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Detektion stimmhafter Sprachabschnitte zur robusten Spracherkennung Hans-Günter Hirsch, Andreas Kitzig, Frank Kremer Institut für Mustererkennung Hochschule Niederrhein Reinarzstr. 49 47805 Krefeld [email protected] [email protected], [email protected]



Abstract: Es wird das Konzept eines neuen Ansatzes zur robusten Erkennung gestörter Sprachsignale vorgestellt. Der Ansatz beruht auf der Beobachtung der zwischenmenschlichen Kommunikation in einer gestörten Umgebung, bei der ein Zuhörer häufig nur noch die Abschnitte der Sprache mit einem genügend hohen Pegel wahrnimmt. Aus dieser Beobachtung wird als erster Verarbeitungsschritt des zu konzeptionierenden Verfahrens eine Detektion stimmhafter Abschnitte mit hohem Sprachpegel abgeleitet. Ausgehend von diesen Abschnitten soll dann eine modifizierte Berechnung der Wahrscheinlichkeiten für das Auftreten der beobachteten akustischen Merkmale vorgenommen werden, die in den bisherigen Verfahren in der Regel an den zeitlichen Signalverlauf gekoppelt ist. Abweichend davon soll die Berechnung in diesem Verfahren mit den Merkmalen der stimmhaften Abschnitte beginnen und zeitlich vorwärts und rückwärts gerichtet bis zu den vorausgehenden oder nachfolgenden stimmhaften Abschnitten fortgesetzt werden. In dieser Veröffentlichung werden die ersten Untersuchungen zur Detektion der stimmhaften Abschnitte vorgestellt, wobei insbesondere drei Parameter auf ihre Verwendbarkeit hin untersucht werden. Es werden der zeitliche Verlauf der Kurzzeitenergie, eines Maßes, das die Stimmhaftigkeit charakterisiert, und eines Maßes, das die Wahrscheinlichkeit eines stimmhaften Lautes beschreibt, betrachtet. Erste Detektionsergebnisse für die Sprachsignale der Timit Datensammlung werden präsentiert.



1 Motivation Die akustische Umgebung, in der ein Spracherkennungssystem betrieben wird, hat einen erheblichen Einfluss auf die erzielbare Erkennungsrate. Beispielsweise wird ein Sprachsignal durch die additive Überlagerung eines Störgeräuschs oder den Nachhall bei Freisprechen in einer räumlichen Umgebung deutlich verändert. Diese Veränderungen bewirken bei der herkömmlichen Vorgehensweise zur Spracherkennung eine Verschlechterung der Erkennungsrate. Vergleichsweise beobachtet man bei einem menschlichen Zuhörer in der Regel eine deutlich geringere Verschlechterung der
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Sprachverständlichkeit, da der Mensch offensichtlich eine Vorgehensweise entwickelt hat, aus dem gestörten oder modifizierten Sprachsignal die relevanten Merkmale zu extrahieren. Zudem ist der Mensch daran gewöhnt, unter den genannten Störeinflüssen zu kommunizieren. Im Gegensatz dazu wird ein Spracherkennungssystem häufig in der Trainingsphase nur mit ungestörter Sprache oder den Sprachsignalen einer speziellen akustischen Umgebung konfrontiert. Die meisten Ansätze zur Verbesserung einer automatischen Spracherkennung lassen sich grob in zwei Kategorien einordnen. Die Gestaltung der Sprachanalyse, so dass weitgehend von der akustischen Umgebung unabhängige Merkmale extrahiert werden, stellt eine Möglichkeit dar [Etsi03]. Die zweite Kategorie beinhaltet Verfahren, um mit Hilfe einiger geschätzter Parameter, die die akustische Umgebung beschreiben, die zur Mustererkennung eingesetzten Referenzmuster an die Umgebung anzupassen [GY95], [LW95]. Die Autoren haben in beiden Bereichen Verfahren zur Erhöhung der Robustheit der Spracherkennung entwickelt [HF08], [HK10]. Resümierend lässt sich festhalten, dass mit allen Verfahren eine deutliche Verbesserung der Erkennungsrate erzielt werden kann. Bei einem Vergleich der Verfahren aus den verschiedenen Kategorien beobachtet man beispielsweise bei einem Auftreten von Störgeräuschen im Hintergrund eine nahezu gleiche Verbesserung. Trotz des Versuchs einer weitgehenden Optimierung der einzelnen Verfahren stellt sich dabei ein gewisser „Sättigungs“zustand ein, bei dem sich scheinbar keine weitere deutliche Verbesserung erzielen lässt. Die mit dem Einsatz der robusten Verfahren erzielte Leistungsfähigkeit der Spracherkennung ist dennoch immer noch deutlich geringer im Vergleich zum Sprachverstehen eines Menschen bei vergleichbaren akustischen Bedingungen. Ha..o .ei.



