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1. E i n l e i t u n g 

In de r v o r l i e g e n d e n A r b e i t w i r d e ine neue M e t h o d e z u r gehörgerechten 

G e w i n n u n g d e r w e s e n t l i c h e n i n f o r m a t i o n s t r a g e n d e n M e r k m a l e v o n A u d i o s i g n a l e n 

v o r g e s t e l l t . 

Die a k u s t i s c h e K o m m u n i k a t i o n (Sprache , M u s i k , Geräusche) s p i e l t e ine 

außerordentlich w i c h t i g e R o l l e i m m e n s c h l i c h e n L e b e n . D e r p h y s i k a l i s c h e Träger 

d e r N a c h r i c h t e n i s t das S c h a l l s i g n a l . D i e s e s w i r d a u f s e i n e m W e g v o n e i n e r 

S c h a l l q u e l l e z u m Empfänger e n t s p r e c h e n d d e n E i g e n s c h a f t e n d e r Über t ragungs

s t r e c k e verändert u n d d u r c h andere S c h a l l q u e l l e n ges tör t . 

De r Empfänger k a n n d ie N a c h r i c h t n u r d e m veränderten u n d ges tör ten 

S c h a l l s i g n a l e n t n e h m e n . E r muß i n d e r Lage s e i n , d ie z u r N a c h r i c h t gehörenden 

S i g n a l m e r k m a l e v o n denen , d ie v o n d e r Veränderung u n d Störung h e r v o r g e r u f e n 

w u r d e n , z u t r e n n e n . Das Gehör i s t d a z u i n h o h e m Maße befähigt . 

D a die a k u s t i s c h e K o m m u n i k a t i o n e ine s o w i c h t i g e R o l l e i n u n s e r e m L e b e n 

s p i e l t , b e s t e h t b e i s p i e l s w e i s e d e r W u n s c h , 

- a u c h m i t M a s c h i n e n i n e ine r u n s g e w o h n t e n W e i s e z u k o m m u n i z i e r e n , 

- A u d i o s i g n a l e m i t mögl ichst g e r i n g e m A u f w a n d u n d i n großer M e n g e z u 

s p e i c h e r n u n d z u übertragen, 

- d ie i n A u d i o s i g n a l e n e n t h a l t e n e I n f o r m a t i o n i n k o n t r o l l i e r t e r W e i s e z u 

verändern u n d 

- m i t Hörhil fen Gehörgeschädigten e ine mögl ichst g l e i c h w e r t i g e K o m m u n i k a 

t i o n z u ermögl ichen. 

U m d iese Z i e l e z u e r r e i c h e n , i s t es n o t w e n d i g , d ie I n f o r m a t i o n i m S i g n a l z u 

e r f a s s e n u n d z u v e r a r b e i t e n . D i e s e r f o r d e r t K e n n t n i s s e über d ie E i g e n s c h a f t e n 

d e r S c h a l l q u e l l e n , über d ie Veränderungen des S c h a l l s i g n a l s d u r c h d ie Übertra

g u n g s s t r e c k e u n d über d ie A r t u n d W e i s e , w i e das Gehör I n f o r m a t i o n a u f n i m m t . 

Darüber w i r d i m z w e i t e n K a p i t e l d u r c h Z u s a m m e n f a s s e n d e r aus d e r L i t e r a t u r 

b e k a n n t e n E r k e n n t n i s s e u n d P r o b l e m e b e i d e r I n f o r m a t i o n s e r f a s s u n g u n d 

- V e r a r b e i t u n g v o n A u d i o s i g n a l e n b e r i c h t e t . W e i t e r w e r d e n das d e r v o r l i e g e n d e n 

A r b e i t z u g r u n d e l i egende U n t e r s u c h u n g s k o n z e p t u n d d ie V o r g e h e n s we i s e 

b e s c h r i e b e n . 

Die aus d e r L i t e r a t u r b e k a n n t e V o r g e h e n s w e i s e b e i d e r N a c h b i l d u n g d e r 

a u d i t i v e n I n f o r m a t i o n s a u f n a h m e b e r u h t i n e r s t e r L i n i e a u f e i n e r mögl ichst 

d e t a i l l i e r t e n N a c h b i l d u n g v o n Gehöreigenschaften a u f d e r G r u n d l a g e v o n p s y c h o -

a k u s t i s c h e n u n d n e u r o p h y s i o l o g i s c h e n D a t e n . Das Z i e l d e r v o r l i e g e n d e n A r b e i t 

i s t es dagegen , d e n w e s e n t l i c h e n V o r g a n g d e r I n f o r m a t i o n s a u f n a h m e , d e r aus 

e i n e m E n t s c h e i d u n g s p r o z e s s b e s t e h t , n a c h z u b i l d e n . Das z e i t l i c h e u n d s p e k t r a l e 
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Auf lösungsvermögen des Gehörs w i r d i m R a h m e n e i n e r v e r g l e i c h s w e i s e e i n f a c h e n 

V o r v e r a r b e i t u n g ( Spek t r a l ana l y s e ) berücksichtigt, o h n e Gehöreigenschaften w ie 

b e i s p i e l s w e i s e Mithörschwel len d e t a i l l i e r t n a c h b i l d e n z u w o l l e n . 

E ine M e t h o d e z u r B e s t i m m u n g d e r s p e k t r a l e n F e i n s t r u k t u r d u r c h e i n e n 

E n t s c h e i d u n g s p r o z e s s a u f d e r B a s i s e ine r z e i t v a r i a b l e n S p e k t r a l a n a l y s e i s t 

G e g e n s t a n d des d r i t t e n K a p i t e l s . 

Die B e s c h r e i b u n g d e r z e i t v a r i a b l e n s p e k t r a l e n F e i n s t r u k t u r e r f o l g t m i t 

z e i t v a r i a b l e n Tei l tönen, d ie i n i h r e r G e s a m t h e i t a l s T e i l t o n z e i t m u s t e r b e z e i c h n e t 

w e r d e n . Das T e i l t o n z e i t m u s t e r w i r d i m v i e r t e n K a p i t e l d e f i n i e r t u n d bezügl ich 

se ine r E i g e n s c h a f t e n be i d e r A b b i l d u n g v o n m a t h e m a t i s c h e i n f a c h b e s c h r e i b b a r e n 

S i g n a l e n u n t e r s u c h t . W e i t e r w i r d e ine g r a p h i s c h e D a r s t e l l u n g des T e i l t o n z e i t 

m u s t e r s , das M a x i g r a m m , v o r g e s t e l l t u n d e i n V e r f a h r e n z u r R e s y n t h e s e v o n 

A u d i o s i g n a l e n aus d e m T e i l t o n z e i t m u s t e r b e s c h r i e b e n . 

Die E i g n u n g des T e i l t o n z e i t m u s t e r s z u r I n f o r m a t i o n s e r f a s s u n g u n d 

-Verarbeitung hängt e n t s c h e i d e n d d a v o n ab, i n w i e w e i t es genau d i e j en i gen S i g n a l 

m e r k m a l e (als w e s e n t l i c h e I n f o r m a t i o n be z e i chne t ) enthält, w e l c h e v o m Gehör 

a u s g e w e r t e t w e r d e n . I m fünften K a p i t e l w i r d d e s h a l b über U n t e r s u c h u n g e n 

b e r i c h t e t , d ie m i t aus d e m T e i l t o n z e i t m u s t e r r e s y n t h e t i s i e r t e n S p r a c h - u n d 

M u s i k s i g n a l e n durchgeführt w u r d e n . Z u g l e i c h w e r d e n A n w e n d u n g e n w i e D a t e n 

r e d u k t i o n ode r S i g n a l b e a r b e i t u n g b e s c h r i e b e n . 

Im s e c h s t e n K a p i t e l s i n d d ie E r g e b n i s s e d e r v o r l i e g e n d e n A r b e i t z u s a m m e n -

g e f a s s t d a r g e s t e l l t . 
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2. P r o b l e m s t e l l u n g u n d U n t e r s u c h u n g s k o n z e p t 

Dieses K a p i t e l i s t i n v i e r T e i l e g e g l i e d e r t . D e r e r s t e T e i l h a n d e l t v o n d e n 

G r u n d p r i n z i p i e n d e r a k u s t i s c h e n K o m m u n i k a t i o n . D ie w i c h t i g s t e n b e k a n n t e n 

E i g e n s c h a f t e n des Gehörs be i d e r I n f o r m a t i o n s a u f n a h m e s i n d G e g e n s t a n d des 

z w e i t e n T e i l s d i eses K a p i t e l s . D e r d r i t t e T e i l enthält e ine Übersicht über d ie 

b e k a n n t e n M e t h o d e n d e r G e w i n n u n g v o n I n f o r m a t i o n aus A u d i o s i g n a l e n . I m 

v i e r t e n u n d l e t z t e n T e i l w i r d das K o n z e p t u n d d ie V o r g e h e n s we i s e b e i d e r 

v o r l i e g e n d e n A r b e i t d a r g e l e g t . 

2.1 A k u s t i s c h e K o m m u n i k a t i o n 

Z u r K o m m u n i k a t i o n über e i n e n N a c h r i c h t e n k a n a l i m S i n n e d e r I n f o r m a t i o n s 

u n d K o m m u n i k a t i o n s t h e o r i e n a c h S h a n n o n [70] gehören: e ine N a c h r i c h t e n 

q u e l l e X , e i n C o d e r C , d e r N a c h r i c h t e n k a n a l K m i t Störsignalquel le , e i n D e c o d e r 

D u n d die N a c h r i c h t e n s e n k e (Empfänger) Y , w i e i n F i g . 2.1-1 d a r g e s t e l l t (nach 

[49]) . 

Fig. 2.1-1: Blockschaltbild des verallgemeinerten Nachrichtenkanals der Informations

und Kommunikationstheorie nach Shannon [493, [70J. 

Nachrichtenquelle X, Coder C, Nachrichtenkanal K mit Stör signalquelle, Decoder D 

und Nachrichtensenke Y. 

B e i d e r i d e a l i s i e r t e n a k u s t i s c h e n K o m m u n i k a t i o n s e n d e t d i e S c h a l l q u e l l e e i n 

S c h a l l s i g n a l (Nu t z s i gna l ) aus , das e ine N a c h r i c h t trägt . D i e s e s w i r d d u r c h d ie 

L u f t o d e r andere M e d i e n übertragen. I m a l l g e m e i n e n w i r d das N u t z s i g n a l 

e n t s p r e c h e n d d e n E i g e n s c h a f t e n d e r U b e r t r a g u n g s s t r e c k e verändert. Zusätzl ich 

e r f o l g t e ine Störung z . B . a u f g r u n d d e r E i g e n s c h a f t e n d e r U b e r t r a g u n g s s t r e c k e 

( V e r z e r r u n g s p r o d u k t e , E c h o s ) o d e r d u r c h ande re S c h a l l q u e l l e n . D e r S c h a l l 

empfänger empfängt das N u t z s i g n a l z u s a m m e n m i t d e n überlagerten Störsignalen 

u n d g e w i n n t da raus e ine N a c h r i c h t . A u f g r u n d d e r Veränderungen u n d Störungen 

k a n n d ie emp fangene N a c h r i c h t v o n d e r g e s e n d e t e n a b w e i c h e n . 

Be i d e r r e a l en a k u s t i s c h e n K o m m u n i k a t i o n läßt s i c h d ie U n t e r s c h e i d u n g 

z w i s c h e n N u t z s i g n a l u n d Störsignal n i c h t s o e i n f a c h w ie i m z u v o r d a r g e s t e l l t e n 

F a l l t r e f f e n . So i s t das K l i n g e l n des T e l e p h o n s während e ines Gesprächs o d e r 
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beim Anhören von Musik gleichzeitig Störsignal und Nutzsignal. Zum einen 

wird die gerade stattfindende Aufnahme von Sprache oder Musik gestört, zum 

anderen kann jenes Klingeln von besonderer Wichtigkeit für den Empfänger 

sein, dessen Wahrnehmung vom Sprach- oder Musiksignal gestört wird. Im 

allgemeinen Fal l muß beim Vorhandensein mehrerer überlagerter Signale der 

Empfänger entscheiden, welches die Nutz - und welches die Störsignale sind. 

Au f die reale akustische Kommunikation trifft daher eher das in Fig. 2.1-2 

dargestellte Blockdiagramm zu. Es sind mehrere Nachrichtenquellen vorhanden, 

die ihre Signale über im allgemeinen unterschiedliche Übertragungsstrecken mit 

unterschiedlichen Störungen zum Empfänger senden. Dieser hat in gewissem 

Umfang die Fähigkeit, die einzelnen Nachrichten quasi gleichzeitig dem Gesamt

signal zu entnehmen. 

Fig. 2.1-2: Blockschaltbild 

der realen akustischen 

Kommunikation mit 

mehreren Signalquellen 

und Trennung derselben 

im Empfänger. 

2.1.1 S c h a l l q u e l l e n 

Schallquellen wie die menschliche Stimme oder Musikinstrumente senden 

zeitlich und spektral strukturierte Signale aus. Die Nachricht ist sowohl in der 

Zeitstruktur als auch in der Spektralstruktur enthalten. Zwei wesentliche Signal

arten lassen sich unterscheiden: regelmäßige, tonale Signale und regellose, 

geräuschhafte Signale. 

Das Spektrum tonaler Signale besteht aus einzelnen Teiltönen. Bei perio

dischen Zeitsignalen stehen die Teiltonfrequenzen in ganzzahligen (harmonischen) 

Verhältnissen zueinander. Bei stimmhaften Sprachlauten (Vokalen) ist dies 

beispielsweise weitgehend der Fal l . Bei anderen Schallquellen die tonale Signale 

aussenden, wie z.B. Glocken, können die Teiltonfrequenzen auch inharmonische 

Zahlenverhältnisse aufweisen [861. Die Information kann in der Anordnung der 

Teiltöne, ihren Amplitudenverhältnissen (Hüllkurve), der Grundfrequenz harmo

nischer Klänge und im zeitlichen Verlauf dieser Parameter enthalten sein. 
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Das S p e k t r u m r e g e l l o s e r S i g n a l e i s t k o n t i n u i e r l i c h . D a s heißt, d i e E n e r g i e i s t 

n i c h t a u f s e h r enge B e r e i c h e k o n z e n t r i e r t , w i e b e i d e n Tei l tönen t o n a l e r S i g n a l e , 

s o n d e r n über e i n en v e r g l e i c h s w e i s e w e i t e n F r e q u e n z b e r e i c h v e r t e i l t . I n f o r m a t i o n s 

t r a g e n d i s t d ie s p e k t r a l e Hüllkurve u n d d e r e n z e i t l i c h e Veränderung. 

2.1.2 Ü b e r t r a g u n g 

Die a k u s t i s c h e Übertragungsstrecke läßt s i c h w e i t g e h e n d a l s e i n l i n ea r e s 

S y s t e m a u f f a s s e n . D i e Veränderungen des S c h a l l s i g n a l s l a s s e n s i c h s o m i t s y s t e m 

t h e o r e t i s c h d u r c h d ie F a l t u n g d e r I m p u l s a n t w o r t d e r U b e r t r a g u n g s s t r e c k e m i t 

d e m S i g n a l d e r Q u e l l e b e s c h r e i b e n . I m f r e i e n S c h a l l f e l d o h n e R e f l e x i o n e n t r i t t 

n u r d ie frequenzabhängige Dämpfung d e r L u f t au f . B e i d e r Übertragung i n 

Räumen t r e t e n zusätzl ich R e f l e x i o n e n a n d e n Wänden au f . D i e zugehörige Über

t r a g u n g s f u n k t i o n e n t s p r i c h t d e r e ines l i n e a r e n S y s t e m s m i t e ine r großen A n z a h l 

s t a t i s t i s c h v e r t e i l t e r , d i c h t b e n a c h b a r t e r E i g e n f r e q u e n z e n [673. D e r genaue 

V e r l a u f d e r Übertragungsfunktion hängt s e h r s t a r k v o n d e n räumlichen P o s i t i o n e n 

v o n S c h a l l s e n d e r u n d Schallempfänger ab . 

D ie v o m a k u s t i s c h e n S i g n a l d u r c h l a u f e n e U b e r t r a g u n g s s t r e c k e b e w i r k t 

s o m i t e ine u n s y s t e m a t i s c h e , ortsabhängige Veränderung d e r s p e k t r a l e n V e r t e i l u n g 

d e r A m p l i t u d e n u n d P h a s e n e ines S i g n a l s . D e r e in z i g e S i g n a l p a r a m e t e r , d e r v o n 

i h r n i c h t verändert w i r d , i s t d ie F r e q u e n z d i s k r e t e r Te i l töne [92] . 

2.1.3 Emp fänge r 

Das a m Empfänger a n k o m m e n d e S i g n a l b e s t e h t aus d e r U b e r l a g e r u n g d e r 

veränderten S i gna l e d e r e i n z e l n e n S c h a l l q u e l l e n . D e r Empfänger k a n n d ie A u f g a b e 

d e r T r e n n u n g d e r e i n z e l n e n S c h a l l s i g n a l e d a n n a m b e s t e n durchführen, w e n n e r 

s i c h a n i h r e E i g e n s c h a f t e n u n d die A r t d e r Signalveränderung b e i d e r Übertragung 

anpaßt. F o l g e n d e M e r k m a l e können i n d e r R e g e l z u r T r e n n u n g a u s g e n u t z t 

w e r d e n : 

- d ie u n t e r s c h i e d l i c h e n O r t e d e r S c h a l l q u e l l e n ( R i c h t w i r k u n g ) ; 

- das g a n z z a h l i g e Frequenzverhältnis d e r Te i l töne p e r i o d i s c h e r S i g n a l e ; 

- d e r g e m e i n s a m e z e i t l i c h e V e r l a u f d e r T e i l t o n f r e q u e n z e n p e r i o d i s c h e r 

S i g n a l e b e i z e i t l i c h e n Änderungen d e r G r u n d f r e q u e n z ( t r i f f t m e i s t e n s a u c h 

für a p e r i o d i s c h e , t o n a l e S i g n a l e zu ) ; 

- d ie A b b i l d u n g d e r z e i t l i c h e n M a k r o s t r u k t u r , b e s o n d e r s des S i g n a l a n f a n g s , 

i n z e i t v a r i a b l e n s p e k t r a l e n M e r k m a l e n ; 

- e ine regelmäßige z e i t l i c h e S t r u k t u r ( R h y t h m u s ) . 

Z u r A u s w e r t u n g d i e s e r M e r k m a l e muß d e r Empfänger i n d e r Lage s e i n , s o w o h l 

s p e k t r a l e a l s a u c h z e i t l i c h e S t r u k t u r e n mögl ichst f e i n aufzulösen. 
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B e i d e r I n f o r m a t i o n s a u f n a h m e e r g i b t s i c h a b e r n o c h e i n w e i t e r e s P r o b l e m . 

D ie I n f o r m a t i o n , d ie e i n Sende r d e m S i g n a l aufprägt, i s t d i s k r e t b z w . k a t e g o r i a l 

u n d i n i h r e r M e n g e b e g r e n z t . Das S i g n a l d a g e g e n i s t s t e t i g u n d k o n t i n u i e r l i c h 

u n d enthält - n i c h t z u l e t z t a u f g r u n d v o n Veränderungen u n d Störungen - i m 

P r i n z i p u n e n d l i c h v i e l I n f o r m a t i o n . D e r Empfänger k a n n d i e s e M e n g e a n I n f o r m a 

t i o n g a r n i c h t v e r a r b e i t e n . E r i s t a l s o g e z w u n g e n , auszuwählen, z u r e d u z i e r e n . 

I n f o r m a t i o n s a u f n a h m e b e d e u t e t e ine R e d u k t i o n des S i g n a l s a u f S y m b o l e . 

I n f o r m a t i o n s v e r a r b e i t u n g b e s t e h t aus E n t s c h e i d u n g s p r o z e s s e n . I n f o r m a t i o n s 

v e r a rbe i t ende S y s t e m e s i n d h i e r a r c h i s c h a u f g e b a u t . J e d e S t u f e b a u t a u f d e n 

E r g e b n i s s e n d e r v o r h e r i g e n au f . B e i d e r V e r a r b e i t u n g d a r f k e ine I n f o r m a t i o n 

v e r l o r e n g e h e n , d ie v o n höheren E b e n e n n o c h benöt ig t w i r d , d a d i e se s o n s t u n w i e 

d e r b r i n g l i c h v e r l o r e n i s t . D i e e r s t e S t u f e b e f i n d e t s i c h d o r t , w o das S i g n a l z u m 

e r s t e n M a l d i s k r e t i s i e r t , a l s o d u r c h S y m b o l e b e s c h r i e b e n w i r d . 

D i s k r e t i s i e r e n b e d e u t e t i m m e r w e g l a s s e n v o n I n f o r m a t i o n . E s i s t d a h e r 

n o t w e n d i g , daß d e r Empfänger b e i d e r D i s k r e t i s i e r u n g z w i s c h e n w e s e n t l i c h e r 

u n d u n w e s e n t l i c h e r I n f o r m a t i o n u n t e r s c h e i d e t u n d s i c h a u f d i e E r f a s s u n g d e r 

w e s e n t l i c h e n I n f o r m a t i o n beschränkt. I m F a l l d e r a k u s t i s c h e n K o m m u n i k a t i o n 

e n t s p r i c h t d ie w e s e n t l i c h e I n f o r m a t i o n d e n S i g n a l m e r k m a l e n , d i e 

- v o n e in e r N a c h r i c h t e n q u e l l e z u m Z w e c k d e r Informationsübermitt lung 

g ene r i e r t w u r d e n u n d 

- d ie d e r Empfänger i m R a h m e n d e r p h y s i k a l i s c h e n G e g e b e n h e i t e n 

( F r e q u e n z - u n d Zei tauf lösungsvermögen) a u c h e r f a s s e n k a n n . 

