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Zusammenfassung

Storgerausche in Sprachaufnahmen, welche als Grundlagpféchsynthese-Systeme dienen
sollen, sind hochst unerwiinscht. Da aber auch Stérgeréussiim Sprechen selber entstehen
kénnen, sind sie nie ganz vermeidbar.

In dieser Arbeit werden typische Stérgerdausche wie sieikaifven vorkommen analysiert.
Es wird dann ein Verfahren vorgestellt mit dem die Stérgece anhand von Merkmalen aus
dem Spektrum und der Autokorrelation detektiert werdemiein und die Detektionsmethode
wird auf ihre Klassifizierungsleistung getestet. Abscdgend wird ein mogliches Verfahren zur
Elimination der detektierten Stérgerausche vorgestellt.



1 Einleitung

Selbst bei Studioaufnahmen von professionellen Spredtmmmt es vor, dass Stérgerausche
in den Aufnahmen vorhanden sind. Mit Storgerduschen sirdlesem Fall nicht solche ge-
meint, die technischer Natur sind, wie Rauschen, Brummen Kticken. Vielmehr entstehen
die Storgerausche ungewollt beim Sprechen selber.

Im Alltag fallen uns sprechbedingte Stérgerausche bei alig@m Horen kaum auf. Sol-
len solche Aufnahmen allerdings als Grundlage fir die Smwaathese dienen, stellen sie ein
erhebliches Problem dar.

Bei der Korpussynthese kann es in einem ungunstigen Fall kammen, dass ein Stor-
gerdusch nicht nur einmal zu hdren ist, sondern unter Urdstiéigleich mehrmals in einem
Satz. Spatestens bei der zweiten oder dritten Wiederhalinggnan darauf aufmerksam. Sind
ausserdem Verdnderungen der prosodischen Grdssen anr&itymendig, wie bei der Diphon-
synthese, werden die storenden Gerausche allenfalls resskirkt. Ein Detektionsverfahren,
welches verhindert, dass solche Stérgerdusche in denligpas eines Sprachsynthesesy-
stems gelangen, ware folglich sehr nutzlich.

In dieser Arbeit sollen Storgerausche analysiert werdenindFrikativiauten vorkommen,
insbesondere in der Untergruppe der Zischlaute ([f].$Vl£].[J1.[3]). Fur die Storgerdusche
sollen dann geeignete Merkmale gefunden werden, die srotiiéiDetektion eigenen. Basie-
rend darauf soll ein Detektionsverfahren implementied aaof seine Klassifizierungsleistung
hin untersucht werden. Zuletzt soll ein Weg gefunden werdendetektierten Storgerdusche
aus dem Signal zu entfernen.

Die exakte Aufgabenstellung vom Institut ist im Anhang B nwdén.



2 Beschreibung des Signalkorpus

Als Grundlage fiur die Untersuchung dient eine bereits Jeksierte Sammlung von kurzen
Aufnahmen einer franzosischen Sprecherin. Die Sammlustgbeaus 72 einzelnen Aufnah-
men mit Langen zwischen 1.5 und 18 Sekunden. Die Gesamtdau@ufnahmen betragt 386
Sekunden. Die Abtastfrequenz der Aufnahmen betréagt 4421 kH

Von den Signalen lag eine automatische LautsegmentiemmiWahrend der Klassifikation
der Frikative mussten bei einigen wenigen Segmenten dikchein Grenzen noch von Hand
korrigiert werden. Abgesehen davon wurde die Segmentieaamerandert tbernommen.

In der Tabelle 1 ist die absolute Haufigkeit der im Signalkisrgorkommenden Frikative
zu finden.

[Laut [Is] [T ]2 [Is] [ [ V]
| Absolute Haufigkeit | 173| 22| 52 [ 43 | 35| 72 |

Tabelle 1: Vorkommen der Frikativlaute

2.1 Klassifikation der Frikative

Fur die Klassifikation der Signale wurden samtliche Frikatnehrfach angehort, sowohl iso-
liert wie auch als Teil des umgebenden Sprachsignals. Dasdffikation der Frikative erfolgte
anhand der Art des Stérgerausches und der Starke der Wativaeteit.

Fur die Starke der Wahrnehmbarkeit wurde eine grobe Eimtgiln folgende drei Klassen
vorgenommen:

¢ unauffallig (K0): Frikative bei denen kein Storgerausch wahrnehmbar ist
e wahrnehmbarK1): Frikative mit wahrnehmbarem Gerdusch

e storend 2): Frikative mit storendem Gerausch

Den KlassenkK0 und K2 wurden nur Frikative zugeordnet bei denen die Klassifikagm-
deutig maglich war. Die Klass&'1 beinhaltet Frikative, bei denen eine gewisse Unsicherheit
hinsichtlich ihrer Zuordnung bestand. Je nachdem wiesktitiman hinhort und abhangig da-
von, ob man nur den isolierten Laut oder den ganzen Satzr@igt man zu unterschiedlichen
Beurteilungen tber die Wahrnehmbarkeit eines eventuetiarmlenen Storgerausches.

Desweiteren liessen sich im Wesentlichen vier unterstiblesiGerauscharten in der Frika-
tivsammlung ausmachen die im folgenden Abschnitt nahestisiehen werden sollen.



2.2 Storgerauscharten
2.2.1 Pfeifen

Der akustisch am besten wahrzunehmende Gerauschtyp isfeifean. Das Pfeifgerausch in
den stark betroffenen Frikativen ist durchaus mit einemcéligch erzeugten Pfeifton ver-
gleichbar. Das Pfeifen ist besonders in den Sch-Lautenglsioin den stimmlosen als auch
in den stimmhaften, und den f-Lauten anzutreffen. Im z#i#n Verlauf des Spektrums, in Fi-
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Figur 1: Spektrogramm eines Frikativs mit typischem Pfeifgerdusch

gur 1 in Form eines Schmallbandspektrogramms dargesselttas Pfeifen gut an einem oder
mehreren ausgepragten Formanten erkennbar. Die dommigotmanten liegen in einem Be-
reich zwischen 1600-5000 Hz. Formanten im Bereich von dea@®grundfrequenz aufwarts
bis hin zu 1600 Hz sind auch bei den stimmhaften Lauten niwach ausgepragt.

Die Frequenzen der einzelnen dominanten spektralen Uberig@n im Frikativ &ndern sich
im Verlauf der Zeit nur wenig. Hingegen ist haufig zu beobanhtlass die Intensitat mancher
Formanten hin zur Lautmitte abnimmt und dann wieder anstdggkleiner die Schwankungen
der Intensitat sind, umso besser ist das Pfeifen wahrnetimba

Ebenfalls kann man feststellen, dass die Breite des Foenamen Einfluss auf die Wahr-
nehmbarkeit des Storgerausches hat. Schmalbandige Remgehen mit einem deutlich hor-
baren Gerausch einher. Ausgepragte lokale Minima in uethdter Nahe zum lokalen Maxi-
mum verstarken ferner die Wahrnehmung des StorgerausGheishes gilt nicht nur fur das
Pfeifen, sondern auch fur die anderen Gerauscharten.

