Vocoding och frekvensskiftningsexperiment inom det audiologiska forskningsfiltet

Av Morgan Karlsson

Vocoding

Nagra av de forsta forsoken att aterskapa tal elektroniskt gjordes pa 30-talet av fysikern
Homer Dudley som var verksam vid Bell Telephone Laboratories, New Jersey USA. Dudley
arbetade med att konstruera en modell av talapparatens akustiska korrelat vilka presenterades
1940 i artikeln "The Carrier Nature of Speech”, som publicerades i The Bell System Technical
Journal. Malséttningen var att reducera informationen i datidens telefonnit vid
langdistanssamtal Gver atlanten utan att forsdmra taluppfattningen . Hans arbete som idag
ligger till grund for formantkodning av tal kulminerade i en talanalysator som bendmdes
vocoder, samt en elektronisk talsynthesizer "The Voder” (Voice Operation DemonstratoR)
som kontrollerades via en klaviatur med tillhorande fotpedal. Tekniken demonstrerades vid
1939 ars World's Fairs i New York och San Francisco.Vodern/Vocodern aterskapade flertalet
akustiska sdrdrag 1 den ménskligt talapparaten, detta genom att savél urskilja betydelsetunga
formantregioner, som tonande och tonldsa sprékljud, for att sedan &terskapa dessa pa
synthetisk vdg . Werner Meyer-Eppler som var verksam vid institutionen for Fonetik vid
Bonns University 1948, var en foregédngare som uppmérksammade vocodern och dess

mangsidiga anvindsomréaden.

Audiologiska experimenten med vocoding genomfordes pd 60-talet av Ling, Denes, Takefuta,
Minami och Pimonow. Slutet av 60-talet och borjan av 70-talet var den period da vocodern
anvindes mest frekvent vid frekvensforflyttning inom det audiologiska forskningfiltet.
Vocoding som signalbehandlande teknik ar 14ngt ifran passe, vilket Posen och Reed sa sent
som 1993 visade med forbittrad taluppfattning av klusiler och frikativor genom anviandandet
av en tonande/tonlds detektor med tillhorande vitt brus som béarvag i vocoderns lagfrekventa
synthesesdel . En vocoder &r ett komplett analys-synthese system som bryter ned (analyserar)
talljuden i ett antal nirliggande frekvensband, och anvidnder dérefter amplituden i respektive
frekvensband for att aterskapa (synthesize) en signal som dr mycket lik den ursprungliga
analyserade talsignalen. Talljudens spektra och modulation dverfors pa sa sitt till en s.k.
barvag som kan vara allt frdn en sdgtand, vitt brus, eller en komplex vagform med rik

overtonsstruktur .



Inom Audiologin har diverse vocoders med olika antal filterband och specifikationer anvints,
men dess grundlaggande mekanismer dr desamma. Det dr dock viktigt att poéngtera att den

tekniska konstruktionen i sig sjilv kan péverka kvaliteten pa talet .
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Figur 1 visar vocoderns olika bestandsdelar i block diagramform. I den vénstra sektionen processas talsignalen. I

den hogra delen processas vagformen som blir bérare av talljudsinformationen.

Till vinster i figur 1 syns vocoderns analysdel. Talsignalen filtreras med hjélp av ett antal
branta bandpassfilter, med mittfrekvenser som optimerats for att ticka in det méinskliga talet
och dess formanter. Filterbanken “skivar” upp spektrumet av talsignalen. Varje “’skiva” av
ljudet skickas dérefter vidare till en envelopefdljare/detektor som ldser av energin i det
enskilda frekvensbandet. Envelopefoljarens utsignal bestar av en styrspédnning som &r
proportionell mot styrkan i respektive frekvensband. Envelopefoljaren talar om hur mycket
energi/amplitud som finns 1 varje frekvensband av talsignalen vid en viss tidpunkt.
Analysdelens output kan med andra ord beskrivas som en uppséttning langsamt varierande
styrspanningar som utgdr en kod eller analys av talsignalens spektrum. Envelopfdljarens
styrspianning som nu har taljudets duration och intensitet kontrollerar nu forstarkarna i

synthesesektionen .



Synthesedelen av vocodern syns till hoger i figur 1. En uppséttning bandpassfilter, identiska
med dem i analysdelen, filtrerar ljudsignal/vagform nummer tvd, som bendmns barvag eller
carrier. Dessa filter ”skivar” upp barvdgens spektrum i ett antal band pd samma sétt som
analysdelen ”skivade” upp talsignalen. Varje “skiva” skickas sedan vidare till en
spanningsstyrd forstarkare. Denna fOrstirkare styrs av envelopefoljaren/detektorn i
analysdelen. Ljudet i synthesedelens alla ingdende forstarkare skickas dérefter till en
mixersektion som slutligen utgér vocoderns output. Talets spektrala variation kommer nu att
OverfOras pé barvagen. Antag att det i analysdelens ingang finns en person som talar eller
sjunger, och att det i synthesedelen finns en biarvag med rik dvertonsstruktur i form av en
sagtandsvagform med konstant frekvens pa 700 Hz. I vocoderns utgang kommer nu horas
barvigens tonhdjd pa 700 Hz, men med talets spektrala variationer. Sdgtandsvagen dr nu
bérare av talmodulationsinformation.

