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Abstract: In diesem Beitrag wird eine zeitvariable lineare Pradiktion vorgestellt, die
fiir die Analyse von instationdren Prozessen der Sprachproduktion Verwendung
findet. Die Instationaritit des Sprachsignals wird malB3geblich durch zwei Effekte bei
der Sprachproduktion hervorgerufen. Der erste Effekt wird durch die
artikulationsbedingten Vokaltraktbewegungen verursacht, wiahrend der zweite Effekt
durch die Stimmbandschwingungen der stimmhaften Anregung gegeben ist. Letztere
stellen im Vergleich zu den Vokaltraktbewegungen wesentlich schnellere
Anderungen dar, die zusitzlich als periodisch angenommen werden kénnen. Eine
Analyse mit der zeitvariablen Pridiktion kann daher beide oder nur einen der
genanten Effekte erfassen. Der hier vorgestellte Ansatz der zeitvariablen Préadiktion
zerlegt das Sprachsignal dhnlich der zeitinvarianten Pradiktion in Signalabschnitte.
Im Gegensatz zum zeitinvarianten Ansatz wird die Instationaritdt durch eine lineare
Zeitentwicklung der  Pridiktorkoeffizienten innerhalb eines  Abschnittes
beriicksichtigt. Um einer kontinuierlichen Bewegung der Artikulatoren Rechnung
tragen zu konnen, wird eine stetige Entwicklung der Koeffizienten auch iiber die
Abschnittsgrenzen hinaus gefordert, die durch einen stetigen Koeffizienteniibergang
zwischen den Abschnitten erfiillt wird. Das auf diese Weise gestellte
Pradiktionsproblem ldsst sich auf die Losung eines linearen Gleichungssystems
zuriickfiihren. Damit kénnen wie fiir die zeitinvariante lineare Pradiktion auch fiir
die zeitvariable Pradiktion die optimalen Koeffizienten beziiglich eines minimalen
Priadiktionsfehlers analytisch bestimmt werden.

1 Einleitung

Die lineare Pradiktion stellt fiir die Signalverarbeitung einen Basisalgorithmus zur Verfligung,
mit deren Hilfe die Koeffizienten eines Nur-Pole Modells analytisch geschitzt werden
konnen. Dadurch ergeben sich in der Sprachverarbeitung bekanntlich viele Anwendungsfelder
[1,2]. Insbesondere kann damit eine Schitzung der Sprechtraktresonanzen aus dem
Sprachsignal effizient realisiert werden, wodurch auch eine Quelle-Filter Trennung erzielt
werden kann. Fiir die Sprachanalyse wird das instationdre Sprachsignal in der Regel in
kleinere Segmente zerlegt, da die gewdhnliche zeitinvariante Pradiktion ein stationédres Signal
voraussetzt. Fiir die Analyse sollten die Segmente nicht zu klein gewihlt werden, da sonst
nicht genligend Abtastwerte flir die Schitzung zur Verfligung stehen. Umgekehrt sollten die
Segmente allerdings auch nicht zu grofl gewdéhlt werden, da sonst die Stationaritit immer
weniger erfiillt werden kann. Um die Instationaritit bei der Analyse explizit zu
beriicksichtigen, muss ein Schitzverfahren verwendet werden, dass auch ein zeitvariables
System zu Grunde legt. Fiir die zeitvariable Analyse existieren mehrere Ansitze. Die Klasse
der adaptiven Filter stellt z.B. einen allgemein Ansatz fiir die zeitvariable Analyse dar [3].
Weiterhin kann auch ein statistischer Ansatz gewéhlt werden [4]. Eine an das Problem
angepasste Methode ist durch eine lineare Pradiktion mit zeitvariablen Koeffizienten auf
Grundlage vordefinierter Funktionen gegeben [5, 6]. Dabei wird die zeitliche Entwicklung der
Koeffizienten auf den Raum der definierten Zeitfunktionen eingeschrinkt, wodurch das
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Problem mathematisch handhabbar wird. Der in diesem Beitrag vorgestellte
Préadiktionsalgorithmus basiert auf diesen Ansatz. Im Vergleich zu den bisherigen Losungen
dieses Ansatzes werden hier die Pridiktionskoeffizienten segmentweise geschétzt mit der
zusitzlichen Nebenbedingung eines kontinuierlichen Koeffizientenverlaufs zwischen den
Segmentgrenzen [7].

