
L P C

linear predictive coding



Was ist LPC?

• Ein Klang (vorzugsweise Sprache) kann durch LPC 
analysiert und resynthetisiert werden

• Anhand der Kombination der Analysedaten mehrerer 
Inputsamples wird ein Weiteres ausgehend von einer 
Linearität vorausgesagt

Prinzip:

Klangbeispiele:

• Paul Lansky „Idle Chatter“ (1985) 
• Texas Instruments, Speak&Spell (1980)



Geschichte und Entwicklung
• 1966: erste Ideen einer automatischen 

Phonemanalyse mit Hilfe von 
Wahrscheinlichkeitsrechnung zur 
Sprachkodierung von S. Saito und F. Itakura

• 1969: M. G. Culler arbeitet an Echtzeit-
Sprachkodierung

• 1969: B. S. Atal präsentiert ersten LPC-Coder
auf dem Treffen der Acoustical Society of America

• 1971: Philco-Ford stellt erstes 16-bit-
basiertes Echtzeit-LPC vor

• 1974: es entsteht ein erstes Zwei-Wege-LPC-System über das 
Arpanet (3500bit/s) zwischen Culler-Harrison und den 
Lincoln Laboratories

• 1980: LPC findet Verwendung in Texas Instruments´ 
„Speak&Spell“, ein Spielzeug zur Spracherziehung



Praktische Anwendungen

• Digitale Sprachübertragung
• Sprachkompression
• Spielzeug/Unterhaltung/“Spracherziehung“
• Spracherkennungssysteme
• Musikalische Anwendung



Das Prinzip im Detail
1. Analyse

- Inputsignale werden betrachtet als 
eine Summe aus ihrer 
Quellschwingung (excitation) und 
eines spezifischen Resonanzfilters 
(siehe (a))

- das Spektrum eines Inputsignals wird 
analysiert (Formant-, Fourier-, 
autoregressive Analyse)

- ein zum Spektrum inverser allzero
filter reduziert das Inputsignal auf 
das residual, was nach Möglichkeit 
Quellschwingung sein sollte, 
tatsächlich aber die Summe aus 
derer plus durch Ungenauigkeiten 
hervorgerufene Störsignale ist (siehe 
(b))



… zur Analyse

- anhand des residuals, kann der Grundton bestimmt werden (Cepstrumanalyse)

- die Amplitude wird anhand des ungefilterten Inputs analysiert

- Entscheidung, ob Input ton- oder geräuschhaft (voiced/unvoiced) ist
- Die Deutlichkeit einer Tonhöhe wird als „pitch estimation error“ in Form eines 

Wertes in der Regel zwischen 0 und 1 ausgegeben.Zu definierende 
Schwellwerte entscheiden über die Anteile von Geräusch und Ton.

- die Amplitude des residuals deutet an, ob voiced oder unvoiced. Ein residual 
mit niedriger Amplitude lässt ein voiced Signal vermuten. Auch die 
Cepstrumanalyse gibt Aufschlüsse bzgl. voiced/unvoiced.







2. Resynthese

- Amplitude und Tonhöhe werden 
übertragen auf eine beliebige neue 
Quellschwingung (jeweils eine für ton- und 
geräuschhafte)

- charakteristisches Spektrum entsteht 
durch Invertierung des allzero-Filters ( 
allpole filter)



Analyse-Frames

• Analyse wird durch frames gerastert (30-
200 frames/s)      Datenkompression    

• Pro frame werden Analyseparameter als 
Durchschnitt ermittelt

• Ab- und Reihenfolge der frames können 
verändert werden



LPC mathematisch

• Ein ntes Inputsample kann aus 
der ausgewerteten Summe der 
p vorhergehenden Samples 
vorausgesagt werden

• ak sind die Filterkoeffizienten 
der vorangegangenen 
Samples

• Ein niedriger p-Wert kann ein 
zu glattes Spektrum bewirken, 
ein hoher kann unechte 
Formanten hervorrufen



• Das sog. Error-Signal 
e(n) im residual, lässt 
sich wie folgt ausdrücken:

• Über eine Z-
Transformation erhalten 
wir:

• Wir sehen, dass das Error-Signal als ein Produkt aus 
Inputsignal S(z) und Transferfunktion A(z) ist. Die ak-
Koeffizienten entsprechen den zeros.

• Der resynthetisierte
Output ist folglich der 
Quotient aus Error-
Signal und 
Transferfunktion:



Fazit

+ Einfache Handhabung
+ Gute Resynthese von traditionellen 

Instrumente und Sprache
+ Vielseitigkeit durch Crosssynthese
+/- gezielte Verfremdung / Replikat leicht 

als solches zu identifizieren 
- Komplexe Filtermodelle können nicht 

simuliert werden



Csound-Implementation
• lpanal

• -s Samplingrate
• -c channels
• -b begin
• -d duration
• -p poles
• -h hopsize
• -P tiefste Frequenz
• -Q höchste Frequen

• lpread
krmsr, krmso, kerr, kcps lpread ktimpnt, ifilecod

• lpreson
aout lpreson asig



Quellen:

• Klapper, Magdalena, Working with Csound´s ADSYN, LPREAD, 
and LPRESON Opcodes, in: The Csound Book, hg. von Richard 
Boulanger, Massachusetts 2000

• Roads, Curtis, the computer music tutorial, hg. von Curtis Roads, 
Massachusetts 1996

• http://en.wikipedia.org/wiki/Linear_predictive_coding, 07.07.2006, 
18.20 Uhr

• http://cnx.org/content/m12473/latest/, 07.07.2006, 18.20 Uhr


