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Zusammenfassung
Ein Verfahren zur Grundfrequenzbestimmung und
-verfolgung von zwei iiberlagerten Sprechern auf

der Grundlage eines Sequentiellen-Monte-Carlo-Filters
(SMC-Filter) als Grundlage zur merkmalskombinierten
Computational Auditory Scene Analysis wird vorgeschla-
gen. Es wird das Synchrogramm-Verfahren zur Messung
der zwei wahren Grundfrequenzen beschrieben. Es wer-
den Ergebnisse des Algorithmus fiir die Uberlagerung
realer und synthetischer Vokale gezeigt.

Einleitung

Psychoakustische Messungen zeigen, dass Menschen eine
Vielzahl unterschiedlicher Signalmerkmale, wie z.B. ge-
meinsamer Anstieg der Amplitude in verschiedenen Fre-
quenzbéndern, Kohdrente Amplituden- und Frequenzmo-
dulation in verschiedenen Frequenzbéndern, Richtungs-
information, Harmonische Struktur (Grundfrequenz) zur
akustischen Szenenanalyse nutzen [1]. Des Weiteren
scheint das Gehor Modelle der Dynamik der Quel-
len zu nutzen. Algorithmen, die beide Eigenschaften
beriicksichtigen, fehlen bisher oder sind nur rudimentér
entwickelt. Eine Moglichkeit, sowohl die Kombination
der verschiedenen Signalmerkmale, als auch den FEin-
bezug der Quellendynamik zu realisieren, bieten die
Sequentiellen-Monte-Carlo-Filter (SMC-Filter)[2]. Die
dieser Arbeit zugrunde liegende Hypothese ist, dass das
Gehor die Grundfrequenz als priméren Parameter zur
Verbindung spektraler Anteile nutzt. Klapuri gibt in [3]
eine Ubersicht vorhandener Algorithmen zur Grundfre-
quenzschitzung mehrerer Sprecher. Bisherige Ansétze
sind nicht in allen Situationen erfolgreich. Durch die
Hinzunahme weiterer Signalmerkmale bei der Grundfre-
quenzschitzung, insbesondere der Schalleinfallsrichtung
soll die Schitzung zukiinftig verbessert werden.

Methode
Sequentielle Monte-Carlo-Filter

Wir betrachten das System X5, dass aus zwei Sprach-
signalen besteht. Die Beschreibung des Systems erfolgt
im zweidimensionalen Zustandsraum R der aus allen
moglichen Kombination von Grundfrequenzen besteht.
Als Zustand z des Systems wird das Paar der Grund-
frequenzen f!, f2 der beiden Sprecher gewihlt. Zu jedem
Zeitpunkt k befindet sich das System 5 in einem Punkt
zr, = (f}, f?) des Zustandsraumes. Dieser Zustand ist
nicht direkt, sondern nur iiber Messungen zj, zugénglich.
Eine zweckméssige Beschreibung der zeitliche Entwick-

723

lung erfolgt im Zustandsraum durch die Wahrscheinlich-
keitsdichtefunktionen p(zy | zx—1) (Systemdynamik), die
die zeitiche Ubergangswahrscheinlichkeit der Zustéinde
beschreibt und p(zx | z1) (Messdynamik), die die Wahr-
scheinlichkeit fiir eine Messung zj angibt, wenn sich das
System im Zustand xj befindet. Alles, was ein Beobach-
ter iiber den Zustand des Systems zur Zeit k durch Mes-
sungen zi.; bis zur Zeit k wissen kann, ist in der Wahr-
scheinlichkeitsdichte p(zy | z1.x) enthalten. Die Grundi-
dee der SMC-Methoden ist die diskrete Approximation
dieser Wahrscheinlichkeitsdichte im Zustandsraum durch
eine Menge von N Partikeln 2;, i =1,..., N [2]
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Synchrogramm