Weiter kann man feststellen, dass der Einfluss dieser Fak&ich mit zunehmender Fre-



quenz abschwécht. So ist ein Pfeifgerausch mit einem atégem Formanten bei 2 kHz im
Allgemeinen besser wahrnehmbar als bei 5 kHz.

Die Lange bzw. Dauer, in der diese Struktur klar erkennbawasiiert von ungefahr zehn
bis hin zu hundert Millisekunden und mehr. Akustisch lagst sowohl die zeitliche Position
als auch die Dauer des Storgerausches nur schwer schatzen.

Mit einem Equalizer wurde auf einfache Weise festgestalitdie Storgerdusche auch tat-
sachlich frequenzmassig dort zu finden sind, wo man sie naclBetrachtung des Spektro-
gramms vermutet. Ein leichtes Verstarken des Frequenzhsrkeat dann auch entsprechenden
Einfluss auf die Wahrnehmung des Stérgerdusches.

2.2.2 Zischen

Die zischenden Geréausche ahneln klanglich den Gerausdremninter Druck stehende Ga-
se beim Entweichen erzeugen, wie zum Beispiel der ausstrden®@/asserdampf bei einem
Schnellkochtopf. Die stérenden Zischgerausche kommewiggend in den stimmlosen und
den stimmhaften s-Lauten vor.
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Figur 2. Spektrogramm eines Frikativs mit typischem Zischgerdusch

Im Schmalbandspektrogramm (Beispiel in Figur 2 dargdastdr betroffenen Frikative er-
kennt man ein ahnliches Muster wie bei den Pfeifgerdusdbas dominierende spektrale Ma-
ximum ist allerdings in einem Bereich zwischen 9 bis 12 kH#imden. Ein zweiter, weniger
ausgepragter Formant befindet sich haufig in einem Bereictierh kHz. Im Breitbandspek-
trogramm kann man auch beim Zischen beobachten, dass djadfrzen der Formanten im
Verlauf der Zeit etwa konstant sind.



2.2.3 Sirren

Das Sirren lasst sich am ehesten mit dem Gerausch einesnfliegeBienenschwarms ver-
gleichen. Allerdings ist der Klang deutlich heller, sclearind hochfrequenter als beim Bie-
nenschwarm. Stérgerdusche mit dieser Klangcharaktefistdet man in den stimmlosen und
stimmhaften s-Lauten.
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Figur 3: Spektrogramm eines Frikativs mit typischem Sirrgerausch

Die grobe Struktur des Spektrogramms von einem FrikativSirigerausch ahnelt derje-
nigen von einem Zischgerausch. Es ist eine ausgepragtepdsstharakteristik erkennbar mit
maximalen Betragen im Bereich um die 10 kHz. Im GegensatznZischgerduschen kbnnen
aber meist mehrere, eng beieinander liegende Formantgeraasht werden, deren Amplitu-
den im Verlauf der Zeit starkeren Schwankungen unterwasied.

Akustisch werden diese nicht als einzelne Komponentengesdtommen, sondern machen
sich nur als einen hochfrequenten Anteil bemerkbar. Mah jedoch ein Schwanken der In-
tensitat, was vermutlich der Grund flr die Assoziation niiteen Sirren ist. Eine eindeutige
Unterscheidung zwischen einem Sirren und Zischen gestattie teilweise recht schwierig.
Allgemeinen klingt das Zischen aber kompakter und praseidedas Sirren.

2.2.4 Gleiten

Als vierten Gerauschtyp sei noch das Gleiten erwahnt. Kielmgst das Gerdusch mit einem
Glissando auf einer Gitarre vergleichbar. Man hort dempafeine gleitende Veranderung der



Tonhohe. Dieses Gerausch tritt am Ubergang zwischen zweehaauf. Im der Regel nimmt
man es eher als unschonen Klang wahr und weniger als st@&&eatéusch.
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Figur 4: Spektrogramm eines Frikativs mit typischem Gleitgerausch

Im Spektrogramm von Figur 4 sieht man das Gleiten des Betragsnums von ungefahr
7 auf 2.5 kHz. Ausserdem erkennt man 3 Formanten bei 2, 3.5 Wil die sich durch den
Laut ziehen. Im Segment zwischen 3.48s und 3.5s nimmt ceasitéit des mittleren Formanten
stark zu. Damit einher geht auch ein horbares Pfeifgerauidielse Konstellation von Gleiten
und einem Pfeifgerausch ist auch bei weiteren Frikativebembachten, insbesondere bei den
Lautfolgen [si] und [sy]. Das Gleiten selber wird bei einetarken Pfeifgerdusch dann eher
wenig wahrgenommen.

Die Ergebnisse der akustischen Klassifikation sind in dbella 2 gelistet. Die Werte in den
Klammern entsprechen der Anzahl der unterschiedlicherg&téuscharten (Pfeifen, Zischen,
Sirren, Gleiten).



| Klasse | KO | K1 | K2 |
[S] 96 | 57 (7,20,23,7) 20 (8,6,3,3)
2] 35 | 12(2,5,5,0) | 5(3,2,0,0)
] 0 | 1(1,0,0,0) | 21(21,0,0,0)
3] 3 | 13(13,0,0,0)| 27 (27,0,0,0)
[f] 28 | 4(4,0,0,0) | 3(3,0,0,0)
[V] 70 | 2(2,0,0,0) | 0(0,0,0,0)
Gesamt| 232 89 76
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Tabelle 2: Ubersicht der akustischen Klassifikation der Frikative



3 Wahl der Merkmale fur die Detektion

Ausgehend von der Klassifikation der Frikative und den gewonErkenntnissen tber
die spektralen Charakteristiken der Storgerdusche, wunden verschiedene Kurzzeit-
Analysemethoden ausgewahlt mit dem Ziel, geeignete Mdkfitia die Detektion der Stor-
gerausche aus dem Sprachsignal zu extrahieren.

3.1 Autokorrelation

Die Autokorrelationsfunktion fir ein zeitdiskretes unceegiebegrenztes Signal ist definiert als

o0

r(k)= > z(n)z(n+k) Q)
Der Wert der Autokorrelationsfunktion an der Stelfebeschreibt ein Mass fur die Korrelation
eines Signals mit dem zeitlich um Abtastintervalle verschobenen, identischen Signal. Der
Wert an der Stellé = 0 entspricht der Energie des Signals.

