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0.1. OVERZICHT VAN DE INHOUD VAN DE COLLEGES i

Inleiding

Het collegeSpraaksignaalanalyse per Computerbeslaat 10 collegeweken. Per
week zijn er twee tot vier lesuren. Het college gaat hand in hand met het door
Paul Boersma en David Weenink ontwikkelde computerprogrammapraat1.

In het college zullen een aantal basisklasses2 van het programmapraat aan
de orde komen samen met conversies hiertussen. Enkele voorbeelden van klas-
ses zijnSound, Spectrum, Spectrogram, Pitch, Cepstrum, LPC, Formant,
Cochlegram, TextGrid , AnalysisenPointProcess. Enkele voorbeelden van con-
versies zijnSound to SpectrumenSound to Pitch. Deze conversies bieden een
kapstok om in te gaan op de theorie achter de conversie.

Behalve bovengenoemde klasses zijn er nog tientallen andere die gebruikt
kunnen worden voor spraakanalyse, -synthese, en -herkenning en voor statistische
bewerkingen.

0.1 Overzicht van de inhoud van de colleges

Week 1 Administratie, inhoud van het college.
Inloggen, praktikum opdrachten, programma praat, scripts
Sound: Representatie, kwantisatie, bestandsformaten
Opdracht: via formulier en script: maken voor generatie eenvoudige signa-
len.

Week 2 Sound: Edit & TextGrid etc..
Modify & Query
Opdracht: Lineaire kwantisatie enµlaw

Week 3&4 Spectrum, Spectrogram
Fourieranalyse
Spectrogramdraw: opties
Opdrachten: Invloed vensters en representatie.

Week 4 Pitch:
Soundto Pitch: schema algorithme Boersma
Pitch to PointProcess
Opdracht 2: Pitch-analyse+manipulaties

Week 6&7 Filtering: LPC, Cepstrum, MFCC, Cochleagram
Inleiding LPC-analyse via autocorrelatiemethode, Z-transform (simpel) Sound

1http://www.fon.hum.uva.nl/praat
2In de zin van object georiënteerde klasses

http://www.fon.hum.uva.nl/praat


ii

+ LPC: filter en inverse filter
Opdrachten: synthese, resynthese

Week 8 Formant: analyse, problemen
Opdracht: meten eigen formanten

Week 9 Analysis: manipulaties
Opdracht: veranderen intonaties

Week 10 Databases: TIMIT, SQL, labelling
Opdrachten: maken van queries op TIMIT, gemiddelde duren beklemtoonde
& onbeklemtoonde klinkers



Hoofdstuk 1

Het programma praat

1.1 Inleiding

Het computerprogrammapraat is ontwikkeld door Paul Boersma en David Weenink,
beiden werkzaam bij Fonetische Wetenschappen van de Universiteit van Amster-
dam. Het programma is, onder anderen, erg geschikt om geluidssignalen te ana-
lyseren en te manipuleren. Wereldwijd wordt het programma veel gebruikt door
fonetici en door fonologen. Er zijn ook biologen die het gebruiken om vocalisaties
(geluiden) van bijvoorbeeld apen, dolfijnen of olifanten te analyseren.

Alhoewel het programma in voortdurende ontwikkeling is, zal er aan de ma-
nier waarop de gebruiker het programma bedient, de interface, voorlopig niet zo
veel veranderen. De manier van werken diepraatmin of meer afdwingt verandert
namelijk niet. Ontwikkelingen aan het programma betreffen hoofdzakelijk het
toevoegen van nieuwe klasses en/of het toevoegen van methodes aan bestaande
klasses. De huidige versie van het programma is 4.0.28. Via het interface kun-
nen we objecten manipuleren. Deze objecten hebben te maken met bijvoorbeeld
de wereld van de spraaksignaalanalyse of de wereld van de fonetiek of de we-
reld van de fonologie. De objecten bevinden zich (meestal) in het geheugen van
de computer. Dit betekent dat ze niet meer bestaan als je het programmapraat
verlaat.

Behalve voor het analyseren van geluiden kun je er ook plaatjes mee maken
van hoge kwaliteit die je naar een PostScriptprinter kunt sturen of als (encapsu-
lated postscript) bestand kunt bewaren om in een verslag te zetten.

Een ander kenmerk van het programma is dat je er zowel interactief als vanuit
debatchmee kunt werken. Als je een bestand maakt met commando’s voorpraat,
dan kun je de commando’s in dit bestand laten uitvoeren doorpraat. Vooral als je
duizenden bestanden wilt analyseren is dit erg handig.

Natuurlijk kun je ook als jepraat hebt opgestart binnen het programmahulp
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vinden. Deze hulp is in de Engelse taal en er zijn twee soorten. Allereerst zijn
er een reekstutorialsdie de gebruiker redelijk aan het handje meevoeren om hem
vertrouwd te maken met iets nieuws. Verder hebben de meeste commando’s waar
de gebruiker een formulier moet invullen eenHelp -knop. De vertoonde informa-
tie is vaak kort en bondig en op het nivo van iemand die weet waar hij mee bezig
is.

Deze handleiding geeft hopelijk wat extra hulp bij het gebruik vanpraat en
probeert ook een deel van de achterliggende signaalverwerkingstheorie te verdui-
delijken. Vaak zal hierbij ook tekst overgenomen worden uit of verwezen worden
naar de interactieve hulppaginas vanpraat. Ook kan het zijn dat delen van deze
handleiding (vertaald) weer opgenomen zullen worden in het programma zelf.

1.2 Het opstarten en verlaten van het programma

Wanneer je het programmapraat interactief gebruikt, dan doe je dit in een gra-
fische omgeving. Dit kan zijn op een Macintosh, een PC met Windows (98, NT,
2000, XP) of een Unix variant zoals Linux.
Meestal is klikken op het praat-ikoontje voldoende om het programma op te star-
ten.

Je verlaat het programma weer door onder het meest linkse menu,
Control , de optieQuit te kiezen.
Alle objecten die niet naar een bestand op schijf zijn geschreven
worden vernietigd!

Als je nog nooit metpraat gewerkt hebt is de snelste manier om wat te pro-
beren de volgende. Kies onder hetNew-menu de optieSound en hierbinnen weer
Create Sound... en druk op deOK-knop.

1.3 Objecten

De wereld vanpraat bestaat uit objecten. Objecten worden gecreëerd, gema-
nipuleerd, gelezen van schijf, geschreven naar schijf, geconverteerd naar andere
objecten, gequeried, getekend en uiteindelijk misschien wel weggegooid. In de
wereld van de objecten is de werkvolgorde ”Object-Verb”:éérst moeten we een
object selecteren en pas dán kunnen we er iets mee doen. Elk object is vanéén
bepaaldeklasse. Klasse kun je vergelijken metdatatype. Er kunnen meerdere
objecten van dezelfde klasse bestaan, bijvoorbeeld meerdereSound-objecten.
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1.4 Het maken van objecten

Het crëeren van nieuwe objecten kan in praat op een aantal manieren:

New/Create Kies een optie uit hetNew-menu. Bijna alle keuzes die je nu hebt
beginnen met het werkwoordCreate . Voor lang niet alle klasses inpraat
kun je op deze manier een object creëren. Wat je altijd kunt doen om aan
de gang te komen is een standaard geluidje maken: Kies de optieCreate

Sound... en druk op deOK-knop.

Read Via het Read-menu kun jéeén of meerdere objecten uit een bestand van
schijf lezen. Dit object verschijnt, als alles goed is gegaan, in de objecten-
lijst (list of objects).

Conversie Door een analyse uit te voeren op een object van type A krijg je
een nieuw object van type B. Bijvoorbeeld een spectrale analyse van een
Sound-object geeft eenSpectrum -object. Een toonhoogte-analyse van een
Sound-object geeft eenPitch -object.

New/Record... Maak een opname die kan resulteren inéén of meerdereSound-
objecten. Deze wijkt af van de bovenstaande methodes omdat hij alleen
voor hetSound-object geldt.

1.5 Het bewaren van objecten

De enige manier om objecten te bewaren is als een bestand op schijf. De procedure
is dan: selecteeŕeén of meerdere objecten en kies een schrijfoptie uit hetWrite -
menu.

Heel vaak is het niet nodig om objecten die het resultaat zijn van
een analyse te bewaren op schijf: het is veel beter om het script te
bewaren dat tot de analyse-objecten gevoerd heeft.

Objecten die je altijd moet bewaren zijn objecten waar je zelf veel aan veranderd
hebt. Als je bijvoorbeeld delen van een geluid hebt gelabeld dan wil je hetText-

Grid -object natuurlijk wel bewaren. Ook als je eenPitch -object handmatig hebt
gecorrigeerd, dan wil je dit wel bewaren.

1.6 De syntax van het gebruikersinterface

In praat is een consequente commando-syntax doorgevoerd.
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• Alle opschriften op knoppen beginnen met een hoofletter. De enige uit-
zondering zijn de getallen 10, 12,. . . in hetPicture -venster onder het
Font -menu.

• De text op knoppen die eerst een formulier op het scherm zetten voordat ze
verdere actie ondernemen eindigt altijd op drie punten ”...”. Een voorbeeld
is Record Sound... in hetNew-menu.

• De text van knoppen die de actie direct uitvoeren bevat geen punten ”.”.
Voor eenSound-object is dit bijvoorbeeld hetPlay -commando.

• Alle acties met een object die geen nieuw object opleveren beginnen met
een werkwoord zoals bovenstaandPlay -commando.

• Acties onder knoppen die een nieuw object opleveren beginnen metTo.

• In scripts worden muis-selectie-acties weergeven met kleine letter:select ,
plus enminus .

• In scripts worden de beschrijving van een formulier gezet tussenform en
endform .

• In scripts beginnen de namen vanvariabelenmet een kleine letter, variabe-
len die tekst bevatten eindigen dan nog op een extra dollarteken ($).

1.7 Een klasse-overzicht

De klasses die de gebruiker in het fonetische deel vanpraat ten dienste staan zijn
de volgende:

• Algemene klasses.

Matrix Een reëelwaardige bemonsterde functie van twee variabelen.

Polygon Een tweedimensionele veelhoek.

Sound Een bemonsterd signaal. De belangrijkste klasse binnenpraat. Vrij-
wel alle analyses beginnen met een object van dit type.

LongSound Een Sound die niet in het geheugen van de computer zit maar
op schijf.

TableOfReal Een matrix waarvan de rijen en kolommen een naam kunnen
hebben.

• Periodiciteitsanalyse.
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Pitch De artikulatorischefundamentele frequentieof de akoestischeperio-
diciteit of de perceptuelepitch.

Harmonicity De mate van periodiciteit.

Intensity Intensiteitscontour.

• Spectrale analyses.

Spectrum Het complexwaardige frequentiespectrum.

LTAS HetLongTermAverageSpectrum.

Spectrogram Het spectrum als functie van de tijd.

Formant Formantfrequenties en -bandbreedtes als functie van de tijd.

LPC De lineaire predictiecoëfficiënten als functie van de tijd.

Excitation Het excitatiepatroon van het basilair membraan.

Cochleagram Het excitatiepatroon als functie van de tijd.

• Labelen en segmenteren van geluid.

TextGrid Een object met labelinformatie. Een TextGrid kan uitéén of
meer zogenaamdetiersbestaan.

IntervalTier Een serie aaneensluitende tijdsintervallen die gemarkeerd kun-
nen zijn.

PointTier Een op tijd gesorteerde verzameling gemarkeerde tijdstippen.

• Neurale netten

FFNet Een feed forward neuraal net.

Pattern De invoer van een neuraal net.

Categories De uitvoercategoriëen van een neural net.

• Numerieke en statistische analyses

Eigen Eigenwaardes en eigenvectoren.

Covariance Een covariantiematrix.

PCA Een Principale Componenten Analyse.

Discriminant Discriminanten analyse.

ContingencyTable Two-way contingency table.

• Multidimensionele schaling
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Configuration

Dissimilarity, Simmilarity

Distance Een matrix met afstanden tussen objecten.

• Optimality theorie.

OTGrammar

1.8 Ontwerpprincipes

De interactie vanpraat met zijn omgeving, de gebruiker, wordt afgehandeld door
de praat-kern (the shell). Deze kern is ontworpen met als doelen

flexibiliteit Zowel interactief- als batch-gebruik moet mogelijk zijn.

portabiliteit Macintosh, Windows en Unix moeten ondersteund worden.

herbruikbaarheid De werelden van bijvoorbeeld de fonetiek, de fonologie, de
schalingsanalyses en zo voorts, moeten ondersteund kunnen worden.

bruikbaarheid De mens-machineinteractie moet voldoen aan algemeen aanvaarde
principes.

onderhoudbaarheid Lichtgewicht, goed onderhoudbare kode. Dit impliceert,
om met een modewoord te spreken, een objectgeöriënteerd ontwerp.

We proberen de fysische wereld zobetrouwbaaren preciesmogelijk te mo-
delleren.
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Het scripten van praat

2.1 Inleiding

In praat is een tutorial aanwezig over scripting die te vinden is in hetScripting

tutorials -deel van hetHelp -menu. We zullen hiervan een korte samenvatting
geven aan de hand van twee eenvoudige voorbeelden. Als eerste voorbeeld gaan
we een script maken dat de gebruiker in staat stelt een kort toontje te beluisteren.
In het tweede script gaan we een reeks ”toontjes” bij elkaar optellen. We ge-
bruiken hiervoor een zogenaamdefor-loop om een bepaald commando meerdere
keren te herhalen. We laten vervolgens zien hoe we een knop kunnen toevoe-
gen (en weghalen) aan het vaste menu die dit script uitvoert zonder dat we een
ScriptEditor geopend hoeven te hebben.

Het belangrijkste om te onthouden is dat je niet veel nieuwe commando’s
hoeft te leren om te gaan scripten. De commando’s zijn namelijk identiek aan
de opschriften op de knoppen die je moet kiezen als je het commando interactief
uitvoert.

2.2 Het eerste script: een sinus

Acties achter knoppen worden onthouden doorpraat. Een snelle manier om een
script te maken is door hier gebruik van te maken. We voeren de acties die gedaan
moeten worden in het scriptéén keer achter elkaar uit in de interactieve modus.
Dan openen we deScriptEditor en plakken de tekstrepresentatie van deze
commando’s in het vers geopende venster. We voegen wat toe en we veranderen
wat en klaar is het script. Stapsgewijs:

1. Open eenScriptEditor door in hetControl -menu opNew script te
klikken. Begin met een schone lei door in deScriptEditor onder het
Edit -menu opClear history te klikken.

SCRIPT–1
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2. Ga terug naar hetObject -venster, kiesCreate Sound... uit het New-
menu en druk op deOK-knop.

3. Kies hetPlay -commando.

4. Kies hetRemove-commando.

5. Kies nu in deScriptEditor onder hetEdit -menu de actiePaste his-

tory . Je hebt nu 3 regels text in de editor staan: de eerste regel begint met
Create en de laatste regel isRemove.

6. Nu kun je de tekst in het venster zo aanpassen dat het er uiteindelijk uitziet
zoals hieronder weergegeven (zonder de nummers aan het begin natuurlijk).

1 # djmw 20000914
2 #
3 form Speel een kort toontje
4 positive Frequentie_(Hz) 100.0
5 endform
6 Create Sound... kanweg 0 0.5 22050 sin(2*pi*’frequentie’*x)
7 Play
8 Remove

Enkele opmerkingen over dit scriptje.

• Je kunt het script uitvoeren met hetRun-commando in deScriptEditor .
Na het klikken op deOK-knop hoor je dan een toontje.

• De eerste twee regels die beginnen met het tekentje ”#” zijn commentaar.
Je mag ook het uitroepteken, ”!”, of het puntcommateken, ”;”, als com-
mentaarteken gebruiken. Het is handig om de datum waarop je het script
gemaakt hebt ook bij het commentaar te zetten.

• De regels 3, 4 en 5 zorgen ervoor dat er een formuliertje op het scherm komt
met als titelSpeel een kort toontje .

• De text bij het invulveld wordtFrequentie (Hz) en de standaardwaarde
100 is dan al vooringevuld. Bij het op het scherm zetten worden de ””-
tekens vervangen door spaties.

• De variabele naam die in de rest van het script gebruikt kan worden, en
bij dit invulveld hoort, is een gefilterde versie van de text die bij het veld
hoort: de hoofdletter aan het begin wordt omgezet in een kleine letter en de
tekst tussen haakjes wordt er met haakjes en het voorafgaande ””-teken af
gehaald. Dus de variablefrequentie hoort bij het invulveldFrequen-

tie (Hz) .
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• Het type van dit invulveld ispositive . Als de gebruiker een waarde in-
voert die kleiner is dan nul, dan wordt er automatisch een foutmelding ge-
genereerd.

• De betekenis van regel 6 is als volgt: maak een nieuw geluidje dat de naam
kanweg krijgt en waarvan het begin- en eindtijdstip op respectievelijk 0 en
1 seconde liggen. Het geluidje wordt beschreven met de volgende func-
tie vanx: f(x) = sin(2 · π · frequentie · x). De functief(x) beschrijft
het ”analoge” signaal. HetSound-object wordt hieruit gemaakt door deze
functie op tijdstippen, die 1

22050
seconde van elkaar liggen, voor 11025 ver-

schillende waardes vanx uit te rekenen. We bemonsteren als het ware het
analoge signaalf(x) met een bemonsteringsfrequentie van 22050 Hz.

• In de formule, op regel 6, moetfrequentie tussen enkele aanhalingste-
kens ”́’’ staan, terwijl dit niet geldt voorpi enx . De reden hiervoor is dat
de formule voor het geluid na substitutie van dewaardevan frequentie

doorgegeven wordt aan een speciale methode,Matrix formula , die de
formule evalueert voor elk monster in hetSound-object.Matrix formula

kent alleen de constante variabelepi en variabelen die te maken hebben met
rij- en kolomindexering zoalsx , y , col enrow .

2.3 Het tweede script: Fourier-synthese

We gaan een knop maken in hetNew-menu met als titelCreate Sound uit

blokgolf... . Het aanklikken van deze knop moet als gevolg hebben dat er
een formulier op het scherm verschijnt waarin gevraagd wordt naar het aantal
componenten. Na het aanklikken van deOK-knop verschijnt er dan een nieuw
Sound-object in hetObject -venster met als naamblok . Dit object bevat het
resultaat van het optellen van een aantal basistoontjes waarvan de frequenties een
harmonische relatie hebben, dit wil zeggen dat deze frequenties allemaal gehele
veelvouden zijn van een zelfde basisfrequentie. Deze basisfrequentie wordt ook
wel grondfrequentiegenoemd en is in dit voorbeeld gelijk aan 100 Hz gekozen.
De amplitudes van de individuele toontjes hebben we zo gekozen dat ze zo goed
mogelijk een blokgolf benaderen. De formule voor een blokgolf is:

blokgolf(x) =
N∑

k=1

sin(2π(2k − 1)f0x)/(2k − 1)

Het volgende script moet het doen:

1 # blokgolf-synthese
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2 # djmw 20000917
3
4 form Maak een blokgolf
5 natural Aantal_componenten 6
6 endform
7
8 Create Sound... blok 0 1 22050 0
9 fnul = 100

10 for k to aantal_componenten
11 Formula... self+sin(2*pi*(2*’k’-1)*’fnul’*x)/(2*’k’-1)
12 endfor

Enkele opmerkingen over het script:

• Ook nu weer drie verschillende representaties van de tekenreeksAantal-

componenten : ”Aantal componenten ”, ” aantal componenten ” en
”Aantal componenten”.

• In regel 5 dwingt de typeringnatural af dat de invoer een natuurlijk getal
(1, 2,. . . ) is.

• Deze toekenning van de waarde100 aan de variabelefnul maakt de for-
mule op regel 11 iets duidelijker. Het biedt ook al gelijk de mogelijkheid
om het script zo uit te breiden dat we ook deze frequentie variabel kunnen
maken.

• Regel 10 is equivalent aan het explicieterefor k from 1 to aantal-

componenten .

• In regel 11 voertFormula... de, hierop volgende, formule uit op alle
monsterwaardes van het geselecteerde object. Het impliceert dus een loop,
waarbijself refereert aan het geselecteerde object. Deze regel in woorden:
de nieuwe waarde van elk monster in hetblok Sound -object wordt gelijk
aan de som van de oude waarde van het monster,self , plus de waarde van
de functiesin(2π(2k − 1)f0x)/(2k − 1) op dit bemonsteringstijdstip.

2.4 Het toevoegen van een knop aan een menu

Bij het toevoegen van een nieuwe knop hebben we de keuze tussen toevoegen aan
het vaste menu of toevoegen aan het dynamische menu. Toevoegen aan het dyna-
mische menu is voor bovenstaand script niet logisch omdat weén een nieuw object
makenén het script niet willen uitvoeren op een geselecteerd object: immers, het
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dynamische menu is leeg als er geen geselecteerd object is. De logische plaats is
daarom onder hetNew-menu. Het toevoegen van een knop aan het menu kan door
in deScriptEditor onder hetFile -menu de optieAdd to fixed menu...

te kiezen. In het formulier kiezen we natuurlijkObjects als Window-keuze en
Newals het menu waar de knop moet komen. In hetCommand-veld vullen we in
Create Sound uit blokgolf... . Voor After command kiezen weCre-

ate Sound... . Dit zit één laag diep, daarom kiezen we1 voor Depth . Als je
het script al bewaard hebt op schijf dan is de bestandsnaam al voor je ingevuld.
Anders staat er(please save your script first) en kun je het alsnog
bewaren.

De knop is nu toegevoegd aan hetNew-menu van hetObject -venster. Deze
knop blijft bewaard, ook als jepraat verlaat.

2.5 Het weghalen van een knop van een menu

Wanneer je de functie die een, al dan niet toegevoegde, knop levert niet meer
nodig hebt kun je de knop verwijderen met deButtonEditor . Deze is te vinden
onder de optieButtons... van de optiePreferences... in het Control -
menu. Selecteer eerst deObjects -knop en scroll dan door totdat je een regel
vindt die inspringt:ADDEDObjects: New:Create Sound uit blokgolf... ,
afterCreate Sound... , scriptde-bestandsnaam-van-het-script .

Als je opADDEDklikt verandert deze tekst inREMOVEDen is tegelijkertijd de
knop verdwenen uit het menu in het interface.

2.6 Scripten voor batchverwerking
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Klasse Sound

3.1 Inleiding

De klasse Sound is de belangrijkste klasse binnen het programmapraat. Verre-
weg de meeste analyses die gebruikers uitvoeren beginnen met een object van dit
type. EenSound-object bevat een bemonsterd signaal. Dit signaal zou een stuk
spraak van een man, een vrouw of een kind kunnen zijn. Het kan ook via een
wiskundige formule gegenereerd zijn. Nog weer andere mogelijkheden zijn de
ultrasone vocalisaties van een dolfijn of een vleermuis. Zelfs het subsoon geluid
van een olifant past in eenSound-object. Al deze geluiden kunnen metpraat
geanalyseerd worden, het maakt voor het programma niet uit wat de oorsprong
van eenSound-object is. Dit wil overigens niet zeggen dat alle analysemetho-
des zomaar toegepast kunnen worden op dit grote scala vanSound-objecten. De
standaardinstellingen van de meeste analyses zijn zo gekozen dat ze voor de ana-
lyse van hetspraaksignaal van eenvrouw redelijk optimaal zijn. De vrouw is de
”gemiddelde” spreker. Voor analyses op geluiden van andere oorsprong zullen
hoogstwaarschijnlijk de standaardinstellingen niet goed zijn en aangepast moeten
worden. Wij zullen ons in dit boek hoofdzakelijk bezig houden met het spraakge-
luid van mensen. Daarbij zullen we de termenaudio, geluidensignaalvaak door
elkaar gebruiken voor de aanduiding van de representatie van de inhoud van een
Sound-object.

3.2 Attributen van een Sound

De attributen van hetSound-object bevatten die essentiële informatie die we no-
dig hebben om het geluid te analyseren of hoorbaar te maken. Deze attributen
zijn:

xmin ∈ R De begintijd van het geluid.

SOUND–1
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xmax De eindtijd van het geluid. Deze moet altijd groter zijn dan de begintijd.
Als we maaŕeén attribuut,duur, zouden hebben, in plaats van de twee attri-
buten begintijd en eindtijd, dan verliezen we de mogelijkheid om geluiden
op een bepaald moment te laten beginnen. Wanneer we eenSound-object
uit een anderSound-object gekopïeerd hebben is het handig om de begin-
en eindtijd te bewaren.

nx ∈ N Het aantal monsters in het geluid.

dx ∈ R+ De bemonsteringstijd, de inverse van de bemonsteringsfrequentie.

x1 Het tijdstip van het eerste monster. Meestal is dit voor een geluid gelijk aan
xmin + dx/2.

z1,1..nx De monsterwaardes. Elke waarde is weergegeven als een reëel getal dat
vier bytes in het geheugen van de computer inneemt. Als we het geluid
zonder vervorming hoorbaar willen maken dan moet elke waardezi in het
open interval−1 < zi < 1 liggen.

3.3 Hoe maken we eenSound -object

We kunnen eenSound-object maken volgenśeén van de methodes die besproken
zijn in paragraaf 1.4. Voor het maken van professionele opnames is een opname-
studio vereist. Voor het maken van opnames die niet aan de hoogste kwaliteitsei-
sen hoeven te voldoen kunnen we de opnamemogelijkheid aan de computer zelf
gebruiken. Voor het opnemen van een geluidje inpraat via een microfoontje, ge-
bruiken we deSoundRecorder die de vinden is onder deRecord Sound...

optie van hetNew-menu. De kwaliteit van deze opnames is natuurlijk afhankelijk
van een aantal factoren. Om er voor te zorgen dat het invoeren in de computer zo
goed mogelijk uitgevoerd wordt, moeten we op een aantal zaken letten.

microfoon De eerste schakel in de opnameketen. De (goedkope) microfoons die
rechtstreeks met de ingang van de geluidskaart verbonden zijn garanderen
in het algemeen een redelijke geluidskwaliteit. Belangrijk is hier dat de
electrische eigenschappen van de microfoon aansluiten bij die van de ge-
luidskaart. Plofklanken geven bij deze types microfoon vaak grote uitschie-
ters in het signaal. Vaak stemt het nulnivo van de micofoon niet overeen
met het nulnivo van de geluidskaart.

ingangsnivo het ingangsnivo moet voldoende zijn om zo optimaal mogelijk ge-
bruik te maken van het ingangsbereik van de geluidskaart.
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mixer De mixer regelt de geluidsinvoer en -uitvoerstromen. Bij opname is het in
het algemeen aan te bevelen om het invoernivo van invoerstromen die niet
gebruikt worden zo laag mogelijk te zetten.

achtergrondlawaai Dit wordt meestal mee opgenomen (ventilators van de com-
puter, verkeerslawaai etc.)