Na.e i.t O..o



Abbildung 1: Bruchstückhafte Kommunikation in gestörter Umgebung



Daher stellt eine Beobachtung der zwischenmenschlichen Kommunikation in einer gestörten Umgebung die Basis der in dieser Veröffentlichung vorgestellten modifizierten Vorgehensweise zur Spracherkennung dar. Ein Zuhörer bekommt bei Vorhandensein von Störgeräuschen im Hintergrund teilweise nur „Fetzen“ des Gesprochenen mit. Die Teile des Sprachsignals, bei denen das Signal-/Rauschleistungsverhältnis (SNR) sehr gering ist, werden entweder gar nicht oder nur bruchstückhaft wahrgenommen und erkannt. Die Signalabschnitte, die noch recht gut verstanden werden, besitzen demhingegen in der Regel ein relativ gesehen höheres SNR. Es handelt sich dabei um die Laute, die einen hohen Sprachpegel besitzen. Dies sind typischerweise die
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stimmhaften Laute, die auf Grund des periodischen Öffnens und Schließens der Stimmritze einen periodischen Signalverlauf besitzen. Die Zielsetzung des hier vorgestellten Ansatzes ist die Detektion dieser stimmhaften Abschnitte mit einem hohen SNR. Von [Zu85] wurde der Begriff „Inseln der Zuverlässigkeit“ („islands of reliability“) eingebracht, der das größere Potential dieser Abschnitte für die Erkennung deutlich macht. Bei den meisten heutzutage eingesetzten Spracherkennungssystemen wird das aufgenommene Sprachsignal in zeitlich aufeinander folgende kurze Abschnitte mit einer Länge von 20 bis 30 ms zerlegt. Diesen Abschnitten werden mit Hilfe einer Signalanalyse relevante akustische Merkmale entnommen. Des Weiteren werden aus den Werten jedes Merkmalsparameters zeitlich aufeinander folgender Signalabschnitte weitere, so genannte Delta Parameter bestimmt, mit denen neben dem statischen Wert des Merkmals in dem jeweiligen Abschnitt auch dessen zeitliche Veränderung als weiteres Merkmal hinzugefügt wird. Die daraus resultierende zeitliche Folge von Merkmalsvektoren wird im Bereich der Mustererkennung herangezogen, um die Wahrscheinlichkeit der Generierung der kompletten beobachteten Folge von Vektoren mit Hilfe eines Hidden-Markov Modells (HMMs) oder einer Folge von HMMs zu berechnen. Dabei wird die Berechnung der Wahrscheinlichkeit streng gemäß der zeitlichen Aufeinanderfolge der Vektoren vorgenommen. Der hier vorgestellte Ansatz unterscheidet sich von der üblichen Vorgehensweise der Wahrscheinlichkeitsberechnung, die bei dem ersten Vektor beginnt und dann die nachfolgenden Vektoren gemäß ihrem zeitlichen Auftreten mit einbezieht. Den Ausgangspunkt stellen die detektierten stimmhaften Abschnitte mit hohem SNR und die zugehörigen akustischen Merkmale dar. Für diese Inseln der Zuverlässigkeit werden die Wahrscheinlichkeiten berechnet, dass es sich um einen der möglichen stimmhaften Laute handelt. An dieser Stelle lässt sich gut ein „Pruning“ von Lauten, d.h. ein Ausschließen bestimmter Laute für die weitergehende Erkennung, realisieren, deren Wahrscheinlichkeit sehr gering ist. Ausgehend von den detektierten Inseln der Zuverlässigkeit und den dafür berechneten Lautwahrscheinlichkeiten werden im Anschluss die zwischen den Inseln liegenden Signalabschnitte zur Erkennung herangezogen. Dabei ist angedacht, die Bereiche mit schlechtem SNR entweder gar nicht oder nur mit einer geringen Gewichtung in die Erkennung einfließen zu lassen, wie dies auch bei den mit der Bezeichnung „missing features“ referenzierten Ansätzen der Fall ist, bei denen die Merkmale in Bereichen mit schlechtem SNR nicht berücksichtigt werden [CG01]. Dies wird Überlegungen zur Gestaltung einer modifizierten Herangehensweise im Vergleich zur üblichen Erkennung unter Verwendung von HMMs notwendig machen. Grundsätzlich ist angedacht, nach der Auswertung der als zuverlässig angesehenen Abschnitte und der nach dem Pruning verbliebenen stimmhaften Laute unter Hinzuziehung des zur Erkennung festgelegten Vokabulars und des eingesetzten Aussprachelexikons die vor und nach jeder Insel möglichen Laute bzw. Lautfolgen festzulegen. Es soll eine zeitlich rückwärts und eine zeitlich vorwärts gerichtete Berechnung von Wahrscheinlichkeiten unter Verwendung von HMMs vorgenommen werden, die entweder beim Erreichen eines Signalabschnitts mit schlechtem SNR oder bei Bestimmung einer maximalen Wahrscheinlichkeit für die jeweilige mögliche Lautfolge abgebrochen wird. Weitere Überlegungen werden
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angestellt werden müssen, wie die Wahrscheinlichkeiten, die für die Abschnitte zwischen den Inseln der Zuverlässigkeit berechnet werden, zu einer Gesamtwahrscheinlichkeit und zu einem Gesamtergebnis für die gesamte sprachliche Äußerung verknüpft werden. Im nachfolgenden Kapitel werden verschiedene Möglichkeiten zur Detektion der stimmhaften Abschnitte erläutert. Es werden drei verschiedene Parameter vorgestellt, die man separat oder in Kombination zur Detektion heranziehen kann. Danach werden die Ergebnisse erster experimenteller Untersuchungen vorgestellt, wobei die in der Timit Datensammlung enthaltenen Sprachsignale als auch gestörte Varianten dieser Signale bearbeitet wurden.



