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Technischer Bericht Nr, 114

}Sprachverar_beitung

Zusammenfassung:

Fiir einen niittelgroﬁen Digitalrec\hnei" soll éine Sprachéusgabe entworfen und simuliert
werden; Der gesamte Wortvorrat soll im Kernspeicher des Rechners gespeichert sein,
Das ist nur moglich, wenn die Redundanz der Sprache erheblich verringert wird.

Zur Redundanzverringerung diénen Vocoder. Um den f}'ir diesen Verwendungszweck
geeigneten Vocodertyp zu ermitl:eln,‘ werden drei Ko&ebté durch Simulation auf dem

Digitalrechner untersucht. Es handelt sich dabei um:

1. Kanalvocoder
2. Formantvocoder.

3. Approximation de_r Sprach—Zeitfunkﬁon durch GauBfunktionen,

Es werden die Vocodertypen erlﬁuterf und Probleme, die bei ihrer Simulation auftreten,

beschrieben.
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Einleitung '

Fiir den D1g1ta1rechner CAE 90-40 des Lehrstuhls fiir Informationsverarbeitung soll eine

Sprachausgabe entw1cke1t werden,

Bevor die hardwaremange Erstellung einer Sprachausgabevorrichtung in Angnff genommen

werden kann mufB durch das Studium verSchledener Vocoderarten das opt1ma1e Konzept ge—

funden werden Zu dlesem Zweck werden versch1edene Moghchke1ten der Sprachkompresqmn

untersucht und auf dem D1g1ta1rechner simuliert.

Die vollstand1ge S1mu1at1on eines Sprachanalyse—Synthese—Systems das auch Vocoder genannt

wird, erfolgt in fiinf Schritten:

1
2
3.
4

Abtastung des analogen Sprachsignals
Analyse der Sprache nach wenigen charakteristischen Parametern
Zwischenspeicherung der Parameter = v g

Synthese der Sprache aufgrund der gespeicherten Parameter auf dem
D1g1talrechner

Umformung der digitalen Information in ein analoges Sprach31gna1 das
horbar gemacht werden kann.

Im folgenden soll nun die Durchfilhrung der Schritte, wie sie im Rahmen dieser Arbeit bisher

entworfen und realisiert wurden, v'ausfi.ivhrlich besprochen werden.



1. Analog-Digital~- und Digital- Analog-Umsetzung

1.1 Signalvorverarbeitung

Die Verarbeitung von Sprache auf dem Digitalrechner kann nur dann dﬁrchgefiihxt we‘rden,
wenn die Information, hier die Sprache, in digitalisierter Form vorliegt. Das geschieht
dadurch, daB man zunichst eine Spannung erzeugt, dereh Zeitverlauf proportional dem |
Druck an einem Orte des Schallfeldes ist, sie geelgnet vorverarbeitet und schlieBlich
diese Spannung dann zu aqu1dlstanten Zeitpunkten abtastet Das Resultat ist eine Zahlen-
folge, deren Glieder zeitlich fest zueinander in Beziehung stehen und deren Betrige der
Amplitude des Drucks in einem Sc_hallfeld entsprechen, (

Eine Dynamikverringérung der Sprache ist insbesondere bei einer spéteren Festkomma-
rechnung auf dem Digitalrechner von Vorteil. Es wurde deshalb eine Dynémikkoﬁlpréssionv
der Mikrophonspannung" vorgesehen. |

Durch die Abtastung des Analogsignals erfolgt eine Beschneidung des Frequenzbandes des
Originalsignals. Nach dem Shannon’ schen Abtasttheorem muB die Abtastfrequenz min- '
destens doppelt so groB wie die hochste zu verarbeitende Frequenz sein. Es wurde eine
Abtastfrequenz von 10 kHz gewihlt. Dieser Wert wird auch in der Literatur am h'aiufigsten
genannt, '

Das Spektrum eines abgetasteten Vorgangs weist Uberlagerungen durch die Faltung an den
ganzen Vielfachen der Abtastfrequenz auf, Dadurch kann das urspriingliche Spektrum nicht
mehr aus der abgetasteten Zeitfunktion gewonnen werden.

