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1. Aufgabenstellung und Ergebnisse
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Digitalrechner finden heute in allen Zweigen der Wirtschaft
einen immer groesseren Einsatz. In absehbarer Zeit wird fast
jeder Mensch in der einen oder anderen lleise mit einem
Rechner zusammenarbeiten muessen, sei es im Zusammenhang mit
der automatischen Lohnabrechnung, im vollautomatischen Bank-
verkehr, der rechnergesteuerten Boersenkursdurchgabe odér
llettervorhersage, der vollautomatischen Reisevermittlung,
.oder durch ein computergesteuertes Lehrgeraet oder Informa-
tionssystem, Die Reihe der Anwendungsbeispiele aus dem taeg-
lichen Leben, in denen in naher Zukunft altgewohnte Organi-
sationsformen von Rechnern abgeloest werden, 1iesse sich be-
liebig fortsetzen. - '
- Die Einfuehrung von Computern in diesem Umfang ist aber
nur dann moeglich, wenn diese benutzerfreundlich gemacht
vierden koennen., Der Grosseinsatz von Rechnern kann nicht er-
folgen, wenn seine Bedienung nur durch eine kleine Anzahl
ausgebildeter Spezialisten, den:Programmierern-und Operateu~
ren, moeglich  ist oder:Zahlenkolonnen als Ausgabewerte des

" Rechners nur von ingenieuren gedeutet werden koennen.

o Aus . diesem Grupde, ist ‘es noetig, dass der -Rechner
ausser gedruckter Information auch graphische und. akustische
Information verarbeiten und ausgeben kann. Eine Teilaufgabe
~der Rechnerentwicklung muss es daher, um der verbesserungs-
beduerftigen Mensch- . Maschine~ Beziehung .willen sein, dem
Rechner die Sprache des Menschen beizubringen.

Eine weitere Ursache fuer die Forderung nach der Ent-
wicklung einer Sprachausgabe fuer einen Dlgltalrechner ist
.ocekonomischer Art. Man denke beispielsweise an die Errich-
tung eines umfangreichen Informationssystems. Dieses wird
von einem zentralen Rechner gesteuert, Mit den technischen
Moeglichkelten, die “heute gaengig sind, muesste jeder Be-
nutzer dieses Informationssystems ueber ein Terminal verfue-

~gen, das beispielsweise aus einer Fernschreibmaschine beste-

hen kann., Die Fernschreibmaschine wuerde durch ein . Modem
oder elnen Telephon- Coupler ueber das Telephonnetz an den
zentralen Rechner des Informationssystems angeschlossen
sein, Da ein derartiges Terminal, auch bei groesserer
Stueckzahl, kaum unter 4000.-- DM kostet, wird der Benutzer-
kreis des Informationssystems automatisch eingeschraenkt,

Wlenn es jedoch genuegt, die Information akustisch wei-~
terzugeben, so kann man ohne zusaetzlichen Kostenaufwand
alle diejenigen in den Benutzerkreis aufnehmen, die ueber
ein handelsuebliches Telephon verfuegen.

Der Verfasser hat es sich =zur Aufgabe gemacht, aus den
genannten Gruenden eine Sprachausgabe fuer einen Rechner zu
entwickeln, Es soll sich dabei um eine Sprachausgabe fuer
einen mittleren Digitalrechner handeln, bel der lediglich
ein Standardtext ausgegeben werden soll, Das waere z.B. bei
der oben genannten automatischen Boersenkursdurchsage oder
einer rechnergesteuerten lLagerbestandueberpruefung der Fall.
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Die Gesamtdauer des verfuegbaren Textes moege etwa 200 sek
umfassen, das System soll aber auch fuer laengere Texte
leicht ausbaufaehig sein.

Bei den oben genannten Anwendungsbeispielen kommt es
nicht darauf an, dass die Sprache so klingt, als ob sie von
einem Menschen gesprochen wuerde, Sie kann durchaus ‘robo-
terhaft' klingen, wenn sie nur ausreichend verstaendlich
ist, : :

Man koennte sich beispielweise vorstellen, dass eine
derartige Sprachausgabe aus einem einfachen Tonband besteht,
bei dem die Anfaenge der einzelnen auszugebenden Worte auf
einer zweiten Spur gesondert markiert sind. Der Nachteil
einer derartigen seriellen Sprachspeicherung besteht darin,
dass es unter Umstaenden etliche Sekunden dauert,  bis das
Tonband bis zu der gewuenschten Stelle vor- oder zurueckge-
spult worden ist. Ein Benutzer elnes .derartigen Informati--
onssystems erwartet aber sofort eine Antwort und wuerde be-
reits nach wenigen Sekunden Wartezeit den Hoerer auflegen in

der Annahme, dass das System defekt sei.
. Diese Schwierigkeit der serielien Spetcherung_gespro—
chenen Textes laesst sich dadurch umgehen, indem man auf

- eine Trommel von ca 0.5 “sek Drehzeit entsprechend viele pa-

rallele Tonspuren aufbringt. Die Jlaengste Zugriffszeit fuer
ein einzelnes Vort betraegt dann 0.5 sek. Bei 200 sek Spra-
che rmuessten - auf der Trommel L00 parallele Spuren aufge-
bracht werden. Die Sprachausgabe liesse sich dadurch erwei-
tern, dass entsprechend viele Trommeln parallel betrieben
wuerden., Ein solches Spracherzeugungssystem ist sehr auf-
wendig und nur bei einem sehr kleinen Wortschatz wirtschaft-
lich. : : ‘

Eine beliebig kleine Zugriffszeit fuer die einzelnen Worte
laesst sich bei einem Rechner nur dann erreichen, wenn der
gesprochene Text im Kernspeicher des Rechners gespeichert
vorliegt., Dazu muss die gesprochene Sprache vorher quanti-
siert werden, . -

Wenn man gesprochene Sprache mit beispielsweise 10 kHz
abtastet und die Amplitudenwerte mit 8 bit quantisiert,
- braucht man zur Speicherung von 1 sek Sprache 80000 bit. Bei
~einem Plattenspeicher mit einer mittleren Zugriffszeit von
40 ms und einer Lesegeschuwindigkeit von 1 Million bit/sek
wuerde es ca 120 ms dauern, bis ein Wort von 1 sek Dauer
ausgegeben werden koennte.

Wenn ein derartiger Plattenspeicher voll fuer die Zwek-
ke einer Sprachausgabe belegt wuerde, koennten bei einer
Speicherkapazitaet von 24 Mbit auf diese Veise 300 s Sprache
abgespeichert werden,

Wie Experimente gezeigt haben, ist der Mensch nicht in der
Lage, Informationsraten von mehr als 50 bit/sek zu verarbei-
ten (/2/ S.7). Demzufolge muss der Informationsgehalt ge-
sprochener Sprache kleiner als 50 bit/sek sein. Aus dem Ver-
haeltnis des oben genannten Speicherbedarfs der Sprache von
80000 bit/sek und des Informationsgehaltes von weniger als
50 bit/sek ergibt sich, dass die Sprache stark redundant
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Ist. Vlenn es gelingt, die menschliche Sprache zu komprimie-
ren, d.h, sle von.ihrer Redundanz zu befreien, wird eine wer
sentlich oekonomischere Spelcherung moeglich.

Sprachkompressionssysteme sind seit laengerer Zeit
unter dem Namen Vocoder bekannt. Es wurden vom Verfasser in
dem Zusammenhang  verschiedene Vocoderarten auf - thre
Brauchbarkeit fuer den vorliegenden Anwendungszweck unter-
sucht., Die verschiedenen Vocoderarten unterscheiden sich
hinsichtlich des Sprachkompressionsfaktors, der Wirtschaft-
llchkeit 1in Bezug auf die benoetigte Rechenzeit und dem
Aufwand, der zum Aufbau einer 1in Realzeit arbeltenden
Sprachausgabe als Hardwareausfuehrung notwendig ist.

Der Formantvocoder erschien dem Verfasser als das Vocoder-
system, das am besten den gestellten Anforderungen gerecht
wird und ausserdem die besten Voraussetzungen zur Erweite-
g?ng der Sprachausgahe fuer einen sehr grossen Wortschatz

etet, - T »

Im Hinblick auf eine spaetere hardwaremaessige Realisierung
"des Syntheseteils wurde ein in seinem Aufbau besonders ein-
facher Formantvocoder ‘entwickelt., :

Die  zur Steuerung der Synthesevorrichtung benoetigte
Informationsrate betraegt je nach Sprachqualitaet 500 bis
2000 bit/sek,

Abb.1 zeigt in Form einer Visible- Speech- Darstellung
das Vort 'HAWAIIl' bei verschiedenen Uebertragungsraten.
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2. Theorie der Spracherzeugung und Sprachkompression
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2.1, Informationsgehalt der Sprache

Die Sprache laesst sich akustisch durch die sogenannten Pho-
neme beschreiben. Die Phoneme, wie Vokale, Diphtonge, Konso-
nanten usw. stellen die sinnvoll unterscheidbaren Lautele-
mente der Sprache dar.

In der engllischen Sprache gibt es belsptelwelse ca h2 Phone-
mE.‘ ' ¢

Mach der Informationstheorie Ist dér, Informationsge-
halt, der mit der Auswahl eines Elementes x; ‘aus einer Anp-
zahl diskreter, voneinander unabhaengiger Elemente ver-;

knuepft ist: :
| =wﬂ#ﬂd [bit] (1)

Dabel stellt- p(x, ) die Wahrschelnllchkelt dar, mit-der das
Element x; auftritt.

Elne Aussage ueber den mittleren lnformatuonsgehalt der Pho~
neme stellt die Entropie dar"

HX) =2 p(x) dd {pta} [bit] (2)

Sie betraegt fuer die englnsche Sprache 4.9 bit. Dieser Wert ; 
ist in Wirklichkelt noch etwas kleiner, da eine gewisse Re~""

dundanz in der Reihenfolge llegt, in der die Phoneme in der
"Sprache auftreten. .

" Ein.Sprecher artikuliert pro Sekunde etwa 10 Phoneme.
Das entspricht ‘einer tnformationsrate von rund 50 bit/sek.
Nach Shannon berechnet sich die maximal ueber elinen Daten~
kanal uebertraghbare Informationsrate, dle Kanalkapazitaet,

zu . C=B-ld(1+%) [bit/sek]  (3)

Darin bedeuten B die Bandbreite des Kanals und N/S das Lei-
stungsverhaeltnls von Nutz- zu Stoersignal,

Bel elner Bandbreite des menschlichen Sprachkanals von
3000 Hz und einem Nutz- zu Stoersignalverhaeltnis von 30 dB.
_cerglibt sich nach G1.(3) eine Kanalkapazitaet von 30000 bit
.pro sek. : - . v
Das Verhaeltnis der Kanalkapazlitaet zur wuebertragenen
Informationsrate von 600 verdeutlicht die starke Redundanz .
der menschlichen Sprache, Sie ist der Grund dafuer, dass .mit
den herkoemmlichen Methoden eine nur sehr unoekonomlsche

" Speicherung der akustlschen Informatlon moeglich ist.,

. Die Redundanz der Sprache 1liegt erstens Im physiologli~-
schen Aufbau des menschlichen Spracherzeugungssystems und in
der .besonderen Art begruendet, In der sich der Mensch geuebt
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- hat, seine Sprachorgane zu benutzen, o
‘Zweitens liegt die Redundanz der Sprache in bestimmten

Regeln, nach denen der Mensch Laute zu Worten und unter Hin-

zufuegung von Betonungen Worte zu sinnvollen Saetzen formt.

Der zweite Punkt kennzeichnet das Gebiet, das unter dem
-8chlagwort 'Speech Synthesis by Rule' bearbeitet wird.

Der Verfasser hat sich in dieser Dissertation mit der erst-
genannten Ursache fuer die Sprachredundanz beschaeftigt und
eln Spracherzeugungssystem entwickelt, das vom systemtheore-
tischen Standpunkt welitgehend die Eigenschaften des mensch-
lichen Spracherzeugungssystems aufweist. Damit wird die
Uebertragung der Information entbehrlich gemacht, die im
"physiologischen Aufbau und.den typischen - Bewegungen der
Spracherzeugungsorgane des Menschen begruendet ist, ‘
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2,2 Aufbau und mathematische Beschreibung des menschlichen
Spracherzeugungssystems

D Gy GE B T B G M G S S R SN S G S SN M TN G G S M B N BE G G S e B R GE N G W M SN G S GO S WS AW G GO N D G B M GB Sd G Be W e

Muske(kraft Nasaltrakt Nase

Lungen Glottis Vokaltrakt Mund .

Abb,2, Schema des menschlichen Spracherzeugungs-
systems (/1/ S.24)

Die Abb,2 =zeigt schematisch die wichtigsten Teile des
menschlichen Spracherzeugungssystems.

Auf der linken Seite sind die Lungen als Luftroservoor;
dargestellt, In dem Luftreservoir wird durch die Muskelkraft
des Brustkorbes der Druck Py erzeugt. Der Druck verudrsacht.
einen Luftstrom, der die Stimmritze zu Schwingungen anregt..

Die Stimmritzen stellen einen mechanischen Resonator
dar. Die Elemente <dieses Resonators sind durch die Symbole
fuer die Masse, die Federkraft und die Daempfung in der -
Abb.2 angedeutet, '

Der zeitliche Verlauf der Volumendurchtrittsgeschwin=-
digkeit an der Glottis ug entspricht, bedingt durch die
Schwingungen der Glottis, einer aecquidistanten Pulsfolge.

Von der Stirmmritze bis zur Mundoeffnung erstrecRt sich
der Vokaltrakt., Er hat bei einem erwachsenen liann eine Laen-
e von ca 17 cm.

Der Querschnitt des Vokaltraktes ist i.a. nicht konstant, Er
haengt ab von der jeweiligen !lundstellung, der Oeffnung der
Lippen und der Lage der Zunge. o

Der Vokaltrakt ist ein mechanischer Resonator, dessen
Uebertragungseigenschaften durch Aenderung des jeweiligen
luerschnittverlaufs und das Hlnzuschalten des nasalen Trakts
valllert werden koennen.

Ganz allgemein laesst sich eine Uebertrayunysfunktaon,
die ja 1t. Definition eine reelle Funktion ist, Jdurch konju-
giert komplexe Pol- und Nullstellenpaare bzw. einfach reelle
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Pole wund Mullstellen beschreiben. Unter Vernachlaessigung
der einfach reellen Punkte und Nullstellen und unter der Be-

~dingung
/f{ﬁﬂ/'wzo =1 (4)

.ergibt sich die a]lgemeine Darstellung einer Uebertragungs-
funktion nach G1.(5):
: P 5 yie {5‘54—)(5 SI—) (5)
: H(s) = ” (s—sb) (s Si¥) ‘;:4'. S o,_
Ein konjugiert. komplexes Polpaar der Form -

g . \Sp‘SP*

wird Formant genannt}

Die Nullstellenpaare der Form )
5-5z) (S =Sz
(s) =L (?)
A Ha Sz - Sz"
~werden als ‘Antiformanten bezeichnet. B
Die Uebertragungsfunktion des Vokaltraktes laesst sich

also allgemein durch Formanten und Antiformanten beschrei-
ben. : ‘ _

Bei der Artikulation eines 122" verhaelt sich der Vokaltrakt

aeherungswense wie ein einseitig geschlossenes Rohr mit. .

konstantem Ouerschnltt, das an seinem abgeschlossenen Ende,
der Glottis, durch einen Generator 'konstanter Vo]umendurch-
trittsgeschwindigkeit' angeregt wird. L
Die akustische und die Metzwerkbeschreibung fuer diesen
Fall sind in Abb.3 dargestellt (/2/ S.52).

- um
: _ . O——Z; 1124 .—\ >
u T - st
g § - Um u 5
—p- 2 i g
I Z_ =00 Zp 4n=0
pet—— [ ‘

Z, = Z, tanh ;J.‘.Z;L

Zo
TR
& = ot gp

Abb.3 Vereinfachtes lModell des Vokaltraktes

qgstellt,dfe.Voluméndurchtrittsgeschwindigkeit an der Glot-
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tis und u, die an der Mundoeffnung dar.

Der Innenwiderstand Zg des Generators, der den Innenwider-
stand der Glottis darstellt, ist unendlich gross und der Ab-
strahlungswiderstand Z, an der Mundoeffnung vernachlaessig-
bar klein.

Dann ergibt sich als Uebertragungsfunktlon des Vokaltraktes
aus G1.(8):

Ug  ZqtZ  coShlpl)
‘Diese Uehertragungsfunktion weist Pole fuer cosh(#l) = 0 auf,

,cosh/,j*l)—‘_-O*\vy-Z=z‘:5;(2n-4)g h=42,... (40)

Um _ _ Zb = 9 (g)

Aus y=o+4B und /3‘—'%"' ~und der Voraussetzung einer klel=-
nen Daempfung ergeben sich die Lagen der Resonanzfrequenzen
naeherungsweise zu

» .. (2n-1)T" ¢

s ~—-ocC t

n‘ ” 1‘ 22 |
Da die Resonanzfrequenzen in der komplexen Ebene konjugiert
"komplexe Verte darstellen, kann man die Uebertragungsfunkti-
on des Vokaltraktes unter der Voraussetzung nach G1.(4) "auch
schreiben: " _

w Y
S = .
His)= LoB _J7_Soisn o (12)
| Ug (s)  n=4 ($-Sp): ($=Sn")
Es zeligt sich, dass in diesem Falle keine Antiformanten auf-

treten.
Die Resonanzfrequenzen berechnen sich aus G1,(11) zu

t (2n- 4)’7'6 ~7 f:-M (13)

Setzt man, wie oben 9rwaehnt wurde, 1=17 cm und c= 340 m/s,
ergeben sich als Resonanzfrequenzen die Verte:

n= 4/'2/‘.. /44)

500 Hz, 1500 Hz, 2500 Hz, 3500 Hz, 4500 Hz,v...

Die Uebertragungsfunktion des Vokaltraktes wird durch .die
Mundbewegungen veraendert. Dadurch weichen die Werte der
Formantfrequenzen von den oben berechneten nach beiden Sei-
ten mehr oder weniger ab. ' .

Es ergeben sich dabei fuer die ersten drei Formanten unge-
faehr die folgenden Frequenzbereiche: :

fl: 200 - 900 Hz
f2: 550 - 2700 Hz
f3: 1100 - 2950 Hz

Der Vokaltrakt stellt nur einen Teil des mechanischen Fil-
ters des Spracherzeugungssystems dar, Parallel dazu liegt
der nasale Trakt, der durch das Velum zu- oder abgeschaltet
werden kann. :

Beim Vorhandensein nasaler Laute wird der Schall, wie
aus Abb.,2 ersichtlich ist, zusaetzlich zur Schnelle ump an
der Mundoeffnung durch die Schnelle u, an der Nasenoeffnung
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abgestrahlt.
Der. Strathngszderstand an der Mundoeffnung wurde in Abb.3,
um eine einfache Abschaetzung'der Eigenfrequenzen des Vokal=-
traktes durchfuehren zu koennen, vernachlaessigt.
: Bei llellenlaengen, die gross gegenueber den Abmessungen
des Vokaltraktes sind, kann man davon ausgehen, dass die
Schnelle an Mund- und Masenoeffnung inphase ist., Geht man so
weit, dass man die Schallabstrahlung durch eine schwin-
gende Kugel darstellt, so ergibt sich a]s normalis:erte Im-
pedanz (/2/ S.33) ;

g,i.——- k“’ (44')

1+4ka

a stellt dabei'den Kugelradius dar.

Dieser Wert kann als erste Naeherung fuer den Strahlungswi-
derstand des menschlichen Spracherzeugungssystems angenommen
‘werden,

G1.(14) laesst sich in der komplexen Ebene durch einen Pol
auf. dem negativen Teil der reellen Achse und eine Null-
stelle Im Ursprung darstellen. : ’ 5
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2.3 Lauterzeugung

- - o - - e -

-Die Laute, dle mit dem menschlichen Spracherzeugunvssystom
artikuliert werden ~koennen, lassen sich’ aufgrund  threr un=
+terschiedlichen Entstehungswelse in Kategor;en elntellen. An
dieser Stelle sollen die U4 Lautkategorien ‘-Vokale, Nasale,
Stimmlose Laute und Plosive besprochen: werden, die nach Mei-
nung des Verfassers In der deutschen und'englischen Sprarhe
.am wichtigsten sind.

Die Sprache laesst sich noch felner durch we!tere Auf-
tellung der Lautkategorien unterteilen., Hierzu siehe B, GOLD
und C.M. RADER /4l 5,132,

- em o e o

N

Belspiele fuer Vokale sind :84,at,,¢€,A,¢,;2,04
Der gleichfoermige Luftstrom, der von den Lungen her-
‘ruehrt, wird durch die Stimmritzen in elne quasiperiodische
‘Pulsfolge verwandelt, Der zeitliche Verlauf der Schnélle an
der Glottis verlaeuft, wie Abb.4 zeigt, drefeckfoermig, Das
Spektrum der Pulsfolge faellt daher mit ca 12 dB/0kt ab, ‘
Dleses Spektrum, das noch bis zu sehr hohen Frequenzen

‘betraechtlliche Amplitudenwerte aufweist, wird durch das-
nachfolgende rechanische Filter, dem Vokaltrakt, gefiltert.

Sub, o /-/\ f/\/\ |
. 26
//géé\ /\J;{&:\ Pox125.0 Fo=125,0
Sub, X
sub. T’ /Np~//r\\
/y\o,.x{a\ ‘ 2 /_Fo/m:x Fow133.)
S //////“\\
Po-163 9 Poslh2,9 owlho .8

/17 /e /7.af /o/ ’l\l/.
Abb,4, Pulsverlaeufe an der Glottis./3/

Po-l“b o8

fumi29,9\

Da der Mund bel der Erzeugung von.Vokalen mehr oder weniger
geoeffnet ist und der nasale Trakt durch das Velum abge-
trennt ist, sind In erster Naeherung dle Voraussetzungen er-
fuellt, dle zur verelnfachten Darstellung des Vokaltrdktes
nach Abb,3 fuehrten. Die Uebertragungsfunktion kann daher
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~-36.
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Abb.5, Gefiltertes lurzzeitspektrum eines VYokals

4
27. - IH{f)'

a8

-2, T T T T
! 2 "3 B 5 kHz

Abb.6, Gefiltertes Kurzzeltspektrum eines MNasals

durch die G1.(12) beschrieben werden. Das bedeutet, dass bei
der Erzeugung von Vokalen der \Vokaltrakt alleine durch For-
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manten charakterisiert werden kann. :
Messungen haben gezeigt, dass drei bis sechs Formanten
~im Sprachspektrum von Vokalen gefunden werden koennen,
Eie Abb.,5 zeigt das gefilterte Kurzzeitspektrum eines Vo-
als. -

Masale

- s - -

Beispiele fuer Nasale sind: n,m,/)

Bei der Erzeugung nasaler Laute wird der Trakt am-.Velum
ebenfalls von der quasiperiodischen Pulsfolge der Glottis
gespeist, Die Voraussetzungen, die unter 2.2 zur Berechnung
der Uebertragungsfunktion aus einem vereinfachten Hodell des
mechanischen Sprachfilters zur G1,(12) fuehrten, sind hier
nicht mehr erfuellt. :

Durch das Hinzuschalten des nasalen Traktes zum Vokal-
trakt tritt eine Kopplung der beiden Trakte auf, die sich im
Kurzzeitspektrum eines Nasals durch. das Auftreten eines
Antiformanten bemerkbar macht, wie aus Abb.6 ersichtlich
ist. '

Stimmlose Laute

as. 4 IHe)

- d8

-3, -

T T = f

—SS. T T
1 2 3 4 5 kHz

Abb,7, Gefiltertes Kurzzeitspektrum eines stimmlosen
lLautes

Beispiele fuer stirmlose lLaute sihd:\SIZ,f,?ff,ag,Q,_E,f
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Die stimmlosen Laute werden dadurch erzeugt, dass der
Luftstrom aus den Lungen durch eine Konstriktion im Vokal-
trakt gepresst wird., Die Turbulenz, die dabei an der Kon-
striktion entsteht, hoert sich akustisch wie Rauschen an und
hat auch das typische breithandige Rauschspektrum,

Der Schwerpunkt der Energie im . Spektrum liegt meist im .
Bereich ueber 3000 Hz.

Die Abb.7 zeigt das gefilterte Kurzzeitspektrum eines stimm-
losen lLautes. Wie die Abbildung zeigt, ist keine vergleich-
bare Formantstruktur, wie bei Vokalen erkennbar.

Das Verschwinden der Formantstruktur laesst sich da-
durch erklaeren, dass der Vokaltrakt nicht, wie unter 2.2
angenornen wurde, von der Glottis bis zu den Lippen geoeff-
net ist, sondern einen Verengung aufweist., Die Turbulenz an
dieser Verengung, die die akustische Quelle zur Anregung des
Vokaltraktes ist, befindet sich auch nicht, wie unter 2,2
angenommen wurde, am Ende des Traktes. Bei der Erzeugung des
lLautes @ liegt die Konstriktion beispielsweise unmlttelbar
hinter den Zaehnen und beim ¥ an den Lippen.

Der Vokaltrakt laesst sich bei stimmlosen Lautencaus—
reichend durch zwei Formanten und einen Antiformanten be--
schreiben., ' ‘

Plosive

Beispiele fuer Plosive sind: p,t kb,d,9

Bei der Erzeugung von Plosiven wird im Vokaltrakt kurz-
zeitig ein Verschluss erzeugt. Hinter der Verschlussstelle
bildet sich ein hoher Druck aus, 'der durch eine abrupte Be-
wegung der Artikulationsorgane ploetzlich entweichen kann.

Die akustische Quelle zur Lauterzeugung der Plosive
laesst sich am besten. durch einen Generator beschreiben, der
elnen einzelnen Puls abgibt. Der Ort des Verschlusses und
damit der akustischen Quelle liegt nicht, wie beil den Voka-
len, an der Stimmritze, sondern beispielsweise bei der Er=-
zeugung des p an den Lippen, des t am Gaumen und des k im
Rachenraum, )

Der Vokaltrakt laesst sich bei der Erzeugung von Plosi-
ven in ausreichendem Masse durch zwei Formanten und einen
Antiformanten beschreiben. . '

Charakteristisch fuer einen Plosiv ist ein auffaelliges
Maximum im Amplitudenverlauf, wie aus Abb.8 ersichtlich
wird. )
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p MaA
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1638,
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Abb.8, Amplitudenverlauf von BODEN
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2.4 Kuenstliche Spracherzeugung
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Es gibt die verschiedensfen Methoden Sprache synthetisch zu
erzeugen. Viele Verfahren sind dadurch entstanden, dass man
lediglich versucht hat, die 'Bandbreite eines Uebertragungs-

kanals zu verringern, belspielsweise, um mehrere Telephonge-' o

spraeche ueber eine Leitung schicken.zu koennen,

Eines dieser Verfahren ist hekannt unter dem Namen' Pre~
- dictive Coding'. Durch einen Prediktor wird der Verlauf der
Sprachzeitfunktion vorhergesagt und durch einen Korrektor
die Abweichung von der Voraussage uebertragen. Wenn der Pre-
diktor ideal ist, werden vom Korrektor nur noch Werte ueber-
tragen, die nicht mehr miteinander korreliert sind und damit
ist die Nachrlchtenuebertragung von jeglicher Redundanz der
Sprache befreit,. . . .

Eine weitere Hoeg]lchkelt der Sprachbandkompression be-
steht darin, dass man mit einer Filterbank das Sprachsignal

- . zunaechst in eine grosse Anzahl benachbarter Frequenzbaender

‘aufteilt, Die fast sinusfoermig verlaufenden Ausgangssignale.
der Bandpaesse werden in ihrer Frequenz halbiert und wieder
zu einem Gesamtsignal zusammengefasst, das jetzt nur noch
die halbe Bandbreite zur Uebertragung braucht.

Auf der - Empfaengerseite muss das Signal in derselben
Weise wieder aufgespalten und durch Frequenzmulttpllkatoren
auf das Originalsignal zurueckgefuehrt werden.

Eine andere Moeglichkeit der Sprachsynthese besteht darin,
dass man zunaechst versucht, den Verlauf der Sprachzeitfunk-
tion in geeignete Segmente zu zerlegen. Anschliessend wird
die Zeitfunktion innerhalb eines Segmentes durch andere
Funktionen, z.B,. orthogonale Funktionen approximiert,

Der Verfasser hat in dem Zusammenhang versucht, die
Sprachsegmente aus Gaussfunktlonen zusammenzusetzen,

" Die weitaus groesste Bedeutung in der Literatur hat die Me=-
‘thode der Sprachsynthese, bei  der das menschliche Spracher-
zeugungssystem auf systemtheoretischer Basis simuliert wird,

Wie aus 2.2 ersichtlich ist, besteht das Spracherzeugungs-
system des Menschen aus drei Grundelementen:

1. Die akustischen Quelle

Sie hat den Zeitverlauf q(t) und das Spektrum:

Qs) = LLaw)]  (15)

Die Quelle gibt bei der Erzeugung von Vokalen und Nasa-

len eine quasiperiodische Pulsfolge ab, Die Frequenz.

liegt bel einem erwachsenen, maennlichen Sprecher Im
- Bereich von 80 - 200 Hz. Das Spektrum der Pulsfolge

weist einen Abfall von 12 dB/0Okt auf. ,

Bei der Erzeugung stimmloser Laute wird die Quelle
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durch einen Rauschgenerator dargestellt und bei der Er-
zeugung von Plosiven gibt sie einen einzelnen Puls ab,

Au Der Vokaltfak;

Der .Vokaltrakt weist die Impulsantwort h(t) und die
folgende Uebertragungsfunktion auf:

His) =L [het)] - (46)

Das Ohr ist relativ unempfindlich gegenueber Phasenla-
gen, und daher ist nur der Betrag der Uebertragungs-
funktion von Bedeutung.

Der Vokaltrakt hat bei der Erzeugung von Vokalen eine
reine Formantstruktur und wird bei stimmlosen Lauten
und bei Plosiven ausreichend durch zwei Formanten und
einen Antiformanten beschrieben.

- 3. Die.Abstrahlung

Die Abstrahlung wird durch den Abstrahlungswidersfand'
.nach G1,(14) beruecksichtigt. Er entspricht einem Fil=-
ter mit der lmpulsantwort r(t) und der Uebertragungs~‘

funktion;
o) = L[Fe]  (47)

Der Druckveriauf im Schallfeld eines Sprechers. berechnet
sich zu: A , .
p(t)=q(t)*h(t)*r(t) (18)

Die Sterne deuten dabei die Faltung an,
Aus G1.(15), G1.(16) und G1.(17) folFt mit G1.(18):

P(s)=Q(s)+ H(s) R(s) (19)

In Kapitel 3 werden u.a. mehrere Sprachkompressionssysteme
betrachtet, die in ihrer Funktionsweise auf G1,.(18) und
G1.(19) aufbauen. !

Die Sprachkompressionssysteme, auch Vocoder genannt,
bestehen alle aus einem Analyse- und einem Syntheseteil. Im
Analyseteil werden die Parameter aus der Sprache extrahiert,
die mit erheblich geringerer Bandbreite gegenueber der Ori-
ginalsprache uebertragen oder mit wesentlich geringerem
Speicherpiatzbedarf abgespeichert werden koennen.

Aus diesen Parametern wird im Syntheseteil, natuerlich
unter einer unvermeidlichen Qualltaetselnbusse, die Origi-
nalsprache wieder rekonstruiert,

‘ Beispiele fuer Vocoderarten, die auf G1.,(18) wund
.1.(19) basieren sind der Autokorrelationsvocoder, der Ka-
“‘nalvocoder und der Formantvocoder. :

Eine weitere Moéglichkeit der kuenstlichen Spracherzeugung
liegt in den sog. artikulatorischen Vocodern.
Die Parameter, die eine derartige Sprachsynthese steu-.
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ern, beschrelben den Querschnittverlauf des Vokaltraktes.
Beispielweise werden nack FLANAGAN (/1/ S.35) dle folgenden
sieben artikulatorischen Parameter verwendet

2 Koordinaten zur Beschreibung der Lippenkonfiguration
2 Koordinaten gzeben die Lage der Zungensplitze an

- 2 Koordinaten lokalisieren die Lage des Zungenkoerpers
1 Koordinate beschreibt die lLage des Velums. -

Die 'wéllenausbreitung im Vokaltrakt wird naeherungsweise
durch die WEB%TER sche Differentialgleichung beschrieben:

' (X) 6X[A(X) ]nc atz (20)
Dabel bedeuten:

p(x,t) = Schalldruck als Funkt|on der Laengskoordlnate X
A(x) = Querschnittsverlauf des Vokaltraktes '
c = Schallgeschwindigkeit.

Mit Hilfe der Randbedingungen, die durch die artikulatori=-
.schen Parameter gegeben sind, werden die ersten drei Eigen-
.frequenzen des Vokaltraktes berechnet., Die ersten .drel

- Eigenflequenzen entsprechen den ersten drei Formanteh. Die

eigentliche Synthese erfolgt dann mit einem Formantvocoder.
Dieser Vocodertyp, der gegenueber dem Formantvocoder

vor allem eine hoehere Stufe der -Formantanalyse darstellt,

wird vom Verfasser in dieser Arbeit nicht weiter behandelt.
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3. Verschiedene Methoden der synthetischen Spracherzeugung

nu:ﬂ:uzuunuz:n:nn:mu==a=:=x=:¢=unt:::===='=================:====

~In - 2.4 wurde auf dle verschliedenen Moeglichkelten einer

kuenstlichen Spracherzeugung bereits hingewiesen., Es gibt In
"der Literatur elne Vielzahl von Vocoderarten, dle fuer die
verschiedensten Verwendungszwecke entwickelt worden sind,
Aus dieser Vielzahl soll eine Auswahl derjenigen Vocoder=
prinzipien getroffen werden, die fuer die vorliegende Aufga-
benstellung am geelignetsten erscheinen., Die Anforderungen,
die das gesuchte Vocodersystem erfuellen muss, sind:

1. Das Vocodersystem soll elnen hohen Kompressionsfaktor
- bel guter Verstaendlichkelt der synthetischen Sprache
aufwelisen, : “

2, Es soll lediglich ein Standardtext im Digitalrechner
abgespeichert werden, d.h, eln endllicher Wortvorrat
wird durch eine elnmalige Analyse geschaffen.

