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Sprachverarbeitung 1/9

Vorlesung: Sprachsynthese (Teil 1.4)

Dauer- und Grundfrequenzveranderung von
Sprachsignalen mittels Fourier-Analyse-Synthese
Dieses Thema wird im Buch Ausgabe 2017 nur noch rudimentar behandelt.

Eine ausfuhrliche Behandlung ist im Anhang B der Ausgabe 2008 zu finden.
(Dieser Anhang ist in ZIP-Archiv Folien_SPV1.zip enthalten.)

Ubung: Grundfrequenzsteuerung

© ETH Zlrich Sprachverarbeitung 1/9 HS 2016


http://www.springer.com/de/book/9783662528372
http://www.springer.com/978-3-540-75909-6

Sprachsynthese

Verkettung von Diphonen:

—— Dauer und Grundfrequenz miussen verandert werden
(einzeln, d.h. voneinander unabhangig)

Methoden: e LPC-Analyse-Synthese
e PSOLA (pitch-synchronous overlap add)

e Fourier-Analyse-Synthese
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Dauerveranderung mittels Fourier-Analyse-Synthese

2 .
Signal mit 3 Komponenten
0 X J
(fs = 8000 Hz, Fy = 110Hz)
-2 :
0 002 [s] 0.04

Signal verlangert auf 225 % Dauer

0 0.02 0.04 0.06 [s] 0.08

0 500  [Hz] 1000

N-Punkt-DFT
(N = 0.04 - f, = 320)
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Dauerveranderung mittels Fourier-Analyse-Synthese

Signal mit 3 Komponenten
0| | (fs = 8000Hz, Fy = 110Hz)

0 0.02 [s] 0.04

Signal verlangert auf 225 % Dauer

0f | = OW

0 0.02 0.04 0.06 [s] 0.08

0 500 [Hz] 1000
hochaufldsende DFT!
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Fourier-Analyse-Synthese

Dauer und Grundfrequenz eines Sprachsignals verandern:

1. Zerlegung des Signals in Sinuskomponenten

2. Veranderung der Frequenz der Sinuskomponenten

3. Rekonstruktion der Signalabschnitte mit gewlnschter Dauer

© ETH Zlrich Sprachverarbeitung 1/9 HS 2016
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Fourier-Analyse-Synthese

Dauer und Grundfrequenz eines Sprachsignals verandern:
1. Zerlegung des Signals in Sinuskomponenten
— Schatzen der spektralen Zusammensetzung

2. Veranderung der Frequenz der Sinuskomponenten

3. Rekonstruktion der Signalabschnitte mit gewlnschter Dauer

© ETH Zrich Sprachverarbeitung 1/9 HS 2016
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Fourier-Analyse-Synthese

Dauer und Grundfrequenz eines Sprachsignals verandern:

1. Zerlegung des Signals in Sinuskomponenten
—— Komponenten schatzen aus Maxima der hochauflosenden FT

—— Signal ist nicht stationar >>>

2. Veranderung der Frequenz der Sinuskomponenten

3. Rekonstruktion der Signalabschnitte mit gewlnschter Dauer
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Fourier-Analyse-Synthese

Dauer und Grundfrequenz eines Sprachsignals verandern:

1. Zerlegung des Signals in Sinuskomponenten
—— Komponenten schatzen aus Maxima der hochauflosenden FT
—— Abschnittweise Analyse (Kurzzeitanalyse)

2. Veranderung der Frequenz der Sinuskomponenten

3. Rekonstruktion der Signalabschnitte mit gewlnschter Dauer
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Fourier-Analyse-Synthese

Dauer und Grundfrequenz eines Sprachsignals verandern:

1. Zerlegung des Signals in Sinuskomponenten
—— Komponenten schatzen aus Maxima der hochauflosenden FT
—— Abschnittweise Analyse (Kurzzeitanalyse)

