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Kurzfassung

Sprachsignale beinhalten Frequenzen von ungefihr 100 Hz bis 8 kHz (breitbandi-
ge Sprache). In Telekommunikationsanlagen wird Sprache in einem Frequenzbe-
reich von 300 Hz bis 3.4 kHz (schmalbandige Sprache) iibertragen. Die demzufolge
schlechtere Signalqualitat fiihrt zu einer Beeintriachtigung der Sprachversténdlich-
keit. Das macht sich vor allem bei Frikativen, wie /f/ oder /s/ bemerkbar, bei
denen ein grofer Anteil der Information im Frequenzband von 3.4 kHz — 8 kHz
liegt. Ziel dieses Projekts ist es, ein Programm in MATLAB zu implementieren, das
aus einem schmalbandigen Sprachsignal das obere Frequenzband schitzt. Dadurch
soll die Sprache natiirlicher klingen und die Verstandlichkeit erhoht werden.
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Abstract

Speech signals contain frequencies between 100 Hz and 8 kHz (broadband speech).
In telecommunication systems speech is transmitted in a frequency range between
300 Hz and 3.4 kHz (narrowband speech). This leads to a degradation of the
intelligibility of the speech, since an important part of the frequency content of
fricatives like /f/ or /s/ are in the upper band (3.4 kHz - 8 kHz). This project
alms at the implementation of an algorithm in MATLAB to estimate the upper
band out of the narrow band. Consequently, the speech sounds more natural and
the intelligibility is being increased.
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Abkurzungen

BWE - Bandbreitenerweiterung (bandwidth extension)
CEPD - Cepstral Distance

DIS - Ttakura Saito Distance

LPC - Linear Predictive Coding

LSD - Log Spectral Distortion
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Kapitel 1

Einleitung

Die menschliche Sprache beinhaltet Frequenzen im Bereich von ungefahr 100 Hz
bis 8 kHz. Beim Telefonieren mit herkémmlichen analogen Telefonanlagen wird
das Sprachsignal nur im Frequenzbereich von 300 Hz bis 3400 Hz vollsténdig iiber-
tragen [siche ITU-T Norm G.120]. Da jedoch Frikative, wie /s/, /sch/, /f/ oder
Plosivlaute, wie /p/, wichtige Informationen im Frequenzband von 3.4 kHz bis
8 kHz enthalten, kommt es durch die Signaliibertragung zu einer Verschlechterung
der Verstindlichkeit.

Untersuchungen haben gezeigt, dass es einen Zusammenhang zwischen dem unte-
ren und oberen Frequenzband gibt [1]. Deshalb ist es moglich, rein aus dem unteren
Frequenzband von 300 Hz bis 3.4 kHz, das obere Frequenzband zu schitzen, ohne
zusatzliche Informationen davon zu benétigen. Das bringt den Vorteil einer Ver-
besserung der Sprachverstandlichkeit bei verhdltnisméssig geringem technischem
Aufwand. Die Modifikationen miissen nur empfangsseitig durchgefiihrt werden.
In dieser Projektarbeit wurde mit MATLAB eine mogliche Art der Implementie-
rung der Bandbreitenerweiterung (bandwidth extension- BWE) realisiert. Basie-
rend auf dem Quelle- Filter Modell der Spracherzeugung wird diese BWE mit der
Methode des Linear Mapping durchgefiihrt.

Zu Beginn dieser Arbeit werden kurz einige Grundlagen der Sprachsignalverarbei-
tung, wie zum Beispiel das Quelle- Filter Modell, erlautert. Im darauffolgenden
Kapitel geht es allgemein um die theoretischen Grundlagen der BWE. Im 3. Ka-
pitel wird das implementierte System vorgestellt und die einzelnen Komponenten
beschrieben. Fiir die Auswertung der Ergebnisse sind dann noch einige Fehlerma-
fse notwendig, um objektive Vergleiche zwischen Original und geschitztem Signal
ziehen zu konnen. Am Schluss werden die Ergebnisse vorgestellt und es wird einen
Ausblick auf mogliche Verbesserungen des Systems geben.
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Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Lineares Modell der Spracherzeugung

Wenn wir sprechen, stromt Luft durch die Stimmritze (Glottis) und die Stimm-
bander fangen an sich zu bewegen. Je nachdem, ob zum Beispiel ein Vokal oder ein
Konsonant erzeugt werden soll, schwingen die Stimmbéander unterschiedlich. Da-
durch erzeugen wir ein sogenanntes Anregungssignal, welches nun noch im Vokal-
trakt (Rachen- und Mundraum) spektral geformt wird. Das geformte Signal wird
in weiterer Folge von den Lippen und den Nasenlochern abgestrahlt. Das lineare
Modell der Spracherzeugung versucht die menschliche Spracherzeugung nachzubil-
den. In [2, S. 8 ff.| ist eine genaue Beschreibung dieses Modells zu finden.
Grundlage dieser Projektarbeit ist das vereinfachte lineare Quelle- Filter Modell
der Spracherzeugung. Es beruht auf einen rein rekursiven Filter, der also nur Pol-
stellen besitzt. Man verwendet deshalb auch den Begriff Autoregressiver (AR)
Prozefs. Die Modellierung des Nasal- Traktes kann durch ein Pol- Nullstellen Filter
realisiert werden. Es hat sich aber herausgestellt, dass der Nasal- Trakt, sowie der
Glottis- und Lippen- Filter aus dem urspriinglichen Modell fiir Anwendungen in
der Sprachsynthese vernachléssigt werden kénnen, ohne dass es zu nennenswerten
Qualitédtseinbuken kommt |2, S. 167|. Das lésst sich wie folgt erkldren:
Bei der Ubertragungsfunktion H(z) eines stabilen und kausalen Pol- Nullstellen
Filters liegen sdmtliche Polstellen innerhalb des Einheitskreises. Die Nullstellen
konnen aber auch ausserhalb des Einheitskreises liegen. In diesem Fall ldsst sich
H(z) in einen minimalphasigen Anteil H,,;,(2) und eine Allpass- Ubertragungs-
funktion H4,(2) laut