Abb, 1 zeigt ein Beispiel fur das Spektrum einer analogen Zeitfunktion, das der mit f_ =1/

abgetasteten Zeitfunktion und schlielich das Spektrum der Ongmalfunktmn w1e es al'fs
der abgetasteten Funktmn berechnet werden wiirde, Man sieht, daB das berechnete Spek-
trum mcht mehr mit dem Spektrum der Origmalfunktmn iibereinstimmt. Braucht man fiir
die We1terverarbe1tung des Signals aber den Spektralverlauf des urspriinglichen Spektrums,
mufBl man durch TiefpaBfilterung des Signals dafiir sorgen, daB die Uberlagerungen ver-
nachliissigbar klein werden.. Abb, 2 zeigt die entsprechenden Spektren wie Abb, 1 fiir

den Fall, daB die Originalfunktion mit einem TiefpaB der Grenzfrequenz fg gefiltert wurde
Man s1eht daf sich jetzt aus der abgetasteten Zeitfunktion das Spektrum der Original-
funktion weitaus genauer berechnen 148t, als im anderen Falle, Die Mikrophonspannung

wurde deshalb durch einen TiefpaB vorgefiltert. Bei dem TiefpaB handelt es sich um ein



A
= f

A ; . Spektrum der Originalfunktion NER S L R T

% N -~ ~ -~ o~ ' ;’ ;

y\ P >
AT AN -~ ~
prd SN 1 4/ N ~ N [ f

A fr 2f 3

% , ‘ Spektrum der abgetasteten Funktion

-
% f
L L : Spektrum der Originalfunktion berechnet aus den

~ Abb, 1 ; , Abtastwerten

Spektrum der durch einen TP gefilterten Originalfunktion

= £
4 iy % 26 . 3£
Spektrum der abgetasteten Funktion
; > f .
fr : VB P : »
2 Spektrum der Originalfunktion berechnet aus den

Abb, 2 ' Abtastwerten



1.2

1.3

dreipoliges Tschebyscheff- Filter mit einer Grenzfrequenz f =4 kHz und einer Welligkeit
von 1%.
Die Aufnahmen wurden in einem schalltoten Raum durchgefiihrt,um akustische Reflektionen

auszuschalten,

Frequenztransformation

Die Abtastung des vorverarbeiteten Signals erfolgt iber die Hybridrechenanlage CAE 90-40/
Telefunken RA 770.

Das vorliegende Hybridsystem mit seiner in FORTRAN geschriebenen'Software gestattet
nmr Abtastfrequenzen bis 500 Hz,

Deshalb mufl die hnéloge Zeitfunktion mindestens um den Faktor 20 in der Frequenz trahs-v

_formiert werden, ‘wenn eine Tastfréquenz von 10kHz erreicht werden soll, Die Frequenz- )

transformation wird mit einem Analog-Magnetbandgerat durchgefﬁhrt. Die analoge Zeit- |
funktion wird zuniichst mit einer hohen Bandgeschwindigkeit aufgenommen und dann mit
éineyxj‘gevringen Geschwindigkeit wiedergegeben und abgetastet. Dadurch mulﬁpliziert sich
die Abtastfrequenz ‘des Hybridsystems mit ‘der Untersetzung des Bandgeriits.

Zur Untersetzung wurde das Magnetbandge;ﬁt 7001 von Brilel & Kjaer verwendet, Es han- |
delt;sic,h dabei um eineﬁ Zweikanal- Analogspeicher in Frequenzmodulationstechnik fii‘r
Signalevvonv 0 Hz (Gleichspannung) bis 20 kHz. Vier Bandgeschwindigkeiten ermdoglichen
Frequenz- biw, Zeittransformat_idnen in acht Stufen von 1 : 40 bis 40 : 1, Das ermdglicht
zusammen mit‘ der maximalen Abtéstrate des Hybridsystems Abtastfrequenzen bis zu

20 kHz.

Die Analyse der Sprache kann wegen der Kompliziertheit der zugehorigen Programme
nicht in Realzeit und zunichst auch nicht in der vierzigfachen Realzéij: erfolgen. Deswegen

wiirden die Abtastdaten schneller anfallen, als sie verarbeitet werden kénnen. Man-muB

- sich deshalb zunichst auf das Abtasten beschrinken.



Da der Speicherplatz nur 16 K umfaBt, aber pro Sekunde 'abzutastender Sprache bereits
10000 Werte anfallen, miissen die Daten auf ein anderes externes Speichermedium trans-
portiert werden und zwar»zwe_ckm'aiBigerwei‘se auf Magnetband,

Um die Probleme, die bei der Abtastung auftreten, besser verstehen zu konnen, muB hier
kurz etwas zum synchronisierten Datentransfer des Hybridsystems gesagt werden.

Der Hybridrechner arbeitet in zwei Modi, im Modus ""CONTROL' und im Modus "WORK".
Der Mbdus .CONTROL entspricht der"Anavlogrechner‘stellung PAUSE und der Modus WORK ‘
der Analogrechnerstellung RECHNEN. Wéhrend des Modus WORK finden in aufeinander-
folgenden Zyklen hintereinander die folgenden Funktionsablidufe statt:

t

-1, Datentransfer DR - AR
- 2. Datentransfer AR - DR
3. Rechnen (im Digitalrechner)

4, Warten bfs Zyklusende.

