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Περίληψη

Με την παρούσα εργασία προτείνεται µια νέα προσέγγιση στο πρόβληµα της
ανάλυσης σήµατος που αποτελείται από πολλές συνιστώσες οι οποίες είναι διαµορ-
ϕωµένες τόσο κατά πλάτος όσο και κατά συχνότητα µέσα σε ϑόρυβο. Η ανάλυση
συνίσταται στο διαχωρισµό των επιµέρους συνιστωσών και την επιτυχή αποδιαµόρ-
ϕωσή τους. Η προτεινόµενη προσέγγιση, KESDA, συνδυάζει ενεργειακές µεθόδους
µε µεθόδους εκτίµησης µε τη χρήση παραλλαγών του ϕίλτρου Kalman για µη γραµ-
µικά συστήµατα (Kalman Energy Separation Demodulation Algorithm) και παρου-
σιάζει κάποια ιδιαίτερα ενδιαφέροντα χαρακτηριστικά. Παρουσιάζονται διάφορες
παραλλαγές της και γίνεται κάποια προσπάθεια συγκριτικής αξιολόγησης τους ε-
νώ συγκρίνονται τα αποτελέσµατά τους σε διάφορες περιπτώσεις και µε έναν άλλον
αλγόριθµο που αντιµετωπίζει το ίδιο πρόβληµα, τον Kalman-MBDA,(Model Based
Demodulation Algorithm). Τα αποτελέσµατα είναι αρκετά ικανοποιητικά.

Βασικό κίνητρο για την ανάπτυξη της νέας προσέγγισης αποτελεί η ανάγκη για α-
νάλυση σηµάτων ϕωνής µε Gάση ένα νέο µη γραµµικό µοντέλο, σύµφωνα µε το οποίο
κάθε σήµα ϕωνής µπορεί να µοντελοποιηθεί ως υπέρθεση AM-FM σήµάτων. Απώ-
τερος στόχος είναι η αναζήτηση νέων ενδιαφερόντων χαρακτηριστικών του σήµατος
ϕωνής. Παρουσιάζονται σχετικά πειράµατα και γίνεται κάποια πρώτη διερεύνηση.
Υπάρχουν ενδείξεις ότι ο νέος αλγόριθµος µπορεί τελικά να δώσει καλά αποτελέσµα-
τα και σε αυτό το χώρο.

Λέξεις Κλειδιά
Ενεργειακός τελεστής, αποδιαµόρφωση, σήµατα AM-FM, ανάλυση ϕωνής, µη

γραµµικό µοντέλο ϕωνής, αλγόριθµος διαχωρισµού µε υπολογισµό της ενέργειας,
εκτίµηση, εκτεταµένο ϕίλτρο Kalman, ϕίλτρο Kalman χωρίς καθοδήγηση, ενεργεια-
κοί παλµοί, στατιστική πολυζωνική αποδιαµόρφωση
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Abstract

This thesis basically addresses the problem of demodulation of multicompo-
nent AM-FM signals in noise. Speech is considered lately to have the structure
of such signals, according to a recently proposed model. This consideration and
the need for relevant speech analysis motivated the proposal of a new approach to
the problem. The new approach is actually a demodulation algorithm that combi-
nes both estimation methods based on different variations of Kalman filters and
methods based on energy calculation. It is shortly called KESDA after the initials
of its full name, which is: Kalman Energy Separation Demodulation Algorithm.
Four different variations of KESDA are presented and applied to different cases
of modulated signals. The results are quite satisfying. Especially, in comparison
to the recently introduced Kalman-MBDA (Model Based Demodulation Algorithm)
the new algorithm seems to have upgraded performance in many situations.

Special interest has been shown in the analysis of speech signals. Some first
experiments are presented along with basic conclusions to which the relevant
research using the new algorithm, has driven.

Keywords
ESA, Kalman, Energy Separation Algorithm, Speech Analysis, AM-FM Spe-

ech model, KESDA, Demodulation, extended Kalman filter, unscented Kalman
filter, multicomponent AM-FM signals, nonlinear speech processing, multiband
demodulation
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

«Πολλές περιοχές της κλασσικής ϕυσικής, οι οποίες ϑεωρούνται ότι έχουν εξονυ-
χιστικά κωδικοποιηθεί και εξερευνηθεί από εξέχοντες επιστήµονες του παρελθόντος,
είναι ανολοκλήρωτες, αλλά αφού η τεχνολογία ξεπέρασε την ανάγκη για συγκεκρι-
µένες σχετικές συσκευές, τα πεδία αυτά έγιναν αφηρηµένες έννοιες και έχουν αφεθεί
ως ενδιαφέροντα ϑεωρητικά προβλήµατα. Αυτό ισχύει για ευρείες περιοχές της Xευ-
στοδυναµικης και της ακουστικής υδροδυναµικής συγκεκριµένα», [15]. Με αυτά τα
λόγια ξεκίνησε ο Teager την παρουσίαση µιας πρωτοποριακής προσέγγισης στο ϑέµα
της µοντελοποίησης του συστήµατος παραγωγής αλλά και αντίληψης ϕωνής, προκα-
λώντας παράλληλα, µε Gασή και τα εκτενή πειραµατικά δεδοµένα που συγκέντρωσε
και παρουσίασε, ισχυρούς τριγµούς στο οικοδόµηµα της γραµµικής µοντελοποίησης
της ϕωνής, η οποία είναι µέχρι σήµερα επικρατούσα.

1.1 Γραµµικό µοντέλο επεξεργασίας ϕωνής και
γραµµική πρόβλεψη

Η γραµµική µοντελοποίηση της ϕωνής, τουλάχιστον από ϕυσική άποψη, έχει
τα ϑεµέλιά της στην κλασσική γραµµική ακουστική. ∆ιέπεται από τη Gασική ιδέα
ότι η ϕωνητική οδός µπορεί να µοντελοποιηθεί ως µια συστοιχία σωλήνων διαφόρων
διαστάσεων και ότι ο ήχος διαδίδεται ως µονοδιάστατο επίπεδο κύµα δια µέσου της
συστοιχίας αυτής. Μετά από µελέτη των οριακών συνθηκών στα σηµεία όπου ενώ-
νονται οι σωλήνες αλλά και στα άκρα, την επεξεργασία διαφόρων άλλων παραµέτρων
που πρέπει να ληφθούν υπόψη (π.χ. απώλειες), και την εφαρµογή των σχετικών κυ-
µατικών εξισώσεων, είναι δυνατή η δηµιουργία κατάλληλου συστήµατος-µοντέλου.
Προκύπτει µετά και από τη σύζευξη επιµέρους συστηµάτων-µοντέλων της στοµατικής
και ϕαρυγγικής κοιλότητας, της Xινικής κοιλότητας (για ένρινους ήχους), των ϕω-
νητικών χορδών, για έµφωνους ήχους, και των χειλιών. Σε κάθε µικρό χρονικό διά-
στηµα στο οποίο παραµένει αµετάβλητο παρουσιάζει συγκεκριµένες ιδιοσυχνότητες
(συντονισµούς) -εµφανίζονται ως πόλοι στη συνάρτηση µεταφοράς- που διεγείρονται
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από κατάλληλη κάθε ϕορά είσοδο, κρουστική παλµοσειρά για έµφωνους ήχους και
λευκό ϑόρυβο για άφωνους, ή σε άλλη προσέγγιση, πολυπαλµική κυµατοµορφή,
[20], [1]. Η συνάρτηση µεταφοράς έχει τη µορφή:

H(z) =
G∏

i(z − zpi)
(1.1)

Σε αυτό το υπόβαθρο στηρίζεται και η χρησιµοποίηση της ϑεωρίας της γραµµικής
πρόβλεψης στην επεξεργασία ϕωνής, σύµφωνα µε την οποία σε κάποια χρονική
στιγµή n, το σήµα ϕωνής s(n) µπορεί να προσεγγιστεί ως γραµµικός συνδυασµός
των p τελευταίων δειγµάτων έτσι ώστε :

s(n) ≈ α1s(n− 1) + α2s(n− 2) + . . . + αps(n− p) (1.2)

s(n) =
p∑

i=1

αis(n− i) +Gu(n) (1.3)

όπου οι συντελεστές α1, α2 . . . , αp ϑεωρούνται σταθεροί κατά µήκος ενός πλαισίου
ανάλυσης της ϕωνής και Gρίσκονται σε άµεση συσχέτιση µε σχετικές παραµέτρους
του µοντέλου της ϕωνητικής οδού ενώ u(n) είναι το σφάλµα πρόβλεψης και συνδέεται
µε τη διέγερση του ϕωνητικού συστήµατος, [20].

΄Οχι άδικα, η προσέγγιση αυτή έδωσε µεγάλη ώθηση στις τεχνολογίες ϕωνής.
Προσφέροντας µαθηµατική ακρίβεια αλλά και τη δυνατότητα απλής και άµεσης υ-
λοποίησης τόσο σε επίπεδο υλικού όσο και λογισµικού έδωσε το έναυσµα αλλά και
χρήσιµα εργαλεία για ανάπτυξη συστηµάτων αναγνώρισης, σύνθεσης, κωδικοποίη-
σης ϕωνής. Αν µη τι άλλο, ήταν µια καλή αρχή, µια αρχή πάνω στην οποία έχουν
χτιστεί πολλά από τα πιο σηµαντικά συστήµατα επικοινωνίας ανθρώπου-µηχανής
σήµερα. Η µεγάλη σηµασία τους Gέβαια αφορά κυρίως στις πολλές πιθανές εφαρ-
µογές τους και όχι τελικά τόσο στην αποτελεσµατικότητά τους. Γιατί οι περιορισµοί
είναι πολλοί, [21].

Πράγµατι, τα συστήµατα αναγνώρισης ϕωνής, για παράδειγµα, ακόµα και τα
καλύτερα, κρίνονται τουλάχιστον ανεπαρκή σε πολλές περιπτώσεις οι οποίες αποτε-
λούν µάλλον τον κανόνα, παρά την εξαίρεση. Περιπτώσεις υψηλού περιβάλλοντος
ϑορύβου, περιορισµένου εύρους Rώνης, µεταβολών στην ποιότητα ϕωνής ή κακής άρ-
ϑρωσης εµφανίζονται συχνά στις σχετικές εφαρµογές και συνήθως προβληµατίζουν.
Η σύνθεση ϕωνής από την άλλη, που ϑα µπορούσε να είναι κατεξοχήν η τεχνολογία
που ϑα καταξίωνε το γραµµικό µοντέλο ϕωνής, παρουσιάζει ανάλογες ατέλειες. Η
συνθετική ϕωνή µπορεί να είναι σε αρκετά µεγάλο Gαθµό κατανοητή αλλά συνήθως
στερείται ϕυσικότητας και δεν παρουσιάζει ευελιξία στις περιπτώσεις που χρειάζεται
να αλλάξει το ϕύλο ή η χροιά της ή ίσως να αποδωθούν κάποιες συγκεκριµένες συναι-
σθηµατικές καταστάσεις. Τα προβλήµατα αυτά σίγουρα οδηγούν σε συµβιβασµούς
όσον αφορά στις προσδοκίες.

Από την άλλη Gέβαια δικαιολογούν και την έρευνα σχετικά µε τις δυνατότητες
Gελτίωσης, έρευνα που στρέφεται σε πολλές κατευθύνσεις και που ίσως αµφισβητεί
υποθέσεις που ϑεωρούνται δεδοµένες, όπως είναι αυτές που οδηγούν στο γραµµικό
µοντέλο πηγής-ϕίλτρου για το ανθρώπινο σύστηµα παραγωγής ϕωνής, [16]:
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1. Η διέγερση και το ϕίλτρο που µοντελοποιεί τη ϕωνητική οδό είναι ανεξάρτητα.

2. Η Xοή µέσα από τη ϕωνητική οδό είναι οµαλή.

3. Η ϕωνή διαδίδεται µέσα στη ϕωνητική οδό ως επίπεδο µονοδιάστατο κύµα.

1.2 Μη γραµµικό µοντέλο και µη γραµµικά συ-
στήµατα επεξεργασίας ϕωνής

Αυτές ακριβώς οι υποθέσεις µπήκαν στο στόχαστρο των ερευνών του Teager ήδη
από τις αρχές της δεκαετίας του 1970. Ορµώµενος από µετρήσεις της Xοής του αέ-
Xα µέσα στη ϕωνητική κοιλότητα κατά την εκφώνηση έµφωνων ήχων αλλά και από
µια πιο προσεκτική συσχέτιση του προβλήµατος µε το χώρο της Xευστοδυναµικής
διατύπωσε Gάσιµες αντιρρήσεις σχετικά µε το κατά πόσο οι υποθέσεις αυτές είναι
Xεαλιστικές. Κατ’ επέκταση, δίνοντας έµφαση και σε όλες τις δυσκολίες που αντι-
µετώπιζαν τότε οι ερευνητές σε ϑέµατα ϕωνής, αµφισβήτησε ανοιχτά το γραµµικό
µοντέλο ϕωνής και προσπάθησε να ϑέσει τις Gάσεις για ένα καινούριο µοντέλο που
ϑα ήταν πιο κοντά στην πραγµατικότητα, ένα µοντέλο που ϑα είχε ισχυρότερα ϑε-
µέλια από ϕυσικής άποψης, [16]. Αρωγό σε αυτή του την προσπάθεια Gρήκε τον
Kaiser, ο οποίος ασχολήθηκε και αυτός ενθουσιασµένος µε «τη διαµόρφωση µιας
νέας προσέγγισης που προσφέρει έναν τόσο συναρπαστικό τρόπο να δει κάποιος ένα
σηµαντικότατο ϑέµα που αφορά στην ανθρώπινη επικοινωνία», [18].

Βασικό χαρακτηριστικό της νέας ϑεωρίας που αναδύθηκε είναι η µη γραµµι-
κότητα. Η Xοή του αέρα µέσα στη ϕωνητική οδό είναι ανισοτροπική και ασταθής,
όπως έδειξαν οι πειραµατικές µετρήσεις, ενώ µεταβάλλεται συνεχώς µε το χρόνο,
συγκεντρώνεται στις επιφάνειες και µπορεί πολλές ϕορές να δηµιουργήσει στρο-
Gίλους. Επόµενο είναι λοιπόν τα µη γραµµικά ϕαινόµενα να µην είναι δυνατόν
να ϑεωρηθούν ως δεύτερης τάξης αµελητέες πηγές σφαλµάτων, όπως γίνεται µε τη
γραµµική προσέγγιση. Περιπλέκουν Gέβαια την κατάσταση αλλά αυτό δεν ϕαίνεται
να αποθαρρύνει τους ϑιασώτες της νέας προσέγγισης.

Η ανάγκη για περαιτέρω µελέτη των σχετικών ϕαινοµένων οδήγησε την έρευνα
σε δύο κυρίως κατευθύνσεις :

1. Πραγµατοποίηση αριθµητικών προσοµοιώσεων των µη γραµµικών διαφορικών
(Navier-Stokes) εξισώσεων που γενικά ίσως ϑα µπορούσαν να περιγράψουν
τρισδιάστατη Xοή αέρα στο ϕωνητικό σωλήνα και έτσι ϑα µπορούσε συνθετικά
να προκύψει ένα καλύτερο µοντέλο για τη ϕωνή.

2. Αντίστροφα, ανάπτυξη µη γραµµικών συστηµάτων ικανών να εντοπίσουν τέτοια
ϕαινόµενα και να εξάγουν την όποια σχετική πληροφορία. Στην ουσία δηλαδή,
χρήση κάποιων υποθετικών µοντέλων µε τρόπο ώστε να είναι δυνατή η εξαγωγή
χρήσιµων συµπερασµάτων σχετικά µε το µηχανισµό παραγωγής ϕωνής.
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Κινούµενοι στον δεύτερο άξονα, το 1991-1993, οι Maragos, Kaiser & Quatieri, [26],
προτείνουν ένα νέο µη γραµµικό µοντέλο για τη ϕωνή που στηρίζεται στη ϑεωρία
της διαµόρφωσης AM-FM και εισάγουν νέα εργαλεία για τη σχετική επεξεργασία.
Παράλληλα, η γενικότερη εφαρµογή των µη γραµµικών συστηµάτων στη ϕωνή από
διάφορους ερευνητές δίνει σε πολλές περιπτώσεις αρκετά καλά αποτελέσµατα σε σύγ-
κριση µε τις κλασσικές µεθόδους, [21]. Τα µη γραµµικά συστήµατα αναδεικνύονται
ιδιαίτερα χρήσιµα, παρά τα όποια προβλήµατά τους, στα οποία συµπεριλαµβάνονται
η αυξηµένη συνήθως πολυπλοκότητα αλλά και η αδυναµία αναλυτικής αντιµετώπι-
σής τους λόγω απουσίας κατάλληλων εργαλείων.

Με αυτό το πνεύµα το 1996 οι Lu & Doerschuk παρουσίασαν σε ένα άρθρο τους
[33] ένα νέο µη γραµµικό τρόπο προσέγγισης της επεξεργασίας ϕωνής Gασισµένο
από τη µία στο µοντέλο που πρότειναν οι Maragos et al [26] και από την άλλη σε
µεθόδους µη γραµµικού ϕιλτραρίσµατος. Το άρθρο αυτό αποτέλεσε και τη Gασική
έµπνευση της µεθόδου ανάλυσης ϕωνής που παρουσιάζεται στην παρούσα εργασία.

1.3 Σκοπός της εργασίας

Σκοπός της εργασίας είναι η ανάπτυξη και µελέτη µιας µεθόδου ανάλυσης ϕω-
νής µε Gάση το µη γραµµικό µοντέλο για το οποίο έγινε λόγος. Η µέθοδος αυτή
στηρίζεται σε αλγορίθµους που έχουν ήδη παρουσιαστεί και προσπαθεί να Gελτιώσει
τη στατιστική προσέγγιση των Lu & Doerschuk, [33], προσδίδοντας της, όσο είναι
δυνατό, µια περισσότερο ϕυσική διάσταση, µε κατάλληλο συνδυασµό της µε τον
αλγόριθµο διαχωρισµού µε υπολογισµό της ενέργειας, ο οποίος περιγράφεται στη
συνέχεια και έχει αρκετά ισχυρό υπόβαθρο από ϕυσικής άποψης.

Το γενικότερο πρόβληµα που αντιµετωπίζεται αφορά σε σήµατα που περιέχουν
πολλές συνιστώσες διαµορφωµένες τόσο κατά πλάτος όσο και κατά συχνότητα µέ-
σα σε ϑόρυβο. Τέτοια σήµατα αποτελούν τη Gάση γενικότερης µοντελοποίησης µη
στατικών σηµάτων ως υπερθέσεις διαµορφωµένων ηµιτόνων, όπου κάθε συνιστώσα
καταλαµβάνει µια στενή Rώνη συχνοτήτων γύρω από τη ϕέρουσά της συχνότητα.
Βασική απαίτηση στις εφαρµογές όπου εµφανίζονται είναι ο διαχωρισµός και η α-
ποδιαµόρφωση των επιµέρους συνιστωσών και προς αυτή την κατεύθυνση κινείται
η µέθοδος που προτείνεται. Αν και Gέβαια ϑα µπορούσε να εφαρµοστεί και σε άλ-
λες περιοχές επεξεργασίας σηµάτων, σχεδιάστηκε κυρίως για το διαχωρισµό και την
αποδιαµόρφωση συνιστωσών του σήµατος ϕωνής και σε αυτό το χώρο δοκιµάζεται
κιόλας σε κάποιο Gαθµό για να διαπιστωθεί κατ’ αρχάς αν τα αποτελέσµατά της είναι
σύµφωνα µε άλλες σχετικές προσεγγίσεις. Στο χωρό αυτό της ϕωνής πάντως, µέσω
µιας τέτοιας µορφής ανάλυση µε εκτίµηση των περιβαλλουσών και των στιγµιαίων
συχνοτήτων των διαφόρων συνιστωσών που αντιστοιχούν στις περιοχές του ϕάσµατος
µε υψηλή ενέργεια, ενδεχόµενα ϑα είναι δυνατή στο µέλλον η εξαγωγή χρήσιµης
πληροφορίας που ϑα Gοηθούσε στην καλύτερη κατανόησή του σήµατος ϕωνής από
τους ενδιαφερόµενους ερευνητές και σε πιο αποδοτική ίσως επεξεργασία του.

Στα κεφάλαια που ακολουθούν παρουσιάζεται όσο το δυνατόν πληρέστερα το
πρόβληµα το οποίο εκτέθηκε σε συντοµία αλλά κυρίως η λύση που προτείνεται. Στο
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Κεφάλαιο 2 εξετάζονται διάφορα προκαταρκτικά ϑέµατα τόσο χάριν πληρότητας,
όσο και για εύκολη αναφορά κατά την περαιτέρω ανάπτυξη. Περιγράφεται το µη
γραµµικό µοντέλο ϕωνής αλλά και ο αλγόριθµος διαχωρισµού µε υπολογισµό της
ενέργειας ενώ δίνονται συνοπτικά κάποια Gασικά στοιχεία από το χώρο της στατιστι-
κής εκτίµησης στοχαστικών διαδικασιών µε τη χρήση ϕίλτρου Kalman, και κυρίως
της εκτεταµένης αλλά και της χωρίς καθοδήγηση παραλλαγής του. Το Κεφάλαιο
3 είναι αφιερωµένο στην περιγραφή του αλγορίθµου αποδιαµόρφωσης Gασισµένου
σε µοντέλο (Model Based Demodulation Algorithm), του στατιστικού αλγορίθµου δη-
λαδή που πρότειναν οι Lu & Doerschuk, [33], και ο οποίος αποτελεί τη Gασική
έµπνευση της νέας µεθόδου που προτείνεται. Ουσιαστική περιγραφή και ανάλυση
της τελευταίας, µε τη µορφή διάφορων σχετικών παραλλαγών δίνεται στο Κεφάλαιο
4. Στο κεφάλαιο αυτό εξετάζονται επίσης σε κάποιο Gαθµό συστηµατικά οι δυνατό-
τητες εφαρµογής της µεθόδου σε συνθετικά σήµατα, ενώ ξεχωριστά, στο Κεφάλαιο 5
µελετάται σε ένα πρώτο επίπεδο η εφαρµογή της προσέγγισης που προτείνεται σε σή-
µατα ϕωνής. Στο Κεφάλαιο 6, τέλος, εκτίθενται τα συµπεράσµατα που προκύπτουν
στα πλαίσια της σχετικής έρευνας αλλά και οι κατευθύνσεις προς τις οποίες ϑα µπο-
Xούσε να κινηθεί αυτή η έρευνα στο µέλλον ώστε να συµβάλλει ακόµα περισσότερο
στην «αποκρυπτογράφηση» του σήµατος ϕωνής.



Κεφάλαιο 2

Προκαταρκτικά

2.1 Εισαγωγή

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται κατ’ αρχάς το µοντέλο διαµόρφωσης AM-FM
για τη ϕωνή και στη συνέχεια περιγράφεται ένας απλός αλγόριθµος αποδιαµόρφωσης
που στηρίζεται στον λεγόµενο ενεργειακό τελεστή. ∆ίνονται κάποια στοιχεία για τις
δυνατότητες και τους περιορισµούς του αλγορίθµου και στη συνέχεια παρουσιάζεται
µια παραλλαγή του, ή µάλλον επέκτασή του, για την περίπτωση σηµάτων µε ϑόρυβο,
µε τη χρήση κατάλληλης συστοιχίας ϕίλτρων. Τέλος, παρουσιάζεται το πρόβληµα
της εκτίµησης σηµάτων µε κριτήριο την ελαχιστοποίηση του τετραγωνικού λάθους
και περιγράφεται η ιδέα του ϕιλτραρίσµατος Kalman ως λύση, σε δύο παραλλαγές
της, την εκτεταµένη µορφή extended Kalman Filter και την µορφή χωρίς καθοδή-
γηση unscented Kalman Filter. ∆ίνονται και κάποιες πληροφορίες σχετικά µε την
εφαρµογή της ιδέας αυτής στην αποδιαµόρφωση σηµάτων.

2.2 Το µοντέλο διαµόρφωσης AM-FM

2.2.1 Περιγραφή

Σύµφωνα µε τους Maragos et al, [26], είναι δυνατή η µοντελοποίηση κάθε συν-
τονισµού της ϕωνής ως ένα εκθετικά αποσβένον AM-FM σήµα:

Rc
afm(t) = A exp−σt cos(ωct+ ωm

∫ t

0
q(t) dt + θ) (2.1)

στη συνεχή µορφή και :

Rd
afm(n) = rnA(n) cos(Ωcn+ Ωm

n−1∑
k=0

q(k) dk + ϕ(0)) (2.2)

17
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στη διακριτή µορφή, όπου Ωc είναι η κεντρική συχνότητα του συντονισµού, ενώ ως
Ωi(n) � Ωc + Ωmq(n) µπορεί να µοντελοποιηθεί η χρονικά µεταβαλλόµενη συχνό-
τητα του συντονισµού, της οποίας η απόκλιση από την Ωc µπορεί να πάρει τιµή Ωm

κατά το µέγιστο και ακολουθεί κάποιο διαµορφώνον σήµα q(n), όπου ϑεωρείται πως
|q(n)| ≤ 1.

Το σήµα ϕωνής τότε µπορεί να ϑεωρηθεί ως άθροισµα τέτοιων διαµορφωµένων
σηµάτων :

S(t) =
K∑

k=1

αk(t) cos[ϕk(t)] (2.3)

όπου ο δείκτης k αναφέρεται στον κ-οστό συντονισµό της ϕωνής και K είναι ο συ-
νολικός αριθµός των συντονισµών. Με τον όρο «συντονισµοί της ϕωνής» (speech
resonances ή formants) αναφερόµαστε γενικά στα συστήµατα συντονιστών (resona-
tors) που σχηµατίζονται από τοπικές κοιλότητες της ϕωνητικής οδού και τα οποία
ενισχύουν κάποιες συχνότητες και αποσβένουν κάποιες άλλες.

2.2.2 Σύγκριση µε το κλασσικό µοντέλο

Στο κλασσικό µοντέλο σε κάθε τέτοιο σύστηµα αντιστοιχεί ένα Rευγάρι συζυγών
πόλων (συντονιστής δεύτερης τάξης) στη συνάρτηση µεταφοράς της ϕωνητικής οδού,
δηλαδή απόκριση της µορφής :

Rlin(t) = A exp−σ t cos(ωct+ θ) (2.4)

όπου ωc η συχνότητα του συντονισµού και σ > 0 το εύρος Rώνης του, ενώ θ είναι η
αρχική ϕάση. Τόσο η συχνότητα όσο και το εύρος Rώνης υποτίθεται ότι παραµένουν
σταθερά για µικρά χρονικά διαστήµατα, οπότε το σήµα ϕωνής ϑεωρείται ότι είναι
τοπικά στάσιµο.

Με την νέα προσέγγιση, από την άλλη, τόσο το πλάτος Α όσο και η συχνότητα
ωc αντικαθίστανται από αντίστοιχα χρονικά µεταβαλλόµενα, ακόµα και µεταξύ δύο
περιόδων δειγµατοληψίας, µεγέθη, A(t) και στιγµιαία συχνότητα ωi(t).

Υπάρχουν πολλές πειραµατικές και ϑεωρητικές ενδείξεις που στηρίζουν αυτό το
νέο µοντέλο.

2.2.3 Ενδείξεις

Κατ’ αρχάς, ο Teager, [15], µε τα πειράµατά του έδειξε ότι η Xοή του αέρα µέ-
σα στη ϕωνητική κοιλότητα κατά την παραγωγή ϕωνής είναι ασταθής και η µάζα
του αέρα ταλαντώνεται µεταξύ των τοιχωµάτων, άλλες ϕορές προσκολλώντας σε αυ-
τά, και άλλες αποµακρυνόµενη από αυτά, γεγονός που επηρεάζει τις συχνότητες
συντονισµού του συστήµατος. ΄Επίσης, κατά την διάρκεια παραγωγής ϕωνής εύκο-
λα δηµιουργούνται στρόβιλοι, όπως διαπίστωσε ο Teager και πάλι, οι οποίοι είναι
δυνατόν να εγκλωβίσουν µάζες αέρα και να διαµορφώσουν την ενέργειά του. Ενώ
υπάρχει και επιχείρηµα από τη γενική ϑεωρία των ταλαντωτών, σύµφωνα µε την
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οποία οι αποκρίσεις ταλαντωτών δεύτερης τάξης, µε χρονικά µεταβαλλόµενα χαρα-
κτηριστικά, όπως µάζα, σταθερά επαναφοράς ή απόσβεση, περιέχουν AM και FM
διαµόρφωση, [26]. Γι’ αυτό ϑεωρείται ότι οι χρονικά µεταβαλλόµενες µάζες αέρα,
µπορούν να προκαλέσουν διαµορφώσεις των πεδίων ταχύτητας και πίεσης. Τέλος,
µε την εφαρµογή του αλγορίθµου υπολογισµού της ενέργειας των Teager-Kaiser σε
σήµατα ϕωνής διαπιστώνεται η ύπαρξη παλµών στο σήµα της ενέργειας ακόµα και
κατά τη διάρκεια µιας ϑεµελιώδους περιόδου (pitch period)(Σχήµα 2.1) κάτι που
δεν δικαιολογείται αν ϑεωρήσουµε ότι το σήµα µας προέρχεται από έναν γραµµι-
κό ταλαντωτή δεύτερης τάξης (Σχήµα 2.2). Αντίθετα, όπως ϕαίνεται και στο Σχήµα
2.3, για το µοντέλο AM-FM, ύπαρξη «ενεργειακών παλµών» είναι απόλυτα ϕυσι-
κή. Σύµφωνα µε τους Maragos et al, [26], µάλιστα, στην περίπτωση της ϕωνής,
οι διαµορφώσεις AM και FM πληρούν τις απαραίτητες προϋποθέσεις ώστε να είναι
δυνατή η ανάκτηση της πληροφορίας την οποία περιέχουν µε τη χρήση ενός απλού
και αρκετά αποτελεσµατικού αλγορίθµου. Πρόκειται για τον αλγόριθµο ESA.