3. Der Aufbau des Syntheseteils muss so beschaffen sein,
dass eine hardwaremaessige Vorrichtung aufgebaut werden
kann, die eine- Spracherzeugung in Realzelt ermoeglicht,

Der Sprachkompressionsfaktor berechnet sich aus einem Be-
zugswert, dividiert durch die Bitrate, die zur Codierung der
Ausgangsparameter des Analyseteils benocetigt wird, Der Be-
zugsviert ergibt sich aus der Annahme, dass die Originalspra=-
che mit 10 kHz abgetastet und mit 8 bit 1lnear quantisiert
wird zu 80000 bit/sek, -
, Wenn man Sprachkompressionsfaktoren groesser als 20
fordert, so schelden fuer die hier durchgefuehrte Auswahl
der Voice~Excited=-Vocoder (/5/,/8/S5.643) und der Phasenvoco-
der /6/ aus. Auch Vocoder, die auf dem Prinzip der Frequenz-
division (/7/ S.730) arbeiten und viele andere, die bel-
spielsweise entwickelt worden waren, um Sprache von 10 kHz
Bandbrel te ueber einen Telephonkanal von 3kHz Bandbreite zu
uebertragen, koennen hier dann nicht beruecksichtlgt werden,

Ueber die Rechenzeit, die fuer die Analyse notwendig ist,
“wurde kelne Aussage gemacht, Sie spielt primaer kelne Rolle,
Im Interesse der Wirtschaftlichkeit des Analyseverfahrens
muss jedoch darauf geachtet werden, ein optimales Verhaelt=
nis der erzielten Sprachqualitaet zur aufgewendeten Rechen=-
zelt zu erzielen, .
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3.1 Spracherzeugung aus Gaussfunktionen (/13/,/14/,/15/)
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~Im folgenden wird eine Mdegllchkelt der Sprachanalyse- syn-
these bpschrneben, die sich aus der Betrachtung des Zeltver-
laufs einer Sprachschwingung ergibt,

Prinzip

- Der Zeitverlauf der Sprache nmoege in Segmente endlicher
Laenge zerlegt werden. Man kenn dann die eindeutige Zuord-
nung der Spannungswerte am Ausgang eines Mikrophons zu den
Zeitwerten mathematisch als Funktion f(t) auffassen und ver-
suchen, diese durch einen Satz anderer Funktionen . g; anzu-.
naehern, so dass sich

F(t) = Za g (t-t) (1)

ergibt, Die -Guete der Approxtmatlon wird beeinflusst-durch
guenstige Segmentierung und die Wahl geeigneter Funktlonen g
_ Zunaechst ein Wort zu 'Wahl geeigneter Funktionen'

Eine besonders rasche Approximation ist dann zu erwarten;
wenn die Funktionen g; bereits von sich aus einen aehnlichen
Verlauf wie eine Sprachschwingung haben. Sie muessen dabei
in.dem betrachteten Bereich dem Betrag nach endlich bleiben,
mehrere Nullstellen aufweisen und fuer grosse Argumente ge-
gen Null konvergieren. Schliesslich, wenn man an eine hard-
waremnaessige Synthese in Analogtechnik denkt, soll sich ihr
Zeitverlauf moeglichst einfach - durch eine Rechenschaltung
auf dem Analogrechner darstellen lassen. )

Diesen Anforderungen genuegen beispielsweise die Gaussschen
Funktionen.

Die Anregung zur VWahl der Gaussfunktionen geht auf elne
Veroeffentlichung von J.A. HOWARD und R.C, W0OD /11/ zu-
rueck, In der vortliegenden Arbeit wurde ein von HOWARD und
HOOD unabhaengiger Weg fuer die Darstellung stimmhafter Lau-
te durch Gausssche Funktionen beschrltten /13/, der im fol-
genden beschrieben werden soll:

Die Gaussschen Funktionen n-ter Ordnung sind die Loe-
sungen der Differentialgleichung:

2
LGny ¢ oy (nig)G=0  (22)
dt* at

Fuer das Analyseprogramm wurden Gaussfunktionen bis zur
10. Ordnung vorgesehen., DNie Praxis zeigt aber, dass nur
Gaussfunktionen bis zur 5. Ordnung benoetigt werden.
! Un eine Vorstellung vom Verlauf des Graphen der Funkti-
onen zu geben, sind in Abb.9, Abb.10 und Abb.11 Gaussfunkti-
onen von nullter bis achter Ordnung graphisch dargestellt
worden, Dabei ist zu beachten, dass die Gaussfunktionen
gerader Ordnung sich als gerade Funktionen und die ungerader
Ordnung sich als ungerade Funktionen in den Bereich negati-
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ver Argumente. fortsetzen.

Gy (t)

Abb.9, Gaussfuntionen O~ter bis 2-ter Ordnung

Gt

(A

Abb.10, Gaussfunktionen 3-ter bis 5-ter Ordnung
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ver Argumente. fortsetzen.

Gy ()

Abb.,9, Gaussfuntionen O-ter bis 2-ter Ordnung

G; (1)

Gyt

Gs(t}

G ()

Abb,10, Gaussfunktionen 3-ter bis 5-ter Ordnung
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Gi (0}
i

Gs(t)

Gy(t)

Abb.11, Gaussfunktionen 6-ter bis 8-ter Qrdnung'_

Segmentierung

- e o ws Ge en o e e .

“Der erste Schritt in der Analyse ist die Aufspaltung der
Zeitfunktion in die Bereiche, in denen die eigentliche Ana-
lyse stattfinden soll, Die Peak-Struktur stimmhafter Laute
kommt der Segmentierung sechr entgegen, wenn man als Laenge
eines Segments gerade eine Pitchperiode der Sprache nimmt,
Es wurde daher zunaechst eine Markierung der Sprache nach
D.R. REDDY /12/ vorgenommen. '

Der Abstand zweier aufeinanderfolgender ‘'Significant
Max imum Peaks', der im folgenden mit SMP abgekuerzt werden
soll, entspricht gerade einer. Pitchperiode. Der Bereich von
einem SMP bis zum naechsten eignet sich jedoch nicht zur
Entwicklung nach Gaussfunktionen, da die Gaussfunktionen ge~-
rade und ungerade Funktionen sind, die zu positiven und ne-
gativen Argumenten abfallen. Man nmuss deshalb auch den Ana-
lysebereich so waehlen, dass das absolute Maximum, das hier
durch den SMP gekennzeichnet ist, ebenfalls mehr in die Mit~-
te des Analysebereiches verlegt wird,

Die genaue Bestimmung des Analyseintervalls geschieht
folgendermassen: Es wird vom SMP zu positiven (bzw. negati-
ven) Argumenten das Maximum M gesucht, das kleiner als das
folgende Maximum Mt ist., Die Nullstelle vor dem Maximum M
wurde als Grenze des Analysebereiches gewaehlt, '

, Abb.12 verdeutlicht die Segmentierung.'
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sMp MT M, SMP My Mz  5MP

AUANATN .
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e Analysebereich —
Abb.12, Seghentierung

Nullpunktsbestimmung und Entwicklung nach Gaussfunktionen
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Fuer die Entwicklung nach Gaussfunktionén muss in dem ange-
gebenen Analysebereich der Nullpunkt der Gaussfunktionen ge-
eignet definiert werden, Die genaue Wahl des Nullpunktes

haengt von der Umgebung Jdes SMP ab.
In Abb,13 gilt folgende Bedingung fuer dle dem SMP be-

nachbarten Minima:

Q4
Qo

0.8 < < 12

SMP

Abb,13, Nullpunktslage fuer die Entwicklung
nach geraden Gaussfunktionen

In dem Fall wird der HNullpunkt zweckmaessigerweise nach A

gelegt, d.h, an die Stelle des SMP, und die Entwicklung nach
. geraden Gaussfunktionen durchgefuehrt,

Abb.1L zeigt den Fall, in dem die in Abb.13 erwaehnte

- Bedingung nicht erfuellt 1ist. Dann.wird der Nullpunkt fuer
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die Gaussfunktion nach B verlegt und die Entwicklung nach
ungeraden Funktionen durchgefuehrt,-

SMP

TN A L

‘Abb, 1k, Nullpunktslage fuer die Entwicklung
nach ungeraden Gaussfunktionen

Die Praxis hat gezeigt, dass die Approximation besser ist,
wenn die Gaussfunktionen rascher abklingen. Das laesst sich
durch die Wahl eines guenstigen Abszissenmassstabes errei-
chen: Die Gaussfunktion niedrigster Ordnung mit zwei MNull=-
stellen ist die zweiter Ordnung. Es wurde deshalb ein Mass-
stabsfaktor fuer das Argument der Gaussfunktionen so be-
stimmt, dass der mittlere HNullpunktsabstand in dem betrach-
teten Analysebereich mit dem HNullpunktsabstand der Gauss=
funktion zweiter Ordnung uebereinstimmt,

Hachdem Mullpunkt und Abszissenmassstab festgelegt wor-
den sind, kann die Entwicklung nach Funktionen gerader bzw.
ungenader Ordnungszahl durchgefuehrt werden,

Als Ergebnis des ersten Analysedurchgangs wird nur die
Gaussfunktion genommen, fuer die der dem Betrage nach
groesste Koeffizient berechnet wurde.

Die Berechnung des Koeff|7|9nten A; erfolgt nach G1.(23).

i »
/f()G()dt (23)
SE[G ) ]t
. . 1
DLE £0t) = glhle-tl]

Dabei bedeuten g die zu approximierende:Zeitfunktion,
G; Gaussfunktionen i-ter Ordnung
k den ttassstabsfaktor fuer die Argumente und
t; die Lage des MNullpunktes,

 Weil die Funktionswerte ausserhalb des betrachteten Inter-
valls als Mull angenommen wurden, braucht die Integration
nur ueber die Intervaligrenzen t, .bis t, durchgefuehrt zu
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werden. ‘ '
Hach der Bestimmung von A; wird von der Funktion f die
mit A; multiplizierte Gaussfunktion G; subtrahiert.

Die gesamte Berechnung wird insgesamt dreimal durchge-
. fuehrt, um die Zeitfunktion innerhalb des gewaehlten Segmen=-
tes durch drei Gaussfunktionen approximieren zu koennen,
4 llie vom Verfasser in /10/ S.321 gezeigt wurde, konver-
giert das Verfahren mit Sicherheit, sofern die A;/¥ 0 sind.

Codierung

- e ee m vt - e ew

Bei der Sprachsynthese aus Gaussfunktionen wird ein Parame-
tersatz zur Erzeugung eines Pitchintervalls benoetigt.

Der Parametersatz besteht aus der Laenge der Pitchperi-
ode, einem Zeitmassstabsfaktor und fuer die Erzeugung der
drei Gaussfunktionen aus drei Mullpunktslagen, drei Amplitu-
denwerten und drei Ordnungszahlen,

' Tabelle 1 gibt die zur Codierung einer Pitchperiode be-
noetigte Bitzahl an. i

Laenge der Pitchperiode ======== -7 bit
Zeitmassstabsfaktor ===eeeemcca- 7 bit
3 Nullpunktslagen a 7 bit =~=w=- 21 bit
3 Amplitudenwerte a 6 bit =====- 18 bit
3 Ordnungszahlen a 3 bit ======- 9 bit

= 62 bit

Tabelle 1, Codierung zur Sprachsynthese'aus
Gaussfunktionen.

NMimmt man als durchschnittliche Laenge einer Pitchperidde'”
10 ms an, so ergibt sich eine Uebertragungsrate von 620 b/s
bzw. ein Sprachkompressionsfaktor von 129,

Die Sprachanalyse muss mit Hilfe eines Programms auf dem Di-
- gitalrechner ausgefuehrt werden.

Die Sprachsynthese erfolgte fuer ein Sprachbeispiel mit
grossem Rechenzeitaufwand ebenfalls auf dem Digitalrech-
ner., Die Abb.15a zeigt einen Ausschnitt aus einer analy-
sierten Sprachzeitfunktion und Abb.15b zeigt die Synthese
fuer diesen Fall. _ '
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Analysebereich -

al Originalvertaut der Sprach - Zeitfunktion, .
b) Approximation durch drei GaufRfunktionen innerhatb eines Analysebereiches.

Abb;15, Approximation einer Sprachzeitfunktion
' durch drei Gaussfunktionen.,

Synthese auf dem Hybridrechner

- e e P B S D SN S B SR G S Gt G GE G S SN G G Ee e G SE S G

Es wurde vom Verfasser versucht, mit Hilfe der Hybridrechen-
anlage CAE 90-40/ TFK RA 770 die Gaussfunktionen aus analo-
gen Rechenschaltungen .zu gewinnen, um dadurch eine Zelter-
sparnis bei der Synthese herbeizufuehren (/14/,/15/) _
Abb.16 zeigt den Aufbau der Pechenschaltung auf dem
Analog- und dem Digita]programmigrfeld des'Rechners RA 770.

Die Abbildung zeligt in ihrem oberen Teil" die Rechenschal-
tungen, die zur Erzeugung dreier, voneinander unabhaengiger
" Gaussfunktionen benoetigt werden. Die erforderlichen Ampli-
tuden werden durch die Potentiometer 46, 45, 40 und die Ord-
nungszahlen durch die Potentiometer 56, 66, 36 eingestellt,

Die sechs Flipflops, die 1in der unteren llaelfte des

- Bildes zu sehen sind, weérden ueber Controllines vom Programm
gesetzt, Sie steuern die Vorzeichen der Anfangswerte der In-
tegrierer, sowie .die VYorzeichen der resultierenden Gauss-
funktionen. : » - ,

Sowohl die Gaussfunktionen, als auch ihre Ableitungen
fallen zu positiven und negativen Argumenten stark ab. Des~-
halb ist es nicht in jedem Falle moeglich, zu Beginn eines
Sprachsegmentes saemtliche Anfangswerte fuer alle drel
Differentialgleichungen mit hinreichender Genauigkeit einzu-
stellen. Die Anfangswerte werden deshalb fuer feste Argumen-
te berechnet und die Integrierer zu verschiedenen Zeitpunk-
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ten gestartet.

Die Lage der - Startpunkte zueinander wird mit den Kom-
paratoren 6 und 7 durch Vergleich einer zeitproportionalen
Spannung mit fest eingestellten Spannungen definiert. Die
- zeitproportionale Spannung wird dabei mit dem Integrierer 70
erzeugt. ;

' Die drei Gaussfunktionen werden ueber den Summierer 93
zur synthetischen Sprachzeitfunktion zusammengesetzt.

Die synthetische Sprache kann nur 1In Segmenten .erzeugt
werden, Fuer die kontinuierliche Spracherzeugung waere es
notwendig, die Schaltung zweimal aufzubauen und benachbarte
Segmente alternierend mit der einen und dann mit der anderen
~Schaltung zu erzeugen, ' ' ‘

Eine weitere Moeglichkeit, Funktionsverlaeufe nach anderen
‘Funktionen zu entwickeln, ist dann gegeben, wenn es sich um
ein orthogonales Funktionssystem handelt. Vom mathematischen
Standpunkt ist die Entwicklung nach orthogonalen Funktionen
uebersichtlicher und eleganter, jedoch ist man dann  an be-
stimmte Funktionsverlaeufe gebunden. Ausserdem muss unter
Umstaenden die zu approximierende Funktion aus einer groes-
seren Anzahl Teilfunktionen zusammengesetzt werden, als es
bei dem oben beschriebenen Verfahren der Fall ist.
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3.2 Autokorrelationsvocoder

Wlenn x(t) ein stationaeres Rauschsignal darstellt, ist die
Autokorrelationsfunktion defln(ert durch die Gleichung:

@ (T) = 1lim ;= 27. Jx(t)-x(e+T)ctt (24)
T>oo

Nach Wiener steht die AutoPorrelatxonsfunktion durch
go(w-—’l—qu(w)e* dw (25

in fester Beziehung zum Leistungsdichtespektrum . Filtert
man die Zeitfunktion q(t) mit dem Spektrum : '

Qe = LLg)]  (26)

mit einem Filter der Uebertragungsfunktion H(s) und der Im-

.pu]sanwort
hee) =& '[HeE)] (2

ergibt sich das Lexstungsdlchtespektrum'
2
Gs) =ki]acs)]? /H(s)/ (28)
. und die Autolorre]atlonsfunktion

V('C') "kz 4[¢(5)J (29)

Dabei stellen k, und kz Konstanten dar.

Fuer den Fall 0(s)=1, d.h., fuer den Fall, dass die Quelle
weisses Rauschen abgibt, stellt die Autokorrelationsfunktion
die Impulsantwort des Filters dar, wobei der Spektralverlauf
des Filters quadriert worden ist. Die urspruenglichen Pha-
senbezlohungen des Filters nach G1.(27) .sind durch due Qua-
drierung im Spektrum nicht mehr vorhanden.

Bel den Gleichungen zur Beschreibung des menschlichen
Spracherzeugungssystems nach G1.(12) und G1.(19). moege die
Abstrahlung den Filtereigenschaften des Vokaltraktes zuge-
. schlagen werden. Dann vereinfacht sich die G1.(19) zu:

| P(s)= Q(s): H(s)  (30)
und 3 fﬁﬂﬂ_=cszqgﬂﬁﬂ7 (3{)

Aus der Gegenueberstellung von G1.(28), G1.(29) und G1.(30),
al.(31) ergibt sich, dass die Autokorrelationsanalyse  von
Sprache die Impulsantwort eines Filters liefert, das in sei-
nen Uebertragungseigenschaften groesste Aehnlichkeit mit dem
Vokaltrakt aufweist., Das gilt natuerlich nur unter der Be-
dingung, dass der Einfluss der Quelle als 0(s) in G1.(28)
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vernachlaessigt werden kann.

Charakteristika in der Uebertragungsfunktion des Vokal-
~ traktes sind die ausgepraegten Maxima, die bei den Frequenz-
werten der Formanten auftreten. Venn die Uebertragungsfunk-
tion quadriert wird, bleiben die ausgepraegten Maxima, d.h.
die Formanten,in fhrer richtigen Frequenzlage erhalten. Aus
diesem Grunde’ aechnelt das Spektrum der Autokorrelationsfunk-
tion der Uebertragungsfunktion des Vokaltraktes.

Prinzip des Autokorrelationsvocoders

e G e e e B I e S S S e S e W D NP SO WS S e B G e BE Gu S R M S0 e e e

Auf der Aehnlichkeit zwischen dem Spektrum der Autokorrela-
tionsfunktion und der Uebhertragungsfunktion des Vokaltraktes
basiert die Funktionsweise des Autokorrelationsvocoders,

In Anlehnung an G1.(18) und G1.(19) mit der Modifikati-
on nach G1.(30) wird das menschliche Spracherzeugungssystem,
bestehend aus einem -‘Generator und einem nachgeschalteten
Sprachfilter sinuliert. ;

' Der Generator gibt- im Falle stimmhafter Laute eine
Pulsfolge und im Falle stimmloser Laute Rauschen ab. '

Dem Generator ist ein Filter nachgeschaltet, das .in.je=-
dem Augenblick dem Vokaltrakt aehnliche Uebertragungseigen=-
schaften aufweisen soll, Die Uebertragungseigenschaften des
Filters werden durch die Impulsantwort des Filters charak-
terisiert. Die diskreten VVerte der Impulsantwort sind in
diesem Falle die diskreten Verte der Kurzzeitautokorrelati-
onsfunktion, die aus dem Sprachsignal ermittelt werden.

Sprachsynthese .

o e e - e wa n e b e S S W

Die Uehertragungsfuhktion eines digitalen Filters mit dem
Abtastintervall T lautet allgemein:
S bu#
H(z) = <3¢
y(—
2. CpZ
w=0

sT
z=¢> . (32

Unter der Bedingung

Ch=4 wd Cp=0 +ir ¥=0,4...,(n=4)
“erhaelt man : '

H*(z) = g;) ,‘f{a b,;'ZVL (33)

Die Abb.17 zeigt die der zweiten kanonischen Form entspre-
chende Blockschaltung., Ein derartig aufgebautes nichtrekur-
sives digitales Filter nennt man auch Transversalfilter.
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Abb.17, Transversalfilter

Die Glieder by sind Pewertungskoeffizienten, deren Groesse
den diskreten Werten der Impulsantwort des Transversalfil=-
ters entspricht. Da beim Autokorrelationsvocoder die Impuls-
antwort des Sprachfilters gerade in. Form diskreter. l\lerte
vorliegt, empfiehlt es sich, zur  Synthese ein derartiges
Transversalfilter zu verwenden und die Bewertungskoeffizi-
enten in einer Hardwareschaltung beispielsweise durch elek-
tronische Potentiometer zu realisieren.

Die Glieder 1/z sind Verzoegerungsglieder, die diskrete
Funktionswerte um die Zeit T verzoegern. Diese Verzoege-
rungselemente werden auch Abtast- Halteglieder genannt. Eine
hardwaremaessige Realisierung findet sich in /18/.

Die Taktfrequenz fuer die Abtast~ Halteglieder bestimmt die
hoechste Frequenz und die  Durchlaufzeit durch saemtliche
Glieder die niedrigste Filterfrequenz des Transversalfil-~
ters. Die Anzahl der Abtast- Halteglieder ist damit gleich
dem Quotient der hoechsten zur niedrigsten uebertragenen
Frequenz., Ceht man von Telephonqualitaet des Sprachfilters
aus, d.h, einem Frequenzbereich von 300 - 3000 Hz, so sind
10 Abtast- llalteglieder erforderlich.

Der Autokorrelationsvocoder nach CHRISTIANSEM  und
SCHVYEIZER /19/ benoetlpt im Gegensatz dazu 24 Verzoegerungs-
einheiten, ' ~ :

Sprachana1yse

- s s . o v B o -

Die Parameter, die im Analyseteil des Vocoders ermittelt
werden und im Svyntheseteil die kuenstliche Spracherzeugung
steuern, sind: ' '

1. Stimmhaft- Stimmlosigkeit
2. Pitchfrequenz
34

.  diskrete Vlerte der Autokorrelationsfunktion

N
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Die Bestimmung der Parameter 1. und 2., die unter dem Namen
'"Pitchbestimmung' zusammengefasst 1ist, wird im Kap.6 noch
sehr ausfuehrlich behandelt, Deshalb soll an dieser Stelle
nur auf die Bestimmung der diskreten Werte der Autokorrela-
tions funktlon eingegangen werden. ;

‘Mach FLANAGAM (/2/ S.133) kann man die KurzzentautokorreIa-
tlonsfunktion schrelhen als:

PITt) = j CL(A)- £(A+T)- kit- ﬁ)dﬂ (34)
dabef ist k(t) eine Gewnéhtsfunktlon mit der Bedingung
. | ‘ k(t)éo fuer t<0; | | v
Die Abb;18 zelgt In einem Blockschalﬁbxld eine Moeglichkeit,"

wie man einen einzelnen Vert y(?%ﬂ der kurzzeitautokorrela-
tionsfunktion ermitteln kann,

£ (t)

T

#E). TP it . ('C’t)
K(t) !

Abb,13, Bestirmung der Kurzzeit-
autokorrelationsfunktion

" Am Ausgang des Verzoegerungsgliedes liegt das Signal f4(t)
vor, das gegenueber f(t) um T verzoegert ist, Der Multipli-
zierer erzeugt das Signal fo(t)= F4(t) TE<tds
Die Mittelung von fp (t) ueber eine feste Zeit, die zugleich
auch einer Bewertung mit dem Zeitfenster  k(t) entspricht,
erfolgt durch den Tiefpass TP. -
Ersetzt man das Verzoegerungsglied durch eine Verzoe-
gerungsleitung mit mehreren Abgriffen und fuehrt so viele
Multiplikatoren und Tiefpaesse ein, wie diskrete Werte der
Kurzzeitautokorrelationsfunktion gewuenscht werden, ergibt

‘A sich die Analyseschaltung nach Abb.,19,.

" Die Ana]ysescha]tung nach Abb.19 kann hardwaremaesslig aufge-
baut werden und in Realzeit arbeiten.
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£(t) o  Verzigerungsleitung | ——
(A (A v u .23

X ‘ TP 0 P (T4t)

b T op

ﬂ‘>‘— =(X) | TP —© 4 ('C?'/t)

" ‘Abb,109, Ermitt1ung'dfskreter_Werte der AKF.

Soll die Analyse durch ein Programm auf dem Digitalrechner
durchgefuehrt werden, ergibt sich noch eine einfachere Moeg-
lichkeit =zur Bestimmung der Kurzzeitautokorrelationsfunk-
tion: ' ‘ ' : '

Die Sprachzeitfunktion, die in Form von Abtastwerten vor-

Analysetesd &bértragungs - Synthesetes!
: leitung bzw.
; - Soewcherung
pitch Pitchsigna .
Extrehtor] - = : == =|Generator
%»ade : :
ingang\, : | [
; - I |
Equalizer verzogerungs/. —{ l'j | {
e ! !
?Z& (> a ( { )
= 20Hz m-- - -:—--b
' 1
(%) ' '
f X 2oni%4+ ----- f———nv
N\ i P! ! )
LY ! p | | A
\ ' \
\ ! (I | .
A { 1 I \
AW 14 ] m i ' \
o X 20 Hz f—-’{-- -—4 _ -
| ‘
Tiefpass ~ | \L (7
Filter |- { ﬁ;y f "I Sprache
| I z0gerungsl. t=o
i 1 i Lo s Ausgang

Abb.ZO, Autokorrelationsvocoder

liegt, wird mit einem Zeitfenster bewertet, das den Zelt-
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punkt charakterisiert, fuer den gerade die Autokorrelations-

‘funktion berechnet werden soll. Um den Aliasing- Effekt zu
verhindern, hat das Zeltfenster beispielsweise die Form
eines Hamming- Windows (/16/ S$.296), Die Kurzzeitautokorre-
ationsfunktlon berechnet sich dann zu:

(el =k-L {1 LLnet) FElI ] (35)

Fuer den Falil diskreter Zeltwerte kann die' Hin- und Rueck-
transformation, die in G1.(35) fuer den kontinuierlichen
Fall durch die Laplacetransformation angedeutet wurde, mit
demiFFT- Algorithmus nach COOLEY - TUKEY /17/ ausgefuehrt
werden. : : : ¢ 3

Die Abb.20 zeigt die vo]lstaendlge Darstellung eines Auto-
korrelatuonsvocoders. Pt e g

. Tabelle 2 gibt die vom Verfasser geschaetzte Bitzahl an, die
mindestens zur Codierung.der Steuerparameter benoetigt wird.

Stimmhaft- Stimmlosigkeit: ~---4E-—” 2 bit/20 ms
Pitchfrequenz ====ce-ceeceau- -====- 4 bit/20 ms
'Ausgangsamplitudenwelt ——m————————— _ 6 bit/20 ms

10 Amplitudenwerte der s
Autokorrelationsfunktion a 6 bit - 60 bit/20 ms
' : ’ 72 bit/20 ms -

'Tébelle_z, Codierung des AKF- Vocoders

Das entspricht elner Uebertragungsrate von 3600 bit/sek und
einem Konipressionsfaktor von 22, €3 e

SprachenfzerﬁUng -

Lt. SCHROEDER /7/ wund WINCKEL /8/ ‘hoert sich die mit einem
Autokorrelationsvocoder synthetisierte Sprache 'knallig!
verzerrt an, Die Ursache liegt darin, dass das Spektrum dem
Quadrat des Spektrums des menschlichen Vokaltraktes ent-
spricht. Dadurch erscheinen zwar stark ausgepraegte Forman-
ten sehr betont, schwaechere Formanten verschwinden aber
vollstaendig. ’
Der Effekt kann dadurch beseitigt werden, indem die
Sprache zunaechst durch einen Wurzelzieher in dem Sinne vor- =
verzerrt wird, dass der Spektralverlauf der Ouadratwurzel
“des Spektrums des Vokaltraktes entspricht. In dem Falle wird
die Sprache durch den nachyeschalteten Autokorrelationsvoco-
- der wieder entzerrt.
"Ein Blockschalthild fuer einen derartigen Hurzelzieher nach
SCHROEDER (/7/ S$.728) zelgt die Abb.21.
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' Abb.21, Wurzelzieher 17/
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3.3 Kanqlvocoder

e e . - g Gy S e -

Der Kanalvocoder Ist der bekannteste und verbreitetste Voco--
dertyp (/2/,/22/,/25/). Er baut in seiner Funktionsweise auf
G1.(30) auf. '

Die Quelle entspricht der, die unter 3.2 beschrieben
wurde., ) »
"Zur Simulation des Vokaltraktes wird ein Filter benoce-
tigt, das in jedem Augenblick die lUebertragungseigenschaften
des Vokaltraktes aufweist., Die Phaseninformation der Ueber-
tragungsfunktion wird dabei vernachlaessigt. Das ist zu-
laessig, da.Versuche die relativ geringe Bedeutung der Pha-
seninformation fuer die Verstaendlichkeit von Sprache nach-
gewiesen haben, Ein typisches Beispiel fuer den Frequenzgang
des Vokaitraktes stellt Gyggqsin Abb,22 dar.

Gyg =201g IT(s)]

‘ / \,Gde'
& //\
N - G
/ S e dB4
‘\ — - o

: \ _ Cagn  Casn2
Cas1 | Cqg2 | CaB3 | Cass | Cuss \
BP1 | P2 | B8P3 | BP4 | 8PS ’ sen [Br12 N

‘Abb .22, Apprbxihation des'Betrages der Uebertragungsfunk=-
tion des Vokaltraktes durch eine Treppenkurve

Beim Kanalvocoder wird der Frequenzbereich -des Vokaltraktes
durch eine sog. Filterbank In n Abschnitte unterteilt., Die
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Filterbank besteht aus n parallelgeschalteten Bandpaessen,
Die oberen und unteren Grenzen der benachbarten Bandpaesse
verden gerade so gewaehlt, dass sie sich in ihrem 3-dB-Ab-
fall ueberschneliden. : ' . '
Abb,23 zeigt das Blockschalthild eines Kanalvocoders,
Wird auf die Eingaenge saemtlicher Pandpaesse (in Abb,23
rechts vom Uebertragungskanal) ein Puls gegeben, so schwin-

Ubertragungs -
kun[:le
A| l C| BI
BPt ] TP o BPI
A; C, B2
8P2 p—pP— TP o B8P2
. - Ay | [cs B, ,l\
. 18P3 |—U—1 TP ° BP3 O :
7t) | : pltl
L L] -
: An | {Cn 1 Bn
. [k B
& mhott- Lvu VU Quetie |
Stimmles - t Schalter ‘
Detektor l : ? ’ :
F
Pitchfrequenz LF . o> el | g::rl:.w Rm:{; :
S S

Abb.23, Kanalvocoder

gen alle Bandpaesse mit gleicher Amplitude aber unterschied-
licher Frequenz, denn jeder Bandpass .schwingt mit seiner
Mittenfrequenz. Wuerde man die Ausgangssignale B,bis Bhauf-
summieren, erhielte man eine Zeitfunktion, die saemtliche
"(Mitten=-)Frequenzen gleichmaessig uebertraest.

. Bewertet man die Ausgaenge der Bandpaesse z.B. durch
Koeffizienten C;, deren Groesse man aus Abb.22 im logarith=-
mischen Massstab als Cgg; entnehmen kann, .dann werden im
Summensignal p(t) nicht mehr alle Frequenzen gleich stark
vertreten sein, sondern die einzelnen Frequenzen werden je:
nach Bewertung durch die C; erscheinen, Damit uebertraegt
.die Filterbank nicht mehr alle Frequenzen glelichmaessig,
sondern sie stellt ein Filter dar, dessen Frequenzgang sich
durch die Koeffizienten -C; als Treppenkurve Gg® (s. Abb,22)
einstellen laesst. So kann man jeden Frequenzgang approxi-
mieren, ,

Die Approximationvwird_dabei um so besser sein, je mehr
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Bandpaesse vorliegen, d.h., auch je schmalbandiger die Filter
werden. Je mehr Bandpaesse verwendet werden, um so mehr Ko-
effizienten C; mnuessen uebertragen werden und desto gerlnger
“wird der Sprachkompressionsfaktor. .
Im Zusamnenhang mit der vorliegenden Arbelt wurde ein
~ Kanalvocoder auf dem Digitalrechner simuliert, der -aus 15
,_Kanaelen besteht /20/.

“ Bel der Simulation elner Filterbank benutzt man vorzugswelse
~dle 'Frequency- Sampling- Technique'(/21/ S.81). .

" Ausgangspunkt fuer die Frequency- Sampling- Technique
‘Ist eln sog. Kammfilter. Es hat die z—Uebertragungsfunktion:

H(Z)= //+'z-m (35) .

Das Kammfilter weist laengs des Einheitskreises in konstan-
+ . tem Abstand MNullstellen auf. Die Lage der Nullstellen ist:

e exp[;ﬁb/nfkfvl/z}]_ k=04,...,m=4  (37)

Scha1tét man in Reihe.mit elnem ¥ammfilter einen einfachen

‘Resonator, der ein konjugiert komplexes Polpaar enthaelt und

dessen'Po1paar -gerade ein MNullstellenpaar des ~ Kammfilters
kompensiert, gewinnt man einen einfachen Bandpass. Die Flan-

L
o
g
o 2
= B
# -
3
<
~80}
-100}
398 498 600 699 5 . ; g
Frgquenz 2 ' 300 700 L100

Frequen: Hz

Abb,2L4, Frequenzgang eines Kammfilters in Reihe
mit 1 bzw. 7 Resonatoron /21/ '
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kenstellheit und der BRetrag der Uebertragungsfunktion im
Durchlassbereich 1lassen sich durch geeignete Kombination
mehrerer parallel geschalteter Resonatoren erheblich ver-
bessern, Die Abb.24a zeigt den Frequenzgang des Kammfilters
in Reihe mit einem einzelnen Resonator und Abb.24b in Relhe
mit sieben kombinierten Resonatoren. Durch Zusammenfassung
mehrerer . Resonatorkombinationen kann eine Filterbank aus
benachbarten Randpaessen aufgebaut werden.

- Das Blockschaltbild nach Abb.25 zeigt, wie jeweils drei be-
nachbarte Resonatoren, die hier mit P abgekuerzt sind, ueber
jeweils ein. Summierglied zu einem Bandpass zusammengefasst
‘werden koennen (/5/ S$.1362). e

o F3
= 63 ~)9(nU
= K
_K ‘
2 o 7 Y, (nl)
b ¢ B~ F%
X(nT) ” _
o——] famm- : — R Y, (nT)
. v filter 3

Abb.25, Aufbau einer Filterbank in Frequency-
Sampling- Technique -

Der Machteil einer solchen Filterbank liegt darin, dass
benachbarte Bandpaesse in ihrer Bandbreite nicht beliebig
variiert werden koennen. Es hat sich naemlich gezeigt, dass
unter Beruecksichtigung der lloereigenschaften des menschli-
chen Ohres in den niedrigen Frequenzbaendern mehr Informati-
on enthalten ist, als 1in den hoeheren. Aus diesem Grunde
- rurde nach SCHWEIZER /22/ ein Kanalvocoder aufgebaut, beil
dem die Bandbreiten der Kanaele gleich den Frequenzgruppen
(nach ZVICKER) gemacht wurden. Er benoetigte dabei fuer den-
Frequenzberelch von 300 - 3400 Hz 1L Kanaele. s
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Analyse

R R R ]

Mit der oben beschriebenen Syntheseschaltung laesst sich ein
Filter aufbauen,. das in jedem Augenblick den Frequenzgang
des Vokaltraktes nachbilden kann unter der Voraussetzung,
dass auch fuer jeden Augenblick die Parameterkombination C;
bekannt ist. Die Analyseschaltung ist. in Abb.23 1links von
den Uebertragungskanaelen zu sehen, Die Sprachzeitfunktion,
die z.B, ‘durch Abtastung einer Mikrophonspannung .gewonnen
werden kann, wird auf eine Filterbank gegeben., Die Filter-.
bank ist genauso aufgebaut wie die,. die berelts in der Syn-
theseschaltung beschrieben wurde. Die Ausgaenge der Band-
paesse werden gleichgerichtet und durch Tiefpaesse geglaet-
tet. Die Ausgangssignale A; sind dann zu jedem Augenblick
dem Betrag des Spektrums im Durchlassbereich des entspre-
chenden Bandpasses proportional. Da die Bandpaesse aber den
ganzen Frequenzbereich lueckenlos wueberstreichen, stellen:
die Ausgaenge A; die Approximation des Spektrums durch eine
. Treppenkurve dar, wie es in Abb.22 als G, dargestellt wur-
de. Daraus ergibt sich, dass die A; gerade die Koeffizien-
ten sind, die als Parameter c; zur Steuerung des Synthese-
teils” benoetlgt werden, '

' Simulliert man einen Kana]vocoder auf dem Digitalrech-
ner, so kann man die gesuchten Steuerparameter fuer die Syn-
these recht einfach dadurch erhalten, 1indem man aus der

. Zeitfunktion mit Hilfe einer Fouriertransformation das Spek-

trum berechnet, VWie' Abb.22 zeigt, wird das Spektrum in die
einzelnen Kanalabschnitte zerlegt und durch Mittelwertbil=-
“dung innerhalb eines Kanalabschnittes die gesuchte Huellkur-
venampl i tude ermittelt.
Die Steuerparametersactze werden bei der Realzeitanalyse als
Ausgangsamplituden einer Filterbank zu aequidistanten Zeit-
punkten abgetastet bzw, bei der Simulation fuer aequidlstan-
te Zeitpunkte berechnet und anschliessend quantisnprt.

ttach SCHVEIZER genuegt es, jeden Kanal mit 3 bit zu
quantisieren, wenn eine logarithmische Amplitudenstufung
vorgenomnen wird, ' , .