Die Zeit eines solchen Zyklus wird auch Frametime genannt und kann per Programm ein-
gestellt werden,

Da in jedem Zyklus der Datenaustausch zwischen Analog- und Digitalrechner nur einmal
vstattfmdet erg1bt s1ch daB die Frametime gleich dem Kehrwert der Abtastfrequenz sein
mus, Be1 e1ner gewunschten Abtastfrequenz von 10 kHz betrigt die Frametime 4 ms, wenn
man eine v1erZ1gfache Frequenztransformatlon durch das Analog-Magnetbandgerit beriick-
"smhhgt In d1esen 4 ms w1rd also ein Analogwert abgetastet und in den Kernspeicher des
D1g1talrechners gebracht Die Zelt reicht aber nicht mehr dazu aus, den Abtastwert auf
Magnetband zu schreiben Der Abtastwert miifte in dem Fall als ein Block geschrieben
werden Der zu emem Block gehorende Anlauf- und Stoppschritt betragt zusammen aber
'bere1ts 25 30 ms. 'D'1e Abtastung muf deshalb so organisiert werden daB zunichst ein
Zahlenfeld von be1spielswelse 5000 Zellen im Kernspelcher aufgefullt und d1e Abtastung
danach durch den Rﬁcksprung vom Modus WORK in den Modus CONTROL unterbrochen
w1rd. Im Modus CONTROL wird das Zahlenfeld auf Magnetband geschneben, und anschlies-
7send wird der h‘éichsté Ahalogblock im Modus WORK abgetastet. Ist die Abtastung eines
Blocks beendet, muB auch dés Analogmagnetbandgerit angehalten werden und ‘erneut ge-

startet werden, wenn der nédchste Block abgetastet werden soll.



1.4.

1.5

Marlaerung

Es besteht die Gefahr, daf3 zwiéchen Starten und Stoppen des Analogmagnetbandgerites
ein Teil der Information verlorengeht. Deshalb werden Anfang und Ende eines jeden Ané.—
logblocks auf einer zweiten Spur des Magnetbands durch einen Puls markiert, Die Mar-
kierung auf dem Analog-Magnetband kann durch Betat1gung einer Taste von Hand erfolgen
oder vom Rechner durch ein Markierprogramm Es ist dabei led1g11ch zu beachten, daB
die Lange eines Analogblocks mcht den Wert iberschreitet, der 5000 Abtastwerten ent-
spricht da nicht mehr als 5000 Zellen im Kernspelcher fiir die Abtastwerte reserviert
worden sind. o

Wird das Magnetbandgerat gestartet und befindet sich der Hybr1drechner im Modus WORK,
so leltet der erste Mark1erpuls iiber eine Interruptleltung den Abtastvorgang ein, wihrend
der zweite Marklerpuls {iber eine zwelte Interruptleitung die Abtastung beendet. Das Band-

gerit wird selbsttitig angehalten und muB um einige Zentimeter zuriickgespult werden,

" damit es beim erneuten Start die letzte Endmarke jetzt als Anfangsmarke lesen kann, .

D1g1 tal-Anal og- Um setzung
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Bei der D1g1ta1—Analog-Umsetzung, die aus den Abtastwerten sy'nthetlscher Sprache wieder
eine kontmuierhche Zeltfunkhon auf dem Analog-Magnetband erzeugen soll, tritt ein dhn-
liches Problem wie bei der Abtastung auf, Die Frametime, die jetzt wiederum 4 ms be-
trigt, re1cht nicht aus, um den Wert vom Digital-Magnetband zu lesen, Deshalb wird ent-
sprechend zur Abtastung,l(n Modus CONTROL ein Block im Kernspelcher mit den synthe- |
tisch erzeugteh Abtastwérten géfiillt. Im Médus WORK wird durch die Anfangsmarke auf
dem Analog—Magnétband ein Intérrupt erzeugt, der die Ausgabe der Analogwerte einleitet.
Am Ende eines ausgegebenen ‘Block‘s wird auf die zweite Spur zusitzlich eine Marke ge-
setzt , ‘die das Ende des Analogblocks auf Spur 1 anzeigt. Im Modus CONTROL w1rd dann
der nichste Block vom Dlgltal-Magnetband gelesen und das Analog—Magnetband um einige-
Zent1meter zuruckgespult so daB be1 einer erneuten Ausgabe die vom Rechner umnlttelbar

vorher geschmebene Endmarke wieder als Anfangsmarke gelesen werden kann



2.1

Kanal- und Formantvocoder

Natiirliche Spracherzeugung und Simulation,

Die menschlichen Sprachlaute kann man ganz grob in stimmhafte und stimmlose Laute

unterteilen. Die "Quelle" fiir die stimmhaften Laute liegt an der Stimmritze, Diese

sendet mit quasikonstanter Frequenz Luftpulse in den Vokaltrakt.