3.4 Intermezzo: het digitaliseren van een geluid

De geluiden in de wereld om ons heen zijn van eenanaloogkarakter. Een analoog
signaal is op elk tijdstip tussen zijn begin- en eindpunt, gedefiniëerd. Wanneer we
een geluidssignaal met de computer willen bewerken dan zullen we dit signaal
eerst in een voor de computer aangepastedigitale vorm moeten brengen. Een
aantal termen, met hun Engelse equivalent, die een rol spelen bij geluidsinname
en -uitgifte via een computer zijn:geluidskaart(sound card),bemonsteringsfre-
quentie(sampling frequency, sample rate) ofbemonsteringstijd(sampling inter-
val), kwantisatie(quantization),kanalen(channels),compressie(compression),
bestandsgrootte(file size) enbestandstype(file type).

3.4.1 De geluidskaart

De geluidskaart is het medium tussen het geluid in de computer en buiten de
computer. In de, voor de computer geschikte, digitale vorm wordt een signaal ge-
representeerd door een rijtje getallen. De conversie van een analoog signaal naar
een digitaal signaal gebeurt door een apparaat dat een Analoog-Digitaal Conver-
ter (ADC) genoemd wordt: het analoge signaal wordt door een ADCbemonsterd
en gekwantiseerd. Het omgekeerde proces, het omzetten van een digitaal sig-
naal naar een analoog signaal, kan gebeuren met een Digitaal-Analoog Converter
(DAC). Vaak zijn deze twee apparaten geı̈ntegreerd oṕeén kaart in de computer,
de zogenaamde geluidskaart.

3.4.2 De bemonsteringsfrequentie

Bij het invoeren van een analoog signaal in de computer wordt het analoge signaal
eerstbemonsterden daarnagekwantiseerd. De bemonsteringsfrequentie bepaalt
in hoeveel stukjes elke seconde van het analoge signaal opgedeeld wordt. Van elk
klein stukje wordt dan de (gemiddelde) amplitude gemeten en onthouden door de
computer. Voor een mono signaal van audio-CD kwaliteit is de bemonsterings-
frequentie 44100 Hz. Dit houdt in dat elke seconde van het geluid dan opgedeeld
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is in 44100 stukjes. Het resultaat van de bemonstering is dat de computer gevoed
wordt met een reeks van 44100 getallen per seconde.

Het getal 44100 voor de bemonsteringsfrequentie is bedacht door de muziek-
industrie, het had net zo goed een ander getal kunnen zijn. Het precieze getal is
ook niet van belang als het maar groter is dan ongeveer2 × 20000 Hz. De aller-
hoogste frequentie die mensen nog kunnen horen ligt in de buurt van de 20000
Hz. De muziekindustrie heeft 44100 gekozen voor audioCD’s, en 48000 Hz voor
DAT-recorders, om in eerste instantie het kopiëren van audioCD’s van en naar
DAT-tape moeilijker te maken.

Wat is de relatie tussen deze 44100 en het signaal waar het om gaat, het mu-
zieksignaal of het spraaksignaal? Volgens het bemonsteringstheorema van Shan-
non (zie paragraaf A.10) is het gedigitaliseerde signaal een getrouwe afspiegeling
van het analoge signaal als we er voor hebben gezorgd dat de bemonsteringsfre-
quentie minstens twee keer zo hoog is als de bandbreedte van het analoge signaal.
Als we even aannemen dat de laagste frequentie in het analoge signaal in de buurt
van de 0 Hz ligt dan wordt de bandbreedte bepaald door de hoogste frequentie die
in het signaal voorkomt.

Een simpele vuistregel voor geluidssignalen is dat de
bemonsteringsfrequentie minstens twee keer zo hoog moet
zijn als de hoogste frequentie die in het signaal voorkomt.

Wanneer we de bemonsteringsfrequentie niet aan het signaal kunnen aanpassen
dan moeten we het signaal aan de bemonsteringsfrequentie aanpassen door er voor
te zorgen dat frequenties die hoger zijn dan de helft van de bemonsteringsfrequen-
tie uit het signaalweggefilterdworden v́oórdat we gaan digitalizeren. Als niet aan
de voorwaarde van Shannon is voldaan dan is het digitale signaal geen betrouw-
bare afspiegeling meer van het analoge signaal. We hebben dan te maken met
vouwvervorming(aliasing) in het digitale signaal. Figuur 3.1 maakt dit hopelijk
duidelijk. In deze figuur wordt gerekend met een fictieve bemonsteringsfrequentie
van 8 Hz om zaken te verduidelijken. De absolute waarde van deze frequentie is
niet van belang, het gaat meer om de relatie tussen de bemonsteringsfrequentie en
de frequentie van het te bemonsteren signaal. In (a) zien weéén periode van een
sinusvormig signaal van 1 Hz weergegeven. Dit signaal wordt 8 maal per seconde
bemonsterd en de resulterende monsterwaardes als functie van de tijd zijn weer-
gegeven in (b). In (c) hebben we te maken met een analoog signaal van 9 Hz. De
bemonsterde versie zien we in (d). Wanneer we naar (d) kijken dan zien we dat
(d) veel lijkt op (de omgeklapte versie van) (b) en dat we zijn oorsprong, het ana-
loge signaal (c), hierin helemaal niet herkennen. Als we in (d) de paaltjes met een
vloeiende curve zouden verbinden dan zou dit een (in fase) verschoven versie van
signaal (a) opleveren. Het lijkt erop alsof de frequentie van het digitale signaal la-
ger geworden is. Hebben we een truc gevonden om de frequentie van een signaal
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te verlagen?! Bij het digitalizeren is dit een ongewenste situatie: uit de monster-
waardes is immers niet meer te achterhalen van welke frequentie-componenten ze
afkomen. Het volgende script maakt het effect van aliasing hóórbaar:

1 # aliasing hoorbaar gemaakt
2 # 20000919 djmw
3
4 fs = 11025
5 f1 = 1000
6 f2 = 4 * fs + 500
7 Create Sound... s1 0 1 ’fs’ sin(2 * pi * ’f1’ * x)
8 Play
9 Create Sound... s2 0 1 ’fs’ sin(2 * pi * ’f2’ * x)

10 Play
11 Create Sound... s3 0 1 ’fs’ (sin(2 * pi * ’f1’ * x) +
12 ... sin(2 * pi * ’f2’ * x)) / 2
13 Play

Hierbij hebben we weer gebruik gemaakt van het feit dat de analoge functies, in de
regels 7, 9 en 11, bemonsterd worden op intervallen1/fs. De frequentie van het
analoge signaals2 is 44600 Hz en kan normaal niet eens door mensen gehoord
worden. Omdat we dit signaal niet goed bemonsteren horen we het als een toontje
van 500 Hz. In regel 11 tellen we de twee signalens1 ens2 op. We delen door
2 om er voor de zorgen dat de amplitude vans3 altijd tussen−1 en+1 ligt. Ook
hier kiezen we weer bewust een te lage bemonsteringsfrequentie. Wanneer we
zouden luisteren naar het analoge geluidjes3(x) = (sin(2πf1x) + sin(2πf2x))/2
dan zouden we alleen een toontje van 1000 Hz horen, de componentsin(2πf2x)
is immers veel te hoog om te horen. Door onze foute bemonstering hebben we
een frequentie-component van 500 Hz geı̈ntroduceerd die helemaal niet in het
oorspronkelijke signaal zat. Dit is natuurlijk een bijzonder kwalijke zaak.

We kunnen er voor zorgen dat vouwvervorming niet kan optreden door het
signaal van te voren tefilteren. We kunnen dan de bandbreedte van het signaal in
overeenstemming brengen met de bemonsteringsfrequentie die we kiezen. Voor
spraaksignalen betekent filteren dat we alle frequenties die groter zijn dan de helft
van de bemonsteringsfrequentie zoveel mogelijk moeten verzwakken. Deze spe-
ciale frequentie, de helft van de bemonsteringsfrequentie, noemt men ook wel de
Nyquist-frequentie.

Filter frequentiecomponenten die hoger zijn dan de Nyquist-
frequentie uit het signaal vóórdat er gedigitaliseerd wordt.
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3.4.3 De kwantisatie

In de voorgaande paragraaf hebben we het alleen gehad over het bemonsterings-
proces in termen van getalletjes die ingevoerd worden in de computer. We gaan
het nu over deze getalletjes zelf hebben. In de computer wordt alle informatie,
en dus ook getallen, gerepresenteerd met een rijtjes opeenvolgende bits. Een bit
kan 2 verschillende toestanden aannemen. Een serie van twee bits kan2× 2 = 4
verschilllende toestanden aannemen. Een serie vanN bits kan2N toestanden aan-
nemen. Er geldt altijd: hoe meer bits hoe meer (potentiële) precisie. De precisie
waarmee de amplitude van het analoge signaal kan worden benaderd hangt af van
het aantal bits dat de ADC gebruikt voor de kwantisering.

Er zijn heel veel vormen van kwantisatie, die we in twee grote categoriën kun-
nen verdelen:uniformeen niet-uniformekwantisatie. Bij uniforme kwantisatie
wordt het bereik van de amplitude van het analoge signaal opgedeeld in een gelijk
aantal stapjes. Bij de niet-uniforme kwantisatie is dit niet zo. Meestal worden
hier de kleine amplitudes met meer stapjes benaderd en de grote amplitudes met
minder. We gaan van elk van deze twee categoriën een methode bespreken: line-
aire kwantisatie enµlaw kwantisatie. We bespreken er enkele en beginnen met de
meest simpele en meest gebruikte:

Lineaire kwantisatie

Lineaire kwantisatie is de simpelste en meest gebruikte kwantisatie, bijna alle
standaard geluidskaarten doen aan lineaire kwantisatie. Figuur 3.2 laat zien wat
er met de amplitude van een sinusvormig signaal gebeurt als het aantal bits dat
ons ter beschikking staat varieert. De figuur laat duidelijk zien dat als we meer
bits tot onze beschikking hebben, de benadering van het analoge signaal steeds
beter wordt.

ADPCM kwantisatie

µlaw kwantisatie

Deze kwantisatie hoort tot de groep van niet-uniforme kwantisaties en wordt ook
gebruikt in de telefonie in de VS en Japan. De kwantisatie is met 8 bit en gaat
volgens een logarithmische curve:

y(x) = sign(x)xmax

ln(1 + µ| x
xmax

|)
ln(1 + µ)

We merken het volgende op over deze formule:

• xmax is de maximale waarde die de amplitude van het analoge signaalx kan
aannemen.
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• De functiesign(x) volgt het teken vanx en is daarom gelijk aan 1 voor
x > 0 en gelijk aan−1 voorx < 0.

• Omdat| x
xmax

| ≤ 1 is de maximaley(x) ook gelijk aanxmax.

• De meest gebruikte waardes vanµ zijn 100 en 255.

In figuur 3.3 kunnen we het verschil tussenµlaw en lineaire kwantisatie zien.

A-law kwantisatie

Deze kwantisatie is net als deµlaw-kwantisatie met 8 bits precisie. Hij wijkt in
zoverre af dat de kleine amplitudes lineair zijn. In formulevorm

y(x) =

A
1+x ln A

, als| x
xmax

| ≤ 1
A

sign(x)xmax

1+ln A
(1 + ln A| x

xmax
|), als 1

A
≤ x ≤ 1

3.4.4 Het aantal kanalen

3.4.5 De compressie

3.4.6 De bestandsgrootte

3.4.7 Het bestandstype

In de computerwereld zijn een groot aantal bestandstypes in omloop. Er zijn
bestandstypes voor audio, video, tekstverwerkers, spreadsheets, presentatiepro-
gramma’s en zo voorts. Alleen voor audio-bestanden zijn er al tientallen ver-
schillende bestandstypes1 Op veel computersystemen (o.a. Windows en Unix-
varianten) wordt het type van een bestand kenbaar gemaakt door eenbestandsexten-
sie(file extension). Voorbeelden hiervan onder Windows zijn bijvoorbeeld de ex-
tensie.doc voor een bestand dat gegevens bevat voor het programma Word en
de extensie.ppt voor Powerpoint bestanden.

De meeste moderne bestandsformaten zijnzelfbeschrijvend(we zullen be-
standsformaat en bestandstype losjes door elkaar gebruiken). Zelfbeschrijvend
betekent dat het bestand behalve de data genoeg informatie bevat (meta data),
om zonder externe kennis gelezen te kunnen worden. Stel we hebben een audio-
bestand waarvan we alleen weten dat het de monsterwaardes bevat en geen verdere
informatie. Dit bestand bestaat voor de soundfilelezer2 in praatalleen maar uit een

1Zie bijvoorbeeld het Audio File Formats FAQ ophttp://home.sprynet.com/
sprynet/cbagwell/audio.html .

2Eensoundfilelezeris een programmaonderdeeltje dat als invoer een bestand op schijf nodig
heeft en als uitvoer een Sound-object levert. Elk type audiobestand heeft zijn eigen soundfilelezer.

http://home.sprynet.com/sprynet/cbagwell/aud io.html
http://home.sprynet.com/sprynet/cbagwell/aud io.html
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continue reeks bytes. Om deze bytes om te kunnen zetten naar een Sound-object
moet de soundfilelezer nog het volgende weten:

kwantisatie Hoeveel bytes moeten er samen genomen worden oméén monster-
waarde te krijgen? Populaire formaten nemen bijvoorbeeld 1 byte (8 bit) en
interpreteren dit als een geheel getal tussen -256 en +255.
Wanneer we 2 byte nemen (16 bit) en deze combinatie als getal met teken
interpreteren dan kunnen de monsterwaardes tussen−32768 en+32767 lig-
gen. Bij deze 2 bytes kunnen we nog kiezen hoe we bytes aan elkaar plakken
om hiervańeén twee-byte getal te maken: komt het eerst gelezen byte vòòr-
of áchteraan? In de Engelse terminologie komen we dan de termenbig-
endianen little-endiantegen. Deze keuze is vaak afhankelijk van het com-
puterplatform. Computers met Intel-processors zijn little-endian, die met
MIPS-processors zijn big-endian. De POWERPC-processorarchitectuur kent
zowel het big- als het little-endian spelletje.
Met vier bytes hebben we nog meer keuzes: vormen de 4 byteséén geheel
getal (integer) of een reëel getal (real). Is het gehele getal big- of little-
endian? Is de realfixed pointof floating point?

kanalen Is het geluidje mono of stereo, of bevat het nog meer kanalen? Als het
meerkanaals is en bijvoorbeeld stereo, hoe is dan de verdeling van de mon-
sterwaardes over de kanalen: komen eerst alle monsters van het ene kanaal
en dan alle monsters van het andere kanaal? Of zitten de monsterwaardes
om en om in het bestand? Is dan het eerste monster dat van het linkerkanaal
of van het rechterkanaal?

bemonsteringsfrequentieHoe veel monsterwaardes zijn er per tijdseenheid? Dit
is o.a. voor de uitgifte van het geluid belangrijk.

compressie Is het bestand gecomprimeerd? Zo ja, met welk algoritme. Er zijn
heel veel compresie-algorithmes ontwikkeld. Ze vallen uiteen in twee groe-
pen:

• verliesloze compressie waarbij het origineel exact gereconstrueerd kan
worden uit het gecomprimeerde. Voorbeeld van verliesloze compressie-
algoritmes zijnFLAC3 enshorten 4. Een compressiefactor van 2:1 is
net haalbaar.

3Met broncode, ziehttp://flac.sourceforge.net/
4Zonder broncode, ziehttp://www.softsound.com/Shorten.html

http://flac.sourceforge.net/
http://www.softsound.com/Shorten.html
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• compressie met verlies. Voorbeelden zijnLAME5, mp36 enogg-vorbis 7.
Afhankelijk van het getolereerde verlies kan de compressie aanzienlijk
zijn (10:1).

Uit bovenstaande opsomming blijkt dat, om fouten te voorkomen, het in het al-
gemeen handig is als deze informatie in het audio-bestand zelf te vinden is. De
manier waarop deze informatie in het bestand te vinden is, verschilt voor de ver-
schillende audiobestandstypes.

Enkele extensies die in de audiowereld gebruikt worden en werden zijn:

.aiff Het Audio InterchangeFile Format. Het standaard audio-bestandsformaat
op de Apple Macintosh computers en op de grafische werkstations van Si-
licon Graphics. Big-endian formaat.

.aifc Het Audio InterchangeFile with Compression. Als AIFF maar met moge-
lijkheden voor compressie.

.wav Ongeveer een (overbodige) replica van AIFC maar dan in Little-endian for-
maat. Tegenwoordig het meest gangbare audioformaat.

.voc Soundblaster files

.au Sun audioformaat.

.mp3 Niet-verliesloze compressie die gebruik maakt van bekende kenmerken van
het oor. Dit formaat is minder geschikt voor spraaksignaalanalyse omdat
er de compressie niet-verliesloos is en er, voor het oor moeilijk hoorbare,
vervorming van het oorspronkelijke signaal is opgetreden.

.ogg Ogg Vorbis audio. Maakt net alsmp3 gebruikt van de eigenschappen van
het oor bij compressie. In tegenstelling totmp3 is het compressie en decom-
pressie algorithme, de zogenaamdecodec , voor iedereen vrij beschikbaar.

3.5 Afwijkende bemonsteringsfrequenties

Bij het afspelen van een geluid moeten we bedenken dat er een relatie is tussen
de bemonsteringsfrequentie van het geluid, de geluidskaart en de kwaliteit van het
uitgevoerde geluid. De meeste geluidskaarten kunnen niet zomaar een digitaal
geluid met een willekeurige bemonsteringsfrequentie analoog maken. Vaak kan

5Met broncode, ziehttp://www.mp3dev.org/mp3/
6Zie http://www.iis.fhg.de/amm/techinf/layer3/
7Uit hun folder ”a completely open, patent-free, professional audio encoding and streaming

technology”. Ziehttp://www.vorbis.com/

http://www.mp3dev.org/mp3/
http://www.iis.fhg.de/amm/techinf/layer3/
http://www.vorbis.com/
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alleen een bemonsteringsfrequentie gekozen worden uit de reeks 44100, 22050,
11025 Hz en/of de reeks 48000, 24000, 16000, 12000, 8000 Hz. In de eerste
reeks komen alleen delers voor van 44100 Hz, de bemonsteringsfrequentie van
audioCD’s. De getallen in de tweede reeks zijn allen delers van 48000 Hz, de
bemonsteringsfrequentie van Digitale Audio Tape’s (DAT).

OmSound-objecten met een andere dan deze, door de hardware ondersteunde,
bemonsteringsfrequentie hoorbaar te maken, voertpraat een simpele herbemon-
stering met een hogere bemonsteringsfrequentie uit. Deze nieuwe frequentie is de
dichtstbijzijnde, hogere, door de kaart ondersteunde. De amplitudes op de nieuwe
monsterpunten worden via lineaire interpolatie uit de oude amplitudes berekend.
Deze methode werkt snel, maar is niet erg precies en introduceert daarom ruis in
het geluid. De beste methode is een herbemonstering op de nieuwe bemonste-
ringsfrequentie via een exacte interpolatie.

Als eenSound-object bemonsterd is met een frequentie die niet
door de geluidskaart ondersteund wordt, voer dan een herbemon-
stering uit met het commandoResample... .

Je kunt dit testen met het volgende script door te luisteren of je verschil hoort
tussen beide geluidjes.

1 Create Sound... s_10000 0 1 10000 sin(2*pi*1000*x)
2 Create Sound... s_11025 0 1 11025 sin(2*pi*1000*x)
3 plus Sound s_10000
4 Play

3.6 Sound: Scale...

Om eenSound-object zonder vervorming hoorbaar te maken inpraatmoeten alle
amplitudes liggen in het open interval(−1, +1). We noemen het signaalmaxi-
maal uitgestuurdals de maximale amplitude±1 is. Het gebeurt vaak dat van
een stuk spraaksignaal de amplitudes niet maximaal uitgestuurd zijn. Dit hoeft
meestal voor de meetprocedures geen probleem te zijn. Toch kan het soms nodig
zijn om het signaal maximaal uit te sturen. We kunnen hiervoor bij een geselec-
teerdSound-object het commandoScale... gebruiken. Dit commando heeft
één parameter, de gewenste (absolute waarde van de) maximale amplitude van
het geschaalde signaal. De standaardinstelling is zo gekozen dat een maximaal
uitgestuurd met 16 bit gekwantiseerd signaal net niet vervormd wordt door de
geluidskaart8

8Soms worden amplitudes, die voor 16 bit gekwantiseerd zijn en precies de extreme waardes
−32768 en+32767 hebben, door de logica van de kaart omgekeerd. Dit veroorzaakt heel storende
bijgeluiden.
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• Voor betere visualisatie. Wanneer we het signaal bijvoorbeeld willen labe-
len door het samen met eenTextGrid -object te selecteren en hetEdit -
commando te kiezen, dan hoeven we geen ”autoscaling” optie te gebruiken.
Ook als we een plaatje willen maken in hetPicture -venster is een goed
uitgestuurd signaal beter.

• Voor betere opslag. Wanneer we het signaal gekwantiseerd opslaan in bij-
voorbeeld eenaiff - of wav-bestand, is het altijd aan te raden om eerst het
signaal maximaal uit te sturen9. Op deze manier verliezen we de minste
informatie.

• Voor betere hoorbaarheid als we onszelf de moeite willen besparen van het
telkens opnieuw afregelen van het volume van de geluidskaart.

3.7 Intermezzo: Codeerkwaliteit

In O’Shaughnessey (1987, hfdstk 7) wordt een overzicht gegeven van het coderen
van spraaksignalen. Alhoewel wij ons alleen met PCM-gecodeerd materiaal be-
zighouden is het toch nuttig wat over andere technieken te zeggen. Codering in
het boek van O’Shaughnessey staat hoofdzakelijk in het teken van de transmissie
van signalen via een (ruisig) medium. Hierbij spelen dan een aantal aspecten:

transmissiebandbreedteHoeveel informatie kan er per tijdseenheid worden ge-
transporteerd over het medium. Deze capaciteit wordt gemeten in bits/s.

transmissiekostenHoeveel kost het om een bepaalde hoeveelheid data te trans-
porteren over het medium.

opslagkostenDe kosten van het tussentijds bufferen, waarbij ”tussentijds” varia-
bel is.

algoritme Hoe complex is het codeer-algoritme.

snelheid Kan de codering in werkelijke tijd (real-time) geschieden. Als de co-
deerder meer bits/s geeft dan de transmissiebandbreedte toelaat, dan zal er
niet in werkelijke tijd gewerkt kunnen worden.

spraakkwaliteit Hoe goed is de verstaanbaarheid na de sequentie codering-transmissie-
decodering? In het algemeen zal de kwaliteit een monotone functie zijn van
het aantal bits/s dat gebruikt wordt voor de codering.

9Tenzij we amplituderelaties met andere bestanden willen blijven behouden.
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Hoeveel bits/s zijn er nodig voor de codering? Uit metingen aan de verwer-
kingscapaciteit van mensen blijkt dat deze niet meer dan 50 bit/s aan nieuwe infor-
matie kunnen verwerken. Een audio-CD daarentegen levert aan de computer voor
het linker en het rechter kanaal een constante datastroom van 16 (bits) x 44100
(monsters/s) = 705600 bits/s.

3.8 Opgaves

1. Maak een1/2 seconde durend simpel toontje met een frequentie van 500 Hz.
Bekijk het geluidje in de SoundEditor. Luister naar het geluidje. Selecteer,
door in te zoomen, een stuk dat begint en eindigt op een lokaal maximum
van de amplitude en beluister deze selectie. Waarom klinkt dit geluid an-
ders?

2. Maak een toontje met ruis. De toon heeft een frequentie van 400 Hz een en
amplitude1/2. Voeg daarbij additieve standaard normaal verdeelde Gaussi-
sche ruis met standaarddeviatieσ = 0.2 en gemiddelde 0. Je kunt hiervoor
de functierandomGauss (µ, σ) gebruiken, waarbijµ het gemiddelde voor-
stelt enσ de standaard deviatie.

3. Pas het script in paragraaf 2.3 zo aan dat er ook naar degrondfrequentiege-
vraagd wordt in het formulier.

4. Maak analoog aan het script in de vorige opgave scripts die een zaagtandfunctie
en een driehoeksfunctie benaderen met sinusfuncties.

zaagtand(x) =
N∑

k=1

sin(2πkf0x)/k

driehoek(x) =
N∑

k=1

(−1)k+1 sin(2π(2k − 1)f0x)/(2k − 1)2

Vraag in het formulier zowel naar hetaantal componenten(N ) als ook naar
degrondfrequentie(f0).

5. Lineaire kwantisatie.
Maak eenSound-object waarin een signaals(t) lineair oploopt van−1 tot
+1. Maak dit signaal bijvoorbeeld 1 seconde lang en neem als bemonste-
ringsfrequentie 22050 Hz. Kwantiseer de amplitude met N bits/monsterwaarde.
Maak opéén pagina A4 een plaatje bestaande uit vijf onderdelen:

• Het lineaire signaals(t).
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• Het gekwantiseerde signaalsq(t), met de amplitudes afgebeeld op het
interval[−2N−1, 2N−1 − 1].

• Het (geschaalde) gekwantiseerde signaalsqs(t), met amplitudes in het
interval[−1, +1].

• De kwantisatiefoute(t) = s(t)− sqs(t).

• De relatieve kwantisatiefoutr(t) = e(t)/s(t). Signaalr(t) geeft een
probleem met het tekenen: het quotiënte(t)/s(t) wordt heel erg groot
alss(t) klein wordt. Begrens daarom de maximale en minimale am-
plitudes vanr(t). Dit kan bijvoorbeeld op de volgende manier:
Formula... if self < -1 then -1 else if self > 1

... then 1 else self endif endif

6. µlaw-kwantisatie.
Probeer deµlaw-kwantisatie na te bootsen zoals die beschreven is in para-
graaf 3.4.3. Het te kwantiseren signaals(t) is een signaal dat lineair oploopt
van−1 tot +1. De formule voor de compressie vereenvoudigt hierdoor om-
datxmax = 1. Vraag de waarde vanµ en het aantal bits voor de kwantisatie
via een formulier aan de gebruiker. Maak opéén pagina A4 een plaatje
bestaande uit de volgende zeven onderdelen:

• Het lineaire signaals(t).

• Het via deµlaw-formule gecomprimeerde signaalsc(t).

• Het signaalscq(t), de kwantisatie vansc(t), met de amplitudes afge-
beeld op het interval[−2N−1, 2N−1 − 1].

• Het geschaalde gekwantiseerde signaalscqs(t), met amplitudes in het
interval[−1, +1].

• Het gëexpandeerde signaalscqse(t), de inverse van de compressie.

scqse(t) = sign(scqs(t))e
|scqs(t)| ln(1+µ) − 1)/µ

• De kwantisatiefoute(t) = s(t)− scqse(t).