Aus der Tabelle 3 ergibt sich, dass eine Uebertragungs-
rate von 2400 bit/sek und damit ein Kompressionsfaktor von
33. errelcht werden kann. . EEr - ‘

Stimmhaft- Stimmlosigkeit ====-- 2.bjt/20 ms

Pitchfrequenz ==-=--=-ccmmuneax 4-bit/20 ms

14 Kanaele a 3 bit =-=-====e--=- 42 bit/20 ms
: ‘ 48 bit/20 ms

Tabelle 3, Codierung des Kanalvocoders

"Der Analyse- und Syntheseteil eines Kanalvocoders koennen
hardwaromaessng aufgebaut werden und in Realzeit arbeiten.
er Aufbau der Fllterbaenke in Hardware ist umfangreich,
vinsbesondere, da die vorteilhafte Frequency- Sampling Tech-
~nique nur bei den in Hardwarerealisierung bisher unge-
braeuchlichen digitalen Filtern moeglich ist. \
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3.4 Formantvocoder

Der. Formantvocoder hat eine starke Aehnlichkeit mit dem Ka--
nalvocoder. Die Quelle, die zur Anregung des Sprachfilters
dient, ist mit der des Kanalvocoders identisch., Waehrend der
Kanalvocoder ein Sprachfilter enthaelt, das die Huellkurve
des Kurzzeitspektrums der Sprache uebertraegt, beschraenkt
sich der Formantvocoder darauf, charakteristische Maxima des
Kurzzeitspektrums, die sog. Formanten, zu uebertragen. '

Die besondere Redeutung der Formanten geht aus G1.(12)

in 2.2 hervor. G1.(12) besagt, dass bei der Artikulation
stimmhafter Laute dle Uebertragungsfunktion durch unendlich-
viele Formanten, aber keine Antiformanten beschrieben wird.-
Praktische Untersuchungen haben noch zusaetzlich ergeben,
dass hoechstens die ersten fuenf Formanten beil der Spracher-
zeugung von Bedeutung sind und dass dabei wiederum nur die
ersten drei Formanten variiert werden brauchen.
_ Aus 2.3 geht hervor, dass die Formantstruktur bei allen
anderen lLauten ausser den VYokalen mehr oder weniger verlo-
rengeht. Die Uebertragungseigenschaften des Sprachfilters
koennen in diesem Falle durch den Einbau wvon Antiformanten
den Eigenschaften des Vokaltraktes angepasst werden. -

Sehr haeufig werden im Synthetisator zur Erzeugung der
unterschiedlichen Lautkategorien verschiedene Filterzwelige
im Sprachfilter vorgesehen. Ein typisches Beispiel eines
derartigen Formantsynthetisators nach FANT /24/ zeigt die
Abb, 26, ‘ ,

& ‘o
i PULSE .
Psg;ss FORMING GATE Fs F F1
- CIRCUIT -
Ay MIXER }—] Ky+F3 FL+F2 = F5+F1 [
NOISE 1 I
— FORMING }—>—] GATE
CIRCUIT -
AN . L
L_ L L MIXER &
GATE NO [~ N3 [~ N2 (N4 N1 = [y
Ac l Ko ; K‘ l Kz
NOISE ” )
NOISE FORMING GATE Ko | k1 | x2
GEN. CIRCUIT

Abb.26, OVE Il - Formantvocoder /2i/
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Die akustische Quelle zur Anregung des Sprachfilters besteht
aus einem Rauschgenerator und einem Pulsgenerator. Durch
eine Pulsformschaltung wird der Zeitverlauf der Pulse dem
Zeitverlauf der Schnelle an der  Glottis angepasst. LDer
Rauschgenerator wird durch die 'noise forming circuit!
gefiltert und in seinem Spektralverlauf der akustischen
Quelle im Vokaltrakt angeglichen. _ :

Das eigentliche Sprachfilter ist zur Erzeugung der drei
Lautkategorien:Vokale, MNasale und stimmlose Laute, in drei
Zweige aufgeteilt, das sog. F- Filter zur Erzeugung von Vo-
kalen, das MN- Filter zur Erzeugung von Nasalen und das K=
Filter zur Erzeugung von stimmlosen Lauten.

Das F- Filter besteht aus fuenf Formanten, von denen
die ersten drei steuerbar sind., Als Anregungsquelle kann
ueber die Amplitudenkontrolle A, entveder der Pulsgenerator
oder zur Erzeugung von Fluesterlauten ueber A, der Rauschge-
nerator geschaltet werden,

Das. H= Filter zur Erzeugung von HNasalen besteht aus
konstanten Formant- und Antiformantgliedern und kann ueber Ay
vom Pulsgeneratorzweig angeregt werden,

Das K- Filter, das den Yokaltrakt waehrend der Erzeu-
gung stimmloser lLaute repraesentiert, besteht aus zwel For-
manten und einem Antiformanten, die alle in ihren Frequenz=
und Bandbreitewerten variiert werden koennen. Die Anregung
- erfolgt ueber die Amplitudenkontrolle A vom Rauschgenera-

tor. , ‘
. Wie aus der Abb.26 ersichtlich ist, sind zur Steuerung des
Formantvocoders 11 Parameter notwendig, wobel die Steuerpa-
rameter fuer die Formant- und Antiformantfilter jeweils
einen Frequenz- und einen Bandbreitewert beinhalten.

Ein in seinem Aufbau noch komplizierterer Formantsynthetisa-
tor, der ausser den beim OVE |l beruecksichtigten Lautkate-
gorien noch die Moeglichkeit bietet, zwischen stimmlosen und
stimmhaften Fricativen zu unterscheiden,und bei dem Vor-
kehrungen zur Erzeugung stimmhafter P1051ve getroffen wur-
den, ist von L.RABINMER /23/ beschrieben worden.

Diese beiden Formantsynthetisatoren dienen vor a]lem
fuer Untersuchungen auf dem Gebiet der kuenstlichen Sprach-
erzeugung. Sie synthetisieren Sprache hoher Qualitaet. ’

Fuer die im Zusammenhang mit der vorliegenden Arbeit
gestellten Anforderungen genuegt z.B, ein einfacher Formant-
synthetisator nach Abb.27. . ‘
Der Aufbau des Formantvocoder, der in der Abb.27 dargestellt
_ist, basiert auf G1.(18) wund G1.(19).

Der Generator besteht' aus einem Rauschgenerator und
einem Pulsgenerator mit nachgeschaltetem Pulsformnetzwerk,
Der Pulsgenerator- oder Rauschgeneratorzweig koennen wahl-
weise ueber einen Schalter auf das nachfolgende Filter gege-
ben werden. } , ; :

. Das Filter enthaelt nur einen einzigen Zweig, der den
lokaltrakt bei der Erzeugung saemtlicher Lautkategorien re-
praesentiert., Es besteht aus fuenf Formanten, vobei die

~ersten drei Formanten-in ihrer Frequenz varilerbar sind. Vie
Untersuchungen gezelgt "haben, koennen die ' Bandbreitewerte
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der Formanten aus einer Tabelle den Frequenzwerten zugeord-
net werden und stellen dadurch kelne unabhaengigen Parameter
dar. _
_Wie schon oben erwaehnt - wurde, wird die Uebertragungsfunkti-
on des Vokaltraktes auch beil solchen Sprachlauten durch
fuenf Formanten approximiert, die keine Formantstruktur auf-
welsen. Es zeigt sich, dass dadurch keln wesentlicher Ver-
lust an Sprachqua]itaet auftrltt.

KF1 KF2 KF3 -
LvU  SIGY SIG2  SIG3

Rausch | ‘ : MFRI
_generator Te A ) ‘ ; _
' NN e AN ‘Ab'st'rE nge]
Schalter |— F1 F2l—{ F3 b Fe FS |- retzmark
. : ————— .
Puls - Pulsform- Korrekturnetzwerk
generator netzwerk ¢ fur hohere. Pole’
____.———} ~ | . -
- ~ Formantnetzwerk
. LQF

Abb.27, Einfacher Formantvocoder

..~ Eine Amplltudenkontrolle zur Regelung der Gesamtamp]i-.
“tude trennt das Sprachfilter ‘von dem Teil des Formantvoco-
ders,der die Abstrahlung beruecksichtigt. Das Abstrahlungs~
filter, das in Kap.5 noch ausfuehrlicher beschrieben wird,
bencetigt keine Steuerparameter. -

Stimmhaft~ StlmmIOSngeit ----- 2 bit/20 ms

PlichTrogueng weseemeas s cmmss e 3 bit/20 ms,
Amplitudenvert ====w=wesecccwces 6 bit/20 ms
1. Formantfrequenz =—=rmmmmemme 5 bit/20 ms
" 2. Formantfrequenz =-=--=«=c--= 4 bit/20 ms

3. Formantfrequenz ~=======e=== 3 bit/20 ms
- A 23 bit/ZQ ms

Tabelle 4, Codierung des Formantvocoders

Bei dem Formantvocoder nach Abb.27 muessen ausser der -Pitch-
- frequenz und der Stimmhaft- Stimmlos- Entscheldung, die ja-
auch beim Kanalvocoder benoetigt werden, nur vier weitere
Parameter beruecksichtigt werden: Der Effektivwert der Amp-
litude und die Frequenzen der ersten drei Formanten. Zur Co-
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dierung eines Parametersatzes werden nach den vom Verfasser
durchgefuehrten Untersuchungen. insgesamt 23 bit benocetigt,
wie aus Tab.h hervorgeht. ) ' : '

Bei einer ‘Abtastung der Parameter .in 20 ms- Abstaenden
entspricht das einer Bitrate von 1150 bit/sek und damit
einem Kompressionsfaktor von 69, i -

Aufgrund des quasikonstanten - Verlaufs der Steuerparameter
. laesst sich noch eine effektivere Codierung: durchfuehren,
die In . Kap.7 heschrieben wird.

Ein gewisser MNachteil des Formantvocoders besteht da-
rin, dass die Formantbestimmung recht kompliziert ist, Bis-
her bekannte Hardwarevorrichtungen, die eine Formantbestim-
mung in Realzeit ermoeglichen, arbeiten nicht mit der erfor-
derlichen Cenauigkeit. Es wurden deshalb vom Verfasser die
verschiedensten Formantbestimmungsverfahren untersucht

Alle Formantbestimmungsalgorithmen haben eins: gemeln.
Sie sind bei den notwendigen Genauigkeltsanforderungen mit
den heutigen Realisierungsmoeglichkeiten nur auf einem Digi-
talrechner programmierbar. Die Rechenzeiten betrugen bel der
zur Verfuegung stehenden  Anlage ((CAE 90-40-bzw, IBM 360-67
im CMS- Betrieb) in der Regel mehr als das 200~fache der Re-
alzeit. Die verschiedenen Formant- und Pitchbestimmungsver=~
‘fahren sind in Kap.6 ausfuehrlich beschrieben.

Fuer den Syntheseteil eines Formantvocoders, der als
hardwaremaessige Vorrichtung 1in Realzeit arbeitet, gibt es
in der Literatur viele Loesungsvorschlaege (/26/,/27/7,728/,
/29/,/30/). Per Verfasser hat in Kap.5 eigene Untersuchungen
auf diesem Geblet beschrieben.und 1in Kap.8 Vorstellungen
fuer einen neuartigen Formantsynthetisator in Hardwareaus-
fuehrung entwickelt. Die Realzeitsynthese soll deshalb . an
dieser Stelle nicht weiter behandelt werden.
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3.5 Vergleich der verschiedenen Methoden.

In Tabelle 5 sind die -in diesem Xapitel naeher erlaeuterten
‘Vocoderarten noch einmal einander gegenuebergestellt.

|Kompressions- | Aufwand zur | Aufwand zur
Verfahren | faktor | Parameterer- | Realzeltsyn--
. 8 | ~ | mittlung | = these

. o T At ey e G

Sprachsynthese | | I :
aus Gauss- | >100 (129) | sehr hoch | sehr hoch
funktionen | C | |

Auto- | | |
korretations~ | < 25 (22) | hoch | mittel
vocoder | . 1 | ;

Kanal-
| < 33 (33) | gering | mittel
vocoder | | !
Formant- |
1 > 50 (69) | hoch | mittel
vocoder | : _ | |
s Tabelle 5, Vergleich der_Vocherarten

Die in Spalte 1 der Tabelle 5 angegebenen Sprachkompressi-
onsfaktoren stellen eine Schaetzung des Verfassers dar. Die
~in 3.1, 3.2, 3.3 und 3.4 berechneten Kompressnonsfaktoren
sind Jewe|ls In Klammern dahlnter angegeben. -

Vergleicht man die gewonnenen. Erkenntnisse mit den Anforde-
rungen, die am Anfang des "Kap.3 an das Spracherzeugungssys=-
tem gestellt wurden, so zeigt. S|ch, dass der,. Kanalvocoder
‘und der Formantvocoder die besten’ Voraussetzungen zur Loe~
. sung der gestellten Aufgabe mit sich bringen..
‘ Der wesentlich hoehere Sprachkompressionsfaktor des
Formantvocoders erscheint dem Verfasser elin groesserer Vor-
teil als die leichtere Parameterermittlung beim Kanalvocoder

~zu sein, zumal ja, wie am Anfang erwaehnt wurde, eln endli-

cher Wortvorrat durch eine einmalige Analyse geschaffen wer-
den sollte. Aus diesem Grund wird vom Verfasser der- Formant-
vocoder als der Vocodertyp betrachtet, der den gestellten
Anforderungen von allen bekannten Vocoderarten am besten ge-
recht wird., £ 4 _

' In den Kapiteln .5, 6, 7 und 8 wird der Formantvocoder
ausfuehrlich beschrieben. ' '
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L, Hilfsmittel zur Sprachverarbeltung

o e e e Bt S G mw S e W s Yo S m e e N e St S T B S S Sve P M S e Tt M s e e A S
= —S4-—S S-S —S-2-F S-SR S S S F S St - AR 00}

Bei der im wesentlichen verwendeten Rechenanlage handelt es
sich um das hybride Rechnersystem }RS 900.

Es besteht aus dem Digitalrechner CAE 90-40 (SDS 030),
der ueber das Koppelwerk HKY 900 mit dem Analogrechner
RA 770 der Firma Telefunken zusammengeschaltet ist. Der Auf-
" bau der gesamten Anlage ist in Abb.28 dargestellt.

Der Rechner verfuegt ueber einen Kernspelcher von 16 K-
24~ bit- Yorten.

An die Zentraleinheit sind zwei Ein- Ausgabekanacle,
der W- Kanal und der Y- Kanal angeschlossen, die im Zeitmul-
tiplexbetrieb arbeiten. _

An den Y- Kanal sind ein Schnelldrucker und eine Plat-
teneinheit angeschaltet. Die Platteneinheit hat eine,Kapazi-
taet von 24 - Mio. bit und eine maximale Lesegeschwindigkeit
von 960 kbit/sek. ' }

Zentral- 16K
einheit | Kernspeicher

Koppel- K Analog-

o / werk _ rechner
Y 4 ' Loc‘hsfr'e:_?en»- ‘
Kanal Kanal - reser+

Z \ R -

Schnell~ Harten-
drucker leser

Platte | | | Display

2 Magnetband-| | 2 Schreib-
einherten maschinen

Abb.28, Aufbau der verwendeten Rechenanlage
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An den V- Kanal sind 2wei Magnetbandelinheiten, ein Kar-
tenleser, zwei.-Fernschreibmaschinen, ein Lochstreifenstanzer
und -leser, die Displayeinheit SDS 9185 und das Koppelwerk
HKW 900 angeschlossen.

Der Analogrechner RA 770 ist an das Koppelwerk LKW 900
geschaltet.

Ausser dieser Realzeitanlage, die im folgenden noch genauer
beschrieben wird, stand . eine IBM 360-67 zur Verfuegung, die
vorwiegend im CMS- Betrieb benutzt wurde.

Digitalrechner

Der Digitalrechner CAE 90-L40 weist eine Reihe von Merkma-
len auf, die thn zur Bearbeitung von Realzeitaufgaben beéson=-
ders geeignet machen. Razu gehoeren:

1., Kurze Zyklus=- und Speicherzugriffszeiten
(1.75 bzw. 0.8 us) _ g4
2. Automatischer blockweiser Datentransfer zw:schen.
" Kernspelicher und Peripherie (lnterlace) - '
3, Ein- und Ausgabe von Steuersignalen getrennt von den
normalen Ein/ Ausgabe- Datenkanaelen
(PIN/POT- und EOM- Befehle)
., Abfrageleitungen (sense lines) zur programmierbaren
Abfrage angeschlossener Peripherieeinrichtungen auf
. das Vorhandensein von Einzelbit- Signalen
5. Unterbrechungsleitungen (Interrupt- lines) mit ver-
schiedenen und vom Programm her aktivierbaren Vor-
rangstufen zur Programmunterbrechung durch Einzel-
bit- Signale von Peripherieeinrichtungen.

Zur Programmierung des Digitalrechners stehen Im wesentli-
chen zwel Assembler (SYMROL und META-SYMBOL), ein FORTRAN 11
und ein REAL-TIME-FORTRAMN- Compiler zur Verfuegung.

Das FORTRA!N 1l hat viele Eigenschaften des FORTRAN 1V,
Es fehlen jedoch doppe]t- genaue, komplexe und logische Ope-
rationen.

In REAL-TIME=- FORTPAN koennen Interrupts angeschlossen
und in dem Zusammenhang auch rekursive Unterprogramme ge-
schrieben werden, FORTRAN- Statements und Maschinenbefehle
im Assemhbler- Code duerfen beliebig miteinander gemischt
werden., Die Programmierung sowohl der Displayeinheit als
auch des Ilybridsystems kann vollstaendig mit FORTRAN- An-
weisungen durchgefuehrt werden.

Koppelwerk

Das Koppelwerk enthaelt fuer die Verarbeitung der analogen
Spannungsverlaeufe einen. 16~ Kanal- lNultiplexer mit Abtast-
Halteglied. Diesem ist der Analog- Digital- Umsetzer (ADU)
VT 13-AB der Firma ADAGE nachgeschaltet. Er gestattet 14 bit

in 5 Hs umzusetzen. Bei der Verwendung der in REAL-TIME~FOR~
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TRAN aufrufbaren Hilfsprogramme laesst sich in der Praxis:
jedoch nur eine Abtastzeit von hk ms erreichen,

Zur Digital- Analog- Umsetzung (DAU) stehen 10 Umsetzer
vom Typ DAS 900 der Firma TELEFUMNKEN zur Verfuegung., Sie
setzen 14 bit in maximal 10 ps um. Die DAUs haben die fol=-
genden vier verschiedenen Betriebsarten: '

 Umsetzen
Multiplizieren
Extrapolieren, fein
Extrapolieren, grob

In der Betriebsart "Multiplizieren' kann vom Analogrechner
eine beliebige Referenzspannung aufgeschaltet werden, so
dass die DAUs als elektronische Potentiometer arbeiten, de-
ren Einstellung vom Digitalrechner gesteuert werden kann.,

Analogrechner

Der Analogrechner RA 770 ist ein sog. hybrider Analogrech-
ner, Er verfuegt ueber einen Digitalzusatz. Auf 2L Magazin-
plaetzen sind in einer beliebigen Verteilung Steckkarten mit
einer jeweils groesseren Anzahl von digitalen Elementen, wie
Flipflops, Monoflops, Schieberegister, Zaehler, Inverter,
MAMD=- und MOR= Gliedern einsetzbar. Die Ein- und Ausgaenge
dieser Elemente enden an den Buchsen eines Digitalprogram-
mierfeldes. Dort werden die Digitalelemente mit Schnueren
“und Kurzschlusssteckern, aehnlich wie die Elemente des Ana-
logprogrammierfeldes, programniert. R

Vom Digitalprogrammierfeld lassen sich beispielsweise
die Integrierer und Komparatorschalter auf dem Analogsteck-
~brett, aber auch die Betriebsarten, wie PAUSE, RECHMEN und
HALT steuern. , -

Die Ausgaenge der HKomparaterverstaerker des Analogpro-
-gramnmierfeldes enden ebenfalls auf dem Digitalprogrammier-
feld, , : :

Das Analogprograrmierfeld ist in 10 Felder unterteilt.
Jedes Feld enthaelt im wesentlichen: '

Summierer/Integrierer/Speicher
Summierer

Handpotentiometer
Servopotentiometer
Michtlineares Metzwerk, wie
Parabelmultiplizierer oder
Funktionsgeber

U R NN

Der AnaIOgrechher arbeitet mit einer Referenzspannung von
10 V und einer Rechengenauigkeit von 0.0001,
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4.2 A/D- und D/A- Umsetzung (/9/)
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Die Verarbeitung von Sprache auf dem Digitalrechner kann nur
dann durchgefuehrt werden, wenn die Information, hier die
Sprache, in digitalisierter Form vorliegt. Das geschieht da-
durch, dass man zunaechst eine Spannung erzeugt, deren Ver-.
lauf proportional dem Druck an einem Ort des Schallfeldes
ist, sie geeignet filtert und schliesslich diese Spannung zu
aequidistanten Zeitpunkten abtastet. Das Resultat 1ist eine
Zahlenfolge, deren Glieder zeitlich fest zueinander in Be-
znehung stehen und deren Betraege dPr Amplltude des Drucks
in dem Schalifeld entsprechen.

Durch die Abtastung des Analogs:gnals erfo]gt eine Be-
schneidung ‘des Frequenzbandes des QOriginalsignales. Nach dem
Shannon'schen Abtasttheorem muss die Abtastfrequenz minde=-
stens- doppelt- so gross wie die hoechste zu verarbeitende
Frequenz sein. Es wurde eine Ahtastfrequenz von 10 kHz ge-
waehlt, Dieser Wert wird auch in der Literatur am haeufig-
sten genannt, ’

> 2>

-t £
L Spektrum der Originalfunktion
AN -
< : - N g N
S~ o7 SN~ L b
N AN <7
i ~ = ~ e N .y
A o r 2f, 3f
Q. Spektrum der abgetasteten Funktion
i
7 f |
& Spektrum der Originalfunktion berechnet aus den

Abtastwerten

Abb.29, Spektren des ungefilterten Signals
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; Durch eine hoehere Abtastfrequenz wird nur bedingt eine-
hoehere Sprachqualitaet erreicht, da die Schwierigkeiten,

die bel einer Simulation aufgrund der endlichen Register-

laenge eines Digitalrechners auftreten, auch groesser wer-

den. . :
Das Spektrum eines abgetasteten Vorgangs weist Ueberla-
gerungen durch die Faltung an den ganzen Vielfachen der Ab-
tastfrequenz auf, Dadurch kann das urspruengliche Spektrum
nicht mehr aus der abgetasteten Zeitfunktion gewonnen wer-
den. '

- o
Spektrum der durch einen TP gefilterten Originalfunktion

7 % 2% 3£
Spektrum der abgetasteten Funktion

—ri >

) o~ f
fr .
2 Spektrum der Originalfunktion berechnet aus den
Abtastwerten
“Abb.30, Spektren des gefilterten . -nals

Abb.29 zeigt ein Beispiel fuer das Spektrum einer analogen
Zeitfunktion, das der mit fy =1/T abgetasteten Zeitfunktion
entspricht,und schiiesslich das Spektrum der Originalfunk-
tion, wie es aus der abgetasteten Funktion berechnet werden
wuerde. Man sieht, dass das berechnete Spektrum nicht mehr
mit dem Spektrum der Originalfunktion uebereinstimmt.
Braucht man fuer die Veiterverarbeitung des Signals den
Spektralverlauf des urspruenglichen Spektrums, muss man
durch Tiefpassfilterung des Signals dafuer sorgen, dass die
Ueberlagerungen vernachlaessigbar klein werden. Abb.30 zeigt.
die entsprechenden Spektren zu Abb.29 fuer den Fall, dass
die Originalfunktion mit einem Tiefpass der Grenzfrequenz f
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gefiltert wurde., Man sieht, dass sich jetzt aus der
abgetasteten . Zeitfunktion das Spektrum der Original-
funktion weitaus genauer berechnen laesst, als im anderen
Falle. Die Mikrophonspannung wurde deshalb durch einen Tief-
pass gefiltert, Bei .dem Tiefpass handelt es. sich um ein
dreipoliges Tschebyscheff- Filter mit einer Grenzfrequenz
fg =3 klz und einer tlelligkeit von 1%,

Die Aufnahmen wurden in einem schalltoten Raum durchge-
fuehrt, um akustische Reflektionen auszuschalten.

Frequenztransformation

Die Abtastung des gefilterten Signals erfolgt mit dem Hy-
bridsystem HRS 900. Wie schon oben beschrieben wurde, ge-
stattet das zur Verfuegung stehende Hybridsystem mit seiner
-in FORTRAM geschriebenen Software nur Abtastfrequenzen bis
zu 250 Hz. Deshalb muss die analoge Zeitfunktion mindestens
um den Faktor 40 in der Frequenz transformiert werden, wenn
eine Tastfrequenz von 10 kHz erreicht werden soll, Die Fre-
‘quenztransformation wird mit einem Analog- !ltagnetbandgeraet .

durchgefuehrt., Die analoge Zeitfunktion wird Zunaechst mit -~ * *

einer hohen Bandgeschwindigkeit - aufgenommen und dann mit
einer geringen Geschwindigkeit wiedergegeben und abgetastet.
Dadurch multipliziert sich die Abtastfrequnez des Hybridsys-
tems mit der Untersetzung des Bandgeraetes.:

Zur Untersetzung wurde das tagnetbandgeraet 7001 von
Brueel & Kjaer verwendet. Es handelt sich dabei um einen
Zweikanal- Analogspeicher in Frequenzmodulationstechnik fuer
Signale von 0OHz (Gleichspannung) bis 20 klz. Vier Randge-
schwindigkeiten errmoeglichen Frequenz- bzw. Zeittransforma-
tionen in acht Stufen von 1:h40 bis L0O:1, Das ermoeglicht zu-
sammen mit der maximalen Abtastrate des Hybridsystems Ab-
tastfrequenzen bis zu 10 khz, .

Abtastung

Die Analyse der Sprache kann wegen der . Kompliziertheit der
zugehoerigen Prograrme nicht In Realzeit und zunaechst auch
nicht in der vierzigfachen Realzeit erfolgen. Deswegen wuer-
den die Abtastdaten schneller anfallen, als sie verarbeitet
werden koennen. Man muss sich deshalb zunaechst auf das Ab-
tasten beschraenken. .

Da der verfueghare Speicherplatz des Digitalrechners
nur 16 K unfasst, aber pro Sekunde ahzutastender Sprache be-
reits 10000 Werte anfallen, rnuessen die Daten auf ein ande-
res externes Speichermedium transportiert werden,und zwar
zvieckmaessigerweise auf Magnetband oder Platte.

‘Un’ die Probleme, die bei -der Abtastung auftreten,
besser verstehen zu koennen, muss hier kurz etwas zum syn-
chronisierten Datentransfer des Hybridsystems gesagt werden.

‘Der Hybridrechner arbeitet in zwel Modi, Im Modus COM-
TROL und im lodus VORX., Der Modus COMTROL entspricht der
Analogrechnerstellung PAUSE und der Modus VIOPK der Analog-
rechnerstellung RECHNEN, laehrend des !Modus WORPK finden in
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aufeinanderfolgenden Zyklen hintereinander die folgenden
Funktionsablacufe statt:

1. Datentransfer DR % AR
. Datentransfer AP » DR
Rechnen (im Digitalrechner)

2
3
L, Warten bis Zyklusende

Die Zeit eines solchen Zyklus wird auch Frametime genannt
und kann per Programm vom Digitalrechner eingestellt werden.
Da in jedem Zyklus der Datenaustausch zwischen Analog- und
Digitalrechner nur einmal stattfindet, ergibt sich, dass die
Frametime gleich dem Kehrwert der Abtastfrequenz sein muss.
Bei einer gewuenschten Abtastfrequenz von 10 kHz betraegt
die Frametime 4 ms, wenn man eine vierzigfache Frequenz-
transformation durch das Analogmagnetbandgeraet beruecksich=~
tigt., In diesen 4 ms wird also ein Analogwert abhgetastet und
in den Kernspeicher des Digitalrechners gebracht. Die Zeit
reicht .aber nicht mehr dazu aus, den Abtastwert auf Magnet-
band oder Platte zu schreiben. Der Abtastwert muesste in dem

Fall als ein Block geschrieben werden. Der zu einem_B]ock_“n_. 

gehoerende Anlauf- und Stoppschritt betraegt beim Magnethand
zusammen aber bereits schon 25 - 30 ms, bzw, di‘e Zugriffs-
zeit der Platte ca 20 ms. Die Abtastung muss deshalb so or-
ganisiert werden, dass zunaechst ein Zahlenfeld von etwa
8000 Zellen im Kerpspeicher aufgefuellt und die Abtastung
danach durch den Ruecksprung vom Modus WORK in den Modus
CONTROL unterbrochen wird. Im Modus COMTROL wird das Zahlen-
feld auf NMagnetband geschrieben und anschliessend der naech-
ste Analogblock im Modus VWORK abgetastet. Ist die Abtastung
-eines Blocks beendet, muss auch das Analogmagnetbandgeraet
angehalten und erneut gestartet werden, wenn der naechste
Block abgetastet werden soll.

Markierung /31/

Es besteht die Gefahr, dass zwischen Starten und Stoppen des
Analogmagnetbandgeraetes ein Teil der Information verloren-
geht. Deshalb werden Anfang und Ende eines jeden Analog-
hblocks auf einer zweiten Spur des Magnetbandes durch einen
Puls markiert., Die Markierung kann durch Betactigung einer
Taste von lland erfolgen oder vom Rechner durch ein Markier-
programm. Es ist dabei lediglich zu beachten, dass die Laen-
ge eines Analogblockes nicht den Wert wueberschreitet, der
2000 Abtastwerten entspricht, da nicht mehr als 8000 Zellen
im Kernspeicher fuer die Abtastwerte reserviert worden sind,

Wird das Magnetbandgeraet gestartet und befindet sich
der Hybridrechner im Modus YORK, so leitet der erste Mar-
kierpuls der jetzt vom Band gelesen wird, ueber eine Inter-
ruptleitung den Abtastvorgang ein, waehrend der zweite Mar-
kierpuls, der gelesen wird, ueber eine zweite Interruptlei-
tung die Abtastung beendet. Das BRandgeraet wird selbsttaetig
angehalten und muss um einige Zentimeter zurueckgespult wer-
den, damit es beim erneuten Start die letzte Endmarke jetzt
als Anfangsmarke lesen kann.
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Digital- Analog- Umsetzung
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Bei der Digital- Analog- Umsetzung, die aus den Abtastwerten
synthetischer Sprache wieder die kontinuierliche Zeitfunkti-
on auf dem Analog- llagnetband erzeugen soll, tritt ein aehn-
liches Probhlem, wie bei der Abtastung auf. Die Frametime,
die jetzt wiederum 4 ms beraegt, reicht nicht aus, um den
Wert vom-Digital- Magnetband oder der Platte zu lesen., Des-
halb wird ‘entsprechend zur Abtastung im Modus COMTROL ein
Block im Kernspeicher mit den synthetisch erzeugten Abtast-
werten gefuellt, Im Modus WORK wird durch die Anfangsmarke
auf dem Analog- Magnetband ein Interrupt erzeugt, der die
Ausgabe der Analogwerte einleitet. Am Ende eines ausgegebe-
nen Blocks wird auf die zweite Spur zusaetzlich eine Marke
gesetzt, die das Ende des Analogblocks auf 'Spur 1 anzeigt.
Im Modus. CONTROL wird dann der naechste DBlock vom Digital-
magnetbang gelesen und das Analog- Magnethand um einige Zen-
timeter zurueckgespult, so dass beil einer . erneuten Ausgabe
die vom Rechner unmittelbar vorher geschriebene Endmarke
wieder als Anfangsmarke gelesen werden kann.

Es wird im. Augenblick daran gearbeitet, unter Ausnutzung der
Interlacetechnik und der hohen seriellen Lese- und Schreib-
geschwindigkeit der Platte eine A/D- und D/A- Umsetzung auf-
zubauen, die 10 kiz Samplingfrecquenz in Realzeit zu verar-
beiten vermag. '
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L,3 Visible~Speech-Darstellung (/32/,/33/)
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Die Qualitaet von Sprache laesst sich i.A. nur nach Demon-
stration akustischer Hoerproben beurteilen., In vielen Fael-
. 1len, wie Veroeffentlichungen, in denen es nicht immer moeg-
lich ist, dem Druck z.B. eine Schallplatte beizulegen, be-
nutzt man die Visible- Speech- Darstellung, um einen Ein-
druck der synthetisierten Sprache zu vermitteln. Die opti-
sche Darstellung der Sprache ist insbesondere dort sehr gut
zu gebrauchen, wo es sich um Vergleiche, z.B. der Original-
sprache mit der. synthetisierten Sprache . handelt. Ausserdem
lassen sich aus der Visible- Speech- Darstellung Rueck-
schluesse auf die Struktur der Sprache ziehen.

Die Visible- Speech- Darstellung ist eine raeumliche
Darstellung des Verlaufes des Kurzzeitspektrums ueber der
Zeit. Die Abb.31 skizziert die Zuordnung der Koordinaten der

Abb,.31, raeumliche Achsen bei der
Visible~ Speech~ Darstellung

raeumlichen Darstellung zur Papierebene. Dérin bedeutenE

f die Frequenzachse
A die Amplitudenachse
t die Zeitachse '

Die Amplitudenachse, die senkrecht zur Bildebene steht, wird
auf dem Papier durch verschiedene Schwaerzungsgrade darge-
stellt.

Die im folgenden beschriebene Visible~ Speech~ Darstellung
wird durch ein Programm auf dem Digitalrechner CAE 90 - 40
dargestellt. Als Ausgabemedium dient der Schnelldrucker.

Die verschiedenen Schwaerzungsgrade werden durch Vierfach-

‘druck auf dem Schnelldrucker erzeugt. Es wird dabei ecin .

' Graukeil verwendet, der 9 Abstufungen aufweist., GERULL /32/
hat verschiedene Zeichenkombinationen zur Erzeugung eines
.guten Graukelils untersucht., Die Tabelle 6 gibt die verwende-
‘ten Zeichen fuer die einzelnen Graustufen und Druckschritte
an, die den besten Graukeil auf dem zur Verfuegung stehenden
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Schnelldrucker erzeugten. Die weissen Felder in Tabelle 6
stellen Blanks dar.

Nummer des Druckschri ttes

Hellivle|tsgrad 1 1 | 2? | 3. | b, |
T T T YT YT
2 TR | | |

3 TR l 1 |

) oy | | !

: oo 1 | l

6 v 1

; o 1 x| | 1

N 8 o -1 s | | l
9 = 1o 1§ 1B

Tabelle 6, Drucktypen Fuer Vierfaqhdruck

Das Kurzzeitspektrum einer Zeitfunktion ergibt sich dadurch,
dass man das Spektrum aus der Zeitfunktion s(t), die durch
das Zeitfenster h(t) betrachtet wird, berechnet,.

Das Zeitfenster h(t) hat die Laenge T und es gilt:

h(t)=0 fuer t<-T/2 und t>T/2

Dann berechnet sich das Kurzzeitspektrum zu:

O

o -5
Sleyt)=[ 4 #lr)-hir-ti€ d?]5=g;w (39)
.2 ‘

bzw. mit F(S)‘-?f[f(tl] und H?$)=,Zp[h(t)] ergibt sich
S(wt) = [Fis) s HIS)], ., (40)

F(s) stellt das Sprachspektrum dar. Es reicht, wie aus der

Abb .30 hervorgeht, bis zur Ecnfrequenz des verwendeten Tief-

pass, also bis 3 kHz.