Stimmlose Laute werden auf verschiedene Art und Weise erzeugt. Die "Quelle" kann in
diesem Falle aus einer Konstriktion im Vokaltrakt bestehen, durch die Luft gepreft wird.
Die "Quelle" gibt ein Zischen ab. Eine andere Moglichkeit fiir die Entstehung stimmloser -
Laute ist die, daB der Trakt zuniichst an einer Stelle geschlossen wird und sich hinter
dieser ein Druck aufbaut. Der Druck entweicht plotzlich, wenn die Stelle des Traktes
kurzzeitig geoffnet wird. '

Die "Quelle'". regt den Vokalfrakt zu Schwingungen an,

Der Vokaltfakt besteht im wesentlichen aus den Mund-, Nasen- und Rachenhohlen. Die
Ubertragungseigenschaften des 'i‘raktes lassen sich durch Bewegung des Unterkiefers, der
Zunge, der Lippén und des Velums variieren. ' |

Mathematisch 148t sich die Spracherzeugung durch die folgende Gleichung beschreiben:

Im Frequenzbereich gilt: P (§) = 3(5) - T (s) @)
bzw. im Zeitbereich gilt: pt)= S(¢) * £(¢) R )

In Gl. 1) bedeuten

' 1.) P(s) das Spektrum des Drucks im Schallfeld eines sprechenden Menschen
2.) S(s) das Spektrum der Quelle
3.) T(s)die Ubertragungsfunktion des Vokaltraktes, "

Die Faktoren in Gl.(2) stellen die Zeitverliufe bzw, Impulsantworten davr’,und‘ de:r Stefn
deutet die Faltung an. | |

Will man kiinstliche Sprache erzeugen, so kann man dies dadurch erreichen, daB das
menschliche Spracherzeugungssystem simuliert wird.

Das bedeutet folgendes: Man bmuB sich zunﬁchst eine Quellé erzeugen, die>entweder Pulse
zur Erzeugung stimmhafter Laute oder Rauschen fiir stimmlose Laute Héfefn kann, Zur

Steuerung dieser sehr einfachen Quelle sind zwei Parameter notwendig. Der‘erste, hier
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LQF genannt, gibt die sog. Pitchfrequenz an, das ist die Frequenz des Pulsgenerators
und der zweite Parameter, der hier LVU heiBt, bestimmt, zu welchem Zeitpunkt die
Quelle Rauschen und zu welchem sie Pulse abgeben soll. B

Die Quelle wird auf ein Filter geschaltet, das in jedem Augenblick die Ubertragungs-
eigenschaften des Vokaltraktes aufweist.

Aus dem gesagten ergibt sich, daB folgende Schritte zur Erzeugung kiinstlicher Sprache
notwendig sind:

Im ersten Schritt wird "echte" Sprache auf ihre Eigenschaften untersucht. Die Ergeb-
nisse dieser Analyse sind die Steuerparameter der Quelle und die Ubertragungseigen-
schaften des Vokaltraktes.

Im zweiten Schritt werden diese Angaben fiir die Synthese kiinstlicher Sprache verwendet.

" Syntheseteil des Kanalvocoders
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Sowohl beim Kanalvocoder wie beim Formantvocoder wird ein Filter benstigt, das in

jedem Augenblick den Frequenzgang des Vokaltraktes nachbildet. Die Phaseninformation
der ﬁbeftragungsfunktion T(s) wird dabei vernachlédssigt. Das ist zulédssig, da Versuche
die relativ geringe Bedeutung der Phaseninformatidn fiir die Verstéindlichkeit von Spré.che ‘
nachgewiesen hé.ben. Ein typisches Beispiel fiir den Frequenzgang des Vokaltraktes stellt
Gypy in Abb. 3 dar, ' |

Beim Kanalvocoder wird der Frequenzbereich des Vokaltraktes durch eine sog. Filterbank
in n Abschnitte unterteilt. Die Filterbank besteht aus n parallelgeschalteten Bandpéissen. |
Die oberen und unteren Grenzen der benachbarten Bandpisse wurden gerade so gewihlt,

daB sie sich in ihrem 3 dB-Abfall iiberschneiden. Ein Beispiel fiir die Ubertragungsfunktiéﬁ
einer Filterbank, die aus 10 Bandpissen besteht, ist in Abb. 4 dargestellt. Das Block- '
schaltbild eines Kanalvocoders zeigt Abb, 5. Wird auf die Einginge simtlicher Bandpisse f
(in Abb. 5 rechts vom Ubertragungskanal) ein Puls gegeben, so schwingen alle Bandpisse
mit gleicher Amplitude aber unterschi{edlicher Frequenz, denn jeder BandpaB schwingt

mit seiner Mittenfrequenz., Wiirde man die Ausgangssignale Bl bis Bn aufsummieren, er-

hielte man eine Zeitfunktion, die siimtliche (Mitten-) Frenquenzen gleichmiBig ilbertrigt.
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Die Filterbank weist die Ubertragungsfunktion eines Allpasses auf, Bewertet man die .
Ausginge der Bandpisse z. B. durch Koeffizienten c; deren Grofle man aus Abb, 3 im

