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Zur Trennung einer Mixtur von Sprachsignalen ist die Kenntnis von Orthogonalitéiten
zwischen den Sprechern notig. Die in dieser Arbeit vorausgesetzte Orthogonalitéit der
Grundfrequenz, ermdglicht bei ihrer Kenntnis eine Trennung der Sprachsignale in ei-
ner Zeit-Frequenz-Darstellung. Dabei werden jedem Sprecher Zeit-Frequenz-Punkte der
Sprachmixtur zugeordnet, die die Energien an seinen Harmonischen représentieren.

Die Aufgabe dieser Arbeit ist die Erstellung eines Verfahrens, mit dem nur aus dem
Verlauf der Grundfrequenz und den orthogonal ausgediinnten Energieverldufen der Har-
monischen eines Sprechers dessen urspriingliches Sprachsignal rekonstruiert werden kann.
Dazu wird zunéchst die Gewinnung der Energieverldaufe der Harmonischen diskutiert. Zu-
dem wird die Entstehung von Sprachschall erldutert und daraus ein theoretisches Modell

abgeleitet, welches spéter als Basis fiir ein Rekonstruktionsverfahren im Zeitbereich dient.

Separation of a mixture of speech signals requires knownledge of orthogonalities bet-
ween speakers. In this work, orthogonal fundamental frequencies are assumed, which
enables the separation of speech signals based on a time-frequency representation. Eve-
ry speaker is assigned some time-frequency points, which represent the energy at the
harmonics.

The task of this work is the development of a method that allows for the reconstruction
of the original speech signal from the knownledge of orthogonally sparse energy tracks and
the fundamental frequency track. We first consider the calculation of the harmonic energy
tracks. Moreover, we discuss the process of speech production and derive a theoretical

model which will serve as a base for a reconstruction method in the time domain.
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1 Einleitung

Die kognitiven Fahigkeiten, die dem Menschen zur Verfiigung stehen, erlauben es ihm,
seine Umgebung auf vielféaltige Weise wahrzunehmen. Das Gehor ist ein besonders beein-
druckendes Beispiel, da es nicht nur das blole Bemerken von Schallereignissen erlaubt,
sondern auch die detaillierte Wahrnehmung eines breiten Frequenzspektrums sowie die
ungefdhre Lokalisation von Schallquellen ermdéglicht. Dariiber hinaus kann es sich selek-
tiv auf eine Schallquelle konzentrieren und unerwiinschte Storgerdusche unterdriicken,
sodass sie wesentlich abgeschwicht wahrgenommen werden. Z.B. Sprache auch in Gegen-
wart dhnlich lauter Interferenzen rein akustisch verstanden werden[]]

Wissenschaftlich erforscht wurde das Sprachverstandnis bei Interferenz durch andere
Sprecher oder Storgeriusche von Cherry [Aro92], der fiir die Féahigkeit zur selektiven
Aufmerksamkeit des Gehors den Begriff ,,Cocktail-Party Effekt” prigte.

Die maschinelle Nachbildung dieser Fahigkeiten ist fiir die Wissenschaft aufgrund
der sich 6ffnenden Moglichkeiten ein sehr interessantes Gebiet. Im Windschatten dieser
Bemiihungen erweitern sich Verstédndnis sowie Wertschitzung der kognitiven Fahigkeiten

des Menschen.

1.1 Die Motivation: Sprechertrennung

Das Problem der selektiven Konzentration auf einen Sprecher ist im Grunde ein Spezialfall
des etwas anspruchsvolleren Problems der Trennung aller Sprecher einer Sprachmixtur.
Im zweiten Fall miissen die Signalanteile allen vorhandenen Sprechern zugeordnet werden
wahrend dies im ersten Fall nur fiir einen Sprecher zu gefordert ist. Aus diesem Grund
wird im Weiteren nur die Trennung aller Sprecher diskutiert.

Die Trennung einer Mixtur von Sprachsignalen bzw. von Signalen im Allgemeinen
erfordert zunéchst die Kenntnis von Signaleigenschaften, in denen sich die einzelnen Aus-
gangssignale voneinander unterscheiden. Es muss also Charakteristika geben, die ortho-
gonal zueinander sind und somit eindeutig getrennt und einem einzelnen Signal bzw.
Sprecher zugeordnet werden kénnen. Orthogonalitdten hiangen allerdings stark von der
Représentation des Signals ab, sodass eine dquivalente Darstellung eines Signals in ei-
ner anderen Doméne notwendig sein kann, um orthogonale Charakteristika zu finden. So
ist bei Trennung einer Mixtur von Sprachsignalen aufgrund ihrer harmonischen Struktur

eine Frequenzbereichsreprisentation gegeniiber einer Zeitbereichsreprasentation zumeist

!Bei Kombination mit visuellen Information (z.B. Lippenbewegung des Sprechers) kann das Sprach-

verstdndnis noch deutlich gesteigert werden.



vorzuziehen (siehe Abschnitt 3 iiber die menschliche Stimme), es sei denn jeder Sprecher
lisst die anderen ausreden?]

In [YRO4] wird empirisch gezeigt, dass zwei (oder mehrere) Sprachsignale aufgrund
ihrer harmonischen Struktur (siche Abschnitt iiber menschliche Stimme) zumeist als hin-
reichend orthogonal im Frequenzbereich angenommen werden kémnenﬂ7 was auch im Wei-
teren so vorausgesetzt wird. Sollten sich doch einmal die Energien von Harmonischen
zweier Sprecher kreuzen, ist dies in der Regel nur von kurzer Dauer und beeinflusst das
Trennungsergebnis hoffentlich nur minimal.

Wie spéter in Abschnitt 3 detaillierter dargestellt, konzentriert sich die Energie eines
Sprachsignals im Spektrum zum grofiten Tei]ﬂ an den Harmonischen der Grundfrequenz
fo. Die erste Harmonische wird allgemein mit der Grundfrequenz gleichgesetzt [TMO04].
Zur einfachen Handhabung der Notation sei der Frequenzindex h als Index der bezeich-

neten h-ten Harmonischen f, definiert:
fn="h-fy, h-te Harmonische (1)

Ist die Grundfrequenz bekannt, kann die ungefihre Energie der Harmonischen grob im
Frequenzbereich bestimmt und dem entsprechenden Sprecher zugeordnet werden (siche
Abschnitt 2). Dieses Verfahren entspricht dem Erstellen einer binédren Zeit-Frequenz-
Maske, welche aus einem Spektrogramm diejenigen Zeit-Frequenz-Punkte auswéhlt, die
den Harmonischen eines Sprechers entsprechen. Eventuell auftretende Konﬂikteﬂ konnen
dabei auf unterschiedliche Weise gelost werden. Fiir jeden erkannten Sprecher wird so
ein harmonisch ausgediinntes Spektrogramm berechnet, das nur noch einen Bruchteil
der Zeit-Frequenz-Punkte des Mixtursignals enthélt. AnschlieBend wird die Energie eines
jeden Zeit-Frequenz-Punktes bestimmt, sodass sich Zeitverlaufe der Energien der Harmo-
nischen (im Folgenden Energietracks genannt) ergeben. Im letzten Schritt muss nun aus
den verbliebenen sprecherorthogonalen Daten (Grundfrequenztrack und Energietracks)
das urspriingliche Sprachsignal des einzelnen Sprechers rekonstruiert werden.

Um zunéchst grundlegende Erfahrungen bei der Rekonstruktion eines Sprachsignals
aus orthogonal beschrankten Daten zu gewinnen, werden in dieser Arbeit nur Sprachauf-

nahmen betrachtet, in denen ein einzelner Sprecher aktiv ist.

2Dann wiren die Sprecher zeitorthogonal
3Dazu wurde berechnet, zu welchem Grad sich die Energieverteilungen mehrerer Sprachaufnahmen

im Spektrogramm iiberlappen. Bei einer Mixtur aus zwei Aufnahmen wurde festgestellt, dass im Mittel
ca. 90% der Energien jedes Sprachsignals vom anderen fast unberiihrt blieben, also orthogonal waren.
4Unter der Annahme, dass die Stimmbéinder aktiv sind. Die Energie stimmloser Sprachlaute hingegen

ist oft spektral sehr breit verteilt.
57.B. zwei Sprecher haben harmonische Energie am gleichen Zeit-Frequenz-Punkt.



In dieser Arbeit sollen zunéchst grundlegende Erfahrungen bei der Rekonstruktion
von Sprachsignalen aus orthogonal beschréankten Daten gewonnen werden. Daher werden
nur Sprachaufnahmen eines einzelnen Sprechers und ohne Interferenzen betrachtet.

Die verwendeten Aufnahmen stammen aus der CMU Arctic Datenbank [KB03|, die
kurze, phonetisch reiche Sétze mehrerer einzelner Sprecher zur Verfiigung stellt. Parallel
zu den akustischen Aufnahmen sind auch Elektroglottogramme bereitgestellt, welche die
Aktivitédt der Stimmbénder bei der Phonation reflektieren (siehe Abschnitt 3).

Das in dieser Arbeit verwendete Verfahren zur Grundfrequenzbestimmung wurde in

einer vorangegangenen Arbeit [Kra08] erstellt.

1.2 Ziele dieser Arbeit

Das wesentliche Ziel dieser Arbeit ist die Rekonstruktion des urspriinglichen Sprachsi-
gnals eines einzelnen Sprechers aus der harmonisch bzw. orthogonal ausgediinnten Zeit-
Frequenz-Darstellung des unverfélschten Signals. Das einzige Vorwissen besteht aus den
Verlaufen der Grundfrequenz und der Energien an den Harmonischen. Das wichtigste
Kriterium an die Rekonstruktion ist die Versténdlichkeit des wiederhergestellten Sprach-
signals, sodass alle inhaltlichen Informationen erhalten bleiben und von Mensch und
Maschine (z.B. ASR-System) gleichermafen gut verstanden werden kénnen.

Eine Einschrénkung muss allerdings gemacht werden. Da die Orthogonalitdt von
Sprachsignalen einzig von der Grundfrequenz f, abhéngt, beschrinkt sich die Rekon-
struktionsmoglichkeit auf Sprachabschnitte, an denen die sie bekannt ist. Kann kein f
gemessen werden, weil vielleicht das entsprechende Verfahren fehlerhaft arbeitet oder die
Stimmbéander schlicht nicht aktiv sind, existieren keine verwertbaren Orthogonalititen,
sodass kein Signal rekonstruiert werden kann. Um diesem Fall gerecht zu werden, miissten

die verfiigharen Ausgangsdaten erweitert werden.

1.3 Aufbau

In Abschnitt 2 wird zunéchst allgemein die Bestimmung der Energie eines Signals disku-
tiert und im Anschluss die Berechnung der harmonischen Energietracks auf Basis einer
gegebenen Grundfrequenz erldutert. Darauffolgend wird eine Ubersicht iiber Verfahren
zur Bestimmung der Grundfrequenz von Sprache im Zeit- und Frequenzbereich gege-
ben und die Funktionsweise der hier verwendeten Methode dargestellt. Im Anschluss
wird eine Methode zur Bestimmung von Amplituden- und Frequenzmodulationsanteilen

in Signalen vorgestellt, welche in Abschnitt 3 zur Anwendung kommt. Dort werden die



Funktionsweisen von Stimmbéndern und Vokaltrakt ndher beleuchtet, um die Entstehung
von Sprachschall zu verstehen. Daraus werden sich wichtige Erkenntnisse ergeben, die in
Abschnitt 4 in die Rekonstruktion einflielen. Dort werden zwei Rekonstruktionsverfahren
betrachtet, eines im Frequenzbereich und eines im Zeitbereich, und ihre Ergebnisse be-
wertet. In Abschnitt 5 wird die gesamte Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick iiber

mogliche Schritte zur Verbesserung der genannten Verfahren gegeben.



2 Signalverarbeitungswerkzeuge

Bevor wir uns Sprachsignalen widmen, seinen zunéchst noch einige Diskussionen von be-
nutzten Verfahren zur Analyse von Signalen vorangestellt. Besonders im Falle der prézisen
Bestimmung der Energie im Frequenzbereich werden sich daraus wichtige Erkenntnisse
ergeben.

Weiterhin werden eine kurze Zusammenfassung von Verfahren zur Bestimmung der
Grundfrequenz eines Signals gegeben sowie eine Moglichkeit zur Abschétzung von Ampli-

tuden- und Frequenzmodulationsanteilen vorgestellt.

2.1 Diskrete Signalenergie

Die Energie eines zeitkontinuierlichen Signals x(¢) ist in der Signalverarbeitung in Anleh-

nung an die Physik definiert als

B, — / " Jalt) P = / X1 @)

e} e}

wobei z(t) o X(f). Der zweite Schritt in der Gleichung entstammt dem Parseval-
Theorem und entspricht der Energieerhaltung der Fourier-Transformation. Fiir den dis-
kreten Fall gilt

Bo= Yl = 5 SO IX TP, ©

wobei z[n] ©—* X|[n]. Die Normalisierung + hat ihre Ursache in den orthogonalen (aber
nicht orthonormalen) Basisvektoren der diskreten Fourier-Transformation (DFT). Die
genaue Formulierung ist allerdings eine Frage der Definition der DFT.

Die Energie eines Signals kann demnach im Zeit- und Frequenzbereich berechnet
werden. Diese Eigenschaft wird von Nutzen sein, da eine Repréasentation der Energie
wiinschenswert ist, die die Zerlegung und separate Bestimmung der Energie an jeder im
Signal darstellbaren Frequenz gestattet. Dafiir bietet sich die Nutzung der Frequenzbe-
reichs an.

