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SOMMARIO

Viene descritto un sstema di analis e sintes di suoni sviluppato mediante un
modello del sistema uditivo periferico originariamente realizzato da R.F. Lyon. Anche se
non esaustivamente in tutti i dettagli matematici, viene descritta la teoria su cui il modelo
e basato e le problematiche che sottostanno al processo di inversione utilizzato per
ottenere la sintes. Viene infine presentato un esempio di sintes ottenuto con la
procedura descritta.

INTRODUZIONE.

L'analis de segnali realizzata mediante i moddli uditivi ci permette di smulare il
modo in cui il nostro sistema uditivo percepisce e successivamente eabora gli stimoli
provenienti dall’esterno. Di particolare importanza risulta la conoscenza delle operazioni
che, a livelo corticale, avwengono sugli stimoli di natura neurale. E' probabile che
subiscano delle autocorrelazioni; in tal modo vengono messe in evidenza eventuali
periodicita presenti negli stimoli stessi. E' plausibile che sia proprio questo tipo di
informazione che ¢ consente di disinguere segnali con pitch divers emess
simultaneamente, oppure di riconoscere suoni anche in contesti rumorosi. L’ utilita dei
modelli uditivi risiede nd fatto che forniscono un potente strumento di analis e
quindi sono particolarmente adatti in applicazioni di riconoscimento vocale [1]. Indltrele
informazioni che S ricavano dall’analis possono essere utilizzate con vantaggio anche
per effettuare riconoscimento di segnali in contesto rumoroso, oppure per la separazione
di segnali emess smultaneamente.

SISTEMA DI ANALISI E SINTESI.

Il processo di analis € codtituito da due fas principai. La prima e I’ elaborazione
realizzata mediante il moddlo di coclea passva di Lyon [2-3]. La coclea viene
scomposta in un numero finito di tratti che coprono tutta la sua lunghezza. 1| modello
prevede pertanto tante uscite quanti sono questi tratti; ogni uscita rappresenta il tipo di



stimolo nervoso che s puo verificare in corrispondenza di una data posizione lungo la
coclea. Tutte queste uscite forniscono una rappresentazione dei segnali che viene detta
cocleogramma. La seconda fase dell’analis consiste nd calcolare le autocorrelazioni
delle uscite del cocleogramma. La nuova rappresentazione che s ottiene prende il nome
di corredlogramma.

Il modello della coclea passiva di Lyon € composto da tre stadi in cascata: 1o stadio
di filtraggio, lo stadio di rilevamento di energia, ed infine qudlo di adattamento e
compressione. |l primo stadio é realizzato mediante una serie di filtri del secondo ordine
in cascata, il cui numero dipende dalla frequenza di campionamento, (e quindi dalla
banda disponibile), e da altri parametri quali il coefficiente di sovrapposizione delle bande
de filtri. L’andamento della funzione di trasferimento di ogni filtro risulta essere un picco
di risonanza seguito da uno di antirisonanza. Le frequenze di risonanza decrescono
esponenziamente man mano che s procede lungo la cascata. In tal modo la funzione di
trasferimento complessiva data dalla cascata di piu stadi € di tipo passa banda;
procedendo lungo la cascata tale banda s riduce e la frequenza di centro banda s sposta
verso le basse frequenze. Dinnanzi ai filtri dd banco, ¢i sono atri due filtri che smulano
gli effetti dovuti all’ orecchio esterno e medio.

Lo sadio di rilevazione dell’energia descrive la trasformazione che awviene
allorquando il movimento della membrana basilare collegata alla coclea, prodotto
dall’onda che s propaga al’interno della stessa, causa la produzione di scariche nervose.
Nel modello tale stadio é realizzato mediante un rettificatore ideale ad una semionda,
(HWR). In realta s tratta di una semplificazione in quanto non viene tenuto conto degli
effetti di saturazione; tuttavia tale soluzione risulta di immediata implementazione.

Lo stadio di compressione & composto da quattro blocchi di controllo automatico di
guadagno, (AGC), in cascata. S tratta di guadagni moltiplicativi che variano il loro
valore in funzione ddl’ampiezza ddl’ingresso. || guadagno per cui viene maltiplicato il
campione dd segnale di un canale é funzione del valore del campione precedente del
canale stesso e dei canali ad adiacenti, e di una costante di tempo. | quattro stadi
hanno costanti di tempo decrescenti, in modo tale da smulare i divers tempi di
adattamento del nostro sistema uditivo; in tal modo il primo stadio reagisce all’ingresso
pit lentamente mentre quelli successivi reagiscono via via piu vel ocemente.

Calcolando le autocorrelazioni a tempo breve, (Short Time Autocorrelation), delle
uscite del cocleogramma s ottiene il correlogramma. Esso é cogtituito da un numero di
frame che dipende dalla ampiezza e sovrapposizione ddle finestre di analis. Ogni frame
contiene le autocorrelazioni di una determinata finestra temporale del segnali di tutti i
candi. In tal modo s ha la possihilita di ottenere informazioni relative al contenuto
spettrale del segnale e inoltre s ha una buona indicazione dd ritardo di autocorrelazione
per il qualei segnali de vari canali hanno la stessa periodicita. In figura 1 é raffigurato il
procedimento di analis con il quale s ottiene il correlogramma e come da questo s
ottiene la sintes. E’ inoltre illustrato un esempio di frame: |’ asse orizzontale rappresenta
il ritardo di autocorrelazione, mentre quello verticale le frequenze centrali dei canali.
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Fig.1 Schema di Analis e Sintesi mediante modello uditivo di Lyon.