Mit Hilfe der Kurzzeit-Autokorrelation, bei der die AKF nuiber einen gefensterten Si-
gnalabschnitt berechnet wird, lassen sich so periodisdiseinitte im Signal finden wie sie
bei Frikativen mit Stérgerdusch beobachtet wurden.

Es ist ausserdem nitzlich die Werte der AKF zu normierenj@Abisolutwerte in unserem
Fall nicht erheblich sind. Hierftr werden die Werte der AKlFch den Wert an der Stelle= 0
dividiert.

Aus den Positionen der relativen Maxima der Kurzzeit-Aoto&lation kdnnen die Periode
bzw. die dazugehdrige Frequenz als Merkmal extrahiert @erdu beachten ist hierbei, dass
die Auflésung mit zunehmender Frequenz bzw. mit abnehmdtelevdendauer geringer wird.
Die Hohe der lokalen Maxima kann als Mass flr die Starke dep#iitat dienen.

0.1

Zeit [ms]

Figur 5: Signalabschnitt und normierte Kurzzeit-AKF des Abschsigines Frikativs mit Pfeif-
gerausch

In Figur 5 ist fur ein Signalabschnitt aus einem Frikativ ginem Pfeifgerausch die nor-
mierte AKF dargestellt. Es handelt sich um den gleichendiiwie in Abbildung 1. Aus dem
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grossten lokalen Maximum, ohne das Maximum ke 0 zu bertcksichtigen, Iasst sich ei-
ne Periode von etwa 0.4 ms erkennen, was auf ein periodigigesal mit der Frequenz 2.5

kHz schliessen lasst. Dies entspricht auch den im Spelnogr gemachten Beobachtungen.
Bei solch ausgesprochen stark periodischen Signalalisamist ihre Periodizitat auch ohne

weiteres in der Wellenformdarstellung erkennbar.

3.2 Spektrale Merkmale

Die Charakteristiken der verschiedenen Storgerdusckeraseiter vermuten, dass spektrale
Merkmale bei der Detektion nitzlich sein kénnten. Da diedbglung des Signals in einem
Kurzzeit-Leistungsspektrum wesentlich mehr Informagioerhalt als flr die Merkmalextrak-
tion nutzlich ist, wurde hier ein Ansatz basierend auf deediren Pradiktion verwendet. Die
theoretische Abhandlung und Herleitung sind in [PKO8] zdéim.

Die LPC-Analyse zerlegt das Sprachsignal in eine SequenzZiterkoeffizienten. Dabei
nahert sich das LPC-Spektrum (der Betrag der Ubertragungtbn des LPC-Filters) mit stei-
gender Ordnund( des Pradiktors der Enveloppe des DFT-Spektrums an. Das3ge®trum
gibt somit den wesentlichen Verlauf des DFT-Spektrums eiied

Der Vorteil vom LPC-Spektrum gegeniiber einem DFT-Spektistidass die periodischen
Anteile der glottalen Anregung nicht mehr in der Filterftiok enthalten sind. Das Filter be-
sitzt, abgesehen von eingfFachen Nullstelle bet = 0, nur Pole und wird daher auch als
Allpol-Filter bezeichnet. Deshalb werden Maxima im Spekirallgemein besser approximiert
als die Minima. Ebenfalls ist zu beachten, dass sehr schivhai@ma oft durch Pole mit einer
zu hohen Gute approximiert werden. Fur die Erkennung derpek@ogramm festgestellten
Charakteristiken der Storgerausche eignet sich dieserMiadpe

Aus den erhaltenen LPC-Spektren kdnnen folgende weseattzrdssen der Maxima ex-
trahiert werden:

e Die Amplitude des Maximums
¢ Die Mittenfrequenz des Maximums

e Die Bandbreite des Maximums

Ausserdem werden auch die Amplituden und Frequenzen demdiextrahiert und zuletzt der
Betragsmittelwert des LPC-Spektrums.

Die Bandbreite des Maximums ist hier definiert als Frequerabh zwischen dem Intensi-
tatsmaximum und dem Intensitatsmaximum minus 3 dB, velidatin Figur 6.

In Abbildung 7 sind das DFT-Spektrum und das zugehdrige ISp€ktrum eines Analy-
seabschnittes vom Frikativ aus Abbildung 1 dargestelk. Kxieise markieren die extrahierten
Maxima, die Quadrate die lokalen Minima.

Ausgehend von den extrahierten Merkmalen aus einem LP&t#Spe konnen nun durch
betrachten mehrerer aufeinanderfolgenden Signalalisetumd deren LPC-Spektren zusatzli-
che Informationen tber den zeitlichen Verlauf der einzell&axima ermittelt werden. Dabei
sind insbesondere deren Frequenzverlauf und der Verladfrdplitude der Maxima von Inter-
esse.

12
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Figur 7: DFT-Spektrum und LPC-Spektrum eines Analyseabschnittes

Als einfacher Ansatz wurde hierfir fir ein Maximum aus dergn@ilabschnitt: in den
Signalabschnitten — k£ bisn—1 jeweils das frequenzmassig am nachsten gelegene spektrale
Maximum gesucht. Aus den erhaltenen Werten der Maximaresise so die Standardabwei-
chung fir Amplitude und Formantfrequenz als Mass fiir didizbe Varianz berechnen.

3.3 Signalenergie

Als weitere elementare Kenngrésse wird ein Mass fur die 8egrergie der einzelnen Ana-
lyseabschnitte berechnet. Hierfir wird das gleichgeeighSprachsignal mit einem Tiefpass
gefiltert. Der Tiefpass wurde als lIR-Filter erster Ordnumder Direktform 1 realisiert.

In Figur 8 ist das Bode-Diagramm des verwendeten Filtergedaellt.

Figur 9 zeigt ein Signalabschnitt eines Sprachsignals uma@uwas dem Signalbetrag durch
Filtern erhaltene Signalenergie. Fiur die Kurzzeitanalysd die Signalenergie in dem jeweili-
gen Analyseabschnitt gemittelt.
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Figur 9: Beispiel eines Signalauschnittes und der daraus extréhienergieverlauf
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4 Detektion

4.1 Extraktion der Merkmale

Sprachsignale verandern sich fortwahrend im Verlaufe @gt. Einzelne ihrer Merkmale an-
dern sich aber langsamer als das Signal selber, sind algoeiri® gewisse Zeit annahernd
stationar. Deshalb genugt fur die Messung dieser Merkmaileldr Abtastung eine erheblich
geringere Frequenz als fur die Abtastung des Signals. O@sache macht man sich bei der
Kurzzeitanalyse zu Nutze. Das Signal wird mithilfe einem@ts- oder Fensterfunktion in
kleinere Abschnitte unterteilt. Daftir mussten im Wesehtn drei Parameter festgelegt wer-
den: die Gewichtsfunktion, die Fensterlange und das Abtasvall.