Fiir gewohnlich werden Signale betrachtet, die sich iiber der Zeit in ihren Charakte-
ristika (Amplitude, Frequenz, etc.) dndern. Die Fourier-Transformation ist aber zunéchst
eine globale Methode, die alle Punkte des betrachteten Zeitsignals in die Berechnung von
dessen Spektrum mit einbezieht. Frequenzen, die nur am Anfang oder Ende des Signals
prasent sind, tauchen gleichermafien im Spektrum auf, kénnen aber nicht mehr ohne

Weiteres zeitlich lokalisiert werdenf] Diese Informationen sind zwar im Phasengang des

6Man kann auch sagen, das Signal ist im Frequenzbereich maximal spektral und minimal zeitlich



Spektrums enthalten, gehen aber bei der Energiebildung verloren. Plotzliche Anderun-
gen (z.B. Attack-Transienten beim Anschlagen einer Gitarrensaite) sind somit zeitlich
delokalisiert und einzelne kurze Pulse werden in ihrer Wirkung auf den gesamten Signal-
ausschnitt verteilt. Deswegen lésst sich immer nur einen kleiner Ausschnitt des Signals
unter der Annahmen betrachten, dass dessen Charakteristika dort hinreichend (abhéngig
von Signalart und Verwendung des Spektrums) konstant sind.

In der Praxis wird dies umgesetzt, indem ein zeitdiskretes Signal (diskretisiert mit
der Samplingrate fs) in Ausschnitte (Frames) bestehend aus N Samples zerlegt wird, die
sich zu einem gewissen Grad {iberlappen konnen. Die iiberlappenden Frames der zeitli-
chen Linge Ty = N/ f, erlauben die Berechnung eines Spektrums nicht nur im Intervall
aufeinanderfolgender, nicht-iiberlappender Frames, sondern auch zu Zeitpunkten dazwi-
schen und stellen so eine Art Zeitinterpolation dar. Dadurch kann der zeitlich gléattende
bzw. delokalisierende Effekt der Fourier-Transformation zwar nicht verhindert, aber den-
noch etwas verringert werden. Ubliche Uberlappungsgrade sind 50% oder 75%. Alternativ
kann die Uberlappung auch als die Verschiebung benachbarter Frames um K Samples an-
gegeben werden. Eine Verschiebung von K = N/4 entspricht einem Uberlappungsgrad
von % = %é 75%.

Nach dem Zerlegen des Signals in Frames der Linge N errechnet die DFT aus jedem
Frame N in der Regel komplexe Koeffizienten [AO99], die diesen Signalauschnitt im Fre-
quenzbereich repréisentierenﬂ Damit die Riicktransformation ein reelles Signal produziert,
miissen die komplexen Koeffizienten Hermitesche Symmetrieﬁ aufweisen, was implizit das
Auftreten von Koeffizienten bei (mathematisch) positiven und negativen Frequenzwerten
fordert.

Die im diskreten Signal korrekt repréasentierbaren Frequenzen sind laut dem Nyquist-
Shannon Sampling Theorem allerdings auf Werte bis f,/2 beschrinkt. Damit wird klar,
dass die N komplexen Koeffizienten im Frequenzbereich die Bandbreite —fs/2 ... fs/2
beschreiben. Aufgrund der Hermiteschen Symmetrie sind fiir uns aber nur die Hilfte
der Koeffizienten interessant. Unabhéngig von dieser Redundanz lédsst sich die spektrale
Breite eines komplexen Koeffizienten bzw. die Frequenzauflosung df angeben:

_ s

daf N

lokalisiert. Im Zeitbereich ist es umgekehrt. Ein Mittelweg wird z.B. von Wavelet-Transformationen

beschritten, welcher hier aber nicht unmittelbar von Vorteil ist.
"Genaugenommen werden 2N Werte (N Realteile und N Imaginirteile) aus dem Zeitbereich in 2N

Werte im Frequenzbereich transformiert. Von denen sind jedoch die Hélfte redundant, da hier nur reelle

Zeitsignale betrachtet werden.
8X(—f) = X*(f) im kontinuierlichen Fall und analog im diskreten Fall.



Die Bandbreite f; kann demnach in N Abschnitte (Bms)ﬂ unterteilt werden, jeder be-
schrieben durch einen komplexen Koeffizienten. Das Spektrum eines Frames beschreibt
das Signal fiir die Dauer des Frames T}, sodass man jedem Bin des Spektrums dieses
Frames zusétzlich zur spektralen Ausdehnung df auch eine zeitliche Ausdehnung 7' zu-

sprechen kann. Ein Bin hat dann die Zeit-Frequenz-Fléiche

df-Tf:df-N-Tszdf-%:%-%:1. (4)
Daher bleibt nur ein Freiheitsgrad iibrig, entweder die Frameldnge 7'y oder die gewiinsch-
te Frequenzauflosung df. Die Framelédnge unterliegt dabei den eingangs erwédhnten Be-
schrankungen bzgl. der hinreichenden Periodizitdat des Signals. Praktisch sind der Fre-
quenzauflésung damit Grenzen durch die Anderungsraten der Charakteristika des be-
trachteten Zeitsignals gesetzt. Bei Sprachsignalen werden in der Praxis oft Werte von
Ty = 20...50 ms verwendet, woraus sich eine Frequenzauflosung von df = 50...20 Hz
errechnet. In Abschnitt 4 wird empirisch ein Wert ab 7 < 30 ms als ausreichend empfun-
den, um die zeitliche Schérfe von plétzlichen Transienten (z.B. Plosive, siehe Abschnitt 3)
weitgehend zu erhalten.
Weiterhin ist aus (Gl. [4)) ersichtlich, dass die einzige Moglichkeit zur Erhéhung der

Frequenzauflosung die Betrachtung eines zeitlich ldngeren Signalausschnitts ist.

2.1.1 Bestimmung harmonischer Energietracks

Zur Bestimmung der Energien an den Harmonischen ist zunéchst die Kenntnis der Grund-
frequenz erforderlich. Dazu wird in dieser Arbeit auf das in [Kra08] implementierte Ver-
fahren zuriickgegriffen (siehe Abschnitt 2, Grundfrequenzbestimmung), sodass zu jedem
Zeitpunkt die Grundfrequenz als bekannt vorausgesetzt werden kann[’] Das vorliegende
Sprachsignal wird zunéchst in Segmente mit durchgéngigen fo-Tracks zerlegt und an-
schlieBend wie beschrieben in Frames unterteilt und per DFT transformiert. Durch die
Verwendung iiberlappender Frames kann die Zeitauflosung um deren Uberlappungsgrad
interpoliert werden, sodass die Spektren der Frames im Intervall % T nun in Form eines
Spektrogramms zur Verfiigung stehen. An diesen Zeitpunkten t; = n- % -Ty werden auch

die Frequenzen der Harmonischer[] f,,(t;) = hfo(t;) aus der aktuellen Grundfrequenz

9Wenn im Folgenden vom Bin einer Frequenz gesprochen wird, sind die Bins an der positiven und
negativen Frequenz im Spektrum gemeint. Die Energie eines Bins bzw. einer Frequenz ist dann als die
Summe der Energien beider Bins zu verstehen. Aufgrund der Hermiteschen Symmetrie entspricht diese

der doppelten Energie eines der beiden Bins.
10Falls keine Grundfrequenz vom gefunden wurde, wird sie zu 0 Hz angenommen.
"Dije Anzahl der Harmonischen wird so gewiihlt, dass sie jederzeit unterhalb von f,/2 liegen.

10



fo(ty) bestimmt und die DFT-Koeffizienten aus den entsprechenden Bins des Spektro-
gramms ausgelesen. Aus ihnen wird dann nach (Gl [3|) die Energie des Bins berechnet

und als Energie der entsprechenden Harmonischen gewertet:
2 2
En(ty) = 551Xe, [kall (5)

Der Faktor 2 begriindet sich aus der Hermiteschen Symmetrie der DFT-Koeffizienten?]

und der Bin kj, enthélt die Frequenz der h-ten Harmonischen fj,.

2 Auswahl FO—harmonischer Zeit-Frequenz-Bins
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Abbildung 1: Auswahl von Zeit-Frequenz-Bins zur Bestimmung der Energie an den Har-
monischen. Die gestrichelten Linien geben die Position der harmonischen Bins an. Das
Spektrum stammt aus Frame 90 der Aufnahme, die in Abbildung [2| benutzt wurde. Pa-
rameter: Ty = 32 ms, df = 31.25 Hz, N = 1024, K = 128. Es wurde ein Tukey-Fenster

mit r = 0.8 verwendet.

In Abbildung [1] ist beispielhaft zu sehen, welche Bins eines Frames als harmonisch
erachtet und ausgelesen werden. Uber die Linge des Gesamtsignals entstehen so Ener-
gietracks, die den Energieverlauf der Harmonischen wiedergeben und die Basis fiir die
Rekonstruktion bilden. In Abbildung [2] sind die generierten Tracks iiber Zeit, Frequenz
und Energie anhand eines ldngeren, stimmhaften Sprachsignals dargestellt. Dariiber hin-
aus ist das Verhéltnis der Energie aller ausgelesenen, harmonischen Bins eines Frames ge-

geniiber der Gesamtenergie des Framespektrumd™®| angegeben. Die Basislinie bei ca. 22%

12Die Energie einer Frequenz ist in diesem Fall gleichermaBen auf die beiden Koeffizienten bei positiver
und negativer Frequenz verteilt. Es wird angenommen, dass nur die Bins der positiven Frequenzen genutzt

werden, was die Notation des zweiten Bin-Index erspart.
13Durch die Fensterung eines Frames mit einer nicht-rechteckigen Fensterfunktion mit Amplitude 1

11



gibt das durchschnittliche Energieverhéltnis bei zufélliger Wahl der extrahierten Bins an.
Es ergibt sich direkt aus dem Verhéltnis der ausgelesenen Binﬁ zur Gesamtzahl an Bins

im Spektrum.
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Abbildung 2: Energietracks einer 450 ms langen Aufnahme einer ménnlichen Stimme.
Dargestellt sind die ersten 10 Harmonischen. Parameter: Ty = 32 ms, df = 31.25 Hz,
N = 1024, K = 128. Es wurde ein Tukey-Fenster mit » = 0.8 verwendet.

Wir hatten angenommen, dass die meiste Energie eines Sprachsignals an den Harmo-
nischen liegt und daher erwartet, dass der entnommene Energieanteil meist relativ hoch
ist. Wie dargestellt, ist das aber keineswegs der Fall.

Die Energiebestimmung ist auf eine korrekte Grundfrequenzmessung angewiesen und

kleine Fehler von 1-2 Hz konnen bei hoheren Harmonischen zum Auslesen der falschen

geht Energie im Zeitsignal verloren, was im Spektrum reflektiert wird. Deswegen wurde die Gesamtspek-

tralenergie als Referenz gewihlt.
MEntspricht der Anzahl der Harmonischen.
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Bins fithren, da der Fehler durch die Berechnung der Harmonischen Frequenzen f;, = h- fj
linear mit der Frequenz wéchst. In der Tat wurden solche Fehler mehrfach beobachtet.
Mitunter wurden nicht die Bins von Harmonischen ausgelesen, sondern genau die Bins
dazwischen. Solche Fehlabschédtzungen scheinen zumindest teilweise dem evtl. zu starken
Gléatten der Grundfrequenztracks in der Postprocessingphase des FO-Trackers geschuldet
zu sein, denn manuelle Messungen mit demselben Verfahren lieferten den korrekten fy-
Wert. Sie kénnen vermutlich minimiert werden, indem z.B. Grundfrequenzbestimmung
und Energiebestimmung auf denselben Datenstrukturen bzw. Frames rechnen und nicht
lediglich hintereinander aufgerufen auf der selben Sprachaufnahme arbeiten.

Fehlerhafte Energiemessungen aufgrund unpréziser fo-Werte liefern zum niedrigen
Verhiiltnis der ausgelesenen Energie aber nur einen geringen Beitrag, da sie bei den nied-
rigen, energiereichen Harmonischen selten zum Auslesen des falschen Bins fithren. Und
die Bins hoherer Frequenzen tragen oft eine so geringe Energie, dass dort ein Fehler wenig
bewirkt.

Der wesentliche Grund ist der spektrale Leck-Effekt’®] Dieser Effekt bewirkt, dass im
Allgemeinen selbst eine konstante einzelne Frequenz in einem Frame nicht nur in ihrem
Bin fiir einen Beitrag sorgt, sondern auch in vielen benachbarten Bins, wenn auch mit ab-
nehmender Wirkung iiber der Frequenz. Die Ursache liegt in der Fourier-Transformation
von zeitlich endlichen Signalen, welche im Allgemeinen nicht periodisch fortgesetzt werden
konnen, ohne Nahtstellen (Diskontinuitdten in Amplitude oder Phasen) zu hinterlassen.
Man kann ein zeitlich endliches, harmonisches Signal z(¢) auch als Multiplikation einer
unendlichen harmonischen Schwingung a(t) mit einer Fensterfunktion w(t) betrachten.
Die Fensterfunktion ist auflerhalb eines endlichen Bereiches Null und schneidet somit
ein endliches Signalstiick z(t) = a(t) - w(t) der Lange T aus der Schwingung heraus. Im
Spektrum stellt sich die Multiplikation als Faltung X (f) = A(f) *« W(f) dar, wodurch das
Spektrum der Fensterfunktion W ( f) an jede Frequenz (bzw. an jeden Dirac-Puls) in A(f)
platziert wird. Das bislang scharfe Spektrum von a(t) ist nun durch eine Uberlagerung
von Kopien der spektral sehr breiten Fensterfunktion dargestellt. Aus den Korrespon-
denzen der Fourier-Transformation ist bekannt, dass ein zeitlich gestrecktes Signal ein
schmaleres Spektrum besitzt. Es wird so in Einklang mit (GIl. 4] klar, dass ein zeitlich
langeres Fenster zu hoherer spektraler Auflésung fiihrt.

