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Zusaulluellfass ullg

Die heiden Verfahren Prrcrphwl Linrar Predictiotl (PLP) und ReiAtilJr SpecTrAI PLP (RASTA.PLP) werden vorgesteUt.
Das PLP-Verfahren bao;iert auf der Linearen Prädiktion (LP), mit der Parameter des menschlichen Voka.ltraktfilterll
geschitzt werden. Es erweitert die LP um Transformationen, mit denen Ei,;enschaften des menschlichen Hörens nac.:hge-
bildet werden. Bei dem RASTA-PLP Verfahren wird zusltzliches Wissen über Eigenschaften des KOllllllunikationskanals
genutzt, um mehr Stabi.litit gegenüber Variationen des Kanals zu erreichen.
Anhand eines auf Mnlti State Time Delayed Neural Networks (MSTDNN) ba<;ierendenSystems zur Erkennung buchsta-
bierter Wörter werden die Verfahren auf telephonisch ,;esalllnielten Sprachdaten mit den zur Zeit am Institut verwendeten
Melscale-Koelfizienten ver,;lichen.
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1 Einführung

1.1 Sprachvorverarbeitung
nie Aufgabe maschineller Spracherkennung~systeUie besteht darin, die in einem Sprachsignal kodierte Folge von Worten
zu bestimmen. Diese Aufgabe wird in aktuellen Spracherkennungssystemen in zwei Teila.ufF;iLben untergliedert:

• Sprachvorvera.rbeitung
Aus dem diF(italisierten Signal wird eine Foll';c von Merkma.lvektoren extrahiert, die nach Möglichkeit nur die zur
Erkennung benötigten Infornlil.tionen enthalten sollen. Durch die damit erreichte Datenreduktion werden komplexere
Erkcnllungsoperationen erst effizient realisierbar .

• Spra.cherkcnllung
Aus der folge \/on MerkmaJ.svektoren, die die Vorverarbeitung zu einem Sprachsignalliefert, werden Phoneme, Worte
und schließlich der gesprochene Satz ermittelt.

Das Thema der Studienarbeit ist die Vorstellung und der Vergleich verschiedener Vorverarbeitungsverfahren, die sich im
wesentlichen darin unterscheiden, wie sie die benötigten Informationen von redundanten trennen.
Ein Sprecher kodiert einen Satz, indem er durch die Modulation seiner Stimme Laute (Phoneme) erzeugt. Neben den
Informationen über die Il';esprochenen Laute enthält das Signal noch redundante Informationen, die die Erkennungsleistung
aktueller Erkenner stark mindern. Die QueUen dieser Redundanzen sind:

• Spektrale Eigenschaften der Sprecherstimme
Stilllmhöhe und -klan,ll;farbe varüeren bei verschiedenen Spre<:hern .

• BetonullRen
Schwankungen in der Stimmhölle und Lautstärke, die sich über mehrere Phoneme erstrecken .

• Spektrale Eigenschaften des KommunikationiSkanais I

Stati!IChe Filtereigenschaften der Aufnahmekomponenten und dynamische Veränderungen in Abstand und Winkel
zwischen Sprecher und Mikrofon .

• Störungen
Bestandteile des Sprachsignals, die zum Beispiel durch Hintergrundgeräusche oder durch elektromagnetische Ein.
kopplung auf dem Leitungsweg verursacht werden.

Der Mensch kann Sprache auch unter Bedingunll';en verstehen, bei denen aktuelle Spracherkennungssysteme überfordert
sind, zum Beispiel bei lauten IIintergrundgerinschen oder schlechten Telefonverbindungen. In der Sprachvorverarbeitung
wird deshalb versucht, Eigenschaften d!:'r E12eugung und Erkennung von Sprache durch den Menschen zu modellieren und
in Verfahren zu implementieren.

1.2 Eigenschaften des menschlichen Hörens
In der digitalen Spra.chvorverarbeitung werden Eigenschaften des menschlichen Hörens bei allen vorgestellten Verfallfen
simuliert. Dadurch sollen Signalbestandteile entsprechend ihrer Bedeutung für die SpracherkeDnun"g gewichtet werden.
Beim Hören wird das Signal durch Schä.del und Gehörgang linear gefiltert und entlang der Ohrschnecke (Cochlea) durch
Filterung in seine Frequenzbestandteile zerlegt. Die Energien der einzelnen Bestandteile aktivieren Rezeptorzellen an den
Wänden der Cochlea zur Erzeugung von Impulsen, die über Nerven ins Gehirn geleitet werden.
Durch die (lineare) Filterung der Schallwellen bei ihrer Passage durch das Ohr und durch die nichtlineare Umwandlung von
Schalldruckinderungen in Nervenimpulse durch die Rezeptorzellen resultieren folgende für die vorzustellenden Verfahren
interessante Eigenschaften des menschlichen Hörens: .

• Die Frequenzauflösung, also die Fähigkeit, zwei Töne ähnlicher Frequenz unterscheiden zu können, nimmt nichtlinear
bei steigenden Frequen:ren ab .

• Die Lautstärkenauflösung nimmt bei steigender Signalenergie nichtlinear ab .

• Gegenüber Tönen steigender Frequent nimmt die Empfindlichkeit des Gehörs oberhalb einer Grenzfrequenz Ilichtli.
near ab.

IKOllllllulukationsk.a.na1: Analoge Komponenten vom Tl.fikrofollbis zum AD. Wandler (siehe auch 1.4 auf Seite 5)
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1.3 Synthese von Sprache durch em lineares System
In diesem Modell wird das spracherzeul':ende System untergliedert in die Erzeugung eines Anrel':ungssignals und die darauf
folgende Modulation des Signals durch lineare Operationen. Hei(le Bestandteile werden im Sprachsignal in diesem Modell
:leitabhängig moduliert. Das Bloekscha.ltbild der diskreten Version2 des Systems ist der Abbildung 1 zu entnehmen.
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Abbildung I: Diskretes Spracherzeugungsmodell

Es können zwei ver"'ChiedeneAnregungssignale durch den 1o.Ienschenerzeugt werden:
• Rauschen fiir stimmlO6CLaute
In starken Verengungen des Vokaltraktes wird durch Luftverwirbelungen ein Rauschen erzeugt. Im Lei.~tungsspek_
trum (siehe 2.4 auf Seite 7) sind die Energien annihernd gleichverteilt .

• Impulsziige fiir stimmhafte Laute
Durch Luftströmungen werden die Stimmbänder zu harmonischen Schwingungen angeregt. Betrachtet man das
Leistungsspektrum des so erzeUlI;tenSignals, so sind Spitzen an den Frequenzen des Grundtons (Pitch) und der
Obertöne der Stimmbandschwingungen zu erkennen. Man spricht deshalb von einem lmpulszug-Signal.

Im Schaltbild wird die Auswahl zwischen den Anregungssi,l!;naldurch die Stellung eines Schalters angegeben. Je nachdem,
ob der Impulszug- oder der Rauschgenerator das Signal u(n) liefert, wird die Schalterstellung V auf voiced (stimmhaft)
oder unvoiced (stimmlos) gesetzt.
Durch den Druck, mit dem Luft durch Verengungen oder Stimmbänder gepreßt wird, kann die Intensität des Signals
varuert werden, was im Blockschaltbild durch Aufmultiplikation eines Verstärkungsfaktors G modelliert wird.
Das so er:leugte Anregungs.<;ignalpa.'iSiertanschließend den Vokaltrakt, in dem es linear gefiltert wird. Durch eine Verände-
rung der Stellung von Unterkiefer, Zunge und Lippen kann diese Filterung zeitlich variiert werden. Im Modell wird da.••
Anregungs.••ignal durch einen (digitalen) linearen Filter gefiltert. Zusammen mit der Verstärkung um den Faktor <.; kann
die Filterung im VokaItrakt beschrieben werden durch die fol~ende Tran5ferfunktion:

N()~ S(.) ~
011 (1(011)

Verstärkung und Filterung können ber«hnet werden dUrch:

(I)

,
8(11) =La.8(11 - i) + Gu(n)

i.1
(2)

Die ~lodellierung durch einen linearen Filter, der nur Pole und keine NullsielIen besitzt, beschreibt den menschlichen
Vokallraktfilter vor allem bei der Bildung.von stimmhaften und stimmlosen Lauten. Nasal- und Plosivlaute werden durch

~In der luathematische Behandlung des Modell"" w"rd"l1di,kn:t" Signal" und Funktioue" benutzt. u{k) und ,(I.:) für k '= 0,1,2,3 .. enhprffi
im An",loge" den Z"ilfunktionen u••(/) und , ••(I), für t ~ O.
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Filter, die zusätzlich Nullstellen besitzen, besser Illodelliert. Ist die Ordnun,l; des Systems jedoch groß genug, so kann der
hier ange,l1;ebene sogenannte All-Pole-Filter auch diese Laute hinreichend gut beschreiben.

Die zeitliche fo.lodulation des eigentlichen Spra.chsignals wird in dem Modell zu einem bestimmten Zeitpunkt durch die
Werte der Modulations--Parameler V, G und (tJ')~,,1charakterisiert. Diese Parameter können aus dem Sprachsignal mit
der Linearen Pradiktion (Abschnitt 4.1, Seite 9) ,l;eschätzt werden.