Fur die Detektion wurde ein Hammingfenster der Lange 500@@srund ein Abtastinter-
vall von 300 Samples gewéhlt, was bei einer Abtastrate dgsa® von 44.1 kHz ungeféhr 11
ms bzw. 7 ms entspricht. Damit wird, ausgehend von den Bédbagen aus den Spektren, flr
die Detektion eine genugend hohe Zeit- und Frequenzaufibstreicht. Aus den so erhalte-
nen Analyseabschnitten werden nun mit Hilfe der Autokatieh und der LPC-Analyse die in
Kapitel 3 beschriebenen Merkmale extrahiert.

Bei der LPC-Analyse erwies sich eine Pradiktorordnung vbald geeignet. Somit kbnnte
im gleichverteilten Fall ein Formant pro kHz erfasst werderer der allgemeinen Annahme,
dass sich ein Formant mit zwei Koeffizienten beschreibest.las

In das Mass fir die zeitliche Veranderung der Formanterstieslie Werte der vergange-
nen funf Analyseabschnitte mit ein. Dies entspricht 150th@as oder einem Zeitraum von
ungefahr 35 ms.

4.2 Merkmalsselektion

Die gefundenen Charakteristiken der Stérgerausche lasserEingrenzung der Merkmale zu.
So sind relevante Unterschiede bei den Frikativen inslokgerin einem Frequenzbereich zwi-
schen 1.6 und 12 kHz auszumachen. Formanten die ausserbs#s @ereiches liegen wer-
den nicht beriicksichtigt. Sind keine Ubereinstimmungeisaien den Maxima und den da-
zugehdrigen Frequenzen der AKF und den Formanten des LBK¥8ms vorhanden, werden
die Formanten ebenfalls nicht berticksichtigt. Dabei musda beschrankte Auflosung der
AKF insbesondere bei hohen Frequenzen geachtet werdemtspmiechend eine gewisse Ab-
weichung bei den Frequenzen toleriert werden. Die Formmamerden weiter eingegrenzt auf
diejenigen, deren Amplitude grosser ist als der Mittelvders LPC-Betragsspektrums. Zuletzt
dient noch ein Schwellwert fur die Signalenergie als Sedakkriterium. Dieser Schwellwert
wurde empirisch fiir den vorhandenen Signalkorpus auf -56dielegt.

4.3 Kombination der Merkmale und Gewichtung
Aus den extrahierten und selektierten Merkmalen wird nujefiie Ubereinstimmung zwischen

Maximum in der AKF und im LPC-Spektrum ein Merkmalsvektor éien Formanten zusam-
mengestellt. Dieser setzt sich aus den elementaren Megknuald Kombinationen derselben
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folgendermassen zusammen:

M1 Die Amplitude des Formanten

M?2 Die relative Amplitude des Formanten zum Mittelwert des EB€&ragsspektrums
M3 Die logarithmierte Bandbreite des Formanten

M4 Die Mittenfrequenz des Formanten

M5 Die Standardabweichung fur den zeitlichen Verlauf der Fortitequenz

M6 Die Standardabweichung fur den zeitlichen Verlauf der Fortamplitude

M7 Der Amplitudenunterschied zwischen Formant und dem linkpaktralen Minimum
(tiefere Frequenz)

M8 Der Amplitudenunterschied zwischen Formant und dem rectgektralen Minimum (ho-
here Frequenz)

M9 Der logarithmierte Frequenzunterschied zwischen Forfrexuenz und Frequenz des lin-
ken Minimums

M10 Der logarithmierte Frequenzunterschied zwischen Forfreanienz und Frequenz des
rechten Minimums

M11 Das Verhaltnis zwischen der relativen Amplitude des Foteraand seiner logarithmier-
ten Bandbreite

M12 Das Verhéltnis zwischen Amplitudenunterschied und ldbariertem Frequenzunter-
schied des Formanten und des linken spektralen Minimums

M13 Das Verhéltnis zwischen Amplitudenunterschied und ldgariertem Frequenzunter-
schied des Formanten und des rechten spektralen Minimums

Die Logarithmierung der Bandbreite und der Frequenzuciégdge wurde erst im Verlauf der
Optimierungsversuche vorgenommen. Der Grund fir dieseagsyng war die Feststellung,
dass der horbare Unterschied zwischen zwei Formanten nait Biandbreite von 50 Hz bzw.
100 Hz deutlich hoher ist als bei Bandbreiten von 500 und 55(8the entsprechende Abhan-
gigkeit konnte auch bei den Frequenzabstanden zwischenafden und spektralen Minima
beobachtet werden.

4.4 Klassifikation durch Bewertung mit linearem Ansatz

Fir die Bewertung wurde ein einfaches lineares Modell l#nDas Modell verwendet folgen-
den additiven Ansatz:

ctr=cy-rg+c 1+ ey, =Y (2)

c ist der Merkmalsvektor und enthélt die Gewichte der Merkmale. Daraus ergibt sich
welches als Mass flir das Vorhandensein eines Storgeraudiche.
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Bei der Umsetzung dieses Modells stellten sich im Wesdmhadie zwei folgenden Pro-
bleme:

Die akustische Klassifizierung fand auf Ebene des gesanikeati’s statt. Es wurde also
der Frikativ als Ganzes beurteilt und nicht einzelne Abgthinnerhalb des Frikativs. Auf
der Suche nach den Charakteristiken der Storgerduschenipkktrogrammen konnte aber
festgestellt werden, dass die typischen Merkmale oft nitiictebegrenzt vorhanden sind. Eine
direkte Optimierung des Gewichtsvektors konnte deswegehmt norgenommen werden, da
sowohl Abschnitte mit Stérgerausch als auch ohne vorhagdemsen waren. Somit konnten
daraus keine wertvollen Ergebnisse resultieren.

Desweiteren werden die Merkmalsvektoren pro Formant zosargestellt. Ein Analyseab-
schnitt enthalt im Allgemeinen aber auch nach der Merknheltsien (Abschnitt 5.3) mehrere
Formanten, die einen unterschiedlich starken Einfluss eu¥\éhhrnehmbarkeit eines Storge-
rausches haben. Es stellte sich dann die Frage, wie sichiféuds der einzelnen Merkmals-
vektoren auf die Gesamtbeurteilung eines Analyseabdslauszuwirken hat. Versuche mit ei-
nem additiven wie auch mit einem multiplikativen Ansatzdirzn unbefriedigende Ergebnisse.
Bessere Resultate konnten erzielt werden, indem pro Aeabschnitt nur der Merkmalsvek-
tor eines Formanten fir die Bewertung verwendet wurde. éwsadlt wird dafir derjenige mit
dem grossten geschatzten Effekt auf die Wahrnehmbarlkeis §térgerausches.