Die gebréauchlichste Fensterfunktion ist die Rechtecktfunktion

[1(7;) o tysine(ry - p = =L (

Bengl. spectral leakage
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mit der Amplitude 1. Sie ldsst die Amplitude des herausgeschnittenen Signalstiicks un-
verdndert, hat einen schmalen Peak im Spektrum aber fallt iber der Frequenz nur langsam
ab. Durch Verwendung eines Rechteckfensters wird die Energie im Bereich des Peaks zwar
minimal gestreut, dafiir werden aber auch weiter entfernte Frequenzen einen relativ groflen
Energiebeitrag erhalten, der als Interferenz zu werten ist. Das Rechteckfenster wird immer

implizit verwendet, wenn ein endliches Signalstiick direkt Fourier-transformiert wird.

Zeitbereich Frequenzgang
70F ; ; —
Tukey (r=0.1)
1r 7 I 60 — — —Tukey (r=0.8)
/ h B - — - — Rechteckfenster
/ \ 50 1
/ \
0.8f / \ 1 40+
/ \
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[} o
S o6t ) \ S gl
g , \ 2
£ \ =101
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{
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Abbildung 3: Vergleich zweier Tukey-Fenster (r = 0.1 und r = 0.8) mit einem Recht-
eckfenster. Die Nullstellen des Rechteckfensters im Frequenzgang fallen auf Vielfache der

Samplingfrequenz f;.

Alternativ konnen beliebige Fensterformen gewéihlt werden, welche die gewiinschten
spektralen Eigenschaften aufweisen. Glattere Fenster fallen in der Regel im Spektrum
schneller iiber der Frequenz ab, haben aber auch einen breiteren Peak. In der Pra-
xis verwendete Fenster sind neben M(¢) z.B. auch das Hann-Fenster (Raised-Cosine),
Bartlett-Fenster (Dreiecksfunktion) sowie konfigurierbare Funktionen wie das Gauss-
Fenster (Gauss-Glocke), Kaiser-Fenster oder Tukey-Fenster. In dieser Arbeit wird das
Tukey-Fenster verwendet, da es sich anhand eines Parameters » = 0...1 zwischen einem
Rechteckfenster und einem Hann-Fenster variieren lasst.

Der Schritt in die Praxis fithrt nun iiber Zeit- und Frequenzbereichsabtastung zur
DFT. Das bislang kontinuierliche Spektrum X(f) wird nun im Intervall f;/N diskre-
tisiert [AO99]. An (Gl [f]) ist ersichtlich, dass der Frequenzgang des Rechteckfensters
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2 Auswahl FO—harmonischer Zeit—Frequenz-Bins
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Abbildung 4: Auswahl von Zeit-Frequenz-Bins zur Bestimmung der Energie an den Har-
monischen. Die gestrichelten Linien geben die Position der harmonischen Bins an. Das
Spektrum stammt aus Frame 90 der Aufnahme, die in Abbildung [5| benutzt wurde. Pa-
rameter: Ty = 32 ms, df = 31.25 Hz, N = 1024, K = 128. Es wurde ein Tukey-Fenster

mit r = 0.1 verwendet.

(abgesehen von der Stelle f = 0) Nullstellen in einem konstanten Intervall besitzt:

Sln(:}fo);O & fTy=n ,neZ\{0} (7)
PN fﬁzn = f:n% (8)

Sitzt eine Frequenz in A(f) zufillig auf einem der Frequenzpunkte f;/N, fallen die Null-
stellen genau auf die gesampleten Frequenzpunkte, sodass in diesem Spezialfall der Leck-
Effekt im diskreten Spektrum unsichtbar ist. Beliebige andere Frequenzlagen fiithren al-
lerdings zum Samplen von W ( f) an den entsprechenden Punkten, wodurch sich der Leck-
Effekt ins DFT-Spektrum iibertragt.

In Abbildung [3] sind zwei Tukey-Fenster mit dem Rechteckfenster im Zeit- und Fre-
quenzbereich verglichen. Deutlich sichtbar ist der hhere und schmalere Peak der Recht-
eckfunktion.

Fiir unsere Energieberechnungen bedeutet das nun, dass zunéchst immer ein gewis-
ser Teil der harmonischen Energie in benachbarten Bins endet. Zu welchem Grad das
geschieht, hangt stark von der verwendeten Fensterfunktion ab. Zum Vergleich sind in
Abbildung [5| das Spektrum eines Frames dargestellt, das mit einem Tukey-Fenster und

r = 0.1 berechnet wurde. Deutlich sichtbar sind die spektral schiarferen Harmonischen,
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welche ihre Energie auf weniger Bins verteilen als in Abbildung [2] Dadurch steigt der
Anteil der entnommen Energie verglichen zur gesamten spektralen Energie wesentlich.
Allerdings fallt sind die Energietracks wesentlich unstetiger iiber der Zeit um den glatten
Verlauf in Abbildung[2] Bei der Rekonstruktion wird sich zeigen, dass die stetigen Tracks

sauberere Rekonstruktionen zulassen.
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Abbildung 5: Energietracks einer 450 ms langen Aufnahme einer ménnlichen Stimme.
Dargestellt sind die ersten 10 Harmonischen. Parameter: Ty = 32 ms, df = 31.25 Hz,
N = 1024, K = 128. Es wurde ein Tukey-Fenster mit » = 0.1 verwendet.

Zusammenfassend ist die DFT zur Bestimmung der Energien von bestimmten Fre-
quenzen zwar ein gangbarer Weg. Die bei Sprachsignalen erreichbare Frequenzauflosung
ist gemessen an den vorhandenen spektralen Details (siehe Abschnitt 3) jedoch gera-
de ausreichend und wird zusétzlich durch den Leck-Effekt reduziert. Bei einer Mixtur
von Sprachsignalen muss deshalb von Interferenz durch Harmonische fremder Sprecher

ausgegangen werden.
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2.2  Grundfrequenzbestimmung

Generell lassen sich die meisten Verfahren zur Bestimmung der Grundfrequenz eines
Signals in zwei Kategorien einteilen. Zeitbereichsverfahren rechnen direkt mit dem Zeit-
signal wihrend Frequenzbereichsverfahren das Signal zunéchst in eine entsprechende Re-
priasentation iiberfithren (z.B. per DET, wie in Abschnitt 3, Energiebestimmung). Dane-
ben werden manch andere Methoden auch als Mischform betrachtet. Bei genauerem Blick
weisen sie jedoch oft starke Ubereinstimmung mit einer der beiden groBen Kategorien auf
und lassen sich mit #hnlichen Argumenten behandeln. Der folgende Uberblick beschrinkt
sich deswegen auf Verfahren aus den beiden wesentlichen Kategorien und fasst im We-
sentlichen die Erkenntnisse der detaillierteren Diskussion moglicher Verfahren in [Kra08]
zusammen.

Im Allgemeinen koénnen harmonische Signale aus verschiedenen Konfigurationen einer
Grundfrequenz fy und h-ten Harmonischen der Frequenz f;, = h - fy bestehen. Hier seien
der Einfachheit halber multiple Grundfrequenzen ausgeschlossen, sodass alle auftretenden
Harmonischen auf derselben Grundfrequenz basieren. Dariiber hinaus seien zunéchst nur
rein periodische Signale betrachtet. Es ist moglich, dass in einem Signal nur die Grund-
frequenz existiert oder nicht alle rechnerisch moglichen Harmonischen im Signal présent
sind. Genauso kann aber auch die Grundfrequenz fehlen und nur am spektralen Abstand
der verbliebenen Harmonischen — direkt oder indirekt™ — erkennbar sein. Die meisten
der im Folgenden kurz angesprochenen Ansétze kénnen die Grundfrequenz in zumindest
einem der obigen Fille nicht erkennen, nur wenige Verfahren stellen sich diesbeziiglich
als theoretisch robust heraus.

Wie im Abschnitt 3 erlautert wird, sind in unverfilschten Sprachaufnahmen immer
die Grundfrequenz sowie mehrere Harmonische enthalten, sofern die Stimmbénder aktiv

sind.

2.2.1 Zeitbereichsverfahren

Verfahren im Zeitbereich haben zu allererst den Vorteil des direkten Zugangs zum Signal,
da dieses iiblicherweise als Zeitsignal verfiighar ist.

Zu den einfachsten Methoden gehort das Auffinden von Peaks bzw. Nullstellen, um

16Falls sich zwei rechnerisch benachbarte Harmonische im Signal finden, kann die Grundfrequenz im
Spektrum direkt aus deren Frequenzdifferenz bestimmt werden. Ist zwischen pridsenten Harmonischen
aber immer mindestens eine harmonische Frequenz nicht priasent, muss aus den spektralen Abstinden
von verflighbaren Harmonischen die Grundfrequenz indirekt bestimmt werden. Dies kann z.B. mit einem

Schroeder-Histogramm geschehen [Kra0§].
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die Grundfrequenz f, bzw. Grundperiode Ty = f, * aus deren zeitlichen Abstéinden zu be-
stimmen. Allerdings versagt dieser Ansatz wenn das Signal eine komplexere Konfiguration
aus Obertonen besitzt. Dann konnen sehr leicht mehrdeutige Peaks und Nulldurchgéinge
auftreten, die mit der gesuchten Grundperiode nichts mehr zu tun haben sondern von der
Intensitdt der Obertone abhéngen. Auflerdem ist die Methode besonders bei Signalen mit
geringer Amplitude sehr empfindlich gegeniiber Rauschen, also ungeeignet fiir niedrige
eine SNRITl

Um dem Problem der zweideutigen Peaks und Nulldurchgénge aus dem Weg zu gehen,
kann auch per Tiefpass der Frequenzbereich herausgefiltert werden, in dem die Grund-
frequenz vermutet wird. Dies erfordert allerdings eine ungefidhre Kenntnis ihres Wertes
und kann nur dann zum Erfolg fithren, wenn die Grundfrequenz auch im Signal enthalten
ist. Alternativ kann versucht werden, die Amplitudenhiillkurve des Signals zu bestim-
men, welche oftmals die Periode der Grundfrequenz besitzt. Aber auch hier finden sich

Obertonkonfigurationen, bei denen dieser Ansatz zu falschen Ergebnissen fiihrt.

Selbstédhnlichkeitsmethoden FEine weitere Moglichkeit zur Bestimmung der Grund-
frequenz im Zeitbereich besteht in der Untersuchung der Selbstéhnlichkeit eines Signals.
Dazu wird ein Ausschnitt des Signals rechnerisch mit einem anderen Ausschnitt desselben
Signals verglichen, z.B. per punktweiser Multiplikation oder Subtraktion. Die iiber der
Zeit aufsummierten Produkte bzw. Differenzen geben in Relation zu den Werten anderer
Auschnittkombinationen Aufschluss iiber deren Ahnlichkeit.

Enthélt ein Signal nun periodische Komponenten, werden Ausschnitte, die eine oder
mehrere Grundperiodenléingen verschoben liegen, eine relativ hohe Ahnlichkeit zueinan-
der aufweisen und einen Peak an der Position der entsprechenden zeitlichen Verschiebung
generieren, welche direkt der gesuchten Grundperiode Ty entspricht. Dieser Ansatz erweist
sich in [Kra08] als zuverlédssige Methode, die Grundfrequenz von den bisher betrachteten
rein harmonischen Signalkonfigurationen zu bestimmen.

Eine Moglichkeit die Selbstdhnlichkeit zu messen, beschreibt die Autokorrelations-
funktion (AKF), hier allgemein fiir den kontinuierlichen Fall sowie konkret mit einer

Fensterléinge W fiir den diskreten Fall angegeben.

Roo(r) = /_ () (¢ + 7t (9)

Ry.[k] = % Z x[nlz*[n + k| (10)

n=1

1"SNR = 10 - log (PS / O’TQL) ist das Verhéltnis von Signalleistung P; zu Rauschleistung o2 und intuitiv

ein Maf} fiir die Deutlichkeit eines Signals in Gegenwart von unerwiinschten Interferenzen.
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Der Parameter 7 (bzw. analog k£ im diskreten Fall) gibt dabei die relative Verschiebung
der verglichenen Ausschnitte zueinander an und wird auch als Lag bezeichnet. Bei rein
harmonischen Signalen werden sich lokale Maxima gleicher Hohe an den Vielfachen der
Grundperiode Ty finden. Das ist bei realen Sprachsignalen allerdings nicht gegeben. Zwei
Abschnitte werden in der Regel mit zunehmender Entfernung einander immer undhnli-
cher, da sich Signalcharakteristika wie z.B. die Grundfrequenz dndern. Dieser Verlust an
Ahnlichkeit sollte auch von der AKF reflektiert werden. Wie in [Kra08] gezeigt, kann das
im Falle von z.B. linear zunehmender Signalamplitude jedoch nicht gewéhrleistet werden.
Die AKF errechnet dann Peaks an Vielfachen der Grundperiode 7 =n - Tj ,(n > 1), die
iiber dem Peak des korrekten Werts der Grundperiode bei 7 = Tj liegen, wodurch eine
zu groffe Grundperiode gemessen wird. Dieses Problem wirkt sich besonders bei Sprach-
signalen kritisch aus, da Amplitudendnderungen die Regel sind.