2.2 I n f o r m a t i o n s a u f n a h m e d u r c h das Gehör 

D i e Informationsaufnähme d u r c h das Gehör läßt s i c h i n z w e i B e r e i c h e 

u n t e r t e i l e n : 

- U m f o r m u n g d e r S c h a l l s i g n a l e i n N e r v e n i m p u l s e , e ine A u f g a b e des 

p e r i p h e r e n Gehörs, 

- V e r a r b e i t u n g u n d A u s w e r t u n g d e r N e r v e n i m p u l s e i m z e n t r a l e n Gehör. 

D ie U m f o r m u n g d e r S c h a l l s i g n a l e i n N e r v e n i m p u l s e e n t s p r i c h t d e r i m v o r i g e n 

A b s c h n i t t erwähnten D i s k r e t i s i e r u n g . D a s S c h a l l s i g n a l m i t s e i n e r u n e n d l i c h e n 

M e n g e a n I n f o r m a t i o n w i r d i n e ine e n d l i c h e A n z a h l v o n N e r v e n i m p u l s e n 

g e w a n d e l t . D ie V e r a r b e i t u n g u n d A u s w e r t u n g d u r c h das z e n t r a l e Gehör i s t 

s o m i t a u f d ie M e r k m a l e b e g r e n z t , d ie v o m p e r i p h e r e n Gehör a u f g e n o m m e n 

w e r d e n . 

D u r c h p s y c h o a k u s t i s c h e M e s s u n g e n i s t s c h o n s e i t l a n g e m b e k a n n t , w e l c h e 

A n t e i l e e ines S c h a l l e s w a h r g e n o m m e n w e r d e n können (z.B [96]). M i t d e n m e i s t e n 

d i e s e r M e s s u n g e n w e r d e n W a h r n e h m u n g s g r e n z e n b e s t i m m t , d i e a u f E i g e n s c h a f t e n 
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des p e r i phe r en Gehörs zurückzuführen s i n d . Sämtliche W a h r n e h m u n g s g r e n z e n 

s i n d frequenzabhängig, d i e m e i s t e n s t e h e n i n e i n e r B e z i e h u n g z u r F r e q u e n z 

g r u p p e n b r e i t e [96],[101]. W i c h t i g e W a h r n e h m u n g s g r e n z e n s i n d b e i s p i e l s w e i s e : 

- d e r hörbare F r e q u e n z b e r e i c h [96] , [101]; 

- F r e q u e n z - , A m p l i t u d e n - , u n d P h a s e n u n t e r s c h i e d s s c h w e l l e n [96] , [101]; 

- die Z e i t k o n s t a n t e n des Gehörs [98 ] ; 

- das Frequenzauflösungsvermögen ( T r e n n u n g s p e k t r a l e r A n t e i l e ) [57] , [78 ] . 

Die W a h r n e h m u n g s g r e n z e n b e g r e n z e n d ie I n f o r m a t i o n s a u f n a h m e u n d -Ver

a r b e i t u n g . A n d e r e r s e i t s i s t e ine V e r a r b e i t u n g e r s t mögl ich, w e n n d e r I n f o r 

mationsfluß d u r c h W a h r n e h m u n g s g r e n z e n eingeschränkt w i r d . D a m i t a b e r I n f o r 

m a t i o n überhaupt übertragen w e r d e n k a n n , muß e ine g e w i s s e A n p a s s u n g z w i s c h e n 

Sende r u n d Empfänger bezügl ich d e r i n f o r m a t i o n s t r a g e n d e n M e r k m a l e b e s t e h e n . 

V e r g l e i c h t m a n d ie W a h r n e h m u n g s g r e n z e n des Gehörs m i t d e n E i g e n s c h a f t e n 

des S p r a c h s i g n a l s h i n s i c h t l i c h d e r z e i t l i c h e n u n d s p e k t r a l e n S t r u k t u r , s o i s t 

o f f e n s i c h t l i c h , daß e ine s e h r hohe A n p a s s u n g z w i s c h e n S p r a c h e r z e u g u n g u n d 

S p r a c h w a h r n e h m u n g b e s t e h t , d ie s i c h g e n e r e l l a u f d ie R e z e p t i o n v o n S c h a l l e n 

a u s w i r k t [84 ] , [ 88 ] . 

D u r c h z a h l r e i c h e U n t e r s u c h u n g e n m i t M u s i k - u n d S p r a c h s i g n a l e n w u r d e 

nachgew i e s en , daß das Gehör i n g e w i s s e m U m f a n g i n d e r Lage i s t , v e r s c h i e d e n e 

Q u e l l e n z u u n t e r s c h e i d e n u n d d ie N a c h r i c h t e i n e r Q u e l l e s e l e k t i v a u f z u n e h m e n 

D a z u w e r d e n v e r s ch i edene M e r k m a l e a u s g e w e r t e t , w i e b e i s p i e l s w e i s e : 

- O r t u n g d u r c h b i n a u r a l e s Hören [13], (s.a. U b e r s i c h t i n [20] ) ; 

- u n t e r s c h i e d l i c h e r z e i t l i c h e r E i n s a t z v e r s c h i e d e n e r Q u e l l e n [18], [63] ; 

- u n t e r s c h i e d l i c h e G r u n d f r e q u e n z e n [65 ] , [103]; 

- z e i t l i c h e u n d s p e k t r a l e Nähe ( S t r e a m i n g - E f f e k t e ) [10], [52] . 

Im a l l g e m e i n e n überlagern s i c h d ie S p e k t r e n v e r s c h i e d e n e r Q u e l l e n . A u f g r u n d 

v o n z e i t l i c h e n Veränderungen s p e k t r a l e r A n t e i l e s i n d O r t u n d A r t v o n U b e r -

s c h n e i d u n g e n n i c h t k o n s t a n t . V i e l m e h r t r i t t e i n " D u r c h k r e u z e n * d e r s p e k t r a l e n 

A n t e i l e m e h r e r e r Q u e l l e n au f . A l s F o l g e d e r b e g r e n z t e n z e i t l i c h e n u n d s p e k t r a l e n 

Analysefähigkeit des Gehörs können überlagerte b z w . d i c h t b e n a c h b a r t e S i g n a l 

an t e i l e n i c h t vol lständig v o n e i n a n d e r g e t r e n n t w e r d e n ; s ie m a s k i e r e n s i c h g e g e n 

s e i t i g [101]. 

Das z e n t r a l e Gehör i s t i n d e r Lage , f e h l e n d e o d e r v e r d e c k t e S i g n a l m e r k m a l e 

aus v o r h a n d e n e n i n g e w i s s e n G r e n z e n z u r e k o n s t r u i e r e n (s. z . B . Übersicht i n 

[20]). Im G e g e n s a t z z u r r e i n a n a l y t i s c h e n F u n k t i o n des p e r i p h e r e n Gehörs b e s i t z t 

das z e n t r a l e Gehör s o m i t a u c h e inen s y n t h e t i s c h e n W a h r n e h m u n g s m o d u s [81]. 

E i n v i e l z i t i e r t e s B e i s p i e l dafür i s t d ie W a h r n e h m u n g d e r " r i c h t i g e n " Tonhöhe 

e ines Sp r e che r s a u c h d a n n , w e n n das S p r a c h s i g n a l n a c h H o c h p a s s f i l t e r u n g d ie 
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zugehörige S p e k t r a l k o m p o n e n t e d e r G l o t t i s s c h w i n g u n g n i c h t m e h r enthält [79] . 

Die S t ra t eg i e d e r A n a l y s e u n d S y n t h e s e , d ie B e s t a n d t e i l d e r G e s t a l t w a h r n e h m u n g 

i s t , ermögl icht es d e m Gehör, a u c h be i s t a r k e r Störung d ie gewünschte S i g n a l 

i n f o r m a t i o n a u f z u n e h m e n . Die W a h r n e h m u n g ' a k u s t i s c h e r G e s t a l t e n * s c h e i n t 

h i e rbe i das w e s e n t l i c h e P r i n z i p z u s e i n [ 84 ] , [90 ] , [91], [92] . B e s o n d e r s d e u t l i c h 

z e i g t s i c h d iese G e s t a l t w a h r n e h m u n g b e i m Hören v o n M u s i k [20 ] , [50 ] , [91], 

b e i d e r W a h r n e h m u n g v o n v i r t u e l l e n Tonhöhen [79] , [81] o d e r b e i d e r 

G r u p p i e r u n g z e i t l i c h e r E r e i g n i s s e [10], [11], [28 ] , [54 ] . 

Die b e s c h r i e b e n e n L e i s t u n g e n des Gehörs l a s s e n s i c h n u r d u r c h A u s w e r t u n g 

d e r z e i t v a r i a b l e n s p e k t r a l e n M e r k m a l e des S i g n a l s erklären. D i e f u n d a m e n t a l e 

B e d e u t u n g d e r e r s t e n V e r a r b e i t u n g s s t u f e b e s t e h t e b e n d a r i n , d i e s e M e r k m a l e z u 

b e s t i m m e n u n d z u r Verfügung z u s t e l l e n . 

Die s p e k t r a l e n M e r k m a l e l a s s e n s i c h i n s o l c h e d e r G r o b - u n d F e i n s t r u k t u r 

e i n t e i l e n . E m p f i n d u n g e n w i e L a u t h e i t u n d Schärfe b e r u h e n hauptsächlich a u f 

d e r A u s w e r t u n g d e r s p e k t r a l e n G r o b s t r u k t u r o d e r Hüllkurve [6] , [101]. D i e s e i s t 

a u c h maßgeblich für d ie S p r a c h w a h r n e h m u n g [26], z u m i n d e s t i m ungestörten 

F a l l . E b e n s o b e s t i m m t s ie z u s a m m e n m i t d e r F e i n s t r u k t u r d ie K l a n g f a r b e n w a h r 

n e h m u n g [3], [4 ] , [6] . 

Die Fähigkeiten des Gehörs z u r W a h r n e h m u n g d e r F e i n s t r u k t u r w u r d e n a m 

i n t e n s i v s t e n i m R a h m e n d e r Tonhöhenwahrnehmung u n t e r s u c h t . D i e W a h r n e h m u n g 

d e r F e i n s t r u k t u r hängt i n e r s t e r L in i e v o n d e r Frequenzselektivität des p e r i p h e r e n 

Gehörs ab. So w e r d e n z w e i Sinustöne m i t g l e i c h e m P e g e l d a n n a l s z w e i g e t r e n n t e 

Tonhöhen w a h r g e n o m m e n , w e n n i h r F r e q u e n z a b s t a n d m e h r a l s 50-75% d e r 

F r e q u e n z g r u p p e n b r e i t e beträgt [57], [78 ] . Be i k o m p l e x e n S c h a l l e n m i t v i e l e n 

Tei ltönen, w i e z . B . V o k a l e n , l a s s e n s i c h n i c h t a l l e Te i l töne s e l e k t i v w a h r n e h m e n . 

In Abhängigkeit v o n d e r V e r s u c h s m e t h o d e u n d d e r s p e k t r a l e n Hüllkurve d e r 

S c h a l l e k a n n d ie W a h r n e h m u n g v o n 8-12 Tei l tönen n a c h g e w i e s e n w e r d e n , u n a b 

hängig davon , o b d ie Te i l töne h a r m o n i s c h s i n d o d e r n i c h t [57] , [73] . 

Die T e i l t o n f r e q u e n z e n e ines S i g n a l s w e r d e n d u r c h d i e U b e r t r a g u n g s s t r e c k e 

o d e r d u r c h andere Q u e l l e n n i c h t verändert. Be i p e r i o d i s c h e n S i g n a l e n b e s t e h t 

e i n f e s t e r Z u s a m m e n h a n g z w i s c h e n d e r F r e q u e n z e ines T e i l t o n s u n d d e r z u g e 

hörigen G r u n d f r e q u e n z . D i e T e i l t o n f r e q u e n z e n e i g n e n s i c h d a h e r s e h r g u t z u r 

U n t e r s c h e i d u n g m e h r e r e r Q u e l l e n . Das Gehör s c h e i n t d i e s e n S a c h v e r h a l t z u r 

T r e n n u n g a u s z u n u t z e n : Z w e i überlagerte V o k a l e w e r d e n b e s o n d e r s g u t g e t r e n n t 

(d.h. e i n z e l n e r k a n n t ) , w e n n s i c h ih re G r u n d f r e q u e n z u m e t w a e i n b i s d r e i 

Halbtöne u n t e r s c h e i d e t . W e r d e n d i e g l e i c h e n V o k a l e j e d o c h s t i m m l o s d a r g e b o t e n , 

s o s i n k t die E r k e n n u n g s r a t e d e u t l i c h ab , o b w o h l d ie s p e k t r a l e Hüllkurve d i e 

g l e i che i s t [65]. 



9 

A u s d e n E r g e b n i s s e n s o l c h e r V e r s u c h e läßt s i c h d e r Schluß z i e h e n , daß das 

Gehör d a d u r c h s e h r g u t a n se ine a k u s t i s c h e U m g e b u n g a n g e p a s s t i s t , daß es 

z u r Informationsaufnahme u n d -Verarbeitung d ie spektrale F e i n s t r u k t u r a u s w e r t e t . 

J ene muß s o m i t be i e i n e r N a c h b i l d u n g d e r I n f o r m a t i o n s a u f n a h m e des Gehörs 

gebührend berücksichtigt w e r d e n , d a m i t k e i n I n f o r m a t i o n s v e r l u s t a u f t r i t t . 

2.3 N a c h b i l d u n g der I n f o r m a t i o n s a u f n a h m e 

Die Berücksichtigung d e r E i g e n s c h a f t e n des Gehörs i s t i m m e r d a n n v o n 

B e d e u t u n g , w e n n 

- S c h a l l s i g n a l e i n a n d e r e n M e d i e n übertragen b z w . g e s p e i c h e r t w e r d e n 

(z.B. T e l e f o n , S c h a l l p l a t t e ) ; 

- A u d i o s i g n a l e b e a r b e i t e t w e r d e n (z .B. V e r b e s s e r u n g a l t e r S c h a l l a u f n a h m e n ) ; 

- a k u s t i s c h e I n f o r m a t i o n erfaßt u n d v e r a r b e i t e t w i r d ( z .B. S p r a c h e r k e n n u n g ) . 

So w i r d b e i s p i e l s w e i s e be i d e r Übertragung u n d S p e i c h e r u n g v o n A u d i o s i g n a l e n 

w ie selbstverständlich e ine B e g r e n z u n g e n t s p r e c h e n d d e m hörbaren F r e q u e n z 

b e r e i c h v o r g e n o m m e n . D u r c h w e i t e r e B a n d b e g r e n z u n g , w i e b e i m T e l e f o n , e r r e i c h t 

m a n eine V e r r i n g e r u n g d e r n o t w e n d i g e n Übertragungskapazität - a b e r n u r w e n n 

dabe i d ie E i g e n s c h a f t e n des Gehörs berücksichtigt w e r d e n [273. E i n Über t ragungs

s y s t e m m i t gehörgerechter B a n d b e g r e n z u n g b i l d e t d ie I n f o r m a t i o n s a u f n a h m e 

des Gehörs a u f e ine r s e h r n i e d r i g e n S t u f e n a c h , d a es n u r I n f o r m a t i o n e n i n 

e i n e m F r e q u e n z b e r e i c h a u f n i m m t u n d w e i t e r g i b t , i n d e m d i e ses a u c h v o m Gehör 

b e v o r z u g t durchgeführt w i r d . D ie b e g r e n z t e W a h r n e h m u n g i s t a u c h e i n w i c h t i g e r 

P u n k t be i d e r E n t w i c k l u n g v o n V e r f a h r e n z u r D a t e n r e d u k t i o n v o n A u d i o s i g n a l e n 

[45] , [93]. S o l c h e V e r f a h r e n können d e r z e i t n u r m i t Hör tes ts überprüft w e r d e n , 

d a es b i s l a n g n o c h k e i n Meßverfahren g i b t , m i t d e m z . B . d ie Güte e ines S i g n a l s 

ob j ek t i v b e u r t e i l t w e r d e n könnte [25], [75] . 

E ine g r a f i s c h e D a r s t e l l u n g d e r S i g n a l m e r k m a l e i s t s e h r w i c h t i g für d ie 

N a c h b i l d u n g u n d U n t e r s u c h u n g d e r a n d e r I n f o r m a t i o n s a u f n a h m e b e t e i l i g t e n 

M u s t e r e r k e n n u n g s p r o z e s s e , i n s b e s o n d e r e für d ie T r e n n u n g m e h r e r e r S c h a l l q u e l l e n 

[94 ] . E i n B e i s p i e l i s t d e r s c h o n s e i t l a n g e m b e k a n n t e " S o u n d S p e c t r o g r a p h " u n d 

das m i t i h m g e w o n n e n e S p e k t r o g r a m m [44 ] . Das S p e k t r o g r a m m s t e l l t das 

S p r a c h s i g n a l i n so a n s c h a u l i c h e r W e i s e da r , daß es geübten S p e k t r o g r a m m l e s e r n 

mögl ich i s t , d i e s e m d e n g e s p r o c h e n e n T e x t z u 8 0 - 90% z u e n t n e h m e n [15]. Für 

d ie k o n t r o l l i e r t e U n t e r s u c h u n g u n d Veränderung v o n Klängen i s t e ine g r a f i s c h e 

D a r s t e l l u n g e b e n f a l l s v o n B e d e u t u n g [76]. D ie E n t w i c k l u n g gehörgerechter 

S i g n a l t r a n s f o r m a t i o n e n u n d D a r s t e l l u n g e n i s t d e s h a l b s c h o n l ange das Z i e l v o n 

F o r s c h e r g r u p p e n , d ie s i c h m i t d e r S p r a c h e r k e n n u n g b e f a s s e n . 

Die E n t w i c k l u n g s o l c h e r T r a n s f o r m a t i o n e n e r f o l g t a u f d e r G r u n d l a g e p s y c h o -

a k u s t i s c h e r u n d n e u r o p h y s i o l o g i s c h e r D a t e n [16], [39] , [99] , [102]. M a n e r h o f f t 
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s i c h d a v o n die E n t w i c k l u n g e i n e r v e r b e s s e r t e n F o r m a n t e x t r a k t i o n u n d e i n e r 

gehörgerechten M e t r i k z u r B e s c h r e i b u n g u n d B e s t i m m u n g d e r Formantverläufe 

[71, [8 ] , [12], [16], [39], [41], [42 ] , [69], [77] . D ie e r s t e S t u f e ( V o r v e r a r b e i t u n g ) 

b e s t e h t i n d e r Rege l aus e ine r F i l t e r b a n k , d e r e n F i l t e r e n t s p r e c h e n d d e n F r e q u e n z 

g r u p p e n a n g e o r d n e t s i n d [39]. Z u m T e i l w e r d e n n i c h t l i n e a r e E i g e n s c h a f t e n des 

Gehörs e i nbe zog en [16], [102]. A l l e A u t o r e n w e r t e n i n e r s t e r L i n i e d i e s p e k t r a l e 

G r o b s t r u k t u r , a l s o d ie Hüllkurve a u s . D u r c h B e s t i m m u n g d e r i n e i n e r F r e q u e n z 

g r u p p e v o r h e r r s c h e n d e n A n r e g u n g s f r e q u e n z w i r d v e r s u c h t , M e r k m a l e d e r 

s p e k t r a l e n F e i n s t r u k t u r , z . B . z u r F o r m a n t b e s t i m m u n g [42 ] , e i n z u b e z i e h e n [16], 

[69]. E s i s t j e d o c h n i c h t g e s i c h e r t , daß d ie A u s w e r t u n g d e r s p e k t r a l e n G r o b 

s t r u k t u r , v o r a l l e m die B e s t i m m u n g d e r F o r m a n t e n , a u f d i e s e r e r s t e n , d e r 

Pe r ipher i e e n t s p r e c h e n d e n S t u f e s t a t t f i n d e t [7] . 

D e r w e s e n t l i c h e V o r g a n g b e i d e r I n f o r m a t i o n s a u f n a h m e des Gehörs s i n d 

E n t s c h e i d u n g s p r o z e s s e . Das Z i e l d i e s e r A r b e i t i s t es , jene EntScheidungsprozesse 

i m P r i n z i p n a c h z u b i l d e n u n d z u u n t e r s u c h e n . Das z e i t l i c h e u n d s p e k t r a l e A u f 

lösungsvermögen des Gehörs w i r d n u r i m R a h m e n e in e r v e r g l e i c h s w e i s e e i n f a c h e n 

V o r v e r a r b e i t u n g berücksichtigt. D i e d e t a i l l i e r t e N a c h b i l d u n g o d e r Erklärung 

p s y c h o a k u s t i s c h e r o d e r n e u r o p h y s i o l o g i s c h e r M e s s u n g e n w i r d n i c h t a n g e s t r e b t . 

2 .4 U n t e r s u c h u n g s k o n z e p t 

Z u r D e f i n i t i o n v o n " S c h n i t t s t e l l e n " u n d z u r A b g r e n z u n g v o n F r a g e s t e l l u n g e n 

be i d e r B e s c h r e i b u n g u n d U n t e r s u c h u n g d e r I n f o r m a t i o n s a u f n a h m e des Gehörs 

w u r d e v o n T e r h a r d t das v o n P o p p e r & E c c l e s [59] e n t w i c k e l t e K o n z e p t d e r 

" D r e i W e l t e n " a u f d ie a k u s t i s c h e K o m m u n i k a t i o n übertragen [921: 

- W e l t 1: P h y s i k a l i s c h e W e l t , z . B . A u d i o s i g n a l ; 

- W e l t 2: Sub j ek t i v e s E m p f i n d e n , z . B . L a u t h e i t , K l a n g f a r b e ; 

- W e l t 3: I n f o r m a t i o n , z . B . S p r a c h l a u t e , Wör t e r , m u s i k . Töne, A k k o r d e 

Die be r e i t s m e h r f a c h erwähnte D i s k r e t i s i e r u n g b z w . K a t e g o r i s i e r u n g i s t das 

G r u n d p r i n z i p d e r " W e l t 3 " u n d m a c h t d e n w e s e n t l i c h e n U n t e r s c h i e d z w i s c h e n 

d e r W e l t 1, d e m S i g n a l , u n d d e r W e l t 2, d e n E m p f i n d u n g e n a u s . E i n B e i s p i e l für 

K a t e g o r i s i e r u n g i s t d ie K l a s s i f i k a t i o n e ines S p r a c h s i g n a l s a l s lal o d e r lel. 