2 Detektion stimmhafter Abschnitte Als erster Schritt zum Aufbau des im ersten Kapitel beschriebenen Erkennungssystems wird ein Verfahren zur Detektion der stimmhaften Abschnitte benötigt. Zunächst werden verschiedene akustische Parameter sowie deren Verknüpfung auf ihre Eignung zur Detektion stimmhafter Abschnitte mit einem hohen SNR hin untersucht. Dabei werden die beiden Ziele verfolgt, 1 1



zum einen eine möglichst geringe Anzahl von Abschnitten fehlerhaft zu detektieren, die keine stimmhaften Laute beinhalten, zum anderen eine möglichst hohe Anzahl der Abschnitte zu detektieren, die stimmhafte Sprachanteile beinhalten, oder umgekehrt formuliert, eine möglichst geringe Anzahl stimmhafter Abschnitte nicht zur erkennen bzw. zurückzuweisen.



Quantitativ kann man die beiden Ziele, ähnlich wie bei einer Sprechererkennung, mit einer Falsch-Akzeptanz-Rate (FAR – false acceptance rate) und einer FalschRückweisung-Rate (FRR false rejection rate). Bei der Auswertung der ersten experimentellen Ergebnisse werden später die FAR und eine Detektionsrate als komplementäre Angabe zur FRR angeführt. Unter dem Aspekt, im Weiteren bei den detektierten Abschnitten von stimmhaften Lauten auszugehen und nur für diese die Wahrscheinlichkeiten zu berechnen, besitzt das Ziel einer Minimierung der FAR die höhere Priorität. Jede Detektion eines Abschnitts, der keine stimmhaften Anteile besitzt, führt unmittelbar zu einem fehlerhaften Erkennungsergebnis, falls nicht noch ein zusätzlicher Verarbeitungsschritt vorgesehen wird, um eine solche Fehldetektion nachträglich zu revidieren oder zu kompensieren. Im Folgenden werden die zur Durchführung der Untersuchungen ausgewählten Sprachdatensammlungen mit der Festlegung eines Lautvokabulars und das zur Extraktion akustischer Merkmale eingesetzte Verfahren vorgestellt. Anschließend werden die Verfahren zur Detektion der stimmhaften Laute mit hohem SNR und die dabei erzielten Ergebnisse vorgestellt.
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2.1 Sprachdaten Zur Durchführung der Untersuchungen wird zunächst als Ausgangspunkt die „Timit“ Sprachdatensammlung [FDG86] verwendet. Bei Timit handelt es sich um eine der ersten Datensammlungen zum Aufbau eines lautbasierten Spracherkennungssystems für amerikanisches Englisch. Es wurden jeweils 10 englische Sätze von 630 amerikanischen Sprechern aus 8 verschiedenen Dialektregionen gesprochen und aufgezeichnet, wobei jeweils 8 Sätze aus einem Gesamtvorrat von etwa 2300 Sätzen stammen. Der Gesamtvorrat an Sätzen wurde mit der Intention zusammengestellt, alle möglichen Lautübergänge zu beinhalten. Bestandteil der Datensammlung ist ein zeitliches Labeling, das die Information über die gesprochene Folge von Lauten sowie die zeitliche Information des Auftretens jedes Lauts innerhalb der gesamten Äußerung beinhaltet. Diese Information kann zum Training lautbasierter Modelle benutzt werden. Von den insgesamt 6300 Sätzen wurden 4620 für das Training eines Erkennungssystems festgelegt. Die restlichen Sätze sind zur Durchführung von Erkennungsexperimenten bestimmt. Auf Grund der vorhandenen Labelinformation erscheinen die in Timit enthaltenen Sprachdaten gut geeignet für die Durchführung der Untersuchungen zur Detektion der stimmhaften Abschnitte, auch um quantitative Angaben zur Detektion und zur Fehldetektion (FRR und FAR) machen zu können. Die Timit Daten besitzen zudem den Vorteil, dass man die Untersuchungen später auf die Datenbank, die unter der Bezeichnung „Wall Street Journal“ bekannt ist, ausdehnen kann. Die in WSJ enthaltenen Sprachsignale wurden wiederum zur Erstellung von gestörten Versionen verwendet, die unter der Bezeichnung „Aurora-4“ bekannt sind. Neben den gestörten Sprachsignalen beinhaltet Aurora-4 auch die Definition von Spracherkennungsexperimenten, die mit den ungestörten und gestörten Signalen durchgeführt werden können. Der Einsatz der Timit, der WSJ und der Aurora-4 Daten ermöglicht in späteren Untersuchungen die Bestimmung von Erkennungsraten, die mit den Ergebnissen anderer Forschergruppen und alternativer Ansätze verglichen werden können. Um aber die ersten Untersuchungen zunächst auf die Timit Daten zu beschränken, werden mit Hilfe eines Werkzeugs [FaNT] zur Überlagerung bestimmter Störeinflüsse, das auch zur Generierung der Aurora-4 Daten verwendet wurde, vier gestörte Versionen einiger Timit Aufnahmen erzeugt. Dabei werden Störsignale, die in