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Das Superpositionsprinzip
lineare Systeme:

T{z1(n) +z2(n)} = T{x1(n)} + T{z2(n)}
T{c-z(n)} = c-T{x(n)}
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Das verallgemeinerte Superpositionsprinzip

lineare Systeme:

T{z1(n) + z2(n)} = T{z1(n)} + T{x2(n)}
T{c-z(n)} = c-T{x(n)}

homomorphe Systeme:

H{z1(n) ozz(n)} = H{z1(n)} o H{xo(n)}
H{cox(n)} = c<H{x(n)}
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Homomorphes System

Dl ______________________ 10
|
x(n) || : y(n)
|
e |
H[]
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Homomorphes System

Dl ______________________ 10
x(n) - T o) T oy T O: y(n)
T Dol | LI 4 DJ[1

|

S )

HI[]

Kanonische Darstellung eines homomorphen Systems H|-]:
Dg[-]:  charakteristisches System flr die Eingangsoperation o

L[] lineares System (z.B. lineares Filter)
DJ[-]: inverses charakteristisches System flir die Ausgangsoperation o
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Charakteristisches System fir die Faltung

*l _______________ —|+
| TOXK) Toxrk) T + |
o, | DFT ©_ Log “ . prrt
e |
D[]
N—1 |
DFT:  X(k) = Y a(n)e I(2m/N)kn — lineares Spektrum
n=0
LOG: X T(k) = log{X(k)} — logarith. Spektrum
L N-1 |
DFT-1: c(m) = < S xH(k)ed 2 /NEm __ komplexes Cepstrum
k=0
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Reelles Cepstrum

Variante des charakteristischen Systems fur die Faltung,
wobei das Betragsspekirum eingesetzt wird.

N—1
DFT:  X(k) = Y a(n)ei(@m/N)kn
n=0
X(R)| = X (k) - X*(k) — lin. Betragsspektrum
LOG:  XT(k) = log{|X (k)|} — log. Betragsspektrum
1

Z Xt (k) I @r/N)km  __ yeelles Cepstrum
k=0

DFT—1: c(m)
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Reelles Cepstrum

Variante des charakteristischen Systems fur die Faltung,
wobei das Betragsspekirum eingesetzt wird.

N-1
DFT: X(k) = > x(n) o—J (2 /N)kn
n=0
X (k)| = \/X(k)-X*(k) —— lin. Betragsspektrum
LOG:  XT(k) = log{|X (k)|} — log. Betragsspektrum
1

Z Xt (k) I @r/N)km  __ yeelles Cepstrum
k=0

DFT—1: c(m)
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Reelles Cepstrum

Variante des charakteristischen Systems fur die Faltung,
wobei das Betragsspekirum eingesetzt wird.

N-1
DFT:  X(k) = 3 a(n)e d@n/Nikn
n=0
X(R)| = X (k) - X*(k) — lin. Betragsspektrum
LOG:  XT(k) = log{|X (k)|} — log. Betragsspektrum
1

Z Xt (k) I @r/N)km  __ yeelles Cepstrum
k=0

DFT—1: c(m)
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Betragsspektrum (linear)
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Reelles Cepstrum

Variante des charakteristischen Systems fur die Faltung,
wobei das Betragsspekirum eingesetzt wird.

N—1
DFT:  X(k) = Y a(n)ei(@m/N)kn
n=0
X(R)| = X (k) - X*(k) — lin. Betragsspektrum
LOG:  XT(k) = log{|X (k)|} — log. Betragsspektrum
1

Z xXt(k)d2r/N)km __ yeqlles Cepstrum
k=0

DFT—1: c(m)
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Betragsspektrum (logarithmiert)
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Was sagt uns das Cepstrum ?

Merke: log. Spektrum und Cepstrum bilden ein Fourier-Paar

Xt (k) e—o c(m)

Was ergibt die DFT von ¢(7) ? >>>
Was ergibt die DFT von ¢(0) ? >>>
Was ergibt die DFT von [¢(0)..c(7)] ? >>>
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Was steckt im reellen Cepstrum ?

Cepstrum: Ausgangssequenz des charakt. Systems fur die Faltung

e Signalenergie

e Signalperiode
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Was steckt im reellen Cepstrum ?