Aus den oben genannten Grinden war eine unmittelbare Gyting des Gewichtsvektors
anhand der extrahierten Merkmale und der anfangs erst#llgssifikation nicht sinnvoll. Eine
feinere zeitliche Eingrenzung der Storgerausche waréiibereits eine grosse Hilfe. Da die
zeitliche Lokalisierung der Gerdusche aber akustischessisschwierig ist, hatte diese visuell
erfolgen missen.

Um dies zu umgehen, wurde eine Anndherung bestehend ausSzhweiten gewahlt. In
einem ersten Schritt wurde von Hand ein initialer Gewicbksor ermittelt, der im Grossen
und Ganzen bereits plausible Ergebnisse bei der Detekatertl Dabei wurde versucht, die
Gewichte so anzupassen, dass eine mdglichst gute Ub@reimshg zwischen den Beobach-
tungen im Spektrogramm und den Bewertungen der einzelnatys@abschnitte erzielt wurde.
Um das notige Experimentieren mit den GewichtsparameteBrénzen zu halten wurden hier-
fur allerdings nur 5 MerkmaleM/2, M5, M 11, M 12, M13) beriicksichtigt. Zu diesem Zweck
wurden die kombinierten Merkmale eingefihrt. Gestutztdiese Ergebnisse kann so pro Fri-
kativ der Merkmalsvektor ausgewahlt werden, dessen geégiElsumme am grossten ist. Dies
geschieht unter Annahme, dass der ermittelte Maximalvigrtdén Gesamthdreindruck aus-
schlaggebend ist. Die Wahl und die Qualitat des Initialgeksind folglich massgebend fir die
Ergebnisse der Detektion.

Zur spateren Beurteilung der Klassifizierungsleistungdeuardie Daten an dieser Stelle per
Zufall in ein Trainings- und in ein Testset (265 zu 132) ut#t: Aus den so erhaltenen Merk-
malsvektoren des Trainingssets wurde in einem zweiteritsetr neuer Gewichtsvektor ermit-
telt, bei dem anstatt der kombinierten Merkmale die grupeihelen Merkmale berticksichtigt
werden konnten. Hierfir wurde d&Sim linearen Modell durch die akustisch ermittelte Klasse
der Frikative ersetzt. Als LOosung des Minimierungsproldem

min ez — Y, (3)
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des Uberbestimmten Gleichungssystems erhélt man mit
r = (cle) Y 4)

einen neuen Gewichtsvektor Diese Vorgehensweise hat den Vorteil, dass die Variangrinn
halb der Klassen minimiert wird, wodurch sich die Untersdbarkeit zwischen den Klassen
verbessert. Daftir wird in Kauf genommen, dass durch dien@etung mit diskreten Zielwerten
bereits gute Ergebnisse, die eine eindeutige Klassifikatitassen, unnétigerweise verschlech-
tert werden. Durch eine Anpassung der Fehlerfunktion, ss dazielt nur die unklaren Resul-
tate optimiert werden anstatt der allgemeinen MinimierdagVarianz, konnte vermutlich ein
besseres Ergebnis erzielt werden. Aus zeitlichen Grindessta allerdings darauf verzichtet
werden. Mit dem neuen Gewichtsvektor wurde dann wiederura Bewertung der Frikative
vorgenommen.

Fur die Klassifizierung wurden pro Wahrnehmungsklasse deaiungswert und die Vari-
anz der geschatzten Werte vom Trainingsset berechnet: detdnnahme einer Normalvertei-
lung der Daten wurden als Entscheidungsgrenzen die Sghnkte der Verteilungen gewabhilt.

4.5 Resultate der Detektion
4.5.1 Ergebnisse fur die gesamte Frikativsammlung

Die Ergebnisse der Klassifikation durch das Detektiong@amogn sind in Form einer Konfu-
sionsmatrix in Tabelle 3 dargestellt. Die erreichte Klhagrungsrate Uber das Testset betragt
dabei 73.48%. Je nach Wahl des Trainings- und Testsetenatie Klassifizierungsleistung
aufgrund der ungleichméassigen Verteilung der Klassenthiv.

Akustisch zugeordnete Klasse
KO K1 K2
KO0 | 57 4 0
Ermittelte Klasse K1 | 22 21 6
K21|0 3 19

Tabelle 3: Konfusionsmatrix Klassifikation aller Frikative des Tetts

Am schlechtesten schneidet die Kladseé mit einem positiven Vorhersagewert (Recall)
von 75.00% und einer Sensitivitat (Precision) von 42.85%Cxmit ergibt sich ein F-Wert
von 54.54%, welches als Mass fur die Gesamtgite der Klaggdik dient. Es sind inbeson-
dere viele Fehlklassifikationen von Frikativen der Klasseauffallig» als «wahrnehmbar» zu
verzeichnen.

Da die Schwierigkeit der Zuordnung der Frikative in der k& 1 auch bereits bei der
akustischen Klassifikation bestand, wurde das Modell hieb@weise auf eine Klassifikation
zwischen den Klassen «unauffallig» und «stérend» beskhr@ndiesem Fall betragt die Klas-
sifizierungsrate 96.15%. R- und P-Wert betragen 96.00% 83&9%. Damit ergibt sich ein
deutlich héherer F-Wert von 92.31%.
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Figur 10: Schatzwerte und Gaussverteilungen aller Klassen aus dstseie

Akustisch zugeordnete Klasse
KO K?2
. KO0 | 76 1
Ermittelte Klasse %9 | 3 24

Tabelle 4: Konfusionsmatrix Klassifikation dét0 und K2 des Testsets

Der \olIstandigkeit halber seien hier noch die Werte liber gissamte Set aufgefuhrt. Die
zugehdorigen Konfusionsmatrizen sind in Tabelle 5 und 6 eteilt.

Die Klassifizierungsrate bei der Unterscheidung zwisclendiei Klassen betragt 75.06%.
Der minimale F-Wert von 57.87% wird wiederum von der Klassakrnehmbarer» Storge-
rausche bestimmt. Bei einer Beschrankung auf die Klagsénnd K2 erreicht die Detektion
eine Klassifizierungsrate von 97.72% und ein F-Wert von&%.5
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Akustisch zugeordnete Klasse
KO K1 K2
KO0 | 171 8 0
Ermittelte Klasse K1 | 61 68 17
K21|0 13 59

Tabelle 5: Konfusionsmatrix Klassifikation aller Frikative des gesamSets

storend . o nmsmmon e s mms o 0es so oo 0 ¢

wahrnehmbar

unauffallig

Figur 11: Schatzwerte und Gaussverteilungen aller Klassen aus TedtTrainingsset zusam-
men

Akustisch zugeordnete Klasse
KO K2
. KO0 | 226 1
Ermittelte Klasse %9 | 6 75

Tabelle 6: Konfusionsmatrix Klassifikation dét0 und K2 des gesamten Sets
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4.5.2 Ergebnisse fir die verschiedenen Frikativliaute

Da die absoluten Haufigkeiten einzelner Laute zum Teil oim&#hr klein sind, wird an dieser
Stelle auf eine Auflistung der Ergebnisse des Testsetsiallarzichtet. Diese sind im Anhang
A zu finden. Stattdessen werden die Ergebnisse flr die @ieadlaute Uber das gesamte Set
aufgefuhrt. Die dazugehorigen Konfusionsmatrizen sintainelle 7 dargestellt.

