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Einleitung

Die Ausbreitung ebener Wellen durch den Sprechtrakt kann durch ein
Rohrmodell beschrieben werden, das im zeitdiskreten Fall durch ein
Kreuzglied-Kettenfilter realisiert wird. Dabei kommen verzweigte
Rohrmodelle fir die Analyse von Nasalen und nasalierten Vokalen in
Betracht. In diesem Beitrag werden zeitdiskrete Rohrmodelle mit
einem Seitenzweig behandelt, wobei der Seitenzweig fir Nasale und
nasalierte Vokale eine unterschiedliche Bedeutung besitzt. Um die
Parameter des Modells aus Sprachsignalen zu schétzen, wird eine
inverse Filterung vorgestellt, spezidisiert auf das entsprechende
System.

Verzweigte Rohrmodelle

Die Struktur des verzweigten Rohrmodells ist in Bild 1 beispielhaft
dargestellt. Der Seitenzweig stellt im Falle von Nasalen den
Mundraum dar, wahrend er fir nasaierte Vokale den EinfluR des
Nasaltraktes modelliert.
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Bild 1: Verzweigtes Rohrmodell.

Fur die Beschreibung des zeitdiskreten Rohrmodells werden die
vorwartsgerichteten Wellen X" und riicklaufenden Wellen x° der
verschiedenen Rohrelemente durch Adaptoren verkniipft. Die
Betriebskettenmatrix T, verknlpft die WellengroRen des i-ten

Rohrelementes mit denen des benachbarten Rohrs. Dabel beschreibt
T, einen Querschnittssprung mit einem zusétzlichem Rohrstuick:

Ti:(l riilJ , [X:’J:T{X‘}lj' (1)
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Die Rohrverzweigung wird durch einen Dreitoradaptor redlisiert. Wie
in [1] beschrieben, kann das Dreitor mit dem Seitenzweig durch eine
2x 2 Betriebskettenmatrix T, beschrieben werden:
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mit der Abkirzung (x , y) :=x-Q+y-P.

Die in Bild 2 auftretende rationale Teiliibertragungsfunktion H(2)

mit den Polynomen Q(z) und P(z) beschreibt den Seitenzweig am
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Bild 2: Reduziertes Dreitor.
Dreitorparalleladadptor und bestimmt die Nullstellen des Rohr-
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modells. Die beiden Parameter p, und p, des Dreitoradaptors

beschreiben die Kopplung. Die Reflexions-koeffzienten des
Seitenzweiges bestimmen nicht nur die Nullstellen des Rohrmodells,
sondern liefern auch einen Beitrag zu den Polstellen; das fuhrt zu
einer Verkopplung der Pole und Nullstellen, was die
Parameterbestimmung kompliziert gestaltet [2].

Par ameter bestimmung

Fur die Bestimmung der Parameter aus dem Sprachsignal wird eine
Minimierung der Ausgangseistung des inversen Rohrsystems
durchgefiihrt. Der rekursive Anteil des inversen Systems kann dafir
separiert werden, so dal? dieser Teil zuerst geschétzt und invers
gefiltert werden kann. T, kann dazu in einen rein rekursiven Faktor

B und eine Matrix T, faktorisiert werden, die nur Zahlerpolynome
als Elemente besitzt:

To= To.  B(@=p,(Q+P)=p,B(2). (©)

1
B(2)
Wie fir die inverse Filterung von allgemeinen Rohrsystemen in [1]
beschrieben, erhdlt das inverse Filter einen Korrekturfaktor, damit der
konstante Term der Ubertragungsfunktion nicht von den zu
schdtzenden Parametern abhangt. Deswegen wird der Gesamtfaktor
p, in B(z) fur die Parameterbestimmung weggelassen. Die

Nullstellen B'=Q+ P des Rohrmodells, die den rekursiven Teil des
inversen Filters représentieren, werden mittels eines ARMA
Schétzverfahrens gewonnen, welches in [3] beschrieben ist. Zusétzlich
zu den Nullstellen werden dabei auch Pole geschétzt, die den Einflu
der Polstellen des Rohrmodells beriicksichtigen, aber weiterhin nicht
verwendet werden. Der rein rekursive Anteil wird zuerst mittels DFT
im Frequenzbereich durchgefiihrt. Das Eingangssignal x' des nicht-
rekursiven inversen Filtersin Bild 3 ergibt sich aus:
X =IDFT(X-B™).
Die Betriebskettenmatrizen in

% =T X1, Xya=Tp Xy; Xi:[)gu}
X

werden flr die Beschreibung des inversen Filters benutzt, wie in Bild
3 gezeigt. Fur die Anayse einzelner Perioden werden die
Signalabschnitte fiir die Operationen der Zustandsspeicher periodisch
fortgesetzt, sodald die Zustandsspeicher eine zyklische Verschiebung
realisieren.

X =X X3
- - - - —
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Bild 3: Nichtrekursiver Teil desinversen Filters.

