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Zusammenfassung

Die menschliche Sprache ist ein komplexes akustisches Phanomen hinsichtlich ihres
Klangreichtumsund ihrer Dynamik. Die vorliegende Arbeitbeschaftigt sich mit der
Erzeugungvon Sprachsignale auf Basis der FormarBynthese. Hierzu werden
unterschiedliche Verfahren der digitalen Klangsynthese vorgestellt und ausfihrlich
im Hinblick auf deren Eignung zur Synthese stimmhafter Spachabschnitte
miteinander verglichen. Zu den beachteten Verfahren zéhlen dieSubtraktive
Synthese (KlattSynthesizer),die Granulasynthese (VOSIM und FOF)dasWave-
shaping sowiedie Amplituden- und Frequenzmodulation (PAF und FMDie aus der
Literatur entnommenen Verfahren werden um einen eigenen Ansatz erganzt, der
auf einer Modellierung von Obertonamplituden durch eine Auswahlegigneter
Funktionen im Frequenzbereich und der Additiven Synthese basiezur Evaluation

der Syntheseverfahren werden reale Sprachaufnahmen beziglich ihrer zeitabhéngi
gen Eigenschaften wie Grundfrequenz und Lage der Formanten analysiert und
anschlieB3endfiir eine moglichst originalgetreue Resynthese verwendet.

Im Rahmen dieser Arbeit sind eine Reihe von SoftwaWerkzeugen in Form von
VST-Plugins zur Analyse, Synthese und Manipulation von Sprachsignalen unter
Echtzeitbedingungen entstanden. Sie werden iknhang dieser Arbeit erlautert und
befinden sich zusammen mit Audiobeispielen auf der beiliegenden -&®M oder
lassen sich alternativ von der Websitattp://www2.informatik.hu-berlin.de/~lasseck/
herunterladen.
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1 Einleitung

1  Einleitung

1.1  Motivation und Zielsetzung

Die digitale Sprachsynthese ist bereits seit Jahrzehnten Gegenstand der Forschung.
Seit ihren Anfangen hat sich deren gebotene Sprachqualitat stetig gesteigert und sie
halt Einzug in eine immer breiter werdende Palette von Anwendungen. Mit Hilfe
der digitden Sprachsynthese lasst sich eine natirlichenad intuitivere Mensch
Maschine Kommunikation realisieren. Die Anwendungsmdglichkeiten reichen
dabei von einfachen sprechenden Uhren, Navigationshilfen oder Mailboxsystemen
mit begrenztem Vokabular bis hin zumulti-modalen Inhaltsprasentationen durch
Roboter oder computeranimierten, virtuellen 3EK6pfen mit uneingeschréanktem
Vokabular und Synchronisation des Gesprochenen mit Gesichtsausdruck und
Mundbewegung. Sprachsynthese in Form von Tetd-SpeechSystemen unter-
stutzen Blinde beim Lesen von-Bails, Nachrichten und anderen Webinhalten. Sie
bietet Sprachbehinderten eine Ausdrucksmdglichkeit gegeniber denen, die keine
Gebéardensprache verstehen und erlaubt den Zugang zu Texten fur Menschen mit
Leseschwéche. Aeh in der Bildung kann sie sinnvoll eingesetzt werden. So kann sie
beispielsweise Unterstitzung beim Erlernen von Fremdsprachen liefern, etwa durch
das Anbieten akustischer Hilfestellung bezuglich der richtigen Aussprache und
korrekten Betonung von Silben, Wértern und ganzen Satzen. Interaktive
Lernprogramme mit Sprachausgabe bieten insbesondere fiir Kinder eine reizvolle
Maoglichkeit zum spielerischen Erlernen von Sachverhalten und sind zudem sehr
geduldige Lehrer.

Ein besonders interessantes Einsatzgeldi@t die Sprachsynthese liegt in der Robo

tik. Insbesondere bei den sogenannten humanoiden Robotern wird das Ziel verfolgt,
diese moglichst menschlich anmuten zu lassen. Zur Erreichung dieses hohen Zieles
bedarf es auch einer am menschlichen Vorbild angetden Kommunikationsform.
Dazu gehort auch eine gut verstandliche und moglichst nattrlich wirkende Sprache.
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Die kunstliche Erzeugung von Sprache bietet neben ihrem Einsatz als
Kommunikationsmittel noch eine ganze Reihe weiterer spannender Aspekte vor
allem in Bezug auf deren musikalische Verwendungsmaoglichkeit. Die menschliche
Stimme ist mit entsprechendem Training eines der ausdruckstarksten und
flexibelsten Instrumente Uberhaupt. Daraus ergeben sich beziglich der Verwendung
der Stimme als Instrument zwe Hauptfragen: Erstens, mit welchen digitalen
Klangsyntheseverfahren lasst sich deren Vielfalt akustisch nachbilden. Zweitens,
welche Mdglichkeiten zur intuitiven Steuerung der klangformenden Parameter gibt
es fur die Realisierung einer, ihr vergleichbarebynamik. Die Erkenntnisse auf dem
Weg zur Beantwortung dieser Fragen k&men auch bei der Erzeugung neuartiger
Klange und der nachtraglichen Manipulation klassischer oder elektronischer
Instrumente zu Gute. Der Versuch einer méglichst authentischen Reprodiok von
Sprachebietet somit ein ideales Testfeld fur die Erforschung und Erzeugung von
Klangen unterschiedlichster Art und dies, weit Uber eine bloRe Nachahmung
natdrlicher Vorbilder wie das der menschlichen Stimme hinaus. Die Autoren von
[RPB84], daruner Xavier Rodet, der Erhder der FormantWave-Function-Syn
these, welche in Kapitel 4.1.3 vorgestellt wird, begriinden ihre Wahl bezulglich der
Stimme als Vorbild und Modell zur Produktion von Klangen folgendermal3en:

AThe choice of t Ipreductianwasemperadive becaunse dfetd o f
extreme richness. By the wealth of its output and the variety of musical and

linguistic uses to which it gives rise, the voice inspires a more general and fertile

approach than tke study of any other instrumend no mat t er how compl ex
[RPB84]

Einen Einblick in die frihe Geschichte der Sprachsynthese mit Erwéhnung einiger
wichtiger Meilensteine liefert der folgende Abschnitt.
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1.2  Historische Entwicklung der Sprachsynthese

Die sprechende Maschine tbte schon immer einarng besondere Faszination auf
die Menschen ausBereits in der Antike erzeugte man die lllusion sprechender
Statuen, indem Priester durch ein Rohr sprachen, welches von eingeheimen
Raum durch den Boden zum Mund der Statue gefuhrt wurde. Im Mittelalterar es
zunachst nicht gern gesehen und sogar dafich sich mit der kinstlichen
Erzeugung von Sprache zu beschaftigen, da es von der christhict@rche als
Gotteslasterung und Ketzerei empfunden wurd®&ennoch gibt es Uberlieferte Le
genden aus dieser Zeliber sprechende Kopfe von Gerbert voAurillac, Albertus
Magnus und Roger Bacon.Erst mit abnehmendem Einfluss der Kirche auf das
wissenschaftliche Arbeiten im Zeitalter des Barock und der Aufklarung wurde es
moglich, sich ernsthaft mit diesem Thema zbeschaftigen. Die ersten Versuche in
Richtung sprechender Machinewaren mechanische Apparaturen, die mithilfe von
Luftstromungen und speziell angepassten Resonanzkdrpern stimmenéhnliche
Klange hervorbrachten.

In der zweiten Halfte des 18. Jahrhundedrzeugte Christian Gottlieb Katzenstein,
Professor fur Physiologie in Kopenhagen, vokaléhnlich Lautkirch an Orgelpfeifen
angeschlossene Resonanzrohren. Wolfgangon Kempelen, der Erbauer des
berihmt, berichtigten Shach spielenden Turkenbeschéftigte sich la einer der
ersten Forscher ausfihrlich mit den theoretischen Grundlagen von Sprache und
menschichen ArtikulationsprozessenEr konstruierte eine ASpre
che nicht nur in der Lage war, einzelne Laute sondern durch geschickte Bedienung
auch ganze Worter und kiizere Satze von sich zu gebesein Apparat war ein
Versuch der mechanischen Nachbildung menschlicher Sprechorgane mit einem
Blasebalg als Lunge, einem aufschlagenden Rohrblatt aus Elfenbein zur Simulation
der Stimmbé&nder sowie einem Nalrakt und einem Gummitrichter als Mund.
Seine theoretischen und praktischen Erkenntnisse veroffentlichte er 1791 in einem
Buch in dem er auch die Entstehungsgeschichte zusammen mit einer detaillierten
Beschreibung seiner sprechenden Maschine angab. Keleme Konstruktion diente

seit dem vielen Nachahmungen und Verbesserungen unter anderem von Charles
Wheatstone und Alexander Graham Bell.
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Nicht nur Sprache sondern auch Gesang konnte die von Joseph Faber konstruierte
Maschine mit dem Namen Euphonia erzeugewelche 1846 eindrucksvoll mit der
Hymne AGod Save the Queeni in London demon:
kunstliche Zunge und einen formveranderlichen Rachenraum. Bedient wurde diese
Konstruktion Uber einen pedalgetriebenen Blasebalg und einer lssehn Tasten
umfassenden Klaviatur. Ende des 18. Jahrhunderts verlagerte sich das Interesse vom
Nachbau des menschlichen Sprechapparates (genetische Sprachsynthese) hin zur
Simulation des akustischen Raumes (genematische Sprachsynthese). So erzeugte
beispelsweise Hermann von Helmholtz Vokallaute mit Hilfe von Stimmgabeln,
welche er auf die Resonanzfrequenzen des Vokaltraktes bei deren Artikulation
abstimmte.

Mit der Entwicklung der Elektrotechnik Anfang des 20. Jahrhunderts wurde es
maoglich, Schallwellen ind somit auch Sprache in elektrische Signale umzuwandeln.
Diese konnten dann Uber lange Strecken Ubertragen werden, was zur Entwicklung
und Verbreitung des Telefons filhrte. Damit die teuren Uberseeleitungen
kostengunstiger genutzt werden konnten, suchte manach einer effizienten
Kodierung von Sprache, um so die zu deren Ubertragung benétigte Bandbreite zu
reduzieren. Dies fuhrte zu dem von Homer Dudley um 1930 in d&well Telephone
Laboratories entwickelten VOCODER (Voice Coder). Das Gerat zerlegt das
Sprachsignal in Frequenzbander und Ubertragt lediglich deren sich relativ langsam
Uber die Zeit verandernden Energiepegehnstelle des Sprachsignatelbst weden
dann fur jeden Sprachsignalabschi nur die Modellparameter tbertragen oder
gespeichert Die Reduktion der Datenrate kommt dadurch zustande, dass die Anzahl
der Modellparameter um ein vielfaches kleiner ist als die Anzahl der Abtastwerte fur
den jeweiligen Signalabschnitt und diese ober@in noch mit einer geringeren
Préazision Ubertragen werden kénnen. Um das so kodierte Sprachsignal auf der
Empféangerseite wieder zu rekonstruieren, wurde der so genannte VODER (Voice
Operation Demonstrator) eingesetzt. Mit diesem Gerat war es auch moglgprache
auf elektronische Weise kinstlich durch getibteanueller Steuerung der relevanten
Parameter zu synthetisieren. Der erste elektronische Form&Bynthesizer wurde
von J. Q.Stewvart um das Jahr 1922 gebaut. Er konnte jedoch zunachst nur statische
Klange hervorbringen. Die ersten dynamisch steuerbaren FormeBynthesizer,
welche auch in der Lage waren Vokalibergdnge zu synthetisieren, waren der in den
60er Jahren von Walter Lawrence gebaute Parametric Artificial Talker (PATnd
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Gunner Fant's Orator Vebis Electris (OVE ). Die um 1950 von Frank Cooper fertig
gestellte Maschine mit dem Namen Pattern Playback konnte Bilder, die das
Spektrogramm von Sprache anzeigten, optisch abtasten und diese zuriick in
Sprachklange umwandeln. Mit Hilfe dieser Maschine av es Cooper und seinem
Team maoglich, akustische Merkmale zur Unterscheidung verschiedener {pho
netischer Segmente, wie Konsonanten und Vokale auszumachen. Diese bildete eine
wichtige Grundlage fur spater entwickelte Techniken der Sprachsynthese. Im Jahre
1958 stellte George Rosen den ersten elektronischen Artikulatorischen Synthesizer
mit dem Namen DAVO (Dynamic Analog of the VOcal tract) vor. In den 60er
Jahren wurde auch erstmals mit der Technik der Linearen Pradiktion (siehe
Abschnitt 2.4) experimentierf welche in den spaten 70er Jahren als
Syntheseverfahren in dem kommerziell sehr erfolgreichen Lernspielzeug
ASpeakodonod6Spel |l i eingesetzt wurde.

Das erste vollstandige Texb-Speech System (TTS), welches einen in schriftlicher
Form vorliegenden Text in Sprehe umwandeln konnte, wurde in Japan im Jahre
1968 von Noriko Umeda und seinem Team entwickelt. Die mit diesem System
erzeugte Sprache war zwar einigermal3en verstandlich, allerdings war die gebotene
Sprachqualitat im Vergleich zu heutigen TFSystemen nochsehr bescheiden.
Kurzweil stellte 1976 eine Lesemaschine fur Blinde vor, mit deren Hilfe man Texte
optisch einscannen und sich diese dann vorlesen lassen konnte. Allerdings war der
Preis dieser Maschine zu hoch, um von einer breiten Offentlichkeit verweeidzu
werden, so dass das Gerat nur in Bibliotheken und speziellen Einrichtungen fir
Sehbehinderte genutzt wurde. Das in den spaten 80er Jahren von Hunnicutt, Allen
und Klatt am M.I.T. und in den Bell Labs entwickelte MITTalk und die von Dennis
Klatt ein wenig spater verbesserte Version Klattalk legten die Grundsteine fir die
ersten kommerziell erhéltlichen TTSSysteme Anfang der 90er Jahre, darunter
DECtalk, Infovox und Prose2000.

Mehr Uber die Geschichte der Sprachsynthese findet sicimter anderem bei
[Hox05], [KlIa87a], [Lem99], [Tra97] und in den, in diesen Quellen angegebenen, Re
ferenzen. Historische Horbeispiele von Sprachsynthesizern finden sich im Internet
bei [BurlQ] und [Kla87b].
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1.3  Einordnung und Abgrenzung der Arbeit

Diese Arbeit beschéftigt sit mit der digitalen Synthese von Sprachsignalen, welche

ein Teilgebiet der kiinstlichen Spracherzeugung darstellt. Sprachsynthesizer in Form
von Textto-SpeechSystemen bestehen in der Regel hauptsachlich aus zwei
Komponenten. Ein in schrifticher Form voliegender Text wird zunachst durch
phonetische Transkription und Generierung prosodischer Parameter in eine
symbolische Form Uberfuhrt (engl.: natural language processing, NLP). Basierend
auf dieser symbolischen Reprasentation erfolgt im Anschluss die eaitiche
Sprachsignalgenerierung durch die akustische Synthese des Sprachsignals (engl.:
digital speech processing, DSP). Die akustische Sprachsynthese lasst sich dabei, wie
in Abb. 1.1 dargestellt, hinsichtlich zweier unterschiedlicher Syntheseverfahren
dem artikulatorischen Ansatz und dem signalmodellierenden Ansatz unterscheiden.

Prosodiegenerierung und

Text > phonetische Transkiption

akustische Signalsynthese [— Sprachsignal

physiologische Modellierung

Signalmodellierung (artikulatorische Synthese)

Datenbasiert

Regelbasiert (Konkatentation von Segmenten)

Parametrische Synthese Zeitbereichsbasierte Synthese

Formant, Deterministisch-
Stochastisch, LPC, ...

Abbildung 1.1: Klassifizierung von unterschiedlichen Ansatzen zur Sprachsynthese (hach [Bur00]).

Bei der artikulatorischen Sprachsynthese wird das Sprachsignal duviddellierung
des menschlichen Sprechapparates erzeugt. Allerdingeht diese Form der
Sprachsynthesederzeit noch vor einer ganzen Reihe von Herausforderungen.
Zunéchst ist es aulRerst schwieriggenaue und ausreichend viele Daten Uber die
Wirkungsweise des Vokaltrakts mittelsdreidimensionaler Messungerzu erhalten.
Die dabei anfallendenDaten sind sehr umfangreich und deren Modellierung sehr
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komplex und damit recheninensiv. Aufgrund dieser Probleme wird diese Form der
Spradhisynthese, obwohl sie sehr vieersprechend ist,bisher kaum in der Praxis
eingesetzt

Wahrend die artikulatorische Synthese danach fragt, wie der Mensch Sprache
produziert, fragen s$gnalmodellierenden Verfahren eher danach,wie sich die
menschliche Sprache anhért und mit welchen Mitte ihre wesentlichen
akustischen Merkmale reproduziert werden kénnersignalmodellierende Verfahren
bilden somit anstelle einer genauen physikalischen Nachbildung der Bewegungs
ablaufe beim Sprechakt lediglich die daraus resultierenden akustischen
Eigensclaften des Sprachsignals nach. Die signalmodellierenden Verfahren lassen
sich des Weiteren dahingehend unterscheiden, ob die Synthese regelbasiert oder
durch die Konkatenation von Basiseinheiten erfolgt. Bei regelbasierten Systemen
wird zwischen einzelnen Rrameterwerten, die in Form von spektralen
Eigenschaften einzelner Grundbausteine (meistens Allophone) repréasentiert sind,
unter Beriicksichtigung bestimmter Regeln zur Erzeugung eines kontinuierliche
Sprachflusses interpoliertPhonetisches Wissen ist Brbei in expliziten Regeln
formuliert, die bei konsequenter Anwendung fur mdoglichst rérliche Laut-
Ubergange sorgen.