H(z) = Hupin(2)Hap(2) (2.1)

aufspalten. Fiir die Sprachsynthese ist es ausreichend, den minimalphasigen An-
teil zu realisieren, da unser Ohr gegeniiber Phasenénderungen, hervorgerufen vom
Allpass, weitgehend unempfindlich ist. Da nun sdmtliche Pole und Nullstellen des
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minimalphasigen Filters innerhalb des Einheitskreises liegen, gibt es auch einen
stabilen inversen Filter mit

1
H, i (2) = T ()

) (2.2)

Dadurch lésst sich die durch den Vokaltrakt hervorgerufene Filterung wieder riick-
géngig machen und somit das Anregungssignal des Vokaltraktes zuriickgewinnen.
Dariiber hinaus kann jedes minimalphasige Pol- Nullstellen Filter mit einem Allpol-
Filter m- ten Grades angendhert werden. Damit erkldrt sich die Verwendung ei-
nes Allpol- Filters bei der Sprachsynthese [2, S. 167 ff.]. Das vereinfachte lineare
Quelle- Filter Modell ist in 2.1 abgebildet.

Pitch period

Gam, &
Impulse
train
generator
(n Vocal tract
4[8) transfer function,
H(z) Speech
Random
noise
generator
SOURCE FILTER

Abbildung 2.1: Quelle- Filter Modell [3]

Entsprechend der Physiologie des menschlichen Sprechapparates kann das Mo-
dell in zwei primére funktionelle Verarbeitungsstufen getrennt werden: die Quelle
und den Filter. Das Prinzip ist sehr einfach. Ein Quellsignal durchlduft einen Re-
sonanzfilter.

Die Quelle entspricht dem Anregungssignal u(n), welches der Anregung des mensch-
lichen Vokaltraktes dhnelt. Bei stimmhaften Lauten erzeugen die Stimmbéander
eine quasiperiodische Schwingung. Bei stimmlosen Lauten hingegen ensteht an
Engstellen im Mund- oder Rachenraum bei getffneten Stimmbéindern eine tur-
bulente Stromung, ein Rauschsignal. Die quasiperiodische Schwingung und das
Rauschen besitzen ein flaches Spektrum und dienen als Anregungssignale fiir die
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Spracherzeugung [2].Folglich sind sie die Eingangssignale fiir den rein rekursiven,
auto- regressiven (AR) digitalen Filter H(z), der die Resonanzen des Vokaltraktes
modelliert. Simtliche Modellparameter, wie Grundfrequenz, stimmhaft /stimmlos-
Unterscheidung, Gain und Resonanzen sind stark zeitvariant, da sich beim Spre-
chen das Anregungssignal und die Eigenschaften des Vokaltraktfilters stindig an-
dern. Wird das zu bearbeitende Sprachsignal in Blocke von 10 bis 30 ms unterteilt,
kann man das System als kurzzeitstationdr betrachten.

2.2 Lineare Pradiktion

Geht man also von dem oben genannten Quelle- Filter Modell der Spracherzeugung
aus, ist es wiinschenswert die Koeffizienten des diesem Modell zugrundeliegenden
Allpol- Filters zu bestimmen. Dies ist mit Hilfe der linearen Pradiktion im Sinne
einer Systemidentifikation moglich. Das vorhandene Sprachsignal ldsst sich somit
in die Bestandteile Quelle und Filter, bzw. Anregung und spektrale Einhiillende
zerlegen.

Da die ,wahren“ Modellkoeffizienten ¢, unbekannt sind, kann bei der linearen Pra-
diktion (LPC) das jeweils aktuelle Sample des Ausgangssignals s(n) aus einer Li-
nearkombination vergangener Samples s(n —¢)(i = 1,2, ...k) und der Verwendung
eines FIR Filters mit Koeffizienten a; angendhert werden.