1.4 Der Kommunikationskanal
Der KomnlUnikatiollskallal besteht aus den analogen Komponenten, in denen das Signal durch Störungen oder spektrale
Verzerrung (Filterung) verändert werden kann:

• der Raum, in dem sich Sprecher und Mikrofon befinden

• das Mikrofon

• die elektrische Leitung zwischen Mikrofon und AU-Wandler

• der AU,Wandler

Störungen Spektrale Verzerrung K(z)

.......... J l .

Abbildung 2: Kommunikationskanal

Störnll~CIl zeichnen sich dadurch aus, daß dem Sprachsi,l1;na.lein nicht mit diesem korreliertes Signal additiv auf,l;epra,l;t
wird. Sie können zum Beispiel durch Hintergrundgerausche im Aufnahmeraulll, das Übersprecllen von anderen Signalen
a.uf dem Leitunll;sweg oder durch elektrolua,l1;netische Störimpulse verursacht werden. Im a.lJgemeinen Ia...••.~en sich diese
Störun,l1;en nur schwer Illodellieren und werden desha.lb auch bei den hier besprochenen Verfahren nicht berücksichtigt.

Spt~ktralt>Vt'rzt'rrun~ell durch den KOlllluuni1rn.tionskallal entsprechen einer Filterung des analogen Sprach-
signa.ls mit der Transferfunktion K(z). Zusammen mit der Transferfunktion H(z) aus dem Synthe.semodeU ergibt sich die
Transferfu nk tion:

B(,) _ H(,) K(,)

K(z) kann variieren, zum Beispiel wenn unterschiedliche elektrische Leitungen benutzt werden oder wenn sich die Position
des Sprechers im Vergleich ZUlU Mikrofon ändert. Im allgenleinen sind diese Variationen im Vergleich zu denen der
Ihodulierten Filterung des Si,l1;nalsim Vokal trakt so langsam, daß sie a.ls annähernd konstant angesehen werden können.
Es gibt unterschiedliche Ansätze, diese lan,l1;Samervariierende Filterung durch den Komlllunikationskana.l in der Spr;u;:h-
yorverarbeitung abzuschätzen und ihren EinHuB auf die extrahierten Merkma.le zu kompensieren. Diese Kompensation ist
vor a.llem dann notwendig, wenn Spracherkenllungssysteme mit wechselnden Kommunikationskanälen betrieben werden
soUen, wie zum Beispiel bei automatischen telefonischen Auskunftsdiensten.
Werden a.lle Spra.chdaten £Ur ein Erkennungssystem iiber die gleichen analogen Komponenten auf~enommen und digi-
ta.lisiert, haben die spektra.len Ei,l1;enschaftell des Kana.ls nur geringe Wirkung auf die Erkennungsleistung, so daß eIße
Kompensation in aktuellen Spra.cherkennern, die allf lleurona.len Netzen oder LVQ's basieren, entfa.llen kann.



2 Begriffe
2.1 Abtastung

Ausgan~spunkt für die Erkennung eines gesprochenen Satzes ist da.'! an'llo!,:t' Sprachsignal lI,,(t) in einem ZeitintervaU
(O,lmuJ. Zur digitalen Verarbeitung wird eine diskrete Folge VOllAmplituclellwertenf(f1) durch Abtastung des analogen
Spra.cbsignals mit der Abtastrate t:.T (Abtastfrequenz /$ = -t,.) ermittelt:

0::::;"<",,, ••
mit

[':T"1Umu = ~

Nach dem Abta.sttheorem muß die Abta'ltfrequenz mindesteM das Doppelte der maximalen Frequenz im Signa.! betra.gen,
um eine Rekonstruktion des Signals ohne InfofmationS\'eriuste zu ermöglichen. Übliche Abtastfrequenzen reichen von
8kHz bis 20kHz, so daß maximale Frequenzen im Sprachsi!i:nal von 4kHz bis 10kHz edaßt werden.

2.2 Kurzzeitanalyseu

Die rlir die Spracherkennung beniilill;ten Informationen sind nach dem Modell zur SprachsYllthese in der zeitlichen Variation
der ~lodutationsparameter kodierl. Da die Variationen durch mechanische Veränderungen im Vokal trakt verursacht wer-
den, können sie nicht beliebig schnell erfolgen. Die maximale Variationsfrequenz liegt bei ca. 100Hz. Analysiert man das
Sprachsignal in hinreichend kleinen Zeitintervallen, ..0 kann man dort von konstanten Modulationsparametern ausgehen
und diese direkt oder indirekt durch ihre Wirkung auf die spektrale Zusammensetzung des Signalabschnittes bestimmen.
Dazu wird da." SprachsiRnal in meist iiberlappende, aqui(lislant verleilte Abschnitte unterteilt, die im folll;enden Analy-
sefenster Rena.nnl werden. Ein AnalysefeIlster beinhaltet N \Verte und wird durch Multiplikation des Sprachsignals mit
einer Fensterfllnktion berechnet.
Übliche Fensterfunktionen sind das Rechteck-Fenster wR(n) und das sogenannte Hamming-Fenster WH(II):

WR(n) { I O:S"<N= 0 sonst

wH(n) = { 0.54 - 0,46co •• (ZlI";V) 0:Sn < N
0 sonst

.
WR(11) WH (11) -

-
0.8 0.8

0.6 0.6

0.4 0.4

0.2 0.2

0 , 0

0 !N tN iN N 0 iN IN tN N• n Abbildung 3: Fensterfunktionen n

Da." Hamming-Fenster wird weRen seiner besseren spektralen EiRenschaften bei alleu vorzustellenden Verfahren benutzt.
Bei einem Abstand von .6.'1 Abtastwerten zwischen zwei Analysefenstern gilt für da." Analysefenster .'I"m(II):

0:Sn<N O<m< lflm",,-Nj
- - .6.11 (3)
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2.3 Das Kurzzeit-Frequenzspektrum
Um eine frequenzanalyse ähnlich der im menschlichen Gehör zu realisieren, wird das Si~nal aus dem Zeitbereich in den
frequenzbereich transformiert. Dazu werden aus einem Spra.chfenster .,•••(n),O $ 11 < N die komplexen Koeffizienten
S",(k), 0 $1.: < N des sogenannten Kunzeit.frequenzspektrums errechnet.
Die c:leichullgen der Diskreten-Fourier-Transformation ([) fT)

N_'
S",(I.:) = L"...(11) e-i~""

--'N_'
.,•••(n) = ~,L5",(1.:) ei~ ••.•..,

N_'
= ~ 2:S...(I.:) (COS(~kll)+j sin(~I.:II»).., (4)

geben den Zusammenhan" zwischen dem Spektrum und dem Spra.chfenster an, wenn die BedinRUnl':endes Abtasttheorems
erfiillt sind. In der hllplemelltierun~ der frequenzanalyse werden die Koeffizienten S•••(k) oder ä.quivalente mit der Fast-
fourier-Transformation (FfT) oder der effizienteren Fast-lIartley-Transformation (FHT) berechnet.
Aus Gleichung (4) isl zu ersehen, daß die Transformation da.."ursprüngliche Signal al••Summe von Sinus- und Cosinus-
schwinfi:ungendarstellbar macht. Die komplexen Koeffizienten 8",(1.:) beschreiben dabei den Anteil, den die Schwingungen
bei der frequenz fk haben (I. ist dabei wieder die Abtastfrequenz):

• f.
/k=--N 2

(5)

Das aus,e;eschnittene und I':ewichtete Signalfenster ist eine folge reeller Zahlen. Bei r~Uen Eingaben liefert die Fourier-
transfoTlllation ein Spektrum mit folgenden Symmetriebedingungen für I $ k < !f:

R, (Sm('» =
Im (8",(1.:)) =

R, (Sm(N -'))
-Im (S•••(N - k))

2.4 Das Kurzzeit-Leistungsspektrum
Die Koeffizienten des Kurzzeit.Leistungsspektrums P",(k) werden aus den Koeffizienten 8 •••(1.:) des Kurzzeit-frequenz.
spektrums errechnet:

Pm(') = Im (Sm('))' + R, (Sm('))'
Fur die Koeffizienten P•••(I.:) gilt die Symmetrie Pm(k) = Pm(N - k) für I $ k < !f.
Wie im vorigen Abschnitt zu sehen war, kann das Spra.chsignal aus den Koeffizienten des Frequenzspektrums Sm(J.:)
durch Kombination von harmonischen Schwingungen rekonstruiert werden. ~lit der Berechnung des Leistungsspektrullls
wird die Rekonstruierbarkeit aufll:egeben. Die Koeffizienten P•••(k) beschreiben den gemeinsamen Allteil der Cosinus- und
Sinusschwingung der frequenz /k (Gleichung (5) ) am Gesamtsil':nal. Die durch diese Transformation verlorenen Informa-
tionen beschreiben im Wesentlichen die Phaseneigenschaften des Vokaltraktfilters. Informationen über die Dämpfunll: im
Vokaltrakt bleiben erhalten und sind fur die weitere Spra.cherkennung gut geeignet.
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3 Melscale-Analyse
Zur Zeil werden im Institut aus den abgetasteten Sprachdaten Melscale-Koeffizienlen ermittelt, deren Berechnung im
folgenden kurz vorgestellt wird:
Zunächst werden aus einem Sprachfensler 8,.,(11) der Breite N die Koeffizienten des Kurzzeit-Leistußgsspektrullls Pm(!:),
0:5 i < lf errechnet (siehe 2.4).
Durch Zusammenfassung der Pm(!:) iiber NIn, Intervalle (Bandbreiten) (11;,0,] mit 0:5 u, :5 0, < 11- - I, 0:5 i < N, ••,
werden die Melscale-Koeffizienten Mm(i) ermittelt:

D"bei überlappen sich die Intervalle jeweils an den (;u':ßzen: 0; = 11; (ur 1 :5 i < NIT".