2.3 Ο αλγόριθµος διαχωρισµού µε υπολογισµό
της ενέργειας - (Energy Separation Algori-
thm)

2.3.1 Ο ενεργειακός τελεστής

Ο αλγόριθµος διαχωρισµού µε υπολογισµό της ενέργειας, στηρίζεται στο λεγό-
µενο ενεργειακό τελεστή που προτάθηκε για πρώτη ϕορά από τον Teager, [16],
παρουσιάστηκε συστηµατικά από τον Kaiser, [17], και εισήχθη ως εργαλείο για
αποδιαµόρφωση από τους Maragos et al, [27]. Πρόκειται για ένα µη γραµµικό
τελεστή που για διακριτά σήµατα, έχει τη µορφή:

Ψd[x(n)] � x2(n) − x(n− 1)x(n + 1) (2.5)

ενώ επεκτείνεται για συνεχή σήµατα παίρνοντας τη µορφή:

Ψc[x(t)] � [ẋ(t)]2 − x(t)ẍ(t) (2.6)

Ο συγκεκριµένος τελεστής έχει την ιδιότητα να ανιχνεύει την ενέργεια ενός γραµµι-
κού ταλαντωτή. Από εκεί προκύπτει και η ϑεώρησή του ως ενεργειακού τελεστή. Πιο
συγκεκριµένα, για έναν ελεύθερο γραµµικό ταλαντωτή χωρίς απόσβεση µε µάζα m
και σταθερά επαναφοράς k, η αποµάκρυνση από τη ϑέση ισορροπίας περιγράφεται
από τη διαφορική εξίσωση κίνησης :

mẍ+ kx = 0 (2.7)

που έχει τη γενική λύση:
x(t) = A cos(ω0t+ θ) (2.8)
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Σχήµα 2.1: (α) Φώνηµα /AO/ από τη λέξη «/a/lways» στο πεδίο του
χρόνου δειγµατοληπτηµένο µε συχνότητα ίση µε 16kHz, (G) Φάσµα ισχύ-
ος του ϕωνήµατος (συνεχής γραµµή). Υπερτίθεται το ϕάσµα ισχύος του
ϕίλτρου Gabor (διακεκοµένη γραµµή) που χρησιµοποιείται για να αποµο-
νωθεί µια Rώνη συχνοτήτων του σήµατος γύρω από τη συχνότητα 2310Hz
(fc = 2310Hz, α = 1500), (γ) Το Rωνοπερατό σήµα στην έξοδο του ϕίλτρου
Gabor, (δ) Η τετραγωνική Xίζα της ενέργειας του Rωνοπερατού σήµατος όπως
αυτή υπολογίζεται µε τη χρήση του ενεργειακού τελεστή Teager-Kaiser.
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Σχήµα 2.2: (α) Σήµα προερχόµενο από γραµµικό ταλαντωτή δεύτερης τά-
ξης µε συντονισµό στα 2310Hz, εύρος Rώνης ίσο µε 100Hz και ϑεµελιώδη
συχνότητα ίση µε 150Hz (συχνότητα δειγµατοληψίας ίση µε 16kHz), (G) Η
τετραγωνική Xίζα της ενέργειας του σήµατος, όπως αυτή υπολογίζεται µε τη
χρήση του ενεργειακού τελεστή Teager-Kaiser
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Σχήµα 2.3: (α) Το σήµα y(t) = 0.998(tFs)mod(Fs/F0)(1 +
0.4 cos(2π 280t))cos(2π 2310t + 0.4 sin(2π 120t)), όπου Fs = 16000Hz,
F0 = 150Hz και είναι ϕανερό πως έχει γίνει προσπάθεια προσοµοίωσης
του pitch, (G) Η τετραγωνική Xίζα της ενέργειας του σήµατος, όπως αυτή
υπολογίζεται µε τη χρήση του ενεργειακού τελεστή Teager-Kaiser
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όπου ω0 =
√

k
m και η στιγµιαία ενέργειά του είναι σταθερή και ίση µε το άθροισµα

της δυναµικής και της κινητικής του ενέργειας :

E0 =
m

2
ẋ2 +

k

2
x2 (2.9)

δηλαδή είναι ανάλογη τόσο µε το τετράγωνο του πλάτους όσο και µε το τετράγωνο
της συχνότητας της ταλάντωσης. Επιπλέον :

Ψc[A cos(ω0t+ θ)] = A2ω2
0 =

E0

m/2
(2.10)

΄Ετσι, ο ενεργειακός τελεστής, εφαρµοζόµενος στην ταλάντωση x(t) ουσιαστικά δίνει
την ενέργεια (ανά µισή µονάδα µάζας) της πηγής που προκαλεί την ταλάντωση. Αυτή
η συγκεκριµένη ιδιότητά ενέπνευσε τους ερευνητές που εισήγαγαν τον αλγόριθµο
διαχωρισµού µε υπολογισµό της ενέργειας, [26].

2.3.2 Περιγραφή του ESA

Πρόκειται για µία απλή µέθοδο απόδιαµόρφωσης σηµάτων που είναι διαµορφω-
µένα τόσο κατά πλάτος όσο και κατά συχνότητα. Στην περίπτωση συνεχούς σήµατος :

x(t) = α(t) cos(ωct+ ωm

∫ t

0
q(τ)dτ + θ︸ ︷︷ ︸

ϕ(t)

) (2.11)

ωi(t) � dϕ(t)
dt

= ωc + ωmq(t) (2.12)

µε δεδοµένο ότι οι διαµορφώσεις τόσο του πλάτους όσο και της συχνότητας είναι
σχετικά µικρές και αργές, ισχύουν οι σχέσεις :

ωi(t) ≈
√

Ψc[ẋ(t)]
Ψc[x(t)]

(2.13)

|α(t)| ≈ Ψc[x(t)]√
Ψc[ẋ(t)]

(2.14)

όπου ωi(t) είναι η στιγµιαία συχνότητα και α(t) το στιγµιαίο πλάτος. Ψ[∼] είναι ο
ενεργειακός τελεστής, όπως ορίζεται στην 2.6. Σηµειώνεται ότι ωc είναι η ϕέρουσα
συχνότητα ενώ ωm είναι η µέγιστη απόκλιση της στιγµιαίας συχνότητας από τη ϕέ-
Xουσα, αφού |q(t)| ≤ 1. Με θ συµβολίζεται η αρχική τιµή της ϕάσης. Πρόκειται για
τον συνεχή αλγόριθµο διαχωρισµού µε Gάση την ενέργεια (CESA).

Ανάλογα, στην περίπτωση διακριτού σήµατος :

x(n) = α(n) cos[Ωcn+ Ωm

∫ n

0
q(m)dm+ θ︸ ︷︷ ︸

ϕ(n)

] (2.15)

Ωi(n) � d

dn
ϕ(n) = Ωc + Ωmq(n) (2.16)
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όπου Ωc, Ωm ανάλογα των ωc, ωm ενώ θ � ϕ(0), ο αλγόριθµος παίρνει την παρακάτω
µορφή, αν υποθέσουµε ότι η περίοδος δειγµατοληψίας είναι T = 1:

y(n) = x(n) − x(n− 1) (2.17)

Ωi(n) ≈ arccos(1 − Ψ[y(n)] + Ψ[y(n+ 1)]
4Ψ[x(n)]

) (2.18)

|α(n)| ≈
√√√√ Ψ[x(n)]

1 − (1 − Ψ[y(n)]+Ψ[y(n+1)]
4Ψ[x(n)] )2

(2.19)

όπου Ωi(n),α(n) είναι η διακριτή στιγµιαία συχνότητα και το διακριτό στιγµιαίο
πλάτος αντίστοιχα. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι οι συχνότητες Ωc, Ωm, Ωi ϑεωρούνται
µη αρνητικές και µικρότερες από π ενώ υποτίθεται ότι είναι σε ακτίνια/δείγµα.

2.3.3 Παραλλαγές του διακριτού αλγορίθµου

Η µορφή του αλγορίθµου που δίνεται, επονοµάζεται DESA-1. Ανάλογα µε τον
τρόπο µε τον οποίο προσεγγίζεται η παράγωγος του σήµατος x(n) υπάρχουν διάφο-
Xες µορφές (DESA-1a, DESA-1, DESA-2). Στην περίπτωση του DESA-1, η παράγω-
γος προσεγγίζεται µεν από τη διαφορά του τρέχοντος δείγµατος από το προηγούµενο
(όπως και στον DESA-1a) αλλά γίνεται µερική αναίρεση των επιπτώσεων αυτής της
ασυµµετρίας στο αποτέλεσµα του ενεργειακού τελεστή µε κατάλληλη εφαρµογή του
τελευταίου. Από την άλλη, στην παραλλαγή DESA-2, η παράγωγος στην τρέχουσα
περίοδο δειγµατοληψίας προσεγγίζεται από τη διαφορά µεταξύ του επόµενου και του
προηγούµενου δείγµατος. Αναφέρεται ότι σε σχετικές δοκιµές οι επιδόσεις των τριών
αυτών µορφών του αλγορίθµου είναι ανάλογες. Ανεπαίσθητα καλύτερη εµφανίζεται
η παραλλαγή DESA-1, που είναι και αυτή που χρησιµοποιείται στη συνέχεια.

Για την ακρίβεια, χρησιµοποιείται η παραλλαγή DESA-1 σε συνδυασµό µε ο-
µαλοποιητικό Gαθυπερατό ϕιλτράρισµα της εξόδου του ενεργειακού τελεστή ώστε
να αποµονωθεί όσο είναι δυνατόν το επιθυµητό µέρος της εξόδου από το σφάλµα,
αφού από σχετική µελέτη (Gλ. [4]) προκύπτει ότι τα δύο µέρη είναι αρκετά καλά
διαχωρισµένα στο χώρο συχνοτήτων. Το ϕιλτράρισµα που χρησιµοποιείται γίνεται
προσπάθεια να µη Rηµιώσει την πολύ καλή διακριτική ικανότητα στο χρόνο που έ-
χει ο ESA και ισοδυναµεί ουσιαστικά µε τρεις ϕορές εφαρµογή του ϕίλτρου τριών
σηµείων

[
0.25 0.5 0.25

]
στην έξοδο του ενεργειακού τελεστή και έχει ως συνέπεια

τη σε µεγάλο Gαθµό µείωση των σφαλµάτων. Εναλλακτικά, ϑα µπορούσε Gέβαια
να εφαρµοστεί και στα σήµατα του πλάτους και της συχνότητας που υπολογίζονται
τελικά, αλλά τα αποτελέσµατα είναι παρόµοια και στις δύο περιπτώσεις.

Ακολουθούν παραδείγµατα εφαρµογής του εξοµαλυµένου DESA-1.

2.3.4 Παραδείγµατα εφαρµογής του ESA

Η γραφική παράσταση 2.4 δείχνει ότι η εφαρµογή του αλγορίθµου σε ένα AM-
FM σήµα, στο οποίο τα διαµορφώνοντα σήµατα είναι απλά συνηµίτονα οδηγεί σε
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Σχήµα 2.4: (α) Το σήµα y(t) = [1 + 0.4 cos(2π160t)] cos(2π 2000t +
2 sin(2π 80t + π/4)), δειγµατοληπτηµένο µε συχνότητα Fs = 16000Hz,
(G)

√
Ψ[y(n)], (γ) Περιβάλλουσα του σήµατος όπως υπολογίζεται µε τον αλγό-

Xιθµο DESA-1, (δ) Στιγµιαία συχνότητα του σήµατος όπως προκύπτει από τον
DESA-1, (ε) Σχετικό σφάλµα υπολογισµού του πλάτους, (στ) Σχετικό σφάλµα
υπολογισµού της στιγµιαίας συχνότητας
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ικανοποιητικό υπολογισµό του στιγµιαίου πλάτους και της στιγµιαίας συχνότητας
µε σχετικά µικρά λάθη. Αυτό συµβαίνει παρά το υψηλό ποσοστό διαµόρφωσης του
σήµατος, 40% AM και 10% FM. Στην περίπτωση µικρότερων διαµορφώσεων, η από-
δοση του αλγορίθµου είναι ακόµα καλύτερη. Ο αλγόριθµος δουλεύει µε επιτυχία και
στην περίπτωση που η συχνότητα µεταβάλλεται γραµµικά. Στη γραφική παράσταση
2.5 ϕαίνονται τα αποτελέσµατα της εφαρµογής του αλγορίθµου σε ένα AM-FM σήµα
µε το χαρακτηριστικό της γραµµικά µεταβαλλόµενης συχνόητητας. Και σε αυτή την
περίπτωση τα εκτιµώµενα σήµατα του πλάτους και της συχνότητας είναι πολύ κον-
τά στα πραγµατικά. Μεγάλα λάθη εµφανίζονται σε περιπτώσεις ύπαρξης ϑορύβου
(SNR = 10dB για το σήµα που εµφανίζεται στη γραφική παράσταση 2.4). Ο Bovik
και οι συνεργάτες του, [5], εντόπισαν και µελέτησαν την ευασθησία του ενεργειακού
τελεστή στο ϑόρυβο και πρότειναν µια επέκτασή του ESA ώστε να αντιµετωπιστούν
τα σχετικά προβλήµατα.

2.3.5 Επέκταση του αλγορίθµου διαχωρισµού µε υπολο-
γισµό της ενέργειας σε πολλές @ώνες συχνοτήτων

Φιλτράρισµα σε µία @ώνη συχνοτήτων

Η πρόταση αυτή στηρίζεται στην ιδέα κατ’ αρχάς και στα αναλυτικά συµπερά-
σµατα σχετικής ανάλυσης στη συνέχεια, ότι το ϕιλτράρισµα του ϑορυβώδους AM-FM
σήµατος στη Rώνη συχνοτήτων που περιέχει τη χρήσιµη πληροφορία, δηλαδή γύρω
από τη ϕέρουσα συχνότητα, οδηγεί σε µείωση των επιδράσεων του ϑορύβου, οπότε
κάνει δυνατή την ικανοποιητική αποδιαµόρφωση του σήµατος. Πράγµατι, τα αποτε-
λέσµατα µετά την εφαρµογή ϕιλτραρίσµατος (Σχήµα 2.7) ϕαίνεται ότι Gελτιώνονται
αρκετά σε σχέση µε αυτά που παρουσιάζονται στο Σχήµα 2.6.

Φίλτρο Gabor

Το ϕιλτράρισµα στην περίπτωση αυτή έγινε µε τη χρήση Gabor ϕίλτρου µε κρου-
στική απόκριση (Σχήµα 2.8):

h(t) = exp(−α2t2) cos(ωct) (2.20)

και απόκριση συχνότητας (Σχήµα 2.8):

H(ω) =
√
π

2α
(exp[−(ω − ωc)2

4α2
] + exp[−(ω + ωc)2

4α2
]) (2.21)

όπου ωc είναι η επιλεγόµενη κεντρική συχνότητα ενώ η παράµετρος α ελέγχει το
εύρος της απόκρισης συχνότητας αφού το αποδοτικό rms εύρος Rώνης του ϕίλτρου
σύµφωνα µε τον Gabor είναι ίσο µε α/

√
(2π). Η διακριτή µορφή της κρουστικής

απόκρισης του ϕίλτρου προκύπτει ύστερα από δειγµατοληψία της Εξ. 2.20 και απο-
κοπή κάποιων δειγµάτων και είναι :

h(n) = exp(−b2n2) cos(Ωcn) (2.22)



26 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΠΡΟΚΑΤΑΡΚΤΙΚΑ

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

TIME(sec)

A
M

−F
M

 S
ig

na
l

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

Time(sec)

sq
rt

(E
ne

rg
y)

(α) (G)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

Time(sec)

A
m

pl
itu

de
 E

nv
el

op
e

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
2000

2050

2100

2150

Time(sec)

In
st

an
ta

ne
ou

s 
F

re
qu

en
cy

(H
z)

(γ) (δ)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
−2

0

2

4

6

8

10
x 10

−3

Time(sec)

A
m

pl
itu

de
 R

el
at

iv
e 

E
rr

or

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
−6

−4

−2

0

2

4

6
x 10

−4

Time(sec)

F
re

qu
en

cy
 R

el
at

iv
e 

E
rr

or

(ε) (στ)

Σχήµα 2.5: (α) Το σήµα y(t) = [1 + 0.3 cos(2π 80t)] cos(
∫ t

0
IF (τ)dτ) όπου

IF (t) = 2000 + 103t, t = 0 . . . 15msec ενώ IF (t) = 2015 − 103t στη συνέχεια,
µέχρι τα 30msec. Το σήµα είναι δειγµατοληπτηµένο µε συχνότητα Fs =
16000Hz, (G)

√
Ψ[y(n)], (γ)Περιβάλλουσα του σήµατος όπως υπολογίζεται µε

τον αλγόριθµο DESA-1, (δ) Στιγµιαία συχνότητα του σήµατος όπως προκύπτει
από τον DESA-1, (ε) Σχετικό σφάλµα υπολογισµού του πλάτους, (στ) Σχετικό
σφάλµα υπολογισµού της στιγµιαίας συχνότητας
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Σχήµα 2.6: (α) Το σήµα y(t) = [1 + 0.4 cos(2π160t)] cos(2π2000t +
4 sin(2π80t + π/4)) µε πρόσθετο κανονικά κατανεµηµένο ϑόρυβο ώστε ο ση-
µατοθορυβικός λόγος να είναι περίπου ίσος µε 10dB. Η συχνότητα δειγµα-
τοληψίας είναι Fs = 16000Hz, (G)

√
Ψ[y(n))], (γ) Περιβάλλουσα του σήµατος

όπως υπολογίζεται µε τον αλγόριθµο DESA-1. Με διακεκοµµένη γραµµή
ϕαίνεται η πραγµατική περιβάλλουσα του σήµατος, (δ) Στιγµιαία συχνότητα
του σήµατος όπως προκύπτει από τον DESA-1. Σηµειώνεται ότι έχει εξοµα-
λυνθεί µε τη χρήση ενός median ϕίλτρου 11 σηµείων, ενώ µε διακεκοµµένη
γραµµή ϕαίνεται η πραγµατική στιγµιαία συχνότητα του σήµατος, (ε) Σχετι-
κό σφάλµα υπολογισµού του πλάτους, (στ) Σχετικό σφάλµα υπολογισµού της
στιγµιαίας συχνότητας
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Σχήµα 2.7: (α) Απόκριση του ϕίλτρου Gabor µε κεντρική συχνότητα fc =
2000Hz στο σήµα του Σχήµατος 2.6. Η συχνότητα δειγµατοληψίας είναι
Fs = 16000Hz, (G)

√
Ψ[y(n))], (γ)Περιβάλλουσα του σήµατος όπως υπολο-

γίζεται µε τον αλγόριθµο DESA-1. Με διακεκοµµένη γραµµή ϕαίνεται η
πραγµατική περιβάλλουσα του σήµατος, (δ) Στιγµιαία συχνότητα του σήµα-
τος όπως προκύπτει από τον DESA-1, ενώ µε διακεκοµµένη γραµµή ϕαί-
νεται η πραγµατική στιγµιαία συχνότητα του σήµατος. (ε) Σχετικό σφάλµα
υπολογισµού του πλάτους, (στ) Σχετικό σφάλµα υπολογισµού της στιγµιαίας
συχνότητας
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Σχήµα 2.8: (α) Κρουστική απόκριση ϕίλτρου Gabor µε fc = 2000Hz και
α = 1000, (G) Απόκριση συχνότητας του ϕίλτρου Gabor

όπου −N ≤ n ≤ N , b = αTs και Ωc = 2π fcTs όπου Ts η συχνότητα δειγµατο-
ληψίας ενώ ο ακέραιος N επιλέγεται έτσι ώστε να µηδενίσει ουσιαστικά την h(n),
να ισχύει για παράδειγµα exp(−b2N2) = 10−5. Αυτό είναι το ϕίλτρο που χρησιµο-
ποιείται και στη συνέχεια, συνελισσόµενο ουσιαστικά µε το σήµα υπό ανάλυση. Η
επιλογή του έγινε για δύο κυρίως λόγους :

1. Είναι Gέλτιστο µε κριτήριο την αρχή της αβεβαιότητας αφού το γινόµενο του
εύρους χρόνου επί το εύρους συχνοτήτων παίρνει ελάχιστη τιµή. ΄Ετσι, ε-
πιτυγχάνεται Gελτιωµένη διακριτική ικανότητα τόσο στο χρόνο όσο και στη
συχνότητα.

2. Λόγω του κανονικού (Gaussian) σχήµατος της απόκρισης συχνότητας απο-
ϕεύγονται οι δευτερεύοντες λοβοί που ϑα µπορούσαν να αλλοιώσουν το απο-
τέλεσµα του ενεργειακού τελεστή.

Φιλτράρισµα σε πολλές @ώνες συχνοτήτων

Το πρόβληµα Gέβαια που παραµένει είναι η κατάλληλη επιλογή της κεντρικής
συχνότητας ωc ώστε να αποµονωθεί η συνιστώσα που περιέχει τη χρήσιµη πληρο-
ϕορία. Η επιλογή αυτή είναι πολύ σηµαντική, ιδιαίτερα στην περίπτωση που η
στιγµιαία συχνότητα της συνιστώσας αυτής µπορεί να Gρισκέται σε οποιαδήποτε Rώ-
νη του πεδίου συχνοτήτων. Θα µπορούσε να αντιµετωπιστεί είτε µε υπολογισµό
της κεντρικής της συχνότητας µε κατάλληλη µέθοδο ανίχνευσης είτε µε τη χρήση
συστοιχίας ϕίλτρων τα οποία ϑα καλύπτουν πυκνά όλο το πεδίο συχνοτήτων. Στη
συνέχεια ακολουθείται στην ουσία η πρώτη κατεύθυνση αλλά αξίζει να σηµειωθούν
κάποιες λεπτοµέρειες που αφορούν στην προσέγγιση µε τη συστοιχία ϕίλτρων που
είναι αυτή που προτείνεται από τους Bovik, Maragos & Quatieri [5]. Συγκεκριµένα,



30 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΠΡΟΚΑΤΑΡΚΤΙΚΑ

προτείνεται το ϕιλτράρισµα του σήµατος µε κατάλληλα σχεδιασµένη ακολουθία ϕίλ-
τρων{gi}, i = 1 . . . M και στη συνέχεια η εφαρµογή του ενεργειακού τελεστή στην
έξοδο κάθε ϕίλτρου fi, i = 1 . . . M . Η έξοδος µε τη µεγαλύτερη κανονικοποιηµένη
ενέργεια :

Ψ∗(t) = max
1≤m≤M

Ψ[fm(t)]
|Gm(ωm)|2 (2.23)

ϑεωρείται ότι είναι αυτή που περιέχει τη χρήσιµη πληροφορία και σε αυτήν εφαρµό-
Rεται στο τέλος ο αλγόριθµος διαχωρισµού µε υπολογισµό της ενέργειας.

Εναλλακτικά, όπως προαναφέρθηκε, αντί της συστοιχίας ϕίλτρων, είναι δυνατή
η χρησιµοποίηση µεθόδου ανίχνευσης και παρακολούθησης της ϕέρουσας συχνό-
τητας του καθαρού σήµατος. Το πρόβληµα τότε µπορεί να ϑεωρηθεί ως πρόβληµα
εκτίµησης.

2.4 Εκτίµηση και ϕίλτρο Kalman

2.4.1 Το πρόβληµα της εκτίµησης

Το γενικότερο πρόβληµα της εκτίµησης συνίσταται στον όσο το δυνατόν καλύτε-
Xο προσδιορισµό της τιµής ενός µεγέθους δεδοµένων κάποιων µετρήσεων διαφόρων
σχετικών µεγεθών. ΄Ετσι, ο προσδιορισµός ενός σήµατος x(t) Gυθισµένου σε ϑόρυβο
n(t) από τις τιµές του σήµατος y(t) = x(t) + n(t) είναι ένα πρόβληµα εκτίµησης.
Ανάλογα µε το κριτήριο Gελτιστότητας που χρησιµοποιείται µπορούν να υπάρξουν
διάφορες µέθοδοι εκτίµησης [7], [29]. Η εκτίµηση κατά Bayes, η εκτίµηση µεγίστης
πιθανότητας εκ των υστέρων (MAP) αλλά και η εκτίµηση µέγιστης πιθανοφάνειας
(MLE) είναι κάποιες από αυτές. Η πρώτη είναι Gέλτιστη µε την έννοια ότι ελαχιστο-
ποιεί κάποιο κόστος που ορίζεται για το πρόβληµα, η δεύτερη µεγιστοποιεί την υπό
συνθήκη πιθανότητα να έχει το µέγεθος υπό εκτίµηση κάποια τιµή, δεδοµένων των
παρατηρήσεων ενός σχετικού µεγέθους, ενώ η τελευταία δεν λαµβάνει υπόψη την
εκ των προτέρων πυκνότητα κατανοµής πιθανότητας του εκτιµώµενου µεγέθους και
µεγιστοποιεί την συνάρτηση πιθανοφάνειας των δεδοµένων.

Υπάρχουν κάποιες καταστάσεις Gέβαια όπου, λόγω δυσκολιών, το πρόβληµα αν-
τιµετωπίζεται µε την γραµµική µέθοδο ελαχιστοποίησης της µεταβλητότητας του λά-
ϑους (LMSEE). Αυτή υπαγορεύει την προσέγγιση του µεγέθους υπό εκτίµηση από
µία γραµµική συνάρτηση των δεδοµένων και στη συνέχεια ελαχιστοποίηση της µε-
ταβλητότητας του λάθους της εκτίµησης. Από αυτή την οπτική γωνία µπορεί να
ϑεωρηθεί και το ϕίλτρο Kalman (Gλ. [23]).

2.4.2 Το ϕίλτρο Kalman

Το ϕίλτρο Kalman ( [24], [2], [23], [13]) είναι ουσιαστικά µια ακολουθιακή µορφή
της µεθόδου ελαχιστοποίησης της µεταβλητότητας του λάθους, [29]. Συγκεκριµένα,
το πρόβληµα που επιλύει είναι η εκτίµηση της κατάστασης xεRn µιας διαδικασίας
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διακριτού χρόνου που περιγράφεται από τη γραµµική στοχαστική διαφορική εξίσω-
ση :

xk = Axk−1 +Buk +Gwk−1 (2.24)

µε δεδοµένο-µέτρηση ykεR
m που σχετίζεται µε την κατάσταση ως εξής :

yk = Cxk +Hvk (2.25)

Οι τυχαίες µεταβλητές wk και vk αντιπροσωπεύουν τον ϑόρυβο που υπεισέρχεται
στη διαδικασία και στη µέτρηση αντίστοιχα. Υποτίθεται ότι είναι ανεξάρτητες µεταξύ
τους, λευκές και µε κανονικές (Gaussian) κατανοµές πιθανότητας :

p(w) ∼ N(0, Qw) (2.26)

p(v) ∼ N(0, Qv) (2.27)

όπου Qw και Qv οι συµµεταβλητότητες του ϑορύβου της διαδικασίας και της µέτρη-
σης αντίστοιχα, ενώ οι µέσες τιµές τους είαι µηδενικές.

Σηµειώνεται πως οι πίνακες A, B, C, G και H µπορεί να είναι και χρονικά
µεταβαλλόµενοι.

Το ϕίλτρο Kalman εκτιµά την κατάσταση του συστήµατος χρησιµοποιώντας µια
µορφή ελέγχου µε ανατροφοδότηση. Εκτιµάται η κατάσταση του συστήµατος από
την εξίσωση κατάστασης και στη συνέχεια υπάρχει ανατροφοδότηση µε τη µορφή ϑο-
Xυβωδών µετρήσεων. Για αυτό, οι εξισώσεις ϑα µπορούσαν να χωριστούν σε εξισώσεις
χρονικής ενηµέρωσης (time update) και σε εξισώσεις ενηµέρωσης από τις µετρήσεις
(measurement update). Οι πρώτες είναι υπεύθυνες για την προβολή προς τα µπρος
(στο χρόνο) της τρέχουσας κατάστασης και της συµµεταβλητότητας του λάθους ώστε
να αποκτηθούν οι εκ των προτέρων (a priori) εκτιµήσεις για την επόµενη χρονική
στιγµή. Οι εξισώσεις ενηµέρωσης από τις µετρήσεις είναι υπεύθυνες για την ανατρο-
ϕοδότηση - δηλαδή για την ενσωµάτωση της πληροφορίας που δίνει µια νέα µέτρηση
στην εκ των προτέρων εκτίµηση ώστε να αποκτηθεί µία Gελτιωµένη εκ των υστέρων
(a posteriori) εκτίµηση. Οι εξισώσεις του ϕίλτρου παρουσιάζονται στη συνέχεια :

x̂−k = Ax̂k−1 +Buk (2.28)

P−
xk

= APxk−1
AT +GQwGT (2.29)

όπου Pxk
είναι η συµµεταβλητότητα της εκτίµησης της κατάστασης, x̂k:

Pxk
= E[(x̂k − xk)(x̂k − xk)T ] (2.30)

ενώ P−
xk

είναι η συµµεταβλητότητα της εκ των προτέρων εκτίµησης της κατάστασης,
x̂−k :

P−
xk

= E[(x̂−k − xk)(x̂−k − xk)T ] (2.31)

Με τις εξισώσεις αυτές λαµβάνεται εκ των προτέρων εκτίµηση της κατάστασης (x̂−k )
και υπολογίζεται η συµµεταβλητότητά της (P−

xk
) για τη χρονική στιγµή k από τις

εκτιµήσεις για τη χρονική στιγµή k−1. Στη συνέχεια, για διευκόλυνση, εισάγεται το



32 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΠΡΟΚΑΤΑΡΚΤΙΚΑ

λεγόµενο διάνυσµα των ανανεώσεων (innovations vector ) που σχετίζεται µε την νέα
µέτρηση yk και είναι :

ik = yk − Cx̂−k = C(xk − x̂−k ) +Hvk (2.32)

µε συµµεταβλητότητα :
Pik = CP−

xk
CT +HQvHT (2.33)

ενώ η συµµεταβλητότητα των ik, xk είναι :

Pxkik = P−
xk
CT (2.34)

οπότε οι εξισώσεις µέτρησης παίρνουν τη µορφή:

Kk = PxkikP
−1
ik

= P−
xk
CT (CP−

xk
CT +HQvHT )−1 (2.35)

x̂k = x̂−k +Kkik = x̂−k +Kk(yk − Cx̂−k ) (2.36)

Pxk
= (I −KkC)P−

xk
(2.37)

Αρχικά υπολογίζεται ο πίνακας κερδών Kalman Kk και ακολουθεί χρήση της µέ-
τρησης yk για τη λήψη µιας εκ των υστέρων εκτίµησης της κατάστασης x̂k ενώ στο
τέλος λαµβάνεται και η συµµεταβλητότητα Pxk

της εκ των υστέρων εκτίµησης της κα-
τάστασης. Στη συνέχεια η διαδικασιά επαναναλαµβάνεται για την επόµενη χρονική
στιγµή οπότε οι παλαιότερες εκ των υστέρων εκτιµήσεις χρησιµοποιούνται για τη λή-
ψη νέων εκ των προτέρων εκτιµήσεων κ.ο.κ., η εφαρµογή των εξισώσεων συνεχίζεται
αναδροµικά.