p
§(n) ==> aps(n — k) (2.3)
k=1
p bezeichnet die LPC Ordnung und a; die zu bestimmenden Pradiktionskoef-
fizienten. Die Differenz zwischen Originalsignal s(n) und geschétztem Signal $(n)
lautet unter der Voraussetzung ag = 1:

p p
e(n) = s(n) — §(n) = s(n) + Z aps(n — k) = Zaks(n — k). (2.4)
k=1 k=0
Das Differenzsignal e(n) wird als Residuum oder Prédiktionsfehler bezeichnet,
der minimiert werden soll. Bestimmt man die Pradiktorkoeffizienten a; so, dass
sie den ,wahren* Modellkoeffizienten ¢, entsprechen, dann ist der Pradiktionsfehler
gleich der gesuchten Anregung u(n).
Im Frequenzbereich ergibt sich die Ubertragungsfunktion des FIR Priidiktionsfeh-
lerfilters, oder auch LP Analyse Filter genannt, folgendermassen:

p

A(z) = Z apz . (2.5)

k=0
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Damit schreibt sich Gleichung 2.2 im Frequenzbereich

E(z) = 5(2)A(2). (2.6)
Mit der Definition des Allpol- oder auch LP- Synthese- Filters H(z)
1
H(z) = 2.
0= 45 (2.7

erhilt man das Eingangssignal S(z) durch Filterung der Anregung U(z) mit dem
Synthese Filter H(z).

S(z) =U(z)- H(z). (2.8)

H(z) modelliert die Resonanzen der Sprache, entspricht also der spektralen Ein-
hiillenden des Signals.
Der Synthese Filter ist minimalphasig, weshalb auch immer eine stabile Inverse
A(z) existiert.
Fiihrt man nun eine LPC Analyse des Eingangssprachsignals durch, dann erhélt
man die spektrale Einhiillende des Signals in Form der AR- Koeffizienten ay. Die
AR Koeffizienten lassen sich mit der Autokorrelationsmethode und dem Levinson
Durbin Algorithmus bestimmen.
Da die LPC Analyse nur mit einer endlichen Ordnung p durchgefiihrt wird, er-
halten wir ein geglittetes Spektrum H(z).Mit der Inverse von H(z), dem Analyse
Filter A(z) ldsst sich nun eine Schéitzung des Anregungssignals u(n) ermitteln.

2.3 Bandbreitenerweiterung

Um von einem schmalbandigen Sprachsignal, welches iiber 4 kHz keine Frequenzen
mehr enthélt, die originale akustische Bandbreite zu rekonstruieren, braucht man
zusitzliches Wissen iiber das Eingangssignal. Dieses Wissen steht uns, wie in Ka-
pitel 2.1 beschrieben, in Form eines mathematischen Modells zur Verfiigung, dem
sogenannten Quelle- Filter Modell. Mit Hilfe dieses Modells wird die Entstehung je-
des Sprachsignals, ob Schmalband oder Breitband, auf die selben Grundparameter
zuriickgefiihrt. Das heisst, das Anregungssignal durchlduft einen Vokaltraktfilter,
der durch autoregressive Koeffizienten beschrieben werden kann. Erst dadurch ist
es moglich, aus schmalbandigen Sprachsignalen die zugehorige Breitbandsprache
zu rekonstruieren. Da das Modell nur eine Schiatzung der realen physiologischen
Sprachentstehung darstellt, kommt es zu Schéatzfehlern, die die Signalqualitit der
rekonstruierten Sprache beeintréchtigen.

Der in diesem Projekt implementierte Bandbreitenerweiterungs- Algorithmus be-
ruht auf dem vereinfachten Quelle- Filter Modell der Spracherzeugung und ist des-
halb auch nur fiir Sprachsignale geeignet. Die Bandbreitenerweiterung lasst sich
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entsprechend des Modells in zwei Schritte unterteilen, erstens der Erweiterung
des Anregungssignals und zweitens der Erweiterung der spektralen Einhiillenden.
Wie in [4, S. 180| gezeigt, ist die Schitzung der spektralen Einhiillenden fiir die
Qualitat der erzeugten Breitbandsprache weitaus wichtiger, als die Schétzung der
Anregung.

Abbildung 2.2 zeigt das Blockdiagramm eines BWE Systems in allgemeiner Form.

| Feature .| Estimation | 2 priori
Extraction | AR coeff. [ knowledge
Narrowband | |
Speech
¥ Y
Analysis . Synthesis swh
- Filter - WEEEmSlon Bi - Filter I

excitation

Az} Hiz)=A(z) "

Abbildung 2.2: Blockdiagramm eines BWE Systems

2.3.1 Schmalbandige Sprache

In digitalen Sprachiibertragungssystemen wird das Sprachsignal vor der AD Wand-
lung bandpassgefiltert (Norm ITU-T G.120) und dann mit einer Samplingrate von
8 kHz iiber den Telefonkanal iibertragen. Allgemein besitzt schmalbandige Spra-
che Frequenzinformationen im Bereich von 300 Hz bis 3400 kHz. Fiir die BWE
des Signals bis zu 8 kHz muss die Samplingrate entsprechend auf 16 kHz erhoht
werden. Das kann durch Einfiigen von Nullstellen im Zeitbereich und anschliessen-
der Tiefpassfilterung geschehen. Das schmalbandige Signal bleibt auch nach dem
Upsampling schmalbandig.

2.3.2 Merkmalsbestimmung und Schatzen der AR- Koeffi-
zienten

Vom schmalbandigen Signal wird mittels Algorithmen zur Merkmalsbestimmung
(Feature Extraction) moglichst viel Information {iber das Signal gesammelt. Diese
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nutzt man, um mit Hilfe von vorher durch Training ermittelten Transformationen
die breitbandigen AR- Koeffizienten aus den schmalbandigen AR- Koeffizienten
zu schitzen. Die genaue Verfahrensweise des Trainings und der Schitzung wird in
Kapitel 3.2.3 beschrieben. Die neuen AR- Koeffizienten reprisentieren die spektrale
Einhiillende des breitbandigen Signals.