Cepstrum: Ausgangssequenz des charakt. Systems fur die Faltung

e Signalenergie

e Signalperiode
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Charakteristisches System fir die Faltung

Multiplikation der Eingangssequenz x(n) mit der Konstanten a

Auswirkung auf Cepstrum ?
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Charakteristisches System fir die Faltung

*l _______________ 14
* + + + |
X(k X+(k
o, : DFT ©0 Log 9 o 2D
| |
D [
Multiplikation der Eingangssequenz x(n) mit der Konstanten a
c(0) — + log(a) — Log. der Signalenergie

c(m), m >0 — unverandert = — leistungsunabhangig
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Was steckt im reellen Cepstrum ?

Cepstrum: Ausgangssequenz des charakt. Systems fur die Faltung

e Signalenergie

e Signalperiode
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Cepstrum stimmhaftes Sprachsignal

0 0.01 0.02 0.03 0.04 [s] 0.05

Cepstrum

04 T T T T

03l ©l0)=-06291 1 ¢(73) |

0.2 .

0.1 i .

0 9 ? %
l ﬂ L l“#ﬂ“k ‘#"l w'l
-0.1 L 1 L
0 0.005 0.01 0.015 0.02 [s] 0.025

© ETH Zlrich Sprachverarbeitung 1/5 HS 2016



Cepstrum stimmloses Sprachsignal

0.1 T T T T

0 0.01 0.02 0.03 0.04 [s] 0.05

Cepstrum
04 T T T T

c(0) = —0.78684

0.3

0.1 -
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Kann man mit dem Cepstrum
die Periode eines Sinussignals bestimmen ?

>>>
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© ETH Zdrich

Kann man mit dem Cepstrum
die Periode eines Sinussignals bestimmen ?

Ist nur fGr harmonische Signale sinnvoll !

Sprachverarbeitung 1/5 HS 2016
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Verwendung des DFT-Cepstrums

e zum Glatten von Spektren bzw. Spektrogrammen

e zum Schatzen der Periode von Sprachsignalen

e zur Kompensation des Ubertragungskanals

e zum Ermitteln des Unterschiedes zwischen Spektren
e als Merkmal in der Sprach- und Sprechererkennung

e eftc.

© ETH Zlrich Sprachverarbeitung 1/5 HS 2016
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Verwendung des DFT-Cepstrums

e zum Glatten von Spektren bzw. Spektrogrammen

e zum Schatzen der Periode von Sprachsignalen

e zur Kompensation des Ubertragungskanals

e zum Ermitteln des Unterschiedes zwischen Spektren
e als Merkmal in der Sprach- und Sprechererkennung

e eftc.
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reelles Cepstrum

I I
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begrenztes Cepstrum
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3-dimensionale Darstellung
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Vergleich geglatteter Spektren
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logarithmische Darstellung der Spekiren
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Verwendung des DFT-Cepstrums

e zum Glatten von Spektren bzw. Spektrogrammen

e zum Schatzen der Periode von Sprachsignalen

e zur Kompensation des Ubertragungskanals

e zum Ermitteln des Unterschiedes zwischen Spektren
e als Merkmal in der Sprach- und Sprechererkennung

e eftc.
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Verwendung des DFT-Cepstrums

e zum Glatten von Spektren bzw. Spektrogrammen

e zum Schatzen der Periode von Sprachsignalen

e zur Kompensation des Ubertragungskanals

e zum Ermitteln des Unterschiedes zwischen Spektren
e als Merkmal in der Sprach- und Sprechererkennung

e eftc.
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Kompensation der Kanalcharakteristik

Gegeben:

Problem:

Frage:

Kompensation:

Losung:

© ETH Zdrich

Kanal mit Ubertragungsfunktion g(n) >>>

Kanal g(n) beeinflusst Signal >>>
s2(n) = s1(n) * g(n)

Einfluss auf das Cepstrum?
Zeitbereich: *  Cepstrum: -+

co;(m) = c15(m) + cg(m) >>>

Subtraktion von cq(m)
Nicht mdglich, da g(n) und damit auch ¢ (m) i.a. unbekannt!