2. Veranderung der Frequenz der Sinuskomponenten
(wird spater behandelt)

3. Rekonstruktion der Signalabschnitte mit gewlnschter Dauer
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Fourier-Analyse-Synthese

Dauer und Grundfrequenz eines Sprachsignals verandern:

1. Zerlegung des Signals in Sinuskomponenten
—— Komponenten schatzen aus Maxima der hochauflosenden FT
—— Abschnittweise Analyse (Kurzzeitanalyse)

2. Veranderung der Frequenz der Sinuskomponenten
(wird spater behandelt)

3. Rekonstruktion der Signalabschnitte mit gewlnschter Dauer
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Fourier-Analyse-Synthese

Dauer und Grundfrequenz eines Sprachsignals verandern:

1. Zerlegung des Signals in Sinuskomponenten
—— Komponenten schatzen aus Maxima der hochauflosenden FT
—— Abschnittweise Analyse (Kurzzeitanalyse)

2. Veranderung der Frequenz der Sinuskomponenten
(wird spater behandelt)

3. Rekonstruktion der Signalabschnitte mit gewlnschter Dauer

© ETH Zrich Sprachverarbeitung 1/9 HS 2016
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Anwendung auf einen Sprachsignalausschnitt

0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 [s]

© ETH Zlrich Sprachverarbeitung 1/9 HS 2016 12





Spektrum eines Sprachsignals mit fallendem Fj

2500

2000

0.02 0.04 0.06

Beobachtung:

Spekirum des stimmhaften
Signals ist nicht harmonisch!

Erwartes Spektrum: ?

© ETH Zdrich

1500

1000

500
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Spektrum eines Sprachsignals mit fallendem F;

0.02 0.04 0.06

Beobachtung:

Fo des Signals fallt schnell
(=~ 7 Oktaven/s)

Frage:
Ist das ein Problem ?

© ETH Zdrich
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Sprachverarbeitung 1/9 HS 2016 14

1



Spektrum eines Sprachsignals mit fallendem Fj

0.02 0.04 0.06

Sprachsignal:
Fyp fallt schnell (=~ 7 Oktaven/s)

Beobachtung:

Spekirum des stimmhaften
Signals ist nicht harmonisch!

Grund:

Stationaritatsbedingung der FT
ist nicht erfullt !

© ETH Zdrich
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Spektrogramm eines Sprachsignals Fy ~ 100Hz

1 T T T T T T T T
: , )
_1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 [s]
4000 - , =
H — 1 " o
[ Z] — - ;7: — 20
3500 - - e
e . — e
_— - T —— - ——" 1
3000 | —— — — 0
_— —— o
=3 - — 0
2500 : d__-_’i:—__ :_ - :4—»-—‘_
2000 — e I S —10
1500 _-EEE = —20
1000 —30
500 | —40
0 —t _50
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 [s]
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Probleme bei der Spektralanalyse von Sprachsignalen

e Signal stimmhaft: Spektrum aber nicht harmonisch! >>>

a) Bereiche vermeintlich harmonisch (systematischer Fehler)
Grund: Starke Fy-Anderung innerhalb Analyseabschnitt
(Stationaritatsbedingung der FT ist verletzt) Losung?

b) Bereiche ohne Struktur (kein systematischer Fehler)
Grund: schwache Frequenzkomponenten ungenau Losung?

e Signal stimmlos: spekirale Zusammensetzung?

