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Vorlesungsskripten – deutsch – bilingual deutsch/englisch

Allgemein zur Sprachsignalverarbeitung
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Speziell zu Kapitel 1
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Course material – German – bilingual German/English

Speech Signal Processing in General
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For Chapter 1
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Stimmbänder, Stimmritze (Glottis)

Velum

Lippen

Zunge

Gaumen

Nasenraum
Mundraum

Rachenraum
(Pharynx)
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Vocal Cords, Glottis (Larynx)

Velum

Lips

Tongue

Palate

Nasal Cavity
Oral Cavity

Pharyngeal
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Lower Jaw
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[from: Fundamentals of Phonetics;
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Vokal
(Ende) Verschlusspause

Plosions-

(”Burst”)
Vokal

t

t

t

geräusch
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Transient: Übergang Vokal-Plosivlaut-Vokal

Stimmlos: Frikativ

Stimmhaft:
Vokal mit Übergang zu Sonorant

100 ms/Zeile
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End of Vowel Closure (Silence)
Release
(”Burst”) Vowel

t
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Transient: Transition Vowel-Plosive-Vowel

Voiceless: Fricative

Voiced:
Vowel-Sonorant Transition

100 ms per line
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Darstellung als Zeitfunktion s(t)
� allgemein:

Augenblicksamplitude
� in Luft: Schalldruck
� in Mikrofon und Verstärker:

elektrische Spannung
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s(t) � � ��� s(t1), s(t2), ��� � (1.2)

t1t1 t2 t3 t4 t5

 

s(n) := s(nT) ;
 

n � –� ��� –1, 0, 1 ��� +� [ganzzahlig]
T : Abtastintervall (1.3)
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Darstellung als Zeitfunktion s(t)

Abtastung: Darstellung als
abgetastete Zeitfunktion

s(t) � s(nT) � s(n)
(bei gleichförmiger Abtastung)

T
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Representation as time function
s(t)
� general:

instantaneous amplitude
� in air: sound pressure
� in microphone and amplifier:

electric voltage
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s(t) � � ��� s(t1), s(t2), ��� � (1.2)

t1t1 t2 t3 t4 t5

 

s(n) := s(nT) ;
 

n � –� ��� –1, 0, 1 ��� +� [integer]
T: sampling interval (1.3)
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n

Representation as time function s(t)

Sampling: representation as
sampled time function

s(t) � s(nT) � s(n)
(uniform sampling)

T
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s(n) := s(nT) ;
 

n � –� ��� –1, 0, 1 ��� +� [ganzzahlig]
T : Abtastintervall (1.3)
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F := 1
T

(1.4)
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s(n) := s(nT) ;
 

n � –� ��� –1, 0, 1 ��� +� [integer]
T: sampling interval (1.3)
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F := 1
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(1.4)
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Signal A��C
��D������ ��	��	!��C
��D
E8�DF E8�DF

Sprachsignal guter Qualität 7.5 16
10 22.05

Sprachsignal minderer Qualität 5 11.025

Sprachsignal Telefonqualität 3.4 8

Musiksignal HiFi mindestens 15 32

CD 16 44.1

sonstige digitale Tonaufzeichnung (DAT) 16 48
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Darstellung als Zeitfunktion s(t)

Quantisierung:
Darstellung im Rechner
als Zahlenfolge

Darstellung als
abgetastete Zeitfunktion s(n)

s(n) � [s(n)]Q

T
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Signal A��C
������ ���*���&���	�

*�	��E8�DF E8�DF

Good-quality speech signal 7.5 16
10 22.05

Moderate-quality speech signal 5 11.025

Telephone quality 3.4 8

Hi-Fi music signal (minimum) 15 32

CD 16 44.1

other digital recording devices (DAT) 16 48
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Representation as time function
s(t)

Quantization:
Representation in the computer
as a sequence of numbers

Representation as
sampled time function s(n)

s(n) � [s(n)]Q

T
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s

q

s
e

[s]Q

s Eingangssignal
Eingangssignal

quantisiert

q Quantisierungsstufe
e Quantisierungsfehler

[s]Q
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s(n) � [s(n)]Q = k(n) � q

k ganzzahlig(1.5)
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Signal "��	�G�&��E��	F �	
!��D� �

Sprachsignal Telefonqualität 8 28=256

Sprachsignal guter Qualität
Musiksignale, CD 16 65536

Audiosignale im Studio 20–24 >200000

Bildsignale (”True Color”) 24 224
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s

q

s
e

[s]Q

s input signal
input signal

quantized

q quantizing step
e quantization error

[s]Q
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s(n) � [s(n)]Q = k(n) � q

k integer(1.5)
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Signal "�������&	 �E��	�F ��*��	
�����7���

Telephone quality 8 28=256

Good-quality speech signals
music signals, CD 16 65536

Audio signals in studio 20–24 >200000

Image signals (”True Color”) 24 224
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Darstellung als Zeitfunktion s(t)
� allgemein: Augenblicksamplitude
� in Luft: Schalldruck
� in Mikrofon und Verstärker:

elektrische Spannung

Darstellung im Rechner
als Zahlenfolge

Darstellung als
abgetastete Zeitfunktion

s(t) � s(nT) � s(n)
(bei gleichförmiger Abtastung)

s(n) � [s(n)]Q � k(n) � q � k(n)

(bei gleichförmiger Quantisierung)

T

q
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16 bits

4 bits

1 bit
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125 ms per line
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Representation as time function s(t)
� general: instantaneous amplitude
� in air: sound pressure
� in microphone and amplifier:

electric voltage

Representation in the computer
as a sequence of numbers

Representation as
sampled time function

s(t) � s(nT) � s(n)
(uniform sampling)

s(n) � [s(n)]Q � k(n) � q � k(n)
(uniform quantization)

T

q
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n n n

Einheitsimpuls Einheitssprung
Sinusförmiges

�(n) � � 1
0

n � 0
n � 0 s(n) � � 1

0
n 	 0
n 
 0 x(n) � cos(�0 n+�0 )

Signal
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n n n

Unit Impulse Unit Step Sinusoid

�(n) � � 1
0

n � 0
n � 0 s(n) � � 1

0
n 	 0
n 
 0 x(n) � cos(�0 n+�0 )
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Laut (Phonem)
Silbe

Wortteil: Stamm, Präfix, Suffix (Morphem)
Wort

Wortgruppe (Satzglied, Phrase)
Satz

Satzgruppe
. . . .
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Sound (phoneme)
Syllable

Part of word: stem, prefix, suffix (morpheme)
Word

Group of words (constituent, phrase)
Sentence
Utterance

. . . .
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Informationsebene Repräsentation
Akustik Sprachsignal
Parameter Quellen- und Vokaltraktparameter
(Akustik/)Phonetik Realisationen von Phonemen (”Phone”) oder

anderer phonetischer Einheiten
(Phonetik/)Phonologie Phoneme oder entsprechende elementare Einheiten

(z.B. Silben)
Lexikalische Ebene Morpheme oder Wörter bzw. deren Realisierung
Syntaktische Ebene Wortgruppe und/oder Satz
Semantische Ebene Inhalt und Bedeutung einer Aussage
Pragmatik ”Umfeld” oder ”Weltmodell”, in das die Aussage

eingebettet ist.
Prosodie Betonung, Sprechmelodie, Dauer (Rhythmus) und

Intensität einzelner Laute, Silben etc.
Individuelle Merkmale Klangfarbe der Stimme, Dialekt, Tonfall, Stimmung,

Wortwahl und Sprechstil
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Level Representation
Acoustic Speech signal
Parametric Source and vocal-tract parameters
(Acoustic/)Phonetic Realizations of phonemes (”phones”) or of other

phonetic units
(Phonetics/)Phonology Phonemes or corresponding elementary units (e.g.,

syllables)
Lexical level Morphemes or words and their realizations
Syntactic level Phrase and/or sentence
Semantic level Contents and meaning of an utterance
Pragmatics ”Environment” or ”world model” in which the

utterance is embedded.
Prosody Accenting, speech melody, duration (rhythm) and

intensity of individual sounds, syllables etc.
Individual features Voice timbre, dialect, intonation, speaker’s mood,

wording, and speaking style
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”Graphem-Phonem-Konversion”

Sprechererkennung und -verifikation

Syntaktische/semant. Analyse
”Nachschlagen”

Klassifizierung
Segmentierung

Sprachanalyse
”Etikettieren”
Spracherkennung
Sprachverstehenssysteme (”Speech Understanding”)

Vocoder

Akustische Synthese
Verkettung

Codierung

Sprachsynthese vom Text (TTS)

�
��
�


��	���
�	

�
��
�
�

�����
�


�����
�
�

����������

����
�������

�����

���
�

�����

����� �����
�����

�	����
�����

�����

”Phonetischer” Vocoder
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”Grapheme-to-Phoneme conversion”

Speaker recognition and verification

Syntactic/semantic analysis
”Lexical lookup”

Classification
Segmentation

Speech analysis
”Labeling”
Speech recognition
Speech understanding

Vocoder

Acoustic synthesis
Concatenation

Speech coding

Text-to-speech synthesis (TTS)
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”Phonetic” vocoder