Detta dr den grundlidggande principen bakom vocoderns arbetssitt . Mer intressanta vocoders
inkluderar minst 16 filterband, tonande/tonlés detektor samt ton-till-styrspannings
omvandlare. Intressanta modeller 1 detta segment &r Sennheiser VSM201, EMS 5000, Synton

Syntovox 221 samt Bode’s Vocoder ér for att ndimna nagra .

Denes gjorde taluppfattningstest pd 10 normalhérande med en 11-bands vocoder. Talet
sdnktes med en faktor pé 3, samtidigt som hogfrekvent ljud flyttas proportionellt mer én
basfrekvenser. Alla deltagarna fick 16 traningstillfdllen pa 20 minuter vardera. Vid varje
traningstillfalle gjordes omfattande taluppfattningstester. En kontrollgrupp med
normalhdrande som enbart fatt lyssna till oprocessat tal anviandes. Slutsaten fran studien var
att taluppfattningen var likvardig 1 bada grupperna och att vocodat tal gar att lira sig.
Taluppfattningen med vocodat tal farbattrades dessutom med 75 procentenheter efter 5.3

timmars tréning .

Pimenow konstruerade en 7-bands vocoder som testade pa gravt horselskadade barn. Han
anvénde uteslutande lagfrekvens ljud 1 synthesedelen under 300 Hz. Han rapporterade att 3

gravt horselskadade barn lirde sig en vokabuldr pd 30 ord efter 3 veckors tréning .

Takefuta utvirderade en vocoder som arbetade med 22 sinusvagor vars amplituder
modulerades av en analysenhet med 1/3 oktavfilter. Talet presenterades till fyra olika grupper
med en frekvensflyttningsfaktor pd 1.0, 1.4, 2.0 och 2.5. Alla grupper utom de som fatt talet
komprimerat med faktorn 2.5 fick ett forbéttrat resultat efter trining. Den forsta gruppen med

faktorn 1.0 (utan frekvensforflyttning) fick det hogsta resultatet pa 70 % ratt. Man noterade



dven att konsonantljuden var léttare att identifiera &n vokalljuden.

Posen och Reed utforde tvd experiment pa normalhorande diar bandbredden pa det horbara
omradet reducerats till 800 Hz. Tva lagpassfilter med en sammanlagd branthet pa
300dB/oktav anvéndes for att simulera en grav diskantnedsattning.

I experiment 1, dér alla sprikljud processades fann man att perceptionen av nasaler samt
halvvokaler forsimrades medan frikativor och klusiler forbattrades.

I experiment tvd modifierades darfor konstruktionen till att endast vara aktiv dé& energin 1
talsignalen var som storst 1 diskantomradet. Denna konstruktion lyckades forbéttra

uppfattningen av frikativor och klusiler utan att forsdmra perceptionen av nasaler och vokaler.

Trots vocoderns flexibilitet och mojligheter har fé positiva resultat rapporterats med denna
teknik. Undantaget dr Posen och Reeds modifierade vocoderschema som flyttade frikativor
och klusiler till basomradet, detta nir ett antal kriterier varit uppfyllda. Den forbattrade

taluppfattningen av frikativor och klusiler var blygsamma 6 procentenheter .

Vid en kritisk granskning observeras att flertalet vocoderexperimenten fran 60-70 talet inte
skiljt pa tonande respektive tonlost talmaterial. Tonldsa konsonanter har sitt maxima i
dikantomradet vilket krdver en annan typ av barvag (vitt brus) for att kunna aterges pa ett mer
korrekt sétt. Vidare har flertalet av patienterna 1 dessa experiment haft mycket kraftig

nedsdttning i basomradet vilket forsvarat identifieringen av flyttade taljudskomponenter .

Genomgaende 1 dessa studier observeras dock att taluppfattningsresultatet forbéttrats avsevart
med trdning. Vocoderns potential inom frekvensforflyttning borde vara stor, detta beroende
p4 att analysdelen och synthesedelen kan optimeras var for sig efter en specifik
horselsituation. Med digital signalprocessing har dessutom vocodertekniken utvecklas &dn mer,

vilket ger fler mojligheter till forskning med modifierade vocoderscheman.



Frekvensskiftning

Frekvensskiftning dr en annan variant av frekvensforflyttning som har utvérderats inom
audiologin av Raymond, Proud och Fletcher. Denna forskning var som storst pa 60-talet och
innefattade sévil horselskadade som normalhoérande. Taluppfattningsexperiment utférdes med
bade nedatskiftning/subtraktion och uppatskiftning/addition. Dérefter studerade man mer
ingdende nyttan av att flytta hogfrekvent ljud till basomradet -subtraktiv frekvensskiftning-
hos patienter med grav diskantnedsittning. Analog sévil som digital teknik har anvénts for att

utvardera den frekvensskiftande teknikens fordelar .