—

R ist der Rohrabschlul® und wird mit R=-0,9 angenommen. Fir die
Parameterbestimmung der Pole des Rohrmodells wird die Leistung
des Filterausgangs X des inversen Filters minimiert. Die
Koeffizienten jedes Zweitores werden nacheinander bestimmt,
beginnend bel T, fur den Reflexionskoeffizienten r, bis Ty ; p, und
p, sind die zu schitzenden Parameter von T/ . Die Koeffizienten

koénnen optimal ermittelt werden, unter der Voraussetzung dal? die
anderen bekannt sind. Dafiir missen die beiden Eingangssignale des



zu bestimmenden Zweitors zu dem Filterausgang X3 in der Weise

gefiltert werden, da3 die Ausgangsleistung minima wird. Die
Bedingungsglei chungen ergeben sich zu:

oE[ x| N o[ x| . “
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Die Losungen von (4) sind abhéngig von den Parametern der
Zweitore, die sich hinter dem zu schétzenden Zweitor befinden. Diese
kénnen durch die Matrizen
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(Fll FIZJ HTk‘T[,)' H Tk fur i=1..M

E[xﬁz] —>mn =

k=i+1 k=M +2
FZl Fv22 N (5)
b I for i=M+1..N-1

k=i+1
dargestellt werden. Fir die optimalen Reflexionskoeffizienten f; istin
[4, 5] ein Ausdruck angegeben. Um fir die optimalen Parameter p,
und p, eine kompakte Formel zu erhalten, wird das Signal x; in
Terme entwickelt, welche abhdngig von p, und p, sind:
Xy =0+p; 0+ P, 0,.

Daraus folgen die optimalen Koeffizienten mit (4):

A 0-0 + S 0,- . 0:0,+p, - Q-0
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Die Signale 0,0, und o, kénnen aus den Polynomen Q und P

zusammen mit den Polynomen F,*”, , welche die Elemente der Matrix

Fu.. sind, berechnet werden durch
o =uy -l +1Z-ug, 0, =1Z +ug +15 +uz,

o=—Ug —Ig —IZ + I +up + 17 —uZ +ug
mit
ug? (n) = q(n) = £32,(n) * >, (n) , 137 (n) = q(n) = £42,(n) * X, (n-1)
ug? (n) = p(n) = £32(n) * % (n) , 127 (n) = p(n) = £3%5(n) * x, (1) .
Die q(n), p(n) und f2}# (n) sind Polynomkoeffizienten von
Q=Yaqk)-z*, P=Y p(k)-z* und F}? =Y f il (k)-z*.
k k k

Daein Parameter nur unter der Bedingung optimal geschétzt wird, dal3
die Ubrigen Koeffizienten bekannt sind, mussen mehrere Iterationen
verwendet werden, um ein Leistungsminimum zu erreichen. Mit jeder
neuen Iteration sind die vorgegeben Koeffizienten in den Matrizen F,

besser vorbestimmt, so da3 die Parameter im Vergleich zur vorherigen
Iteration genauer geschétzt werden kdnnen.

Analyse von Sprachsignalen

Die stimmhaften Sprachsignale werden mit einer adaptiven
Préemphase vorgefiltert, um die Anregung und Abstrahlung aus dem
Sprachsignal zu separieren. Diese Vorfilterung wird mit einer
wiederholten Pradiktion erster Ordnung redlisiert. Als Sprachsignal
fur die Analyse werden mehrere benachbarte Perioden verwendet, die
im Spektralbereich zu einer einzelnen Periode gemittelt werden, so
dal’ die Analyse weitgehend unabhangig von den Fluktuationen der
Perioden ist. In Bild 4a) sind die Ergebnisse der Analyse des Nasals
/n/ zu sehen. In Bild 4b) und c) sind die Resultate der Analyse des

naslierten Vokals/a/ und des nasalierten Schwalautes gezeigt. Die in
Bild 4a) dominante Nullstelle resultiert aus dem Seitenzweig, der den
angekoppelten Mundraum reprasentiert, wahrend bel den nasalierten
Vokalen in b) und c) der Seitenzweig den Nasaltrakt modelliert und
somit eine andere Nullstellenverteilung aufweist. Die ausgepragte
Nullstelle in Bild 4b) und ¢) um 600 Hz der nasalierten Vokaleist in
der DFT wie im geschétzten Betragsgang gut zu erkennen. Die
gezeigten Ergebnisse wurden mit 50 Iterationen erzielt. Die Abtastrate
der andysierten Sprachsignale betrdgt 16 kHz. Obwohl die
geschétzten Nullstellen der ARMA Schétzung die Lage der Pole
einschrénken, konnen die Pole durch die iterative Schézung
hinreichend gut bestimmt werden.
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Bild 4: Analyse &) des Nasals /n/, b) nasalierten Vokals/a/ und c) des
nasalierten Schwalautes: Geschétzter Betragsgang (unterbrochene
obere Linie), DFT der gemittelten Periode mit Préemphase
(durchgezogene mittlere Linie) und geschétzter Betragsgang der
Nullstellen (strich-punktierte untere Linie).

Zusammenfassung

Fur die Parameterbestimmung konnen die Nullstellen des verzweigten
Rohrsystem zuerst durch eine ARMA Schétzung ermittelt werden.
Dadurch sind die Parameter des Seitenzweigs bestimmt. Die restlichen
Parameter werden iterativ mittels inverser Filterung geschétzt. Im
Gegensatz zur Burg-Methode wird die Ausgangsleistung dabei nicht
direkt hinter dem zu schédtzenden Tor, sondern am Filterausgang
minimiert. Wahrend fir Nasale der Seitenzweig den Mundraum
beschreibt, gibt der Seitenzweig firr nasalierte Vokale den Einflul? des
Nasaltrakts wieder. Die Analysen von Sprachsignalen zeigen an Hand
von Spektren, dal3 durch die iterative inverse Filterung eine
hinreichend gute Modellierung erreicht wird.
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