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Einleitung

Die Generierung synthetischer Sprache wird in der Regel
durch Verkettung von Spracheinheiten realisiert. Die
Spracheinheiten konnen dabei mit Hilfe von Modellen des
Sprechtraktes repriasentiert werden. In diesem Beitrag wird
als Modell ein verlustbehaftetes Rohrmodell und als
Spracheinheiten Diphone verwendet. Die Parameter des
Rohmodells werden aus den Diphonen ermittelt. In [1]
konnte gezeigt werden, dass eine speziell angepasste
Analyse der Diphone die Diskontinuititen an den
Verkettungsstellen vermindert. Die Verkettung der Diphone
wird durch Ubergiinge der Modellparameter vollzogen. Die
Wahl der Parameterdarstellung beeinflusst dabei die
Ubergiinge [2]. Fiir die Evaluierung von verschiedenen
Parameterdarstellungen wird ein spektrales MaB fiir die Giite
des Ubergangs verwendet.

Analyse der Diphone mit dem Rohrmodell

Das verlustbehaftete Rohrmodell (Abb. 1) basiert auf dem
unverzweigten  Kreuzgliedkettenfilter, das um die
Modellierung der frequenzabhdngigen Vokaltraktverluste
erweitert ist. Die verteilten Vokaltraktverluste infolge

Ausgang

Abbildung 1: Verlustbehaftetes Rohrmodell mit verlust-
behafteten Laufzeiten ¢ und Reflexionskoeffizienten r.

viskoser Reibung, Wérmeleitung und Wandvibrationen
werden durch die verlustbehafteten Laufzeiten $=V(z) -z

beriicksichtigt [1]. Der konzentrierte Verlust infolge der
Lippenabstrahlung wird durch das System oL modelliert.
Die Reflexionskoeffizienten  stellen die freien
Modellparameter dar, die durch Minimierung eines
spektralen Abstandsmafes zwischen dem Sprachspektrum
der Diphone und der Systemfunktion des Rohrmodells
geschitzt werden [1, 3]. Das Rohrmodell wird durch einen
Parametervektor p dargestellt, der Reflexionskoeffizienten

r oder andere Darstellungen beinhaltet. Fiir die Analyse wird
jedes Diphon in iiberlappende Abschnitte segmentiert. Durch
die Analyse der Diphonsegmente ergibt sich jeweils eine
Sequenz von Parametervektoren p’ mit i=1...L fiir alle

Diphone.
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Analyse der Diphoniiberginge

Durch die grole Kombinationsanzahl zwischen den
Diphonen ergeben sich viele mogliche Verkettungs-
realisationen. ~Werden verhéltnismédfBig nur wenige

Verkettungsrealisationen betrachtet, so lassen sich nur
bedingt représentative Aussagen treffen. Deshalb wird die
Giite der Verkettungen durch ein spektrales Fehler-Maf3
abgeschitzt. Bei zwei beliebigen zu verkettenden Diphonen

/A—¢/ und /¢— p/ stellen die Parametersitze pf/w/ und
p}w ,, die Grenzparametersitze an der Konkatenationsstelle

dar; A,¢,p e{/al,/el,/i:/...} stellen jeweils einen Laut
dar. Fiir einen Ubergang der Parameter wird zwischen den
beiden Grenzparametersitzen interpoliert. Die interpolierten
Stiitzparametersitze p) 14 mit i=1...M stellen den

Ubergang dar. Wird fiir eine neue Sequenz
13;;17;»47/ = p;;r(pfp/ gewdhlt und 1~’/1/17¢7p/ = P/L/Hp/ am Anfang
und p)*; = p), ,, am Ende hinzugefiigt, ergibt sich die

Folge pj, , , mit N =M +2 Parametersitzen. Fiir jeden

Parametersatz p), , , ldsst sich der Frequenzgang H (o)

des Rohrmodells berechnen. Mit Hilfe der Folge der
Betragsginge | H,(w)| ldsst sich ein Fehler-MaB} fiir den

Ubergang definieren. Dabei wird angenommen, dass
moglichst geringe spektrale Anderungen wihrend des
Ubergangs giinstig sind. Da Resonanzen relative
Anderungen des Betragsgangs darstellen sind neben den
absoluten Frequenzwerten auch die Anstiege bzw. Abfille
des Spektrums relevant. Damit lassen sich zwei Einzelmalie
e, und e, und ein kombiniertes Mal3 e, definieren:

N-1 N-1 (1)
e = CZ I&i(a))da) ,e = CZ Ie}(a))da)
i=1 i=1

& =c]vz_:1'|‘4/5,~(w)-5}(w)da)
i=1

¢i(@)4 Hi(o)|-|Hi;1(®)| , |H|indB

gi(@)=| Hi(w)|-|Hiy(@)|, [H]indB

mit ¢=1/(N-Dx). H(w) stellt dabei den nach der

Freqeunz @ abgeleiteten Frequenzgang dar. Die Fehler ¢
und &' reprisentieren die Fehler flir eine Spektrallinie und
werden von der Parameterdarstellung beeinflusst. Als
Modellparameter werden Reflexionskoeffizienten,
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logarithmierte Flachen und LSF-Koeffizienten (line spectral
frequencies) betrachtet. Fiir die Berechnung der LSF-
Koeffzienten wird das Nennerpolynom  A(z) der
Ubertragungsfunktion H bendtigt. Wie in [1] beschrieben, ist
die Darstellung des verlustbehafteten Rohrmodells durch
Zihler- und Nennerpolynom numerisch problematisch. Als
Néherung fiir A(z) werden die Reflexionskoeffizienten
unter der Annahme eines verlustlosen Rohrmodells in das
Polynom A4'(z) konvertiert, woraus dann die LSF-
14 Da das
verwendete Rohmodell Verluste aufweist, werden verteilte
Verluste in der Polynomdarstellung beriicksichtigt. In Abb. 1
ist zu sehen, das jeder Zustandsspeicher z™' mit einem
Verlustsystem zu ¢ multipliziert wird. Bei Verwendung
einer reellen Verlustkonstanten v kann daher durch die
Substitution z — z/v von der verlustlosen Darstellung in
eine verlustbehaftete Darstellung des Polynoms gewechselt
werden. Die aus A'(z/v) berechneten LSF-Koeffizienten

Koeffizienten ermittelt werden koOnnen.

werden mit y, bezeichnet; v hat hier den Wert 0,965.

Fiir die Evaluierung der Parameterdarstellungen werden die
Fehler-MaBle verwendet. Dafiir werden fiir jeden Laut 45
Diphone herangezogen. Die verwendete Diphondatenbank
del ist mit 16 kHz aufgenommen und enthélt eine weibliche
Stimme; jedes Diphon ist nur einmal vorhanden. Fiir alle
sinnvollen Kombinationen der Diphone werden die Fehler-
MalBe berechnet und die zu einem Laut gehorenden Fehler
gemittelt. AnschlieBend wird nochmals iiber alle Laute
gemittelt; die resultierenden iiber alle Diphonkombinationen
gemittelten Fehler e,, e, und e, erlauben eine Bewertung

der Parameterdarstellungen beziiglich der Diphoniibergénge.
Tabelle 1 zeigt die gemittelten Fehler in Abhdngigkeit der
Parameterdarstellung. Fiir jeden gemittelten Fehler wurden
15760 Diphoniiberginge herangezogen. Die Anzahl der
interpolierten Parametersitze ist mit M =5 gewihlt.

Tabelle 1: Fehler-Mal3e der Parameterdarstellungen

El 52 E}
r 2,78 1,57 2,06
log. AREA| 2,97 1,70 221
7 1,96 1,18 1,50
7, 1,89 1,10 1,42

Wie in Tabelle 1 zu erkennen ist, ergeben die Ubergiinge mit
LSF-Koeffizienten die kleinsten Fehler. Die in Abb. 2
gezeigten Uberginge zeigen, welchen Einfluss die
Parameterdarstellungen auf die Spektraliiberginge haben.
Abb. 2 a), b) zeigt, dass insbesondere bei den Ubergiingen
mit Fldchen oder Reflexionskoeffizienten fehlerhafte
Resonanzverldufe bzw. Zuweisungen stattfinden kénnen im
Gegensatz zu den LSF-Koeffizienten. Der Spektraliibergang
mit Reflexionskoeffizienten ist mit dem von Abb. 2 a)
vergleichbar. Die Unterschiede zwischen den LSF Versionen
y und y, sind eher gering ausgeprigt. Wie bei der

markierten Resonanz in Abb. 2 ¢), d) zu sehen ist, werden
durch die Verwendung von y, in d) die Bandbreiten der

Resonanzen bei groferen Frequenzverschiebungen erhdht;
dies verkleinert den Fehler.
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Die Untersuchungen favorisieren die Darstellungen mit den
LSF-Koeffizienten im Gegensatz zu denen, die unmittelbar
aus den Reflexionkoeffizienten oder Fliachen gebildet
werden. Von den beiden LSF Versionen erweist sich y, als
etwas glnstiger. Zusitzliche Verbesserungen lassen sich

erzielen, wenn die Pole von H als Parameter verwendet
werden.
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Abbildung 2: Betragsginge des Ubergangs: a)

Diphonverkettung im Laut /j/ mit logarithmierten Flidchen
als Parameter, b) wie Graph a) jedoch mit LSF-
Koeffizienten, c¢) Diphonverkettung im Laut /o:/ mit LSF
y als Parameter, d) wie Graph c) jedoch mit LSF-

7y
besitzt eine kriftigere Strichdicke.

Koeffizienten . Der Betragsgang der Ubergangsmitte
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