περίπου 6 λεπτά από τις καταγραφές αυτές. Ο οµιλητής

είναι Γάλλος και το σώµα κειµένων που εκφωνείται περιλαµβάνει µια µεγάλη ποικιλία από

µεµονωµένες ακολουθίες ϕωνηµάτων (Φωνήεν-Σύµφωνο-Φωνήεν ή Φωνήεν-Φωνήεν) και ένα

σύνολο από ϕωνηµατικά εξισορροπηµένες Γαλλικές προτάσεις. Επιπρόσθετα, είναι διαθέ-

σιµα τρισδιάστατα δεδοµένα µαγνητικής τοµογραφίας του κεφαλιού του οµιλητή (για τρία

παρατεταµένα ϕωνήεντα) ενώ υπάρχουν και περίπου 700 σχήµατα της ϕωνητικής οδού, που

έχουν εξαχθεί µε ηµιαυτόµατη επεξεργασία από 30 δευτερόλεπτα ϐίντεο (25Hz) της ϕωνητι-

κής οδού του οµιλητή που έχει καταγραφεί µε ακτίνες - Χ. Ο ουρανίσκος, η µαλακή υπερώα

και το ϕαρυγγικό τοίχωµα που ϑεωρούνται ότι δεν αλλάζουν από εικόνα σε εικόνα, προσ-

διορίστηκαν ηµιαυτόµατα µε τη χρήση κατάλληλης γραφικής διεπαφής. Η ηµιαυτόµατη

εξαγωγή της γλώσσας, των χειλιών και του λάρυγγα έγινε από την ερευνητική οµάδα Pa­

role του LORIA3 στο Νανσύ και το IPS4 στο Στρασβούργο µε ϐάση τεχνικές εµπνευσµένες

από το [58]. Οι καµπύλες που περιγράφουν τη ϕωνητική οδό χρησιµοποιήθηκαν για την

εκπαίδευση κατάλληλου µοντέλου άρθρωσης.

5.8.2 Ανάπτυξη µοντέλου άρθρωσης

Ο ϱόλος του µοντέλου άρθρωσης είναι πολύ σηµαντικός στο προτεινόµενο πλαίσιο. Περι-

γράφει το σχήµα της ϕωνητικής οδού στο µεσοκάθετο επίπεδο που περνάει από τη µύτη και

3Lorraine Laboratory of IT Research and its Applications
4Institute Phonetique de Strasbourg
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χωρίζει τη ϕωνητική οδό σε δύο κατοπτρικά τµήµατα (µέσο οβελιαίο επίπεδο). ∆ηµιουργεί-

ται κατά ϐάση ακολουθώντας τη µέθοδο που περιγράφεται στα [100,102]. ΄Ενα ηµιπολικό

πλέγµα τοποθετείται κατάλληλα στο µεσοκάθετο επίπεδο, Σχήµα 5.15(α΄), και ϐρίσκονται οι

συντεταγµένες των σηµείων τοµής των γραµµών του πλέγµατος µε τα όρια της ϕωνητικής

οδού, όπως ϕαίνεται στο Σχήµα 5.15(ϐ΄) και περιγράφεται στην Ενότητα 3.8.1.

΄Εχοντας τοποθετήσει το πλέγµα πάνω στις εικόνες της ϕωνητικής οδού, ακολουθεί αυ-

τόµατη εξαγωγή των σηµείων τοµής των γραµµών του πλέγµατος µε τις καµπύλες που περι-

γράφουν το εσωτερικό και το εξωτερικό τοίχωµα της ϕωνητικής οδού. Το εσωτερικό τοίχωµα

ϑεωρείται ότι σχηµατίζεται κυρίως από τη γλώσσα και το υπεργλωττιδικό τοίχωµα του λάρυγ-

γα ενώ καταλήγει στον κάτω κόφτη. Αµελείται η επιγλωττίδα στην παρούσα ανάλυση. Το

εξωτερικό τοίχωµα περιλαµβάνει τον πάνω κόφτη, τον ουρανίσκο, τη µαλακή υπερώα (στη

ϑέση όπου το ϱινοφαρυγγικό άνοιγµα είναι κλειστό) το ϕαρυγγικό τοίχωµα και το υποφα-

ϱυγγικό τοίχωµα του λάρυγγα. Τα χείλη εξαιρούνται αφού ϑεωρείται ότι λόγω της διαµήκους

µεταβλητότητάς τους δεν περιγράφονται κατάλληλα από το συγκεκριµένο ηµιπολικό πλέγµα.

Τα σηµεία τοµής που εξάγονται αρχικά στο καρτεσιανό σύστηµα συντεταγµένων 5 µετατρέ-

πονται τελικά στο σύστηµα συντεταγµένων του ηµιπολικού πλέγµατος. Το κάθε σηµείο τοµής

δηλαδή αναπαρίσταται από τον αύξοντα αριθµό της αντίστοιχης γραµµής πλέγµατος και την

απόστασή του από την αρχή της γραµµής αυτής. ΄Ετσι τα δύο τοιχώµατα της ϕωνητικής

οδού σε κάθε εικόνα ακτίνων - Χ περιγράφονται το καθένα από ένα N -διάστατο διάνυσµα

αποστάσεων όπου N είναι το πλήθος των γραµµών του ηµιπολικού πλέγµατος.