Losung dieser Probleme —— gute Schatzung des Spektrum

© ETH Zrich Sprachverarbeitung 1/9 HS 2016 17



Gute Schatzung der 2000

Frequenzkomponenten e P
1600 - -
1
; 1400}
) I L IS SN N 1200 Py
0 0.02 0.04 0.06 0.08 [s] 0.1

1000 ©

Nach abschnittweiser
Stationarisierung liefert
die Mehr-Fenster-Fourier-
transformation far

obiges Sprachsignals ein 400
zuverlassiges Resultat

800

600 -

200
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Gute Schatzung der
Frequenzkomponenten

2000
[HZ] posunis
1800 ™™

1600

OMCW\/\/U\M\NUW\/\MM‘( 1400 PPN

1200

0 0.02 0.04 0.06 0.08 [s]
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0.1

1000
800 N
600
400

200

0 - e I

IR \:\'/:/.‘.\:\_'/./:\.\'/:/:":\:\:/./:\\Jz/:’\:\: NN

0 0.02 0.04 0.06 0.08 [s]
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Rekonstruktion des Sprachsignal

Gegeben: Schatzung der zeitabhangigen Signalkomponenten
(das “wirkliche” Spektrum)

Frage: Wie wird daraus das Signal rekonstruiert?
(ev. mit Dauer- und/oder Fp-Veranderung)

© ETH Zlrich Sprachverarbeitung 1/9 HS 2016
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Signalrekonstruktion aus dem “wirklichen” Spektrum

Prinzip:  Rekonstruktion des Signals innerhalb eines Abschnittes durch
Superposition der Sinussignale, die den Frequenzkomponenten
entsprechen

Problem: An den Abschnittsgrenzen ergeben sich i.a. Unstetigkeitsstellen
bzw. Diskontinuitaten

F, = 105Hz F,=102.1Hz F, = 99.25Hz F, = 96.38Hz
1~
Or ‘ ‘ \\\
{
-1 I I I I I I J
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 [s] 0.12
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Rekonstruktion des Signals mittels OLA-Technik

Die abrupten Ubergdnge zwischen den Abschnitten werden durch
“gleitende” ersetzt —— Uberblenden (windowed overlap-add)

F,=105Hz F,=102.1Hz F,=99.25Hz F,=96.38Hz
1~
‘ ‘ \\\\\
Or ‘///,
-1 | | | | | | J
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 [s] 0.12
1~
\
0 V ‘» ‘ ‘\\\
///
-1 | | | | | | J
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 [s] 0.12
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Dauerveranderung bei der Rekonstruktion des Signals

- m =1 m=2
0 -
_1 ] ] ]
0 0.02 0.04 [s] 0.06
1- A’
0 L
_1 ] ] ]
0 0.02 0.04 [s] 0.06

Kompensation der Phase der i-ten Komponente: Ap,, (i) = 27 fin(2) (m — 1) At
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Dauerveranderung eines instationaren Signals

Originalsignal:  Grundfrequenzverlauf 100 (14+¢)Hz (= 2 Okt/sec)
1 . . . T . . T . . L . . T

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Verandertes Signal:  Streckungsfaktor 1.7

1 : j

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
>>>
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Vermeiden grosser Zeitverschiebungen

Vorgehen bei der Dauer- und/oder Frequenzmodifikation:

Zeitliche Verschiebung beschranken! (auf maximal eine halbe Signalperiode)

Achtung: Implementation so konzipieren, dass sich Ungenauigkeiten
der Fp-Bestimmung nur lokal auswirken!

Beispiel: lterative Fp-Phasennachfihrung bei Dauermodifikation: D - Zp
A, (m+1) = {A,,(m) + 27 Fo(m) D - (Zr — 1)} mod 27

amodb fir amodb < b/2

wobelamod b= { amodb—b sonst
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Dauerveranderu g  absolute zeitliche Verschiebung < T /2

Originalsignal:  Grundfrequenzverlauf 100 (14+¢)Hz (= 1 Okt/sec)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Verandertes Signal:  Streckungsfaktor 1.7

1 : r

HS 2016
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Frequenzveranderung

Prinzip: ~ Skalieren der Frequenzkomponenten: f/ = Zp

Achtung: Auch hier Kompensation der Phase notig!
(analog zur Dauerveranderung)

Horbeispiel:  Originalsignal (wie vorher)

