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For the real-time analysis of speeeh r¿e make use of a paral1el set of bandfilters, which outputs

are sampled every l0 msec. The rffi specËTal daÈa are slored on the dísk memory of a computer and can be

used for subsequent data processing.

I{owever, these dåta can al-so be used for a real-tine speech synthesis. The synÈhesis system, also

based on a parallel set of bandfilters, gets its data from the corûpuÈer and all synthesís paraneters

can be modified under program control.
In rhis way not jusÈ the oríginaLly aaalyzeô, speech utterances can be regenerated with a good in-

tellígibilíty, but also any Íranted pert ouË of the ÈexÈ can be isolated a¡d/ot repeated for careful
listeníng, If r¡íshed so, piteh, loudness, or pause duratíon can be rnodified.

This sysÈen ie very appropriate for generaÈing stímuli fot speech perception experimenÈs, æd is
ínteneívely used for studyirig vor¡el coarÈículation effects.
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INLEIDING

In relatie Èot het Ehema van deze seríe voordrachten,

narelijk de tttransmissíe en synthese van spraakrr, wofdt
bij analyse en synthese van spraak wellich! ín eerste
ínstantie gedacht aan de beschrijvíng van een systeeÍr

voor spraakËransnissie, al- dan niet met een lage bitrate
of bandbreedte. Et zíjr. echler nog a¡rdere redenen waerom

roen spraak zou willen anaLyseren en/of synthetiseren,
Men kan aptaak øraLgee?en on de fundanentele eígen-

schappen van het spraaksignaaL en zijn dynamísche varia-
lies te onderzoeken, of om te komen toÈ autonatische

spraakherkenning, of spreker herkenníng of -verifikaÈie,
of ¡nen kan de verkregen infornalie in een of andere vorrn

visueel of taktíel preaenÈeren voor het spraakonderricht
aan doven.

Zonder voorafgaande analyse is het toch mogelijk
spraak Èe eynthetieeren via synÈhese door regels. Een

dergelijk programneetbaar synthesesysteem kari in het al-
geneen gebruikt worden voor signaalgeneratie, niet al-
leen in de vorm van spraak maar eventueel b.v. ook mu-

ziek.
AnaLyse plus BAnthese van spraak worden gekornbí-

neerd ín spraaktransmissie systemen, a1, dan níet ínklu-
sief spraakkodering. In heÈ fundmenteel spraakonderzoek

kæ een dergelijk sysÈeem echter ook met vrucht gebruikf

worden voor de (evt. gedeeltetijke) hersynthese van een

stuk spraak, waarbij dæ a1 of nieÈ een of meerdere pa-

rameters kunnen worden gemodifíceerd. Men kæ híerbij
denken aan intonatie- en koartikulalieonderzoek. Ook

kunnen zo sÈiúuli voor perceptieve proeven worden gege-

nereerd.

Ten behoeve van het experimentêel spraakonderzoek

op het I,Z.F. beschikten wij ook graag over een analyse-

synthese sysÈeem dat aafi de volgende eisen zou moeten

voldoen: De synthetísche spraak moest van een redeLijke
kwêLíÈeít zijn, het systeem moest automatísch zijn en

onder pr ogr artnêkontrôle kunnen worden gemanípuleer d.

HeÈ systeeû moest liefs! in real time r¡erken en bíj voor-
keur gebaseerd zijn op een príncipe representatief voor

de spraakpercep!íe.

Or.ze keoze is hierbij gevallen op een kanaaLvocoder-

achtige benaderíng, Andere mogelíjkheden víe1en af door

rnoeilijk te objektíveren malysemethodes (formantvocoder),

of door de komplexiteit en de te groÈe computerbehoefte
(LPC-vocoders).

In de volgende paragraaf zal }j.eE systeeú worden be-

schreven r¡aarna enkele toepassíngen van het systeem frag-
menËarísch zul1en worden besproken.