realen Störsituationen aufgenommen wurden, den ungestörten Sprachsignalen additiv gemäß einem gewünschten SNR überlagert. Auf diese Weise wurden für die Timit Trainingsdaten vier gestörte Versionen der 4620 Aufnahmen erzeugt. Es wurden gestörte Sprachsignale erzeugt, die die in einem Auto bzw. in einer räumlichen Umgebung auftretenden Hintergrundstörungen bei einem SNR von 5 dB bzw. einem SNR von 0 dB beinhalten. Zur Generierung der Sprachsignale mit der Störung in der Autoumgebung wurde jeweils zufällig eine von mehreren realen Aufnahmen, die in verschiedenen Fahrzeugen bei unterschiedlichen Fahrbedingungen, z.B. mit offenem oder geschlossenem Fenster, aufgezeichnet wurden, ausgewählt und additiv gemäß dem gewünschten SNR überlagert. Es werden die Notationen car5db und car0db zum Referenzieren dieser Störbedingung verwendet. In gleicher Weise entstanden die Signale mit den Störungen in der räumlichen Umgebung durch die zufällige Auswahl und additive Überlagerung einer von mehreren realen Aufnahmen, die beispielsweise in
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einem Geschäft, einem Restaurant oder einer Ausstellungshalle aufgezeichnet wurden. Diese Störbedingungen werden mit den Notationen int5db und int0db referenziert. Neben der Auswahl geeigneter Sprachdaten wird zu Beginn der Untersuchungen die Auswahl eines Lautvokabulars benötigt, um die zeitliche Zuordnung von Lauten zu Signalabschnitten festzulegen. Es existieren verschiedene Lautinventare, die eine mehr oder weniger feine Unterteilung in Bezug auf die artikulatorischen Merkmale bei der Generierung der Laute beinhalten. Die Definition dieser Inventare mit einer unterschiedlichen Anzahl von Lauten geschah teilweise in Abhängigkeit der mit der jeweiligen Untersuchung verbundenen Zielsetzung. Ein anderer Grund ist der unterschiedliche Blickwinkel, mit dem Forscher aus verschiedenen Arbeitsgebieten, z.B. der Phonetik und der Spracherkennung, eine Unterteilung vornehmen. Laute, die für einen im Bereich der Spracherkennung tätigen Forscher nahezu gleich klingen, können von einem Phonetiker, der möglicherweise unterschiedliche Orte der Artikulation sieht, als unterscheidungswürdig eingestuft werden. Für dieses Vorhaben wurde für die englischen Sprachdaten das Lautinventar ausgewählt, auf dem das Aussprachelexikon basiert, das an der Carnegie Mellon University erstellt wurde. Es existieren mehrere Arbeiten und Untersuchungen, in denen die Timit und die WSJ Daten in Kombination mit dem CMU Aussprachelexikon eingesetzt werden [CMU]. Das Lautinventar besteht dabei aus den in Tabelle 1 in einer ASCii Notation aufgeführten 39 Lauten. Zur Beschreibung der Pausenabschnitte wird das Kürzel „sil“ verwendet. Die in Tabelle 2 aufgeführten 15 Laute werden im Rahmen dieser Untersuchungen als stimmhaft angesehen. aa
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Tabelle 1: Inventar von 39 Lauten in ASCii Notation
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Tabelle 2: Liste der 15 stimmhaften Laute



2.2 Merkmalsextraktion Zur Durchführung der Untersuchungen wird auf ein im Rahmen früherer Arbeiten entwickeltes Verfahren zur Extraktion robuster Merkmale [HK10] zurückgegriffen, das in Abbildung 2 dargestellt ist. Die in vielen Spracherkennungssystemen eingesetzte MelCepstralanalyse wird dabei um 2 Verarbeitungsblöcke zur Erhöhung der Robustheit erweitert. Zur Reduktion stationärer Störungen wird das DFT Betragsspektrum einer adaptiven Filterung unterzogen. Die zur Realisierung der adaptiven Filterung benötigte Schätzung des stationären Störspektrums findet in den Sprachpausen statt, wobei dazu wiederum ein Verfahren zur Detektion stationärer Signalabschnitte eingesetzt wird [HE95]. Das besondere Merkmal der adaptiven Filterung ist eine Glättung der
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geschätzten Filtercharakteristik im Cepstralbereich [BGM07]. Diese cepstrale Glättung wurde im Rahmen von Untersuchungen zur Sprachverbesserung zur Vermeidung der als „musical tones“ bekannten Störartefakte entwickelt. Des Weiteren wird ein Block zur „blinden“ Schätzung einer Übertragungsfunktion, mit der das Spektrum des Sprachsignals möglicherweise verändert wurde, eingesetzt [Etsi03]. Dies kann beispielsweise durch das Frequenzverhalten des Mikrofons oder die Übertragungscharakteristik eines Telefonkanals bedingt sein. Die blinde Schätzung wird bei den Cepstralkoeffizienten durch Vergleich mit einem mittleren Sprach-Cepstrum