Im V i s u e l l e n i s t d e r e r s t e e l e m e n t a r e E n t s c h e i d u n g s p r o z e s s d ie W a h r n e h m u n g 

v o n K o n t u r e n . A u s d i e s e n e r g e b e n s i c h G e s t a l t e n w i e S c h r i f t z e i c h e n , G e s i c h t e r 

o d e r Gegenstände. Die v i s u e l l e n K o n t u r e n s t e l l e n s o m i t d e n Schlüssel z u r 

o p t i s c h e n I n f o r m a t i o n s v e r a r b e i t u n g da r . 

A l s aud i t i v e s Gegenstück z u d e n v i s u e l l e n K o n t u r e n b e z e i c h n e t T e r h a r d t d ie 

Spektraltonhöhen. Das v o n T e r h a r d t 1972 [79] v o r g e s t e l l t e K o n z e p t d e r S p e k t r a l 

tonhöhen u n d das da raus r e s u l t i e r e n d e Spektraltonhöhenmuster [83 ] , [74] s t e l l t 

d ie p s y c h o p h y s i k a l i s c h e G r u n d l a g e d e r v o r l i e g e n d e n A r b e i t da r . 
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N a c h d i e s e m K o n z e p t läßt s i c h jede Spektraltonhöhe u n m i t t e l b a r a u f e ine 

p h y s i k a l i s c h e U r s a c h e zurückführen, abe r n i c h t jede s p e k t r a l e K o m p o n e n t e 

e ines S c h a l l e s e r z e u g t e ine Spektraltonhöhe. Das Spektral tonhöhenmuster i s t 

d ie B a s i s für d ie Gesamttonhöhenwahrnehmung, d ie v i r t u e l l e Tonhöhe. O h n e 

Spektraltonhöhen g i b t es ke ine v i r t u e l l e n Tonhöhen [79] , [813. E b e n s o i s t es 

gee i gne t z u r B e s c h r e i b u n g d e r t o n a l e n E i g e n s c h a f t e n e ines K l a n g e s u n d e ines 

großen T e i l s d e r K l a n g f a r b e n w a h r n e h m u n g [33, [43, [743. 

Das gegenüber [793 e r w e i t e r t e M o d e l l erklärt d ie Spektraltonhöhen z u d e n 

Trägern d e r w e s e n t l i c h e n I n f o r m a t i o n u n d w e i s t i h n e n d a m i t e ine Schlüsselro l le 

b e i d e r E r f a s s u n g u n d V e r a r b e i t u n g v o n A u d i o s i g n a l e n z u [903, [923. I n s b e s o n d e r e 

s o l l e n s ie das E r g e b n i s des e r s t e n , i n f o r m a t i o n s g e w i n n e n d e n E n t s c h e i d u n g s p r o ¬

zesses s e in . A u f d ie R i c h t i g k e i t d i e s e r A u f f a s s u n g l a g e n s c h o n b i s h e r z a h l r e i c h e 

H i n w e i s e vo r . M i t d e r v o r l i e g e n d e n A r b e i t w i r d s i e u n m i t t e l b a r n a c h g e w i e s e n . 

Z u r U n t e r s u c h u n g , w e l c h e S i g n a l m e r k m a l e i n f o r m a t i o n s t r a g e n d s i n d , h a t 

s i c h i n v i e l e n Fällen d ie M e t h o d e d e r A n a l y s e u n d R e s y n t h e s e bewährt [23, [313, 

[643. D ie z u u n t e r s u c h e n d e n M e r k m a l e w e r d e n d u r c h e ine e n t s p r e c h e n d e A n a l y s e 

aus d e m S i g n a l g e w o n n e n . D i r e k t o d e r n a c h g e z i e l t e r Veränderung w i r d aus 

i h n e n e in Z e i t s i g n a l r e s y n t h e t i s i e r t . Hör tes ts e r l a u b e n s o d a n n d i e B e u r t e i l u n g 

des Be i t r a g s d e r u n t e r s u c h t e n M e r k m a l e a n d e r G e s a m t e m p f i n d u n g . D ie M e t h o d e 

de r A n a l y s e u n d R e s y n t h e s e w i r d d e s h a l b a u c h i n d e r v o r l i e g e n d e n A r b e i t 

angewende t . 

E s w i r d eine M e t h o d e z u r gehörgerechten B e s t i m m u n g e ines z e i t v a r i a b l e n 

M u s t e r s v o n Tei l tönen a l s p h y s i k a l i s c h e s Äquivalent des Spektral tonhöhen-

m u s t e r s e n t w i c k e l t u n d d u r c h d ie M e t h o d e d e r A n a l y s e u n d R e s y n t h e s e g e ze i g t , 

daß d i eses M u s t e r tatsächlich d ie w e s e n t l i c h e I n f o r m a t i o n trägt . D i e s w i r d i n 

f o l g e n d e n S c h r i t t e n durchgeführt: 

- K u r z z e i t s p e k t r a l a n a l y s e u n t e r B e a c h t u n g des z e i t l i c h e n u n d 

s p e k t r a l e n Auf lösungsvermögens des Gehörs; 

- R e d u k t i o n des K u r z z e i t s p e k t r u m s a u f Te i l töne; 

- U n t e r s u c h u n g e ine r B e s c h r e i b u n g s f o r m u n d D a r s t e l l u n g d e r 

Tei l töne, d ie e ine w e i t e r e V e r a r b e i t u n g u n d A u s w e r t u n g i m H i n b l i c k 

a u f G e s t a l t w a h r n e h m u n g ermögl icht ; 

- Resyn these d e r Tei l töne z u e i n e m Z e i t s i g n a l u n d d e s s e n a u d i t i v e 

Überprüfung; 

- V o r u n t e r s u c h u n g e n z u r A n w e n d u n g b e i d e r A n a l y s e u n d V e r a r b e i t u n g 

v o n Sp rache u n d M u s i k . 
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3. S p e k t r a l a n a l y s e 

Die B e s t i m m u n g e ine r z e i t v a r i a b l e n s p e k t r a l e n F e i n s t r u k t u r s e t z t d ie B e s c h r e i 

b u n g des Z e i t s i g n a l s d u r c h e i n z e i t v a r i a b l e s S p e k t r u m v o r a u s . In A b s c h n i t t 3.1 

w e r d e n d e s h a l b d ie G r u n d l a g e n d e r K u r z z e i t s p e k t r a l a n a l y s e k u r z erläutert u n d 

i n A b s c h n i t t 3.2 d ie w e s e n t l i c h e n E i g e n s c h a f t e n d e r F o u r i e r - t - T r a n s f o r m a t i o n 

b e s c h r i e b e n . A b s c h n i t t 3.3 befaßt s i c h m i t d e r A u s w e r t u n g d e r s p e k t r a l e n 

F e i n s t r u k t u r ; A b s c h n i t t 3.4 m i t d e r P a r a m e t e r w a h l u n d n u m e r i s c h e n B e r e c h n u n g . 

3.1 K u r z z e i t s p e k t r a l a n a l y s e 

D e r Z u s a m m e n h a n g z w i s c h e n Z e i t f u n k t i o n u n d S p e k t r u m w i r d d u r c h d ie 

be iden In teg ra l e d e r F o u r i e r - T r a n s f o r m a t i o n b e s c h r i e b e n : 

+ 00 

P(G>) = p(t) • e"'^1 d t (3.1.1a) 

- 00 

p ( t ) ~-h 
P ( c o ) - e J a ) t d u . (3.1.1b) 

Die F o u r i e r - T r a n s f o r m a t i o n ha t s i c h a l s e i n außerordentlich w i c h t i g e s u n d 

leistungsfähiges W e r k z e u g z u r A n a l y s e , S y n t h e s e u n d V e r a r b e i t u n g v o n S i g n a l e n 

a u f v i e l e n G e b i e t e n e r w i e s e n . D ie i n G l . (3.1.1) angegebenen T r a n s f o r m a t i o n e n 

w e r d e n p r a k t i s c h v o n a l l e n A u t o r e n v e r w e n d e t [14], [26], [ 48 ] , [53] . 

I m G e g e n s a t z z u a n a l y t i s c h b e s c h r e i b b a r e n S i g n a l e n k a n n das F o u r i e r 

- I n t e g r a l f o r m a l n i c h t z u r A n a l y s e v o n r e a l e n , k a u s a l e n Z e i t s i g n a l e n v e r w e n d e t 

w e r d e n , da das S i g n a l n u r b i s z u m B e o b a c h t u n g s z e i t p u n k t t a , d e r 'Geg enwar t ' , 

b e k a n n t i s t . Die T r a n s f o r m a t i o n G l . (3.1.1a) muß d a h e r s o m o d i f i z i e r t w e r d e n , 

daß m i t i h r a u c h die A n a l y s e z e i t l i c h b e g r e n z t e r S i g n a l e mögl ich i s t . S ie w i r d d a n n 

a l s K u r z z e i t s p e k t r a l a n a l y s e b e z e i chne t . S ie s t e l l t e i n w i c h t i g e s W e r k z e u g z u r 

V e r a r b e i t u n g v o n S i g n a l e n , i n s b e s o n d e r e v o n A u d i o s i g n a l e n d a r [1], [14], [22] , [53], 

[60] , [61], [62], [66] . Die A r t u n d W e i s e , i n d e r e ine K u r z z e i t s p e k t r a l a n a l y s e 

v e rwende t w i r d , i s t j e d o c h n i c h t e i n h e i t l i c h . J e n a c h A n w e n d u n g s f a l l w e r d e n e ine 

V i e l z a h l v e r s c h i e d e n e r A n a l y s e f e n s t e r o d e r - f i l t e r u n d A n a l y s e i n t e r v a l l e v o r 

g e s c h l a g e n , d ie j ewe i l s g a n z b e s t i m m t e V o r - u n d N a c h t e i l e a u f w e i s e n [ 40 ] . 

Anmerkung: D e r E i n f a c h h e i t h a l b e r w e r d e n in d i e s e m K a p i t e l a l le z u l o g a r i t h m i e r e n d e n 

G r ö ß e n a u f i h re j ewe i l i ge G r u n d e i n h e i t n o r m i e r t b e t r a c h t e t . D e m e n t s p r e c h e n d i s t e t w a 

d ie A m p l i t u d e A im A u s d r u c k L = 2 0 - l o g ( A ) d B a u f 1V n o r m i e r t . 
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N a c h T e r h a r d t [85] l a s s e n s i c h K u r z z e i t s p e k t r a l a n a l y s e n p r i n z i p i e l l a n h a n d 

ih res A n a l y s e i n t e r v a l l s e i n t e i l e n . A l s A n a l y s e i n t e r v a l l w i r d das Z e i t i n t e r v a l l 

b e z e i chne t , i n n e r h a l b d e s s e n s i c h das Z e i t s i g n a l aus d e m S p e k t r u m w i e d e r 

vol lständig h e r s t e l l e n läßt. I n s b e s o n d e r e muß m a n z w i s c h e n e n d l i c h e n u n d 

u n e n d l i c h e n A n a l y s e i n t e r v a l l e n u n t e r s c h e i d e n . D r e i w i c h t i g e B e g r i f f e w e r d e n i m 

Z u s a m m e n h a n g m i t K u r z z e i t s p e k t r a l a n a l y s e n g e b r a u c h t : da s Ze i tauf lösungsver

mögen, das Frequenzauflösungsvermögen u n d das s o g e n a n n t e B T - P r o d u k t . 

Das Zeitauf lösungsvermögen b e s c h r e i b t d ie R e a k t i o n des K u r z z e i t s p e k t r u m s 

a u f z e i t l i c h e Änderungen des S i g n a l s , w i e z . B . b e i F r e q u e n z - o d e r A m p l i t u d e n 

m o d u l a t i o n . Das Frequenzauflösungsvermögen b e s c h r e i b t d ie G r e n z e , b e i d e r z w e i 

b e n a c h b a r t e S p e k t r a l k o m p o n e n t e n g l e i c h e r A m p l i t u d e n o c h v o n e i n a n d e r g e t r e n n t 

w e r d e n können. Das B T - P r o d u k t b e s t i m m t d e n Z u s a m m e n h a n g z w i s c h e n F r e q u e n z -

u n d Zeitauf lösungsvermögen; es w i r d m e i s t e i n mögl ichst k l e i n e r W e r t a n g e s t r e b t . 

Das k o m p l e x e K u r z z e i t s p e k t r u m P ( co n , t a ) , das m a n m i t e i n e m e n d l i c h e n 

A n a l y s e i n t e r v a l l T z u m B e o b a c h t u n g s z e i t p u n k t t a erhält, i s t n u r b e i g a n z z a h l i g e n 

V i e l f a c h e n d e r F r e q u e n z f j = 1/T d e f i n i e r t : 

P (co n , t a ) p(t) • e ~'i^t d t (3.1.2) 

m i t 0 3 N = 2Tun/T; n = 1, 2, 3... 

D a das A n a l y s e i n t e r v a l l T das Zei tauf lösungsvermögen be i a l l e n A n a l y s e f r e q u e n z e n 

G ) N b e s t i m m t , i s t d i eses b e i h o h e n A n a l y s e f r e q u e n z e n r e l a t i v ungünstiger a l s be i 

t i e f e n F r e q u e n z e n . Das B T - P r o d u k t i s t b e i a l l e n A n a l y s e f r e q u e n z e n g l e i c h E i n s . 

D a d ie A n a l y s e b a n d b r e i t e B be i a l l e n F r e q u e n z e n f n g l e i c h groß i s t , s t e i g t d ie Güte 

Q n = f n / B e ines v e r g l e i c h b a r e n F i l t e r s m i t s t e i g e n d e r A n a l y s e f r e q u e n z f n a n . 

Natürliche S p e k t r a l a n a l y s a t o r e n , w i e z . B . das m e n s c h l i c h e Gehör, w e i s e n 

näherungsweise e i n en k o n s t a n t e n V e r l a u f d e r Güte über d e r F r e q u e n z au f . Das 

heißt: be i h o h e n F r e q u e n z e n i s t das a b s o l u t e Frequenzauf lösungsvermögen 

s c h l e c h t e r a l s b e i t i e f e n F r e q u e n z e n , d a g e g e n i s t das a b s o l u t e Ze i tauf lösungsver

mögen besse r . M i t e ine r T r a n s f o r m a t i o n w ie i n G l . (3.1.2) i s t es p r i n z i p i e l l n i c h t 

mögl ich, u n m i t t e l b a r e i n S p e k t r u m z u b e s t i m m e n , d e s s e n r e l a t i v e s F r e q u e n z -

und Zeitauf lösungsvermögen frequenzunabhängig i s t . D i es i s t a b e r e ine V o r a u s 

s e t z u n g z u r Durchführung e i n e r gehörgerechten S p e k t r a l a n a l y s e . D a r a u f w i r d 

a u c h v o n a n d e r e n A u t o r e n h i n g e w i e s e n ( b e i sp i e l swe i s e [16], [39]). Zusätzl ich 

w e r d e n i n s b e s o n d e r e z e i t l i c h e Änderungen v o n S i g n a l m e r k m a l e n i n n e r h a l b des 

A n a l y s e i n t e r v a l l s T n u r u n z u r e i c h e n d o d e r verfälscht w i e d e r g e g e b e n [72] . 
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T r o t z d e m s i n d V e r f a h r e n , d ie a u f e i n e m e n d l i c h e n A n a l y s e i n t e r v a l l b e r u h e n , 

s e h r v e rb re i t e t , da m i t d e r F a s t - F o u r i e r - T r a n s f o r m a t i o n (FFT) e i n s c h n e l l e r u n d 

leistungsfähiger A l g o r i t h m u s z u r B e r e c h n u n g des K u r z z e i t s p e k t r u m s z u r 

Verfügung s t e h t [14], [17], [53] . 

Be i b e l i eb i g en A n a l y s e f r e q u e n z e n können d ie W e r t e des K u r z z e i t s p e k t r u m s 

n u r be i u n e n d l i c h e m A n a l y s e i n t e r v a l l b e s t i m m t w e r d e n [87 ] . D a r a u s f o l g t j e d o c h 

n i c h t , daß be ide G r e n z e n des T r a n s f o r m a t i o n s i n t e g r a l s u n e n d l i c h s e i n müssen. 

V i e l m e h r w i r d d ie O b e r g r e n z e d u r c h d e n B e o b a c h t u n g s z e i t p u n k t t a b e s t i m m t 

u n d die L in t e r g r enze d u r c h d e n Z e i t p u n k t t = 0 , i n d e m das S i g n a l p(t ) e i n g e 

s c h a l t e t w i r d . Das heißt, für t < 0 h a t p(t) d e n W e r t N u l l . Läßt m a n das A n a l y s e 

i n t e r v a l l be i t = - oo b e g i n n e n , s o enthält das k o m p l e x e S p e k t r u m P (ü ) , t ) e x p l i z i t 

d ie I n f o r m a t i o n , daß das S i g n a l für t < 0 g l e i c h N u l l i s t . M a c h t m a n d e n 

B e o b a c h t u n g s z e i t p u n k t t a g l e i t e n d u n d g l e i c h d e m a k t u e l l e n Z e i t p u n k t t , s o 

erhält m a n die T r a n s f o r m a t i o n : 

P(G),t) = 

t 

0 

p(x) • e " - ^ * d x ; t > 0 . (3.1.3) 

M i t z u n e h m e n d e r Z e i t t wächst d e r B e t r a g des S p e k t r u m s i m m e r m e h r a n , 

s o daß die jüngsten W e r t e des Z e i t s i g n a l s p(t) i n B e z u g z u m G e s a m t w e r t P(co,t) 

i m m e r wen i g e r b e i t r a g e n . A u s d i e s e m G r u n d w i r d e ine B e w e r t u n g s f u n k t i o n 

g ( t -x ) eingeführt, d ie das Z e i t s i g n a l für w e i t e r zurückliegende Z e i t p u n k t e 

bedämpft [26], [29]. D a m i t das A n a l y s e i n t e r v a l l tatsächlich u n e n d l i c h l a n g 

b l e i b t , d a r f s i c h g ( t -x ) n u r a s y m p t o t i s c h d e m N u l l p u n k t nähern. T e r h a r d t [87] 

schlägt d a z u eine E x p o n e n t i a l f u n k t i o n g ( t -x ) = e ~a^""x) v o r , e n t s p r e c h e n d e i n e m 

T i e f pass e r s t e r O r d n u n g : 

t 

P(w,t) = 

0 

p(x) . e ~ a ( t ~ x ) - e " ^ d x ; t > 0 . (3.1.4) 

Die T r a n s f o r m a t i o n s k o n s t a n t e a i s t g l e i c h d e m K e h r w e r t d e r Z e i t k o n s t a n t e n , m i t 

d e r die B e w e r t u n g s f u n k t i o n für zurückliegende Z e i t p u n k t e a b n i m m t . 

K u r z z e i t s p e k t r a l a n a l y s e n e n t s p r e c h e n d G l . (3.1.4) - w e n n a u c h m i t a n d e r e n , 

abe r ähnlichen B e w e r t u n g s f u n k t i o n e n - w u r d e n b e r e i t s v o n m e h r e r e n A u t o r e n für 

e ine gehörgerechte S p e k t r a l a n a l y s e v o r g e s c h l a g e n [9] , [25] , [29] , [ 68 ] . T r a n s f o r 

m a t i o n e n d i e s en Typs e n t s p r e c h e n e i n e r S p e k t r a l a n a l y s e d u r c h r ea l e , das heißt 

k a u s a l e , l ineare S y s t e m e [22] , [30 ] , [66] . Z u r B e s c h r e i b u n g des A u s g a n g s s i g n a l s 
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e ines l i n e a r e n S y s t e m s z u m Z e i t p u n k t t a i s t es n o t w e n d i g , d e n V e r l a u f des 

g e s a m t e n E i n g a n g s s i g n a l s b i s z u m Z e i t p u n k t t a z u k e n n e n [87 ] . 

In d e r v o r l i e g e n d e n A r b e i t w i r d ausschließlich d ie T r a n s f o r m a t i o n G l . (3.1.4) 

v e r w e n d e t . S ie w i r d n a c h e i n e m V o r s c h l a g v o n T e r h a r d t [87] a l s F o u r i e r - t - T r a n s 

f o r m a t i o n (FTT) b e z e i c h n e t . 

3.2 F o u r i e r - t - T r a n s f o r m a t i o n 

Die w i c h t i g s t e n E i g e n s c h a f t e n d e r F T T , w i e i n [24] u n d [87] b e s c h r i e b e n , 

w e r d e n h i e r zusammengefaßt w i ede r g e g eben , d a s i e z u m Verständnis d e r n a c h 

f o l g e n d e n A b s c h n i t t e w i c h t i g s i n d . 