B¿schríjving van he_t analyse-synthese systegq

zoveL aâr. de analyse- als aan de synthesekant wordt ge-

bruik gemaakt vân een paraIlelle serie bandfilÈers. In
plaaEs van een Èransmissieweg fungeert de computer a16

internediaire opslag en aktieve datamanípulator. Veel va-
ríatie is nogelijk ín het type filter, de onderlinge af-
stand op de frekwentíeschaa1, de bandbreedte e.d. Wij
hebben ons bij onze keuze laten leiden door heÈ beperkte
frekwenrieoplossend vernogen van heÈ nenselíjk gehooror-
gaan, uiÈgedrukË in de zogenaamde kritische bandbreedte

(Plomp¡ ¡976). TertsfilÈers hebben een bandbreedÈe die
goed híermee overeenkomt. Van 400 Hz tot en met 8000 Hz

hebben we híer dan ook gebruik van gemaalct. Teneinde de

konstante kritische bandbreedce beneden ca. 400 Hz te si-
muleren zi-ja nog drie 90-Hz fílters meÈ middenfrekwenties
\rarL IZZ) 215 en 301 llz aan het systeem toegevoegd. Dit
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result.eert. in l7 filters.

Anal)¡s_e

Aan de analysekant is aan, ð.eze filters nog een breedban-

dig filter (-3 dB punten bíj 32 Hz en 8000 ltz) toege-
voegd orn het overall nivo van de spraak üe kunnen neten.
Deze fílters worden gevolgd door logaríthmische versÈer-
kers en omhullende piekdetektoren waarvan de paralle1le
uítgangen 100 keer per sek. worden bemonsterd meÈ een

2O-kanaals mulciplexer. Deze ínformatie gaaB via een

analoog-digitaal omzetter nâar een ?DP-I5 compuÈer. Voor
een blokschema van he! analysesysteern zíe Fig. l.

Fig. l. Blokechema van heÈ anelysesysteexû.

Dê ruwe data r¡orden opgeslagen op een schijfgeheu-
gen. Via diverse verwerkings- en displayprograrmnrs kun-
nen deze data dan worden bestudeerd. De date kurinen, na
eventuele modifikacie, ook gebruíkt ¡¿orden voor een ge-

hele of gedeeltelijke hersyriÈhese. Zowel analyse a1-s syn-
these gebeuren in real- tine, de tussenbewerkingen zijn
echter off-line. Alvorens het synthesegedeelte te be-
spreken zu11en we enige voorbeelden geven van de verwer-
kings- à displaymogelijkheden.

Dataveruerkinq en Darame terdiso lav
Dé ruwe gegevens per lO-nsek sample kunnen ellereêrsÈ
ín de vorm van een getal-lendisplay worden lreergegeven,
Het verloop van íedere paremeter kan ook als funktie
van de tijd zíet.tbaar genaakt worden. Fig. 2 is een voor-
beeld van een dergetijke display.

Door een pointer over het scherm Èe bewegen worden
de nurnerieke waarden op íeder noment aangegeven in het
rechter gedeelte van de dísplay, RechÈsboven ís he! band-
fílterspektrun op het betreffende tijdmoment zichtbear.
OÃ het spektr,ale vetLoop als funktie van de tíjd !¡eer te

kunnen geven ís gebruik gemaakÈ van een datareduktíe
techniek. Híertoe worden de l7 filtemaarden per lO-msek

smple beschowd als de koordinaatwearden van een punÈ

in een l7-dinensionale ruinÈe, Ieder bandfilterspektrum
is dan een punt in die ruímte, en opeenvolgende spektra,
zoaLs Ln een woord, vornen een spoor in díe ruírnte. Met

behulp van een príneipale-komponenÈen analyse (v.d, Geer,
1967) kan nu een laag-dínensionale subruímte worden ge-
definíeerd lraarin niêÈÈenín een zeet gtoo| deel van de

variaÈie in de oorspronkelíjke data kan worden beschreven.
Voor display doeleinden ís een Èwee-dímensionale weerga-
ve uiteraard het neest geeigend.