logarithmischen MaBstab als c entnehmen kann, dann werden im Summensignal p(t)

nicht mehr alle Frequenzen glgilzlll stark vertreten sein, sondern die einzelnen Frequen-
zen werden je nach Bewertungl durch die ¢ erscheinen. Damit ist die Filterbank kein
AllpaB mehr, sondern sie stellt ein Filter dar, dessen Frequenzgang sich durch die Ko- .
effizienten A als Treppenkﬁrve G dB* (siehe Abb. 3) einstellen 1dBt, So kann man jeden
Frequenzgang approximieren. Die Approximation wird umso besser sein, je mehr Band- -
passe vorhegen d.h. auch je schmalbandlger die Filter werden. ‘

Ein Kanalvocoder dient dazu, bei der Ubertragung eines Sprachs1gnaleé die Redundanz
der Sprache zu verringern. Die Information der Sprache liegt auBer in den Parametern
- LQF - der Pitchfrequenz und - LVU -, der Stimmbhaft- Stimmlos- Entscheiduhg fiir die
Quelle in den Koeffizienten c; des Filters. Will man eine‘hohg Sprachkompression errei-
chen, d.h. nur wenige Bit zur Charakterisierung der Sprache verwenden, darf man auch
nur wenige Kanile, d.h. Bandpidsse, verwenden.

Im ZuSamménhang mit der vorliegenden Arbeit wurde ein Kanalvocoder auf dem Digital-

rechner simuliert, der aus 15 Kanélen besteht.

Analyseteil des Kanalvocodéfs

Mit der oben beschriebeneh Syntheseschaltung 148t sich eih "'Filter aufbauen, das in jedem’
Augenblick den Frequenzgang des Vokaltraktes nachbilden kann ﬁnter der Voraussetzung,
dafl auch fiir jeden Augenblick die Parameterkombination c, bekannt ist, Die Analyse~ - 1
schaltung ist in Abb.5 links von den Ubertragungskanilen zu sehen, Die Sprachzeitfunktion,
die z. B. durch Abtastung einer Mikrophonspannung gewonnen werden kann, wird auf eine
Filterbank gegeben. bie Filterbank ist genauso aufgebaut wie die, die bereits in der Syn-
theseschaltung beschrieben wurde, Die Ausginge der Bandpisse werden gleichgerichtet
und durch Tiefpdsse gegliittet, Die Ausgangssignale Ai sind dann zu jedem Augenblick dem -

Betrag des Spektrums im DurchlaBbereich des entsprechendeh Bandpasses proporl:ibnal,



Da die Bandpisse aber den ganzen Frequenzbereich liickenlos liberstreichen, stellen die
Ausginge Ai die Approximation des Spektrums durch eine Treppenkurile dar, wie es in
Abb. 3 als G dB* dargestellt wurde. Daraus ergibt sich, daB die Ai gerade die Koeffizienten
sind, die als Parameter c, zur Steuerung des Syntheseteils benttigt werden.

Darstellung des Vokaltrakts durch Formahten

Die Ubertragungsfunktion des Vokaltraktes, T(s), ist eine reelle Funktion und 148t sich
daher durch konjligiert komplexe Nullstellen- und Polpaare bzw. einfach reelle Nullstell_eri :
und Pole beschreiben., Wird die Funktion so normiert, daB T(0) =1 ergibt, erhilt man

die Schreibweise

T (s)= ,/7’”; Spi - $pi” % ;;:// (s = Sef)(S ~Seg”) | (3)
ieqg (SSpi)(s=5pi") ;o4 52%,5#*
Ein Polpaar mit der Ubertragungsfunktion
(s) = Sp 5" | bei SP;—@;W@P @y
O tosits-sm " ee-Gogw O

wird als Formant und ein Nullstellenpaar fnit der Ubertragungsfunktion

(5-52)(5_52*) : ) Sz ="6;+g,we- -
7 wobei * o6 -4
52'52*. | 52" = = F<e

ist, wird als Antiformant bezeichnet. Die Ubertragungsfunktion nach Gl, (3) 148t sich'als

H(s) = (5)

Produkt von Formanten und Antiformanten deuten. Die logarithmische Darstellﬁng, die

nach der Gl.

T (@) = 20 g [Tts)] - ®)
einge_ﬁihrt wird, fiihrt zur GI. .