B e i d e r A n a l y s e e ines Z e i t s i g n a l s p j ( t ) = Aj - c o s t o j t+ Vj) erhält m a n m i t 

G l . (3.1.4) u n d d e n Näherungen o) + a)j » w - a)j u n d Ü + Ü J » a das 

n o r m i e r t e L e i s t u n g s s p e k t r u m * [24 ] : 

2 A 2 

F(w,t) = |2a - P ( ( ü f t ) I 2 = 1 ( l - 2 • cos (w - <o T)t • e ' a t + e ~ 2 a t ) . 
' ' ( l + ( ^ T ) 2 ) 

1 F s ( (o) 1 1 F T(o>,t) 1 

(3.2.1) 

D i e ses b e s t e h t aus e i n e m t r a n s i e n t e n T e i l F j ( w , t ) , d e r für t -> oo v e r s c h w i n d e t , 

u n d e i n e m stationären T e i l Fg(ci>). D e r T e r m Fg(cL)) i n G l . (3.2.1) e n t s p r i c h t d e r 

q u a d r i e r t e n Übertragungsfunktion e ines e i n f a c h e n B a n d p a s s e s m i t d e r B a n d b r e i t e 

B = a/ i r . D e r z w e i t e T e r m Fj(co,t) b e s t i m m t das E i n s c h w i n g v e r h a l t e n des 

L e i s t u n g s s p e k t r u m s b e i d e r F r e q u e n z w = G J J , w e l c h e s d u r c h d ie Z e i t k o n s t a n t e 

T = 1/a b e s c h r i e b e n w e r d e n k a n n . Z u m Z e i t p u n k t t = 1/a h a t das L e i s t u n g s 

s p e k t r u m G l . (3.2.1) s e i n e n E n d w e r t b i s a u f 4 d B e r r e i c h t . N a c h [87] g i l t s o m i t 

für das B T - P r o d u k t : 

B T - | • f = ^ . (3.2.2) 
TT a TT 

Das S p e k t r u m F(co,t) e ines z u m Z e i t p u n k t t = 0 e i n g e s c h a l t e t e n S i n u s t o n s 

i s t i n F i g . 3.2-1 für m e h r e r e Z e i t p u n k t e d a r g e s t e l l t (nach [87] ) . D ie Lage d e r 

N e b e n m a x i m a u n d - m i n i m a w i r d d u r c h d e n c o s - A u s d r u c k i m z w e i t e n T e i l v o n 

G l . (3.2.1) b e s t i m m t . M i t z u n e h m e n d e r Z e i t t w i r d d e r A b s t a n d d e r N e b e n 

m a x i m a k l e i n e r u n d ih r e Ausgeprägthei t n i m m t ab . D a r a u f w i r d i n A b s c h n i t t 3.3 

näher e ingegangen . 

*) Rein formal ist F(co,t) das Be t ragsquadra tspek t rum. In Anlehnung an den vor al lem 

in der engl ischsprachigen L i teratur üblichen Sprachgebrauch (Powerspec t rum) , wi rd 

F(o),t) als Le is tungsspek t rum bezeichnet (s .a . [14]). 
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Fig. 3.2-1: Leistungsspektren 

eines bei t=0 eingeschalteten 

IkHz-Sinustons zu mehreren Zeit

punkten (nach C87J). 

L = 10- log[F(G),t)/F(2n-1kHz, 512ms) JdB 

Be i e ine r A n a l y s e z e i t t » 1/a b i l d e t s i c h e i n stationäres H a u p t m a x i m u m aus . 

Für die w e i t a b v o n G ) J l i e g e n d e n A n t e i l e des L e i s t u n g s s p e k t r u m g e l t e n d i e für 

G l . (3.2.1) v e r w e n d e t e n Näherungen n i c h t m e h r . D o r t t r i t t e i n ' S c h a u k e l n ' des 

S p e k t r u m s m i t d e r d o p p e l t e r S i g n a l f r e q u e n z G ) J a u f [ 8 7 ] T 

3.3 B e s t i m m u n g von Te i l tönen aus der s p e k t r a l e n F e i n s t r u k t u r 

A u s U n t e r s u c h u n g e n z u r K l a n g f a r b e n - u n d Tonhöhenwahrnehmung g e h t 

he rvo r , daß d i ese W a h r n e h m u n g e n n i c h t , o d e r n u r i n s e h r g e r i n g e m Maße, v o n 

d e r Phasen lage d e r s p e k t r a l e n K o m p o n e n t e n beeinflußt w e r d e n [58 ] , [551. 

Daraus läßt s i c h d e r Schluß z i ehen , daß z u r w e s e n t l i c h e n I n f o r m a t i o n s a u f n a h m e 

des Gehörs, d ie a u c h e i n o h r i g s t a t t f i n d e n k a n n , d ie P h a s e n l a g e n i c h t a u s g e w e r t e t 

w i r d . E s w i r d d a h e r u n t e r s u c h t , o b z u r A u s w e r t u n g d e r s p e k t r a l e n F e i n s t r u k t u r 

a l l e i n das F T T - L e i s t u n g s s p e k t r u m ohne Berücksichtigung de r P h a s e n b e z i e h u n g e n 

v e r w e n d e t w e r d e n k a n n . 

3.3.1 A b b i l d u n g e in f ache r S igna le i m z e i t v a r i a b l e n F T T - L e i s t u n g s s p e k t r u m 

Das e i n g e s c h w u n g e n e F T T - L e i s t u n g s s p e k t r u m e ines S i n u s t o n s (t » 1/a) w i r d 

v o n d e s s e n F r e q u e n z u n d A m p l i t u d e s o w i e d e r T r a n s f o r m a t i o n s k o n s t a n t e a b e 

s t i m m t ( ve rg l . 3.2 ). F i g . 3.3-1 z e i g t d ie S p e k t r e n e ines I k H z - S i n u s t o n s i m e i n g e 

s c h w u n g e n Z u s t a n d z u v e r s c h i e d e n e n Z e i t p u n k t e n m i t z w e i v e r s c h i e d e n e n A n a l y s e 

b a n d b r e i t e n . Die Lage des s p e k t r a l e n M a x i m u m s i s t j e w e i l s d i e s e l b e , e b e n s o d e r 

z e i t l i c h e V e r l a u f d e r S c h w a n k u n g d e r F l a n k e n . Die B a n d b r e i t e b z w . T r a n s f o r m a 

t i o n s k o n s t a n t e beeinflußt l e d i g l i c h d ie a b s o l u t e Lage u n d d ie S t e i g u n g d e r F l a n k e n . 

D ieses S p e k t r u m w e i s t s o m i t e ine R e d u n d a n z au f , d a es b i s a u f d ie a b s o l u t e Lage 

v o n F r e q u e n z u n d A m p l i t u d e vol lständig v o n d e r T r a n s f o r m a t i o n s k o n s t a n t e n a b 

hängt. D ie s p e k t r a l e Lage des M a x i m u m s b l e i b t k o n s t a n t , s i e e n t s p r i c h t d e r F r e 

q u e n z des S i n u s t o n s . D a s S p e k t r u m e ines S i n u s t o n e s k a n n s o m i t d u r c h e i n e in z i g es 

d i s k r e t e s W e r t e p a a r repräsentiert w e r d e n : F r e q u e n z u n d A m p l i t u d e des M a x i m u m s . 
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Be i k o m p l e x e n Klängen, w i e s ie i n v i e l e n natürlichen S c h a l l e n e n t h a l t e n 

s i n d , müssen mehr e r e Fälle u n t e r s c h i e d e n w e r d e n . F i g . 3 .3-2 z e i g t d ie Te i l töne 

e ines k o m p l e x e n K l a n g e s u n d das zugehörige F T T - L e i s t u n g s s p e k t r u m F(a),t) 

e ines b e s t i m m t e n Z e i t p u n k t e s t » 1/a. N i c h t j ede r d e r Te i l töne b i l d e t i m Leistungs

spektrum F(a),t) e i n 

M a x i m u m a u s , o b w o h l 

d ie I n f o r m a t i o n über 

sämtliche Te i l töne i m 

komplexen S p e k t r u m 

P(a),t) e n t h a l t e n i s t . 

Das M a x i m u m 'A ' i n 

F i g u r 3.3-2 w i r d v o n z w e i 

Tei l tönen h e r v o r g e r u f e n . 

Ihr F r e q u e n z a b s t a n d i s t 

k l e i n e r a l s d ie A n a l y s e 

b a n d b r e i t e . A m L e i s t u n g s 

s p e k t r u m e ines Z e i t p u n k 

tes läßt s i c h n i c h t e r k e n 

nen , ob das M a x i m u m ' A ' 

v o n e i n e m o d e r m e h r e r e n 

Tei l tönen h e r v o r g e r u f e n 

w i r d . I m G e g e n s a t z z u m 

z e i t l i c h k o n s t a n t e n 

M a x i m u m e ines T e i l t o n s 

verändert s i c h das M a x i 

m u m 'A* z e i t l i c h i n s e i n e r 

s p e k t r a l e n Lage u n d 

Höhe. In F i g . 3.3-3 s i n d 

d ie L e i s t u n g s s p e k t r e n 

z w e i e r d i c h t b e n a c h b a r t e r 

Sinustöne g l e i c h e r A m p l i 

tude über e ine Pe r i ode 

2000 

Fig. 3.3-1: Spektren eines IkHz-Sinustons zu ver

schiedenen Zeitpunkten t» 1/a. Durchgezogen: 

Analysebandbreite B= 15Hz; gepunktet: B= 50Hz. 

Für die Ordinate gilt: L=10-log(F(2Kf,t))dB. Die Stufen 

im Verlauf des Spektrums sind eine Folge der verwen

deten Rastergrafik und nicht eine Eigenschaft des 

Spektrums. Dies gilt in gleicher Weise auch für die 

folgenden Abbildungen (s.a. Anmerkung S. 12). 

60 
dB 

48 

36 

7U 

12 

Fig. 3.3-2: Schematisches FTT-Leistungsspektrum eines 

komplexen Klanges zu einem Zeitpunkt t» 1/a. Die Teil¬

töne des Klanges sind als senkrechte Linien einge

zeichnet. A-D: siehe Text. Für diese Figur und die 

folgenden gilt ebenfalls: L= 10-log(F(2nf,t))dB. 

Tj2 - l/( f j - $2) übereinan-

d e r g e z e i c h n e t . D e r V e r 

g l e i c h m i t F i g . 3.3-1 

ze i g t , w i e s i c h neben d e n 

F l a n k e n a u c h das M a x i 

m u m z e i t l i c h verändert. 
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Die I n f o r m a t i o n über m e h r e r e d i c h t b e n a c h b a r t e Te i l töne läßt s i c h a l s o d e m 

L e i s t u n g s s p e k t r u m e ines Z e i t p u n k t e s n i c h t e n t n e h m e n . D i ese I n f o r m a t i o n i s t 

abe r i n d e n z e i t l i c h e n Veränderungen des L e i s t u n g s s p e k t r u m s e n t h a l t e n . 

Fig. 3.3-3: Zeitliche Verände

rung des FTT-Leistungs

spektrum s zweier dicht 

benachbarter Sinus töne 

(999Hz und 1001Hz) gleicher 

Amplitude im eingeschwunge

nen Zustand (t >> 1/a). 

Analysebandbreite B - 15Hz, 

zeitlicher Abstand der 
"0 400 800 1200 1600 Hz 2000 

f ^ einzelnen Spektren At-25ms . 

Ähnlich verhält es s i c h b e i m Gehör: I s t d e r F r e q u e n z a b s t a n d z w e i e r s p e k t r a l e r 

K o m p o n e n t e n (Sinustöne) s o g e r i n g , daß s i e n i c h t m e h r s p e k t r a l au fge lös t w e r d e n 

können, so w e r d e n i n b e s t i m m t e n G r e n z e n d ie z e i t l i c h e n F l u k t u a t i o n e n ( S c h w e 

bungen) a l s R a u h i g k e i t o d e r S c h w a n k u n g w a h r g e n o m m e n . I m B e r e i c h d e r S c h w a n 

k u n g s w a h r n e h m u n g w e r d e n be ide Sinustöne a l s e ine e in z i g e Spektral tonhöhe m i t 

z e i t l i c h s c h w a n k e n d e r Lautstärke w a h r g e n o m m e n . B e i z u n e h m e n d e m A b s t a n d d e r 

b e i d en Sinustöne n e h m e n Schwankungsstärke u n d S c h w a n k u n g s p e r i o d e ab , b i s 

s t a t t S c h w a n k u n g d ie s o g e n a n n t e R a u h i g k e i t w a h r g e n o m m e n w i r d [78 ] , [ 8 0 ] . 

Die b e i d en Tei l töne B u n d D b i l d e n i m L e i s t u n g s s p e k t r u m i n F i g . 3 .3-3 z w e i 

g e t r e n n t e M a x i m a aus , d a i h r F r e q u e n z a b s t a n d groß gegenüber d e r A n a l y s e b a n d 

b r e i t e i s t . D iese M a x i m a s i n d d a n n z e i t l i c h k o n s t a n t , w e n n d ie j e w e i l i g e n A n t e i l e 

d e r Tei l töne B u n d D groß gegenüber d e n e n a n d e r e r Te i l töne s i n d . E b e n s o 

w e r d e n v o m Gehör z w e i Sinustöne be i e n t s p r e c h e n d großem A b s t a n d a l s z w e i 

Spektraltonhöhen ohne g l e i c h z e i t i g e R a u h i g k e i t w a h r g e n o m m e n [78 ] . 

D e r T e i l t o n C b i l d e t i m S p e k t r u m F i g . 3 .3-2 k e i n M a x i m u m a u s . S e i n A n t e i l 

a m S p e k t r u m a n d e r S t e l l e C i s t k l e i n e r a l s d ie S u m m e d e r A n t e i l e v o n B u n d 

D. D e r T e i l t o n C w i r d d u r c h d i e Te i l töne B u n d D v e r d e c k t . D i e V e r d e c k u n g 

schwächerer Tei l töne d u r c h stärkere Te i l töne m i t a n d e r e r F r e q u e n z t r i t t a u c h 

b e i m Gehör au f . D e r G r a d d e r V e r d e c k u n g w i r d d u r c h d e n V e r l a u f d e r M i thör 

s c h w e l l e n b e s c h r i e b e n [96] , [101]. 

3.3.2 T e i l t o n k o n z e p t 

Im f o l g e n d e n w i r d das K o n z e p t d e r R e d u k t i o n e ine r s p e k t r a l e n V e r t e i l u n g 

a u f d i s k r e t e E l e m e n t e v o r g e s t e l l t . E n t s p r e c h e n d d e n Tei l tönen e ines k o m p l e x e n 

K l a n g e s w e r d e n d iese E l e m e n t e Te i l töne g e n a n n t . 
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D a m i t das L e i s t u n g s s p e k t r u m i m e i n g e s c h w u n g e n e n Z u s t a n d e i n r e l a t i v e s 

M a x i m u m a u f w e i s e n k a n n , muß eine s p e k t r a l e A n r e g u n g b e i d e r e n t s p r e c h e n d e n 

F r e q u e n z v o r h a n d e n s e i n . D e m M a x i m u m w i r d d e s h a l b e i n T e i l t o n m i t d e r 

F r e q u e n z u n d d e m P e g e l des M a x i m u m s z u g e o r d n e t . Verändert s i c h das M a x i m u m 

z e i t l i c h , s o s o l l s i c h d e r z u g e o r d n e t e T e i l t o n i n g l e i c h e m Maße verändern. 

T r e t e n mehre r e M a x i m a g l e i c h z e i t i g au f , s o w i r d j e d e m e i n T e i l t o n z u g e o r d n e t . 

J e d e r T e i l t o n i s t s o m i t e i n Repräsentant d e r i m a l l g e m e i n e n u n b e k a n n t e n s p e k 

t r a l e n A n r e g u n g , d ie z u e i n e m M a x i m u m i m S p e k t r u m führt. V e r d e c k t e n A n t e i l e n 

des S i g n a l s w e r d e n ke ine Te i l töne z u g e o r d n e t , d a s i e k e ine M a x i m a a u s b i l d e n . 

Be i K e n n t n i s d e r A n a l y s e b a n d b r e i t e läßt s i c h d e r V e r l a u f des L e i s t u n g s s p e k t r u m s 

aus d e n e x t r a h i e r t e n Tei l tönen näherungsweise zurückgewinnen. 

Die B e s c h r e i b u n g des S i g n a l s b z w . des L e i s t u n g s p e k t r u m s d u r c h Te i l töne 

b e z o g s i c h b i s l a n g ausschließlich a u f S p e k t r e n i m e i n g e s c h w u n g e n e n Z u s t a n d . 

Im a l l g e m e i n e n i s t j e d o c h z u m Z e i t p u n k t t n i c h t b e k a n n t , o b d i e B e d i n g u n g des 

e i n g e s c h w u n g e n e n Z u s t a n d s z u t r i f f t . F i g . 3.2-1 (Sei te 16) z e i g t d i e L e i s t u n g s 

s p e k t r e n m e h r e r e r Z e i t p u n k t e e ines z u m Z e i t p u n k t t = 0 e i n g e s c h a l t e t e n S i n u s t o n s . 

D iese S p e k t r e n w e i s e n je n a c h Z e i t p u n k t m e h r e r e N e b e n m a x i m a au f . E n t s p r e c h e n d 

d e m T e i l t o n k o n z e p t würde j e d e m d i e s e r N e b e n m a x i m a e i n T e i l t o n z u g e o r d n e t 

w e r d e n , o b w o h l das S i g n a l n u r aus e i n e m S i n u s t o n b e s t e h t . E s i s t d e s h a l b 

n o t w e n d i g , daß s i c h d ie N e b e n m a x i m a v o n d e n M a x i m a des e i n g e s c h w u n g e n e n 

Z u s t a n d s u n t e r s c h e i d e n l a s s e n . 

3.3.3 Unte rd rückung der N e b e n m a x i m a 

Die N e b e n m a x i m a i n F i g . 3.2-1 s i n d e ine F o l g e d e r e n d l i c h e n S i g n a l d a u e r b e i 

u n e n d l i c h e m A n a l y s e i n t e r v a l l . M i t z u n e h m e n d e r A n a l y s e z e i t t a b e w e g e n s i c h 

a l l e N e b e n m a x i m a u n d - m i n i m a a u f das v o n p j ( t ) h e r v o r g e r u f e n e H a u p t m a x i m u m 

z u ; g l e i c h z e i t i g n i m m t i h r F r e q u e n z a b s t a n d ab . D e r B e t r a g des S p e k t r u m s b e i 

e ine r A n a l y s e f r e q u e n z co * Q J i s t s o m i t n i c h t z e i t l i c h k o n s t a n t , s o n d e r n b e w e g t 

s i c h u m eine Ruhe lage . 

Z u r Unterdrückung d e r N e b e n m a x i m a schlägt T e r h a r d t [89] e ine z e i t l i c h e 

Glättung des L e i s t u n g s s p e k t r u m s m i t e i n e m T i e f p a s s 1. O r d n u n g u n d e i n e r 

Z e i t k o n s t a n t e n v o n 100ms v o r . B e i Glättung m i t d i e s e r Z e i t k o n s t a n t e n w e r d e n 

abe r u n t e r Umständen d ie V o r t e i l e des k l e i n e n B T - P r o d u k t s w i e d e r z u n i c h t e 

g e m a c h t . F e l d t k e l l e r [24] k o n n t e e m p i r i s c h z e i g en , daß d ie Glättungsze i tkonstante 

z u r V e r m e i d u n g v o n N e b e n m a x i m a d e u t l i c h n i e d r i g e r gewäh l t w e r d e n k a n n u n d 

schlägt e inen W e r t v o n e t w a 10ms be i a l l e n A n a l y s e f r e q u e n z e n v o r . B e i f r e q u e n z 

abhängiger W a h l d e r A n a l y s e b a n d b r e i t e wäre es j e d o c h v o n V o r t e i l , w e n n s i c h 

d ie d a d u r c h e n t s t e h e n d e n u n t e r s c h i e d l i c h e n E i n s c h w i n g z e i t e n d u r c h angepaßte 
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Glättung a u c h a u s n u t z e n ließen. D a z u i s t es n o t w e n d i g , das Z u s t a n d e k o m m e n 

d e r N e b e n m a x i m a a n a l y t i s c h z u b e s c h r e i b e n . 

U n t e r B e a c h t u n g d e r Näherungen b e i d e r B e s t i m m u n g v o n G l . (3.2.1) läßt 

s i c h das z e i t l i c h e V e r h a l t e n des L e i s t u n g s s p e k t r u m s e ines i m Z e i t p u n k t t = 0 

e i n g e s c h a l t e n e n sinusförmigen T e s t t o n s p j ( t ) d u r c h d e n t r a n s i e n t e n A n t e i l 

Fj(o),t) b e s c h r e i b e n : 

F T (a ) , t ) = l - 2 - c o s ( a ) - a ) T ) t - e " a t + e " 2 a t . (3.3.1) 

M i t G l . (3.3.1) läßt s i c h s o w o h l d ie Lage d e r s p e k t r a l e n M a x i m a u n d M i n i m a 

i n Abhängigkeit v o n d e r A n a l y s e f r e q u e n z co a l s a u c h d e r z e i t l i c h e E i n s c h w i n g 

v o r g a n g b e i d e r s e l b e n b e r e c h n e n . D i e F r e q u e n z des E i n s c h w i n g v o r g a n g s hängt 

v o n d e r D i f f e r e n z z w i s c h e n A n a l y s e f r e q u e n z u n d T e s t t o n f r e q u e n z ab . F i g . 3 .3-4 

z e i g t z w e i t y p i s c h e Ver läufe . B e i d e r p u n k t i e r t e n K u r v e i s t d e r F r e q u e n z a b s t a n d 

u m d e n F a k t o r 5 gegenüber d e r d u r c h g e z o g e n e n K u r v e erhöht. 

Fig. 3.3.-4: Zeitlicher 

Verlauf des Wechsel

anteils Fj((x),t) des FTT 

-Leis tungsspektrums. 

Analysebandbreite B - 10Hz. 

Durchgezogen: 

f-fT = 20Hz, 

weitpunktiert: f-fj = 100Hz. 

eng punktiert: Max(Fj(cj,t)). 