• De relatieve kwantisatiefoutr(t) = e(t)/s(t). Zie de vorige opgave
over de begrensing van amplitudes.
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Figuur 3.1: Voorbeeld van vouwvervorming. De bemonsteringsfrequentie is 8 Hz.
(a) Éen periode van een analoog sinusvormige signaal met frequentie 1 Hz. (b)
Bemonsterde versie van (a). (c) Sinusvormig signaal met frequentie 9 Hz. (d)
Bemonsterde versie van (c). (e) De analoge signalen (a) en (c) opgeteld. (f) De
bemonsterde versie van (e) en tevens gelijk aan de som van (b) en (d).
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Figuur 3.2: Kwantisatie met verschillende precisie. (a) Eén periode van een sinus.
(b), (c), (d), (e) en (f) laten de amplitudekwantisatie zien van (a) met respectieve-
lijk 1, 2, 4, 8 en 16 bits precisie.
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Figuur 3.3: Het verschil tussenµlaw-kwantisatie (linker kolom) en lineaire kwan-
tisatie (rechter kolom).
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Klasse Spectrum

4.1 Inleiding

De klasse Spectrum is net als klasse Soundéén van de basisklasses inpraat.
Een Spectrum -object bevat het complexe spectrum als functie van de fre-

quentie. Een aantal analyses resulteren in eenSpectrum -object; de meest ge-
bruikte analyse isSound: To Spectrum (fft) . Bij het filteren van eenSound-
object wordt vaak eenSpectrum -object als intermediair gebruikt.

4.2 Attributen van een Spectrum

De attributen zijn die van klasse Matrix, alleen de interpretatie is anders:

xmin ∈ R De beginfrequentievan het spectrum, meestal 0 Hertz.

xmax De eindfrequentie van het spectrum in Hertz. Deze moet altijd groter zijn
dan de beginfrequentie.

nx ∈ N Het aantal frequenties in het spectrum.

dx ∈ R+ De afstand in Hertz tussen de frequenties.

x1 De frequentie van de eerste component.

ny Het aantal rijen (altijd 2) voor het reële en imaginaire deel van het spectrum.

z1,1..nx Het rijtje met het rëeele deel van het spectrum.

z2,1..nx Het imaginaire deel van het spectrum.

SPECTRUM–1
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4.3 Sound: To Spectrum (fft)

Het algoritme dat uit eenSound-object eenSpectrum -object maakt gebruikt van
de Fast Fourier Transform (zie paragraaf A.8). We onderscheiden de volgende
stappen hierin:

• Het bepalen van de bufferlengte. De FFT werkt met signalen waarin het
aantal monsterwaardes een macht van 2 is. Als het aantal monsterwaardes,
nx, in hetSound-object een macht van 2 is, zeg2p, dan zijn we klaar met
deze stap. Anders zoeken we het getal tussennx en2nx dat een macht van
twee is. We kunnen dit opschrijven als: we zoeken een exponentp zo dat

nx ≤ 2p < 2nx.

• We alloceren een buffer van lengte2p en kopïeren hierin denx monster-
waardes. Als er nog ruimte over is in de buffer (het aantal monsters in het
geluid is geen macht van 2), dan maken we het restant van de buffer leeg:
we vullen het met nullen.

• We voeren een FFT uit op het signaal in de buffer.

• We selecteren de2p/2 + 1 reële en imaginaire frequenties uit de getrans-
formeerde buffer en kopiëren deze in de rijtjesz1 enz2 van hetSpectrum -
object.

Het Spectrum -object dat nu verschijnt heeft de volgende waardes voor zijn
attributen:

• xmin = 0

• xmax = bemonsteringsfrequentie
2

• nx = 2p/2 + 1

• dx = bemonsteringsfrequentie
2p

• z1, z2 De rëele en imaginaire delen van het spectrum.

4.4 Spectrum: To Sound (fft)

Hier wordt de inverse operatie vanSound: To Spectrum (fft) uitgevoerd.
Het algoritme maakt gebruik van deinverseFFT. We onderscheiden de volgende
stappen:
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• Alloceer een buffer van lengte2(nx;s−1), waarbijnx;s het aantal frequenties
in hetSpectrum -object zijn. De bufferlengte is nu weer een macht van 2.
Vul deze buffer met het rëele en imaginaire deel uit hetSpectrum -object.

• Doe een inverse FFT

• Kopiëer de getransformeerde buffer naar het (gecreëerde)Sound-object.

HetSound-object dat nu verschijnt heeft de volgende waardes voor zijn attributen:

• xmin = 0

• nx = 2(nx;s − 1)

• dx = 1
(nx;s−1)∆f

• x1 = dx/2

• xmax = nxdx

• z1 De monsterwaardes.

De cyclusSound:To Spectrum (fft) gevolgd doorSpectrum:To Sound

(fft) geeft het oorspronkelijke geluid weer terug, mogelijk aangevuld met stilte.

4.5 Invloed van signaallengte en FFT op het spec-
trum

In figuur 4.1 zijn in de linkerkolom een aantal elementaire signalen en in de rech-
terkolom hun spectra getekend. DeSpectrum -objecten zijn uit hun correspon-
derendeSound-objecten berekend via de methode van paragraaf 4.3, dus met
behulp van het FFT-algoritme. Alle signalen in de linkerkolom zijn gegenereerd
met de formulesin 2πfx en verschillen alleen in duur. De waardes voor de be-
monsteringsfrequentie (22050 Hz) en de frequentie (f = 4/1.4860771 Hz) zijn
zo gekozen dat als het signaal 1.4860771 seconde duurt er:

• precies 4 periodes in het signaal zitten,

• het aantal monsterwaardes, 32678, precies een macht van twee is (215).

We worden in de figuur geconfonteerd met een raadsel: ondanks het feit dat de
signalen (a), (c), (e) en (g), dezelfde frequentie hebben, zien hun spectra er ver-
schillend uit. Er is wel een piek op de ”goede” plaats, maar alleen in figuur 4.1.b
lijkt het spectrum uit́eén frequentie te bestaan. Een deel van het raadsel wordt
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opgelost als we bedenken van welk signaal het FFT-algoritme gebruik maakt. Het
FFT-algoritme berekent het spectrum van een signaal warvan het aantal monster-
waardes een macht van twee is. Alleen het signaal (a) beantwoordt in eerste in-
stantie aan deze voorwaarde. Bij de andere signalen, die allemaal korter zijn,
worden nullen toegevoegd. In figuur 4.2 zijn aan de rechterkant van het plaatje
de signalen getekent waarvan de feitelijke Fourier-transformatie wordt berekend
via het FFT-algoritme (dit zijn dus de signalen zoals ze in de ”FFT-buffer” zit-
ten). Verder moeten we erbij denken dat het onderliggende model ook nog voor-
schrijft dat het hele signaal waarop de feitelijke Fourier-transformatie plaatsvindt
ook nog periodiek voorgezet wordt. Alleen het sinusvormige signaal in (a) is dan
”mooi” periodiek, dat wil zeggen dat als we het signaal achter zichzelf plakken
de sinus continu doorloopt1. Stel we definïerenT als de tijd waarover we nul-
len hebben toegevoegd in het spectrum. Voor plaatje 4.2.d is dit bijvoorbeeld
T = 1.4860771 − 1.3003175 = 0.1857596 s. De afstanden in Hertz tussen de
zijlobben in de spectra (d), (f), (h) van figuur 4.1 zijn dan1/T . Dit geeft respec-
tievelijk 5.4 Hz, 3.6 Hz en 2.7 Hz2.

Als we naar het spectrum kijken van het signaal in figuur 4.1.f dan zien we dat
amplitude van de frequenties bij 50 Hz veel hoger zijn dan die in de andere spec-
tra. Dit komt omdat er een discontinuı̈teit in het signaal zit (zie ook figuur 4.2.f):
het signaal verandert bijt = 1.3 s heel plotseling van een grote waarde naar nul.
Een snelle verandering in het signaal kan alleen gemaakt worden met basiscompo-
nenten die ook snel kunnen veranderen: dit kunnen alleen sinussen en cosinussen
met een hoge frequentie zijn. Deze zijn alleen nodig om de discontinuı̈teit de
modeleren, niet het signaal ”zelf”. In het algemeen zal, als we het spectrum van
een signaal via de FFT bepalen, het signaal nooit ”mooi” op nul eindigen. We
hebben daardoor meestal een discontinuı̈teit aan het einde (en/of begin) van het
signaal. Deze discontinuı̈teit zorgt ervoor dat er allerlei ongewenste frequenties in
het spectrum komen. Om deze te vermijden gebruiken we, zeker als we lopende
spectra gaan bepalen, zoals bij Spectrogrammen, eenvenster. Zie A.12 voor meer
informatie hierover.

1Dit is alleen het geval als erprecieseen geheel aantal periodes in de ”FFT-buffer” passen.
2WanneerT groter wordt dan de helft van het signaal dan kunnen we de afstanden tussen

de zijlobben berekenen door voorT de duur te nemen waarvoorgeennullen zijn toegevoegd.
Deze situatie treedt normaal inpraat niet op omdat de ”FFT-buffer” nooit meer dan twee keer
zo lang wordt als de duur van het signaal. Natuurlijk is deze situatie kunstmatig te creëren via
bijvoorbeeld
Create Sound... s 0 1 11025 if x<0.4 then sin(2*pi*4*x) else 0
fi
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4.6 Het amplitude spectrum

Wanneer we inpraatmet een geselecteerdSpectrum -object de methodeDraw...

kiezen, dan wordt het amplitude-spectrum getekend. De dimensionele eenheid die
bij het amplitude-spectrum hoort isdB/Hz. Eerst berekenen we uit hetSpec-

trum -object de one-sided-power-spectral-densitiesak uit de rëele componentHk,r

en de imaginaire componentHk,i op de volgende manier:

ak = 2|Hk|2∆f = 2(H2
k,r + H2

k,i)∆f (4.1)

De factor 2 staat er omdat we de positieve en de negatieve frequenties bij elkaar
nemen. De term tussen haakjes, de som van de kwadraten van het reële en ima-
ginaire deel, is de standaard manier om van een complex getal (het kwadraat van)
de amplitude te krijgen. De term∆f is de breedte van het frequentie-interval. We
bepalen via bovenstaande berekening de oppervlakte van (twee maal) een recht-
hoekje met ”breedte”∆f en het kwadraat van de amplitude als ”hoogte”.

Omdat de waardes van deak’s in het algemeen ordes van grootte verschillen,
gaan we over naar een logaritmische schaal met referentie, de decibel-schaal. De
referentie die we nemen is de gehoordrempel,4 · 10−10Pa2. Dit resulteert dan in
de getalletjepk die we kunnen tekenen:

pk = 10 · log(
ak

4 · 10−10
) (4.2)

4.7 Opgaves

1. FFT en bufferlengte.
We gebruiken in deze opgave een bemonsteringsfrequentie van 16000 Hz.

We maken twee signalens1 en s2 met een tijdsduur van onveer 1 s, maar
wel zó dat het aantal monsters precies een macht van 2 is.

• Maak ins1 een toontje met een frequentie van 113 Hz.

• Vul s2 met 113 periodes van een sinus.

Maak twee signalens3 ens4 die precies 1.01 s duren.

• Maak ins3 een toontje met een frequentie van 113 Hz.

• Vul s4 met 113 periodes van een sinus.

• De signalens1 en s2 hebben ongeveer dezelfde frequentie. waarom
ziet hun spectrum er zo verschillend uit?
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• Het spectrum vans2 laat ruis zien van en zeer laag nivo, ongeveer -60
dB. Waar komt deze ruis vandaan? Bedenk dat de monsters van een
Sound-object in de computer gerepresenteerd worden door een getal
metdrijvende kommavan 32 bits.

• Waar komt het verschil in hoge frequenties tussen de spectras3 ens4

vandaan?

Maak van al deze signalen eenSpectrum -object. Teken de afzonderlijke
amplitude-spectra samen opéén pagina. Laat hierbij de dB-schaal lopen
van -100 tot +100 dB.

2. Filteren via het Spectrum.
Maak een geluidjes van 1 s, bemonsteringsfrequentie is 22050 Hz, met
hierin gaussische ruis metµ = 0, σ = 0.1. Doe de filtering op twee manie-
ren:

1. In twee stappen via een intermediairSpectrum -object.

select Sound s
To Spectrum (fft)
Formula... if x...
To Sound (fft)

2. Rechtstreeks viaSound: Filter (formula)...

Vergelijk de twee resulterendeSound-objecten met elkaar. Hoe groot zijn
de verschillen in de eerste seconde?
Filter het geluidjes op de volgende manieren:

Laagdoorlaat Filter alle frequenties hoger dan 1000 Hz uits.

Hoogdoorlaat Filter alle frequenties lager dan 1000 Hz uits.

Banddoorlaat Filter alle frequenties die kleiner zijn dan 500 Hz of groter
dan 1000 Hz uits.

Bandsper Filter alle frequenties tussen 500 en 1000 Hz uits.

Maak een serie plaatjes oṕeén vel A4 met daarin twee kolommen. De
linker kolom bevat de amplitude van de filterfunctie (de vorm van het filter)
als functie van de frequentie, de rechter kolom het amplitude-spectrum van
het corresponderende gefilterde signaals.

3. Amplitudemodulatie.
We gaan modulatie en demodulatie simuleren.
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1. Neem een kort geluidje op (1́a 2 s) met een bemonsteringsfrequentie
van 48000 Hz.

2. Maak hiervan het spectrum en filter alles boven de 4000 Hz weg.

3. Synthetiseer het geluid terug vanuit het Spectrum.

4. Vermenigvuldig dit geluid met een cosinus van 10000 Hz. Dit is de
eigenlijkemodulatiestap.

5. Maak het Spectrum. Wat is de totale bandbreedte geworden van het
deel dat de spraak bevat?

6. Filter een zodanig deel weg dat de totale bandbreedte gelijk wordt aan
de bandbreedte na stap 2 en de informatie in het signaal behouden
blijft.

7. Transformeer weer naar een Sound. We hebben nu een stuk spraak-
signaal waarvan alle frequenties over dezelfde afstand verschoven zijn
(gemoduleerd). Het is niet meer verstaanbaar.

8. Dedemodulatiestap. Vermenigvuldig de Sound van stap 7 weer met
een cosinus van 10000 Hz en maak het Spectrum.

9. Filter zodat het signaal beneden de 4000 Hz blijft. We hebben nu
ongeveer op een schaalfactor na, het oorspronkelijke signaal terug.

10. Probeer nu twee verschillende stukjes spraak die precies even lang zijn
te moduleren naar een signaal. Het eerste stukje blijft in het frequentie
gebied van 0 tot 4000 Hz, het tweede gaat naar 4000 tot 8000 Hz.

Op een ”analoge” manier kunnen we dus in het frequentiegebied van 0 tot
24000 Hz dan 6 verschillende stukjes spraak kwijt van elk 4000 Hz band-
breedte door een combinatie van modulatie en filtering!

Op een vergelijkbare manier worden bijvoorbeeld meerdere telefoongesprek-
ken tegelijkertijd over een kabel verzonden of worden door de kabelmaat-
schappij tegelijkertijd oveŕeén kabel meerdere televisiezennders en radio-
zenders aangeboden.
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Figuur 4.1: Het effect van het aantal monsters in hetSound-object op de Fourier-
transformatie. In de rechterkolom staan de spectra van de signalen in de linkerko-
lom. Alle signalen zijn gegenereerd met de formulesin 2πfx en verschillen alleen
in duur. De waardes voor de bemonsteringsfrequentie(22050 Hz) en de frequentie
(f = 4/1.4860771 Hz) zijn zo gekozen dat als het signaal 1.4860771 s duurt er:
(1) precies 4 periodes in het signaal zitten (2) het aantal monsterwaardes, 32678,
precies een macht van twee is. De signalen zijn: (a)4 periodes (duur:1.4860771
s). (b)31

2
periodes (duur:1.3003175 s). (c)31

4
periodes (duur:1.2074376 s).

(d) 3 periodes (duur:1.1145578 s).
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Figuur 4.2: Het effect van het aantal monsters in hetSound-object op de Fourier-
transformatie. In de linkerkolom dezelfde signalen als in de linkerkolom van fi-
guur 4.1. In de rechterkolom het resultaat van de methodeTo Sound (fft) op
deSpectrum -objecten in de rechterkolom van figuur 4.1.
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Klasse Spectrogram

5.1 Inleiding

Het spectrogram is waarschijnlijk de meest gebruikte spectro-temporele afbeel-
ding binnen de signaalanalyse in het algemeen en binnen de spraaksignaalanalyse
in het bijzonder. Het spectrogram hoort tot de klasse van de zogenaamde kwa-
dratische tijd-frequentie signaalrepresentaties1. In tegenstelling tot het spectrum
biedt het spectrogram inzicht in devariatievan de spectrale inhoud als functie van
de tijd. Inzicht hierin is uitermate belangrijk omdat spraakklanken door spectrale
variatie van elkaar onderscheiden kunnen worden.

5.2 Attributen van een Spectrogram

Een spectrogram kan beschouwt worden als een bemonsterd signaal in twee di-
mensies,tijd enfrequentie. De attributen zijn:

xmin, xmax ∈ R De begin- en eindtijd.

nx ∈ N Het aantal spectra in het object.

dx ∈ R+ De tijdstap: de afstand tussen twee opeenvolgende frames(timeStep).

x1 Het tijdstip van het eerste frame. Als het object het resultaat is van een analyse
van eenSound-object dan is het tijdstip van het eerste frame gelijk aan het
midden van de gekozen vensterduur.

ymin, ymax Minimum en maximum frequentie.

1Dit betekent, onder andere, dat hetgeenlineaire afbeelding is: Spectrogam(s(t) + h(t)) 6=
Spectrogram(s(t)) + Spectrogram(h(t)).

SPECTROGRAM–1
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ny Het aantal frequentie-componenten

dy De afstand tussen twee frequenties.

y1 De frequentie die bij de eerste rij vanz hoort. Meestal is ditdy/2.

zij, i = 1 . . . nx, j = 1 . . . ny De spectrale vermogensdichtheid inPa2/Hz.

5.3 Sound: To Spectrogram

5.3.1 Parameters

Voor het berekenen van eenSpectrogram -object uit eenSound-object moeten
een aantal parameters bekend zijn. Deze worden de gebruiker middels een in-
vulformulier gevraagd (zie ook paragraaf 5.3.2 over hoe deze parameters worden
gebruikt bij de berekening van het spectrogram.)

analysisWidth De lengte van een analyseframe, het stukje signaal waarvan het
specrum wordt uitgerekend. Voor eenbreedbandspectrogram nemen we
telkens een stukje van 0.005 s. Dit komt overeen met eenbandbreedte
van ongeveer 300 Hertz. Voor betere spectrale resolutie, het zogenaamde
smalbandspectrogram, kiezen we stukjes van 0.03 s, wat overeenkomt met
een bandbreedte van ongeveer 45 Hertz. De exacte relaties tussenband-
breedteen analysisWidthkun je uitrekenen met de formules in tabel A.3.
Het gaussische venster bijvoorbeeld heeft een bandbreedte van 301 Hertz
als deanalysisWidth 0.0043 s is.

maximumFrequency De maximale frequentie die in de analyse meegenomen
wordt. Hoe hoog deze waarde ook gekozen wordt, de Nyquist-frequentie
bepaalt uiteindelijk de maximale analyse frequentie.2

timeStep De afstand tussen opeenvolgende analyseframes in secondes. Deze pa-
rameter bepaalt het aantal analyseframes,nx, in het resulterendeSpectro-

gram -object (zie formule 5.2).

frequencyStep bepaalt de frequentie-resolutie in Hertz.

windowShape bepaalt de keuze van het analysevenster. Enkele karakteristieke
analysevensters en hun eigenschappen staan vermeld in tabel A.3. Figuur
A.6 geeft hun representatie in het tijd- en frequentie-domein.

2Dit betekent dat in het resulterendeSpectrogram -object deymax nooit groter zal zijn dan
de Nyquist-frequentie.
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5.3.2 Algoritme

We starten met eenSound-object genaamdme.

• Bereken de grootte van de fft-buffer.

• Bereken het venster.

• Bereken het aantal analyseframes (nx) volgens onderstaand algoritme:

me.duration = me.xmax −me.xmin (5.1)

if(windowType == Gaussian)analysisWidth = 2× analysisWidth

nx = floor((me.duration− analysisWidth)/timeStep) + 1 (5.2)

• Voor elk frame:

– Bereken begin- en eindpositie van frame

– kopiëer frame naar fft-buffer (vul aan met nullen).

– Vermenigvuldig met venster

– bereken de FFT

– Kwadrateer en schaal voor PSD.

– Sommeer de PSD’s van een aantal frequenties.

– Kopiëer naar naar een kolom in hetSpectrogram -object.

Het resultaat van de analyse opSound me is eenSpectrogram dat we tewr
referentie de naamthee geven. De attributen vanthee hebben de volgende
waarde gekregen:

• Het domein van hetSpectrogram -object is gelijk aan dat van hetSound-
object:
thee.xmin = me.xmin; thee.xmax = me.xmax.

• De bemonstering wordt bepaald door detimeStep parameter (zie paragraaf
5.3.1):
thee.dx = timeStep

• Het midden van het eerste frame (x1) wordt bepaalt als:

thee.duration = thee.nx × timeStep

thee.x1 = (me.duration− thee.duration + timeStep)/2
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• Het bereik in het frequentie-domein wordt bepaalt door demaximumFrequency
parameter (5.3.1)
thee.ymin = 0; thee.ymax = maximumFrequency.

• De frequentie-stap is (5.3.1):
thee.dy = frequencyStep

• Het aantal frequentie-bandjes wordt bepaald door te kijken hoeveel er in het
totale frequentie-bereik passen:
thee.ny = floor(maximumFrequency/frequencyStep)

• De eerste frequentie kennen we toe aan het midden van de eerste frequentie-
band:
y1 = frequencyStep/2

5.4 Het tekenen van spectrogrammen

Het spectrogram wordt getekent als een matrix met grijswaardes, waarbij de hoog-
ste intensiteit zwart is en de laagste wit. De tijd loopt van links naar rechts en de
frequentie van beneden naar boven. De volgende parameters beı̈nvloeden het te-
kenen van eenSpectrogram -object via hetPaint -commando:

From time & To time bepalen het het tijdsinterval.

From frequency & To frequency bepalen het frequentieinterval.

Dynamic range bepaalt het verschil in dB tussen zwart en wit.

Pre-emphasisbepaalt hoeveel de hoge frequenties bevoordeeld worden t.o.v. de
lage frequenties.

Dynamic compressionde totale hoeveelheid zwart in het plaatje.

5.5 Opgaves

1. Simulatie van Sound to Spectrogram.
Maak een geluidje waarin de frequentie van het signaal verandert:
Create Sound... sweep 0 1 11025 sin(2*pi*(100+750*x)*x) .
Maak een ”Spectrogram” door telkens een klein stukje hieruit te snijden,
met een Hamming-venster, viaConvert / Extract part... , dit stukje
om te zetten naar eenSpectrum -object en dit object te vragen naar de ener-
gie in een frequentiegebiedje viaGet band energy... .
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Vergelijk het plaatje van het op deze manier verkregen spectrogram met het
Spectrogram -object dat je krijgt door rechtstreeks van eenSound-object
eenSpectrogram -object te maken (uiteraard met dezelfde parameter-instel-
lingen).
Aanwijzingen:

• Je hebt een loop in een loop nodig. De buitenste loop heeft een index
die de tijd representeert en de index van de binnenste loop represen-
teert de frequentie.

• HetSpectrogram -object moet je via een omweg maken: creëer eerst
eenMatrix -object met de goede dimensies. ViaSet value... kun
je elke individuele cel van dit object bereiken. Als je de inhoud van
alle cellen hebt berekend kun je hetMatrix -object omzetten naar een
Spectrogram -object.
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Hoofdstuk 6

Klasse Pitch

6.1 Inleiding

EenPitch -object bevat kandidaten voor periodiciteit, met hun sterktes, als func-
tie van de tijd. Alhoewel er op elk tijdstip meerdere kandidaten kunnen zijn voor
periodiciteit, horen we er hier maaréén van. De periodiciteit in hetPitch -object
kan refereren aan periodiciteit in de produktie, in de perceptie of in de akoestiek.
Bij periodiciteit in de produktie denken we aan het regelmatig openen en sluiten
van de stembanden. Periodiciteit in de perceptie kunnen we horen en we noemen
het toonhoogte of ook welpitch. In het akoestische domein spreken we van peri-
odiciteit. We zullen de termen periodiciteit, toonhoogte en pitch een beetje door
elkaar heen gebruiken.

6.2 Attributen van een Pitch

De attributen bevatten de essentiële informatie van hetPitch -object. Deze attri-
buten zijn:

xmin, xmax ∈ R De begin- en eindtijd.

nx ∈ N Het aantal frames in het object.

dx ∈ R+ De tijdstap: de afstand tussen twee opeenvolgende frames.

x1 Het tijdstip van het eerste frame. Afhankelijk van de analysevensterbreedte.

ceiling Kandidaten boven deze frequentie worden als stemloos beschouwd.

Pitch frame framei, i = 1..nx de frames met de pitch gegevens. De attributen
van een Pitchframe structuur zijn:

PITCH–1
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nCandidates Het aantal kandidaten in dit frame.

Pitch candidatecandidatej, j = 1..nCandidates De kandidaten. De at-
tributen van een Pitchcandidate structuur zijn:

frequency De frequentie van een kandidaat in Hertz. Deze frequentie
is 0 als de kandidaat stemloos is.

strength De mate van periodiciteit van deze kandidaat uitgedrukt met
een getal tussen 0 en 1.

6.3 De toonhoogte-analyse

6.3.1 Inleiding

Er zijn veel verschillende manieren ontwikkeld om toonhoogte te bepalen. In
Hess (1992) wordt een overzicht gegeven van veel gangbare methodes tot op dat
moment. Een ruwe categorisering van de methodes in de drie groepen:

• Methodes die werken in het tijddomein.

• Methodes die werken in het frequentie-domein.

• Methodes die werken met modelering van de auditieve periferie.

Elke goede methode moet in ieder geval meerdere kandidaten voor toonhoogte op-
leveren. De beste methode voor periodiciteitsbepaling is ontwikkeld door Boersma
(1993) en inpraatgëımplementeerd. De methode werkt via de autocorrelatiefunc-
tie en bevat een technische vernieuwing. Met de stelling van de auteur:

”De nauwkeurigheid van de autocorrelatiemethode voor het bepalen
van de toonhoogte en harmoniciteit van een periodiek signaal neemt
toe met een factor van een miljoen als men corrigeert voor de auto-
correlatie van het gebruikte analysevenster.”

De in praat gëımplementeerde autocorrelatiemethode voor het vinden van perio-
diciteit bestaat uit twee stappen:

1. Het vinden van de kandidaten voor de toonhoogte en hun sterktes binnen
elk analyseframe.

2. Het vinden van de beste toonhoogte binnen elk frame. Op basis vankosten
(octaafsprongen en stemhebbend-stemloos overgangen) enbaten(de sterkte
van een kandidaat) wordt eenoptimaal padgezocht (via een dynamisch
programmeer algoritme).
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6.3.2 Het vinden van de kandidaten

Het vinden van de kandidaten in elk frame gebeurt via een autocorrelatie van
het gevensterde spraaksegment. In het akoestische domein liggen per definitie de
beste kandidaten voor periodiciteit bij maxima van de autocorrelatiefunctie.Be-
monsteringenvensteringveroorzaken echter problemen bij het nauwkeurig bepa-
len van depositieen dehoogtevan deze maxima.