Το εξωτερικό τοίχωµα ϑεωρείται ότι παρουσιάζει ελάχιστη µεταβλητότητα στις διαθέσιµες

εικόνες και στο αρθρωτικό µοντέλο περιλαµβάνεται µόνο το µέσο διάνυσµα περιγραφής

του. Για το εσωτερικό τοίχωµα και µε στόχο τον προσδιορισµό µιας συµπαγούς περιγραφής

του εφαρµόζεται πιθανοτική ανάλυση σε πρωτεύουσες συνιστώσες [25, σελ. 570-577] των

διανυσµάτων αποστάσεων. Το διάνυσµα συντελεστών στο χώρο των πρωτευουσών συνιστωσών

έχει διάσταση M και ϑεωρείται ότι ακολουθεί την πρότερη κατανοµή

p(x) = N (x;0, I)

ενώ το παρατηρούµενο διάνυσµα διάστασης N µοντελοποιείται ως :

y = Ax + µ + ǫ

όπου µ = E[y] και το ǫ είναι κανονικά κατανεµηµένο µε µέση τιµή µηδέν και συµµεταβλη-

τότητα σ2I. Αυτό σηµαίνει ότι :

p(y) =

∫

p(y|x)p(x)dx = N(y|µ, C)

µε C = AAT +σ2I. Ο πίνακας A µπορεί πρακτικά να υπολογιστεί µέσω µεγιστοποίησης της

πιθανοφάνειας του µοντέλου µε ϐάση τις παρατηρήσεις [25]. Τελικά, σχηµατίζεται από τα M
πρωτεύοντα ιδιοδιανύσµατα όπως αυτά προκύπτουν από την κλασική ανάλυση πρωτευουσών

συνιστωσών. Αντίστοιχα, η παράµετρος σ2 εκτιµάται ως :

σ2 =
1

N − M

N∑

M+1

λi

όπου λi, i = 1, . . . , N είναι οι ιδιοτιµές όπως προκύπτουν από την κλασσική ανάλυση. Στην

ουσία δηλαδή, µε την πιθανοτική ανάλυση επιτυγχάνεται η σωστή αναπαράσταση της µετα-

ϐλητότητας των δεδοµένων κατά µήκος των πρωτεουουσών κατευθύνσεων και η προσέγγιση

της µεταβλητότητας στις υπόλοιπες κατευθύνσεις µε µία µόνο µέση τιµή σ2.

5Χρησιµοποιείται η συνάρτηση polyxpoly του MATLAB που γενικότερα εντοπίζει σηµεία τοµής µεταξύ πολυ-

γωνικών καµπυλών.

Αθανάσιος Α. Κατσαµάνης - Υπολογιστική µοντελοποίηση ϕωνής µε στοιχεία αεροδυναµικής 115



Κεφάλαιο 5. Οπτικοακουστική Αντιστροφή Φωνής

Η ανάλυση αυτή καθορίζει τις συνιστώσες ενός γραµµικού µοντέλου το οποίο µπορεί

να περιγράψει περίπου 96% της µεταβλητότητας του σχήµατος µε τη χρήση µόνο 6 παρα-

µέτρων. Οι αντίστοιχες έξι πρωτεύουσες συνιστώσες δίνονται στα Σχήµατα 5.16(α΄)-5.16(ϐ΄)

για τις µέγιστες και τις ελάχιστες τιµές των ιδιο-παραµέτρων στα δεδοµένα εκπαίδευσης. Α-

ναπαρίσταται επίσης και το εξωτερικό τοίχωµα. Στην παρούσα ϕάση δεν έχει γίνει κάποια

προσπάθεια διαισθητικής ερµηνείας των επιµέρους συνιστωσών ή κάποια προσπάθεια κα-

ϑοδήγησης της διαδικασίας εξαγωγής του µοντέλου ώστε να επιτευχθεί η αντιστοίχιση των

στατιστικών παραµέτρων µε ϕυσικές [102]. Θα µπορούσε πάντως να πει κάποιος ότι η πρώτη

συνιστώσα αντιστοιχεί σε συνδυασµένη κίνηση του σαγονιού και κίνηση της γλώσσας µπρος

- πίσω. Από την άλλη, η δεύτερη συνιστώσα σχετίζεται περισσότερο µε το ύψος της γλώσσας,

όπως είναι γνωστή στη ϕωνολογιά η ϑέση της γλώσσας που αφορά την κίνησή της πάνω-κάτω.

Ο στόχος είναι στη συνέχεια να ταιριάξει αυτό το µοντέλο στα δεδοµένα της γλώσσας

που έχουν καταγραφεί µε υπερήχους ώστε να είναι δυνατή η εξαγωγή µιας αποδοτικής

αναπαράστασης του σχήµατος της ϕωνητικής οδού για ολόκληρο το σύνολο δεδοµένων. Για

αυτό το σκοπό, είναι αναγκαία η αντιστοίχιση του ηµιπολικού συστήµατος συντεταγµένων

στις εικόνες των υπερήχων.

5.8.3 Η αντιστοίχιση των δεδοµένων άρθρωσης

Για την αντιστοίχιση του µοντέλου άρθρωσης στα δεδοµένα που έχουν καταγραφεί µε τη

ϐοήθεια υπερήχων 6, εφαρµόζεται ένα στάδιο προεπεξεργασίας ξεχωριστά στους διάφορους

τύπους δεδοµένων. Το εξωτερικό τοίχωµα της ϕωνητικής οδού του οµιλητή και η επιφάνεια

του µετώπου ανακατασκευάζονται από τα τρισδιάστα δεδοµένα µαγνητικής τοµογραφίας του

κεφαλιού του, Σχήµα 5.17. Οι τρισδιάστατες ϑέσεις των Ϲωγραφισµένων σηµαδευτών στο

πρόσωπο κάθε χρονική στιγµή ιχνηλατούνται αυτόµατα χρησιµοποιώντας τις ακολουθίες

εικόνων από το Ϲευγάρι των στερεο-καµερών, Σχήµα 5.18. Οι ακολουθίες εικόνων που

έχουν καταγραφεί µε τη χρήση υπερήχων ϕιλτράρονται όπως περιγράφεται στο [8], οπότε η

καµπύλη της γλώσσας ξεχωρίζει περισσότερο από το υπόβαθρο, Σχήµα 5.19.

Τα ϐασικά ϐήµατα για το συνδυασµό και την αξιοποίηση των διαφορετικών τύπων αρ-

ϑρωτικών δεδοµένων έχουν ως εξής :

5.8.3.1 Μετατροπή στο σύστηµα συντεταγµένων του ηλεκτροµαγνητικού συστήµα-

τος καταγραφής

Οι τρισδιάστατες ϑέσεις των τριών ηλεκτροµαγνητικών αισθητήρων (πίσω από τα αυτιά και

πάνω στον καταγραφέα υπερήχων) προσεγγίζονται στο στέρεο-οπτικό σύστηµα συντεταγµέ-

νων µε χρήση των στέρεο-εικόνων σε κάποιες χρονικές στιγµές. Με αυτόν τον τρόπο, είναι

δυνατό να έχουµε τις ίδιες ϑέσεις τόσο στο στέρεο-οπτικό σύστηµα όσο και στο σύστηµα

συντεταγµένων των ηλεκτροµαγνητικών αισθητήρων. Οπότε, µέσω αντιστοίχισης, µπορεί να

εκτιµηθεί ο µετασχηµατισµός από το ένα σύστηµα στο άλλο.