Die Ausgeprägthei t d e r N e b e n m a x i m a hängt i n e r s t e r L i n i e v o n d e r m a x i 

m a l e n A m p l i t u d e des c o s - A n t e i l s i n G l . (3.3.1) ab . D i e Z u o r d n u n g v o n Te i l tönen 

z u N e b e n m a x i m a k a n n v e r h i n d e r t w e r d e n d u r c h 

- d ie E r w e i t e r u n g d e r T e i l t o n b e s t i m m u n g u m e i n zusätzl iches S c h w e l l e n 

k r i t e r i u m u n d 

- d ie Dämpfung des W e c h s e l a n t e i l s i n Fj (a ) , t ) . 

A l s S c h w e l l e n k r i t e r i u m d i e n t d ie Ausgeprägtheit e ines M a x i m u m s . A l s A u s 

geprägtheit w i r d d e r m i n i m a l e P e g e l u n t e r s c h i e d L ^ z w i s c h e n d e m M a x i m u m u n d 

d e n u n m i t t e l b a r b e n a c h b a r t e n M i n i m a d e f i n i e r t . E i n e m M a x i m u m w i r d n u r d a n n 

e i n T e i l t o n z u g e o r d n e t , w e n n es genügend ausgeprägt i s t . 

Das P r i n z i p d e r T e i l t o n b e s t i m m u n g m i t zusätzl ichem S c h w e l l e n k r i t e r i u m i s t 

i n F i g . 3.3-5 s c h e m a t i s c h d a r g e s t e l l t . E i n r e l a t i v e s M a x i m u m i s t d u r c h d e n 

V o r z e i c h e n w e c h s e l des D i f f e r e n t i a l s dF(a ) ? t )/da)| t a i n n e g a t i v e r R i c h t u n g d e f i n i e r t . 

U i i 1 1 1 1 1 1 1 r 

'•'•\ 

3-::\ 

0 LQ 80 120 160ms 
t 
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E i n T e i l t o n w i r d d e m M a x i m u m abe r n u r d a n n z u g o r d n e t , w e n n das S c h w e l l e n 

k r i t e r i u m z u b e i d e n S e i t e n des M a x i m u m s er fül l t i s t . Für das M a x i m u m f A ' i n 

F i g . 3.3-5 i s t d ie B e d i n g u n g erfül l t ; für M a x i m u m ' B ' j e d o c h n i c h t . 

Fig. 3.3-5: Prinzip der 

Teiltonbes timmung. 

Durchgezogen: Pegel Spek

trum, punktiert: ohne Be

rücksichtigung kleiner Än

derungen. 

Gestrichelt: Schwellen

werte, Pfeile: rel. Maxima. 

A, B, C: siehe Text. 
" 0 1 2 3 4kHz 5 

f 

E t w a s k o m p l i z i e r t e r s i n d d ie Verhältnisse i m B e r e i c h des M a x i m u m s ' C \ In 

d i e s e m F a l l b i l d e n m e h r e r e s c h w a c h ausgeprägte M a x i m a z u s a m m e n e i n g l o b a l e s 

M a x i m u m , e i n en F o r m a n t e n . Für ke ines d i e s e r M a x i m a w i r d das S c h w e l l e n 

k r i t e r i u m b e i d s e i t i g d u r c h d ie u n m i t t e l b a r b e n a c h b a r t e n M i n i m a er fül l t . D a m i t 

s o l c h e n V e r t e i l u n g e n z u m i n d e s t e i n T e i l t o n z u g e o r d n e t w i r d , w e r d e n Änderungen 

des K u r v e n v e r l a u f s z u größeren o d e r k l e i n e r e n W e r t e n i g n o r i e r t , w e n n d ie 

Änderung k l e i n e r a l s d e r S c h w e l l e n w e r t i s t . D a d u r c h e r g i b t s i c h d e r i n F i g . 

3.3-5 p u n k t i e r t e i nge z e i chne t e V e r l a u f . D e m g l o b a l e n M a x i m u m 'C w i r d n u n a n 

se ine r höchsten S t e l l e e i n T e i l t o n z u g e o r d n e t . 

E ine Z u o r d n u n g v o n Spektraltonhöhen z u g l o b a l e n M a x i m a w i r d a u c h b e i m 

Gehör b e o b a c h t e t . B e i s p i e l e dafür s i n d d ie Tonhöhenwahrnehmungen b e i S c h m a l 

b a n d r a u s c h e n C5], [23] o d e r b e i höheren V o k a l f o r m a n t e n [73] . 

Der größte W e r t , d e n F j (w , t ) a n n e h m e n k a n n , hängt e b e n f a l l s v o m 

A b s t a n d A Q d e r A n a l y s e f r e q u e n z 0) z u r T e s t t o n f r e q u e n z coj ab : 

M a x ( F T ( ü ) , t ) ) = ( 1 + e " a T r / | c o " ) . (3.3.2) 

Das heißt, daß s i c h das L e i s t u n g s s p e k t r u m F(co,t) b e i w e i t a b l i e g e n d e n A n a l y s e 

f r e q u e n z e n (ACJ » 1/a) m i t s t a r k e m U b e r s c h w i n g e n d e m stationären W e r t nähert 

u n d i n f o l g e d e s s e n a u c h s t a r k ausgeprägte N e b e n m a x i m a e n t s t e h e n ( ve rg l . F i g . 

3.2-1 u n d F i g . 3.3-4) . In d e r U m g e b u n g d e r T e s t t o n f r e q u e n z t r i t t j e d o c h k e i n 

U b e r s c h w i n g e n au f . D ie Abhängigkeit des U b e r s c h w i n g e n s b z w . d e r Ausgeprägt 

he i t d e r N e b e n m a x i m a v o m A b s t a n d ACJ d e r A n a l y s e f r e q u e n z z u r T e s t t o n f r e q u e n z 

l e g t nahe, e inen Tiefpaß z u r B e g r e n z u n g d e r S c h w i n g u n g s a m p l i t u d e v o n 

Fj(oa,t) u n d d a m i t z u r R e d u z i e r u n g d e r Ausgeprägtheit e i n z u s e t z e n . D ie Z u o r d u n g 
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v o n Tei l tönen z u d e n v e r b l e i b e n d e n N e b e n m a x i m a k a n n d a n n d u r c h r e l a t i v 

k l e ine S c h w e l l e n v e r m i e d e n w e r d e n . 

Die G r e n z f r e q u e n z des T i e f p a s s e s w i r d s o gewähl t , daß das P r o d u k t aus 

m a x i m a l a u f t r e t e n d e m Überschwingen Max (F j (G ) , t ) ) u n d Übertragungsfunktion 

des T i e f p a s s e s n i c h t größer a l s d e r S c h w e l l e n w e r t w i r d . D i e s g e s c h i e h t i n 

f o l g e n d e n S c h r i t t e n : 

1. W a h l e ine r Ausgeprägthei tsschwel le A L ^ . S i n n v o l l e W e r t e für A L ^ s i n d 

b e i s p i e l s w e i s e A L ^ = l d B o d e r A L ^ = 3 d B . 

2. B e s t i m m u n g des F r e q u e n z a b s t a n d e s Aa), für d e n M a x ( F j ( w , t ) ) d e n d e m 

S c h w e l l e n w e r t e n t s p r e c h e n d e n F a k t o r b i s a u f d e n F a k t o r 0,7 e r r e i c h t , 

d u r c h d e n A n s a t z : 

(1 + e * a 7 r / A w f = 10 A L A / 1 0 d B . ( 3 3 3 ) 

3. G l e i c h s e t z e n d e r Tiefpaßgrenzfrequenz m i t d e m aus G l . (3.3.3) 

e r m i t t e l t e n F r e q u e n z a b s t a n d Aco d u r c h W a h l d e r Z e i t k o n s t a n t e 

T G = 1/AG) . (3.3.4) 

Die Z e i t k o n s t a n t e des s o e r m i t t e l t e n T i e f p a s s e s e r s t e r O r d n u n g w i r d i m f o l g e n 

d e n a l s Glättungszeitkonstante T Q b e z e i c h n e t . E i n T i e f p a s s e r s t e r O r d n u n g i s t 

z u r B e g r e n z u n g des W e c h s e l a n t e i l s Fj (oj ,t ) a u s r e i c h e n d , d a d e s s e n Dämpfung i n 

Abhängigkeit v o n Aco s t e i l e r a n s t e i g t a l s Max (F j ( o ) , t ) ) . 

Für e ine Ausgeprägthei tsschwel le A L ^ = 3 d B erhält m a n m i t G l . (3.3.3) u n d 

G l . (3.3.4) e ine Glättungszeitkonstante T Q =0,12/a; für A L ^ = l d B erhält m a n 

T Q = 0 ,33/a; für A L ^ = OdB (ke ine N e b e n m a x i m a ) T Q = 0 ,54/a . 

D e r m i t (3.3.3) u n d (3.3.4) näherungsweise e r m i t t e l t e Z u s a m m e n h a n g z w i s c h e n 

Glättungszeitkonstante u n d T r a n s f o r m a t i o n s k o n s t a n t e g i l t s t r e n g g e n o m m e n 

n u r d a n n , w e n n das Z e i t s i g n a l aus e i n e m e i n z i g e n S i n u s t o n b e s t e h t . U n t e r s u c h u n 

gen m i t k o m p l e x e n Z e i t s i g n a l e n z e i g t e n j e d o c h , daß m i t e ine r Glät tungsze i t -

k o n s t a n t e n T Q = 0 ,2/a u n d e i n e m M a x i m u m k r i t e r i u m v o n AL^= 3 d B i m E i n s c h w i n g 

v o r g a n g ke ine N e b e n m a x i m a a u f t r e t e n . 

Das z e i t l i c h geg lä t te te L e i s t u n g s s p e k t r u m G(co,t) w i r d m i t d e r F o r m e l 

t 

F ( Q , X ) • e " < t - x ) /T G d x ; t> 0 (3.3.5) G(G),t)= — 
T G 

-oo (o) 

b e r e chne t . D e r genaue V e r l a u f d e r Glättungszeitkonstanten i n Abhängigkeit v o n 

de r F r e q u e n z w i r d i n A b s c h n i t t 3.4.1 f e s t g e l e g t . 
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3.4 N u m e r i s c h e B e r e c h n u n g 

3.4.1 W a h l de r T r a n s f o r m a t i o n s p a r a m e t e r 

Zur Bestimmung der spektralen Feinstruktur muß die Analysebandbreite 

klein genug sein, damit zwei benachbarte Sinustöne mit einem Frequenzabstand 

Af entsprechend dem Frequenzauflösungsvermögen des Gehörs voneinander 

getrennt werden können. Dazu ist es notwendig, daß im Leistungsspektrum 

zwei genügend ausgeprägte Maxima entstehen. Wenn der Pegel zwischen beiden 

Maxima im eingeschwungenen Zustand 3dB unter den Maxima liegen sol l , dann 

muß die Analysebandbreite B zu B = Af/2 gewählt werden. Die Grenze der Wahr 

nehmung von zwei Tonhöhen gegenüber einer Tonhöhe bei Darbietung zweier 

Sinustöne verläuft bei tiefen Frequenzen bei etwa 0,2 Bark und steigt bei hohen 

Frequenzen auf 0,5 Bark an [78]. Für die Analysebandbreite wird deshalb ein 

Wert von 0,1 Bark gewählt. Die zeitlichen Verläufe der Bewertungsfunktionen 

nach dieser Dimensionierung bei fünf Analysefrequenzen zeigt Fig. 3.4-1. 

Fig. 3.4-1: Zeitlicher 

Verlauf der Bewertungs

funktionen in Abhängigkeit 

von der Analysefrequenz. 

Analysebandbreite 

B = 0,1Bark. 

Analysefrequenzen: 

1= 100Hz, 2 = 500Hz, 

3= 1kHz, 4= 2kHz, 

5 = 5kHz. 

Aufgrund des unendlichen Analyseintervalls kann das Spektrum der FTT an 

jeder beliebigen Analysefrequenz bestimmt werden. Zur numerischen Berechnung 

erscheint es ausreichend, die spektralen Stützwerte im Abstand des eben wahr

nehmbaren Frequenzunterschieds des Gehörs zu bestimmen. Nach Zwicker [96], 

[1023 hat dieser für frequenzmodulierte Sinustöne den festen Wert von 0,04Bark. 

Aus psychoakustischen Messungen über die Wahrnehmung von zeitlichen 

Schalländerungen ist eine minimale Grenzdauer (Zeitkonstante) von 2ms bekannt 

[983. Schalle mit zeitlichen Strukturen unter 2ms können vom Gehör nicht mehr 

aufgelöst werden, unabhängig davon, ob sie periodisch oder statistisch sind 

[973. Terhardt [78] ermittelte für die Wahrnehmungsgrenze der Rauhigkeit 

amplitudenmodulierter Sinustöne einen ähnlichen Wert. Diese Grenze entspricht 

bis 3kHz der Frequenzgruppenbreite, bleibt ab 3kHz jedoch konstant. Es bietet 
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s i c h d a h e r a n , d ie G r e n z f r e q u e n z des Glättungst ie fpasses p r o p o r t i o n a l z u r 

W a h r n e h m u n g s g r e n z e d e r R a u h i g k e i t z u wählen. M i t d e r o b e n angegebenen 

D i m e n s i o n i e r u n g v o n T Q = 0 ,2/a e n t s p r i c h t d ie G r e n z f r e q u e n z e i n e m V i e r t e l d e r 

F r e q u e n z g r u p p e n b r e i t e b i s 3 k H z u n d b l e i b t o b e r h a l b d i e s e r F r e q u e n z k o n s t a n t . 

S ie ha t d o r t d e n B e t r a g T Q = 1,25ms. 

3.4.2 D i s k r e t e F o u r i e r - t - T r a n s f o r m a t i o n 

L i e g t das Z e i t s i g n a l i n z e i t d i s k r e t e n Stützwerten p ( n T s ) v o r , s o k a n n das 

S p e k t r u m P(oj,t) n a c h (3.1.4) r e k u r s i v z u d i s k r e t e n Z e i t p u n k t e n t = n T s b e r e c h n e t 

w e r d e n [24 ] , [871: 

P ( ü ) , nT s ) = P(co, (n- l )T s ) • e " a T s + 2 a T s • e " i ü n T s • p ( n T s ) ; P(o>,0)=0 . (3.4.1) 

M i t T s w i r d das A b t a s t i n t e r v a l l b e z e i c h n e t , während m i t n , b e g i n n e n d m i t n=0, 

d i e e i n z e l n e n A b t a s t w e r t e f o r t l a u f e n d d u r c h n u m e r i e r t w e r d e n . 

D a n u r das n o r m i e r t e L e i s t u n g s s p e k t r u m F ( ü ) , n T s ) a u s g e w e r t e t w i r d , v e r e i n 

f a c h t s i c h d ie B e r e c h n u n g w ie f o l g t ( v e rg l . a u c h [26]) . 

M i t 

Q(co,nT s ) - 2a • P(o>,nT s) • e ^ n T s (3.4.2) 

erhält m a n aus (3.4.1): 

Q(ü3,nT s) = Q(w,(n-1) • T s ) • e O w - a ) T s + 2 a T s . p ( n T s ) m (3.43) 

I I O I I O 

Q (G ) , nT s ) | = |2a P(a),nT s )| , k a n n z u r B e s t i m m u n g v o n F(co,nT s ) 

G l . (3.4.3) v e r w e n d e t w e r d e n , m i t d e m V o r t e i l , daß i m A r g u m e n t d e r E x p o n e n t i a l 

f u n k t i o n d ie N u m m e r n des a k t u e l l e n Z e i t p u n k t e s n i c h t e n t h a l t e n i s t . 

Z u r U n t e r s c h e i d u n g v o n d e r i m P r i n z i p k o n t i n u i e r l i c h e n A n a l y s e f r e q u e n z G) 

w e r d e n d ie b e i d e r r e a l e n B e r e c h n u n g v e r w e n d e t e n A n a l y s e f r e q u e n z e n a l s wj 

b e z e i c h n e t . M i t d e m Index i s o l l v e r d e u t l i c h t w e r d e n , daß d ie B e s t i m m u n g des 

L e i s t u n g s s p e k t r u m s a n m e h r e r e n Frequenzstützpunkten e r f o l g t . 

S o w e i t n i c h t ande r s angegeben , w e r d e n i n d e r v o r l i e g e n d e n A r b e i t be i a l l e n 

B e r e c h n u n g e n des z e i t d i s k r e t e n , geg lä t te ten L e i s t u n g s s p e k t r u m s G ( w j , n T s ) u n d 

be i d e r B e s t i m m u n g d e r Tei l töne d i e i n T a b e l l e 3.4.1 angegebenen P a r a m e t e r 

v e r w e n d e t . 

Genaue B e r e c h n u n g s v o r s c h r i f t e n für d ie B e r e c h n u n g d e r A n a l y s e p a r a m e t e r 

u n d d ie R e k u r s i o n s c h r i t t e z u r B e r e c h n u n g des geg lä t te ten L e i s t u n g s s p e k t r u m s 

können d e m A n h a n g e n t n o m m e n w e r d e n . 
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A b t a s t i n t e r v a l I T s 

A n a l y s e f r e q u e n z b e r e i c h 

F r e q u e n z a b s t a n d Az d e r 

A n a l y s e f r e q u e n z e n 

A n a l y s e b a n d b r e i t e B 

G l ä t t u n g s z e i t k o n s t a n t e Tq 

1 /12 ,8kHz 

0 , 0 5 B a r k 

0,1Bark 

0 , 2 / T T - B b i s 3 k H z 

1,25ms ab 3 k H z 

2 0 H z b i s 5 k H z 

A u s g e p r ä g t h e i t s s c h w e l l e A L ^ : 3dB 

Tab. 3.4.1: Parameter zur Berechnung des zeitlich geglätteten Leistungsspektrums 

und zur Bestimmung der Teil töne. 

Das L e i s t u n g s s p e k t r u m F ( ü ) , n T s ) läßt s i c h a u c h m i t H i l f e d e r F a s t - F o u r i e r 

- T r a n s f o r m a t i o n (FFT) [14], [17], [53] b e s t i m m e n . D i e r e k u r s i v e B e r e c h n u n g n a c h 

G l . (3.4.3) w e i s t j e d o c h f o l g e n d e V o r t e i l e au f . 

D a m i t d ie Glättung G ( w , n T s ) durchgeführt w e r d e n k a n n , muß das S p e k 

t r u m F ( w , n T s ) z u j e d e m Stützwert n v o r l i e g e n . B e i e i n e r F F T m i t N 

A n a l y s e f r e q u e n z e n k a n n das A n a l y s e i n t e r v a l l m i t e ine r Länge v o n T = 2 N T S 

Zei ts ignalstützwerten a l s o j e w e i l s n u r u m e i n e n Stützwert v e r s c h o b e n 

w e r d e n . Für jedes z u e i n e m Z e i t p u n k t n T s b e s t i m m t e S p e k t r u m s i n d s o m i t 

e t w a N • l d N k o m p l e x e M u l t i p l i k a t i o n e n (ohne B e t r a g s b i l d u n g ) n o t w e n d i g , 

b e i r e k u r s i v e r B e r e c h n u n g j e d o c h n u r N k o m p l e x e M u l t i p l i k a t i o n e n [43 ] . 

D ie A k k u m u l i e r u n g d e r R u n d u n g s - u n d D i s k r e t i s i e r u n g s f e h l e r , d ie b e i 

r e k u r s i v e r B e r e c h n u n g a u f t r i t t [43 ] , w i r d d u r c h d ie e x p o n e n t i e l l a b k l i n 

gende B e w e r t u n g s f u n k t i o n v e r m i e d e n . 

D ie r e k u r s i v e B e r e c h n u n g e r l a u b t u n m i t t e l b a r b e l i e b i g v e r t e i l t e A n a l y s e 

f r e q u e n z e n [43] m i t j e w e i l s e i g ene r B e w e r t u n g s f u n k t i o n , w e l c h e s i c h b e i 

e x p o n e n t i e l l e m A b f a l l b e s o n d e r s e f f e k t i v r e a l i s i e r e n läßt. 

E i n i m P r i n z i p u n e n d l i c h e s A n a l y s e i n t e r v a l l , w i e b e i d e r F T T g e f o r d e r t , 

k a n n b e i r e k u r s i v e r B e r e c h n u n g u n m i t t e l b a r r e a l i s i e r t w e r d e n . 

E i n e B e s t i m m u n g des L e i s t u n g s s p e k t r u m s F (w, t ) i s t m i t F i l t e r a n o r d n u n g e n , 

w i e i n [26], [66] b e s c h r i e b e n u n d i m A n h a n g a b g e b i l d e t , mögl ich. D i e v i e l f a c h 

v e r w e n d e t e A n o r d n u n g Bandpaß - G l e i c h r i c h t e r - Tiefpaß i s t bezügl ich des 

stationären V e r h a l t e n s m i t F (w, t ) v e r g l e i c h b a r . I m G e g e n s a t z z u F(w,t ) l a s s e n s i c h 

j e d o c h d ie b e i Einschwingvorgängen e n t s t e h e n d e n N e b e n m a x i m a n i c h t u n t e r 

drücken (s iehe z . B . A b b i l d u n g e n i n [16]). 
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4. T e i l t o n z e i t m u s t e r 

A u f d e r G r u n d l a g e des i m v o r i g e n K a p i t e l v o r g e s t e l l t e n T e i l t o n k o n z e p t s 

w i r d das T e i l t o n z e i t m u s t e r d e f i n i e r t u n d se ine g r a p h i s c h e D a r s t e l l u n g erläutert. 

W e i t e r w i r d u n t e r s u c h t , w i e m a t h e m a t i s c h e i n f a c h b e s c h r e i b b a r e S i g n a l e i m 

T e i l t o n z e i t m u s t e r a b g e b i l d e t w e r d e n . Abschließend w i r d e i n V e r f a h r e n z u r 

Syn thes e e ines Z e i t s i g n a l s aus d e m T e i l t o n z e i t m u s t e r b e s c h r i e b e n . 