Het bemonsterenvan het signaal heeft als gevolg dat de autocorrelatiefunctie
ook bemonsterd is. Dit betekent dat, zonder een goede interpolatie, de positie
van een (lokaal) maximum niet nauwkeuriger dan op ongeveer de helft van de
bemonsteringstijd kan geschieden. Voor een bemonsteringsfrequentie van 10 kHz
en een fundamentele frequentie van 300 Hz betekent dit een nauwkeurigheid van
ongeveer 9 Hz. Ook de hoogte van de piek is heel erg afhankelijk van de positie
van het maximum ten opzichte van de bemonsteringsmomenten, zoals figuur 6.1
voor twee extreme situaties laat zien.

Devensteringkan ook nog een storend effect op de relatieve hoogtes van pie-
ken hebben. Figuur 6.2 laat het resultaat zien dat vensteren heeft op het spraak-
achtig signaal

s(t) = (1 + 0.3 sin 2π140t) sin 2π280t, (6.1)

met een fundamentele frequentie van 140 Hz en een sterke ”formant” bij 280 Hz.
Boven-links wordt een stukje van 0.024 s van het signaal vermenigvuldigd met
een venster (boven-midden) resulterend in het gevensterde signaal (boven-rechts).
Onder-links staat de autocorrelatie van het gevensterde signaal. Een fundamentele
frequentie van 140 Hz zou dan een maximum hebben bij het tijdstip 7.14 ms. We
zien echter dat het maximum bij 3.07 ms hoger ligt en daarom (ten onrechte) een
betere kandidaat voor de periodiciteit is. De speciale truc, de autocorrelatiefunc-
tie (links-onder) delen door autocorrelatiefunctie van het venster (midden-onder),
herstelt de zaak (rechts-onder).

Het probleem dat nu nog rest is het vinden van de positie en de amplitude
van de lokale maxima in de autocorrelatiefunctie. Dit probleem is te herleiden
tot het gebruiken van dejuiste interpolatiefunctie: de vertrouwde ”sinus-x-over-
x”-functie. Dit stelt het algoritme in staat om, met een vensterduur van 40 ms,
van een signaal met een 3777 Hz frequentie, bemonsterd met 10 kHz, de fun-
damentele frequentie te bepalen met de volgende ongelofelijke nauwkeurigheid:
3777.000000±0.000001 Hz. De amplitude van de piek ligt dan tussen 0.99999999
en 1.

6.3.3 Het vinden van het optimale pad

We hebben hier het volgende probleem: we hebbenN analyseframes met in elk
frame maximaalN kandidaten, inclusief de stemloze kandidaat. In principe heb-
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ben we danMN verschillende keuzes voor de toonhoogte. Elke mogelijke keuze
voor de toonhoogtes kunnen we zien als eenpad in eenN × M matrix. Alle
keuzes zijn gelijkwaardig en we hebben nog geen manier om het ”juiste” pad te
kiezen. Om een verantwoorde keuze te kunnen maken gaan wekostenen baten
introduceren. We kunnen dit doenbinnenelk frame, maar ook voor deovergang
van elk frame naar het volgende. De optimale toonhoogte in elk frame maakt dan
deel uit van een pad datminimale kostenheeft (of maximale baten).

Kosten en baten per frame

We kennen aan elke kandidaat baten toe ter grootte van zijn sterkte (dit isr(τmax),
de genormaliseerde autocorrelatie, een getal tussen 0 en 1). Dit is nog niet vol-
doende omdat voor een perfekt periodiek signaal ook subharmonische pieken in
de autocorrelatie dezelfde sterkte hebben als de ”echte” piek. We willen hier dan
graag dehoogstefrequentie bevoordelen. Dit gebeurt door de introductie van de
parameteroctaveCost. De netto baten per kandidaat bedragen dan:

r(τmax)− octaveCost · log2(minimumPitch · τmax) (6.2)

We zien dat hoe groter de parameteroctaveCost wordt, hoe meer hogere fre-
quenties bevoordeeld worden. Een andere belangrijke reden om deze parameter
in te voeren heeft te maken met het verschil in akoestische fundamentele frequen-
tie en de perceptieve toonhoogte. Dit kan worden geı̈llustreerd met het volgende
signaal:

s(t) = (1 + dmod sin 2π · F · t)sin2π · 2F · t, (6.3)

een in amplitude gemoduleerd signaal met modulatiedieptedmod. Formule 6.1 is
een voorbeeld waarin de modulatiediepte 30% is (zie ook figuur 6.2 links-boven).
Bovenstaand signaal heeft een akoestische toonhoogteF en een perceptieve toon-
hoogte2F als de modulatiediepte kleiner is dan 20 of 30%. Met behulp van
de parameteroctaveCost kunnen we de sterktes van deF en de2F kandidaten
bëınvloeden. Het kantelpunt ligt bij een waarde vooroctaveCost gelijk aand2

mod.
Stel we willen dat bij een modulatiediepte van 20% de2F component de sterkste
wordt, dan de veranderen weoctaveCost naar(0.2)2 = 0.04.

Er is nu al een optimaal pad mogelijk, namelijk de verbinding van alle kandi-
daten met de hoogste baten.

Kosten en baten tussen frames

Hier hebben we potentiëel te maken met stemhebbend-stemloos overgangen of
octaafsprongen. Er worden hiervoor twee parameters geı̈ntroduceerd,voicedUn-
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voicedCostenoctaveJumpCost.

voicedUnvoicedCost f1 = 0 of f2 = 0

octaveJumpCost · |log2 f1/f2| f1 6= 0 en f2 6= 0 (6.4)

We hebben te maken met stemhebbend-stemloos kosten zowel bij de overgang
stemhebbend-stemloos als ook bij stemloos-stemhebbend. Hoe grotervoicedUn-
voicedCostis, hoe minder overgangen van stemhebbend naar stemloos er zullen
voorkomen in het pad.

WanneeroctaveJumpCostgroter gekozen wordt dan zullen er minder grote
frequentiesprongen voorkomen in het pad. Met formulde 6.4 worden frequentie-
sprongen naar boven en naar beneden relatief even zwaar gewogen.

Door voicedUnvoicedCostenoctaveJumpCostbeiden gelijk nul te kiezen zet
men als het ware het padzoek-algoritme uit: het optimale pad bestaat dan uit de
aaneenrijging van de optimale keuzes van elk frame.

6.3.4 Het algoritme

6.4 Sound: To Pitch

6.5 Parameters

De volgende parameter beı̈nvloeden de selectie van de kandidaten.

timeStep (0.01 s) De afstand tussen twee opeenvolgende analyseframes.

minimumPitch (75 Hz)Kandidaten met een lagere frequentie worden niet mee-
genomen. Deze parameter bepaalt tevens de lengte van het analysevenster.

maximumNumberOfCandidates (15) Het maximale aantal kandidaten per frame
waarmee wordt gewerkt (inclusief de stemloze kandidaat).

veryAccurate (uit) Als de schakelaaruit staat wordt een Hanning-venster met
een lengte van3/minimumPitch gebruikt. Als de schakelaaraan staat
wordt een Gaussisch venster met lengte6/minimumPitch gebruikt.

De volgende parameters hebben invloed op de nabewerking die het optimale pad
zoekt.

silenceThreshold (0.03) Frames waarin de maximale signaalamplitude niet bo-
ven deze waarde uitkomt zijn waarschijnlijk stemloos (relatief ten opzichte
van de globale maximale amplitude).
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voicingThreshold (0.45) De grenswaarde voor stemhebbend-stemloos beslissing.
Als de sterkte van een kandidaat groter is dan deze waarde dan wordt hij be-
schouwd als stemhebbend. Verhoging van deze waarde vergroot het aantal
stemloos beslissingen.

octaveCost (0.01) De mate waarin hogere frequentie worden bevoordeeld ten op-
zichte van de lagere (zie ook paragraaf 6.3.3). Verhoging van deze waarde
bevoordeeld hogere frequenties sterker.

octaveJumpCost (0.35) Kosten voor octaafsprongen. Verhoging van deze waarde
verlaagt het aantal frequentiesprongen.

voicedUnvoicedCost(0.14) Boete op stemloos-stemhebbend overgangen. Ver-
hoging van deze waarde verlaagt het aantal stemloos-stemhebbend over-
gangen.

ceiling (600 Hz) kandidaten boven deze frequentie doen niet mee bij het bepalen
van het optimale pad.

6.6 Sound: To PointProcess

6.7 Opgaves

1. Reproduceer figuur 6.2. Het signaal wordt gegeven door

s(t) = (1 + 0.3 sin 2π140t) sin 2π280t.

De autocorrelatiefunctie van het Hanningvenster is:

r(t) =

(
1− |t|

T

)(
2

2
+

1

3
cos

2πt

T

)
+

1

2π
sin

2π|t|
T

(6.5)

2. Bepaal voor bovenstaand signaal hoe groot we de parameteroctaveCost moe-
ten maken om een fundamentele frequentie van 280 Hz te vinden. Je kunt
dit het snelste bepalen door in dePitchEditor onder hetEdit -menu de
Pathfinder -optie te gebruiken.
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Figuur 6.1: De invloed van bemonstering op de positie en de hoogte van een
maximum in de autocorrelatiefunctie.
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Figuur 6.2: De autocorrelatiemethode voor het bepalen van periodiciteit.
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Klasse LPC

7.1 Inleiding

Een LPC-object representeert filtercoëfficiënten als een functie van de tijd. De
afkorting LPC betekentLinear Predictive Coding. Achtergrondinformatie over de
LPC-analyse kan gevonden worden in hoofstuk C en de hiermee samenhangende
digitale filtering in hoofdstuk B.

7.2 Attributen van een LPC

xmin, xmax De begin- en eindtijd.

nx Het aantal frames in het object.

dx ∈ R+ De tijdstap: de afstand tussen twee opeenvolgende frames.

x1 Het tijdstip van het eerste frame. Afhankelijk van de analysevensterbreedte.

samplingInterval De afstand tussen twee opeenvolgende monsterwaardes van de
uitvoer van het filter. Als hetLPC-object het resultaat is van de analyse van
eenSound-object dan is hetsamplingIntervalgelijk aan de bemonsterings-
tijd dx van het geanalyseerdeSound-object.

LPC frame framei, i = 1..nx de frames met de filter-gegevens. De attributen
van een LPCframe structuur zijn:

nCoefficients

aj, j = 1..nCoefficients

gain

LPC–1
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7.3 Sound: To LPC

De standaard manier om eenLPC-object te maken is het uitvoeren van een lpc-
analyse op eenSound-object. Er zijn inpraat vier verschillende methodes ge-
implementeerd om de filtercoëfficiënten uit te rekenen. Er zijn twee standaard
methodes bij, gebaseerd op voorwaartse predictie. Deze methodes zijn deau-
tocorrelatiemethode en decovariantiemethode. De algoritmes hiervoor zijn bij-
voorbeeld te vinden in het boek van Markel & Gray (1976). De algoritmes voor
de twee andere methodes, die vanMarple en Burg zijn ook publiek, zie Marple
(1980)en Press et al. (1996).

In het formulier dat op het scherm verschijnt naéén van de vier lpc-analyses
gekozen te hebben zijn de volgende parameters van belang:

Prediction order Het maximale aantal coëfficiënten per analyseframe dat bere-
kend mag worden. Het aantal coëfficiënten dat we nodig hebben voor een
lpc-analyse is afhankelijk van de bemonsteringsfrequentie (en het aantal for-
manten dat we ”willen”). Elke formant is een tweede orde sectie (zie B.5)
en voegt daarom twee coëfficiënten toe aan het totaal. Het minimale aan-
tal cöefficiënten is daarom gelijk aan twee maal het aantal te verwachten
formanten. Markel (1972) suggereert dat voor bemonsteringsfrequenties
tussen 6 en 18 kHz voor de analyse van mannenstemmenbemonsterings-
frequentie/1000 + 4 coëfficiënten voldoende zijn. Dit komt overeen met
orde 14 voor een bemonsteringsfrequentie van 10 kHz.

Voor vrouwenstemmem moeten we om dezelfde hoeveelheid formanten te
meten het frequentiegebied uitbreiden met ongeveer 10%,óf het aantal for-
manten verminderen. Voor een orde 14 analyse kunnen we dan een be-
monsteringsfrequentie van 11 kHz gebruiken. Het alternatief is een orde 12
analyse voor een bemonsteringsfrequentie van 10 Khz.

Voor kinderstemmen moeten we de bandbreedte nog een keer met 10% ver-
hogen tot ongeveer 12 kHz om een orde 14 analyse te rechtvaardigen. Wan-
neer we 10 kHz als bemonsteringsfrequentie nemen dan zijn 10 coëffici-
enten wel voldoende.

Analysis width De afstand tussen opeenvolgende analyseframes. Het analyse-
venster bepaalt het aantal analyseframes (nx) en het midden van het eerste
frame (x1). De keuze voor de lengte van het analysevenster wordt bepaalt
door twee factoren: de frequentieresolutie en de spectrale middeling. Als
het venster te kort is kunnen spectrale componenten die dicht bij elkaar lig-
gen niet opgelost worden. Als het venster te lang is zullen in een deel van
het signaal aanwezige sterke formantpieken zwakker kunnen worden door
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middeling. Meestal wordt wel een aantal periodes van het signaal genomen
zodat we de duur nemen tussen 10 en 35 ms.

Time step De afstand tussen twee opeenvolgende analyseframes.

Pre-emphasis from De frequentieF van waaraf pre-emfase moet moet worden
toegepast. Vanaf deze frequentie zal de helling met ongeveer +6 dB/octaaf
toenemen. De cöefficiënta van dit eerste orde filter, zie vergelijking B.8, is
dane−2πFT , waarbijT de bemonsteringstijd is.

De andere attributen van hetLPC-object wordeńof overgenomen van hetSound-
objectóf berekend.

7.4 LPC & Sound

Wanneer we eenLPC-object en eenSound-object samen geselecteerd hebben dan
hebben elk van de twee hierna gegeven mogelijkheden een nieuwSound-object
tot gevolg.

1. Filter...

Het geselecteerdeSound-object wordt als bronsignaal van het lpc-filter ge-
nomen. De resulterende uitvoer van het filter, de monsterwaardesyn, wor-
den dan gegeven door formule C.1:

yn = −
p∑

k=1

ak(t)yn−k + xn,

waarbij dexn de monsterwaardes van het geselecteerdeSound-object re-
presenteren enak(t) de predictiecöefficiënten in het lpc-frame dat corre-
spondeert met dezen-de monsterwaarde. De spectrale representatie van
deze mogelijkheid isY (z) = H(z)X(z).

2. Filter (inverse)

Het geselecteerdeSound-object wordt beschouwd als het uitgangssignaal
van het lpc-filter. Bij inverse filtering wordt het bronsignaal van het filter
berekent uit de karakteristiek van het filter en het uitvoersignaal. Dit bron-
signaal kunnen we berekenen door het toepassen van vergelijking C.4:

xn = yn +

p∑
k=1

ak(t)yn−k,

waarbij deak(t) weer de tijdafhankelijke filtercöefficiënten zijn. In het fre-
quentiedomein hoort hier de vergelijkingX(z) = A(z)Y (z) bij.
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Wanneer we starten met een willekeurig signaals en we voeren het volgende
script uit:

1 select Sound s
2 To LPC (autocorrelation)... 16 0.025 0.05 50
3 plus Sound s
4 Filter (inverse)
5 Rename... bron
6 plus LPC s
7 Filter
8 Rename... resyn

dan is het geresynthetiseerde signaal met naamresyn , op afrondingsfouten na,
gelijk aan het originele signaals (behalve twee kleine stukjes in het begin en aan
het eind van het signaal ter lengte van een half analysevenster). Dit geldt onaf-
hankelijk van de gekozen methode waarmee we het filter berekenen in regel 2 van
het script. Het lpc-filter en het bronsignaal zijn altijd een complete beschrijving
van het signaals . De beschrijving wordt pas incompleet als we bijvoorbeeld de
stemhebbende delen van het bronsignaal gaan benaderen met een pulstrein, of de
ruisachtige delen met kunstmatig gegenereerde ruis.

7.5 LPC: To Spectrum

We kunnen uit de lpc-cöefficiënten het spectrum van het filter berekenen. Formule
C.19 geeft op een schaalfactor na aan hoe dit moet gebeuren. Het volgende script
geeft aan hoe dit metéén lpc-frame gebeurt.

1 select LPC a
2 To Polynomial (slice)... <een_tijdstip>
3 To Spectrum... 5000 1025
4 Copy... h
5 Formula... (if row=1 then 1 else -1 fi)
6 ... *self/(Spectrum_a[1,col]ˆ2+Spectrum_a[2,col]ˆ2)

In regel 2 worden dep lpc-coëefficiënten uit een lpc-frame gekopiëerd naar de co-
efficiënten van eenPolynomial -object, waarbij de relatie tussen de coëfficiënten
ci van het polynoom en deak van hetLPC-object de volgende is:

ci = ap−i+1, en cp+1 = 1.

In regel 3 wordt dit polynoom gëevalueerd over de eenheidscircel op 1025 punten,
waarbij het laatste punt ligt bij de Nyquist-frequentie die hier bij 5000 Hz gekozen
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is1 We hebben nu het spectrum van het inverse filterA(z) berekend. In regel 5 en
6 wordt tenslotteH(z) berekend, de inverse vanA(z).

7.6 LPC: To Spectrogram

Het spectrogram bestaat in dit geval uit de spectra van de lpc-frames. Deze spectra
zijn berekend op de manier zoals aangegeven in paragraaf 7.5.

7.7 LPC: To Formant

Wanneer we gëınteresseerd zijn in formantfrequenties en bandbreedtes, dan kun-
nen we uit eenLPC-object eenFormant -object maken. De formantfrequenties
kunnen berekend worden uit de nulpunten van deA(z) van vergelijking C.21.
Deze nulpunten moeten we met een speciaal algoritme uit deze vergelijking bere-
kend worden. Hoe hoger de ordep van deA(z) hoe moeilijker het is. Nulpunten
bepalen van polynomen is rekentechnisch een moeilijke klus omdat kleine veran-
deringen in de cöefficiënten van een polynoom al grote veranderingen in de positie
van de nulpunten kunnen hebben. Het algoritme dat inpraat gëımplementeerd is
numeriek stabiel tot ongeveerp = 24.

A(z) = 1 +

p∑
k=1

akz
−k

=
zp +

∑p
k=1 akz

p−k

zp

We vergeten de noemer, want deze geeft overal een evengrote bijdrage:

A(z) =

p∏
k=1

(z − zk)

=

p/2∏
k=1

(z − zk)(z − z∗k)

1Dit is equivalent aan de Fourier-transformatie van een buffer ter lengte van 1024 met daarin
de lpc-cöefficiënten(ap, ap−1, . . . , a1, 1, . . . ).
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Zoals we in paragraaf B.5.1 hebben laten zien kunnen we uit de positie van de nul-
punten de formantfrequentieFk en de bandbreedteBk van hetk-de nulpuntspaar
worden afgeleid:

Fk =
1

2πT
arctan

zki

zkr

Bk =
1

2πT
ln(z2

kr + z2
ki),

waarbij

zk = zkr + izki

Deze berekende waardes voorFk en Bk worden gecopïeerd naar hetFor-

mant -object. Standaard worden dan formantfrequenties die te dicht bij de nul
Hertz en/of de Nyquist-frequentie liggen niet overgenomen inFormant -object
omdat deze frequentie grote kans maken geen formantfrequenties te zijn maar
alleen globale spectrale karakteristieken te beschrijven. Dit betekent dat in het
algemeen de transformatie van eenLPC-object naar eenFormant -object gepaard
gaat met verlies van informatie. Wanneer we geen informatieverlies willen maar
alle frequenties en

7.8 Opgaves
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Klasse Formant

8.1 Inleiding

Voor klinkers is een representatie met formantfrequenties waarschijnlijkéén van
de meest gebruikte. Een plaatje met de klinkers van een taal in hetF1F2-vlak
geeft een snel overzicht van de klinkerstructuur van de betreffende taal. Formant-
frequenties sluiten ook goed aan bij een beschrijving van het spraaksignaal vanuit
de productie, als zijnde resonantiefrequenties van het spraakkanaal. Akoestisch
gezien kunnen we formantfrequenties definiëren als maxima in het amplitude-
spectrum.

8.2 Attributen van een Formant

xmin, xmax ∈ R De begin- en eindtijd.

nx ∈ N Het aantal frames (≥ 1).

dx ∈ R+ De tijdstap: de afstand tussen twee opeenvolgende frames(timeStep).

x1 Het tijdstip van het eerste frame. Als het object het resultaat is van een analyse
van eenSound-object dan is het tijdstip van het eerste frame gelijk aan het
midden van de gekozen vensterduur.

Formant Frame framei, i = 1 . . . nx De frames met formant gegevens. De at-
tributen van een FormantFrame zijn:

intensity Een indicatie van de intensiteit in dit frame.

nFormants Het aantal gevonden formanten in dit frame.

FORMANT–1
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Formant Formant formantj, j = 1 . . . nFormants Informatie over elke
formant. De attributen van een FormantFormant zijn:

frequency De frequentie van de formant.
bandwidth De bandbreedte van de formant.

8.3 Het probleem met Formanten

• Interpretatie. Met behulp van formantfrequenties kun je geen afstand tussen
klinkers definïeren. Een mogelijke afstandsmaat tussen twee klinkers is
bijvoorbeeld

(F1,a − F1,b)
2 + α(F2,a − F2,b)

2 + . . . (8.1)

Idealiter zouα in de buurt van de1 moeten liggen als de eerste twee for-
mantfrequenties twee onafhankelijke perceptuele dimensies zouden zijn van
de klinkerruimte. Boersma (1998, pag. 104) laat zien dat zelfs als je de for-
mule 8.1 interpreteert in eenheden van JND’s, de factorα = 0.3.

• Het meetproces. Het is na dertig jaar onderzoek naar methodes nog steeds
niet mogelijk om formantfrequenties op een objectieve manier automatisch
te meten. Alle metingen vereisen in meer of mindere mate interventie van
de onderzoeker en zijn gebaseerd op ad hoc procedures.

Vraag: Waarom proberen mensen dan nog steeds formantfrequenties te meten?
Antwoord: omdat een plaatje met de klinkers van een taal uitgezet in het formant-
vlak een mooie compacte representatie vormt.

8.4 Het meten van formanten

We zullen het meten van formanten verduidelijken aan de hand van twee audio-
bestanden met spraakmateriaal uit het dialect van Volendam. Deze opnames zijn
gemaakt door Sijmen Tol1. Het materiaal bestaat uit woordjes waarin alle korte
klinkers, lange klinkers en diftongen uit het dialect van Volendam zijn vertegen-
woordigd.

8.4.1 Het labelen van het materiaal

Het materiaal waar we mee gaan werken bestaat uit twee bestanden: het eerste
bestand bevat een aantal woordjes met daarin kort-lang opposities. Het tweede
bestand bevat een aantal lange klinkers met diftongen.

1email:bl@konbib.nl

email:bl@konbib.nl
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We beginnen met het signaal te bekijken in deSoundEditor . In figuur 8.1
hebben we een plaatje gemaakt van het ruwe materiaal. Een aantal dingen vallen
dan op.

• Ondanks het feit dat het plaatje een zeer gecomprimeerd overzicht geeft van
de variatie van de amplitude van het signaal in de tijd kunnen we toch nog
redelijk goed de individuele woordjes onderscheiden.

• De amplitude van het signaal is vrij laag, de maximale amplitude in het
signaal is−0.29. Voor de meetprocedures maakt dit niet veel uit, de signaal-
ruis verhouding wordt hierdoor ongeveer10 log(1/0.29) ≈ 5.4 dB slechter.
Om tijdens het labelen van het materiaal beter zicht te hebben op het signaal
is het aan te raden het signaal zo te schalen dat de (absolute waarde van) de
maximale amplitude ongeveer 1 is.2

• Het ”nulnivo” van het signaal is verschoven. Stiltes in het signaal moeten
amplitudes gelijk aan nul hebben en in het oscillogram moeten deze stiltes
ook bij nul zitten. Bij opnames gemaakt met (vaak goedkopere) microfoons
of slecht afgeregelde apparatuur zie je vaak dat er een constanteoffsetin het
signaal zit. Deze offset kunnen we weghalen met het commandoSubtract

mean. Het is efficïenter om eerst de offset weg te healen en dan pas de
amplitude te schalen.

• De pauzes tussen de woorden die eigenlijk stilte zouden moeten bevatten
zijn gevuld met een ruizig signaal. Dit is vooral duidelijk te zien in het
onderste plaatje van figuur 8.1. Nadere analyse3 van deze stukken ruis le-
vert op dat het bestaat uit ademhalingsgeluid, open en sluiten van de lippen
en een periodiek verschijnsel, met harmonischen van ongeveer 11 Hertz,
dat waarschijnlijk kan worden geassociëerd met het motortje van het cas-
settedeck dat gebruikt is voor het maken van de opname. De analyses die
we gaan gebruiken zijn niet al te gevoelig voor deze ruis en we laten deze
daarom gewoon zitten.

Na een deel van) het materiaal bekenen te hebben start men meestal met het la-
belen van het materiaal. Het labelen bestaat uit het markeren van interessante
segmenten in het spraakmateriaal. Dit heeft onderanderen als voordeel dat men

2Dit kan door bij het geselecteerde geluid de optieScale... met de default waarde te
kiezen (zie ook paragraaf 3.6).

3Dit kan bijvoorbeeld door in deSoundEditor een aantal van deze stukjes met ruis
via Extract selection te selecteren, deze allemaal in hetObject -venster
via Concatenate aan elkaar te plakken, viaScale te versterken, en te beluis-
teren.
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de interessante segmenten snel terug kan vindenén dat men analyses reproduceer-
baar kan maken. De labelinformatie wordt gescheiden van hetSound-object be-
waart in eenTextGrid -object. Schalen voor betere zichtbaarheid (Subtract mean
+Scale...) To Analysis... Fmax=5000 voor man Tweeklanken, waar gemeten??

8.5 Opgaves

1. Bepaal de eerste twee formantfrequenties van de lange- en korte klinkers van
het Volendams. Probeer zoveel mogelijk klinkers die in figuur 8.2 staan te
meten uit het spraakmateriaal in de twee bestandenvolendams kort lang.aifc

envolendams tweeklank.aifc . Het meetproces bestaat uit de volgende
onderdelen:

• Voorbehandeling: Herbemonsteren naar 10 kHz, eventuele offset uit
het materiaal halen. Amplitudes schalen tot maximaal bereik.

• Labelen van het materiaal. Maak twee tiers,één met woord labels en
een met de klinkerlabels.