5.8.3.2 Αντιστάθµιση της κίνησης του κεφαλιού

Χρησιµοποιείται ένα σύστηµα συντεταγµένων το οποίο έχει σταθερή ϑέση και προσανατο-

λισµό στο χρόνο µε αναφορά το κεφάλι του οµιλητή. Το σύστηµα αυτό ϑα αναφέρεται ως

σύστηµα αναφοράς του κεφαλιού. Ο µετασχηµατισµός συντεταγµένων από το σύστηµα των

ηλεκτροµαγνητκών αισθητήρων στο σύστηµα του κεφαλιού υπολογίζεται µέσω αντιστοίχισης

των ϑέσεων των αισθητήρων στο πάνω µέρος του κεφαλιού µια συγκεκριµένη χρονική στιγµή

αναφοράς. Οι τρισδιάστατες τροχιές των ηλεκτροµαγνητικών αισθητήρων και των υπόλοιπων

σηµαδευτών του προσώπου εκφράζονται στο σύστηµα αναφοράς του κεφαλιού, Σχήµα 5.17.

6Σε συνεργασία µε τον Α. Ρούσσο
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Σχήµα 5.15: ∆ηµιουργία του µοντέλου άρθρωσης από τα δεδοµένα ακτίνων-Χ· τοποθέτηση του πλέγ-

µατος - συστήµατος αναφοράς και εύρεση των σηµείων τοµής µε τις ακµές της ϕωνητικής οδού.
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Σχήµα 5.16: ∆ίνονται οι πρώτες έξι συνιστώσες του µοντέλου µετά την πιθανοτική ανάλυση σε πρωτεύ-

ουσες συνιστώσες.
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Σχήµα 5.17: Η αντιστοίχιση των πολυµεσικών δεδοµένων άρθρωσης για µια συγκεκριµένη χρονική

στιγµή. ΄Εχει χρησιµοποιηθεί το σύστηµα αναφοράς που είναι πακτωµένο στο κεφάλι.
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Σχήµα 5.18: ΄Ενα Ϲευγάρι εικόνων από τις στέρεο-κάµερες µαζί µε τους σηµαδευτές στο πρόσωπο

που έχουν σηµαδευτεί. Οι σηµαδευτές στο πάνω µέρος του κεφαλιού (‘+’) χρησιµοποιούνται για τη

διαδικασία αντιστοίχισης ενώ οι σηµαδευτές στα χείλια (‘×’) χρησιµοποιούνται κατά την αντιστροφή.

Μεταξύ αυτών, οι τροχιές των σηµαδευτών πάνω στα χείλια χρησιµοποιούνται στη συνέχεια

για την οπτικοακουστική αντιστροφή, όπως περιγράφεται στην Ενότητα 5.8.4.

5.8.3.3 Η αντιστοίχιση του πλέγµατος της ϕωνητικής οδού στις εικόνες των υπε-

ϱήχων

Το ηµιπολικό πλέγµα/σύστηµα αναφοράς αρχικά προσδιορίζεται στις εικόνες ακτίνων-Χ και

στη συνέχεια περιγράφεται στο µεσοκάθετο επίπεδο των δεδοµένων µαγνητικής τοµογραφίας

µέσω αντιστοίχισης του εξωτερικού τοιχώµατος της ϕωνητικής οδού στους δύο τύπους δεδο-

µένων. Το πλέγµα επεκτείνεται στην τρίτη διάσταση ϑεωρώντας ότι είναι σταθερό για όλα τα

επίπεδα δεδοµένων µαγνητικής τοµογραφίες. Στη συνέχεια, εκφράζεται στο σύστηµα ανα-

ϕοράς του κεφαλιού µέσω αντιστοίχισης της επιφάνειας του µετώπου όπως εξάγεται από τις

εικόνες µαγνητικής τοµογραφίας µε τους αντίστοιχους σηµαδευτές στο πρόσωπο. Η τρισδιά-

στατη ϑέση και ο προσανατολισµός (στο σύστηµα αναφοράς του κεφαλιού) του κινούµενου

επιπέδου των εικόνων των υπερήχων ανακτώνται χρησιµοποιώντας τον ηλεκτροµαγνητικό αι-

σθητήρα µε τους έξι ϐαθµούς ελευθερίας πάνω στον καταγραφέα υπερήχων, Σχήµα 5.17.

Στο τέλος, υπολογίζεται η τοµή του επιπέδου της εικόνας των υπερήχων µε το τρισδιάστατο

πλέγµα της ϕωνητικής οδού για κάθε χρονική στιγµή.

Μια εναλλακτική και πιθανά ακριβέστερη µέθοδος καταγραφής περιγράφεται στο [9].

Η ϐασική διαφορά της είναι ότι για την καταγραφή των εικόνων αξονικής τοµογραφίας στο

ηλεκτροµαγνητικό σύστηµα αναφοράς χρησιµοποιεί µια µάσκα του προσώπου όπως αυτή

δειγµατοληπτείται µε τη ϐοήθεια ενός ηλεκτροµαγνητικού αισθητήρα. Για τα τελικά πει-

ϱάµατα που παρουσιάζουµε χρησιµοποιήσαµε τα αποτελέσµατα αυτής της ακριβέστερης

µεθόδου, τα οποία όµως επίσης εµφανίζουν αφύσικες αποκλίσεις σε κάποιες περιπτώσεις.