Das Glied H(s) stellt das SpeLtrum des Zeitfensters dar.
Unter der Annahme eines rechteckfoermigen Verlaufs des

Zeitfensters, d.h. :

fuer =T/2 < t < T/2 ist h{t)=1 und sonst ist h(t)=0

sin %I

ergibt sich dér Spektralverlauf: /H(S)[S:jw =T - _——_20_2'
2

(v1)
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Das Spektrum des Zeitfensters hat in diesem Fall den Verlauf
einer sin(x)/x - Funktion., Die effektive Fensterbreite Im
Frequenzbereich sei durch die erste Nullstelle der sin(x)/x-
Funktion in positiver und negativer Richtung begrenzt. Dann
ist

die Fensterbreite im Zelitbereich: Dp= T (42)

die Fensterbreite im Frequenzbhereich D; = zay-«I'(h3)

Aus G1.(42) und G1.(43) ergibt sich, dass mit der Laenge des
Zeitfensters stets ein Kompromiss zwischen Frequenzaufloe-
sung und Zeitaufloesung geschlossen wird: Ein schmales Fens-
ster Im Zeltbereich bedeutet eine hohe Zeitaufloesung, aber
.nur eine geringe Frequenzaufloesung. Dagegen bedeutet ein
schmales Fenster Im Frequenzbereich eine hohe Frequenzauf-
loesung, aber nur eine geringe Zeitaufloesung.

Wie aus G1.,(18) und G1.(19) hervorgeht, enthaelt die
Sprache Bestandteile, die von der Nuelle, vom VYokaltrakt und
von der Abstrahlung herruehren. Im Kurzzeitspektrum findet
sich daher eine Grobstruktur, die die Uebertragungseigen=-
schaften des Vokaltraktes und den Einfluss der Abstrahlung
wliederspiegelt, ueberlagert von einer Feinstruktur, die von
der Quelle herruehrt. Durch die Wahl eines geeigneten Zeit-
fensters kann Einfluss darauf genommen werden, ob im Kurz-
zeitspektrum die Feinstruktur erscheinen soll, oder nicht.
Die Abb.32a bis 32e demonstriert die Visible- Speech- Dar-
stellung des Wortes HAWAIl nmit Zeitfenstern verschiedener
l.aenge T.

Abh.32a, HAWAII T 3 ms
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Abb,32d, HAWAILI
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i

Abb.32e, HAWAIl: T=51.2 ms

G1.(40) und G1,(41) weisen noch auf einen weiteren Einfluss
des Zeitfensters hin, Zur Feinstruktur des Spektrums, -das
von der Quelle des menschlichen Vokaltraktes herruehrt,
addiert sich in stoerender lVleise die Feinstruktur des Zelt-
fensters, die in G1.(41) durch den sin(x)/x - Verlauf mathe~
matisch beschrieben wird, Dieser Einfluss kann dadurch redu-
zlert werden, dass geeignetere Zeitfenster als das oben be-

W(A)
A W & 34d -

34c

——— 34bp —

4

34a L

Abh.33, Vertellungskurve der Amplitudenwerte
des Spektrums fuer BODEN
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schriebene Rechteckfenster verwendet werden. Im vorliegenden
Fall wurde ein cos®* -Fenster verwendet, das Im Spektralbe-
refich einen wesentlich rascheren Amplitudenabfall beil hohen
Frequenzen aufwelst, als ein Pechteckfenster.

Nach Multiplikation der Sprachzeitfunktion mit dem
Zeltfenster koennen in dem Fall, in dem die Sprache in Form
diskreter Abtastwerte vorliegt durch die diskrete Fourier=-
transformation und anschliessende Betragsbildung diskrete
Werte des Amplitudenspektrums berechnet werden., Um die gros-
sen Amplitudenunterschiede im Spektrum bei niedrigen und ho-
hen Frequenzwerten auszugleichen, wurden die Amplitudenwerte
logarithmiert. Anschliessend muss der Graukeil in geeigneter
Vleise den logarithmierten Amplitudenwerten des Spektrums zu-
geordnet werden /33/.

Es werden zunaechst saemtliche Spektren des darzustel-
lenden Wortes berechnet und eine Verteilungskurve fuer dle
Amplituden der Spektren aufgestellt., NDen Verlauf der Vertei-
lungskurve fuer das VWort BODEM zeigt die Abb.33.

Fuer vier Beispiele, die Iin Abb.34a bis 34d wiedergegeben
sind, wurden in Abb.33 die Graukelilgrenzen eingezeichnet.

RN A
€ T e i Al AR e Y A ) S aen
Lt w s et et el ot st

Abb,34a, Lage des Graukeils siehe Abb,33
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Abb.3hc, Lage des Graukeils siehe Abb,.33
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Abb,34d, Lage des Graukeils siehe Abb,33

In Abb.34a ueberdeckt der Graukeil nur das Geblet der groes-
sten Maxima.

In Abb.34b treten die Feinstrukturen bereits besser
hervor, waehrend in Abb.34c eine optimale Lage des Graukeils
erreicht ist.

In Abb,.34d geht der Graukeil bereits ueber das Maximum
der Verteilungskurve nach Abb.33 hinaus. Die Folge ist, dass
die zweite und dritte Graukeilstufe am staerksten vertreten
sind und der Kontrast dadurch sichtbar schlechter wird.

Eine automatische Festlegung der unteren Graukeilgrenze
legt diese unmittelbar an den Rand des Maximums der Vertel-
lungskurve., Die obere Graukeilgrenze muss dann je nach dem
gewuenschten Kontrast festgelegt werden.

Die Originalgroesse der Visible- Speech- Darstellung
betraegt fuer 1 sek Sprache beil einer Schrittweite von 5ms
auf der Zeitachse 85 * 60 cm (Breite * Hoehe) und muss in
zviel Druckbahnen hergestellt werden.
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5, ‘Syntheseteil des Formantvocoders
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Der Aufbau eines Formantvocoders wurde bereits unter 3.4
kurz behandelt., Es wurde mehrfach erwaehnt, dass die Ueber-
tragungseigenschaften des Vokaltraktes allgemein durch
G1.(5) und speziell fuer die Erzeugung von VYokalen durch
G1.(12) .beschrieben wird, G1.(12) lautet: : '

00
_ 11 Sn * Sp*
el —nl=l4 (§=5n) (5—5n*%) M ,

Durch Partialbruchzerlegung laesst sich die Gleichung fol-
gendermassen umformen: '

o £
oy e Sn *+ Sn , A
H('S) - I)Zﬂ_'f Cn ('5 San) {5 _sn ) ¥ (f) —-Sn%) (lflf)

Aus G1(LL) geht hervor, dass sich die Uehertragungsfunktion
des Vokaltraktes nicht nur durch eine Reihenschaltung von
Formantnetzwerken, sondern auch durch eine Parallelschaltung

vh

f
LQF
& Ly $ 7
Puls - E
generator] % &2
Schafter Abﬁrmﬂcﬁw
Rausch- 9
.generator

- s —
w I oy W

Abb.35, Formantsynthetisator als Parallelschaltung
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darstellen laesst., Dle Schaltung eines Formantvocoders in
Parallelausfuehrung zeigt die Abb.35.

Ein grosser Machteil der Parallelschaltung is: der, dass,

wie auch aus Gl.{(44) hervorgeht, zu jedem Fcrmantglied cine
algene Amptitudenkontrolle Cp und eine MNullstelle (s-sz;)
~hinzugefuegt werden muss,

" Die Lagen der Nuilstellen sind nicht konstant, sondern
haengen von der jeweiligen Formantfrequenz ab, Die zusaetz-
lichen Koeffizienten Cpn erhoehen die PBitrate, die zur Spei-
cherung der Sprache aufgewendet werden muss. Da bei der Aus=
wah! des Formantvocoders aus den anderen moeglichen Yocoder-

typen gerade auf den hohen Sprachkompressionstaktor groess--

ten Vlert gelegt wurde, verzichtete der Verfasser auf diese
Realisierungsmoeglichkeit, obwohl die Parallelausfuehrung
auch Vorteile aufweist. '

Ein Vorteil tritt dort auf, wo die Formanten durch di-
glitale Rechenschaltungen mit endlicher Registerlaenge darge-
stellt werden. In diesen Faellen addiert sich das Quantisie-
rungsrauschen bei den einzelnen Formanten, waehrend sich das
Rauschen in einer Reihenschaltung der Formantnetzwerke mul-
tiplikativ ausbreitet, _

Ein anderer Vorteil der Parallelschaltung tritt bei
Verwendung von Formantnetzwerken auf, die nur einen kleinen
Amplitudenbereich aufgrund eines geringen Signal- Rausch-
Verhaeltnisses verarbeiten koennen, da bei der Parallel-
schaltung ein wesentlich kleinerer Dynamikbereich als bel

der Reihenschaltung durchfahren wird und dadurch die Ampli-~

tuden besser in Kohtrolle gehalten werden koennen.

Die genannten Nachteile der Parallelausfuehrung sind
‘nach der Meinung des Verfassers schwerwiegender als die Vor-
teile, so dass sich der Verfasser fuer die serielle Anord-
nung der Formantglieder entschied.
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5.2 Korrektur der hoeheren Pole
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Mach G1.(12) wird der Vokaltrakt bei der Erzeugung stimmhaf-
~ter Laute durch elne unendlich grosse Anzahl von Formanten
-beschrieben, deren Frequenzlage sich naeherungsweise aus

G1.(13) zu

l f—-— + (2,7’4)‘C v g
T ] ' ergab.

Die Frequenzwerte berechneten sich dabei als alle ungeraden

Vielfachen von 500 Hz, wie: ‘
500 Hz, 1500 Mz, 2500 Hz, 3500 Hz, u500 Hz, 5500 iz, ...

Ein grosser Teil der Sprachinformation liegt, wie oben be—v

reits erwaehnt wurde, in der Aenderung der Frequenzlagen der
ersten drei Formanten. ltan darf deshalb die hoeheren Forman-
ten nicht einfach weglassen, da sonst das Spektrum ' ver-
faelscht wird, In Abb.3t ist die Uebertragungsfunktion des
Vokaltraktes dargestellt, wenn man sie, wie das in Kap 2.2
geschah, durch ein einseitig geschlossenes Rohr konstanten
Querschnitts approximiert, Darunter ist das Spektrum eines

A dB
24 17

12 1

B

5 Pole {0kHz digital

12 1 {pertragungsfunktion
eines einseitig geschlossenen

~24 1 Rohres
~36 1 r 5 Pole analog
"4‘8 +
60 — ' ' - >
o 1 2 3 4 5 kHz

Abb}36, Anhebung der Spektren bei der Korrektur
der hoeheren Pole

"Formantsynthetisators bestehend aus 5 Formanter dargestellt,
der in Analogtechnilk aufgebaut worden ist, Die Spektralan-
teile des dritten, vierten und fuenften Formanten, die im
Frequenzbereich unter .5 kilz liegen, fallen durch das Feh-
len der hoeheren Formanten in ihrer Amplitude stark ab., Es
muss deshalb eine Kompensation fuer die hoeheren Formanten,

‘
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bzw. ihren Einfluss auf den Frequenzbereich .unter 5 kHz,
vorgesehen werden., Das Gesagte gilt jedoch nur fuer die Se-
rienausfuehrung eines Formantsynthetisators, da bei der Pa-
rallelausfuehrung sich die Spektren der einzelnen Formant-
glieder gegenennander weniger beeinflussen,

" Bei einem digitalen Formantvocoder ist die Korrektur
.der hoeneren Pole recht einfach. YWie in Kap 4.2 bereits er-
waehnt wurce, setzen sich die Spektren diskreter Zeitfunkti-
onen periodisch im Abstand der Abtastfrequenz fort. Man kann
jetzt eine unendliche Anzahl von Formanten dadurch erzeugen,
dass man das Spektrum des Vokaltraktes im Bereich bis zur
halben Abtastfrequenz als gerade Funktion darstellt. -Dann
erscheint das Spektrum durch den Faltungseffekt genau noch
einmal im Rereich von der halben bis zur ganzen Abtastfre-
quenz, Durch die genannte Periodizitaet der Spektren setzt
'sich das Spektrum des Formantnetzwerks bis in alle Unend-"
lichkeit fort. Die Abb,37 verdeutlicht «die Lage der Forman-
“ten in der komplexen Ebene fuer den Fall, dass ein gerader

? wn
2500Hz, 12500Hz, .

33b0Hg'ﬁwbon,n, ,6?’/”f‘_—u__-> 4sboﬁzﬂaSDoH§ g

4500Hz 192voHs,.[ \ S00Hz, 405'0on
l I > Re
JB@UHL4&RW#!\1 SSWUHZ ,19500H2, ..
6500Hz, 16500 Hz, .. U 4/&1 42500 HZE, ...

S~ % el 25p0ﬂ2,1z500h2

Abb.37, Frequenzlage der Formanten bel dcr Korrektur
der hoeherer Formanten .

Spektralverlauf his. zur halben Abtastfrequenz erzeugt werden
soll, wenn die Abtastfrequenz 10 kllz betraegt. Aus Abb,37
geht hervor, dass die Formanten bei 500 Hz, 1500 Hz, 2500 liz
3500 Hz und 4500 Hz liegen nruessen, um den genannten Anfor-
derungen zu entsprechen. Der zugehoerige Spektralverlauf ist
in Abb.36 eingezeichnet.

Da die ersten drei Formanten, die in ihrer Frequenzlage
variabel sein muessen, ohnehin im Bereich 500 Hz, 1500 liz
und 2500 Hz liegen, rnwuessen zur Korrektur der hoeheren Pole
.bel einem digitalen Formantsynthetisator mit einer Tastfre-
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ovenz von 10 kHz lediglich zwei weitere Formanten mit den
konstanten Frequenzwerten 3500 Hz und 4500 Hz hinzugefuegt
werden.Die zugehoerigen Bandbreitewerte zu 175 Hz und 281 Hz
wurden von RABINER /23/ uebernommen. .
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5.3 Baueclemente des Formantsynthetisators
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Wie schon aus Abb.26 zu ersehen .ist, werden.die verschieden-
sten Bauelemente fuer die Syntheseschaltung elnes Formantvo-
‘¢oders benoetigt. Dazu gehoeren

fuer die Quelle:

. Pulsgenerator’

.- Pulsformnetzwerk
. Rauschgenerator
. Umschalter

STWN =

fuer das Formantfilter:

-1, Formanten
2. Antiformanten

fuer die Abstrahlung:

Abstrahlungsnetzwerk

,zdm,Ahg]eich der Frequenzgaenge der idealisierten.Bauéteihe
an die wahren Verhaeltnisse im menschlichen Spracherzeu-
gungssystem: : : ‘

1. Tiefﬁaesse
.2. Bandpaesse
3. Hochpaesse

Der Aufbau ‘dieser Elemente soll im folgenden |nsoue|t be-
schrieben werden, wie sie vom Verfasser simuliert wurden.

Rausch- und Pulsgenerator

Als Rauschgenerator wird ein rueckgekoppelter Schieberegi-
sterrauschgenerator verwendet. Der Rauschgenerator liefert
ein weisses Rauschen mit einer Gleichverteilung. ‘

Der Pulsgenerator muss in seiner Pulsfo]pefrequenz va-
riabel gemacht werden. Er besteht aus einem einfachen Zaeh-
ler, der nach der einstellbaren Zeitdauer fuer eine Pitch-
periode einen Puls liefert. Die Groesse des Pulses wird so
berechnet, dass fuer cine mittlere Pitchfrequenz von 100 Hz
der Effektivwert des Pulsgenerators einschliesslich des
nachgeschalteten Pulsformnetzwerkes mit dem des Rauschgene-
rators uebereinstimmt, Auf dicse Weise sollen der gleiche
Lautstaerkeeindruck bei Puls- und Rauschgenerator sicherge- .
stellt werden. :

Formant und Antiformant

Nach G1.(6) ist ein Formant ein konjugiert komplexes Polpaar
der Form: ) )




Kap 5.3 _ ot ' - s PAGE 73

' 5o Gp

Hp () = (6)

T e (s | |
Bei der Simulation e[neé Formantnetzwerkes auf dem Digital=-.
rechner hat man es mit diskreten Systemen zu tun. In dem
Fall wird ecin einfacher Resonator durch die leferenzenglel-
chung zwelter Ordnung beschriehen:

_Y/I’IT) kﬂy(,-ﬂ' T) .f.kzy/nT'-ZT) +X(I'IT) (45')

" Es gelten dabei die Anfanysbedlngungen y(-T)=0 und y(-2T)= 0.
‘Wendet man die z- Transformation auf G1.(45) -an, erhaelt man

ToX(@) -k k2 (2-2,)(2-22) \(4)
_m_it /\‘4_-"=-Z4+22 | und ko= —2Z;¢°' B2 | ‘

~Aus G1.(46) geht hervor, dass der Resonator fuer ein diskre-
‘tes System in der z-Ebene ebenfalls zwei Pole aufweist. Fuer
. ei;nen Formanten muessen die Pole, . wie in G1.(&), konjugiert
“komplex sein. Mit der Polfrequenzcup -und der Daempfuna 6p
 ergeben sich die Pollagen: : S

1= exp[-G5T + 40r°T] /z}éz)
Zz’C’XP[ ~6p T =g Tl

.Setzt man G1.(47) in G1.(46) -ein und normiert die Gleichung
entsprechend G1.(6) so, dass : -

'./H(E)/z 4___.4 | - " ist,

ergibt sich: 26T
= o 26 Caspr+e .

. .

, H(Z) 1—2e AcoscuTZ +62

Daraus ergibt sich mit : —267‘
c-4-267 T cos T * €

| (zfe)

6"T

die rekursnve Ft]terr]elchung fuer ein Formantnetzwerk 2u:

yinT) = c[26" % cos T y(nT‘T) e 2F Ty lnr- =27)#x(nT)[ (49)

'Dxe Glelchuny laeqst sich durch das folgende Blockschaltbild
veranschau]lchen

y¥(nt) = —!—(g—?—

Y*¥(nT-T) = Y(OT-T)
C

C
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-65T
-2 ea‘f: cos wpT

yin-T) ¥ (aT-27)

- Y nT)

| y(nT)

‘Abb.38, Blockschaltung eines Formantgliedes

Die Darstellung nach Abb.38 widerspricht insofern den an-
schaulichen Vorstellungen eines Formantfilters, als der Aus-
gang y(nT) wund der Eingang x(nT) gleichzeitig erscheinen.
Man koennte daher den Eingang um ein Samplingintervall ver-
zoegern. Diese Betrachtungen sind jedoch fuer das Ergebnis
der durchgefuehrten Simulation ohne jede Bedeutung.

Nach G1.,(7) ist ein Antiformant ein konjugiert komplexes

Nullstellienpaar der Form:

_ (5-S)(5—5=") @
HE{S)" ‘SE 55 )

Die Uebertragungsfunktion unterscheidet sich von der des
“Formanten nach G1.(6) lediglich dadurch, dass Zaehler und
Nenner vertauscht werden. Es liegt daher nahe, fuer die Er-
. mittlung der z-Uebertragungsfunktion des Antiformanten eines
d|akrcten Systems dasselbe zu tun. Dann ergibt sich aus der

L(h8): ; . -
6T 265T -2
e "’caszz +e p:
Hyl2)= - A2 .

= (50)
HP(E) q-2% cosw T+e 26‘%7' '

Die zugehoerige reLursive Filtergleichung lautet:

y(nT)= [x(nT) - 26 %7 cos wpT - x(nT-T) + € 2% x(nT-27)]/C (&%)

Die G].(Sl) wird durch das Blockschalthild in Abb.39 veran-

schaulicht,
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x(nT-=7) [ ~ X(nT-2T)
x(nT)

y(nt)
e —-2e G;Tc:osa.g,T

Abb.39, Blockschaltbild einesjAntiformantg]iedes

Pulsformne;zwerk

Nach FLANAGAN (/2/ S.h4) faellt das Amplitudenspektrum der
Pulsfolge an der Glottis mit 12 dB/0Okt ab. Dieser Effekt er-
klaert sich auch aus dem dreieckfoermigen Zeitverlauf der
Schnelle an der Glottis., Da ein Abfall von 12 dB/Okt einer
*Filterung mit einem zweipoligen Filter entspricht, liegt es
nahe, ein Formantfilter fuer diesen Zweck zu verwenden. Da
am Ausgang des Filters, das durch Pulse angeregt-wird, ein
dreieckfoermiger Verlauf ohne Nulldurchgaenge entstehen
. soll, muss das Filter stark gedaempft werden. Es - wurde in
dem Zusammenhang eine Poldaempfung von der doppelten Polfre-
. quenz vorgesehen., Die Polfrequenz des Pulsformnetzwerkes und
- damit die zeitliche Dauer des Dreieckpulses wurde mit dem
Parameter der Pitchfrgquenz gekoppelt,

Es wurden experimentell der folgende Zusammenhang zwi~
schen der Pitchfrequenz und sowohl der Polfrequenz als auch
der Daempfung ermittelt:

30 _ ‘ _
Wo = T
£ 2B of - Tp = Laenge der Pitchperiode
Bp = 2Wp |

Den zeitlichen Verlauf ém Ausgang des Pulsformnetzwerkes bei
Anregung durch einen Einheitspuls zeigt die Abb.4O0,
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qft)

13a4H. 1

88a.

661, ]

3Ieg. -

et

S.1 122 1S3 24 . ms 256

-a.

Abb. 40, Impulsantwort des Pulsformnetzwerkes

Bandpass, Hochpass, Tiefpass

Bandpaesse mit verschiedenen Bandbreiten und Mittenfrequen-
zen, wie Hoch- . und Tiefpaesse mit variablen Grenzfrequenzen
wurden in Frequency- Sampling- Technique erstellt.’

Auf die Frequency- Sampling- Technique wurde bereits in
Kap 3.3 hingewiesen. In Abb.41 sind noch einmal die Baustei=-
ne eines solchen Filters dargestellt (/21/ S.85). ’
Die Abb.,4la zeigt das Blockschaltbild eines Kammfilters, die
Abb.k1b die eines Elementarresonators, und die Abb.hklc zeigt
die Zusammenschaltung des Kammfilters mit 7 Elementarresona-
toren zu einem Bandpass. :

Die Abb.42 verdeutlicht die Technik noch einmal anhand.
der Lagen der Nullstellen des Kammfilters und der Pollagen

‘der Resonatoren in der z- Ebene fuer einen Bandpass. Die

Kreise auf dem Einheitskreis stellen die Lagen der Nullstel-
len dar. Sie haben voneinander den Abstand

29

“m-T

" wobei m die_ Anzahl der Nullstellen ist., Die Kreuze stellen

die Pole der Resonatoren dar. Der Bereich, den die nebenein-
anderliegenden Pole ueberstreichen, ist ein Mass fuer die
Bandbreite des Bandpasses. Im Falle eines Fi¥lteraufbaus nach
Abb.4lc ist die Bandbreite des Bandpasses

CWp = (n'~3)',—7%-'+7-: (52)
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r_ m Verzogerungen ___.i
~e—maT
x(nT) o > -1 2=lp=—p» 000 z-1]
- »{ + w(nT)
(a)
-1 B
w(aT)o ‘ . - -cos%—:—’ic“’
e Tm]-2"2 ,@) - g, (aTY
—e-2aT} Zedreos-?,,l:-‘-' -
-w'--.‘—- - L -
f 2r mT g} z2-lie
)
Elementsr k=2 0221
k=3 0.707
Do
2 fr=300 .
.3 4‘“hw
- | kKamm- £,
2(nT) o=p > - R
To=\ (iner 4 fp=500
w(nT) . -
&1 5 [,=600
— 6 [,=700
— 7 ) fr"m 9%21
G

Abb.41, Aufbau eines digitalen Filters in
Frequency- Sampling- Technique

PAGE 77
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3&3

lb-'Re: ,

Abb.42, Pol- und Nullstellenlagen eines Filters in
Frequency- Sampling- Technique in der z-Ebene.

(Bandpass)

a) Tiefpass - b) Hochpass
Abb.u3, Tiefpass und Hochpass . 2
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wobel n die Anzahl! der nebeneinanderliegenden Resonatoren
ist. Die Zahl 3, die von n zu subtrahicren ist, ergibt sich
aus der Groesse der Bewertungskoeffizienten (0.221, 0,707)

in Abb,41c, die einen Abfall " des Frequenzgangs auf den Fak-. .
tor 0.221 bzw. 0.707 bei der entsprechenden Polfrequenz-ver-

ursachen, und:.. bei denen die Polfrequenzen daher ausserhalb
des Durchlassberezches liegen.

Die Mlgtenfrequenz des Bandpasses -ergibt sich -aus der
Lage der. mltt]eren Resonatoren. Ordnet man die n Resonatoren
nach Abb.hk3a: an, erhaelt man einen Tiefpass. .Die
Grenzfrequenz berechnet sich zu: :

wg~(z“_9_) 2” - (83)

Bei der Anordnung nach Abb.43b erhaelt man einen Hochpaés
mit der Gronzfrequenz

g = (,/zz-__,c.s) 2T (5%}

Aus G1.(53) und GI1. (5&) ist ersichtlich, dass ein Tiefpass
einem Bandpass nach G1.(52) entspricht mit Wm=0 und Wg=wp/2
und ein Hochpass einem Bandpass mit Wm= /T und wg=wp/2 .
"Die Flankensteilheit der Filter ist eine Funktion der Zahl 'n
der zum Aufbau des Filters verwendeten Resonatoren. Eine
Erhoehung der Flankensteilheit bei gleicher Grenzfrequenz
oder Bandbreite laesst sich dadurch erreichen, dass die An-
zahl m der Nu1]ste1jen auf dem Einheitskreis vergroessert
und entsprechend mehr Resonatoren zur Abdeckung der Nulil-
stellen verwendet werden,

Fuer den praktischen Aufbau der Filter sei hier noch
ein Hinweis gegeben (/21/ S.83): Durch die Quantisierungs-
fehler ist es nicht moeglich, dass die Pole stets die Null-
stellen genau abdecken. Deswegen werden sowohl Pole als auch
Nullstellen innerhalb des Einheitskreises gelegt, um auf je-
den Fall Instabilitaeten zu vermeiden. GOLD und RADER geben

dabei einen Radius _ -
i 5 _aT -
e =4-2

fuer die Lage der Pole und Nullstellen an.

Schneller Tiefpass

- - s W o e n e e .S A A e am .

Eines der am haeufigsten verwendeten Bauelemente bei der
Sprachverarbeitung sind Tiefpaesse., Der Aufbau eines Tief-
passes in Frequency- Sampling- Technique hat zwei grosse
- Nachteile: ; : ' ’

1. hoher Speichérplatzbedarf
2. hoher Rechenzei tbedarf

Ein wesentlicher ‘Grund fuer den hohen Speicherplatzbédarf
ist die Verwendung des Kammfilters. Es besteht aus einem

Schieberegister mit so vielen Gliedern, wie Nullstellen auf



Kap 5.3 . | ﬂ - PAGES80

dem Einheitskreis auftreten. Der hohe Rechenzeitbedarf '&ii
. gibt sich -teils ebenfalls aus der Verwendung des Kammfil=
ters, dessen:'Schieberegister bei jedem Rechenschri tt-iwdilter~
geschoben werden muss und teils aus der grossen Anzahl von
Resonatoren, bei denen jeder drei Verzoegerungsglieder ent-
haelt, wie aus Abb.41 hervorgeht, Ein sehr grosser Vorteil
des Filters ist, dass sehr leicht beliebig grosse Flanken-
steilheiten erzeugt werden koennen, natuerlich wieder auf
Kosten des Speicherplatzbedarfes und der Rechenzeit.

In vielen Faellen genuegt ein Tiefpass mit einer Flan-
kensteilheit von 18 dB/Okt und es waere wuenschenswert, fuer
diesen Fall einen Tiefpass zu entwerfen, der eine wesentlich
kuerzere Rechenzeit benocetigt. Als 'schneller Tiefpass' wur-
" de daher ein dreipoliger Tschebyscheff- Tiefpass verwendet. -
Den Aufbau des digitalen Filters zeigt die Abb.hl, Die Ko-

Abb. 44, Blockschaltbild des Tschebyscheff- T|efpass
" als digitales Filter’

efflzlenten Cs, C, C3 und C4 berechnen sich aus der Crenz-
.frequenz und der Welllgkelt im Durchlassbereich (/20/ S.31).

Abstrahlungsnetzwerk

D e e el e e e R L R

Wie in Kap 2.2 bereits erwaehnt wurde, laesst sich die Ab-
strahlung durch ein Filter beruecksichtigen, das in der kom-
rlexen s-Ebene einen Pol auf dem negativen Teil der reellen
Achse und eine Nullstelle im Ursprung aufweist. Als Pol-
daempfung wurde 6p =3500 Hz gewaehlt. Es muss nun ein dlgl-
tales- Filter, und um Speicherplatz zu sparen, moeglichst ein
rekursives Filter entwickelt werden, das den gleichen Fre~
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quenzgang aufweisen soll., Zum Entwurf wurde das Verfahren
nach DECZKY /34/ verwendet: J

Voraussetzung fuer das Verfahren nach DECZKY ist, dass
sich die Uebertragungsfunktion des gewuenschten Filters als
Quotient zweier Funktionsverlaeufe darstellen laesst. Die
Funktionsverlaeufe des . Zaehlers und Nenners brauchen dabei
nur punktweise vorzuliegen,

Beruecksichtigt man, dass das Spektrum einer diskreten
Zeitfunktion sich periodisch fortsetzt und dass das Spektrum
der abgetasteten, analogen Zeitfunktion in Regel- und Kehr-
lage um alle Vielfache der Abtastfrequenz erscheint, so
folgt daraus, dass der fuer die Berechnung der z-Uebertra-
gungsfunktion angesetzte Spektralverlauf bezueglich den
Vielfachen der Abtastfrequenz stets eine gerade Funktion
ist, Dann laesst sich auch das Quadrat vom Betrage des Spek-
trums als gerade Funktion darstellen. Nimmt man fuer Zaehler

und Nenner getrennt eine Fourueranalyse vor, so ergibt sich:

Z Q. oS kT
T =
' i b,( cos LwT

-+ Da das opektrum .eines duyltalen Filters dem Ver]auf des Be-
trages der z-Uebertragungsfunktion auf dem Einheitskreis in
der z-Ebene entspricht, kann die Substitutlon E= EXp[j«wT_]

(55)

[Hel?,

erfolgen: . 5 K g K
PP ik (56)
[HE) o = . (56
/z=e‘“” Z b, Ry . 'z z:CWT '
Tz

Aus G1.(56) geht hervor, dass aufgrund gleicher Koeff:zten-
ten fuer die Glieder 5
o zK und Z° bzw. z! und z

zum Einheitskreis spiegelbildliche Nullstellen und Pole auf-
treten., Deshalb kann man G1.(56) auch schreiben:

g% P(E) - P(z™)
/H(z;/zcefwr i-vay-yeerl I T (57)

wobei P und Q Polynomen sind, die gerade von der Haelfte al-
ler Wurzeln des Zaehler- und Nennerpolynomens von Gl1,(56)
gebildet werden. Durch Aufspaltung entsprechend G1,(57) kann -
“die gewuenschte z- Uebertragungsfunktton des Fllters als

CQ(Z)
gewonnen werden., Es ist dabei zu beachten, dass Q(z) gerade
alle Pole innerhalb des Einheitskreises enthalten muss, da-
mit das Filter stabil ist. A

Zur Berechnung des Filters ist folgendes zu bemerken:
Die G1.(55) enthaelt Summen aus N bzw. M Gliedern, ebenso
wie die gewonnene z-Uebertragungsfunktion nach G1.(58) ein_
Zaehlerpolynomen - N-ter "~und Nennerpolynomen M-ter Ordnung
aufweist. Entscheidet man sich aber fuer die Ordnungszahl.
n<{N fuer das Zaehlerpolynomen der z-Uebertragungsfunktion,




Kap 5.3 - : ~ PAGE 82

benoetigt man nur n+l Koeffizienten aus dem Zaehler der
G1.(55). Wird die Reihe aber nach n+i Gliedern willkuerlich
abgebrochen, fuehrt das i.a. zu einer schlechten Approxima-
tion des vorgegebenen Spektralverlaufes, wenn die folgenden
Glieder der Fourierreihe nicht von vornherein vernachlaes-
sighar klein gegenueber den ersten n+l waren. Man kann die
Approximation dadurch verbessern, indem man die Reihe mit
einer Fensterfunktion bewertet, die ein langsames Abklingen
des Betrages der Faourierkoeffizienten bis einschliesslich
des n+l-ten Gliedes erzwingt. Die restlichen Glieder liegen
ausserhalb des Fensters und werden mit Null bewertet., Vom
Verfasser wurde in dem Zusammenhang der positive Zweig der
Gaussschen Glockenkurve als Fensterfunktion verwendet,

Die Abb. 45 zeigt den vorgegebenen Spektralverlauf und
das Spektrum des nach DECZKY berechneten rekursiven Filters
bei einer vorgegebenen Ordnungszahl von 6 sowohl fuer das
Zaehler- als auch fuer das Nennerpolynomen. ‘
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Abb.45, Vorgegebener und realisierter Spektralverlauf
des Abstrahlungsnetzwerkes. Der gegebene Spek-
tralverlauf wird durch '3' und der approximier-
te Zeitverlauf durch '2' dargestellt.
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5.4 Programmsystem zur digitalen Simulation

Um die verschiedenen Kombinationsmoeglichkeiten von Forman-

ten und Antiformanten studieren, sowie die Notwendigkeit der "

Filterung einzelner Teilsignale mit Hochpaessen, Tiefpaessen
und Bandpaessen ueberpruefen zu koennen, wurde ein Simulati-
onssystem fuer einen Formantvocoder entwickelt, Die Baustei--
ne dieses Simulationssystems wurden in ihrer Eigenschaft als
digitale Filter bereits in 5.3 beschrieben. :

Bezeichnung | Vorbereltungs- | Typl Rechenphase |Typ

I phase | | - |
Pulsgenerator l VPULS(A) | S | RPULS(B) | S
Rauschgenerator | = VRAUSCH(A) | S | RRAUSCH(B) | S
Umschalter | | | MIX(A,B,C) | S
Pulsformnetzwerk | VSHAPE | S | SHAPE(X) l_F
Tiefpass ] VTP1(C , ) 1 S | TP1(X) | F
| VTP2( ) | S | TP2(X) | F
| . | | o |
‘ l . | | . |
Bandpass | vVBP1( , ) | S | BP1(X) | F
| VBP2( ) 1 S | BP2(X) | F
| . | | . |
I . | | . . |
Formanten | VFORM1 | S | FORMl(X) | F
| VFORM2 | S | FORM2(X) | F
l : . l l 2 l
| 5 | | 5 |
Netzwerk Zur Kor-| - VFORMA4 1 S | FORMM(X) ; | -F
rektur der hoehe= |  VFORMS | S | ~ FORM5(X)  [|«F
ren Pole A X ' ] |- o Nt
------------- e ety s S8 S ik S i S 4 SSURH 22 YT e e
Antiformanten |  VZERO1 - S |~ ZERO1(X) L
|  VZERO2 .S | ZERO2(X)  |'F.
I . | | . 75
| . | i | . L_
Ahe bl Mg |  VRAD ' | S | . RAD(X) |

netzwerk g o I - N

P . T e e e S e e v G Em G P S G WD TH R S S D G G G G e Gm I WP WP NS wE G P G S G T P R SO WS S b D M SO G BT B G m S an e e S

Tabelle 7, Baue]emente des_Simulationsprogramms

, ‘Die digitalen Filter werden in dem Simu]ationsprogrémm
jeweils durch zwei Unterprogramme dargestellt, von denen das
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eine die sog. Vorbereltungsphase und das andere die Rechen-
pHaée darstellt. Bei den Baue\embnten hande1t es sich, wie
oben bereits erwaehnt wurde,iq Speicherplatz zu sparen, um
~rekursive Filter. In.der Vorbéreitungsphase werden die Ko-
- effizienten der rekursiven Filter aus den.gewuenschten Fil-
terparametern, wie Grenzfrequenz, Bandbreite, Daempfung,
Poifrequenz usw. berechnet. Die Koeffizienten werden ueber
einen COMMON- Bereich dem Unterprogramm zur Verfuegung ge-
stellt, das dice Rechenphase darstellt. In der Rechenphase
wird dann die synthetische Sprachzeitfunktion erzeugt.