4.1 D e f i n i t i o n des T e i l t o n z e i t m u s t e r s 

Das E n s e m b l e d e r Tei l töne, d ie z u e i n e m b e s t i m m t e n Z e i t p u n k t t i m z e i t l i c h 

geg lät teten B e t r a g s q u a d r a t s p e k t r u m G(a>,t) v o r h a n d e n s i n d , w i r d a l s Teiltonmuster 

T T M ( t ) be z e i chne t : 

T T M ( t ) : = { f t, L i ; . . . . ; f j, L j ; . . . . ; f m , L m } . (4.1.1) 

M i t m w i r d i n G l . (4.1.1) d ie A n z a h l d e r Te i l töne b e z e i c h n e t ; m i t j=l . . . .m w e r d e n 

d ie Tei l töne d u r c h n u m e r i e r t . 

M i t d e r z e i t l i c h e n Veränderung des S p e k t r u m s verändert s i c h a u c h das 

zugehörige T e i l t o n m u s t e r . Das Teiltonzeitmuster T T Z M ( t ) enthält d ie z e i t a b 

hängige Veränderung de r T e i l t o n m u s t e r b z w . d e r e i n z e l n e n Te i l töne b i s z u m 

Z e i t p u n k t t : 

T T Z M ( t ) : = { TTM (O ) , T T M ( t ) } (4.1.2) 

= { f l ( t ) , L l ( t> ; . . . . ; f j ( t ) f L j d ) ; . . . . ; f m ( t ) ( t ) , L m ( t ) ( t ) } 

F i g . 4.1-1 ze i g t s c h e m a t i s c h d ie Uberführung e ines d i s k r e t e n Z e i t s i g n a l s 

p ( n T s ) i n das e b e n f a l l s d i s k r e t e T e i l t o n z e i t m u s t e r T T Z M ( n T s ) . Z u j e d e m Stütz

w e r t des Z e i t s i g n a l s p ( n T s ) w i r d das zugehörige f r e q u e n z - u n d z e i t d i s k r e t e , 

geg lä t te te L e i s t u n g s s p e k t r u m G ( w j , n T s ) b e r e c h n e t . D i e s c h r a f f i e r t e n Flächen 

e n t s p r e c h e n d e m j ewe i l i g en Pege l v o n G(w- , n T s ) . Z u j e d e m A b t a s t z e i t p u n k t 

w e r d e n d e n genügend ausgeprägten M a x i m a Te i l töne z u g e o r d n e t , i m B i l d d u r c h 

s c h w a r z e Q u a d r a t e g e k e n n z e i c h n e t . M i t d e m o f f e n e n Q u a d r a t w i r d b e i s p i e l h a f t 

e in ungenügend ausgeprägtes M a x i m u m m a r k i e r t . D a r u n t e r i s t e ine mögl iche 

Repräsentation d ieses T e i l t o n z e i t m u s t e r s e i n g e z e i chne t . E s i s t e ine M a t r i x , 

e n t s p r e c h e n d der j en igen v o n G ( w - , n T s ) , i n d e r a b e r a l l e d ie E l e m e n t e z u N u l l 

g e s e t z t s i n d , d enen in G(vvj ,nT s ) k e i n T e i l t o n z u g e o r d n e t w u r d e . D i e s e A r t d e r 

Repräsentation i s t v o r t e i l h a f t für d ie R e s y n t h e s e , b e s c h r i e b e n i n A b s c h n i t t 4.4, 

u n d die V e r a r b e i t u n g v o n T e i l t o n z e i t m u s t e r n , d a r g e s t e l l t i n K a p i t e l 5.3. 
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Fig. 4.1-1: Schematische Darstellung der 

Bestimmung des zeitdiskreten 

Teiltonzeitmusters TTZM(kT^) aus dem 

zeit- und frequenzdiskreten, 

zeitlich geglätteten Leistungsspektrum G(w/ ,nT). 

Schraffiert: Pegel des Leistungsspektrums; 

geschlossene Quadrate: genügend ausgeprägte 

Maxima (Teiitone); offenes Quadrat: 

ungenügend ausgeprägtes Maximum. 

Ts : Abtastintervall; n: lfd. Nummer des Abtast

zeitpunktes; Wj : Analysefrequenzen; 

k: lfd. Nummer des Auswertezeitpunktes; 

T^ : Auswerteintervall. 

Hier als Beispiel T^ = 2- 7~s . 

N a c h G L (4.1.1) b z w . G l . (4.1.2) w i r d j e d e m Z e i t p u n k t t ( oder n T s b e i z e i t d i s 

k r e t e n S i gna l en ) e i n T e i l t o n m u s t e r z u g e o r d n e t . D i e z e i t l i c h e Änderung v o n G(oo,t) 

b z w . G (w - ,nT g ) i s t a b e r d u r c h d ie v o n N u l l v e r s c h i e d e n e u n d e n d l i c h e T r a n s f o r m a 

t i o n s k o n s t a n t e u n d d ie z e i t l i c h e Glättung b e g r e n z t . L i n t e r d i e s e m A s p e k t i s t es 

dahe r mögl ich, d e n z e i t l i c h e n V e r l a u f des T e i l t o n z e i t m u s t e r s i n n e r h a l b e ines Z e i t 

i n t e r v a l l s T ^ - i m f o l g e n d e n a l s A u s w e r t e i n t e r v a l l T ^ b e z e i c h n e t - z u vernachläs

s i g en . Das heißt, daß m e h r e r e T e i l t o n m u s t e r i n n e r h a l b des A u s w e r t e i n t e r v a l l s T ^ 

d u r c h e i n e inz i g es e r s e t z t w e r d e n . D i e Länge d i e s es I n t e r v a l l s hängt d a v o n ab , 

w e l c h e Änderungen z u g e l a s s e n w e r d e n . D a d ie m a x i m a l mögl ichen z e i t l i c h e n V e r 

änderungen des geg lä t te ten L e i s t u n g s s p e k t r u m s v o n T Q abhängen, r e i c h t es i n d e r 

R e g e l a u s , d ie Länge des A u s w e r t e i n t e r v a l l s T ^ g l e i c h d e r k l e i n s t e n v o r k o m m e n 

d e n Glättungszeitkonstanten z u wählen. Für d e n i m v o r i g e n A b s c h n i t t a n g e g e b e n e n 

V e r l a u f d e r Glättungszeitkonstanten e r g i b t s i c h e i n A u s w e r t e i n t e r v a l l T ^ = 1,25ms. 

D ie p r a k t i s c h e B e d e u t u n g des A u s W e r t e i n t e r v a l l s b e s t e h t d a r i n , daß d ie T e i l 

töne n u r i m A b s t a n d des A u s w e r t e i n t e r v a l l s b e s t i m m t w e r d e n müssen. Das g l e i c h e 

g i l t für d ie S p e i c h e r u n g u n d V e r a r b e i t u n g d e r Te i l töne. E i n w e i t e r e r V o r t e i l e r g i b t 

s i c h aus d e m U m s t a n d , daß das A u s w e r t e i n t e r v a l l unabhängig v o n d e r A b t a s t f r e 

q u e n z des S i g n a l s gewähl t w e r d e n k a n n . 

4 .2 D a r s t e l l u n g d e s T e i l t o n z e i t m u s t e r s 

V o n d e n D a r s t e l l u n g e n e ines zeitabhängigen S p e k t r u m s a l s S p e k t r o g r a m m 

i s t b e k a n n t , daß d ie m e i s t e n i n f o r m a t i o n s t r a g e n d e n M e r k m a l e a u c h v i s u e l l z u 

pmzinAA 1 1 1 1 1 : 
n 

G(W]fnTJ 

4, l l 

n 

TTZM(kTA) 
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e r k e n n e n s i n d . E ine adäquate g r a p h i s c h e D a r s t e l l u n g des T e i l t o n z e i t m u s t e r s i s t 

z u f o l g e n d e n Z w e c k e n n o t w e n d i g : 

- Uberprüfung de r T e i l t o n e x t r a k t i o n d u r c h g r a p h i s c h e A u s w e r t u n g 

b e k a n n t e r S i gna l e ; 

- V i s u e l l e r V e r g l e i c h m i t S p e k t o g r a m m e n bezügl ich d e r Repräsentation 

i n f o r m a t i o n s t r a g e n d e r M e r k m a l e ; 

- U n t e r s u c h u n g d e r A n a l o g i e v i s u e l l e r u n d a u d i t i v e r G e s t a l t w a h r n e h m u n g ; 

- E n t w i c k l u n g u n d Uberprüfung v o n A l g o r i t h m e n z u r B e a r b e i t u n g des 

T e i l t o n z e i t m u s t e r s . 

Z u r vol lständigen A b b i l d u n g des T e i l t o n z e i t m u s t e r s s i n d d r e i A c h s e n 

n o t w e n d i g : F r equenz , P ege l u n d Z e i t . V o n e i n e r D a r s t e l l u n g des T e i l t o n z e i t 

m u s t e r s in e iner p s e u d o - 3 - d i m e n s i o n a l e n F o r m C W a s s e r f a i r - D i a g r a m m ) w u r d e 

abgesehen , d a d iese be i Te i l tönen s e h r unübersichtlich w i r d . S t a t t d e s s e n e r f o l g t 

d ie D a r s t e l l u n g des T e i l t o n z e i t m u s t e r s i n ähnlicher F o r m w i e b e i S p e k t r o g r a m m e n 

üblich: Die A b s z i s s e e n t s p r i c h t d e r Z e i t u n d d ie O r d i n a t e d e r F r e q u e n z . Für 

j eden T e i l t o n e ines T e i l t o n z e i t m u s t e r s w i r d a n d e r e n t s p r e c h e n d e n S t e l l e e i n 

h o r i z o n t a l e r S t r i c h g e z e i chne t , d e s s e n Länge g l e i c h d e m A u s w e r t e i n t e r v a l l T ^ 

i s t . D iese D a r s t e l l u n g des T e i l t o n z e i t m u s t e r s w i r d i m f o l g e n d e m a l s ' M a x i g r a m m ' 

be ze i chne t , d a sie aus d e m geg lä t te ten L e i s t u n g s s p e k t r u m d u r c h M a x i m u m b e 

s t i m m u n g he r vo r g eh t . Die b e i S p e k t r o g r a m m e n m i t t e l s Schwärzungsgrad übliche 

A n d e u t u n g de r A m p l i t u d e b z w . des Pege l s w i r d d u r c h e i n s y m m e t r i s c h e s V e r b r e i 

t e r n des g e z e i chne t en P u n k t e s b z w . S t r i c h e s p a r a l l e l z u r F r e q u e n z a c h s e e r s e t z t . 

In v i e l e n Fällen i s t es j e d o c h a u s r e i c h e n d , d e n z e i t l i c h e n V e r l a u f d e r T e i l t o n f r e 

q u e n z e n z u k e n n e n (verg l . [34 ] , [35]). 

Be i d en M a x i g r a m m e n d e r v o r l i e g e n d e n A r b e i t i s t d ie F r e q u e n z a c h s e e n t 

s p r e c h e n d de r T o n h e i t s s k a l a e i n g e t e i l t . D ie U m r e c h n u n g d e r F r e q u e n z i n d ie 

T o n h e i t e r f o l g t gemäß d e r F o r m e l [100] : 

B a r k = 1 3 ' ^ t a n ( o , 7 6 ^ ) • 3,5 • a r c t a ^ - ^ ^ - ) 2 . (4.2.1) 

In F i g . 4.2-1 s i n d v i e r M a x i g r a m m e d e r W o r t e " E r g e h t " (männlicher Sp reche r ) 

m i t d r e i v e r s ch i edenen E i n t e i l u n g e n d e r F r e q u e n z a c h s e be i g l e i c h e m F r e q u e n z b e 

r e i c h (20Hz - 6 k H z ) d a r g e s t e l l t . D i e E i n t e i l u n g n a c h d e r T o n h e i t s s k a l a i n B a r k 

(4.2- lc ) e r w e c k t den v i s u e l l a u s g e w o g e n s t e n E i n d r u c k . D e r w e s e n t l i c h e B e r e i c h 

d e r be iden e r s t e n F o r m a n t e n ( 5 0 0 H z b i s 2,5 k H z ) l i e g t e t w a in d e r M i t t e u n d 

überstreicht die Hälfte d e r g e s a m t e n O r d i n a t e . D ie v i e r t e A b b i l d u n g (F ig .4 .2- ld ) 

z e i g t e i n M a x i g r a m m , be i d e m a u f e ine U m s e t z u n g des T e i l t o n p e g e l s i n S t r i c h 

b r e i t e v e r z i ch t e t w u r d e . W e i t e r e M a x i g r a m m e v o n S p r a c h e u n d M u s i k s i n d i n 

K a p i t e l 5 z u f i nden . 



29 

0 300ms600 0 300ms600 0 300ms 600 0 300ms600 
t 

Fig. 4.2-1: Maxigramme mit verschiedenen Einteilungen der Ordinate: a) linear, b) 

logarithmisch, c) Tonheit (Bark), d) Ohne Abhängigkeit der Strichbreite vom Teiltonpegel. 

Dargestellt sind die Worte 'Er geht". Auswerteintervall = 1,25ms, Frequenzbereich 

20Hz bis 6kHz. 

4.3 A b b i l d u n g e in f ache r S i gna l e i m T e i l t o n z e i t m u s t e r 

Dieser Abschnitt hat das Ziel, die Eigenschaften des Teiltonzeitmusters bei 

'einfachen' Testsignalen (Sinustöne, Komplexe Töne, Modulierte Töne, also 

mathematisch eindeutig beschreibbar) zu demonstrieren. Dazu gehören das 

Verhalten von Teiltonfrequenz und - pegel bei E i n - und Ausschaltvorgängen, 

die Frequenzselektivität und das Verhalten bei modulierten Signalen. 

4.3.1 S i n u s t o n i m p u l s e 

Das Teiltonzeitmuster eines Sinussignals besteht, unabhängig von dessen 

Dauer, aus einem einzigen Teilton. Wi rd das Sinussignal zum Zeitpunkt Nul l 

eingeschaltet, so daß 

r Aj • sin(ü)j • t + <Pj t > 0, 
P T " 0 t ^ O , (4.3.1) 

so kann jener Teilton erst dann auftreten, wenn das zugehörige Maximum von 
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G(a>,t) genügend ausgeprägt ist. Wegen der Frequenzabhängigkeit der Analyseband

breite schwingt das Spektrum zuerst bei Frequenzen oberhalb der des Testtons 

ein. Bei entsprechend großer Steigung der Bandbreite über der Frequenz tritt 

als erstes ein Tei lton bei höheren Frequenzen auf. M i t zunehmender Zeit nähert 

sich die Teiltonfrequenz der Testtonfrequenz an. Ähnliches gilt für den Te i l ton 

pegel. Dieser nimmt den Wert des Spektrums bei der Frequenz an, bei der der 

Tei l ton erstmals auftritt, und nähert sich asymptotisch dem Pegel des Testtons. 

Die Messung des Einschwingverhaltens erfolgte mit Sinustönen von 

f T =G)T/2TU= 250Hz, 1kHz, 4kHz; <PT = 0 und TT/2; L J = 201og(Aj) = 50dB. Die 

Analyseparameter der Messungen entsprechen, bis auf den Abstand der Analyse

frequenzen mit Aw. = 2,5Hz, denen der Tabelle 3.4.1 . Der Abstand der Analysefre

quenzen wurde so klein gewählt, um den Verlauf der Teiltonfrequenz möglichst 

genau bestimmen zu können. 

Die Verläufe von Teiltonfrequenz und -pegel der drei Testfrequenzen zeigen 

Fig. 4.3-1 bis 4.3-3. Abweichende Verläufe bei <Pj = TT/2 sind punktiert einge

zeichnet. 
, , . , . , , . ,c;nn 

Fig. 4.3-1: Einschwing

verhalten des Teiltonpegels 

L] und der Teiltonfrequenz 

fy eines sinusförmigen 

Testons mit fj =250Hz. 

Durchgezogen: Sinusphase, 

punktiert: Cosinusphase. 

1500 
Hz 

60 
dB 

1300 , 48 

1100 36 

900 
• L 

700 12 

Fig. 4.3-2: wie Fig. 4.3-1, jedoch mit fj - 1kHz. 

Man beachte den unterschiedlichen Zeitmaßstab. 

3500 
0 10 20ms 30 

t 
Fig. 4.3-3: fj=4kHz 

sonst wie Fig. 4.3-1. 
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Der Anstieg des Teiltonpegels hängt allein von der effektiven Fensterlänge 

T = 1/a bei der jeweiligen Teiltonfrequenz ab. Die zeitliche Glättung bewirkt bei 

Teiltonfrequenzen unter 6kHz eine zeitliche Verzögerung um T Q gegenüber dem 

ungeglätteten Spektrum an der Teiltonfrequenz, ohne jedoch die Steigung des 

Einschwingvorgangs abzuflachen. Nach der Zeit t = 1/a + T Q hat der Teiltonpegel 

seinen Endwert bis auf 4dB erreicht, nach t = 2,9/a + T Q bis auf 0,5dB. 

Bei Sinustonimpulsen 

p T ( t ) = 

r 0 

A j • sin(coj • t + <Pj) 

0 

t * 0 

0 < t £ Tj 

T D <t 

(4.3.2) 

mit relativ großer Impulsdauer (Tp > 3/a) erreicht der Tei l ton seinen stationären 

Wert bevor der Sinuston abgeschaltet wird. Wie Fig. 4.3-4 bis 4.3-6 zeigen, 

fällt die Teiltonamplitude mit der Zeitkonstanten 1/a ab, solange 1/a größer als 

T Q ist. Für Teiltonfrequenzen unter etwa 6kHz kann der Einfluß der Glättungs

zeitkonstanten nach Tab. 3.4.1 vernachlässigt werden. 

Fig. 4.3-4: Abkling

verhalten des Teiltonpegels 

L] und der Teiltonfrequenz 

fj eines sinusförmigen 

Testons mit fj =250Hz, 

Sinus- und Cosinusphase. 

Impulsdauer Tp = 200ms. 

Fig. 4.3-5: wie Fig. 4.3-4, jedoch mit fj - 1kHz, Tp = 100ms. 

Man beachte den unterschiedlichen Zeitmaßstab. 

HOO 110ms 120 130 
t 

Fig. 4.3-6: fj = 4kHz, 

sonst wie Fig. 4.3-5. 
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Der Teiltonpegel erreicht seinen Endwert nicht, wenn die Impulsdauer Tp 

des Sinustons kleiner als etwa 3/a ist. Der Verlauf des Einschwingvorgangs 

entspricht genau dem zuvor beschriebenen. Nach Ende des Sinustonimpulses 

fällt die Teiltonamplitude mit der Zeitkonstante 1/a ab. 

Während des Abklingens des Teiltonpegels können weitere Teiltöne bei den 

Frequenzen f = fj ± (2k-l)/tj mit k = 2,3,4... auftreten. Jene sind die Folge von 

Nebenmaxima, die aufgrund des fehlenden Eingangssignals nicht mehr "wegge

glättet" werden können. Der Glättungstiefpass kann Nebenmaxima nur dann 

wegfiltern, wenn sie sich zeitlich 'bewegen', d.h., wenn sich das Spektrum an 

der Analysefrequenz zeitlich verändert (s.a. Abschnitt 3.3). Dies ist jedoch nach 

Abschalten des Sinustons nicht mehr der Fal l . Das Auftreten von Nebenmaxima, 

bzw. die Zuordnung von Teiltönen zu ihnen hängt davon ab, inwieweit die 

Minima bei den Frequenzen f = fj ± k/Tp mit k = 1,2,3... infolge eines kleinen 

relativen Frequenzabstandes zu den benachbarten Maxima 'aufgefüllt' werden. 

6¬
5-
L-

kHz 
3-

0.5 

0.1 Hk 
Hk 

t 
100 ms 200 

Fig. 4.3-7: Maxigramm 1 kHz—Sinuston

impuls, rechteckförmige Hüllkurve (Hk), 

Tp - 10ms. 

Fig. 4.3-8: Maxigramm 1 kHz-Sinuston

impuls, gaussförmige Hüllkurve (Hk), 

Tp= 10ms. 

Das Fourierspektrum eines Sinustonimpulses besitzt eine ( s inx )/x- förmige 

Hüllkurve. Im Teiltonzeitmuster werden den spektralen Maxima dieser Hüllkurve 

Teiltöne zugeordnet, wenn diese weit genug auseinander liegen. Bemerkenswert 



33 

i s t a l l e r d i n g s , daß jene 'Neben* - Te i l töne e r s t d a n n a u f t r e t e n , w e n n f e s t s t e h t , 

daß es s i c h tatsächlich u m e in en S i n u s t o n i m p u i s h a n d e l t . V o r h e r w i r d d e m 

S i n u s t o n i m p u l s i m m e r n u r e i n T e i l t o n z u g e o r d n e t . In F i g . 4 .3-7 i s t a l s B e i s p i e l 

das T e i l t o n z e i t m u s t e r e ines 1- k H z - S i n u s t o n i m p u l s e s m i t 10ms D a u e r d a r g e s t e l l t . 

D ie ' N e b e n ' - Te i l töne k l i n g e n m i t d e r d e r j e w e i l i g e n A n a l y s e f r e q u e n z e n t s p r e c h e n 

d e n Z e i t k o n s t a n t e T = 1/a ab . 

B e i S i n u s t o n i m p u l s e n m i t e n t s p r e c h e n d e r Hüllkurve (z .B. Gaussförmig) t r e t e n 

k e i n e N e b e n m a x i m a u n d d a m i t a u c h k e i n e zusätzl ichen Te i l töne au f , w i e i n 

F i g . 4 .3 -8 für e inen l k H z - G a u s s - T o n i m p u l s m i t 10ms I m p u l s d a u e r d a r g e s t e l l t i s t . 