Το ϕίλτρο Kalman υπό ορισµένες προϋποθέσεις είναι ένας Gέλτιστος αναδρο-
µικός αλγόριθµος επεξεργασίας σηµάτων. Η Gελτιστότητα είναι υπό την έννοια ότι
επιτυγχάνεται η διάδοση, στο χρόνο και για όλο το πλήθος των µετρήσεων, της υπό
συνθήκη πιθανότητας της κατάστασης, µε δεδοµένες τις µετρήσεις, οπότε είναι δυ-
νατή η εκτίµηση της κατάστασης εκ των υστέρων. Απαιτείται Gέβαια οι διαδικασίες
ϑορύβου που υπεισέρχονται τόσο στην εξίσωση παρατήρησης, όσο και στην εξίσωση
µέτρησης να έιναι λευκές και Gaussian, ενώ το σύστηµα του οποίου η κατάσταση
είναι υπό εκτίµηση πρέπει να µπορεί να περιγραφεί από ένα γραµµικό µοντέλο.

Για µη γραµµικά µοντέλα χρησιµοποιείται το εκτεταµένο ϕίλτρο Kalman (Extended
Kalman Filter ), [23].

2.4.3 Το εκτεταµένο ϕίλτρο Kalman-EKF

Περιγραφή του αλγορίθµου

Το εκτεταµένο ϕίλτρο Kalman είναι ένα ϕίλτρο Kalman που γραµµικοποιεί το
µοντέλο γύρω από την τρέχουσα εκτίµηση της κατάστασης. Σε πολλές πρακτικές
εφαρµογές η διαδικασία που πρέπει να εκτιµηθεί µπορεί να περιγράφεται από µία
µη γραµµική στοχαστική διαφορική εξίσωση της µορφής :

xk = f(xk−1, uk−1, wk−1) (2.38)
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ή η εξίσωση µέτρησης να είναι και αυτή µη γραµµική, της µορφής :

yk = h(xk, vk) (2.39)

όπου uk είναι η είσοδος του συστήµατος ενώ wk και vk είναι και πάλι τυχαίες µετα-
Gλητές που αντιπροσωπεύουν το ϑόρυβο της διαδικασίας και της µέτρησης αντίστοιχα
(υποτίθεται ότι wk ∼ N(0, Qw) και vk ∼ N(0, Qv)). Στις εφαρµογές αυτές, το ϕίλτρο
Kalman δεν µπορεί να δώσει Gέλτιστη εκτίµηση αλλά η επέκτασή του (EKF ) µέσω
γραµµικοποίησης µε τη χρήση Ιακωβιανών πινάκων, προσεγγίζει σε κάποιο Gαθµό
τη Gελτιστότητα.

Η αρχικοποίηση του ϕίλτρου γίνεται ως εξής :

x̂0 = E[x0] (2.40)

Px0 = E[(x0 − x̂0)(x0 − x̂0)T ] (2.41)

όπου Px0 είναι η συµµεταβλητότητα της αρχικής εκτίµησης της κατάστασης, x̂0. Στη
συνέχεια οι εξισώσεις κατάστασης γραµµικοποιούνται ως :

xk ≈ Ak−1xk−1 +Bk−1uk−1 +Gk−1wk−1, όπου (2.42)

Ak−1 � ∂ f(x, uk−1, 0)
∂ x

∣∣∣∣∣
x̂k−1

, Bk−1 �
∂ f(x−k−1, u, 0)

∂ u

∣∣∣∣∣
uk−1

(2.43)

Gk−1 �
∂ f(x−k−1, uk−1, w)

∂ w

∣∣∣∣∣
wk=0

(2.44)

και οι εξισώσεις χρονικής ενηµέρωσης είναι :

x̂−k = f(x̂k−1, uk−1, 0) (2.45)

P−
xk

= Ak−1Pxk−1
AT

k−1 +Gk−1Q
wGT

k−1 (2.46)

όπου µε AT συµβολίζεται γενικά ο ανάστροφος πίνακας του πίνακα A. Με Pxk

συµβολίζεται η συµµεταβλητότητα της εκτίµησης x̂k ενώ µε P−
xk

η συµµεταβλητότητα
της εκ των προτέρων εκτίµησης, x̂−k . Στην περίπτωση του εκτεταµένου ϕίλτρου είναι
δυνατή απλά η εκτίµησή των εν λόγω µεγεθών και όχι ο ακριβής υπολογισµός τους.

Στη συνέχεια γραµµικοποιείται η εξίσωση µέτρησης ως yk ≈ Ckxk+Hkvk, όπου:

Ck � ∂ h(x, 0)
∂x

∣∣∣∣∣
x̂−

k

Hk � ∂ h(x̂−k , v)
∂ v

∣∣∣∣∣
vk=0

(2.47)

Για διευκόλυνση, ορίζεται και πάλι το διάνυσµα των ανανεώσεων :

ik = yk − h(x̂−k , 0) (2.48)

µε συµµεταβλητότητα που εκτιµάται ως :

Pik = CkP
−
xk
CT

k +HkQ
vHT

k (2.49)
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ενώ η συµµεταβλητότητα των ik και xk εκτιµάται ότι είναι :

Pxkik = P−
xk
CT

k (2.50)

Τελικά εφαρµόζονται οι εξισώσεις ενηµέρωσης από τις µετρήσεις, µε Gάση τις σχέσεις
που δόθηκαν και τη γραµµικοποίηση:

Kk = Pxk,ikP
−1
ik

= P−
xk
CT

k (CkP
−
xk
CT

k +HkQ
vHT

k )−1 (2.51)

x̂k = x̂−k +Kk(yk − h(x̂−k , 0)) (2.52)

Pxk
= (I −KkCk)P−

xk
(2.53)

Η ιδέα στην οποία στηρίζεται η επέκταση του ϕίλτρου Kalman είναι ιδιαίτερα
απλή και η εφαρµογή της σε διάφορα πρακτικά προβλήµατα έχει αρκετά ικανοποι-
ητικά αποτελέσµατα.

Εφαρµογές του Εκτεταµένου ϕίλτρου Kalman

Ο κλασσικός χώρος εφαρµογών του εκτεταµένου ϕίλτρου Kalman είναι ο χώρος
του αυτοµάτου ελέγχου αλλά έχει γενικότερα χρησιµοποιηθεί και σε ανίχνευση συ-
χνότητας σηµάτων αλλά και διαφόρων άλλων χαρακτηριστικών τους, π.χ. [10], [19].
Το 1994 παρουσιάστηκε από τους Niranjan και Cox, [22], µία προσπάθεια αναδρο-
µικής παρακολούθησης των συντονισµών της ϕωνής µε τη χρήση του εκτεταµένου
Kalman ϕίλτρου µε καλά αποτελέσµατα σε κάποιες περιπτώσεις ενώ και ο αλγόριθ-
µος για ανάλυση ϕωνής που ϑα παρουσιαστεί στο επόµενο κεφάλαιο χρησιµοποιεί
το ίδιο ϕίλτρο.

Η αρκετά διαδεδοµένη χρήση του ϕίλτρου έχει αναδείξει και τις σηµαντικότερες
ατέλειές του.

Μειονεκτήµατα του Εκτεταµένου ϕίλτρου Kalman

Το εκτεταµένο ϕίλτρο Kalman έχει κάποιες εγγενείς ατέλειες που κάνουν την
εφαρµογή του προβληµατική σε κάποιες περιπτώσεις, [32]:

1. Η γραµµικοποίηση µπορεί να προκαλέσει ιδιαίτερα ασταθή ϕίλτρα αν δεν
ισχύουν υποθέσεις τοπικής γραµµικότητας.

2. Η εξαγωγή των Ιακωβιανών πινάκων δεν είναι απλή στις περισσότερες των πε-
Xιπτώσεων και συχνά προκαλεί πολλές δυσκολίες κατά την υλοποίηση.

Επιπλέον, δεν είναι δυνατό να ϑεωρήσει κανείς ότι οι διάφορες τυχαίες µεταβλητές,
µετά το µη γραµµικό µετασχηµατισµό συνεχίζουν να ακολουθούν κανονική κατανο-
µή, η οποία ϑα µπορούσε να προσεγγιστεί από τη µέση τιµή και τη µεταβλητότητά
της, αλλά αντίθετα υπάρχουν περιπτώσεις που αυτή η προσέγγιση µπορεί να οδη-
γήσει σε σηµαντικά λάθη. Οπότε, το EKF, αντίθετα µε την απλή µορφή του ϕίλτρου
που είναι Gέλτιστη, είναι απλά ένας εκτιµητής που προσπαθεί να προσεγγίσει τη
Gελτιστότητα µέσω γραµµικοποίησης.
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Ενδιαφέρουσα παραλλαγή του ϕίλτρου Kalman για µη γραµµικά συστήµατα,
ως εναλλακτική του EKF, είναι το λεγόµενο ϕίλτρο Kalman χώρις καθοδήγηση
(Unscented Kalman Filter ), το οποίο αντιµετωπίζει πιο αποτελεσµατικά την απου-
σία γραµµικότητας.

2.4.4 Το χωρίς καθοδήγηση ϕίλτρο Kalman-(Unscented
Kalman Filter)

Η συγκεκριµένη παραλλαγή του ϕίλτρου Kalman, παρουσιάστηκε από τους Ju-
lier & Uhlmann, [32], [31], για πρώτη ϕορά και στη συνέχεια µελετήθηκε συ-
στηµατικά από τους Wan & Merwe, οι οποίοι πρότειναν και σειρά διαφορετικών
υλοποιήσεων για καλύτερη απόδοση, [11], [30], [36]. Στο UKF η κατανοµή του
µεγέθους υπό εκτίµηση προσεγγίζεται ως µία Gaussian τυχαία µεταβλητή και αν-
τιπροσωπεύεται από µια σειρά κατάλληλα επιλεγµένων σηµείων-διανυσµάτων του
χώρου καταστάσεων, τα οποία ονοµάζονται σίγµα σηµεία (sigma points). Αυτά τα
σηµεία αντιπροσωπεύουν πλήρως την κατανοµή που είναι υπό εκτίµηση και περνών-
τας µέσα από το µη γραµµικό σύστηµα µπορούν να περιγράψουν την εκ των υστέρων
µέση τιµή και συµµεταβλητότητα της κατανοµής µε πολύ καλή προσέγγιση.

Σε σύγκριση µε το EKF το UKF στηρίζεται στη διαίσθηση ότι είναι ευκολότερο
να προσεγγιστεί µια κανονική κατανοµή από ότι είναι να προσεγγιστεί µια τυχαία
µή γραµµική συνάρτηση ή µετασχηµατισµός µέσω γραµµικοποίησης. Στην περί-
πτωση που ο ϑόρυβος στις εξισώσεις κατάστασης (w ∼ N(0, Qw)) και µέτρησης
(v ∼ N(0, Qv)) του συστήµατος είναι µηδενικής µέσης τιµής και αθροιστικός, όπως
συµβαίνει και στην περίπτωση που το σύστηµα είναι της µορφής :

xk = f(xk−1) +Gwk−1 (2.54)

yk = h(xk) +Hvk (2.55)

το UKF περιγράφεται από τις εξισώσεις που δίνονται στη συνέχεια. Αρχικοποίηση:

x̂0 = E[x0] (2.56)

Px0 = E[(x0 − x̂0)(x0 − x̂0)T ] (2.57)

Το k ϑεωρείται ότι παίρνει ακέραιες τιµές µεγαλύτερες του 0, δηλαδή k = 1, 2, 3 . . ..
Αρχικά υπολογίζονται τα σίγµα διανύσµατα Xi. Το πλήθος των διανυσµάτων

είναι ίσο µε 2L + 1, όπου L η διάσταση του εκτιµώµενου µεγέθους xk (κατάσταση
του παρατηρούµενου συστήµατος):

X0,k−1 = x̂k−1 (2.58)

Xi,k−1 = x̂k−1 + γ (
√
Pxk−1

)i, i = 1, . . . , L (2.59)

Xi,k−1 = x̂k−1 − γ (
√
Pxk−1

)i, i = L+ 1, . . . , 2L (2.60)
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όπου γ �
√
L+ λ. λ είναι µια παράµετρος κλιµάκωσης (scaling parameter) που

ισούται µε λ � α2(L+ κ) − L. Η σταθερά α καθορίζει το εύρος των σηµείων σίγµα
γύρω από την εκτίµηση x̂k−1 και συνήθως λαµβάνει µια µικρή ϑετική τιµή. Η
σταθερά κ είναι µια δευτερεύουσα παράµετρος κλιµάκωσης που συνήθως τίθεται ίση
µε 0 ή κ = 3−L. Σηµειώνεται ότι Pxk−1

συµβολίζεται ο πίνακας συµµεταβλητότητας
της εκτίµησης ˆxk−1 ενώ (

√
Pxk−1

)i είναι η i-οστή στήλη του πίνακα
√
Pxk−1

που
προκύπτει µετά από παραγοντοποίηση Cholesky.

Οι εξισώσεις χρονικής ενηµέρωσης είναι :

Xi,k|k−1 = f(Xi,k−1, uk−1, 0), i = 0, . . . , 2L (2.61)

x̂−k =
2L∑
i=0

W
(m)
i Xi,k|k−1 (2.62)

P−
xk

=
2L∑
i=0

W
(c)
i [Xi,k|k−1 − x̂−k ][Xi,k|k−1 − x̂−k ]T +GQwGT (2.63)

όπου τα GάρηWi, Gάσει του µετασχηµατισµού χωρίς καθοδήγηση (Unscented Tran-
sform), [31] και δεδοµένων των παραµέτρων κλιµάκωσης α, β, λ, δίνονται από τις
σχέσες :

W
(m)
0 =

λ

L+ λ
(2.64)

W
(c)
0 =

λ

L+ λ
+ (1 − α2 + β) (2.65)

W
(m)
i = Wi(c) =

1
2L+ λ

(2.66)

Η παράµετρος β χρησιµοποιείται για να ενσωµατώσει πρότερη (prior) γνώση για την
κατανοµή του xk. Για Gaussian κατανοµές, συνήθως επιλέγεται β = 2.

Στη συνέχεια, εισάγεται και πάλι το διάνυσµα των ανανεώσεων :

ik = yk − ŷ−k (2.67)

όπου, αυτή τη ϕορά, η τιµή του y−k προκύπτει από τα σίγµα διανύσµατα Yi,k|k−1

που υπολογίζονται από τη διάδοση των Xi,k|k−1 µέσω του µη γραµµικού συστήµα-
τος.Συγκεκριµένα, είναι :

Yi,k|k−1 = h(Xi,k|k−1) (2.68)

ŷ−k =
2L∑
i=0

W
(m)
i Yi,k|k−1 (2.69)

Η συµµεταβλητότητα του ik είναι :

Pik =
2L∑
i=0

W
(c)
i [Yi,k|k−1 − ŷ−k ][Yi,k|k−1 − ŷ−k ]T +HQvHT (2.70)
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ενώ η συµµεταβλητότητα των xk, ik είναι :

Pxkik =
2L∑
i=0

W
(c)
i [Xi,k|k−1 − x̂−k ][Yi,k|k−1 − ŷ−k ]T (2.71)

Τελικά, εφαρµόζονται οι εξισώσεις ενηµέρωσης από τις µετρήσεις :

Kk = PxkikP
−1
ik

(2.72)

x̂k = x̂−k +Kkik (2.73)

Pk = P−
xk

−KkPikK
T
k (2.74)

και υπολογίζεται η εκ των υστέρων εκτίµηση xk η οποία χρησιµοποιείται στην νέα
επανάληψη του αλγορίθµου.

Το ϑετικό µε τον αλγόριθµο που περιγράφτηκε είναι ότι έχει γενικά πολυπλο-
κότητα ίδιας τάξης µε το EKF και δίνει καλύτερη εκτίµηση από αυτό σε πολλές ε-
ϕαρµογές. Στα παραδείγµατα εφαρµογών Gέβαια που παρουσιάζονται στη συνέχεια,
σηµειώνεται ότι οι αντίστοιχες διαφορές είναι πολύ µικρές.



Κεφάλαιο 3

Αλγόριθµος αποδιαµόρφωσης
4ασισµένος σε µοντέλο µε
εκτίµηση Kalman

3.1 Εισαγωγή

Ο αλγόριθµος αποδιαµόρφωσης Gασισµένος σε µοντέλο (Model Based Demodu-
lation Algorithm-MBDA) µε εκτίµηση Kalman προτάθηκε το 1996 από τους Lu &
Doerschuk ως µία µέθοδος ανάλυσης ϕωνής Gασισµένη στο µη γραµµικό µοντέλο
που εισηγήθηκε ο Maragos και οι συνεργάτες του (Ενότητα 2.2). Είναι µια στατιστι-
κή προσέγγιση που αντιµετωπίζει συνολικά το πρόβληµα του διαχωρισµού και της
αποδιαµόρφωσης της ϕωνής µέσα σε ϑόρυβο. ∆εν συµπεριλαµβάνει τη χρήση ϕίλ-
τρων, όπως οι προηγούµενες προσεγγίσεις που προτάθηκαν από Maragos et al [26]
και Bovik et al [5] και χρησιµοποιεί µεθόδους εκτίµησης για την εξαγωγή των Rητού-
µενων µεγεθών. ∆ίνεται περιγραφή του αλγορίθµου καθώς και κάποιες εφαρµογές
του σε ϕωνή και σε συνθετικά σήµατα.

3.2 Περιγραφή του µοντέλου

Με Gάση το µη γραµµικό µοντέλο ϕωνής του Maragos και των συνεργατών του,
(Gλ. ενότητα 2.2) κάθε συντονισµός της ϕωνής για χρονικές κλίµακες µικρότερες
της ϑεµελιώδους περιόδου (pitch) µπορεί να παρασταθεί από ένα AM-FM σήµα της
µορφής :

ri(k) = αi(k) cos(ϕ(k)) = αi(k) cos(2π TsFck + 2π TsFm

k−1∑
0

q(m) + ϕ(0)) (3.1)

όπου Ts είναι η περίοδος δειγµατοληψίας, Fc είναι η κεντρική συχνότητα του συντο-
νισµού και Fm είναι η µέγιστη απόκλιση της στιγµιαίας συχνότητας από την κεντρική

38
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λόγω διαµόρφωσης (|q(m)| < 1). Επιτρέποντας περαιτέρω αργή µεταβολή της συ-
χνότητας Fc και ίσως της Fm είναι δυνατή η µοντελοποίηση του συντονισµού και
της εξέλιξής του σε ένα µεγαλύτερο τµήµα ϕωνής από 10msec. ΄Ετσι, το µοντέλο, σε
µεγαλύτερη χρονική κλίµακα ϑα µπορούσε να οριστεί ως εξής :

ri(k) = αi(k) cos(ϕ(k)), όπου (3.2)

ϕi(k) = ϕi0 + 2π Ts

k−1∑
m=0

[fi(m) + vi(m)] (3.3)

και το σήµα fi περιγράφει την αργή µεταβολή της κεντρικής συχνότητας του συντο-
νισµού ενώ το σήµα vi περιγράφει τις γρήγορες µεταβολές γύρω από την κεντρική
συχνότητα που µπορεί να έχουν ακόµα και αργά µεταβαλλόµενο εύρος.

Πάνω σε αυτή την ιδέα οι ερευνητές πρότειναν ένα δυναµικό σύστηµα που ϑα
µπορούσε να περιγράψει συνολικά τη ϕωνή. Πιο συγκεκριµένα, στο δυναµικό αυτό
σύστηµα, µε δεδοµένο ότι η κεντρική συχνότητα αναµένεται να µένει σταθερή για
διαστήµατα των λίγων χιλιοστών του δευτερολέπτου, το σήµα fi περιγράφεται από
έναν τυχαίο περίπατο (random walk), αφού αυτός αποτελεί το µοναδικό πρώτης
τάξης µοντέλο Gauss-Markov όπου µια τέτοια συµπεριφορά έχει µεγάλη πιθανότητα
να συµβεί. ΄Οσο για το στιγµιαίο πλάτος αi και το σήµα vi, αυτά περιγράφονται
από αυτοσυρρικνούµενες διαδικασίες πρώτης τάξης, ώστε να υπάρχει δυνατότητα
ελέγχου της ισχύος τους και του εύρους Rώνης τους ανεξάρτητα. Τέλος, η δυναµική
της στιγµιαίας ϕάσης περιγράφεται από τη σχέση που την ορίζει, ενώ το σήµα ϕωνής
εµφανίζεται ως γραµµική υπέρθεση των επιµέρους συνεισφορών κάθε συντονισµού
µαζί µε πρόσθετο ϑόρυβο µέτρησης. Τυπικά, για κάθε συντονισµό το σύστηµα είναι :

αi(k + 1) = ααiαi(k) + qαiwαi(k) (3.4)

vi(k + 1) = αvivi(k) + qviwvi(k) (3.5)

fi(k + 1) = fi(k) + qfi
wfi

(k) (3.6)

ϕi(k + 1) = ϕi(k) + 2π Tsfi(k) + 2π Tsvi(k) (3.7)

ενώ η έξοδος του συστήµατος είναι :

y(k) =
∑

i

αi(k) cos(ϕi(k)) + ru(k) (3.8)

όπου οι διαδικασίες ϑορύβου wαi , wvi , wfi
στις εξισώσεις κατάστασης και u στην

εξίσωση εξόδου, είναι ανεξάρτητες στοχαστικές διαδικασίες µε κανονική κατανοµή
πυκνότητας πιθανότητας µε µέση τιµή 0 και µεταβλητότητα 1 (N(0, 1)). ΄Οσο για τις
αρχικές συνθήκες, αυτές είναι τυχαίες µεταβλητές ανεξάρτητες µεταξύ τους και µε το
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ϑόρυβο και ακολουθούν τις κατανοµές :

αi(0) ∼ N(0,
q2αi

1 − α2
αi

) (3.9)

vi(0) ∼ N(0,
q2vi

1 − α2
vi

) (3.10)

fi(0) ∼ N(mfi,0, p
2
fi,0) (3.11)

ϕi(0) ∼ N(0, p2
ϕi,0) (3.12)

Σηµειώνεται ότι οι αρχικές συνθήκες απαιτούν |ααi | < 1 και |αvi | < 1, αλλιώς οι
µεταβλητότητες στις παραπάνω κατανοµές ϑα ήταν αρνητικές. Οπότε, οι διαδικασίες
αi και vi ϑεωρούνται στάσιµες µε την ευρεία έννοια.

3.3 Στόχος του αλγορίθµου

Στο πλαίσιο που µόλις περιγράφτηκε, ο στόχος της αποδιαµόρφωσης του παρα-
τηρούµενου σήµατος αντιστοιχεί στον υπολογισµό του διανύσµατος

zi(k) = (αi(k), fi(k), vi(k), ϕi(k))T (3.13)

για κάθε συντονισµό της ϕωνής µε δεδοµένες τις τιµές του σήµατος που παρατηρείται
y(0), . . . , y(k). ΄Εστω ότι ẑi(k|k),µια συνάρτηση της ακολουθίας y(0), . . . , y(k), είναι
ένας εκτιµητής του zi(k) Gασισµένος σε δεδοµένα µέχρι τη στιγµή k. ΄Εστω ότι :

ε(k|k) � E[(zi(k) − ẑi(k|k))(zi(k) − ẑi(k|k))T ] (3.14)

είναι το µέσο τετραγωνικό λάθος της εκτίµησης. Ως Gέλτιστος εκτιµητής,ẑ∗i (k|l), ϑε-
ωρείται αυτός που ελαχιστοποιεί το ε(k|k) και είναι ẑ∗i (k|k) = E[zi(k)|y(0), . . . , y(k)]
ενώ το ελάχιστο τετραγωνικό λάθος είναι :

ε∗(k|k) = E[(zi(k) − ẑ∗i (k|k))(zi(k) − ẑ∗i (k|k))T ] (3.15)

Στόχος του αλγορίθµου είναι η όσο το δυνατόν καλύτερη εκτίµηση σε αυτά τα πλαίσια
του διανύσµατος zi(k). Ο εκτιµητής που τελικά προκύπτει, στηρίζεται στο εκτεταµένο
ϕίλτρο Kalman και είναι υποβέλτιστος.

3.4 Ταυτοποίηση του συστήµατος

Πριν Gέβαια είναι δυνατή η όποια επεξεργασία πρέπει να προσδιοριστούν οι ά-
γνωστες παράµετροι του δυναµικού συστήµατος, δηλαδή το διάνυσµα

θi = (ααi , qαi , αvi , qvi , qfi
,mfi,0, pfi,0, pϕi,0)
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για κάθε συντονισµό και η παράµετρος r που αφορά στην ισχύ του ϑορύβου στην
εξίσωση παρατήρησης. Η τελευταία προσδιορίζεται άµεσα µε τη χρήση εκ των προ-
τέρων γνώσης για το ϑόρυβο παρατήρησης. ΄Ετσι , για παράδειγµα για σήµατα από
την, κατά τεκµήριο αθόρυβη, Gάση εκφωνήσεων TIMIT ο ϑόρυβος παρατήρησης εί-

ναι απλά ο ϑόρυβος λόγω κβαντοποίησης ο οποίος έχει τυπική απόκλιση r =
√

1
12 ,

µε την προϋπόθεση ενός οµοιόµορφου µοντέλου κβαντοποίησης ± 1
2bit, αν δηλαδή

ϑεωρήσουµε ότι το σφάλµα κβαντοποίησης ακολουθεί οµοιόµορφη κατανοµή µεταξύ
−1/2 και +1/2, [3].

Οι υπόλοιπες παράµετροι, σύµφωνα µε τους ερευνητές, καθορίζονται µε τη Gο-
ήθεια της ϕασµατικής πυκνότητας ισχύος του σήµατος που αντιστοιχεί στο σήµα y
(Εξ.3.8) και η οποία µπορεί να υπολογιστεί αριθµητικά.

΄Εστω οι αi(k), ϕi(k) τυχαίες διαδικασίες, όπου η ϕ ακολουθεί κανονική κα-
τανοµή. ΄Εστω ψi µια τυχαία µεταβλητή η οποία είναι κατανεµηµένη οµοιόµορ-
ϕα στο [−π, π] και αi, ϕi, ψi ανεξάρτητες µεταξύ τους. Τότε για το σήµα yi(k) =
αi(k) cos(ϕi(k) + ψ) ισχύει ότι myi(k) = 0 και η αυτοσυσχέτισή του είναι ίση µε τη
συµµεταβλητότητά του και είναι :

Ryi(k1, k2) = Pyi(k1, k2)

= Rαi(k1, k2)
cos(mϕi(k1) −mϕi(k2))

2
exp(−1

2
Qϕi(k1, k2))

(3.16)

όπου

Qϕi(k1, k2) � Pϕi(k1, k1) − 2Pϕi(k1, k2) + Pϕi(k2, k2) (3.17)

΄Ετσι, είναι δυνατός ο υπολογισµός της συµµεταβλητότητας του σήµατος y(k) =∑K
i=1 yi(k) + ru(k) ως :

Py(k1, k2) =
∑

i

Pyi(k1, k2) + r2Pu(k1, k2) (3.18)

ενώ η µέση τιµή του είναι my(k) = rmu(k) (mu(k) είναι η µέση τιµή του ϑορύβου
παρατήρησης η οποία ϑεωρείται µηδενική) οπότε, κατ’ επέκταση µπορεί να υπολο-
γιστεί και η αυτοσυσχέτισή του. Από την τελευταία γίνεται εκτίµηση της ϕασµατικής
πυκνότητας ισχύος της διαδικασίας. Για λεπτοµέρειες, [33].