• Het meten van de formantfrequenties van het gelabelde klinkermateri-
aal. Bepaal de frequenties via lpc-analyses. Vergelijk het lpc-spectrum
met het spectrogram en bepaal op grond hiervan welke lpc-orde het
geschikst is.

• Het maken van drie plaatjes met dezelfde assenindeling als figuur 8.2

2. Bepaal voor drie klinkers bijvoorbeeld /a/, /u/ en /i/ de eerste twee formant-
frequenties voor verschillende lpc-orde. Neem orde 8, 10, 12, 14 en 16.
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Time (s)
0 52.6077

–1

1

0

Figuur 8.1: Het bovenste plaatje bevat het ”ruwe” materiaal met woordjes met
lang-kort opposities in het Volendams. Dit geluid duurt 52.6 seconden. Het on-
derste plaatje bevat een uitvergrootte versie van een deel van het bovenste plaatje
dat begint op 10 secondes vanaf het begin en 6 seconden duurt.
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Figuur 8.2: De klinkers en tweeklanken van het dialect van Volendam.
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Klasse TextGrid

9.1 Inleiding

De klasse TextGrid is geschikt voor het segmenteren en labelen. Het labelen van
spraakmateriaal kan bijvoorbeeld gebeuren op zinsnivo, woordnivo en foneem-
nivo. Er zijn twee soorten van labels:

• Interval labels. Een interval heeft een begintijdstip,t1, en een eindtijdstip,
t2, waarbij altijd t2 > t1. Het label hoort bij het interval. Voorbeelden
hiervan kunnen zijn woordlabels en foneemlabels.

• Tijdstip labels. Een label dat hoort bij een tijdstip. Een voorbeeld is een
label bij het begin of einde van iets of bij het ”midden van een klinker”.

De nivo’s waarop men kan labelen noemt mentiers, alle labels zijn georganiseerd
in tiers. EenTextGrid -object kan meerdere tiers bevatten; elke tier bevatóf
alleen interval-labelśof alleen tijdstip-labels.

9.2 Attributen van een TextGrid

9.3 Sound: To TextGrid

De snelste manier om eenTextGrid -object te maken. De begin- en eindtijd
van het nieuweTextGrid -object wordt gecopiëerd van hetSound-object. In het
formulier dat verschijnt alsTo Textgrid... gekozen is, moeten alle namen
van de gewenste tiers ingevuld worden, ook die van de gewenste punttiers. De
standaard tiers zijn intervaltiers. Als je geen punttiers wilt dan maak je de regel
bij punttiers leeg.

TEXTGRID–1
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Klasse PointProcess

10.1 Inleiding

10.2 Attributen van een PointProcess

POINTPROCESS–1
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Hoofdstuk 11

Klasse MFCC

11.1 Inleiding

11.2 Attributen van een MFCC

MFCC–1
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Databases

12.1 Inleiding

Databases kunnen in principe gezien worden als een tabel. In deze tabel hebben
rijen en kolommen verschillende functies. Alle gegevens in een kolom moeten
van het zelfde type zijn: een kolom bevatóf alleen namen,́of alleen getallen,́of
alleen datumśof alleen . . . Een rij in een tabel heet ook wel eenrecord. Wanneer
je merkt dat in een tabel bij twee of meer kolommen heel vaak dezelfde waardes
staan, dat wil zeggen dat er heel vaak dezelfde relaties tussen kolommen voorko-
men, dan kun je besluiten om deze kolommen in een aparte, kleinere, tabel onder
te brengen en in de oorspronkelijk tabel een verwijzing naar het goede record in
de nieuwe tabel. We hebben nu eenrelationele databasegecrëeerd. Het voordeel
van een relationele database is dat hij gemakkelijker te beheren is, het nadeel is
dat de formulering van zoekopdrachten (queries) ingewikkelder kan zijn. Aan de
hand van een fictief voorbeeldje kunnen we dit illustreren: Stel we willen een in-
ternationaal adressenbestand maken met daarin denaam, straat, postcode, plaats,
land. Stel dat we ook gëınteresseerd zijn in het aantal inwoners van dit land en
hiervoor een aparte kolom willen opnemen met naaminwoners. We kunnen dan
om te beginnen een tabel maken met 7 kolommen. Als we deze tabel hebben ge-
vuld met ons adressenbestand dan zou hij er als volgt kunnen uitzien als in tabel
12.1.

DATABASES–1
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Tabel 12.1: Adressenbestand.
naam straat . . . land inwoners
jan oracle 1 NL 15000000
willem oracle 2 NL 15000000
marie db 2 NL 15000000
. . . . . . NL 15000000
claude postgres 14 FR 61000000
. . . . . . FR 61000000
john ingres 3 US 250000000
bill SQL server 0 US 250000000
. . . . . . . . . . . .



Bijlage A

De Fourier-transformatie

A.1 Inleiding

De Fourier-transformatie is uitgevonden door, en vernoemd naar, de Franse wis-
kundige Jean Baptiste Joseph de Fourier (1768–1830). Deze transformatie iséén
van de allerbelangrijkste hulpmiddelen binnen de signaalanalyse. Bij de Fourier-
transformatie onderscheidt men de Fourier-analyse en de Fourier-synthese. Deze
worden uitgedrukt door de volgende twee formules:

H(f) =

∫ +∞

−∞
h(t)e−2πift dt ”Analyse” (A.1)

h(t) =

∫ +∞

−∞
H(f)e+2πift df ”Synthese” (A.2)

In deze formules ish(t) een functie van de tijdt, en H(f) een functie van de
frequentief . Als de eenheid van tijd de seconde (s) is, dan is de eenheid van
frequentie de Hertz (Hz). De functieH(f) wordt ook wel hetspectrumvanh(t)
genoemd. In het spectrum zijn zowel positieve als ook negatieve frequenties ver-
tegenwoordigd.

In de literatuur over de Fourier-transformatie kun je bovenstaande
formules ook tegenkomen met het teken van de exponent verwis-
seld. Dit is de conventie in de fysisch geörienteerde literatuur,
zie bijvoorbeeld in Press et al. (1996) en Wolfram (1996). In de
signaalanalyse kom je meestal bovenstaande conventie tegen, zie
bijvoorbeeld van den Enden & Verhoeckx (1987), Parsons (1987),
Furui (1989), Deller et al. (2000) en Papoulis (1980, 1988).Praat
hanteert vanaf versie 4.0.17 de bovenstaandesignaalanalytische
conventie. Eerdere versies vanpraat gebruiken nog de fysische
conventie.

FOURIER–1
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De complexe exponent is een verkorte schrijfwijze om inéén keer een cosinus en
een sinus te kunnen gebruiken:

e2πift = cos 2πft + i sin 2πft (A.3)

Formule A.1 beschrijft Fourier-analyse. Met behulp van de Fourier-analyse pro-
beert men een signaal te ontbinden in basisfuncties die bestaan uit sinussen en
cosinussen van verschillende frequenties. De sterkte waarmee basisfuncties met
verschillende frequentiesf in het signaal zijn vertegenwoordigd wordt gegeven
door de grootte vanH(f).

Formule A.2 beschrijft Fourier-synthese, sinussen en cosinussen worden op-
geteld om het tijdsignaalh(t) te construeren.

De formules samen beschrijven twee verschillenderepresentatiesvan het-
zelfde signaal: een beschrijvingh(t) in hettijd-domeinen een beschrijvingH(f)
in hetfrequentie-domein. Bovenstaande Fourier-transformatie-paar beschrijft dan
hoe je van de ene naar de andere representatie komt. Beide functies,h(t) enH(f),
kunnen in principe complexwaardige functies zijn. In onze praktijk is echterh(t)
altijd een rëele functie en alleenH(f) is dan complexwaardig.

Sinussen en cosinussen blijken niet alleen mooie wiskundige eigenschappen te
hebben maar ook ”basisgeluiden” voor ons oor te zijn. We zullen in dit hoofdstuk
proberen te verklaren waarom bij de Fourier-analyse

• sinusseńen cosinussen nodig zijn.

• bij periodieke signalen de frequenties van de basisfuncties een harmonische
relatie hebben.

Voordat we hieraan beginnen een paar inleidende begrippen. Een functieh(t)
noemen weevenalsh(t) = h(−t) enonevenalsh(t) = −h(−t). Verder hebben
we reële, complexeen imaginairefuncties.

A.2 De basisfuncties

Wij schrijven onze basisfuncties alssin 2πft encos 2πft, waarbijf de frequentie
ent de tijd is1. Meestal is bij de laatste manier van schrijven de variable de tijdt
en is de factor2πf een ”constante”. Éen periode vansin x wordt doorlopen alsx
gaat van0 tot 2π. Eén periode vansin 2πft wordt doorlopen alst gaat van0 tot
1/f .

In figuur A.1 is een voorbeeld getekend van deze basissignaaltjes. Desin is
eenonevenen decos eenevenfunctie. Verder zien we duidelijk datsin en cos

1Als we algemene eigenschappen van sinus en cosinus willen aanduiden schrijven wecos x of
sinx.
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Figuur A.1: De basisfunctiessin 2πft en cos 2πft zijn respectievelijk getekend
met een doorgetrokken lijn en een stippellijn. (a)f = 2 Hz. (b)f = 5 Hz.
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eigenlijk in de tijd verschoven versies van elkaar zijn. Eén mogelijke formulering
hiervan is:

sin(x) = cos(x− π/2),

waarbij we voorx ook 2πft mogen denken. Het rechter plaatje laat echter zien
dat we niet algemeen genoeg zijn geweest: als we decos nog2π verder schuiven
dan valt hij weer over desin. En nog weer verder schuiven over2π maakt ze ook
weer gelijk. Onderstaande formule vat de relatie tussen desin encos samen:

sin(x) = cos(x− π/2± 2kπ),

waarbijk een geheel getal is uit de reeks (0, 1, 2, 3 . . . ). Decos en desin zijn
complementair:

cos2(x) + sin2(x) = 1

Een andere eigenschap die we gaan gebruiken is de volgende:

s(x) = c sin(x + φ) = a cos(x) + b sin(x),

waarbij a = c cos φ en b = c sin φ, of, omgekeerd,c =
√

(a2 + b2) en φ =
tan−1 b

a
. Elkesin die, alsx = 0, niet met amplitude nul ”begint”, kan geschreven

worden als een lineaire kombinatie van eensin en eencos die wel op nul beginnen.
Uit de ”ontbinding” vans(x) in eencos- en eensin-functie kunnen we de faseφ
van het oorspronkelijke signaal reconstrueren. De coëfficiëntena enb geven aan
hoe sterks(x) lijkt op eencos en op eensin. Als a veel groter is danb dan lijkt
s(x) meer op eencos, alsb veel groter is dana dan lijkt s(x) meer op eensin. Een
numeriek voorbeeld:

s(x) = sin(x + π/3) −→ c = 1, φ = π/3, a = 0.5, b = 0.866 (A.4)

De vraag is nu: hoe komen we in het algemeen te weten hoeveel twee signalen
op elkaar lijken? Een antwoord is: je legt ze over elkaar heen en kijkt hoeveel
ze elkaar overlappen. Hoe meer ze overlappen, hoe meer ze op elkaar lijken. Je
mag eventueeĺeén van de twee signalen nog spiegelen om een betere overlap te
krijgen. De wiskundige formulering voor ditoverlappenis:

• Vermenigvuldig de twee signalen met elkaar.

• Bepaal van de resulterende functie de oppervlakte boven en onder de nul-as.

• Trek deze twee oppervlaktes van elkaar af.

• Vermenigvuldig de uitkomst met een schaalfactor die afhangt van de twee
te vergelijken signalen.

Als de uitkomst heel erg klein is dan lijken de signalen niet op elkaar, als de
uitkomst groot is dan lijken ze veel op elkaar. In feite bepaalt formule A.1 inéén
keer hoeveel het signaalh(t) lijkt op de basisfunctiessin en cos (het complexe
getalH(f) bestaat immers uit twee getallen!).
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Tabel A.1: Symmetriëen van de Fourier-transformatie.
Als h(t). . . dan is. . .

reëel is H(−f) = H∗(f)2

imaginair is H(−f) = −H∗(f)
even is H(−f) = H(f)
oneven is H(−f) = −H(f)
reëel en even is H(f) reëel en even
reëel en oneven is H(f) reëel en oneven
imaginair en even is H(f) imaginair en even
imaginair en oneven is H(f) imaginair en oneven

A.3 Eigenschappen van de Fourier-transformatie

Uit formules A.1 en A.2 kunnen we tabel A.1 afleiden die een aantal symmetrieën
geeft tussen het tijd-domein en het frequentie-domein. Veel informatie in deze
paragraaf is afkomstig uit Press et al. (1996). Alsh(t) en H(f) een Fourier-
transformatie-paar zijn, wat we noteren alsh(t) ⇐⇒ H(f), dan zijn de volgende
paren dit ook:

h(at) ⇐⇒ 1

|a|
H(

f

a
) ”tijd-schaling” (A.5)

1

|b|
h(

t

b
) ⇐⇒ H(bf) ”frequentie-schaling” (A.6)

h(t− t0) ⇐⇒ H(f)e2πift0 ”tijd-verschuiving” (A.7)

h(t)e−2πif0t ⇐⇒ H(f − f0) ”frequentie-verschuiving” (A.8)

Fourier-paar A.5 drukt uit dat als we de tijd-as uitrekken met een factora,
de frequentie-as met dezelfde factor in elkaar gedrukt wordt. De vorm van het
signaal blijft precies hetzelfde, alleen de tijd wordt uitgerekt (alsa > 1) of in
elkaargedrukt (alsa < 1). Als we bijvoorbeeld een sinusvormig signaal van 1
Hz, waarvańeén periode 1 s duurt, met een factor twee uitrekken, zodat die ene
periode nu 2 s duurt, dan wordt hierdoor de frequentie gehalveerd. De frequentie-
schaling in A.6 is dan analoog.

Wanneer we een signaal gaan verschuiven in de tijd zoals in A.7, dan verande-
ren daardoor natuurlijk de frequenties in het signaal niet. Het enige effect van deze
verschuiving is dat de sinus- en cosinuscomponenten bij de nul niet meer precies
op 0 en 1 beginnen. Ze hebben een andere fase gekregen. Dit wordt uitgedrukt
door de factorexp(2πift0).
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Wanneer we een signaal vermenigvuldigen met een sinus of een cosinus, zoals
bij A.8, dan krijgen we som en verschil frequenties. Immers alsh(t) = cos(2πft)
en we vermenigvuldigen dit met een sinus, dan geldt altijd dat:

cos(2πft) sin(2πf0t) =
1

2
{sin(2π(f + f0)t)− sin(2π(f − f0)t)} .

Door simpelweg te vermenigvuldigen met een sinus kunnen we frequenties om-
hoog en omlaag transformeren. Deze truc wordt vaak toegepast bij hetmulti-
plexenvan signalen. Een eenvoudig voorbeeld gaat met het telefoonsignaal. De
bandbreedte die ons met een analoge telefoon ter beschikking staat is ongeveer 3
kHz. Als de kabel, waarover het gesprek gaat, een bandbreedte heeft van 6 kHz
dan zouden er eigenlijk twee telefoongesprekken tegelijkertijd over deze kabel
kunnen. Het eerste gesprek gebruikt de frequenties van 0-3000 Hz. Het tweede
gesprek zou het gebied van 3000-6000 Hz kunnen gebruiken. Maar, het tweede
gesprek bevat ook, net zo als het eerste, alleen frequenties van 0-3000 Hz. Door
nu het tweede gesprek te vermenigvuldigen met een frequentie van 3000 Hz, wor-
den alle frequenties in het gesprek met 3000 Hz opgehoogd, en komen daardoor in
het gewenste bereik te liggen van 3000-6000 Hz. Nadat we de verschilfrequenties
hebben weggefilterd, tellen we het gemodificeerde tweede signaal gewoon op bij
het signaal van het eerste gesprek. Aan de ontvangende kant moeten we nu het
tweede gesprek weer terug transformeren naar het gebied 0-3000 Hz. Dit kan in
principe door weer te vermenigvuldigen met een frequentievan 3000 Hz en daarna
alle frequenties boven de 3000 Hz weg te filteren.

A.3.1 De Fourier-transformatie van twee functies

Met twee Fourier-transformatie-parenh(t) ⇐⇒ H(f) en g(t) ⇐⇒ G(f) zijn
een aantal interessante mogelijkheden te maken. Allereerst geldt dat de Fourier-
transformatie eenlineairetransformatie is. Hiermee wordt bedoeld dat ”de Fourier-
transformatie van de som van twee functies gelijk is aan de som van de afzonder-
lijke transformaties”. De volgende formules beschrijven de lineaire transformatie:

h(t) + g(t) ⇐⇒ H(f) + G(f) (A.9)

ah(t) ⇐⇒ aH(f)

Een hele belangrijke combinatie van twee functies is deconvolutiedie gede-
finiëerd is als

(g ∗ h)(t) ≡
∫ +∞

−∞
g(τ)h(t− τ) dτ (A.10)

Er geldt datg ∗ h = h ∗ g. De interpretatie van bovenstaande formule is de vol-
gende. Er geldt datg ∗ h een functie is van de tijd en dat we de berekening van de
waarde op een willekeurig tijdstipt1 op de volgende manier kunnen visualizeren:
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• Klap h(τ) om in de tijd:h(τ) staat nu ”achterstevoren” en ish(−τ) gewor-
den.

• Verschuif h(−τ), de omgeklapteh(τ), over de afstandt1. Nu is het de
functieh(t1 − τ) geworden.

• Vermenigvuldig het omgeklapte en verschoven signaalh(t1−τ) hierna met
g(t) zodat we krijgeng(τ)h(t1 − τ).

• Bepaal de oppervlakte onder deze product-functie, waarbij delen boven en
onder de nullijn tegen elkaar wegvallen. We hebben nu

∫
g(τ)h(t1 − τ) dτ

bepaald.

Resumerend: voor elk tijdstipt1 waar we de waarde van de convolutie-functie
willen bepalen moeten we bovenstaande berekeningen verrichten. Gelukkig ziet
de Fourier-transformatie van de convolutie er veel eenvoudiger uit:

g ∗ h ⇐⇒ G(f)H(f) ”Convolutie theorema” (A.11)

De Fourier-transformatie van de convolutie vang enh in het tijd-domein is gelijk
aan het product van de Fourier-transformaties vang enf . Het productG(f)H(f)
kunnen we weer interpreteren als de beschrijving vanfilteren in het spectrale do-
mein: het is resultaat van een signaal met spectrale representatieG(f) dat door
een filter met spectrale representatieH(f) gevoerd wordt. In het tijddomein zeg-
gen we dan: het resultaat van het filteren van signaalg(t) door een filter met
impulsresponsh(t) is het signaal dat beschreven wordt door deconvolutieg ∗ h.

Een andere belangrijke combinatie is de correlatie die we aangeven metCorr(g, h)
en gedefinieerd is als:

Corr(g, h)(t) ≡
∫ +∞

−∞
g(τ + t)h(τ) dτ (A.12)

Als g enh reële functies zijn dan hebben we het volgende Fourier-transformatie-
paar:

Corr(g, h) ⇐⇒ G(f)H∗(f) ”Correlatie theorema” (A.13)

Met de de correlatieformule A.12 bepalen we in feite hoeveel twee signalen
g enh op elkaar lijken. Dit op elkaar lijken is gedefiniëerd als: leg de signalen
over elkaar heen, vermenigvuldig ze met elkaar en bepaal de oppervlakte3. Het
op-elkaar-lijken kun je dan een functie van de tijd maken door het ene signaal

3Zie ook paragraaf A.2 waarin lijken-op behandeld wordt.
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telkens een beetje te verschuiven in de tijd en dan weer te kijken hoeveel ze op
elkaar lijken. Corr(g, h) is dus een functie van de verschuivings-tijd. Deze tijd
wordt in het Engelslag genoemd.

Wanneer de twee functies die we correlerendezelfdefuncties zijn dan spreken
we over deautocorrelatie. Het transform-paar wordt dan:

Auto(g) = Corr(g, g) ⇐⇒ |G(f)|2 ”Wiener-Khinchin Theorema” (A.14)

Omdat de bepaling van de autocorrelatiefunctie ook weer gaat met de standaard
overlap-methode van paragraaf A.2, biedt zij bijvoorbeeld de mogelijkheid om
periodiciteit in een signaal te meten. Immers, de autocorrelatiefunctie geeft aan
hoeveel een (verschoven) versie van het signaal lijkt op de niet verschoven versie.
Wanneer het (periodieke) signaal over de periodetijdT verschoven is en je legt
dit over de niet verschoven versie, dan overlappen deze natuurlijk veel. De auto-
correlatiefunctie zal daarom een maximum vertonen op bij de verschuivingstijdT
(en veelvouden hiervan).

A.3.2 Vermogen

Het totale vermogen van een signaal moet onafhankelijk zijn van het feit of we
in het tijd-domein dan wel in het frequentie-domein werken.Parseval’s theorema
drukt dit uit:

V ermogen ≡
∫ +∞

−∞
|h(t)|2 dt =

∫ +∞

−∞
|H(f)|2 df (A.15)

Het is belangrijk te weten dat we niet kunnen spreken over hoeveel vermogen er
bij een bepaalde frequentie zit, we zullen het altijd moeten hebben over het ver-
mogen in een frequentie-interval of frequentie-band. Hierbij maakt men dan geen
onderscheid tussen positieve en negatieve frequenties en beschouwt men alleen
positieve frequenties. De Engelse term hiervoor isone-sided spectral densityen
deze is gedefiniëerd als

Ph(f) ≡ |H(f)|2 + |H(−f)|2 0 ≤ f < ∞ (A.16)

Voor onze signalen geldt dat ze reëel zijn zodatH(f) = H(−f) en bovenstaande
vergelijking resulteert dan in

Ph(f) = 2|H(f)|2 (A.17)

Volgens Press et al. (1996) ziet men in de literatuur formule A.17 ook wel zonder
de factor twee. Zonder deze factor twee komt bij het tekenen hetheleamplitude-
spectrum 3 dBlager te liggen.
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A.4 Het uitrekenen van integralen

Met behulp van bemonstering kunnen we het uitrekenen van integralen benaderen.
Een integraal berekent de oppervlakte onder een curve, waarbij de delen die onder
en boven de nullijn liggen tegen elkaar wegvallen. De meest gebruikte benadering
van een integraal is via de zogenaamdeRiemann-som: de oppervlakte onder de
curve wordt benaderd door de oppervlakte van een aantal (N ) rechthoekjes op te
tellen. Hoe smaller de rechthoekjes worden, des te beter wordt de benadering van
de oppervlakte. We schrijven dan:∫ T

0

s(x) dx ≈
N∑

k=1

s(k · dx) dx.

Omdat we de breedte van de rechthoekje,dx = T/N , overal hetzelfde maken,
kunnen we de som herschrijven alsdx ·

∑N
k=1 s(k · dx). Het verdelen in recht-

hoekjes van een analoog signaal kunnen we vergelijken met hetbemonsterenvan
een signaal. De gemiddelde waardes̄ van een bemonsterd signaals(x) is gede-
finiëerd als̄s = 1/N ·

∑N
k=1 s(k · dx). Als we dit gebruiken dan houden we de

volgende benadering over: ∫ T

0

s(x) dx ≈ T · s̄.

Hier staat dat de functies(x), gëıntegreerd over een interval, op een schalingsfac-
tor na, gelijk is aan het gemiddelde van dit signaal over dit interval. Omdat we
in praat het gemiddelde van eenSound-object over een tijdsinterval op kunnen
vragen viaGet mean... betekent dit dat we nu integralen van functies kunnen
uitrekenen. Door eenSound-object te maken via een formule bemonsteren we de
analoge functie. Het gemiddelde van dit bemonsterde signaal is dan een benade-
ring van de integraal op een factor na. Om de werkelijke oppervlakte te krijgen
moeten we met de intervalduur vermenigvuldigen.

A.5 Synthese

A.6 Analyse

Gewapend met de kennis hoe we integralen uitrekenen gaan we in deze paragraaf
een Fourier-analyse uitvoeren ”met de hand”. We zullen stap voor stap een sig-
naals(x) gaan ontleden in zijn sinus- en cosinus-componenten. Dit proces wordt
aanschouwelijk gemaakt in figuur A.2. We starten met het eenvoudige signaal
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0

1

–1

0 1
s(x)=sin(2π 1 x+π/3)

(a)

0

1

–1

0 1
∫ s(x)·cos(2π 1·1 x) →  0.433

(b)

0

1

–1

0 1
∫ s(x)·sin(2π 1·1 x) →  0.25

(c)

0

1

–1

0 1
∫ s(x)·cos(2π 2·1 x) →  0

(d)

0

1

–1

0 1
∫ s(x)·sin(2π 2·1 x) →  0

(e)

0

1

–1

0 1
∫ s(x)·cos(2π 3·1 x) →  0

(f)

0

1

–1

0 1
∫ s(x)·sin(2π 3·1 x) →  0

(g)

0

1

–1

0 1
∫ s(x)·cos(2π 4·1 x) →  0

(h)

0

1

–1

0 1
∫ s(x)·sin(2π 4·1 x) →  0

(i)

0

1

–1

0 1
∫ s(x)·cos(2π 5·1 x) →  0

(j)

0

1

–1

0 1
∫ s(x)·sin(2π 5·1 x) →  0

(k)

Figuur A.2: Voorbeeld van een Fourier-analyse. In (a) het te analyseren signaal
s(x) = sin(2π1x+π/3). In de linker kolom de cosinus-termens(x) cos(2πk ·1x)
voork = 1, 2, 3, 4, 5. In de rechter kolom de sinus-termens(x) sin(2πk · 1x).
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0

5

–5

0 1
s(x)=sin(2π x+π/3)+4 sin(2π3x)

(a)

0

5

–5

0 1
∫ s(x)·cos(2π 1·1 x) →  0.433

(b)

0

5

–5

0 1
∫ s(x)·sin(2π 1·1 x) →  0.25

(c)

0

5

–5

0 1
∫ s(x)·cos(2π 2·1 x) →  0

(d)

0

5

–5

0 1
∫ s(x)·sin(2π 2·1 x) →  0

(e)

0

5

–5

0 1
∫ s(x)·cos(2π 3·1 x) →  0

(f)

0

5

–5

0 1
∫ s(x)·sin(2π 3·1 x) →  2

(g)

0

5

–5

0 1
∫ s(x)·cos(2π 4·1 x) →  0

(h)

0

5

–5

0 1
∫ s(x)·sin(2π 4·1 x) →  0

(i)

0

5

–5

0 1
∫ s(x)·cos(2π 5·1 x) →  0

(j)

0

5

–5

0 1
∫ s(x)·sin(2π 5·1 x) →  0

(k)

Figuur A.3: Voorbeeld van een Fourier-analyse. In (a) het te analyseren signaal
s(x) = sin(2π1x + π/3) + 4 sin(2π3x). In de linker kolom de cosinus-termen
s(x) cos(2πk · 1x) voor k = 1, 2, 3, 4, 5. In de rechter kolom de sinus-termen
s(x) sin(2πk · 1x).
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s(x) = sin(2π1x + π/3), een sinus dieπ/3 in fase verschoven is. Om te bepalen
hoe sterk een component ins(x) aanwezig is moeten we de procedure volgen zo-
als beschreven op paragraaf 20. Dit betekent vermenigvuldigen vans(x) met de
component en daarna de oppervlakte bepalen. Als componenten moeten we hier
sinussen en cosinussen nemen waarvan de frequenties harmonischen zijn vanf0.
Dezef0 is gerelateerd aan de duur van het signaal dat we willen analyseren. Stel
dat het signaalT secondes lang is, dan isf0 = 1

T
. In figuur A.2 hebben we een

signaal van 1 s, daarom nemen we alsf0 hier 1 Hz. De analyse gaat als volgt:

1. Begin metk = 1

2. Vermenigvuldigs(x) met cos(2π k · f0 x). Dit resulteert in een signaal
pc(x) = s(x) cos(2π k · f0 x).

3. Bepaal de oppervlakte onderpc(x) door de truc metGet mean... .

4. Vermenigvuldigs(x) met sin(2π k · f0 x). Dit resulteert in een signaal
ps(x) = s(x) sin(2π k · f0f0 x).

5. Bepaal de oppervlakte onderps(x) door de truc metGet mean... .

6. Hoogk één op:k = k + 1.

7. Stop alsk groter is dan 5, anders begin weer bij 2.

In figuur A.2.b zien we het signaalpc(x) = s(x)cos(2π k · f0f0 x). Het is dui-
delijk te zien dat de curvepc(x) veel meer boven de nullijn ligt dan eronder en dat
daarom de ”oppervlakte” groter dan nul zal zijn. De uitkomst vanGet mean...

geeft het getal 0.433. Dit is, op een factor 2 na, gelijk aan de uitkomst van het
numerieke voorbeeld in formule A.4. In figuur A.2.c zien we het resultaat van de
vermenigvuldiging vans(x) met een sinus van 1 Hz. Ook hier is de oppervlakte
van het deel van de curve boven de nullijn veel groter dan van het deel onder de
nullijn. De totale oppervlakte boven de nullijn is echter kleiner dan in figuur A.2.b.
Dit resulteert dan ook in een kleiner ”gemiddelde”: 0.25, in overeenstemming met
het numerieke voorbeeld A.4.