~Iit den zur Zeit verwendeten Parametern

• Abtastfrequenz f, = 16kH z

• Fensterbreite N = 256

• Intervallanza.hl Nlnl = 16

ergibt sich die der Abbildung 4 zu entnehmende Verteilung der Koeffizienten a.uf die verschiedenen Frequenzbereiche.

Koeffizient Mm(i) In tervaLJa.nf a.nR lnterva.llende

• H, H,
0 0 125
I 125 375
2 375 625
3 625 875
4 875 1125
5 1125 1375
6 1375 1625
7 1625 1875
8 1875 2187.5
9 2187.5 2563.5
10 2563.5 3000
11 3000 3562.5
12 3562.5 4250
13 4250 5062.5
14 5062.5 6062.5
15 6062.5 7250

8000

7000

1
16000 f-

5000 I
4000

II
3000

I I
I

2000 -
I I
I

1000
II
I

0 % I -.
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Abbildung 4: Verteilung der Mt'ls(".ale-Koeffizienten

Bei der BerC(:hnunR von Melscale-Koeffizienten werden die 10Rarithmische Lautstärkl'":empfindlichkeit und die Frequenz-
a.uflösung des menschlichen Gehörs na.chRebildet. Die frequenzabhänRige Lautsta.rkeeIllpfindlichkeit wird nicht beriicksich-
tigt.
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4 Verfahren zur Schätzung der Vokaltrakt parameter
Die im folgenden beschriebenen Verfahren basieren auf dein Linearen Sprachsynthesemodell (siehe 1.3). Im Gegensatz zur
l.'!elscale-Analyse, deren Koeffizienten eine Aussa~e über die spektrale Zusammensetzung des Signals darl:ilcllen, beschrei-
ben die berechneten Koeffizienten die Ursache dieser Zusa.llllnensetzunR, nimlich die Filterfunktion des Voka..ltraktes.

4.1 Linear Prediction (LP)
Bei der LP (oft auch als Linear Predictive CodinR (LPC) bezeichnet) werden für ein Analysefenster " •••{II) zum Zeitpunkt
tu die Koeffizienten n"". eines linearen Systems, des sORenannten Linearen Prädiktors, so ermittelt, daß es das Sprachsignal
im Fenster nach einem noch ilnzull:ehenden Kriterium optimal vorhersagt.
FUf ein Kurzzeil-Analysefenster (siehe 2.2 (3») &m(11) der Breite N ist ein linearer Prädiktor der Ordnung p mit Koeffilienten
0••••; F;e~"ben durch die Gleichung ,

i•••(II) =L 0 •••,; & ••• (11- i)
;-1

Der Schälzfehler r •••(Il) und seine Z-Tran"formierte E•••(:) lauten:

,
rm(lI) ~ "m(1I) - im(,,) ~ .••.•••(tl) - L 0•••.•" •••(II-i).., ,
Em(,) = Sm(') A(,) mit A(z) = 1 - L0•••,; z-i..,

(6)

(7)

(8)

A(:) ist die Transferfunktion eines linearen Filters, der bei Eingabe des Sprachsignals den Schätzfehlcr ermittelt.
Die Koeffizienten 0 ••••; werden durch Lösunr;:3 eines linearen Gleichungssyslems so bestiImnt, daß der quadrati.~che Fehler
EAfm iiber dem Bereich I=[O ... N-l] minimiert wird.

N-l N-l

EM •••= L 1'•••(11)2 = L( (II) - i•••(11))2 (9)
••• •••

Man kann die so bestimmten Koellizienten CIm,; als Schätzung für die Filterkoeffizienten ai des linearen Filters im Spra.ch-
synthesemodeU (siehe 1.3 (I) und (2) auf Seite 4) betrachten. Dann kann das Fehlerflltersystelll Init Tran:;fcrfunktion A(z)
al" inverser Filter ZUlU Vokaltraktfilter interpretiert werden, da

G
A(:) = I/(z)

Hat man die 0•••" berechnet, so können auch die anderen Vokaltraktparameter relativ einfach be:;timnlt werden. Betrachtet
man den Schätzfehler des Linearen PrMlihors mithilfe der Gleichung (2) Seite 4) wie folgt gcnauer

, ,
em(n) = "•••(11) - i•••(II) =L a,.•..•••(f1 - i) + GU(Ii) - L CIm.•.••.•••(tl - i)

i-I ;_1

so ergibt sich bei identi:«:hen Koeffizienten (a, = CI •••• ;):

1'•••(11) = G U(II)

Aus dieser Beziehung lassen sich Ci und die Anregungsart (Rausch_ ouer lmpulszug-Anregung) bestimmen.

Setzt lßall die geschätzten Koellizienten 0••••; und G in die Gleichung des linearen Filters im Sprachsynthesemodell ein

G
H..,(z) = 2:1' _k

1- k_I(l•••,,:

3In [6J ••'erden d...,i Lösungsverlahren ~ur t:\eN'("JlIlUn/l:der Koeffizienten des Linearen f'rlidikton angegeben, 111deli im folgenden beschriebene.
Verf4hreu wird die Autokorrelations_Methode uach Durhin ver"''''lIdet.
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und bestimmt das Verstärkunll:sverhalten des Filters dUf(:h Berechnun~ von

IH",(:)I mit: = (!J2"', 0::; / < ~
für ,lie Frequenzen bis zur halben Abtastfrequenz / •• so erhält man wie beim Kurzzeit.Lei"tunll:sspektrum wieder eine
DarsteUun~, in der die Ener~ieverteilull~ im Sprachsi~nal anl/,",lI;eoen ist. Man k"nn die Line"re Prädill.tion als Approxi-
mation des Kunzeit-Leistun~sspektrllms interpretieren. Im Vergleich zu diesem, ist d<l.~Verstärkun!?:sverhalten je nach
Modellordnung p stark geglättet. Feinere harmonische Strukturen, die von Sprecher zu Sprecher variieren, werden so
unterdrlickt, während die flir die Erkennung notwendill;ell Resonanzen im Vokaltrakt (Form"nten) Kut dargestellt werden.
Die ModellordnunJ; p des Linearen Prädiktors bestimmt die Genauigkeit der Approximation. Je nach Aufjl;abe (zum
Beispiel sprecherabhängige oder sprecherunahhängige Erkennung) muß eine geeignete Ordnun,ll; bestimmt werden, bei der
das Verfahren durch Glättung mÖjI;lichst viel redundante Informationen unterdriickt, aher die zur Erkennun,l1; henötigten
Informationen liher Resonanzen im Vokaltraktfilter bewahrt.t

Im allgemeinen werden die mit der Lf' geschätzten Koeffizienten nicht direkt zur Erkennung benutzt, sondern in andere
Darstellunjl;en transformiert. Bei der PU' und der RASTA.PLP werden aus den Koeffizienten Cepstral-Koeffizienten
berechnet.

4.2 Perceptual Linear Predietion (PLP)

Bei der PLl' wird das Sprach!:lignal zunächst transformiert, um Eigenschaften des menS(:hlichen Gehör •••nachzubilden, das
verschiedene Frequenz- und Lautstärkebereiche unterschiedlich genau auflö"t. Aus dem transformierten Signal werden wie
hei der LP aus den Koeffizienten eines linearen Prädiktors die Cepstral-Koeflizienten ermittelt.

Fre'lucllzaualyse. Aus dem Sprachsi,e;nal .1••(t) 5 wird mit dem analogen lIallllninl/;-Fenster wH••(I) ein Analysefenster
.'l'o der Breite Tausgeschnitten:

WH,,(t) = { ~.54 - 0.46 cos 2%1 0::; t < I
sonst

.'l'o (t) = .1,,(to+l) WH" (;,) O::;t$T (10)

Die Fourier-Transformierte ,)'0 und das analoge LeistllngsspektrulII 1". des Analysefensters sind wie folgt definiert:

Sr.(W) = J"{.1,.(t)}(w) =lTSI.(t) t-Jl""dt
p,.(w) = Im(S,.(wW + Rt,(S'0(w»)2

Das Leistungsspektrum p'.("") beschreibt die Energieverteilling im Signal abhängig von Kreisfrequenzen"" = 2%/.