Datenbasierte Systeme hingegen erzeugen Sprache durch die Konkatenation von
Segmenten, die als Inventar in einer Datenbank vorab gespeithwurden. Die
Datensegmente konnen dabei in Form von kurzen Sprachsignalsticken im
Zeitbereich vorliegen oder mittels geeigneter Parameter wie beispielsweise bei der
FormantSynthese durch die Lage einzelner Formanten im Frequenzbereich kodiert
sein. DieQualitat datenbasierter Systeme ist unter anderem abhangig vom Umfang
der verwendeten Datenbank und den eingesetzten Verfahren zur Glattung der
Segmentibergange. Viele Sprachsyntheseanwendungen nutzen heutzutage -daten
basierte Systeme mit im Zeitbereichorliegenden Sprachsegmenten und erreichen
durch Anwendung geeigneter MalRnahmen zur Kantenglattung bei ree
Verknupfung (z. B. TDPSOLA oder MBROLA) eine hohe Sprachnatirlichkeit.
Parametrische Verfahren besitzen jedoch gewisse Vorteile im Hinblick auf die
nachtragliche Manipulation bestimmter prosodischer und stimmqualitativer
Merkmale und sind somit flexibler, wenn es beispielsweise darum geht, die
Charaktereigenschaften einer Stimme zu beeinflussen, verschiedene Sprechweisen
zu realisieren oder den ematnalen Ausdruck zu variieren.
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Die folgende Arbeit beschaftigt sich in erster Linie mit der Formai8ynthese und
deren konkrete Realisierungsmaoglichkeit durch verschiedene digitale Klang
syntheseverfahren, wobei das Hauptaugenmerk auf der Erzeugung gquasi
periodischer, stimmhafter Sprachanteile liegt.

1.4 Eigene Beitrage

Im Mittelpunkt dieser Arbeit stehen die Untersuchung und der ausfihrliche
Vergleich verschiedener digitaler Klangsyntheseverfahren fir den Einsatz in der
Formant-basierten Sprachsynthese. Zu dem Verfahren werden mdgliche Er
weiterungen und alternative Implementierungsvarianten vorgeschlagen und eine
Reihe von Optimierungsmdoglichkeiten im Hinblick auf deren Einsatz unter
Echtzeitbedingungen thematisiert. Neben den in der Literatur zu findenden
Verfahren wird auch ein eigener Ansatz zur Synthese von Formanten auf Basis
spektraler Modellierung und einer effizienten Implementierung der Additiven
Synthese zur Erzeugung harmonischer Teilténe vorgestellt. Fir die Evaluation der
einzelnen Klangsyntheseerfahren unter realistischen Bedingungen wurde ein
Analyseframework erstellt, welches es ermdoglicht, natirliche Sprachaufnahmen
hinsichtlich ihrer dynamischen Eigenschaften in Echtzeit zu analysieren. Die auf
diese Weise extrahierten Sprachmerkmale lassaich von den in Kapitel 4
vorgestellten FormamtSyntheseverfahren fir eine Resynthese des Audiomaterials
verwenden und helfen somit bei deren Bewertung und fur ihren Vergleich.



1 Einleitung

1.5 Notation

Bei mathematischen Formulierungen wird in dieser Arbeit eine kgistente Schreib
weise angestrebt. Die folgende Ubersicht gibt einen Uberblick, tiber dabei haufig
verwendete Schreibformen und Symbole.

fs  Abtastfrequenz
T, Abtastintervall (es qilt: T, = 1/f)
fo  Grundfrequenz
T,  Grundperiode (es qilt:T, = 1/f,)
A Amplitude
fe Formantfrequenz (Mittenfrequenz, Zentralfrequenz, Resonanzfrequenz)
b.  Bandbreite
F, konkrete Realisierung den-ten Formantfrequenz
B,  konkrete Realisierung den-ten Formantbandbreite
A,  konkrete Realisierung den-ten Formantamplitude
s Zeitsignal
s(t) Signalwert zum Zeitpunktt (fur diskrete Signale gilt:t = {0T, 1T, 2T, ... })
S, Signalwert desi-ten Abtastwertes (es giltn = tf, bzw. t = nTy)
G Normierungsfaktor
|x|  Betrag vonx
|x]  groRter ganzzahliger Wert kleiner alx
H(f) Spektrum bzw. Ubertragungsfunktion
Af  Frequenzauflosung

W Kreisfrequenz (es qgilt.w = 27rf)

Im Allgemeinen sind nicht nur Werte von Zeitsignalen zeitabhangig, sonder auch
Formantfrequenzen-bandbreiten,i amplituden und sdmtlichevon ihnen abhangige
Paramater(f.(t), b.(t), ...). Hier wird jedoch das Argument der Zei{t) aus Grin
den der Ubersichtichkeit weggelassen.
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In einigen Fallen wird fur ein besseres Verstandnis, der in Kapitel 4 vorgestellten
Syntheseverfahren, ein Blockschaltbild zur Beschreibung des Signalflusses angege
ben. Die folgende Abbildung stellt hierzu haufig verwendeter Symbaled Struktu-

ren dar.

Addition / Subtraktion

b
a%é-)ﬁawb aaé)ﬁa-b
b

Multiplikation / Division

Oszillator

F

®

a a-b a — :}—> a-b
Waveshaper Abrunden
X X
|
|
w(x) [x]

Zeitverzogerungsglied

Xp—>

Z [ Xp-1

Abbildung 1.2:Legende verwendeter Strukturen in Blockschaltbildern.

In der Arbeit werden zur Analyse und Synthese von Sprachsignalen drei ausge

wahlte Beispielsatze verwendet. Beispielsatz 1 und 2 haben denselben Wortlaut:

A D iNatur hat den Menschen eine Zunge aber zwei Ohren gegeben, auf dass wir

h ° r ¢BBUOBLIDer erstp Betspigisataawirdk ° nne n i
dabei von einem weiblichen und der zweite von einem mannlichen Sprecher

doppelt so viel

vorgetragen. Beispielsatz 3 isnhi t

we i

bl

cher

Mannschaft schodkohogll ei ch

10

dr ei

Sti mme

Torehd

gesproch
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2  Grundiagen

2.1 Aligemeine Aspekte der Sprache

Sprache wird beim Menschen durch seinen Sprechapparat erzeugt und mittels
Schallvellen Ubertragen. Als Sprechapparatbezeichnet man die Gesamtheit der
menschlichen Organe, welche an der Produktion der Sprache beteiligt sind. Dazu
gehoren Lunge, Luftréhre, Kehlkopf mit Stimmlippen (umgangssprachlich als
Stimmbander bezeichnet), Gaumensegel, Zunge, ZahnedW.ippen. Die Kombina

tion aus Stimmlippen und Stellkngpeln bilden zusammen die Stimmritze, welche
auch Glottis genannt wird. Besonders wichtig fur die Sprachproduktion sind auch
die Hohlrdume, die als Vokaltrakt bezeichnet werden, bestehend aus Raciéwmd

und Nasenraum. Die Funktion des Sprechapparates ist zum einen die Produktion des
Schalls und zum anderen dessen Klangformung.

Der Sprachschall wird erzeugt, indem di@aus der Lunge ausstromende Luft, die
aneinander liegenden Stimmlippen in Schwingun versetzt. Das so entstehende
akustischeSignal ist stark obertonhaltigda die Stimmlippen nicht frei im Luftstrom
schwingen sondern periodisch aneinander schlagen. Wird der Luftstrom durch eine
Engstelle behindert entstehen Turbulenzen, welche als rahadige oder zischende
Gerausche wahrgenommen werden. Das Signal von den Stimmlippen und den
Engstellen wird durch den Vokaltrakt klanglich verandert. Die Hohlrdume des
Vokaltraktes wirken hierbei als akustischeFilter und die Stellung bzw. Bewegung
der Artikulatoren (Zunge, Lippen, Kiefer, Gaumensegelpestimmen dessen
Ubertragungsfunktion und damit auch dessen Resonanzfrequenzgelche auch als
Formanten bezeichnet werden.

Sprache lasst sich als eine Abfolge von Lauten betrachteaute oder Phone sindlie
kleinsten klanglich unterscheidbaren Einheitender Sprache. Die akustische
Phonetik, als Telil der Lautlehe, beschéftigt sich mit der physikalischen Struktur des
Sprachschalls als Trager der Laute und unterscheidet diese aufgrund ihrer
akustischen Merknale. Vokale beispielsweise sind Lautegi denen die Stimmlippen

im Kehlkopf schwingen und die Atemluft ungehindert durch Mund, beziehungs
weise bei Nasalvokalen, durch Mund und Nase ausstromt. Konsonanten hingegen
sind Laute beidenen ausstrémende Atemftdurch eine Verengungim Vokaltrakt
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2 Grundlagen

behindert oder durch einen Verschlussir eine gewisseZeit gestoppt wird. Bei

einigen Konsonanten kdnnen dieStimmlippen mit beteiligt sein also schwingen, bei
anderen ruhen sieDes Weiteren unterscheidet man Konsongen auch nach deren
Artikulationsart und -ort (z. B. Plosive, Nasale, Frikative, Laterale, Vibranten, usw.)

Die beim Sprechen produzierten Laute sindicht scharf voneinander abgegrenzt,
weder in zeitlicher Hinsicht noch bezuglich ihrercharakteristischen Eigenschaften
Die akustischen Merkmalades Sprachsignals verandern sich kontinuieth von et
nem Laut zum nachsten undwuch Uber die Wortgrenzen hinwegAul3erdem sind
die Auspragungen und Eigenschaften eines Lautes stark von seinechbirlauten
(Koartikulation), von seiner Stellung im Wortoder im Satz und vomjeweiligen
Sprecher, d. h. dessen Geschlechts, kérperlichen Attrikert und emotionalen Ver
fassungabhangig

So unterscheidet die Phonetik bei der gesprochenen Sprache auchsawen der
segmemalen Ebene (Ebene der Laute) und der suprasegmentalen Ebene. Zur
suprasegentalen Ebene der Sprache gehdrt unter anderem die Prosodie, welche
sprachliche Eigenschaften wie Intonation, Akzent, Sprechgeschwindigkeit, Rhyth
mus und Sprechpasen beschreibt und deren Merkmale sich durch eine Reihe von
physikalisch messbarer GroRen wie Grundfrequenzverlauf, Signalintensitat und
Dauer von Pausen bestimmen lassen. Die suprasegmentalen Merkmale sind dabei
lautiibergreifend und besitzen nebelinguistischen Funktionen, wie der Kennzeich
nung des Satztyps (Aussage, Frage, Aufforderung) und die Gewichtung und Gliede
rung von Teilen einer AuBerung auch nichtlinguistische Funktionen, welche
beispielsveise Rickschlisse auf den emotionalen Zustand des8penden zulassen.

Da die zum Schreiben verwendeten Buchstaben die sprachliche Lautvielfalt nur
unzureichend wiedergeben, gibt es so genannte phonetische Schriften, welche die
lautunterscheidenden Merkmale wie zum Beispiel Tonh6he, Dauer, Nasalierung und
Simmbhatftigkeit bertcksichtigen und somit eine genauere Notation der Aussprache
ermoglichen Ein weit verbreiteter und auch in dieser Arbeit verwendeter Veréter
dieses speziellen Schrifttypst dasinternationale Phonetische AlphabetIPA). Im
Folgenden werden hierzu zwei Beispieleangegeben wobei die Worter in den
eckigen Klammern die zugehorige IP/Achreibweise darstellt.
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2 Grundlagen

Beispielsitz 1: Die Natur hat den Menschen eine Zunge aber zwei Ohren gegelfien.
IPA-Notation: [d i [ma 1e} [wath[d e Mimhng] harn3] [t N3] fia Mb[z vai] fo & p] [ge'ge:bn]

Beispielsatz 3 /Diese Mannschaft schoss gleich drei Tdie.
IPA-Notation: [d i 3fEnangft] ['¢ s$ [glarc] [dbar] [t & &

Fur die Sprachsynthese und auch fur die vorliegende gt sind besonders
diejenigen akustischenMerkmale von besonderem Interessayelche anhandvon
konkret messbaren physikalischeftigenschaften des Sprachsignals unterschieden
werden kodnnen. Distinktive Merkmale, die sich auf die Art der Lautproduktion,
beziehungsweise aufden Sprechapparat beziehen oder auf linguistischen
Konventionen beruhen sind hierbei wenigr hilfreich.
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2 Grundlagen

2.2  Akustische Eigenschaften der Stimme

Nach Pfister [PKO8] gibt es eine Reihe von wichtigen Eigenschaften der Sprache,
denen allen Rechnung getragen werden muss, wenn man ein einigermal3en
naturlich klingendes Sprachsignal erzeugen will. Zu den wichtigstedieser
Eigenschaften zahlen folgende:

e Es gibt quasiperiodische und rauschartige Signalabschnitte und
dazwischen konnen beliebige Ubergangsnd Mischbereiche auftreten.

e Die relative Bandbreite von Sprachsignalen ist grof3, d.h. Sprachsignale
sind aus Korponenten zusammengesetzt, die frequenzmaRig tUber den
gesamten Hdorbereich verteilt sind.

e Im Spektrum des Sprachsignals zeigen sich die Resonanzen des
Vokaltraktes durch teilweise ausgepragte lokale Energiemaxima. In der
Phonetik hei3en sie Formanten.

e Spradsignale sind an gewissen Stellen quasistationar, aber nie exakt
stationar. Exakt stationare (periodische) Signale werden nicht als
Sprache, sondern als technische Gerausche wahrgenommerB. zals
Hupsignal.

e Die Charakteristik der Sprachsignale, dh. ihre spektrale Zusammen
setzung, andert sich nicht abrupt. Eine Ausnahme bilden die
Plosivlaute.[PKO08]

Das Sprachsignal enthgltwie bereits erwdhnt, sowohl stimmhafte als auch
stimmlose Anteile abhangig von der Aktivitat der StimmlippenWahrend bei den
rauschartigenstimmlosenAnteilen keine Tonhéhe wahrnehmbar ist, lassen sich bei
den stimmhaften Sprachateilen Grundfrequenz und Formantfrequenzen
voneinander unterscheiden.

Grundfrequenz

Die Grundfrequenz, auch als Grundschwingung, Grundton oder -einfagf
bezeichnef ist im Allgemeinen die tiefste vorkommende Frequenz in einem
harmonischen Frequenzgemisch. Bei der Sprache ist es diejenige Frequenz mit der
die Stimmlippen schwingen und welche als Spreclbzw. Gesangstonhéhe wahr
genommen wird. Die mittlere Grundfrequenz beim Sprechen liegt beim Manhei
ca.120 Hz, bei der Frau unta.220 Hz und bei kleinen Kindern unta. 440 Hz. Das
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2 Grundlagen

hangt mit der unterschiedlichen Grél3e des Kehlkopfes und der damit verbundenen
Lange der Stimmlippen zusammen. Beim Spreaheariiert die Tonhthe etwa eine
Oktave. Sanger kdnnen mit entspchendem Training einen Stimmmfang von drei
und mehr Oktaven besitzen. Die Sprechmelodie, d. h. die Variation der Grund
frequenz innerhalb eines Wortes, Satzes oder Sprechakts ist ein wgHdi
prosodisches Merkmal der Sprache und wird in der Phonetik als Intonation
bezeichnet.

Die meisten naturlichen Schallquellen und insbesondere der menschliche
Sprechapparat geben keine reinen Sinusschwingungen ab. Stimmhafte Laute
besitzen harmonische Fipuenzkomponenten bei fast allen Vielfachen der
Grundfrequenz. Diese werden als Teiltbne oder Oberténe bezeichnet und werden
vom Ohr nicht als individuelle T6éne wahrgenommen, sonderals einziger Klang

mit einer Tonhohe, die der Frequenz der Grundschwingungntspricht. Die
wahrgenommene Klangfarbe eines Lautes wird durch die Amplitudenverhaltnisse
seiner Obertdne bestimmt und kann im Frequenzbereich durch die Form der
spektralen Hiullkurve (engl.: spectral envelope) des Betragsspektrums beschrieben
werden. Ene Mdglichkeit zur Identifizierung oder Erzeugung eines speziellen
Klanges und zur Charakterisierung dessen spektraler Hillkurve, sind die
sogenannten Formanten.