Εδώ σηµειώνεται απλά ότι οι παράµετροι pfi,0, pϕi,0 λαµβάνονται µηδενικές ενώ
η τιµή της παραµέτρου qfi

τίθεται ίση µε τη µέγιστη επιθυµητή µεταβολή ανά δείγµα
της κεντρικής συχνότητας του συντονισµού. ΄Οσο για τις παραµέτρους ααi , αvi , για
λόγους ευστάθειας απαιτείται να ισχύει |ααi | < 1 και |αvi | < 1. Επιπλέον, έτσι
ώστε να ελαχιστοποιηθεί το εύρος Rώνης απαιτείται ααi ≈ 1, αvi ≈ 1. Επιλέγεται
λοιπόν ααi = αvi = 0.99. Τέλος, η επιλογή των mfi,0, qαi και qvi καθορίζεται από
την επιθυµητή αρχική κεντρική συχνότητα του συντονισµού, την επιθυµητή ισχύ και
το εύρος του, αντίστοιχα, µε Gάση τη ϕασµατική πυκνότητα ισχύος της διαδικασίας
σε σύγκριση µε αυτή του σήµατος υπό ανάλυση.
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3.5 Εκτίµηση µε χρήση του εκτεταµένου ϕίλ-
τρου Kalman

Για την εκτίµηση χρησιµοποιείται εκτεταµένο ϕίλτρο Kalman. Στην περίπτωση
που το στιγµιαίο πλάτος ήταν σταθερό τότε το εκτεταµένο αυτό ϕίλτρο ϑα ήταν ένας
Gρόχος κλειδωµένης ϕάσης (phase locked loop, [34]) και ένας τέτοιος Gρόχος είναι
πολύ καλός εκτιµητής. Για αυτό χρησιµοποιείται και στην πιο πολύπλοκη περίπτωση
που το στιγµιαίο πλάτος µεταβάλλεται. Οι υπολογιστικές απαιτήσεις είναι πολύ
µικρές, αφού οι εξισώσεις κατάστασης είναι γραµµικές και ο πίνακας µετάβασης A
του συστήµατος είναι µπλοκ διαγώνιος (ένα µπλοκ για κάθε συντονισµό) και κάθε
µπλοκ είναι αραιό και έτσι ο πολλαπλασιασµός µε τον A δεν έχει µεγάλο κόστος.
Επίσης, η παρατήρηση είναι Gαθµωτή και έτσι αντί για αντιστροφή του πίνακα εξόδου
C απαιτείται απλή διαίρεση.

Το αποτέλεσµα του EKF είναι οι εκτιµήσεις α̂i(k), v̂i(k), f̂i(k)και ϕ̂i(k). Με αυτές
τις εκτιµήσεις µπορούµε να υπολογίσουµε ένα ανακατασκευασµένο σήµα ϕωνής
ŷ(k) ως :

ŷ(k) =
∑

i

α̂i(k) cos(ϕ̂i(k)) (3.19)

3.6 Εφαρµογές

Παρουσιάζονται εφαρµογές του αλγορίθµου σε αποδιαµόρφωση συνθετικών ση-
µάτων, σε ανάλυση σηµάτων ϕωνής, καθώς και σε παρακολούθηση συντονισµών
ϕωνής (formant tracking).

3.6.1 Εφαρµογή σε συνθετικά σήµατα

Ο αλγόριθµος εφαρµόζεται κατ’ αρχάς σε ένα σήµα το οποίο αποτελείται από δύο
AM συνιστώσες, των οποίων οι κεντρικές συχνότητες, µεταβαλλόµενες γραµµικά,
κάποια στιγµή διασταυρώνονται. Το σήµα αυτό παρουσιάζεται από τον Lu στο άρθρο
[33] και είναι :

y(k) = cos(2π fakT ) cos(2π(fm1 + fckT )kT )
+ 0.2 cos(2π fakT ) cos(2π(fm2 − fckT )kT ) (3.20)

όπου T = 1/16000sec ,fa = 30Hz,fm1 = 200Hz,fm2 = 2000Hz και fc = 6000Hz/s.
Το εκτεταµένο ϕίλτρο Kalman έχει παραµέτρους αα1 = αα2 = 0.99, αv1 , αv2 = 0.99,
qα1 =

√
0.001, qα2 =

√
0.001 × 0.04, qf1 = qf2 =

√
12, qv1 , qv2 =

√
0.01, r = 10−7,

mf1,0 = fm1, mf2,0 = fm2 και όλες οι άλλες αρχικές συνθήκες και µεταβλητότητες
επιλέγονται µηδενικές.

Τα αποτελέσµατα του διαχωρισµού των δύο συνιστωσών, της παρακολούθησης
των κεντρικών συχνοτήτων και της αποδιαµόρφωσης µε τη χρήση του αλγορίθµου
Kalman-MBDA ϕαίνονται στο Σχήµα 3.1 και είναι αρκετά ικανοποιητικά, παρά
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τη διασταύρωση των συχνοτήτων. Παρατηρούµε ότι ακόµα και µετά τη στιγµή της
διασταύρωσης οι δύο συνιστώσες εξακολουθούν να διαχωρίζονται χωρίς πρόβληµα.
Πρέπει να παρατηρηθεί Gέβαια ότι το σήµα δεν έχει άλλη διαµόρφωση FM εκτός από
τη γραµµική µεταβολή των κεντρικών συχνοτήτων.

3.6.2 Εφαρµογή σε ϕωνή

Ανάλυση σηµάτων ϕωνής

Στη συνέχεια ο αλγόριθµος εφαρµόζεται στην ανάλυση, µε Gάση το µη γραµ-
µικό µοντέλο, ενός σήµατος ϕωνής. Το σήµα αυτό είναι το ϕώνηµα /ee/ στη λέ-
ξη "m/ee/ting" από τη Gάση εκφωνήσεων TIMIT (test/dr2/mdbb0/sx295) (Σχήµα
3.2(α) ). Το µοντέλο έχει τέσσερεις συνιστώσες (συντονισµούς) µε κεντρικές συχνό-
τητες οι οποίες έχουν αρχικές τιµές mfi,0 = [390, 2200, 2800, 3600]Hz. Και για τις
τέσσερεις συνιστώσες ισχύει ααi = αvi = 0.99, qfi

=
√

8, pfi,0 = 0 και pϕi=0. Οι τιµές
των qai και qvi διαφέρουν από συνιστώσα σε συνιστώσα και είναι qαi = 158, 20, 11, 7
και qvi = 14, 14, 21, 21 για i = 1, 2, 3, 4 αντίστοιχα. Τελικά επιλέγεται r =

√
1/12.

Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στο σχήµα 3.3 ενώ οι εκτιµήσεις των κεντρικών
συχνοτήτων στο σχήµα 3.2.

Από τα διαγράµµατα διαπιστώνει κανείς κατ’ αρχάς ότι οι εκτιµήσεις των δια-
ϕόρων µεγεθών είναι ιδιαίτερα ϑορυβώδεις, κάτι που ϑα µπορούσε να αλλάξει σε
κάποιο Gαθµό µε αύξηση της παραµέτρου r, οπότε και ϑα µειωνόταν ουσιαστικά
το κόστος της µη ακριβούς αποσύνθεσης (δηλαδή y(k) �= ŷ(k)). Αυτό που πάντως
παρατηρείται άµεσα εκτός των άλλων, είναι η ύπαρξη των ενεργειακών παλµών για
τους οποίους έγινε λόγος στο προηγούµενο κεφάλαιο, και οι οποίοι συνηγορούν για
την ορθότητα της αποδοχής του µοντέλου AM-FM για τη ϕωνή. Βέβαια οι παλµοί
αυτοί δεν περιορίζονται προς τις ϑετικές τιµές µόνο αλλά µπορεί να πάρουν και αρ-
νητικές τιµές, όπως εκτιµώνται από τον αλγόριθµο, κάτι που προκαλεί προβλήµατα
στην εφαρµογή της ϑεωρίας της διαµόρφωσης AM-FM αφού εµφανίζεται αµφισηµία
στην ερµηνεία της στιγµιαίας συχνότητας.

Παρακολούθηση συντονισµών ϕωνής

Ως τελευταία ενδιαφέρουσα εφαρµογή παρουσιάζεται η παρακολούθηση των συν-
τονισµών (formants) ενός σήµατος ϕωνής µεγάλης διάρκειας. Μια τέτοια εφαρµογή
ϑεωρείται πολύ σηµαντική στο χώρο της επεξεργασίας ϕωνής και έχει υπάρξει πολλή
σχετική έρευνα από διάφορες οπτικές γωνίες, π.χ. [12]. Μια τέτοια, που στηρίζεται
σε µη γραµµική µοντελοποίηση της ϕωνής αλλά και τον αλγόριθµο διαχωρισµού µε
υπολογισµό της ενέργειας είναι του Potamianos et al, [6], ή της Hanson et al, [14].

Το σήµα ϕωνής που χρησιµοποιείται για την εφαρµογή αντιστοιχεί στην πρότα-
ση "Where were you while we were away" από τη Gάση TIMIT. Πρόκειται για ένα
σήµα το οποίο είναι έµφωνο σε όλο το µήκος του και έτσι δεν υπάρχει, διαισθητι-
κά τουλάχιστον, πρόβληµα στην αντίληψη των formants. Πρόκειται για τις περιοχές
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Σχήµα 3.1: Αποτελέσµατα εφαρµογής τους Kalman-MBDA στο σήµα της εξί-
σωσης 3.20 (α) Οι κεντρικές συχνότητες των δύο συνιστωσών του συνθετικού
σήµατος όπως εκτιµώνται από τον Kalman-MBDA (G),(δ) Το στιγµιαίο πλάτος
της 1ης και της 2ης συνιστώσας αντίστοιχα του συνθετικού σήµατος, (γ),(ε) Η
στιγµιαία διαµόρφωση συχνότητας εκτός της µεταβολής των κεντρικών συχνο-
τήτων για την 1η και τη 2η συνιστώσα. Στα διαγράµµατα, µε διακεκοµµένες
γραµµές είναι τα πραγµατικά σήµατα.
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Σχήµα 3.2: Εκτίµηση κεντρικών συχνοτήτων σήµατος ϕωνής µε τη χρήση του
Kalman-MBDA (α) Το ϕώνηµα /ee/ από τη λέξη m/ee/ting (G) Οι κεντρικές
συχνότητες των τεσσάρων συνιστωσών του ϕωνήµατος, όπως εκτιµώνται µε τη
Gοήθεια του MBDA

συχνοτήτων όπου η ϕασµατική πυκνότητα ισχύος εµφανίζει τοπικά µέγιστα. Ο αλγό-
Xιθµος αρχικοποείται σύµφωνα µε τις υποδείξεις των ερευνητών και τα αποτελέσµατα
ϕαίνονται στο σπεκτρογράφηµα 3.4 όπου έχουν υπερτεθεί οι τροχιές των κεντρικών
συχνοτήτων. Σηµειώνεται ότι σε κάθε πλαίσιο, λαµβάνεται η µέση τιµή της κεντρι-
κής συχνότητας κατά µήκος όλου του πλαισίου και αυτή είναι που αναπαρίσταται
στο σχήµα. ∆ιαπιστώνουµε ότι η παρακολούθηση είναι αρκετά ικανοποιητική παρά
τις γρήγορες και πολλές µεταβολές των formants µε το µόνο πρόβληµα ίσως να εν-
τοπίζεται για 100msec, από τα 300 έως τα 400 περίπου, οπότε και διασταυρώνονται
ο δεύτερος µε τον τρίτο συντονισµό.

3.7 Παραλλαγές

Σίγουρα είναι δυνατές διάφορες παραλλαγές του αλγορίθµου που παρουσιάστη-
κε, απλά µε την πραγµατοποίηση µικρών τροποποιήσεων στο µοντέλο του συστή-
µατος, για καλύτερη ίσως προσαρµογή σε διαφορετικά σήµατα. Μια ενδιαφέρουσα
πρόταση, Gασισµένη και αυτή στην ιδέα της αποδιαµόρφωσης µε τη χρήση µοντέλου
και εκτίµησης Kalman παρουσιάστηκε από τους Doerschuk και Pai, [35]. Πρόκειται
για τον αλγόριθµο AEKF ο οποίος είναι εµπνευσµένος από την ηµιτονοειδή αναπα-
Xάσταση της ϕωνής που προτείνεται από τον Quatieri, [28], και τους συνεργάτες
του.

Ο αλγόριθµος αυτός δεν ασχολείται Gέβαια µε το πρόβληµα του διαχωρισµού των
συνιστωσών, αφού στην είσοδο του ϑεωρείται ότι ϕθάνει Rωνοπερατό σήµα και µάλι-
στα η µιγαδική Gαθυπερατή του αναπαράσταση. Το στιγµιαίο πλάτος και η στιγµιαία
συχνότητα υπολογίζονται µε γραµµική παρεµβολή µεταξύ ακραίων σηµείων που ε-
κτιµώνται µε τη χρήση εκτεταµένου ϕίλτρου Kalman, στο οποίο, σηµειώνεται ότι
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Σχήµα 3.3: Τα στιγµιαία πλάτη âi (IAi) και οι συχνότητες διαµόρφωσης
v̂i (FMi) των συνιστωσών του σήµατος ϕωνής του σχήµατος 3.2 (α), όπως
υπολογίζονται µε τον αλγόριθµο Kalman-MBDA.
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Σχήµα 3.4: Σπεκτρογράφηµα του σήµατος ϕωνής "Where were you while we
were away" από τη Gάση TIMIT µε υπέρθεση των εκτιµήσεων των κεντρικών
συχνοτήτων των συντονισµών από τον αλγόριθµο Kalman-MBDA
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οι ισχείς των ϑορύβων είναι προσαρµοζόµενες στο σήµα. Σε αυτή την προσέγγιση
τα στιγµιαία πλάτη περιορίζονται ώστε να παίρνουν µόνο ϑετικές τιµές. Η µέθο-
δος παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον και σε κάποιο Gαθµό επηρέασε µια από τις
παραλλαγές της νέας µεθόδου που προτείνεται στο επόµενο κεφάλαιο.

3.8 Συµπεράσµατα

Ο αλγόριθµος Kalman-MBDA που παρουσιάστηκε έχει κάποια ιδιαίτερα ενδια-
ϕέροντα χαρακτηριστικά. Κατ’ αρχάς, µπορεί να αναλύσει σήµατα µε πολλές συ-
νιστώσες άµεσα, χωρίς να χρειάζεται να προηγηθεί κάποιας µορφής διαχωρισµός.
Από την άλλη, η παρουσία παρεµβαλλόµενων σηµάτων, όπως ϑορύβου για παρά-
δειγµα, συµπεριλαµβάνεται µε ϕυσικό τρόπο στην προσέγγιση, τόσο στις εξισώσεις
κατάστασης όσο και στη µέτρηση. Επιπλέον, τα σήµατα υπό ανάλυση µπορούν να
περιγραφούν µε ακρίβεια. Για παράδειγµα, τα εύρη Rώνης των σηµάτων AM και
FM µπορούν να ελεγχθούν ανεξάρτητα όπως επίσης και ο Xυθµός µεταβολής των
κεντρικών συχνοτήτων.

Σίγουρα πρόκειται για µια πολύ ενδιαφέρουσα µέθοδο µε Gασικό της Gέβαια
µειονέκτηµα να είναι το γεγονός ότι δεν είναι εύκολο να αρχικοποιηθεί αυτόµατα
και να είναι ιδιαίτερα ευαίσθητη σε µικρές αλλαγές των παραµέτρων. Η παραλλα-
γή που προτείνεται στο επόµενο κεφάλαιο προσπαθεί να Gελτιώσει τα πράγµατα,
χρησιµοποιώντας πληροφορία από τον αλγόριθµο διαχωρισµού µε υπολογισµό της
ενέργειας.



Κεφάλαιο 4

Αλγόριθµος αποδιαµόρφωσης µε
χρήση ϕίλτρου Kalman και του
διαχωρισµού µε υπολογισµό της
ενέργειας

4.1 Εισαγωγή

Εµπνευσµένη από τον αλγόριθµο αποδιαµόρφωσης Gασισµένο σε µοντέλο (Kal-
man-MBDA), σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζεται µια καινούρια προσέγγιση στο
πρόβληµα του διαχωρισµού και αποδιαµόρφωσης σηµάτων µε πολλές συνιστώσες
AM-FM µέσα σε ϑόρυβο. Χαρακτηριστικό του MBDA είναι ότι ϑεωρεί τα στιγµιαία
πλάτη και τις στιγµιαίες συχνότητες των συνιστώσων του σήµατος αυτοσυρρικνούµε-
νες στοχαστικές διαδικασίες χωρίς κάποια ιδιαίτερη ϕυσική ερµηνεία. Η ιδέα στην
οποία στηρίζεται η νέα µέθοδος που προτείνεται είναι ότι ο αλγόριθµος διαχωρισµού
µε υπολογισµό της ενέργειας ϑα µπορούσε να δώσει περισσότερες πληροφορίες για
τα στιγµιαία πλάτη και τις συχνότητες στην περίπτωση που το σήµα προέρχεται από
ένα ϕυσικό δυναµικό σύστηµα, όπως είναι το σύστηµα παραγωγής της ϕωνής. Επι-
πλέον, ϑα µπορούσε να κάνει ευκολότερη την προσαρµογή του µοντέλου σε διάφορα
σήµατα, µειώνοντας τον αριθµό των παραµέτρων που πρέπει να προκαθοριστούν.

Ακολουθεί περιγραφή της ιδέας της προσέγγισης (Kalman Energy Separation
Demodulation Algorithm-KESDA) καθώς και διαφόρων µοντέλων που την υλο-
ποιούν και δοκιµάστηκαν. Συνολικά δοκιµάστηκαν τέσσερα τέτοια µοντέλα. Το
πρώτο, το Gασικό, υλοποιεί τη Gασική ιδέα της νέας προσέγγισης. Επονοµάζεται
bKES από τα αρχικά των λέξεων basic Kalman Energy Separation. Το δεύτερο,
fKES, (frame Kalman Energy Separation), είναι µια παραλλαγή του πρώτου που
εφαρµόζεται σε πλαίσια του σήµατος. Το τρίτο, iKES (interpolated Kalman Energy
Separation), είναι παραλλαγή του δεύτερου, στην οποία χρησιµοποιείται γραµµική
παρεµβολή για την εκτίµηση των στιγµιαίων πλατών. Τέλος, το τέταρτο µοντέλο,

49
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mKES (measurement Kalman Energy Separation), είναι σε διαφορετικό πνεύµα
από τα υπόλοιπα τρία και εισάγει το διαχωρισµό µε υπολογισµό της ενέργειας στις
εξισώσεις µέτρησης, αντί για τις εξισώσεις κατάστασης.

Λεπτοµέρειες, σχόλια και εφαρµογές δίνονται στις ενότητες που ακολουθούν.

4.2 ESA και σήµα µε πολλές συνιστώσες

Η εφαρµογή του ESA σε σήµατα που αποτελούνται από πολλές συνιστώσες και
ϑόρυβο, χωρίς να προηγηθεί κάποιου είδους επεξεργασία είναι γνωστό πως δεν είναι
δυνατό να δώσει αξιόπιστα αποτελέσµατα. Η επεξεργασία αυτή µπορεί να πάρει
διάφορες µορφές. Για την ανάλυση σηµάτων ϕωνής, αρχικά χρησιµοποιήθηκαν, για
παράδειγµα, ϕίλτρα Gabor των οποίων οι παράµετροι καθορίζονταν κάθε ϕορά µετά
από εποπτεία του ϕάσµατος του σήµατος υπό ανάλυση, [26] ή µετά από διαδοχικές
εφαρµογές του ESA, [14]. Χρησιµοποιήθηκε επίσης σταθερή συστοιχία ϕίλτρων
και στη συνέχεια επιλογή της περισσότερο ενεργής εξόδου για αποθορυβοποίηση,
[5], ή εφαρµογή του ESA σε κάθε έξοδο για τον υπολογισµό των συντονισµών της
ϕωνής, [6]. Τέλος, έχουν χρησιµοποιηθεί και µέθοδοι διαχωρισµού των διαφόρων
συνιστωσών µε τη χρήση ενεργειακών τελεστών υψηλότερης τάξης, [25], όπως στον
αλγόριθµο EDM, [9], ή αλγεβρικών µεθόδων όπως στον αλγόριθµο PASED, [8].

Στόχος του αλγορίθµου που προτείνεται είναι κυρίως η ανάλυση σηµάτων ϕωνής,
η οποία ερµηνεύεται κατ’ αρχάς ως αποδιαµόρφωση των συνιστωσών που αντιστοι-
χούν στους συντονισµούς, µε Gάση το µοντέλο των Maragos et al. Η ανάλυση αυτή
απαιτεί, πριν την εφαρµογή οποιουδήποτε αλγορίθµου αποδιαµόρφωσης, το διαχω-
Xισµό των συνιστωσών αυτών. Η απαίτηση αυτή αντιµετωπίζεται µε την προσπάθεια
παρακολούθησης των κεντρικών συχνοτήτων των συντονισµών. Στη συνέχεια, στις
συχνότητες αυτές εφαρµόζονται ϕίλτρα Gabor και έτσι αποµονώνονται οι επιθυµητές
συνιστώσες και είναι δυνατή η αποδιαµόρφωσή τους µε τη χρήση του αλγορίθµου
διαχωρισµού µε υπολογισµό της ενέργειας. Παράλληλα, µε τη χρησιµοποίηση ϕίλ-
τρου Kalman είναι δυνατή η συµµετοχή των υπολογισµένων στιγµιαίων πλατών και
συχνοτήτων σε κατάλληλη ανατροφοδότηση ώστε να διορθωθεί, αν χρειάζεται, η τι-
µή των κεντρικών συχνοτήτων και να γίνει σωστή εφαρµογή των ϕίλτρων Gabor την
επόµενη χρονική στιγµή.

Το πόσο σηµαντικό είναι να προσαρµόζονται οι ϑέσεις των ϕίλτρων Gabor κάθε
χρονική στιγµή στην περίπτωση που οι κεντρικές συχνότητες των διαφόρων συνιστω-
σών είναι µεταβαλλόµενες, γίνεται ϕανερό στις γραφικές παραστάσεις που ακολου-
ϑούν (Σχ. 4.1). Σε αυτές επιδεικνύονται τα αποτελέσµατα εφαρµογής του ESA σε
ένα σήµα µε δύο συνιστώσες στην περίπτωση όπου προηγείται ένα Rευγάρι σταθερών
ϕίλτρων Gabor (µε σταθερές κεντρικές συχνότητες 1000Hz και 3000Hz και αποδο-
τικό rms εύρος Rώνης το καθένα ίσο µε bw = 1000/

√
2π) ή ένα προσαρµοζόµενο

Rευγάρι (µε κεντρικές συχνότητες γραµµικά µεταβαλλόµενες όπως και οι αντίστοιχες
συχνότητες του σήµατος) αντίστοιχα.

Σηµειώνεται ότι σε ολόκληρο το κεφάλαιο στη συνέχεια, αλλά και στο επόµενο,
γίνεται εκτεταµένη χρήση του κανονικοποιηµένου µέσου τετραγωνικού λάθους ως
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Σχήµα 4.1: Εφαρµογή του ESA στις εξόδους συστοιχίας ϕίλ-
τρων Gabor τα οποία είναι σταθερών (steady) η προσαρµοζόµενων
(adaptive) κεντρικών συχνοτήτων(α) Το AM-FMσήµα y(t) = [1 −
0.2 cos(2π50t)][cos(2π1000t+2π

∫ t

0
2000τ +50 cos(2π50τ)dτ)+cos(2π2000t+

2π
∫ t

0
2000τ + 50 cos(2π50τ)dτ)], στο οποίο οι κεντρικές συχνότητες των δύο

συνιστωσών µεταβάλλονται γραµµικά, (G) Τα στιγµιαία πλάτη των δύο συνι-
στωσών (IA1, IA2) όπως υπολογίζονται µε τον ESA και ενώ έχει προηγηθεί
σταθερή συστοιχία ϕίλτρων Gabor (ESAs) ή προσαρµοζόµενη αντίστοιχα συ-
στοιχία (ESAa). Με συνεχή γραµµή είναι τα πραγµατικά σήµατα. Στα υ-
ποµνήµατα ϕαίνεται και το αντίστοιχο κανονικοποιηµένο µέσο τετραγωνικό
λάθος
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κριτηρίου σύγκρισης και αξιολόγησης, το οποίο, για µία διαδικασία y(k) της οποίας
η εκτίµηση είναι ŷ(k), ορίζεται ως εξής :

NMSE =
∑

k[y(k) − ŷ(k)]2∑
k y

2(k)
(4.1)

Πιο λεπτοµερής περιγραφή του νέου αλγορίθµου αλλά και διαφόρων παραλλαγών
γίνεται στις ενότητες που ακολουθούν.

4.3 Αλγόριθµος ανάλυσης µε 4άση το µοντέλο
bKES

Προτείνεται ένα νέο δυναµικό σύστηµα, το οποίο έχει λίγο διαφορετικές µετα-
Gλητές κατάστασης από αυτό των Lu & Doerschuk (Κεφάλαιο 3). Συγκεκριµένα,
περιλαµβάνει ως µεταβλητές κατάστασης τις κεντρικές συχνότητες των συνιστωσών
οι οποίες και πάλι δεχόµαστε ότι εκτελούν τυχαίο περίπατο, τα στιγµιαία πλάτη, τις
στιγµιαίες συχνότητες των συνιστωσών αυτών και τις αντίστοιχες ϕάσεις, ενώ έχει την
ίδια εξίσωση µέτρησης. Για κάθε χρονική στιγµή n ισχύει :

fi(n) = fi(n− 1) + qfi
wfi

(n− 1) (4.2)(
αi(n)
IFi(n)

)
= IFAE(s, fi(n− 1), bwi, n) +

(
qαi 0
0 qIFi

) (
wαi(n)
wIFi(n)

)
(4.3)

Φi(n) = Φi(n− 1) + 2π TsIFi(n− 1) (4.4)

όπου wfi
είναι κανονικά κατανεµηµένη στοχαστική διαδικασία ϑορύβου µε µέση

τιµή 0 και µεταβλητότητα 1 (N(0, 1)) και Ts είναι η συχνότητα δειγµατοληψίας. Οι
διαδικασίες wIFi και wαi είναι και αυτές N(0, 1) στοχαστικές διαδικασίες µε ισχύ
που καθορίζεται από τις παραµέτρους qvi και qαi αντίστοιχα και οι οποίες αντιπρο-
σωπεύουν οποιεσδήποτε αποκλίσεις από τις τιµές που επιστρέφει η µέθοδος IFAE.
Θεωρούνται ότι είναι ανεξάρτητες µεταξύ τους. Η µέθοδος IFAE (Instantaneous
Frequency & Amplitude Estimation), έχοντας ως δεδοµένα το σήµα υπό ανάλυση
s(n), την τιµή της κεντρικής συχνότητας fi της i -συνιστώσας του s(n), καθώς και το
εύρος Rώνης bwi του ϕίλτρου Gabor που πρέπει να χρησιµοποιηθεί, επιστρέφει τις
τιµή του πλάτους και της συχνότητας της i -συνιστώσας τη δεδοµένη στιγµή n. Πε-
Xισσότερες λεπτοµέρειες δίνονται στη συνέχεια. Η εξίσωση µέτρησης, από την άλλη,
είναι :

y(k) =
K∑

i=1

αi(n) cos(ϕfi
(n)) + ru(n) (4.5)

όπου K είναι ο συνολικός αριθµός των συνιστωσών που περιέχει το σήµα, ο οποίος
υποτίθεται ότι είναι γνωστός και u(n) είναι και αυτή N(0, 1) στοχαστική διαδικασία
που παριστάνει τον ϑόρυβο στη µέτρηση.
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Στο νέο µοντέλο η µεταβλητή κατάστασης vi, που αντιπροσώπευε τις γρήγορες
µεταβολές της συχνότητας γύρω από την αργά µεταβαλλόµενη fi, (Gλ. ενότητα 3.2),
έχει αντικατασταθεί από τη µεταβλητή IFi, η οποία αντιπροσωπεύει συνολικά τη
στιγµιαία συχνότητα, δηλαδή ισχύει IFi = fi + vi. Η συχνότητα αυτή όπως και το
πλάτος υπολογίζονται µε κατάλληλη εφαρµογή ϕίλτρου Gabor εύρους Rώνης bwi και
του ESA ή, όπως σηµειώνεται στις εξισώσεις, µε τη µέθοδο υπολογισµού στιγµιαίας
συχνότητας και στιγµιαίου πλάτους (IFAE).

Λόγω της ιδιαίτερης σηµασίας που έχει η συγκεκριµένη µέθοδος στην περαιτέρω
ανάπτυξη, σηµειώνονται κάποιες σχετικές λεπτοµέρειες.

4.3.1 Μέθοδος υπολογισµού του στιγµιαίου πλάτους και
της στιγµιαίας συχνότητας µιας από τις AM-FM συ-
νιστώσες (IFAE)

Ουσιαστικά, πρόκειται για «κατάλληλη εφαρµογή ϕίλτρου Gabor και του ESA»
ώστε να είναι δυνατός ο όσο το δυνατόν αποδοτικότερος υπολογισµός του πλάτους και
της συχνότητας µιας συνιστώσας του σήµατος κάποια συγκεκριµένη χρονική στιγµή
n. Αβίαστα κάποιος µπορεί να σκεφτεί ότι χρειάζεται απλά συνέλιξη του δεδοµένου
σήµατος s µε κατάλληλο ϕίλτρο Gabor και στη συνέχεια εφαρµογή του ESA στην
έξοδο και υπολογισµός των σηµάτων του πλάτους και της συχνότητας σε όλο το µήκος
του σήµατος. Οι Rητούµενες τιµές του πλάτους και της συχνότητας ϑα είναι απλά οι
τιµές των παραπάνω σηµάτων αντίστοιχα για τη στιγµή n.

Η προσέγγιση αυτή ναι µεν δίνει τα επιθυµητά αποτελέσµατα, αλλά δεν αξιοποιεί
ορισµένες χαρακτηριστικές ιδιότητες τόσο του ϕίλτρου Gabor όσο και του ESA µε
αποτελέσµα να αυξάνεται αδικαιολόγητα η πολυπλοκότητα.

΄Ενα από τα ϑετικά χαρακτηριστικά του ESA είναι ότι έχει µεγάλη διακριτική
ικανότητα στο χρόνο. Ειδικά, η παραλλαγή DESA-1 για τον υπολογισµό του πλά-
τους και της συχνότητας ενός σήµατος κάποια χρονική στιγµή χρειάζεται συνολικά
τις τιµές του σήµατος σε ένα παράθυρο 5 δειγµάτων κεντραρισµένο στη δεδοµένη
χρονική στιγµή, οπότε δεν υπάρχει λόγος να εφαρµοστεί ο ESA σε όλο το µήκος της
εξόδου του ϕίλτρου, που µετά την πράξη της συνέλιξης έχει µήκος µεγαλύτερο από
το µήκος του σήµατος.