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Abbildung 2: Robuste Merkmalsextraktion
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vorgenommen. Das gesamte Verfahren der Merkmalsextraktion wurde auf die Verarbeitung von mit 8 kHz abgetasteten Signalen ausgelegt. Von Signalabschnitten mit einer Länge von 25 ms werden jeweils nach 10 ms mit einer FFT der Länge 256 die DFT Spektren berechnet. Die Mel Filterbank beinhaltet 24 Bänder. Aus den 24 Mel Spektralwerten werden mit Hilfe einer DCT die 12 Cepstralkoeffizienten C1 bis C12 berechnet. Die logarithmierte Kurzzeitenergie logE jedes 25 ms langen Signalabschnitts wird mit Hilfe der gefilterten DFT Betragsspektralwerte berechnet, so dass der so bestimmte Wert den Einfluss einer stationären Störung nicht beinhaltet. Zur Spracherkennung werden die 12 Cepstralkoeffizienten und der Energiekoeffizient um die zugehörigen, so genannten Delta und Delta-Delta Koeffizienten ergänzt und in einem Merkmalsvektor mit insgesamt 39 Komponenten zusammengefasst. Die Delta und Delta-Delta Koeffizienten beschreiben näherungsweise die erste und zweite Ableitung der zeitlichen Verläufe jedes der 13 Koeffizienten. 2.3 Detektionsverfahren Zur Detektion der stimmhaften Abschnitte mit hohem Sprachpegel bieten sich verschiedene Parameter oder Vorgehensweisen an. Der Parameter, der die Höhe des Sprachpegels unmittelbar widerspiegelt, ist die logarithmierte Kurzzeitenergie logE, die ohnehin bei der im vorherigen Kapitel vorgestellten Merkmalsextraktion bestimmt wird. Mit Hilfe eines Verfahrens zur Bestimmung der Grundfrequenz kann als weiterer Parameter ein Maß für die Stimmhaftigkeit bestimmt werden. Als dritter Parameter wird die Wahrscheinlichkeit bestimmt, dass ein 25 ms langer Signalabschnitt die Merkmale eines stimmhaften Lauts beinhaltet. Dazu werden die Wahrscheinlichkeiten berechnet, dass der zu dem jeweiligen Abschnitt gehörige Merkmalsvektor gemäß den Verteilungsdichtefunktionen, die in den entsprechenden Zuständen einfacher Monophon Modelle (HMMs) definiert sind, generiert werden können. Da jeder einzelne Parameter nur begrenzt eine gute Detektion gewährleistet, werden die Detektionsergebnisse, die aus der Analyse eines einzelnen der drei Parameter erzielt werden, zu einem Gesamtergebnis kombiniert. Im Folgenden werden zunächst die Vorgehensweisen zur Detektion mit jedem einzelnen Parameter vorgestellt, bevor die Vorgehensweise zur Kombination der drei Detektionsergebnisse dargestellt wird. 2.3.1 Detektion an Hand der Kurzzeitenergie Zur Detektion stimmhafter Abschnitte mit Hilfe des Energieparameters logE wird der zeitliche Verlauf der Kurzzeitenergiewerte noch mit einem einfachen Tiefpassfilter geglättet. Zunächst wird jeder Wert des geglätteten Energieverlaufs mit den Energiewerten der drei vorhergehenden und der drei nachfolgenden Segmente verglichen. Ist die Kurzzeitenergie größer als die Energie der sechs umgebenden Segmente und ist der Energiewert größer als eine Mindestenergie, so geht man zunächst von der Detektion eines stimmhaften Abschnitts aus. Neben dem Segmentindex, bei dem das Maximum der Energie auftritt, wird auch ein Bereich bestimmt, in dem die Energie große Werte annimmt, so dass man von dem Auftreten eines stimmhaften Lauts ausgeht. Dazu wird, ausgehend von dem detektierten maximalen Energiewert, nach dem ersten vorhergehenden und nach dem ersten nachfolgenden Segment gesucht, bei dem die Kurzzeitenergie unterhalb eines relativ zum Maximum festgelegten Schwellwerts
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(logEmax – 1) liegt. Damit können zwei weitere Segmentindices bestimmt werden, die den Anfang und das Ende des stimmhaften Abschnitts definieren. Bei dieser Vorgehensweise kann es zur Bestimmung aufeinander folgender, sich überlappender stimmhafter Abschnitte kommen, wenn die Energie über einen längeren Bereich hinweg hohe Werte annimmt und in diesem Bereich zwei oder eventuell so gar mehrere Maxima detektiert werden. In diesem Fall wird nach einem Minimum zwischen den detektierten Maxima gesucht, dessen Amplitude einen zum Maximalwert relativen Schwellwert unterschreitet. Findet man ein solches „ausgeprägtes“ Minimum, so wird der zugehörige Segmentindex zur Festlegung zweier sich nicht überlappender Abschnitte benutzt. Im anderen Fall werden die beiden Abschnitte zu einem zusammengefasst. In Abbildung 3 wird beispielhaft