Formantfrequenzen

Die Resonanzeigenschaften des Vokaltraktes fihren dazu, dass bestimmte
Freguenzkomponenten, des von den Stimmlippen erzeugten Schalls, im Verhaltnis
zu anderen Frequenzkomponenten verskir werden. Die Frequenzbereichein
denen diese Verstarkung auftrittwerden als Formanten bezeichnetLage und
Auspragung der Formanten beschreibedabei den Charakter eines Klanges oder
Lautes und sind relativ unabhangig von dessen Grundfrequenz. Sie sind bei der
Sprache zumeinen von der Stellung und Form des Vokaltraktsnd zum anderen

von der Korperform abhéngig. Durch die komplizierte Form dagokaltrakts treten
beim Artikulieren eines Lautes fir gewohnlich mehrere Formanten gleichzeitig auf,
welche als F1, F2, F3, usw. bezeichnet werden, wobei diese nach ihrer Position im
Frequenzspektrum aufsteigend geordnet sind. Es gibt dabei einen direkian
sammenhang zwischen den erzeugten Lauten und der Lage, der dabei auftretenden
Formantfrequenzen.
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2 Grundlagen

Die nachfolgende Abbildung verdeutlicht diesen Zusammenhang fir die Lage der
ersten beiden Formanten beziglich einer Auswahl von Vokalen. Die Daten wurden
einer Studie von Peterson und Barney aus dem Jahre 1952 [PB52] entnommen,
welche die auftretenden Formantfrequenzen bei Artikulation einzelner Vokale,
anhand aufgezeichneten Sprachmaterials von 76 Versuchspersonen bestimmten.
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Abbildung 2.1: Durchschnittliche Lagen der ersten beiden Formantfrequenzenbei Frauen und
Mannern fur unterschiedliche Vokale nach einer Studie von Peterson und Barney [PB52].

Eine spatere Untersuchung aus dem Jahre 1995 [HGC+95], welche die ermittelten
Daten von Peterson und Barneyestatigen und erweitern sollte, lieferte leicht
abweichende, im GroBen und Ganzen aber ahnliche Ergebnisse fur die
charakteristischen Formantpositionen einzelner Vokale. Die auftretenden -Ab
weichungen zwischen diesen beiden Studien werden unter anderenurch
Verwendung anderer Analyseverfahren zur Bestimmung der Formantfrequenzen
und durch unterschiedliche Dialekte der Versuchspersonen erklart. Die Unter
schiede hinsichtlich der FormantDaten bestimmter Vokale, lassen sich mit dem im
Anhang beschriebene ool Formant Synthesizerakustisch nachvollziehen.

Ein Formant zeichnet sich im Frequenzbereich durch eine lokale Anhebung im
Spektrum aus und wird Ublicherweise mit den folgenden Parametern beschrieben:

e F: zentrale FrequenZauch Mitten- oder Formantfrequenz genannin Hertz
e B: Bandbreite in Hertz
e A: Amplitude an der zentralen Frequenz in Dezibel
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2 Grundlagen

Die Formantbandbreite gibt den Frequenzbereich an, innerhalb dessen die Ampli
tuden der darin enthaltenden Frequenzkomponenteeine Differenz von 3 dB
gegenuber dem Intensitatsmaximumicht tGberschreiten Die folgende Abbildung
zeigt die Darstellung eines Formanten und dessen Beschreibung mit den zuvor
genannten Parametern.
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung eines Formant im Frequenzbereich und dessen
Beschreibung mittels der Parameter Mittenfrequenz, Bandbreite und Amplitude (F = 1 kHz, B = 200
Hz, A =-15,85 dB).

Die Definition der Bandbreite ist bei genauerer Bexchtung etwas unprazise. i&
geht zum einen davon augjass sich der Amplitudenabfalller Teiltbne zu beiden
Seiten gleich bzw. symmetrisch zur Amplitde an der Formantfrequenz verhalt und
macht zum andererkeinerlei Aussage Uber di&ontur des Formanten jenseitder
3 dB Bandbreite.

Fir die reine Sprachvetandlichkeit reicht in der Regel die korrekte Abbildung der
ersten beiden Formanten aus. So konnen Vokale beispielsweise durch Anhebung der
Obertdone, gemalden ersten beiden Formanten (siehe Abb. 2.1), gut voneinander
unterschieden werden. Die Lage der hé&nen Formanten ist dennoch wichtig flr ein
qualitativ hochwertiges Sprachsignal, da sie den Charakter einer Stimme ausmachen
und zusatzliche Informationen, wie beispielsweise den emotionalen Zustand des
Sprechers, transportieren kdnnen.
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2 Grundlagen

Weitere wichtige &ustische Merkmale der natirlich klingenden Sprachsind
sogerannte mikroprosodische Elementewie Jitter und Shimmer. Als Jitter
bezeichnet man minimale, zuféallige Schwankungen der Grundfrequenz. Shimmer
hingegen bezeichnetgeringfligige Unregelmafigkeiten in der Lautstarke. Diese
mikroprosodischen Elemente werden im Gegensatz zu den makroprosodischen
Elementen vom Sprecher nicht willentlich gesteuert. Sie sind in erster Linie
biologisch bedingt und erklaren sich durch den Einfluss parallel ablaufender
Kdrperfunktionen. So wirken sich beispielsweise Pulsschlag und Nervenimpulse
auch auf die Stimmlippen aus. Hinzu kommt die Tatsache, dass die am Sprechen
beteiligten Muskeln nicht genau zu kontrollieren sind. Jitter und Shimmer sind in
der Regel beim Sprechen oder Singen nicht isoliert wahrnehmbar. Deren Nach
bildung bei der kiinstlichen Erzeugung von Sprache oder Gesang ist jedoch wichtig,
um diese nicht & synthetisch klingen zu lassen. IfRPB84] wurden durch
Experimente die unkontollierten und zufalligen Fuktuationen der Grundfrequenz
beobachtet. Die Abweichungen lagen in einer GréRenordnung von nur wenigen
Prozenten (cax0,5 %) gegentber der intendiden Grundfrequenz und wiesen eine
Wabhrscheinlichkeitsverteilung auf, diedemin der Natur h&aufig zu beobachtenden
Rosa Rauschen (ah als 1/fRauschen bezeichnetecht nahe kommt.

Speziell bei Gesang ist auch das Vibrato, eine langsame quasiperiodisciael&tion
der Tonh6he, einwichtiges stimmqualitativesElement. Jitter und Vibrato tragen
nicht nur zur Naturlichkeit der Sprache bei. i haben auch eine wichtige Funktion
fur die Wahrnehmung der Formanten. Stimmhafte Laute besitzen ein harmonisches
Spektum, wobei die Grundfrequenz den Abstand der Oberténe bestimmt und die
Formanten deren Amplituden. Es kann nun insbesondere bei hohen Grund
frequenzen dazu kommen, dass die Lage einzelner Obertone nicht direkt mit dem
Zentrum eines Formanten zusammenfalleDa die Formanten jedoch eine gewisse
Bandbreite besitzenwerden Oberténe in deren Nahe dennoch angehoben. Durch
Vibrato und Jitter schwanken die Frequenzen der Obertbne leicht hin und her,
wobei deren Amplitudendnderung durch die Form der Formanten besmt wird
und die zeitliche Integration dieser Information bei deren Identifizierungilft .
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2 Grundlagen

2.3 Darstellung digitaler Sprachsignale und deren Merkmale

Zur Darstellung und Verarbeitung von Sprachsignalen werden fast ausschlief3lich
Mittel der digitalen Signalerarbeitung verwendet. Die vom Menschen beim Spre
chen produzierten Schallwellen werden zunéchst Uber einen elektroakustischen
Wandler (Mikrophon) in ein zeitabhangiges, elektrisches Signal umgewandelt, wel
ches anschlieRend digitalisiert wird.

Digitalisierung von Sprache

Beim Digitalisieren von Sprache wird das analoge Audiosignal zu aquidistanten
Zeitpunkten abgetastet. Um Aliasindeffekte zu vermeiden muss vor der Abtastung
daflr gesorgt werden, dass die hochste im Signatkommende Frequenz kleiner ts
als die halbe Abtastfrequengf,/2), welche auch als NyquisErequenz bezeichat
wird. Dieses wird durch einenso genannten Bandbegrenzungsfilteder analogen
Tiefpassfilterrealisiert, dessen Grenzfrequenz auf die gewlnschte Nyqguisequenz
eingestdt ist und der daflr sorgt, dassahezualle Frequenzanteile oberhalb dieser
Frequenz aus dem anadgen Signal ausgefiltert, beziehungsweise gut wie maoglich
abgeschwacht werdenEine haufig verwendeteAbtastfrequenz ist 44,1 kHz, da sie
den vom Menschenwahrnehmbaren Hrbereich von etwa 20 Hz bis @ kHz
vollstandig abdeckt.Da fur eine gute Sprachverstandlichkeit die hohen Frequenz
anteile allerdings nur eine untergeordnete Rolle spielen, wird bei einigen
Anwendungen das Sprachsignal mittelefpassfilteung noch weiter bandbegrenzt
und somit die NyquistFrequenz weiter reduziert. Damit kann dann auch die
Abtastrate tiefer gewahlt werdenwas zu einem geringeren Datenaufkommdihrt.

Durch die Abtastung erfahrt das Signal eine zeitliche Quasierung gemafi der
verwendeten Abtastratef,. Auch die kontinuierlichen Amplitudenwerte des
ursprunglich analogen Signals werden quantisiert und auf eine Menge diskreter
Werte abgebildet. Durch das Runden auf diskrete Werte kommt es zu einem Fehler
gegenuler dem Originalsignal, welcher Zufallscharakter hat und deshalb als
Quantisierungsrauschen bezeichnet wird. Die Amplitude dieses Rundungsrauschens
ist dabei auf ein halbes Quantisierungsintervall begrenzt. Das Quantisierungs
rauschen ist dabei umso geringge hoher die Anzahl der Quantisierungsstufen ist.
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Ein Mal3 fur die technische Qualitat eines Signals ist das SigRaluschVerhaltnis

(engl.: signalto-noise ratio, SNR). Es gibt das Verhéltnis der mittleren Leistung des
Nutzsignals zur mittleren Leiging des Rauschsignals an. Bei einerBf Quantisie-

rung, was der Qualitat einer herkdmmlichen AudieCD entspricht, betragt das SNR

ca. 96 dB, vorausgesetzt, dass das Signal den gesamten Dynamikbereich ausnutzt.
Pro Hinzunahme eines weiteren Bits, was anVerdopplung der Quantisierungsstu

fen entspricht, verbessert sich das SigrRRhuschVerhéltnis um etwa 6 dB. Mehr

zum Thema Signaldigitalisierung und den damit verbundenen Verarbeitungsschrit

ten findet sich beispielsweise bei [MHO04].

Darstellung digitaler Sprachsignale im Zeitbereich

Die Abtastwerte des digitalen Sprachsignals lassen sich als Funktion Gber der Zeit in
einem sogenannten Oszillogramm darstellen. Das Signal wird dabei Ublicherweise
im Einheitsformat dargestellt, d. h. es wird so skaliertlass der Betrag aller Ab
tastwerte maximal ein®rgibt.
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Abbildung 2.3: Oben: Darstellung des Sprachsignals des zweiten Beispielsatzes im Zeitbereich.
Unten: VergroRerte Darstellung des in der oberen Abbildung markierten Signalausschnittes.
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Wenn man, wie in Abb. 2.3 dargestellt Ausschnitte des Sprachsignals vergrafie
lassen sich mit etwas Ubungpereits in dieser Darstellungsform quasiperisgthe
(stimmhafte) Bereiche von rauscharigen (stimmlo®n) Bereichen unterscheiden.
Des Weiteren lasst sich fastellen, dass einzelne Lautd@cht scharf gegeneinander
abgegrenzt sind und die Ubergéange selbst zwischen Woértern manchmal flieRend
sind. Kurze Pausen im Signal sind haufig praplosive Pausen und hangen damit
zusammen, dass vor einem Plosiv (z.B. Konsomnwie p oder t) die Artikulatoren

des Vokaltrakts an dieser Stelle einen Verschluss produzieren, der das Sprachsignal
kurz verstummen lasst. Wahrend dieser Dauer baut sich ein Uberdruck hinter dem
Verschluss auf, welcher sich beim Offnen in einem kurzeknallenden bis zischen

den Gerausch auf3ert und dadurch ein Plosiv oder Explosiv[laut] erzeugt, der an
schlieend in den nachfolgenden Laut tUbeept [PK08]. Zwei Sprachsignalkbnnen

im Zeitbereich sehr unterschiedlich aussehenbwohl deren gesprochendufRerung
exakt dieselbe istZwischen einem Laut und einem Abtastwert besteht hierbei kein
direkter Zusammenhang. Zur Bestimmung gewisser Eigenschaften von Sprach
abschnitten ist deren Darstellung im Frequenzbereich haufig sinnvoller.

Darstellung digitale Sprachsignale im Frequenzbereich

Um Aussagen Ubedie Frequenzkomponenten eineSignalabschnites machen zu
kénnen, musder Signalabschnitin seine spektralen Anteile zerlegt werden. Hierzu
wird das zeitabhangige Signal als Summe von Basisfunktionescheeben, welche
im Falle der Verwendung der Fouriertransformationsinusférmige Schwingungen
sind, derenspektraleAmplituden eine Funktion der Frequenz sind und als Spektral
koeffizienten bezeichnet werden [MHO04]. Obwohl der Informationsgehalt eines
Sigralabschnitts im Zeit und Frequenzbereich grundsatzlich gleichwertig ist,
kénnen durch die unterschiedliche Darstellungsform bestimmte Eigenschaften des
Sprachsignals besser interpretiert und bei AnwendudgmainbezogenelVerkzeuge
effizienter berechnet o@r manipuliert werden. Die folgende Abbildung zeigt das
Betragsspektrum eines stimmhaften und eines stimmlosen Sprachabschnittes.
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Abbildung 2.4 Oben: Betragsspektrum eines kurzen stimmhaften Sprachausschnitidaten:
Betragsspektrum eines stimmlosedignalabschnittes.

Fur die Darstellung des Betragsspektrums wird Ublicherweise eine logarithmische
Skala verwendet und die Amplitudenbetrage in Dezibel (dB) angegeben. Die-Um
rechnung erfolgt hier mittels:

Agp = 2010g1o(Asin) (2.1)

wobei 4;;,, sich auf Amplitudenbetréage auf der linearen Skala bezieht uAg; der
logarithmischen Darstellung entspricht.

Im Spektrum des stimmhaften Signalaus$sutts lassen sich gut die einzelnen
Obertone bei allen Vielfachen der Grundfrequenz erkennen und in etwa abschatzen
wo die einzelnen Formanten liegen. Di€requenzenergie bei stimmhaften Anteilen
fallt in etwa mit 6 dB pro Oktave ab, wahrend stimmlose Anteile ein eher flaches
Spektrum aufweisen und vergleichsweise mehr Energie in den oberen
Frequenzbereichen enthalten.
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Auf die Darstellung des Phasenspekins wurde an dieser Stelle verzichtet, da die
Phasenlage individueller Frequenzkomponenten fur die Klangwahrnehmuimgers-

ter Na&herung weniger elevant ist. Obwohl dasGehor stark vereinfachend als
phasertaub bezeichnet wird, spielt die Phaséennoch einewichtige Rolle beim
binauraden Hoéren in Bezug auf die Schallortundourch die Wahrnehmung geringer
Laufzeitunterschiede einzelner Frequenzkomponenten zu den beiden Ohren kann
hier die Einfallsrichtung einer Schallquellebestimmt werden [Wol10] Die Phase-
lage einzelner Frequenzkomponenten spielt auch dann eine Rolle, wenn mehrere
Signale mit Teilténen derselben oder &hnlichen Frequeriberlagert werden. Hier
kann esabh&ngig von deren Phasenverhéaltnissemn Xerstarkung oder Abschwa
chung bis hin zur Ausbschung der betroffenen Teiltbne kommen. Liegen deren
Frequerzen nahe beieinander, kommt es zu einem Aand Abschwellenihrer Laut-
starke, welches auch als Schwebung bezeichnet wird.

Kombinierte Zeit-FrequenzBereichsDarstellung

Um die spektrale Zuammensetzung und Entwicklung eines langeren Sprach
abschnites zu visualisieren, ist eine kombinierte Darstellung des Signalwaid als
Funktion der Zeit, als auch der Frequenz nutzlich. Diese dreidimensionale
Darstellung wird als Sonagramm (auch Speftamm bzw. Sonogramm genannt)
bezeichnet. Dabei wird das gesamte Sprachsignal in viele kurze Abschnitte unterteilt
und von jedem dieser Abschnitte mittels Fouriertransformation das Betragsspektrum
gebildet. Die daraus resultierende Folge von Kurzzeitspe&kirkann entweder in ei
nem dreidimensionalen Koordinatensystem als Schragbild dargestellt werden oder
in einer zweidimensionalen ZeitFrequenzebenavie in Abb. 2.5 mit der Zeitachse

als Abszisse, der Frequenzachse als Ordinate und der jeweiligen Betrdge de
Frequenkomponenten als dritte Dimensiordurch Grau oder Farbwerte visualisiert
werden. Je nach Lange des fur die Transformation verwendeten Zeitfensters entste
hen unterschiedliche Bilder. Handelt es sich um ein relativ langes Fenster, erhalt
man ein Schmalbandspektrum, welches eine hohe spektrale aberirgge zeitliche
Auflosung aufweist. Schmalbandspektren eignen sich gut um die hamsche
Struktur bei stimmhaften Sprachanteilen zu visualisieren, da die eineeh Teiltdne

im Sonagramm deutlich & individuelle Linien hervortreten. Ein Breitbandspektrum
erhalt man hingegen durch die Wahl kirzerer Analysefenster. Durch die geringere
spektrale Auflosung ist die harmonische Struktur des B8ajs nicht mehr so gut
sichtbar. Daflr lassen sich aber die Fmanten und deren Verlaufe besser erkennen.
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Abbildung 2.5: Sonagramm des zweiten Beispielsatzes.