Die Tabelle 7 gibt einen Ueberblick ueber die verwende-
ten Bauelemente und ihre Realisierung durch jeweils zwei Un-
terprogramme. Der Typ des Unterprogramms ist mit S fuer SUB-
ROUTINE und F. fuer FUNCTION gekennzeichnet. :

Die Bauelemente sind alle unabhaengig voneinander und
koennen daher in jeder beliebigen Anordnung verwendet wer-
den. Abb.46 zeigt den Aufbau des Syntheseprogramms. €Es
enthaelt im Wesentlichen die drei SUBROUTINE-Unterprogramme
VORANF, VORPAR, und VOCODER(AUS). Saemtliche Parameter-
werden ueber den COMMON- Bereich uebergeben.

: Das Unterpropgramm VORANF enthaelt saemtliche Vorberei-
tungsphase, die insgesamt nur einmal abgearbeitet werden.
“VORPAR enthaelt im Gegensatz dazu alle Vorbereitungsphasen,

Y

CALL VORANF
=] Einlesen eines
ACCEPT TAPE ~-==—e--- Parametersatzes
| und Decodierung
CALL VORPAR '
l N
~ Q)o N=1:,10®@_———-
|
CALL VOCODER(AUS) Sprachsynthese
( > fir ein
CCONTINUE)‘—- ]
Schreiben der syn-
WRITE TAPE IA ~--=-- thetisierten Wer- -
té auf Magnetband

\bb.46, Aufbau des Syntheseprogramms

die nach jJeder Parameteruebergabe neu aufgerufen werden
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muessen., . .

Saemtliche Rechenphasen der Syntheseschaltung sind im
. Unterprogramm VOCODER(AUS) vereinigt, wobei die Variable AUS
den berechneten Synthesewert darstellt. :

Das Programm ist sehr flexibel aufgebaut und gestattet
leicht das Hinzufuegen oder die Aenderung von Vocoderbauele-
menten. Das soll hier einmal - an dem Beispiel eines Formant-
vocoders, der dem in Abb.26 aehneit, demonstriert werden. Zu
diesem Zweck ist der Syntheseteil des Formantvocoders noch
einmal in Abb.47 unter Angabe aller Parameter dargestellt.

s I ’ r BB
Puls- | P1| Puss- |P2
i P4
—er| _ fez| _|es| _|eel les| s
AH Micero— Fy o1 K e K e Fl' Fso

<§_

—~ 8P 1

{é}J

Rausch-|#4
Qmau-? BP2

Abb.L47, Beispiel fuer den Syntheseteil eines Formant-
vocoders :

In der folgenden Liste sind die zugehoerigen Unterprogramme
VORANF, VORPAR und VOCODER(AUS) dargestellt,

T . e G GE D u S e G R S G G G G G GY S e R G S S S GE S S G SE G e M W R S e

s GENERATOR

CALL VPULS(26.)

CALL VRAUSCH(1.)

CALL VBP1(2000.,2500.)
CALL VBP2(2500,,2300.)
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e Ne]

FORMANTFILTER FUER VOKALE
CALL VFORMY4
CALL VFORM5

FORMANTFILTER FUER NASALE
CALL VZERO1
CALL VZERO2

.CALL VFORMG6

CALL VFORM7
CALL VFORMS

ABSTRAHLUNG
CALL VRAD
RETURN

END

o mm o o e am v e om T e ww S e e e e

PULSFORMNETZWERK

CALL VSHAPE

FORMANTEILTER EUER VOKALE

CALL VFORM1
CALL VFORM2
CALL VFORM3

FORMANTFILTER FUER FRICATIVE
CALL VZERO3 |
CALL VFURMY.

CALL VFORM10

RETURN

END

GENERATOR

CALL RPULS(P1)
P2=SHAPE(P1)
CALL RRAUSCH(R1)
R2=BP1(R1)
R3=BP2(R1)

FORMANTFILTER FUER VOKALE
CALL MIX(C1,A0*P2,AlH*R2)
C2=FORM1(C1)

C3=FORM2(C2)

Ci=FORM3(C3)

C5=FORML(CL)

C6=FORMS5(C5)

- PAGE 86
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e FORMANTFILTER FUER NASALE
D1=AN=*P2

D2=ZER01(D1)

D3=ZER02(D2)

DL=FORM6(D3)

D5=FORM7(D4)

D6=FORM8(DS5)

Cmmmmm FORMANTFILTER FUER FRICATIVE
EL=AC*R3 '

E2=ZER03(E1)

E3=FORMY (E2)

EL=FORM10(E3)

Cm=mm- SUMM | ERUNG
S=C6+D6+EL
AUS=RAD(S)
RETURN

END

. O Y P S WS G B G B W m B - T T S e S s SN ES S S R D 6 G MO AP G W B B W GG B W e
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S5¢5 Syntheae auf dém Dtgntalréchner

Lar v KF1 KF2 KF3 MA

Puis- | {Palsform-
generater netzwerk

? : . & . ‘
s 711 s e st Ol

Rausch- i . Y
generator , - Korrektwr der
hoheren Pole

Abb.48, Verwendeter Formantsynthetisator

In der Abb.48 ist das Blockschaltbild des Formantsynthetisa-
tors dargestellt, mit dem. saemtliche Sprachsynthesen durch-
gefuehrt worden sind. . v

" Die Quelle besteht aus einem Pulsgenerator, dem ein
Pulsformnetzwerk, wie es unter 5,3 beschrieben wurde, nach-
geschaltet - ist. Zur Erzeugung stimmloser Laute steht der
oben genannte Rauschgenerator zur Verfuegung, der an seinem
- Ausgang ein weisses Rauschen mit einer Gleichverteilung lie-
fert. Die Rauschquelle. und der Pulsgenerator lassen sich
ueber einen Schalter abwechselnd auf das nachfolgende For-
mantfilter schalten. Auf eine Filterung des Rauschsignals
wurde gaenzlich verzichtet, da sich hierdurch keinerlei er-
kennbarer Einfluss auf die Verstaendlichkeit der Sprache
faststellen liess., o ' : '

Das Formantfilter weist im Hinblick auf eine spaetere
hardwaremaessige Realisicrung des Synthetisators eine sehr
einfache Struktur auf, Es besteht zur Erzeugung saemtlicher
Laute nur aus einem einzigen Zweig, der wiederum nur aus
Formantgliedern zusammengesetzt ist. Die ersten drei Forman-
ten koennen in ihrer Frequenz variiert werden., Die ztigehoe-
rigen Daempfungswerte werden aus einer Tabelle entnommen.,
Die Tabelle wurde nach Angaben von FLANAGAN (/2/ S$.152) be-
rechret. Der vierte und fuenfte Formant liegen in ihren Fre-
quenz- und Bandbreitewerten fest und dienen .zur Korrektur
der hoeheren Pole.

Auf die Beruecksichtigung der Abstrahlung konnte ver-
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zichtet werden, da die Sprache ohnehin durch einen Lautspre-
cher am Ausgang abgestrahlt wird.

‘ Am Ausgang des Formantfilters befindet snch die Ampll-
tudenkontrolle MA, Sie erzwingt einen Amplitudenverlauf, der
dem der analysierten Sprachzeitfunktion entspricht.

~ Es werden insgesamt 6 Steuerparameter benoetigt. Dabei
handelt es sich um: : '

1

. LQF --- Laenge der Pitchperidde
LVU === Stimmhaft- Stimmlosigkeit
- KF1 =--- erste Formantfrequenz

" KF2 =--- zweite Formantfrequenz
KF3 === dritte Formantfrequenz
MA --- Amplitudenkontrolle

Der Parameter LVU kann folgende Werte annehmen:
LVU=0 fuer stimmlose Laute
LVU=1 fuer stimmhafte Laute '
Lvu=2 fuer den Zwuschenraum zwischen Lauten

Um abrupte Uebergaenge zwischen Gebieten. LVU$2 und LVU=2 zu

vermeiden, wurde im Syntheseprogramm vorgesehen, dass - bei -~ .

LVU=2 die Quelle vom Formantfilter abgetrennt wird, so dass
die Filter zwar nicht mehr angeregt, aber langsam ausschwin-
gen koennen., Der Aufbau des Simulationsprogramms entspricht
im Prinzip dem, das in Abb.46 durch ein Flussdiagramm
veranschaulicht worden ist. ave o
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5.6 Syntheise auf dem Hybridrechner (/15/,/17/)

Die Rechenzeit zur Erzeugung vor 1 sek Sprache auf dem Digi-
talrechner betraegt selbst bei ' einer sc einfachen Synthese-
schaltung, wie sie in Abb.45 dargestellt wurde, ca 5 min. Um
die Rechenzeit zu verkuerzen, wurde deshalb ein Formantsyn-
thetisator als analoge Rechenschaltung auf dem zur Verfue-
gung stehenden Analogrechner RA 770 programmiert. Die analo-
ge Rechenschaltung wird ueber das Koppelwerk HKW 900 vom Di-
gitalrechner CAE 90-40 gesteuert. ' :

Der Aufbau des Formantsynthetisators ist in Abb.hga
dargestellt. Das Formantfilter -enthaelt zwei getrennte Zwei-
ge fuer die Erzeugung stimmhafter und stimmloser Laute. Das
Formantfilter zur Erzeugung stimmhafter Laute besteht aus
drei Formanten,und der Zweig zur Erzeugung stimmloser Laute.
besteht aus zwei Formanten und einem Antiformanten.

a)

generator

.
!

U o —H F1 F2 —{F3
I
L

stimmhaft | “\Q > ‘
stimmlos D’—m{I]
g e R
Rausch-1 4\ 1y F2 —{AF1

%
generator | |
' -

b)
Puls - " F3

generator N
timmhatt | < .
Y \¥;>—— F1 | F2 T ‘»}}—* D'-—{I]
stimmlos | \ .
: | ‘

AF1

Rausch- ;
enerator 1
I

T

Abb.49, Konfiguration des hybriden Formantvocoders

“Um die Anzahl der verwendeten Rechenelemente so gering wie
moeglich zu halnen, wurden der erste und zweite Formant, die
beiden Zweigen gemeinsam sind, zusammengefasst. Puls=- und
Rauschgenerator, sowie der drltte Formant und die Nullstelle
wurden umschaltbar ausgefuehrt, so dass sich fuer die Ana-
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logschaltung ein Aufbau nach Abb.L9b ergibt.

E——v K2b

Kv2
Prinzipschaltbild des Pulsgenerators

J
f(t*)

f;«f? __________ Sy _'__1’_ L
b) . A /\ i\ V\
N\ /o x// ) R
AR lorte—eto—sy
91 5 B | A W
E L 2 ] - ™ _"
: ™ » ’ ‘
Spannungsverlaut am Integrier- Spannungsverlauf am Ausgang des
ausgang Pulsgenerators

Abb,50, Pulsgenerator

Pulsgenerator

Die Abb.50 =zeigt den prinzipiellen Verlauf des Pulsgenera-
tors. In Abb.50b sind der Zeitverlauf des Ausgangssignales

und der Ausgang des Integrierers 11, f; (f) zu sehen. Der
Komparatorverstaerker KVl steuert die Schalter Kla und Klb
und der Komparatorverstaerker KV2 die Schalter K2a und K2b,
Die Potentiometerstellung ol, sei zunaechst konstant angenom-
men, Die negative Flanke am Integriererausgang wird dann in
"ithrem Vorzeichen durch den Komparator Kla und in ihrer Stei-
gung durch die Potentiometerstellung &s bestimmt. Bei f(t*)=-1
schaltet der Komparatorverstaerker KVl die Schalter Kla und
Klb. Kla ruft einen Vorzeichenwechsel der Integrationsrich-
tung hervor, wobei die Steigung des Signals fp (t* ) jetzt
durch &, bestimmt wird. Wenn f; (t*) positiv wird, schaltet
der Komparatorverstaerker KV2 und der Betrag der Steigung
wird bis zum Ende der Periode durcho; bestimmt. Das Aus-
~gangssignal f, (t*) ist waehrend des positiven Verlaufs von

fr (t*) zu Null gesetzt, Der Vorteil der Schaltung ist der,:
dass die Anstiegszeit T1l, die Abfallzeit T2 und die Pausen-
zeit T3 unabhaengig voneinander eingestellt werden koennen.
Die Summe der 3 Zeiten ergibt die Periodendauer T=T1+T2+T3,
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Durch Variation von d4 laesst sich eine beliebige Pulsfolge- "
frequenz einstellen, ohne dass sich die Proportionen des
Dreieckspulses aendern, ‘ :

Rauschgenerator

Es steht ein Rauschgenerator zur Verfuegung, dem eine Gauss-
verteilung der Amplituden zugrundeliegt und dessen Lei-
stungsdichtespektrum eine Grenzfrequenz von 4.5 kHz besitzt.
Dieser Rauschgenerator laesst sich aber nicht als Erreger-
quelle zur Erzeugung stimmloser Laute verwenden, da er das
nachfolgende Formantnetzwerk schlecht  aussteuert. Als
Rauschgenerator wurde deshalb ein Rechteckpulsgenerator ver-
wendet, bei dem die Zufallsinformation im Vorzeichen der
Pulse liegt. Abb.5l1a zeigt die Rechenschaltung und Abb.51b
einen Ausschnitt aus der erzeugten Zeitfunktion. it

KV2 INV FF X s43
RGO —-D — A
FH_ .
a) i :
0 ‘ fk(t')
Buchse

"S75 P72 SN

S?

. — Verbindungen am DPF
&(t™) —— Verbindungen am APF

Chonom o
mil

4@

U

Zeitverlauf am Ausgang des
Rauschgenerators

Abb,51, Rauschgenerator

Das Vorzeichen am Ausgang des Rauschgenerators RGO Wird zu
aeuqidistanten Zeitpunkten abgefragt und Im Flipflop FF .auf
dem Digitalzusatz des Analogrechners gespeichert. Das Flip-
flop steuert den Schalter KSta., Der Ausgang von KSha, der +1
‘oder -1 betragen kann, wird ueber den Schalter KS7a mit ei-
nem festen Takt moduliert und gibt das gewuenschte Ausgangs-
signal entsprechend Abb,51b, _
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Formantnetzwerk

Das Filter, das dem Puls-Rauschgenerator nachgeschaltet ist,
setzt sich aus Formanten und Antlformanten zusammen. Die. Re-
chenschaltung, die einen Formanten, also ein Polpaar in der
komplexen Ebene darste]lt, wird in Abb,52 gezeigt.

a) Rechenschaltung fiir
einen Formanten:

YolS) . Sp- Sp
GlS)=415 " Espris5

—— +Y,

b) Rechenschauung fiir
einen Antiformanten

ois) < XelS) _(S-S(5-5)
YelS) Sn- Sn*

Abb.52, Formant- und Antiformantglied

Ye stellt das Elnpanpsstgnal und Yq das Ausgangssignal dar.
Das Potentiometer Ao dient zur-Einstellung der Polfrequenz
und As zur Einstellung der Daempfungswerte. Das Potentiome-
ter Ae wird zur Aussteuerung der Formantschaltung benutzt,

Der Antiformant, der in der komplexen Ebene einem Nullstel-
lenpaar entspricht, hat nach G1.(7) die Uebertragungsfunkti-

o S£= “G‘E'f'é:wz (?)

*

. S 5a® ST cGi-jws
‘Ein durch diese Uebertragungsfunktion beschriebenes System
kann jedoch physikalisch nicht realisiert werden, da der

Grad des Zaehlers groesser ist als der Grad des Nenners. Es
muss daher ein konjugiert komplexes Polpaar hinzugefuegt
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werden, descen Poifrequencen von dea Froquenzwerten der
Mullstellen moeglichst weit entfernt liegen, damit im Ampli-
tudenspektrum der ELinfluss des dullstellenpaares erst bei
hohen Frequenzen kompensiert wird., Dic Gleichurg der Ueber-
tragungsfunktion lautet dann:

*
Spr&F  (5-5:)(5-Sz)  (59)
G(s) =7 ¥ ok
(5-5p)(5-5p") Sz Sz*
Die .zugehoerige Rechenschaltung zeigt die Abb,52b, Darin be-
~deutet Ae das Eingangspotentiometer der gesamten Schaltung.

Ao bestimmt die Polfrequenz und Aq die Poldaempfung. Mit By

wird die. Nullstellenfrequenz und mit By, die Daempfung etnge-
stellt,

Steuerung der Analogschaltung

S e Gn S S G P T e B G W G v S CP G S wm e S S =S W

Die Steuerparameter wurden in Abb.53 noch einmal herausge-

stellt. Es bedeutern LVU die Stimmhaft- Stimmlosigkeit und.

LQF die Pulsfolgezeit des Pulsgenerators. KF1, KF2, KF3 sind
die Formantfrequenzen und SI1IGl, SI1G2, SIG3 die zugehoerigen
Daempfungswerte. Ausserdem wird der Parameter MVOC benoe-
tigt, der ‘ein Mass fuer die Ausgangsamplituden darstellt,

VU Al A2 A3: X‘,"%‘;

4 1 : AF1 1 |
ausch - B R R |
'SQ&&& 1 E :
. 1
S:halter Fi F2 Schalter i : > -—[]:]
Puls - : :
generator : £3 |
o= ‘
o ki
' KF1 KF2
LQF SIG1  SIG2 ~ SIG3

Abb.53, Steuerparameter des Formantvocoders

Fuer die Analyse wurde die Sprache in 10 ms- Intervalle auf-
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respalten und fues jedes 10 ms- Intervall ein Paramectersatz
vestohend aus den 9 oben genannten Farametern erstellt., Die
Sprachsynthese wird in der vierzigfachen Realzeit durchge-
fuehrt und daher muss alle 400 ms ein neuer Parametersatz an
‘die Analogschaltung uebergeben werden., Die Parameterueberga-
‘be erfolgt wueber multiplizierende Digital-Analog-Umsetzer.,
Lediglich der Parameter LVU, der hier nur die Zustaende
LVU=0 fuer stimmlos und LVU=1 fuer stimmhaft annehmen kann,
"wird ueber eine Controlline uebergeben,

Die Gesamtschaltung besteht aus einer Reihenschaltung
mehrerer voneinander entkoppelter Uebertragungssysteme.- Bei
fest eingestellten Potentiometern Al, A2, A3 besteht-die Ge-
fahr, dass einzelne Elemente entweder uebersteuert oder un-
zureichend ausgesteuert werden. Un das zu verhindern, wurden
die drei Eingahgspotentiometer Al, A2, A3 ebenfalls durch
multiplizierende Digital-Analog- Umsetzer ersetzt und vom:Di-
gitalrechner gesteuert. Die Potentiometer Al und A2 werden
'so eingestellt, dass am Ausgang des ersten und zweiten For-
manten gerade Vollaussteuerung herrscht. Die Elnstellung des
drltten Potentiometers A3 berechnet sich dann: aus

A3=MVOC/(A1'A2)
wobei MVOC das Maés fuer die Ausgangsamplitude darstellt.

Ergebnis

Die erzielten Resultate sind in ihrer Qualitaet etwas gerin-
ger als die, die mit denselben Steuerparametern -auf einem
rein digitalen Formantvocoder nach 5.5 erzielt wurden., Ein
~ Grund dafuer ist der, dass bei dem hybriden Formantvocoder
auf eine Korrektur fuer die hoeheren Formanten verzichtet
werden musste, da nicht genuegend viele Digital-Analog-Um-
setzer zur Aussteuerungsregelung zur Verfuegung standen,
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6. Analyseteil des Formantvocoders

S P m e e S S S e e S Sar e mm S St A Gm S e T S Sm See S G Bm T M S e T w e
S I Xk -2 -2 -R -0 R0
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Der Druckverlauf bzw, das Amplitudenspektrum des Druckver-
laufes im Schallfeld eines sprechenden Menschen berechnet
" sich nach G1.(18) und G1.(19). Wenn man in diesen Gleichun-
gen den Einfluss des Abstrahlungsfaktors, der zeitlich kon-:
" stant ist, vernachlaessigt, ergibt sich die vereinfachte
Larstellung nach G1.(60) und G1,(61). ; '

plt)=qlt) % h(t)  (60)
P(s) = Q(s)* HIs) (61)

Zur Sprachanalyse steht eine Zeitfunktion zur Verfuegung,
deren Verlauf proportional dem Druckverlauf nach G1.(60)
‘ist:; Diese Zeitfunktion muss zunaechst in 1hre Komponenten
q(t) bzw. Q(s) und h(t) bzw. H(s) aufgespalten werden. Aus
q(t) bzw. Q(s) werden die Parameter ermittelt, die die Quel-
le beschreiben. Dieser Teil der Analyse wird im folgenden
-Pitchbestimmung genannt, v -
Aus h(t) bzw. H(s) werden die Parameter ermittelt, die
die Eigenschaften des Formantfilters beschreiben. Da es sich
‘dabei im wesentlichen um die Lage der Formanten in der kom-
plexen Ebene handelt, wird dieser Teil der Analyse im fol-
genden mit Formantbestimmung bezeichnet.
Die Auftrennung von p(t) in gq(t) und h(t) bzw. die Aufspal-
tung von P(s) in Q(s) und H(s) ist nur moeglich, da die Kom-
ponenten unterschiedlichen Frequenzbereichen angehoeren. Die
Pitchfrequenz liegt bei einem erwachsenen, maennlichen Spre-
cher im Bereich von 80 Hz bis 200 Hz, die Lagen der ersten
drei Formanten dagegen im Bereich von 200 Hz bis 3 kHz.

Es gibt im wesentlichen zwei Verfahren zur Abspaltung von
q(t) bzw. h(t) aus p(t). ' o

1. Inverse Filterung
2., Homomorphe Filterung

Inverse Filterung

o en A BE e e e S BT e G o N W

Die inverse Filterung setzt voraus, dass der Verlauf einer
der beiden miteinander gefalteten Zeitfunktionen bekannt
ist. Ist in dem vorliegenden Fall entsprechend G1.(60) und
G1.(61) h(t) bzw. H(s) bekannt, so kann man durch lineare
Filterung mit einem Filter der Uebertragungsfunktion

A
H¥*(s) = gg;  (62)
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den Anteil q(t) aus p(t) herausfiltern, wie G];(GB) und die-
G1.(64) zecigen: :

= ~/—’- . = 63
Yisr= o) [Hts)-@(s)] = a(s)  (63)
bzw. gtt)= L [ae] =L {75 [His-a]] (64

Homomorphe Filterung

Die Trennung oder Unterdrueckung von Signalkomponenten mit
linearen Filtern ist nur dann optimal moeglich, wenn die be-
treffenden Komponenten additiv miteinander verknuepft sind.
Da die Komponenten der Sprachzeitfunktion durch Faltung, al-
so nichtlinear miteinander verknuepft sind, scheidet eine
-Auftrennung der Teilkomponenten durch 1lineare Filterung
praktisch aus. Von ALAN OPPENHEIM /35/ wurde unter. dem Namen
'homomorphe Filterung' eine Theorie zur nichtlinearen Filte-
rung entwickelt. Die Theorie bemueht sich, die nichtlineare
Filterung auf die mit viel Erfolg verwendeten Methoden der
-linearen Filterung zurueckzufuehren. Die Abb.54 zeigt die
kanonische Darstellung eines homomorphen Filters.

* + + £+ *
—1 e S e B Py
S(t) See) g : g

Abb.54, Homomorphes Filter

Wie aus Abb.S54 hervorgeht, wird das Signal, das ursprueng-
lich aus den miteinander gefalteten Komponenten s(t) und
s(t) besteht, zunaechst durch ein homomorphes Filter mit der
Eigenschaft D

D[6/(t) % 5208)] = 5, () + 5, (¢) (65)

in die additiv verknuepften Kompqnenten‘%(t) und %}t) zer-
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legt. Dabei ist

2t)=D[s@®)] S (t)=D[st)] (66)

Die additiv verknuepften Bestandteile s,und szkoennen linear
gefiltert werden. Ein weiteres homomorphes Filter mit der
inversen Eigenschaft zu D, also:

DU {D(xe)] = xtt) (6%

verknuepft die linear gefilterten Bestandteile wieder durch
Faltung.

Fuer den Anwendungsfall der Sprachverarbeitung, in ‘dem die
‘Phasenbeziehungen der Teilkomponenten ohne Interesse sind,

kann das charakteristische System D durch die Einfuehrung

des Cepstrums realisiert werden.
Das Cepstrum sei durch G1.(68) eingefuehrt:

cp[x(t)] = f o {{og | Fixw)j?}  (68)

Mlt G1.(68) ergibt sich GI.(65) zu:
Co[xs(2) % 52 (8)] = CoLxate)] + ol ()] (69

Das bedeutet, dass bei Anwendung wvon G1.(69) auf G1.(60) im
‘Cepstrum der Zeitfunktion das Cepstrum der Quelle und das
Cepstrum des Formantfilters additiv miteinander verknuepft
vorliegen und aufgrund ihrer unterschiedlichen Frequenzbe-
reiche voneinander getrennt werden koennen,
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Das Cepstrum wurde bereits unter 6.1 nach G1,(68) einge-
fuehrt, An dieser Stelle moechte der Verfasser darauf hin-
weisen, dass es verschiedene Definitionen fuer das Cepstrum
gibt. Nach NOLL (/16/ S.300) ist das Cepstrum durch

c(t)={ f1F(@)* cos(we) dwf*  (70)

definiert., Die unterschiedlichen Definitionen nach G1,(70)
und G1.(68) haben keinen Einfluss auf die Pitchbestimmung -
aus dem Cepstrum, Der Verfasser haelt sich im folgenden im-:
mer an die Definition nach G1.(68). :

Wie bereits in 6.1 erwaehnt wurde, sind im Cepstrum des
~Sprachsignals das Cepstrum der Quelle und das- Cepstrum des
Vokaltraktes additiv miteinander verknuepft., Die Pitchfre-
quenz liegt im Bereich von ca 80 Hz bis 200 Hz., Daher liegt
der Anteil der Quelle bei stimmhaften Lauten im Cepstrum im
Quefrenzbereich von 5,0 ms bis 12.5 ms. Da die Formantfre-
quenzen im Bereich von 200 Hz bis 3 kHz 1liegen, nehmen sie
im Cepstrum den Bereich von 0.3 ms bis 5,0 ms ein., Daraus
" geht hervor, dass die niederquefrenten Teile des Cepstrums
von der Uebertragungsfunktion des Vokaltraktes und die hoch-
quefrenten Anteile, zumindest bei stimmhaften Lauten, von.
der Quelle herruehren.

Die Abb.55a ze:gt das Cepstrum eines stlmmhaften Lautes
‘'und die Abb,55b das eines stimmlosen Lautes. Das Cepstrum

c(t)

3.
S.
' Nw-
-18, +
—IB‘ L3 T ] * "A'
S0 =2 153 a2a4 ms ass

Abb.55a, Cepstrum eines stimmhaften Lautes
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-la. 1

-23. -

5. ez | 553 TR 256
Abb.55b, Cepstrum eines stimmlosen lLautes

des stimmhaften Lautes weist eine auffaellige Spitze bei dem
Quefrenzwert auf, der gerade mit der Periodenlaenge des
Pulsgenerators der Quelle uebereinstimmt. |Im Cepstrum des
stimmlosen Lautes nach Abb.55b ist keine ausgepraegte Spitze
im Quefrenzbereich der Quelle zu erkennen. Aus dem Vorhan-
densein oder Nichtvorhandensein der Spitze kann geschlossen
werden, ob der Laut stimmhaft oder stimmlos ist. Falls eine
solche Spitze vorliegt, kann aus dem zugehoerigen Quefrenz-
wert die Pitchperiodenlaenge entnommen werden.,

Aus den Abtastwerten der Sprache soll der Verlauf der Pitch-
frequenz und der Stimmhaft-Stimmlosigkeit ueber der Zeit be-
rechnet werden. Deshalb muss zur Pitchbestimmung das Kurz-
zeitcepstrum herangezogen werden.’

Das Kurzzeitcepstrum wird dadurch berechnetr, ‘ass die
Sprachzeitfunktion durch ein Zeitfenster, das von Zeitab-
schnitt zu Zeitabschnitt weitergeschoben wird, bewertet
wird., Als Zeitfenster eignet sich z.B. ein sog. Hammingwin-
dow. Es hat den folgenden Zeitverlauf:

w(t)=0.54+0.46 cos(™ t/Tw) fuer [t|<T,  (71)
w(t)=0" fuer [t|>T,

Das Zecitfenster muss einerseits kurz sein, um eine hohe
Zeitaufloesung zu erhalten, andererseits muss es laenger als
die groesste zu ermittelnde Periodenlaenge sein, Vom
Verfasser wurde eine Fensterlaenge von 51.2 ms gewaehlt. Aus
der mit dem Zeitfenster bewerteten Zeitfunktion wird nach
G1.(68) das Kurzzeitcepstrum berechnet.

Da die Fouriertransformierte des Leistungsspektrums vom
Zeitfenster, wie G1.(72) zeigt, gleich dem Faltungsprodukt
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FlIw)?] = Flww Wi-w)]=wt) & w-t) (72)

des Zeitfensters mit sich selbst 1ist, folgert NOLL /16/ da-
raus, dass die hochquefrenten Komponenten im Cepstrum, aehn-
lich wie das Faltungsprodukt der Fensterfunktion mit sich
selbst abfaellt. Aus diesem Grunde wird das Cepstrum fuer
die nachfolgende Auswertung in dem zu.untersuchenden Bereich
linear gewichtet. Anfangs- und Endwert der Gewichtkurve wur-.
den experimentell aus  den Cepstren von Pulsfolgen “unter-
schiedlicher Pulsfolgefrequenz ermittelt. ' ‘

Nach NOLL wird aus den gewichteten Kurzzeitcepstren
durch Vorgabe einer absoluten Schwelle im Bereich von 1 ms
bis 15 ms nach der fuer einen stimmhaften Laut charakteri-
stischen Spitze gesucht. » 5

Am Ende eines stimmhaften Lautes liegt in den meisten
Faecllen auch ein Abfall der Amplitudenhoehe der Zeitfunktion
vor. Da die cepstralen Spitzen in ihrer Groesse mit der Amp-
litude der Zeitfunktion zusammenhaengen, wuerden diese dann
unter die Schwelle fallen und der Laut viel zu frueh als
stimmlos erkannt . werden. Deshalb wird im Bereich #1 ms in
_der Umgebung der JGWEI]S im vorangegangenen Kurzzeitcepstrum
gefundenen Spitze die Schwelle fuer so viele der folgenden
Samples herabgesetzt, wie auf stimmhaft entschieden wird.
Nach der naechsten Stimmlos-Entscheidung wird dle Schwelle
wieder heraufgesetzt.

Das Verfahren nach NOLL hat zwei grosse Néchtei]e:

1, Es benoetigt sehr viel Rechenzeit, da bei der vorge-
‘gebenen Fensterlaenge pro Kurzzeitcepstrum zwei Fou-
riertranformationen fuer jeweils 512 komplexe Werte

. durchgefuehrt werden muessen. ' Dt

2, Durch Einsetzen einer absoluten Schwel]e werden in"
vielen Faellen die gesuchten Spitzen nicht gefunden,
wenn sie in ihrer Amplitude zu klein 'sind und es
werden dann falsche Spitzen gefunden, wenn mehrere
-Werte des Cepstrums die Schwelle ueberschreiten.

Nach SANITER /37/ ist die Cepstralanalyse in diesen beiden :
Punkten verbessert worden. - '

-Die Sprache ist mit einer Abtastfrequenz von 10 kHz ab-
getastet worden um, unter Beruecksichtigung der in h,2 err.

waehnten Faltungseinfluesse, bei der Analyse noch Frequenzen =

bis ca 3 kHz verarbeiten zu koennen., Bei der Pitchbestim=
mung geht es jedoch darum, Frequenzen von hoechstenszOQ:HZl
zu bestimmen. Zu diesem Zweck haette mit einer wesentlich.
niedrigeren Abtastfrequenz gearbeutct werden koennen und die.
" Fouriertransformation bradchte in dem Fall ledlgllch auf
einen Bruchteil der Werte angewendet zu werden.

Die Tabelle 8 enthaelt eine Aufstellung ueber die ge-
messenen Rechenzeiten des verwendeten FFT-Programms. in Ab=-
haengigkeit von der Anzahl der transformierten komplexen
Werte.
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. Rechenzeit (sek)]| komplexe Wer te
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0.020 | 16
0.089 | .32
0.207 | 6L
0.477 | 128
1.080 | 256
2.411 | 512

Tabelle -8, Rechenzeiten des ver-
' wendeten FFT-Programms

Daraus ergibt sich, dass die Rechenzeit betraechtlich sinkt,
wenn man nicht nur jeden zweiten, sondern jeden vierten oder
.gar achten Abtastwert verarbeitet. Die Zeitfunktion muss. na-
tuerlich vorher durch einen Tiefpass entsprechend niedriger
Grenzfrequenz gefiltert werden.

Ein geringfuegiger Nachteil erglbt ‘sich theoretisch da-
raus, dass bei 10 kHz Abtastfrequenz die Pitchperiode auf
0.1 ms genau bestimmt werden kann, nimmt man dagegen nur je-
den achten Abtastwert, kann sie nur noch auf 0.8 ms genau
bestimmt werden, Wie sich ' aus Synthesebelsptelen .ergeben
hat, wirkt sich dieser Nachteil praktisch ueberhaubt nicht
auf die Qualitaet der synthetischen Sprache aus.:

Der zweite Nachteil der Pitchbestimmung nach NOLL ‘tag in der
Verwendung einer absoluten Schwelle fuer die: Erkennung der
Spitze im Cepstrum. Nach SANITER werden die relativen Lagen.