2.3.3 Analyse Filter

Die ermittelten breitbandigen AR Koeffizienten a; fungieren nun als Filterkoef-
fizienten fiir den FIR Analyse Filter A(z) an dessen Eingang das schmalbandige
Sprachsignal anliegt

A(z) =) iz (2.9)

inp(n) =Y dgsm(n — k). (2.10)

p bezeichnet die LPC Ordnung und somit die Anzahl der AR- Koeffizienten. Da
der Analyse Filter die Inverse des oben behandelten Vokaltraktfilters ist, kann der
Ausgang des Analyse Filters @,,(n) als eine Schitzung des immer noch schmal-
bandigen Anregungssignals gesehen werden.

2.3.4 Erweiterung des Anregungssignals

Das Subsystem der Erweiterung des Anregungssignals befindet sich im unteren
Bereich von Abbildung 2.2. Aufgabe dieses Subsystems ist die Wiederherstellung
der spektralen Feinstruktur des Sprachsignals. Als Eingang dient die geschétz-
te schmalbandige Anregung u,,(n). Wichtig ist, dass die Anregung vom schmal-
bandigen Signal im erweiterten Anregungssignal unverdndert erhalten bleibt. Fiir
die Erweiterung des Anregungssignals gibt es viele verschiedene Methoden, die
entweder explizit neue Signalkomponenten erzeugen (Nichtlineare Verzerrung wie
Vollweggleichrichter, Rauschen, Rauschen und/oder Sinus) oder Komponenten der
vorhandenen bandbegrenzten Anregung wiederverwenden (Modulation, Spectral
Translation, Pitch Scaling) (siehe [4, S. 185 ff.]). In diesem Projekt wird jeweils
eine Methode aus einer dieser beiden Gruppen fiir die Erweiterung des Anregungs-
signals verwendet, der Vollweggleichrichter und die Modulation im Zeitbereich.
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2.3.5 Synthese Filter

Das bandbreitenerweiterte Anregungssignal ,,(n) dient wiederum als Eingang
fiir den folgenden Synthesefilter, wo schlieklich die erweiterte Anregung mit der
erweiterten spektralen Einhiillenden kombiniert wird.

1

H(z) = (}; dkz_k> =1 (2.11)

Unter Beriicksichtigung der Normalisierung der AR Koeffizienten (ag = 1) lésst
sich der Ausgang des gesamten BWE Systems wie folgt berechnen

Sub(n) = tup(n) = > ardun(n — k). (2.12)

Die Ubertragungsfunktionen von Analyse- und Synthese- Filter sind invers zu-
einander, da bei beiden Filtern die gleichen AR~ Koeffizienten benutzt werden.
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Kapitel 3

Implementierung des BWE Systems

Das im Folgenden beschriebene System zur Bandbreitenerweiterung von schmal-
bandigen Sprachsignalen wurde in MATLAB implementiert.

Als Eingangssignal dient ein Test-Set der TIMIT Sprachdatenbank (ndheres unter
Kapitel 4 ).

Das Eingangssignal wird zuerst Hanning gefenstert mit einer Fensterldnge von 256
Samples und einer hop size von 128 Samples. 256 Samples entsprechen 16 ms bei
einer Samplingrate von 16 kHz. Damit wird sichergestellt, dass das Signal als qua-
sistationdr angesehen werden kann. Die gesamte Signalverarbeitung erfolgt nun
blockweise.

3.1 FErweiterung des Anregungssignals

3.1.1 Vollweggleichrichter

Ein sehr einfaches und recheneffizientes Verfahren zur Erweiterung des Anregungs-
signals ist die Verwendung eines Vollweggleichrichters (fullwave rectifier). Dabei
wird vom Eingangsignal der Absolutbetrag genommen. Dadurch entstehen zu-
sitzliche geradzahlige Harmonische. Die Grundfrequenz wird unterdriickt, siehe
Abbildung 3.1. Bei der Erweiterung der Anregung muss gewéhrleistet sein, dass

1 Full-wave reciified signal 0
T
T B
os c 20
2 =
Fa0 |
0 ” |
0 50 100 150 200 V] 2 4 & 8 10

Abbildung 3.1: Vollweggleichrichter [5, S. 127|
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das schmalbandige Anregungssignal unveréndert erhalten bleibt. Dazu wird das
gleichgerichtete Signal hochpassgefiltert mit einer Cut off- Frequenz von 3400 Hz
und dann zur schmalbandigen Anregung addiert. Als Resultat erhilt man das
erweiterte Anregungssignal.