Sprachmerkmale und deren Darstellung

Neben der Darstellung von Sprachsignalen im Zeiind Frequenzbereich sind vor
allem aus dem Signal berechnete Gré3en und deren Visualisierung interessant.
sind beispielsweise der Verlauf der Grundfrequenz und die Lage der Formanten
wichtige Merkmale enes Sprachsignals und kénnen neben anderen Merkmalen, wie
die Dauer einzeher Laute oder deren Intensitdseparat berechnet, visualisiert und
bei der Resynthese individuell manipuliert werden. Die zu extrahierenden
Merkmale sollten dabei folgende Eigenschi@n aufweisen. Sie sollten gegeniber
Signalveranderungeninvariant sein, welche die menschliche Lautwahrnehmung
nicht beeinflussen. Sie sollten die gesprochenen Laute gut charakterisieren und
voneinander abgrenzen.i8 sollten aus moglichst wenigen abemflir ausreichenden
und relevanten Informationen bestehen. Derleiaus dem Sprachsignal errechnete
Merkmale helfen zum einenbei der Analyse von Sprache und ihren Eigenschaften
und kdénnen zum anderen fur die Sprachsynthese als steuernde Syntheseparameter
verwendet werden.

Die Abbildung 2.6 zeigt einen typischen Verlauf der Grundfrequenz beim Sprechen
anhand des zweiten Beispielsatzes. Die Grundfrequenz andert sich beim Sprechen
fortwahrend, wobei ihr Mittelwert als Stimmlage wahrgenommen wird und ihre
zeitliche Variation als Sprechmelodie. Eine Bestimmung der Grundfrequenz ist nur
fur stimmhafte Sprachabschnitte mdglich und stellt selbst bei diesen eine schwierige
Aufgabe dar (siehe Abschnitt 3.2). Die Licken zwischen den einzelnen Kurven
stucken weisen entwder auf Sprechpausen oder auf stimmlose Sprachsegmente hin.
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Abbildung. 2.6 Grundfrequenzverlauf des zweiten Beispielsatzes.

In Kapitel 3 wird neben der Grundfrequenzbestimmung auch ein Verfahren zur
Extraktion der einzelnen Formantfrequenzen aus dempr&chsignal vorgestellit.
Abbildung 2.7 zeigt die auf diese Weise ermittelten zeitlicheWerlaufe der
Formantfrequenzerbezuglich des zweiten Beispielsatzes.
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Abbildung 2.7 Verlauf der Formantfrequenzen beim zweiten Beispielsatz.
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Abbildung 2.8 Uberlagerung der extrahierten Formantfrequenzen mit dem Sonagramm des
Beispielsatzes.

25



2 Grundlagen

2.4  Werkzeuge der digitalen Sprachverarbeitung

Im folgenden Abschnitt werden eine Reihe von Methoden und Algorithmen der
Signalverarbeitung zur Berechnung relevanter GroéRen undExtraktion von
Merkmalen aus dem Spraclgnal vorgestellt. Des Weitererwerdenin Kirze einige
Verfahren beschrieben die spéater zur Synthese von Sprachsignalen eine wichtige
Rolle spielen.

Zur Analyse sich zeitlich andernder Merkmale von Sprachevird das gesamte
Sprachsignalin kurze sich tberlappendeAbschnitte (engl.: frames)unterteilt und

die Analyse auf jedendieser Signalabschnitte einzeln angewend&as Sprachsignal

ist nicht stationdr, sonden dynamisch und dssenEigenschaften &dern sich
fortlaufend. Dennochwerden die einzelnenSignalausschnitteaufgrund ihrer kurzen
Dauer nahrungsweiseals stationar betrachtet. Da sich die Artikulatoren beim Spre
chen relativ langsam bewegen, kann davon ausgegangen werden, dass sich auch
bestimmte zeitalbbdngige Eigenschaften des Sprachsignals entsprechend langsam
verandern.Bei der Wahl der Lange deAnalyseausschnittemuss hierbei ein K-
promiss eingegangen werden. Digbschnitte sollten einerseits moglichst lang sein,

um Eigenschaften gut abschatzen drsStérungenausmitteln zu kénnen.Sie sollten
andererseits jedoch maoglichst kurz sein, damit die tatsachlichen Werte, der zu
extrahierendenMerkmale, nicht zu stark innerhalb des Analyseabschnittes variieren
und dadurch ein ungenaues Analyseresultat liefeDie Verschiebungzwischenden
aufeinander folgenda Abschnitten kann unabhéngig von deren Lange gewahlt
werden, je nach dem, welche zeitliche Auflosung fur die zu ermittelnden Grof3en
gewilnscht wird und welcher Berechnungsaufwand dafir in Kauf genommen
werden kann. Ein wichtiges Werkzeug zu Ermittlung der sich Uber die Zeit
andernden Eigenschaften des Sprachsignalst unter anderem die Kurzzeit
Fouriertransformation.

Kurzzeit-Fouriertransformation

Die Spektralanalyse des gesamten Sprachsignals mittels Fburiertransformation
liefert lediglich eine Aussage Uber den Frequenzgehalt des gesamten Signals. Zur
Ermittlung des zeitabh&ngigen Frequenzgehaltes ist jedoch ein Verfahren notig,
welches die gleichzeitige Analyse des Zeiind Frequenzverhaltens ermglicht. Die
Schatzung des Kurzzeitspektrums lasst sich dabei mit der KurzEatrier-
transformation (engl.: short time fourier transform, STFT) realisieren. Der Begriff
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Schatzung bezieht skt darauf, dass mittels der STFSich das wahe Spektrum bzw.
die tatsachlichin dem jeweils betrachteten Signalausschnitt enthaltenen Frequenz
komponenten lediglich abschéen lassen. Fur diskrete Signaleird zu deren
Transformation die diskrete Fouriertransformation (DFT) verwendet.

Das AbtastintervallT,;, welchesdurch das Reziproke der Abtastfrequenz gegeben
ist(T, = 1/f;),die Anzahl der zu transformierenden Signalwert& und die Fre
quenzauflésungAf des DFFErgebnisses stehen in einem festen Zusammenhang
(N -T; - Af = const). Dieses bedeutet, dass Zeit und Fuenz nicht gleichzeitig
beliebig genau bestimmbar sind und die Zeitind Frequenzabhé&ngigkeit des Signals
bei einer gemeinsamen Darstellung in der ZelfrequenzEbene nicht als scharfer
Punkt, sonden nur als Rechteck(T - Af) angegeben werden kann [MH4]. Die
Frequenzauflosung\f der DFT l&sst sich durch die Anzahl der Abtastwerié d. h.
der Lange des Analyseabschnittes beeinflussen und betragt:

Af =% (2.2)

Als Folge daraus kann es bei der Wahl eines zu kurzen Analyseaussiemidazu
kommen, dass bestimmtan Signalenthaltene Frequenzkomponentenicht korrekt

im DFT-Spektrum abgebildet werden, da sie sich genawischen den von der DFT
berechneten Spektralkoeffizienten befinden. Dieser Effekt wird auch als
Lattenzauneffekt bezeichnet. Diezerdeckten Spektrallinienaddieren sich dabeku
den links und retts benachbarten tatsachlichen von der DFT berechneten Fre
quenzen hinzuund verfalschen somit dessen Ergebnis. Fur eine hohe spektrale
Auflésung sollte das Analysehster also mdglichst lang sein. Dibgdeutetaber, dass
die Annahme der Stationaritat unter Umstanden nicht mehr erfillt ist. Die Wahl
der Lange degu transformierenden Signalabschnittes h&ngt somit davon ab, ob eher
eine hohe spektrale odereine hohe zeitliche Auflésung gewinscht wird. Zur
Erh6éhung der Frequenzauflosung der DFT lasst sich der betrachtete Signalabschnitt
noch mit Nullen auffillen (engl.: zero padding). Dies ist jedoch eher eine
kosmetische Operation, da die zusatzlich im Frequenzbereich entstehenden
Spektrallinien keine neuen Informationen enthalten und lediglich durch lineare
Interpolationen benachbarter Spektrallinien entstehen.
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Der Zusammenhang zwischen kontinuierlicher Fouriertransformation und DFT
fuhrt zur impliziten Annahme, dass sich bei Anwendung eingY-Punkte-DFT auf

ein ausN Werten bestehendes Zeitsignal, sowohl das Zeitsignal, als auch das
Spektrum mit der Periodenlang N wiederholen bzw. periodisch fortgesetzt werden
konnen. Das Resultat der DFT liefert nur dann die tatsachliche spektrale
Zusammensetzung des Analyseabschnittes, wenn die Lange des Abschnittes genau
einem ganzzahligen Vielfachen der Periodendauer desilim enthaltenden Signals
entspricht. In allen anderen Féllen, insbhesondere bei aperiodischen Signalen kann
mittels der DFT lediglich eine mehr oder weniger grobe Schatzung des wirklichen
Spektrums erzielt werden. Der Grund liegt in dem Ausschneiden degyrit
abschnittes, welches einer Multiplikation des Gesamtsignals mit einem Recht
eckfenster der Lang&V im Bereich des Analyseabschnittes gleichkommt und so
unter Umstanden kunstliche Diskontinuitdten im betrachteten Signalausschnitt
entstehen lasst. DidMultiplikation des Signals mit einem Rechteckfenster entspricht
dabei der Faltung ihrer jeweiligen Spektren, wobei das Spektrum des
Rechteckfensters nicht aus einem einzelnen Dirhmpuls besteht, welches den
Idealfall darstellen wirde, sondern aus einem ddptlappen und mehreren
Nebenlappen. Diese Nebenlappen sind bei der Faltung mit dem Signalspektrum fir
den sogenannten Leckeffekt (engl.: leakage) verantwortlich, welcher das Auslaufen
der Spektrallinien bezeichnet und dazu fuhrt, dass die einzelnen Freagme
komponenten des Analysesignals zusatzlich einen Beitrag an den, durch die
Nebenlappen bestimmten Positionen, liefern. Das Ausmal dieses Effekts wird dabei
durch die Hohe der einzelnen Nebenlappen bestimmt und kann durch die Wahl
alternativer Fensterfunkionen zwar nicht verhindert, jedoch zumindest stark
eingedammt werden. Zur Verminderung des Leckeffekiwird in der Sprach
verarbeitung héaufig das Hanning oder auch das Hammingfenster fur die
Multiplikation des Analyseausschnittes vor desseiiransformation verwendet
[PKO8].

2nn .
Hanningfenster: wy, = { 0.5—0.5cos (E) fir0=n=N-1 (2.3)
0 sonst
2nn .
Hammingfenster: w,, = {0'54 — 0.46 cos (E) fir0=n=N-1 (2.4)
0 sonst
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Die folgende Abbildung zeigt eine Auswahl von Fensterfunktionen zusammen mit
ihren resultierenden SpektrenWahrend die Hohe des ersten Nebenlappens ioei
Spektrum des Rechteckfensters lediglich etwa 13 dB unterhalb der Hohe des Haupt
lappens liegt, sind die ersten Nebenlappen des Hammingfensters bereits um 41 dB
gegenuber dessen Hauptlappen gedampft.
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Abbildung 2.9 Darstellung verschiedener Fensterfunidnen im Zeitbereich mit einer Lange von 40
Abtastwerten und im Frequenzbereichbei Erhéhung der Frequenzauflésung durch zero padding
[PKOS8].

FUr eine genauere Approximation der spektralen Zusammensetzung eines Signal
abschittes kdnnen weitere Mallnahmenals die Wahl einer passenden Ferest
funktion angewendet werden. Hierzu wird auf den Anhang in [PKO08] verwiesen.

Zur Berechnung der DFT wird in der Praxis Ublicherweise die schnelle Fourier
transformation (engl.: fast fourier transform, FFT) verwendet, wdle sich durch
ihre besonders effiziente Implementierung auszeichnet. Zur Verwendung der FFT
und einer optimalen Ausnutzung ihrer Effizienz sollte die Anzahl der zu
transformierenden SignalwerteV einer 2-er Potenz entsprechen. Mehr Uber die
theoretischen Grundlagen, Hintergrinde und Anwendungsmdglichkeiten der
Fouriertransformation und deen unterschiedlichen Varianteniasst sich erfahren bei
[M0090] und [MHO4].
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Digitale Filter

Aufgabe der meisten digitalen Filter ist die Veranderung der spektralen
Eigenghaften eines digitalen Signals durch Anhebung oder Absenkung bestimmter
Frequerzanteile oder Verschiebung deiPhase. Allgemein lassen sich die zwei
unterschiedlichen Strukturen /nfinite Impulse ResponsdlIR) und Finite Impulse
Response (FIR) Filter vonenander unterscheiden. IIRFilter enthalten
Ruckkopplungselemente (Koeffizienterl, in Abb. 2.10) und konnen somit
theoretisch unendlich lange Impulsantworten erzeugen, welches auch zu instabilen
Ausgangsignalen fuhren kann. Als Impulsantwort bezeichnet madabei das
Ausgangssignal eines Systems, welches durch Zufuhrung eliageits-Impulses an
dessen Eingang entsteht. FHRilter besitzen keine Ruckkopplungselemente oder
diese sind gleich Null und produzieren demzufolge immer endlich lange
Impulsantworten und damit stabile Ausgangssignale. Ein weiterer Unterschied
dieser beiden Filtertypen ist, dass IHRilter in der Regel keinen linearen
Phasengang haben, welches bei FMtern durch die Wahl symmetrischer
Koeffizienten realisierbar ist.

Xn

Abbildung 2.10: Allgemeine Struktur eines digitalen Filters als Blockschaltbild mN FIR-Filter
Koeffizienten ¢, und M IIR-Filter Koeffizienten d,.

Die Zahl der Filterstufen N bzw. M geben die Ordnung des Filters an. Die
Berechnung des Ausgangssignals einegitdien Filters kann in Abh&ngigkeit des
Eingangssignals und den Filterkoeffizientar, und d, als Differenzengleichung
folgendermal3en formuliert werden:
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N M
Yn = Z CrXn-k + Z A Yn—k (2.5)
k=0 k=1

Das Verhalten eines digitalen Filters wird mittels einer frequenzabhéangigen
Amplituden- und Phasenfunktion, die als Ubertragungsfunktion (engl.: transfer
function) bezeichnet wird, beschrieben. Uber dig-Transformaton ergibt sich die
komplexe Ubertragungsfunktion H(z) als Verhaltnis von Ausgangs zu
Eingangssignal:

H(z) = (2.6)

X(2)
Dabei stelltX(z) die z-Transformation des Eingangsind Y (z) die z- Transformation
des Ausgangssignals dar. DieTzansformation eines diskreten Signailsist definiert
durch:

X(z) = Z Xpz ™" (2.7)
n=—oo

wobei z im Allgemeinen eine komplexe Zahl ist und~* als Verzégerungsoperator
bezeichnet wird, so dass gilt: x,z~% = x,,_,. Die diskrete Fouriertransformation
stellt einen Sonderfall der zTransformation dar. Fir die Bemhnung der
Ubertragungsfunktion wird fiir z, e/2™Ts eingesetzt, mitf zwischen Werten von
+ 0,5f;. DaH(z) komplexwertig ist, erfolgt die grafische Darstellung Ublicherweise
getrennt nach Betrag ud Phase, wobei der Betrag der Ubertragungsfunktiti(f)|
das Frequenzverhalten des Filters beschreibt urdH (f) dessen Phasengang. Fur
bestimmte Werte der komplexen Variable, wird der Z&ahler oder Nenner der
Ubertragungsfunktion in Gleichung2.10 null. Diese werden als Nullund Polstellen
der Funktion H(z) bezeichnet und kdénnen als Punkte in der komplexenEbene
dargestellt werden, um die Eigenschaften des Filters zu charakterisieren.
Frequenzen in der Nahe von Polstellen werden durch den Filter ahgéen,
wéahrend Frequenzen in der Nahe von Nullstellen abgeschwacht werden. Das
Wissen um vorhandene Pel und Nullstellen lasst Aussagen Uber das
Frequenzverhalten des Filters allerdings nur bedingt zu, da diese in komplexer
Weise miteinander interagieren &nnen. Ein FIRFilter besitzt lediglich Nullstellen
im Gegensatz zu lIRFiltern, welche zuséatzlich auch Polstellen oder ausschlief3lich
Polstellen besitzen kdnnen. Ein lIRFilter gilt als stabil, wenn alle Polstellen der
Ubertragungsfunktion innerhalb des Eheitskreises der komplexen-Ebene liegen.
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Durch das Vorhandenseinvon Polstellen bei IIRFiltern erreichen diese im
Gegensatz zu FIFFEiltern bei vergleichbarer Ordnung eine héher Filtergite bzw.

Flankensteilheit, welches ein Mal3 fur die Dampfungsfahigk des Filters darstellt.
Einen Uberblick zur Konstruktion und Einsatzmoglichkeiten von digitalen Filtern
liefern unter anderem [Mo090] und [DJ97].