In Figuur A.2.d en A.2.e zijn de componenten met een frequentie van2 · f0

aan de beurt. We zien hier dat de oppervlaktes boven en onder de nullijn niet
veel verschillen. Ze blijken precies gelijk te zijn zodat de integraal nul oplevert.
deze termen geven dus geen bijdrage: er zit geen sinus-component en ook geen
cosinus-component met frequentie2 · f0 in s(x). Als we verder gaan, met nog
hogere frequentie-componenten, dan blijken deze allemaal geen bijdrage meer te
leveren, zoals in de plaatjes (f) tot en met (k) ook duidelijk wordt. Er blijken maar
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twee basisfuncties aanwezig te zijn. Als we de schaalfactor 2 verdisconteren dan
is s(x) dus ontbonden op de volgende manier:

s(x) ≈ 0.866 cos(2π1 · f0x) + 0.5 sin(2π1 · f0x)

We hadden dit resultaat natuurlijk ook meteen kunnen voorspellen uit de manier
waarop wes(x) gemaakt hebben. Het is mooi dat de analyse onze berekening in
voorbeeld A.4 bevestigt.

In figuur A.3 is eenzelfde soort voorbeeld uitgewerkt als hierboven maar nu is
s(x) uitgebreid met een extra sinus-component van een hogere frequentie:

s(x) = sin(2π1x + π/3) + 4 sin(2π3x).

De figuur maakt duidelijk dat we hier alleen bijdrages hebben in de plaatjes (b),
(c) en (g). De analyse geeft, als we de factor 2 weer verdisconteren de volgende
oplossing:

s(x) = 0.866 cos(2π1 · f0x) + 0.5 sin(2π1 · f0x) + 4 sin(2π3 · f0x)

Het toevoegen van de extra sinus-component met frequentie3 · f0 heeft geen in-
vloed op de grootte van de bijdrages voor de1 · f0 componenten.

A.7 De discrete Fourier-transformatie

De discrete Fourier-transformatie, afgekort tot DFT, is de Fourier-transformatie
toegepast op bemonsterde signalen. Bemonsterde signalen kunnen we, zoals we
weten, weergeven als een reeks getallen, de monsterwaardes. In het algemene
geval kun je deze monsterwaardes weergeven als:

hk = h(kT ) k = . . . ,−3,−2,−1, 0, 1, 2, 3, . . . (A.18)

In deze formule isT de bemonsteringstijd, dit is de tijd tussen twee opeenvolgende
bemonstereringen enk een geheel getal. De bemonsteringstijd is de inverse van de
bemonsteringsfrequentie. De representatie van een bemonsterd signaal inpraat is
iets aangepast:

hk = h(T0 + (k − 1)T ) k = 1, 2, 3, . . .

In praat liggen natuurlijk de monster ook op afstandenT van elkaar, maar de
eerste monsterwaarde kennen we toe aan tijdstipT0. In praat kennen we de mon-
sterwaarde toe aan hetmiddenvan een tijdsinterval van lengteT . Het allereerste
interval loopt meestal vant = 0 tot t = T , het midden van dit interval ligt dus op
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T/2. Wij wijzen er met nadruk op dat dit alleen eeninterpretatiekwestieis en dat
het geen invloed heeft op de rekenregels die we hierna zullen ontwikkelen. Een
bemonsterd signaal blijft voor de meeste rekentrucs gewoon een rijtje vanN ge-
tallen. Om dezeN getallen te indexeren kiest men in de analyseliteratuur meestal
een index die van0 tot N − 1 loopt in plaats van1 tot N . Voor de uitkomsten is
dit irrelevant4.

Omdat we geen informatie uit het niets tevoorschijn kunnen toveren, kan het
spectrumH(f) van een bemonsterd signaal bestaande uitN monsterwaardes ook
niet meer dan uitN onafhankelijke getallen bestaan. Het heeft daarom ook geen
zin om naar meer danN getallen te zoeken. Omdat negatieve frequenties wel de-
gelijk meedoen, verdelen we het frequentie-interval tussen de negatieve Nyquist-
frequentie,−fc, tot de positieve Nyquist-frequentie,+fc, in N stukjes en zoeken
de waardes van het spectrum op de dicrete frequentie-punten:

fk =
k

NT
, k =

−N

2
, . . . ,

N

2
(A.19)

Strikt genomen zijn ditN + 1 punten i.p.v.N , maar de waardes van het spectrum
op de twee extreme frequentie-puntenf±N

2
zijn niet onafhankelijk van elkaar maar

gelijk zoals we verderop zullen zien.
Om het spectrum op deze discrete frequentie-punten uit te rekenen uit het be-

monsterde signaal gaan we de integraal in vergelijking A.1 benaderen via recht-
hoekjes5:

H(fn) =

∫
h(t)e−2πifnt dt ≈

N−1∑
k=0

hkTe−2πifntk = T
N−1∑
k=0

hke
−2πikn/N (A.20)

In de laatste stap van bovenstaande vergelijking is gebruik gemaakt van vergelijk-
ingen A.18 en A.19. We definiëren nuHn, dediscrete Fourier-transformatievan
de puntenhk als volgt:

Hn =
N−1∑
k=0

hke
−2πikn/N (A.21)

Ook hier geldt weer de opmerking die we ook gemaakt hebben bij vergelijkin-
gen A.1 en A.2 over het teken van de exponent. Vergelijking A.21 beschrijft
simpelweg de afbeelding vanN (mogelijk complexe) getallenhk naarN andere
complexe getallen, deHn’s. Deze afbeelding isonafhankelijkvan de tijd tussen
twee bemonsteringen.

4In de algorithmes inpraatworden rijtjes meestal geı̈ndexeerd van 1 totN . Het eerste monster
in eenSound -object heeft dan ook index 1.

5Zie ook paragraaf A.4 over het uitrekenen van integralen waar we ook zo iets doen.
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Tabel A.2: Symmetriëen van de Fourier-transformatie.
Als hh. . . dan is. . .

reëel is HN−n = H∗
n

imaginair is HN−n = −H∗
n

even is HN−n = Hn

oneven is HN−n = −Hn

reëel en even is Hn reëel en even
reëel en oneven is Hn reëel en oneven
imaginair en even is Hn imaginair en even
imaginair en oneven is Hn imaginair en oneven

De formule om uit de spectrale waardes weer het bemonsterde signaal te re-
construeren wordt deinverseDFT genoemd:

hk =
1

N

N−1∑
n=0

Hne
+2πikn/N (A.22)

De formules A.21 en A.22 vormen samen, analoog aan de continue Fourier-
transformatie, een DFT-paar6.

De symmetrie-eigenschappen in tabel A.1 van de continue Fourier-transformatie
gelden ook voor de DFT. Bij bemonsterde signalen vertalen we de term ”even”
functie doorhk = hN−k en ”oneven” functie doorhk = −hN−k. De symmetrie-
eigenschappen van de discrete Fourier-transformatie staan vermeld in tabel A.2.
Ook bij de discrete —FT geldt het Parseval-theorema:

N−1∑
k=0

|hk|2 =
1

N

N−1∑
n=0

|Hn|2 (A.23)

Discrete versies van convolutie en correlatie bestaan natuurlijk ook. Behande-
ling hiervan stellen we uit tot na de paragraaf A.8 waarin we een snel algoritme
behandelen om de DFT uit te rekenen.

6De indexn in A.21 zou volgens A.19 lopen van−N/2 tot N/2. Uit formule A.21 is duidelijk
te zien datHn periodiek is inn, met periodeN . Dit betekent datH−n = HN−n voor n =
1, 2, . . . . We kunnen daarom gerust onze indexering van0 tot N − 1 laten lopen door als het ware
het spectrumN/2 waardes op te schuiven. Dit heeft tot gevolg dat frequentie nul overeenkomt
met indexn = 0 en dat de positieve frequenties,0 < f < fc, corresponderen met de indexen
1 ≤ n ≤ N/2 − 1. De negatieve frequenties,−fc < f < 0, corresponderen dan met de indexen
N/2+1 ≤ N − 1. De waarde bij indexN/2 correspondeert dan met zowel de frequentiesf = fc

als ook metf = −fc.
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A.8 De FFT

In formule A.21 staat het voorschrift om uitgaande vanN monsterwaardeshk de
N frequentie-componentenHn te berekenen. Met formule A.22 kun je uit deN
frequentie-componentenHn verliesloos deN monsterwaardes reconstrueren. We
merken op het enige wezenlijke verschil tussen de twee formules het teken van de
exponent is, als we even afzien van de schalingsfactor1/n in A.22. Dit betekent
dat een algoritme dat de DFT berekent volgens voorschrift A.21 metéén simpele
wijziging ook de inverse DFT zou kunnen berekenen.

We stellen nu de vraag hoeveel berekeningen een algoritme dat een DFT uit-
rekent moet maken. Om het, tot in de zestiger jaren, standaard antwoord hierop te
kunnen geven gaan we eerst even formule A.21 iets anders schrijven en definiëren

W ≡ e−2πi/N (A.24)

Dan kunnen we A.21 schrijven als:

Hn =
N−1∑
k=0

W nkhk (A.25)

We kunnen deze vergelijking nu interpreteren als een matrix-vergelijking: aan de
rechterkant staat dan de vermenigvuldiging van eenN × N matrix met eenN -
dimensionale vector. Het element opn-de rij en dek-de kolom wordt gegeven
doorW tot de machtn× k, hetk-de element van de vector ishk. Het uitrekenen
van 1 getalletjeHn kost danN vermenigvuldigingen en optellingen. Het uitreke-
nen van deN spectrale waardes vanH kost dan minstensN × N berekeningen.
We zeggen daaron dat het uitrekenen van de Fourier-transformatie via formule
A.25 een proces is van ordeN2 en noteren dit alsO(N2). Een berekening is van
O(N2) als het aantal berekeningen kwadratisch toeneemt met de grootte van de
invoer. Dit betekent dat elke verdubbeling van het aantal getallen waarop men een
berekening wil doen een verviervoudiging van de rekenlast betekent.

Efficiënte algoritmes waren tot begin zestiger jaren geen gemeengoed. Pas
toen Cooley en Tukey hun algoritme voor het sneller uitrekenen van de DFT pu-
bliceerden kwam de signaalverwerking in een stroomversnelling. Dit algoritme
heet de FFT, het staat voorFast Fourier Transform, en het isO(Nlog2N).

Het verschil tussenO(N2) enO(Nlog2N) is gigantisch. Stel we hebben een
computer die 1µs per operatie nodig heeft7 en we willen de Fourier-transformatie

7Een miljoen operaties per seconde betekent, anno 2000, dat het om een hele langzame compu-
ter gaat. Het aantal operaties van een standaard buromodel ligt dichter nu dichter bij de honderd-
miljoen instructies per seconde. Anno 1965 lag het aantal operaties per seconde op de allersnelste
computer dichter bij de honderdduizend. Het uitrekenen van de FFT van een Sound met precies
220 monsters, op mijn standaard thuiscomputer met een 350 Mhz processor en 64MB geheugen
duurt 10 s.
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van106 monsters uitrekenen. Als we een ordeN2 algoritme gebruiken dan hebben
we aan tijd nodig:106 × 106 × 1µs = 106s. Er gaan24(uur)× 60(minuten)×
60(s) = 86400 secondes in een dag. We hebben met dit algoritme een rekenklus
van ruim 11.5 dag. HetO(Nlog2N)-algoritme doet het in106 × 20 × 1µs, nog
geen 20 secondes!

Om de werking van het algoritme te verklaren laten we eerst zien dat je elke
DFT van lengteN kunt herschrijven als de som van twee DFT’s van de halve
lengte. Éen van de twee maak je uit de monsters met even index en de andere
van de monsters met oneven index op de volgende manier. We beginnen met de
DFT-formule A.21

Hn =
N−1∑
k=0

hke
−2πikn/N

Nu nemen we deN/2 even termen en deN/2 oneven termen bij elkaar en krijgen
dan

Hn =

N/2−1∑
k=0

h2ke
−2πi(2k)n/N +

N/2−1∑
k=0

h2k+1e
−2πi(2k+1)n/N

In de tweede term kunnen we uit de exponent de factore2πi1n/N , die immers niet
afhankelijk is van de sommatie-indexk, buiten het som-teken halen. We herschrij-
ven deze term met behulp van formule A.24 alsW n:

Hn =

N/2−1∑
k=0

h2ke
−2πi(2k)n/N + W n

N/2−1∑
k=0

h2k+1e
−2πi(2k)n/N

Een eerste cosmetische truc, de term(2k)/N in de beide exponenten schrijven we
alsk/(N/2):

Hn =

N/2−1∑
k=0

h2ke
−2πikn/(N/2) + W n

N/2−1∑
k=0

h2k+1e
−2πikn/(N/2)

Nog wat cosmetica, we schrijvenN
′
= N/2 en definïerenek = h2k enok = h2k+1

en dan:

Hn =
N
′−1∑

k=0

eke
−2πikn/N

′

+ W n

N
′−1∑

k=0

oke
−2πikn/N

′

De twee termen die we overhouden lijken precies op vergelijking A.21, de term
waarmee we zijn begonnnen. We kunnen niet anders dan concluderen dat deze
twee termen beide een DFT beschrijven en we verkrijgen hetDanielson Lanczos
Lemmadat laat zien dat je het probleem van het uitrekenen vanéén grote DFT
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kunt reduceren tot het uitrekenen van twee kleinere DFT’s telkens op een andere
helft van de monsters.

Hn = He
n + W kHo

n, (A.26)

waarbijHe
n de DFT is van lengteN/2 van de even componenten van de originele

hk’s en Ho
n de DFT is van lengteN/2 van de oneven componenten. De index

k loopt van0 tot N , terwijl de He
n en Ho

n DFT’s zijn met een periode vanN/2
in k. Omdat het uitrekenen van de twee termen in refeq:danielson-lanczos beide
ongeveer ordeO((N

2
)2) operaties vergt, is voor het uitrekenen van het rechter deel

van deze vergelijking maar ongeveer dehelftvan het aantal operaties nodig als die
voor het uitrekenen via vergelijking A.21

Het mooie van bovenstaande reductie A.26 is dat we het recursief kunnen toe-
passen en daardoor elke keer bijna een factor twee in het aantal operaties besparen.
We kunnen deN/4 even en deN/4 oneven indexen vanHe

n bij elkaar nemen om
de Hee

n en deHeo
n te bepalen. Evenzo goed kunnen we de oneven-even en de

oneven-oneven componentenHoe
n enHoo

n bepalen uit deN/4 even en oneven in-
dexen vanHo

n. De resulterende vier kunnen we weer stuk voor stuk behandelen
volgens bovenstaand reductie-principe en zo voorts, net zo lang totdat we,log2 N
stappen diep, uitkomen op transformaties van lengte 1. Deze laatste operatie, de
Fourier-transformatie van lengte 1 is gelijk aan de monsterwaarde.

Heooeo···oee
n = hk (A.27)

Om uit te vinden welke indexk correspondeert met een gegeven patroon vane’s
eno’s in A.27 gebruiken we de volgende truc: keer het patroon vane’s eno’s in
A.27 om, substitueere = 0 eno = 1 en het resultaat is de indexk in binairevorm.

De structuur van een FFT-algoritme bestaat uit twee delen.

1. Sorteer de monsters inbit-omkeervolgorde. De indexen worden ”omgezet
naar binaire code” en de bits worden achterstevoren gezet. Bijvoorbeeld als
N = 16 dan wordt indexk = 1,binair is dit 0001, omgezet naar binair 1000,
wat overeenkomt metk = 8. Uit dit voorbeeld zien we al dat de bit-omkeer
volgorde eenvoudig uit de oorspronkelijke volgorde af te leiden is via het
paarsgewijs verwisselen van monsterswaardes.

2. Het berekenen van transformaties van orde 2, 4, 8,. . . ,N .

De FFT werkt alleen als het aantal monsterwaardes een macht
van 2 is. Als het aantal monsters dit niet is, dan is een eenvoudig
recept om de dichtstbijzijnde hogere macht van 2 te pakken, en
het signaal aan te vullen met nullen.
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A.9 De Fourier-transformatievan een blokfunctie

We willen de Fourier-transformatie uitrekenen van de rechthoekige blokfunctie
gedefinïeerd als

h(x) =

{
1 −c ≤ x ≤ c

0 x < −c of x > c
(A.28)

Wanneer we dit invullen in vergelijking A.1 krijgen we:

H(f) =

∫ +∞

−∞
h(x)e−2πifx dx

=

∫ +c

−c

h(x)e−2πifx dx

=
1

−2πif

[
e−2πifx

]+c

−c

=
1

−2πif
[e−2πifc − e+2πifc]

=
sin(2πfc)

πf
(A.29)

= 2c
sin(2πfc)

2πfc
(A.30)

Uit vergelijking A.29 zien we dat de nulpunten van de functieH(f) gelijk zijn
aan de nulpunten van desin(2πfc) in de teller. We kunnen derhalve stellen dat
2πfc = kπ, zodat de nulpunten vanH(f) liggen opf = k/(2c), voor k =
±1,±2, . . . . De afstand tussen de eerste nulpunten, links en rechts van de nul,
losjesweg ook wel de ”breedte” van de piek genoemd, is1/c. De blokfunctie
en zijn spectrum zijn weergegeven in figuur A.4. Omdat onze blokfunctie in het
tijddomein eenevenfunctie is, is het spectrumH(f) reëel en bestaat alleen uit
cosinus-termen. We zien een grote bijdrage van frequentie-termen in het centrum
rond de 0 Hz, deze bijdrage neemt bij groter wordende frequenties snel af met een
factor1/f .

De typische vorm van het spectrum wordt een ”sinus-x-over-x” vorm genoemd
vanwege zijn langzaam kleiner wordende sinusvormige amplitude.

Er is een inverse relatie tussen debreedtevan de blokfunctie in het tijddomein
(c) en de ”breedte” van de ”sinus-x-over-x” in het spectrale domein (1/c). Figuur
A.5 laat zien hoe de ”sinus-x-over-x” verandert als de breedte van de blokgolf
verandert. In feite representeert deze figuur het effect van eeneindigemeettijd
op het spectrum. Om een frequentie heel goed te meten hebben we een lange
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meettijd nodig: als wec heel groot maken dat gaat de ”sinus-x-over-x” steeds
meer op een piek lijken. Als de meettijd kort wordt,c wordt klein, dan smeert de
”sinus-x-over-x” zijn frequenties steeds verder uit over het spectrum.

A.10 Het bemonsteringstheorema van Shannon

Als een continue signaalh(t) bandgelimiteerd is, dat wil zeggen er komen geen
frequenties groter dan een zekerefc in voor (H(f) = 0 voor allef ≥ fc), dan
kan het continue signaalh(t) volledig bepaald worden uit het bemonsterde signaal
(als de minimale bemonsteringsfrequentie maar groter is dan2fc). De formule om
h(t) uit de monsterwaardeshn te reconstrueren is:

h(t) = T
n=−∞∑
n=−∞

hn
sin[2πfc(t− nT )]

π(t− nT )
(A.31)

We kunnen de waarde vanh(t) op elk tijdstip t vinden uit de monsterwaardes
door naburige monsterwaardes te interpoleren met een functie die weer van de
vorm ”sinus-x-over-x” is. Een bandgelimiteerd signaal kunnen we dus zo be-
monsteren dat alleinformatiebehouden blijft. Door het bandgelimiteerde signaal
alleen te representeren op discrete tijdstippen is tochalle informatie behouden ge-
bleven. Formule A.31 geeft het interpolatievoorschrift om uit de representatie op
de discrete tijdstippen de waarde op elk ander tijdstip te bepalen.

Een van de toepassingen van deze formule is herbemonstering met een andere
bemonsteringsfrequentie. Wanneer de nieuwe bemonsteringstijdT ′ is dan kunnen
we met behulp van formule A.31 de monsterwaardes op de nieuwe tijdstippen
berekenen:

h(kT ′) = T

n=−∞∑
n=−∞

hn
sin[2πfc(kT ′ − nT )]

π(kT ′ − nT )
(A.32)

Als T ′ > T , de nieuwe bemonsteringsfrequentie is lager dan de oude, moeten
we om vouwvervorming te voorkomen eerst filteren om de bandbreedte van het
signaal beperken. Als de nieuwe bemonsteringsfrequentie hoger is dan de oude
hoeft er niet eerst gefilterd te worden.

A.11 De Fourier-transformatie als filterbank

We kunnen de Fourier-transformatie ook beschouwen als een filterbank. Een fil-
terbank is een verzameling filters die parallel staan en allemaal hetzelfde invoer-
signaal aangeboden krijgen. Elk filter is van het type banddoorlaat en afgesteld
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op een ander frequentie-bandje8. Deze afstelling, de filterfunctie, heeft weer een
”sinus-x-over-x” karakteristiek (zie paragraaf A.9). Stel we maken een Fourier-
transformatie van een stukje van lengteT van een sinus met frequentief . Het
spectrum hiervan is van de vorm ”sinus-x-over-x”, gecentreerd rond de frequen-
tie f met nulpunten op afstanden∆f = 1/2T . Wanneer we dit spectrum nu
gaan interpreteren als de uitvoer van een filterbank, dan moeten we constateren
dat behalve het filter dat staat afgesteld op het frequentie-bandje gecentreerd rond
de frequentief ook andere filters uitvoer geven. Geı̈nterpreteerd als filterbank
blijken alle filters een ”sinus-x-over-x” karakteristiek te hebben. Zij zijn dus niet
alleen gevoelig in het gebiedje[f −∆f, f + ∆f ], maar ook voor frequenties die
buiten dit gebied liggen. Het zal nu niemand meer verwonderen dat deze filter-
functie ook weer een ”sinus-x-over-x” vorm heeft.

A.12 Vensteren

Het bepalen van het spectrum van signalen die abrupt beginnen en eindigen intro-
duceert ongewenste frequenties in het spectrum (zie bijvoorbeeld paragraaf 4.5).
Meestal wanneer we we analyses doen van opeenvolgende, al dan niet overlap-
pende (korte) stukjes uit een spraaksignaal dan zullen deze stukjes abrupt eindigen
en beginnen. Om de ongewenste effecten die met het abrupte beginnen en eindi-
gen wat te temperen gebruiken we in deze gevallen een zogenaamdvensterfunctie.
Een andere reden om te vensteren is dat we niet tevreden zijn met de filterfunctie
van het rechthoekige venster. De vensterfunctie wordt meestal gedefiniëerd op
een tijdinterval van lengteT . De functie is meestal symmetrisch om het midden
van het interval, waar hij zijn maximale waarde bereikt. Vanaf het midden loopt
hij dan meestal geleidelijk af naar de beide extreme punten van het interval. Tabel
A.3 geeft een overzicht van de meest gebruikte vensterfuncties inpraat. In figuur
A.6 staan deze meest gebruikte vensterfuncties inpraatafgebeeld, samen met hun
spectra. Om een duidelijkere (symmetrische) afbeelding te krijgen is elk spectrum
gecentreerd rond de 1000 Hz. Dit kan heel eenvoudig door de vensterfunctie te
vermenigvuldigen met een sinus van 1000 Hz.

A.13 Opgaves

1. Fourier-analyse.
In paragraaf A.4 hebben we laten zien hoe we integralen kunnen uitrekenen.

8In tegenstelling tot een ”echte” filterbank, waarbij een vast aantal filters met een vaste gege-
ven bandbreedte aanwezig zijn, hangen bij deze interpretatie het aantal filters en hierdoor ook de
bandbreedte van elk filter af van de meettijd.
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Tabel A.3: Een aantal gangbare vensterfuncties gedefinieerd op het interval[0, T ].
Zie ook figuur A.6 voor een grafische voorstelling.

Naam f(t) -3dB breedte sidelobe (dB)

Rechthoekig 1 -14
Hamming 0.54 + 0.46 cos(2π ∗ (t/T − 1/2)) -42
Bartlett 1− |2t/T − 1| -26
Welch 1− (2t/T − 1)2 -21
Hanning 1

2
(1 + cos(2π ∗ (t/T − 1/2))) -31

Gaussisch e
−( t−T/2

T/4 )
2

−e−4

1−e−4
2
√

2 ln 6
πT

n.v.t.