2 Zeitvariable Pradiktion

Die lineare Pradiktion schétzt einen Signalwert x(n) durch eine Linearkombination
vergangener Werte x(n—k). Der Pradiktionsfehler e(n)=x(n)—x(n) wird durch die
Differenz zwischen dem tatsdchlichen Wert x(n) und dem geschitzten Wert Xx(n)
reprasentiert. Bei der zeitvariablen Pradiktion sind die Koeffizienten a;(n) zeitabhédngig
gewihlt mit

N
()= a;(n)-x(n—i). (1)

i=1

Die Zeitabhingigkeit der Priddiktorkoeffizienten innerhalb eines Segments wird als linear
angenommen, wodurch die Koeffizientenentwicklung einer Geradengleichung entspricht. Das
k-te  Segment verlduft von Index wm[k] bis m[k+1]-1 mit der Segmentlinge

[[k]= L[k]+1=m[k+1]—m[k]. Damit konnen die zeitvariablen Pradiktorkoeffizienten des -

ten Segments durch einen konstanten Anteil ¢! und einer linearen Zeitentwicklung u” (n) zu
a(n)y=c' +d' -u*(n) mit u"(n)=(n—m[k])/L[k] (2)

dargestellt werden. Der Koeffizient d! beschreibt dabei den Anteil des zeitvariablen linearen

Anstiegs u*(n), der von Null bis Eins verlduft. Der Pridiktionsfehler resultiert damit zu

e(n)=x(n)— ial_(n) -x(n—1)
3)
e(n) :x(n)—Z(Cf -x(n—1i) + df -uk(n)-x(n—i)).

Werden die Segmentabschnitte als Vektoren interpretiert, so kann Gleichung (3) als
Vektorgleichung

ek:xé‘—i(cf-xf+df-wf) 4)
i=1

geschrieben werden mit den Vektoren

x¥ = (x(m[k]=i), x(m[k]+1=i), ... ,x(m[k]+L[k]-0))",
et = (e(m[k]), e(mk]+1), ... ,e(m[k]+L[k]))",

.
ko koo ok K L{k]-1
w!=u"®x; und u —(O,ﬁ,ﬁ,...m,l) .

Der Index £ stellt die Zugehorigkeit zum jeweiligen Segment dar und die Operation ® fiihrt
eine elementweise Multiplikation mit w=u® x — w(n) =u(n)-x(n) aus. Wird Gleichung

(4) nach x| aufgeldst, so konnen die Vektoren x und w! als Basisvektoren interpretiert
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werden, nach denen der Vektor x, entwickelt wird. Fiir P Segmente ergeben sich dann die
Gleichungen

xé‘:i(cf-xi"jtdf-wik)jtek mit k=1...P. (6)

i=1

Die Gleichungen (6) stehen jeweils fir P Segmente und werden durch die
Stetigkeitsbedingung zwischen den Segmenten miteinander gekoppelt. Die Forderung eines
stetigen  Koeffizientenlibergangs zwischen den Segmenten werden durch die
Bedingungsgleichungen

a,(mlk+1]) = a,(mlk]+L[k])  bzw. = +d (7)

1

erfiillt. An den Stetigkeitsbedingungen (7) ist zu erkennen, dass die Koeffizienten ¢/ mit

k>0 von den Koeffizienten d/ und ¢, abhéingen, so dass nur letztere zu bestimmen sind.

Werden die Kopplungen (7) fiir die Gleichungen (6) beriicksichtigt, so folgt das
Gleichungssystem

N P N
0 1 0 k k ~pP
qozzci'qi +zzdi q; te 3)
i=1 k=1 i=1
mit den Vektordefinitionen
X o 0' 0' e'
x; x; : 0’ e’
x; 0! : :
o _| - 1_| - k _ k P _ : P —
g = : Lq=|: |...q = w |...q =] : und e’ =
: N xik+1
N 0P—1
x’ x’ x’ w’ e’

1 1 1 1

Der Aufbau eines Vektors ¢' ist in der Weise gestaltet, dass in der k-ten Zeile der innere
Vektor w! steht, und weiterhin innere Nullvektoren 0" =(0,0,...0)" dariiber und
Vektorelemente x' darunter stehen. Die dem Vektor w' folgenden Elemente x'*/ mit

j=k+1...P sind eine Folge des linearen Anstiegs u*, der von Null bis Eins verlduft. Da der

lineare Anstieg mit Eins endet, wird der Endwert Eins den Pradiktorkoeffizienten der
nachfolgenden Segmente dazuaddiert. Dadurch wird ein stetiger Segmentiibergang der