Lineare Pradiktion

Ein weiteres wichtiges Werkzeugsowohl zur Analyse als auch zur Synthese von
Sprachsigalen ist die Lineare Pradiktionengl.: linear prediction) Fur die meisten
Signale und insbesondere auch fur Sprachsignale gilt die Annahme, dass direkt
aufeinander folgende Abtastwerte statistisch nicht unabhangig sind. Ilhre
Abhangigkeit voneinander wird bei der Linearen Pradiktion ausgenutzt, indem der

n -te Abtastwert des Signals, durch eine gewichtete Summe aus deR
vorhergehenden Abtastwerten §,_;, € s,_p) Vorausgesagt wird. Fir den zu
schatzenderSignalwerts,, gilt:

N~

§n = ArSn—k fir 1 <n<N (28)

k=1

Die Gewichtskoeffizientena, werden als LPGKoeffizienten bezeichnet undP
entspricht der Ordnung des PradiktorsLPC steht dabei furL/near Predictive
Coding da die LPC-Koeffizienten eine Moglichkeit zur Datenreduzierung bei der
Kodierung und Ubertragung von Signalen darstellen. Die Koeffizientap lassen
sich dabei als Filterkoeffizienten eines IHFilters P-ter Ordnung interpretieren,
welcher die spektrale Zusammensetzung des Signglsndglichst gut beschreibt.
Zur Bestimmung vonP LPCKoeffizienten eines au®V Abtastwerten bestehenden
Signals konnenV Gleichungen formuliert werden. Dieses lineare Gleichungssystem
hat immer eine endeutige Losung fur den FalV = P. Zur Anwendung der Linearen
Pradiktion in der Sprachverarbeitung ist jedoch der Fall > P von besonderem
Interesse. Der Pradiktor kann in diesem Fall die Abtastwer nicht fehlerfrei
vorhersagen, wobei sich der dadurchnestehende Pradiktionsfehlere,, folgender
mal3en formulierenlasst:

en = (sp— §n)2 (2.9)
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Die Koeffizienten a;, werden so bestimmt, dass die Energie des Fehlersignals
maoglichst klein wird. Dies geschieht Uber die Minimierung der Summe der
FehlerquadrateDie EnergieE des Fehlersignals,, betragt

E = Nz_faen = Nz_f (i ApSn—k — sn>2 (2.10)

n=1 =1 \k=1

und die Minimierung erfolgt durch Finden der Nullstelle der partiellen Ableitung
von E nach den LPCKoeffizienten:

0E .

a—ak=0, firl<k<P (2.11)
Zur Loésungdes aus® Gleichungen besteheden linearen Gleichungssystemisann
die Autokorrelations oder die Kovarianzmethode verwendet werden. Die Ko
varianzmethode gilt als genauer, kann aber zu instabileittéfn fihren, welches ein
Problem beim Einsatz der LP®arameter zu Synthese von Sprache darstellt [PKO8].
Fur die Sprachsynthese ist die automatische Trennung in Quelle und Filter von
besonderem Interesse. Das Fehlersignal, welches auch als Residuatbeeewird,
l&sst sich dabei mit dem Glottissignal und die LAKbeffizienten mit der akustischen
Filterfunktion des Vokaltrakts in Zusammenhang bringen. Durch Anwendung der
z-Transformation ergibt sich folgende Beziehung zwischen dem Sprachsignal und
dem Préadiktionsfehler:

P

E@=S@+ ) apz7%5(2) = ) axz7*5(z) = A(2)S(2) (2.12)
Z ‘ > a

k=0
mit ap =1

Somit lasst sich mittels der inversen Ubertragungsfunktion vof(z) aus dem
Fehlersignal wieder das Sprachsignal erzeugen:

1
S(z) = @E(z) = H(z)E(2) (2.13)
Die UbertagungsfunktionH(z) reprasentiert damit den LP&Filter, welcher zur
Regynthese des Sprachsignals, verwendet werden kann. Der Betrag der
Ubertragungsfunktion |H(z)| wird auch als LPCGSpektrum bezeichnet und dessen
Hullkurve nahert sich mit zunehmender Pradiktionsordnung der Hullkurve des
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DFT-Spektrums des Signalks, an bav. approximiert dieses. Bei einfachen LRC
Synthesizern wird anstelle des Residuals als Quellsignal eine Impulsfolge fur
stimmhafte Sprachanteile und Rauschen fur die Synthese der stimmlosen
Sprachanteile verwendet. Da das Quellsignal in diesem Fall ledigldurch zwei
Werte beschrieben wird, namlich durch dessen Grundfrequenz und einem
Normierungsfaktor G, kann das Sprachsignal mit einer erheblichen Datenreduktion
ubertragen bzw. resynthetisiert werden.

Grundfrequenz f;

\I;‘""""""""-"""i LPC-Koeffizienten a,

Impuls-Generator 5 l
M_ LPC-Filter Sprachsignal  _
>
H(z) °

Rausch-Generator J

Abbildung 2.11 Modell eines einfachenLPC-Synthesizers zur Erzeugung von Sprachsignalen nach
dem QuelleFilter Prinzip. Eingangsparameter pro Frame sind die LR®@effizienten a,, ein
Verstarkungsfaktor G und die Grundfrequeng, (fur f, = 0, wird anstelle der Impulsfolge Rauschen
zur Erzeugung stimmloser Sprachanteile verwendet).

Die LPGKoeffizienten lassen sich in Mittenfrequenzen und Bandbreiten der
Formarten des Signals, umrechnen. Dieses Verfahren wird in Abschnitt 3.4
angewertet, um brauchbare Daten von Formanten und deren zeaitien Entwick-

lung bezuglich realer Sprachaufnahmen zu generieren. Die auf diese Weise ermittel
ten Daten werden dann anschlieRengon den in Kapitel 4 vorgestellten Formant
Syntheseverfahren zur Resynthese der Sprachaufnahmen verwendet. Dieses liefert
eine Methode zur Ermittlung ihrer jeweiligen Eigenschaften und akustischen
Besondeheiten und bietet dadurch die Moglichkeit eines detailierten Vergleiches
der einzelnen Syntheseverfahren untereinander.

Mehr zum Verfahren der Linearen Pradiktion und dessen ddlichkeiten zur
Analyse und Synthese von Sprachsignalen erfahrt man in [Mak75], [DJ97] und
[PKOS].
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Waveshaping undChebyshevPolynome

Beim Waveshaping wird ein Eingangssignal durch eine nielmeare Funktion
verformt: y = w(l - x). Die Verzerrungsfunktionw wird auch als Transfer oder
Ubertragungsfunktion bezeichnet. Die Formveranderung des Ausgangssignas
dabei abhangig von der verwendeten Transferfunktion, dem Eingangssignat und
dessen Amplitudd, die auch als Waveshaping oder Modulationsindex bezeichnet
wird und den Grad der Verzerrung durchw steuert. Das Waveshapinyerfahren
kann in verschiedenster Weise zur Synthese und Verfremdung von Klangen
eingesetzt werden und ist beispielsweise auch Teil des P¥éifahrens, welches in
Kapitel 4.1.5 vorgestellt wird.

Eine besondere Variante fur das Waveshaping ist die Verwendung der sogenannten
ChebyshevPolynome erster Art T,, als Verzerrungsfunktion. Die ersten beiden
ChebyshevPolynome mit der NormierungT,,(1) = 1 lauten:

To(x) = 1 (2.14)
T,(x) =x (2.15)

Alle weiteren Polynome lassen sich Uber deren rekursive Definition aus den
vorhergehenden Polynomen ableiten mittels:

T (x) = 2xTp_1(x) — T2 (x) (2.16)

Alle Polynome bilden das Intervall {1,+1] auf sich selbst ab, wobei das Polynam
ten Graded;,, genaun Nullstellen besitzt [Hil07].

0&a+ 0s8r

Amplitude

05¢ -05r

i
% [

Abbildung 2.12 Links: Darstellung der ersten funfChebyshevPolynome und Rechts: deren
Anwendung auf eine Periode einer Kosinusschwingung.
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2 Grundlagen

Die ChebyshevPolynome haben folgende, insbesondere fir die Klangsynthese,
nutzliche mathematische Eigenschaft:

Ty (cos(@)) = cos(kop) (2.17)

Sie bilden, unter der Voraussetzung einer Signalamplitude von eins
(Modulationsindex ! = 1), Sinus oder Kosinusschwingungen der Frequenz auf
deren k -ten Obertbne mit der Frequenzkf ab. Eine gewichtete Summe von
ChebyshevPolynomen kann demnach dazu verwendet werden, um aus einer
einfachen Kosinusschwingung einen komplexen harmonischen Klang zu erzeugen,
dessen Obertonamplitudenh;, den verwendeten Gewichten der Chebyshev
PolynomeT), entsprechen. Dieses Verfahrewird in Kapitel 4.1.6 angewendet, um
die Berechnungszeit bei der Additiven Synthese von harmonischen|[@gien unter
Ausnutzung der rekursiven Definition der ChebyshevPolynome stark zu
reduzieren. Mehr Uber die Verwendung deChebyshevPolynome im Bereit der
digitalen Klangsynthese und anderAnwendungsmoglichketen des Waveshaping
Verfahrensfinden sich unter anderem bei [M0090], [DJ97] und [Puc07].
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3  Analyse

Im folgenden Kapitel werden einige Verfahren zur Analyse von Sprachsignalen und
zur Extraktion relevanter Merkmale vorgestellt. Der Begriff Analyse bezieht sich
dabei in dieser Arbeit nur auf die Sprache als akustisches Phanomen. Das
Hauptaugenmerk liegt auf der Erlauterung von Methoden, die dazu verwendet
werden konren, geeignete Paramet fur den in Kapitel 5 vorgenommenen
Vergleich der einzelnen FormantSyntheseverfahren zu liefern. Die in Kapitel 4
vorgestellten Syntheseverfahren erzeugen Klange auf Basis bestimmter
Syntheseparameter. Zu diesen Parametern gehdren zum einen @rundfrequenz

und zum anderen zur Erzeugung einer Reihe von Formanten deren
Mittenfrequenzen, Bandbreiten und Amplituden. Um die einzelnen
Syntheseverfahren untereinander besser vergleichen zu kénnen, ist es nitzkdahe
Datenbasis zur Verfigung zu haben, welclaeis mdglichst realistischen Trajektorien
dieser Syntheseparameter besteht. Zur Erzeugung dieser Parametertrajektorien
bietet es sich an, reale Sprachaufnahmen zu verwenden und mittels geeigneter
Verfahren, die zur Synthese erforderlichen Merkmale aus deB8prachsignal zu
extrahieren. Hierzu wird das Sprachsignal in einzelne kurze Frames aufgeteilt und
deren Merkmale extrahiert. Jedes Frame figgt dabei durch dessen Analysen Falle

von stimmhaften Sprachanteilen einen aus 16 Parametern bestehenden
Merkmalsvektor {f,, F;, By, A1, F,, By, Ay, F5,Bs,As, Fy, By, Ay, Fs,Bs, As} und flr

die stimmlosen Sprachabschnitte deren spektrale Hullkurve.

1.

Framebildung
2. l 3. 4. l

GFB : > FFT - 2 FFB
fo H()] FuBA,, - FuByAy

stimmbhaft / stimmlos

Abbildung 3.1: Ubersicht tber die angewendeten Verarbeitungsschritte zurnalyse des
Sprachsignals. Die eirtnen Verarbeitungsblocke #4 werden in den folgenden Unterkapiteln
entsprechend ihrer Nummer kurz erlautert.
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3.1 Framebildung

Zur Extraktion der Merkmale wird das Sprachsignal in einzelne kurze Abschnitte,
sogenannte Fames aufgeteilt und die Analyse auf jedalieser Frames individuell
angewendet. Die Wahl der Framelange stellt dabei einen Kompromiss zwischen der
gewunschten zeitlichen Auflosung, dem Berechnungsaufwand und der Gute der
Analyseergebnisse dar. Zu lange Frames fuhren bei deren Analyse zu einemerno
Berechnungsaufwand und einer stdchten zeitlichen Auflésung und verhindern
damit die korrekte Erkennung, &h schnell &andernde Eigenschaften des
Sprachsignals. Hierzu zahlen beispielsweise die Erkennung von Plosiven oder die
schnelle Anderung der Gruodfrequenz bei Wortanfangen. Zu kurze Frames
hingegen fuhren zu einer ungenigenden Frequenzauflosung der S‘Hfgebnisse
und verhindern beispielsweise die Erkennung tiefer Grundfrequenzen bei der
Grundfrequenzbestimmung. Neben der Framelange ist ein weéerwichtiger
Parameter die AnalyseSchrittweite (engl.: hopsize), die den Abstand zwischen den
einzelnen zu analysierenden Frames angibt. Diese wird idberweise so gewabhilt,
dass die durch sie gebildeten Framegh jeweils um einen bestimmten Betrag
Uberappen. Auch hier gilt wieder, dass eine zu hohe Schrittweite eine schlechte
zeitliche Auflésung der Analyseergebnisse zur Folge hat und eine zu niedrige, die
Berechnunggeit unndtig erhoht. Fuar die Anwendung der folgenden
Verarbeitungsschritte zur Analysedes Sprachsignals wurde eine Frameléange von
M = 1024 Abtastwerten gewahlt. Dasentspricht bei einer Abtastfrequenz von
441 kHz einer Dauer von ca. 23ns Die Schrittweite wurde mit M /8 auf 128
Abtastwerte festgesetzt, was einer zeitlichen Auflésungrvea. 3msentspricht. Die
Analyse liefert somit alle 3 ms einen neuen Merkmalsvektor, welcher die
Eigenschaften des Sprachsignals der letztem28beschreibt.
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3.2 Grundfrequenzbestimmung

Die Bestimmung der Grundfrequenz eines Sprachabschnittes ist keinieiale
Aufgabe und gehort mit zu den schwierigsten Problemen der Sprach
signalverarbeitung. Es gibt zahlreiche Algorithmen, die alle mehr oder weniger gute
Resultate liefern aber keinen einzigen, der fur alle Gegebenheiten einwandfrei
funktioniert. Die Grunde dafur liegen zum einen in der hohen Variabilitat des
Sprachsignals und zum anderen auf dessen haufige Uberlagerung mit anderen
akustischen Signalen oder Storgerduschen. So ist die Bestimmung der
Grundfrequenz von reinen Tonen oder obertonarmen Klangaoch relativ leicht zu
handhaben, gestaltet sich aber umso schwieriger, je komplexer die harmonische
Struktur ist oder umso mehr das Signal mit Rauschen oder Umgebungsgeréauschen
uberlagert wird. Die Performanzder meisten Algorithmen zur Grundfrequenz
bestimmung (GFB) ist zudem stark domainabhangig, d. h. sie liefern beispielsweise
sehr gute Resultate beiAufnahmen mannlicher Spracle, versagen aber bei
weiblichen Sprechern oder umgekehrt. Auch ist die Erfassung der Genauigkeit oder
Gute eines GFBAIgorith mus aufR3erst problematisch. Die automatische Beurteilung
ihrer Resultate gestaltet sich als schwierig, da ja bereits die Bestimmung der
Grundfrequenz ein schwieriges Problem darstellt.

Zur Kategorisierung von GFBAlgorithmen (engl. pitch detection algorithm, PDA),
lassen diese sich in die drei Hauptmethoden, namlich Zeitbereichsmethoden,
Frequenzbereichsmethoden und statistische Methoden einteilen. Zeitbereichs
methoden arbeiten auf Basis der Detektionen von Ereignissen im Zeitsignal. Bei
quasiperiodischenSignalen treten bestimmte sich wiederholende Ereignisse pro
betrachteten Signalausschnitt auf, die man zahlen kann bzw. deren zeitlichen
Abstand man messen kann. Hierzu zéhlen beispielsweise Nulldurchgange oder
Signalmaxima undiminima. Ein héaufig verwendées Verfahren zur GFB im
Zeitbereich ist die Anwendung der Autokorrelationsmethode. Zu Verfahren im
Frequenzbereich zahlen unter anderendie Bestimmung der Frequenzverhaltnisse
von Oberténen, die Anwendung filterbasierter Methoden und die CeptruAAnalyse.

Als statistische Methodergelten beispielsweise der Einsatz Neuronaler Netze oder
die Anwendung der MaximumLikelihood-Methode.
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Die Resultate aller Verfahren lassen sich durch Anwendung einer Reihe von
MalRnahmen verbessern. Dazu zdhleeine geeignete Aujereitung oder Vor
verarbeitung des zu analysierenden Signals, die Erhdhung odferingerung der
Zeit- oder Frequenzauflésung, beispielsweise durch Anwendung desselben -Algo
rithmus auf kleinere oder gréRere Zeitfenster, die Einbeziehung akustischer Wahr
nehmungsmodelle und die Bevorzugung von Grundfrequenzwerten, welche in kurz
zuvor analysierten Signalabschnitten bereits ermittelt wurden.

Eine kurze Einfihrung und einen Uberblick zum Thema Grundfrequenz
bestimmung liefert beispielsweise [GerO3]Eine Auswahl an verwendbaren
Algorithmen zur Bestimmung der Grundfrequenzspeziell bei Sprachsignatefindet
man in [WSO00], [Mar01], [WWBO02], [CK02] und [MWO05].