Maak het volgende signaals(x) (duur 1 s, bemonsteringsfrequentie is 22050
Hz):

s(x) = sin(2π2x) + sin(2π3x + π/3)/3 + sin(2π4x)/4

Ontleed dit signaal in zijn componenten met behulp van Fourier-analyse:
vermenigvuldig hiervoors(x) met basisfunctiescos 2πkx en sin 2πkx en
noteer de sterktes. Kiesk = 1, 2, 3, 4, 5 Maak voor het te ontleden signaal
s(x) plaatjes mets(x) · cos 2πkx en s(x) · sin 2πkx naast elkaar. Zet het
plaatje met het te analyseren signaals(x) helemaal bovenaan. Zorg dat alle
plaatjes oṕeén A4 passen.
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Figuur A.4: Een blokgolf (a) met zijn ”sinus-x-over-x” spectrum (b).
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2c

0

0
Frequency (Hz)
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Figuur A.5: De ”sinus-x-over-x” functie2c sin2πfc
2πfc

voor verschillende waardes van
c. De waarde vanc voor de doorgetrokken lijn is een fictieve, voor de streepjeslijn
is die waarde vanc gehalveerd en voor de stippellijn door vier gedeeld.
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(g) Welch venster
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Figuur A.6: Een aantal gangbare vensterfuncties en hun spectra. Om een betere
afbeelding te krijgen is elk spectrum gecentreerd rond 1000 Hz. (a, b) Rechthoe-
kig. (c, d) Hamming. (e, f) Bartlett. (g, h) Welch. (i,j) Hanning. (k, l) Gaussisch.
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Bijlage B

Digitale filters

B.1 De Z-transformatie

Als we een rijtje monsterwaardes{sn} hebben met bemonsteringstijdT , dan de-
finiëren we de Z-transformatieS(z) van dit rijtje als:

S(z) =
+∞∑

n=−∞

snz
−n, z = e2πifT (B.1)

Voor bemonsterde signalen is dit een handige transformatie. Wil de transformatie
zinvol zijn, dat wil zeggen voor elkez een eindig getal opleveren dan moeten we
eisen dat|z| ≤ 1. Voor |z| ≥ 1 zullen immers de termenzn een steeds grotere
bijdrage geven alsn groter wordt. Als{sn} ⇐⇒ S(z) een transformatiepaar zijn,
dan gelden de volgende dingen:

a{xn}+ b{yn} ⇐⇒aX(z) + bY (z) ”Lineair”

{xn−k} ⇐⇒ z−kX(z) ”Tijdtranslatie” (B.2)

{x−n} ⇐⇒ X(z−1) ”Tijdinversie”

{xn} ∗ {yn} ⇐⇒ X(z)Y (z) ”Convolutie”

{xn} − {xn−1} ⇐⇒ (1− z−1)X(z) ”Differentie”

Voor het gemak noemen weS(z) het spectrum van het rijtje{sn} (formule
B.1 lijkt natuurlijk heel veel op de DFT van een bemonsterd signaal).

D-FILTERS–1
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B.2 Waarom is deze transformatie zo handig?

Stel we willen de frequentierespons, het spectrum, weten van een digitaal filter.
In de meest algemene vorm kan een digitaal filter geschreven worden als:

yn =
M∑

k=0

ckxn−k +
N∑

j=1

djyn−j. (B.3)

De M + 1 coëfficiëntenck en deN coëfficiëntendj zijn vast en definïeren de
filterrespons. Dit filter produceert elke nieuwe uitvoerwaardeyn met behulp van
de huidigeinvoerwaarde (xn), deM vorige invoerwaardes (xn−k) en deN vorige
uitvoerwaardes (yn−j). De uitvoer van het filter is een lineaire combinatie van
M + 1 invoerenxn−k enN vorige uitvoerenyn−j. Voor de signalen waar wij mee
werken geldt altijd dat deck ∈ R en dedj ∈ R. We kunnen twee filtercategoriën
onderscheiden: de recursieve en de niet-recursieve. We nemen de Z-transform
links en rechts van het isgelijk-teken in B.3:

∞∑
n=−∞

ynz
−n =

M∑
k=0

ck

∞∑
n=−∞

xn−kz
−n +

N∑
j=1

dj

∞∑
n=−∞

yn−jz
−n

We maken gebruik van definitie B.1 en eigenschap B.2:

Y (z) =
M∑

k=0

ckz
−kX(z) +

N∑
j=1

djz
−jY (z)

Verzamel gelijke termen

Y (z)

(
1−

N∑
j=1

djz
−j

)
= X(z)

M∑
k=0

ckz
−k

Dit geeft als filterrespons

H(z) =
Y (z)

X(z)
=

∑M
k=0 ckz

−k

1−
∑N

j=1 djz−j
(B.4)

Dit is natuurlijk een geweldig resultaat: het spectrumH(z) van een digitaal filter
is op een ”simpele” manier alleen afhankelijk van zijn coëfficiëntenck endj. Het
spectrumH(z) is het quotïent van twee polynomen inz. Het polynoom in de
teller is alleen afhankelijk van de coëfficiëntenck van de invoer en het polynoom
in de noemer alleen van de recursieve coëfficiëntendj.
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B.3 Het middelingsfilter

Een simpel voorbeeld van een digitaal filter is het middelingsfilter dat elke twee
opeenvolgende waardes middelt:

yn = (xn + xn−1)/2 (B.5)

Dit filter heeft geen recursie, alle coëfficiëntendj zijn nul, het filter is van het
type Moving Average. De frequentierespons volgens formule B.4 is, metc0 =
c1 = 1

2
:

H(z) =
1 + z−1

2
(B.6)

We willen graag het amplitude-spectrum(|H(f)|) berekenen, dit gaat als volgt:

|H(f)| = |H(z)| = |H(e2πifT )| =
∣∣∣∣1 + e−2πifT

2

∣∣∣∣
=

∣∣∣∣e−πifT eπifT + e−πifT

2

∣∣∣∣
= cos(πfT ), voor 0 ≤ f ≤ 1

2T
(B.7)

Wanneerf loopt van 0 tot1/2T dan loopt het argument van de cosinus van o tot
π/2 en de cosinus van 1 naar 0. Dit is eenlaagdoorlaat-karakteristiek.

B.4 Het pre-emfase filter

Een veel gebruikte voorbewerking bij de spraaksignaalanalyse is de pre-emfase.
Dit is een filter van de vorm:

yn = xn − axn−1, voor 0 < a ≤ 1. (B.8)

Dit is een heel eenvoudige bewerking, trek van elke monsterwaardes een fractie
van de vorige af. De frequentie-karakteristiek van dit filter is, metc0 = 1, c1 =
−1:

H(z) = 1− az−1 (B.9)

Het amplitude-spectrum is dan:

|H(f)| =
√

H(f)H∗(f)

=
√

(1− ae−2πifT )(1− ae+2πifT )

=
√

1 + a2 − a(e+2πifT + e−2πifT )

=
√

1 + a2 − 2a cos 2πfT voor 0 ≤ f ≤ 1

2T
(B.10)
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In het spectrum van een klinkerachtig geluid zijn de hogere frequenties over
het algemeen minder sterk aanwezig dan de lagere frequenties. De helling van
zo’n klinkerspectrum is ongeveer -6dB/octaaf. Omdat over het algemeen ana-
lysemethodes, zoals lineaire predictie (zie C), sterkere pieken (formanten) beter
beschrijven dan zwakkere zouden zonder correctie de hogere formanten slecht
benaderd worden1. Door toepassing van een pre-emfasefilter wordt ruwweg de
helling van het spectrum met een factor +6dB/octaaf gecorrigeerd. Hierdoor krij-
gen de formanten weer ongeveer allemaal dezelfde sterkte.

B.5 Het formant filter

De beide voorgaande filters hebben een filterkarakteristiek die min of meer vast
ligt: een top (dal) bij de laagste frequentie en een dal (top) bij de hoogste frequen-
tie. Aan de positie van de top valt niet te sleutelen, deze ligt vast. Wat we nu
willen is een filter waarmee we een piek op een willekeurige frequentie kunnen
leggenén de breedte van de piek kunnen variëren. Uit formule B.35 blijkt dat
we het beste een piek kunnen modeleren metpolen, in filter termen betekent dit
dat we dan met een recursief filter te doen hebben. Omdat wetweeparameters
willen modeleren zal het filter ook minstens twee parameters moeten hebben. We
gebruiken het volgende digitale formantfilter:

yn = −pyn−1 − qyn−2 + xn (B.11)

Dit is een recursief tweede orde filter met frequentierespons:

H(z) =
1

1 + pz−1 + qz−2
=

z2

z2 + pz + q
(B.12)

De noemer is een tweede graads polynoom inz en heeft derhalve twee nulpunten.
Deze zijn:

z1,2 = −p

2
±
√

p2

4
− q (B.13)

We kunnen de noemer dan ontbinden in factoren zodat de filterfunctie dan wordt:

H(z) =
1

(z − z1)(z − z2)
(B.14)

De amplituderespons krijgen we door het nemen van absolute waardes:

|H(z)| = 1

|(z − z1)||(z − z2)|
(B.15)

1De amplitude van de hogere formanten is immers klein, dat wil zeggen dat fouten die in dit
gebied gemaakt worden ook klein zijn. Dit betreft zowel fouten bij de bepaling van de ligging van
de pieken als bij de bepaling van de sterkte van de piek.
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Wanneer frequentief varieert van 0 Hz tot1/2T , de Nyquist-frequentie, dan loopt
z (= e2πfT ) een halve bovencircel in het complexe vlak tegen de wijzers van de
klok in, startend bij het punt (1,0). De amplituderespons bij elke frequentief
in het interval [0, Nyquist-frequentie] kun je dan vinden door de inverse van het
product van twee afstanden uit te rekenen. Deze afstanden zijn die van het puntz
tot elk van de twee nulpuntenz1 enz2.

Het is te bewijzen dat om eenstabielfilter te krijgen de polen in de eenheids-
circel moeten liggen2.

In figuur B.1 hebben we in het linker plaatje de positie van de polen getekent
voor een filter van de vorm B.11 metp = 0.9 en q = 0.95. Invullen vanp en q
in formule B.13 geeft de nulpuntenz1,2 ≈ −0.45 ± 0.865i. Het volgende script
fragment draagt bij aan dit resultaat:

1 p = 0.9
2 q = 0.95
3 Create Polynomial... f -1 1 ’q’ ’p’ 1
4 To Roots
5 To Spectrum... 5000 1025
6 Copy... fi
7 Formula... (if row=1 then 1 else -1 fi) * 10ˆ-3
8 ... * self / (Spectrum_f[1,col]ˆ2 + Spectrum_f[2,col]ˆ2)
9 # tekenen

10 fontSize = 10
11 Font size... fontSize
12 # vx is de breedte en vy is de hoogte van het viewport.
13 vx = ...
14 vy = vx - 2.8 * fontSize / 72
15 Viewport... 0 vx 0 vy
16 ...

In regel 3 wordt het polynoom in de teller van formule B.12 gecreëerd. De nul-
punten worden berekend in regel 4. In regel 5 wordt het spectrum berekend. Er
worden 1025 frequentiepunten genomen met een Nyquist-frequentie van 5000
Hz. In regel 7 en 8 berekenen we tenslotte het inverse spectrum. Bij het teke-
nen metpraat worden verschillende horizontale en verticale marges gehanteerd.
Deze marges hangen af van de grootte van het lettertype (defontSize). Om er bij
het tekenen voor te zorgen dat een vierkant een vierkant wordt en geen rechthoek,
dat een circel een circel blijft en geen ellips wordt, moeten we corrigeren voor
deze verschillende marges. Dit gebeurt in de regels 10 t/m 14 van het script.

2Een systeem is stabiel als een eindige invoer onder alle omstandigheden ook altijd een ein-
dige uitvoer genereert. Dit laat zich dan vertalen in de positie van de nulpunten die binnen de
eenheidscircel moeten liggen.



D-FILTERS–6 BIJLAGE B. DIGITALE FILTERS

De afstanden|z − z1| en |z − z2| zijn voor een ”willekeurige” frequentief
getekend. In de rechter figuur is het amplitude-spectrum getekend dat verkregen
wordt alsz linksom over de bovenrand van de circel loopt. De frequentie loopt
dan van 0 Hz tot de Nyquist-frequentie. We zien in het spectrum een duidelijke
piek. Uit de figuur kunnen we afleiden dat alsz over de bovenrand van de circel
loopt dit voor de afstand tot het tweede nulpunt|z−z2| geen grote gevolgen heeft:
de verhouding tussen de maximale afstand (ongeveer de positie vanz in de figuur)
en de minimale afstand (z op positie (-1,0)) is minder dan een factor 3 (kleiner dan
9 dB). Als z daarentegen steeds dichter in de buurt komt van het eerste nulpunt
z1, dan wordt de afstand|z − z1| erg veel kleiner. De verhouding tussen grootste
afstand (z = (1, 0)) en kleinste afstand (z op het snijpunt van de circel met de lijn
doorz1 vanuit de oorsprong) wordt dan:√

(1− (−0.45))2 + (0− 0.865)2

1−
√

(−0.45)2 + 0.8652
= 67.7(≈ 37dB)

We kunnen hieruit afleiden dat hoe dichter een pool bij de eenheidscircel ligt, hoe
geprononceerder zijn piek in het spectrum zal zijn. In het algemeen geldt dat de
scherpte en bandbreedte van een piek een inverse relatie hebben. Hoe scherper
een piek hoe kleiner zijn bandbreedte zal zijn.

We kunnen met deze globale methode om het spectrum te bepalen ook gelijk
zien dat als de nulpunten reëel zijn dit geen ”interessante” mogelijkheden oplevert.
Nulpunten die in de buurt liggen van de±1 geven het spectrum alleen maar een
helling doordat het maximum van de piek bij de 0 Hz of bij de Nyquist-frequentie
ligt.

De polen zijn complex als in vergelijking B.13 de term onder het wortelteken
negatief wordt:

p2

4
− q < 0, (B.16)

zodat de ”interessante” nulpunten dan gegeven worden door:

z1,2 = −p

2
± i

√
q − p2

4
(B.17)

De twee nulpunten zijn elkaars complex toegevoegde en liggen aan weerszijden
van de rëele as. Het filter is stabiel alsz1 en z2 in de eenheidscircel liggen. Dit
kunnen we vertalen in de eis|z1| < 13. Dit kunnen we verder uitwerken:

|z1| =
√(

−p

2

)2

+ (q − p2

4
) =

√
q < 1 (B.18)

3Als z2 = z∗1 dan geldt ook automatisch|z2| < 1.
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B.5.1 De frequentie bij de pool

De frequentie die bijz1 hoort kunnen we uitrekenen door eerstz1 in cartesische
vorm reiφ te brengen en daarna de frequentie te bepalen als

F =
φ

π

1

2T
. (B.19)

Met behulp van formule F.18 in paragraaf F.4 rekenen we eerst de lengter uit van
z1:

r = |z1| =

√(
−p

2

)2

+ (q − p2

4
) =

√
q (B.20)

De afstand vanz1 tot de oorsprong blijkt alleen afhankelijk te zijn van de coëfficiënt
q en niet vanp. Omdat de afstand tot de oorsprong gerelateerd is aan de scherpte
van de piek betekent dit dat ook de bandbreedte alleen maar een functie vanq kan
zijn. Om de hoekφ te vinden kunnen we natuurlijk altijd formule F.19 toepassen,
maar dit geeft een argument van de arctg met een wortel er in. In dit geval is het
eenvoudiger om gebruik te maken van het feit dat het reële deel vanz1 (−p/2)
gelijk is aanr cos φ, zodat dan:

cos φ = − p

2
√

q
, zodat φ = arccos− p

2
√

q

De frequentieF die hoort bij het nulpuntz1 is dan:

F =
1

2πT
arccos− p

2
√

q
(B.21)

Deze frequentie noemen we deformantfrequentie. DebandbreedteB die bij deze
frequentie hoort is:

B = − 1

πT
ln
√

q (B.22)

Omgekeerd als weF enB kennen, dan kunnen wep enq hieruit bereken volgens:

q = e−2πBT (B.23)

p = −2
√

q cos(2πFT ) (B.24)



D-FILTERS–8 BIJLAGE B. DIGITALE FILTERS

B.5.2 De frequentie met maximale amplituderespons

We kunnen de frequentie met maximale amplituderespons ook uitrekenen uit de
filterrespons. We beginnen met vergelijking B.15:

|H(z)| = 1

|(z − z1)(z − z2)|

=
1√

(z − z1)(z − z2)(z∗ − z∗1)(z
∗ − z∗2)

=
1√

(z − z1)(z∗ − z∗1)(z − z2)(z∗ − z∗2)

We vermenigvuldigen de eerste twee termen met elkaar en de laatste twee termen
en krijgen dan:

=
1√

(zz∗ − zz∗1 − z1z∗ + z1z∗1)(zz
∗ − zz∗2 − z2z∗ + z2z∗1)

Met z = e2πifT enz1 = reiφ enz2 = re−iφ wordenzz∗ = 1 enz1z
∗
1 = z2z

∗
2 = r2

en dit resulteert dan in:

|H(f)| = 1√
(1 + r2 − 2r cos(2πfT − φ))(1 + r2 − 2r cos(2πfT + φ))

(B.25)

De extreme waardes van|H(f)| vinden we door de afgeleide te nemen naarf en
deze gelijk aan nul te stellen. Deze afgeleide resulteert in een quotiënt waarbij de
term in de teller de afgeleide is van de term onder het wortelteken in B.25.

2r2πT sin(2πfT − φ)(1 + r2 − 2r cos(2πfT + φ))

+ 2r2πT sin(2πfT + φ)(1 + r2 − 2r cos(2πfT − φ)) = 0

Dit kunnen we vereenvoudigen tot:

sin(2πfT − φ)(
1 + r2

2r
− cos(2πfT + φ))

+ sin(2πfT + φ)(
1 + r2

2r
− cos(2πfT − φ)) = 0

We splitsen:

1 + r2

2r
(sin(2πfT − φ) + sin(2πfT + φ))

− (sin(2πfT − φ) cos(2πfT + φ) + sin(2πfT + φ) cos(2πfT − φ)) = 0



B.5. HET FORMANT FILTER D-FILTERS–9

We gaan nu eerst de laatste term vereenvoudigen met behulp van formules F.15 en
F.12:

1 + r2

2r
(sin(2πfT − φ) + sin(2πfT + φ))

− (
1

2
{sin 2(2πfT )− sin 2φ}+

1

2
{sin 2(2πfT ) + sin 2φ}) = 0

1 + r2

2r
(sin(2πfT − φ) + sin(2πfT + φ)) − sin 2(2πfT ) = 0

Het eerste deel tussen haken kunnen we vereenvoudigen met formules F.9 en F.7:

1 + r2

r
sin 2πfT cos φ− sin 2(2πfT ) = 0

De sinus van de dubbele hoek gaan we anders schrijven (F.10):

1 + r2

r
sin 2πfT cos φ− 2 sin 2πfT cos 2πfT

= sin 2πfT

{
1 + r2

r
cos φ− 2 cos 2πfT

}
= 0 (B.26)

Het ”interessante” nulpunt van deze vergelijking ligt bij een frequentief waar-
voor:

cos 2πfT =
1 + r2

2r
cos φ (B.27)

Dit geeft als oplossing voorf :

f =
1

2πT
arccos

(
1 + r2

2r
cos φ

)
Als r ≈ 1 dan is(1 + r2)/2r ≈ 1 en krijgen we hetzelfde resultaat als bij formule
B.21. Dit resultaat kunnen we interpreteren als: hoe dichter een pool bij de een-
heidscircel ligt hoe meer de positie van het lokale maximum alleen bepaald wordt
door de frequentie van de pool. Als de pool verder weg ligt van de eenheidscircel
dan verschuift de positie van het maximum.

B.5.3 Het maximum van de amplituderespons

We herhalen hier formule B.25:

|H(f)| = 1√
(1 + r2 − 2r cos(2πfT − φ))(1 + r2 − 2r cos(2πfT + φ))

=
1√

(1 + r2)2 − 2r(1 + r2)A(f) + 4r2B(f)
(B.28)
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waarbij:

A(f) = cos(2πfT − φ) + cos(2πfT + φ)

B(f) = cos(2πfT − φ) cos(2πfT + φ)

We maken gebruik van de trigonometrische formules F.8 en F.6 omA(f) te ver-
eenvoudigen:

A(f) = cos(2πfT ) cos φ + sin(2πfT ) sin φ + cos(2πfT ) cos φ− sin(2πfT ) sin φ

= 2 cos(2πfT ) cos φ

De reductie vanB(f) gaat via formule F.13:

B(f) =
1

2
{cos(2(2πfT )) + cos 2φ}

We willenB(f) in termen van enkele hoeken en gebruiken daarom formule F.11:

=
1

2

{
2 cos2(2πfT )− 1 + 2 cos2 φ− 1

}
= cos2(2πfT ) + cos2 φ− 1

We substitueren nu de gereduceerdeA(f) enB(f) in B.28

|H(f)| = 1√
(1 + r2)2 − 2(1 + r2)2r cos(2πfT ) cos φ + (2r cos(2πfT ))2 + 4r2 cos2 φ− 4r2

(B.29)

Bij het maximum geldt volgens B.27 dat2r cos 2πfT = (1 + r2) cos φ:

|H(fmax)| =
1√

(1 + r2)2 − 2(1 + r2)2 cos2 φ + (1 + r2)2 cos2 φ + 4r2 cos2 φ− 4r2

(B.30)

Dit kan gereduceerd worden tot:

=
1

(1− r2) sin φ
(B.31)
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B.5.4 De bandbreedte van het formantfilter

De bandbreedte is gedefiniëerd als het verschil tussen de frequenties waarbij de
amplitude1/

√
2 van het maximum is (of het vermogen de helft). We kunnen de

frequentiesf die bij deze amplitude horen bepalen door uit te rekenen:

|H(f)| = 1√
2
|H(fmax)|

We gebruiken nu B.29 en B.31:

1√
(1 + r2)2 − 2(1 + r2)2r cos(2πfT ) cos φ + (2r cos(2πfT ))2 + 4r2 cos2 φ− 4r2

=
1√

2(1− r2) sin φ

Kwadrateren geeft:

1

(1 + r2)2 − 2(1 + r2) cos φ(2r cos(2πfT )) + (2r cos(2πfT ))2 + 4r2 cos2 φ− 4r2

=
1

2(1− r2)2 sin2 φ

Dit geeft:

(2r cos(2πfT ))2 − 2(1 + r2) cos φ(2r cos(2πfT )) + (1 + r2)2

+ 4r2 cos2 φ− 4r2 − 2(1− r2)2 sin2 φ = 0

Dit kan nog gereduceerd worden tot:

(2r cos(2πfT ))2 − 2(1 + r2) cos φ(2r cos(2πfT ))

+ 2(1 + r4) cos2 φ− (1− r2)2 = 0 (B.32)

Dit is een kwadratische vergelijking in2r cos(2πfT ) en kan dus simpel opgelost
worden met de abc-formule. We rekenen eerst de discriminant uit:

b2 − 4ac = 4(1 + r2)2 cos2 φ− 4 · 1 · (2(1 + r4) cos2 φ− (1− r2)2)

= 4
{
(1 + r2)2 cos2 φ− 2(1 + r4) cos2 φ− (1− r2)2

}
= 4

{
(1− r2)2(1− cos2 φ)

}
= 4(1− r2)2 sin2 φ (B.33)

De oplossing is dan:

2r cos(2πfT ) = (1 + r2) cos φ± (1− r2) sin φ (B.34)
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B.6 De algemene filterrespons

Om een indruk te krijgen van hoe het spectrum van de algemene filterrespons van
formule B.4 er uitziet maken we gebruik van de stelling dat een polynoom van
orden ook n nulpunten heeft. Een uitbreiding van deze stelling laat zien dat als
de cöefficiënten rëele getallen zijn, de nulpunten reëel zijn of in paren komen die
elkaars complex toegevoegde zijn4. Dit betekent dat we elk polynoom kunnen
schrijven als een product van ”nulpunten” en B.4 kunnen schrijven als:

H(z) = szM−N

∏M
k=0(z − zk)∏N
j=1(z − zj)

, (B.35)

waarbijzk enzj nulpunten zijn ens een schaalfactor. Als geen enkel nulpunt of
pool rëeel is dan is nog een ”vereenvoudiging” mogelijk:

H(z) = szM−N

∏M/2
k=0 (z − zk)(z − z∗k)∏N/2
j=1(z − zj)(z − z∗j )

, (B.36)

Van een zich goed gedragend digitaal filter geldt voor de nulpunten van de
teller en de nulpunten van de noemer dat|zi| ≤ 1: de nulpunten liggen in het
(complexe) vlak binnen een circel met straal 1, de eenheidscircel. Nulpunten in
de noemer worden ook welpolengenoemd. Het spectrum kunnen we berekenen
doorz over de bovenrand van de circel te laten lopen en B.35 uit te rekenen. Voor
elke waarde vanz staan dan in de teller en in de noemer allemaal producten van
termen die de afstand van het punt op de rand,z, tot deze nulpunten zijn5.

Als z in de buurt komt van een nulpuntzi dan wordt de term(z − zi) klein
en dientengevolgeH(z) ook. Als daarentegen dezi eenpool is dan zalH(z)
juist groot zijn. In het algemeen zalH(z) de vorm hebben van een berg-en-dal
landschap: de bergen treden op alsz in de buurt komt van een nulpunt in de
noemer. De dalen treden op alsz niet in de buurt van een pool ligt of alsz in de
buurt van een nulpunt in de teller ligt.

B.7 Opgaves

1. Formantsynthese metéén formant.
Maak een Sound metéén formant met formantfrequentieF = 500 Hz en
bandbreedteB = 50 Hz via de recursieve relatie B.11 met een bemonste-
ringsfrequentie van 16000 Hz.

4Neem als voorbeeldenx2− 3x− 2 = (x− 2)(x− 1) enx2− 2x + 3 = (x− i
√

2)(x + i
√

2)
5In paragraaf B.5 hebben we dit ook gebruikt voor het bepalen van de respons van het formant-

filter.
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Neem voorxn een pulsif col=1 then 1 else 0 endif en bereken
de uitvoer van dit filter.

Schaal de amplitude van het signaalyn zodat het te beluisteren is en maak
dan het spectrum.

Probeer nu op twee manieren de frequentie en bandbreedte te meten van het
gegenereerde signaalyn.

1. Uit het amplitude-spectrum.

2. Uit het signaalyn zelf. Bedenk dat dit een gedempte sinus is van de
vorm y(nT ) = e−πBkT ∗ sin(2πFkT + φ). Dit betekent dat we uit de
relatie tussen de amplitudes op twee tijdstippent1 ent2 van dit signaal
F enB kunnen bepalen.

We gaan nu onderzoeken hoe stabiel de verschillende representaties van
een formant zijn. Gebruik de waardes vanp enq zoals boven gegeven voor
het genereren van een formant metF = 500 Hz enB = 50 Hz met een
kleine verandering: maakp 1% groter. Wat is dan de formantfrequentie en
bandbreedte van het nieuwe signaal? Hoeveel % bedraagt de afwijking?
Welke van de twee representaties is het stabielst?

2. De invloed van bandbreedte.
Maak een script voor het genereren vanéén formant met een frequentie
van 800 Hz waarvan de bandbreedte variabel is (bemonsteringsfrequentie is
16000 Hz).

Onderzoek de invloed van de bandbreedte door inéén plaatje de spectra te
tekenen van de verschillende bandbreedtes. Neem als bandbreedtes bijvoor-
beeld 5%, 10%, 20%, 50%, 100% en 200% van de formantfrequentie.