Koeffizienten realisiert, der durch die nachfolgenden Elemente x! gewihrleistet ist. Die
Koeffizienten ¢, und df sind optimal gewihlt, falls die Norm bzw. die Linge des
Fehlervektors |é” | minimal wird. Dies ist gerade bei einer Entwicklung des Vektors g; nach
den Basisvektoren ¢' mit i>0 gegeben, vergleichbar einem Regressionsproblem. Die
Minimierung des Fehlervektors kann durchgefiihrt werden, indem das Basissystem ¢/ in ein
orthogonales Basissystem v, mittels des Gram-Schmidt Verfahrens iiberfiihrt wird. Die
optimalen Koeffizienten in Darstellung der orthogonalen Basis konnen mit Hilfe des
Skalarprodukts <|> durch die verallgemeinerten Fourierkoeffizienten b, =<q8 |vm>/ v, [
bestimmt werden. Anschliefend miissen die Koeffizienten 5, noch in die Koeffizienten der

urspriinglichen Basis ¢/ zuriick transformiert werden.
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Die Rechenzeit fiir das Losen der Gleichung (8) wichst stérker als linear mit der Anzahl der
Segmente. Fiir die Berechnung vieler Segmente kann die Rechenzeit verkiirzt werden, indem
die Sequenz der Segmente in iiberlappende Subsequenzen zerlegt wird. Die Koeffizienten der
ersten Subsequenz werden dann entsprechend (8) gelost. Fiir die weiteren Subsequenzen wird

der erste Anfangskoeffizientensatz ¢, nicht geschitzt, da der entsprechende Koeffizientensatz

der letzten Subsequenz fiir ¢, verwendet wird. Bei einer Anzahl von 7 Segmenten pro

Subsequenz und einem Uberlapp von 3 Segmenten sind die Analyseergebnisse praktisch
identisch mit denen von Gl. (8) fiir alle Segmente.

3 Analyse von Sprachsignalen

3.1 Segmentliinge fiir die zeitvariable Analyse

Bei der Wahl der Segmentlinge der zeitvariablen Pradiktion ist zu beachten, dass die
Zeitvariabilitdt der Stimmbandschwingungen innerhalb einer Grundperiode vollstindig zur
Geltung kommt, wihrend sich der Einfluss der Vokaltraktbewegungen flieBend iiber die
Periodengrenzen hinaus auswirkt. Daher kann durch Segmentlingen, die wesentlich groBer
sind als die Grundperiodenldnge, der Einfluss der Stimmbandschwingungen weitgehend
unterdriickt werden.

3.2 Zeitvariable Praemphase

Um den Einfluss des Sprechtraktes von dem der Anregung und Abstrahlung zu separieren,
wird gewdhnlich eine Pridemphase verwendet. Diese wirkt sich insbesondere auf die
Schétzung der Vokaltraktflaichen aus [8] und kann adaptiv durch die lineare Pradiktion erster
Ordnung realisiert werden [2]. Da der spektrale Abfall von der Stimmqualitit und der
Mundéftnungsfliche abhéngig ist, welche sich wihrend der Artikulation dndern kdnnen, ist
die Verwendung einer zeitvariablen Prdemphase sinnvoll. Dafiir wird eine zeitvariable
Pradiktion erster Ordnung mit N =1 durchgefiihrt, womit der spektrale Abfall des
Sprachspektrums durch eine reelle Polstelle modelliert wird [9]. Fiir eine genauere
Modellierung des spektralen Abfalls kann die adaptive Praemphase wiederholt angewendet
werden, so dass der spektrale Abfall durch mehrere reelle Polstellen approximiert werden

kann. Das mit der Priemphase gefilterte Sprachsignal s’ ist durch den Fehlervektor &é” der
Préadiktion gegeben.

3.3 Analyse von Sprachsignalen

Nach der zeitvariabeln Praemphase wird das gefilterte Sprachsignal s' mit einer zeitvariablen
Priadiktion hoherer Ordnung analysiert, um den Einfluss des Sprechtraktes zu erfassen. Durch
die zeitvariable Priadiktion wird jedem analysierten Segment k& ein Koeffizientensatz

zugeordnet, der aus den Koeffizienten ¢! bestimmt wird. Die Analyseergebnisse zeigen, dass
die Koeffizienten ¢/ selbst oftmals fluktuierende Modellschitzungen von Segment zu
Segment erzeugen und daher inaddquat sind. Im Gegensatz dazu, filhren die zeitlichen
Mittelwerte der Koeffizienten

—k k k+1
a, =c¢ +c "

innerhalb eines Segmentes k zu verwertbaren Analyseergebnisse. Die Koeffizienten @'

fiihren meistens zu zeitlich glatteren Modellverlaufen als die FErgebnisse mit der
herkdmmlichen zeitinvarianten Pradiktion. Abbildung 1 zeigt die geschitzten
Modellbetragsginge der AuBlerung [ta] ab dem Stimmeinsatz. Da der Lautiibergang relativ
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schnell artikuliert wird, wurden verhdltnismédBig kurze Segmentlingen gewidhlt. Der
analysierte Abschnitt beinhaltet die Formantabbiegungen infolge des Explosivs. Fiir die
zeitinvariante Pradiktion wird die Kovarianzmethode verwendet, da sie insbesondere fiir
kiirzere Segmente bessere Ergebnisse liefert als die Autokorrelationsmethode. Es ist zu sehen,
dass die zeitvariable Pradiktion einen kontinuierlicheren Verlauf der Modellbetragsginge
aufweist. Dieser glattere Verlauf ist eine Auswirkung der Stetigkeitsbedingungen von Gl (7),
die einen kontinuierlichen Koeffizientenverlauf zwischen den Segmentgrenzen fordern. Durch
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Abbildung 1 — Geschitzte Betragsginge des Lautiibergangs [ta]: (a) segmentweise Analyse mit
zeitinvarianter Priadiktion, (b) Analyse mit zeitvariabler Pradiktion.