In dieser Arbeitwurde fur die Bestimmung der Grundfrequenz der Algorithmus aus
[Lar0Y bzw. [LMO5] verwendet. Er ist optimiert fir Sprachsignale in einem Bereich
von 90 bis 1500 Hz, arbeitet auf einer Framelange von 1024 Abtastwerten und liefert
auch bei leicht verrauschten Sprachaufnahmen oder lediglich schwach bis gar nicht
vorhandenen QGundtbnen reldaiv gute Ergebnisse. Weiterhinzeichnet sich der
Algorithmus durch eine geringe Berechnungsit ausund erméglicht durch seine
hohe Genauigkeit und niedrige Latenzselbst die Erkennung und Verfolgung von
Vibrato bei gesungenem Audiomaterial. Der Algorithmusrlzeitet im Zeitbereich
und basiert auf derdiskreten Wavelettransformation unter Verwendung der
Haarfunktion als Basisfunktion Dabei wird das Eingangssignahnlich wie bei der
Subbandcodierung [MHO04] tiefpassgefiltert und anschlie3end unterabgetasteie Di
Detailinformation wird durch Hochpassfilterung gewonnen und kann anschliel3end
ebenfalls unterabgetastet werden. Die beiden Schritte wiederholen sich, wobiel
jetzt lediglich auf das bereits tiefpassgefilterte Signal angewendet werdaas Signal
bestel jetzt nur noch aus halb so vielen Abtastwerten und es erfolgt eine erneute
Aufteilung des Signals in ein Approximationsund Detailsignal durch Tief und
Hochpassfilterung und anschlie3ender Unterabtastung.
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Der Algorithmus zur Grundfrequenzbestimmunglasst sich dabei in folgenden
Schritten kurz zusammenfassen:

Seii = 1 die Kondition fiir den erstenDurchlauf.

1. Wende die Wavelettransformation auf das Signsl zur Erzeugung des-ten
Approximationssignalsz; an.

2. Bestimme die Maxima (Minima) vor; Uber (unter) einem voni abhangigen
Schwellwert.

3. Bestimme die Abstande (englcenter mode distance;M D (i)) zwischen den
jeweiligen Maxima (Minima).

4. Bilde Durchschnittswertefir eine bessereschatzungvon CMD (i).

5. Wenn CMD(i) = CMD(i —1)/2, nimm an, dassCMD(i) die Periode des
Signalss reprasentiert. Ansonstenerhdhei und fallsi ein vorab festgelegtes
Durchlauflimit noch nicht erreicht hat, kehre zurlick zu Schritt 1 Wenn die
Anzahl der Durchlauke ein bestimmtes Imit Gberschreitet, nimm an, dass
das Signat stimmlos ist und demzufolge keine Grundfrequenz besitzt.

Die wiederholte Tiefpassfilterung reduziert hochfrequente Signalkomponenten und
Rauschanteile und ermdglicht somit eine immer genaueerdende Annahrung an
die gesuchte Grundperiode, welchals deren Reziproke die Grundfrequenz des
Signalss darstellt. Zur Verbesserung der Ergebnisse und Vermeidung des haufig bei
GFBAlgorithmen auftretenden Oktavfehlers (als Grundfrequenz wird félseh
licherweise das Doppelte oder die Halfte der tatsachlichen Grundfrequenz
angenommen) wirddem Algorithmus noch die zuvor im letzten Framerkannte
Grundfrequenz Ubergeben und Werte in deren Nahe bevorzugt behandelt. Fur
weitere Details des Verfahrens wircgan dieser Stelle auflfarO5 verwiesen. Es ist
dort recht gut dokumentiert und enthalt neben eiigen Tests zu dessen Performanz
auch den vollstandigen MatlabCode. Dieser wurde fir den Einsatz zur
Grundfrequenzbestnmung unter Echtzeitbedingungen in C+€ode konvertiert
und zusammen mit anderen Verfahren in ein gemeinsames Framework zur Analyse
von digitalen Sprachsignalen integriert.

In den folgenden Abbildungen3.2- 3.4ist der jeweilige Verlauf der Grundfrequenz
fur die verwendeten Beispielsatze darge#it, sowie dieservom eben beschriebenen
Algorithmus analysiert wurde. In den Abbildungen sind auch offensichtliche Aus
reilBer markiert. Diese wurdenzur Synthese der BeispielsatZér den in Kapitel 5
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vorgenommenen akustischen Vergleich der einzelnen ri#lyeseerfahren manuell
korrigiert, um die Beurteilung der Verfalmen nicht unnétig durch Analyse

schwachstellen zu beeintrachtigen.
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Abbildung 3.2 Analysierte Grundfrequenzen des ersten Beispielsatzes (weibliche Stimme).
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Abbildung 3.3 Analysierte Gundfrequenzen des zweiten Beispielsatzes (ménnliche Stimme).
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Abbildung 3.4 Analysierte Grundfrequenzen des dritten Beispielsatzes (weibliche Stimme).
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Der hier verwendete GFBAlgorithmus liefert alles in allem,recht gute Ergebnisse.
Mit entsprechenden Anpassungen des Verfahrens oder der Verwendung-zu
satzlicher Methodenzur Eliminierung von Ausreil3ern(z. B. Medianfilter)liel3e sich
die Zahl der offensichtlich falsch erkannten Grundéquenzwerte auch unter
Echtzeitbedingungen sicherlich noch weiter segen.

3.3  Spektrumbestimmung

Zur Bildung des Betragsspektrumwird ebenfalls eine Framelangdestehend aus
M = 1024 Abtastwerten verwendet. Vor Anwendung der FFT wird der Signal
abschnitt mit dem Hammingfenster zur Einddmmung des Leckeffekts multipliziert.
Anschlielend wird dieser noch durch Anhéngen von Nullen (zero padding) auf die
doppelte Lénge vonN = 2048 Abtastwerten erweitert. Dies finrt bei einer
Abtastrate von 441 kHz zu einer Frequenzauflosungfder S$ektralkoeffizienten
von ca. 215 Hz. Die komplexen Spektralkoeffizientemw, berechnen sich durch
Anwendung der FFT folgendermal3en:

N-1 _
k=G ane "N fir k=0,1,..,N -1 (3.1)
n=0

Die komplexen Koeffizienta ¢, lassen sich in reelle Koeffizienterr, und by
uberfihren durch die Beziehung:

ay — by

2
wobei deren Betragh, gegeben isturch:

a
Ry =7° und hy, = /akz + by

by
o
Pr dan a

Cr =

und deren Phasep, durch:

Das Betragspektrum |H(f)| und das Phasenspektrum H(f) lassen sich nun flr

kfs

diskrete Frequenzerf = ~ angeben durch:

|H()| = hy

und < H(f) = ¢y
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mit k =0,1,..,N/2 zur Darstellung des relevanten Frequenzbereiches bis zur
Nyquist-Frequenz.

Der NormierungsfaktorG zur Normierung des Spektrums auf Betrage zwischen null
und eins ist abhangig von der Lange des zu transformierenden Signalabschriites
und der verwendeten Fensterfunktionw und betragt bei Verwendung des

Hammingfensters:
-1

1 M-1
G = (E Z wm> ~ 0,00362 (3.2)

m=0

Zur Implementierung der FFT wurden Codefragmente ayBTV+07] GUbernommen
und in das Analyseframework integriert. Das Betragsspektrum wird in Abschnitt 4.3
dazu vewendet die stimmlosen Sprachanteile zu synthetisieren. Es kann auf3erdem
dazu genutt werden, die genauen Amplitudender in Abschnitt 3.4 analysierten
Formanten zu bestimmen und zusatzliche Informationen fir die
Grundfrequenzbestimmungeu liefern.

3.4 Formantfrequenzbestimmung

Fur die Bestimmung der Formantfrequenzen wird hier das Verfahren der Linearen
Pradiktion angewendet. Wie in Abschnitt 2.4 beschrieben, kdnnen mittels der
Linearen Pradiktion die Koeffizienten eines lIFFilters bestimmt werden, dessen
Ubertragungsfunktion das Spektrum des zu analysierenden Signalausschnittes durch
eine Reihe von Polstellen approximiert. Diese Polstellen kénnen dann in
entsprechende FormanParameter Uberfiihrt werden. Die Framelange fir die
Analyse betragt wieder 1024 Abtaserte. Somit lassen sich diedben
Signalausschnitte  verwenden die auch fur die Grundfrequenz und
Spektrumsbestimmung genutzt werden.
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Zur Bestimmung der Formantersind die folgenden Schritte notwendig, welche im
Anschluss kurz erlautert werden

1. Reduzierung der Abtastratauf 11025 Hz
a. Herabsetzung der Nyquistfrequenz durch Tiefpassfilterung
b. Unterabtastung
Preemphase
Fensterung
Lineare Pradiktion
Polstellenbestimmung
a. Formantfrequenzenbestimmung
b. Bandbreitenbestimmung
6. Aufbereitung und Nachbearbeitug der Ergebnisse
a. Sortierungnach aufsteigenderormantfrequenzen
b. Formantamplitudenbestimmungnit Hilfe des FFT-Ergebnises

a kN

Die Ordnung des Pradiktors fur die LP@nalyse richtet sich danach, wie viele
Formanten detektiert werden sollen. Fir die Bestimmung von funf Formanten
ergibt sich eine Pradiktorordnung von zehn bzw. elf, wenn man den Koeffizienten
a, mitzahlt, da jeweils immer zwei LPGKoeffizienten genau einen Form@nten
beschreiben. Des Weiterermuss fir die Erkennung von Formanten in dem fir
stimmhatfte Sprachabschnitte relevanten Frequenzbereich von etwa 30066680 Hz

die Abtastrate des Signals entsprechend reduziedrden. Bei einer uspringlichen
Abtastrate von 441 kHz erfolgt die Unterabtastung bzw. Dezimierung durch
Verwendung lediglich jedes vierten Abtastwertes. Damit reduziert sich die
Abtastrate auff, = 11025 Hz und die Framelange fiir die LP@nalyse auf 256
Abtastwerte. Zur Vermeidung von Aliasingeffekten muss das Signal zuvor tief
passgefiltert werden. Die Grenzfrequenzed Tiefpassfilters sollte dabentspretiend

der neuen NyquistFrequenz bei etwa 55 kHz liegen. Die beiden Schritte der
Tiefpassfilterurg und Signaldezimierung lassen sich durch den Einsatz eines
sogenannten dezimierenden Filters zusammenfassen, wobei die weggelassenen
Abtastwerte gar nicht erst berechnet werdefRop09] Da das Spektrum stimmhafter
Sprachabschnitte mit etwa 6 dB pro Oktavabfallt, muss flr eine ausgewogene
Verteilung der Formanten Uber dengesamten Frequenzbereich bis5bkHz eine
Anhebung der hoheren Frequenzanteile erfolgen. Dieser Schritt der Hoken
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anhebung nennt sich Preemphase (engl.: preemphasis) und kann mit einem
einfachen FIRHochpassfilter erster Ordnung realisiert werden:

P(z)=1+cz? (3.3)

Der Koeffizient c hangt dabei ein wenig vom Audiomaterial ve. vom Sprecher ab,
muss aberetwa im Bereich von -0,98 liegen [PK08]. Das dezimiertehoch-
passgefilterte Signal wird noch mit einer Fensterfunktion multipliziert, wobei hier
wieder das Hammingfenster verwendet werden kann. AnschlieBend erfolgt die
Bestimnmung der LPCGKoeffizienten. Fur die LPCAnalyse wurde der Algorithmus
aus[PTV+07] ibernommen, welcher auf der BurgMethode basiert. Dise Methode
berechnet die LPEKoeffizienten unter Vermeidung der AutokorrelationsMethode
rekursiv durch eine schrittweiseErhohung der Pradiktorordnung und gleichzeitiger
Minimierung des Fehlersignals.

Die auf diese Weise gefundenen Koeffizienten des LPlters H(z) = 1/A(2),
lassen sichdurch Bestimmung der Nullstellen vom(z) anschliel3end in komplex
konjugiert Polstellen p, Uberfihren. Der LPCFilter H(z) kann als eine
Kombination ausN IIR-Filtern 2. Ordnung beschrieben werden mittels:

N -1
H() = (H(l - pn2‘1)> 34

Die gesuchten Formantfrequenzef, ergeben sich aus dem Winkel der komplex
konjugierten Polstellenp,, und der Abtastfrequenzf, liber die Beziehung:

_f

n = (< pn) (3.5)

Die BandbreitenB,, lassen sich bestimmen durch:

_

By = o—(=log(lpx1)) (3.6)

Die so berechneten Formantfrequenzen und Bandbreiten missen im Anschluss
unter Umstandennoch hinsichtlich ihrer Frequenzen aufsteigend sortiert werden.

Die Amplituden der Formanten lassen sich Uber die Polradi¢m,| bestimmen,
wobei die Anhebungder hohen Frequenzanteile durch die vorherige Anwendung
der Preemphase mittels Deemphase wieder ausgeglichen werden muss.
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Eine alternative Methode zur Bestimmung der Formantamplituden stellt die
Zuhilfenahme des durchdie FFT ermittelten Betragsspektrumsar. Die Fomamnt
amplitude A,, ergibt sich dabei durch Auswertung des Betragsspektrufigf)| an
der StelleF,,. Dieses erspart zum einen die Anwendung der Deemphase und liefert
zum anderen genauere Amplitudenwerte fur die erkannten Formanten.

In den folgenden Abbildungen werden diedurch das eben beschriebene Verfahren
analysierten Fomantfrequenzen und Bandbreitenbeztglich der verwendeten
Beispielsatze grafisch dargestellt. Die Bandbreiten werden dabei durch die graue
Umrandung der Formantfrequenzverlde visualisiert, wobei deren Ausdehnung
proportional zur analysierten Bandbreite ist.
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Abbildung 3.5 Analysierte Fomantfrequenzen und Bandbreitenfir den mit weiblicher Stimme
vorgetragenen ersten Beispielsatz.
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Abbildung 3.6 Analysierte Fomantfrequenzen und Bandbreitenfir den mit
vorgetragenen zweiten Beispielsatz.
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Abbildung 3.7: Analysierte Fomantfrequenzen und Bandbreiterfir den mit weiblicher Stimme
vorgetragenen dritten Beispielsatz.

Als alternatve Darstellungsform wurdendie mittels der LPGMethode extrahierten
Formantfrequenzennochmal zusammen mit den zugehdrigen Sonagrammen der
einzelnen Beispielsatze uberlagert.
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Frequenz [Hz]

Zeit [5]

Abbildung 3.8 Uberlagerung der Sonagramme der einzelnen Beispielsidtze mit den analysierten
Formantfrequenzen.

Die automatisierte Analyse von Formantentisnitunter recht fehleranféllig gerade

in Bezug auf die erkanten Bandbreiten. Allerding istfir die Wahrnehmung von
Formanten deren exakte Bandbite weniger wichtig als deren genaue Position, wie
Untersuchungen von [CGK79] zeigen und eigene Hortests bestatigen. Das
menschliche Gehor reagiert inBezug auf Anderungen der Formantfrequenz um
einiges sensibler als auf Amdungen bezuglich deren Bandbreite. Dieifterentielle
Wahrnehmbarkeitsschwelle(engl.: just noticeable ifference, JND) fiir Anderungen

in der Frequenz eines Formanten liegt bei etwa 3 Prozent, wahrend diese bezlglich
Bandbreitendnderungen bei Uber 40 Premt liegt. Die Bandbreiten lassen sich
deshalb fiir die Resynthese gegebenenfalls auch auf feste Werte setzen mit nur
geringem Einfluss auf die Klangqualitdt. Probleme bei der Synthese bereiten vor
allem zu hohe Bandbreiten einzelner analysierter Formanteda diese auch die
Wahrnehmung der umliegenden Formanten beeinflussen koénnen. Urdie
Beeinflussung benachbarter Formanteru verhindern, wurde bei der Resynthese
die maximale Bandbreite auf 700 Hz beschrankt.

Bei der Erkennung der Formantfrequenzen komnats hin und wieder vor, dass zwei
Formanten an Stellen erkannt welen, wo eigentlich nur einer existiert und
dadurch auchderen Frequenzensehr nahe beieinanderlieger{siehe Abb. 3.1Q)
Durch Bestimmung der Formantamplituden Uber das Betragsspektrum werdn
der Resynthese zumindest dort keine Formanten erzeugt, wo diese auch nicht
hingehdren. Auf eine manuelle Korrektur einzelner Fonantfrequenzen oder
Bandbreitenwurde zur Erzeugung der Audiobeispiele flr den akustisch¥ergleich

der Syntheseverfahremufgrund eines zu hohen zeitlichen Aufwandes verzichtet.
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Die folgenden Abbildungen zeigen nochmals das Betragsspektrum von stimmhaften
Sprachabschnitten zusammen mit ihrem LPSpektrum und durch die soeben
beschriebene Analyse erkannte Formantfrequenzen uBdndbreiten.
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Abbildung 3.9: Betragsspektrum, LPGSpektrum und erkannte Formantfrequenzen und Bandbreiten
eines stimmhaften Sprachabschnittes.
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Abbildung 3.10: Betragsspektrum, LPGSpektrum und erkannte Formantfrequenzen und Band
breiten eines stimmhaften Sprachabschre. Die extrahierten FormantfrequenzerF, und Fzliegen
sehr dicht beieinander und représentieren eigentlich nur einesinzelnenFormanten.