Tekniken som dven gatt under bendmningen klangumwandler, ar en linjir transponerande
horapparat som adderar/subtraherar ett fast virde, angivet i Hz, till alla spektrala komponenter
1 den aktuella signalen. T.ex. en sdgtand med grundtonen 500 Hz har sin forsta 6verton vid 1
kHz, andra vid 1.5 kHz, tredje vid 2 kHz osv. Om vi nu skiftar denna sidgtand 100Hz nedét i
frekvens erhéller vi en grundton pa 400Hz, med f6rsta 6vertonen pa 900Hz, andra pé 1.4 och
tredje pa 1.9 kHz. I den utgdende signalens spektrum har saledes 100 Hz subtraherats fran alla
ingdende frekvenskomponenter i insignalen. Eftersom Gvertonerna inte &r multiplar av
grundtonens frekvens sa innebér det att Overtonerna inte dr harmoniskt relaterade till
grundtonen. Detta ger upphov till en dissonant ljudupplevelse hos lyssnaren. Ddremot ar det
viktigt att podngtera om vi gor en subtraktion med ett virde som dr harmoniskt relaterat med
sagtandens grundfrekvens sd kommer diremot slutresultatet fortfarande vara harmoniskt. I
exemplet ovan skulle det bli att vi subtraherar 500 Hz fran sagtandens alla spektrala

komponenter .

Denna typ av frekvensskiftning ger inte upphov till ndgon bandbreddsreduktion, ddremot kan
spektrala komponenter 6verlagras vilket ger problem med vikningsdistorsion. Detta problem
kan elimineras genom att man forst filtrerar signalen innan frevensskiftning appliceras. Om
alla frekvenser under 5 kHz skiftas nedat med 20 %, en skiftning med 1000 Hz, s maste alla
ljudkomponenter under 1 kHz {6rst filtreras bort. Denna typ av filtrering kommer dessvirre

att forsamra taluppfattningen av de sprakljud som har sin energi i detta frekvensomréde.

Fletcher studerade hur effekten av frekvensskiftning paverkar taluppfattningen hos
normalhdrande. Hans data visar pa att frekvensskiftning savil nedét (subtraktion) som uppét

(addition) forsdmrar taluppfattningen.



Raymond and Proud utvérderade effekten av frekvensskiftning pa 16 patienter med sluttande
audiogram. Medelvirdet pa tontrosklarna var foljande: 250 Hz=16dB, 500 Hz=14dB, 1
kHz=18dB, 2 kHz=39dB, 3 kHz=52dB, 4 kHz=64dB. Forsokspersonerna fick 16 timmars
traning utspridda 6ver tva manader tillsammans med en erfaren audionom. Trianingen bestod
dels av att lyssna pa enkla beréttelser och enstaka ord med frekvensskiftat tal, och dels en
lyssningssituation dir frekvensskiftat tal presenterades till ena 6rat och normalt tal till andra
Orat. Man anvénde savél kvinnliga som manliga talare. Efter avslutad trdning utférde man tre
stycken olika taluppfattbarhetsmitningar: en manlig stimma frekvensskiftad med 400 Hz, en
kvinnlig stimma frekvensskiftad med 750 Hz, och slutligen oprocessat tal hos en kvinnlig
talare. All data visade pd att forsokpersonerna forbéttrade sina resultat med hjdlp av trining,
dessutom var resultatet med den frekvensskiftade kvinnostimman béttre 4n med den manliga
stimman. Ingen av deltagarna fick dock nagot signifikant battre resultat med frekvensskiftat

tal, oavsett hur det presenterats, jamfort med oskiftat tal fore tréningsperioden .

I slutet av 60-talet utférde Biondi och Biondi frekvensskiftande experiment med hjilp av
digital teknologi. De rapporterade att ett par patienter med maéttlig nedséttning var mycket
negativt instillda till denna ljudbild och vigrade dérfor att fortsétta studien. Deltagarna med
grav nedsittning lyckades ddremot uppfatta en betydande samling ord, bade i isolerad form,
och ord presenterade 1 ett meningssammanhang. En av deltagarna med grav horselnedséttning
lyckades ldra sig merparten av orden som presenterades. Problemet var att han endast kunde

hélla ett 30-tal ord i minnet at gangen .

Experiment med frekvensskiftning har inte gett ndgon forbéttrad taluppfattning hos
normalhodrande eller hos personer med litt till mattlig horselnedséttning. Detta har dven géllt
dd man applicerat sma portioner av frekvensskiftning. Problemet med frekvensskiftning kan
dock vara dess spektrumforstorande inslag déir inte deltonsrelationen blir intakt efter

genomford frekvensforflyttning.

De positiva resultat som rapporterats kan relateras till omfattande taltrdning och till patienter
med grav horselnedséttning. Flertalet normalhdrande och patienter med latt till mattlig
horselnedsittning har dessutom uttryckt svarigheter att tolka det frekvensskiftade ljudet som
talljud. Sprikljudens akustiska korrelat har saledes starkt skiljt sig fran dess ursprungliga

utseende vilket troligtvis forsvérat identifieringen.