Eine Alternative zur AKF besteht in der Bestimmung der Selbstverschiedenheit eines
Signals. Dies kann u.a. mit der Squared Difference Function (SDF) geschehen. Dazu wird

die Differenz zweier Signalwerte quadriert und iiber der Zeit aufsummiert:
See(T) = / (z(t) — 2(t + 7))3dt (11)
Soulk] = WZ(x[n} — z[n + k))? (12)

Entsprechend dem invertierten Ansatz, der Messung der Verschiedenheit zweier Signal-
ausschnitte, sind bei der SDF nun die Dips von besonderem Interesse, da ihre Position auf
groBe Ahnlichkeit der Signalausschnitte und damit die Grundperiode T} hinweist. Bei Be-
trachtung von iiberwiegend harmonischen Signalen mit zunehmender/abnehmender Am-
plitude zeigt sich, dass die Dips der SDF bei hoheren Vielfachen der Grundperiode iiber
dem Dip der Grundperiode liegen. Somit kann der niedrigste Dip (unter Vernachléssi-
gung des Dips bei 7 = 0) als robuste Abschétzung fiir die Grundperiode der im Signal
enthaltenen Harmonischen betrachtet werden. Der Kehrwert entspricht dann direkt der
gesuchten Grundfrequenz.

Damit ist die SDF das einzige der betrachteten Zeitbereichsverfahren, das fiir alle
bislang erwdhnten harmonischen Signalformen korrekte Messungen der Grundfrequenz

liefert.

2.2.2 Frequenzbereichsverfahren

Die Aufgabe der Bestimmung einer Frequenz legt eine Betrachtung des Problems im

Frequenzbereich nahe. Dies geschieht in der Praxis hdufig mit derselben Methode, die be-
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reits bei der Energiebestimmung diskutiert wurde, und zwar durch Auswertung des per
DFT erzeugten Spektrogramms. Auch hier greifen deshalb dieselben fundamentalen Ein-
schrankungen der Frequenzauflésung, die in diesem Kontext der prézisen Frequenzmes-
sung allerdings noch kritischer sind. Wie im Abschnitt 2.1 besprochen sind schon Fehler
von 1...2 Hz geeignet, um die Energien der Harmonischen grob fehlerhaft zu bestimmen.
Praktisch erreichbare Bin-Groflen liegen aber gerade einmal bei maximal df = 20.. .30 Hz
Breite. Und auch das ist nur mit relativ grofien Frameldngen Ty = 50. .. 33 ms zu schaffen,
was einer schlechteren Zeitauflosung zu einer fiihrt.

Zusammenfassend muss deshalb schon vor Betrachtung moglicher Frequenzbereichs-
verfahren geschlussfolgert werden, dass sie selbst bei korrektem Auffinden der Grund-
frequenz (bzw. des Bins, in dem sie liegt) deren Wert nicht in ausreichender Prézision

bestimmen konnten.

Fazit Aus den genannten Griinden wurde fiir die Implementierung der Grundfrequenz-
bestimmung in [Kra08] die SDF-Methode gewihlt, da sie robust gegeniiber den ver-
schiedensten harmonischen Signalkonfigurationen ist, zeitlich scharf lokalisiertd™} priizise
Messung der Grundperiode erlaubt und relativ einfach zu handhaben ist, sowohl in der

theoretischen Behandlung als auch in der praktischen Implementierung.

2.3 Modulationsbestimmung

Ein Sprachsignal ist das Resultat des Zusammenwirkens vieler physikalischer Effekte,
welche den Luftstrom durch den Vokaltrakt auf unterschiedliche Weise modulieren und
priagen. Um in Abschnitt 3 einen Einblick in die Wirkung dieser Modulationen zu erlan-
gen, wird hier zunéchst ein Verfahren vorgestellt, welches die effiziente Bestimmung von
Amplituden- und Frequenzmodulation in einem bandbegrenzten Signal erlaubt. Aus der
Kenntnis dieser Modulationsanteile ergeben sich wichtige Schliisse iiber die Zusammen-
setzung eines Sprachsignals sowie {iber Moglichkeiten, es naturgetreu zu rekonstruieren.
Viele andere Methoden mdglich. siche [Kve03]

2.3.1 Energy Separation Algorithm

Die Definition der Energie eines Signals kann im Allgemeinen auf vielerlei Weise gesche-
hen. Die Definition in der Signalverarbeitung (Gl. [2)) ist an die Elektrotechnik angelehnt
und kann als zeitlich aufintegrierte Leistung einer Spannung z(¢) an einem Widerstand

von 1 2 verstanden werden.

180hne Interpolation bis max. zur Samplingrate fi.
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Teager Energy Operator Eine alternative Betrachtung interpretiert ein harmonisches
Signal z(t) = Acos(wt 4 6) als Auslenkung einer Masse m eines mechanischen harmoni-
schen Oszillators. Die Frequenz w ergibt sich unter Annahme einer Federkonstanten £ zu
w= \/g [TMO04]. Aus kinetischer und potenzieller Energie addiert sich die Gesamtenergie
des Ostzillators zu:

ma? + ka®

m
Brfech = ————— = — A%W? 1
Mech 5 B w (13)

Fiir uns nur der Teil A%w? der Energie interessant, der proportional zur Energie ist und
deshalb im Folgenden als ein Maf§ der Energie einer harmonischen Schwingung betrachtet
wird. Dieses Mafl unterscheidet sich zentral von dem in der Signalverarbeitung definier-
ten, da es zum einen instantanﬂ und zum anderen frequenzabhéngig ist. Eine Schwingung
hoherer Frequenz erfordert hohere Energie. Die Signalenergie in (Gl. [2) hingegen bewer-
tet Energie unabhéingig von der Lage im Spektrum. Beide Energien beriicksichtigen die
Amplitude einer Schwingung gleichermaflen quadratisch. Gleichung |[13| kann somit als ein
Mafl der Energie verstanden werden, das den mechanischen (und intuitiven) Aufwand
zur Erzeugung einer Schwingung reflektiert. Bis auf die explizit erwidhnten Ausnahmen
bezieht sich die Bezeichnung Energie in diesem Abschnitt auf (Gl .

In [Kai90] wird fiir zeitdiskrete Signale eine Berechnungsvorschrift zur Approximation
der instantanen Energie einer harmonischen Schwingung hergeleitet und dem Urheber
Herbert M. Teager nach als Teager Energy Operator (TEO) U[-] bezeichnet?] Alternativ
wird der Operator auch Teager-Kaiser Energy Function (TKEF) genannt. Der TEO ist

ein nicht-lineare Operator und verkniipft ein Signal mit seinen Zeitableitungen.
U[z[n]] = 2°[n] — z[n — 1]z[n + 1] (14)

Eine detaillierte Diskussion des kontinuierlichen TEO findet in [MKQ93] statt, wiahrend

sich [Kai93] allgemeiner mit dessen wesentlichen mathematischen Eigenschaften beschéftigt.
Wla(t)] = (t) — 2(1)E(?) (15)

Entsprechend der Energie beschreibt auch der TEO eine instantane bzw. im diskreten
Fall quasi-instantane Rechenvorschrift. Wie [Kai90] gezeigt, steigt die Prézision der Ener-
gieabschétzung bei zunehmender Differenz zwischen Oszillatorfrequenz w und Sampling-
frequenz. Eine Erhohung der Samplingrate wird hier demnach die Genauigkeit erhchen.
Kriterien fiir eine ausreichend prézise Energieabschidtzung werden im néchsten Abschnitt

angegeben.

9Die Energie in (Gl. [2) erfordert ein nicht-verschwindendes Zeitintervall zur Bestimmung der Energie

wéhrend (Gl i instantan auf Anderungen von k oder m reagiert und somit eine Funktion der Zeit ist.
2 (t) = galt)

21



Da die Energieabschiatzung durch eine Differenz erfolgt, ist eine Diskussion der Fille
notig, in denen diese negativ ausfillt. In [BM94] werden der kontinuierliche und diskrete
Fall besprochen und ein notwendiges Kriterium an ein Signal x(t) hergeleitet, das die
Positivitat von W[z(t)] garantiert. Die hier als Konkavitatskriterium bezeichnete Bedin-
gung fordert, dass zwischen zwei Nulldurchgéingen der Amplitude des Signals eine positive
Halbwelle konkav und eine negative Halbwelle konvex verlaufen muss. Mit anderen Wor-
ten, der Betrag des Signals muss zwischen zwei Nullstellen konkav sein. Andernfalls wird
der TEO an nichtkonkaven Zeitstellen negativ. Fiir monochromatische Schwingungen,
Exponentialfunktionen z(t) = e~ lineare Trends x(t) = at + ¢ oder Produkte dieser
Funktionen ist das Konkavitétskriterium immer erfiillt [MKQ93]. Fiir allgemeine harmo-
nische SignaleEr] gilt es aber nicht, da abhéngig von den Amplituden der Harmonischen
sehr leicht Nichtkonkavitidten entstehen konnen. Aber auch wenn das nicht der Fall ist,
entsteht aufgrund der Nichtlinearitdt des TEO eine fehlerhafte Energieabschéitzung. Die
Energie, die der TEO aus der Summe zweier Signale bestimmt, besteht im Allgemeinen
aus den Energien der Einzelsignale sowie einem Kreuzterm [Kai93|]. Die Summe zweier
harmonischer Schwingungen besitzt einen entsprechenden Term, der mit der Differenz-
frequenz beider Einzelschwingungen oszilliert [Kai90]. Ist man nur an einer der Energien
interessiert, ist also eine Unterdriickung des anderen Signals erforderlich, etwa durch einen

Bandpass zentriert um den interessanten Frequenzbereich.

JI[TL] = Al sin(an + ¢1> + A2 Sin(an + d)g) (16)
En] =~ A2Q7 + A3Q05 4+ A1 Ao (1 — cos(Q + Q) cos[(2 — Qo)n + (1 — ¢2)] (17)

Die diskreten Frequenzen@ ; haben die Einheit Radianten/Sample. Im kontinuierlichen
Falle gelten die erwdhnten Beziehungen analog. Intuitiv kann man dieses Verhalten des
TEO verstehen, wenn man bedenkt dass vom Operator eigentlich nicht die Energie eines
Signals sondern die eines einfachen harmonisches Oszillators bestimmt, der dieses Signal
produziert. Ein solches System ist allerdings ein unzureichendes Modell fiir Signale, die
aus der Uberlagerung von eigentlich mehreren Schwingungen bestehen. In der Praxis wer-
den Signale deswegen z.B. zuvor durch einen Bandpass gefiltert [Kve03], um Interferenzen

abseits des interessanten Frequenzbereichs auszublenden.

Der Algorithmus Die Klasse an Signalen, welchen eine Energie wie in (Gl. zuge-

ordnet werden kann, ldsst sich auf amplituden- und frequenzmodulierte Signale verallge-

21Bestehend aus einer beliebigen Konfiguration einer Grundfrequenz fy und darauf basierenden Har-

monischen fj.
20 =w/Ts = wfs
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meinern.

z(t) = a(t) - cos(¢(1)) , (18)
mit  é(t) :wct~|—wm/0 g(r)dr + 0, |g(t)] < 1 (19)

Dabei gilt die Einschrinkung a(t) = 1+ xb(t), 0 < k£ < 1 und |b(¢t)| < 1, wobei k der
Modulationsfaktor und b(t) das Basisbandsignal fiir die Amplitudenmodulation (AM) ist.

Die instantane Frequenz ergibt sich zu:

wult) & S6(0) = e+ wina). (20)

Dabei ist 6 ein beliebiger Phasenoffset, w,, die maximale Abweichung der instantanen
Frequenz von w,. und ¢(t) das Basisbandsignal fiir die Frequenzmodulation (FM).

In [MKQ93| wird gezeigt, wie sich w;(t) und a(t) unter Annahme einiger Bedingungen
x(t) aus der Kenntnis von ¥z (t)] und W[z (t)] recht genau abschétzen lassen. Im Grunde
darf sich ein Signal nicht zu schnell bzw. zu stark &ndern, um zuverléssig in seiner Ener-
gie und damit in Amplitude und Instantanfrequenz abgeschétzt werden zu konnen. Der

préasentierte Algorithmus lautet:

wilt) ~ 55% (21)
0] ~ et (22)

Intuitiv ist die Idee, die Energie in ihre Anteile von der Amplitude A und der Frequenz w
aufzuspalten, um sie getrennt bestimmen zu kénnen. Daher wird dieses Verfahren allge-
mein als Energy Separation Algorithm (ESA) und im kontinuierlichen Fall als Continuous
Energy Separation Algorithm (CESA) bezeichnet. Daneben werden in [MKQ93] detailier-
te Fehlerabschétzungen der ESA fiir verschiedene Signalformen durchgefithrt und bei

generellen AM-FM-Signalen folgende Kriterien hergeleitet:
o AM-Anteil: w, € w,und k < 1
o F'M-Anteil: wy < w.und A = ‘:—’: <1

Dabei entsprechen w, bzw. w; den maximale Frequenzen der Basisbandsignale a(t) bzw.
b(t), also den maximalen Anderungsraten von Amplitudenumschlag bzw. instantaner Fre-
quenz. Intuitiv darf das Signal iiber der Zeit also nicht zu schnell oder zu stark variieren.