4.3.2 K o m p l e x e Töne 

E i n k o m p l e x e r T o n b e s t e h t i m a l l g e m e i n e n aus m i n d e s t e n s z w e i Sinustönen 

v e r s c h i e d e n e r F r e q u e n z , Phase u n d A m p l i t u d e : 

n 
p(t) = 2 A i ' s i n t a j t + <Pj) . (4.3.3) 

i=l 

D e r e i n f a c h s t e F a l l l i e g t v o r , w e n n d e r k o m p l e x e T o n aus z w e i Sinustönen 

g l e i c h e n Pege l s b e s t e h t . In Abhängigkeit v o m F r e q u e n z a b s t a n d i n R e l a t i o n z u r 

A n a l y s e b a n d b r e i t e B t r e t e n d r e i v e r s c h i e d e n e T e i l t o n z e i t m u s t e r au f , u n d z w a r 

6 
5 
U 

3 

0,5 

0.1 

~i 1 1 1 r 

-HB—tAl 

J i i_ 

0.5 1 1.5 2 
-1 I I L_ 

2.5 3.5s 

Fig. 4.3-9: Maxigramm zweier Sinus¬

töne, deren Frequenzabstand innerhalb 

von 4s von 200Hz auf 2Hz abnimmt. 

A, B, C: siehe Text. 

je n a c h d e m , o b 

A ) |f 

B) 

C ) 

l " r 2 l 

f l - f 2 l 

« B , 

B , o d e r 

» B . 

I m F a l l A t r i t t n u r e i n T e i l t o n au f , 

d e s s e n A m p l i t u d e p e r i o d i s c h m i t 

T = l/|fj - F2I s c h w a n k t . In F a l l B e r s c h e i 

n e n i n p e r i o d i s c h e n Abständen e i n o d e r 

z w e i Te i l töne, d a das S p e k t r u m z w i s c h e n 

d e n b e i d e n Sinustönen m i t d e r D i f f e r e n z 

f r e q u e n z s c h w e b t . L i e g e n d i e Sinustöne 

w e i t a u s e i n a n d e r ( F a l l C ) , s o t r e t e n 

z w e i stationäre Te i l töne au f , d ie s i c h 

X g e g e n s e i t i g n i c h t b e e i n f l u s s e n . In F i g . 

4 .3-9 i s t das T e i l t o n z e i t m u s t e r z w e i e r 

Sinustöne d a r g e s t e l l t , d e r e n F r e q u e n z 

a b s t a n d v o n 2 0 0 H z a u f 2 H z i n n e r h a l b 

v o n 4s v e r r i n g e r t w i r d . D ie v e r s c h i e d e n e n 

P h a s e n s i n d d e u t l i c h z u e r k e n n e n . 
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Die gerade n o c h mögl iche W a h r n e h m u n g z w e i e r Tonhöhen be i d e r D a r b i e t u n g 

z w e i e r d i c h t b e n a c h b a r t e r Sinustöne, w i e s i e v o n z .B v o n T e r h a r d t [78] b e s t i m m t 

w u r d e , s t e l l t e ine w i c h t i g e G r e n z e z u r B e s c h r e i b u n g des s p e k t r a l e n Au f l ösungs 

vermögens des Gehörs da r . A n h a n d d i e s e r G r e n z e w u r d e n d ie A n a l y s e p a r a m e t e r 

ausgewählt (s. K a p . 3.4). F i g . 4.3-10 ze i g t , w e l c h e G r e n z e s i c h aus d e m T e i l t o n z e i t 

m u s t e r e r g i b t , w e n n das K r i t e r i u m d a r i n b e s t e h t , daß i n n e r h a l b v o n 5 0 m s n a c h 

B e g i n n des k o m p l e x e n T o n s z w e i Te i l töne a u f t r e t e n . B e i V e r w e n d u n g d i e s es 

K r i t e r i u m s verläuft d ie G r e n z e u m d e n F a k t o r 2 - 3 u n t e r h a l b d e r i n [78] g e 

n a n n t e n G r e n z k u r v e . A l l e r d i n g s hängt d ie e r m i t t e l t e G r e n z e s e h r s t a r k v o m 

v e r w e n d e t e n K r i t e r i u m ab . 

500 
Hz 

200 

100 

50 

20 

- — . . . T . r - , 
s' 

y / 
/ 

/ 

^ 

I i i i i 

0.1 0.2 0.5 
fy 

5kHz 

Fig. 4.3-10: Trennung zweier 

Sinus töne gleichen Pegels mit 

Frequenzabstand Af in Abhängig

keit von der Frequenz fj des 

tieferen. 

Durchgezogen: Zwei Teil töne 

innerhalb der ersten 50ms. 

Punktiert: Grenze nach [78J', 

ges trichelt: Frequenzgruppen -

breite C96J. 

N e b e n d e r eben g e n a n n t e n W a h r n e h m u n g s g r e n z e w i r d das s p e k t r a l e A u f 

lösungsvermögen des Gehörs v o r a l l e m d u r c h Mithörschwel len [96] , [101] b e 

s c h r i e b e n . In F i g . 4.3-11 s i n d d ie b e r e c h n e t e n Mithörschwel len e ines S i n u s t o n s f j 

d a r g e s t e l l t , m i t f j = 2 5 0 H z b z w . 1kHz i n d e r M i t t e z w e i e r Sinustöne i n Abhängig

k e i t v o m F r e q u e n z a b s t a n d A f d e r b e i d e n v e r d e c k e n d e n Sinustöne. D a s A u f t r e t e n 

v o n d r e i Tei l tönen z u e i n e m b e l i e b i g e n Z e i t p u n k t w u r d e a l s K r i t e r i u m gewähl t . 
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Fig. 4.3-11: Berechnete 

Mithörschwellen eines 

Sinustons in der Mitte 

zwischen zwei Sinus tönen 

mit Frequenzabstand Af. 

Durchgezogen: fj = 250Hz, 

punktiert: fj= 1kHz. 

200 400 Hz 600 
df 

D e r V e r l a u f d e r i n F i g . 4.3.-11 d a r g e s t e l l t e n K u r v e n e n t s p r i c h t d e r n a c h 

G l . (3.2.1) e r w a r t e t e n Frequenzselektivität. 
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Für d ie A b b i l d u n g v o n k o m p l e x e n Tönen, d ie s i c h aus m e h r e r e n Sinustönen 

e n t s p r e c h e n d G l . (4.3.3) z u s a m m e n s e t z e n , g i l t i m w e s e n t l i c h e n d a s s e l b e w i e für 

z w e i Sinustöne: Be i z u k l e i n e m F r e q u e n z a b s t a n d d e r e i n z e l n e n K o m p o n e n t e n 

t r e t e n z e i t l i c h veränderliche T e i l t o n p e g e l o d e r e ine veränderliche A n z a h l v o n 

Tei l tönen auf . I s t d e r F r e q u e n z a b s t a n d d e r K o m p o n e n t e n groß i m Verhältnis 

z u r B a n d b r e i t e , s o e n t s t e h e n z e i t l i c h k o n s t a n t e Te i l töne. A l s B e i s p i e l e s i n d i n 

F i g . 4.3-12 d ie T e i l t o n z e i t m u s t e r z w e i e r k o m p l e x e r Töne m i t 19 H a r m o n i s c h e n 

d a r g e s t e l l t . In d e n T e i l b i l d e r n a u n d b h a n d e l t es s i c h u m e inen h a r m o n i s c h e n 

K l a n g m i t f^ = 2 5 0 H z während i n F i g . 4.3-12c u n d d das T e i l t o n z e i t m u s t e r e ines 

u n h a r m o n i s c h e n k o m p l e x e n T o n s fj = f^ • i + 3 • y f ^ + i - 1 m i t i = 1...19 u n d 

f^ = 2 5 0 H z a b g e b i l d e t i s t . Be ide k o m p l e x e Töne w u r d e n aus v o r g e g e b e n e n T e i l t o n 

z e i t m u s t e r n (F ig . 4.3-12a u n d c ) m i t d e r i n A b s c h n i t t 4.4 angegebenen M e t h o d e 

s y n t h e t i s i e r t . A l l e K o m p o n e n t e n de r Klänge w i e s e n d e n s e l b e n P ege l au f . D i e i n 

F i g . 4.3-12b u n d d d a r g e s t e l l t e n T e i l t o n z e i t m u s t e r e n t s t a n d e n d u r c h A n a l y s e aus 

d e n s y n t h e t i s i e r t e n k o m p l e x e n Tönen. Be i b e i d e n M a x i g r a m m e n (b u n d d) i s t d e r 

E i n s c h w i n g v o r g a n g z u B e g i n n z u e r k e n n e n . D i e F r e q u e n z d e r e i n z e l n e n Te i l töne 

w u r d e be i d e r T e i l t o n b e s t i m m u n g m i t e ine r G e n a u i g k e i t v o n ± 0 , 0 2 B a r k b e s t i m m t . 

5 ^ 
u 

kHz[ 

r 

0.5 

0.1 

® ® Fig. 4.3-12: Maxigramme komplexer Töne. 

a) Teiltonzeitmuster zur Synthese des harmonischen 

Tones; 

b) Teiltonzeitmuster nach Analyse des Tones aus a); 

c) Teiltonzeitmuster zur Synthese des inharmonischen 

Tones; 

d) Teiltonzeitmuster nach Analyse des Tones aus c). 

0 500ms 0 500ms 

t -

4.3.3 M o d u l i e r t e S igna le 

W e i t e r e w i c h t i g e Kenngrößen des Gehörs s i n d d ie eben w a h r n e h m b a r e n 

M o d u l a t i o n e n d e r F r e q u e n z u n d d e r A m p l i t u d e v o n S i n u s tönen [96] , [101]. In 

Abhängigkeit v o n d e r M i t t e n f r e q u e n z g e h e n d ie S c h w e l l e n d e r e b e n w a h r n e h m b a r e n 
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A m p l i t u d e n - u n d F r e q u e n z m o d u l a t i o n ab e ine r b e s t i m m t e n M o d u l a t i o n s f r e q u e n z 

i n e i n a n d e r über. D i e se F r e q u e n z w i r d P h a s e n g r e n z f r e q u e n z g e n a n n t . 

I m T e i l t o n z e i t m u s t e r t r i t t e i n ähnlicher E f f e k t au f : B e i A m p l i t u d e n m o d u l a t i o n 

m i t n i e d r i g e n M o d u l a t i o n s f r e q u e n z e n k a n n d e r T e i l t o n p e g e l d e n S c h w a n k u n g e n 

des S i g n a l s z e i t l i c h f o l g e n . M i t z u n e h m e n d e r M o d u l a t i o n s f r e q u e n z i s t d i e s 

i m m e r w e n i g e r g u t mögl ich. Zusätzl ich t r e t e n S e i t e n l i n i e n , d .h . , zusätz l iche 

Te i l töne, i n p e r i o d i s c h e n Abständen au f . B e i großen M o d u l a t i o n s f r e q u e n z e n s i n d 

d ie S e i t e n l i n i e n s o w e i t v o n d e r M i t t e n f r e q u e n z e n t f e r n t , daß s i c h d r e i k o n s t a n t e 

Te i l töne a u s b i l d e n . 

B e i F r e q u e n z m o d u l a t i o n m i t k l e i n e m M o d u l a t i o n s i n d e x u n d g e r i n g e r M o d u l a 

t i o n s f r e q u e n z k a n n d e r T e i l t o n d e n Frequenzänderungen z e i t l i c h f o l g e n . M i t 

z u n e h m e n d e r M o d u l a t i o n s f r e q u e n z e r s c h e i n e n p e r i o d i s c h S e i t e n l i n i e n u n d Ä n d e 

r u n g e n des T e i l t o n p e g e l s . B e i h o h e n M o d u l a t i o n s f r e q u e n z e n b i l d e n s i c h k o n s t a n t e 

Te i l töne a u s . I m T e i l t o n z e i t m u s t e r l a s s e n s i c h s o m i t f r e q u e n z - u n d a m p l i t u d e n 

m o d u l i e r t e Sinustöne d a n n n i c h t m e h r u n t e r s c h e i d e n , w e n n s i e a n d e r M o d u l a t i o n s 

s c h w e l l e z u m g l e i c h e n T e i l t o n z e i t m u s t e r führen. 

D ie P h a s e n g r e n z f r e q u e n z b e i m Gehör w i r d d u r c h g e t r e n n t e M e s s u n g d e r 

e b e n w a h r n e h m b a r e n F r e q u e n z - u n d A m p l i t u d e n m o d u l a t i o n b e s t i m m t . E i n e 

ähnliche M e s s u n g w u r d e a m T e i l t o n z e i t m u s t e r durchgeführt. 

A l s S c h w e l l e n w e r t e z u r U n t e r s c h e i d u n g e i n e r A M o d e r F M v o m u n m o d u l i e r t e n 

S i n u s t o n w u r d e n Pegeländerungen des T e i l t o n p e g e l s u m l d B , Frequenzänderungen 

u m 0 , 0 5 B a r k u n d das A u f t r e t e n v o n m e h r a l s e i n e m T e i l t o n v e r w e n d e t . D i e 

E r g e b n i s s e , i m V e r g l e i c h z u d e n v o m Gehör b e k a n n t e n Verläufen [96] , s i n d für 

Trägerfrequenzen v o n 2 5 0 H z , 1 k H z u n d 4 k H z i n " d e n F i g . 4.3-13 b i s 4.3-15 

d a r g e s t e l l t . 

I OA 

Flg. 4.3-13: 
ß. \ i — 

Modulationsschwellen für 

amplituden- und frequenz

modulierten 250Hz-Sinuston. 

Quadrate: AMSchwelle 

(offen) und FM-Schwelle 

0.012, 

0.025-

2 8 16 32Hz64 128 256 512 

(geschlossen) des TTZM. 

AM-Schwellen (durchgezogen) 

und FM-Schwellen (gestrichelt) 

des Gehörs nach [96J. 
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0.8 

OA 

- r - ° ' 
'mod 

0.1 

0.05 

0.025¬

0.012 

m 

3 O D • 

1 2 L 8 16 32Hz6* 128 256 512 

Fig. 4.3-14: 

Modulationsschwellen für 

amplituden- und frequenz

modulierten IkHzSinuston. 

Quadrate: AMSchwelle 

(offen) und FM-Schwelle 

(geschlossen) des TTZM. 

AMSchwellen (durchgezogen) 

und FMSchwellen (gestrichelt) 

des Gehörs nach [963. 

Die aus d e m T e i l t o n z e i t m u s t e r e r m i t t e l t e n Ver läufe d e r e b e n w a h r n e h m b a r e n 

A m p l i t u d e n - u n d F r e q u e n z m o d u l a t i o n s t i m m e n r e c h t g u t m i t d e n v o m Gehör 

b e k a n n t e n D a t e n überein. F i g . 4.3-16 z e i g t d e n V e r l a u f d e r P h a s e n g r e n z f r e q u e n z 

Fig. 4.3-15: 

Modulationsschwellen für 

8 16 32Hz6* 128 256 512 

/mod 

amplituden- und frequenz

modulierten 4kHzSinuston. 

Quadrate: AMSchwelle 

(offen) und FM-Schwelle 

(geschlossen) des TTZM. 

AMSchwellen (durchgezogen) 

und FMSchwellen (gestrichelt) 

des Gehörs nach [96J. 

b e i m Gehör n a c h [96] . D i e aus d e m T e i l t o n z e i t m u s t e r e r m i t t e l t e n W e r t e s i n d 

d u r c h Q u a d r a t e g e k e n n z e i c h n e t . D i e P h a s e n g r e n z f r e q u e n z des T e i l t o n z e i t m u s t e r s 

verläuft e t w a s u n t e r h a l b d e r b e i m Gehör e r m i t t e l t e n ; d e r q u a l i t a t i v e V e r l a u f i s t 

abe r d e r s e l b e . D i e s e E r g e b n i s s e s i n d i n s o f e r n b e m e r k e n s w e r t , a l s s i e a l l e i n 

d u r c h A u s w e r t u n g des Le i s tungsSpektrums Zustandekommen. 

Fig. 4.3-16: 

Phasengrenzfrequenz f^ 

des Gehörs und des 

Teiltonzeitmus ters. 

Durchgezogene Kurve: 

Phasengrenzfrequenz des 

Gehörs nach [963. 

Quadrate: Phasengrenz

frequenz aus Teiltonzeit

muster. 

0.05 0.1 02 0.5 1 2kHz 5 

h~ 
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B e i S p r a c h e u n d M u s i k t r e t e n o f t s c h n e l l e Änderungen d e r G r u n d f r e q u e n z 

u n d d a m i t d e r F r e q u e n z e n d e r e i n z e l n e n K o m p o n e n t e n au f . E s w u r d e d a h e r 

u n t e r s u c h t , w i e g u t S i n u s t o n s w e e p s i m T e i l t o n z e i t m u s t e r a b g e b i l d e t w e r d e n . 

D a z u w u r d e n d r e i T e s t s i g n a l e m i t l i n e a r e m F r e q u e n z a n s t i e g , b e g i n n e n d b e i 

100Hz z u m Z e i t p u n k t t = 0 , m i t A n s t i e g s g e s c h w i n d i g k e i t e n v o n 1 8 k H z / s , 4 5 k H z / s 

u n d 9 0 k H z / s u n d e ine r o b e r e n G r e n z e v o n 5 k H z , b e r e c h n e t . A u s g e w e r t e t w u r d e n 

d i e se T e s t s i g n a l e i m F r e q u e n z b e r e i c h 100Hz b i s 1 k H z . D i e s e r F r e q u e n z b e r e i c h 

w u r d e v o n d e n T e s t s i g n a l e n i n 5 0 m s , 2 0 m s u n d 10ms d u r c h l a u f e n . In d e n F i g . 

4.3-17 b i s 4.3-19 s i n d d ie Tei l tonverläufe i n d e r g l e i c h e n W e i s e w i e i n F i g . 4.3-1 

b i s 4 .3 -3 d a r g e s t e l l t . D i e M o m e n t a n f r e q u e n z des S i g n a l s z u m Z e i t p u n k t t i s t 

p u n k t i e r t e i n g e t r a g e n . 

Fig. 4.3-17: Verlauf der 

Teiltonfrequenz und des 

Teiltonpegels eines Sinus

tonsweeps von 100Hz bis 

1kHz in 50ms. Durchge

zogen: Teiltonfrequenz 

bzw. -pegel. Punktiert: 

Momentanfrequenz zum 

Zeitpunkt t. 

Fig. 4.3-18 (links): 

wie Fig. 4.3-19, jedoch 

mit Anstieg in 20ms. 

Fig. 4.3-19 (rechts): 

wie Fig. 4.3-19, jedoch 

mit Anstieg in 10ms. 

D e r Z e i t p u n k t , z u d e m de r T e i l t o n n a c h B e g i n n d e r A n a l y s e a u f t r i t t , hängt 

v o n d e r A n s t i e g s g e s c h w i n d i g k e i t ab : 3,3ms b e i 9 0 k H z / s ; 4,1ms b e i 4 5 k H z / s u n d 

5,6ms b e i 1 8 k H z / s . D e r T e i l t o n t r i t t s o m i t früher a u f a l s b e i stationären S i n u s 

s i g n a l e n . D i e z e i t l i c h e Verzögerung z w i s c h e n A u g e n b l i c k s f r e q u e n z u n d T e i l t o n 

f r e q u e n z hängt e b e n f a l l s v o n d e r A n s t i e g s g e s c h w i n d i g k e i t ab : 3 ,4ms b e i 9 0 k H z / s ; 

4 ,9ms b e i 4 5 k H z / s u n d 6 ,4ms b e i 1 8 k H z / s . 

D e r V e r l a u f d e r T e i l t o n f r e q u e n z z e i g t b e s o n d e r s b e i großen A n s t i e g s g e s c h w i n 

d i g k e i t e n Sprünge. D e r G r u n d dafür l i e g t i m s c h n e l l e n E i n s c h w i n g e n abe r l a n g s a -
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m e n A b k l i n g e n des geg lä t te ten L e i s t u n g s s p e k t r u m s ( ve rg l . F i g . 4.3-1). D a d u r c h 

b i l d e t s i c h e i n n a c h h o h e n F r e q u e n z s e h r s t e i l , n a c h t i e f e n F r e q u e n z e n j e d o c h 

s e h r f l a c h a b f a l l e n d e s M a x i m u m a u s . A u f g r u n d des S c h w e l l e n k r i t e r i u m s b e i d e r 

T e i l t o n b e s t i m m u n g s p r i n g t d ie Lage des T e i l t o n s , s o b a l d s i c h d ie Ausgeprägthei ten 

e n t s p r e c h e n d verändern. B e s o n d e r s groß s i n d d ie Sprünge b e i F i g . 4.3-18 u n d 

4.3-19 a n d e r S t e l l e , a n d e r d ie A n a l y s e b a n d b r e i t e e n t s p r e c h e n d d e m V e r l a u f 

d e r F r e q u e n z g r u p p e n b r e i t e v o m frequenzunabhängigen i n d e n f r e q u e n z p r o p o r t i o 

n a l e n V e r l a u f übergeht. 

4.4 R e s y n t h e s e 

A n h a n d d e r i n d e n l e t z t e n A b s c h n i t t e n v o r g e s t e l l t e n D a t e n läßt s i c h s c h w e r 

einschätzen, o b d ie i n f o r m a t i o n s t r a g e n d e n M e r k m a l e e ines S p r a c h - o d e r M u s i k 

s i g n a l s i m T e i l t o n z e i t m u s t e r a u s r e i c h e n d repräsentiert w e r d e n . E i n e A u s s a g e 

darüber k a n n l e t z t l i c h n u r d u r c h das Gehör s e l b s t g e m a c h t w e r d e n . U m i m 

w e i t e r e n das K o n z e p t d e r A n a l y s e u n d R e s y n t h e s e a u f das T e i l t o n z e i t m u s t e r 

a n w e n d e n z u können, w u r d e e i n V e r f a h r e n z u r S y n t h e s e e ines Z e i t s i g n a l s aus 

d e m T e i l t o n z e i t m u s t e r e n t w i c k e l t . 