Tap @) = 2 Gyp (@) '+#_Z=4’ Hag (w) (M)

¢c=4
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Abb. 6 Approximation des ‘Frequenzganges Ggg durch zwei Formanten mil den
Frequenzgdngen Ggg1 und GdB2-



2.5

10

Abb, 6 zeigt, wie sich der Frequenzgang G dB(a)) leicht durch die beiden Formanten

G dBl(w) und G de(w) darstellen 14Bt. Es hat sich gezeigt, daB sich der Frequenzgang

des Vokaltraktes bei nichtnasalen, stimmhaften Lauten gut durch die ersten drei For-

manten beschreiben 1d8t, Da jeder Formant durch zwei Parameter, nimlich die Ddmpfung
6;, und die Polfrequenz C¢p charakterisiert ist, braucht man zur Approx:'uhation der f

ﬁbertragﬁngsfunktion des Vokaltraktes weitaus weniger Parameter (im Beispiel 6 Para-

meter gegeniiber den 15 beim Kanalvocoder) und erreicht dadurch eine hohere Sprach-"

kompression,

Aufbau des simulierten Formantvocoders

————————————————————————————————————— 1

'Es wurde ein vollstindiger Formantvocoder simuliert. Das Blockschaltbild der Synthese-.

schal’tung zeigt Abb. 7. N
Die Quelle des Formantvocoders besteht aus einem Rauschgenerator mit nachgeschaltetem |
TiefpaB und einem Pulsgenerator mit nachgeschaltetem Pulse- shaping- network.

Der TiefpaB begrenzt die Rauséhquelle auf den interessierenden Bereich bis ca. 3500 Hz..
Das Pulse- shaping- network formt aus den DiracstoBen des Pulsgenerators einen d;feieck'—\
formigen Verlauf, der etwa dem Zeitverlauf der Luftpulse an der Glottis entspricht. |
Als Pulse- shaping— network wird ein Polpaar verwendet, bei dem die Ddmpfung geréde |
doppelt so groB wie die Polfrequenz ist. Das' entspricht g-erade dem aperibdischen Grenz-
fall, Die Polfrequenz wird proportional zur Pitchfrequenz variiert. Die beiden Potentio-
meter mit den Parametérbezeichnungen MFRI und MVOC regulieren die Amplituden der
beiden Generatorzweige.

Mit dem Schalter kann entweder der Raugchgenératorzweig oder der Pulsgeneratoriweig
auf das sich anschlieBende Formantnetzwerk geschéltet werden. |
FLANAGAN berechnefe einen Vokaltrakt fiir die Vokalerzeugung nichtnasaler Laute unter

den folgenden Voraus‘setzungen.

1.) Der Vokaltrakt hat iiber seine ganze Linge 1 einen konstanten Querschnitt,

2.) Er wird in Richtung Mundtiffnung durch den Strahlungswiderstand belastet,f
der klein gegen die Impedanz des Traktes ist.

3.) Der Trakt wird von der Glottis durch einen "Schnelle-Generator! erregt,. ’
dessen innerer Widerstand groB gegen den Eingangswiderstand des Traktes
ist.



MFRI
KFI  KF2  KF3

LvVU SIG! slez SIG3

Rausch- ‘
generator TP l l : 1 l

Schalter - F1 F2 F3 Fé P ;‘;2$;:okn
Puls- - pulse- . %/—4’ .
generator - shaping igher-pole-correction
network " network "
[ 3
\ . B
y formant-network
LQF MVOC

Abb. 7 Blockschaltbild fiir den Synteseteil des simulierten Formcntvocodersri
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Die mathematische Behandlung des verlustbehafteten Vokaltraktes filhrte zu dem Ergebnis,
daB die Ubertragungsfunktion des Vokaltraktes durch eine unendliche Anzahl konjugiert
komplexer Polpaare charakterisiert wirdl). Es treten keine Nullstellen auf.
Bei dem simulierten Formantvocoder sollen aber nur die ersten drei-Polpaare F1, F2
und F3 verindert werden konnen, Es mufl aber auBler den drei ersten Formanten eine
Korrektur fiir die fehlenden Pplpaare durchgefiihrt werden. Bei einem digitalen Formant-
vocoder ist die Korrektur besonders einfach, da automatisch zu den eingefiihrten Formanten
alle zur halben Samplingfrequenz und deren Vielfachen spiegelbildlich liegenden Formanten
ebenfalls enthalten sind. Es braucht deshalb nur ein vierter und flinfter Formant mit den
Polfrequenzen von 3500 Hz und 4500 Hz zur "higher- pole- correction'" hinzugefiihrt zu
werden., Die zugehorigen Bandbreitewerte von 175 Hz und 281 Hz wurden fiir eine Sampling-
' frequenz von 10 kHz von L., R. RABINER i{ibernommen, |
Die Berechnung des Schallfeldspektrums nach Gl. (1) enth#lt nur die beiden wichtigsten
"Glieder, die Eigenschaften der Quelle, S(s), und die des Traktes T(s). Will man die Abstrah-
lung des }Schélls noch beriicksichtigen, dann muB das Glied R(s) hinzugefiigt werden.