Zusammengefasst sind diese Anforderungen weiche Kriterien, welche zu einem hoheren
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Fehler bei der Abschétzung von |a(t)| und w;(t) fithren, je mehr der verfiighare Spielraum
ausgeschopft wird.

Mit Hilfe diskreten TEO wird in [MKQ93|] auch eine diskrete Version des ESA, der
Discrete Energy Separation Algorithm (DESA) hergeleitet. Abhéingig von der gewéhlten
Approximation der Zeitableitung durch einen Differenzenquotienten, ergeben sich ver-
schiedene Versionen, die sich in ihren Eigenschaften allerdings nur minimal unterscheiden.
Im Folgenden wird DESA 1P| betrachtet, welcher den Mittelwert aus Vorwirtsdifferenz
und Riickwartsdifferenz zweier Samples bildet.

Betrachten wir nun ein diskretes AM-FM-Signal:

0
Die instantane Frequenz berechnet sich zu
A d

Qn] = o n] = Qe+ Qngln] . (25)

Integration und Ableitung sind dabei symbolisch zu verstehn. Alle diskreten Frequenzen

) sind kleiner als 7.
Die DESA1-Methode lautet dann:

yln] = a[n] = wfn — 1] (26)
[n] ~ arccos [ 1 — Uly[n]] + ¥[y[n + 1]]
Qin] (1 e ) )
Ulzln]]
|aln]| ~ ; 28)
1— (%)

Die im kontinuierlichen Fall erwidhnten Anforderungen an ein Signal z[n| gelten weiterhin.

In Abbildung[g]sind die Abschétzungen von ¥, dem Amplitudenumschlag, der instan-
tanen Frequenz sowie die entsprechende Fehler fiir zwei Beispielfunktionen dargestellt.
Gut zu erkennen ist der relativ gleichméfig verteilte Fehler.

In [MKQ93| wurde die Prizision der DESA-Abschétzungen bei Musterfunktionen em-
pirisch iiber verschiedene Kombinationen von AM (bis zu 50%) und FM (bis zu 25%)
berechnet. Im Mittel lagen Amplituden- und Frequenzfehler immer unter 1%. Bei zusétz-
lichem weilen Rauschen und 30dB SNR lagen die Fehler mit 5-Punkt Median Smoother

23Die ,,1” weist auf die Verwendung eines Differenzenquotienten hin, der nur ein direkt benachbartes
Sample betrachtet und so Frequenzen bis f,/2 registrieren kann. DESA2 verwendet dagegen den linken
und rechten Nachbarn (Distanz 2), was vergleichbare Genauigkeit liefert, aber nur Frequenzen bis f;/4

wahrnehmen kann. Das kann aber durch Erhchung der Samplerate korrigiert werden.
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Abbildung 6: Energie und DESA1-Abschétzung des Amplitudenumschlag und der Instan-
tanfrequenz einer exponentiell abfallenen AM-FM-Schwingung mit 80% AM und 10% FM:

x[n] = 0.998"(1 + 0.8 cos(n - w/100)) cos[n - /5 + sin(n - 7/100)].

gut unter 10%. Die Verwendung eines Median Filters begriindet sich in der Beobach-
tung, dass Abschétzungsfehler iiblicherweise als grofle Amplitudenausschlage gegeniiber
den direkten Nachbarn auftreten. Fehler dieser Art lassen sich am elegantesten mit einem
Median Filter beheben, wohingegen ein Mean Filter den hohen Ausschlag anteilig auf die
Nachbarn verteilen wiirde. Aufgrund der Differenzbildung iiber wenige Samples ist die
Genauigkeit des TEO und damit auch des DESA sehr empfindlich gegeniiber Rauschen.
Durch geeignete Filter oder Spline-Interpolation [DMO1] kann dies allerdings wesentlich
reduziert werden.

Allgemein kann fiir den Fall ¥ = 0 die Abschétzung des Amplitudenumschlags an

diesem Punkt nullgesetzt und die instantane Frequenz von einem Nachbarwert interpoliert
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werden, da angenommen wird, dass sich w;(t) langsamer &ndert als z(t).

Vergleich mit Hilbert-Transformation Im vorangegangenen Abschnitt wurde
ein Verfahren vorgestellt, mit dem der Amplitudenumschlag und die instantane Frequenz
eines in der Regel bandlimitierten Signals bestimmen lésst. Diese Problemstellung aus der
Signalverarbeitung bekannt und kann auch mit der Hilbert-Transformation angegangen
werden.

[PM94] vergleicht beide Verfahren ausfiihrlich miteinander und findet als wesentlichen
Unterschied die héhere Komplexitét der Hilbert-Transformation. Sie besitzt allgemein
quadratische Komplexitat?] (O(N?)) und wird zudem iiber Ausschnitte eines Signals
berechnet. DESA ist hingegen in niedriger linearer Komplexitit O(N) berechenbar, da
es maximal 5 Signalsamples benotigt (DESA1 und DESA2) und diese mit nur wenigen
Rechnoperationen verkniipft [MKQ93].

Bei Sprachsignalen[g_gl ist der Fehler der Hilbert-Transformation etwas geringer, wobei
dies stark von der Linge des FIR-Filters abhéingt, mit dem die Hilbert-Transformation ap-
proximiert wird. Bei Verhéltnissen von w,/w. bzw. wy/w. von 100 oder hoher (wie z.B. in

Kommunikationssignalen) sinkt der DESA-Fehler unter den der Hilbert-Transformation.

Bandpass-Filterung Damit die Anforderungen der ESA an die Bandlimitierung eines
Signals in der Praxis gewéhrleistet werden kénnen, muss es zuvor in der Regel durch einen
entsprechend angelegten Bandpass gefiltert werden. Die Eigenschaften des Bandpasses
spielen zudem eine Schliisselrolle bei der Gewéhrleistung des Konkavitatskriteriums.

Bei der Anwendung der DESA auf Sprachsignale hat sich gezeigt, dass Gabor-Filter
diesbeziiglich gute Eigenschaften besitzen, wihrend z.B. ein -60dB Equiripple-Bandpass
wesentlich mehr Nichtkonkavitiaten lieferte. Dies steht vermutlich mit dem exponentiellen
Abfall des Frequenzgangs des Gabor-Filters in Zusammenhang, wodurch héhere Frequen-

zen, die zu solchen Nichtkonkavitédten beitragen, wirkungsvoller unterdriickt werden.

h(t) = % exp (—a?t?) - cos (27 f.t) (29)
H(f) = %eXp (—W(fa—;f)) + %exp (——W U{; ) > (30)

24Dies kann auf Kosten der Genauigkeit durch eine grébere Approximation der Hilbert-Transformation

auf Kosten der Genauigkeit verringert werden.
25Bzw. allgemein bei Signalen, deren Basisbandbreiten w, und w + ungefihr ein Zehntel der Trégerfre-

quenz w, betragen.
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3 Die menschliche Stimme

In diesem Abschnitt sollen Entstehung und Eigenschaften von Sprachschall diskutiert
werden, da die erlangten Kenntnisse fiir die Rekonstruktion von Sprachsignalen von zen-
traler Bedeutung sind.

Die Produktion von Sprachschall léasst sich in drei Bereiche unterteilen. Die Lunge
stellt einen konstanten Luftdruck bereit, welcher die Stimmlippen (ugs. auch Stimmbéander
genannt) im Kehlkopf zu Schwingungen anregt. Der entstandene Schall wird dann im Vo-
kaltrakt (Rachen, Mund und Nasenhohle) auf vielfache Weise moduliert und durch Mund
und Nase abgestrahlt. In der Literatur werden Stimmlippen und Vokaltrakt auch oft als
Quelle bzw. Filter des Sprachapparats betrachtet [Kro07]. Die Beteiligung der Stimmlip-
pen bei der Lautbildung ist aber nicht unbedingt erforderlich. Luft kann auch durch den

verengten Vokaltrakt gepresst werden, um stimmlose Laute zu erzeugen.

3.1 Phonetisches Vokabular

Zunéchst sollen kurz einige linguistische Grundbegriffe eingefithrt werden, um die spétere
Diskussion zu erleichtern. Das kleinste Sprachschallsegment, welches noch als eigensténdig
wahrgenommen werden kann, wird als Phon bezeichnet. Einzelne Phone werden anhand
ihrer akustischen Eigenschaften unterschieden. Falls sie sich unterschiedlich anhéren aber
sprachliche dieselbe Bedeutung?® haben, werden sie als zum selben Phonem zugehérig
kategorisiert. Phone konnen demnach als Realisierungen von Phonemen betrachtet wer-
den.

Bei der Art der Phoneme lassen sich grundlegend zwei Kategorien unterscheiden,
stimmhafte Laute, sog. Resonanten und stimmlose Laute, sog. Obstruenten. Resonanten
werden unter Beteiligung der Stimmbéander gebildet, wihrend diese bei Obstruenten pas-
siv sind. Resonanten konnen ihrerseits in Vokale (z.B. /a/, /e/, ..) und Nasale (z.B. /m/,
/n/) unterteilt werden. Bei Vokalen lésst der Mund den Luftstrom aus der Lunge frei
entweichen, wiahrend er bei Nasalen geschlossen ist und der Strom iiber die Nasenhohle
durch die Nase entweicht (siehe auch Abbildung [7]). Bei Obstruenten unterscheidet man
im Wesentlichen zwischen Frikativen (z.B. /s/, /f/, /v/, /z/) und Plosiven (z.B. /b/,
/g/, /k/, /p/). Frikative entstehen durch Pressen des Luftstroms durch eine Engstelle
im Vokaltrakt, welche an verschiedenen Stellen im Mund {iber eine bestimme Anordnung

der Artikulatoren (z.B. Zunge, Z&éhne oder Lippen) erzeugt werden kann. Bei Plosiven

26Zum Beispiel wird der Buchstabe ,,r” im Deutschen in verschiedenen Dialekten unterschiedlich aus-

gesprochen, ohne eine andere Bedeutung zu bekommen.
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hingegen wird der Vokaltrakt durch die Artikulatoren an einer Stelle ganz verschlossen

und plétzlich wieder geoffnet [Wag].

Nasenhohle

Harter Gaumen

Weicher Gaumen
Zahndamm «

Gaumenzapfchen
Zungenblatt

\ ‘ Zungenrucken
Zungenspitze ) ‘
e

Epiglottis

Stimmlippen

Abbildung 7: Schematischer Aufbau des Vokaltrakts. (Quelle: [Ph0])

3.2 Stimmlippen

Die Stimmlippen sind eine lippenformige, schwingungsfihige Gewebestruktur, welche im
Kehlkopf iiber der Luftrohre sitzt (siche Abbildung . Sie bestehen im Inneren aus Mus-
kelgewebe (Stimmmuskel, sieche auch Abbildung , welches die Stimmlippen anspannen
kann, um sie zur Schwingung zu befihigen. Uber dem Muskelgewebe befindet sich ei-
ne elastische Gewebeschicht (das eigentliche Stimmband), welche abschliefend von einer
Schleimhaut bedeckt ist. Jede der Schichten besitzt andere elastische Eigenschaften und
kann sich bis zu einem gewissen Grad unabhingig von den Anderen bewegen [Ree05].
Die Stimmlippen laufen zur Wirbelsdule hin auseinander, wo die Enden mit Stellknor-
peln verbunden sind. Diese werden iiber die Kehlkopfmuskulator gesteuert und erlauben
die préazise Ausrichtung der Stimmlippen sowie den Verschluss des Spaltes zwischen ihnen
(der Glottis bzw. auch Stimmritze).

Wenn die Stimmlippen zur Produktion eines Lautes eingesetzt werden (Phonation),
geschieht dies in der Regel nach einem festen Muster. Zunéchst wird die Glottis durch
Anspannung der Stimmmuskel und Ausrichtung der Stellknorpel locker verschlossen und
die Lunge baut einen subglottalen Uberdruck auf. Ubersteigt der Druck einen kritischen

Punkt, werden die Stimmlippen auseinander gepresst, sodass Luft schnell entweicht.
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Durch den subglottalen Druckverlust schlieBt sich die Glottis direkt danach wiedei|
und der Zyklus beginnt von Neuem [Kré07]. Physikalisch gesehen wird aus einem kon-
stanten subglottalen Uberdruck ein stoartiger Luftstrom erzeugt, der aufgrund seiner
periodischen Charakteristik in erster Ndherung als Schwingung betrachtet werden kann.
Der Luftdruckverlauf hinter den Stimmbéndern reprisentiert direkt den nachfolgend vom

Vokaltrakt modulierten Schall und ist schematisch in Abbildung[9 dargestellt [IVSVV02].
Abbildung 8: Bewegungsablauf der Stimmlippen bei Phontation. Dargestellt sind Stimm-

muskel (Dunkelrot), das elastische Stimmband (Gelb) und die Schleimhaut (Orange).
(Quelle: wikipedia.de)

Luftstrom

SN

Abbildung 9: Schematische Darstellung der Stédrke des Luftstroms direkt hinter den
Stimmb#ndern. Angelehnt an [dVSVV(2].