in der oberen Teilgraphik das Zeitsignal mit der bei Timit mitgelieferten phonetischen Segmentierungsinformation für eine Äußerung des Satzes „She had your dark suit in greasy wash water all year“ dargestellt. In der unteren Teilgraphik sieht man die zugehörige geglättete Energiekontur mit den detektierten stimmhaften Abschnitten. Neben den detektierten stimmhaften Abschnitten werden in der unteren Teilgraphik mit Hilfe der gestrichelten Linien auch die Zeitpunkte markiert, bei denen die nicht geglättete Kontur der Energie logE Maxima annimmt. Bis auf die Detektion von nur einem stimmhaften Abschnitt am Ende des Satzes bei der Zeitsignal mit phonetischer Segmentierung 4000 2000 0 −2000
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Abbildung 3: Zeitsignal und Energiekontur mit den detektierten stimmhaften Abschnitten
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unmittelbaren Aufeinanderfolge der Laute „ih“ und „er“ funktioniert die Detektion bei diesem Beispiel gut. 2.3.2 Detektion an Hand der Stimmhaftigkeit Die Bestimmung eines Maßes der Stimmhaftigkeit beruht auf einem Verfahren zur Schätzung der Grundfrequenz und im Fall eines stimmhaften Lauts auf der Bestimmung einiger Perioden des periodischen Signalverlaufs. Zur Schätzung der Grundfrequenz wurden bereits eine Vielzahl von Verfahren entwickelt und untersucht, z.B. [He83], [CK02] und [LE12]. Bei dem im Rahmen dieser Untersuchungen entwickelten und eingesetzten Verfahren wird das DFT Spektrum, wie es gemäß der Darstellung in Abbildung 2 nach der adaptiven Filterung zur Verfügung steht, in den Cepstralbereich transformiert. Im Bereich der Cepstralkoeffizienten, die der Grundfrequenz eines Sprachsignals zwischen etwa 70 und 320 Hz entsprechen, wird das Maximum bestimmt. Der Index, bei dem das Maximum auftritt, entspricht bei einem stimmhaften Laut der Grundfrequenz. Voraussetzung für diese Schätzung der Grundfrequenz ist zudem eine Mindestenergie, die das analysierte Segment aufweisen muss. Mit Hilfe der ersten groben Schätzung der Grundfrequenz wird dann mit Hilfe einer Korrelationsanalyse nach weiteren Perioden im Signalverlauf sowohl zeitlich vorwärts als auch zeitlich rückwärts gerichtet gesucht. Der Ausgangspunkt für diese Suche ist die Betrachtung einer „zentralen“ Periode gemäß der geschätzten Grundfrequenz in dem 25 ms langen Sprachsegment, für das das DFT Spektrum bestimmt wurde. Im Fall eines nicht periodischen Signalverlaufs wird diese Suche bei Bestimmung einer entsprechend geringen Korrelation direkt abgebrochen und das Maß für die Stimmhaftigkeit wird zu Null gesetzt. Ist der Signalverlauf periodisch und werden mindestens 5 Perioden ermittelt, so werden vier Korrelationskoeffizienten für 2 Perioden, die sich vor der zentralen Periode befinden, und für 2 Perioden nach der zentralen Periode bestimmt. Der Mittelwert der vier normierten Korrelationskoeffizienten, der einen Wert zwischen 0 und 1 annimmt, wird als Maß für die Stimmhaftigkeit betrachtet. Im Fall der Bestimmung von weniger als 5, aber mindestens 3 Perioden, wird der Mittelwert über 2 bzw. 3 Perioden berechnet. Man erhält somit neben dem Wert logE der Kurzzeitenergie auch einen Wert für die Stimmhaftigkeit jedes 25 ms langen Sprachsegments. Es erfolgt wie bei der Folge von Energiewerten eine Glättung des zeitlichen Verlaufs der Stimmhaftigkeitswerte mit Hilfe einer einfachen TP Filterung. Die Anzahl zeitlich aufeinander folgender Stimmhaftigkeitswerte, die einen bestimmten Schwellwert (0,4) überschreiten, wird bestimmt. Findet man mindestens drei aufeinander folgende Werte, so wird dieser Bereich als stimmhafter Abschnitt angesehen. Die entsprechenden Segmentindices legen den Anfang und das Ende des Abschnitts fest. Findet man mehr als 20 aufeinander folgende Werte, die die Schwelle überschreiten, so findet noch eine Überprüfung statt, ob es sich möglicherweise um zwei unmittelbar aufeinander folgende stimmhafte Abschnitte handelt. Dazu wird im zeitlichen Verlauf der Stimmhaftigkeitswerte nach einem „markanten“ Minimum gesucht. Findet man ein solches Minimum, so wird der detektierte Abschnitt an dieser Stelle in zwei separate stimmhafte Abschnitte unterteilt. In der oberen Teilgraphik von Abbildung 4 ist der Verlauf des Maßes für die Stimmhaftigkeit für das gleiche Signal, dessen Zeitsignal in Abbildung 3 dargestellt wurde. Zudem sind wiederum die detektierten stimmhaften Abschnitte gekennzeichnet.