Βέβαια, από τον ορισµό της συνέλιξης δύο σηµάτων h και x:

y(n) � h(n) ∗ x(n) �
k=∞∑

k=−∞
h(k)x(n − k) (4.6)

και µε δεδοµένο ότι τα σήµατα στην περίπτωση που µελετάται έχουν πεπερασµένο
µήκος, η τιµή της εξόδου του ϕίλτρου Gabor µια συγκεκριµένη χρονική στιγµή,
αν η κρουστική απόκρισή του έχει µήκος M εξαρτάται το πολύ από ένα παράθυρο
M δειγµάτων του σήµατος εισόδου. Αφού, εντωµεταξύ, ο ESA απαιτεί τουλάχιστον
ένα παράθυρο 5 δειγµάτων της εξόδου του ϕίλτρου, αυτό που χρειάζεται είναι ένα
παράθυροM + 5 δειγµάτων του αρχικού σήµατος.
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Αυτές ακριβώς οι ιδέες υλοποιούνται µε τη µέθοδο υπολογισµού του στιγµιαίου
πλάτους και της στιγµιάιας συχνότητας µιας από τις AM-FM συνιστώσες του σήµα-
τος. Υποτίθεται ότι δίνεται το σήµα µε τις πολλές συνιστώσες, η κεντρική συχνότητα
της συνιστώσας στην οποία ϑα κεντραριστεί το ϕίλτρο Gabor καθώς και το εύρος
Rώνης του ϕίλτρου, ενώ επιστρέφονται οι τιµές του πλάτους και της συχνότητας της
συνιστώσας µε τη δεδοµένη κεντρική συχνότητα, τη δεδοµένη χρονική στιγµή.

Σηµειώνεται πάντως ότι ενδέχεται σε κάποιες περιπτώσεις ο απαιτούµενος αριθ-
µός δειγµάτων να είναι µεγαλύτερος ανάλογα µε το αν γίνεται εφαρµογή του οµαλο-
ποιηµένου ESA ή όχι, (Gλ. υποενότητα 2.3.3) και µε το Gαθµό της οµαλοποίησης,
δηλαδή πόσο µεγάλο είναι το αντίστοιχο οµαλοποιητικό ϕίλτρο.

Οι τιµές Gέβαια που επιστρέφονται είναι αυτές που παίρνουν κατ’ αρχάς οι αντί-
στοιχες µεταβλητές κατάστασης (εκτιµήσεις εκ των προτέρων των στιγµιαίων πλατών
και των στιγµιαίων συχνοτήτων) και οι οποίες ανανεώνονται στη συνέχεια µε κατάλ-
ληλη αξιοποίηση της τιµής του παρατηρούµενου σήµατος από το ϕίλτρο Kalman.

4.3.2 Αρχικοποίηση και εκτίµηση µε χρήση ϕίλτρου Kal-
man

Είναι ϕανερό πως, σε σύγκριση µε το µοντέλο των Lu και Doerschuk, το νέο
µοντέλο που προτείνεται έχει το πλεονέκτηµα ότι έχει µικρότερο αριθµό παραµέτρων
που πρέπει να προκαθοριστούν. Οι παράµετροι αυτές είναι οι τιµές των qfi

, που
καθορίζονται ανάλογα µε την επιθυµητή µεταβολή των κεντρικών συχνοτήτων ανά
δείγµα, των qαi,qIFi οι οποίες επιλέγονται ανάλογα µε το πόσο ακριβή αναµένονται
να είναι τα αποτελέσµατα της IFAE και η τιµή r που καθορίζει την ισχύ του ϑορύβου
µέτρησης και ουσιαστικά επιλέγεται µε Gάση εκ των προτέρων γνώση για το ϑόρυβο
που υπάρχει στο σήµα υπό ανάλυση.

Η εκτίµηση, µε δεδοµένο ότι το µοντέλο που περιγράφτηκε είναι µη γραµµικό,
µπορεί να γίνει µε το εκτεταµένο ϕίλτρο Kalman ή µε το ϕίλτρο Kalman χωρίς
καθοδήγηση. ΄Οπως έχει προαναφερθεί Gέβαια η εκτίµηση αυτή δεν είναι Gέλτιστη
αλλά είναι απλό να υλοποιηθεί και µε κάποιο τρόπο προσεγγίζει τη Gελτιστότητα.
Στην περίπτωση του εκτεταµένου ϕίλτρου, ο Ιακωβιανος πίνακας G είναι µπλοκ
διαγώνιος (ένα µπλοκ Gi για κάθε συνιστώσα) και ο υπολογισµός του είναι άµεσος :

Gi =



qfi

0 0
0 qαi 0
0 0 qIFi

0 0 0


 (4.7)

ενώ ο πίνακας C είναι στην ουσία διάνυσµα που αποτελείται από τµήµατα της
µορφής Ci για κάθε συνιστώσα :

Ci =
(
0 cos(ϕi(k)) 0 −αi(k) sin(ϕi(k))

)
(4.8)

Τέλος, ο πίνακας A υπολογίζεται προσεγγιστικά µε τη χρήση µικρών διαταραχών της
κατάστασης του συστήµατος κάθε ϕορά, αφού δεν είναι προφανής ο αναλυτικός υπο-
λογισµός της παραγώγου. Συγκεκριµένα δεν είναι άµεσα, αναλυτικά υπολογίσιµη
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η σχέση των µεταβλητών κατάστασης µε τις κεντρικές συχνότητες. Αν ϑεωρήσουµε
ότι xn = g(xn−1,wn−1) η αναλυτική έκφραση της παραγώγου dg

dfi
δεν είναι εύκολη

υπόθεση και για αυτό προσεγγίζεται ως :

dg

dfi
≈ ∆ g

∆ fi
(4.9)

Το γεγονός αυτό Gέβαια έχει ως αποτέλεσµα να επιβαρύνεται κάπως υπολογιστικά
ο αλγόριθµος αφού ϑα πρέπει κάθε ϕορά που η fi υπόκειται µια έστω και πολύ
µικρή µεταβολή να ξαναχρησιµοποιείται η µέθοδος IFAE για να υπολογιστούν τα
νέα πλάτη και οι νέες στιγµιαίες συχνότητες και να µπορεί έτσι να προσδιοριστεί η
µεταβολή ∆ g.

΄Οσο για την επιλογή των αρχικών κεντρικών συχνοτήτων, αυτή στα συνθετικά σή-
µατα γίνεται µε τη χρήση εκ των προτέρων γνώσης για τις κεντρικές συχνότητες ενώ
οι στιγµιαίες συχνότητες αρχικοποιούνται µε την ίδια τιµή που έχουν οι κεντρικές
και οι ϕάσεις και τα στιγµιαία πλάτη αρχικοποιούνται ακολουθώντας κανονική κα-
τανοµή µε µέση τιµή στο µηδέν και µεταβλητότητα µεγάλη για τα πλάτη (τουλάχιστον
µεγαλύτερη από q2αi

) και µικρότερη από π2 για τις ϕάσεις.
Από την άλλη, για το ϕίλτρο Kalman χωρίς καθοδήγηση αφού ο ϑόρυβος τόσο

στην εξίσωση παρατήρησης όσο και στην εξίσωση µέτρησης είναι προσθετικός, είναι
δυνατή η χρήση περιορισµένου αριθµού σ-σηµείων όπως περιγράφτηκε στην υποε-
νότητα 2.4.4 και έτσι η πολυπλοκότητα της εκτίµησης είναι ανάλογη αυτής που έχει
η εκτίµηση µε το εκτεταµένο ϕίλτρο.Τα αποτελέσµατα πάντως σε διάφορα σχετικά
πειράµατα και µε τη χρήση των δύο ϕίλτρων, διαφέρουν ελάχιστα και µάλλον δεν
δικαιολογείται επαρκώς, λόγω αυξηµένης, έστω και λίγο, πολυπλοκότητας, η χρήση
του unscented Kalman Filter.

4.3.3 Εφαρµογή σε συνθετικά σήµατα

Ο αλγόριθµος εφαρµόστηκε µε επιτυχία σε διάφορες περιπτώσεις συνθετικών
AM-FM σηµάτων. Ενδεικτικά ϑα δοθούν δύο, οι οποίες είναι ίσως και οι πιο εν-
διαφέρουσες µε γνώµονα πάντα την επικείµενη εφαρµογή του µοντέλου σε σήµατα
ϕωνής. Οι ίδιες δύο περιπτώσεις είναι αυτές που προσεγγίζονται και µε τις παραλλα-
γές που παρουσιάζονται στη συνέχεια ώστε να είναι δυνατή η σύγκριση µε Gάση και
τις µορφές των κυµατοµορφών που προκύπτουν αλλά και των κανονικοποιηµένων
µέσων τετραγωνικών λαθών που δίνονται κατά περίπτωση.

Εφαρµογή σε σήµα µε σταθερές κεντρικές συχνότητες

Το πρώτο σήµα το οποίο αναλύεται είναι το :

ys(t) =[1 − 0.5 cos(2π160t)][cos(2π1000t + 2π80
∫ t

0
cos(2π80τ)dτ)

+ cos(2π3000t + 2π80
∫ t

0
cos(2π80τ)dτ))]

(4.10)
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το οποίο αποτελείται από δύο συνιστώσες διαµορφωµένες κατά πλάτος και συχνότητα
από τα ίδια σήµατα και διαφέρουν µόνο στην τιµή των κεντρικών συχνοτήτων οι
οποίες παραµένουν σταθερές στο χρόνο. Η µία κεντρική συχνότητα είναι 1000Hz
ενώ η άλλη 3000Hz.

Οι τιµές των qIFi και qαi επιλέγονται µικρές (qIFi = 1 και qαi = 0.001) µε
δεδοµένο ότι η µέθοδος IFAE αναµένεται να είναι αξιόπιστη ενώ qfi

= 0.001 αφού
η κεντρική συχνότητα παραµένει αµετάβλητη. Επιπλέον, τα δύο Gabor ϕίλτρα που
χρησιµοποιούνται έχουν αποδοτικό rms εύρος Rώνης ίσο µε α/

√
2π, όπου α = 1500.

Η αρχική κατάσταση ϑεωρείται ότι είναι :

x0 =




f1(0)
α1(0)
IF1(0)
ϕ1(0)
f2(0)
α2(0)
IF2(0)
ϕ2(0)




=




1000
0

1000
0

3000
0

3000
0




(4.11)

Px0 = diag(
(
0.1 10000 2 0 0.1 10000 2 0

)
) (4.12)

όπου diag(c) είναι διαγώνιος πίνακας µε κύρια διαγώνιο το διάνυσµα c. Τα α-
ποτελέσµατα ϕαίνονται στη γραφική παράσταση 4.2 για χρονικό διάστηµα ίσο µε
0.0375sec ϑεωρώντας συχνότητα δειγµατοληψίας Fs = 16000Hz .

Εφαρµογή σε σήµα µε γραµµικώς µεταβαλλόµενες κεντρικές συχνότη-
τες

Το επόµενο παράδειγµα αφορά σε ένα σήµα µε δύο συνιστώσες πάλι, µόνο που
τώρα οι κεντρικές τους συχνότητες είναι γραµµικά µεταβαλλόµενες. Συγκεκριµένα,
το σήµα y(t) υπό ανάλυση είναι :

yv(t) =[1 − 0.5 cos(2π160t)][cos(2π1000t + 2π
∫ t

0
[3000τ + 80 cos(2π80τ)dτ ])

+ cos(2π2400t + 2π
∫ t

0
(−3000)t + 80 cos(2π80τ)dτ))]

(4.13)

Στην περίπτωση αυτή, εκτός από τη διαµόρφωση συχνότητας που είχε και το προη-
γούµενο σήµα, υπάρχει και επιπλέον διαµόρφωση λόγω της γραµµικής µεταβολής
της κεντρικής συχνότητας. Οι αργά µεταβαλλόµενες κεντρικές συχνότητες των δύο
συνιστωσών είναι :

f1 = 1000 + 3000t (4.14)

f2 = 2400 − 3000t (4.15)
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Σχήµα 4.2: Αποτελέσµατα εφαρµογής της εκτίµησης Kalman µε το
µοντέλο bKES στο σήµα y(t) = [1 − 0.5 cos(2π160t)][cos(2π1000t +
2π80

∫ t

0
cos(2π80τ)dτ)+cos(2π3000t+2π80

∫ t

0
cos(2π80τ)dτ))]. (α) Στιγµιαί-

α πλάτη των δύο συνιστωσών του y, (G) στιγµιαίες συχνότητες των δύο συνι-
στωσών σε Hz. Με διακεκοµµένες γραµµές είναι οι πραγµατικές τιµές των
σηµάτων, ενώ στα υποµνήµατα αναγράφεται και το κανονικοποιηµένο µέσο
τετραγωνικό λάθος κατά περίπτωση.

Οι διάφορες παράµετροι είναι όπως και προηγουµένως, εκτός από τις παραµέτρους
qfi

οι οποίες επιλέγονται ίσες µε τη µεταβολή που αναµένεται να έχουν οι κεντρικές
συχνότητες ανά δείγµα, δηλαδή : qfi

= 3000/16000 = 0.1875. Η αρχική κατάσταση
είναι η ίδια όπως και προηγουµένως µε εξαίρεση τις αρχικές τιµές των κεντρικών
συχνοτήτων των δύο συνιστωσών που τώρα είναι 1000Hz και 2400Hz αντίστοιχα.
Στη γραφική παράσταση 4.3 ϕαίνονται τα αποτελέσµατα του αλγορίθµου τα οποία
κρίνονται αρκετά ικανοποιητικά. Ουσιαστικά η απόδοση του αλγορίθµου δεν άλλαξε,
παρά τη µεταβολή των κεντρικών συχνοτήτων.

4.4 Αλγόριθµος ανάλυσης µε 4άση το µοντέλο
fKES

Το γεγονός ότι το µοντέλο που προτάθηκε στην προηγούµενη ενότητα επιτρέπει
τη µεταβολή των κεντρικών συχνοτήτων ακόµα και µεταξύ δύο διαδοχικών δειγµά-
των, δεν είναι πάντα επιθυµητό, ειδικά αν οι κεντρικές συχνότητες µεταβάλλονται
τόσο αργά ώστε το µόνο ουσιαστικό αποτέλεσµα να είναι η αύξηση της πολυπλοκό-
τητας της εκτίµησης. Το µοντέλο που περιγράφεται σε αυτή την ενότητα επιτρέπει
την αντιµετώπιση αυτής της κατάστασης ανανεώνοντας τις τιµές των κεντρικών συχνο-
τήτων ανά κάποιο συκεκριµένο αριθµό δειγµάτων N . Στις µεταβλητές κατάστασης
του µοντέλου συµπεριλαµβάνονται, εκτός από τις κεντρικές συχνότητες, τα στιγµιαία
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Σχήµα 4.3: Αποτελέσµατα εφαρµογής της εκτίµησης Kalman µε το µοντέλο
bKES στο σήµα y(t) = [1 − 0.5 cos(2π160t)][cos(2π1000t + 2π

∫ t

0
3000τ +

80 cos(2π80τ)dτ) + cos(2π2400t + 2π
∫ t

0
(−3000)τ + 80 cos(2π80τ)dτ))].

(α) Στιγµιαία πλάτη των δύο συνιστωσών του y, (G) στιγµιαίες συχνότητες των
δύο συνιστωσών σε Hz. Με διακεκοµµένες γραµµές είναι οι πραγµατικές
τιµές των σηµάτων, ενώ στα υποµνήµατα αναγράφεται και το κανονικοποιη-
µένο µέσο τετραγωνικό λάθος κατά περίπτωση.

πλάτη, οι στιγµιαίες συχνότητες και οι ϕάσεις της κάθε συνιστώσας για όλο το µήκος
του πλαισίου. Πιο συγκεκριµένα, οι εξισώσεις κατάστασης για κάθε συνιστώσα είναι :

fi(k) = fi(k − 1) + qfi
wfi

(k) (4.16)(
Ak

i

IF k
i

)
= IFAEframe(s, fi(k − 1), bwi, k) +

(
QAi

QIFi

)(
W k

Ai

W k
IFi

)
(4.17)

ϕi(j) = ϕ(j − 1) + 2π TsIF (j − 1), j = (k − 1)N + 1 · · · kN (4.18)

όπου k είναι ο αύξων αριθµός του πλαισίου ανάλυσης µήκους N και

Ak
i �


αi((k − 1)N + 1)

. . .
αi(kN))


 IF k

i �


IFi((k − 1)N + 1)

. . .
IFi(kN)


 (4.19)

Φ �


ϕi((k − 1)N + 1)

. . .
ϕi(kN))


 (4.20)

είναι διανύσµατα µήκους N µε τις τιµές των στιγµιαίων πλατών, στιγµιαίων συχνο-
τήτων και ϕάσεων αντίστοιχα για όλο το µήκος του πλαισίου k. Ο συνολικός αριθµός
των µεταβλητών κατάστασης για κάθε συνιστώσα είναι ίσος µε 3N + 1 όπως είναι
ϕανερό. Σηµειώνεται ότι wfi

(k) είναι στοχαστική διαδικασία N(0, 1) από την οποία
είναι ανεξάρτητες, όπως και µεταξύ τους, οι στοχαστικές διαδικασίες που παριστά-
νουν ενδεχόµενα σφάλµατα στις τιµές που επιστρέφει η µέθοδος IFAE και που
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συµπαγώς εµφανίζονται στις εξισώσεις µε τη µορφή του διανύσµατοςW k
i :

W k
i �

(
WAi

WIFi

)
=






wαi,1(k)
wαi,2(k)
. . .

wαi,N(k)






wIFi,1(k)
wIFi,2(k)

. . .
wIFi,N (k)







(4.21)

Σηµειώνεται επίσης ότι :

Qi �
(
QAi

QIFi

)
=

(
qAiIN×N

qIFiIN×N

)
(4.22)

Οι εξισώσεις µέτρησης του συστήµατος είναι :

Y k =
K∑

i=1

Ak
i . ∗ cos(Φk

i ) +RUk (4.23)

όπου K είναι ο γνωστός εκ των προτέρων συνολικός αριθµός των συνιστωσών στο
σήµα και :

Y k �


y((k − 1)N + 1)

. . .
y(kN))


 (4.24)

είναι το διάνυσµα που περιλαµβάνει τις αναµενόµενες τιµές του σήµατος για το
µήκος N του πλαισίου k και cos(Φk

i ) είναι απλώς ένας συµπαγής συµβολισµός για
το διάνυσµα :

cos(Φk
i ) � [cos(ϕi(j))], j = (k − 1)N + 1 · · · kN (4.25)

ενώ έχει υιοθετηθεί ο συµβολισµός ΄.*’ της MATLAB για πολλαπλασιασµό διανυ-
σµάτων σηµείο προς σηµείο, δηλαδή:

(a1, a2...an). ∗ (b1, b2...) = (a1b1, a2b2, ...anbn) (4.26)

Με Uk παριστάνονται συµπαγώς οι διαδικασίες που παριστάνουν το ϑόρυβο στις
µετρήσεις. Πρόκειται για N(0, 1) διαδικασίες οι οποίες είναι ανεξάρτητες µεταξύ
τους και µε τις διαδικασίες που εµφανίζονται στις εξισώσεις κατάστασης. ΄Οσο για
τον πίνακα R, αυτός Xυθµίζει την αυτοσυσχέτιση των ϑορύβων στις µετρήσεις και
είναι R = rIN×N αφού κατ’ αρχάς δεν υπάρχει κάποιος λόγος να ϑεωρηθεί µια
µέτρηση περισσότερο ή λιγότερο ϑορυβώδης από τις υπόλοιπες ενώ δεν υπάρχει και
συσχέτιση µεταξύ των µετρήσεων.

Σηµειώνεται επίσης ότι µε IFAEframe συµβολίζεται µια παραλλαγή της µεθόδου
υπολογισµού που περιγράφτηκε στην προηγούµενη ενότητα η οποία επιστρέφει N
το πλήθος τιµές του στιγµιαίου πλάτους και της στιγµιαίας συχνότητας. Οι τιµές
αυτές στη συγκεκριµένη περίπτωση αντιστοιχούν στις χρονικές στιγµές (k− 1)N + 1
έως και kN .
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4.4.1 Αρχικοποίηση και εκτίµηση µε χρήση του εκτετα-
µένου ϕίλτρου Kalman

΄Οσον αφορά στην επιλογή των διαφόρων παραµέτρων του ϕίλτρου, δεν αλλάζει
ουσιαστικά η νοοτροπία που περιγράφτηκε στην αντίστοιχη παράγραφο στην παρου-
σίαση του προηγούµενου µοντέλου. Αυτό που σηµειώνεται στη συγκεκριµένη περί-
πτωση είναι ότι λόγω αυξηµένου αριθµού µεταβλητών κατάστασης και της ϕύσης της
µεθόδου IFAE δεν είναι δυνατή η χρησιµοποίηση του ϕίλτρου Kalman χωρίς καθο-
δήγηση για την επίτευξη της εκτίµησης των Rητούµενων σηµάτων. ΄Ετσι, η εκτίµηση
γίνεται µόνο µε τη χρήση του εκτεταµένου ϕίλτρου Kalman, που µε το προτεινόµε-
νο µοντέλο είναι αρκετά γρηγορότερη από ότι προηγουµένως, κύριως λόγω του ότι
υπολογίζονται πολλές (N ) τιµές του πλάτους και της συχνότητας µε την εφαρµογή
της µεθόδου IFAE µόνο µια ϕορά, που σηµαίνει µόνο µια ϕορά ϕιλτράρισµα και
εφαρµογή του ESA, ενώ µε το bKES χρειάζεται αντίστοιχα να εφαρµοστεί N ϕορές
η µέθοδος IFAE, για τον υπολογισµό του ίδιου αριθµού πλατών και συχνοτήτων.

4.4.2 Εφαρµογή σε συνθετικά σήµατα

Μελετάται η εφαρµογή του αλγορίθµου στα δύο σήµατα που παρουσιάστηκαν
κατά την παρουσίαση του µοντέλου bKES.

Εφαρµογή σε σήµα δύο συνιστωσών µε σταθερές κεντρικές συχνότη-
τες

Για την ανάλυση του σήµατος ys (Εξίσωση 4.10), λόγω του ότι οι κεντρικές
συχνότητες των συνιστωσών του παραµένουν σταθερές ϑεωρήθηκε, όπως και στην
περίπτωση του bKES , ότι qfi

= 10−4. ΄Οσο για τις τιµές των πινάκων Qi αυτές ϑεω-
Xήθηκαν και πάλι σχετικά µικρές, λαµβάνοντας τις τιµές που επιστρέφει η µέθοδος
IFAE ως ιδιαίτερα αξιόπιστες. Συγκεκριµένα :

qAi = 0.0001, qIFi = 1; (4.27)

ενώ ο πίνακας R είναι R = 10−7IN×N αφού δεν υπάρχει ϑόρυβος στο σήµα που πα-
Xατηρείται. Τα ϕίλτρα Gabor επιλέγονται µε α = 1500 ενώ η αρχική κατάσταση του
συστήµατος είναι η ίδια µε αυτή που δόθηκε για το µοντέλο bKES στην περίπτωση
του ίδιου σήµατος. Το µήκος N της περιόδου επιλέχθηκε ίσο µε 31, πλαίσιο που
µε δεδοµένη συχνότητα δειγµατοληψίας ίση µε Fs = 16000 αντιστοιχεί σε περίπου
20ms. Τα αποτελέσµατα ϕαίνονται στη γραφική παράσταση 4.4.

Εφαρµογή σε σήµα δύο συνιστωσών µε γραµµικά µεταβαλλόµενες κεν-
τρικές συχνότητες

Για την ανάλυση του σήµατος yv 4.13 τιµή των qfi
ϑεωρήθηκε ίση µε τη µεταβο-

λή των κεντρικών συχνοτήτων των συνιστωσών του σήµατος ανά ένα πλαίσιο, δηλαδή
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Σχήµα 4.4: Αποτελέσµατα εφαρµογής της εκτίµησης Kalman µε το
µοντέλο fKES στο σήµα y(t) = [1 − 0.5 cos(2π160t)][cos(2π1000t +
2π80

∫ t

0
cos(2π80τ)dτ)+cos(2π3000t+2π80

∫ t

0
cos(2π80τ)dτ))]. (α) Στιγµιαί-

α πλάτη των δύο συνιστωσών του y, (G) στιγµιαίες συχνότητες των δύο συνι-
στωσών σε Hz. Με διακεκοµµένες γραµµές είναι οι πραγµατικές τιµές των
σηµάτων, ενώ στα υποµνήµατα αναγράφεται και το κανονικοποιηµένο µέσο
τετραγωνικό λάθος κατά περίπτωση.

qfi
= 31×3000/16000 = 5.8125. Ο πίνακαςQ είναι λίγο διαφορετικός από ότι προη-

γουµένως µε δεδοµένο ότι γενικά αναµένεται η µέθοδος IFAE να έχει µεγαλύτερο
σφάλµα όσο οι κεντρικές συχνότητες πλησιάζουν. Γι’ αυτό επιλέχθηκαν :

qAi = 0.01, qIFi = 10 (4.28)

ενώ ο πίνακας R είναι και πάλι R = 10−7I31×31, όπου I31×31 ο µοναδιαίος πίνα-
κας διάστασης 31. Οι αρχικές κεντρικές συχνότητες των δύο συνιστωσών ϑεωρούνται
αντίστοιχα ότι είναι 1000Hz και 2400Hz ενώ τα στιγµιαία πλάτη και οι ϕάσεις ϑεω-
Xούνται ότι είναι µηδενικά στην αρχή. Τα αποτελέσµατα του αλγορίθµου ϕαίνονται
στη γραφική παράσταση 4.5. ΄Αµεσα διαπιστώνεται ότι τα αποτελέσµατα της εκτί-
µησης µε το fKES είναι χειρότερη αυτής που γίνεται µε το bKES. Παρ’ όλ’ αυτά
το γεγονός ότι τα λάθη είναι ανεκτά και η µορφή των κυµατοµορφών παραµένει α-
ναλλοίωτη καθώς και η αρκετά µειωµένη πολυπλοκότητα του δεύτερου µοντέλου το
καθιστούν ιδιαίτερα ελκυστικό.

4.5 Αλγόριθµος ανάλυσης µε 4άση το µοντέλο
iKES

Προκειµένου να αποφευχθεί η ϑορυβώδης εκτίµηση του πλάτους που προκύπτει
από το προηγούµενο µοντέλο πραγµατοποιώντας µια µορφή εξοµάλυνσης, προτείνε-
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Σχήµα 4.5: Αποτελέσµατα εφαρµογής της εκτίµησης Kalman µε το µοντέ-
λο fKES στο σήµα y(t) = [1 − 0.5 cos(2π160t)][cos(2π1000t + 2π

∫ t

0
3000τ +

80 cos(2π80τ)dτ) + cos(2π2400t + 2π
∫ t

0
(−3000)τ + 80 cos(2π80τ)dτ))].

(α) Στιγµιαία πλάτη των δύο συνιστωσών του y, (G) στιγµιαίες συχνότητες των
δύο συνιστωσών σε Hz. Με διακεκοµµένες γραµµές είναι οι πραγµατικές
τιµές των σηµάτων, ενώ στα υποµνήµατα αναγράφεται και το κανονικοποιη-
µένο µέσο τετραγωνικό λάθος κατά περίπτωση.

ται µια παραλλαγή µε µειωµένο αριθµό µεταβλητών κατάστασης. Η µείωση γίνεται
στον αριθµό των µεταβλητών κατάστασης που παριστάνουν το στιγµιαίο πλάτος. Συγ-
κεκριµένα, από αυτές κρατώνται µόνο δύο για κάθε συνιστώσα, αυτές που παριστά-
νουν το στιγµιαίο πλάτος στην αρχή (αL

i ) και στο τέλος του πλαισίου (α
H
i ) αντίστοιχα,

πλαίσιο το οποίο έχει µήκος N . Οι ενδιάµεσες τιµές του πλάτους προκύπτουν από
γραµµική παρεµβολή µεταξύ των δύο αυτών τιµών και έτσι το νέο µοντέλο, µε 2N+3
εξισώσεις κατάστασης, έχει ως εξής :

fi(k) = fi(k − 1) + qfi
wfi

(k) (4.29)

αL
i (k) = IFAE(s, fi(k − 1), bwi, (k − 1)N + 1) + qαL

i
wαL

i
(4.30)

αH
i (k) = IFAE(s, fi(k − 1), bwi, kN) + qαH

i
wαH

i
(4.31)

IF k
i = IFAEframe(s, fi(k − 1), bwi, k) +QIFiW

k
IFi

(4.32)

ϕi(j) = ϕi(j − 1) + 2π TsIFi(j − 1),
j = (k − 1)N + 1 · · · kT (4.33)

όπου αL
i (k) είναι η τιµή του πλάτους στην αρχή του πλαισίου k, αH

i (k) η αντίστοιχη
τιµή στο τέλος του πλαισίου k ενώ οι υπόλοιποι συµβολισµοί είναι όπως περιγράφτη-
καν στο προηγούµενο µοντέλο. Σηµειώνεται ότι οι διαδικασίες wαL

i
, wαH

i
είναι ανε-

ξάρτητες N(0, 1) και πολλαπλασιασµένες µε τις αντίστοιχες παραµέτρους qαL
i
, qαH

i

εκφράζουν τα όποια σφάλµατα της µεθόδου IFAE.
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Οι εξισώσεις µέτρησης (πλήθους N ) έχουν τη µορφή:

Y k =
K∑

i=1

Ak
i . ∗ cos(Φk

i ) +RUk (4.34)

όπου

Ak
i = (αi,k(j)) µε (4.35)

αi,k(j) = αL
i (k) +

αH
i (k) − αL

i (k)
N − 1

(j − [(k − 1)N + 1]),

j = (k − 1)N + 1 · · · kN
(4.36)

4.5.1 Αρχικοποίηση και εκτίµηση µε χρήση του εκτετα-
µένου ϕίλτρου Kalman

Και µε το συγκεκριµένο µοντέλο, παρά τη µείωση των µεταβλητών κατάστασης
είναι διαίτερα δαπανηρή η εκτίµηση µε χρήση του ϕίλτρου Kalman χωρίς καθοδή-
γηση και για αυτό τα πειράµατα πραγµατοποιούνται µε το εκτεταµένο ϕίλτρο. ΄Οσο
για την αρχικοποίηση του αλγορίθµου, τα πράγµατα δεν αλλάζουν και ισχύουν όσα
αναφέρθηκαν και για το προηγούµενο µοντέλο.