Fig. 3 geefÈ Èer íllustralie híervan een rreergave
van de gemiddelde positíe in de È¡¿ee-dímensíona1e subruír
tè van een aantal klinkersegüenten geísoleerd uiÈ eenlet-
Èergrepige rroorden. Als klinkers zLln gekozen d,e ie, oe,
er a.d, Eer' dergelíjke weergave verboont veel verwantschap
met die in het zogenaamde formantvlak, ís echÈer Èen op-
zichte van deze eenduídíger en, wat zeet bel.angríjk is,
kan auÈomatísch l¡orden bepaald.

Deze benadering bíedt Èevens de urogeLijkheíd tot
een visuele representaÈíe van de spekÈrale infomatie ten
behoeve van heÈ spraakonderrichË aan doven. Een eenvoudí-
ger versie hiervan is in de prakÈijk rnet sukses getoetst
(Povel, 1974). Vervolgens wíl ik ín her kort het synÈhe-
se sysÈeem beschrijven.

Synthg.s_e.

Uit de literatuuf is bekend (Flanagan, 1972) en beiale
eerste voordrachten hebben dat opnieuw âaflgetoond
(Sluyter; Kuijk en Franssen, dít numer), daÈ eefl voíce-
excited kanaalvocoder goede khralíÈeit spraak kan pro-
duceren. Deze benadering was echter voôr ons type on-
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Fíg, 2, weergave van het tijdsafhankelijke verloop van een aatrte1 parmeters, zoals gefotografeerd van een cornpu-
ter display. Van boven naar beneden is achÈereenvolgens weergegeven! het overall nivo, de grondfrekwentíe, het aantal
nuldoorgangen, de afstand tussen opeenvolgende spektra ín de l7-dímensionale ruimEe, en stemhebbend/stemloos, Tevens
zijn op de betreffende plaatsen de pauzeduren in msek aangegeven. De stíppellíjn is een verplaatsbare pointer. In de
rechterhelft van de display zijn de net daE tíjdmonenÈ overeenkomsEige nmerieke waarden van de diverse parameters aan-
gegeven. Tenslotte is rechts bovenin het momentene bandfilterspektrunweergegeven. Het stuk tekst waarvan híer de ana-
lyseparameters zícítbaat zíjn is: "Wie de sterksÈe ¡{as van ,,, ,r.

tt2a0

derzoek, waarbij we ook de toonhoogle vríjelijk wilden
kunnen modificeren, minder geschíkt. I,lij werken dan ook

net een vaste períodíeke of ruiebronr voor het genereren

van de stemhebbende en steñloze spraakklanken, EcfiEer in
plaats van de uitgangen van de filters te moduleren, ín-
troduceren wij de spektrale variaÈíe door het bronsig-
naal zelf per fílter Ee veriet,en. De synthetisator is
een perifeer appayeat dat door middel van het. op ons in-
sÈituu! ontwikkelde digitale input-ouEput systeem vanuit
de comput.er per l0 msek van nieuwe data wordt voorzien,
waarna het apperaat zelfsEandig de sígnaalgeneratie ver-
zor gE.

De voor de synthese benodigde Èoonhoogte infomatie
wordt tijdens de analyse verkregen middels een keelmi-
krofoonsignaal. Door onder programakontrôle de parane-
ters nodig voor de synttrese te modifíceren kan de terug-
gegenereerde spreak op vele manieren worden beinvloed.
Zo kat ee¡ klein gedeelte lrorden geisoleerd en in detaíl
uitgeluisterd, door herhaald genereren en/of uítrekken
van de tijdschaa1- , zotder spektrale vervormíng. De bín-
1en- en tussecÍ/oord pauzes kunnen ¡¡orden benadrukE door

ze te verlengen, of juist geheel over te sl-aan. De itrto-
natie van de zin kan worden gewijzigd door modifikaties
in het verloop van de toonhoogÈe aan te brengen.