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Bis auf die Nichterkennung eines der beiden stimmhaften Laute „ih“ und „er“ am Ende des Satzes funktioniert auch die Detektion der stimmhaften Abschnitte bei diesem Beispiel gut. 2.3.3 Detektion an Hand der Phonemwahrscheinlichkeit Zur Bestimmung des dritten Parameters werden die 39 Monophon Hidden Markov Modelle (HMMs) eines lautbasierten Trainings, das mit den Timit Trainingsäußerungen durchgeführt wurde, herangezogen. Der mittlere Zustand jedes der aus 3 Zuständen bestehenden HMMs wird als GMM (Gaussian Mixture Model) verwendet. Für jeden Merkmalsvektor, der die 25 ms langen Sprachsegmente repräsentiert, werden die 39 Wahrscheinlichkeiten berechnet, dass der Vektor mit dem entsprechenden GMM erzeugt werden kann. Es wird der Mittelwert der 5 größten logarithmierten Wahrscheinlichkeiten bei Beschränkung auf die 15 stimmhaften Laute gemäß Tabelle 2 bestimmt. Dieser Mittelwert wird als ein Wahrscheinlichkeitsmaß für die Stimmhaftigkeit betrachtet. In gleicher Weise wird der Mittelwert der 5 größten logarithmierten Wahrscheinlichkeiten für die verbleibenden 39-15=24 Laute bestimmt, die als nicht stimmhaft angesehen Stimmhaftigkeitsmass mit detektierten stimmhaften Abschnitten
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Abbildung 4: Maß der Stimmhaftigkeit und Wahrscheinlichkeitsmaß mit den jeweils detektierten stimmhaften Abschnitten
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werden. Bildet man die Differenz dieser beiden mittleren Wahrscheinlichkeiten, so nimmt diese Differenz zwischen den stimmhaften und den stimmlosen Lauten im Bereich stimmhafter Laute einen deutlich positiven Wert an, wohingegen die Differenz im Bereich der restlichen Laute negativ wird. Findet man mindestens 3 aufeinander folgende Segmente, die einen positiven Differenzwert besitzen, so wird der Bereich als stimmhaft angesehen. Die zugehörigen Segmentindices legen wie bei den beiden anderen Parametern den Anfang und das Ende eines stimmhaften Abschnitts fest. Das Ergebnis einer Bestimmung der stimmhaften Abschnitte für das in Abbildung 3 dargestellte Zeitsignal findet sich in der unteren Teilgraphik von Abbildung 4. Zwei der stimmhaften Abschnitte in der Mitte des Signals werden bei diesem Beispiel nicht detektiert, da das Wahrscheinlichkeitsmaß nur für einen sehr kurzen Zeitraum einen positiven Wert annimmt. 2.3.4 Kombination der drei Detektionsergebnisse Die drei zuvor erläuterten Verfahren zur Bestimmung stimmhafter Abschnitte liefern jeweils Paare von Segmentindices, die den Anfang und das Ende jedes detektierten Abschnitts definieren. Die Verknüpfung der drei Teilergebnisse zu einem Gesamtergebnis findet in der Weise statt, dass aufeinander folgende Segmente gesucht werden, bei denen mindestens zwei Verfahren eine Stimmhaftigkeit gefunden haben. Werden wiederum mindestens 3 aufeinander folgende Segmente ermittelt, die dieses Kriterium erfüllen, wird der damit festgelegte Abschnitt als stimmhaft deklariert. Eine Sonderbehandlung erfolgt bei Abschnitten, die 20 oder mehr Segmente beinhalten, entsprechend einer Dauer größer gleich 200ms. In diesem Fall wurden möglicherweise mehrere stimmhafte Abschnitte zu einem zusammengefasst. Dazu wird bei Betrachtung der drei Verfahren die Gesamtanzahl der damit detektierten Abschnitte hinzugezogen, die mit dem letztlich nach der Kombination detektierten Abschnitt eine Überlappung aufweisen. Ist die Gesamtanzahl 5 oder größer, so liegt die Schlussfolgerung nahe, dass mehrere stimmhafte Abschnitte zu einem zusammengefasst wurden. Mit Hilfe einer Analyse der mit den drei Verfahren bestimmten Abschnitte erfolgt dann eine Aufspaltung in zwei oder möglicherweise noch größere Anzahl von Abschnitten.



3 Experimentelle Ergebnisse Es wurden erste Experimente zur Detektion stimmhafter Abschnitte mit den zuvor beschriebenen Verfahren und Vorgehensweisen für die schon zuvor erwähnten 4620 gesprochenen Sätze der Timit Datenbank durchgeführt. Insgesamt finden sich in den 4620 Äußerungen gemäß der bei Timit mitgelieferten Phonemsegmentierungsinformation 57501 stimmhafte Phoneme, wobei die in Tabelle 2 angegebenen Laute als stimmhaft betrachtet werden. Die Anzahl der als nicht stimmhaft charakterisierten Laute beträgt 80112. Die Segmente am Anfang und am Ende jeder Äußerung, die Sprachpausen beinhalten, wurden dabei nicht mitgezählt. Zur Festlegung, ob ein detektierter Abschnitt tatsächlich einem stimmhaften Laut oder aber einem nicht stimmhaften zuzuordnen ist, wird der jeweilige Prozentsatz berechnet, zu dem eine Überlappung eines detektierten zeitlichen Abschnitts mit dem zeitlichen
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Bereich eines Phonems stattfindet. Dieser Prozentsatz kann zwischen Null im Fall keiner Überlappung bis hin zu einem Wert von Eins liegen, wenn der detektierte Abschnitt den kompletten Bereich eines Phonems beinhaltet. In der Regel überlappt ein detektierter Abschnitt mit zwei oder sogar mit mehreren Phonembereichen. Ein detektierter Abschnitt wird als stimmhaft eingeordnet, wenn der maximale Prozentsatz bei einem stimmhaften Laut auftritt oder der Bereich eines stimmhaften Lauts zu mindestens 50% abgedeckt wird. Bedingung