Frequenzen skaliert mit Faktor 1.6

© ETH Zrich Sprachverarbeitung 1/9 HS 2016
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Dauerveranderung mittels Fourier-Analyse-Synthese: 130 %

0 0.05 [s] 0.1

0 0.065 [s] 0.13

© ETH Zrich Sprachverarbeitung 1/9 HS 2016
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Dauer- und Fy-Veranderung bei Sprachsignalen

Horbeispiele:  Sprache (4 kHz Bandbreite)

e Originalsignal:
e Dauerfaktor: 1.3

e Frequenzfaktor: 0.7

° 1.2

© ETH Zdrich
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Verandern der Tonhohe in Sprachsignalen

40

[dB]

Laut [i] mit Fp = 125 Hz

20kl ............... N I _

I

1000

Wie wirkt sich das Verandern der Tonhdhe aus?

© ETH Zdrich

2000 3000  [HZ]

Sprachverarbeitung 1/9

4000

Tonhdhe nimmt zu

—— Abstand der Frequenzlinien
nimmt zu
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40
[dB]
20

Verandern der Tonhohe in Sprachsignalen

Laut [i] mit Fp = 125 Hz

I

1000 2000 3000 [HZ]

4000

Laut [i] mit Fo = 157 Hz

1000 2000 3000  [Hz]

© ETH Zrich Sprachverarbeitung 1/9

4000

Tonhdhe nimmt zu

—— Abstand der Frequenzlinien
nimmt zu

Spektrale Enveloppe
und Formanten mussen
erhalten bleiben | >>>
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Mittels Fourier-Analyse-Synthese Fy auf 73 % reduziert

1

0 0.05 [s] 0.1

0 0.05 [s] 0.1
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Veranderung von Dauer und Fy mittels Fourier-Analyse-Synthese

Originalsignal (8kHz Abtastrate)  I{

Grundfreqgenz
80% 100% 125%

80%
Dauer 100%

125%

« « o
« « o
« (o

© ETH Zdrich
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Zusammenfassung

Dauer- und Grunfrequenzanderung mittels Fourier-Analyse-Synthese:

e (Genaue Schatzung der spektralen Zusammensetzung

— Abschnitte mit grosser Fp-Anderung (Stationarisierung)
— Signalkomponenten mit rel. geringer Leistung (mehrfach Analyse)

e Frequenzveranderung:

— Skalieren der Frequenz der Komponenten
— Beibehalten der spektralen Enveloppe

e Dauerveranderung und Rekonstruktion:

— Zeitverschiebung auf Ty /2 beschranken
— Uberblenden der Synthese-Abschnitte (windowed overlap-add)

© ETH Zlrich Sprachverarbeitung 1/9 HS 2016 34



Thema der nachsten Lektion

Spracherkennung

© ETH Zrich Sprachverarbeitung 1/9 HS 2016
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Zur Ubersicht der Vorlesung Sprachverarbeitung |

© ETH Zrich Sprachverarbeitung 1/9 HS 2016
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Fourier-Analyse 2

O |
Zerlegung in Sinuskomponenten WW

0 0.01 0.02 0.03 0.04

|
VAVAVAVAAVIVAY
1 .

0 0.01 0.02 0.03 0.04

1
) MMNMMW
1 )

0 0.01 0.02 0.03 0.04
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Fourier-Synthese

Superposition von
frequenzveranderten
Sinuskomponenten

© ETH Zdrich

Sprachverarbeitung /9

0 0.01 0.02 0.03 0.04

NNV

0 0.01 0.02 0.03 0.04

LVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV

0 0.01 0.02 0.03 0.04

1

Tonhohe: 170 %

et AVAVAVAVAVAVAYA

1

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04

= o WVWWWWWWWWY

1

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04

= o WWWWWWWWWN

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04

.