Fiir den SMC-Filter wird ein Beobachtung z bendotigt.
Als Basis dafiir wird das Synchrogramm S(T,t) ver-
wendet. Das Synchrogramm gibt die periodische Inten-
sitdt eines Signals als Funktion der Periode T und Zeit
t an. Das Synchrogramm S(7,t) zu einem Zeitschritt
wird als Synchrum S(T') bezeichnet. Ziel des Synchro-
gramms ist es, durch mehrfache periodensynchrone Mit-
telung von Signalkomponenten Storanteile des Signals zu
unterdriicken. Sei z(n) = y1(n) + y2(n) ein diskretes Si-
gnal, das eine Uberlagerung zweier periodischer Signa-
le ist. Das Signalmodell des Synchrums geht davon aus,
dass sich die einzelnen harmonischen Anteile, sowie al-
le Rauschanteile der beiden Signale y;; ¢+ = 1,2 additiv
iiberlagern. Um die in dem Signal z(n) enthaltenen Peri-
oden zu gewinnen, wird in einem Abtastpunkt ¢ fiir jede
Periode T; € {T1,...,Tn,} die Zeitfunktion
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berechnet. Die Funktion (2) ist das Mittel iiber m um t
zentrierte Signalabschnitte der Lange T;. Von der Funk-
tion (2) wird die Leistung berechnet
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Das Synchrum zeigt deutliche Maxima an den im Signal
enthaltenden Grundperioden, aber auch an deren Viel-
fachen. Dies macht die Bestimmung der Grundperioden
schwierig. Um die wahren Grundperioden zu finden, wird
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ein von Parsons vorgeschlagenes Verfahren [4] fiir das
Synchrogramm adaptiert. Dazu wird ein gewichtetes Hi-
stogramm R, (T) iiber die 25% grofiten Synchrumwerte,
sowie die zugehorigen Vielfachen und Teiler der Perioden
gebildet. Als erste Koorfflinate der Messung zj wir dann
gewdihlt 2z} = 1/f1 = T} = argmax R,,(T) Alle Vielfa-
chen und Teiler dieser Grundfrequenz werden aus dem
Histogramm geloscht; man erhélt das Resthistogramm
Ryesn(T). Als zweite Koordinate der Messung z;, wird

dann gewihlt 27 = 1/fA2 = 7:02 = argmax Ryes n(T).

Ergebnisse

Um Oktavvertauschungen auszuschlieflen, wird der Zu-
standsraum R in den Frequenzbereich der ersten Ok-
tave (440-880 Hz) zyklisch abgebildet. Dieser Zustands-
raum wird mit R,x; bezeichnet. Die Systemdynamik fiir
einen Sprecher wird mittels des Grundfrequenzerkenners
YIN [5] aus einer Datenbasis, die 14 Stunden gespro-
chener Sprache verschiedener Sprecher umfasst erstellt.
Abbildung 1 zeigt die empirisch bestimmte Systemdyna-
mik fiir den Zustandsraum R,;:. Gezeigt ist das loga-
rithmierte zweidimensionale Histogramm mit je 60 Ka-
tegorien fiir die a priori Grundfrequenz fors zur Zeit
k und fiir die a posteriori Grundfrequenz fog; py1 zur
Zeit k+1. Es zeigt sich, dass der zeitliche Ubergang
der Grundfrequenz nicht beliebig ist und nur sehr sel-
ten sprunghaft verlduft. Die Systemdynamik ist nicht
gaufisch. Abbildung 2 (oben) zeigt das Ergebnis der
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Abbildung 1: Logarithmiertes zweidimensionales Histo-
gramm mit je 60 Kategorien fiir die a priori Grundfrequenz
fokt,k zur Zeit k und fiir die a posteriori Grundfrequenz
fort,k+1 zur Zeit k+1 fiir den Zustandsraum Row.

SMC-Schiitzung fiir die Uberlagerung zweier syntheti-
scher Vokale. Die wahre Grundfrequenz fJ,, steigt von
560 Hz auf 800 Hz; f%, bleibt konstant 480 Hz. Die
Schétzung durch den SMC-Filter zeigt erwartungstreue
Ergebnisse. Abbildung 2 (unten) zeigt das FErgebnis
der Grundfrequenzschitzung mittels SMC-Filter fiir die
Uberlagerung realer Vokale. Die Signale habe die Grund-
frequenz fL, ~ 688 Hz und f%, ~ 824 Hz. Die Schéitzung
durch den SMC-Filter zeigt auch hier erwartungstreue

Ergebnisse.
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Schlussfolgerungen und Ausblick

Der vorliegende Algorithmus schétzt die Grundfrequenz
einzelner gemischter realer und synthetischer Vokale er-
wartungstreu im Zustandsraum R ,x¢. Durch Erweiterung
des Zustandsraumes durch rdumliche Koordinaten, wie
z.B. Azimut und Elevation, ldsst sich eine Integration
der rédumlichen Richtungsinformation in den vorliegen-
den SMC-Filter bewerkstelligen, die in folgenden Arbei-
ten durchgefiihrt werden wird.
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Abbildung 2: Ergebnis der Grundfrequenzschitzung mit-
tels SMC-Partikelfilter fiir den Zustandsraum Rk fiir die
Uberlagerung zweier synthetischer Vokale (oben) und zweier
realer Vokale (unten).
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