Για παράδειγµα, υπάρχουν εικόνες όπου ϕαίνεται η γλώσσα να διαπερνά τον ουρανίσκο ή να

ϐγαίνει έξω από το στόµα. Για τη διόρθωση αυτών των λαθών προσπαθήσαµε να τροποποι-

ήσουµε ελαφρώς το ηµιπολικό πλέγµα που καταγράφεται στις εικόνες των υπερήχων ώστε

να µεγιστοποιήσουµε την πιθανοφάνεια του αρθρωτικού µοντέλου που περιγράφει το σχήµα

της γλώσσας και που τελικά ϑέλουµε να ταιριάξουµε στην καµπύλη της γλώσσας όπως αυτή

ϕαίνεται στις εικόνες αυτές. Με τον τρόπο αυτό έγινε δυνατή η διόρθωση µεγάλου µέρους

των παρατηρούµενων αποκλίσεων.
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5.8.3.4 Ταίριασµα του µοντέλου στα σηµεία της γλώσσας όπως ϕαίνονται µε τους

υπέρηχους

Το επόµενο ϐήµα περιλαµβάνει την εξαγωγή της καµπύλης της γλώσσας από τις εικόνες των

υπερήχων και την εύρεση των σηµείων τοµής της µε το ηµιπολικό πλέγµα. Το πρόβληµα δεν

είναι εύκολο αφού η καµπύλη της γλώσσας είναι µόνο µερικώς και ασθενώς ορατή. Η πιο

γνωστή µέθοδος ιχνηλάτησης της γλώσσας σε τέτοιες εικόνες έχει δηµοσιευτεί στο [93] και

ϐασίζεται σε ένα µοντέλο τύπου Snake. Είναι ηµιαυτόµατη µέθοδος που δουλεύει αρκετά

καλά για ακολουθίες εικόνων όπου ϕαίνεται το ίδιο τµήµα της γλώσσας αλλά δεν µπορεί

εύκολα να ανανήψει από ενδεχόµενα λάθη µε αποτέλεσµα να χρειάζεται συχνά επαναρχι-

κοποίηση. Μια ϐελτίωσή της προτάθηκε στο [8] όπου επιπρόσθετα οι εικόνες ϕιλτράρονται,

όπως στη δική µας περίπτωση, χρησιµοποιείται πληροφορία οπτικής ϱοής µεταξύ δύο διαδο-

χικών πλαισίων αλλά και η πληροφορία της ϑέσης δύο αισθητήρων που είναι προσαρτηµένοι

πάνω στη γλώσσα.

Η αρχική προσέγγιση που ακολουθήθηκε ϐασίστηκε σε µερική απλοποίηση του προ-

ϐλήµατος. Αντί για την ανίχνευση ολόκληρης της καµπύλης της γλώσσας, αναζητήθηκαν

κατευθείαν τα σηµεία τοµής της µε το ηµιπολικό πλέγµα. Η υπόθεση είναι ότι στις ϕιλτραρι-

σµένες εικόνες ηπερήχων, κάθε γραµµή του πλέγµατος της ϕωνητικής οδού τέµνει το ορατό

µέρος της καµπύλης της γλώσσας µόνο αν η µέγιστη ένταση της εικόνας πάνω σε αυτή τη

γραµµή είναι µεγαλύτερη από ένα καθολικό κατώφλι. Σε αυτή την περίπτωση, κρατώνται τα

σηµεία πάνω στη γραµµή των οποίων η ένταση ξεπερνάει ένα κατώφλι συγκεκριµένο για τη

γραµµή και τελικά το σηµείο που είναι κοντύτερα στο άνω σύνορο της ϕωνητικής οδού ϑεω-

ϱείται ότι είναι το Ϲητούµενο, ϐλ. Σχήµα 5.19 για ένα παράδειγµα. Η µέθοδος είναι αρκετά

εύρωστη αλλά δεν είναι ακριβής στον επιθυµητό ϐαθµό. Για το λόγο αυτό, στη συνέχεια,

ϑέλοντας να αποφύγουµε µια επιπλέον ενδεχόµενη αιτία ανακριβειών, χρησιµοποιήθηκαν οι

καµπύλες της γλώσσας όπως αυτές εξάχθηκαν από τις εικόνες των υπερήχων µε ηµιαυτόµατο

τρόπο 1. Τα σηµεία τοµής των καµπυλών µε το ηµιπολικό πλέγµα προσδιορίστηκαν όπως

και στην περίπτωση των εικόνων ακτίνων-Χ. Εκφράζονται στο σύστηµα συντεταγµένων του

ηµιπολικού πλέγµατος.

Στο τελευταίο στάδιο εξαγωγής των παραµέτρων περιγραφής της ϕωνητικής οδού, το µο-

ντέλο άρθρωσης προσαρµόζεται ώστε να ταιριάζει καλύτερα στις συντεταγµένες των σηµείων

τοµής της γλώσσας µε το ηµιπολικό πλέγµα πάνω στο επίπεδο των εικόνων υπερήχων. Με

ϐάση τους συµβολισµούς που εισήχθησαν στην Ενότητα 5.8.2, το Ϲητούµενο είναι να προσ-

διορίσουµε ένα διάνυσµα παραµέτρων x του µοντέλου για κάθε διάνυσµα παρατηρήσεων y.

Αυτό λαµβάνεται ως το σηµείο όπου µεγιστοποιείται η εκ των υστέρων κατανοµή p(x|y) :

p(x|y) = N(x|M−1AT (y − µ), σ−2M)

µε

M = AT A + σ2I.

∆ηλαδή το εκτιµώµενο διάνυσµα παραµέτρων είναι

x̂ = M−1AT (y − µ).

΄Ενα παράδειγµα εφαρµογής της διαδικασίας προσαρµογής ϕαίνεται στο Σχήµα 5.20.

Εναλλακτικά, τα πρόβληµατα ανίχνευσης της γλώσσας στις εικόνες των υπερήχων και

ταιριάσµατος του αρθρωτικού µοντέλου στα σηµεία τοµής µε το πλέγµα που παρουσιάστηκαν

µπορούν να ϑεωρηθούν ενιαία στο πλαίσιο των ενεργών µοντέλων εµφάνισης για τη γλώσσα.

Τα πρώτα σχετικά αποτελέσµατα είναι αρκετά ενθαρρυντικά [139].