4.5.2 Εφαρµογή σε συνθετικά σήµατα

Εφαρµογή σε σήµα µε δύο συνιστώσες µε σταθερές γραµµικές συχνό-
τητες

Στο σχήµα 4.6 ϕαίνονται τα στιγµιαία πλάτη και οι στιγµιαίες συχνότητες των
συνιστωσών του σήµατος ys (Εξίσωση 4.10), όπως προκύπτουν µε Gάση το µοντέλο
iKES. Είναι ϕανερή η εξοµάλυνση που έχει επιτευχθεί, χωρίς όµως να έχει µειωθεί
το κανονικοποιηµένο µέσο τετραγωνικό λάθος. ∆οκιµάστηκε και πλαίσιο µε µήκος
µικρότερο από N = 31, χωρίς όµως να παρατηρηθούν σηµαντικές διαφορές στα
αποτελέσµατα.

Εφαρµογή σε σήµα µε δύο συνιστώσες µε γραµµικά µεταβαλλόµενες
κεντρικές συχνότητες

Μετά από την παρατήρηση και των εκτιµήσεων των διαφόρων χαρακτηριστικών
του σήµατος yv (Εξ. 4.13) µε το µοντέλο iKES (Σχήµα 4.7) οδηγείται κανείς σε α-
νάλογα µε τα προηγούµενα συµπεράσµατα. Η εξοµάλυνση που επιτυγχάνεται δεν
µειώνει επαρκώς το σφάλµα εκτίµησης ενώ µπορεί και να αλλοιώσει τη µορφή των
κυµατοµορφών σε κάποιο Gαθµο. Από την άλλη, είναι ευκολότερη η ταυτοποίηση
συστήµατος για το τελευταίο µοντέλο, λόγω του ότι οι παράµετροι αi, οι οποίες ε-
πηρεάζουν σε µεγάλο Gαθµό όλα τα µοντέλα, είναι ουσιαστικά µόνο δύο για κάθε
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Σχήµα 4.6: Αποτελέσµατα εφαρµογής της εκτίµησης Kalman µε το
µοντέλο iKES στο σήµα y(t) = [1 − 0.5 cos(2π160t)][cos(2π1000t +
2π80

∫ t

0
cos(2π80τ)dτ)+cos(2π3000t+2π80

∫ t

0
cos(2π80τ)dτ))]. (α) Στιγµιαί-

α πλάτη των δύο συνιστωσών του y, (G) στιγµιαίες συχνότητες των δύο συνι-
στωσών σε Hz. Με διακεκοµµένες γραµµές είναι οι πραγµατικές τιµές των
σηµάτων, ενώ στα υποµνήµατα αναγράφεται και το κανονικοποιηµένο µέσο
τετραγωνικό λάθος κατά περίπτωση.

συνιστώσα και έτσι υπό µία έννοια µε το iKES συνδυάζεται η ευκολία στην αρχικο-
ποίηση του bKES µε τη µειωµένη πολυπλοκότητα του fKES µε τα δεδοµένα Gέβαια
αποτελέσµατα, που σχολιάστηκαν προηγουµένως.

4.6 Αλγόριθµος ανάλυσης µε 4άση το µοντέλο
mKES

Η τελευταία παραλλαγή που παρουσιάζεται είναι αρκετά διαφορετική από τις
προηγούµενες αλλά είναι πιο κοντά στον αλγόριθµο MBDA. Είναι µάλλον η πιο ϕυ-
σική επέκταση του αλγορίθµου αυτού ώστε να συµπεριλάβει πληροφορία από τον
αλγόριθµο διαχωρισµού µε υπολογισµό της ενέργειας. Το µοντέλο για το οποίο γίνε-
ται λόγος, έχει τις ίδιες εξισώσεις κατάστασης µε αυτό του MBDA αλλά διαφορετικές
εξίσωσεις µέτρησης. Συγκεκριµένα, για την κατάσταση είναι :

fi(k) = f(k − 1) + qfi
wfi

(k − 1) (4.37)

αi(k) = ααiαi(k − 1) + qαiwαi(k − 1) (4.38)

vi(k) = αvivi(k − 1) + qviwvi(k − 1) (4.39)

ϕi(k) = ϕi(k − 1) + 2π Tsfi(k − 1) + 2π Tsvi(k − 1) (4.40)
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Σχήµα 4.7: Αποτελέσµατα εφαρµογής της εκτίµησης Kalman µε το µοντέ-
λο iKES στο σήµα y(t) = [1 − 0.5 cos(2π160t)][cos(2π1000t + 2π

∫ t

0
3000τ +

80 cos(2π80τ)dτ) + cos(2π2400t + 2π
∫ t

0
(−3000)τ + 80 cos(2π80τ)dτ))].

(α) Στιγµιαία πλάτη των δύο συνιστωσών του y, (G) στιγµιαίες συχνότητες των
δύο συνιστωσών σε Hz. Με διακεκοµµένες γραµµές είναι οι πραγµατικές
τιµές των σηµάτων, ενώ στα υποµνήµατα αναγράφεται και το κανονικοποιη-
µένο µέσο τετραγωνικό λάθος κατά περίπτωση.

ενώ προστίθενται δύο νέες εξισώσεις µέτρησης για κάθε συνιστώσα, µία που αφορά
στο άθροισµα των συχνοτήτητων fi και vi και µία για την απόλυτη τιµή του πλάτους
αi:

y(k) =
K∑

i=1

αi cos(ϕi(k)) + ru(k) (4.41)

yi,1(k) = fi(k) + vi(k) + ri,1ui,1(k) (4.42)

yi,2(k) = |αi(k)| + ri,2ui,2(k) (4.43)

όπου οι διαδικασίες ui,1, ui,2 παριστάνουν τον ϑόρυβο παρατήρησης στις αντίστοιχες
εξισώσεις, ενώ ri,1, ri,2 καθορίζουν τη µεταβλητότητα του ϑορύβου αυτού.Οι υπόλοι-
ποι συµβολισµοί είναι ίδιοι µε αυτούς στην υποενότητα 3.2

Αυτό που χαρακτηρίζει το µοντέλο, είναι ότι οι µεταβλητές κατάστασης που µας
ενδιαφέρουν εµφανίζονται στην έξοδο σε µια πιο άµεση µορφή από αυτή της πρώτης
εξίσωσης µέτρησης. Οι τιµές για τις µετρήσεις αυτές προέρχονται από τη µέθοδο υπο-
λογισµού του στιγµιαίου πλάτους και της στιγµιαίας συχνότητας (IFAE) µε τα ϕίλτρα
Gabor να είναι κεντραρισµένα στις εκ των προτέρων εκτιµήσεις των fi, δηλαδή πριν
αυτές ενηµερωθούν από τις µετρήσεις. Πρόκειται αναµφισβήτητα για ϑορυβώδεις
µετρήσεις αλλά αυτό είναι κάτι το οποίο λαµβάνεται υπόψη µέσω των διαδικασιών
ui,1, ui,2.
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Είναι αρκετά σηµαντικό το γεγονός ότι µπορεί να ελεγχθεί άµεσα η επίδραση του
ESA στο µοντέλο, απλά µε τον καθορισµό κατάλληλων τιµών για τις παραµέτρους ri,1
και ri,2. Για παράδειγµα, σχετικά µικρή τιµή της δεύτερης και µεγάλη της πρώτης
ϑα σηµαίνει ότι έχει µεγάλη επίδραση η συχνότητα που µετράται µέσω του IFAE
στην ανανέωση των εκ των προτέρων εκτιµήσεων των µεταβλητών κατάστασης ενώ ϑα
αγνοηθεί σε µέγάλο Gαθµό η µέτρηση του πλάτους.

4.6.1 Αρχικοποίηση και εκτίµηση µε χρήση ϕίλτρου Kal-
man

Η επιλογή των διαφόρων παραµέτρων του ϕίλτρου γίνεται γενικά µε τον τρό-
πο που ακολουθείται και από τους Doerschuk & Lu, Gλ. ενότητα 3.4. ∆ηλαδή
Gρίσκεται η αυτοσυσχέτιση της διαδιακασίας που περιγράφεται από το µοντέλο και
υπολογίζεται η ϕασµατική πυκνότητα της διαδικασίας και στη συνέχεια γίνεται προ-
σπάθεια προσαρµογής της ώστε να ταιριάζει µε τη ϕασµατική πυκνότητα ισχύος του
υπό ανάλυση σήµατος. Οι τιµές των qfi

επιλέγονται ανάλογα µε την αναµενόµενη
µεταβολή ανά δείγµα των κεντρικών συχνοτήτων των διαφόρων συνιστωσών του σήµα-
τος. ΄Οσο για τις νέες παραµέτρους, αυτές δηλαδή που δεν εµφανίζονται στο µοντέλο
του MBDA οι οποίες είναι οι ri,1, ri,2 και τα εύρη Rώνης των ϕίλτρων Gabor, καθορί-
Rονται διαισθητικά περισσότερο ανάλογα µε το πόσο αποτελεσµατικός αναµένεται να
είναι ο ESA.

Για την εκτίµηση χρησιµοποιήθηκε το εκτεταµένο ϕίλτρο Kalman. Οι εξισώσεις
κατάστασης είναι ήδη γραµµικές οπότε δεν χρειαζόταν ιδιαίτερος υπολογισµός των
Ιακωβιανών πινάκων A,G. Είναι µπλοκ διαγώνιοι, µε ένα µπλοκ, Ai, Gi αντίστοιχα,
για κάθε συνιστώσα :

Ai =




1 0 0 0
0 ααi 0 0
0 0 αvi 0

2π Ts 0 2π Ts 1


 Gi =



qfi

0 0
0 qαi 0
0 0 qvi

0 0 0


 (4.44)

ενώ οι πίνακες C και H είναι και αυτοί εύκολα προσδιορίσιµοι.Σηµειώνεται ότι ο
πίνακας C είναι διαστάσεων 3 × 4Kή C = (Ci), i = 1 . . . K,όπου K ο συνολικός
αριθµός των συνιστωσών στο σήµα:

Ci =


0 cos(ϕi(k)) 0 −αi(k) sin(ϕi(k))

1 0 1 0
0 ±1 0 0


 ενώ (4.45)

H =


r 0 0

0 ri,1 0
0 0 ri,2


 (4.46)

όπου ϑεωρείται ότι d|αi(k)|
dαi(k) = ±1 όπου το ϑετικό πρόσηµο ισχύει όταν αi(k) > 0 ενώ

το αρνητικό όταν αi(k) < 0.
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΄Ετσι, το Gάρος της πολυπλοκότητας του αλγορίθµου είναι κυρίως στις εξισώσεις
µέτρησης, όπου εφαρµόζεται ϕιλτράρισµα Gabor και στη συνέχεια ESA.

4.6.2 Εφαρµογή σε συνθετικά σήµατα

Εφαρµογή σε σήµα µε δύο συνιστώσες µε σταθερές κεντρικές συχνό-
τητες

Ο αλγόριθµος εφαρµόστηκε στο σήµα ys (Εξ. 4.10) αφού αρχικοποιήθηκαν
οι παράµετροι του µοντέλου µε τη µέθοδο που περιγράφτηκε στην προηγούµενη
ενότητα. Συγκεκριµένα, ϑεωρήθηκε ααi = 0.99, qαi = 0.1 και αvi = 0.99, qvi =
14. Με τις παραµέτρους αυτές, η ϕασµατική πυκνότητα ισχύος της στοχαστικής
διαδικασίας που περιγράφεται από το µοντέλο ϕαίνεται στη γραφική παράσταση σε
σύγκριση µε την πραγµατική ϕασµατική πυκνότητα ισχύος του σήµατος. Επιπλέον,
επιλέχθηκε qfi

= 0.001 αφού οι κεντρικές συχνότητες των συνιστωσών παραµένουν
σταθερές. Τέλος, επιλέχθηκε ri,1 = 0.01,ri,2 = 10 και το εύρος Rώνης του ϕίλτρου
Gabor ίσο µε α = 1500, όπως και σε όλες τις περιπτώσεις που παρουσιάστηκαν.

Η αρχική κατάσταση του συστήµατος ϑεωρείται ότι είναι :

x0 =




f1

α1

v1
ϕ1

f2

α2

v2
ϕ2




n=0

=




1000
0
0
0

3000
0
0
0




(4.47)

Px0 = diag
(
0.1 0.01 142 0 0.1 0.01 142 0

)
(4.48)

Εφαρµογή σε σήµα µε δύο συνιστώσες µε γραµµικά µεταβαλλόµενες
κεντρικές συχνότητες

Το µοντέλο δεν αλλάζει ιδιαίτερα σε σχέση µε προηγουµένως για την ανάλυση
του σήµατος yv, Εξ. 4.13. Οι αλλαγές αφορούν στις παραµέτρους που εµφανίζον-
ται στις εξισώσεις των κεντρικών συχνοτήτων. Οι τιµές των qfi

µετά από εποπτεία
και κάποια µικρή Xύθµιση των παραµέτρων επιλέχθηκαν τελικά ίσες µε 4, δηλαδή
αρκετά µεγαλύτερες από τη γνωστή µεταβολή ανά δείγµα των κεντρικών συχνοτήτων
(≈ 0.2Hz/δείγµα). Εντοπίστηκε ανάλογο ϑέµα και µε τον Kalman-MBDA οπό-
τε, µάλλον δεν ευθύνεται η εισαγωγή των νέων εξισώσεων µέτρησης για αυτή την
απόκλιση. Αλλάζει και η αρχική τιµή της κεντρικής συχνότητας της δεύτερης συνι-
στώσας του σήµατος και γίνεται ίση µε 2400Hz. Τα αποτελέσµατα του αλγορίθµου
ϕαίνονται στο Σχήµα 4.10. Τα µέσα τετραγωνικά λάθη δείχνουν ότι οι επιδόσεις του
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Σχήµα 4.8: Φασµατική πυκνότητα ισχύος του σήµατος ys, (Εξ. 4.10), (συνε-
χής γραµµή) και της στοχαστικής διακασίας που προκύπτει από το µοντέλο
mKES. Η πρώτη υπολογίζεται µε τη µέθοδο Welch ενώ η δεύτερη προκύ-
πτει από µετασχηµατισµό Fourier της αυτοσυσχέτισης για τον υπολογισµό
της οποίας δίνονται κάποια στοιχεία στην ενότητα 3.4 για δεδοµένες τιµές
παραµέτρων
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Σχήµα 4.9: Αποτελέσµατα εφαρµογής της εκτίµησης Kalman µε το
µοντέλο mKES στο σήµα y(t) = [1 − 0.5 cos(2π160t)][cos(2π1000t +
2π80

∫ t

0
cos(2π80τ)dτ)+cos(2π3000t+2π80

∫ t

0
cos(2π80τ)dτ))]. (α) Στιγµιαί-

α πλάτη των δύο συνιστωσών του y, (G) στιγµιαίες συχνότητες των δύο συνι-
στωσών σε Hz. Με διακεκοµµένες γραµµές είναι οι πραγµατικές τιµές των
σηµάτων, ενώ στα υποµνήµατα αναγράφεται και το κανονικοποιηµένο µέσο
τετραγωνικό λάθος κατά περίπτωση.



4.6. ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ MKES 69

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
0

0.5

1

1.5

2
IA

1

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
0

0.5

1

1.5
IA

2

time(sec)

NMSE=0.041194

NMSE=0.042417

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
900

1000

1100

1200

1300
IF

1

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
2200

2300

2400

2500

2600
IF

2

time(sec)

NMSE=0.0033702

NMSE=0.0095554

(α) (G)

Σχήµα 4.10: Αποτελέσµατα εφαρµογής της εκτίµησης Kalman µε το µοντέλο
mKES στο σήµα y(t) = [1 − 0.5 cos(2π160t)][cos(2π1000t + 2π

∫ t

0
3000τ +

80 cos(2π80τ)dτ) + cos(2π2400t + 2π
∫ t

0
(−3000)τ + 80 cos(2π80τ)dτ))].

(α) Στιγµιαία πλάτη των δύο συνιστωσών του y, (G) στιγµιαίες συχνότητες των
δύο συνιστωσών σε Hz. Με διακεκοµµένες γραµµές είναι οι πραγµατικές
τιµές των σηµάτων, ενώ στα υποµνήµατα αναγράφεται και το κανονικοποιη-
µένο µέσο τετραγωνικό λάθος κατά περίπτωση.
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τελευταίου µοντέλου είναι ανάλογες του πρώτου. Το µειονέκτηµα του mKES είναι
ουσιαστικά η αύξηση των παραµέτρων του µοντέλου του MBDA και κατά συνέπεια η
αύξηση της δυσκολίας για την επίτευξη κατάλληλης αρχικοποίησης του συστήµατος
ενώ από την άλλη, το bKES µπορεί να έχει λιγότερες παραµέτρους από το µοντέλο
του MBDA αλλά υστερεί από πλευράς πολυπλοκότητας. Πάντως, αν επιχειρούνταν
συγκριτική αξιολόγηση των διαφόρων µοντέλων µε Gάση τα πειράµατα που έχουν
παρουσιαστεί ως τώρα, τα δύο µοντέλα ϑα κατατάσσονταν στην ίδια ϑέση. Στη συ-
νέχεια παρουσιάζεται µια περισσότερο συστηµατική έρευνα, η οποία ϑα µπορούσε
να διαλευκάνει περισσότερο ποιες είναι οι δυνατότητες των διαφόρων µοντέλων και
ποιοι οι περιορισµοί.

4.7 Επιδόσεις των διαφόρων παραλλαγών µε την
παρουσία ϑορύβου

Σηµαντικό πλεονέκτηµα του MBDA και των παραλλαγών µε τη χρήση του ESA
που προτάθηκαν είναι ότι ο ϑόρυβος εµπεριέχεται «ϕυσικά» στα διάφορα µοντέλα
και µε αυτόν τον τρόπο γίνεται εύκολα και µε καλή απόδοση η προσαρµογή τους
σε διάφορα περιβάλλοντα ϑορύβου, απλά µε την αλλαγή κάποιων παραµέτρων. Αυ-
τό επιβεβαιώθηκε και στην πράξη µετά την πραγµατοποίηση κάποιων ενδεικτικών
πειραµάτων, οπότε και εφαρµόστηκαν οι διάφορες προσεγγίσεις στο σήµα ys(t) (Ε-
ξίσωση 4.10) για 5 τιµές SNR, από 0 εώς 40dB. Παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα
στο Σχήµα 4.11 όπου ϕαίνονται τα µέσα τετραγωνικά λάθη στον προσδιορισµό των
στιγµιαίων πλατών και συχνοτήτων των δύο συνιστωσών του σήµατος.

Από τα διαγράµµατα είναι ϕανερό ότι συγκριτικά οι επιδόσεις των παραλλαγών
που παρουσιάστηκαν δεν διαφέρουν ιδιαίτερα µεταξύ τους. Αξίζει να σηµειωθεί
πάντως ότι η καλύτερη επίδοση επιτυγχάνεται µε το µοντέλο bKES γενικά για κάθε
SNR ενώ πρέπει να παρατηρηθεί και η σε κάθε περίπτωση πολύ καλή εκτίµηση της
στιγµιαίας συχνότητας (το σφάλµα γενικά µικρότερο του 10%).

Σηµειώνεται ότι ο ϑόρυβος ϑεωρήθηκε µόνο στις εξισώσεις µέτρησεις ενώ σί-
γουρα επηρεάζει και τις εξισώσεις κατάστασης ενώ σε καµιά περίπτωση δεν έγινε
επαναπροσδιορισµός των διαφόρων παραµέτρων των µοντέλων, εκτός Gέβαια από τις
παραµέτρους που αφορούσαν στην ισχύ του ϑορύβου στις εξισώσεις µέτρησης.

4.8 Σύγκριση µεταξύ των προτεινόµενων παραλ-
λαγών και αξιολόγηση

4.8.1 Επιδράσεις των χαρακτηριστικών διαµόρφωσης

Στη συνέχεια έγιναν κάποια ενδεικτικά πειράµατα για να αναδειχτούν οι επιδρά-
σεις που µπορεί να έχουν στα µοντέλα κάποια στοιχεία των διαµορφώσεων AM-FM.
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Σχήµα 4.11: Επίδραση της αύξησης του ϑορύβου σε όλες τις µεθόδους ε-
κτίµησης που έχουν παρουσιαστεί. Το σήµα που αναλύεται είναι αυτό της
εξίσωσης 4.10 για διάφορες τιµές SNR, (α), (γ) Το κανονικοποιηµένο µέ-
σο τετραγωνικό λάθος στην εκτίµηση του στιγµιαίου πλάτους της πρώτης
και της δεύτερης συνιστώσας του σήµατος µε όλες τις παραλλαγές και τον
Kalman-MBDA για διάφορες τιµές του SNR, (G), (δ) Το κανονικοποιηµένο
µέσο τετραγωνικό λάθος στην εκτίµηση της στιγµιαίας συχνότητας των δύο
συνιστωσών στις ίδιες περιπτώσεις. Για αναφορά, τα σηµεία που αντιστοιχούν
στον Kalman-MBDA είναι ενωµένα µε διακεκοµµένη γραµµή.
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΄Ετσι εξετάστηκε σε κάποιο Gαθµό η επίδραση του δείκτη διαµόρφωσηςAM , του δεί-
κτη διαµόρφωσης FM αλλά και της απόστασης µεταξύ των κεντρικών συχνοτήτων
των συνιστωσών του σήµατος. Το σήµα µε το οποίο πραγµατοποιήθηκαν οι δοκιµές
είναι το :

y(t) = [1 − κ cos(2π160t)][ cos(2π1000ts + 2πβ
∫ t

0
cos(2π50τ)dτ)

+ cos(2π3000t + 2πβ
∫ t

0
cos(2π150τ)dτ)]

(4.49)

Για το σήµα αυτό, ο δείκτης διαµόρφωσης AM κάθε συνιστώσας είναι ίσος µε κ ενώ
ο αντίστοιχος δείκτης διαµόρφωσης FM είναι ίσος µε β. Υπενθυµίζεται ότι το β αντι-
προσωπεύει το πηλίκο της µέγιστης διαµόρφωσης συχνότητας δια τη διαµορφώνουσα
συχνότητα. Για τους σχετικούς ορισµούς Gλ. [34].

Μελέτη της επίδρασης του δείκτη διαµόρφωσης AM

Πάλι µε κριτήριο το κανονικοποιηµένο µέσο τετραγωνικό λάθος παρουσιάζονται
στο Σχήµα 4.12 οι επιδόσεις των µοντέλων για διάφορες τιµές του δείκτη διαµόρφω-
σης AM και για δείκτη διαµόρφωσης FM σταθερό και ίσο µε β = 1.

Είναι ϕανερό ότι µειώνεται το ποσοστό επιτυχίας όλων των αλγορίθµων καθώς
αυξάνεται ο δείκτης διαµόρφωσης AM ενώ τις καλύτερες επιδόσεις ϕαίνεται να πα-
Xουσιάζει η χρήση του µοντέλου bKESκαι τις χειρότερες ο αλγόριθµος MBDA.

Μελέτη της επίδρασης του δείκτη διαµόρφωσης FM

Ανάλογα πειράµατα έγιναν και για τη µελέτη της επίδρασης του δείκτη διαµόρ-
ϕωσης FM στις επιδόσεις των αλγορίθµων. Αυτή τη ϕορά ο δείκτης διαµόρφωσης AM
διατηρήθηκε σταθερός και ίσος µε κ = 0.1 και έγιναν πειράµατα µε µεταβαλλόµενο
δείκτη διαµόρφωσης FM, β. Είναι ϕανερό ότι η επίδραση του δείκτη διαµόρφωσης
FM είναι πολύ σηµαντική. Υψήλος δείκτης διαµόρφωσης FM σηµαίνει πολύ υψηλά
λάθη στις εκτιµήσεις των αλγορίθµων. Σίγουρα Xόλο για αυτό παίζει το γεγονός ότι
µε την αύξηση του δείκτη διαµόρφωσης αυξάνεται σε µεγάλο Gαθµό το εύρος Rώνης
της κάθε συνιστώσας και υπάρχουν προβλήµατα διαχωρισµού µεταξύ τους.

Σηµειώνεται ότι δεν έγινε επαναπροσδιορισµός των παραµέτρων των διαφόρων
παραλλαγών για κάθε διαφορετικό δείκτη διαµόρφωσης. Οι αλγόριθµοι αρχικοποι-
ήθηκαν για το σήµα µε κ = 0.1 και β = 1. ΄Ισως µε επιλογή διαφορετικού εύρους
Rώνης για τα ϕίλτρα Gabor τα πράγµατα να ήταν καλύτερα, ενώ για τον MBDA τα
πράγµατα ίσως Gελτιώνονταν µε κατάλληλο επαναπροσδιορισµό των qvi. Επανα-
προσδιορισµός πάντως δεν έγινε µε στόχο να εξεταστεί επιπλέον και η συµπεριφορά
των αλγορίθµων σε περιβάλλοντα όπου δεν είναι εύκολη η ταυτοποίησή τους και ο
επαναπροσδιορισµός των παραµέτρων τους, όπως συµβαίνει για παράδειγµα µε την
περίπτωση σηµάτων ϕωνής.Τα αποτελέσµατα ϕαίνονται στο Σχήµα 4.13.
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Σχήµα 4.12: Επίδραση της µεταβολής του δείκτη διαµόρφωσης AM στην
ανάλυση του σήµατος που περιγράφεται στην εξίσωση 4.49 (α), (γ) Κανο-
νικοποιηµένα µέσα τετραγωνικά λάθη εκτίµησης των στιγµιαίων πλατών της
πρώτης και της δεύτερης συνιστώσας του σήµατος όπως προκύπτουν µε τα
διάφορα µοντέλα του KESDA και τον Kalman-MBDA, (G), (δ) αντίστοιχα λά-
ϑη για τις στιγµιαίες συχνότητες των δύο συνιστωσών. Σηµειώνεται πως, για
αναφορά, τα σηµεία που αντιστοιχούν στα τετραγωνικά λάθη εκτίµησης από
τον MBDA έχουν ενωθεί µε διακεκοµµένη γραµµή.
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Σχήµα 4.13: Επίδρασης της αύξησης του δείκτη διαµόρφωσης FM µε Gάση τα
µοντέλα που παρουσιάστηκαν (α), (γ) Μέσα τετραγωνικά λάθη της εκτίµησης
των στιγµιαίων πλατών των δύο συνιστωσών του σήµατος της εξίσωσης 4.49 µε
όλες τις νέες προτεινόµενες παραλλαγές και τον Kalman-MBDA για 9 διαφο-
Xετικές τιµές του δείκτη διαµόρφωσης β (G), (δ) Τα αντίστοιχα σφάλµατα στις
εκτιµήσεις των στιγµιαίων συχνοτήτων. Σηµειώνεται ότι για αναφορά, τα ση-
µεία που αντιστοιχούν στα σφάλµατα του MBDA ενώνονται µε διακεκοµµένη
γραµµή.
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Μελέτη της επίδρασης της απόστασης µεταξύ των κεντρικών συχνοτή-
των

Η επίδραση του πλησιάσµατος των κεντρικών συχνοτήτων των συνιστωσών είναι
µάλλον αναµενόµενη. Τα αποτελέσµατα χειροτερεύουν πολύ όταν αρχίζουν να συγ-
χέονται οι ϕασµατικές κορυφές του σήµατος. Σχετικά πειράµατα έδειξαν ότι για το
συγκεκριµένο σήµα που παρουσιάστηκε προηγουµένως, τα σφάλµατα είναι πάρα
πολύ µεγάλα αν οι κεντρικές συχνότητες πλησιάσουν έτσι ώστε η απόσταση µεταξύ
τους να είναι λίγο πιο µικρή από 500Hz, µε δεδοµένο Gέβαια το ότι τα ϕίλτρα Ga-
bor που χρησιµοποιήθηκαν κατά την εκτίµηση είχαν εύρος Rώνης περίπου ίσο µε
600Hz(α = 1500)

4.8.2 Σύγκριση µε τον Kalman-MBDA

Συγκρίνοντας γενικά µε τον Kalman-MBDA ϑα µπορούσε να σχολιαστεί ότι του-
λάχιστον δύο από τα νέα µοντέλα, το bKES και το mKES έχουν καλύτερες επιδόσεις
από τον αλγόριθµο του Lu, Gλ. Κεφ. 3. Αυτό Gέβαια έρχεται µε επιβάρυνση,
τουλάχιστον µε τη δεδοµένη υλοποίηση, της πολυπλοκότητας της εκτίµησης. Από
την άλλη Gέβαια τα καινούρια µοντέλα δεν είναι τόσο ευαίσθητα στις µεταβολές των
παραµέτρων και µπορούν να χειριστούν διάφορες παραπλήσιες κατηγορίες σηµάτων
χωρίς επαναρχικοποίηση, ή τουλάχιστον χωρίς επαναρχικοποίηση στο Gαθµό που
τη χρειάζεται ο MBDA. Οι νέες προσεγγίσεις, όπως και να ΄χει, κρίνοντας από τα α-
ποτελέσµατα που έχουν παρουσιαστεί ως τώρα, παρουσιάζουν ενδιαφέρον και αξίζει
να δει κανείς τη συµπεριφορά τους στο χώρο ϕωνής, που σε κάποιο Gαθµό εκτίθεται
στο επόµενο κεφάλαιο.