3.1.2 Modulation im Zeitbereich

Eine andere Moglichkeit der Erweiterung des Anregungssignals ist die Modula-
tion im Zeitbereich. Durch die Modulation wird das Signal im Frequenzbereich
in das gewiinschte Frequenzband verschoben. In diesem Projekt wird das Signal
mit einer reellwertigen Modulationsfunktion moduliert. In Folge dessen entstehen
Uberlappungen der verschobenen Spektren, die durch Filterung wieder beseitigt
werden miissen. Die Modulation mit einer reellen Cosinusfunktion lisst sich wie
folgt darstellen:

&M(kz) = &nb(k) . SCOS(Q]\H{}) (31)

Der fixe Wert £ ist abhingig von der jeweiligen Modulationsfrequenz 23, und
muss aus £ € {1,2} gewahlt werden, um die korrekte Leistung des erweiterten
Anregungssignals zu bestimmen. Durch Multiplikation des Eingangssignals mit
dem Cosinus entstehen zwei verschobene Kopien des Originalspektrums U,;(e?).

Drr(e9) = $ (Tua(/0) 4 Ty (7400 (32)

In diesem Fall wird ein & Wert von 1 gewéhlt und die Modulation zweimal
durchgefiihrt. Bei der ersten Modulation wird das Schmalbandspektrum von 1100
Hz bis 3400 Hz einmal nach oben verschoben, so dass sich die Anregung nach
korrekter Filterung von 300 Hz bis 5.7 kHz erstreckte. Bei der zweiten Modulation
wird das gleiche Schmalbandspektrum noch weiter in den héheren Frequenzbereich
moduliert. Folglich reicht das erweiterte Anregungssignal von 300 Hz bis 8 kHz.

3.2 Erweiterung der spektralen Einhiillenden

Der wichtigste Schritt bei der Bandbreitenerweiterung ist das Schétzen der breit-
bandigen spektralen Einhiillenden. Die meisten BWE Algorithmen benutzen dazu
statistische Schiatzmethoden (siehe [4, S.196 ff.]). In dieser Arbeit wird das Linear
Mapping verwendet.

3.2.1 Merkmalsbestimmung

Von jedem Block des schmalbandigen Eingangssignals werden Merkmale extra-
hiert, die Informationen iiber die spektrale Einhiillende enthalten. Dazu wird vom
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schmalbandigen und breitbandigen Signal eine LPC Analyse der Ordnung p, = 9
bzw. p, = 18 durchgefiihrt. Die LPC Koeffizienten konnen nicht direkt fiir die
weitere Verarbeitung verwendet werden, da sie zu empfindlich gegeniiber Quan-
tisierungsfehlern sind und somit die Gefahr von Instabilitdt besteht. Als Abhilfe
werden die LPC Koeffizienten in stabilere Merkmale transfomiert, die Line Spec-
tral Frequencies (LLSF) und die aus den LPC Koeffizienten berechneten Cepstralen
Koeffizienten.

3.2.1.1 Line Spectral Frequencies

Line Spectral Frequencies (LSF “s) bieten eine alternative Darstellungsform der
LPC Koeffizienten, die aber einige wichtige Vorteile bringt. Sie sind robust ge-
geniiber Quantisierungsfehlern, Interpolation ist moglich und unter den unten ge-
nannten Bedingungen bilden sie ein stabiles System. LSE “s lassen sich berechnen,
indem man den LP Analyse Filter A(z) (siche Gleichung 2.9) der Ordnung p in
ein Spiegelpolynom P(z) und in ein Antispiegelpolynom Q(z) zerlegt.

P(z) = A(z) + 2= @D A(z71)
Qz) = A(2) = 27 "TVART)

Die Nullstellen dieser sogenannten Line Spectral Pair (LSP)- Polynome bilden die
LSF.
Das Polynom A(z) lasst sich daraus wieder eindeutig rekonstruieren.

1
A) = 5 [P() +Q(2) (3.5)
Betrachten wir nun die Nullstellen «; und 3; von P(z) und Q(z). Diese Nullstellen
befinden sich auf dem Einheitskreis der z- Ebene, |o;| = |3;] = 1 und lassen sich
wie folgt darstellen:
o; = ™ und §; = ™. (3.6)

Die LSF Parameter \; und ~; bezeichnen die Winkel der Nullstellen auf dem Ein-
heitskreis. Sie liegen in aufsteigender Reihenfolge im Bereich zwischen 0 und 1.
Mit ihnen ldsst sich A(z) wieder herstellen. Weiters muss darauf geachtet werden,
dass die Nullstellen der Polynome P(z) und Q(z) ineinander verschachtelt alter-
nieren. Die Summe von beiden Polynomen ergibt ein minimalphasiges System und
die Stabilitéit der Allpol Filter P~(2) und Q!(z) ist gesichert. An den Polstellen
von P7!(z) und Q7!(z) ergeben sich im Frequenzbereich unendlich hohe Werte,
die jeweils den Winkeln der Nullstellen entsprechen. Diese sind im Spektrum als
vertikale Linien erkennbar. Diese Linien werden als Line Spectral Frequencies be-
zeichnet.
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3.2.1.2 LPC- Cepstrum

Die Ubertragungsfunktion eines LP Synthesefilters kann durch ein unendlich lange
Folge von Cepstralkoeffizienten ausgedriickt werden. Die Cepstralkoeffizienten c;
lassen sich mit einer einfachen rekursiven Formel aus den LPC Koeflizienten q;
berechnen. p ist die LPC Ordnung.

co = Ino? (3.7)
i—1
;= —a; — chai_n (3.8)
i
n=1
fiir i > 0, mit a; =0 fiir i > p (3.9)