3
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Abb,56, Klasseneinteilung der cepstralen Spitzen
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~aller im untersuchten Cepstralbereich befindlichen Spitzen:
zueinander als Entscheidungsmerkmal fuer die Stimmhaftigkeit
oder Stimmlosigkeit verwendet. Ausgehend von der groessten
Spitze im Kurzzeitspektrum werden die, wie oben bereits er-
~waehnt, linear gewichteten Amplitudenwerte der Spitzen im
Kurzzeitcepstrum in drei Klassen geteilt, so wie es aus der
Abb,.56 ersichtlich ist. Die unteren Grenzen der Klassen sind

A=7/10 PEAK
B=4/10 PEAK
C=1/10 PEAK

wobei PEAK die Amplitude der groessten Spitze ist. :

Aus der Besetzungsanzahl der drei Klassen, dem Mlttel-
wert der groessten Maxima der letzten vier Kurzzeitcepstren
‘und dem Minimum des Mittelwertes wird nach einem auf Erfah-
rungswerte aufgebauten Algorithmus eine Vorentscheidung fuer
die Stimmhaftigkeit oder Stimmlosigkeit des betreffenden
Samples getroffen. Die endgueltige Entscheidung wird erst
gefaellt, wenn fuer die folgenden Schritte die Stimmhaft-
Stimmlosigkeit ermittelt wurde. Es wird eine Glaettung des.
Parameterverlaufes erreicht, die ein zu haeufiges Wechseln
der stimmhaften und stimmlosen Teile der Sprache’ verhindert,
was ohnehin nur auf den Ungenauigkeiten des Entschezdungsa]~
gorithmus beruht,

Die Pitchfrequenz wird, wie "bel dem Verfahren von NOLL,
aus dem Ort des groessten Maximums im Cepstrum berechnet.
Sind zwei etwa gleichgrosse Maxima .vorhanden, wird der Wert
genommen, der naeher am Frequenzwert des vorangegangenen
Samples liegt, : e L %

‘Da die Fouriertransformationen i.a. viel Rechenzeit benoeti-
gen, bringt es eine grosse Zeitersparnis mit. sich,'wenn'man
die Zwischenraeume zwischen den Sprachlauten erkennen 'und:
bei der Pitchbestimmung ueberspringen kann, Waehrend. die
. stimmlosen Laute durch den Parameter LVU=0 und die stimmhaf-
ten Laute durch LVU=1 angezeigt werden, werden dle Zwlschen~
racume mit LVU=2 gekennzeichnet. _

Da aus dem Sprachsignal bereits waehrend des Einlesens
der Abtastwerte vom Magnetband ein etwalger Gleichanteil he-
rausgeflltert wird, besteht das Signal in den Pausen  aus
einem Rauschen mit kleinen Amplituden. Fertigt man eine Ver=-
teilungskurve mit logarithmischem Abszissenmassstab fuer die
Effektivwerte eines gesprochenen Satzes an, ergibt snch qua-
litativ eine Darstellung nach Abb,57. Die ausgepraegte Sp|t~
ze bei kleinen Amplitudenwerten ruehrt von dem Rauschen in
- den Pausen her. Der Wert MINAMP ist in der Abb,57 der Effek-
tivwert, der den Bereich der Pause von dem.des Sprach51gna15'

trennt. Vor jeder Pitchbestimmung wird der Effektivwert des

untersuchten Sprachabschnitts berechnet. Ist der Effektiv-
wert kleiner als MINAMP, wird LVU=2 gesetzt und die Pitchbe-
stimmung fuer das betrachtete Sample uebersprungen.
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|
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: I = log Aers
o |
Rauschen Ubergangs- Sprachamplituden
gebiet

- Abb.57, Verteilungskurve fuer die Kurzzeiteffektiv-
: ‘"werte von Sprache

Ergebnis

- e o =

Anhand eines Sprachbeispiels wurde die Pitchbestimmung nach
"SANITER mit der von NOLL verglichen., Es war . keine Quali-
“taetsminderung der Sprache gegenueber dem Verfahren nach
NOLL zu hoeren, selbst wenn nur jeder zweite oder vierte Ab-
tastwert genommen wurde. Lediglich bei der Verwendung jedes
achten Abtastwertes war eine geringfuegige Qualitaetsminde-
rung wahrzunehmen, die auf die geringe Anzahl von Werten zu-
rueckzufuehren ist, die in dem Falle zur Auswertung des Cep-
strums zur Verfuegung stehen.
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6.2.2'Pitchbestimmung aus der.Zeitfunktion
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In Abb,58a ist ein Ausschnitt aus dem Zeitverlauf eines
stimmhaften Lautes wiedergegeben und in Abb.58h der Zeitver-
-lauf eines stimmlosen Lautes. Wie aus den Abbildungen her-
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Ahb.58a)-Zeitfunktion eines stimmhaften Lautes
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sr 1= 163 aon  ms=se
" Abb.58b, Zeitfunktion eines stimmlosen Lautes

-771.

vorgeht, ist der Zeitverlauf eines stimmhaften Lautes durch
eine quasiperiodische Struktur gekennzeichnet. Die Laenge
der einzelnen Pitchperioden laesst sich visuell aufgrund
auffaelliger Maxima erkennen, die in regelmaessigen Abstaen-
den auftreten. Bei einer automatischen Pitchfrequenzbe-
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stimmung, die auf der genannten Struktur der Sprachzeitfunk-
tion basiert, muessen Kriterien gefunden werden, die die
oben erwaehnten auffaelligen Maxima beschreiben. Der Abstand
zweler Maxima gibt dann gerade die Laenge der gesuchten
Pitchperiode an. '

Einen heuristischen Weg, diese sog. sugnlfikanten Peaks
zu finden beschreibt REDDY /12/: :

1. Aus der Sprachzeitfunktion werden 1in dem betrachte-
ten Bereich die Maxima und Minima herausgesucht.

2, Von diesen werden diejenigen srpnlflkante Maxima
bzw. signifikante Minima genannt,

a) die positiv {Maxima) bzw. negativ (Minima) S|nd und
mindestens 2.5 ms vom vorhergehenden signifikanten
Maximum bzw. Minimum entfernt sind.

b) die groesser als das 0.9-fache des Maximums in dem
betrachteten Intervall sind oder, falls das nicht
der Fall ist, .

c) die groesser als die lineare Extrapolation -aus den

~ beiden vorhergehenden signifikanten Maxima bzw. Mi-
nima sind, oder, falls das auch nicht der Fall .ist;

d) die den groessten VWert im Bereich von 13,5ms vom vor=-

" "hergehenden signifikanten Maxumum bzw. ‘Minimum dar=-" .
stellen.

3. Von den signifikanten Maxima werden die als signifi-
kante Peaks ausgewaehlt, " die im Abstand von 3.5 ms
ein signifikantes Minimum aufweisen.

Nicht in jedem Fall markieren die nach dieser Vorschrift ge-
fundenen signifikanten Peaks die gewuenschten Stellen der.
Sprachzeitfunktion. Teilweise werden Markierungen an der
- falschen Stelle, teilweise zusaetzliche Markierungen gefun-
den und in manchen Faellen werden Markierungen auch ausge-
lassen., Es ist deshalb notwendig, nachtraeglich eine Korrek-
tur durchzufuehren. ' '
Die Korrektur basiert auf der Annahme, dass benachbar-
te Pitchperioden nie mehr als 20% voneinander abweichen. Be-
zeichnet man die Differenz zwischen dem untersuchten Peak
und dem letzten signifikanten Peak als IST-Periode und setzt
sie in Beziehung zur letzten berechneten Periode, der sog.
SOLL-Periode, so kann man den relativen Fehler -

M,

RE=(1ST-SOLL)/SOLL (73)

definieren. Die Korrektur wird mit Hilfe von RE nach einem
Mgorithmus durchgefuehrt, der in Abb.59 dargestellt |ist.
Der Korrekturalgorithmus hat die Eigenschaft, dass er auf
jeden Fall eine Pitchperiode findet und sogar, falls keine
Pitchperiode zu finden ist, durch Einsetzen von Marken eine
Pitchperiode erzcugt. Die Ergebnisse dieses Markierungsver-
fahrens duerfen daher nicht kritiklos hingenommen werden,
KOSSAK /36/ hat festgestellt, dass die Bestimmung der
Pitchmarken nach REDDY zu einer Anhaeufung kleiner Perioden-
laengen, insbhesondere von 2.5 ms~-Perioden fuehrt, die dem
Mindestabstand zweier benachbarter Marken entsprechen. Die
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Abb,59, Korrekturalgorithmus nach REDDY

Gruende dafuer sind die folgenden:

1. Es koennen in dem betrachteten Bereich mehrere Maxima

bzw. Minima auftreten, die betragsmaessig groesser als
das 0,9-fache des Spitzenwertes sind. Sie werden nach
der Signifikanzbedingung 2b) zu signifikanten Maxima
bzw. Minima erklaert., Durch eine Erhoehung des Faktors
0.9 auf beispielsweise 0.94 liesse sich das Ergebnis in
diesem Fall verbessern., Die Erhoehung des Faktors auf
0.94 fuehrt aber andererseits dazu, dass an anderen
Stellen die gesuchten Peaks nicht mehr erkannt werden
koennen. Deshalb wurde der Faktor 0.9 im vorliegenden
Programm beibehalten. :

Nach Punkt 2d) der Signifikanzbedingung wird selbst ein
alleine vorhandenes lokales Maximum zum signifikanten
Peak erklaert, wenn es weniger als 13.5 ms von der vor-
hergehenden Marke entfernt ist. Ist dieses Maximum
recht klein, wird beim naechsten Schritt entsprechend
der Signifikanzbestimmung 2c¢) durch Extrapolation mit
Sicherheit eine neue 2.5ms-Periode konstruiert, Eine
geringfuegige Verbesserung fuer diesen Fall konnte da-
durch erreicht werden, dass die Suche nach dem groes-
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sten lokalen Maximum bzw, Minimum an dieser Stelle nur
eingeleitet wird, wenn mindestens 4 Werte zur Auswahl
zur Verfuegung stehen. .

3. Es werden zwei signifikante Maxima im Abstand von 3 ms
durch ein signifikantes Minimum 2zu zwei Markierungen
gemacht, wenn das Minimum gerade in der Mitte zwischen
-den Maxima liegt.

Ein weiterer kritischer Punkt in der Bestimmung der Peri-
odenlaenge nach REDDY ist die Berechnung der SOLL-Periode,
denn sie hat eine zentrale Bedeutung fuer die Handhabung des
Korrekturalgorithmus., Die SOLL-Periode ist im vorliegenden
Programm gleich der vorhergehenden Periode. Sie koennte aber
auch durch Extrapolation oder Mittelwerthildung aus den ver-
gangenen Periodenlaengen ermittelt werden. Die Gefahr ist in
jedem Falle, dass die Ermittlung einer falschen Perioden-
laenge eine falsche Markierung zur Folge hat, und dass die-
ser Fehler sich immer weiter fortpflanzt.

Stimmhéft-Stimnlos~Entscheidung

Eine Moeglichkeit die Stimmhaft-Stimmlos-Entscheidung durch-
zufuehren ergibt sich aus der Signifikanzbestimmung unter
dem Gesichtspunkt, dass bei stimmlosen Lauten entweder keine
Markierungen gefunden werden koennen oder die gefundenen
Pitchperioden in ihrer Laenge regellos verteilt sind, Um die
Regellosigkeit festzustellen, bieten sich zwei Moeglichkei--
ten an: :

1. Die ermittelten Laengen der Pitchperioden werden in
eine endliche Anzahl von Klassen eingeteilt. Sind nur
wenige Klassen, insbesondere eine einzige Klasse be-~
setzt, ist der Laut mit grosser Wahrscheinltichkeit
stimmhaft, Damit ist die Anzahl der besetzten Klassen
ein Richtwert fuer die Stimmhaft-Stimmlos-Entccheidung.

2. Es wird die Streuung der ermittelten Pitchperiodenlaen-
gen berechnet. Bei grosser Streuung ist der Laut stimm-
los, bei kleiner Streuung stimmhaft.

Es zeigt sich, dass die besten Ergebnisse durch Kombination
dieser beiden Moeglichkeiten in Form des sog. Streuproduktes
erzielt werden koennen. Das Streuprodukt besteht aus dem
Produkt der Gesamtstreuung der Markierungen im Arbeitsbe-
reich mit der Anzahl der belegten Klassen. Als Arbeitsbe-
reich wurde eine Zeitspanne von 80 ms gewaehlt,

Der Schwellenwert, der bei der Ueber- oder Unterschrei-
tung durch das Streuprodukt zu einer Stimmlos- oder Stimm-
haftentscheidung fuehrt, wird bei einem Uebergang von stimm-
los nach stimmhaft hoch und beim Uebergang von stimmhaft
nach stimmlos niedrig angesetzt. Durch diese Massnahme soll

“der Einfluss des Korrekturprogramms kompensiert werden, das,
wie bereits oben erwaehnt wurde, auch in stimmlosen Berei-
. chen Markierungen erzeugen kann.
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Fuer die Zwischenracume zwischen zwei Lauten wird der
Parameter LVU, der die Stimmhaftigkeit mit LVU=1 und die
Stimmlosigkeit mit LVU=0 darstellt, LVU=2 gesetzt. Das .ist
die sog. Pausenentscheidung, Das Vorhandensein einer Pause
wird dadurch erkannt, dass in dem zu charakterisierenden Be-
reich von 10 ms, also bei 100 Abtastwerten, eine vorgegebene
Schwelle hoechstens dreimal ueberschritten wird.

Ergebnis

Das Verfahren ist wesentlich schneller als die Pitchbestim-
mung ueber das Cepstrum, da keine Fouriertransformation be-
noetigt wird., Das Verfahren weist aber andererseits beim
akustischen Vergleich mit den Verfahren nach SANITER /37/
und TULGAN /39/ deutlich hoerbare Maengel auf, Es hat sich
vor allem gezeigt, dass das Verfahren sehr empfindlich gegen
Verschiebungen der Nullage der Sprachzeitfunktion ist. S

Zum gegenwaertigen Zeitpunkt wird noch untersucht, in-
wieweit sich die Qualitaet der Pitchanalyse verbessern
laesst, wenn man die Sprache durch einen Spectrum-flattener
vorverzerrt. ' :
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6.3 Formantbestimmung im Frequenzbereich
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Nach G1.(12) in Kap 2.2 wird die Uebertragungsfunktion des
Vokaltraktes, (insbesondere bei der Erzeugung stimmhafter
Laute durch Formanten charakterisiert., Will man die Forman-
ten aus dem Frequenzbereich berechnen, empfiehlt es sich,
zur Analyse den Verlauf des Betrages der Uebertragungsfunk-
ﬁion und nicht einfach das Spektrum der Sprache heranzuzie-
en. v

‘Es gibt im wesentlichen drei Moegllchkelten, den Betrag der
Uebertragungsfunktion zu berechnen:

1. Das Kurzzeitspektrum der Zeitfunktion wird dadurch be~ .
rechnet, dass die Zeitfunktion mit einem Zeitfenster
multipliziert und das Produkt mit dem FFT-Algorithmus
in den Frequenzbereich transformiert wird.

Die Zeitfunktion ist eine reelle Funktion. Im Frequenz-

bereich erhaelt man i.a. eine komplexe Funktion. Durch -

Betragsbildung kann man aus der komplexen Funktion den
Betrag des Spektrums berechnen.

-Das Kurzzeitspektrum besteht ebenso, wie G1,(19) in
Kap 2.4 es beschreibt, aus den Anteilen der Quelle, dem
Formantfilter und einem Korrekturglied, das die Ab-
strahlung beruecksichtigt. Die Abstrahlung und der An--
teil des Formantfilters erscheinen .als Huellkurve des
Kurzzeitspektrums, waehrend die Quelle durch einen pe-
riodischen Ripple gekennzeichnet ist, der aus allen
Vielfachen der Pitchfrequenz besteht. Der Einfluss der
Abstrahlung kann aus dem logarithmierten Spektrum durch
Subtraktion einer Korrekturkurve entfernt werden. Dann
besteht das Restspektrum nur noch aus den Anteilen der:
Quelle und denen des Formantfilters.

Die Frequenzaufloesung im Spektrum wird durch die - Brei-
te des verwendeten Zeitfensters bestimmt, Waehlt man
ein schmales Zeitfenster, z.B. T=5 ms, werden Frequen-
zen unter f=1/T=200 Hz nicht mehr aufgeloest. Das be-
deutet, dass auch der Einfluss der Quelle nicht mehr
aufgeloest wird., Bei Verwendung eines schmalen Zeitfen-

"sters entspricht, unter Beruecksichtigung der Abstrah- '
lung, das Kurzzeitspektrum dem gesuchten Betrag der
Kurzzeituebertragungsfunktion des Formantfilters.,

Ein Nachteil dieser Methode 1ist, dass die Kurzzeit-
uebertragungsfunktion nur durch wenige. Werte, d.h. un-
genau dargestellt wird.

2, Die zweite Moeglichkeit schliesst sich an den Gedanken--:
gang der ersten an. Das gleiche Resultat wie unter 1,
kann naemlich dadurch erreicht werden, dass man zur Er-
mittlung der Kurzzeituebertragungsfunktion des Vokal-
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traktes eine Filterbank heranzieht., Die Bandbreite der
einzelnen Bandpaesse muss dann groesser als die Pitch-
frequenz sein, damit diese im Spektrum nicht mehr auf-
geloest werden kann. Die Amplitudenwerte an den Aus-
gaengen der Bandpaesse ergeben gleichgerichtet und
durch Tlefpaesse geg]aettet die gesuchten Spektralwer-
te' !

Fuer genauere Untersuchungen der Kurzzeituebertragungs-
funktion wird eine hoehere Frequenzaufloesung benoe-
tigt, als das in 1. und 2. der Fall ist. In diesem Fall
muss ein breiteres Zeitfenster verwendet werden, Der
Verfasser benuetzte in den meisten Faellen ein Hamming-

Window mit einer Gesamtlaenge von 51.2 ms . und erhfe]t

damit eine. Frequenzaufloesung von 19.5 Hz.

Der Einfluss der Quelle kann durch homomorphe Fu]terung
entsprechend Kap 6.1 aus dem Spektrum herausgefiltert
werden. Es wird zunaechst das Cepstrum berechnet und

" dort der hochquefrente Anteil, der das Cepstrum der

Quelle darstellt, herausgeschnitten. Durch Ruecktrans-
fomation des Restcepstrums gelangt man wieder in den

Spektralbereich. Dort muss die Korrekturkurve, die den.

Einfluss der Abstrahlung beruecksichtigt, subtrahiert

~werden.

Damit liegt der logarithmierte Betragsverlauf der Kurz—

zeituebertragungsfunktion des Vokaltraktes vor, ‘der-

eventuell durch Exponentiation auf den linearen Mass-
stab zurueckgefuehrt werden kann. .
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6.3.2 Formantbestimmung aus spektralen Momenten
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Da der Syntheseteil des Formantvocoders alle 10 ms einen
"vollen Parametersatz zur Steuerung benoetigt, muss auch fuer
jedes 10 ms-Intervall der Sprache eine Formantbestimmung
durchgefuehrt werden. Das bedeutet, dass das Zeitfenster,
mit dem die Zeitfunktion zur Berechnung des Kurzzeitspek-
trums bewertet werden muss, in 10 ms-Intervallen weiterge-
schoben wird, Das Zeitfenster hat fuer den vorliegenden Fall
einen cos? -Verlauf und eine Laenge von insgesamt 25.6 ms,
Das Spektrum wird durch die  diskrete Fouriertransformation
mit dem FFT-Algorithmus aus den mit dem Zeitfenster gewich-
teten Abtastwerten berechnet. Das Spektrum, das aufgrund der
Abtastfrequenz von 10 kHz bis zu einer Frequenz von 5 kHz
berechnet wird, wird durch 128 diskrete 'Spektralwerte, die
sog. Kanaele dargestellt. Der Abstand zweier benachbarter
Kanaele betraegt 39 Hz. '

Da fuer die in der Sprache auftretenden Formanten die Bedin-
o _ .
Wp >> 6p

erfuellt ist, treten; wie in Abb,60 dargestellt ist, im

! P
3 flkHz]
Abb.60, Bereichsgrenzen fuer die Momentbildung

Spektrum an der Stelle der Polfrequenzen Maxima auf. Die
Frequenzlagen der Maxima lassen sich durch einfache Moment-
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bildung nach G1.(74) aus dem Bereich in der unmlttélbaren
Umgebung des betreffenden Maximums recht gut berechnen. .

I P(F)]
%‘_ |P(£)]

In der G1.(74) ist u; die Kanalnummer fuer die untere Be-
reichsgrenze und o; die Kanalnummer fuer die obere Bereichs-
grenze., Die f; sind die zu den Kanaelen gehoerenden Fre-
quenzwerte und P(f;) die Spektralwerte des Drucks im Schall-
feld des Sprechers. . -
‘ Das Ergebnis einer Formantbestimmung nach G1.(74) ist
‘um so genauer, je naeher die untere und obere Bereichsgrenze
an dem Maximum liegen und je ausgepraegter das Maximum ist.
Un die Berechnung besonders einfach zu gestalten, wur-
den fuer die gesamte Rechnung konstante Grenzen fuer die
einzelnen Formantbereiche angenommen., Die Lagen der Formant=-
bereiche sind in Abb.60 eingezeichnet. Die Grenzen sind:

(F4)

=

fiu= 230 Hz ;=1000 Hz fuer den ersten Formanten
f.2=1000 Hz ,=2000 Hz fuer den zweiten Formanten
f.s=2000 Hz f;=3000 Hz fuer den dritten Formanten

"Bie Maxima im Spektrum werden als solche noch dadurch beson-
ders hervorgehoben, dass zur Momentberechnung die Amplitu--
denquadrate der Spektralwerte herangezogen werden, Die Be-
~rechnung der Formantfrequenzwerte erfolgt somit nach Gl (75)

Z L [PEI*
Z |PE*

Die Rechenzeit fuer 1 sek Sprache betraeyt auf der CAE 90-40

- 180 sek..
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6.3.3 Momentverfahren nach NAKATSIN und SUZUKI /39/

Bei dem Momentverfahren nach NAKATSIN und SUZUKI wird zur
Berechnung des Kurzzeitspektrums ein cos®-Zeitfenster der
Laenge von 12.8 ms verwendet, Das Spektrum bis zu 5 kHz wird
in dem Fall durch 64 Kanaele dargestellt, die voneinander
einen Abstand von ca 79 Hz haben. Durch die Wahl eines der-
art schmalen Zeitfensters ist der Einfluss der  Quelle auf
das Spektrum weitgehend eliminiert worden. Das Spektrum
laesst sich daher nach G1.(76) durch die Spektren H; (f) der
ersten drei Formanten und eine Korrekturkurve KR(f) darstel-

len. 8 _—
P (f) =,Il4 H: (£) KR(£)  (%6)
5 L:
Durch Logarithmierung der G1.(76) ergibt sich G1.(77):

log P(v‘) Z log H: () + log KR (f)  (¥%).

Sind der Verlauf der Korrekturkurve KR(f) und die Lage des
ersten und dritten Formanten bekannt, so kann man den Spek~

v } Il ‘a) w0 Il : b)

das

frund 5 um 200Kz

fundf; fenlerfrei

20t 201
% und 5 um 2004z
zu grof \
. ., tDuwy R .. )
o 4 2 0 1 2

Abb.61, Berechnung eines Formanten aus G1.(78)
a) bei exakten fl- und f2-lerten
b) bei ungenauen fl- und f2-Werten

tralvér]auf des.zweiten Formanten aus G1.(78) berechnén:
: 3
log Ha(f) = log P(F)-[; log H; (F) + log KR (f)] (#8)

i#2
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Da in den meisten Faellen die Frequenzlagen des ersten und
dritten Formanten nicht genau bekannt sind, wird aus G1.(78)
nicht ein Verlauf nach Abb.6la, sondern eher ein Verlauf
nach Abb,61b bei der Differenzbildung herauskommen. Bildet
"man das spektrale Moment erster Ordnung in einer gewissen
Umgebung des Maximums entsprechend G1.(74), so kann man auch
bei Spektralverlacufen nach Abb.61b noch sohr gut den Fre-
quenzwert des zweiten Formanten berechnen.

Der neu berechnete Wert von f, kann jetzt zusammen mit
fz zur Berechnung von f; nach G1.(79) und G1.(74) bzw. zu-
sammen mit f, zur Berechnung von fz3 nach GI1. (80) und G1,(74)
verwendet werden.

log H, (€)= log P(#)- [S log H; (F) + Log KR (£)] (%)

=1

L1
log Hs(f) = log e~ [Z log H; (¥) +Zo_g KR (F)]  (80)

a!-'3
Die ersten drei Formantfrequenzen werden auf diese .Veise -
zyklisch und zwar in der Reihenfolge f,» f3—>f; berechnet.
Der Zyklus wird - dann unterbrochen, wenn die Differenz zwi-
schen den neuesten Frequenzwerten und den im vorangegangenen
Zyklus berechneten fuer alle drei Formanten eine vorgegebene
Schwelle unterschreitet.

Zu Beginn der zyklischen Berechnung muessen Anfangswer-
te fuer die ersten drei Formanten vorgegeben werden. Die An-
fangswerte sind dabei jeweils die aus dem vorhergehenden
Kurzzeitspektrum berechneten Frequenzwerte. Die Anfangswer-
te, die zur Berechnung des allerersten Samples verwendet
werden, sind die Frequenzwerte 500 Hz, 1500 Hz, 2500 Hz,.

Die Grenzen des Gebietes, innerhalb dessen die spektra-
len Momente berechnet werden, sind variabel. Der untere Fre-
quenzwiert f;, und der obere Frequenzwert f, berechnen sich
nach G1.(81) zu:

fi=f1-x)-p &= 045 (1)
=7§;(4+06)+,3 B = 200 He

Der Index j gibt dabei die Nummer des zu berechnenden For-
manten an und g ist der jeweilige Anfangswert fuer die Be-
rechnung.

Die Rechenzeit betraegt fuer 1 sek Sprache auf der CAE 90-40
300 sek. _
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6.3.4 Formantbestimmung nach‘SCHAFER und RABINER (/40/)
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Nach SCHAFER und RABINER wird zur Berechnung des Kurzzeit-
spektrums ein Hammingwindow nach G1.(71) mit einer Gesamt-
laenge von 51.2 ms verwendet. Dié¢ Frequenzaufloesung im
Spektrum betraegt damit 19.5 Hz. Die Anteile des Spektrums,
die von der Quelle herruehren, werden durch homomorphe Fil-
terung mit Hilfe des Cepstrums aus dem Spektrum herausgefil=-
tert. Anschliessend wird vom Spektrum noch eine Korrektur-
kurve subtrahiert, die den Einfluss der Abstrahlung und den
der Glottis beruecksichtigt., Das Kurzzeitspektrum enthaelt
damit nur noch den Anteil, der von der Uebertragungsfunktion
des Vokaltraktes herruehrt. '

Aus den Maxima des Kurzzeitspektrums, d.h., aus deren
-Frequenzlage, und Amplitudenwerten werden die ersten drei
Formanten nach einem vorgegebenen Algorithmus ermittelt. Es
wird dabei kein Bezug auf vorher bestinmte Formantwerte ge-
nommen, so dass die Formantwerte fuer alle Kurzzeitspektren

" .unabhaengig voneinander bestimmt werden., Dadurch wird ver-

‘hindert, dass Fehler in der Formantbestimmung aufgrund frue-
herer Fehlentscheidungen auftreten und sich weiter fort-
pflanzen koennen.

Die Formanthestimmung nach SCHAFER und RABINER berueck-
sichtigt im Gegensatz zur Formantbestimmung nach 6.3.1, dass
sich die Frequenzhereiche fuer die einzelnen Formanten stark
ueberlappen koennen. Aus umfangreichen Untersuchungen fanden
SCHAFER und RABINER die folgenden Bereichsgrenzen fuer
maennliche Sprecher heraus:

1. Formant: fIMN = 200 Hz bis f1IMX = 900 Hz
2. Formant: f2MN = 550 Hz bis f2MX = 2700 Hz
= 1100 Hz bis f3MX = 2950 Hz

3., Formant: f3MN

Wie dem zu entnehmen ist, koennen sich der Bereich des er-
sten und des zweiten Formanten von 550 bis 900 Hz wund der
Bereich des zweiten und dritten Formanten sich von 1100 bis
2700 Hz ueberlappen.

Ein weiterer Punkt der von SCHAFER und RABINER berueck-
sichtigt wird, ist das Amplitudenverhaeltnis der spektralen
Spitzen, Hierauf wird besonders bei der Unterscheidung zwi-
schen dem ersten und dem zweiten Formanten grosser Wert ge-
legt. Die Amplitudendifferenz N—

PIET)] (82)

Ay = ZOQ/H(e%ZWAT)I -log|H(e

ist weitgehend unabhaengig von hoeheren Formanten und ist in
Abb,62 (/40/ S.641) als Funktion der Frequenz des zweiten
. Formanten dargestellt.
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Bestimmung des ersten Formanten

Zunaechst wira die groesste Spitze im Bereich von 0 Hz bis
f1MX gesucht und die zugehoerige Amplitude als fOAMP abge-

Ay b f2 reiativzu 1 (dB)

' | 0 (H
500 1500 2: (,Z)fz

—8‘7 <

..2[,,‘3 +

Abb.62, .Verlauf von 4,, nach G1.(82) -

speichert. VWenn der Frequenzwert im Bereich des ersten For-
manten liegt, wird er sofort als fl, d.h. als erster Formant
akzeptiert. Liegt die groesste Spitze unterhalb von f1MN,
wird im Bereich von fl das groesste Maximum gesucht, das
aber hoechstens 8,7 dB kleiner als fOAMP sein darf. Der Am-
. plitudenwert dieses Maximums wird fl1AMP genannt.
' Sollte sich immer noch keine Spitze finden, die den ge-
stellten Anforderungen genuegt, wird der Spektralbereich von
0 bis 900 !iz mit Hilfe der Chirp-z-Transformation vergroes-
sert und bezueglich der Polwerte entdaempft dargestellt. Der
erste Formant stellt dann die groesste Spitze im fl-Bereich
dar, .
Sollte sich auch jetzt noch kein Kandidat fuer den er-
sten Formanten gefunden haben, wird als erster Formant der
Frequenzwert f1MN und als zugehoeriger Amplitudenwert

F1AMP = FOAMP - 8.7 dB
angenommen.

Bestimmung des zweiten Formanten

Zuerst muss der Frequenzbereich ermittelt werden, in dem der
zweite Formant .gesucht werden soll, Wenn f1 kleiner als f2MN
ist, wird im Bereich f2MN bis f2MX gesucht., Ist fl groesser
als f2MN, kann es moeglich sein, dass der erste Formant in
Wirklichkeit der zweite Formant ist. Deshalb muss der Be-

L
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reich von f1lMN bis f2MX nach dem zweiten Formanten durch-
sucht werden. ‘ , _

Zur Ermittlung von f2 wird die Kurve nach Abb.62 be-
" nutzt. Es wird die Spitze als zweiter Formant akzeptiert,
bei der die Differenz zwischen f1AHMP und dem Amplitudenwert
der betreffenden Spitze die Schwellenkurve nach Abb.G2 am
- hoechsten ueberragt. f2AMP ist dann der zugehoerige Amplitu-
denwert. Liegt die Differenz dagegen unter der Schwellenkur-
ve, scheidet der betreffende Wert als Kandidat aus.

Kann der zweite Formant auf diesem Wege nicht ermittelt
werden, liegt die Vermutung nahe, dass der erste und der
zweite Formant so dicht beieinanderliegen, dass sie im Spek-
trum nicht mehr als getrennte Spitzen aufgeloest werden
koennen. Im Bereich +450 Hz um fl1 wird dann das Spektrum
vergroessert und entdaempft mit der Chirp-z-Transformation
dargestellt, Werden dabei zwei benachbarte Spitzen festge-
stellt, ist die mit dem niedrigeren Frequenzwert der erste
Formant und die mit ‘dem hocheren Frequenzwert der zweite
Formant. Wenn aber auch durch die Chirp-z-Transformation
keine Aufloesung der beiden dicht benachbarten Spitzen er-
“reicht werden kann, wird der zweite Formant im Abstand von
200 Hz 'vom ersten Formanten angenommen,

Bestimmung des dritten Formanten
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Wenn der zweite Formant in seiner Frequenz groesser als f3MN
ist, besteht die Moeglichkeit, dass der zweite und dritte
Formant vertauscht wurden und es wird deshalb der Bereich
von f2MN bis f3MX durchsucht. Anderenfalls wird der dritte
Formant lediglich im Frequenzbereich von f3MN bis f3MX ge-
sucht. Es wird fuer alle Maxima die Differenz zu f2AMP, dem
Amplitudenwert des zweiten Formanten, gebildet. Es wird der
Wert als dritter Formant genommen, bei dem die Differenz ei-
nen Schwellenwert von 17.4 dB am weitesten unterschreitet.
Konnte keine derartige Spitze gefunden werden, muss man an-
nehmen, dass der zweite und dritte Formant so dicht beiein-
ander liegen, dass sie als ein Maximum erscheinen, Der Be-
reich 450 Hz um den zweiten Formanten wird dann mit Hilfe
der Chirp-z-Transformation wiederum vergroessert und  ent-
daempft dargestellt., Wenn dabei zwei Spitzen festgestellt
werden koennen, stellt der niedrigere Frequenzwert den zwei-
ten Formanten und der hoehere Frequenzwert den dritten For-
manten dar..

Fuer den Fall, dass auch bei Anwendung der Chirp-z-
Transformation keine zwei Spitzen aufgeloest werden konnten,
wird der Frequenzwert des dritten Formanten als 200 Hz ueber
dem des zweiten Formanten angenommen. In jedem Fall wird zum
Schluss geprueft, ob f1 < f2 < f3 ist. Sollte das an einer
Stelle nicht der Fall sein, werden die entsprechenden Werte
miteinander vertauscht.

Die Rechenzeit betraegt auf der CAE 90-40 fuer 1 sek Sprache
ca 1200 sek.
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6.3.5 Halbautofiatische Formantbestimmung mit dem Display
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Mit diesem Verfahren (/41/,/42/) koennen sowohl Formanten
als auch Antiformanten nach einem 'Analysis by Synthesis'-
Prinzip aus der Uebertragungsfunktion des Vokaltraktes be-
stimmt werden. ' '

Die Uebertragungsfunktion des Vokaltraktes wird, wie

bereits in 6.3.3 beschrieben wurde, dur-h homomorphe Filte-
rung aus dem Kurzzeitspektrum der Sprachzeitfunktion gewon--
nen, Als Zeitfenster fuer die Berechnung des Kurzzeitspek-
trums wird-ein Hammingwindow nach G1.(71) mit einer Laenge
von 51.2 ms verwendet. Die Uebertragungsfunktion des Vokal-
traktes wird daher durch 256 diskrete terte dargestellt. Die
Frequenzaufloesung betraegt 19.5 Hz. ,
Die Uebertragungsfunktion des Vokaltraktes wird in logariths-
mischem Amplitudenmassstab auf dem Display graphisch darge-
stellt., Der Operateur entscheidet, in welchem Bereich ein
Formant oder ein Antiformant gesucht werden soll und mar-
kiert den betreffenden Bereich mit der Lichtpistole auf dem
-Schirm, Der Rechner berechnet den in dem markierten Bereich
befindlichen Formanten oder Antiformanten nach dem unten be-
schriebenen Verfahren nach Frequenz und Bandbreite. Er sub-
trahiert anschliiessend die logarithmierte Uebertragungsfunk-
“tion des gefundenen Formanten oder Antiformanten von der lo-
garithmierten Uebertragungsfunktion des Vokaltraktes. Der
Operateur kann dann aus der Restkurve den naechsten Forman=

XXX

Abb.63, Ausschnitt aus der Formantanalyse
Bestimmung des ersten Formanten
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ten oder Antiformanten heraussuchen und so in mehreren
Schritten die vorgegebene Uebertragungsfunktion sehr genau
analysieren, Die Abb.63 zeigt einen Zeitpunkt der Formant-
-analyse. Der gerade bestimmte erste Formant ist in Abb.63
unten zu sehen. Die oberste Kurve stellt den Frequenzsang
dar, der analysiert werden soll und die mittlere Kurve zeigt
den gleichen Frequenzgang, von dem der gefundene Pol subtra-
hiert worden ist. '

Abb,.64, Ausschnitt aus der Formantanalyse
Bestimmung des dritten Formanten

Abb.64 zeigt den Ausschnitt der Analyse, bei dem gerade der
dritte Formant bestimmt wird., Man sieht unten den dritten
Formanten, in der Mitte den zu analysierenden Frequenzgang
und oben den Restverlauf, von dem bereits die ersten drei
Formanten subtrahiert worden sind. :

Arbeitsweise des Programms

Eine Uebertragungsfunktion Wird a]]gemein nach G1.(5) be-
schrieben., Mit der Einfuehrung eines Formanten nach G1.(6)

und eines Antiformanten nach G1.(7) ergibt sich die Ueber-

tragungsfunktion, die hier mit T(s) bezeichnet werden soll,
zu: :

e o T 3 (83)
Tis)= 1T Hpi 11, Haj

Die logarithmische Darstellung, die nach G1,(84) eingefuehrt
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Tap (w) = 2071 [T(S)]
g (@) = 20 g [ Hpi (5)] (84)
Hys () = 20 g | Hy; ()]

wird, fuehrt zur_Gl.(85).. ,
n ' m
Tas () = 2 G, (@) + &, Hasy () (65) |
Diese Gleichung, in der Formanten und Antiformanten additiv

verknuepft sind, ist der Ausgungspunkt fuer die vorliegende
Formantanalyse.