Κεφάλαιο 5

Εφαρµογή της προσέγγισης
KESDA στη ϕωνή

5.1 Εισαγωγή

Στο προηγούµενο κεφάλαιο παρουσιάστηκαν αναλυτικά διάφορες παραλλαγές
της προσέγγισης KESDA (Kalman Energy Separation Demodulation Algorithm),
κάποιες εφαρµογές τους στο χώρο των συνθετικών σηµάτων και µια πρώτη προσπά-
ϑεια συγκριτικής αξιολόγησής τους. Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται µια αρχική
µελέτη των επιδόσεών τους στο χώρο της ϕωνής, ο οποίος είναι ο κατεξοχήν χώρος
για την ανάλυση του οποίου µελετώνται οι αλγόριθµοι και τα µοντέλα που έχουν
περιγραφεί ως τώρα.

Η µελέτη επικεντρώνεται κυρίως στα µοντέλα bKES και mKES, επιλογή που
στηρίζεται κυρίως στα συµπεράσµατα του προηγούµενου κεφαλαίου για τις επιδόσεις
των διαφόρων µοντέλων.

5.2 Εφαρµογή σε συνθετικά σήµατα οµοιάζοντα
ϕωνής

Κατ’ αρχάς, κρίνεται σκόπιµο να παρουσιαστούν κάποια πειράµατα που έγιναν
σε συνθετικά σήµατα τα οποία προσοµοιάζουν σήµατα ϕωνής. Η έµπνευση προ-
ήλθε από άρθρα του Maragos, [26], και Potamianos, [4], όπου χρησιµοποιούνται
συνθετικά σήµατα για την εξαγωγή χρήσιµων συµπερασµάτων. Τα σήµατα αυτά σί-
γουρα δεν παρουσιάζουν τη συνθετότητα των σηµάτων ϕωνής, τα σχετικά πειράµατα
αποτελούν όµως ένα Gήµα προς την καλύτερη κατανόηση της συµπεριφοράς του
αλγορίθµου σε πολυπλοκότερα σήµατα. Εξάλλου η όλη σχετική µελέτη οδήγησε σε
κάποιες αποφάσεις που αφορούν στην κατάλληλη αρχικοποίηση των µοντέλων.

Το σήµα το οποίο αποτελεί το πρότυπο για τις προσοµοιώσεις που παρουσιάζονται
είναι το ϕώνηµα /ee/ από τη λέξη "m/ee/ting" της Gάσης TIMIT που εµφανίζεται
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Σχήµα 5.1: Φασµατική πυκνότητα ισχύος του ϕωνήµατος /ee/ υπολογισµέ-
νη µε τη µέθοδο Burg µε µοντέλο τάξης 14

πρώτη ϕορά στο κεφάλαιο 3 σε εφαρµογές του MBDA σε σήµατα ϕωνής (Σχήµα
3.2).

Το σήµα στο πεδίο του χρόνου ϕαίνεται στη γραφική παράσταση τάδε ενώ η
ϕασµατική πυκνότητα ισχύος του σήµατος υπολογισµένη µε τη µέθοδο Burg µε τη
χρήση µοντέλου 14ης τάξης ϕαίνεται στο διάγραµµα 5.1. Από τη ϕασµατική πυκνό-
τητα ισχύος, µε έναν απλό αλγόριθµο επιλογής κορυφών, έγινε ένας υπολογισµός
των ϑέσεων των συντονισµών του σήµατος. Οι τιµές της πυκνότητας ισχύος για τους
συντονισµούς αυτούς, fc = [375, 2312, 3250] είναι σηµειωµένες στο διάγραµµα.

5.2.1 Εφαρµογή σε συνθετικά σήµατα οµοιάζοντα ϕωνής
µε 4άση το γραµµικό µοντέλο

Τα σήµατα για τα οποία γίνεται λόγος είναι αποκρίσεις απλών γραµµικών συν-
τονιστών, συστήµατα γραµµικά χρονικά αµετάβλητα µόνο µε πόλους σε κατάλληλες
ϑέσεις, ώστε να είναι δυνατή η επίτευξη της επιθυµητής ϑέσης του συντονισµών αλ-
λά και του εύρους Rώνης τους. Η διέγερση είναι περιοδική ακολουθία κρουστικών
παλµών µε κάποια συκεκριµένη ϑεµελιώδη περίοδο T0, ώστε να είναι δυνατή η προ-
σοµοίωση του pitch.

Θεωρήσαµε ένα τέτοιο σήµα µε τρεις συντονισµούς (Σχήµα 5.2) και εφαρµόσαµε
την προσέγγιση KESDA µε τα µοντέλα bKES και mKES. Για να έχουµε ένα µέτρο
σύγκρισης Gέβαια, αρχικά ϑεωρήσαµε την απόκριση κάθε συντονισµού ως ξεχωρι-
στό σήµα και εφαρµόσαµε τον αλγόριθµο διαχωρισµού µε υπολογισµό της ενέργειας
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Σχήµα 5.2: Παρουσίαση του συνθετικού σήµατος ϕωνής µε συντονισµούς[
375 2312 3250

]
και αντίστοιχα εύρη Rώνης

[
50 100 250

]
µε ϑεµελιώδη

συχνότητα ίση µε 150Hz (α) Το συνθετικό σήµα ϕωνής στο πεδίο του χρόνου,
(G) ϕασµατική πυκνότητα ισχύος του συνθετικού σήµατος υπολογισµένη µε
τη µέθοδο Burg µε µοντέλο τάξης 14 (Με διακεκοµµένη γραµµή παριστάνεται
η ϕασµατική πυκνότητα ισχύος του ϕωνήµατος /ee/)

για να Gρούµε τις περιβάλλουσες και τις στιγµιαίες συχνότητες κάθε συνιστώσας ξε-
χωριστά. Κάνοντας κάποιες απλές παρατηρήσεις στο Σχήµα 5.3 όπου ϕαίνονται
τα σχετικά αποτελέσµατα, µπορούµε να εντοπίσουµε δύο σηµεία όπου ο αλγόριθ-
µος ESA ϕαίνεται να αποκλίνει από την επιθυµητή συµπεριφορά, γεγονός που ϑα
µπορούσε να επιβαρύνει τις εκτιµήσεις µε Gάση τα νέα µοντέλα.

Το πρώτο σηµείο αφορά στον υπολογισµό των στιγµιαίων συχνοτήτων. Στα σηµεί-
α όπου η περιβάλλουσα του σήµατος πλησιάζει στο µηδέν παρατηρούνται µεγάλες
εκρήξεις (spikes) στην υπολογισµένη στιγµιαία συχνότητα. Οι εκρήξεις αυτές οφεί-
λονται στο ότι ο ESA για τον υπολογισµό της συχνότητας διαιρεί µε την τιµή του
ενεργειακού τελεστή, η οποία στα εν λόγω σηµεία είναι πολύ µικρή. Ενδεχόµενα
κάτι τέτοιο, ϑα µπορούσε να επηρεάσει τα νέα µοντέλα που προτείνονται προκαλών-
τας κάποια απότοµη αύξηση της ϕάσης που ϑα µπορούσε να τα οδηγήσει τελικά σε
απόκλιση. ΄Ενα άλλο πρόβληµα που ϕαίνεται ότι υπάρχει αφορά στην περιβάλλουσα
του χαµηλόσυχνου συντονισµού η οποία, όπως υπολογίζεται, δεν έχει την αναµε-
νόµενη µορφή. Η συχνότητα της διαµόρφωσης AM που οφείλεται στο pitch είναι
περίπου ίση µε τα δύο πέµπτα της συχνότητας του συντονισµού, αρκετά µεγάλη ώ-
στε να προκαλεί, όπως ϕαίνεται, αποκλίσεις του ESA. ΄Εχει σίγουρα ενδιαφέρον να
δει κανείς πως µπορεί η χρηση του ESA µε εκτίµηση Kalman να συµπεριφερθεί σε
αυτές τις ανωµαλίες.

Στο Σχήµα (5.4) ϕαίνονται οι εκτιµήσεις των στιγµιαίων πλατών και συχνοτή-
των όπως προκύπτουν από την εφαρµογή του µοντέλου bKES στο συνθετικό σήµα
ϕωνής. Για τα ϕίλτρα Gabor που χρησιµοποιήθηκαν κατά την εφαρµογή, είναι
α = 1000. Είναι ϕανερό πως οι ανωµαλίες οι οποίες περιγράφτηκαν προηγουµέ-
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Σχήµα 5.3: (α), (γ), (ε) Με διακεκοµµένες γραµµές παριστάνονται οι απο-
κρίσεις καθενός από τους συντονισµούς του σήµατος στο σχήµα 5.2 και
µε συνεχείς γραµµές οι αντίστοιχες περιβάλλουσες όπως υπολογίζονται µε
χρήση του ESA, (G), (δ), (ε) Οι στιγµιαίες συχνότητες των αποκρίσεων όπως
υπολογίζονται από τον ESA
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Σχήµα 5.4: Αποτελέσµατα εφαρµογής του bKES στο συνθετικό σήµα ϕωνής
του σχήµατος 5.2 (α), (γ), (ε) Οι εκτιµήσεις των πλατών καθεµιάς από τις
τρεις συνιστώσες συνθετικού σήµατος ϕωνής όπως υπολογίζονται µε τη χρήση
του bKES (G), (δ), (στ) Οι στιγµιαίες συχνότητες των τριών συνιστωσών όπως
εκτιµώνται µε Gάση το ίδιο µοντέλο
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νως κληρονοµήθηκαν και σε αυτή την προσέγγιση χωρίς όµως από ότι ϕαίνεται να
δηµιουργήσουν περαιτέρω προβλήµατα µε αποτέλεσµα τελικά η εκτίµηση των περι-
Gαλλουσών, παρά το ϕιλτράρισµα µε Gabor που έχει µεσολαβήσει να είναι αρκετά
καλή. Για τις στιγµιαίες συχνότητες, από την άλλη, η συµπεριφορά είναι όµοια µε
αυτή του ESA. Τα συµπεράσµατα διαφέρουν κάπως για το µοντέλο mKES. ΄Οπως
ϕαίνεται και από τις γραφικές παραστάσεις (Σχ.5.5) ενώ οι περιβάλλουσες των δύο υ-
ψίσυχνων συντονισµών εκτιµώνται όπως και µε τον ESA, για τον πρώτο συντονισµό η
αντίστοιχη εκτίµηση είναι διαφορετική. Λόγω του ότι στο mKES το στιγµιαίο πλάτος
δεν είναι περιορισµένο να παίρνει µόνο ϑετικές τιµές (όπως είναι σε µεγάλο Gαθµό
στο bKES) παρατηρείται η περιβάλλουσα να παίρνει και αρνητικές τιµές, γεγονός το
οποίο Gέβαια λόγω και της ιδιαιτερότητας της χαµηλόσυχνης συνιστώσας, δεν µπο-
Xεί να ϑεωρηθεί αρνητικό. Από την άλλη, οι εκτιµήσεις των στιγµιαίων συχνοτήτων
ϕαίνονται να είναι περισσότερο ϑορυβώδεις µεν αλλά δεν παρουσιάζουν τις εκρήξεις
που παρουσιάζαν τα αντίστοιχα σήµατα µε τις άλλες µεθόδους εκτίµησης.

Συµπερασµατικά, η εφαρµογή των µοντέλων σε συνθετικό σήµα ϕωνής προερ-
χόµενο από γραµµικούς συντονιστές ανέδειξε ενδεχόµενες δυσκολίες που µπορεί να
αντιµετωπίσουν οι διάφορες προσεγγίσεις που χρησιµοποιούν τον ESA και την εκτί-
µηση Kalman για αποδιαµόρφωση. Στις δυσκολίες αυτές η συµπεριφορά και των
δύο µοντέλων που εξετάστηκαν αν και διαφορετική, ϑα µπορούσε να χαρακτηριστεί
ως ικανοποιητική σε κάποιο Gαθµό. Σηµειώνεται ότι για σύγκριση δίνονται και τα
αποτελέσµατα της εκτίµησης µε χρήση του MBDA αν αυτός αρχικοποιηθεί όπως και
το mKES (Σχήµα 5.6). Η συµπεριφορά του µοιάζει κάπως µε αυτή του mKES ενώ
αξιοσηµείωτο είναι το γεγονός ότι η εκτίµηση της περιβάλλουσας της υψίσυχνης συ-
νιστώσας παίρνει κάποια στιγµή αρνητικές τιµές, κάτι που µάλλον είναι ανεπιθύµητο
και δεν µπορεί να δικαιολογηθεί, όπως γίνεται για τη χαµηλόσυχνη συνιστώσα, αφού
η συχνότητα της διαµόρφωσης κατά πλάτος, στην υψίσυχνη συνιστώσα, είναι αρκετά
µικρότερη της αντίστοιχης κεντρικής συχνότητας .

5.2.2 Εφαρµογή σε συνθετικά σήµατα οµοιάζοντα ϕωνής
µε 4άση το µη γραµµικό µοντέλο

΄Εγινε κάποια προσπάθεια να δηµιουργηθούν προσοµοιώσεις σηµάτων ϕωνής
και µε Gάση το µη γραµµικό µοντέλο ϕωνής που περιγράφτηκε στην ενότητα 2.2.
Συγκεκριµένα, ϑεωρήθηκε ότι το συνθετικό σήµα µπορεί να προκύψει ως υπέρθεση
κατάλληλα διαµορφωµένων συνηµιτόνων κατά πλάτος και κατά συχνότητα.Βέβαια
δεδοµένου ότι αυτό το µοντέλο επιτρέπει και κάποια µεταβλητότητα της κεντρικής
συχνότητας του συντονισµού σε µικρή χρονική κλίµακα, ϑεωρήθηκε ότι ϑα πρέπει να
ληφθεί υπόψη και µια ενδεχόµενη τέτοια µεταβολή. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποι-
ήθηκε ένας απλός αλγόριθµος παρακολούθησης συντονισµών ο οποίος περιγράφεται
συνοπτικά στη συνέχεια.

Το σήµα χωρίζεται σε επικαλυπτόµενα πλαίσια και σε κάθε πλαίσιο υπολογίζεται
η ϕασµατική πυκνότητα ισχύος µε τη µέθοδο Burg µε µοντέλο τάξης 14. Στη συνέ-
χεια, για κάθε πλαίσιο επιλέγονται µε έναν απλό αλγόριθµο οι συχνότητες όπου η
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Σχήµα 5.5: Αποτελέσµατα εφαρµογής του µοντέλου mKES στο συνθετικό
σήµα ϕωνής που παρουσιάζεται στο σχήµα 5.2 (α), (γ), (ε) Οι εκτιµήσεις των
πλατών καθεµιάς από τις τρεις συνιστώσες συνθετικού σήµατος ϕωνής όπως
υπολογίζονται µε τη χρήση του mKES (G), (δ), (στ) Οι στιγµιαίες συχνότητες
των τριών συνιστωσών όπως εκτιµώνται µε Gάση το ίδιο µοντέλο
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Σχήµα 5.6: Αποτελέσµατα εφαρµογής του MBDA σε συνθετικό σήµα ϕωνής
που έχει δηµιουργηθεί από γραµµικούς συντονιστές (Σχήµα 5.2), (α), (γ),
(ε) Οι εκτιµήσεις των πλατών καθεµιάς από τις τρεις συνιστώσες του συνθε-
τικού σήµατος ϕωνής όπως υπολογίζονται µε τη χρήση του MBDA (G), (δ),
(στ) Οι στιγµιαίες συχνότητες των τριών συνιστωσών όπως εκτιµώνται µε Gάση
τον ίδιο αλγόριθµο
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ϕασµατική πυκνότητα ισχύος εµφανίζει κορυφή και αυτές οι συχνότητες ϑεωρούνται
ότι είναι οι συντονισµοί. Με αυτόν τον τρόπο, και µε την επιβολή κάποιων περιορι-
σµών για την επίτευξη της συνέχειας αλλά και την αποφυγή διασταυρώσεων µεταξύ
διαφορετικών συντονισµών, είναι δυνατή η επίτευξη µιας πρόχειρης παρακολούθη-
σης των συντονισµών του σήµατος. Από τις τιµές των κεντρικών συχνοτήτων που
υπολογίζονται έτσι, µε γραµµική παρεµβολή προκύπτουν οι τιµές των κεντρικών συ-
χνοτήτων των συνιστωσών του σήµατος για κάθε χρονική στιγµή και όχι µόνο για
κάθε πλαίσιο, και έτσι είναι δυνατή η άµεση χρησιµοποίησή τους στην κατασκευή
του συνθετικού σήµατος.

Για παράδειγµα, αν µε τη διαδικασία που περιγράφτηκε, προσδιορίζεται η εξέλι-
ξη ενός συντονισµού του σήµατος µε το σήµα fci(t),η συνιστώσα που αντιστοιχεί σε
αυτόν τον συντονισµό ϑα είναι :

yi(t) = γir
(tFs)mod(Fs/F0)[1 + κi cos(2π fAM

i t)]

cos(2π
∫ t

0
fci(τ) + fFM

i βi cos(2π fFM
i τ)dτ) (5.1)

όπου κi, βi είναι οι συντελεστές διαµόρφωσης AM και FM της συνιστώσας ενώ γi είναι
απλώς ένας συντελεστής που καθορίζει την ισχύ της. Fs είναι η συχνότητα µε την
οποία υποτίθεται ότι είναι δειγµατοληπτηµένο το σήµα ενώ F0 είναι η ϑεµελιώδης
συχνότητα του σήµατος (pitch). ΄Οπως είναι ϕανερό, γίνεται προσπάθεια προσοµοί-
ωσης του pitch στο συνθετικό σήµα ώστε να αναδειχτούν ενδεχόµενες επιδράσεις
του στον αλγόριθµο. Το συνθετικό σήµα τελικά προκύπτει ως υπέρθεση K τέτοιων
συνιστωσών, όπου K είναι ο αριθµός των συντονισµών:

y(t) =
K∑

i=1

yi(t) (5.2)

΄Ενα τέτοιο σήµα, αποτελούµενο από τρεις συνιστώσες, καθώς και η ϕασµατική
πυκνότητα ισχύος του ϕαίνονται στο σχήµα 5.7. ∆ίνονται τα στοιχεία αυτού του
σήµατος ώστε να είναι εύκολη η αναφορά τους στην ανάλυση που ακολουθεί :

fc � (fci)i=1,2,3 =
(
375 2312 3250

)
γ � (γi)i=1,2,3 =

(
1500 150 60

)
κ � (κi)i=1,2,3 =

(
0.5 0.2 0.6

)
β � (βi)i=1,2,3 =

(
1 1 3

)
fAM � (fAM

i )i=1,2,3 =
(
80 90 150

)
fFM � (fFM

i )i=1,2,3 =
(
120 120 120

)
Fs = 16000Hz F0 = 150Hz

Με την εφαρµογή των µοντέλων bKES και mKES, έγινε προσπάθεια διαχωρισµού
και αποδιαµόρφωσης των διαφόρων συνιστωσών του σήµατος, µε το σηµαντικό πλε-
ονέκτηµα να είναι δυνατή η σύγκριση των εκτιµήσεων µε τα πραγµατικά σήµατα
των στιγµιαίων πλατών και συχνοτήτων των συνιστωσών, τα οποία είναι γνωστά. Για
τη σύγκριση χρησιµοποιείται το κανονικοποιηµένο µέσο τετραγωνικό λάθος ενώ µε
διακεκοµµένες γραµµές παριστάνονται και τα πραγµατικά σήµατα σε όλα τα σχε-
τικά διαγράµµατα. Σηµειώνεται ότι η παράµετρος α όλων των ϕίλτρων Gabor που
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Σχήµα 5.7: Παρουσίαση του σήµατος της εξίσωσης 5.2 το οποίο προσο-
µοιάζει σήµα ϕωνής µε Gάση το µη γραµµικό µοντέλο, (α) Συνθετικό σήµα
ϕωνής στο πεδίο του χρόνου, (G) Φασµατική πυκνότητα ισχύος του σήµατος
υπολογισµένη µε τη µέθοδο Burg. Υπερτίθεται µε διακεκοµµένες γραµµές η
ϕασµατική πυκνότητα ισχύος του ϕωνήµατος /ee/

χρησιµοποιούνται και στις δύο προσεγγίσεις λαµβάνεται ίση µε 1500.
Από τα αποτελέσµατα της εκτίµησης µε το bKES (Σχ.5.8) ϑα µπορούσε ίσως

κάποιος να Gγάλει κάποια γενικότερα συµπεράσµατα. Μια πρώτη παρατήρηση α-
ϕορά στην εκτίµηση της περιβάλλουσας της τρίτης συνιστώσας, όπου εµφανίζεται
και το µεγαλύτερο λάθος. Είναι γεγονός πως η συνιστώσα αυτή έχει τη µικρότε-
Xη ισχύ από τις τρεις και η κεντρική της συχνότητα µεταβάλλεται από 3400Hz έως
και 3000Hz ενώ λόγω της διαµόρφωσης FM έχει εύρος Rώνης τουλάχιστον ίσο µε
2(1 + 3)120 = 960Hz(κανόνας του Carson) το οποίο αυξάνεται κατά 300Hz αν λη-
ϕθεί υπόψη και η διαµόρφωση AM τη στιγµή που η κεντρική συχνότητα της δεύτερης
συνιστώσας, η οποία είναι αρκετά πιο ισχυρή, ϕτάνει µέχρι και τα 2400Hz µε εύρος
Rώνης, µόνο λόγω της διαµόρφωσης FM, τουλάχιστον ίσο µε 2(1 + 1)120 = 480Hz
(660Hz συνολικά λόγω και της διαµόρφωσης AM). Αυτό, σε συνδυασµό και µε το ότι
τα ϕίλτρα Gabor που χρησιµοποιούνται έχουν αποδοτικό rms εύρος Rώνης περίπου
ίσο µε 600Hz δίνει µια εξήγηση στις αποκλίσεις που παρατηρούµε στην εκτίµηση του
στιγµιαίου πλάτους της τρίτης συνιστώσας, ενώ µε ανάλογα επιχειρήµατα ϑα µπο-
Xούσε να εξηγηθεί και η σχετικά µεγάλη απόκλιση στον υπολογισµό της στιγµιαίας
συχνότητας της ίδιας συνιστώσας, η οποία παρουσιάζει και τα spikes τα οποία σχο-
λιάζει ο Potamianos στο άρθρο του [6] ως αποτελέσµατα παρεµβολών. ΄Οσον αφορά
στην πρώτη συνιστώσα, από την άλλη, παρατηρούµε ότι τώρα που έχει εξασφαλιστεί
ότι η συχνότητα διαµόρφωσης AM είναι αρκετά µικρότερη της κεντρικής συχνότητας
η µορφή του εκτιµώµενου πλάτους είναι σύµφωνα µε τα αναµενόµενα. Το µεγάλο
σχετικά σφάλµα οφείλεται µάλλον σε µεταβατικά ϕαινόµενα στην αρχή.

Η εκτίµηση γενικά µε τη χρήση του bKES κρίνεται ικανοποιητική και για του
λόγου το αληθές δίνεται και το ανακατασκευασµένο σήµα καθώς και η ϕασµατική
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πυκνότητα ισχύος του (Σχ.5.9).
Βελτιωµένες, από την άλλη, µε κριτήριο το µέσο τετραγωνικό λάθος, εµφανίζον-

ται οι εκτιµήσεις µε Gάση το µοντέλο mKES (Σχήµα 5.10). Αν συγκριθούν κιόλας
µε τα αντίστοιχα αποτελέσµατα του MBDA (Σχήµα 5.12), ο οποίος αρχικοποιείται
ακριβώς όπως και το mKES ϕαίνεται ότι η χρήση του ESA οδήγησε σε αρκετά σηµαν-
τική µείωση κάποιες ϕορές του λάθους εκτίµησης. Χαρακτηριστικά αναφέρεται η
περίπτωση της περιβάλλουσας της τρίτης συνιστώσας, όπου ο MBDA έδωσε αρνητική
εκτίµηση ενώ αντίθετα, και παρά τις όποιες δυσκολίες που εµφανίζει ο διαχωρισµός
της τρίτης συνιστώσας, η εκτίµηση µε Gάση το µοντέλο mKES µείωσε το λάθος σε
περίπου 25%. ∆ίνεται το ανακατασκευασµένο σήµα και η ϕασµατική πυκνότητα
ισχύος του (Σχήµα 5.11).

5.3 Εφαρµογή σε πραγµατικά σήµατα ϕωνής

Η εµπειρία που αποκοµίζεται από την εφαρµογή των αλγορίθµων σε συνθετικά
σήµατα που προσοµοιάζουν σήµατα ϕωνής αποδεικνύεται σίγουρα χρήσιµη στην ε-
ϕαρµογή των µοντέλων σε πραγµατικά σήµατα ϕωνής, ιδιαίτερα σε αποφάσεις που
αφορούν στην ταυτοποίηση του συστήµατος, ή αλλιώς στον προσδιορισµό των πα-
Xαµέτρων του µοντέλου που χρησιµοποιείται. Η εφαρµογή των µοντέλων στη ϕωνή
γίνεται κυρίως προς δύο κατευθύνσεις, η πρώτη από τις οποίες είναι η ανάλυση ϕω-
νής µε στόχο την ανάδειξη διαφόρων χαρακτηριστικών που ενδεχόµενα ϕανερώνουν
χρήσιµη πληροφορία για το σήµα της ϕωνής, και η δεύτερη είναι η παρακολούθηση
των κεντρικών συχνοτήτων των συντονισµών της ϕωνής, εφαρµογή που, όπως έχει
προαναφερθεί, έχει τύχει του ενδιαφέροντος πολλών ερευνητών λόγω της σηµασίας
που µπορεί να έχει στην επεξεργασία ϕωνής.

5.3.1 Ανάλυση ϕωνής

Γίνεται ανάλυση µε τη χρήση των µοντέλων bKES,mKES του ϕωνήµατος /ee/
στη λέξη «m/ee/ting» από τη Gάση TIMIT στα πλαίσια που έχουν τεθεί από τους
Lu & Doerschuk όπως παρουσιάστηκαν στην ενότητα 3.6.2. Οι παράµετροι qfi

αρχικοποιούνται µε Gάση την πρόχειρη παρακολούθηση των κεντρικών συχνοτήτων
που περιγράφτηκε σε προηγούµενη ενότητα. Παίρνουν την τιµή της µέγιστης µε-
ταβολής ανά δείγµα της αντίστοιχης κεντρικής συχνότητας ενώ οι τιµές των qαi, qIFi

προσδιορίζονται έχοντας σαν γνώµονα και τις επιδόσεις του µοντέλου στο συνθετικό
σήµα ϕωνής. Στα διαγράµµατα που ακολουθούν έχει γίνει υπέρθεση και των αποτε-
λεσµάτων που εκτιµώνται µε χρήση του MBDA, οποίος έχει αρχικοποιηθεί κατά τις
υποδείξεις των εµπνευστών του.

Σηµειώνεται ότι, ακολουθώντας το παράδειγµα των Lu & Doerschuk ϑεωρείται
πως το συγκεκριµένο σήµα ϕωνής έχει 4 συντονισµούς στις συχνότητες 390, 2200, 2800
και 3600Hz αντίθετα ίσως µε την εποπτεία που έχει κάποιος παρατηρώντας τη ϕα-
σµατική πυκνότητα ισχύος του ϕωνήµατος (Σχήµα 5.1). Στο σχήµα 5.13 ϕαίνεται
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Σχήµα 5.8: Ανάλυση µε Gάση το µοντέλο bKES του συνθετικού σήµατος που
προσοµοιάζει σήµα ϕωνής και περιγράφεται στην εξίσωση 5.2. (α), (γ), (ε) οι
εκτιµήσεις των στιγµιαίων πλατών των τριών συνιστωσών του σήµατος (G), (δ),
(στ) οι εκτιµήσεις των αντίστοιχων στιγµιαίων συχνοτήτων. Στα υποµνήµα-
τα ϕαίνονται τα αντίστοιχα µέσα τετραγωνικά λάθη ενώ µε διακεκοµµένες
γραµµές είναι τα πραγµατικά σήµατα.
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Σχήµα 5.9: Ανακατασκευή του συνθετικού σήµατος ϕωνής της εξίσωσης 5.2
µε Gάση τις εκτιµήσεις µε χρήση του µοντέλου bKES (α) Το ανακατασκευα-
σµένο σήµα µετά την εκτίµηση µε το bKES, (G) Η ϕασµατική πυκνότητα
ισχύος του ανακατασκευασµένου σήµατος υπολογισµένη µε τη µέθοδο We-
lch. Σηµειώνεται ότι στις γραφικές παραστάσεις υπερτίθενται τα πραγµατικά
σήµατα. Οι διαφορές όµως είναι τόσο µικρές που δεν διακρίνονται ξεχωριστές
γραµµές.

πάντως η ϕασµατική πυκνότητα ισχύος του µοντέλου που χρησιµοποιούν οι προσεγ-
γίσεις MBDA και mKES, όπως αυτή υπολογίζεται µε Gάση τα σχετικά στοιχεία που
δίνονται στην ενότητα 3.4. Για λόγους πληρότητας αλλά και για ευκολότερη σύγ-
κριση, δίνονται ξανά τα αποτελέσµατα της εφαρµογής του MBDA, µόνο που τώρα,
αντί για τα σήµατα v̂i, στα διαγράµµατα του σχήµατος 5.16 ϕαίνονται οι στιγµιαίες
συχνότητες που προκύπτουν ως άθροισµα των σηµάτων f̂i και v̂i για κάθε συνιστώσα.