Die cepstrale Darstellung hat den Vorteil einer besseren Dekorrelation der Ko-
effizienten, was besser fiir das Modellieren der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
(PDF) p(x) ist ([4]). Auch wenn in diesem Projekt keine PDF modelliert wird,
lasst sich doch ein anderer Vorteil der ¢; nutzen. Mit ihnen ldsst sich die Log Spec-
tral Distortion (LSD) berechnen, ein Fehlermaf, welches weiter unten im Detail

beschrieben wird. )
10
2= — E C— )2 1
disp (ln10> ‘ (Cz Cl) (3 0)

1=—00

3.2.2 Erweiterung der AR Koeffizienten

Die Schétzung der erweiterten AR Koeffizienten mittles Gaussian Mizture Models
ist weit verbreitet, jedoch sehr aufwendig zu berechnen. Echtzeitanwendungen er-
fordern recheneffizientere Methoden, wie zum Beispiel das Linear Mapping.

3.2.3 Linear Mapping

Um die breitbandige spektrale Einhiillende aus einem Merkmalsvektor x des schmal-
bandigen Eingangssignals zu schéatzen, wird in dieser Arbeit die Methode des Li-
near Mappings|4, S. 219 ff.| angewandt. Weitere Methoden sind in |4, S. 217 ff.]
beschrieben. Beim Linear Mapping wird eine lineare Beziehung zwischen Schmal-
bandspektrum und Breitbandspektrum vorausgesetzt. Die geschitzten Breitband
Features y erhilt man aus dem Schmalband- Merkmalsvektor x und der Transfor-
mationsmatrix A:

y=A" -x. (3.11)

Die Matrix A hat die Dimension von b x d mit b = dim x und d = dim y. Die
gesamten Informationen iiber die gegenseitigen Abhéngigkeiten von x und y sind
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in der Transformationsmatrix A enthalten, welche in einer off- line Trainingsphase
des BWE Systems erzeugt wird. Das Linear Mapping ist sehr einfach zu imple-
mentieren, bendtigt keinen grossen Speicherplatz und ist sehr recheneffizient. Der
grofse Nachteil ist jedoch, dass es in Wirklichkeit keine einfache lineare Beziehung
zwischen Featurevektor x und der Reprdsentation der breitbandigen spektralen
Einhiillenden y gibt. So kann es zu teilweise sehr starken Artefakten im geschitz-
ten Spektrum kommen.

3.2.3.1 Trainingsphase

Ziel des Trainings ist es, die Transformationsmatrix A zu bestimmen. Dafiir wur-
den mit 16 kHz gesampelte Breitbandsprachproben aus der TIMIT Sprachdaten-
bank verwendet (niaheres unter Kapitel 4). Insgesamt ergab sich ein Trainingsset
von knapp 9 Minuten Léinge.

Die zugehorige Schmalbandsprache entstand durch Bandpassfilterung des breit-
bandigen Originals. Der Frequenzgang des verwendeten Bandpassfilters ist in Ab-
bildung 3.2 zu sehen.

Es werden von jedem Block beider Signale die Merkmale y und x, also die

Line Spectral Frequencies bzw. die Cepstralen Koeffizienten, bestimmt und in den
Matrizen F, und F, gespeichert. Das Training muss fiir beide Feature Extraction
Methoden getrennt durchgefiihrt werden.
In den Zeilen der beiden Matrizen F, und F, befinden sich die Merkmalsvektoren
fiir Breitband- und die zugehorige Schmalbandsprache. Die optimale Matrix A
entsteht als Ergebnis einer Minimierung des Fehlers y — ATx fiir das gesamte
Trainingsset. Das entspricht der Methode der kleinsten Fehlerquadrate (least sqares
optimization,).

e =tr[(F, — F,A)"(F, — F,A)]. (3.12)

e? ist die Summe der Quadrate aller Differenzen y;(m)—g;(m), ein Schitzfehler,
der minimiert werden soll. Dazu muss die obige Gleichung nach den einzelnen
Elementen der Matrix A a;; abgeleitet und null gesetzt werden. Das fiihrt zu:

(F,-F,A)'F,=0. (3.13)

Da diese Beziehung unabhéngig von den Positionen der Elemente q;; ist, lassen
sich so alle Elemente der Transformationsmatrix A bestimmen. Der Trainingsal-
gorithmus ldsst sich wie folgt darstellen:

A = (FTF,) ' FTF,. (3.14)
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Abbildung 3.2: Verwendeter Telefon Bandpassfilter (nach I'TU-T G.120)

3.3 Fehlermalie

Um die Performance des BWE Algorithmus mit verschiedenen Anregungserweite-
rungen und Merkmalen objektiv einschétzen zu kénnen, ist es notwendig Fehler-
mafe zu definieren. Im Zug dieses Projekts werden drei gebréuchliche Fehlermafe
aus der Sprachsignalverarbeitung verwendet, die Log Spectral Distortion (L.SD),
die Itakura Saito Distance (DIS) und die Cepstral Distance (CEPD). Mit diesen
Fehlermafien lassen sich die urspriinglichen originalen breitbandigen Sprachsignale
mit der geschitzten breitbandigen Sprache vergleichen.