Es handelt sich beim Verlauf des glottalen Luftstroms nicht um eine monochromati-
sche Schwingung, dennoch aber um eine periodische Signalform, welche sich als Superpo-
sition von Harmonischen der Grundperiode Tj (Fourier-Reihe) darstellen ldsst. Es muss
sich also um ein Signal der Struktur ) ¢, exp(jnwot) handeln, wobei wy = 27 fo = 27 /T)
die Frequenz der Grundperiode, des zeitlichen Abstandes zwischen zwei Luftstréfen, re-

prasentiert. Werden dem Verlauf entsprechende Phasen ¢, angenommen, lédsst sich die

27Bernoulli-Effekt.
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Struktur zu

Z a,, cos(nwot + ¢p) (31)

vereinfachen. Der von den Stimmlippen produzierte Schall enthélt also im Allgemeinen
aus physikalischen Griinden héhere Harmonische der Grundfrequenz.

Das Verhiltnis von Offnungs- zu Verschlussdauer steht bei der Phonation in direk-
tem Verhéltnis zum Obertonreichtum des Lautes. Ein sehr kleines Verhéltnis mit klei-
ner Offnungsdauer entspricht einem zeitlich relativ scharfen Impuls, welcher inherint ein
reicheres Spektrum als bspw. eine Sinus-Halbwelle besitzt[?_g]. Im Mittel wird allerdings
angenommen, dass die Harmonischen mit grob -12 dB/oct gegeniiber der Grundfrequenz
abfallen [DMOS§], was von eigenen Messungen bestétigt wurde.

Wiéhrend eine interferenzfreie akustische Messung Stimmlippenschalls schwierig ist,
erlaubt es ein Elektroglottogram (EGG) zumindest den Offnungsgrad der Glottis zu
bestimmen [Mic99]. Dazu werden zwei Elektroden an den Seiten des Kehlkopfes ange-
bracht, durch die anschliefend ein kleiner Strom in der Gréflenordnung 10mA mit einer
Frequenz von 300 kHz bis einigen MHz geleitet wird. Wéahrend des Sprechens kénnen
dann Leitwerkschwankungen von 1-2 % gemessen werden, welche in direktem Zusam-
menhang mit dem Offnungsgrad der Glottis stehen. Auf diese Weise kann die Aktivitit
der Stimmbénder entkoppelt von Effekten des Vokaltrakts aufgezeichnet werden.
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Abbildung 10: EGG-Aufnahme der AuBerung ,,Gad, your letter came just in time” einer

weiblichen Stimme. Deutlich sichtbar sind die Phonationspausen.

28Bei Falsett-Gesang werden die Stimmlippen stark aneinandergepresst, sodass die Offnungsdauer sehr
kurz gegeniiber der Verschlussdauer ist. Bei eigenen Aufnahmen mit einem Amateurséinger konnten so 27
Harmonische basierend auf einer Grundfrequenz von ca. 810 Hz identifiziert werden. Hohere Frequenzen

konnten die Geréte nicht aufgezeichnen.
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In Abbildung[10jund[IT]sind die EGG-Aufnahme und deren Spektrogramm einer weib-
lichen Stimme dargestellt. Deutlich erkennbar ist die kammartige harmonische Struktur

und die Abnahme der Intensitédt der Harmonischen zu héheren Frequenzen hin.
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Abbildung 11: Spektrum der EGG-Aufnahme aus Abbildung [10| mit einer Fensterldnge
von Ty = 50ms. Es sind alle Zeit-Frequenz-Punkte dargestellt, die sich weniger als 60 dB

vom Maximalwert unterscheiden.

3.3 Vokaltrakt

Wie eingangs erwahnt, wird der von den Stimmlippen produzierte Schall im Vokaltrakt
stark moduliert. Akustisch wirken Rachen, Mund und Nasenhohle als Hohlraumresona-
toren, die in Regel drei bis vier relevante Resonanzfrequenzen (Formanten) im Bereich
von einigen Hundert oder wenigen Tausend Hertz ausbilden. Zusétzlich kénnen durch
die Nasenhohle auch Dampfungen auftreten, sofern der akustische Weg nicht durch den
Weichen Gaumen und das Gaumenzéipfchen verschlossen ist [DMOS] (siche Abbildung 7).

Die genauen Frequenzen der Formanten héngen in komplexer Weise von der Geometrie
des Vokaltraktes ab, welche tiber vielfdltige Weise von den Artikulatoren (Zunge, Zéhne,
Lippen) verindert werden kann und sind iiberwiegend unabhéngig voneinander. So lasst
sich z.B. die Position des ersten Formanten durch die Mundéffnung steuern, wiahrend der
zweite Formant von der Lage des Zungenriickens beeinflusst wird [Kr&07]. Die Resonanzen
des Vokaltraktes werden dem Schall der Stimmlippen aufgepriagt, d.h. Harmonische, die
spektral in den Formanten liegen, werden entsprechend verstéirkt und andere gedampft.
Dieser Effekt ist in Abbildung [12] dargestellt, welche das Spektrogramm der zu Abbildung
gehorenden akustischen Aufnahme zeigt. Wahrend die Energie in der EGG-Aufnahme

konstant iiber der Frequenz abnahm, sind hier starke Unterschiede iiber der Frequenz
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und der Zeit sichtbar, welche durch Resonanzen und die vielfdtigen Artikulationsarten

entstehen.
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Abbildung 12: Spektrum der akustischen Aufnahme zur EGG-Aufnahme aus Abbildung
mit einer Fensterlinge von Ty = 50ms. Deutlich erkennbar sind die streifenartigen
Verldufe der Harmonischen und die unterschiedlichen Ausprigungen verschiedener Fre-

quenzbereiche iiber der Zeit.

In Abbildung[13]ist dieselbe Aufnahme dargestellt, allerdings wurde das Spektrum mit
einer wesentlich kleineren Framelidnge Ty berechnet, was nach (Gl. {4)) zu einer geringen
Frequenzauflésung fithrt. Die Harmonischen sind so nicht mehr aufzulosen, dafiir werden

aber die spektral wesentlich breiteren Formanten deutlicher sichtbar.

3.3.1 Modulation des Phonationsstroms

Neben der Verstiarkung/Dampfung von Harmonischen gibt es aber noch andere wesentli-
che Modulationseffekte, die aerodynamische Griinde haben. In [MKQ93| wird auf theore-
tische und experimentelle Hinweise auf starke Modulation des Luftstroms im Vokaltrakt
hingewiesen, die Teager in seiner Arbeit [TT90] gefunden hat.

Laut Teagers Erkenntnissen ist der Luftstrom iiber den Querschnitt des Vokaltrakts
hochgradig inhomogen und instabil. Er kann sich an Oberflichen konzentrieren, sich
ablosen und andernorts wieder anheften sowie zwischen Oberflichen oszillieren. Dadurch
andern sich die effektive Querschnittsfliche und die Luftmassen, was zu einer Verschie-
bung der Resonanzfrequenz fiihrt. Zusétzlich konnen sich um den Luftstrom auch Wirbel

bilden, welche den Strom modulieren [MKQ93|.
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Abbildung 13: Spektrum der akustischen Aufnahme zur EGG-Aufnahme aus Abbildung
mit einer Fensterldnge von Tt = 5ms. Erkennbar sind 3 bis 4 Formanten als dunkle

und spektral relativ breite Verldufe.

Klassisches Sprachmodell Bevor einige Messungen an Sprachsignalen erlédutert wer-
den, muss kurz auf das in Bezug genommene, sehr verbreitete lineare Modell der
Sprachproduktion eingegangen werden. Dort wird die Sprachproduktion ein eine Quelle
(entsprechend den Stimmlippen) und einen Filter (entsprechend dem Vokaltrakt) auf-
geteilt und getrennt modelliert. Die Quelle besteht aus einer einfachen Impulsfolge mit
definiertem Intervall TO Im Spektrum entspricht dies ebenfalls einer Impulsfolge [GRS05]
im Intervall fo = T, ', welches der Grundfrequenz entspricht. Auf diese Weise werden sehr
einfach die Harmonischen erzeugt, welche allerdings alle noch die gleiche Energie (im Sin-
ne von (Gl [3)) besitzen.

Die Wirkung des Vokaltrakts wird in diesem Modell auf einen einfachen All-Pole-
[TR-Filter reduziert, welcher die selektive Verstirkung von Frequenzbidndern durch die
Positionierung von entsprechenden Polen in seinem Frequenzgang erlaubt. So wird die
Wirkung der Formanten des Vokaltrakts nachgebildet. Weiterhin wird eine gewisse lokale
Stationaritdt angenommen, d.h. dass der Vokaltrakt {iber Zeitschritte von 10 bis 30 ms
als konstant betrachtet wird. Bei Anwendung des Filters auf die Impulsfolge wird dessen
gleichférmiges Spektrum mit dem Frequenzgang des Filters multipliziert und somit ein
synthetisches Sprachsignal generiert [LD95].

Praktische Verwendung findet dieses Model z.B. bei der Sprachcodierung als Basis fiir
Linear Predictive Coding (LPC). Dort werden die Filterkoeffizienten per Linear Prediction
aus dem Sprachsignal abgeschétzt und représentieren dann die aktuelle Formantenstruk-

tur. Aus diesen Filterparametern und der Grundperiode wird anschliefend versucht, mit
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dem beschriebenen Verfahren das Ursprungssprachsignal zu rekonstruieren.
Jeder Pol?| des Filters (bzw. jeder Formant) entspricht einem Oszillator 2. Ordnung
mit einer exponentiell abklingenden Impulsantwort [GRS05]. Liegt der Pol auf einer Fre-

quenz w, entspricht die Impulsantwort einem exponentiell gedampften Kosinus:
h(t) = Ae™" cos(wt + 0) (32)

Geméf dem klassischen Modell wird der Filter jede Grundperiode 7j durch einen Dirac-
Puls angestoflen und erzeugt in der Folge die Superposition aller Impulsantworten aller
Formanten, welche dann exponentiell abklingt, bis im Abstand von Ty die Superpositi-
on der ndchsten Impulsantworten am Ausgang erscheint. Zwischen zwei Impulsen liegt
am Ausgang demnach eine exponentiell abklingende Schwingung bestehend aus den For-

mantfrequenzen.

Laut [MKQ93| hat Teager mit Hilfe des TEO Sprachaufnahmen auf den exponentiell
abklingenden Verlauf zwischen zwei Pulserf’| untersucht. Der TEO reagiert auf einen

exponentiell abklingenden Kosinus mit [Kai90]:

z[n] = Ae™ " cos(dn) (33)
Ulz[n]] = A%e 2" sin?(Q) ~ A*Q%e 2" (34)

Die Néherung setzt voraus, dass die Samplingfrequenz f; mindestens eine Groflenordnung
iiber der des Kosinus liegt. Bei realen Sprachsignalen sollte die vom TEQO berechnete Ener-
gie entsprechend (Gl. ebenfalls exponentiell abfallen. Damit die Energieabschéatzung
verldsslich funktioniert, kann aber nur einer der Formanten betrachtet werden. Wie in Ab-
schnitt 2 erwédhnt, kann hier ein Gabor-Bandpass verwendet werden, um einen Formant
herauszufiltern.

In den Untersuchungen in [MKQ93] finden sich zwischen zwei Impulsen allerdings
nicht nur exponentiell abklingende Regionen sondern mitunter 2-3 weitere Energiepulse,
deren Ursprung nicht genau geklart ist. Moglicherweise sind sie praktisches Zeugnis der
im Vorfeld beschriebenen Modulationen des Luftstroms. Die zeitliche Groflienordnung
der genannten Modulationsarten liegt unter der einer Grundperiode, weswegen sie als
microtime scale phenomenon bezeichnet werden [MKQ93].

Bei eigenen Untersuchungen von Sprachaufnahmen konnten solche Energiepulse al-

lerdings nur sporadisch und in geringerer Auspriagung gefunden werden. Mo6glicherweise

29Bzw. jedes konjugiert komplexe Paar Pole.
30Die Position von Quellimpulsen im Sinne des klassischen Modells lisst sich in der Praxis durch

Zeitableitung einer EGG-Aufnahme gewinnen.
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ist der Effekt stark sprecherabhéngig oder ein Artefakt aus einer Interferenz. Abbildung
zeigt die Energieabschitzung der zweiten Formanten eines Ausschnitts der auch in
Abbildung [12| verwendeten Sprachaufnahme. Zudem sind die aus dem Energieverlauf per
DESA gewonnenen Abschétzungen fiir den Amplitudenumschlag und die Instantanfre-
quenz dargestellt.

Auftillig ist die im Takt der Grundperiode sehr stark oszillierende Energie, deren fal-
lende Flanken bei genauerer Betrachtung Ahnlichkeit mit dem erwarteten exponentiellen
Abklingen haben. Der DESA-Abschétzung zufolge ist der grofite Teil der Oszillation der
starken Amplitudenmodulation zuzuschreiben, da sich die Frequenz in Relation zur Am-
plitude wesentlich weniger dndert. Die beschriebenen Energiepulse zwischen den héheren
Pulsen der Grundperiode kénnen nur vereinzelt ausgemacht werden. In Verbindung mit
den beobachteten Amplituden- und Frequenzmodulationen bewegt diese Beobachtung
[MKQ93| dazu, das klassische lineare Modell einer lokal stationidren Resonanz, die ein
Formant modelliert, zu erweitern. Sie stellen die Impulsantwort einer Sprachresonanz als

exponentiell gedampftes AM-FM-Signal dar:
R[n] = a[n] cos(¢[n]) (35)
= r"A[n] cos (an +Q, /nq[k:]dk: + ¢[0]> ,lg[n]| <1, re(0,1)  (36)
0

Dabei ist 2. die Mittenfrequenz und Q;[n] = Q. + Q,,q[n] ist analog zu (GL die
instantane Frequenz des modellierten Formanten. Das klassische Modell ist fiir den Fall
konstanter Amplitude A[n| und konstanter Instantanfrequenz €2;[n] enthalten.

