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Johdanto

• spektrin mallintaminen Barkasteikolla hyödyllistä 
mm. puheanalyysisovelluksissa

• erityisesti puheentunnistuksen esikäsittely
• taajuusvarpattu lineaariprediktio (WLP)

– yleisiä ominaisuuksia
– perinteisten kehyspohjaisten ja laskennallisesti 

tehokkaampien adaptiivisten menetelmien vertailu



Työn tavoitteet

• analyysiparametrien valinta
– asteluku
–   aikaikkuna

• menetelmien vertailu



Teoriaa:Lineaariprediktio (1/3)

• linear predictive coding (LPC), linear prediction (LP), 
suom. myös lineaarinen ennustaminen

• erityisesti koodausmenetelmä, käytössä myös muissa 
puheanalyysisovelluksissa

• yleistyi puheenkäsittelyssä 1970luvun alussa



Teoriaa:Lineaariprediktio (2/3)

• aikaalueessa:

• taajuusalueessa:

• signaalinäytteen 
ennustaminen:
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Teoriaa:Lineaariprediktio (3/3)

• ennustusvirhe eli 
residuaali:

• normaaliyhtälöt 
(perusmuoto):

• kerrointen päivitys 
(adaptiivinen LMS):
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Teoriaa:Taajuusasteikot

• Barkasteikon suhde 
lineaariseen 
taajuusasteikkoon



Teoriaa:Taajuusvarppaus
(frequency warping)

• yksikköviiveelementit 

korvataan allpasssuotimilla

• täten taajuusresoluutio 
voidaan saada vastaamaan 
esimerkiksi kuulonmukaista 
Barkasteikkoa, kun lambda 
valitaan sopivasti
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Taajuusvarpattu lineaariprediktio
Warped linear prediction (WLP)

Allpass 
suotimia



LP ja WLP: asteluku 20>10



Tarkastellut WLPmenetelmät

• Kehyspohjaiset menetelmät:
– modifioitu autokorrelaatiomenetelmä
– modifioitu kovarianssimenetelmä

• Adaptiiviset menetelmät:
– latticemenetelmä (Gradient Adaptive Lattice, GAL)
– suoramuotomenetelmä (LeastMeanSquares, LMS)



Mitat spektrimallien vertailuun

1. normalisoitu ennustusvirhe
energia:

2. sama matalilla taajuuksilla 
(n.03 kHz):

3. ”varpattu” normalisoitu virhe:

4. residuaalin spektrin 
tasaisuus:

5. sama matalilla taajuuksilla 
(n. 03 kHz):
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Tulokset

1. LP/WLP vertailua ja asteluvun valinta

2. WLPaikaresoluution säätö (erityisesti 
adaptiiviset menetelmät)

3. WLPmenetelmien keskinäinen vertailu 



1. LP vs  WLP



2. Aikaresoluutio

• Kehysmenetelmillä on tunnettu kiinteä 
kehyspituus, vaikuttaa aikaresoluutioon

• Adaptiivisilla menetelmillä vastaavasti 
adaptaationopeusparametri (”muisti”)



Aikaresoluutio, esimerkki



Aikaikkunaan vaikuttavien 
analyysiparametrien valinta

25 millisekunnin tarkasteluikkunan kannalta parhaat 
parametriarvot (Fs=22 kHz):

• Autokorrelaatiomenetelmä: 25 ms kehys
• Kovarianssimenetelmä: 20 ms kehys
• GAL: 0.993 muisti
• LMS: 0.06 päivitysaskel



… analyysiparametrien valinta...

35 millisekunnin tarkasteluikkunan kannalta parhaat 
parametriarvot (Fs=22 kHz):

• Autokorrelaatiomenetelmä: 35 ms kehys
• Kovarianssimenetelmä: 30 ms kehys
• GAL: 0.994 muisti
• LMS: 0.05 päivitysaskel



Esim. aikaresoluutioparametrin valinta, 
gradient adaptive lattice



3. WLPmenetelmien vertailua

• kehysmenetelmät (autokorrelaatio ja kovarianssi) 
parhaita

• LMS huonoin

• GAL hyvä ainakin suhteellisen hitaasti 
muuttuvissa puhekohdissa



Menetelmien vertailu

LF
kaikki
kehykset

puhe
kehykset

soinnilliset
kehykset

vokaali
kehykset



Optimoidut WLPmenetelmät
(25 ms)