Die Log Spectral Distortion, der gemittelte Unterschied zwischen zwei Leis-
tungsdichtespektren P und P schreibt sich wie folgt:

1

drsp(P, ]5) ~AF /AF ‘10 logioP(f) — 10 lOQlop(f) df. (3.15)

Die LSD wird in dB angegeben.

Die Itakura Saito Distance ist ein asymmetrisches Fehlermafy, welches eine
bessere Aussage iiber die subjektiv wahrgenommene Sprachqualitidt als die LSD
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erlaubt. Werte entsprechend P(f) > P(f) werden stiirker bestraft als P(f) >
P(f). Das heisst, perzeptiv wichtige Informationen, wie Formanten werden stérker
gewichtet [6].

AL P . P\
dis(P, P) = NG /A - B l (p(f)) 1] df. (3.16)

Die Cepstral Distance wird oft in der Sprachsignalverarbeitung als Fehlermafs
verwendet. Sie ist der LLSD &dhnlich, man erspart sich aber die Berechnung des
Logarithmus und der FFT. [3, S. 34]

p

dep(c,e) = (c— &) (3.17)

i=1
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3. Implementierung des BWE Systems



Kapitel 4

Experimente

In diesem Kapitel werden die durchgefiihrten Experimente und deren Ergebnisse
beschrieben.

4.1 TIMIT Datenbank

Fiir das Training und die Test- Experimente wurde die TIMIT Datenbank verwen-
det. Sie ist unter anderem vom Massachusetts Institute of Technology (MIT) und
Texas Instruments (TI) entwickelt worden und enthélt Sprachaufnahmen von 630
SprecherInnen mit 8 verschiedenen Dialekten im amerikanischen Englisch, wobei
jeder Sprecher 10 phonetisch reichhaltige Sitze liest. Die Aufnahmen sind mit einer
Samplingfrequenz von 16 kHz abgetastet worden. Die verwendeten Sétze bestehen
aus 3 phonetischen Gruppen:

1. Dialekt- Sitze (SA) sollen die Eigenschaften des Dialekts hervorheben.

2. Phonetisch- kompakte Sitze (SX) enthalten Phoneme, die entweder schwierig
oder von besonderem Interesse sind.

3. Phonetisch- variable Sétze (SI) wurden aus Biichern ausgewihlt, um die Varia-
bilitdt des allophonischen Zusammenhangs zu erhéhen. [3, S.43/44]

Fiir das Training wurden 30 Sprecher (15 Frauen, 15 Ménner) und fiir die

Testphase 2 Sprecher (1 Frau, 1 Mann) der Dialog- Region 3 (North Midland) ver-
wendet. Jeder Sprecher der Trainingsphase liest 3 Sétze aus der SI und 3 aus der
SX Gruppe, wobei die SprecherInnen der Testphase von denen der Trainingsphase
verschieden sind.
Damit die Qualitat der linearen Transformation verbessert wird, werden zwei Trai-
ningsmatrizen erstellt, eine fiir stimmhafte und eine fiir stimmlose Blocke. Die
stimmhaft/ stimmlos- Unterscheidung wird durch einen Nulldurchgangszihler im-
plementiert.
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4.2 Ergebnisse

In Abbildung 4.1 sind die berechneten Fehler der verschiedenen Methoden aufge-
listet. Die zugehorigen Spektrogramme befinden sich im Anhang.

Distortion Measures

Excitation Mode Spectral Estimation Speech Signal lsd [dE] dis cepd
VWG LSF fm 48617 8,9716 0,12097
hodulation LSF frm 48755 8,8133 0,12097
WG Cepstral coeff. frn 71,1337 10,18 0,04726
Modulation Cepstral coeff. frn 15723 77,4699 0,04726

Abbildung 4.1: Fehlermafse

Insgesamt ergeben sich fiir die Line Spectral Frequencies in Verbindung mit

dem Vollweggleichrichter bzw. mit der Modulation die besten Ergebnisse. Auch
vom Horeindruck her sind diese Features den cepstralen Koeffizienten vorzuzie-
hen. Auch wenn die [takura Saito Distance ein perzeptives Fehlermaifs darstellt,
kann von ihr nicht direkt auf die empfundene Sprachqualitit geschlossen werden.
So ist der geringe DIS Wert von cepstralen Koeffizienten und Modulation in diesem
Fall kein Indiz fiir gute Sprachqualitit. Es konnen starke Artefakte auftreten, auch
wenn die DIS relativ gering ausfillt. Deshalb ist es auf jeden Fall wichtig, mehrere
Fehlermafte zu verwenden und miteinander zu vergleichen.
Die viel niedrigeren Fehlerwerte der cepstralen Distanz fiir die cepstralen Koeffi-
zienten im Vergleich zu den LSF sind darauf zuriickzufiihren, dass beim Training
mit den cepstralen Koeffizienten genau diese cepstrale Distanz minimiert wird.
Im Zuge dieser Arbeit wurde kein Hortest durchgefiihrt. Beim personlichen Hor-
vergleich zwischen schmalbandiger und erweiterter Sprache lassen sich eine etwas
verbesserte Verstidndlichkeit, der Frequenzbereich nach oben ist erweitert, aber
auch Verzerrungen, die den subjektiven Allgemeineindruck stark mindern, fest-
stellen. Dies ist in erster Linie auf das lineare Mapping zuriickzufiihren, welches
ein lineare Beziehung zwischen unterem und oberem Frequenzband attestiert.