Transformatiull in die ßark-Scale. Die Auflösun,e; des menschlichen Gellörs in der Kreisfrequenz-Skala nimmt
mit steigenden Frequenzen ab. Bei der I'LP wird das Lf'istunKSspektruIß durch eine bei steil;enden Frequenzen stärker
werdende Stauchung entlang der Freqllenzacllse in die Bark-Scale transformiert

(11)T",,(U) = 1200 lI"Sinh(i)

1'>'0(0) = P,.(T",,(U))

mit den Transformationsfunktionen (siehe Abbildung 5)

Tn(_) = 610, (12;" , + V1+ C,;" J ) ".d

In der Bark-Scale ist die Frequenzallflösung des menschlichen lIörens über alle Bark- Frequenzen I?;leich. Oie Abta.<;tfreqllenz
in der Dark-Scale ist

4h, [:.!J wird die OrdnulllI; P = 14 als optima.l für eine ErkennulllI;Saufll;ll.heangegeben, bei der ein Erkenller a\lf einen Sprecher trll.iniert lind
einem anderen lI;etestet w\lrde.
sZur besseren Oarstellw.g der Zusallllllenhä.l'lI;ewird die Berechnunll; der PLf' .Kodfizienten z\llL.'ichstim Analogen und dallach ill der diskr'

Impiemellli<-nmg ll.1lgegeb••n.
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Abbildung 5: Hark. Transformationsfunktion

ß~rt~dlllllllJ,!; des AllllitivP-ll Spektrllllls. Das transformierte Leistull,l!;5Spektrum wird mit der Kritischen-Baud-
Funktion 'l'(I1) (siehe Abbildung 6) gefaltet. Das ErRebnis der Faltung ist das Auditive Spektrum des Sprachsignals:

(12)

10H(IH-U)

1
10-1.O(n-o-~)

o

-1.3 ~ n~ -0.5
-0.5< 0 < 0.5
0.5 ~ 0 ~ 2.5
sonst

(13)

0.8

0.6

0.4

0.2

o
-1.5 -I -0.5 0 0.5 I 1.5 2 2..\ 3

Frequenz n [Bark}

Abbildung 6; Kritische-Band.Funktion

Auswertung des Auditiven SIH1ktrulIlsalll~illzdlWIl Frequ~llzen. Durch die Faltung mit der relativ breiten
Kritischen-Hand-Funktion wird die spektrale Auflösung des Audith'en Spektrums im Vergleich zum Leistungsspektrum
stark reduziert. Es reicht, 810(11) an einzelnen Bark-Frequenzen f1; auszuwerten. Bei der PLP wird 8'0(f1) iiber den
Frequenzbereich von 0 Bark bis zur halben Abtastfrequenz b, zB. 18 Ba.rk (bei 16kHz Abtastfrequenz) in Abstinden von
0.994 Bark ermittelt und beschreibt da.mit das Signal durch die Folge (810" = 8,0(0.», deren Zusa.mmenha.ng zu den
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Abbildung 7: Verteilung der 9tB,i

ü.berdeckten Intervallen in der Abbildun,l1; 1gezei,l1;twird.

mit n .. l" j; = 0.9941, Im•••= 0.994

Anpassung an die frp(lueuzahhängi~e Lalltstärkeempfiudlichkeit des Ohn~s. Um die in verschiedenen
Frequenzbereichen unterschiedlid.e EmpfiJl(llichkeit Jes menschlichen Gehörs zu simulieren, werden die e.

B
.; mit einer

ebenfalls in die Bark4Scale transformierten Equal-Loudn~s-Curve E(w) multipliziert:

(14 )

(15)

f. :5 10kHz

f. > 10kHzE,(w) ~

s.•..= e.B.; £ (T",(0.))
wobei je nach benutzter AbtasHrequenz f. eine der Kurven EI oder £2 (siehe Abbildung 8) benutzt wird:

(••.•2 + 56.8 10') ••.•4
(w2 + 6.3 106)2 (w2 + 0.38109)

(••.•2 + 56.8 10') ••.•4
(w2 + 6.3 106)2 (••.•2 + 0.38 109) (••.•6 + 9.58 1026)

AlipasSlIn~ an elie Lautstärkeaufll)SlIU.e; des Ohres. Die nichtlineare Empfindlichkeit des menschlichen (;ehörs
gegenü.ber Tönen untersc;hiedticher Lautstarke wird durch Ja..o;Ziehen der 3. \\'urzel aus den S'B,' kompensiert, wa..'1in [2]
als Anwendung des Power L(Jw 0/ Hearing bezeichnet wird.

i = 0,1,2 ..., imu

Die Koeffizienten <fifa,' werden mit der inversen OFT (IDFT) in den Zeitbereich lurücklransformiert. Das Er"ebnis ist
ein auf wenige Amplitudenwerte reduziertes Zeitsignal, aus dem mithilfe der Linearen Prädiktion und einer ccpstralen
Rekursion die PLP-Koeffizienten berechnet werden.
Durch die Informations verdichtung der PLf' bei der Transformation des Spra.chsignals werden niedrigere Modellordllun!/:cn
p des Prädiktors benötigt, um da..<;Signal zu beschreiben, als bei der LI'. So wird zum Beispiel in [2] p = 8 aL<;optima.le
Ordnung bei der PLP gegenüber p = 14 bei der LP angegeben, um ein auf einern Sprec;her trainierten Spradu:rkellner auf
einen anderen Sprecher anzuwenden.
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Abbildung 8: Equal-Loudnt'SS Kun"en

IUlpll>luelltierullg. Die im Analogen dargestellte Berechnung des Auditiven Spektrums durch das Faltungsintel!;ral
(GleichußIl; 12) muß in der Implementierung auf einem Rechner ersetzt werden durch die Berechnung von gewichteten
Summen über die Koeffizienten des diskreten Kurneit-Leistungs",pektrums P",(k), die das Signal jeweil" bei der Frequenz
fk in Hertz bzw. h in Bark heschreiben:

k f.
/k=--N 2

und

Für die Berechnung VOll 6m(O) werden Koeffizienten P•••{k) benutzt, deren Indizes in der Menge M(O) entha.llen sind:

M(O)= {k 1-1.3:S:h -U $2.5}

Dann erfo!:eben sich die diskreten Bere<:hQlm~envon 8 •••(0) und die der Koeffizienten $•••.; durch:

"m(O) = L Pm(k)"(O - b.)
kEM(Il)

"m., = «"m(ll.) E(T.(O,)) i = 0, 1,2 ...• i"'u

Dabei werden die Gewichte >11(11;- h) und die \-"erle E(T •••(n,)) in der Implell1entierun~ für aUe k e M(O;) und
i = 0, I. 2... , im•.• im Vorraus berechnet und zur Berechnung der Koeffizienten $•••,. in jedem Analysefenster 111 benutzt.
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4.3 RelAtive SpecTrAI Perceptual Linear Prediction (RASTA-PLP)
Im aJlll;emeinen sinkt die Erkenllllnll;Sleistun/l; von Spracherkcnßllnll;s-Systeillen bei der Verwendunll; unterschiedlicher Kom-
IllUnikationskanale stark ab. [lurch die unterschiedlichc Filterung dt-'llSprachsignals in den Kanälcn können Erkennungs_
llIcrkmale im Si~nal variieren. Beim RASTA.PLP -Vcrf"hren wird versucht, die Auswirkun/l;en der spektralen VerzerrunIl;
des Signals im KOllllllunikatiollskanal zu reduzieren.

4.3.1 ßerecllllllllK von RASTA-PLP.Kueffizielltell

hn A~chnitt 1.4 (Seite 5) wurde ein ~lodeU de" KOllulIlinikation"kanal" erlautert. Dabei wurde die Verzcrrun/l; im Kanal
als lincare Filterung des Signals llIit einer im Vergleich Zlllll Vokaltrakt langsamer variieren,len Transferfunktion dargestellt.
Um Sprachmodulation und Kanaleinlluß Zll trennen, wird die PLI' UIIIeinen Zwischenschritt erweitert, in dem konstante
und langsam variierende spektrale Merkmale im Signal reduziert werden.

Zusammenhang zwisdu.'11 Vokaltrakt- und Kallalfilter. Im Komlllllnikationskanal wird da~ Sprachsill;ua.l mit
der Übertragungsfunktion des Kanalfilters gefaltet:

';(1) = 1:'(')1(" - 'Id' analog

=
';(11) = L:: $(.1;)/(11 - k) diskret

1<"-00>

Durch die Eigenschaft Jer Fourier-Transformation, Faltungen im Zeitbereich auf Multiplikationen im Frequenzbereich
abzubilden, ergeben sich im di.••kretcn Frequenzbereich und im diskreten, logarithmierten Frequenzbereich die foll';enden
Zusammenhinge zwischen dem Kurzzeitspektruill S ••• des Vokaltraktsignals, dem KurzzeitspektrulIl S.••de~ gefilterten
Signa.ls und der Transferfunktion F•••des Kanals

Sm(» =
10' ISm(')1 =

Sm(') Fm(')
log 18•••(1.:)1+ 10,11; IF •••(k)1

Im logarithmierten Frequenzbereich sind Modulation des Spra.chsignals durch den Vokaltrakt und Verzerrung durch den
KOlilmunikationskanal additiVe Komponenten unterschiedlicher Variationsfrequenzen.