HS 2016

0 0.01 0.02 0.03 0.04
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Fourier-Synthese

Superposition von
frequenzveranderten und
verlangerten/verklrzten
Sinuskomponenten

© ETH Zdrich

0
0 Tonhodhe: 170 %
0 002 [s] 0.04 o
* Dauer: 140 %
1 1t
I AVAVAVAV A L AVAVAVAVAVAVAVAVAVAY
1 -1t : . . . :
0 001 002 0.03 0.04 0 001 002 0.03 0.04 0.05
1 s
AV AVAVAVAVAVAVAVAVERE X JVAVAATAAVAVAVAVAATAVAVAVAVATAVAVAVAVAY
1 1t : . . . :
0 001 0.02 0.03 0.04 0 001 002 003 0.04 0.05
1 1t
SAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV AR el LTV ATAYAVAATATN
1 -1t . . . . :
0 001 0.02 003 0.04 0 001 002 0.03 0.04 0.05
2 *
0
_2 A .
0 0.02 0.04 [s]
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Fourier-Analyse-Synthese

Tonhéhen- und Daueranderung eines Signals z(n):

1. Zerlegen in Sinuskomponenten — Y, ={f;,a;,p;}, mit ¢t =1,...,1
(Ermitteln der spektralen Zusammensetzung)

2. Frequenzanderung — fi =z f;, furalle

3. Daueranderung — d =z;-d

(Generieren von Sinuskomponenten der Dauer d')

4. Superposition der generierten Sinuskomponenten
— z'(n)

<<
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Fourier-Analyse

Zerlegung in Sinuskomponenten

Resultat:

© ETH Zdrich

3 Komponenten
(nicht N aus DFT)

AR

0 0.02 [s] 0.04

 AVAVAVAVA

0 0.01 0.02 0.03 0.04

|
VAVAVIVAVAVAVAY
1 .

0 0.01 0.02 0.03 0.04

1
: fwvmmvmw
1 )

0 0.01 0.02 0.03 0.04
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(Fo = 110 Hz)
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Schatzen der spektralen Zusammensetzung

| Signal mit 3 Komponenten
OWW. (f, = 8000 Hz, Fo = 110Hz)
) -
0 0.02 [s] 0.04
40
[aB]| |
20|
1. Komponente: f1 = 110Hz/a1 = .../p1 = ...
Ot 1= 2. Komponente: fo =220Hz/ax = ../p> = ..
20! WWWWYWWW 3. Komponente: f3 =330Hz/a3z=.../p3 = ..
~40 -
0 500 [Hz] 1000
Fensterlange ? >>>

Auflésung der DFT ? >>>
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Schatzen der spektralen Zusammensetzung

° | Signal mit 3 Komponenten
OWW. (f, = 8000 Hz, Fo = 110Hz)
) -
0 0.02 [s] 0.04
40
[aB]| |
20|
1. Komponente: f1 = 110Hz/a1 = .../p1 = ...
Of 1= 2. Komponente: fo =220Hz/ay; =.../p>=
00! WWWWYWWWWYW\ 3. Komponente: f3 =330Hz/a3z=../p3 =
~40 -
0 500 [Hz] 1000

Fensterlange > 2.5 .7}
Auflésung der DFT ? >>>
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Schatzen der spektralen Zusammensetzung

° | Signal mit 3 Komponenten
OWW. (f, = 8000 Hz, Fo = 110Hz)
) -
0 0.02 [s] 0.04
40
[aB]| |
20|
1. Komponente: f1 = 110Hz/a1 = .../p1 = ...
Of 1= 2. Komponente: fo =220Hz/ay; =.../p>=
00! WWWWYWWWWYW\ 3. Komponente: f3 =330Hz/a3z=../p3 =
~40 -
0 500 [Hz] 1000