Kapitel 5

Ausblick

In diesem Kapitel werden einige Vorschlige zur Verbesserung der Qualitdt des
Bandbreitenerweiterungs-Algorithmus gemacht.

Das primédre Problem bei der Bandbreitenerweiterung ist die Erweiterung der
spektralen Einhiillenden. Hier geht die meiste Performance verloren. Da in die-
ser Arbeit das lineare Mapping fiir die Transformation zwischen schmalbandiger
und breitbandiger Sprache verwendet wird, kénnte man dort ansetzen und andere
Arten von Transformationen einfiithren, wie zum Beispiel das Codebook Mapping
oder das Verwenden von statistischen Modellen |7, S. 8 ff.]. Dadurch lésst sich die
Sprachqualitit weiter verbessern. Unter Beibehaltung des linearen Mappings gibt
es weitere Moglichkeiten der Optimierung. Die Modellierung der spektralen Ein-
hiillenden kann iiber andere Merkmale erfolgen, wie zum Beispiel Mel-Frequency
Cepstral Coefficients oder cepstrale Koeffizienten.

Weiters lisst sich das erweiterte Anregungssignal mit aufwendigeren Methoden
(pitch- adaptive Modulation, [4, S. 192]) genauer modellieren.

Fiir die Erstellung der beiden Trainingsmatrizen A- stimmhaft und A- stimmlos
ist es notwendig, das Signal in stimmhafte und stimmlose Blocke einzuteilen. Dies
ldsst sich eventuell mit Merkmalen, wie Autokorrelationskoeffizienten und Gradi-
entenindex genauer tun, als mit dem Zédhlen der Nulldurchgénge.

Nachdem man das erweiterte Sprachsignal geschitzt hat, ist eine Nachbearbeitung
notwendig. So kann, je nachdem ob ein Fehlermaf einen bestimmten Schwellwert
iiberschreitet, wieder zum schmalbandigen Signal zuriickgekehrt werden.

Aber auch wenn der Fehler unter der Schwelle bleibt, konnen starke Artefakte auf-
treten. Deshalb ist es besser, sich die Standardabweichung von Schmalband- und
erweitertem Signal anzuschauen und diese als Kriterium zu nehmen.|[3, S. 36]

In den meisten bestehenden BWE Systemen wird die bandbreitenerweiterte Spra-
che der schmalbandigen Sprache vorgezogen. Trotzdem ist die Sprachqualitét auch
bei den state of the art Systemen mit Gaufschen Mischmodellen und Hidden Mar-
kow Modellen immer noch um einiges schlechter als die originale Breitbandsprache.
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Dieser Unterschied liegt im Schnitt bei einer Log Spectral Distortion von 3.2 dB
fir hohe Frequenzen (3.4 - 7 kHz) und 2.3 dB fiir tiefe Frequenzen (50- 300 Hz).
Ob sich Dieser Unterschied lésst sich sicher nicht ohne sehr grofsen Aufwand ver-
kleinern.

Bisher wurden BWE Systeme hauptséchlich fiir saubere, rauschfreie Sprachsignale
entwickelt. Ziel weiterfiithrender Entwicklung sollte es sein, die Algorithmen robust
gegeniiber Rauschen und Verzerrungen des schmalbandigen Signals zu machen
oder auch andere Signale wie Musik zuzulassen [4, S. 235].



Anhang A

Ergebnisplots

Die folgenden Abbildungen enthalten die Spektrogramme der schmalbandigen, der
originalen breitbandigen und der bandbreitenerweiterten Testsignale. VWG steht
fiir Vollweggleichrichter, Mod fiir Modulation, LSF fiir Line Spectral Frequencies
und Cep fiir die aus den LPC Koeffizienten abgeleiteten cepstralen Koeffizienten.
Es wurde jeweils ein Satz von einer Frauenstimme und einer Mannerstimme aus-
gewdahlt.

Frauenstimme: ,,Several firms are merchandising enzyme preparation through feed
manufacturers. (TIMIT, DR3, SI 824)

Ménnerstimme: , We can, however, mazimize its expected value.* (TIMIT, DR3,

SI 463)
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Marrawband Signal (300- 3400 Hz)
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Abbildung A.1: Spektogramme vom Schmalband-, Breitband- und Erweiterten-

Signal, (VWG, LSF)
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Original Wideband Signal (0- 8000 Hz)
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Abbildung A.2: Spektogramme vom Breitband- Signal, von den Nullstellendurch-
gangen und vom Erweiterten- Signal, (VWG, LSF)
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Abbildung A.4: Leistungsdichtespektrum eines 256 Sample langen Blocks eines
stimmhaften Lautes, (VWG, LSF)
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A. Ergebnisplots
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Abbildung A.6: Spektogramme vom Schmalband-, Breitband- und Erweiterten-
Signal , (Mod, LSF)
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Abbildung A.7: Spektogramme vom Schmalband-, Breitband- und Erweiterten-
Signal, (VWG, Cep)
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A. Ergebnisplots
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