Frequenzgang eines Formanten und eines Antiformanten
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Wenn in diesem Kapitel von 'Frequenzgang' gesprochen wird,

soll damit automatisch immer die logarithmische Darstellung. .

entsprechend G1.(84) und G1.(85) gemeint sein.

o Ges
) 4
Gaorborh-———d—— ——
Q |
v
A
4 |
]
> 2R|'B Gdgy(w}
o weq '”‘m Wy =@
G2 (w)

WG A WRS We

6 T8

Abb.65, Frequenzgaenge zweier Formanten mit der
Bedingung wp > 6p und 6p >wp und ihre Lage
in der komplexen Ebene :

Schreibt man den Frequenzgang eines Formanten nach
G1.(86) und den eines Antiformanten nach G1.(87), erkennt
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L
- 20" So “.5p
Gyp (@)= 20 (g / (s—s,;)-(s-sp*)/ _ (86)

"‘SE)'(§ ~-53")

Hyg (©) ==20 - Zg/ ?5 Sz $2¥ [ (%)

man die Uebereinstimmung bis auf das Vorzeichen. Daraus ist
ersichtlich, dass die folgenden Ueberlegungen, die am Bei-
spiel des Formanten erlaeutert werden, ebenso fuer einen An-
tiformanten gelten., o
Die Abb.65 zeigt die Darstellung zweier Formanten, so-
wohl ihre <Lage in der komplexen Ebene, als auch den Fre-
quenzgang. Zum Verlauf von Ggg, gehoert das Polpaar sp, , Spz"
. fuer das dle Bedingung wp<6p gilt. Ggaq ist charakteristisch.
fuer ein Polpaar s, ,sps , bei dem wp>6 ist. Da der Fall
g*,>6; in der Praxis der wichtigste Fall ist, soll er hier
ausschliesslich behandelt werden. '

Berechnung erster Schaetzwerte

- e AP G e G P M G A G GO GRS S G e A e G G S S G D WD m e

" Der Verlauf von Gaa4(a’) weist ein Maximum bei der Kreisfre-

~ aquenz
| W =Hw’-6* (88)

auf. Fuer Wy>>6; gilt Wy,
I'n Abb.65 ist die Bandbreite

Wo - Wu  (gg
B e s e ]
eingefuehrt worden. Dfe.KreisfrequenzencmLunda% sind dabei
die Frequenzen, bei denen der Frequenzgang vom Maximum um
3 dB abgefallen ist. Unter der Voraussetzung @, >> 6, ergibt
sich rechnerisch: -

Wo-Wa = 26,= 2B ~ 6;=T8 (90

Bei der Analyse der Uebertragungsfunktion des Vokaltraktes,
die nach G1.(85) als Summe von Formanten und Antiformanten
dargestellt werden kann, wird zunaechst in dem Intervall ein
" Formant gesucht, in dem ein fuer Formanten typischer Verlauf
(siehe Ggz, in Abb,65) vorliegt, der zu beiden Seiten des
"Maximums einen Abfall von mindestens 3 dB aufweist. Das ist
i.a. dort der Fall, wowp >>6 und wo die benachbarten For-
manten bzw. Antiformanten weit genug voneinander entfernt
sind, Unter dieser Bedingung koennen fuer die Formanten die
“olgenden Schaetzwerte ermittelt werdep: '
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Die Abb.66 zeigt noch einmal die entsprechende Darstellung
zu Abb.65 fuer einen Antiformanten. e e

jw Hag
4 '}
Sz1 )
\ ¢ “
‘ 1
S
22y } .0 - ' Hap (w)

Hggy (w)

‘ , ‘ VA X | ol -
-a, ; .—2719.- _

S
SINY

3
N
3dB [+

1 , . :
I - Hegy (@)= — — 5 ———
Q——_'w, - =

+*
Szt

w0 ~ wrsw,
O W-B

Abb.66, Frequenzgaenge zweier Antiformanten mit der
Bedingung w; >6;z und 6;>wW; und ihre Lage in
der komplexgn Ebene

Auch hier ergeben sich die Schaetzwerte:

W, = W 6, = 1I"B

Test der Schaetzwerte

Fuer die folgenden Betrachtungen wird zunaechst einmal ange-
nommen, dass die Uebertragungsfunktion T(s) nur einen For-
manten enthaelt. Der Formant habe die Pole sps und sps* . Die
ermittelten Schaetzwerte w2 und 63 fuer die Polkreisfre-
quenz und die Daempfung seien ungenau. Es sei zwar w,=w; ,
aber 063;>6; . Dann ergibt sich statt des analysierten Fre-
quenzgangs Gygs der Verlauf von Ggp, bzw. die Differenzkurve
Gegs ~Ggs2 in Abb.67. Die Differenzkurve, die ein Maximum bei
wm aufweist, und bei der der Betrag des Minimums bei 0 dB
liegt, ist ihrerseits charakteristisch dafuer, dass zwar die
Polkreisfrequenz w, richtig, die Daempfung 6; aber zu gross
bestimmt wurde.
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Case A ' Gra
y
I —~Gqa1
wy W2 |
:Gd82
| ——w
@m
Gygr ~Gus2
JG Jk R M) T MAX
: i

, 1]
l ' MIN
w” W2 } IMAX! > 0
~o 2
6, > 6, MIN =0 w(MAX) =w(MIN)}
Abb.67, Frequenzgaenge zweier Formanten mit Wy =kcu2 und
62>6; sowie der Verlauf der Differenzkurve

Gys
4

Gas
[

w; < ay J IMAX 1 >IMIN{

6;> 6, (MAX) > w (MIN)

Abb.68, Frequenzgaenge zweier For'manten mit wy, <Wy; und
0,207 sowie der Verlauf der Differenzkurve
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Abb.68 zeigt einen komplizierteren Fall., Der vorgegebene
Frequenzgang, der analysiert werden soll, st Ggss.« Die Ab-
schaetzung der Lage der Pole sp; und sp* fuehrt nach G1.(91)
zu den falschen Werten spz und 'sp™ . Berechnet man die Dif-
ferenz des zu analysierenden und des aus den Schaetzwerten
berechneten Frequenzgangs, so erhaelt man eine Kurve, die

die folgenden Merkmale aufweist: Der Betrag des MaXimumS'ist:
groesser als der Betrag des Minimums,und der zum Maximum ge-

hoerende Frequenzwert liegt bei hoeheren Werten, als.der .zum
Minimum gehoerende.. Man kann jetzt aus diesem charakteri-
stischen Verlauf der Differenzkurve zurueckschliessen, dass
die Polkreisfrequenzw, zu klein und die Daempfung 6, zu gross
bestimmt wurden. : : ;

~ Alle moeglichen charakteristischen Faelle fuer den Ver-
lauf der Differenzkurve sind in der Tabelle nach Abb.69 zu-

CASE
A | IMAXI>0 MIN=0 o (MAX) = w (MIN) = 0 > 6,
B MAX = 0 IMIN1>0 w tMAX] = w [ MIN) @ = w, é’<¢,
c IMAX1 > [MINI w (MAX) < @ (MN) | w > w, "_‘i's_,‘}"e;:‘
D IMAX1 > IMINI w (MAX) > @ (MIN} w < w, 6, >0, .
E | IMAXI < IMINI ow (MAx)-% w {MIN) . a_:..-,_> 'w.' ‘c‘.v<o-‘,;f' -
F IMAX1 < IMIN| w (MAX) > @ (MIN) w._? w 0;‘<‘6. 
G IMAX! = IMINY | ‘w (MAX) < @ ({MIN) w, > w.. 6.";~=_6. 
H IMAX1 = IMIN| w (MAX ) > o (MIN) wg ey 3 _.= 8

Abb.69, Zur Charakterisierung aller moeglichen Diffe~
renzkurven ~ _ I o

sémmengestellt und mit den Buchstaben A bis H gekennzeiéh—

net., Mit Hilfe dieser Tabelle laesst sich jetzt ein Algo-
rithmus herleiten, der sagt, in welchem Sinn die Schaetzwer- "
tew, und 6, variiert werden muessen, um ein besseres Ergebnis

zu erzielen, ‘s - e 2%

In Abb.70 ist ein Teil des lterationsschemas darge-
stellt, innerhalb dessen die fehlerhaft bestimmten Formant-
frequenz und Bandbreitewerte variiert werden. :




- G1.,(91) vor. Es wird zunaechst mit diesen Schaetzwerten die
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lteration

Die einzelnen Teile des lterationsschemas sind durch Positi-
onsnummern gekennzeichnet. Die Positionsnummern laufen von

'

POSITION NO.
TEST
RESULT:- ]
CASE: J

OPERATION
G010 1
POSITION NO. J

POSITION NO.
TEST

RESULT:
CLSE:

OPERATION

GO 10
POSITION NO.

POSITION NO.
TEST

RESULT:
CASE: .

. 464072

OPERATION

GO 10
POSITION NO.

Abb.70, Ausschnitt aus dem lterationsschema zur
Korrektur der Schaetzwerte

1 bis 16 und geben einen Hinweis darauf, welche lterations-
schritte fuer den zu analysierenden Formanten bereits
durchgefuehrt worden sind. _ v '

Der Ausgangspunkt fuer das |terationsschema ist die Po-
sitionsnummer 1, Hier liegen bereits die Schaetzwerte nach

Differenzkurve berechnet und aus der Tabelle nach Abb.69 der
Fall herausgesucht, fuer den die Differenzkurve charak-
teristisch ist. Dieser Vorgang wird in Abb,.70 mit 'Test' be-
zeichnet. Das Ergebnis des Tests ist z.B. Fall A. Aus der
Tabelle nach Abb.69 ergibt sich, wie die Frequenz- und
Daempfungswerte geaendert werden muessen. Die Schaetzwerte
werden nach der Vorschrift aus Abb,69 variiert und ein neuer
Zustand des lterationsprozesses wird durch die neue Positi-
~Onsnummer 2 angezeigt. Anschliessend wird mit den verbesser-
ten Werten erneut der Test durchgefuehrt und die Schaetzwer-
te weiter verbessert, usw, Die lteration wird abgebrochen:

a) wenn der Schaetzwert kleiner oder gleich dem vorgegebe-

nen-VWert 0.0001 Hz ist ,
b) wenn die Differenz |MAX] - |MIN] kleiner als 0.1 dB ist
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c) wenn die Schrittweiten A6 ,4w kleiner als 0.1 A'Hzf"s"iiﬁd
d) wenn die Anzahl der lterationen groesser als 20'ist.

Ergebnis

Fuer Genauigkeitsuntersuchungen wurde der Frequenzgang zu-
erst aus bekannten w - und 6 -Werten berechnet und dann an-
schliessend wieder analysiert. Es wurde darauf geachtet,
dass die oben genannten Bedingungen bezueglich des Abstandes
der Formanten bzw. der Antiformanten untereinander und die
Bedingung wp>>6p eingehalten wurden, Unter diesen Voraus-
setzungen konnten die Frequenzwerte auf weniger als 0.5% und
die Bandbreitewerte auf weniger als 5% ihres wahren Wertes
genau bestimmt werden, - ’

Die halbautomatische Formantbestimmung mit dem Display be~
noetigt durch den Einsatz eines Operateurs sehr viel Rechen-
zeit, Selbst ein geuebter Operateur benoetigt fuer die Ana-
- lyse einer Uebertragungsfunktion ca 5 min, d.h. fuer die
. Analyse von 1-sek Sprache ca 500 min. ‘ ' '
" "Das Verfahren cignet sich besonders gut zum ~“Studium
einzelner Kurzzeitspektren bzw., Uebertragungsfunktionen des
Vokaltraktes und zur Untersuchung oder Entwicklung neuer
Formanthestimmungsverfahren. Ausserdem wurde es vom. Verfas-
ser dazu benutzt, fuer das Momentverfahren nach NAKATSIN und
SUZUK! an kritischen Stellen, z.B. den Uebergaengen von
stimmlosen zu stimmhaften Lauten, neue Anfangswerte zu fin-
den, : '

In einer weiteren Arbeit, die von VORMELCHER /43/ ausge-
fuehrt wurde, ist das oben beschriebene Verfahren automati-
siert worden, d.h. die Aufgabe des Operateurs wurde von ei-
‘nem Programm wahrgenommen, Es werden dabei drei Formanten
und, falls vorhanden, eine Nullstelle nach Frequenz und
Bandbreite aus der Uebertragungsfunktion herausgesucht. Da.
das Verfahren insgesamt sehr aufwendics ist, werden pro 10ms-
Intervall der Sprache ca 1 min Rechenzeit fuer die Formant-
bestimmung benoetigt. Das entspricht 100 min Rechenzeit bei
der Analyse von 1 sek Sprache. : -
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6.4 Formantbestimmung im Zeitbereich
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Es gibt im wesentlichen zwei Moeglichkeiten, wie man unmit-
telbar aus einer Sprachzeitfunktion, in deren Kurzzeitspek-
trum ein dominierender Formant vorllegt, die Formantfrequenz
bestimmen kann:

1. aus dem mittleren Abstand der Nulldurchgaenge
2. aus dem mittleren Abstand der Maxima und Minima

Die Formantbestimmung aus dem mittleren Abstand der Maxima
und Minima entspricht der Formantbestimmung aus dem mittle-
ren Abstand der Nulldurchgaenge, wenn man die Zeitfunktion
vorher differenziert. Das bedeutet, dass durch die Verwen-
~dung der Maxima und Minima Resultate erzielt werden, die ei-
ner Hoehenanhebung der Sprache entsprechen. Man kann diese
~Tatsache dann. besonders vorteilhaft ausnutzen, wenn - in der
Sprache zwei etwa gleichwertige Formanten enthalten sind und
.der  Frequenzwert des hoeheren Formanten ermittelt werden
soll. '
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6.4.2 Formantbestimmung durch Bandpassfilterung
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In, 6.3.3 werden ‘von SCHAFER und RABINER fuer maennliche
"Sprecher die folgenden Frequenzbereiche fuer die ersten drei
Formanten angegeben:

l. Formant: 200 Hz bis 900 Hz
2. Formant: 550 Hz bis 2700 Hz
3. Formant: 1100 Hz bis 2950 Hz

Daraus ist ersichtlich, dass die geringste Ueberlappung der
Frequenzbereiche zwischen dem ersten und dem zweiten Forman-
ten auftritt, Dagegen sind der zweite und der dritte Formant

-~aufgrund ihrer Frequenzbereiche praktisch nicht voneinander

zZu trennen,

Der erste Formant wird mit einem Bandpass, der einen
Durchlassbereich von 200 Hz bis 1000 Hz aufweist, aus der
Zeitfunktion herausgefiltert., Der Frequenzwert des ersten
Formanten wird aus .den Nulldurchvaengen am Ausgang des Band-
pass berechnet.

Der zweite und dritte Formant werden mit einem zweiten Band—
pass herausgefiltert, der einen Durchlassbereich von 300 Hz
_bis 2700 Hz aufweist. Da der zweite Formant im Kurzzeitspek-
trum i.a. eine ctwas groessere Amplitude als der dritte For~
mant aufweist, kann man aus den Nulldurchgaengen am Ausgang
des zweiten Bandpasses naeherungsweise den Frequenzwert des

zweiten Formanten bestimmen. Der dritte Formant kann wegen

der schon erwachnten Ueberlappung der Bereiche nicht mehr
durch eine weitere Bandpassfilterung ermittelt werden. Da
der dritte Formant ausserdem fuer die Verstaendlichkeit der
Sprache eine geringe Bedeutung hat, wurde er y]e:ch dem kon-
stanten Wert von 2500 Hz angesetzt.

Die verwendeten Bandpaesse wurden in Frequency- Sampling-
Technique programmiert und benoetigen daher sehr viel Re-
chenzeit., Fuer die Verarbeitung von 1 sek Sprache wurde. eine
"Rechenzeit von 1386 sek gemessen.
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6.4.3 Formantbestlmmung durch invefse Fllterung
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Aus der G1,(19) kann mit G1.(12) die folgende Beziéhuhg'fuer
das Druckspektrum 1Im Schallfeld elnes sprechenden Menschen
abgeleltet werden:

£ (s) = Q(-S) - R(8) ;’I Ha () (92)

Geht man davon aus, dass die Uebertragungsfunktion des Vo-
kaltraktes im wesentlichen durch drei Formanten dargestellt
wird, und fasst man die Abstrahlung und die hoeheren Forman-
ten in dem Faktor K(s) zusammen, erhaelt man:

B (5)= Hy(8) - Hy(S) - Ha(s) - Qrs) - K(s)  (93)

Da K(s) zeitlich konstant Ist, die anderen Groessen aber in
ihrer Abhaengigkeit von der Zeit bestimmt werden sollen,
kann man die Kurzzeltspektren einfuehren und erhaelt dann:

BsE) = Hy(sit) - Hy (58) Hslsit) - Qs t)-K(s)  (3%)

'Dle zuFehoerIfe Zeltfunktion heisse p,(t).

- Den dominlierenden Anteil im Spektrum Py(s,t) stellt

l.a. der erste Formant dar, Insbesondere dann, wenn man die
Zeltfunktion p,(t) mit einem Tiefpass der Grenzfrequenz von
1 kHz filtert und so die hoeheren Freaquenzanteile der Spra-
che abschwaecht. Das durch elnen Tiefpass gefilterte Signal
p,(t) soll p,(t) genannt werden. Aus dem mittleren Abstand
der Nulldurchyaengc der Zeltfunktion ps(t) kann dann der
" Frequenzwert des ersten Formanten berechnet werden. Der zu-
gehoerige Daempfungswert wird aus einer Tabelle berechnet,
die von FLANAGAN (/2/ S.152) angegeben .wird,
. - Durch inverse Filterung der Zeitfunktion p, (t), d.h.
durch Filterung mit elnem Antiformanten der Nullstellenfre-
quenz fl und der Daempfung 6; wird der erste Formant aus der
Zeitfunktion herausgefiltert. Das Kurzzeitspektrum berechnet
sich dann zu:

B(s,t) = Hylst)- Hylst) Qs,t)- K(s) (a5

Die zugehoerige Zeltfunktion sei p,y(t). :

Die dominierenden Formanten sind jetzt der zwelte und
der dritte Formant., Die Einfluesse der hoeheren Formanten:
we,den durch Filterung mit einem Tlefpass der Grenzfrequenz
von 3300 Hz eliminiert und man erhaelt py(t). Da der zweite
und dritte Formant 1In den meisten.Faellen elnander gleich~
wertig sind, wird aus der Zeitfunktion p,-(t) zuerst der
dritte Formant f3 aus dem mittleren Abstand der Maxima und
Minima berechnet, Der zugehoerige Daempfungswert 63 ergibt
sich wiederum aus der obhen genannten Tabelle. .

Dle urspruengliche Zeitfunktion, aus der berelts der
erste Formant herausgefiltert worden war, wird jetzt mit ei-
nem Antiformant der Frequenz f3 und der Daempfung 63 gefil-
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tert. Die Beschrelbung des Kurzzeltspektrums reduziert sich
damit nach Gl.(9§) zZu: ‘ ,

@ (5t) = Ha(s,t) « Q(S,t} - K(8) (96)

Die zugehoerige Zeitfunktlon heisst pz(t).

Die Zeitfunktion pg(t) wird Jjetzt mit elnem Tliefpass
der Grenzfrequenz von 2700 Hz geflltert, um die hoeheren
Formanten zu entfernen. Man erhaelt dabel die Zeltfunktion
Per(t). Im Kurzzeitspektrum ist dann der zweite Formant der

ominierende, Der Frequenzwert f2 wird aus dem mittleren
Nullpunktsabstand von p,(t) berechnet und die Daempfung 63
der Tabelle entnommen,

Den Aufbau des verwendeten Programms zur Formantextraktion
durch inverse Filterung der Zeltfunktion Ist in Abb,71 dar-
gestellt:

Die verwendeten Sprachbeisniele wlesen elnen hohen
Brummanteil auf, der sich besondeirs nachteilig bei der Fre-
quenzbestimmung aus den mittleren HNullpunktsabstaenden be-
merkbar machte. Dle Sprache muss deshalb zuerst durch einen
Hochpass gefiltert werden., Der Hochpass besteht aus elnem
Formanten der Polfrequenz von 200 Hz und der Daempfung von. . -
90 Hz und einem Antiformanten der Hullstellenfrequenz von
45 Hz und der Daempfung von 1 Hz.

Die Formantanalyse wird in 10 ms=Schritten entsprechend
elner Schrittzahl von jewells 100 Abtastwerten durchge-
fuehrt, Die 100 Abtastwerte, die durch .den Hochpass gefil-
tert wurden, werden als p,(t) abgespeichert. Die Werte p,(t)
werden durch einen Tiefpass der Grenzfrequenz von fg=1 kHz
gefiltert und als p,yr(t) abgespeichert., Aus dem mittleren
Nullpunktsabstand der Werte p,(t) wird der erste Formant und
aus der genannten Tabelle der zugehoerlge Daempfungswert be-
rechnet. Die gepeicherten Funktionswerte p,(t) koennen jetzt
mit elnem Antiformanten geflltert werden, der die Hullstel~-
lenfrequenz fl und die Daempfung 6; hat. Die gefilterten Wer-
te werden als p,(t) abgespelchert, Anschliessend werden die
Werte p,(t) durch den Tiefpass gefiltert, der jetzt die
Grenzfrequenz fg =3.3 kHz hat. Aus der gefilterten Zeitfunk-
tion pyp(t) wird der mittlere Abstand der Extremwerte be-
stimmt und daraus f3 und ueber die Tabelle 63 berechnet, Die
- noch gespeicherte Zeltfunktion ppy(t) kann jetzt durch einen
Antiformanten der Nullstellenfrequenz f3 und der Daempfung
63 gefiltert werden und man erhaelt pg(t).,

Die Funktion pas (t) wird mit einem Tlefpass der Grenz=-
frequenz fg =2,7 kHz gefiltert und aus dem mittleren Null-
punktsabstand f2 und 62 ermittelt.

Nach einmaligem Durchlauf des Programms entsprechend
dem Blockschaltbild nach Abb,71 wird auf die gleiche Weise
das naechste 10 ms=~Intervall analysiert. .

Die Rechenzeit betraegt fuer die Analyse von 1 sek
Sprache auf dem Rechner CAE 90-40 ca 300 sek.
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Abb,71, Blockschalthild des Programms zur Formantbe-
stimmung mittels inverser Filterung der Zelt-
funktion .
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6.5 Vergleich der Formantbestimmungsverfahren
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Die. in 6.3 und 6.4 genannten Formantbestimmungsverfahren
wurden zur Analyse der Worte 'HAWALII', 'SCHEUSSLICH', '"BO-
DEN' und 'LEGEN-MOECHTE' verwendet. Die ermittelten Formant-
verlaeufe fuer die Beispiele 'HAWAII' und 'LEGEN-MOECHTE'
sind graphisch in Abb,72 bis Abb,77 dargestellt. In den ein-
zelnen Abbildungen sind der erste, zweite und dritte Formant
udebereinander und mit demselben Frequenzmassstab darge-
stellt. Die senkrechten Linien geben die Abgrenzungen der
stimmhaften und stimmlosen Bereiche in den einzelnen Worten
an. Die stimmhaften Bereiche sind unmittelbar ueber dem
Zeitmassstab mit einer '1' und die stimmlosen Bereiche mit
einer '0' bezeichnet.

Aus den dargestellten Formantverlaeufen wurde mit einem

Synthetisator nach Abb.48 die Sprache synthetisiert. Auf
diese Weise konnten die Formantbestimmungsverfahren auch
akustisch miteinander verglichen werden. Beli der
Formantbestimmung aus den spektralen Momenten nach 6.3,2
sind feste, sich nicht ueberlappende Frequenzberecichke zur
‘Momentbildung ‘angenommen worden., Ein Vergleich von der
Abb,72 mit Abb.77 zeigt, dass der Verlauf der ersten Forman-
ten, dessen Frequenzbereich sich kaum mit dem des zweiten
Formanten ueberlappt, sehr gut wiedergegeben wird. Der Ver-
lauf des zweiten Formanten wird dagegen zu hohen Frequenzen
hin abgeschnitten, wie es besonders am charakteristischen
Verlauf des 'ai' in 'HAWAII' aus Abb.72a im Vergleich mit’
Abb.77a ersichtlich ist. Das 'HAWAIl' nach 6.3.2 ist deshalb
sehr schlecht verstaendlich im Gegensatz zum 'HAWAIIl' nach
Bali=3.
Die Verlacufe des dritten Formanten unterscheiden sich bei
allen Formantbestimmungsverfahren sehr stark. Da ihr Ein-
fluss auf die Guete der synthetisierten Sprache nur sehr ge-
ring ist, soll der Verlauf des dritten Formanten hier und
bei allen anderen Formantbestimmungsverfahren nicht weiter
besprochen werden,

Bei dem Momentverfahren nach NAKATSIN und SUZUK!, das in
Kap 6.3.3 behandelt wurde, sind im Gegensatz zu 6.3.2 vari-
able Grenzen zur Momentbildung angenommen worden. Beim Ver-
gleich der Abb.72a mit Abb.72a zeigt es sich, dass der Ver-
lauf des zweiten Formanten in der Naehe des 'ai' von 'HA-
WAII' sehr 'viel besser wiedergegeben 1ist, als im vorange-
gangenen Beispiel, ’ : _

Aus der Verwendung variabler Grenzen kann sich jedoch
auch ein grosser Nachteil ergeben, wie er im gleichen Bei-
spiel zu finden ist., Der Verlauf des ersten Formanten hat
sich von Anfang an 1in die falsche Richtung bewegt und so
wurden aus falschen Anfangswerten immer neue falsche Werte
berechnet, so dass der Verlauf des ersten Formanten in der
Abb.73a voellig unbrauchbar und das Wort "HAWAI1' akustisch
unverstaendlich geworden 1ist. Im Gegensatz dazu hoert sich
das Sprachbeispiel 'LEGEN-MOECHTE' sehr gut an.
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Bei dem in Kap 6.3.4 behandelten Formantbestimmungsverfahren
nach SCHAFER und RABINER werden die Formanten der einzelnen
Samples weitgehend unabhacngig voneinander bestimmt, Die
Formantverlaeufe werden im wesentlichen durch kontinuierli-
che und glatte Kurven wiedergegehen, obwohl an manchen Stel-
len sehr grosse Spruenge in den Frequenzwerten vorkommen.
Das Auftreten der grossen Spruenge findet man vor allem in
den stimmlosen Bereichen, in denen ohnehin keine Formant-
struktur der Sprache zu erwarten ist.

Dasselbe gilt auch fuer das Formantbestimmungsverfahren
nach VORMELCHER, das aus dem in Kap 6.3.5 beschriebenen Ver-
fahren hervorgegangen ist.

Die Formantverlaeufe nach Abb.76 wurden durch Bandpassfilte-
rung der Zeitfunktion und Frequenzbestimmung aus dem mittle-
ren Nullpunktsabstand gewonnen. Durch eine nichtlineare
Glaettung der 'Ausrcisser' wurde der auffaellig glatte For-
mantverlauf in der Abb.76 erzeugt., Waehrend das Beispiel
"HAWAL1' akustisch zu verstehen ist, ist 'LEGEN-MOECHTE'
kaum verstaendlich, Der Grund dafuer 1liegt vor allem in dem
flachen Formantverlauf. Es+'hat sich naemlich bei dem akusti-
schen  Vergleich der Formantbestimmungsverfahren gezeigt,
dass die Information, die die Sprache verstaendlich macht,
nicht etwa in den richtigen Frequenzlagen der Formanten,
sondern in der Aenderung, d.h. in den dynamischen Uebergaen-
gen zu hoeheren und tieferen Frequenzbereichen liegt.

Ein weitetres Verfahren, dass sich sehr gut den schnel-
len Aenderungen der Formantverlaeufe anpassen kann, ist das
Verfahren nach Kap 6.4.3, das auf der inversen Filterung der
Zeitfunktion beruht. Die Tendenzen der Formantverlaeufe wer-
den einwandfrei wiedergegeben, jedoch sind die Schwankungen
im Formantverlauf wesentlich groesser als bei allen anderen
Verfahren,

Selbst Formantbestimnungsverfahren, wie das nach SCHAFER und
RABINER und das nach VORMELCHER, die bei einem subjektiven
Vergleich in ihrer Qualitaet nur unwesentlich voneinander
abweichen, weisen stark unterschiedliche Formantverlaeufe in
den stimmlosen Bereichen auf. Ein einheitlicher Formantver-
lauf ist auch nicht zu erwarten, da die Sprache in den
stimmlosen Gebieten keine Formantstruktur aufweist. Die ge-
ringen Unterschiede bei der subjektiven Beurteilung deuten
aber ganz allgemein darauf hin, dass die genaue Lage der
Formantverlacufe in den stimmlosen Teilen der Sprache fuer
die Verstaendlichkeit ohne Bedeutung ist.

Beim akustischen Vergleich der Formantbestimmungsverfahren
‘hat es sich gezeigt, dass die einzelnen Verfahren nicht von
sich aus gut oder schlecht sind, sondern fuer einzelne Wort-
beispicle gute Resultate, fuer andere dagegen wieder sehr
schlechte Resultate vorweisen.

In der Tabelle 9 wird vom Verfasser der Versuch unter-
nonmen, die Resultate der einzelnen Formantbestimmungsver-
fahren aufgrund des akustischen Vergleichs mit den Ziffern
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1 bis 5 subjektiv zu benoten. Eine sehr hohe Qualitaet soll
durch eine '1' und eine sehr geringe Qualitaet durch eine
'5' gekennzeichnet werden. ~

 Formant- | | SCHEUSS-| |  LEGEN | Mittlere
 best.verf.| HAWAIl | LICH | BODEN | MOECHTE | Note'

s A P S AL S A
632 1 & 1w 1 4 1 & 1 ko
633 1 s 13 1w 0 2 0 s
6.3.4, | 2 1 3 I 2 1 2 1 2.5
6.3.5 1 1 1 2 1 3 1 3 1 2.3 .
b2 13 1 & 1 s 1 s 1 w3
a3 1 2 1 3 1. 3 1 2 1 2.5

S BE Gm en e EE e e G S S G e D v S S EE S S EE Gn Gm G G AR S N G e D G S e G G S Y R em Wm ST G G S D AR M SN SE OSSR e B ew

Tabelle 9, Subjektive Beurteilung der Formant-~
bestimmungsverfahren

Ein weiteres Kriterium fuer die Guete eines Formantbestim-
mungsverfahrens ist die benoetigte Rechenzeit. In der Tabel-
le 10 sind deshalb die subjektiv festgelegten Noten den Re-
chenzeiten fuer die Analyse von 1 sek Sprache gegenueberge-
stellt.

Formanthest.verf. | Gesamtnote | Rechenzeit in sek fuer die

nach Kapitel | nach Tab 9 | Analyse von 1 sek Sprache
"""""" 6.3.2 | 4o 1 18
s 1 s 0 s0
"""" 6.3.4 1 2.3 1 120
© es.s 1 2.3 1 se00
T ew2 1 ws 1 im0
"""" 6.4.3 1 2.5 1 ss0

e Sm Gm e G S G G S M P B T SR SR e SH D M s e S G EE e B SR G e S SN D G SN e T G GW K B M M G G S e e D R S G OB Sm G

Tabelle 10, Vergleich Guete - Rechenzeit

Aus der Tabelle 10 geht hervor, dass das optimale Verhaelt-
nis wvon Rechenzeitaufwand zu erreichter Sprachqualitaet
durch die Formantbestimmung mittels inverser Filterung der
Sprachzeitfunktion nach Kap 6.4.3 erzielt wurde, Dieses Ver-
fahren wurde deshalb auch fuer die weiteren Untersuchungen
benutzt,
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6.5 Amplitudenbestimmung

I e e oo - owm SO w— e S0 am G o8 We W6 U ww e om -

Ein weiterer, sehr wichtiger Parameter, der im Analyseteil
des Formantvocoders bestimmt werden muss, <ist neben der
Pitchbestimmung und Formantbestlmmung dle Amplitudenbestim-
mung.
Der Amplitudenwert wird als Groesse ermlttelt, die proporti-
onal dem Effektivwert ist und in ihrem Betrag den Wert 10000
nicht ueberschreiten kann., Der \ert 10000 entspricht gerade
einer Maschineneinheit deés Analogrechners in dem benutzten
Hybridsystem,
Die Berechnung des Amplitudenfaktors erfolgt nach G1.(97).

. ,

el ey Fiet) ar |
MA(t) =% Wf t)-f{te) (97)
/ W(Z") 7t

Darin bedeuten w(t) der Verlauf des verwendeten Zcitfensters
und . f(t) die analysierte Sprachzeltfunktlon. Als Zeitfenster

wird ein Hammnngw!ndow mit einer Gesamtlaenge von 51.2 ms ..

verwendet.
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7. Manipulation der Steuefparameter

e S v S e et S e wm S st S e e T A G P S e G e e = S S en B e e S e

Die Verlacufe der Steuerparameter, wie sie wunmittelbar aus
der Analyse gewonnen werden, bestehen aus stark streuenden
Einzelwerten. Das wird ganz besonders aus den Verlaeufen der
Formantfrequenzen nach Abb,72 bis Abb.77 deutlich,

Die Streuung der Einzelwerte ist alleine auf die Unsi-
cherheit der ecinzelnen Formantbestimmungsverfahren zurueck-
zufuehren und liegt nicht im Formantverlauf an sich begruen-
det. Synthetisiert man Sprache unmittelbar aus diesen Para-
meterverlacufen, erhaelt man ein klimperndes Hintergrunds-
geraeusch, dass teilweise genauso laut wie die eigentliche
Sprache wird., Um diese zusactzliche, 1in der Sprache nicht
vorhandene Information wieder zu entfernen, muessen die Pa-
rameterverlacufe geglaettet werden, Diese Glaettung darf
aber wiederum nicht zu stark erfolgen, da, wie bereits in
Kap 6.5 erwachnt wurde, die Sprachinformation vorwiegend in
den Aenderungen der Parameterverlaeufe enthalten ist.

Die Glaettung der Parameterverlaeufe wird vom Verfasser in-
nerhalb bestimmter Zeitintervalle durchgefuehrt. Als die
Zeitintervalle werden die gewaehlt, in denen Kkonstant auf
Stimmhaftigkeit bzw., Stimmlosigkeit entschieden wird. Als
maximale Laenge fuer ein Intervall wurde die Laenge von 0.bus
festgelegt.

Da die Glaettung der Parameterverlaeufe fuer jedes In-
tervall getrennt und unabhaengig von den Nachbarintervallen
durchgefuehrt wird, treten an den Intervallgrenzen groessere
Parameterspruenge auf. Hierdurch soll eine zusaetzliche
Haerte in den Klang der synthetisierten Sprache gebracht
~werden, die der deutschen Sprache im Gegensatz zur engli-
schen ohnehin eigen ist,

Die Glaettung der Parameterverlaeufe innerhalb eines Inter-
valls wird in zwei Schritten durchgefuehrt: Zunaechst er-
folgt ecine nichtlineare Glaettung, mit der die sog.  'Aus-
reisser' .in den Parameterverlaeufen erfasst .werden sollen.
Es wird zunaechst einmal der Mittelwert fuer die Differenzen
benachbarter Werte ermittelt. Solche Punkte des Parameter-
verlaufes werden als moegliche Kandidaten fuer einen Aus-
reisser betrachtet, bei denen die Differenz zu einem ihrer
Nachbarwerte das 1,5-fache des genannten Mittelwertes ueber-
schreitet,

Zur Beurteilung, ob ein Ausreisser vorliegt, werden im-
mer drei Differenzen herangezogen. Die Abb.78 zeigt die
Faelle, die als Ausreisser betrachtet werden und deutet
durch gestrichelte Darstellung zugleich die Korrektur an.
Das Zeichen ¢ deutet in der Abb.78 eine zulaessige Differenz
und ein A eine unzulaessig grosse Differenz zwischen zwei
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benachbarten Punkten an.

Im zweiten Schritt werden die Parameterverlaecufe innerhalb
eines Intervalls durch Polynome so angenaechert, dass die
mittlere quadratische Abweichung vom nichtlinear geglaette-
ten Parameterverlauf ein Minimum darstellt, Der Grad der
Glaettung laesst sich durch die Ordnungszahl des Polynomens
waehlen, .