TreullulIK eier a,lditiVl~1I KUllIponeuten. Die Idee bei der RASTA-PLP besteht darin, das lo~arithmierte AIH!ilive
Spektrum

6
8 •••., = 8 •••(0.) der f'LP zunachst durch eine Re~ressionsgerade über S zeitlich aufeinanderfol~ende Spektren

zu differenzieren

Y ••••' = 0.1 (2 log 18•••.il + 10F;18m.i_il-log 18•••,i_31- 210,11;J6•••.,_.1)
und anschließend wieder zu integrieren

Y•••.; = Y"'.' + 0.98 9•••.i_1
Die \\'erte Ii•••.i werden e"ponentiert

Das ErF;ebnis ist ein in seinen konstanten und lanp;sam variierenden Bestandteilen reduzierte AuditiVes Spektrum, das wie
bei der PLP dazu benutzt wird, die Koeffizienten eines linearen Pradiktors zu bestimmen.

Mathematisch entspricht die Kombination von Differentiation und InteF;ration dem Eliminieren konstanter Bestandteile.
Die diskrete Implementieulßg der beiden Operationen realisiert je<loch eine Bandpaßfilterun,ll;, deren Eigens<:haften im
nachslen Abschnitt genauer ange,ll;eben werden.

GDie Koeffizienten 9 •••(Oi) werden durch gewichtete Addition mehrerer KUT'Zzeitspektnnns.KodJizient"n des diKita.li~i"rtell Sprach~iKnal
mittei~. Durch di""" B"redmung wird ab.,r der rein multiplikative be'l.ie!Lullgs,'•.cise iogaritluni •.rt, additiv., Zushmmenha.llg "l-wischenVokaltl
und Kanalfiltenmg verloren. Ein Infonllatioll$Verlust im Vergleich 1.ur Filtenltlll: d"s r..."islung""pektnull" ist zu erwarten.
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4.3.2 Eig('uschaften des Dnnupaßfiltl..'rs

Beide numerische Operationen, Differentiation und Integration, entsprechen Filterungen des logarithmierten Auditiven
Spektrums mit den Transferfunktionen

I
H[lIt.(:)= 1-0.98:-1

Ab'(HDitf.(f)) -

0.8 0.8

0.6 0.6

0.4 0.4

0.2 0.2

0 0
0 0.5 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1.., 2 2.5 3

Abbildung 9: Ve-rstärkung bei Differe-ntiation und integration

Die Kombination beider er~ibt eille Bandpaß-Filterunll: 4. Ordnung des Auditiven Spektrums mit der Transfedunktion

2+ :-1 _ :-3 _ 2:-.
H.(:) = HDiff.(:) HlntJ:) = 0.1 1 _ 0.98z-1

Die Eigenschaften dieses Filters lassen sich dem foJji;eudenBeispiel entnehmen:

(16)

, , , , , , ,
M?!H1(J)l.h --. ,

f-

1

0.8

0.6

0.4

0.2

o
o

Verstärkung

5 10 15 W H W ~ ~ a M
Frequenz f [Hz]

2
1..,
1

0.5
o

-0.5
-1
-1.5
-2
o

Versfhiebung (in Fenstern)

5 10 i5 20 25 30 ;1.5 40 45 50
frequenz f [Hz]

Abbildung 10: Verhaltt'n d!"s RASTA-Bandpaßfilterfilters

Bei der Vorverabeitung im Institut liegen 10m&:zwischen :zweiberechneten Ana1yse!enstern, SOmit werden 100 Auditive
Spektren pro Sekunde ermittelt. Die Bandpaß-Filterung 4. Ordnung hat dann folgende Eigenschaften:

V~rstärkullg. Der Filter hat scharfe NuUstellen bei 0 H:zund bei 29.1 fh sowie eine Nullstelle bei 50 lh" Durch die sehr
ocharfe Nullstelle bei 0 Hz werden die konstanten und nur sehr langsam varüerenden Anteile unterdrückt. Die weniger
scharfe Nullstelle bei 50 !h soll bei der "numerischen Fouriertransformation entstehenden Störungen hoher Fretjuen:zen
ausblendeIl.
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Der Zweck der scharfen NullsteUe bei 29.1 Hz wird in [3J nicht erläutert. MÖ,i;licherwebe re~llltiert sie a.llSder effizienten
Implementierung eines filters mit den gewun~chten Ei,i;enschaften bei 0 Hz llnd 50 Hz. Inwieweit sich die Nullstelle bei
29.1 Hz auf die Erkennungsleistung auswirkt, konnte nicht geklärt werden. Bei der praktL••chen Erprohung winde mit
unterschiedlichen Filtern (5iehe nächster Abschnitt) gearbeitet, wobei 5ich das hier ange,i;ehene SY5tern als am ehesten
,i;eeignet erwies.

ZeitVt~rhaltl'n (Vprsl~hiebuug uud Rausdwu). Zur Berechnung des \"/ertes !im,; werden zur Differentiation die
Ein,i;ahewerte Ym,i-J fur j E {O, 1,3,4} und zur Integration ein alter Ausgahewert Ym.•-l des Filters benutzt.
Dadurch werden zeitliche Informationen im Auditiven Spektrum abhängill; von ihrer Änderungsfrequenz verschoben.' In
der Abbildun,i; 10 ist diese Verschiebung der Ausgabe gell;enüher der Einll;abe in Ana.lysefenstern anli:ell;ehen.8
Durch die Riickkopplung besitzt das System Einschwingzeiten, in denen verrauschte Werte a.usll;egebcn werdeu. Aus diesem
Grund wird in [3] angemerkt, da.ß die Analyse in der Stille vor dem SprachsignaJ starten soll, 00 daß 5ich das System darauf
ein,;chwinli:en kann.

4.4 Modifikationen von PLP und RASTA-PLP
Fur die Bewertunll; der PLP hzw. RASTA-PLP wurde ein Programm vom ICSI-FTP.Server benutzt, das bereits Modi-
fikationen gegenuber der beschriebeneu Berechnung der PLP.Koeffizienten aus [3] enthielt und hier zusitzlich noch um
andere Bandpaßfilter erweitert wurde. Diese Modifikationen werden illl folgenden beschrieben.

Modifikationen h~i der PLP. Im Programm des ICSI-fTP-Servers wird eine modifizierte, wenill;er !>reile und damit
weniger !i:1ittende Kriti.sche-BanJ.funktion benutzt, um das Auditive Spektrum zu berechnen:

'l'r(U) -

0.8

0.6
100-+0_S

I
1O-205(O-o.S)

o

-1.3 ~ 0 ~ -0.5
-0.5< 0< 0.5
0.5 ~ n~ 2.5
sonst

(17)

-1.5 -I -0.5 o 0 ..,
frequenz

1 1.5
n [Bark}

2 2.5 3

Abbildung 11: Kritische--Band-fl.lnktioll im Programm

Außerdem wird in dem Programm eine andere Eqllal.Loudness-Curve zur Gewichtung des Auditiven Spektrums henlltzt:

(w2 + 1.44 10') wt

Er(w) = (w2 + 1.6 1O~J2 (w2 + 9.61 106)

'Durch di"s" Abhängigkeit d"r V"ndLi"bwlg VOll (!"r Ä ••d"rullll:sfr,,'1u,,"z "rgiht sich das Probl"m, <laß sdmdl" Äll(!erullg"u ZUlUB"il
b"i Plosivlaut" •• ein"r alld"r,," V"nd,i"bunl'; unt"rworf"n sind al~ la"lI:s"n"'ff Änd"rung"n. ()ur<:ll cli" Filt"rung w"rd,," ""U" I'holl"müh"rg;
(Kollt"xte) "neugt (YokaJ na.c.hVokaJ, Yokaill/l.ch Plosivla.ut \I~w.).
a In d"r Spracherk"llIlung "'"rd"n Syst"lII" anhand VOllSpr"chdat"n, in d"""n Phon"me und ihff Position durch Lab ••l" marki"rt sind, tr"in

Um di"s ••Markierung auch b"i d"r RASTA~PLP v"rwend"ll zu könn"lI, muß die AusJl:al.••d"r Kodfizi""t",, in ein" Dat"i eutspffd'''lId korri,
w"rd"". Deshalb kann im Progranull zur Implem ••nti"rllllg J"r RASTA-PLP ein Offs"t aUJl:"ß"b,,"w••rd"ll, 11mden die Au,;gah" v"rscilOh"" W"I
soll.
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Abbildung 12: Equal.Loudness Kurve im Programm

MmlifikatiOlltm des BaIHlpaßtilters. In (3] wird angemerkt, da.ß neben dem Bandpaß-Filter 4. Ordnung auch
andere denkbar seien, die eine scharfe Nullstelle bei 0 Hz aufweisen. Im folgenden ~illdeinige Moditika.tionen des Filters
und die damit bewirkte Änderunll; der Filtercha.rakterstik a.nge.ll;ehen.