Nel’ottenere la sintes mediante I'inversone de corrdlogramma prima, e de
cocleogramma successivamente, s € seguita sostanzialmente la linea sviluppata da M.
Slaney [4]. Le difficolta indite in questo tipo di operazione sono dovute alle non linearita
presenti nel modello di coclea passivaeadl’ inversone dd correlogramma.

Dall’ autocorrelazione di un segnale € possibile risalire al modulo della trasformata di
Fourier del segnale stesso. Infatti, detta R (t) I'autocorrelazione del segnale x(t) e
X(w) lasuatrasformata di Fourier, vale la seguente rel azione:

X = € R, (t) e ™ o (1)

Quindi il problema consiste nel ricavare dei segnali a partire dai moduli delle trasformate
di Fourier a tempo breve (Short Time Fourier Transform) di tutti i canali. Nessuna
informazione é disponibile invece sulle fas della trasformate. A tal scopo s é fatto uso
ddl’agoritmo iterativo di Griffin e Lim [5], il quale ricostruisce un segnale a partire da
una sua stima iniziae (se disponibile), e dal modulo della sua STFT. Ad ogni iterazione
viene diminuito I’ errore quadratico trail modulo della STFT della ricostruzione calcolata
eil modulo della STFT nota. Con tale procedura s ricostruisce in qualche modo la fase,
anche se il modulo non sara piu esattamente uguale a quello noto a priori. Tale algoritmo
risulta essere particolarmente sensbile ala stima iniziale: una buona stima a fase non
nulla permette di ridurre notevolmente il numero di iterazioni. A tal scopo le
ricostruzioni del vari canali sono state fatte in modo sequenziale partendo dal primo. La
stima iniziae di ciascun canade e stata calcolata prendendo la ricostruzione del canale
precedente e filtrandola con il filtro chein fase di analis produce |’ uscita che s va ora a
ricostruire. Inoltre poiché & noto che i segnali da ricostruire possiedono solo la parte
positiva, € stata effettuata anche una rettificazione ddla stima. Per il primo canale la
sima iniziale é stata calcolata mediante la procedura di Roucos e Wilgus [6], ideata per
ottenere stimeiniziali efficienti per I'algoritmo di Griffin & Lim utilizzato in applicazioni
di compressione della scala del tempi. Tale procedura consiste nel sovrapporre e
sommare le sequenze temporali, (ottenute mediante I'inversone delle sequenze de
modulo della STFT), in modo sincronizzato cioé massimizzando la crosscorrelazione tra
i dati. Questo espediente s rivela particolarmente efficace se applicato a segnali che
presentano periodicita, come per esempio il parlato.

Ottenuta una ricostruzione del cocleogramma, s procede con la inversione dei tre
stadi del moddlo di Lyon in ordine rovesciato. L’inversone degli stadi AGC consiste nel
ricavare gli ingress a partire dalle uscite divise per una quantita che in fase di andis era
il guadagno maltiplicativo. Quest’ultimo € esattamente ricavabile a partire dalle uscite
per cui questa operazione non comporta particolari problemi.



L’'inversione degli stadi HWR € piu critica in quanto bisogna ricostruire la parte
negativa dei segnali in modo coerente con le informazioni note a priori su di ess. A tal
scopo s € fatto ancora ricorso ad una tecnica iterativa. Ad ogni iterazione s applicano
alla stima di volta in volta trovata le caratteristiche note a priori de segnale. In tal caso
esse sono i valori poditivi dd segnale e la sua banda di frequenze. Per quest’ultima
proprieta bisogna operare un filtraggio della stima con un opportuno filtro passa banda.
Nel sstemaimplementato S sono utilizzati gli stess filtri utilizzati ndl’ analis.

Infine § inverte il banco di filtri, cioé a partire dalle uscite di questo s deve
ricostruireil segnale di ingresso. Viene calcolata una stima secondo |’ espressione:

x(t)=a y(-tFh () 2)

dove y,(t) e h(t) sono rispettivamente I’ uscita e la risposta impulsiva dd canale i-esimo,
per cui per tale calcolo vengono utilizzati gli stess filtri usati per I’analid. In frequenzas
ottiene la seguente espressione:

X (w) = X(w) > [H, ()] 3

dove X(w)eélatrasformatadi Fourier del segnale daricostruire. Per ottenere il segnale
voluto s deve pertanto effettuare un semplice filtraggio oppure S possono pesare
opportunamente i segnali di uscita primadi filtrarli nuovamente.

In figura 2 €& illustrato un confronto tra un segnale e la sintes ottenuta dal suo
correlogramma, ricavata mediante la procedura sopra descritta.

segnale originale

Fig.2 Confronto tra un segnale e la resintes ottenuta dal suo correlogramma.
CONCLUSIONI.

Sono state condotte alcune prove di sintes con le quali S € potuta valutare
I'efficacia del sstema di inversone. E'stato subito rilevato che I' inversone de
cocleogramma avviene in modo pressocché esatto con una percentuale di errore molto
bassa. Maggiori errori invece s hanno ndl’inversone del correlogramma. Tale fatto e
imputabile alla completa assenza di informazione sulla fase. Prove di ascolto hanno
tuttavia messo in evidenza che le sintes prodotte risultano essere particolarmente feddli
a segnali originali.
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