Allerdings ist festzuhalten, dass nicht alle Frequenzmodulationsanteile eines Forman-
ten von dessen Modulation stammen. Wie in [MKQ93] anhand eines synthetischen Signals
gezeigt, verursacht ein Grundperiodenimpuls in der Instantanfrequenz einen Impuls, ob-
wohl nur die Amplitude des Eingangssignals Modulation aufweist. Durch die Bandpass-
filterung bekommt der Impuls im Frequenztrack eine gewisse zeitliche Breite.

Ergénzend sind in Abbildung [15( die Abschétzungen der vierten Formanten des glei-
chen Sprachsegments dargestellt. Es bestétigt sich die in [MKQ93] gemachte Beobach-
tung, dass die Modulation in Amplitude und Frequenz bei hoheren Formanten stéarker
ausgepragt ist.

Zusammenfassend betrachtet zeigt sich durch die Auswertung der AM- und FM-
Anteile von Formanten, dass beim Phonationsprozess starke Modulationen auftreten, de-
ren Ursache die betrachteten Quellen in den Modulationen des Luftstroms im Vokaltrakt
sehen. Die zeitliche Grofenordnung der beobachteten Modulationen liegt oft unter der

einer Grundperiode. Damit wird auch klar, warum Frequenzbereichsmethoden wie z.B.
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Abbildung 14: Abschétzungen von Energieverlauf (TEO), Amplitudenumschlag und in-
stantaner Frequenz (ESA, beide Tracks per 11-Punkt Median-Filter geglattet) des zweiten
Formanten im Ausschnitt ,,Gad” der Aufnahme aus Abbildung [12] Die Grundfrequenz
sinkt im Laufe der Aufnahme von ca. 140 auf 110 Hz, was einer Grundperiode von ca.
7-9 ms entspricht. Die roten Kreuze markieren Fehler durch negative Werte des TEQO.
Parameter des Gabor-Filters: f. = 2000 Hz, o = 1000.
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Abbildung 15: Abschétzungen von Energieverlauf (TEO), Amplitudenumschlag und in-
stantaner Frequenz (ESA, beide Tracks per 11-Punkt Median-Filter gegléttet) des vierten
Formanten im Ausschnitt ,,Gad” der Aufnahme aus Abbildung [12] Die Grundfrequenz
sinkt im Laufe der Aufnahme von ca. 140 auf 110 Hz, was einer Grundperiode von ca.
7-9 ms entspricht. Die roten Kreuze markieren Fehler durch negative Werte des TEQO.
Parameter des Gabor-Filters: f. = 3700 Hz, o = 1000.
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die DFT in diesem Falle zu kurz greifen. Die in Abschnitt 2 diskutierten Beschrinkun-
gen der Frequenz- bzw. Zeitauflosung machen es sehr schwierig, derart feine und schnelle
Modulationen zu registrieren. Werden nur die Magnituden eines Spektrogramms betrach-
tet, gehen die beobachten Mikromodulationen zwischen den Artefakten des Leck-Effektes
unter.

Leider konnen im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr die Auswirkungen der Forman-
tenmodulation auf die Harmonischen untersucht werden. Es ist jedoch mindestens eine
Amplitudenmodulation zu erwarten, da der Frequenzgang an der Position einer Harmo-
nischen sowohl durch Frequenz- als auch durch Amplitudenmodulation der Formanten

beeinflusst wird.
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4 Rekonstruktion

In den vorangegangenen Abschnitten wurde auf die Entstehung von Sprachschall ein-
gegangen und ein einfaches harmonisches Stimmmodell (Gl hergeleitet. Zusétzlich
stehen der Grundfrequenztrack einer Sprachaufnahme und die daraus erstellten Energie-
tracks zur Verfiigung. Die Aufgabe besteht nun darin, aus diesen Informationen das ur-
spriingliche Sprachsignal moglichst versténdlich zu rekonstruieren. Da die Ausgangsdaten
zwar beschriankt sind aber direkt aus einem Sprachsignal stammen, wird die Problemstel-
lung zunéchst dem Gebiet der Sprachrekonstruktion und nicht der Sprachsynthese zuge-
rechnet. Es wird als sinnvoll erachtet, dass eventuell synthetisierte Informationen erst in
einem zweiten Schritt in das rekonstruierte Sprachsignal einflielen, wenn die Moglichkei-
ten der Sprachrekonstruktion ausgeschopft sind und so die Qualitat verbessert werden
kann.

In diesem Abschnitt werden zwei verschiedene Ansétze zur Rekonstruktion des ur-
spriinglichen Sprachsignals diskutiert. Zuerst werden die Moglichkeiten im Frequenzbe-

reich ausgelotet und anschlielend das hergeleitete Stimmmodell im Zeitbereich verwendet.

4.1 Spektrale Rekonstruktion

In Abschnitt 2 wurde bei der Berechnung der Energietracks gezeigt, dass sie sich sehr di-
rekt aus dem Spektrogramm eines Sprachsignals ergeben. Daher ist es durch Invertieren
von |3| moglich, die Betrége der harmonischen BinsE] wiederherzustellen und so ein har-
monisch ausgediinntes Spektrogramm zu erzeugen. Die Phase eines Bins kann allerdings
nicht aus der Energie gewonnen werden, da sie in [3| verlorengeht. Nun wére eine direkten
Riicktransformation des Spektrogramms moglich, um das Zeitsignal zu gewinnen. Dabei
miissen allerdings einige Punkte bedacht werden.

Falls das Spektrogramm aus zeitlich {iberlappenden Frames besteht, wird das nach
der Riicktransformation wieder der Fall sein. Eine gebréauchliche Methode, iiberlappende
Regionen zu verschmelzen beschreibt Overlapp-Add [Smi08]. Dabei muss allerdings auf
die Verwendung einer geeigneten schiefsymmetrischen Fensterfunktion@ korrekter Am-
plitude{gr_g] geachtet werden, da das Verfahren sonst nicht mathematisch korrekt arbeitet
und Artefakte erzeugt.

Durch das Fehlen vieler DFT-Koeffizienten liefern die entsprechenden Basisfunktio-

31Bei positiven und negative Frequenzen.
327 B. ein Dreieckfenster oder ein Tukey-Fenster mit beliebigem Parameter
33Die Fenster miissen sich an jedem Zeitpunkt zu 1 aufsummieren damit keine Amplitudenskalierung

des Zeitsignals auftritt.
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nen exp(j2mnk/N) keinen Beitrag zum Zeitsignal eines Frames. Dadurch treten bei Ver-
wendung nicht-iiberlappender Frames Amplitudenspriinge an den Grenzen benachbarter
Frames auf. Akustisch sind sie als regelméfliges Knacken mit der Periode der Framelénge
Ty wahrnehmbar. Bei Verwendung iiberlappender Frames und Overlap-Add kénnen sol-
che Artefakte vermieden werden, da das Zeitsignal jedes Frame mit einer Fensterfunktion
multipliziert wird, welche zu den Framegrenzen hin zu Null wird und jegliche Amplitu-
dendifferenzen ein- bzw. ausblendet.

Schwerer als der Verlust nicht-harmonischer DFT-Koeffizienten wiegt der aber Verlust
der Phasen der harmonischen Koeffizienten. Durch ihre insgesamt hohere Energie haben
sie wesentlich gréferen Einfluss auf den Verlauf des Zeitsignals als die inharmonischen
Bins.

Fiir sich genommen hat die Phase eines DF T-Koeffizienten| Z(X [k]) nur die Aussage
einer Phasenverschiebung der Basisfunktion sx[n] = exp(j27nk/N) und gibt somit deren
genaue Zeitposition wieder. Durch Superposition mit den skalierten und verschobenen
Basisfunktionen anderer Bins kénnen an den N Samplepunkten Werte jedes beliebigen
kontinuierlichen Zeitsignals mit Frequenzen f < f,/2 erzeugt werden. Die konkrete Form
des diskreten Zeitsignals wird (abgesehen von den Bin-Betrdgen) durch die Phasendif-
ferenzen der Bins untereinander bestimmt. Eine Zeitverschiebung um n Samples korre-
spondiert zu einer linear mit der Frequenz wachsenden Phasenverschiebung, sodass der
komplexe Koeffizient eines Bins X [k] mit Frequenz f die Phasendifferenz A¢ = n-2x f/N
erfahrt. Da harmonische FrequenzenFE] in einem konstanten Intervall im Spektrum liegen,
erfahren benachbarte Harmonische bei einer Zeitverschiebung die gleiche Anderung der
Phasendifferenz zueinander.

Ohne Phaseninformationen ist es allerdings nicht moglich, an jedem Samplewert den
korrekten Zeitsignalwert zu erzeugen, da die Basisfunktionen durch den Betrag eines Bins
nur in ihrerer Amplitude skaliert werden kénnen. Erschwerend kommt hinzu, dass zwar
die Frequenz einer Harmonischen bekannt ist, aber durch das Spektrum nicht reflektiert
wird. Wie in Abschnitt 3 besprochen, wird durch den Leckeffekt im Allgemeinen Energie
einer Frequenz auf benachbarte Bins verteilt. Wenn die Frequenz f;, der Harmonischen im
Zeitsignal etwas abseits der Frequenz ihres Bins liegt, wird das durch eine asymmetrische
Energieverteilung in den benachbarten Bins deutlich, da das Spektrum der Fensterfunk-
tion (siehe auch Abbildung [3)) um f;, zentriert liegt. Da die Nachbarbins fehlen, wird
das Zeitsignal des harmonisch ausgediinnten Spektrogramms ohne Phaseninformationen

nur Frequenzen darstellen konnen, welche den Bin-Frequenzen n - df = n - fs/N enspre-

34Hier wird wie iiblich nur der Koeffizient der positiven Frequenz betrachtet.
35Genauso wie die Basisfrequenzen der Bins
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chen. Bei einer Framelénge von Ty = 30 ms ergibt sich so eine spektrale Binbreite von
df ~ 33 Hz. In dieser Form der Rekonstruktion wird sich die Stimme demnach sehr mono-
ton anhoren, solang die Grundfrequenz und die energiereicheren unteren Harmonischen
(siche Abbildung [2) im selben Bin bleiben (bzgl. der Frequenz). Sobald aber z.B. die
Grundfrequenz in ein benachbartes Bin wechselt, wird das deutlich an der Anderung der
Tonhohe um df horbar sein.

Da uns aber die exakte Frequenz f;, und ungefdhre Energie einer Harmonischen be-
kannt ist, konnen die benachbarten Bins unter Annahme einer Fensterfunktion und des
Spektrums einer Harmonischen abgeschétzt werden (siehe Erlduterung des Leck-Effektes,
Abschnitt 2). Ohne weiteres Vorwissen konnen wir eine Harmonische entsprechend dem
einfachen Stimmmodell in (GI. als Dirac-Puls im Frequenzbereich modellieren. Die
Betrédge und Phase der Nachbarbins kénnen dann dem Frequenz- bzw. Phasengang der
verwendeten Fensterfunktion an den entsprechenden Positionen entnommen werden. Mit
diesem Ansatz wird im Optimalfall also eine Sinusschwingung der Frequenz fj, im Zeit-
bereich erzeugt. Der Aufwand ist allerdings vergleichsweise hoch. Im nachfolgenden Ab-
schnitt werden wir eine wesentlich direktere Methode zum Erreichen desselben Ziels dis-
kutieren, weshalb dieser Weg nicht weiter verfolgt wird.

Wie bereits erwahnt sind fiir den Verlauf des Zeitsignals eines Frames die Phasendif-
ferenzen zwischen den Zeit-Frequenz-Bins des Frames verantwortlich. Ahnliches gilt bei
iiberwiegend periodischen Signalen fiir die Phasendifferenzen von zeitlich benachbarten
Bins derselben Frequenz.

Angenommen ein harmonisches Zeitsignal mit konstanter Grundfrequenz wird in Fra-
mes zerlegt (Uberlappung ist auch moglich). Dann enthalten alle Frames phasenverscho-
bene Kopien desselben Signals. Daher dndern sich die Phasendifferenzen zwischen den
spektral benachbarten harmonischen| Bins von zeitlich benachbarten Frames um gera-
de den Phasenwert, der abhéngig von der Frequenz nétig ist, um eine Zeitverschiebung
von At = %Tf zu beschreiben. Die Phasendifferenzen zeitlich benachbarter harmonischer
Bins derselben Frequenz sind somit konstant.