3. Formantsynthese met twee formanten.
De bemonsteringsfrequentie is 16000 Hz. Maak Sounds1 met een formant-
frequentie van 800 Hz en een bandbreedte van 80 Hz.

Maak een tweede Sounds2 metF = 1300 Hz enB = 130 Hz. We kunnen
nu op drie manieren een geluidje met twee formanten maken:

1. Een puls dient als invoer voor filterF1 en de uitvoer hiervan (s1) dient
als invoer voor filterF2.

2. Een puls dient als invoer voor filterF2 en de uitvoer hiervan (s2) dient
als invoer voor filterF1.

3. De uitvoer is de som vanF1 enF2.
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Figuur B.1: De relatie tussen de polen van een tweede orde recursief formant filter
en het spectrum. In de linker figuur zijn de twee polen getekent en de afstanden
|z − z1| en |z − z2| van dez die hoort bij een frequentie op een derde van de
Nyquist-frequentie. In de rechter figuur is het amplitudeverloop van het filter
getekend alsf loopt van 0 Hz tot de Nyquist-frequentie. De variabelez loopt dan
linksom over de bovenrand van de eenheidscircel.
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Figuur B.2: Links, de impulsresponsie van een tweede orde resursief digitaal filter
yn = −pyn−1 − qyn−2 + xn. Rechts, het spectrum. De frequentie en bandbreedte
zijn 1000 Hz en 100 Hz, respectievelijk.)
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Bijlage C

Lineaire predictie

C.1 Inleiding

Linear Predictive Coding(LPC) is de meest gebruikte analyse techniek binnen de
wereld van de spraakanalyse. Deze techniek wordt in de spraakwereld al gebruikt
sinds het einde van de jaren zestig (van de vorige eeuw). De basisprincipes dateren
van nog weer eerder. LPC is een analyse van het tijdsignaal en is al zodanig in veel
gebieden toepasbaar. Eén van de basisboeken over LPC is van Markel & Gray
(1976). Een goede Nederlandstalige inleiding kan gevonden worden in Vogten
(1987).

C.2 Model

Gegeven een bemonsterd signaal met monsterwaardessn, dan is elk monster te
schrijven als een lineaire combinatie vanp voorgaande monsterwaardes en een
invoer:

sn = −
p∑

k=1

aksn−k + un (C.1)

Dit is een digitale filter vergelijking: een invoerun wordt gefilterd door een re-
cursief filter met cöefficiëntenak en geeft dan een uitvoersn. Wij willen graag
de cöefficiëntenak van het filter bepalen. In de werkelijkheid, bij de analyse van
het spraaksignaal bijvoorbeeld, hebben we te maken met een situatie waarbij we
behalve de filtercöefficiëntenak ook de invoer,un, niet kennen. De enige schat-
ting voorsn die we dan kunnen maken is dat we ons alleen baseren op de dingen
die we kennen, de monsterwaardes en voorlopig deun maar moeten vergeten.

LP–1
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Daarom definïeren wêsn, de schatting voorsn als volgt:

ŝn = −
p∑

k=1

aksn−k (C.2)

Het verschil tussen de geschatte waarde,ŝn en de werkelijke waarde,sn, noemen
we de fout,en:

en = sn − ŝn (C.3)

Wanneer we nu formule C.2 invullen in bovenstaande formule C.3 dan krijgen we:

en = sn +

p∑
k=1

aksn−k (C.4)

Een herschrijving levert dan op:

sn = −
p∑

k=1

aksn−k + en (C.5)

Een vergelijking van C.1 en C.5 levert dus een schatting op van het bronsignaal
un. De beste keuze voor onze filtercoëfficiëntenak zijn die waardes die ervoor
zorgen dat de geschatte waardes voorŝn zo veel mogelijk lijken op de originele
sn. Als ons analyseframe uitN monsterwaardes bestaat, dan proberen we het
verschil tussen̂sn ensn zo klein mogelijk te maken voor alleN monsterwaardes.
We definïeren daarom de kwadratische foutE als:

E =
N∑

n=1

e2
n (C.6)

DeE in deze formule is een functie vanp variabelen, deak’s. We zoeken waardes
voor deak’s zodatE zo klein mogelijk wordt. De standaardtruc voor dit soort
gevallen is differentïeren naar deak’s en de afgeleides gelijk nul stellen. Dit geeft
p vergelijkingen in deak’s. Deze vergelijkingen zijn oplosbaar zoals onderstaande
afleiding zal laten zien.

∂E

∂ai

=
∂

∂ai

N∑
n=1

e2
n, 1 ≤ i ≤ p (C.7)

Dit zijn p vergelijkingen, voor elkeai één. We gaan ze uitwerken:

∂E

∂ai

=
∂

∂ai

N∑
n=1

e2
n =

N∑
n=1

2en
∂en

∂ai

(C.8)
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Uit vergelijking C.4 volgt

∂en

∂ai

=
∂en

∂ai

(
sn +

p∑
k=1

aksn−k

)
= sn−i (C.9)

Invullen van C.4 en C.9 in C.8 geeft:

∂E

∂ai

=
N∑

n=1

2

(
sn +

p∑
k=1

aksn−k

)
sn−i

= 2
N∑

n=1

(
snsn−i +

p∑
k=1

aksn−ksn−i

)
(C.10)

We stellen nu de partiële afgeleide gelijk nul en kunnen dan de laatste term her-
schrijven (na door 2 gedeeld te hebben):

p∑
k=1

ak

N∑
n=1

sn−ksn−i = −
N∑

n=1

snsn−i (C.11)

In de termen links en rechts van het isgelijk-teken staan indexeringen van monster-
waardes buiten het analysevenster met indices van 1 totN . We moeten kiezen hoe
we de adressering buiten het analysevenster aanpakken. Wij maken de aanname
dat de monsterwaardes buiten het analysevenser gelijk nul zijn. De vergelijkingen
die we overhouden zijn dan gebaseerd op emphautocorrelaties, deze methode heet
dan ook de autocorrelatiemethode. Desn−k is, ten opzichte van de indexn, ver-
schoven overk monsters en desn−i overi monsters. Netto is dit een verschuiving
over|i− k| monsters en we kunnen C.11 dan ook schrijven als:

p∑
k=1

ak

N∑
n=1

snsn+i−k = −
N∑

n=1

snsn−i (C.12)

De autocorrelatiesRi zijn gedefinïeerd als:

Ri =
n=+∞∑
n=−∞

snsn+|i|, Ri = R−i (C.13)

We kunnen dan vergelijkingen C.12 in termen van autocorrelaties definiëren:

p∑
k=1

akR|i−k| = −Ri 1 ≤ i ≤ p, (C.14)
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waarbij:

Ri =
N−i∑
n=1

snsn+i

We kunnen dezep vergelijkingen ook in matrix vorm schrijven:
R0 R1 . . . Rp−1

R1 R0 . . . Rp−2

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Rp−1 Rp−2 . . . R0




a1

a2

. . .
ap

 = −


R1

R2

. . .
Rp

 (C.15)

Of nog korter als:
Ra = −r, (C.16)

waarbijR eenp × p matrix is ena enr kolomvectoren zijn. De oplossinga van
bovenstaande matrixvergelijking kan dan verkregen worden door links en rechts
met de inverse van matrixR te vermenigvuldigen:

a = −R−1r (C.17)

Zoals blijkt uit vergelijking C.16 heeft de matrixR een speciale symmetrie, het is
een zogenaamdeToeplitzmatrix. Er is een speciaal algoritme ontwikkeld om een
vergelijking van het type C.16 met een Toeplitz matrix op te losssen, hetLevinson
algoritme. Dit algoritme maakt gebruik van de speciale symmetrie en kost slechts
O(p2) bewerkingen. Het uitrekenen van de coëfficiënten via vergelijking C.17 is
van ordeO(p3) door de bepaling van de inverseR−1.

We kunnen vergelijking C.1 ook interpreteren als een filter met invoerun en
uitvoer sn, en (recursieve) filtercöefficiëntenak. Bij de autocorrelatiemethode
is het filter ”leeg” als we beginnen: de monsterwaardess0, s−1, . . . , s1−p zijn
namelijk allemaal nul. Het blijkt dat de autocorrelatiemethode altijd een stabiel
filter oplevert.

De autocorrelatiemethode is maaréén van de vele in gebruik zijnde methodes
om de cöefficiëntenak uit te rekenen. Bij decovariantiemethode bijvoorbeeld
is het filter niet ”leeg” bij het begin maar bevat alp waardes. De minimalisatie
vindt hier plaats overN − p monsters in plaats vanN . De methodes van Marple
(1980) en Burg (zie Press et al., 1996) maken zelfs gebruik van voorwaartse- en
achterwaardse predictie. Bij deze laatsgenoemde predictiemethode schrijft men
in plaats van vergelijking C.2 voor de schattingŝn de volgende:

ŝn = −
p∑

k=1

aksn−k −
p∑

m=1

bmsn+m
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C.3 Het frequentiedomein

We zijn begonnen met vergelijking C.1:

sn = −
p∑

k=1

aksn−k + un

Deze vergelijking beschrijft een ”standaard” recursief digitaal filter: een ingangs-
signaalun wordt recursief gefilterd en levert een uitgangssignaalsn. We kunnen
hiervan de Z-transform uitrekenen en krijgen dan:

S(z) = H(z)U(z), (C.18)

waarbij S(z) en U(z) de transform zijn van respectievelijk het uitgangs- en het
ingangssignaal.H(z) is het filter dat gegeven wordt door:

H(z) =
1

1 +
∑p

k=1 akz−k
(C.19)

Omdat we het bronsignaalun niet kenden zijn we overgegaan naar de formulering
van formule C.4

en = sn +

p∑
k=1

aksn−k

De Z-transform hiervan is:

E(z) = A(z)S(z), (C.20)

waarbij dan

A(z) =
1

H(z)
= 1 +

p∑
k=1

akz
−k (C.21)

Dit is de zogenaamdeinverse-filterformulering. In plaats van het bronsignaal te
filteren om het uitvoersignaal te krijgen zoals bij C.18, filteren we het uitvoersig-
naal (invers) om het bronsignaal te krijgen. Het filterA(z) wordt hetanalysefilter
genoemd,H(z) hetsynthesefilter.

We assocïerenU(z) met debron, de stembanden, en het filterH(z) met het
spraakkanaal, de mond-keelholte. Voor het analyseren van het spraaksignaal via
een lpc-analyse maken we stilletjes de volgende aannames:
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• Spraak is semi-stationair. Binnenéén analyseframe is het stationair1.

• De stembanden kunnen gemodelleerd worden dooróf een pulstreińof door
witte ruis: de pulstrein voor de stemhebbende stukken, de ruis voor de stem-
loze segmenten. Dit betekent dat stemhebbende fricatieven problemen kun-
nen opleveren.

• Het gekombineerde effect van de glottis, de mon-keelholte en de uitstraling
bij de mond kan gemodelleerd worden als een lineaireall-polefilter (AR, is
Auto Regressief).

• De bron en het filter zijn onafhankelijk.

C.4 Andere representaties van het filter

De beschrijving van het spectrum via het synthesefilter C.19 of het analysefilter
C.21 heeft een aantal praktische bezwaren. We hebben gezien dat bij dergelijke
filters de polen/nulpunten informatie geven over de vorm van het spectrum en de
plaats van de pieken. Hierbij kunnen kleine afwijkingen of verstoringen in de co-
efficieëntenak grote afwijkingen op de posities (en bandbreedtes) van de pieken
hebben. Dit probleem speelt vooral als we spraak via lpc willen comprimeren.
Hierbij kunnen dan kwantisatie- en transmissiefouten tot een instabiel filter leiden.
Daarom worden uit hetp-de orde filter vaak andere representaties afgeleid die
stabieler zijn en daardoor minder gevoelig voor deze fouten. Twee voorbeelden
van andere representaties zijn decascade van formantfiltersen hetladderfilter.

C.4.1 Cascade van formantfilters

We kunnen de representatie C.21 vanH(z) ontbinden als een cascade van tweede
orde recursieve filters. In plaats vanH(z) te ontbinden kunnen we natuurlijk ook
A(z) ontbinden op de volgende manier:

A(z) = 1 +
M∑

k=1

akz
−k =

M/2∏
k=1

(1 + pkz
−1 + qkz

−2)

Hierin zijn pk enqk de filtercöefficiënten van het formantfilter van paragraaf B.5.
Van dit filter weten we de relatie tussen depq-parametrisatie en deFB-parametrisatie,
ze wordt gegeven door de formules B.23 en B.24. Voor deFB-parametrisatie
geldt dat ze een stuk robuuster is dan depq-parametrisatie (zie ook opgave 1 op
bladzijde D-FILTERS–13).

1Stationair wil zeggen dat de gemiddelde statistische eigenschappen niet veranderen.
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C.4.2 Ladderfilter

Een ladderfilter kan opgevat worden als het electrische analogon van een verlies-
loze akoestische buis die uitp cilindervormige segmenten bestaat. Elk segment
heeft een andere doorsnee en de buis als geheel vormt een sterk vereenvoudigde
benadering van de vorm van het spraakkanaal. Op elke overgang tussen twee
segmenten wordt de akoestische golf gedeeltelijk doorgelaten en gedeeltelijk ge-
reflecteerd. De mate van reflectie, die een functie is van de doorsnedes van de
twee segmenten, wordt aangegeven door dereflectiecöefficïent. In het de bere-
kening van de lpc-cöefficiënten volgens de autocorrelatie-methode komen de re-
flectiecöefficiënten al voor als intermediaire representatie. De relatie tussen de
reflectiecöefficiëntri van de overgang tussen het segmenti − 1 met oppervlakte
Ai−1 en het volgende segmenti met oppervlakteAi is als volgt Markel & Gray
(1976):

ri =
Ai−1 − Ai

Ai−1 + Ai

(C.22)

De aanname die altijd gemaakt wordt is dat de telling begint bij de lippen.A0

representeert dan de buis met een (oneindige) oppervlakte voor de lippen,Ap de
oppervlakte achter de glottis. Uit vergelijking C.22 zien we dat als we alle opper-
vlaktes met dezelfde faktor vermeningvuldigen, de reflectiecoëfficiënten hierdoor
niet veranderen. Het is duidelijk dat we dus alleen relatieve oppervlaktes kun-
nen berekenen. De schalingsfactor kunnen we zelf kiezen, de keuze die meestal
gemaakt wordt is dat we de glottisoppervlakte gelijk 2 maken:Ap = 1.
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Bijlage D

Bandfilteranalyse

D.1 Inleiding

Een bandfilteranalyse meet de energie in filterbanden als functie van de tijd. Het is
één van de vele methodes om een spectrale representatie van het spraaksignaal te
krijgen. Er zijn een aantal redenen te noemen waarom men een bandfilteranalyse
gebruikt:

• De analyse toont grote verwantschap met de manier waarop ons oor een
spectrale analyse uitvoert.

• Het is eenobjectieveanalyse, er is niet, zoals bij een formantanalyse, voor-
kennis vereist voor de interpretatie.

• Zij kan automatisch uitgevoerd worden.

• Zij kan zowel in hardware als in software worden uitgevoerd.

Grofweg kan men zeggen dat de keuze van het type bandfilteranalyse dat men wil
uitvoeren vanuit twee extreme richtingen bepaald wordt: vanuit deperceptieen
vanuit deautomatische spraakherkenning. Bij de perceptie georiënteerde band-
filteranalyse wil men zo nauwkeurig mogelijk de menselijke auditieve periferie
nabootsen en onderzoeken. Bij de spraakherkenning wil men een zo efficiënt mo-
gelijke representatie van het signaal voor optimale herkenning en is perceptieve
relevantie geen criterium.

Vanuit welk perspectief men de bandfilteranalyse ook gebruikt, er zullen altijd
de volgende keuzes gemaakt moeten worden over:

• De filterfunctie in termen van bijvoorbeeld bandbreedte, helling van de
functie bij de lage en de hoge frequenties, modelering van neurofysiolo-
gische of psychofysische afstemcurves.

LP–9
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• Wat zijn de centrale frequenties van de filters?

• Wat is de versterkingsfacor van elk filter?

• Welk frequentiegebied wil men overdekken.

Bij een bandfilteranalyse maakt men gebruik van een filterbank, dit is een
verzameling filters waarbij elk filter is afgestemd op een andere frequentieband.
Meestal hebben de centrale frequenties een vaste afstand tot elkaar op deéén of
andere frequentieschaal (mel, bark, log).

D.2 Problemen met bandfilteranalyse

Invloed van de grondtoon.

D.3 Mel Frequency Cepstral Coefficients analyse

D.4 Opgaves

1. Analyse
signaal 500 Hz tot 0.213, 3500 Hz vanaf 0.867 en lineair stijgen er tussen
in. Daarna bandfilteranalyse Ff (B=100 Hz), Mel en Barkf.



Bijlage E

Instantane frequentie

De instantane frequentief(t) van een signaals(t) = sin φ(t) is gedefinïeerd als:

f(t) =
1

2π

dφ(t)

dt

INSTFREQ–1
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Bijlage F

Rekentrucs

F.1 Euler

De belangrijkste relaties tussen complexe getallen en sinussen en cosinussen is de
volgende:

eiφ = cos φ + i sin φ ′′Euler′′ (F.1)

Uit bovenstaande relatie kunnen we die afleiden met negatieve hoek:

e−iφ = cos φ− i sin φ (F.2)

We willen nu decos φ en desin φ uitdrukken in de exponenten. We beginnen met
bovenstaande vergelijkingen F.1 en F.2 op te tellen:

eiφ + e−iφ = 2 cos φ

Even herschrijven:

cos φ =
eiφ + e−iφ

2
(F.3)

Nu hetzelfde verhaal voor desin φ door vergelijking F.2 van F.1 af te trekken:

eiφ − e−iφ = 2i sin φ

We krijgen nu eenzelfde soort uitdrukking als F.3.

sin φ =
eiφ − e−iφ

2i
(F.4)

REKENTRUCS–1
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F.2 Euler en samengestelde argumenten

We gaan hier trigonometrische functies waarvan de argumenten samengesteld zijn
(zoalssin(α − β)) analyseren. We beginnen met de formule van Euler van een
samengestelde vorm en proberen hieruit alles af te leiden:

ei(α+β = cos(α + β) + i sin(α + β) (F.5)

We gaan het deel voor het isgelijk-teken ontbinden:

= eiαeiβ = (cos α + i sin α)(cos β + i sin β)

= cos α cos β − sin α sin β + i(cos α sin β + sin α cos β)

De rëele delen van de twee bovenstaande vergelijkingen moeten aan elkaar gelijk
zijn:

cos(α + β) = cos α cos β − sin α sin β (F.6)

Hetzelfde geldt voor de imaginaire delen:

sin(α + β) = cos α sin β + sin α cos β (F.7)

Door substitutie−β krijgen we:

cos(α− β) = cos α cos β + sin α sin β (F.8)

sin(α− β) = − cos α sin β + sin α cos β (F.9)

Speciale gevallen zijn die voor de dubbele hoek, waarbijα = β:

sin 2α = 2 sin α cos α (F.10)

cos 2α = cos2 α− sin2 α óf,

= 1− 2 sin2 α óf,

= 2 cos2 α− 1 (F.11)

F.3 Euler en de som van twee sinussen

We gebruiken relatie F.4 omsin α + sin β te herschrijven:

sin α + sin β =
eiα − e−iα + eiβ − e−iβ

2i
.
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Nu eerst hergroeperen:

=
1

2i

{
(eiα + eiβ)− (e−iα + e−iβ)

}
De som van de halve hoeken afsplitsen geeft:

=
1

2i

{
ei α+β

2 (ei α−β
2 + e−i α−β

2 )− e−i α+β
2 (e−i α−β

2 + ei α−β
2 )
}

.

De termen tussen haakjes kunnen we afsplitsen:

=
1

2i
(ei α+β

2 − e−i α+β
2 )(ei α−β

2 + e−i α−β
2 )

Nu gebruiken we F.4 en F.3:

=
1

2i
(2i sin

α + β

2
)(2 cos

α− β

2
)/2i

Ons resultaat:

sin α + sin β = 2 sin
α + β

2
cos

α− β

2
(F.12)

De som en verschillen van twee cosinussen kunnen we dan afleiden uit F.12 door
de volgende translatiesymmetrieën tussen sinus en cosinus te gebruiken:

cos γ = sin(γ +
π

2
)

sin δ = cos(δ − π

2
)

− cos ε = cos(ε + π)

We krijgen dan bijvoorbeeld:

cos α + cos β = sin(α +
π

2
) + sin(β +

π

2
)

= 2 sin(
α + β

2
+

π

2
) cos

α− β

2

= 2 cos
α + β

2
cos

α− β

2
(F.13)

En nog deze:

cos α− cos β = −2 sin
α + β

2
sin

α− β

2
(F.14)

sin α− sin β = 2 sin
α− β

2
cos

α + β

2
(F.15)
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F.4 Van Euclidisch naar Cartesisch en terug

Het komt vaak voor dat we een complex getal moeten omzetten naar een andere
representatie. Stel we hebben een punt in het vlak met coördinaten(x, y) zoals in
figuur F.1. Dit is deEuclidischerepresentatie: de coördinaten zijn de projecties
op twee onderling loodrechte richtingen. Stel we willen een andere tweedimensi-
onale representatie: de afstandr tot de oorsprong en de hoekφ die gemaakt wordt
met de x-as. Dit is deCartesischerepresentatie.

Van Cartesischnaar Euclidisch betekent vanr enφ naarx eny.
Uit de figuur zien we dat:

x = r cos φ (F.16)

y = r sin φ (F.17)

Van Euclidischnaar Cartesisch betekent vanx eny naarr enφ. Kwadrateren van
vergelijkingen F.16 en F.17 geeft:

x2 = r2 cos2 φ

y2 = r2 sin2 φ

Optellen van de kwadraten geeft:

x2 + y2 = r2 cos2 φ + r2 sin2 φ = r2(cos2 φ + sin2 φ) = r2

Dit geeft voorr:

r =
√

x2 + y2 (F.18)

Omφ op te lossen gaan we vergelijking F.17 delen door F.16:

y

x
=

sin φ

cos φ
= tan φ,

zodatφ wordt:

φ = tan−1 y

x
= arctan

y

x
(F.19)
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Bijlage G

Rekentrucs-privé

G(f) =
N∑

k=−N

e2πifkt0

=
N∑

k=1

e−2πifkt0 + 1 +
N∑

k=1

e2πifkt0

=
e2πift0 − e2πif(N+1)t0

1− e2πift0
+ 1 +

e−2πift0 − e−2πif(N+1)t0

1− e−2πift0

= 1 +
(1− e−2πift0)(e2πift0 − e2πif(N+1)t0) + (1− e2πift0)(e−2πift0 − e−2πif(N+1)t0)

(1− e2πift0)(1− e−2πift0)

= 1 +
e2πift0 + e−2πift0 − e2πif(N+1)t0 − e−2πif(N+1)t0 − 2 + e2πifNt0 + e−2πifNt0

2− e2πift0 − e−2πift0

= 1 +
2 cos(2πft0)− 2 cos(2πf(N + 1)t0)− 2 + 2 cos(2πfNt0)

2− 2 cos(2πft0)

=
cos(2πfNt0)− cos(2πf(N + 1)t0)

1− cos(2πft0)
(G.1)

We hebben hierbij gebruik gemaakt van:

N∑
k=1

rN =
r − rN+1

1− r
(G.2)

De DFT van een blokgolf:

Hn =
N−1∑
k=0

e2πikn/N

PRIVÉ–1
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De blokfunctie is1 tot indexM − 1, dan

Hn =
M−1∑
k=0

e2πikn/N

Stelr = e2πin/N , dan

Hn =
M−1∑
k=0

rk

=
1− rM

1− r

We substitueren weerr = e2πin/N , dan

Hn =
1− e2πinM/N

1− e2πin/N

Teller en noemer maal1 + e−2πin/N

=
(1− e2πinM/N)(1 + e−2πin/N)

−2i sin(2πn/N)

=
1 + e−2πin/N − e2πinM/N − e2πin(M−1)/N

−2i sin(2πn/N)

=
i + ie−2πin/N − ie2πinM/N − ie2πin(M−1)/N

2 sin(2πn/N)

Scheiding in rëeel en imaginair deel:

Re[Hn] =
− sin(2πn/N) + sin(2πnM/N) + sin(2πn(M − 1)/N)

2 sin(2πn/N)

Im[Hn] =
1 + cos(2πn/N)− cos(2πnM/N)− cos(2πn(M − 1)/N)

2 sin(2πn/N)
(G.3)

Nulpunten zoeken in het amplitude spectrum: Er geldt dat:|a| =
√

aa∗ en dat

|a
b
| =

√
aa∗

bb∗

We maken gebruik van

|1− eiφ| =
√

(1− eiφ)(1− e−iφ)

=
√

1− e−iφ − eiφ + 1

=
√

2− (eiφ + e−iφ)

=
√

2− 2 cos φ
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De nulpunten in het amplitude-spectrum:

|Hn| =
∣∣∣∣1− e2πinM/N

1− e2πin/N

∣∣∣∣
=

√
2− 2 cos(2πnM/N)

2− 2 cos(2πn/N)

=

√
1− cos(2πnM/N)

1− cos(2πn/N)

De nulpunten liggen waar de teller nul is:

cos(2πnM/N) = 1,

2πnM/N = (k − 1

2
)π

De nulpunten liggen op afstandenN
2M

.
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Bijlage H

Verklarende woordenlijst

ADC AnaloogDigitaal Converter. Een apparaat dat een analoog signaal omzet
in een digitaal signaal.

ADPCM A daptivePulseCodeModulation.

bemonsteringsfrequentieHet aantal keren per seconde dat een signaal bemon-
sterd is.

blokgolf Een signaal dat afwisselend twee verschillende waardes aanneemt.

DAC DigitaalAnaloogConverter. Een apparaat dat een digitaal signaal omzet in
een analoog signaal.

DAT-recorder D igitaleAudioTape recorder. Maakt geluidopnames op tape met
een bemonsteringsfrequentie van 48000 Hz.

DFT DiscreteFourierTransformatie

FFT FastFourierTransform. Een algoritme om inO(N log2 N) tijd de Fourier-
transformatie vanN monsterwaardes te kunnen bepalen.

JND JustNoticibleDifference.

Nyquist-frequentie De bandbreedte van een bemonsterd signaal. Gelijk aan de
helft van de bemonsteringsfrequentie. Wanneer, zoals meestal het geval is
bij spraakopnames, het bemonsterde signaal een continu spectraal gebied
bestrijkt dat bij 0 Hertz begint, dan is de Nyquist-frequentie ook de hoogste
frequentie die nog gerepresenteerd kan worden in hety bemonsterde signaal.

PCM PulseCodeModulation.

WOORDEN–1
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H.1 wiskundige hulpmiddelen

Beginnersnivo van Raaij (1991b) samen met van Raaij (1991a). Gevorderden
Ayres (1972) en Spiegel (1988).
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