Στο Σχήµα 5.21 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της προσαρµογής του µοντέλου για

τα δεδοµένα υπερήχων που αντιστοιχούν στην εκφώνηση της ακολουθίας /Aku/. Με τους

αστερίσκους σηµειώνονται τα σηµεία τοµής του πλέγµατος µε τις καµπύλες της γλώσσας όπως

έχουν επισηµειωθεί ηµιαυτόµατα. Στα σηµεία αυτά προσαρµόζεται το αρθρωτικό µοντέλο και
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Σχήµα 5.19: Εξαγωγή των σηµείων της γλώσσας (κόκκινες τελείες) πάνω στο πλέγµα της ϕωνητικής

οδού (µπλε γραµµές), για την ίδια χρονική στιγµή όπως στο Σχήµα 5.17. Χρησιµοποιείται το αντίστοιχο

προεπεξεργασµένο πλαίσιο των δεδοµένων υπερήχων.

Σχήµα 5.20: Προσαρµογή του µοντέλου άρθρωσης στα σηµεία της γλώσσας ‘∗’ που έχουν προσδιοριστεί

από µια εικόνα υπερήχων. Η συνεχής πράσινη γραµµή αντιστοιχεί στο προσαρµοσµένο µοντέλο ενώ η

διακεκοµµένη κόκκινη γραµµή είναι το µέσο σχήµα.
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στη συνέχεια ανακατασκευάζεται το σχήµα της ϕωνητικής οδού που στο Σχήµα 5.21 δίνεται

µε τη συνεχή (µπλε) γραµµή µεγάλου πάχους. Για επαλήθευση υπερτίθεται το σχήµα της

ϕωνητικής οδού όπως έχει σηµειωθεί πάνω σε δεδοµένα ακτίνων-Χ για την ίδια ακολουθία.

Με διακεκοµµένη γραµµή δίνεται το ανακατασκευασµένο σχήµα όπως προκύπτει από το

προσαρµοσµένο µοντέλο στα δεδοµένα αυτά. ∆εδοµένου του ότι οι αρχικές εκφωνήσεις στις

δύο σειρές δεδοµένων δεν είχαν την ίδια διάρκεια, ο συγχρονισµός έχει γίνει ευριστικά.

5.8.4 Αντιστροφή ϕωνής

Μετά την εξαγωγή των παραµέτρων άρθρωσης για όλο το σύνολο των δεδοµένων, ως αποτέ-

λεσµα της διααδικασίας προσαρµογής του µοντέλου, εκπαιδεύεται µια απεικόνιση από τις

οπτικοακουστικές παρατηρήσεις στις παραµέτρους άρθρωσης, όπως περιγράφεται στην Ενό-

τητα 5.3. Η ακουστική πληροφορία αναπαρίσταται µέσω δεκαέξι Mel συντελεστών cepstrum

ενώ η οπτική πληροφορία δίνεται µε τη µορφή των τρισδιάστατων συντεταγµένων των οχτώ

σηµαδευτών πάνω στα χείλια του οµιλητή. Εκπαιδεύονται πολυκαναλικά κρυφά Μαρκο-

ϐιανά µοντέλα, ένα για κάθε ακουστικό ϕώνηµα. Σε κάθε κατάσταση προσδιορίζεται µια

γραµµική απεικόνιση µεταξύ των οπτικοακουστικών και των παραµέτρων άρθρωσης. Για

την αντιστροφή, µε ϐάση την οπτικοακουστική πληροφορία ϐρίσκεται πρώτα η ϐέλτιστη α-

κολουθία κρυφών καταστάσεων µέσω του αλγορίθµου Viterbi. Η υποκείµενη ακολουθία

των παραµέτρων άρθρωσης υπολογίζεται ως αποτέλεσµα µεγιστοποίησης της εκ των υστέρων

πιθανότητας, ϐλ. Ενότητα 5.2.

Στο Σχήµα 5.22 δίνονται τα σχήµατα της ϕωνητικής οδού για τα ϕωνήµατα /ι/, /ου/,

/α/, /ρ/ και /ο/ όπως έχουν προκύψει από την αντιστροφή µαζί µε τα αντίστοιχα σχήµατα

αναφοράς, όπως έχουν εκτιµηθεί µε τη διαδικασία προσαρµογής που περιγράφεται στην

Ενότητα 5.8.3.

5.9 Συζήτηση

Παρουσιάστηκε ένα στατιστικό πλαίσιο ϐασισµένο σε κρυφά Μαρκοβιανά µοντέλα και ανά-

λυση κανονικής συσχέτισης για να προσδιορίστουν χαρακτηριστικά του συστήµατος παρα-

γωγής ϕωνής µε ϐάση πληροφορία προερχόµενη από το ακουστικό σήµα ϕωνής και από το

πρόσωπο του οµιλητή. Τα πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν στις ϐάσεις MOCHA και QSMT.

Η ανάλυση του προσώπου του οµιλητή πραγµατοποείται µέσω ενεργής µοντελοποίησης εµ-

ϕάνισης. Με αυτόν τον τρόπο είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθεί οπτική πληροφορία χωρίς

ιδιαίτερο εξοπλισµό για ανίχνευση κίνησης που ϑα απαιτούσε για παράδειγµα την επικόλ-

ληση ειδικών σηµαδευτών πάνω στο πρόσωπο του οµιλητή. Τα πειράµατα που αφορούν σε

εναλλακτικές µοντελοποίησης και σύµµειξης δείχνουν ότι µοντελοποιώντας το οπτικό κανάλι

σε επίπεδο οπτικού ϕωνήµατος µπορεί να ϐελτιώσει την απόδοση και ότι τα σχήµατα µέσης

και εκ των υστέρων σύµµειξης είναι καταλληλότερα για την οπτικοακουστική αντιστροφή

ϕωνής από την πρώιµη σύµµειξη.