N
N\ _d;

Die folgende Korrektur wird nur am Anfang
bzw. Ende eines Intervalls durchgefuhrt

- A 4,
4, % d kL

Abb.78, Nichtlineare Glaettung

Die Wahl einer festen Ordnungszahl haette zur Folge, dass
kurze Intervalle kaum und lange Intervalle stark geglaettet
wuerden., Die Ordnungszahl der Polynome wurde deshalb mit der

Intervalllaenge gekoppelt.
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7.2 Amplitudenregelung des Vocoders

Zur Sprachsynthese wird ein Formantsynthetisator nach Abb,L438
verwendet, Die Steuerparameter werden getrennt nach Pitchbe-
stimmung, Formantbestimmung und - Amplitudenbestimmung so be-
rechnet, wie es in Kap 6 beschrieben wurde. Nach 7.1 werden
die Parameterverlaeufe bis auf die Stirmhaft-Stimmlos-Ent-
scheidung LVU geglaettet und sollen jetzt wunmittelbar zur
Steuerung des Formantvocoders. verwendet werden. Das Ergebnis
einer derartigen Synthese =zeigt, dass nur in den wenigsten

Faellen auf diese Weise ein vernuenftiges Ergebnis erzielt .

werden kann. In den meisten Faellen treten Dynamikschwankun-
gen des Ausgangssignals auf, die teilweise groesser als 80dB
sind., Von der Sprache ist dann am Ausgang nichts —mehr zu
hoeren, da der Ausgangsverstaerker eingangsseitig auf die
maximal auftretenden Amplituden eingeregelt werden muss.,

Die Ursache fuer die Dynamikschwankungen kann man an-
schaulich sehr einfach deuten: Die Formanthestimmung und die
Amplitudenbestimmung sind unabhaengig voneinander - durchge-
fuehrt worden, obwohl sie eigentlich recht eng miteinander
verknuepft sind, Die Ausgangsamplitude eines zu Schwingungen
angeregten Formantnetzwerkes ist dann am kleinsten, wenn die
Frequenzwerte der Formanten moeglichst weit voneinander ent-

MA

Eingang | :
F1 F2 F3 F4 F& |+

AP Y Yl et

Abb,79, Frequenzunabhaengige Amplitudensteuerung
des Formantfilters

fernt liegen. Liegen die Frequenzwerte der Formanten dagegen

dicht beiecinander, kommt es zu einer starken Resonanzueber-

Ausgang
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hoehung der Ausgangsamplitude. Es gibt nun zwei Moeglichkei=-
ten, wie man das yorliegende Problem loesen kann.
o 2
1. Im Formantfilter nach Abb.t8 erhaelt jedes Formantglied
eine Dynamikregelung, die am Ausgang jedes Formanten
ein Signal erzeugt, dessen Amplitude unter Beruecksich-
tigung -einer gewissen Traegheit der Regelschaltung un-
abhaengig von der Frequenz ist. Der gewuenschte Ampli-
tudenverlauf kann dann, wie aus Abb,79 ersichtlich ist,
am Ausgang als Parameter MA der synthetisierten Sprache
eingepracgt werden,
Diese Loesung erfordert bei einer hardwaremaessigen Re-
~alisierung-des Synthetisators einen zu grossen zusaetz-
lichen Aufwand.

2. Die zweite Moeglichkeit ist in Abb,.80 angedeutet, Die
Amplitude am Ausgang des fuenften Formanten wird er-
mittelt und. damit der Eingang des ersten Formanten
ueber eine Regelschaltung ausgesteuert. Bei dieser Re-

MA

Eingang

o—?— F1 F2 F3 F4 F5

Ausgang

Abb.80, Frequenzunabhaengige Amplitudensteuerung
des Formantfilters

alisierung wird zwar nur eine Regelschaltung benoetigt, -
jedoch treten zwischen den Formantgliedern recht gros-
se und ausserordentlich kleine Amplituden auf, Diese

Art der Regelung ist nur dann vertrethbar, wenn die For-
mantglieder in Gleitkomma- oder zumindest in Block-
Floatingpoint-Arithmetik ausgefuehrt sind. :

Der Verfasser hat die zweite Moeglichkeit mit einer Abwand-
lung verwendet: Aufgrund der Linearitaet des Formantfilters
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braucht die Dynamikregelung nicht am Eingang des ersten For-
manten zu erfolgen, sondern kann mit der Aussteuerungsrege-
lung von MA zusammengelegt werden. Die Regelung braucht aus-
serdem nicht waehrend der Synthese selbst stattzufinden,
sondern kann bereits bei der Parameteraufbereitung berueck-
sichtigt werden., Das wird dadurch erreicht, dass das For-
mantnetzwerk simuliert und damit der Amplitudenverliauf am
Ausgang des fuenften Formanten als MF5 ermittelt wird. Die
neue Amplitudengroesse MA berechnet sich zu

o MAY
MA =K-(n F o (98)

In G1.(98) stellt MAﬂden nach 6.6 ermittelten Effektivwert
dar und MFS5 den ueber 51.2 ms gemittelten Effektivwert am
Ausgang des fuenften Formanten, der bei der Zweitsimulation
ermittelt wurde. K stellt eine Konstante dar,

Da in G1.(98) der Logarithmus verwendet wurde, muss bei .

einer Synthese nach Abb.48 eine exponentielle Ampgitudenre-
gelung bei Verwendung des Parameters MA statt MAerfolgen.
Das kommt einer Hardwarercalisierung in Digitaltechnik sehr
entgegen, da statt ciner Multiplikation mit dem Amplituden-
faktor lediglich der Inhalt des Ausgangsregisters geschiftet
werden muss, ;
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7.3 Codierung

e e s G = - .-

Die Codierung der Parameterverlaeufe erfolgt aus Tabellen.
Fuer jeden Parameter wird eine Codierungstabelle mit 2**NBIT
Werten berechnet, wobei NBIT die zur Codierung des Parame-
ters gewuenschte Bitzahl angibt.

Bei der Berechnungz der Tabelle ging der Verfasser von
der Annahme aus, dass die Parameterverlaeufe sich mehr oder
weniger um einen Mittelwert konzentrieren und dass Parame-
terwerte um so seltener auftreten, je weiter sie von diesem
Mittelwert entfernt liegen. Ausserdem kann man einen groes-
sten Wert XMAX und einen kleinsten Wert XMIN angeben, die
auf keinen Fall ueberschritten bzw. wunterschritten werden.
Aus einer grossen Anzahl von Sprachbeispielen wurde fuer die
einzelnen Parameter der Mittelwert XQUER und die Streuung
SIGMA ermittelt. Daneben wurden die oberen und unteren Gren-
zen festgestellt, Die Werte sind, zum Teil abgerundet, in
der Tabelle 11 dargestellt.

I | XQUER | SIGHMA | XMIN | XMAX. .].

T T mm e S T e s am T e v s S e M e me S v e mm St S mey b T e et At e S A TS A e e s e S M S A o G e Bt G T S e St e e
ek R R - g~ R = S~ i = e el = e R =~ R <

Pitchquefrenz 1107% sek| 85 | 40 | 43 | 150 |
anplitude | dB 1. &2 | 0 | 0 | 68 |
1. Formant | Hz | 500 | 1000 | 200 | 1500 |
2. Formant | Hz | 1765 | 1000 | 652 | 2812 |
5. Formant | Mz | 2500 | 500 | 2000 | 3100 |

Tabelle 11, Statistische Angaben ueber die
Steuerparameter

Unter Vorgabe von NBIT wurde fuer alle Parameter getrennt je
eine Tabelle mit 2**xNBIT \Verten erstellt, -in der die Ab-
staende benachharter Parameterwerte umgekehrt proportional
zu ihrer Haeufigkeit auftreten., Als maximale Codierungszahl
wurde NBIT=9 vorgesehen. ‘

Codiert man die Parameterverlaeufe lediglich dadurch,
dass man die einzelnen Parameterwerte einer Tabelle ent-
nimmt, erhaelt man immer noch eine zu grosse Redundanz. Man
kann beispielsweise den Formantverlaeufen nach Abb,.72 bis
Abb.77 entnehmen, dass diese kontinuieriich verlaufen. Der
kontinuierliche Verlauf innerhalb eines stimmhaften bzw.
stimmlosen Bereiches wird dadurch gefoerdert, dass die Para-
meterverlaeufe innerhalb dieses Bereiches durch Polynomen-
verlaecufe approximiert worden sind. Das bedeutet, dass man.
nur den ersten Wert innerhalb eines stimmhaften oder stimm-
losen Bereiches voll mit NBIT bit zu codieren braucht und
dann immer nur noch die Differenz zum vorhergehenden Wert
durch die geringere Codierung mit NDBIT bit wuebertragen zu
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braucht. »

Eine weitere Redundanzminderung kann dadurch erreicht
werden, dass in stimmlosen Bereichen die Pitchfrequenz nicht
uebertragen zu werden und waehrend der Zwischenraeume, d.h,
in Bereichen mit LVU=2 gar keine Parameter uebertragen zu
werden brauchen. Die Gesamtcodiecrung setzt sich damit fol-
gendermassen zusammen:

1., Fuer cinen stimmhaften Bereich

S A T AN e e G e TS Y Ge S D W S Gm PR S N W SR GG B W Be S e W

fi>

Stimmhaft-Stimmlosigkeit LVU

>

Laenge des Bereiches ' NL

Volle Codierung des ersten llertes -
fuer alle 5 in Tabelle 11 aufge- Z:NBHE
fuehrten Parameter A

5
Codierung der folgenden Werte (NL-1) 2_ NDBIT,
: ‘ (=4

+ 2., Fuer cinen stimmlosen Bereich

Stimmhaft—Stimm]osigkeit ; LVU £ 2 bit
Laenge des Bereiches : NL £ 6 bit
Volle Codierung des ersten Wertes &
fuer alle in Tabelle 11 aufge- Z:NB/E
fuehrten Parameter bis auf den i=2
ersten,

) 5
Codierung der folgenden Werte . (NL=4)-3 NDBIT;
o (=2

3. Fuer einen Zwischenraum

Stimmhaft-Stimmlosigkeit . - LVU % 2 bit
Laenge des Bereiches NL = 8 bit

Der Quantisierungsfaktor NBIT und der Faktor zur Codierung
der Aenderung des Parameterverlaufes, HNDBIT, muessen fuer
jeden der 5 Parameter getrennt ermittelt werden, da die Pa-
rameter mit unterschiedlichem Gewicht zur Verstaendlichkeit
der Sprache beitragen. In dem Zusammenhang wurden vom Ver-
fasser umfangreiche Untersuchungen angestellt, 1in denen
Sprachbeispiele mit verschiedensten Werten fuer NBIT und
NDBIT synthetisiert wurden. Ausserdem wurde untersucht, wel-
chen Einfluss eine Parameteruebergabe alle 20 ms im Gegen-
satz zu einer Parameteruebergabe alle 10 ms an den Synthe-
tisator auf die Sprachqualitaet hat. Die Ergebnisse der Un-
tersuchung sind die folgenden: '

Die Bedeutung der Parameter ist ihrer Reihenfolge nach:
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P
L

mplitudenkontrolle

A

1. Formantfrequenz
2. Formantfrequenz
3
P

. Formantfrequenz
tchfrequenz

U388 W =

)
)
)
) L]
.) Pi
Die Amplitudenkontrolle hat deshalb ein so grosses Gewicht,
da sie nicht lediglich den Verlauf des Effektiywertes bein-
haltet, sondern auch noch die in Kap 7.2 erwaehnten Regel-
aufgaben wahrnehmen muss. Es hat sich ergeben, dass zur
Quantisierung der Amplitudenkontrolle etwa 1 bis 2 bit mehr
notwendig sind, als zur Quantisierung des ersten Formanten.,
Aufgrund der Regelwirkung der Amplitudenkontrolle muss mit
schnellen Aenderungen dieses Parameters gerechnet werden, so
dass man zweckmaecssigerweise NDBIT=NBIT waehlt,

Der erste und zweite Formant spielen die wesentliche
Rolle bei der Formung von Lauten innerhalb einer Lautkatego-
rie, Da es beim zweiten Formanten vor allem auf.-die richtige
~Tendenz des Frequenzverlaufes, beim ersten Formanten dagegen
etwas mehr auch auf den richtigen Frequenzwert ankommt, kann
man den zweiten Formanten um 1 bit niedriger als-den ersten:
Formanten quantisieren. ,

Der dritte Formant, der in seiner Bedeutung noch unter
der des zweiten Formanten steht, kann noch um ein weiteres
Bit geringer quantisiert werden, ohne zu einer einsecitigen
Verschlechterung der Sprachqualitaet zu fuehren.

- Die Formantfrequenzverlaeufe sind 1i.,a. kontinuierliche
Verlacufe, so dass MNDBITKNBIT gewaehlt werden kann. In dem
Kap 6.5 wurde aber bercits 'erwachnt, dass nach Ansicht des
Verfassers die Sprachinformation gerade in den Aenderungen
der Parameterverlaeufe steckt und es wurde an der Formantbe-
stimmung nach Kap 6.4.2 kritisiert, dass ein zu 'flacher'
Parameterverlauf zu einer fast wunverscaendlichen Sprache
fuehrt. Die Aenderung der Parameterverlacufe, die durch
NDBIT dargestellt wird, darf deshalb nicht zu klein gemacht
werden. Synthesebeispiele haben gezeigt, dass man fuer die
drei Formantfrequenzen vorteilhaft NDBIT=NBIT-2 waehlt, wenn
die Paramcteruebergaben an den Synthetisator alle 10 ms und
NDBIT=NBIT-1, wenn die Parameteruebergabe alle 20 ms er-
folgt, , .

Der Verfasser waehlte den letzten Fall, weil durch eine Pa-
rameteruebergabe aller 20 ms die Anzahl der Bits zur Gesamt-

codierung erheblich verringert werden konnte.

' Am langsamsten aendert sich wvon allen Parametern die
~ Pitchfrequenz, Man kann in jedem Fall NDBIT=NBIT-2 wachlen.
Bei der in Tabelle 12 angegebenen Codierung konnte nur eine
sehr geringe Qualitaetseinbusse gegenueber der aus uncodier-
ten Parameterverlacufen synthetisierten Sprache festgestellt
werden., Die zur Uebertragung benoetigte Bitrate betraegt ca
1000 - 1200 bit/sek. ;

Es muss an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass
saemtliche Untersuchungen mit deutscher Sprache durchge-
fuehrt wurden. Der Verfasser ist der Ansicht, dass zur Syn-
these englischer Sprache, die in ihrem Klang weitaus weniger
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| NBIT | NDBIT |

Pitchfrequenz | 5 | 3 |
pmplitude | 8 1 & |
1. Formant | & | 5 |
2. Formant 1 5 | & |
5. Formant | & | 3 |

" Tabelle 12, Codierungsbheispiel

hart als die deutsche ist, bei vergleichbarer Sprachquali~
taet weniger Bit zur Codierung benocetigt wuerden., Diese Be-
hauptung rmuss jedoch erst durch Untersuchungen gestuetzt
werden. _ s ;
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8. Hardwareausfuehrung eines Formantsynthetisators
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Fuer den simulierten Formantvocoder nach Abb.48 soll eine
hardwaremaessige Realisierung gefunden werden, die von einem
Digitalrechner gesteuert werden kann. Es gibt dafuer prin-
zipiell zwei verschiedene Moeglichkeiten: '

! Ané]oge Ausfuechrung
2, Digitale Ausfuehrung

Im folgenden soll fuer die beiden Moeglichkeiten je eln Re-
alisierungsvorschlag skizziert werden, ;

8.1 Analoge Ausfuehrhng

Der Formantsynthetisator besteht aus dem Anregungsgenerator.
und dem Formantfilter. Der Anregungsgenerator = enthaelt um=-
schaltbar einen Rauschgenerator und einen Pulsgenerator, der
in seiner Pulsfolgefrequenz vom Digitalrechner regelbar sein
muss. Als Rauschgenerator kann das Rauschen einer Zenerdiode
verwendet werden, aus dessen Rauschspektrum ein ca 4.5 kHz

Speicherregister

Kompa- U [Tier- |
ass [ ©°
rator | P  Ausgang

Sagezahn-
generator|  Riicksetzpuls

-Abb, 81, Blockschaltbild eines digital steuerbaren
Pulsgenerators

breites Frequenzband durch Modulation und nachfolgende Tief~
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passfilterung herausgegriffen wird, Ein derartiger Rauschge-
nerator, der ein weisses Rauschen mit einer Gaussverteilung
der Amplituden liefert, wurde vom Verfasser /ulL/ bereits be-
schrieben, ,
Den prinzipiellen Aufbau eines digital steuerbaren Pulsgene-
rators zcigt die Abb.81, Die zugehoerigen Spannungsverlaeufe
sind der Abb.82 zu entnehmen. Ein Saegezahngenerator erzeugt
eine zeitproportionale Spannung u,(t). Die gewuenschte Peri-
odenlaenge des Pulsgenerators wird wuecher einen D/A-Umsetzer
in die ihr proportionale Spannung u, (t) verwandelt. Ein Kom=
parator vergleicht u,(t) und u,(t). Wenn u,(t) groesser als
u,(t) wird, liefert der Komparator cinen Ausgangspuls uz(t),
der zugleich den Saegezahngenerator zuruecksetzt, Der Ab-
stand T benachbarter Pulse 1ist proportional der Vergleichs-
spannung u,(t) wund damit proportional dem Inhalt des Spei-
cherregisters., Durch einen Tiefpass kann der Pulsverlauf am
Ausgang des Komparators in einen dreieckfoermigen Verlauf
entsprechend u, (t) in Abb, 82 umgewandelt werden. :
Die Umschaltung des Rauschgenerators auf den Pulsgene-
ratorzwveig bzw. die Abschaltung des Anregungsgenerators vom
Formantfilter kann vom Rechner ueber Controllines erfolgen,
die schnelle Relais schalten. Es reichen dabei Schaltzeiten
von 10 ms fuer das Relais aus. ‘

A
/ “1@'. _‘f";{t)

- S ——
|
|
{
A Us(t) I
-t
A Wy | |
| |
- ¢

Abb,. 82, Spannungsverlaeufe im Pulsgenerator

Fuer den Aufhau eines Formantgliedes wurde vom Verfasser ein
Aufbau nach Abb.85 ausprobiert, Die Anregung dazu stammt aus
~einer Veroeffentlichung von BRONZITE /45/ unter dem Titel
'"Audio-spectrum-analyzer'.

Ein RC-Filter mit Bandpasscharakter nach Abb.83 hat die

Resonanzfrequenz
fr= Vn/ZﬁIA)C
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und bei der Resonanz die Verstaerkung
- Gr=2(2+n)

wobei- n das Verhaeltnis der Kapazitaeten ist. Durch Veraen-

[l
I
m.

Abb,. 83, RC-Filter mit Bandpasscharakter

derung der beiden Widerstaende R laesst sich die Resonanz-
frequenz variieren, waehrend die Verstaerkung g, davon unab-
haengig bleibt., Die Veraenderung der \liderstandswerte wird
durch Modulation ueber FET-Schalter entsprechend Abb,84 er-
reicht, Das Modulationssignal besteht aus Pulsen der Puls-
falgefrequenz im Bereich von 50 - 500 kHz. Das Tastverhaelt-

5 <3S~‘*

singnal
0

Abb. 84, Aenderung der wtderstandswerte durch
FET-Schalter



Xap 8.1 | _ PAGE 153

nis der Pulse knnn in linearer Abhaengigieit von einer Steu~
crspannung i Verhaeltnis 1 3 20 variiert worden. Das bedzu-
tet, dasc dic Resonanzfrequenz de« Filters im Verhaeltnis

1 : 20 geaendert werden kann. Die Schaltung wurce so dimen-
cioniert, dasc ein Frequenzbercich von 250 Hz bis 5 kHz
ueherstrichen werden kann. Das RC-Filter wurde nach BRONZITE
mit einem Operationsverstaerker nach Abb.85 zusammengeschal-
tet. Das HF-Filter am Ausgang der Formantschaltung dient da-

Operationsy.

JEngany {\ Ausgang

M o

, HF-Filter
RC-Filter _ |

[WUL |——o Steuerspannung
Modulator

Abb,. 85, Blockschaltbild eines Formantgliedes

zu, die hochfrequenten Anteile, die vom Modulator herrueh-
ren, aus dem Ausgangssignal fernzuhalten. Die Einstellung
eines Daempfungswertes unabhaengig von der Frequenz ist bei
dieser Schaltung nicht moeglich. Da die Bandbreitewerte der
Formanten ohnehin nur einen geringen Einfluss auf die Ver-
staendlichkeit der Sprache haben, ist dieser Nachteil hier:
ohne Bedeutung. : -

Auf eine andere Mocglichkeit, ein Formantnetzwerk durch eine
Analogschaltung zu realisieren, wurde bereits in Kap 5.0
hingewiesen.

Dem Vorteil einer relativ einfachen Realisierungsmoeglich-
keit, sowohl der einzelnen Formantglieder, als auch des Ge-
nerators stcht als grosser Nachteil die umstaendliche und
aufwendige Steuerung eines analogen Formantsynthetisators
gegenueber,

Beim Aufbau des Formantfilters nach Abb.48 treten Schwierig-
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keiten bei der Aussteuerung der Formantglieder auf, die
schon in Kap 5.6 bei der Synthese auf dem Hybridrechner be-
handelt wurden. Bei einer seriellen Ausfuehrung des Formant-
filters werden zur Aussteuerungsregelung 5 multiplizierende
Digital-Analog-Umsetzer und 4 Analog-Digital-Umsetzer zur
Erfassung der Amplituden an den Ausgaengen der ersten vier
Formantnetzwerke benoetigt, wenn man eine Regelung vorneh-
men will, die der im Kap 5.6 beschriebenen entspricht. Aus-
serdem muesste entweder eine komplizierte digitale Steuer=-
schaltung fuer die multiplizierenden DAU's aufgebaut werden,
oder die Steuerung vom Digitalrechner uebernommen werden.
Eine Alternative zur Aussteuerungsregelung der Formant-
glieder waere die, fuer jeden Formanten eine eigene Dynamik-
regelung vorzusehen und lediglich am Ausgang ueber einen
multiplizierenden DAU der Sprache den richtigen Amplituden-
verlauf einzupraegen., Der Verfasser hat aber noch nicht un-
tersuchen koennen, mit welchen Schwierigkeiten eine Reihen-
schaltung von fuenf voneinander unabhaengigen, in der Dyna-
mik gesteuerten Formantgliedern versehen ist, und es Iist
sehr fraglich, ob auf diese "Weise ueberhaupt ein stabiler
Aufbau des Formantfilters moeglich ist. )

"Eine sehr viel einfachere Realisierungsmoeglichkeit fuer ein
analoges Formantfilter bietet eine Parallelschaltung der
fuenf Formantnetzwerke. Das bedeutet wiederum, dass jeder
Zweig nicht nur ecine eigene Amplitudenregelung benoetigt,
sondern auch, dass wesentlich . mehr Parameter fuer die
Sprachsynthese vom Rechner gespeichert werden muessen, denn,
wie schon in Kap 5.1 erwaehnt wurde, muessen diese Koeffiz-
enten im Zusammenhang mit der Sprachanalyse berechnet wer-
den.
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8.2 Digitale Ausfuehrung

Beim Aufbau eines digitalen Formantsynthetisators sind die
Verhaeltnisse ganz anders als bei der analogen Ausfuehrung.

Die Steuerung des digitalen Formantsynthetisators ist ver-
haeltnismaessig einfach, da alle Signale bereits in digita-
lisierter Form vorliegen. Die Schwierigkeiten, die sich
hier nur mit hohem Aufwand realisieren lassen, ist der Auf-
bau des -Formantclementes selbst. Eine Formantschal tung
laesst sich fuer den kontinuierlichen Fall durch eine ein-
fache Differentialgleichung, fuer den diskreten Fall durch
eine einfache Differenzgleichung darstellen. Es ist aber
sehr viel einfacher, Rechenoperationen wie Integration und
Addition mit Methoden der Analogtechnik auszufuehren als
z.B, eine Addition und eine Multiplikation 1in Digitaltech-
nik. Der Verfasser sieht fuer die Zukunft trotzdem einen
grossen Vorteil in der Entwicklung eines rein digitalen For-
mantsynthetisators, da zum einen mit der Entwicklung groes-
serer. Read-Only-Memories saemtliche Rechenoperationen zwi-
schen zwei Operanden, also auch die Multiplikation, mit Hil-
fe einer Tabelle einschrittig ausgefuehrt werden koennen,
Zum anderen wird es durch Einfuehrung immer billigerer und
schnellerer Kleinstrechner sicherlich bald moeglich sein,
solche Problemstellungen, wie den Aufbau eines Formantsyn-
thetisators durch einen festprogrammierten Minicomputer in
Realzeit zu loesen. In beiden Faellen wird ein rein digita-

2 8 A0kHz
Zahler Zahler | Takt
Schiebetakt
K

Ausgang

%: l
7.
_}_DI

Abb.85, Schieberegister-Rauscheenerator
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les Konzept benoctigt, das hier im {olgrenden anzodeutet wer-
den soll., '

Der Rauschgenerator besteht aus einem Schiebercgisterrausch-
generator nach Abb,86. Der Ausgang des Schieberegisters und
der k-te Abgriff werden ueber eine Disvalenz verknuepft und
auf den Eingang zurueckgegeben., Schreibt man in diese
Schaltung einen bestimmten, von HMNull verschiedenen Anfangs-
zustand ein, so liefert jede Stelle des Schieberegisters
nach Anlegen des Schiebetaktes eine Ausgangsgroesse, die aus
einer Folge unabhaengiger binaerer Zufallszahlen besteht.
Die Folge wiederholt sich nach 2%*N-1 Takten. Es giht nur
bestimmte Schicheregisterlaengen N, bei denen mit einer ein-
zigen Rueckfuehrung an der Stelle k<N eine Folge der maximal
moeglichen Laenge moeglich ist., Die Tabelle 13 gibt eine
Uebersicht ueber verschiedene Registerlaengen N, bei denen
lediglich ein Abgriff .k<N benoetigt wird, die Lage des Ab-.
griffspunktes k und die Periodenlaenge.

‘Registerlacnge | Abgriff | Periodenlaenge

11 | 2 | 2 047
15 [ 1 1 32 767
17 | 3 | 131 071
18 | 7 | 262 143
20 | 3 | 1 048 575
21 | Z | 2 097 151
22 [ 1 | L 194 303
23 | 5 8 388 607
25 | 3 | 33554 431
28 | 3 | 268 435 455
31 | 3 | 2 147 L83 647
53 I 13 | 8 589 934 591

Tabelle 13, Registerlaenge (bit), Abgriff und
Periodenlaenge (Taktschritte) bei -
einem Schieberegisterrauschgenera-
tor nach Abb, 86

.
4o
4

i

Abb,87, Zeitverlauf am Ausgang des Rauschgenerrators
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Un eine guenstige Aussteuerung des nachfolgenden Formant-.
netzwerkes zu ermoeglichen, wird ein Rauschgenerator verwen- .
det, der eine Folge von Pulsen der konstanten Amplitude A
erzeugt, bei denen die Zufallsinformation im Vorzeichen der
Pulse liegt. Der Schiebetakt wird durch Herabsetzung des
10 kHz-Taktes mit einem 16-Zaehler géwonnen. Die Pulsfolge-
frequenz betraegt damit 625 Hz. Je nach dem Inhalt des letz-
ten Bits des Schieberegisters wird die Amplitude +A oder die
Amplitude -A auf den Ausgang des Rauschgenerators durchge-
schaltet,

Der Ausgang ist mit 8 bit quantisiert,

Der prinzipielle Aufbau des Pulsgenerators 1ist in Abb.88
dargestellt., Die Laenge der Pitchperiode wird vom Digital-~
rechner in ein 8-bit-Register uebernommen. Ein 8-bit-Zaechler
wird vom 10 kHz-Takt gesteuert. Wenn die beiden Register in

Okilz &bit - Zahler v——
—— ]| 2 8

Takt :
I '
:@ @ : | Lo Puls

1712 &
8 bit-Pitchperiodenregister

Abb, 88, Pulsgenerator

ihrem Inhalt wuebercinstimmen, wird durch eine Vergleichs-
schaltung der 8-bit-Zaehler auf den Anfang zurueckgesetzt
und ein Puls abgegeben., Der Puls wird entweder direkt mit
8 bit quantisiert auf den Ausgang gegehben oder startet eine
Pulsformschaltung. Die Pulsformschaltung soll aus dem Puls
einen dreicckfoermigen Verlauf mit einer steilen Anstiegs-
flanke und einem flachen Abfall erzeugen. Das - kann im ein-
fachsten Fall durch einen Vor- Rueckwaertszaehler erfolgen,
der mit dem 10 kHz-Takt beispielsweise 10 Schritte hoch-
zaehlt und mit einem 5 kHz-Takt wieder bis auf Null zurueck-
zaehlt, .

Der Frequenzbereich des Pulsgencrators ist nach unten
durch die lLacnge des Pitchperiodenregisters auf die Frequenz
10000/256 39 Hz und nach oben durch die Laenge des Drelecks-
pulses auf 10000/30=33%33 Hz begrenzt.

3"
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Mit r=exp(-6,-T)..und b=Wp ergibt sich aus G1.(48) die Ueber-
trag ungsfunktton eines Formanten zu:

H(z) = 4—2rcos bT_ (99)

1-2r-cos bT 27 +r?z™
und aus G1,.(49) die zugehoerige Differenzengleichung zu:

VInT) = 2rcos bTy(nT-T)-r2y(nT-2T) + (4-2rcos bT +r?) X(nT) (400)

Die G1,100 enthae]t drei Multiplikationen und zwei doppelte
Additionen. .(100) laesst sich folyendermasaen in G1,(101)
umschrelbcn

Y(AT) = r2[x(nT) ~ylnT -2T)] + 2reos bT[ y(nT—T) -X(nT)] + x{nT) (404)

Die Faktoren r?2 wund 2-r-cos bT werden der Formantschaltung
vom Digitalrechner als Koeffizienten uebergeben. ‘

Die G1.(101) hat gegenueber der G1,(100) den grossen
Vortoi], dass sie nur zwei Multiplikationen, dafuer .aber
zweil einfache und eine doppelte Addition enthaelt. Das .
Blockschaltbild eines Formantgliedes nach G1.(1901) zeigt die
Abb. 89, Die einfache Struktur des Formantfilters nach Abb.438

-0 Y(nT)

;(nT—ZT)

x(nT)

Abb, 89, Formantschaltung mft_zwei Multiplizierern

gestattet es, dass das Formantfilter nach Abb.7 nur einmal
aufgebaut werden braucht und dann fuenffach gemultiplext
werden kann.

Durch die Quantisierung doc Signals, insbesondere durch
die verwendete abgekuerzte Multiplikation tritt ein Quanti-
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slerungsrauschen auf, Dieses Rauschen wurde theoretisch und
experimentell von GOLD und RABINER /4G/ untersucht. Es wur-
den durch Experimente mit einem Formantsynthetisator, der
aus fuenf in Reihe geschalteten Formantgliedern bestand, die
Registerlacngen fuer einzelne Vokale ermittelt, bei denen
das' Rauschen gerade an der Hoerschwelle lag., Fuer Formant-
netzwerke entsprechend G1.(100) wurden Registerlaengen bis
zu 17 bit als notwendig ermittelt. Da als Rauschquelle vor
allem die Multiplizierer in Frage kommen, ist der Verfasser
der Meinung, dass bei einer Formantschaltung mit nur zwei
Multiplizierern eine Registerlaenge von 16 bit ausreichen
muesste. _ '

Die Taktfrequenz fuer den Formantsynthetisator betraagt
10 kHz, bzw. die Zeitspanne zwischen zwei Ausgabewerten be-
traegt 100 pus., Die Rechenzeit fuer einen einzelnen Formanten
darf also nur 20 us betragen. '

In Abb.90 ist die Formantschaltung nach Abb.89 noch
einmal in etwas anderer VWeise dargestellt., Die beiden Add-
ierer ADD1 und ADD2 arbeiten parallel. Nach 1 ps koennen die

HiitsregisterA Eingangsregiséer o Hilfsregister B

g

v o] | L
ADDA4 : ADD2
Apas — - —|—r— RN SR —— __.__?
MUL A MuUuL2
47/15 ....... p— - e — ¢ | s — e — b
v v v
ADD 3 ’
Ausgang
e N (P, - o :
REG 1
¥
¥
REG2
20/‘9—— ________________ D

Abh, 90, Schematischer Ablauf der Rechenoperationen

beiden parallelen Multiplizierer MUL1l und MUL2 die Summen .
ADD1 und ADD2 uebernehmen und weiterverarbeiten, Die 16 bit-
Multiplizierer benoetigen ca 16 ps Rechenzeit, so dass nach
17 ps der Addierer ADD3 das erste Produkt von MULLl zum In-
halt des Eingangsregisters hinzuaddieren kann. Nach 18 Ms
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wird das Produkt von MUL2 noch hinzuaddiert. Nach insgesamt
20 ps steht das Ergebnis fest und die Inhalte der Register
REG1 und REG2 sind weitergeschiftet worden, ,

In Abb,91 1ist ein wvollstaendiges Blockschaltbild des For-
mantfilters dargestellt, Der zentrale Takt wird von einem
quarzgestecuerten Taktgenerator mit der Frequenz 10.0 MHz er-
zeugt. Der Takt wird durch einen 200-Zaehler auf 50 kHz he-
runtergeteilt, Aus dem 200-Zachler werden durch eine Deco-
dierschaltung alle Zeitpunkte herausgegriffen, die zur Steu-
erung des einzelnen Formantnetzwerkes benoetigt werden.

Der 50 kHz~Takt am Ausgang des 200-Zaehlers wird durch
cinen 5-Z2achler auf 10 kHz herabgesetzt. Der 5-Zaehler steu-
ert den Multiplexer fuer das Formantfilter.

Zur Darstellung von fuenf verschiedenen Formanten mues-
sen 3X 2 variable Koeffizienten fuer die ersten drei Forman-
ten und 2x 2 feste Koeffizienten fuer den vierten und fuenf-
ten Formanten den Multiplizierern des Formantnetzwerkes zur
Verfuegung gestellt werden. Ausserdem muessen 5 X 2 Inhalte
der Register REG1 und REG2 ausgetauscht werden. Die Zwi-
schenspeicherung der 16 variablen Werte (3x 2 Koeffizienten
und 5x 2 Zeitfunktionswerte) wird in einem 16X 16 bit Flip-
flopspeicher durchgefuehrt. Die Adressicrung dieses Spei-
chers wird ueber eine Decodierung ebenfalls vom 5-Zaehler
bewerkstelligt, : '

Die 3Xx 2 wvariablen Koeffizienten fuer die ersten drei

Formanten werden nach der Erzcugung von 100 (oder 200) Zeit-
funktionswerten entsprechend 10 ms (oder 20 ms) Sprache vom
Digitalrechner durch neue ersetzt. Das richtige Einschreiben
in den Flipflopspeicher wird durch eine Steuerschaltung be-
werkstelligt, die Jjeweils nach 100 (oder 200) Durchlaeufen
des 5-Zaehlers gestartet wird,
: EFine Schwierickeit der Reihenschaltung von Formanteolie~
dern bestand darin, die einzelnen Formanten richtig auszu-
steuern., Aus diesem Grunde werden die Eingangswerte der For-
mantschaltung so geschiftet, dass die signifikanten Stellen
“unmittelbar hinter dem Vorzeichenbit erscheinen. Die Anzahl
der Schiftschritte wird in einem gesonderten Zaehler abge-
speichert und dem 'Signal erst unmittelbar vor der Digital-
Analog-Umsetzung am Ausgang wieder zugesetzt,

Die Amplitudenkontrolle MA stellt eine Multiplikation
mit Potenzen von 2 dar. lhr Wert wird dem Ausgangsregister
des Formantsynthetisators ehbenfalls durch eine entsprechende
Anzahl von Schiftschritten uebertragen,

Das Ausgangssignal des Digital-Analog-Umsetzers wird
durch einen Tiefpass geglacttet und ucher einen Lautsprecher
abgestrahtt.

Der beschriebene digitale Formantsynthetisator wird z.Z. auf
dem Rechner IBM 360/67 simulicrt und getestet.
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