P(s) = S(s)-T(s) R(s) B

Approximiert man die Abstrahlung durch die Strahlung einer schwingenden Kugel, 50 ergibt

sich als normalisferte Impedanz

- & 2)
A= 2 ©)

gy 4+g1€a.

Gl. (9) 148t sich in der kdmpleXeh Ebene durch einen Pol auf dem negétiiién Teil der reellen
Achse und eine ‘Nullisvtell'e im Urspmng darstellen. Als Poldimpfung wurde 6;, = 3500 Hz
gewdhlt, Das Filter, das die Abstrahlung beriicksichtigt,wird in Abb. 7 mit Radiation-
Network bezeichnet. i
Das gesamte Syntheseprogramm ist flexibel aufgebaut und 1:8t sich durch den Einbau von

Nullstellen, weiteren Formanten und Filtern beliebig erweitern.

1) FLANAGAN, S. 177, GL6.5.
2) FLANAGAN, S. 33, GL.3.37.
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Zur Steuerung des vorliegenden Formantvocoders sind =

4 Parameter fiir die Quelle k
und = 6 Parameter fiir das Formantnetzwerk -
notwendig. Damit ermdglicht der Formantvocoder eine hohere Sprachkompression als der
Kanalvocoder, :
Zum gegenwirtigen Zeitpunkt bestehen noch erhebliche Schwierigkeiten darin, die Steuer-
parameter in skonomischer Weise zu bestimmen. Die Arbeiten werden auf diesem Gebiet

deshalb besonders intensiv vorangetrieben,

Sprachentwicklung nach Géuﬁschen Funktionen |

Im folgenden soll eine vollig andere Moglichkeit der Sprachanalyse-Synthese beschrieben
werden, die sich aus der Betrachtung des Zeitverlaufs einer Sprachschwingung ergibt,

Der Zeitverlauf mége in Segmente endlicher Linge zerlegt werden, Man kann dann die j
eindeutige Zuordnung der Spannungswerte eines Mikrophons zu den Zeitwerteh mathema-
tisch als Funktion f(t) auffassen und versuchen, dlese durch einen Satz anderer Funktionen g

anzunahern so daB sich

F) - z @ gi (¢t o an

..........

Wahl gee1gneter Funktmnen g

Zunichst ein Wort zu '"Wahl geeigneter Funktionen'., Eine besonders rasche Approximation
ist dann zu erwarten, wenn die Funktidnen 8; bereits von sich aus einen dhnlichen Verlauf
wie eine Sprachschwingung haben. Sie miissen in dem betrachteten Bereich dem Betrag
nach endlich-bleiben, mehrere Nullstelhlen aufweisen und fiir groBe, Argumente gegen Null

konvergieren. SchlieBlich, wenn man an eine hardwaremiBige Synthese denkt, soll sich
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ihr Zeitverlauf moglichst einfach durch eine Rechenschaltung auf dem Analogi‘echner .dar-

stellen lassen. Diesen Anforderungeﬁ geniigen beispielsweise die GauBschen Funktionen,

Die Anregung zur Wahl der GauBfun]gtionen' geht zurlick auf eine Verdffentlichung von J. A.
HOWARD und R. C. WOOD. In der vorliegenden Arbeit wurde ein von Howard und Wood
unabhéngiger Weg fiir die Darstellung stimrhhafter Laute durch GauBSsche Funktionen be-
schritten, der im folgenden bfeschfiében werden soll,

Die GauBschen Funktionen n-ter Ordnung Gn sind die Lésungen der Differentialgleichung

]
G +t-G +(n+1)-Gn—-0. | 1)

Fiir das Analyseprogramm wurden GauBfunktmnen bis zur 10, Ordnung vorgesehen, Die
Praxis zeigt aber, daB nur GauBfunktmnen bis zur 5. Ordnung bendtigt werden, Um eine
Vorstellung vom Verlauf des Graphen der Funktionen zu geben, sind in Abb.8, Abb.9 und
Abb, 10 GauBfunktlonen von nullter b1s achter Ordnung graphisch dargestellt worden, Dabel
ist zu beachten, daB d1e GauBfunktmnen gerader Ordnung sich als gerade Funktionen und die
ungerader Ordnung sich als unge_radg Funktionen in den Bereich negativer Argumente fort;—