Pulstelle. Durch die An!i:ahe der Polstelle bei der Integration, die in [3] bei .0.98 im ICSI-Programm jedoch mit -0.94
ange,l1;eben ist, wird die Schärfe der Nullstelle des Bandpaß-Filters bei 0 IIz variiert. Die folgende Abbildung zeigt die
Filterfunktion in Abhingil':keit von der Polstelle:

0.5

o

.0.75
-0.8

Pol .0.85
. -0.9

.0,95
-I 20 30

f[lIz)

40

Abbildung 13: Verstärkung des Bandpaßfilters in Abhängigkeit von (Ier Polstelle
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Filt~rordl1ull~. Zur Differentiation können neben dem Filter 4. Ordnung, der in [3]von Herman.~ky verwendet wird,
Doch andere differenzierende lind inte/l;rierende Systeme eingesetzt werden. Der Unterschied zwiO'lchen die~en Filtern ist
die Regre>.<;ionsgera.de durch die letzten Werte des Auditiven Spektrums. In dem zur Arbeit gehörenden Programm sind
Filter der Ordnun!!;en 1 bis 4' implementiert.

=

=

1- z-1
0.98 ----_

1 - 0.98 z-l
0.98 (r(lI) - r(1I - 1» + 0.98Y(1I-1)

=

=

1 _ Z-2
0.5----

I - 0.98 z-l
0.5 (%(11) - r(1i - 2))) + 0.98 y(rl -1)

=

=

2 + Z-I - Z-2 _ 2 Z-3
0.142 ------ __

1 - 0.98 Z-l
0.142(2x(rl)+x(n-I)-x(n-2)-2r(II_3)) + 0.98y(n-1)
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Abbildung 14: Filter I. Ordnung

Wenn der Filter I. Ordnung (direkte Differenz der letzten beiden Einl':ahewerte) mit einem Filterpol vOII-1 betrieben wird,
so entfaJlt der .steile An.stieg tier Fiherkurve nach 0 Hz. Die Kurve verläuft parallel zur l(-Achsc. 111 diesem Fall wird der
erste zu filternde Wert einer Folge VOll allen fol/!;enden abgezogen.
Bezogen auf die Folge der Auditiven Spektren wird der erste ermittelte Vektor des Signals von den anderell substrahiert.
Dies Verfahren wird ein!iiesetzt, um das Rauschen in einem Kanal zu eliminieren (blinde Rauschunterdruckun!ii). DUlI

sollte im aufgezeichneten Signal vor dem Gesprochenen ein Bereich ohne Sprache enthalten sein.

JRASTA.PLP

Inzwischell wurde eine Erweiterung der RASTA~I'LP die sogenannte JRASTA-PLP entwickelt, die zusätzlich auch das
additive Ralls<hen aus dem Kommullikationskana.l modelliert. Im Rahmen dieser Arbeit wurde dies noch nicht berück-
sichtigt.

9Der Filter 4. Ordnung (Nt) ist der RASTA-Halldpaßfilter (H(z)).
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Abbildung 16: Filter 3. Ordnung

Der Unterschied zur RASTA.PLP besteht in der Transformation des auditiven Spektrums vor der Bandpaßfilterung. Je
nach Verfahren werden die Koeffizienten

RASTA.PLP oder

log(I + Jab li•••.i) JRASTA-PLP

mit dem Bandpaß gefiltert. Die Konstante Jah ist dabei von der Art des Rauschens, das dem Signal im Kommunikations-
kanal aufaddiert wird, abhängig und muß an die zu erkennenden Sprachdaten angepaßt werden.
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5 Praktische Bewertung
5.1 Bewertungskriterien
In dieser Arbeit wurde die praktische BewertußIl; der vorgestellten Verfahren anhand eines Erkellners auf Basis eines Multi
Statl" Time Delayed Neural Networks (MSTDNN siehe (8]) durchgeführt.
Die Datenbasis für die BewertußR besteht allS deutsch buchstabierten Wörtern, die von verschiedenen Sprechern iiber das
normale Telefonnetz (unterschiedliche Telefonverbindun,e;en) auf.~enomrnen und mit der Abtastfrequenz 8kHz digitalisiert
wurden. Aus dieser Basis wurden 250 Sitze (buchstabierte \\'örter) hera.ngezogen, um den ErkenneT zu trainieren. Nach
jedem Traininll;szykJus wurden die im Mittel aQ( den Trainingssätzen und weiteren 100 nicht zum Training benutzten
Testsitzen erreichten Erkennungsleistungen festgehalten.

5.2 Versuche zur Parametrisierung von PLP und RASTA-PLP
PLP und RASTA-PLP Verfahren sind im Ge,l1;ensatz zur Melscale-Analyse durch Parameter varii",rbar. Sie müssen durch
\ ••••ahl einer ,I1;eeignetenParametrisierung auf die jeweilige Erkennunl;saufgabe optimiert werdeu. So verlangeu beispielsweise
sprecherabhängiRe uud sprecherunabhängi,l1;e Erkennung unterschiedliche Leistungen der VorverarbeitunR. Im ersten Fall
i..•t es sinnvoll. ~Ierkmale zu extrahieren, die für den Sprecher spezifisch sind. Im zweiten Fall sollten charakteristische
EiRenschaften des Sprechers nicht in die extrahierten Merkmille eingehen.
in [2] und [3J werden dazu Parameter vorgeschlagen, jedoch wird auf andere ~IÖRlichkciten hinll;ewiesen. In der Im-
plementierung der PLP und der RASTA-PLP in einem Pro,l1;ramm von Chuck Woolers tauchen darüber hinaus weilere
Modifikationeu auf, deren Einfluß auf die Güte der Verfahren nicht genannt wird. So wurde im Rahmen dieser Arbeit
eine Reihe von Versuchen durchgeführt, um für die Gegenüberstellung der Verfahren eine geeignete Parametrisierung zu
finden.

Vorrausssetztln~ell. Um die Anzahl notwendiger Versuche einzuschränken, wurde vonauslI;esetzt, daß die Parameter
keine ,lI;roßen \Vechselwirkun,ll;en aufeinander hahen, sondern daß jeder Parameter für sich optimiert werden kann.
Die in den Versuchen bestimmten Parameter haben nicht den Anspruch, optima.! für die Erkennun,l!; von Traini,ll;5- und
Testdalen zu sein. Vielmehr sollten sie nahe Renug an einer optimalen Lösun,ll; lie,l!;en, so daß ein qualitativer Vergleich
mÖ,lI;Üchwird.
Für die Bestimmung der Parameter wurde der Erkenner im sogenannten Bootstrapping-~fodus betrieben. In dieser
Betriebsart benutzt er für alle Trainingssätze (buchstabierte \Vorte) eine Datei in der die Grenzen der Wörter (Buchstaben)
und der duin enthaltenen Phoneme abgelegt sind. Das Bootslrapping dient dazu, da...• Netz in einem ersten Schritt von
Grund auf mit MerkmaJsvektoren zu trainieren.
Die riskanteste Vonaussetzung liegt in der jeweiligen Anzahl der Iterationen (Trainingszyklen), die zum Vergleich verschie-
dener Parameter benutzt wurden. Um bereits na.ch weni,l1;enIterationen deutlich schlechtere Parametrisierun,ll;en schnell
auszusortieren, wurden einige Versuche mit 50 Iterationen durch,ll;elührt. Nach dieser Anzahl sind in der Erkennunll,Slei-
stun,ll; vor allem auf d",n Testdaten noch große Schwankungen von iteralion zu Iteration zu erkennen. Außerdem kann eine
Parametrisiernng bei dem verwendeten Erkenner anfangs schlechtere, später aber be:;sere Leistungen bewirken. l1eshalb
wurden in ZweifelsfälleIl bei bestimmten Pararneter-Ka~didaten weitere 50 oder 150 Iterationen tr".uniert.

Bewertung der Erkeunullgsll'istung. Die Bewertung stützt sich auf dell Durchsdlllitt der 5 beziehunRSweise 30
letzten Iterationen. Bei den 5 letzten Werten erhält mau einen Eindruck der zuletzt erreichten Erkennungsleistung, bei
den letzten 30 Werten werden langsamere Schwankungen in der Erkennun,l!;sleistunll: ah,ll;edämpfl. Der Eilldruck durch die
errechneten Zahlen wurde mit dem Verlauf der Erkennungsleistun,ll;en über die Iterationen graphisch überprüft.
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5.2.1 Modellurdl1l1ll~ p des liueurtm Prädiktllrs ht'i der PLP

In den erstell 50 Iterationen erreichte der Erkenner unter Verwendung VOll PLP-Koeffizienten der verschiedenen Ordnungen
p folgende Erkennungs!eistungen:

Ordnung p Training Test
Iteration 20-49 teration 45-49 Iteration 20-49 Iteration 45-49

7 64.54 66.71 61.52 62.93
8 64.92 67.24 62.38 65.03
9 65.18 67.41 62.47 64.57
10 65.42 68.22 62.40 63.30
11 65.91 68..16 62.16 63.37
12 65.33 67.88 62.28 64.30
13 66.00 69.10 62.46 62.70
1. 65.75 68.19 62.48 64.73
15 65.58 68.36 61.74 63.36
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Abbildung 17: Vergleich der hlodellordnungen nach 50 Iterationen

Der beste Kaudidat für das Training (p = 13) und der he;te Kandidat für die Te;tdaten (p = 8), de.r auch in [2] empfohlen
wurde, wurden über insgesaml 200 Iterationen trainiert:

Ordnung p Training Test
teratlon 150-199 teration 195-49 iteratIOn 150-199 lTIeration 195-199

8 76.58 77.10 67.14 66.77
13 78.72 79.15 68.92 68.67

Nach einer längeren Trainigszeit erreicht der Erkenner bei Verwendunll: der Modellordnung p = 13 auf Test- und auf
Trainingsdaten deutlich bt::SSere Erkennungsleistungen als bei Verwendung von p = 8.
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5.2.2 Erlual-Lolldll~ss-Cllrv~

In [2] wird eine andere Equal-Loudnes. ••..Curve an~egeben, al.~ im PrO!;ramlll vom ICSI-FTP~Server zur Berechnung der
PLP- und RASTA~PLP-Koeffizienten "'enutzt wird.
Bei Versuchen mit RASTA-PLP-Koeffizientell (" = 15, Filterpol -0.94 und Offset 0 ("iehe .1.2.3)) wurden die Erkennungs-
leistungen bei Verwendung der Kurven alls (2] und aus dem PrOF;ramm ermittelt.