Μέσω της προτεινόµενης οπτικοακουστικής µοντελοποίησης της ϕωνής γίνεται τελικά

δυνατή η ταυτοποίηση του υποκείµενου ϕωνητικού συστήµατος µόνο µε ϐάση το παρατη-

ϱούµενο σήµα. Το εν λόγω πλαίσιο επεκτάθηκε κατάλληλα ώστε να αξιοποιήσει πολυτροπικά

δεδοµένα άρθρωσης. Η γεωµετρία της ϕωνητικής οδού περιγράφεται µε µοντέλο άρθρωσης

που εκπαιδεύεται σε δεδοµένα ακτίνων-Χ της ϕωνητικής οδού. Για την ενσωµάτωση δυνα-

µικής πληροφορίας γίνεται στη συνέχεια κατάλληλο ταίριασµα του µοντέλου σε δεδοµένα

υπερήχων της στοµατικής κοιλότητας. Τελικά από τα παρατηρούµενα στερεο-οπτικά και α-

κουστικά δεδοµένα γίνεται δυνατός ο προσδιορισµός ολόκληρου του µεσοβελιαίου σχήµατος

της ϕωνητικής οδού οπότε µε κατάλληλο µοντέλο για τον προσδιορισµό της συνάρτησης επι-

ϕανείας µπορεί να πραγµατοποιηθεί η επανασύνθεση του παρατηρούµενου σήµατος ϕωνής,

ϐλ. Ενότητα 3.8.
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/A/

t=0.091 sec

/k/

t=0.152 sec

/k/

t=0.243 sec

/u/

t=0.304 sec

/u/

t=0.380 sec

Σχήµα 5.21: Υπέρθεση ανακατασκευασµένων σχηµάτων της ϕωνητικής οδού µε ϐάση προσαρµοσµένα

µοντέλα σε δεδοµένα ακτίνων - Χ και υπερήχων για την ακολουθία ϕωνηµάτων /Aku/. Με τη διακε-

κοµµένη γραµµή είναι το σχήµα όπως προκύπτει από τις ακτίνες - Χ ενώ µε τη συνεχή γραµµή είναι

όπως προκύπτει από τους υπερήχους (µετά από τη διαδικασία προσαρµογής του µοντέλου άρθρωσης

και ανακατασκευής). Οι αστερίσκοι αντιστοιχούν στα σηµεία τοµής της καµπύλης της γλώσσας στους

υπερήχους µε το πλέγµα. Με τη λεπτή συνεχή γραµµή δίνεται το σχήµα της ϕωνητικής οδού όπως είναι

σηµειωµένο πάνω στα δεδοµένα ακτίνων - Χ.
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Σχήµα 5.22: Σχήµατα ϕωνητικής οδού όπως προκύπτουν µετά την αντιστροφή των ϕωνηµάτων /ι/,

/ου/, /α/, /ρ/ και /ο/. Τα αποτελέσµατα δίνονται µε συνεχή κόκκινη γραµµή. Τα σχήµατα αναφοράς

δίνονται µε διακεκοµµένη µπλε γραµµή. Με συνεχή µαύρη γραµµή αναπαρίσταται το σταθερό εξωτερικό

τοίχωµα της ϕωνητικής οδού.
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Κεφάλαιο 6

Συµπεράσµατα και Κατευθύνσεις για

Μελλοντική ΄Ερευνα

Το αντικείµενο της παρούσας διδακτορικής διατριβής ϑα µπορούσε να συνοψιστεί ως η ανά-

πτυξη ενός υπολογιστικού µοντέλου ϕωνής µε τη δυνατότητα προσοµοίωσης του ανθρώπινου

ϕωνητικού συστήµατος και αξιοποίησης σηµαντικών σχετικών αεροδυναµικών ϕαινοµένων

και η εφαρµογή του για οπτικοακουστική αντιστροφή ϕωνής σε ένα πολυτροπικό στοχαστικό

πλαίσιο. Το προτεινόµενο µοντέλο προσοµοιώνει το ανθρώπινο ϕωνητικό σύστηµα τόσο στο

ϕυσικό επίπεδο όσο και στο επίπεδο άρθρωσης (ϐλ. Κεφάλαιο 1).

6.1 Συνεισφορές - Συµπεράσµατα

Οι επιµέρους συνεισφορές της διδακτορικής διατριβής είναι σε δύο ϐασικούς άξονες κατ΄

αναλογία µε τα επίπεδα που προαναφέρθηκαν. Συνοψίζονται και τα σχετικά συµπεράσµατα.

6.1.1 Φυσική µοντελοποίηση της ϕωνητικής οδού

Η ακριβέστερη ϕυσική µοντελοποίηση της ϕωνητικής οδού χωρίς σηµαντική υπολογιστική

επιβάρυνση ήταν ένας από τους ϐασικούς στόχους της διδακτορικής διατριβής. Τα επιµέρους

επιτεύγµατα σε αυτή την κατεύθυνση περιλαµβάνουν :

Βελτιωµένη ακουστική µοντελοποίηση Με αποδοτική αριθµητική προσοµοίωση των α-

κουστικών εξισώσεων µέσα στο ϕωνητικό σωλήνα υλοποιήθηκε συνθέτης ϕωνής µε

δυνατότητα σύνθεσης ακολουθιών ϕωνηέντων της µορφής Φωνήεν-Σύµφωνο-Φωνήεν.

Προσοµοιώνεται η δόνηση των τοιχωµάτων, η σύζευξη µε επιµέρους ακουστικές κοιλό-

τητες όπως είναι η ϱινική και οι piriform fossae καθώς και η Ϲεύξη του µοντέλου των

δύο µαζών για τη γλωττίδα ώστε να επιτρέπεται η αλληλεπίδραση πηγής - ϕωνητικής

οδού. Υπήρξε µέριµνα για τις επιπτώσεις στην ακουστική διάδοση της ύπαρξης µέσου

πεδίου αεροροής µέσα στη ϕωνητική οδό. Για τα πειράµατα σύνθεσης χρησιµοποιή-

ϑηκαν πραγµατικά γεωµετρικά δεδοµένα που έχουν καταγραφεί είτε µέσω αξονικής

τοµογραφίας είτε µέσω ακτίνων-Χ. Η σύγκριση µε αντίστοιχα πραγµατικά σήµατα ϕω-

νής ϕανερώνει την αποτελεσµατικότητα του προτεινόµενου µοντέλου.