. <<
Fensterlange > 2.5 .7}

hochaufldsende DFT
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Vergrosserung der Dauer

| Signal mit 3 Komponenten
OW (f, = 8000 Hz, Fy = 110 Hz)
-2 :
0 0.02 [s] 0.04
40— - Signal verlangert auf 225 % Dauer
[dB] T
20 i 1 2 T T T T
: | = o W/VWW\
_20 L 1 _2 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 [s] 0.08
_40 -
0 500 [Hz] 1000
<<<

hochaufldsende DFT !
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Einfluss der Lange des Hamming-Fensters

Fourieranalyse eines periodischen Signals (Fp = 100 Hz) mit versch. Fensterlangen

Analyseabschnitt (3 Perioden)

0 0.01 0.02

0 0.01

0 0.01 [s] 0.02

© ETH Zdrich

0.62 [s]

[s]

Betragsspektrum

Sprachverarbeitung /9

2000 [Hz] 4000

2000 [Hz] 4000

2000 [Hz] 4000

Teilspektrum

/\ 44444 -

100 300 [Hz] 500

100 300 [Hz] 500

100 300 [Hz] 500

HS 2016
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Frequenz-Auflosung der diskreten Fourier-Transformation
Erh6hung der Genauigkeit durch Erganzung mit Nullen (zero padding)

Analyseabschnitt

0.62 [s]

0 0.01

auf doppelte Lange
mit Nullen erganzt

auf vierfache Lange
mit Nullen erganzt

© ETH Zdrich

Betragsspektrum Teilspektrum

0 0 —
o0 ool /N s
—40 40t/
% 2000 [Hz] 4000 T 300 [Hz] 500

0 :
~20 \
40 |
% 2000 [Hz] 4000 100 300 []

0 0
o0 PN R PN A T
—40 40t P ]
% 2000 [Hz] 4000 100 300 [Hz] 500 o
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Darstellung der Kurzzeit-Fourier-Transform. instationarer Signale

Signal mit drei Sinuskomponenten
1 : : : : L L L L L

i a v oo v et o L n
0 0.02 ‘ 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 [s] 0.2

800
[Hz]
600

400

200

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 [s] 0.18
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Darstellung des “wirklichen Spektrums” harmonischer Signale

Signal mit drei Sinuskomponenten

1 : : — T — T — T — T — T
0 SAAN -
1 . | . v | . . | . . | . ! | . v | . . | ! . | . . | .
0 0.02 ‘ 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 [s] 0.2
800 — : —T —T T T —1 T T T
[Hz] - é
600 - o i R
400 - S ‘ 5 : ' . —
200F o - —
| : | | | . . | . | | | . . |
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 [s] 0.18
© ETH Zrich Sprachverarbeitung 1/9 HS 2016
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“Wirkliches Spektrum” mit Amplituden und Phaseninformation

Signal mit drei Sinuskomponenten

1 : : — T — T — T — T — T
0 § § N
_1 . | . v | . . | . . | . ! | . v | . . | ) . | . . | .
0 0.02 ‘ 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 [s] 0.2
800 [ [ [ [ [ [ [ [ [
[HZ]
600

400

200

© ETH Zdrich

0.04

0.16 [s] 0.18

0.06 0.14
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Veranderung der Grundfrequenz: -5 Okt/

| : |

0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 [s] 0.2

4000
[Hz]
3000

o
Sl =
‘ N

\
!
\
I

it

: — —_—

\
\

‘_
|
il
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Verander

ung der Grundfrequenz: -2 Okt/s
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Veranderung der Grundfrequenz: -5 Okt/s
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Spektrum eines Sprachsignals mit fallendem Fj

2500

2000

0.02 0.04 0.06

Sprachsignal:
Fyp fallt schnell (=~ 7 Oktaven/s)

Beobachtung:

Spekirum des stimmhaften
Signals ist nicht harmonisch!