ELC aus Trainin~
teration 20-49 iteratIOn 45-49

Test
leratlon 20-49 IteratIOn 45-49

PrO~rallil!l
(2J

,

54.24
50.71

57.25
53.65

52.69
50.74

.')5.73
53.33

5.2.3 Verschiebltug der RASTA~Alts~ahe.

Durch das Zeit verhalten des Bandpaßfillers tauchen Informationen über gesprochene Phoneme erst verzagert in der Aus-
gabe auf. Bei Erkennern, die auf markierten Sprachdaten trainiert werden, "timmen dann Markierung und Informationen
in der SprachdarsteUung nicht mehr überein. Durch Angabe eines negativen Offsets, um den die AuslI;abe verschoben
werden soll, läßt sich diese Verschiebung teilweise kompensieren. So ist der Abbildung 10 auf Seite 15 zum Zeit verhalten
des Filters 4. Ordnunll; eine mittlere VerzogeruuF; von ca. 1.5 Fenstern zu entnehmen.
Bei der ~lodeUordnung p = 15 und einem Bandpaßfilterpol von -0.98 erF;aben die verschiedenen Offsets folgende Erken-
nungsleistunRen:

TrainirtR
teratlOß 20-49 teratIon 45-49

Test
teratlOn 20-49 terahon 45-49

Olfset

o
.1.,

53.20
54.24
54.79

56.39
57.25
.')8.11

52.87
52.69
53.09

51.32
55.73
.15.60

Training <>-
T~t t-

/'

./ Training <>-
./ T('St

/'

60
59
58
,\7

56
55
54
5~
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50

o

Iteration 20-49

1
Olfset (negativ)

2

60
59
58
57
56
5.\
.\4
53
52
51
50

o

Itl:'ration 45-49

1
Olfset (negativ)

2

Mit einem Olfset von ~1 beziehungsweise ~2 wurden deutlich bessere ErRebnisse erzielt als ohne Olfset. Aus der lIetra.cbtunll;
des Filter-Zeit verhaltens konnte die bessere Erkennungsleistung bei Otfset.2 geF;eIlii ber Offset -1 uicht vorherges"l/;t wenleu.



5.2.4 Damlpaßfilterlluj.; vor IIIHI Ilacll tier FaltullJ; mit der kritischeu Duud.Fllllktioll

Bei der RASTA.PLP wird d".••Auditive Spektrum durch einen Bandpaß gefiltert, um Eil/;enschaftcn des KOlßmunikations--
kanals I.crauszuliltern. In einem Erkeunungsversuch mit Ordnun,l!; P = 15, Filterpol -0.94 und Offset -1 wurde anstelle
des Auditiven Sj,ektrullis da.~ Leistun~sspektrulll geliltert und er!;t anschlielknd mit der Kritischen Bandfunktion gefaltet:

Geliltertes Spektrum Training Test
IteratIOn 20-49 terahon 45-49 teratlon 20-49 I iteratIOn 45.49

Auditives Spektrum 54.24 57.25 52.69 55,73
Leistun l/;s--Spektrum 54.79 57.68 52.72 55.89

Der nur ,l!;erinl/;eUnterschied zwischeu ,len beiden Versuchen weist darauf hin, daß nur ein sehr kleiner Anteil an Informa-
tionen durch die Filterung des Auditiven Spektrums verloren geht. Die geringfü,l!;i,l!;eVerbesserull,l!; wird durch die Filterung
von wesentlich mehr Koelfizienten erkauft.

5.2.5 Balldpaß.Filterpol

In [3} wird der Filterpol -0.98 ,l!;enannt, wihrend im Programm zur Berechnung der RASTA-PLP .0.94 als Vorgabewert
für die Berechnull,l!; benutzt wird. ~fit der ~1odellordnun,l!; p = )5 und Offset .) ergeben sich fol,l1;endeErkenßungsleistungen:

Filterpol Training T~l
terahon 20-49 terahon 45-49 iteration 20-49 teratlon 45-49

-0.94 (I'rol/;Talllltl) 54.24 57.25 52.69 55,73
-0.98 ([2J) 59.39 62.58 58.10 61040

5.2.6 Daudpaß.Filterordllllllg

Es wurden RASTA-Bandpaßfilterordnungen von I bis 4 bei dem Filterpol .0.98 lind der ModeUordnunl/; P = 14 für den
linearen Pridiktor untersucht. Dahei wurde jeweil~ ein Offsel benutzt, der aus dem zeitlichen Verhalten (siehe AbbilJun.
gell 14. 15 und 16 ab Seite 18) ermittelt wurde.

Filterordnnug Offset Trainin,l!; T~l
teratlOn 20-49 leratlon 45-49 teratlOn 20-49 teratloH 45-49

I 0 56.93 59.98 56.60 58.47
2 -1 58.24 61046 58.39 60.43
3 -1 58.99 62048 58.48 60.93
4 -2 59.96 63.14 58.82 60.73
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5.3 Versuche zum Vergleich der Verfahren
Anhand der im vorigen Abschnitt ange/l;ebenen Versuche wurden folgeuJe Parameter rur <las I' LP beziehung.~wei",e RAST A-
PLP-Verfahren 1U den ab~chließenden Vergleichen bestimmt:

• ModeUordnung fur den linearen Prädiktor p = 13 (PLP und RASTA.PLP)

• EquaJ-Loudness-Curve aus dem Programm von Chuck Wooters (PLI' und RASTA-PLP)

• Bandpaß..Filterpol -0.98 (RASTA-PLP)

• Bandpaß..Füterordnung 4 (RASTA.PLP)

• Verschiebung (Offset) -2 (RASTA-PLP)

• Fütero des auditiven Spektrums (RASTA-PLP)

Training mit festen Wort und PhOllem~r('llzel1 (ßuotstrappillp;). Der Erkenner wurde in jeweib 200 Ite-
rationen auf MelscaJe-, PLP- und RASTA.PLP-Koelfizienten trainiert und erreichle damit folgelide Erkennungsleistungen:

Verfahren Training Tut
leratJon 171}..199 terallon 195-199 teratlOn 170-199 leratlOlI 195-199

Melscale 81. 71 81.94 72.6.1 73.21
PLP 78.72 79.15 68.92 68.67

RASTA.PLP 74.52 74.83 67.25 67.96

Mit Melscale-Koeffizienten werden die besten ErkennunRsleistungen auf den Trainungs- und den Testdaten der gegebenen
Datenbasis erreicht, dann fol/l;en PLP- und erst an letzter Stelle RASTA-I'LP.Koeffizienten. Die Unterschiede zwischen
den Verfahren lassen sich den Abbildun/1;en 18 und 19 10 entnehmen.
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Abbildung 18: Erkennungsleistung auf Trainingsdaten (Bootstrapping)

IGZur besseren graphi~chen DarsteUw.g der Erkennung~l ••ishUlll;auf den Testd"ten (Abbildung 19) iiber die Iterationen "'urden die Werte ~
gegl.i1tet durch Low-P~Filterunll; llli!

I >:(01)+>:(,,-1) Y("-l)
Y('l = . 4 + 2
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Abbildung 19: Erkennungsleistung (geglättet) auf Testdaten (Bootstrapping)

Trail1in~ mit vadahltm Phol1Clllgn~nzell iUllerhalh VOll Worten. Mit den im Hoot.strappißlI:ermittelten
G~wichten wurden die Erkenner weitere 200 Iteriltionen mit variablen Phonelll!/;renzen trainiert. In dieser Bdri"bsart
benutzt der Erkellner nur die ••..orgeF;ebellen Wortll;renzen. Die Phonemgrenzen innerhalb eines Wortes kann er variabel
bestimmen. Gerade bei Vorverarbeitußp;sverfa.hren wie der RASTA-PLP, bei der zeitliche Informationen über R•.•••proc!lene
Phoneme je nach Kontellt versetzt auftreten können, ist durch das Training mit variablen Phonemgrenzen eine Stei,l1;erußR
der Erkennungsleistung zu erwarten.