Αεροδυναµική-αεροακουστική µοντελοποίηση για σύνθεση ϕωνής Για πρώτη ϕορά

ενσωµατώθηκαν σε έναν συνθέτη ϕωνής εξελιγµένα µοντέλα αεροδυναµικών-

αεροακουστικών ϕαινοµένων που εµφανίζονται κατά την παραγωγή τόσο άφωνων όσο

και έµφωνων ήχων. Το αεροδυναµικό µοντέλο περιγράφει ϐασικές ιδιότητες τόσο της

στροβιλώδους όσο και της αστρόβιλης συνιστώσας του πραγµατικού πεδίου ϱοής. Για

τη γλωττίδα εισάγεται ένα µηχανικό µοντέλο δύο µαζών και ανάλογη αεροδυναµική πε-

ϱιγραφή που συνδυάζει χαρακτηριστικά προηγούµενων µοντέλων µε το σηµαντικότερο
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ίσως να είναι το ότι επιτρέπει τη µετακίνηση του σηµείου αποκόλλησης της αεροροής.

Επιτυγχάνεται κατάλληλη σύζευξη του µοντέλου της γλωττίδας µε το αεροδυναµικό

µοντέλο και γίνεται µε αυτόν τον τρόπο τελικά δυνατός ο προσδιορισµός των πηγών

ήχου τόσο στη γλωττίδα όσο και σε στενώσεις της ϕωνητικής οδού. Αξιοποιούνται

σύγχρονα συµπεράσµατα της αεροακουστικής ϑεωρίας. Οι δυνατότητες του προτει-

νόµενου συστήµατος επιδεικνύονται µέσω επιτυχούς σύνθεσης διαφόρων ακολουθιών

ϕωνηµάτων.

6.1.2 Οπτικοακουστική αντιστροφή ϕωνής µε πολυτροπικά δεδοµένα

Ο κατάλληλος έλεγχος του ϕυσικού επιπέδου του µοντέλου ώστε να είναι δυνατή η µίµηση

του ανθρώπινου ϕωνητικού συστήµατος ήταν ο δεύτερος στόχος της διδακτορικής διατριβής.

Τα επιµέρους επιτεύγµατα σε αυτή την κατεύθυνση περιλαµβάνουν :

Οπτικοακουστική αντιστροφή ϕωνής Με κατάλληλη κατά τµήµατα γραµµική προσέγγι-

ση µοντελοποιήθηκε η σχέση µεταξύ οπτικοακουστικής πληροφορίας και πληροφορίας

άρθρωσης. Η οπτική πληροφορία αναπαρίσταται µέσω ενεργών µοντέλων εµφάνισης.

Η προσέγγιση υλοποιήθηκε µε κατάλληλη εφαρµογή ανάλυσης κανονικής συσχέτι-

σης, πλαισίου κρυφών Μαρκοβιανών µοντέλων και ϕίλτρων Kalman. Η αξιοποίηση της

οπτικής πληροφορίας αποδείχτηκε ιδιαίτερα επωφελής για την αντιστροφή. ∆ιερευνή-

ϑηκαν εναλλακτικές δυνατότητες σύµµειξης της πληροφορίας σε διαφορετικά επίπεδα

συγχρονισµού. Η εκ των υστέρων σύµµειξη ήταν η πλέον αποτελεσµατική επιτρέποντας

πιο ευέλικτη µοντελοποίηση των δύο ϱοών πληροφορίας.

Αντιστροφή ϕωνής µε αξιοποίηση πολυτροπικών δεδοµένων Με την αξιοποίηση πο-

λυτροπικών δεδοµένων άρθρωσης (εικόνες της ϕωνητικής οδού µε ακτίνες Χ, µαγνητι-

κή τοµογραφία και υπερήχους) αναπτύχθηκε αρθρωτικό µοντέλο της ϕωνητικής οδού

µε ϐάση το οποίο ήταν δυνατή στη συνέχεια η εφαρµογή ένος πλαισίου µηχανικής

µάθησης για την αντιστροφή της ϕωνής από οπτικοακουστικά δεδοµένα. Το εν λό-

γω πλαίσιο διευρύνει το πεδίο εφαρµογής των τεχνικών αντιστροφής και επιτρέπει την

αξιοποίηση πληθώρας πραγµατικών αρθρωτικών δεδοµένων.

Επίσης, µε το προτεινόµενο πλαίσιο γίνεται δυνατή η αποτελεσµατικότερη αξιολόγηση

τόσο της διαδικασίας αντιστροφής της ϕωνής όσο και της αεροδυναµικής - αεροακουστικής

- ακουστικής µοντελοποίησης.

6.2 Μελλοντικές ερευνητικές κατευθύνσεις

΄Ηδη ϐρίσκονται σε εξέλιξη διάφορες ερευνητικές προσπάθειες για πιθάνες ϐελτιώσεις του

προτεινόµενου µοντέλου που αφορούν τόσο στο επίπεδο της ϕυσικής µοντελοποίησης όσο

και στο επίπεδο της µοντελοποίησης της άρθρωσης.

Πιο συγκεκριµένα, η γενική αεροδυναµική µοντελοποίηση που ϑα καλύπτει καταστάσεις

της ϕωνητικής οδού όπως στην παραγωγή γέλιου ή τραγουδιού ή και διαφόρων άλλων ή-

χων είναι ακόµα ανοιχτό πρόβληµα. Ακόµα και στην περίπτωση των ήχων που µελετήθηκαν

ϐέβαια πρέπει να αξιολογηθεί πιο συστηµατικά η απλουστευµένη αεροδυναµική µοντελοποί-

ηση σε σχέση µε την πλήρη περιγραφή του τρισδιάστατου πεδίου ϱοής. ΄Οσον αφορά στην

αεροακουστική µοντελοποίηση, είναι σηµαντικό να εκτιµηθούν οι ενδεχόµενες επιδράσεις

του ακουστικού πεδίου στην πηγή που κατά περιπτώσεις µπορεί να είναι σηµαντικές [71,91].