Grund:

Stationaritatsbedingung der FT
ist nicht erfullt !
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Spektralanalyse fur Signale mit schnellen
Grundfrequenzverdnderungen

Unter der Annahme, dass fur einen kurzen Signalabschnitt (Analysefenster)
der Verlauf der Grundfrequenz durch eine Gerade approximierbar ist,

also Fy(t) ~ Fp(0) + Fpt ist, lasst sich das Spektrum des Signals

auf zwei Arten bestimmen:

a) Abtastratenkonversion vor der Fouriertransformation mit der
variablen Abtastfrequenz:  fs =~ Fp >>>

b) Fouriertransformation mit einem Satz orthogonaler Funktionen,
deren Frequenz gilt:  fr ~ F{. >>>

<<
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Reduktion der Instationaritat durch variables Abtasten

norm

mod

NOtig: Abtastratenwandler fir variable Abtastraten
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Spektrum eines Signals mit starkem Fy-Anstieg

4000
[HZ]
Analyse eines Signals 3500 |
mit Fp-Anstieg
von 1 Okt. pro 0.2s: 3000 k
— ohne Stationarisierung 5500 |
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— mit Stationarisierung 2000 -:ff
(rechts)
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Fouriertransformation fiir Signale mit grossem Fj

Implizite Transformation der Zeitachse in der DFT, indem die Punkte
n=4{0,1,...,N—1}

der diskreten Zeitachse durch die Punkte
n = n—+e(n)

der modifizierten Zeitachse ersetzt werden. Die DFT ist dann zu schreiben als:
N—1
X(k)= Y z(n) e —J2mk(n+p(n))/N
n=0
Achtung: - Aliasing-Effekte nicht vermeidbar

— Term ¢(n) verhindert Anwendung der FFT cc<
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Analyse schwacher spektraler Komponenten
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Fouriertransformation
liefert far schwache
Frequenzkomponenten -20
eines Sprachsignals

keine zuverlassigen Werte
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Analyse schwacher spektraler Komponenten

Fouriertransformation
liefert fir schwache
Frequenzkomponenten
eines Sprachsignals

keine zuverlassigen Werte

— Analyse mehrerer,
zeitlich leicht
verschobener Fenster
und Nachverarbeitung
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Auswirkung der akkumulierten Zeitverschiebung
(@) (b)

Frequenzkomp. in Abschnitt (a): 1
100, 200, 300 Hz
0 B
Frequenzkomp. in Abschnitt (b):
100, 201, 301 Hz
—1 ! i !
1.96 1.98 2 202 [s] 2.04
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Auswirkung der akkumulierten Zeitverschiebung
(@) (b)

Frequenzkomp. in Abschnitt (a): 1
100, 200, 300 Hz

0 B

Frequenzkomp. in Abschnitt (b):
100, 201, 301 Hz
_1 ] i ]

1.96 1.98 2 202 [s] 2.04
zeitliche Streckung um 25 % 1 | | : | |
—— akkum. Zeitverschieb.: 0.5s

0 L .
_1 | | ; | |
2.46 2.48 2.5 252 [s] 254

Anmerkung: Ist nur bei periodischen Signalabschnitten ein Problem !
<<<
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Schatzen der spektralen Enveloppe mittels linearer Pradiktion

20 | |
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Problem: Spektrale Maxima sind oft sehr schmal und hoch (Allpol-Filter),
insbesondere bei hohen Stimmen

—— verursacht Tone oder Gerausche!
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Schatzen der spektralen Enveloppe mittels cepstraler Glattung

20 T
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Problem: Schmale spektrale Maxima oft zu tief geschatzt !

—— Laute werden undeutlich ! Losung:
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Schatzen der spektralen Enveloppe

Gute Schatzung: e Cepstrale Glattung des LPC-Spektrums

e Schatzen der Enveloppe aus dem
“wirklichen” Spektrum
(durch geeignete Interpolation) >>>

<<
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Schatzen der Enveloppe aus dem “wirklichen” Spektrum
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Frage: Wie soll interpoliert werden ?
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Cos-Interpolation des “wirklichen” Spektrums
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Enveloppe aus Cos-Interpolation des “wirklichen” Spektrums
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