Συκγρίνοντας κατ’ αρχάς τις εκτιµήσεις που δίνουν τα bKES και mKES µεταξύ
τους διαπιστώνεται ότι οι εκτιµήσεις των περιβαλλουσών των συνιστωσών του σήµατος
είναι παρόµοιες, µε αυτές από το δεύτερο µοντέλο να είναι ίσως λίγο πιο ϑορυβώδεις.
Παρατηρούνται έντονες διαµορφώσεις στο πλάτος των δύο πιο υψίσυχνων συνιστωσών
µε συχνότητες αρκετά µεγαλύτερες της ϑεµελιώδους, κάτι που ίσως αποτελεί ένδειξη
της ορθότητας του µη γραµµικού µοντέλου αφού δεν είναι εύκολο να εξηγηθούν
διαφορετικά τα σύνθετα σήµατα που προκύπτουν. ΄Οσο για τις στιγµιαίες συχνότη-
τες, στις εκτιµήσεις του πρώτου µοντέλου για όλες τις συνιστώσες εκτός της πρώτης
παρατηρούνται εκρήξεις παρόµοιες µε αυτές που ανιχνεύτηκαν και σχολιάστηκαν
στην περίπτωση των συνθετικών σηµάτων ϕωνής. Οφείλονται κατά κύριο λόγο σε
µικρές τιµές του εκτιµώµενου στιγµιαίου πλάτους στις ϑέσεις των εκρήξεων. ΄Οπως
και στην περίπτωση των συνθετικών σηµάτων, τα σήµατα των στιγµιαίων συχνοτήτων
που προκύπτουν από το mKES είναι περισσότερο οµαλά, µε τις εκρήξεις να είναι
περιορισµένες.

Από την άλλη, τα αποτελέσµατα του MBDA είναι πολύ πιο ϑορυβώδη και µια
παρατήρηση που ϑα µπορούσε να γίνει είναι το γεγονός ότι τα στιγµιαία πλάτη παίρ-
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Σχήµα 5.10: Ανάλυση µε Gάση το µοντέλο mKES του συνθετικού σήµατος
που προσοµοιάζει σήµα ϕωνής και περιγράφεται στην εξίσωση 5.2. (α), (γ),
(ε) οι εκτιµήσεις των στιγµιαίων πλατών των τριών συνιστωσών του σήµατος (G),
(δ), (στ) οι εκτιµήσεις των αντίστοιχων στιγµιαίων συχνοτήτων. Στα υποµνή-
µατα ϕαίνονται τα αντίστοιχα µέσα τετραγωνικά λάθη ενώ µε διακεκοµµένες
γραµµές είναι τα πραγµατικά σήµατα.
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Σχήµα 5.11: Ανακατασκευή του συνθετικού σήµατος ϕωνής της εξίσωσης 5.2
µε Gάση τις εκτιµήσεις µε χρήση του µοντέλου mKES (α) Το ανακατασκευα-
σµένο σήµα µετά την εκτίµηση µε το mKES, (G) Η ϕασµατική πυκνότητα
ισχύος του ανακατασκευασµένου σήµατος υπολογισµένη µε τη µέθοδο We-
lch. Σηµειώνεται ότι στις γραφικές παραστάσεις υπερτίθενται τα πραγµατικά
σήµατα. Οι διαφορές όµως είναι τόσο µικρές που δεν διακρίνονται ξεχωριστές
γραµµές.

νουν και αρνητικές τιµές, κάτι το οποίο έχει ξανασχολιαστεί και το οποίο αποφεύγεται
στο mKES µε τη χρήση πληροφορίας από τον ESA. Το πρόβληµα µε τις αρνητικές
τιµές στην περιβάλλουσα είναι ότι δεν συµφωνούν µε το µη γραµµικό µοντέλο όπως
έχει προταθεί, όπου είναι γενικώς αποδεκτό ότι τα σήµατα εκτός από διαµορφωµένα
στη συχνότητα είναι και διαµορφωµένου πλάτους αλλά µε ϕέρον (AMWC), δηλαδή
το στιγµιαίο πλάτος τους είναι ϑετικό.

5.3.2 Παρακολούθηση κεντρικών συχνοτήτων συντονισµών
ϕωνής

Στη συνέχεια παρουσιάζεται η χρήση της παραλλαγής mKES για παρακολούθη-
ση των κεντρικών συχνοτήτων των συντονισµών (formants). Χρησιµοποιήθηκε και το
bKES στην αντίστοιχη εφαρµογή χωρίς όµως να έχει ικανοποιητικά αποτελέσµατα.
Η αρχικοποίηση των qfi

γίνεται και πάλι µε τη χρήση του πρόχειρου αλγορίθµου
παρακολούθησης κεντρικών συχνοτήτων, όπως έχει περιγραφεί προηγουµένως. Το
σήµα που χρησιµοποιείται είναι το ίδιο µε αυτό που χρησιµοποιούν οι Lu & Doer-
schuk (υποενότητα 3.6.2).

΄Οπως ϕαίνεται και στο Σχήµα 5.18, η παρακολούθηση έχει πρόβληµα στο ση-
µείο όπου διασταυρώνονται οι δύο ενδιάµεσοι συντονισµοί. Μετά τη διασταύρωση
Gέβαια, όπως και στην αρχή, η παρακολούθηση γίνεται χωρίς προβλήµατα. Για το
σπεκτρογράφηµα αναφέρεται ότι σε κάθε πλαίσιο και για κάθε συνιστώσα ϑεωρή-
ϑηκε η αντίστοιχη µέση τιµή της εκτίµησης της κεντρικής συχνότητας που δίνει το
µοντέλο σε όλο το µήκος του πλαισίου. Η εξέλιξη αυτής της µέσης τιµής για κάθε
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Σχήµα 5.12: Ανάλυση µε Gάση τον MBDA του συνθετικού σήµατος που προ-
σοµοιάζει σήµα ϕωνής και περιγράφεται στην εξίσωση 5.2. (α), (γ), (ε) οι
εκτιµήσεις των στιγµιαίων πλατών των τριών συνιστωσών του σήµατος (G), (δ),
(στ) οι εκτιµήσεις των αντίστοιχων στιγµιαίων συχνοτήτων. Στα υποµνήµα-
τα ϕαίνονται τα αντίστοιχα µέσα τετραγωνικά λάθη, ενώ µε διακεκοµµένες
γραµµές είναι τα πραγµατικά σήµατα.
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Σχήµα 5.13: Με διακεκοµµένες γραµµές εµφανίζεται η ϕασµατική πυκνό-
τητα ισχύος όπως υπολογίζεται µε Gάση το στοχαστικό µοντέλο του MBDA,
όπως αρχικοποιείται αυτό για την ανάλυση του ϕωνήµατος /ee/, ενώ µε συνε-
χή γραµµή είναι η πραγµατική ϕασµατική πυκνότητα ισχύος του ϕωνήµατος,
όπως εκτιµάται µε χρήση της µεθόδου Welch

συνιστώσα είναι ουσιαστικά αυτή που έχει υπερτεθεί στο σπεκτρογράφηµα. Σηµειώ-
νεται πάντως ότι δεν ϕαίνεται να υπάρχει πραγµατική Gελτίωση στα αποτελέσµατα
σε σύγκριση µε τον MBDA, Gελτίωση τουλάχιστον τέτοια που να δικαιολογεί την
αυξηµένη πολυπλοκότητα που έχει η εκτίµηση µε Gάση το µοντέλο mKES.

5.4 Συµπεράσµατα

Κρίνοντας από τα αποτελέσµατα που παρουσιάστηκαν και µε Gάση διάφορα άλλα
σχετικά πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν γίνεται ϕανερό πως η χρησιµοποίηση
του ESA από κάποιο δυναµικό µοντέλο µε το οποίο εφαρµόζεται στη συνέχεια εκτί-
µηση Kalman, έχει ιδιαίτερα καλές προοπτικές στην ανάλυση ϕωνής. Επιτρέπει µε
αξιοπιστία την εφαρµογή του ESA σε όλες τις συνιστώσες ενός σήµατος ϕωνής και σε
πολλές περιπτώσεις µπορεί να έχει και Gελτιωµένα αποτελέσµατα σε σχέση µε αυτόν,
λόγω ύπαρξης κάποιας στοχαστικής δυναµικής. Οι εκτιµήσεις πάντως που προκύ-
πτουν είναι ιδιαίτερα οµαλές, διευκολύνοντας την αναζήτηση επιπλέον πληροφορίας
από τα σήµατα των στιγµιαίων πλατών και των στιγµιαίων συνιστωσών καθώς και την
εύρεση διαφόρων συσχετίσεων µεταξύ τους.

Από την άλλη ελπιδοφόρα κρίνεται και η εφαρµογή της νέας προσέγγισης στην
παρακολούθηση των κεντρικών συχνοτήτων των συντονισµών της ϕωνής. ΄Ηδη τα
αποτελέσµατα του mKES είναι ανάλογα αυτών του MBDA, ενώ παραµένει ανοιχτό
ακόµα το ϑέµα κατάλληλου µοντέλου εξέλιξης των κεντρικών συχνοτήτων, αφού, ό-
πως προκύπτει από πολλά σχετικά πειράµατα το µοντέλο του τυχαίου περιπάτου
είναι µάλλον ανεπαρκές για µακράς διαρκείας σήµατα ϕωνής, στα οποίας µπορεί
να υπάρχουν πολλές εναλλαγές. ΄Οσον αφορά στο bKES από την άλλη, δεν µπορεί
να ελέγξει ακριβώς αυτήν την εξέλιξη των κεντρικών συχνοτήτων µε αξιοπιστία αφού



5.4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 93

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
−200

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

IA
1

time(sec)
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

360

380

400

420

440

460

480

IF
1

time(sec)

(α) (G)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
0

20

40

60

80

100

120

140

160

IA
2

time(sec)
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

1800

2000

2200

2400

2600

2800

3000

3200

3400

IF
2

time(sec)

(γ) (δ)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

IA
3

time(sec)
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

IF
3

time(sec)

(ε) (στ)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
0

10

20

30

40

50

60

70

IA
4

time(sec)
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

2500

3000

3500

4000

4500

5000

5500

IF
4

time(sec)

(R) (η)

Σχήµα 5.14: Ανάλυση του ϕωνήµατος /ee/ µε τη χρήση του bKES (α), (γ),
(ε), (R) Τα στιγµιαία πλάτη των τεσσάρων συνιστωσών όπως υπολογίζονται µε
το bKES (G), (δ), (στ), (η) Οι εκτιµήσεις των στιγµιαίων συχνοτήτων των αντί-
στοιχων συνιστωσών
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Σχήµα 5.15: Ανάλυση του ϕωνήµατος /ee/ µε τη χρήση του µοντέλου mKES
(α), (γ), (ε), (R) Τα στιγµιαία πλάτη των τεσσάρων συνιστωσών όπως υπολογί-
Rονται µε το mKES (G), (δ), (στ), (η) Οι εκτιµήσεις των στιγµιαίων συχνοτήτων
των αντίστοιχων συνιστωσών
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Σχήµα 5.16: Ανάλυση του ϕωνήµατος /ee/ µε τον MBDA (α), (γ), (ε), (R) Τα
στιγµιαία πλάτη των τεσσάρων συνιστωσών όπως υπολογίζονται µε τον MBDA,
(G), (δ), (στ), (η) Οι εκτιµήσεις των στιγµιαίων συχνοτήτων των αντίστοιχων
συνιστωσών που προκύπτουν ως ˆIF i = f̂i + v̂i
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Σχήµα 5.17: Ανακατασκευή του ϕωνήµατος /ee/ από τις εκτιµήσεις του
bKES (α) Το ανακατασκευασµένο σήµα µε τις εκτιµήσεις από το µοντέλο
bKES, όπου στο υπόµνηµα δίνεται το κανονικοποιηµένο µέσο τετραγωνικό
λάθος της ανακατασκευής, (G) Η ϕασµατική πυκνότητα ισχύος του ανακατα-
σκευασµένου σήµατος υπολογισµένη µε τη µέθοδο Welch

προκύπτει πως υπάρχει πρόβληµα ακαταλληλότητας των αρχικών παραµέτρων. ∆ε
γίνεται κατάλληλη ταυτοποίηση του συστήµατος ώστε να µπορεί να ανταπεξέλθει σε
έντονα µεταβαλλόµενα και ανοµοιογενή σήµατα µε µεγάλο µήκος. Χρειάζεται οπωσ-
δήποτε εκτενέστερη διερεύνηση του ϑέµατος αλλά και γενικότερα της προσέγγισης
KESDA ώστε να µπορέσει να ϑεµελιωθεί και ϑεωρητικά και να προσδιοριστούν µε
σαφήνεια οι δυνατότητες και οι περιορισµοί της στον πολυσύνθετο χώρο της ϕωνής.
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Σχήµα 5.18: Παρακολούθηση συντονισµών του σήµατος ϕωνής "Where were
you while we were away". Στο σπεκτρογράφηµα υπερτίθενται οι τροχιές των
κεντρικών συχνοτήτων των συντονισµών της ϕωνής, όπως εκτιµώνται από το
mKES



Κεφάλαιο 6

Συνεισφορές-Συµπεράσµατα της
Εργασίας και Κατευθύνσεις για
µελλοντική ΄Ερευνα

Το κεφάλαιο αυτό αποτελεί την κατακλείδα της όλης εργασίας. Ανακεφαλαιώνον-
ται τα Gασικά σηµεία της παρουσίασης που προηγήθηκε, παρουσιάζονται τα συµπε-
Xάσµατα που προκύπτουν και γίνεται κάποια διερεύνηση ποικίλλων ϑεµάτων σχετι-
κών µε τις προοπτικές που αναδεικνύονται και τις κατευθύνσεις προς τις οποίες ϑα
µπορούσε να κινηθεί η µελλοντική σχετική έρευνα.

6.1 Ανακεφαλαίωση

Με την παρούσα εργασία προτάθηκε και µελετήθηκε µια νέα προσέγγιση στο
πρόβληµα της αποδιαµόρφωσης AM-FM σηµάτων µε πολλές συνιστώσες. Η προ-
σέγγιση αυτή είναι εµπνευσµένη από τη διαίσθηση ότι ο συνδυασµός στατιστικής
εκτίµησης Kalman και ενεργειακών αλγορίθµων ϑα µπορούσε να Gελτιώσει τις δυ-
νατότητες των απλών στατιστικών αλγορίθµων που έχουν ως τώρα παρουσιαστεί, ως
εκπρόσωπος των οποίων περιγράφεται ο αλγόριθµος Kalman-MBDA. Συγκεκριµέ-
να, προτάθηκαν τέσσερεις διαφορετικές παραλλαγές δυναµικών συστηµάτων για τη
µοντελοποίηση σηµάτων. Τα συστήµατα αυτά αξιοποιούν, µε τον έναν ή τον άλλο
τρόπο, πληροφορία που προέρχεται από τον αλγόριθµο διαχωρισµού µε υπολογισµό
της ενέργειας (ESA). Η εφαρµογή του αλγορίθµου γίνεται στις εξόδους προσαρµοζό-
µενης, ως προς την κεντρική συχνότητα, συστοιχίας ϕίλτρων Gabor, ένα ϕίλτρο για
κάθε συνιστώσα του σήµατος. Η κεντρική συχνότητα κάθε ϕίλτρου εκτιµάται µέσω
του αλγορίθµου Kalman ενώ παράλληλα λαµβάνονται και Gελτιωµένες εκ των υστέ-
Xων (a posteriori) εκτιµήσεις των στιγµιαίων πλατών και των στιγµιαίων συχνοτήτων
των συνιστωσών του σήµατος.

Η παρουσίαση κάθε τέτοιου συστήµατος συνοδεύτηκε από παραδείγµατα εφαρ-
µογών του σε απλές αλλά ενδεικτικές περιπτώσεις συνθετικών σηµάτων. Με τέτοιες

98
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εφαρµογές έγινε και µια πρώτη προσπάθεια συνολικής συγκριτικής αξιολόγησης των
επιµέρους συστηµάτων αλλά και του Kalman-MBDA. Εξετάστηκαν διάφορες περι-
πτώσεις διαµόρφωσης πλάτους και συχνότητας ενώ παρουσιάστηκαν και τα αποτε-
λέσµατα πειραµάτων για διαφορετικούς σηµατοθορυβικούς λόγους (SNR) ώστε να
αναδειχτούν οι δυνατότητες των συστηµάτων στην περίπτωση ύπαρξης ϑορύβου.

Ιδιαίτερη Gαρύτητα δόθηκε στην εφαρµογή της νέας προσέγγισης σε σήµατα ϕω-
νής. Η ανάλυση σηµάτων ϕωνής εξάλλου απετέλεσε και το πρωταρχικό κίνητρο ανα-
Rήτησης µιας νέας µεθόδου πολυζωνικής αποδιαµόρφωσης, µιας µεθόδου η οποία
ϑα είχε την προοπτική να αποκαλύψει νέες πληροφορίες µε Gάση το µη γραµµικό
µοντέλο ϕωνής του οποίου δόθηκε η Gασική ιδέα. Αναλύθηκαν συνθετικά σήµατα
που προσοµοιάζουν σήµατα ϕωνής είτε µε Gάση το γραµµικό είτε το µη γραµµικό
µοντέλο µε στόχο την εξαγωγή χρήσιµων συµπερασµάτων για την συµπεριφορά της
νέας προσέγγισης σε πολυσύνθετα σήµατα. Τέλος, παρουσιάστηκαν τα αποτελέσµα
κάποιων πρώτων πειραµάτων στο χώρο της ϕωνής, που αφορούν κυρίως στην ανάλυ-
σή της ως σήµα AM-FM µε τόσες συνιστώσες όσες και συντονισµούς αλλά και στην
παρακολούθηση των κεντρικών συχνοτήτων των συντονισµών της (formants).

6.2 Συµπεράσµατα

Στη συνέχεια δίνονται τα συµπεράσµατα της εργασίας :

• Το Gασικότερο συµπέρασµα που προκύπτει είναι η επιβεβαίωση, σε κάποιο
Gαθµό, της διαίσθησης, ότι µε τη συµβολή ενεργειακών µέθόδων είναι δυνατή η
αναβάθµιση των απλών στατιστικών µεθόδων για την αποδιαµόρφωση AM-FM
σηµάτων µε πολλές συνιστώσες. Αυτό γίνεται ϕανερό από τα αποτελέσµατα της
σχετικής σύγκρισης που παρουσιάστηκε σε συνθετικά σήµατα, µε την οποία
ϕάνηκε γενικότερη Gελτίωση των εκτιµήσεων, µε κριτήριο τα αντίστοιχα µέσα
τετραγωνικά σφάλµατα. Γενικότερα, η νέα προσέγγιση παρουσιάζει ιδιαίτερα
ενδιαφέροντα χαρακτηριστικα γνωρίσµατα, τα οποία συνοψίζονται στα εξής :

{ Επεξεργάζεται σήµατα ευρέος συχνοτικού περιεχοµένου, χωρίς να χρειά-
Rεται κάποια προεπεξεργασία, όπως ϑα ήταν για παράδειγµα, η αποµό-
νωση κάποιας συγκεκριµένης Rώνης.

{ Η παρουσία ϑορύβου περιλαµβάνεται µε πολύ «ϕυσικό» τρόπο, αρκεί
να γίνει κατάλληλη επιλογή των παραµέτρων που Xυθµίζουν την ισχύ του
ϑορύβου στις εξισώσεις κατάστασης και µέτρησης των συστηµάτων.

{ Η εκτίµηση των στιγµιαίων πλατών και συχνοτήτων στηρίζεται στα αποτε-
λέσµατα ενός ιδιαίτερα αξιόπιστου αλγορίθµου, ο οποίος έχει και ισχυρό
ϕυσικό υπόβαθρο και δεν είναι απλά το αποτέλεσµα στοχαστικής διαδι-
κασίας.

{ Ιδιαίτερα στην περίπτωση της ϕωνής, λόγω αυτού του ϕυσικού υποβά-
ϑρου, ενδεχόµενα διευκολύνεται πιθανή σύνδεση του σήµατος της ϕωνής
µε το ϕυσικό σύστηµα που το παράγει.



100 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ- ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ

• Είναι εµφανές ότι η νέα προσέγγιση συνδυάζει πλεονεκτήµατα τόσο των στα-
τιστικών όσο και των ενεργειακών µεθόδων. Αυτό Gέβαια γίνεται µε κόστος
κάποια επιβάρυνση της υπολογιστικής πολυπλοκότητας. Η εφαρµογή του
ϕιλτραρίσµατος Gabor και του αλγορίθµου διαχωρισµού µε υπολογισµό της
ενέργειας επαναληπτικά αυξάνει σε κάποιο Gαθµό την πολυπλοκότητα του αλ-
γορίθµου. Οι προσπάθειες που έγιναν για αντιµετώπιση αυτής της αύξησης
ενώ είχαν ικανοποιητικά αποτελέσµατα εκτίµησης (fKES, iKES), τελικά αυτά
δεν ήταν τόσο καλά όσο αυτά των δύο άλλων παραλλαγών (bKES, mKES), οι
οποίες Gέβαια είναι πολυπλοκότερες.

• Πάντως, σε σύγκριση µε τον αλγόριθµο Kalman-MBDA, η προσέγγιση που
προτάθηκε προβάλλει σε πολλές περιπτώσεις ως περισσότερα υποσχόµενη.
Φαίνεται να είναι σε µικρότερο Gαθµό ευαίσθητη στις διάφορες παραµέτρους
αλλά και στην αρχικοποίηση του συστήµατος. Επιπλέον, έχει γενικά καλύτε-
Xη συµπεριφορά σε περιπτώσεις υψηλού ϑορύβου, ειδικά η παραλλαγή bKES.
Ενώ και σε περιπτώσεις υψηλής διαµόρφωσης τα αποτελέσµατα των παραλλα-
γών bKES, mKES τουλάχιστον, είναι πιο καλά από αυτά του Kalman-MBDA.
Συγκριτικά τέλος, πολύ καλύτερη είναι και η συµπεριφορά σε περιπτώσεις
ανάλυσης ϕωνής. Οι εκτιµήσεις των στιγµιαίων πλατών και συχνοτήτων είναι
λιγότερο ϑορυβώδεις και η µορφή τους είναι περισσότερο σύµφωνη µε το µη
γραµµικό µοντέλο ϕωνής.

• Από την άλλη, συγκρίνοντας τις δύο επικρατέστερες παραλλαγές, δηλαδή τα
µοντέλα bKES, mKES για το πρώτο αξίζει να σηµειωθεί ότι γενικά µπορεί να
προσαρµοστεί σε σήµα πιο εύκολα από ότι το δεύτερο, το οποίο περιλαµβάνει
περισσότερες παραµέτρους προς ταυτοποίηση από αυτές του MBDA. Από την
άλλη, το δεύτερο µοντέλο ϕαίνεται να αντιµετωπίζει καλύτερα τυχόν σφάλµατα
του αλγορίθµου διαχωρισµού µε υπολογισµό της ενέργειας και έτσι δίνει ικα-
νοποιητικότερα αποτελέσµατα σε κάποια σήµατα ϕωνής. Γενικά πάντως, είναι
δύσκολη η ασφαλής εξαγωγή συµπερασµάτων για το ποια παραλλαγή τελικά
είναι καλύτερη και ϑα έπρεπε να χρησιµοποιηθεί σε εφαρµογές. Για τέτοια
συµπεράσµατα αλλά και για Gελτιστοποίηση της νέας προσέγγισης, χρειάζεται
σίγουρα συστηµατική µελλοντική έρευνα.

6.3 Μελλοντική έρευνα

Η µελλοντική έρευνα για τις δυνατότητες και τους περιορισµούς της νέας προ-
σέγγισης ϑα µπορούσε να κινηθεί σε τουλάχιστον τρεις άξονες, ο ένας αφορά στην
εφαρµογή της σε σήµατα ϕωνής, ο άλλος στη ϑεωρητική διερεύνησή της και ο τρίτος
στη µείωση της πολυπλοκότητας των διαφόρων παραλλαγών της.
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6.3.1 Εφαρµογή στη ϕωνή

΄Οπως προαναφέρθηκε, πρωταρχικός χώρος εφαρµογών της νέας προσέγγισης
είναι η ϕωνή. Στον χώρο αυτό πρέπει να γίνουν διεξοδικά και συστηµατικά πει-
Xάµατα ώστε να διαπιστωθεί αν πράγµατι η ιδέα του συνδυασµού στατιστικών και
ενεργειακών µεθόδων µπορεί να ικανοποιήσει τις προσδοκίες, να ϕανερώσει δηλαδή
την όψη του σήµατος ϕωνής από την οπτική γωνία της µη γραµµικής µοντελοποίη-
σης. Επιπλέον, Gέβαια, οι περαιτέρω σχετικοί πειραµατισµοί, µπορεί να οδηγήσουν
σε χρήσιµες παρατηρήσεις που ίσως αφορούν άµεσα την ιδέα της παραδοχής του
µοντέλου AM-FM για τη ϕωνή.

Στο ίδιο γενικό πλαίσιο εντάσσεται και η Gελτίωση των προτεινόµενων παραλλα-
γών προς την κατεύθυνση της καλύτερης µοντελοποίησης της εξέλιξης των κεντρικών
συχνοτήτων. Πιο συγκεκριµένα, διάφορα πειράµατα έχουν δείξει ότι η µοντελοποίη-
ση των κεντρικών συχνοτήτων µε τυχαίους περιπάτους (random walks), είναι µάλλον
ανεπαρκής στην περίπτωση της ϕωνής. Οδηγεί σε ιδιαίτερα ϑορυβώδεις εκτιµήσεις
των κεντρικών συχνοτήτων κάποιες ϕορές και µπορεί και σε αστάθεια. Μια εναλ-
λακτική ϑα ήταν ίσως η χρησιµοποίηση περιορισµών που να επιβάλλουν κάποια
οµαλότητα στην εξέλιξη των εν λόγω µετβλητών κατάστασης στα προτεινόµενα µοντέ-
λα ενώ µια άλλη ϑα ήταν ίσως η µοντελοποίηση τους ως δυναµικά fractal σήµατα.
Σε κάθε περίπτωση πάντως, το ϑέµα χρειάζεται συστηµατική διερεύνηση.

6.3.2 Θεωρητική ∆ιερεύνηση

Ενδιαφέρον επίσης παρουσιάζει και η ϑεωρητική ϑεµελίωση της νέας προσέγγι-
σης. Είναι ιδιαίτερα σηµαντικό να διερευνηθούν και ϑεωρητικά οι όποιες δυνατότη-
τές της. Μια σχετική κατεύθυνση υπέδειξαν οι Lu & Doerschuk, υπολογίζοντας για
τον αλγόριθµο Kalman-MBDA το όριο Cramer-Rao, το οποίο στην ουσία αποτελεί
ένα άνω ϕράγµα της επίδοσης του αλγορίθµου ως εκτιµητή (estimator). Με τη χρήση
τέτοιων ορίων ϑα µπορούσαν να συγκριθούν οι δυνατότητες υποβέλτιστων εκτιµητών
(όπως είναι οι παραλλαγές που προτάθηκαν) µε κάποια αντικειµενικά κριτήρια.

Από την άλλη, η ϑεωρητική ανάλυση ϑα µπορούσε να δώσει λύση στο πρόβληµα
της συστηµατικής Gέλτιστης αρχικοποίησης του αλγορίθµου καθώς και της ταυτο-
ποίησης συστήµατος (system identification), ουσιαστικά δηλαδή της κατάλληλης
επιλογής των διαφόρων παραµέτρων. Αυτό είναι ιδιαίτερα σηµαντικό για αλγορίθ-
µους που εφαρµόζονται σε σήµατα ϕωνής, τα οποία χαρακτηρίζονται από µεγάλη
συνθετότητα και ποικιλλοµορφία.

6.3.3 Μείωση πολυπλοκότητας

΄Ενα τελευταίο ϑέµα που αξίζει ιδιαίτερη προσοχή είναι η υπολογιστική πολυ-
πλοκότητα της νέας προσέγγισης. ΄Ηδη έχει γίνει κάποια προσπάθεια για καλύτερη
αποδοτικότητα αλλά δεν έχει επιτευχθεί Gελτιστοποίηση αυτού του παράγοντα. Είναι
κάποιες πτυχές, όπως το ϕιλτράρισµα Gabor, που ϑα µπορούσαν να Gελτιωθούν. Τα
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ϕίλτρα Gabor, για παράδειγµα, έχουν το µειονέκτηµα ότι δεν έχουν µεγάλη διακριτό-
τητα στο χρόνο. Για σωστή εφαρµογή τους, απαιτείται ένα αρκετά µεγάλο παράθυρο
του σήµατος. Αυτό προκαλεί πρόσθετη, και ίσως τη σηµαντικότερη, επιβάρυνση, δε-
δοµένου ότι µε τον αλγόριθµο Kalman γίνεται επαναληπτική εφαρµογή των ϕίλτρων
αυτών. Η αντικατάσταση των ϕίλτρων Gabor µε κάποια πιο κατάλληλα Rωνοπερατά
ϕίλτρα για αναδροµικούς αλγορίθµους προβάλλει ως ιδιαίτερα σηµαντική προοπτική
Gελτίωσης.

Τέλος, στην ίδια κατεύθυνση, ενδιαφέρον παρουσιάζει η επανεξέταση των παραλ-
λαγών που χρησιµοποιούν πλαίσια του σήµατος (fKES, iKES ). Η ιδέα στην οποία
στηρίζονται είναι ιδιαίτερα ελκυστική αλλά µάλλον απαιτείται περαιτέρω διερεύνη-
σή τους ώστε να τροποποιηθούν κατάλληλα και να µπορέσουν να δώσουν καλύτερα
αποτελέσµατα.

Παρουσιάστηκαν συνοπτικά κάποια ϑέµατα που αφορούν στην νέα προσέγγιση
που προτάθηκε και αναφέρθηκαν σχετικές παρατηρήσεις και ιδέες. Είναι εµφανές
πως ενώ από τη µία τα αποτελέσµατα της προσέγγισης είναι ελπιδοφόρα, από την
άλλη χρειάζεται διεξοδική µελλοντική έρευνα προς διάφορες κατευθύνσεις ώστε να
γίνει δυνατή η συστηµατική χρησιµοποίησή της ως εργαλείο πολυζωνικής αποδια-
µόρφωσης AM-FM σηµάτων, µε άµεση εφαρµογή στην ανάλυση σηµάτων ϕωνής.
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