Eine Verbesserung der Analyseergebnisse kann eventuell durch eine mehrfache
Anwendung der Linearen Pradiktion unter Verwendung verschiedener Pradiktor
ordnungen erzielt werden, wie dies beispielsweise in [Man98] getan wird. Auf die
Beschreibung anderer Verfaen zur Analyse von Sprachsignalen wird an dieser
Stelle verzichtet und auf [PKO08] verwiesen, da diese in der vorliegenden Arbeit
nicht verwendet werden.
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4  Synthese

Das folgende Kapitel behandelt die digitale Synthese von Sprachsignalen. Der
Schwerpunkt liegt dabei auf der Beschreibung von Verfahren fir die Erzeugung
stimmhafter, also quasiperiodischer Signalanteile auf Basis der Forr&ynrithese.
Die Formant Synthese wurde dabei der LRSynthese aus einer Reihe von Grinden
vorgezogen, obwohl diesewenn esdarum geht eine sprachliche AuRerung durch
Resynthese genau zu kopieremitunter eine bessere Qualitat erzielen kann. Legt
man das Model der Trennung von Schallerzeugung und Klangformurig fie
Spracherzeugung zugrundeasst sich die klangformende Wirkng des Vokaltrakts
durch einen LPCFilter der Ordnung P beschreiben (siehe Abschnit.4). Beim
FormantAnsatz wird wie im Falle des KlattSynthesizerge ein Filter pro Formant
verwendet. Der Zusammenhang zwischen Lauten und Formanten ist dabei einl vie
direkterer als der zwischen Lauten und einzelnen LPEllterkoeffizienten. Ein
weiterer Vorteil ist, dass Formanttransitionen natirlicher wirkende Lautlibergange
erzeugen als die Interpolation von LP®oeffizienten. Dieseflihrt zu einer Sequenz
von Filtern, deren Ubertragungiinktionen Ubergdnge im Spektrum beschreiben,
welche nicht den natiirlichen Ubergéangen entsprechen, die durch Bewegung der
Artikulatoren beim Sprechen entstehen [PKO08]. Zudem ist die Stabilitat der Filter
bei Interpolation der einzelnenKoeffizienten nicht garantiert, wohingegen bei der
FormantSynthese die Resonanzeigenschaften der Stimme problemlos verandert
werden konnen ohne die Gefaheinzugehenein instabiles System zu erzeugen.

4.1 Erzeugung stimmhafter Sprachanteile durch Formagsynthese

Die im Folgenden vorgestellten Synthesgerfahren lassen sich grob unterteilen in
Subtraktive Synthese,Additive Synthese und Ganularsynthese Des Weiteren
werden verschiedene Modulationsverfahren, wie Frequenaind Amplituden-
modulation und die WavehapingTechnik im Hinblick auf deren Verwendbarkeit
zur digitalen Sprachsynthese untersuchZu jedem Verfahren werden zusétzlich
natzliche Erweiterungen und alternative Realisierungsvarianten und eine Reihe von
Optimierungsmaglichkeiten fur derenkonkrete Implementierungvorgeschlagen
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4.1.1 Klatt-Synthesizer

Dennis H. Klatt stellte 1980 in seiner
synthesizern [KIla80] eine Methode zur
Gunnar Fants akustischer Themr der Sprachproduktion basiert. Die Unter
scheidung zwischen Schallerzeugung und anschliel3ender Schallformung fuhrt zum
Quelle-Filter Modell der Sprachlauterzeugung (engl. sourfiéter model).
Stimmhafte Sprachlaute werden erzeugt, indem ein quasipergaties, impulsartiges
Quellsignal durch eine Reihe von Filtern beeinflusst wird, welche die
Ubertragungsfunktion des Vokaltraktes simulieren. Die Formung eines Klanges
durch Filterung eines obertonreichen Quellsitales wird allgemein auch als
Qubtraktive Synthese bezeichnet, da die im Quellsignal enthaltenen Frequenzen
durch die anschlielende Filterung lediglich verstarkt oder abgeschwacht werden
jedoch keine neuen Frequenzkomponenten hinzukommen.

Die Ubertragungsfunktion des Vokaltraktes wird durch eine Re von einfachen
[IR-Bandpassfiltern (BP) zweiter Ordnung realisiert, deren Resonanzfrequenzen und
Bandbreiten auf die jeweilig zu erzeugenden Formanten abgestimmt sind. Die
Koeffizienten d, und d, eines einzelnen Filters lassen sich in Abhangigkeit der
gewulnschten Resonanzfrequerfz und Bandbreiteb,. wie folgt berechnen:

dy = 2R cos(2nf,.T,) (4.2)
d, = —R? (4.2)
mit R=¢e "bcTs (4.3)
und T, =-— (4.4)

Der Ausganswerty,, des Filters berechnet sich aus dem aktuellen Eingangswgrt
und den beiden zuvor berechneten Ausgangswertgp_, und y,,_, mittels:

Yn=0Gg Xy +dyYnq+d; Yns (4.5)

und einem Normierungsfaktor Gx =1-d; —d, (4.6)
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4 Synthese

Die in 4.5 angegebene Berechnungsvorschrift lasst sich wie in Ab. dargestellt,
mit zwei Zeitverzdgerungsgliedern als Blockschailth visualisieren.

Abbildung 4.1: Blockschaltbild des im KlattSynthesizer verwendeten Bandpassfilters 2. Ordnung
Die Ubertragungsfunktion des Filters kann mit Hilfe der-Zransformation bestimmt
werden:

Gk
—dz7t'—d,z—2

Hgp(f) = 1 (4.7)

mit z = e~ 2S5 (4.8)

Um nun einen Klang mit mehreren Formanterzu erzeugenwird das Quellsignal
durch eine Reihe von Bandpassfilterantsprechend der Anzahl der zu erzeugenden
Formanten geschickt. Fur die Anordnung der Bandpassfilter sieht Klatt zwei
Alternativen vor. In der Kaskadenanordnung sind die Filter hinteneander ge
schaltet und das Quellsignal durchlauft diese sequentiell, d. h. das Ausgangssignal
des ersten Filters dient als Eingangssignal fir den zweiten Filter und so weiter. In
der Parallelanordnung durchlauft je eine Kopie des Quellsignals nur einen &an
passfilter und die Ausgangssignale derneelnen Filter werden mit einer der
Formantampliuden entsprechenden Gewichtungam Ende zusammenaddiert. Bei
der Kaskadenformwird zur Erzeugung von Vokalen davon ausgegangen, dass die
Amplitudenverhaltnisse der ezelnen Formanten zueinander immer in etwa gleich
sind und nicht individuell kontrolliert werden mussen. Durch die Reihenschaltung
der Filter wird der nattrliche Effekt erzielt, dass je hoher ein Formant liegt, umso
geringer dessen Amplitude ist. Bei dgrarallelen Anordnung der Filter lassen sich
die Amplituden jedes Formanten hingegen individuell regeln. Diese Flexibilitat ist
insbesondere fur die Erzeugung von nasalen und stimmlosen Sprachanteilen von
Vorteil.
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4 Synthese

Als Quellsignal fur stimmhafte Sprachantl verwendet Klatt eine Impulsfolge,
welche noch zusatzlich durch einen Tiefpassfilter (TP) gefiltert wird. Die
Impulsfolge erzeugt einen obertonreichen Klang mit spektralen Anteilen bei allen
Vielfachen der Impulsfrequenz. Der Tiefpassfilter dient zum en der Band
begrenzung des Signals zur Vermeidung von AliasiBffekten und bestimmt zum
anderen das Abklingverhalten der Obertdne entsprechend der gewinschten spek
tralen Dampfung des Ausgangssignals. Der Abstand zwischen den einzelnen
Impulsen wird von der angestrebten Grundfrequenz des Ausgangssignals bestimmt
und betragtT, Sekunden bzwl|T, f; | Samples Fur stimmlose Sprachantedl bzw.

fur geflisterte oder gehauchte Signalanteile verwendet der Ki&ynthesizer als
Quellsignal zusatzlich oder an Ste des quasiperiodischen Quellsignals Rauschen,
welches durch einen Zufallsgenerator erzeugt wird und je nach Art des zu
erzeugenden Lautes gefiltert und/oder amplitudenmoduliert wird. Der in [Kla80]
vorgestellte Synthesizer besitzt insgesamt etwa 40 Paeter zur Beeinflussung des
Klanges, wovon ca. 20 Parameter wahrend der Synthese dynamisch variiert werden
konnen. Die fur diese Arbeit zum Vergleich mit anderen Formaf8ynthese
verfahren implementierte Variante des KlatSynthesizers ist in Abbildung 4.2
dargestellt. Sie ermdglichteine dynamische Eeinflussung des Klanges mii6
Parametern (Grundfrequenz undrrequenzen, Bandbreiten und éplituden fir fanf
Formanten) und beschrankt sich auf die Synthese stimmhafter Sprachanteile, wobei
lediglich die parallele Form der Filteranordnung benutzt wird.
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Abb. 4.2: Realisierungsvariante des Klasynthesizers nach dem Queli€ilter-Modell mit parallel
angeordneten Bandpassfiltern zur Simulation der klangformenden Eigenschaften des Vokaltrakts.
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Erweiterungenund alternative Implementierungsvarianten

Die Trennung von Schallerzeugung und Schallformung, d. h. die Unabh&ngigkeits
annahme von Quelle und Filter ist eine vereinfachende Modelannahme und bei
genauerer Betrachtung nicht ganz zutreffend. Die physikallen Zusammenhénge
beim Sprechapparat sind um einiges komplexer und werden durch diese strikte
Trennung nur unzureichend wiedergegeben. Einige dieser Zusammenhénge und
deren mogliche Auswirkungen auf das Quellsignal werden unter anderem- be
schrieben in [Ro%1], [FLL85], [KK90] und [Bur00]. Diesfihrt zu komplexeren
Modellen des Quellsignals, welche hauptsachlich in einer Erweiterung um
zusatzliche Parameter zur Beeinflussung der spektralen Hullkurve, insbesondere der
spektralen Dampfung auf Quellsignaleber®estehen. Eine Auswahl von mdglichen
Signalen, welche als Quelle fur eine anschliel3ende Filterung in Frage kommen und
deren zugehorigen spektralen Eigenschaften sind in Abbildung 4.3 dargestellt.

s1: Impuls + TP
s2: KLGLOTTES
s3: DSF

s4: verzenter Sinug

Amplitude

. . . . . . . . . . . . . . . . \ . .
0 1 2 3 4 g B 7 g 9 10 o 2 4 [ g 10 12 14 16 18 20 22
Zsit [ms] Frequenz [kHz]

Abbildung 4.3: Links: Auswahl an alternativen Quellsignalen (jeweils eine Signalperiod&echts:
Korrespondierende Ubertragungsfunktionen bzw. spektrale Hiillkurven.

Das in der oberen Abbildung dargestellte blaue Signal (s1) entspricht dem Quell
signal, wie es bei [Kla80] duft einen tiefpassgefilterten Impuls erzeugt wird. Als
Tiefpassfilter wird der Bandpassfilter aus Abbildung 4.1 verwendet. Hierzu wird
dessen Resonanzfrequenz auf 0 Hz gesetzt und dessen Bandbreite entsprechend der
gewilnschten spektralen Dampfung eingestellbamit vereinfacht sich die Formel

zur Berechnung des THFilterkoeffizienten d; und 4.1 wird zud; = 2 R. Der
Normierungsfaktor in 4.5 wird ersetzt durch einen konstanten Faktor, welcher sich
aus der gewahlten Bandbreite und der angestrebten Amplitudesd@uellsignals
ableitet. In einer neuerenVersion des KlattSynthesizerskL SYN88verwendet Klatt
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als Quellsignal eine modifizierte Variant&KLGLOTT788des in [Ros71] und [FLL85]
vorgestellten Modells zur Beschreibung der glottalen Wellenform [KK90]. Hierzu
wird ein Open-Quotient als Parameter eingefuhrt, welcher das Verhaltnis zwischen
geodffneter Phase und der Gesamtdauer der Signalperiode angibt (s2). Eine weitere
Moglichkeit obertonreiche Signale mit abfallenden Frequenzkomponenten zu
erzeugen wird in [Moor6] und [Moo90] vorgestellt (s3). Sie basiert auf der Kem
position einer harmonischen Reihe vo Sinus oder Kosinusfunktionenmittels einer
geschlossenen Summenformel (englliscrete summation formulas, DSF). Fir eine
genauere Beschreibung wird hier auf#schnitt 4.1.5 verwiesen, da sie dort ebenfalls
verwendet wird. Auch @ne Sinusschwingung,deren Argument mittels einer
Exponentialfunktion jeweils Uber eine Signalperiode hinwegicht-linear verzerrt
wird (s4), kann obertonreiche Signale erzeugen. Alle ddnier vorgestellten Al
ternativen zur Erzeugung breitbandiger Quellsignale ermdglichen, @se spektrale
Dampfung der Obertone mittels eines Parameters zu beeinflussgie bieten somit
bereits vor der Filterung eine Anpassungsmoglichkeit an dasgestrebte Ziel
spektrum.

Wenn man sich die Obertonamplituden der Formanten nach der Filterung anschaut,
stellt man eine leichte Abhangigkeit des Maximumslie sich aus deKombination
aus Tief und Bandpassfilterung resultierend&bertragungsfunktion H ergibt, von
der gewahlten Formantfrequenzf, (|H(f.)| # const) fest Die folgenden Ab
bildungen verdeutlicht die Abhéngigkeit von|H(f.)| bezuglich f. fur unter-
schiedliche Normierungsfaktorerohne und mit vorheriger Tiefpassfilterung.

: :
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Abbildung 4.4: Links: Betrag der Ubertragungsfunktiont, an der Stellef, fiir verschiedene
Normierungsfaktoren (G, = const). Rechts: Betrag der resultierenden Ubertragungsfunktion
H = Hyp - Hgp aus dem Produkt der Ubertragungsfunktione®l;, und Hgp an der Stelle f, fir
verschiedene Normierungsfaktoren.
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Der von Klatt gewahlte NormierungsfaktorGy gleicht die Resonanzfrequenz
abhangigkeit des Bandpassfilters ohne Normierungsfaktor (blaue Linie im linken
Teil der Abb. 4.4) in Kombination mit vorherigerAnwendung der Tiefpassfilterung
schon relativ gut aus (rote Linie im rechten Teil der Abb. 4.4). Fir eine absolute
Unabhangigkeit der maximalen Obertonamplitude eines Formantenesiiglich
dessen Formantfrequenzst jedoch ein NormierungsfaktoiGrp zu wéhlen und in
Gleichung 4.5 einzusetzen, der sich aus dem Normierungsfakigrzur Normierung
der Resonanzeigenschaften des Bandpassfiligys in Abhangigkeit von f. und dem
Betrag der Ubertragungsfunktiontp des Tiefpassfilters an der Stelfg ableitet:

Gy

TP = e ()] (4.9)

mit: Gy = /1 — (cos(2nf.T,))? (4.10)

Alternativ lasst sich auch anstelle des von Klatt verwendeten Bandpassfilters, der in
[M0o090] und [DJ97] vorgestellte und ausfuhrlich in [SA82] beschriebene Band
passfilter verwenden. Er besteht aus einer Kombination &i&- und lIR-Filter und
sorgt fur konstante Obertonamplituden unabhéngig zur gewahlten Resonanz
frequenz durch Erganzung von zwei Nullstellen in dessen Ubertragungsfunktion
nahe 0 Hz und der Nyquist-requenz.

0r Klatt BP b
———const Gain BP

[HE) [dB]

o 5 10 15 20
Frequenz [kHz]

Abbildung 4.5: Ubertragungsfunktion des vo Klatt verwendeten Bandpassfilters (Klatt BP) und des
in [SA82] beschriebenen Bandpassfilters (const Gain BP).

Obwohl das Frequenzverhalterdes um den FIRFilter erweiterten Bandpasses im
Bereich der tiefan Frequenzen und nahe der Nyquidtrequenz durchawss win
schensvert ist, etwa um Aliasing-Effekten bei der Filterung von badunbegrenzten
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Eingangssignalen zu vermeideist die Dampfung im mittleren Frequenzbereich bei
dem von Klatt verwendeten Filtertyp um einiges starker, was ihn speziell fur die
Synthese von Sprachsignalen besser geeignet erscheinen lasst.

Optimierungsmdglichkeiten

Zur Bestimmung der Polradien R lasst sich fiur die Berechnung der
Exponentialfunktion eine LookupTabelle verwenden. Gleiches gilt fur die Be
rechnung des Kosinus zur Bestinung der Filterkoeffizientend,. Die Filter-
koeffizienten missen jeweils immer nur dann aktualisiert werden, wenn sich die
entsprechende Formantfrequenz oder Bandbreite &@ndert. Das Quellsignal kann
gegebenenfalls auch durch ein Wavetable (siehe Abschnitt)4r8alisiert werden,
welches die Periode eines obertonreichen Signals t mabfallenden Oberton
amplituden entsprechend der gewiinschten spektralen Dampfung beinhaltet.