Akustisch zugeordnete Klasse
KO K1 K2 |KO K2

KO | 57 7 0 93 0
[s] K1 |39 50 11

K2 |0 0 9 3 20

K0 | 22 0 0 34 1
[z] K1 |13 12 5

K210 0 0 1 4

KO0 |O 0 0 0 0
[l K1]0 0 0

K210 1 21 0 21

KO |O 0 0 1 0
[3] K13 1 1

K210 12 26 2 27

KO | 24 1 0 28 0
[f] K1|4 3 0

K20 0 3 0 3

KO | 68 0 0 70 0
[v] K12 2 0

K20 0 0 0 0

Tabelle 7: Konfusionsmatrizen der Klassifikation Uber das gesamte&#t Lauten geordnet

Insgesamt kann man feststellen, dass eine Unterscheidesotféinkt auf die Klasseii0
und K2 («unauffallig» und «stérend») wenige Fehlklassifikatiomeifweist. Die niedrigste
Klassifikationsrate wird bei den stimmhaften s-Lautenielte Unter Beriicksichtigung aller
drei Klassen unterscheiden sich die Klassifikationsragern_dute deutlich voneinander.

Insbesondere bei den s-Lauten zeigt sich eine hohe Fetilidtasionsrate, so dass keine
sinnvolle Unterscheidung zwischen den Klassen «unaigifalind «wahrnehmbar» und zwi-
schen «wahrnehmbar» und «stérrend» maoglich ist.

4.6 Schwierigkeiten bei der Detektion

Eine Untersuchung der Grunde fur die hohen Fehlklassi@ikataten bei s-Lauten brachte die
folgenden Ergebnisse. An Lautlibergéngen, vor allem voawgdn zu Vokalen, findet man bei
einem Grossteil der falsch positiv klassifizierten Frikati zeitlich begrenzte aber deutlich aus-
gepragte Formanten im Bereich zwischen 2000 und 5000 Hz tanki geriodische Anteile im
Signal. In Figur 12 ist ein solches Beispiel dargestellesind die typischen Charakteristika
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wie sie bei Pfeifgerauschen zu finden sind. Entsprecherdiivi@r ein Storgerausch detektiert.
Akustisch ist ein Pfeifen aber an den betroffenen Ubergékgem bis gar nicht wahrzuneh-
men, insbesondere nicht beim Anhdren eines langeren Gigsainitts.
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Figur 12: Typisches Beispiel eines falschklassifizierten s-Lautes
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5 Elimination

5.1 Einleitung

Aus der Analyse der Storgerausche kann man folgern, dalssdscStorgerausche in erster
Linie durch starke periodische Anteile im Signal mit engsirend ausgepréagten Formanten
im Spektrum auszeichnen. Folglich ist anzunehmen, dagsEmpfung der entsprechenden
Anteile auch die Wahrnehmbarkeit eines Stérgerauschesgert.

Eine direkte Dampfung des Frequenzbereichs um den Formanitélilfe eines Bandstopp-
Filters erwies sich schnell als ungeeignet. Besondersdren&nten mit asymmetrischen Flan-
ken traten dabei unschone Nebeneffekte auf. Bei einer zerhBandbreite des Filters verandert
sich durch die gleichmassige Dampfung die Klangfarbe degdsamerklich. Wird die Band-
breite zu klein gewahlt oder sind die Flanken asymmetriatit, der bestehende Formant zwar
gedampft, dafiir entstehen daneben aber neue spektralenislaRier Storeffekt wird dadurch
oft noch verstarkt.

5.2 Aufbau des Eliminationsprogramms

Aus den oben genannten Grinden wurde ein anderer Ansatdgtetfasierend auf der Idee
eines Begrenzers, mit dem Ziel, eine selektivere Dampfeng=@rausche zu erreichen.

Am Eingang des Eliminationsverfahrens wird das Signal idigst. Eine Kopie des Zeitsi-
gnals wird in einem ersten Schritt mit einem Bandpass gefilbee Bandmittenfrequenz und
die Bandbreite werden entsprechend den Ergebnissen abDetition passend zum Forman-
ten gesetzt der abgeschwacht werden soll. Realisiert vdaslEilter als IR Filter 2. Ordnung in
der Direktform 1. Um den zeitlichen Verdnderungen der Farteragerecht zu werden, werden
die Koeffizienten des Filters fur jeden Analyseabschnitt herechnet. Die exakten Berech-
nungsformeln fur die Filterkoeffizienten sind in [BJ04] zuden.

Der Betrag des gefilterten Signals wird darauf mit dem in k3.4 beschriebenen Tiefpass
gefiltert um ein Mass fur die im bandpassgefilterten Signdhandene Energie zu bekommen.
Der Wert der Energie wird in dB umgerechnet.

Anhand einer statischen Eingangs-Ausgangs-Kennlinieemém vorgegebenen Schwell-
wert, ab dem der Ausgang begrenzt werden soll, wird berechne wie viel dB das Signal
gedampft werden muss, um der Vorgabe zu entsprechen. RBgeidt ein Beispiel einer sol-
chen Kennlinie mit einem Schwellwert von -30dB. Bei einemdgingssignal von -10dB muss
eine Dampfung um 20dB erfolgen. Als Schwellwert fir Forneargines Storgerdusches wurde
der Mittelwert der Amplituden der beiden spektralen Minilmks und rechts von dem For-
manten gewabhilt.

Aus der Umwandlung von diesem Dampfungswert in den lineBexeich ergibt sich ein
Faktorg. Das bandpassgefilterte Signal multipliziert ifiit- g) entspricht dem Anteil, der den
Schwellwert Gbersteigt und somit eliminiert werden soll.