Σε σχέση µε τη σύνθεση ϕωνής από πραγµατικά δεδοµένα στην παρούσα ϕάση γίνεται προ-

σπάθεια να εφαρµοστεί ο συνθέτης ϕωνής σε δεδοµένα από εικόνες υπερήχων ακολουθώντας

τις τεχνικές που περιγράφτηκαν στη διατριβή. Σε αυτή την κατεύθυνση, ϑα πρέπει να ϐελ-

τιωθούν οι τεχνικές αντιστοίχισης του αρθρωτικού µοντέλου στα δεδοµένα υπερήχων. Αυτό

εκ των πραγµάτων απαιτεί και πιο αποτελεσµατική ιχνηλάτηση της γλώσσας [139].
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Επίσης, επιδιώκεται ο ϱόλος του συνθέτη ϕωνής να γίνει αναδραστικός στο προτεινόµενο

µοντέλο. Το συνθετικό σήµα ϑα συγκρίνεται µε το σήµα εισόδου και το αποτέλεσµα της

αντιστροφής ϑα ϐελτιώνεται επαναληπτικά. Ως προηγούµενες σχετικές δουλειές σε αυτό το

σηµείο ϑα µπορούσαν ενδεχόµενα να αναφερθούν τα [60], [110], [67], ενώ ϑα ήταν ενδεχό-

µενα σχετική και η αναφορά αναπαραστάσεων για τη ϕωνή που επιτρέπουν καλύτερο διαχω-

ϱισµό των διαφόρων επιδράσεων στο ακουστικό ϕάσµα όπως είναι αυτή που παρουσιάζεται

στο [86]. Σηµαντική επίσης όσον αφορά στην αντιστροφή ϕωνής είναι και η προσπάθεια ώστε

να απλοποιηθεί και να αξιολογηθεί η διαδικασία αντιστοίχισης (registration) του αρθρωτικού

µοντέλου στα δεδοµένα υπερήχων.

΄Ενα επίσης σηµαντικό ϑέµα που αναδεικνύεται είναι η προσαρµογή του προτεινόµενου

µοντέλου σε έναν διαφορετικό οµιλητή ώστε να ενισχυθεί η χρησιµότητα του και να γίνει

πιθανόν δυνατή η χρησιµοποίησή του σε πρακτικές εφαρµογές, όπως είναι η εκµάθηση ξένης

γλώσσας. Τεχνικές που ήδη εφαρµόζονται στην αναγνώριση ϕωνής όπως είναι η προσαρµογή

σε οµιλητή µέγιστης πιθανοφάνειας ϑα µπορούσαν να είναι χρήσιµες γι΄ αυτό το σκοπό

[64]. Τέλος, πολλά υποσχόµενη εµφανίζεται και η προοπτική εφαρµογής του προτεινόµενου

υπολογιστικού µοντέλου που συνδυάζει οπτικοακουστική και αρθρωτική πληροφορία για

οπτικοακουστική αναγνώριση ϕωνής [87,123].
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[23] Birkholz, P., D. Jackèl, and B.J. Kröger: Construction and control of a three­

dimensional vocal tract model. In Proc. IEEE Int’l Conf. Acous., Speech, and Signal

Processing, 2006.
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Βιογραφικό Σηµείωµα Αθανασίου Κατσαµάνη

22 Οκτωβρίου 2009

Ο Νάσος Κατσαµάνης πήρε το διδακτορικό του δίπλωµα και το δίπλωµα

του ηλεκτρολόγου µηχανικού και µηχανικού υπολογιστών (µε ϐαθµό άριστα)

από το Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο το 2009 και το 2003 αντίστοιχα. Αυτή

την περίοδο είναι µεταδιδακτορικός ερευνητής στο Πανεπιστήµιο της Νότιας

Καλιφόρνιας, µέλος του Εργαστηρίου Ανάλυσης και Ερµηνείας Σήµατος στη

Σχολή Ηλεκτρολόγων Μηχανικών. Τα ερευνητικά του ενδιαφέροντα εντοπίζον-

ται στη γενικότερη περιοχή της ανάλυσης ϕωνής και πολυτροπικών σηµάτων,

και ειδικότερα στα πεδία της (οπτικοακουστικής) παραγωγής, σύνθεσης, αν-

τιστροφής, αναγνώρισης και επεξεργασίας ϕωνής. Από το 2004 έως το 2009

εργάστηκε ως διπλωµατούχος ϐοηθός ερευνητής στο Εθνικό Μετσόβιο Πολυτε-

χνείο, µέλος της ερευνητικής οµάδας ΄Ορασης Υπολογιστών, Επικοινωνίας Λό-

γους και Επεξεργασίας Σηµάτων. Στα πλαίσια της διδακτορικής του διατριβής

και Ευρωπαϊκών ερευνητικών προγραµµάτων, από το 2003 έχει ασχοληθεί µε

πολυτροπική αντιστροφή ϕωνής, αεροακουστική για σύνθεση ϕωνής µε αρ-

ϑρωτές, προσαρµογή συστήµατος αναγνώρισης ϕωνής σε αλλοδαπό οµιλητή

και πολυτροπική σύµµειξη για αναγνώριση ϕωνής. Από το 2000 ως το 2002,

ήταν προπτυχιακός ϐοηθός έρευνας στο Ινστιτούτο Επεξεργασίας του Λόγου

(Ι.Ε.Λ.) στην Αθήνα, µε συµµετοχή σε ερευνητικά προγράµµατα σε σύνθεση

ϕωνής, εκπαίδευση επεξεργασίας σηµάτων και µηχανική µετάφραση. Στη

διάρκεια του καλοκαιριού του 2002, ασχολήθηκε µε την ανάπτυξη συστήµα-

τος αναγνώρισης ϕωνής στα Καντονέζικα στο Πολυτεχνικό Πανεπιστήµιο του

Χονγκ Κονγκ. Το καλοκαίρι του 2007 επισκέφτηκε το Πανεπιστήµιο Télécom

Paris (ENST) όπου συνεργάστηκε µε τον καθηγητή Shinji Maeda σε ϑέµατα

µοντελοποίησης του συστήµατος παραγωγής ϕωνής.
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