4.1.2 VOSIM

Ein ebenfalls schon etwaélteresVerfahren zur Produkion sprachahnlicher Klange
auf Formantbasisist die s@enannte Voice Simulation Technique(OSIM) von Dr.
Werner Kaegi. Bereits in den frihen siebziger Jahren experimentierte er mit
analogen sin?Tonimpuls-Generatoren zur Erzeugung von SprachGesangs und
Instrumentenklangen. Seine Ansatz zur Klangsynthese stellte er erstmals 6ffentlich
im Saarlandischen Rundfunk im Dezember 1971 und spéater im Oktober 1972 im
Goethe Institut in Amsterdam vor. Ab 1973 arbeitete Kaegi mit Stan Tempelaars
zusammen und verdffentlichte sein Model untedlem Namen VOSIM im Jahre 1978
[Kae78], Kae86].

Eine Periode des VOSIMsignals bestehtwie in Abbildung 4.6 dargestelltaus einer
Serie von sin?lmpulsen, deren Amplitude bei jedem Impulsum einen bestimmten
Faktor abnimmt, gefolgt von einer Pause am Ende der Signalperiode.
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‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ —
.z
; A sin? Impulse | _|

Abbildung 4.6 Darstellung einer VOSIMSignalperiode mit den Parameterfiy = 10 msT, = 1 ms,
N=6,A=0dB,d=08undM =4 ms

Die funf Hauptparaneter zur Beschreibung des VOSH&ignds lauten:

Anzahl der sin2Impulse proSignalgeriode

T, Dauereines einzelnersinz-Impulses in Sekunden

M Zeitdauer der Pause zwischen den Impulsgruppen

A Amplitude des ersten Impulses

d Faktor, umwelchen aufeinanderfolgende Impulse in ihrer Amplitude

abnehmen(Abklingfaktor)

Die Gesamtperiodendauef, des Signals ergibt sich alél. + M und somit ist die

Grundfrequenz gegeben durch:
1

o= Nt m

(4.11)

Eine Periode des VOSIMsignals lasst sich mit folgender Formel berechnen:

“ﬂz{Adm”sm%mﬁﬂ fir 0<t<NT, (4.12)
0 sonst
mit f. = Ti

c

Mittels dieser sin2lmpuls-Serie lassen sich in ihrer FrequenzZBandbreite und
Amplitude steuerbare Forranten erzeugen. Die Wiederhoate der Impulse
bestmmt hierbei die Formantfrequenz. De Anzahl der Impulse und deren
Abklingfaktor beeinflusst die Formarbandbreite und de Wiederholrate der
gesamten Sequenz ergibt die Grundfrequenz.

Fur einen Klang mit mehreren Formantenwerden entsprechend viele VOSIM
Signale derselbeBrundfrequenz durch Addition Uberlagert.
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Spektrale Eigenschaften

Das Betragsspektrum des VOSiBignals bzw. dessen spektrale Hullkurve wird
hauptsachlich von den simmpulsen bestimmt, d. h. deren Frequeng, AnzahlN

und deren Abklingfaktord. Es bedzt Maxima bei 0 Hz und im Bereich der
Formantfrequenz f,. Dies bedeutet nicht unbedingt, dass das Signal spektrale
Komponenten genau bef. besitzt, sondern dass diejenigen Obertdne, welche als
Vielfache vonf; in diesen Frequenzbereich fallen, besdars verstarkt werden. Das
Betragsspektrum besitzt unter anderem ein ausgepragtes Minimum bei der
doppelten Formantfrequenz2f,. Zwischen 0 Hz und der Formantfrequenz befinden
sich unter Umstanden weitere charakteristische Minima. Deren Anzahl betragt
genau 2(N — 1) und deren Position befindet sich beif,/N Hz furi =1,2,...,N — 1.

Ob diese Minima auftreten und welche Auspragungen sie besitzen hangt auch vom
gewahlten Abklingfaktord ab. Liegt dieser beispielsweise nahe eins, sind diese sehr
stark ausgpragt und Frequenzkomponenten, welche genau auf deren Position
liegen, werden fast vollstandig ausgeldscht. Die soeben erwahnten Zusammenhange
werden in Abbildung 4.7 fir verschiedee N und d dargestellt.

Amplitude
o
o

. 1 \ f | . \ \ . . . . .
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 0 1 2 3 4 5 [
Zeit [ms] Frequenz [kHz]

Abbildung 4.7: Darstellung von VOSIMSignalen im Zeit- (links) und Spektralbereich (rechts) fir
verschiedene ImpulsanzahlenV = 3,N = 6 undN = 14 (mitf, = 200 Hzf. = 3 kHz undd = 09).
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Abbildung 4.8: Darstellung von VOSIMSignalen im Zeit (links) und Spektralbereich (rechts) fir
verschiedene Abklingfaktorend = 04,d = 08 undd = 099 (mit f, = 200 Hz,f. = 3 kHz undN = 10).

Zu den Vorteilen des VOSIMVerfahrens zahlendie einfache Implemetierung
ohne Verwendung von Filtern und @k relativ geringeBerechnungszeitAls Nachteil
erweist sich die Tatsache, dass spektrale Anteile nahe 0 Hz und der Grundfrequenz
relativ stark vertreten sind. Dem lasst sich unter Umstanden mittels eines nach
geghalteten Hochpassfilters entgegenwirken. Das Spektrum eines VOSBMnals

ist nicht bandbegrenzt, was zu Aliasin§roblemen bei hohen Formantfrequenzen
fuhren kann. Jedoch sind die Amplituden aller Spektralkomponenten Uber der
zweifachen Formantfrequenz nmdestens 30 dB unterhalbder Amplitude der
Grundfrequenz und Uber der sechsfachen Formantfrequenz mindestens 60 dB
darunter [DJ97].

Erweiterungen und alternative Implementierungsvarianten

Die Dauer der PauseM) am Ende jeder Signalperiode ergibt sich implizit aus der
Anzahl der Impulse, der Formantfrequenz und der gewiinschten Grundfrequenz.
Wird der ParameterM nun zufallig moduliert I&sst sich keine feste Grundfrequenz
mehr wahrnehmen und es entstehen rausafige Klange mit hervorgehobenen
spektralen Anteilen in Nahe der Formantfrequenz. Somit lieRe sich das VOSIM
Verfahren auch zur Erzeugung stimmloser Sprachanteile verwenden. Denkbar wére
auch die Benutzung anderer Schwingungsformen (z.B. Sagezalidreieck oder
Rechteckschwingung) anstelle desinz-Impulse

Fir die Steuerung der Formantbandbreite des VOSI®gnals bieten sich zwei
Parameter an. Die Bandbreite lasst sich zum einen Uber die Anzahl der Impulse
steuern und zum anderen uber den Abklingfaktoreiselben. In dem in Kapitel 5
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verwendeten Framework das dieunterschiedlichen Syntheseverfahrewergleicht,
wird die Bandoreite des VOSIMSignals mit dem Abklingfaktord geregelt. Dies
gestieht aus den folgenden GrinderDie Anzahl der Impulse wird durch die Wahl
kleinerer Werte flr d automatisch reduziert. AuRerdem lasst siahim Gegensatz zu
N kontinuierlich verandern, ohne Diskontinuitaten bei dynamischen Anderungen
von Grund- und Formantfrequenzenm Audiosignal 1 erzeugen Auch spricht die
Tatsache, dass sich die Form des Spektrums in Abhangigkeit der Wahl Namd
die damit entstehenden spektralen Einkerbungen (siehe Abbildung 4.7) -dis
kontinuierlich andern, gegen dessen Verwendung als Parameter zur Beeinflogs
der Formantbandbreite.

Um nun mit Hilfe der Regelung vond den gro3tmdglichen Einfluss auf die
Signalbandbreite austiben zu kdonnen, wimld so gewéahlt, dass immer die maximale
Anzahl von Impulsen, die in eine Sigalperiode passen generiert witdie maximale
Impulsanzahl pro Periode ergibt sich dabei in Abhangigkeit der Grundind
Formantfrequenz und berechnet sich wie folgt:

N=15

Die Bandbreite des VOSIMBignhals steht in einem umgekehrt proportionalen

fCJ (4.13)

Verhaltnis zum Abklingfaktor d der einzelnen Impulse. Durch eine lineare
Zuordnungsfunktion:
b,

bMax

d=1- (4.14)
wird nun d in Abhangigkeit der gewilnschten Bandbreiteh, gewahlt. Dabei
definiert by, die maximale Bandbreite, fir die gleich null wird und damit keine
Formantanhebung rehr stattfindet. Um negative Werte fur den Abklingfaktor zu
vermeiden wird d im Falle der Uberschreitung der maximalen Bandbreite auf null
gesetzt.

Um Diskontinuitaten bei geringen Bandbreitend nahe eirs) und kontinuierlichen
Anderungen vonf, und f, zu verhindern, wird zusatzlich die Amplitude des letzten,
noch vollstandig in eine §nalperiode passenden Impulsedynamisch angepasst.
Eine alternative Moglichkeit zur Vemeidung dieser Diskontinuitatenware, eine
Anderung der Syntheseparameter leglich zum Start jeder neuen Periode
zuzulassen und deren Werte innerhalb einer Signalperiode konstant zu halten.
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Optimierungsmaoglichkeiten

Anstelle der wiederholten Berechnung des Amplitudenfaktorsdetl aus4.12 in
jedem Zeitschritt kann durch einen Zahlers ermittelt werden, wann jeweils ein
neuer Impuls getartet wird. Tritt dieser Fallein wird der neue Amplitudenfaktor
rekursiv durch Multiplikation des vorhergehenden Amplitudenfaktors mit dem
Abklingfaktor aktualisiert. Die Berechnung der simdmpulse lasst sichwie sooft
effizient durch die Verwendung einer LookupTabelleimplementieren.

4.1.3 FormantWave-Function-Synthese

Die FormantWave-Function-Synthese (fr.f o r me drénantigdesdef fonction

d 6 o nodnmantique, FOF wurde in den spaten 70ern bzw. frihen 80ern vaXavier
Rodet entwickelt und in [Rod84] vorgestellt. Sie ist als Syntheseverfahren Teil des
CHANT-Projekts amInstitut de Recherche et Coordination Acoustique/Musique
(IRCAM) und bildet zusanmen mit der regelbasierten Hochsprache FORME®in
machtiges Werkzeug fur die Erzeugung digitaler Klange auch jenseits der Imitation
menschlicher Stimmen [RPB84]. Die FOFSynthese wurde unter anderem von
Gerald Bernett und Conrad Cummings zur Produktion synthetischer Gesange
genut zt und 1983 in dem von Barrier
Klangsynthesverfahren eingesetzt.

Beim Klatt-Synthesizer wird ein Formant dadurch erzeugt, dass ein Quellsignal
durch einen Bandpasgefiltert wird, dessen Resonanzfrequenz adie jeweilige
Formantfrequenz abgestimmt ist. Die Idee, welche hinter dem FMerfahren
steckt, ist die Modellierung der Impulsantwort eines solchen Bandpassfilters direkt
im Zeitbereich. Hierzu wird jedes Filterelement durch einen digitalen Oszillator
ersetzt, welcher bei Empfang eines Startimpulsegine der Impulsantwort des
Bandpassfilters entsprechende Wellenform produziert. Die Wellenform (im
Weiteren als FOFGrain bezeichnet) besteht dabei im Wesentlichen aus einer
exponentiell abklingenden Sinusschwgung. Das FOFSignal zur Erzeugung eines
einzelnen Formanten besteht nun aus mehreren dieser im Abstand
von T, hintereinander ausgelosten und sich gegebenenfalls Uberlappenden FOF
Grains.
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Das FOFSyntheseverfahren ist eng verwamdmit der sogenannten Granlar-
synthese bei der ebenfalls kurze Klangfragmente mit einer Lange von etwa 5 bis 50
ms, welche als Grains (dt.: Korner) bezeichnet werden, durch sukzessive Abspielung
und Uberlagerung einen kontinuierlichen Klangeindruck erzeugen. Auch das
VOSIM-Verfahren kann als eine spezielle Form dieses Klangsyntheseverfahrens
betrachtet werden. Mehr zum Thema Granularsynthese findet sich unter anderem
bei [DJ97], [Roa01] und [Opi03].

Die Parameter zur Beschreibung eines einzelnen FGIrains lauten:

fe Formantfrequenz

b, Formantbandbreite

A Formantamplitude

T, Einschwingzeit

0} initiale Phasenverschiebung

Das FOFGrain besteht aus einer Sinusschwingung, deren Frequenz von der
Formantfrequenzf, bestimmt wird und welche mit einer speziellen Hillkurve
versehen ist.

Die Hullkurve wird dabei hauptséchlich definiert durch deren Einschwingzeft, (in
der Literatur auch als TEX bezeichnet fiurtemps d'excitatio) und deren
Ausschwingzeit (in der Liteatur auch als ATTEN bezeichnet flatténuation). Zur
Vermeidung einer Diskontinuitat am Anfang der Hullkurve wird ein Stick einer
Kosinusfunktion zur Glattung derselben mit wahlbarer Einschwingdauer verwendet.
Die Ausschwingphase ist, wie bereits erwahntdurch einen exponentiellen
Amplitudenabfall gekennzeichnet. Die genaue Berechnung der Hullkurve, welche
hier mit v(t) bezeichnet wird, kann folgendermalR3en formuliert werden:

0, far t<0
v(t) = %(1 — cos(Bt)) e~ firo<t <T, (4.15)
e, fiar t > T,

mit = und a = b

a
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FOF-Hallkurve
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Abbildung 4.2 Oben: Komposition der Hullkurve aus kosinusférmiger Einschwingphase und
exponentieller AusschwingphasdJnten: Darstellung eines FOFGrains, als Resultat einer, mit einer
Hullkurve versehenen Sinusschwingung (mif. = 3 kHz,b, = 300 Hz,T, = 1 ms undp = 0).

Das Signal eines FOErains lasst sich somit berechnen durch:
s(t) = Av(t)sin2nf.t + @) (4.16)
mit -t<ep<m

Die Multiplikation der Sinusschwingung mit einer Hullkurve im Zeitbeeich
entspricht einer Faltung derselben mit der Hullkurve im Frequenzbereich, welches
horbare Seitenbénder links und rechts der Sinusfrequefizentstehen lasst und
damit an dieser Stelle im Spektralbereich einen Formanten erzeugt. Die Bandbreite
des Fomanten wird dabei bestimmt durch die Lange der HullkurveAusschwing
phase. Rodet definiert hier die Bandbreite als den Abstand zwischen den
Spektralkomponenten, welche 6 dB unterhalb der Formantspitzenamplitude liegen.
Zur Anpassung an die in Kapitel 2.2ngegeben Definition der 3 dB Bandbreite muss
der Faktor zur Beeinflussung der Hullkurvenauschwingphase also noch verdoppelt
werden(a = 2b.m), um vergleichbareResultate hinsichtlich der Bandbreiten mit
anderen FormamntSynthesverfahren zu liefern. Das Vbéltnis zwischen Aus
schwingzeit und Bandbreite ist umgekehrt proportional, d. h. je langer die Aus
schwingzeit, umso schmaléast der erzeugte Formant.

Die EinschwingzeitT, ist im Vergleich zur Ausschwingzeit relativ kurz zu wéhlen.
Sie ermdglicht eine zusatzliche Steuerunglie Formantbandbreiteunterhalb und
unabhangig zu der 3 dB Bandbreite (engl.: skirt widthjind dient damit als
zusatzlicher Parameter zur Beeinflussung der Formantkontur. Im Falle der
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Uberlagerung mehrerer Formanten kan hiermit deren gegenseitige harmonische
Verwischung beeinflusst werden. Auch hier gilt wieder ein umgekehrt
proportionales Verhéaltnis zwischen Dauer der Einschwingzeit und der daraus
resultierenden unteren Bandbreite. Die folgende Abbildung verdeutlichtlen
unterschiedlichen Einfluss der Parametér. und T, auf die Formantkontur.
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Abbildung 4.1Q Darstellung des Einflusses verschiedener Bandbreiten (links) und Einschwingzeiten
(rechts) auf die Formantkontur (mitf, = 100 Hz,f, = 3 kHz und Normerung der Oberton
amplituden).

Zur Erzeugung eines Klanges mit mehreren Formanten werden mehrere FOF
Signale erzeugt und additiv Ub&agert, wobei jedes Signal ausm Abstand vonT,
ausgelosten, individuell parametrisierten FOGBrains bestehtZur Vermeidung von
hohen Spitzenpegeln beim gemeinsamestart der FOFGrains zum Periodenbeginn
kann mit dem Parameterp eine initiale Phasenverschiebung, der in den Grains
enthaltenden Sinusschwingungen fir jeden Formant individuell fggegt werden.
Hierzu wird einmalig je FOFRSignal ein zufalliger Wert flrp aus dem Bereichm
gewabhilt.

Normierung des FOFSignals

Die Amplitude des unnormierten FOFSignals ist abhangig von der gewdhlten
Bandbreite und der Einschwingzeit (siehe Abb. 4.9). Das FSHgnal kann nun
hinsichtlich einer konstanten Signalamplitude oder hinsichtlich konstanter
Obertonamplituden normiert wercen. Fur eine konstante Signalamplitude kann ein
NormierungsfaktorG, eingeftihrt werden, welcher dafiir sorgt, dass die Amplitude
des FOFSignals immer zwischen plus und minus eins liegt. Zur Berechnung dieses
Normierungsfaktors muss das Maximum der Hullkeenfunktion v(t) wahrend der
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