Mittelwertfreies Cepstrum >>>
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Verwendung des DFT-Cepstrums

e zum Glatten von Spektren bzw. Spektrogrammen

e zum Schatzen der Periode von Sprachsignalen

e zur Kompensation des Ubertragungskanals

e zum Ermitteln des Unterschiedes zwischen Spektren
e als Merkmal in der Sprach- und Sprechererkennung

e eftc.

© ETH Zlrich Sprachverarbeitung 1/5 HS 2016
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Cepstrale Distanz

Bestimmung der RMS-Distanz zwischen zwei logarithmierten Betragsspektren:

(N L2

de = N\ > |XT (k) — X (R) (1)
k=0
N-1 .

xt(k) = 3 c(m)eI2m/N)km 2)
m=0

Einsetzen von (2) in (1) und umformen ergibt:

N—-1
de = > Jer(m) — cz(m)]2 cepstrale Distanz

\nizo
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Verwendung des DFT-Cepstrums

e zum Glatten von Spektren bzw. Spektrogrammen

e zum Schatzen der Periode von Sprachsignalen

e zur Kompensation des Ubertragungskanals

e zum Ermitteln des Unterschiedes zwischen Spektren
e als Merkmal in der Sprach- und Sprechererkennung

e eftc.
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Cepstrum in der Spracherkennung

Ein Sprachsignalabschnitt Iasst sich beschreiben mit:

c(1l) ... c¢(m)

e unabhangig von der Signalleistung

e unabhangig von der Grundfrequenz (falls m < To/Ts = Fs/Fo)

© ETH Zlrich Sprachverarbeitung 1/5 HS 2016
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Variante zur Ermittlung des Cepstrums

Unterschiedlicher erster Systemteil (Signal — Betragsspektirum):
a) DFT-Cepstrum:  DFT + Betragsbildung  x(n) — |X (k)]

b) Mel-Cepstrum: DFT + Betragsbildung xz(n) — |X (k)]
Hz-Mel-Transformation | X (k)| — S;

Anmerkung: Diese Varianten sind nicht gleichwertig!

© ETH Zrich Sprachverarbeitung 1/5 HS 2016
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Verwendung des DFT-Cepstrums

e zum Glatten von Spektren bzw. Spektrogrammen

e zum Schatzen der Periode von Sprachsignalen

e zur Kompensation des Ubertragungskanals

e zum Ermitteln des Unterschiedes zwischen Spektren
e als Merkmal in der Sprach- und Sprechererkennung

e eftc.

© ETH Zlrich Sprachverarbeitung 1/5 HS 2016
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Thema der nachsten Lektion:

e Vektorquantisierung

e Einflhrung in die Sprachsynthese

© ETH Zlrich Sprachverarbeitung 1/5 HS 2016
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Zur Ubersicht der Vorlesung Sprachverarbeitung |
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Cepstrum
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Cepstrum
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Cepstrum
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Cepstrum
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Gegeben: Sinussignal x(n)

1 T T T T T

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 [s] 0.03

Frage: Wie sieht das Cepstrum c(m) aus?
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Gegeben: Sinussignal x(n)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 [s] 0.03

Frage: Wie sieht das Cepstrum c(m) aus?

——— DFT ~  Log » DFT! |——

D[]
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SNR =~ 60dB
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Kurzzeitspektrum
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Vergleich geglatteter Spektren
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Charakteristik des Ubertragungskanals
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Signale am Ein- und Ausgang des Kanals
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Wirkung des Ubertragungskanals auf Cepstren von s1(n) und s> (n)
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Ubertragungskanal hat auf mittelwertfreies Cepstrum keine Auswirkung !

<<
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Mel-Skala Zusammenhang zwischen Frequenz und Tonheit
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Psychoakustik: e Wahrnehmung der logarithmischen Frequenz als TonhGhe
e Frequenzgruppenbreite mit zunehmender Frequenz grosser
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Spektrum mit Hz-Skala vs. Mel-Skala
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Mel-Filterbank nicht-uniform, 24 Kanale

R,

0 1000 2000 3000 [Hz] 4000

Filterung: Multiplikation der Fourier-Spektren (im Frequenzbereich)
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