setzen,

Segmentierung

Der erste Schrift in der/Analyse ist die Aufspaltung der Zeitfunktion in die Bereiche, in -
denen die eigentliche Analyse stattfinden soll. Die Peak—Strﬁktur stimmhafter Laute kommt
der Segmentiemng sehr entgegen, wénn man als Linge eines Segmentes gerade eine Pitch-
Periode der Sprache mmmt Es wurde deshalb zunichst eine Mark1erung der Sprache nach
D.R. REDDY Vorgenommen Der Abstand zweier aufeinanderfolgender "Slgmﬁcant Max1mur
Peaks", ‘die im folgenden mit SMP abgekurzt werden sollen, entspncht ja gerade e1ner |
P1tch-Per1ode. Der Bereich von e1nem SMP zum nidchsten e1gnet sich jedoch nicht zur Ent-
wicklung nach GauBfunktionen, da d1e GauBfunktlonen gerade und ungerade Funkt1onen sind,
die zu positiven und negativen Argumenten abfallen, Man muB deshalb auch den Analyse—
bereich so wihlen, daB das absolute Maximum, das hier durch den SMP gekennzeichnet ist,
ebenfalls mehr in die Mitte des Analysebereichs verlegt wird. Die genaue B‘estlmmung‘des
Analyseintervalls geschieht folgendermafBen: Es wird vom SMP zu positiven (bzwf negativen

: ' + -
Argumenten das Maximum M gesucht, das kleiner als das folgende Maximum M ist,



G (t)

Abb. 8 Gaussfunktionen O-ter bis 2-ter Ordnuhg
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. Abb. 9 Gaussfunktionen 3-ter bis 5-ter Ordnung.
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_Abb. 10 Gaussfunktionen 6-ter bis 8-ter Ordnung.
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Die Nullstelle vor dem Maximum M wurde als Grenze des Analysebereichs géw%ihlt.

Abb. 11 verdeutlicht die Segmentierung.

sMP M M, My My  sMP

" \/ > 7

Lo
Y VAV

4———’Ana5/y.sebereic_‘h?.—-—.w.,, .
- Abb. 11

3.3 Nullpunktsbestimmung und Entwicklung nach GauBfunktionen

S S S S S S G S Gt e Bt T G S S S S S D Sy G s G S G S O S S g B¢ e G . g S e G S S S

Fiir die Entwicklung der Zeitfunktion nach GauBfunktionen muB in dem angegebenen Analyse~
bereich der Nullpunkt der GauBfunktionen geeignet definiert werden. Die genaue Wahl des

Nullpunktes hiingt von der Umgebung des SMP ab.

i ’p
oy Abb.12
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In dem Fall wird der Nullpunkt zweckmaﬁngerwelse nach A gelegt, d. h. an d1e Stelle des
SMP und die Entwicklung nach geraden GauBfunktmnen durchgefuhrt ‘ |
Abb. 13 zeigt den Fall, in ‘dem die ‘oben erwahnte Bedingung nicht erfiillt ist. Dann wird
der Nullpunkt fiir die GauBfunktion nach B verlegt und die Entwmklung nach ungeraden
Funktionen durchgeflihrt ' ' -l T

. SMP

Abb. 13

Die Praxis hat gez.eigt, daBl die Approximation besser ist, wenn di;a GaufBfunktionen rascher
abklingen, Das 148t sich durch die Wahl eines giinstigen Abszissenmafistabes erreichen,
Die GauBfunktion niedrigster Ordnung mit zwei Nullstellen ist die zweiter Ordnung. Es
wurde deshalb ein MaBstabsfaktor fiir das Argument der GauBfunktionen so bestimmt, dafl
der mittlere Nullpunktsabstand in dem betrachteten Analysebereich mit dem Nullpunkts-‘-
abstand der GauBfunktion zweiter Ordnung i{ibereinstimmt.

Nachdem Nullpunkt und AbszissenmaBstab festgelegt worden sind, kann die Entwicklung
nach Funktionen gerader bzw. ungerader Ordnungszahi dﬁrchgefiihrt werden, Als Ergebnis
des ersten Analysedurchgangs wird nur die GauBfunktion genommen, fiir die der dem Be-

trage nach groBte Koeffizient berechnet wurde.
Z2
4 S Flht-t)]G ) dt

B (12)
J G; (t) dt
Ly




.16

Fiir den zweiten Analysedurchgang wird de‘1~ Zeitverlauf der im ersten Durchgang beréch-
neten GauBfunktion von der zu analysierenden Sprach-Zeitfunktion subtrahiert. Der Analirse—
bereich und der AbszissenmaBstab bleiben erhalten, aber es wird ein neuer Nullpunkt ge-
sucht. ‘
Die ‘Analyse wird nach dem oben beschriebenen Verfahren insgesamt dreimal durchgefiihrt,
éhe zurh ajﬁgrenzenden Analysebereich iibéfgegangen wird. |
Das Ergebnis der Analyse fiir einen Analysebereich, d.h. fiir eine Pitchperiode sind 10
Daten:" o |

1 ZeitmaBstab (AbszissenmaBstab)

3 Nullpunkte | .

.. 3 Ordnungszahlen
3 uK.o‘e.ffizi’enten‘ ,

Die Arbeit ist noch nicht abgeschlosseh. Es stehen insbesondere noch Vergleiche mit den

* Sprachkompressionsfaktoren anderer Vocoderarten aus.
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