Andert sich die Grundfrequenz, fithrt das zu einer zeitlichen Stauchung/Streckung,
wodurch sich die Position der Grundperioden mit zunehmender Zeit relativ zum star-
ren Frameintervall %Tf immer mehr verschiebt. Bei einer Zerlegung in Frames &ndern
sich dadurch effektiv die Phasendifferenzen zwischen benachbarten Frames linear mit

der Anderung der Grundfrequenz. Die Phasendifferenzen zeitlich benachbarter harmoni-

36Exakte Vielfache von fo sind eigentlich erforderlich. Im diskreten Fall ist das nur niherungsweise

gegeben, da die Abstidnde harmonischer Bins leicht variieren kénnen.
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scher Bins derselben Frequenz sind damit nicht mehr konstant sondern stehen in direkter
Beziehung zur Grundfrequenz. Das bedeutet im Umkehrschluss, dass mit der Kenntnis
der Grundfrequenz die Phasendifferenzen zeitlich benachbarter Bins berechnet werden
konnen.

Unbekannt bleiben dann noch die absoluten Phase der zeitlich ersten harmonischen
Bins, welche zeitliche Position der entsprechenden Basisfrequenzen im Zeitsignal steuern.
Die Literatur [WL82] geht davon aus, dass relative Phasenunterschiede von Harmonischen
in der Regel nicht wahrgenommen werden konnen, einige Spezialfélle von maximaler Su-
perposition oder Teilausloschung der beteiligten Harmonischen ausgenommen. Um diesen
Féllen aus dem Weg zu gehen, werden die Initialphasen zufillig gewéhlt. Die Phasen der
Harmonischen in nachfolgenden Frames werden {iber der Zeit mit der beschriebenen Me-
thoden aus dem Grundfrequenztrack ermittelt.

Bei der eigenen Implementierung wurde allerdings nicht alle beschrieben Moglichkei-
ten verwirklicht. Durch diese Art der Rekonstruktion wird versucht, im Frequenzbereich
Annahmen umzusetzen, die im Zeitbereich einfacher zu handhaben sind, wie z.B. das
einfache Modell sinusférmige Modell einer Harmonischen oder die Definition von Initial-
phasen. Selbst Optimalfall werden durch diesen Ansatz nur sinusférmige amplituden- und
frequenzmodulierte Harmonische erzeugt. Im néchsten Abschnitt wird effektiv dasselbe

angestrebt und mit einem Modell im Zeitbereich umgesetzt.

4.2 Zeitbereichsrekonstruktion

In Abschnitt 3 wurde aus physikalischen Argumenten ein einfaches Stimmmodell herge-
leitet, welches sich in dhnlicher Form auch in Bereich der Sprachkodierung wiederfindet
[MQ86]. Dort werden allerdings nicht die unbedingt die Harmonischen modelliert, sondern
nur die wesentlichen spektralen Peaks im Zeitbereich rekonstruiert. Um eine moglichst
vollstéandige Rekonstruktion zu erlauben, werden hier simtliche Harmonische, deren Ener-
gietrack bekannt ist, angesetzt. Ein Vorteil des Modells ist zudem die Trennbarkeit des
Modells in Quelle und Filter, um bei Bedarf beide getrennt behandeln zu kénnen. In
diesem Kontext erscheint dies aber nicht direkt von Wert, kann aber moglicherweise bei
der Weiterentwicklung des dargestellten Verfahrens hilfreich sein.

Das angesetzte Modell beschreibt ein Sprachsignal als Superposition von Harmoni-

schen

s(t) =Y An(t) cos(n(1)) , (37)

42



wobei
Ap(t) = an(t) M (wn(t); 1) (38)
On(t) = P(wp(t),t) + /Ot wp(T)dT + 0, (39)

den Amplituden- bzw. Phasenverlauf der h-ten Harmonischen iiber der Zeit beschreiben.
Die Ubertragungsfunktion H(w;t) des Vokaltraktes ist dabei in Frequenz- und Phasen-

gang aufgespalten:
H(w;t) = M(w;t) exp(j@(w;)) (40)

Hier soll aber zunéchst nicht zwischen Quelle und Filter unterschieden werden. Zudem
basiert die Berechnung der Harmonischen auf dem Grundfrequenztrack, der an jedem
Samplepunkt ausgelesen wird®| Damit lisst sich das Modell vereinfachen und wird fortan

als Harmonische Rekonstruktion bezeichnet:

s(t) = ) an(t) cos(dn(t)) (41)

wobei
on(t) = thwg( )dT + 0y, (42)
H= {Qmax (fo) J (43)

Der Amplitudenverlauf a,(t) errechnet sich nach (Gl |5|) direkt aus dem Energietrack
der h-ten Harmonischenﬂ. Aus den gleichen Griinden wie im vorigen Abschnitt werden
hier zudem zuféllige Initialphasen 6, verwendet. Damit die Rekonstruktion nicht stumpf
klingt, ist ein ausreichender Anteil hoher Frequenzen@ erforderlich. Da in diesem Fall
keine Interferenzen durch andere Schallquellen zu erwarten sind, wurde der maximal
moglich Wert gewéhlt, der bei durchgehender Nutzung aller Harmonischen moglich ist.
Direkt ersichtlich sind einige wesentliche Vorteile gegeniiber der Rekonstruktion eines

Sprachsignals aus einem harmonisch ausgediinnten Spektrogramm:

e Das Modell arbeitet kontinuierlich und erfordert zur Rekonstruktion keine Bertick-

sichtigung von Frames bzw. von Methoden, diese zu verschmelzen.

3"TDazu wurde der fo-Track auf die Zeitauflosung der Samplingfrequenz hoch interpoliert.
38welcher ebenfalls auf die Zeitauflssung der Samplingrate hochinterpoliert wurde.
39durchaus iiber 10 kHz
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e Jede Harmonische ist individuell dargestellt und unabhéngig in Amplitude und
Winkel modulierbar. Diese Eigenschaft stellt besonders im Hinblick auf die Erwei-

terung des Modells um evtl. synthetisierte Informationen einen grofien Vorteil dar.

e Bei hinreichend glatten Amplitudenumschldgen ay(t) und Phasenverlaufen ¢p(t)

erzeugt es ein phasenkontinuierliches Signal.

e Bei hinreichender Anzahl Harmonischer lassen sich unter Annahme einer Dummy-
Grundfrequenz auch stimmlose Laute (z.B. Obstruenten) modellieren, da dem Spek-
trum sehr gleichméfig Energie entnommen wird. In der Tat wurde diese Methode
gewdhlt, um Segmente ohne Grundfrequenztrack zu rekonstruieren und somit die
Rekonstruktion einer kompletten AuBerung zu erreichen. In Gegenwart von Inter-
ferenzen ist die natiirlich nicht zuldssig, da die spektrale Orthogonalitéitsbedingung

ohne Grundfrequenz pauschal verletzt ist.

Ein so rekonstruiertes Sprachsignal hort sich angesichts des einfachen Modells iiberra-
schend verstédndlich und natiirlich an. Bei ausreichend vielen Harmonischen ist die Rekon-
struktion dem Original sehr &hnlich. Die Verstandlichkeit ist nahe am Original, es sind
nur geringe Abstriche zu machen. In Abbildung[16|und [17]sind die Spektrogramme zweier
rekonstruierter Sprachsegmente dargestellt. Die spektrale Energieverteilung ist grofiten-
teils gut reproduziert worden. Bei der Rekonstruktion weist aber eine etwas ausgeprégtere
harmonische Struktur auf, was aufgrund der harmonisch ausgediinnten Energien aber zu
erwarten ist.

An dieser Stelle wurde auch empirisch ein grober Wert fiir die Frameldnge ermittelt.
Es zeigte sich, dass ab einer Frameldnge von 30 ms (mit einer Frameiiberlappung von
87,5%) Plosive ihre zeitliche Schirfe horbar verloren und zu verlaufen begannen.

In den Rekonstruktionen treten allerdings besonders bei ménnlichen Stimmen mar-
kante Artefakte auf, wodurch sich die Rekonstruktion etwas blechern aber dennoch har-
monisch anhort. Ein zusétzliches Glatten der Energietracks verstérkt diesen Effekt. Dies
wird als Indiz gewertet, dass zumindest im Energietrack (und damit in den Amplitude)
Modulationen gegeniiber dem Original verlorengegangen sind. Die Ursache dafiir wird in
der Zeitintegration der DFT bei der Energiebestimmung gesehen.

Die Vermutung, fehlende Modulation ist fiir die produzierten Artefakte verantwortlich,
motivierte letztlich die Verwendung von ESA, um die AM- und FM-Anteile in einem
Sprachsignal genauer zu studieren. In Abschnitt 3 wurde deshalb DESA auf die Formante
eines Sprachsignals angewandt, um Riickschliisse auf die Modulation der Harmonischen

ziehen zu konnen.
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Abbildung 16: Spektrogramm einer 450 ms langen Aufnahme einer ménnlichen Stimme.
Dargestellt sind alle Frequenzen bis zu 50dB unterhalb der Maximalenergie. Diesem Seg-

ment liegen Abb. [fl und [2] zugrunde. Es wurde ein Tukey-Fenster mit » = 0.8 verwendet.
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Abbildung 17: Spektrogramm der harmonischen Rekonstruktion einer 450 ms langen Auf-
nahme einer mannlichen Stimme. Dargestellt sind alle Frequenzen bis zu 50dB unterhalb
der Maximalenergie. Dieses Segment ist auch in Abb. 5] und [2] dargestellt. Es wurde ein

Tukey-Fenster mit r = 0.8 verwendet.
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Hier soll zunéchst DESA auf die harmonische Rekonstruktion desselben Sprachseg-
ments angewandt werden, um die Abschitzungen von Energie (im Sinne des TEO), Am-
plitudenumschlag und instantaner Frequenz eines Signals zu gewinnen, dessen Parameter
vollstéandig bekannt sind. Es soll sozusagen die Koherénz der abgeschitzten Tracks zu
den bekannten Daten iiberpriift werden. Dazu sind in Abbildung [1§| und [19] die DESA-
Ergebnisse des zweiten bzw. vierten Formanten einer Rekonstruktion dargestellt. Das
verwendete Sprachsegment ist dasselbe, wie in Abbildung [14 Da am Ende jedoch kei-
ne Grundfrequenz mehr gemessen werden kann, ist es etwas kiirzer als in der originalen
Sprachaufnahme.

Die Energietracks, aus denen das Segment rekonstruiert wurde, sind in Abbildung
dargestellt und zeigen relativ glatte Verlaufe. Auch der Grundfrequenztrack ist sehr glatt.
Im Resultat sollte das rekonstruierte Sprachsegment verglichen mit dem Originalsignal
wesentlich geringere Modulation aufweisen. Dazu scheinen aber die stark und mitunter
sehr unregelméflig oszillierenden AM- und FM-Tracks der zweiten und vierten Forman-
ten im Widerspruch zu stehen. Besonders der Energietrack in Abbildung (18] zeigt viele
Pulse, die im Gegensatz zu Abbildung [14] nicht nur im Takt der Grundperiode auftre-
ten. Allerdings ist festzuhalten, dass die Rekonstruktionsqualitdt hochgradig von einer
korrekten Bestimmung der Energietracks abhéngt, welche wiederrum auf eine prézise
Grundfrequenzabschitzung angewiesen ist.

Im Rahmen dieser Arbeit ist es aber leider nicht mehr méglich, auf erwidhnten schein-

baren Widerspriiche zwischen Signalparametern und DESA-Abschétzungen einzugehen.

4.3 Zusammenfassung und Ausblick

Anhand der gefithrten Diskussion hat sich eine Rekonstruktion im Zeitbereich gegeniiber
der im Frequenzbereich in vielen Belangen als flexibler und einfacher zu handhaben her-
ausgestellt. Die erreichte Verstidndlichkeit der Rekonstruktion ist gut, es sind nur geringe
Abstriche gegeniiber dem Original zu machen. Die Natiirlichkeit der Rekonstruktion wird
allerdings durch charakteristische Artefakte beeintréichtigt. Die Ursache dafiir wird trotz
moglicherweise fehlleitender ESA-Abschétzungen nach wie vor in einem Mangel an Mo-
dulation in den Amplitudenverldufen und evtl. den Frequenzverlaufen der harmonischen
Rekonstruktion vermutet.

Kiinftige Untersuchungen konnen sich beispielsweise mit dem weiteren Studium der
ESA-Methode beschéftigen. Anhand synthetischer Formanten konnten z.B. die Abhéingig-
keit von Abschétzungen durch Interferenzen von individuellen Harmonischen oder be-

nachbarten Formanten ndher beleuchtet werden. Ein weiterer Ansatz besteht in der Un-
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Abbildung 18: Abschétzungen von Energieverlauf (TEO), Amplitudenumschlag und in-
stantaner Frequenz (ESA, beide Tracks per 11-Punkt Median-Filter geglattet) des zweiten
Formanten der harmonischen Rekonstruktion des in Abbildung [14] benutzten Sprachseg-

ments. Die roten Kreuze markieren Fehler durch negative Werte des TEO. Parameter des

Gabor-Filters: f. = 2000 Hz, o = 1000.
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Abbildung 19: Abschétzungen von Energieverlauf (TEO), Amplitudenumschlag und in-
stantaner Frequenz (ESA, beide Tracks per 11-Punkt Median-Filter geglittet) des vierten
Formanten der harmonischen Rekonstruktion des in Abbildung [15] benutzten Sprachseg-
ments. Die roten Kreuze markieren Fehler durch negative Werte des TEO. Parameter des
Gabor-Filters: f. = 3700 Hz, o = 1000.
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tersuchung der Modulation individueller Harmonischer durch eine amplituden- und fre-
quenzmodulierte Formante (Gl. 36)).
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