die Stetigkeitsbedingungen werden die Segmente nicht mehr unabhidngig voneinander
geschitzt, wodurch die Analyse weniger empfindlich gegeniiber Variationen der
Segmentgrenzen ist. Abbildung 2 zeigt Analysen der AuBerung ,blaue” [blaU@] von
periodengenauen Segmentierungen mit den Markierungen m[k], wobei sich diese an

Nulldurchgidngen befinden. Um die Auswirkungen von Segmentierungsfehlern zu
untersuchen, werden die Markierungen m[k] zusétzlich mittels zufdlliger Fehler modifiziert.

Dazu wird den urspriinglichen Markierungen ein Rauschen » aufgepragt, wodurch sich die
modifizierten Segmentgrenzen mit m'[k]=m[k]+r[k] ergeben. In Abbildung 2 sind die

geschitzten Betragsginge der Segmente mit den originalen und fehlerbehafteten
Markierungen tiberlagert gezeichnet. Abweichungen zwischen den beiden Betragsgéingen mit
und ohne Markierungsfehler zeigen, wie empfindlich der Schétzalgorithmus beziiglich kleiner
Anderungen der Segmentgrenzen ist. Abbildung 2(a) zeigt die Auswirkungen der
Markierungsfehler fiir die zeitinvariante lineare Pradiktion, wdhrend Abbildung 2(b) die
Auswirkungen fiir die zeitvariable lineare Pradiktion zeigt. Es ist zu erkennen, dass sich die
Markierungsfehler fiir die zeitvariable Pradiktion weniger auswirken als im zeitinvarianten
Fall. Dieses Verhalten ist allerdings keine direkte Folge der expliziten Beriicksichtigung der
Zeitvariabilitdt, sondern eine Folge der Stetigkeitsbedingungen, da damit bis zu einem
gewissen Grad kontinuierliche Zeitentwicklungen der Modellfunktionen erzwungen werden.
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Abbildung 2 - Analyse der AuBerung ,blaue“ [blaU@]. Geschiitzte Betragsginge

periodensynchroner Segmente mit und ohne Markiergunsfehler iiberlagert dargestellt: (a) fiir Analyse
mit zeitinvarianter Prédiktion, (b) fiir Analyse mit zeitvariabler Pradiktion.

den Gebrauch der hier vorgestellten zeitvariablen Pradiktion sollten fiir die Erzielung
addquater Ergebnisse zwei Dinge beachtet werden. Erstens sollte der zeitvariablen Pradiktion
eine Filterung des Sprachsignals mit einer Praemphase vorausgehen und zweitens sollte sich
segmentverbundene Analyse nur auf Sprachabschnitte erstrecken, die entweder eine
stimmhafte Anregung oder eine Rauschanregung aufweisen. Die Prdemphase ist notwendig,
da sonst die Pridiktionskoeffizienten ungiinstige Trajektorien aufweisen und der stetige
Ubergang von stimmhaft zu stimmlos zu vermeiden ist, da dieser keinen Ubergang der

Modellfunktion des Sprechtraktes darstellt, sondern die Anregung betrifft.
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4 Zusammenfassung

Fiir eine =zeitvariable Sprachanalyse wurde ein zeitvariabler Préadiktionsalgorithmus
vorgestellt, der eine stetige und segmentweise lineare Entwicklung der Pradiktorkoeffizienten
annimmt. Die optimalen Koeffizienten konnen dafiir analytisch bestimmt werden. Der
Priadiktionsalgorithmus kann als zeitvariable Pridemphase und als Pradiktion fiir die
Vokaltraktschidtzung eingesetzt werden. Die Analysen zeigen, dass bei Verwendung der
zeitvariablen Préadiktion eine Prdemphase fiir die Erzielung adéquater Ergebnisse erforderlich
ist. Die Schéitzergenisse der zeitvariablen Préadiktion weisen glattere Zeitverldufe der
Modellbetragsginge auf als die der gewohnlichen linearen Pridiktion. Weiterhin zeigen die
Untersuchungen, dass die zeitvariable Prédiktion im Vergleich zur =zeitinvarianten
Kovarianzmethode weniger empfindlich gegeniiber Variationen der Segmentgrenzen ist,
wodurch  sich  Schidtzungen ergeben, die verhdltnismédfBig robust gegeniiber
Segmentierungsfehler ausfallen.
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