Ook kan rekenkundig of evenÈueel in hardware een

'latareduklie op de basisgegevens worden ËoegepasÈ, kraar-

na hersynthese ñe! een lagere bitrate kan worden gerealí-
Beer. Tijdens de voordrachÈ op 12 meí 1976 werden door
middel va¡r een bandopname een aantal van deze mogelíjk-
heden gedemonstreerd,

Alhoer¡eI flexibiliteír en eenvoudige modificeerbaar-
heid eerste vereísten van het systeem zíjn, wi1len we

Èoch ook íets zeggen over de spraekversÈaanbaarheid van

teruggegenereerde spraak. De spreakverstaanbaarheid is
op de beproefde wijze gemeten via Iíjsten meE eenletter-
grepige nonsens woorden (fonetísch gebalanceerd 

= 
pB

words), íngesproken door vijf verschíllende sprekers, en

beluísÈerd door vijf verschillende luísteraars. De gemid-
delde PB-word verstaanbaarheid bedraagt 77 rgT., DíE ís
voor onze toepassingen ruim voldoende en garandeert een
voortref feli jke zínsvers taanbaarheid,

Ì,Janneer datareduktie wordt toegepast. neemt de woord-
verstâanbaarheíd uiteraard af, en wordt 44,17" wanneer
3-dínensíonale in plaats van de oorspronkelijke l7-dimen-
sionale spektrale infornatie wordt gebruikt,

Ons sysÈeem biedt ook de mogelíjkheíd tot. een zoge-
naamde paÊÈern matching vocoder (Flanagan, 1972). Hierbij
wordt gewerkt met een beperkÈ aanEal dískrete spektra die
gelabeled zíjn, alleen deze nummers worden overgestuurd,
In plaats van met diskrete spektra zou in ons geval met
diskrete posities in een laag-dímensionale subruinLe
worden volsËaan.
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klinkers al-s ð,e ee, oo eî eu,

dan ook nog sËerk wíjzLgt aIs
aan d.e T ,
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waarvæ het verloop zich
deze klinkers vooraf gaan

SoesÈerberg, meí 1976

Fig. 3. Computer display van de gemidd.elde posities
van 18 klinkersegmenten geisoleerd uit eenlettergrepige

woorden voor de klinkers íe, oe, eî aa, weetgegeven in
de twee-dimensionale spektrale subruimte.

Tot slot een summiere beschrijving van tlree Èypen

onderzoek wearvoor het anelyse-synthese systeem nrordt
gel-'ruí:kt.

Onderzoek net het analyse-slmthese systeen.
Teneinde enig inzicht tè krijgen ín de belangrijkheid
van bepaalde frekwentiegebieden voor de perceptie vân be-
paalde klinkers is een benoemingseksperiment uitgevoerd
met selektief gemaskeerde klinkers. Met behulp van de

synÈhetisator werden hiertoe korte klinkers gegenereerd

waarbij de spektrale informatie in één van de filters
wâs vervangen door een band ruis. Als diÈ gebeur! ín een

ftekwentiegebied dat niet erg bijdraagt tor de korrekte
identificeerbaarheid van een bepaalde klinker, dan zal
de maskering nauwelijks tot foutieve benoemingen leiden.
Wanneer echter essentiele spektrale infomatie wordË

gemaskeerd dan zal dit leiden tot specifieke foutieve
benoemingen (Pols, 1975).

Een heel ander Ëype onderzoek betrefE de fysische
en percepÈieve verschillen tussen klinkers in eenleÈter-
grepige woorden. De variabelen die hierbij een ro1 spe-
1en zijn de verschillnede Nederlandse klínkers, de ver-
schillende sprekers, en de verschillende medeklinker-
omgevingen waarin de klinkers kunnen worden geplaatst,

Het analyse-s)mthese systeem wordt gebruikt voor
het analyseren en isoleren van de klínkersegmenten, en

voor hÊt hersynthetisereD van deze segnenten voor be-
noeningsproeven¡ Niet alleen de tweeklanken ei" au en ui
b1-ijken een sterk dynmisch verloop te hebben, maar ook
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