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Tabelle 3: Prozentsatz der detektierten stimmhaften Laute (1 – FRR)



In Tabelle 3 sind die Detektionsraten der drei Verfahren und der einfachen Kombination der Einzelergebnisse, wie sie im vorhergehenden Abschnitt beschrieben wurde, aufgelistet. Die Detektionsrate beschreibt den Anteil der 57501 stimmhaften Phoneme, der als stimmhaft detektiert wird. Die höchsten Detektionsraten werden mit dem Energieparameter erzielt, der zudem nur eine geringfügige Abhängigkeit vom Störhintergrund besitzt. Allerdings treten bei Verwendung des Energieparameters auch viele Detektionen in nicht stimmhaften Bereichen auf, insbesondere auch bei Vorhandensein eines Störgeräuschs im Hintergrund. Dies wird deutlich, wenn man die in Tabelle 4 aufgeführten prozentualen Anteile der 80112 nicht stimmhaften Phoneme betrachtet, bei denen aber fälschlicherweise ein stimmhafter Abschnitt detektiert wurde. Die beiden anderen Parameter als auch die Kombination der drei Parameter weisen deutlich niedrigere Raten der fälschlichen Erkennung eines stimmhaften Abschnitts in einem als nicht stimmhaft gekennzeichneten Bereich auf. Bedingung
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Tabelle 4: Prozentsatz der fälschlicherweise als stimmhaft detektierten Phoneme (FAR)



Analysiert man die fälschlicherweise als stimmhaft detektierten Phoneme etwas genauer, so stellt man fest, dass eine Falschakzeptanz im Wesentlichen bei 4 Lauten stattfindet. In
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Tabelle 5 sind dazu die Prozentsätze aufgeführt, mit denen diese Laute zur Gesamtanzahl der fälschlicherweise als stimmhaft detektierten Abschnitte beitragen. Dabei handelt es sich um Laute, die entweder in der unmittelbaren Kombination mit einem Vokal auftreten oder bei denen eine so genannte Vokalisierung stattfindet. Diese Kenntnisse sind in die nachfolgende Konzeptionierung einer modifizierten Wahrscheinlichkeitsberechnung mit einzubeziehen. Phonem
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Tabelle 5: Prozentsatz der fälschlicherweise als stimmhaft detektierten Phoneme



Analysiert man die Verteilung der nicht detektierten stimmhaften Abschnitte auf die stimmhaften Phoneme etwas genauer, so stellt man auch hier fest, dass die Nichterkennung stimmhafter Laute sich auf 4 Phoneme konzentriert. Die entsprechenden Prozentsätze sind in Tabelle 6 aufgelistet. Auch diese Erkenntnis sollte bei der Erstellung des weiteren Verarbeitungskonzepts berücksichtigt werden. Phonem
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Tabelle 6: Prozentualer Anteil an den nicht detektierten stimmhaften Phonemen



4 Zusammenfassung und Ausblick Zunächst wurde das Konzept einer alternativen Vorgehensweise zur Berechnung der Wahrscheinlichkeiten vorgestellt, um von den Merkmalen eines gestörten Sprachsignals auf den sprachlichen Inhalt zu schließen. Ein Kernaspekt ist der Beginn der Berechnung bei den sprachlichen Abschnitten, deren Energie die größten Werte aufweisen und die sich damit am besten vom Störhintergrund abheben. Als erster Verarbeitungsschritt wird eine Detektion dieser Abschnitte mit hoher Energie benötigt. Es wurden drei Parameter mit der zugehörigen Vorgehensweise zur Bestimmung jedes Parameters vorgestellt, die zur Detektion geeignet erscheinen. Erste Experimente zeigen, dass ein relativ hoher Prozentsatz der Abschnitte detektiert werden kann und dass nur selten Detektionen in unerwünschten Bereichen erfolgen. Es lässt sich feststellen, dass durch die Parametrisierung des Detektionsalgorithmus die Priorität entweder auf eine Maximierung der Detektionsrate oder auf eine Minimierung der Falschakzeptanzrate auf Kosten der jeweils anderen Rate gelegt werden kann. Es sind weitere Untersuchungen geplant, um die Detektion insbesondere bei gestörten Sprachsignalen zu verbessern. Dies könnte durch eine Schätzung des Signal/Rauschleistungsverhältnisses und eine von dem Schätzwert abhängige Vorgehensweise bei der Detektion realisiert werden. Des Weiteren können auf der Basis des entwickelten Detektionsverfahrens die Konzepte zur Realisierung der alternativen Wahrscheinlichkeitsberechnung bei Verwendung von wortbasierten oder alternativ von
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phonembasierten HMMs erarbeitet werden. Das Konzept könnte so aussehen, dass man durch die Parametrisierung des Detektionsalgorithmus entweder von einer möglichst hohen Detektionsrate ausgeht und dabei aber eine höhere Anzahl von fälschlichen Detektionen in nicht stimmhaften Bereichen in Betracht ziehen muss. Alternativ könnte man die Anzahl der fälschlichen Detektionen versuchen zu minimieren, wobei man in diesem Fall die Detektion einer geringeren Anzahl stimmhafter Abschnitte in die Konzeptionierung einbeziehen müsste.
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