Zur Vermeidung horbarer Regelvorgange und Verzerrungégrand von kurzzeitigen An-
derungen des Skalierungsfaktarsvird die zeitliche Veranderung der Dampfung zusétzlich
trdge gemacht wie in Figur 14 dargestellt. Die Zeitkongarftir die Anstiegs- und die Ab-
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Figur 13: Eingangs-Ausgangs-Kennlinie zur Ermittlung des Dampstaigors
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Figur 14: Sprungantwort des Verzogerungsgliedes flr RechtecKéggmaunktet) als Eingangs-
signal

klingzeit des Verzdgerungsgliedes 1. Ordnung wurden esgpirermittelt. Einerseits darf die
Verzdgerung nicht zu gross sein, so dass die Dampfung zubsgéint, andererseits soll sie
aber auch nicht zu klein sein, da ansonsten jede geringstesthreitung des Schwellwertes zu
einer Dampfung fuhrt. Damit wird allerdings auch in Kauf gammen, dass der Pegel kurzzei-
tig den Schwellwert Gibersteigen kann ehe die Dampfung &nde einem letzten Schritt wird
von der zweiten Kopie des Zeitsignals am Eingang das basdptiterte Signal multipliziert
mit (1—g) subtrahiert und ausgegeben.
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5.3 Resultate der Elimination

Zur Beurteilung der Qualitat der Elimination und zur Wahkegmeter Parameter wurden auf
der einen Seite die Signale vor und nach der Eliminationt@alsmiteinander verglichen, auf

der anderen Seite wurden die Veranderungen auch optistbigteda die Charakterisierung

der Gerduschtypen ebenso erfolgte.

Probleme bei dem verwendeten Eliminationsverfahrentsteflich vor allem im Umgang
mit Veranderungen der Parameter. Schnelle und grosse émgien der Parameter, insbesonde-
re bei den Bandpasskoeffizienten, fihrten zu unschonerivergen und Effekten wie Klicken
im Signal. Beim Bandpass musste eine maximal zulassigeMetsung der Mittenfrequenz
pro Zeit festgelegt werden und zusatzlich zwischen dennRetern des alten und des neuen
Analyseabschnitts eine Uberblendung eingefiigt werdeim B¥mpfungsfaktor brachte ein
einfaches Verzogerungsglied eine Verbesserung der imemten Klangeigenschaften. Dies
zusammen fuhrt zu einem erheblichen Mehraufwand an beabigchenleistung. Die gewon-
nene Qualitat rechtfertig jedoch diesen Schritt.

Betrag [dB]

Frequenz [Hz] % 10

Betrag [dB]

Frequenz [Hz] 4

Figur 15: LPC-Spektrum vor (oben) und nach (unten) der EliminatioregiPfeifgerausches

Bei leichten bis mittelstarken Stérgerauschen lasst sufhdeesem Wege eine deutliche
Verringerung der Wahrnehmbarkeit des Gerausches erzibles negative Folgen flr den all-
gemeinen Klangcharakter.

Fur Frikative mit erheblichen Stérgerduschen gelingt datéeltnen der Stérgerdusche nur
bedingt. Die Gerausche werden abgeschwacht, sind abet tnrelem noch wahrnehmbar.
Durch eine zusatzliche Verstarkung der Dampfung kénnemeseth Fallen bessere Ergebnisse
erzielt werden. Hierfur wird der Schwellwert fir die Dampéuzusétzlich gesenkt. Setzt man
den Schwellwert allerdings zu tief, &ndert sich die Klanigéades Lautes horbar.
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Figur 16: Spektrogramm eines Lautes vor (oben) und nach (unten) dairtdtion eines Pfeif-
gerausches

In Figur 15 ist von einem Frikativ mit einem Pfeifgerauscls d&#C-Spektrum eines Ana-
lyseabschnittes vor und nach dem Elimination darges@dtdampft wurde dabei der Formant
bei 3 kHz. Figur 16 zeigt die dazugehérigen Schmallbandspgiamme des Frikativs.
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6 Diskussion und Ausblick

Die wohl anspruchsvollste und zugleich auch wichtigstegabke dieser Arbeit bestand in der
auditiven Klassifikation und Beurteilung der vorhandengmn&le. Da es sich dabei nur um
eine qualitativ erfassbare Grosse handelt ist das Ergehtiislich stark subjektiv gepragt. Ins-
besondere musste ich zu meinem Erstaunen feststellendi@aSsteilung der Frikative nicht
nur von personlichen Faktoren beeinflusst wird, sonderm aitcative Faktoren eine Rolle
spielen. So kam es im Verlaufe der Arbeit ein paar Mal vorsdels das Geflhl hatte, die an-
fangs vorgenommene Zuordnung der Frikative sei nicht immeétig gewesen und ich mich
zu dem Zeitpunkt anders entscheiden wiirde. Angesichterdiegsache sind die stark unter-
schiedlichen Klassifikationsraten, je nachdem ob alledEnrke berticksichtigt werden oder nur
die zweifelsfrei klassifizierbaren, besser verstandlich.

Das Detektionsverfahren liefert bei Berticksichtigungradirei Klassen eine Gesamtklassifi-
zierungsrate von 75.06%. Bei einer Beschrankung auf diegela «unauffallig» und «stérend»
wird eine Klassifizierungsrate von 97.72% erreicht. Demesrdete Ansatz mit Merkmalen aus
der Autokorrelation, dem LPC-Spektrum und Information&erideren zeitlichen Verlauf er-
wies sich als brauchbare Basis fur die Detektion der Stéargeshe. Die Unterscheidungsstarke
reicht jedoch nicht fir eine eindeutige automatische Ki&sgion der Frikative.

Fur eine Verbesserung der Detektionsleistung sind sowoélgenauere zeitliche Lokalisa-
tion der Storgerausche als auch eine feinere UnterteilanGdrauschstarken bei den Frikativen
von Noten. Diese Aufgabe ist dusserst zeitaufwandig unldnvgt ein sehr feines Gehor, wiirde
daflr aber den Einsatz auch komplexerer Modelle bei derkiieteerlauben.

Eine interessante Untersuchung hierzu ware weiter, olreprésentativere Klassifizierung
der Frikative durch mehr Personen ein klareres Ergebmgyén wiirde, oder ob die stark sub-
jektiven Horeindriicke eher das Gegenteil bewirken und e@rséhmieren der Resultate zur
Folge haben wirden.

Eine Schwierigkeit beim Ubertragen und bei der Anpassusgiigektionsverfahrens auf
andere Stimmen durften der Mangel an Trainingsbeispiedan Bie relativ grosse Anzahl an
Stoérgerduschen im verwendeten Signalkorpus ist eher asakume zu betrachten bei Stimmen,
die als Grundlage einer Sprachsynthese dienen sollten.