Verfahren
Training Test

teratlon :nO-199 teratlon 395-199 teration 370-399 teratlOn 395-399

~felscale 97.74 97.98 19.19 78.61
PLP 97.68 97.90 74.62 74.36

RASTA-PLP 97.49 97.76 73.86 73.53

Es isl eine deutliche Verbesserung vor allem bei RASTA-PLP und PLP zu erkennen. Bei den Trainin,;sdlltensälzen
ergeben sich kaum noch Unterschiede in der Erkennun/o;sleistung bei Verwendung von Melscale-, PLP- und RASTA-f'Lf'.
Koeffizienten. Die heiden Abbildungen 20 und 21 zeigen die Verbesserungen, die dabei auftraten ..
Auff.iJ.lig ist, daß der Erkenner bei PLI' und RASTA-PLP Koeffizienten schon sehr schll!:~Uübertrainiert wird. Bei den
Testdaten erreicht das Netz schon nach wenigen (zusitzlichen) iterationen ein ~1aJtinlUIl\ in der Erkennungsleistun,;. Nach
weiteren Iterationen sinkt diese Leistung herab. Das Netz slellt sich zu sehr auf die Dalen für das Training eiß.
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Abbildllng 20: £rkennungsleistung auf Trainingsdaten (variable J'honemgrenzen)
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Abbildung 21: Erkf'nnungsl",istung (grglättet) auf Tl.':>tdaten (variabIt' Phonemgrenzen)
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5.4 Bewertung
[u allen Versuchen ergab sich die gleiche Reihenfolge bei den erreichten ErkcnnungsleistunRen. Bei Verwendung von ~fels-
cale Koelfizienten wurden die besten Ergebnisse erreicht, dann folgten PLP und danach RASTA-PLP Koeffizienten.

Für den vorliel/;euden BlIchstabenerkenner auf Basis eines MSTDNNs lind die Datenbasis eignen sich PLP- und RASTA-
PLP- offensichtlich nicht so gut wie ~felscale-Kodfizienten. Die Gründe dafür liegen in folgenden Eigen!:iChaften von PLI'
und RASTA.PLP;

• Im Gegensatz zur ~Iel!:iCale-Analyse werden bei der Berechnung des Auditiven Spektrums für PLI' und RASTA.PLP
Frequenzbereidle Zllm Teil stark üb",rlapp",nd mit der Kritischen-Bandfunktion gefaltet. Die Kriti!:iChe.Bandfunktion
ist breiter als das bei der Mel!:iCale-Analyse vNwendete Trapez. Dadurch wird das LebtungsspektruIII bei PLI' und
RASTA-PLP stärker geglättet und die Frequenzaußösung geringer als bei der Berechnung von MeIseale Koeffizienten .

• Pradiktionsverfallren modellieren die Spracherzeugung beim Menschen. Die zusatzliche Filterung des Signals im
Telefonnetz und additives Rauschen beeinträchtigen diese ModelIierung empfindlich. In einer bei dieser Arbeit nicht
berücksichtigten früheren Versuchsreihe wurde auf Spra.chdateu trainiert, die mit einem guten Mikrofon aufgenommen
und direkt mit einer Abtastfrequenz von 16 kHz digitalisiert worden waren. Bereits im Bootstrapping erreichte der
Erkenner bei Verwendun/1; von PLP-Koeffizienten fast die gleiche Erkenullngsleistung wie bei der Verwendun/1; von
Melscale Koeffizieuten .

• In (5J wird ein Problem bei der Benutzun/1; des RASTA-PLP-Verfahrens genannt: Durch die frequenzabhängige
zeitliche VerschleifunI?, von Informationen üb",r gesprochene Phoneme wird ein Kontext erzeugt, der im Sprachsignal
nicht vorhanden ist. Zu demselben gesprochenen Laut können je nach Vorgängerlaut verschif!dene Merkmalvcktoren
ermittelt werden. In (5) werden Erkenner mit Ganzwortmodellen, phonembasierte Erkenner mit Triphonemen oder
mit einem breiten Eingabekontext empfohlen.
Der MSTDNN.Erkcnner wurde für die Erkennung mit Mebcale-Kodfizienten konzipiert. 60 daß der berücksichtigte
Kontext eventueU nicht breit genug fiir die Verwendung von RASTA-PLP-Koeffizienten 1.<;1.

• Wenn vor dem buchstabierten \Vorl Störungen im Silence vorhanden sind, so wirken sich diese wieder auf die ersten
extrahierten Merkmale aus .

• Der MSTDNN.Erkenuer wurde auf markierten Phonemgrenzen, wie sie im Sprachsignal vorkOlJlmen, trainiert. Da
die zeitliche Verzögerunl1;, mit der linguistische Merkmale in die RASTA-PLP-Koeffizienten eingehen, abhängig i.<;t
von der Modulationsfrequeuz, bewirkt ein fester Offset (hier -2), daB nur ein Teil der Phonem-Merkmale zeitgleich mit
der Markierung der Phoneme ist. Im Training führt das in ungünstigen Fiilleu zu Inkollsistenzen. nie Verhcs.'<Crung
der Erkennungsleislung im Training mit variablen I'honemgrenzen in Vergleich zu fixen Phonemgrellzeu kann damit
erklart werden.
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A Programmheschreibung
Programm zur Berechnung von PLP und RASTA-PLP
Das Pro!!;ralnm rastaplp basiert auf der ImplementierUlll/; der RASTA-PLP von Chuck \Vooters. Neuere Versionen des
f'ro,e;rammes befinden "ich zur Zeit auf dem fTI'-Server icsi:oberkeley.edu. Geii.lIder~ wurden Ein_ und Ausgabeformate
und die Modulslruktur. Darüberhinaus wurden unterschiedliche Filter un,l EquaJ-Loudness-Kurven realisiert.

Aufruf fIt
rastap1lp -i Eingabe -0 Ausgabe [OPTIONEN]
/

Programmabb.uf
Das Programm berechnet aus den digitalisierten Sprachdaten in der ADe-Datei Eingabe eine Folge von Vektoren mit
RASTA-PLP- beziehungsweise PLP-Koeffizienten. Die Vektoren werden in der Datei Ausgabe in einem a.m Institut
verwendeten mas<:hinenunabh.inF;i~en Format ab~espeichert.

Optionen

Optionen ohne Argumente indern den Berechnungs- oder Ausgabemodus.
-p

Diese Option ist zu setzen, wenn PLP- anstelle von RASTA-PLP-Koeffizienten berechnet werden sollen.
-g

Bei Angabe dieser Option, wird der Faktor Gain nicht im Ans,ll;ahevektor ab~espeichert. Der erste Koeffizient
in jedem Ausgabevektor ist dann 0.0.

-8
Bei Angabe dieser Option wird die AusgabedaLei in 1 Byte-GleitkommilZahlen ausge,ll;eben.

Optionen mit Ar,ll;umenten ändern die in ecki,ll;en Klammern angegehenen Vorgahewerte.
-f Abtastfrequenz {16000J

Angabe der Abtastfrequenz (I.) in Hertz. Die Frequenz wird zur Berechnung des auditiven Spektrums benötigt.
-w Fensterbreite [16]

Angabe der FensLcrbreite t/ des Analysefensters in Milisekunden. Die vorein,ll;estellte Fensterbreite von 20ms ist
so gewählt, daß bei einer Abtastfre"luenz von 16000 Hz ein Fenster aus 256 Abta.~twerten besteht.

-s Schritt weite [10]
Angabe der Zeit Llt zwischen 2 Analysefenstern in ~Iilisekunden. Bei der vorll;egehenen Schrittweite werden 100
Fenster pro Spreclll,ekullde berechnet.

-L Equal-Loudnes. .•..Curve [I]
Angabe der zu verwendenden E'Iual-Loudness-Curve EI, E2 oder E3.

-m Linear-Ordnung (14)
Angabe der Ordnung m des linearen Prädiktors.

-e SpitzenverstärkunF: [0.6]
An,ll;abe eines Faktors, der die nichtlineare Verstärkung bei der Berechnun,ll; von Cepstral-Koeffizienten alls
Prädiktor-Koeffizienten bestimmt.

-r Filterordnun~ [4}

Angabe der Filterordnung für den Balldpaßfilter zur Berechnung der RASTA-PLP. Im Programm sind Filter
der Ordnungen 1 his 4 implementiert. (Die charakteristischen Funktionen der Filter sind im Abschnitt 4.3.2 auf
Seite 15 ange,ll;ehen.)

-p Polstelle {-0.98]

Angabe des Pols für den Bandpaßlilter zur Berechnun~ der RASTA.PLP. (Die Abhängi,ll;keit der charakteristi-
schen Filter{unktion wird im Abschnitt 4.3.2 auf Seite 15 skiniert.)

.n Vektorhreite [16]
Angabe der Breite für die Ausgabevektoren.

-d Debugmode [0]
Auswahl der Informationen, die im Programmablau{ über die Standard-Fehlerausgabe ausgef/;eben werden.
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