Das vorgestellte Eliminationsverfahren kann die Wahrnedmkeit der Storgerdusche klar
verringern. Es ist jedoch auf eine genaue Detektion diesgewiesen. Bei Frikativen mit sehr
starken Storgeréduschen gelingt eine vollstandige Enifegrlieser allerdings nicht.
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A Klassifikationsergebnisse des Testsets nach Lauten geerd

net
Akustisch zugeordnete Klasse
K0 K1 K2 |KO K2

KO0 | 20 3 0 33 0
[s] K1 |15 14 2

K2 |0 0 2 2 4

KO0 |9 0 0 14 1
[zZ] K1|6 4 3

K210 0 0 1 2

KO0 |O 0 0 0 0
[l K1]0 0 0

K210 1 5 0 5

KO |O 0 0 1 0
[3] K11 0 1

K2 1|0 2 10 0 11

KO |5 1 0 5 0
[f] K1|O 2 0

K20 0 2 0 2

KO0 | 23 0 0 23 0
[v] K1]|0 1 0

K20 0 0 0 0

Tabelle 8: Konfusionsmatrizen der Klassifikation des Testsets naakebegeordnet

29



B Aufgabenstellung

30



Institut fir Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich
. . Swiss Federal Institute of Technology Zurich
' ' Technische Informatik und Ecole polytechnique fédérale de Zurich
Kommunikationsnetze Politecnico federale di Zurigo

Herbstsemester 2008
(SA-2008-30)

Aufgabenstellung
fiir

Herrn Simon Simonet

Betreuer: T. Ewender, ETZ D97.7
S. Hoffmann, ETZD97.5

Ausgabe:  22. September 2008
Abgabe:  19. Dezember 2008

Detektion und Elimination von Storgerauschen
bei Frikativlauten

Einleitung

Selbst bei Sprachaufnahmen professioneller Sprecher kommt es vor, dass Frikativlaute
(vor allem die Laute [s| und |f]) Pfeif- und Zischgerdusche enthalten. Diese Storgerausche
stellen sowohl bei der Unit Selection als auch bei der Diphonsynthese ein Problem dar.

Bei der Unit Selection werden Sprachsignale synthetisiert, indem aus einem relativ grossen
Sprachsignalkorpus moéglichst grosse Ausschnitte gesucht und zum gewiinschten Sprach-
signal zusammengesetzt werden. Dabei fallen Storgerdusche bei immer wiederkehrender
Verwendung der gleichen Units auf. Bei der Diphonsynthese werden bei der Synthese
am Signal prosodische Verdnderungen vorgenommen, die diese Storgerdusche zusétzlich
verstéarken.

Es wire deshalb sehr niitzlich, ein Verfahren zu haben, mit welchem diese Storgerdusche
detektiert werden konnten. Je nach Art und Genauigkeit des Detektionsverfahrens konn-
te dieses dann unterschiedlich eingesetzt werden. Man konnte beispielsweise bereits die
laufenden Sprachaufnahmen iiberwachen (On-line-Einsatz), um festzustellen, ob Storge-
rdusche in den Frikativen vorhanden sind und sodann eventuell eine Wiederholung des
gesprochenen Satzes veranlassen. Auch im Off-line-Einsatz, also bei der Suche nach ge-
eigneten Segmenten in der Sprachsynthese, wére das Detektionsverfahrens niitzlich. So
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konnten beispielsweise aus einer umfangreichen Menge von Sprachsignalen die Segmente
so ausgewahlt werden, dass problematische Frikative vermieden werden.

Diese beiden Anwendungsszenarien unterscheiden sich massgeblich in der bereits verfiigha-
ren Information iiber die Signale. Im On-line-Verfahren ist keinerlei Information dariiber
vorhanden, wo im Signal welche Laute sind, da die Verarbeitung in Echtzeit stattfin-
det und moglicherweise noch keine Trainingsdaten fiir die Segmentierung zur Verfiigung
stehen. Im Off-line-Verfahren kann man jedoch von einer bereits vorhandenen Lautseg-
mentierung ausgehen, die eine Einschriankung der Verarbeitung auf die problematischen
Signalabschnitte der Frikative ermoglicht.

Ein weiterer Schritt wére die Elimination der Pfeif- und Zischgeréusche bei bereits voll-
stdndig aufgenommenen und vorhandenen Signalen. Bei der Erstellung von Stimmen fiir
verschiedene Sprachen sind die Sprecher nur fiir den kurzen Zeitraum der Aufnahmen
vor Ort und stehen insbesondere spéter nicht mehr zur Verfiigung. Es wire deshalb wiin-
schenswert, bei bereits durchgefiihrten Aufnahmen die vorhandenen Storgeréusche zu eli-
minieren.

Problemstellung

Das Ziel dieser Semesterarbeit ist, zu untersuchen, mit welchen Methoden Pfeif- und Zisch-
gerdusche in Frikativen erkannt werden konnen. Da es sich um eine Arbeit mit starkem
Fokus auf Signalanalyse handelt, werden verschiedene Analysemethoden der Signalverar-
beitung zum Einsatz kommen. Ein zweites Ziel ist, die detektierten Signalabschnitte so zu
verdndern, dass die Storgerdusche akustisch nicht mehr wahrnehmbar sind, selbst wenn
prosodische Verdnderungen am Signal vorgenommen werden.

Vorgehen

Aufgrund der Literatur gibt es bisher kaum einschlidgige Untersuchungen, welche fiir diese
Arbeit wegweisend sein konnten. Es wird deshalb das folgende Vorgehen empfohlen:

1. Erstellen Sie eine Sammlung von Frikativbeispielen aus dem vorhandenen Signal-
korpus. Fiir einen ersten Ansatz kann von einer vorhandenen automatischen Laut-
segmentierung der Signale ausgegangen werden, die eventuell noch manuell verfei-
nert werden miisste. Diese Sammlung soll Félle enthalten, bei denen problematische
Storgerausche sowohl wahrnehmbar als auch nicht wahrnehmbar sind. Vorteilhaft
ware eine Klassifikation anhand der Art des Storgerdusches und der Stéarke der
Wahrnehmbarkeit.

2. Analysieren Sie die Beispiele unter Verwendung verschiedener Merkmale. Untersu-
chen Sie sodann, welche davon zur Detektion der Storgerausche brauchbar sind und
verwendet werden konnen. Moglicherweise niitzliche Merkmale sind: spektrale Merk-
male, Formantdetektionsmethoden [1], Autokorrelationsmethode, Spectral Flatness
Measure.
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Die ausgefiihrten Arbeiten und die erhaltenen Resultate sind in einem Bericht zu doku-
mentieren (siehe dazu [2]), der in gedruckter und in elektronischer Form (als PDF-Datei)
abzugeben ist. Zuséatzlich sind im Rahmen eines Kolloquiums zwei Prisentationen vorge-
sehen: etwa drei Wochen nach Beginn soll der Arbeitsplan und am Ende der Arbeit die
Resultate vorgestellt werden. Die Termine werden spéter bekannt gegeben.
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