Das V e r f a h r e n s b a s i e r t a u f e i n e r U b e r l a g e r u n g d e r Z e i t s i g n a l e a l l e r Te i l töne 

j ewe i l s e ines T e i l t o n m u s t e r s [33] , [35] : 

m ( t ) 

q ( t ) = ^ A . ( t ) • s i n ( G . ( t ) ) . (4.4.1) 

j = l 

M i t Aj (t ) w i r d i n (4.4.1) d ie i m a l l g e m e i n e n z e i t v a r i a b l e T e i l t o n a m p l i t u d e b e z e i c h 

ne t . D i e S y n t h e s e p h a s e 0j ( t ) hängt v o n d e r T e i l t o n f r e q u e n z fj(t) u n d e i n e r K o r r e k 

t u r p h a s e Q ab : 

0 . ( t ) = 27r f . ( t ) • t + Q . . (4.4.2) 

D ie K o r r e k t u r p h a s e Q d i e n t d a z u , Phasensprünge b e i Änderungen d e r T e i l t o n 

f r e q u e n z e n z u v e r m e i d e n . B e s o n d e r s w i c h t i g i s t d ie K o r r e k t u r p h a s e , w e n n das 

T e i l t o n z e i t m u s t e r aus z e i t d i s k r e t e n T e i l t o n m u s t e r n m i t Gült igkeitsbereich T ^ 

b e s t e h t , d a b e i d i e s e n a u c h b e i s t e t i g e n Frequenzänderungen d i s k r e t e F r e q u e n z 

s t u f e n a u f t r e t e n . 

Ändert s i c h d ie F r e q u e n z e ines T e i l t o n s v o n e i n e m Z e i t p u n k t t - A t z u m 

nächsten Z e i t p u n k t t ( b e i s p i e l s w e i s e a n d e r G r e n z e z w e i e r T e i l t o n m u s t e r ) 
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i n n e r h a l b e ines frequenzabhängigen Be r e i ches v, s o w i r d d ie K o r r e k t u r p h a s e n a c h 

d e r F o r m e l 

Q x 

6 x ( t ) - 27rfj(t) • t 

0 

f x <t -A t )= f j < t ) 

| f x ( t - A t ) - f j ( t ) | ^ v (4.4.3) 

| f x ( t - A t ) - f j ( t ) | > v 

be r e chne t . M i t 0 x ( t ) w i r d d ie S y n t h e s e p h a s e des i n d e r F r e q u e n z nächst 

g e l e g enen T e i l t o n s x des T e i l t o n m u s t e r s v o r d e r Änderung b e z e i c h n e t , d i e d i e se 

z u m Z e i t p u n k t t hätte: 

e x ( t ) = 2 7 r f x ( t - A t ) • t + Q x (4.4.4) 

N a c h B e d i n g u n g (4.3.3) b l e i b t d ie K o r r e k t u r p h a s e i m F a l l d e r g l e i c h e n 

T e i l t o n f r e q u e n z unverändert. D ie K o r r e k t u r p h a s e w i r d z u N u l l g e s e t z t , w e n n 

s i c h i m B e r e i c h v u m d e n n e u e n T e i l t o n i m v o r h e r g e h e n d e n T e i l t o n m u s t e r k e i n 

T e i l t o n b e f a n d . 

A u f g r u n d d e r frequenzabhängigen W a h l d e r Analysefrequenzabstände u n d 

- h a n d b r e i t e n können s i c h T e i l t o n f r e q u e n z e n be i h o h e n F r e q u e n z l a g e n i n e i n e m 

größeren F r e q u e n z b e r e i c h ändern a l s b e i t i e f e n F r e q u e n z e n . E s i s t d a h e r s i n n v o l l , 

d e n B e r e i c h v, i n n e r h a l b d e s s e n d ie K o r r e k t u r p h a s e b e s t i m m t w i r d , a n d i e 

A n a l y s e f r e q u e n z e n a n z u p a s s e n . E i n e m p i r i s c h e r m i t t e l t e r W e r t v o n v = ± 0,15 

B a r k h a t s i c h a l s günstig e r w i e s e n . 

B e i ande r en V e r f a h r e n z u r R e s y n t h e s e v o n Z e i t s i g n a l e n aus S p e k t r e n w e r d e n 

s y n t h e t i s i e r t e S i g n a l a b s c h n i t t e m i t e i n e m F e n s t e r b e w e r t e t u n d überlappend 

aneinandergefügt ( b e i s p i e l s we i s e Q ] , [453. D i e se M e t h o d e w i r d b e i m V e r f a h r e n 

d e r Tei l tonüberlagerung bewußt n i c h t angewende t , d a m i t e v e n t u e l l e F e h l e r b e i 

d e r T e i l t o n b e s t i m m u n g g u t hörbar w e r d e n . 

E i n n a c h d e m o b e n b e s c h r i e b e n e n V e r f a h r e n aus d e m T e i l t o n z e i t m u s t e r 

r e s y n t h e t i s i e r t e s Z e i t s i g n a l u n t e r s c h e i d e t s i c h i m a l l g e m e i n e n i n s e i n e m V e r l a u f 

v o m O r i g i n a l s i g n a l bezügl ich z e i t l i c h e r Hüllkurve, Phasen l a g e u n d s p e k t r a l e r 

Z u s a m m e n s e t z u n g . O b d i ese U n t e r s c h i e d e hörbar s i n d u n d o b d a d u r c h i n f o r m a 

t i o n s t r a g e n d e M e r k m a l e v e r l o r e n gehen , w i r d a n h a n d v o n E r g e b n i s s e n d e r 

A n a l y s e u n d R e s y n t h e s e v o n natürlichen S c h a l l s i g n a l e n i m f o l g e n d e n K a p i t e l 

b e s c h r i e b e n . 
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5. Sprache u n d M u s i k i m T e i l t o n z e i t m u s t e r 

Dieses K a p i t e l b i l d e t d e n H a u p t e i l d e r v o r l i e g e n d e n A r b e i t . M i t d e n d a r i n 

b e s c h r i e b e n e n U n t e r s u c h u n g e n w i r d d e r N a c h w e i s e r b r a c h t , daß d ie für d ie 

a k u s t i s c h e K o m m u n i k a t i o n w e s e n t l i c h e I n f o r m a t i o n tatsächlich i m T e i l t o n z e i t 

m u s t e r e n t h a l t e n i s t . Das K a p i t e l i s t i n d r e i A b s c h n i t t e u n t e r t e i l t . I m A b s c h n i t t 

5.1 (Sprache) w i r d über q u a l i t a t i v e u n d q u a n t i t a t i v e U n t e r s u c h u n g e n a n E i n z e l 

v o k a l e n s o w i e e i n - u n d m e h r s t i m m i g e r f l ießender S p r a c h e b e r i c h t e t ; i m A b s c h n i t t 

5.2 ( M u s i k ) über q u a l i t a t i v e U n t e r s u c h u n g e n a n M u s i k a u s s c h n i t t e n u n d i m 

A b s c h n i t t 5.3 ( A u d i o s i g n a l v e r a r b e i t u n g ) über A n w e n d u n g e n des T e i l t o n z e i t m u s t e r s 

be i d e r V e r a r b e i t u n g v o n A u d i o s i g n a l e n . 

5.1 S p r a c h e 

5.1.1 V o k a l e 

5.1.1.1 Z i e l e u n d M e t h o d e d e r U n t e r s u c h u n g e n 

D e r w e s e n t l i c h e P a r a m e t e r z u r B e s c h r e i b u n g v o n V o k a l e n i s t d ie Lage d e r 

F o r m a n t e n . D i e F o r m a n t e n s i n d j e d o c h i m S p e k t r u m n i c h t u n m i t t e l b a r v o r h a n d e n , 

s o n d e r n n u r d u r c h ih r e 

Stützwerte , d ie h a r m o 

n i s c h e n Te i l töne des 

V o k a l s repräsentiert. A u s 

M e s s u n g e n u n d M o d e l l i e 

r u n g e n des S p e k t r a l t o n -

höhenmusters v o n V o k a 

l e n i s t b e k a n n t , daß v o r 

a l l e m d i e j en i gen Tei l töne 

i m B e r e i c h e ines F o r m a n 

t e n v o m Gehör s e l e k t i v 

w a h r g e n o m m e n w e r d e n 

können. D i e s s o l l a n h a n d 

v o n F i g . 5.1-1 v e r d e u t l i c h t 

w e r d e n . D ie P u n k t e b e 

z e i c h n e n d ie F r e q u e n z e n 

d e r e i n z e l n e n H a r m o n i s c h e n des V o k a l s lal, während d ie s p e k t r a l e Hüllkurve 

g e s t r i c h e l t e i ng e z e i chne t i s t . E i n e ähnliche K u r v e s t e l l t d e r V e r l a u f des E r r e g u n g s 

pege l s L g da r , i n d e s s e n B i l d u n g d ie Frequenzselektivität des Gehörs e ingeh t 

[963, [101]. D a r u n t e r s i n d d ie Uberschußpegel L X de r e i n z e l n e n K o m p o n e n t e n des 

b e r e c h n e t e n Spektraltonhöhenmusters e i n g e t r a g e n , das s e h r g u t m i t p s y c h o a k u s -

t i s c h e n M e s s u n g e n übereinstimmt [74] , [83 ] . E i n e B e s c h r e i b u n g des V o k a l s i s t 

d u r c h j eden d e r d a r g e s t e l l t e n Verläufe mögl ich. 

Fig. 5.1-1: verschiedene spektrale Repräsentationen des 

Sprachvokals lal. Punkte: Harmonische Teiltöne des 

Vokals; durchgezogen: Verlauf des Erregungspegels L^; 

gestrichelt: spektrale Hüllkurve entlang der Harmo

nischen; Linien: Uberschußpegel LX (nach [73]). 
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Die Repräsentation v o n V o k a l e n d u r c h das T e i l t o n z e i t m u s t e r w i r d i m H i n b l i c k 

a u f f o l g ende F r a g e s t e l l u n g e n u n t e r s u c h t : 

1) B e s c h r e i b t das T e i l t o n z e i t m u s t e r V o k a l e a u d i t i v a u s r e i c h e n d ? 

2) W e l c h e s s i n d d ie w e s e n t l i c h e n i n f o r m a t i o n s t r a g e n d e n P a r a m e t e r ? 

3) Is t d ie D a r s t e l l u n g d u r c h das T e i l t o n z e i t m u s t e r m i t d e r 

B e s c h r e i b u n g d u r c h F o r m a n t e n v e r g l e i c h b a r ? 

Z u r Klärung d i e s e r F r a g e n w u r d e n z w ö l f Verständlichkeitsmessungen m i t v e r 

s c h i e d e n e n R e a l i s a t i o n e n natürlicher E i n z e l v o k a l e i n v i e r G r u p p e n durchgeführt: 

(A) Grundverständlichkeit (Be zugswer t e ) 

(B) Beschränkung d e r T e i l t o n a n z a h l 

(C) Veränderung des T e i l t o n p e g e l s 

(D) Veränderung d e r T e i l t o n f r e q u e n z 

E s w u r d e n d ie E i n z e l v o k a l e lal, lel, Iii, lol , lul v o n v i e r männlichen u n d v i e r 

w e i b l i c h e n S p r e c h e r n v e rwende t , s o daß i n s g e s a m t 40 v e r s c h i e d e n g e s p r o c h e n e 

V o k a l r e a l i s a t i o n e n z u r Verfügung s t a n d e n . Die V o k a l e w u r d e n i n e ine r s c h a l l g e 

dämmten Meßkabine a u f T o n b a n d a u f g e n o m m e n u n d h a t t e n e ine D a u e r z w i s c h e n 

300 u n d 7 0 0 m s . Die S p r e c h e r w u r d e n a n g e w i e s e n , d ie V o k a l e e i n z e l n u n d d e u t l i c h 

i n n o r m a l e r Lautstärke z u s p r e c h e n . B e s o n d e r e A n f o r d e r u n g e n a n d ie A r t i k u l a t i o n 

w ie b e i s p i e l s w e i s e e ine g l e i c h b l e i b e n d e G r u n d f r e q u e n z während d e r A u s s p r a c h e 

w u r d e n n i c h t g e s t e l l t . Z u r w e i t e r e n B e a r b e i t u n g w u r d e n d ie natürlichen V o k a l 

r e a l i s a t i o n e n d i g i t a l i s i e r t (Tiefpaßbegrenzung f g = 5 , 6 k H z , T s = l / 1 2 , 8 k H z , 12bit 

Q u a n t i s i e r u n g ) . D a b e i w u r d e n d ie S i g n a l a m p l i t u d e n s o n o r m i e r t , daß a l l e R e a l i s a 

t i o n e n näherungsweise d i e s s e l b e L a u t h e i t besaßen. 

Z u r B e s c h r e i b u n g d e r Hörversuche w i r d f o l g e n d e T e r m i n o l o g i e d e f i n i e r t : 

- T e s t s c h a l l : jede E i n z e l d a r b i e t u n g i n e i n e m Hörversuch; 

- T e s t s c h a l l v e r s i o n : G r u p p e v o n T e s t s c h a l l e n , d ie g e g e b e n e n f a l l s a u f 

d i e s e l b e A r t u n d W e i s e verändert w u r d e n ; 

- natürliche V o k a l r e a l i s a t i o n (NVR ) : Z e i t s i g n a l e ines natürlichen V o k a l s , 

das b i s a u f d ie D i g i t a l i s i e r u n g n i c h t verändert w u r d e ; 

- r e s y n t h e t i s i e r t e V o k a l r e a l i s a t i o n (RVR ) : Z e i t s i g n a l , das aus e i n e m g e g e 

b e n e n f a l l s b e a r b e i t e t e n T e i l t o n z e i t m u s t e r ( g e w o n n e n 

aus e ine r N V R ) r e s y n t h e t i s i e r t w u r d e . 

E i n T e s t s c h a l l k a n n aus e ine r N V R (natürlichen V o k a l r e a l i s a t i o n ) o d e r e i n e r 

R V R ( r e s y n t h e t i s i e r t e n V o k a l r e a l i s a t i o n ) b e s t e h e n . E i n e T e s t s c h a l l v e r s i o n enthält 

abe r ausschließlich N V R o d e r R V R , l e t z t e r e m i t g l e i c h a r t i g e r B e a r b e i t u n g . 

E i n e n Überblick über d ie m i t v e r s c h i e d e n e n T e s t s c h a l l v e r s i o n e n a l s Verständl ich

k e i t s m e s s u n g e n durchgeführten Hörversuche g i b t T a b e l l e 5.1.1. 
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G r u p p e V e r s u c h B e s c h r e i b u n g d e r T e s t s c h a l l v e r s i o n 

A V 1 

V 2 

d i g i t a l i s i e r t e O r i g i n a l z e i t s i g n a l e ( n a t ü r l i c h e V o k a l r e a l i s a t i o n ) 

R e s y n t h e s e a u s T e i l t o n z e i t m u s t e r o h n e B e a r b e i t u n g ( R V R ) 

B V 3 

V 4 

V 5 

V 6 

R V R u n t e r V e r w e n d u n g d e r 10 T e i l t ö n e m i t g r ö ß t e m P e g e l 

R V R u n t e r V e r w e n d u n g d e r 5 T e i l t ö n e m i t g r ö ß t e m P e g e l 

R V R u n t e r V e r w e n d u n g d e r 3 T e i l t ö n e m i t g r ö ß t e m P e g e l 

R V R u n t e r V e r w e n d u n g d e r 5 T e i l t ö n e m i t g r ö ß t e m G e w i c h t 

C V 7 

V 8 

R V R w i e V 3 , T e i l t o n p e g e l e i n e s T e i l t o n m u s t e r s j e w e i l s g l e i c h 

R V R w i e V 6 , T e i l t o n p e g e l e n t s p r e c h e n d F o r m a n t b a n d b r e i t e 

D V 9 

V 1 0 

V11 

V 1 2 

R V R w i e V 3 , n u r e i n T e i l t o n m u s t e r ( 2 0 0 m s n a c h B e g i n n ) 

R V R w i e V 2 , T e i l t o n f r e q u e n z e n i n h a r m o n i s c h 

R V R w i e V 2 , m i t z u g e s e t z t e m R a u s c h e n 

R V R w i e V 1 0 , m i t z u g e s e t z t e m R a u s c h e n 

Tab. 5.1.1.: Übersicht Uber Verständlichkeitsmessungen mit Vokalrealisationen. 

Die Bezeichnung der Testschallversionen mit V1 bis V12 entspricht der der 

Messungen. RVR: resynthetisierte Vokalrealisation. 

Die B e r e c h n u n g d e r T e i l t o n z e i t m u s t e r u n d d e r r e s y n t h e t i s i e r t e n V o k a l r e a l i s a t i o n e n 

e r f o l g t e m i t d e n i n T a b e l l e 3.4.1 angegebenen P a r a m e t e r n , e i n e m A u s w e r t e i n t e r v a l l 

T ^ = 5ms u n d e ine r P h a s e n a n b i n d u n g v = 0 ,15Bark. 

5.1.1.2 Ve r s t änd l i chke i t smessungen 

A u s d e n 4 0 V o k a l r e a l i s a t i o n e n e ine r T e s t s c h a l l v e r s i o n w u r d e e i n T o n b a n d m i t 

80 T e s t s c h a l l e n i n zufäl l iger R e i h e n f o l g e s o z u s a m m e n g e s t e l l t , daß jede R e a l i s a 

t i o n z w e i m a l d a r g e b o t e n w u r d e . D ie e i n z e l n e n T e s t s c h a l l e w a r e n d u r c h e ine Pause 

v o n d r e i S e k u n d e n v o n e i n a n d e r g e t r e n n t ; n a c h j e w e i l s z e h n T e s t s c h a l l e n w u r d e 

e in M a r k i e r t o n z u r O r i e n t i e r u n g d e r V e r s u c h s p e r s o n (VP) e ingefügt . D i e T e s t 

s c h a l l e w u r d e n i n e ine r schal lgedämmten Meßkabine über f r e i f e l d e n t z e r r t e 

Kopfhörer d i o t i s c h m i t S c h a l l p e g e l n z w i s c h e n 6 0 d B u n d 7 0 d B d a r g e b o t e n . 

A n d e n Verständlichkeitsmessungen n a h m e n n e u n normalhörende V P n i m A l t e r 

z w i s c h e n 25 u n d 35 J a h r e n t e i l . Z w e i V P n w a r e n S p r e c h e r v o n V o k a l r e a l i s a t i o n e n 

g ewesen , v i e r V P n h a t t e n g e r inge o d e r ke ine E r f a h r u n g i n Hörversuchen. N a c h D a r 

b i e t u n g e ines T e s t s c h a l l s mußten d ie V P n i n n e r h a l b d e r Pause v o n d r e i S e k u n d e n 

d i e s e n a u f e i n e m P r o t o k o l l b l a t t e i n e r d e r fünf V o k a l k a t e g o r i e n lal, lel, Iii, lol , lul 

z u o r d n e n . A n d e r e A n t w o r t e n o d e r E n t h a l t u n g e n w u r d e n n i c h t z u g e l a s s e n . D e n V P n 

w u r d e e r s t n a c h d e r M e s s u n g m i t g e t e i l t , w e l c h e V e r s i o n i h n e n d a r g e b o t e n w o r d e n 

wa r . Zusätzl ich w u r d e n d ie V e r s u c h s p e r s o n e n n a c h i h r e m E i n d r u c k bezügl ich d e r 

W i e d e r g a b e s p r e c h e r t y p i s c h e r E i g e n s c h a f t e n u n d d e r Sprachgüte b e f r a g t . 
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5.1.1.3 Grundvers tänd l i chke i t (A) 

M i t M e s s u n g V I w i r d d ie Verständlichkeit d e r d i g i t a l i s i e r t e n N V R e r m i t t e l t , 

u m e inen B e z u g s w e r t z u r B e u r t e i l u n g d e r Veränderungen b e i r e s y n t h e t i s i e r t e n 

V o k a l r e a l i s a t i o n e n z u e r h a l t e n . M i t M e s s u n g V 2 w i r d d ie Verständl ichkeit d e r 

o h n e we i t e r e B e a r b e i t u n g r e s y n t h e t i s i e r t e n V o k a l e b e s t i m m t . In F i g . 5.1-2a i s t 

das M a x i g r a m m des T e i l t o n z e i t m u s t e r s des V o k a l s Iii e ines männlichen S p r e c h e r s 

Fig. 5.1-2: 6 
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Fig. 5.1-3: 
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töne; e) fünf 
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t wicht. 
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u n d i n F i g . 5.1-3a das M a x i g r a m m des V o k a l s lal e ines w e i b l i c h e n S p r e c h e r s 

d a r g e s t e l l t . D i e F o r m a n t e n s i n d s c h o n a n h a n d d e r T e i l t o n d i c h t e d e u t l i c h z u 

e r k e n n e n , w o b e i i n F i g . 5.1-3 e r s t e r u n d z w e i t e r F o r m a n t v e r s c h m e l z e n . 

Die E r g e b n i s s e d e r M e s s u n g e n s i n d i n T a b e l l e 5.1.2 aufgeführt. A l l e A n g a b e n 

s i n d g e m i t t e l t e u n d g e r u n d e t e F e h l e r , d . h . d ie S u m m e d e r a u f g e t r e t e n e n F e h l e r 

d i v i d i e r t d u r c h d ie A n z a h l d e r V e r s u c h s p e r s o n e n . D i e l i n k e Häl f te s t e l l t d ie 

V e r w e c h s l u n g s m a t r i x da r . Die Z a h l e n w e r t e g eben a n , w i e o f t i m M i t t e l e i n e r 

de r i n d e r l i n k e n S p a l t e angegebenen V o k a l e m i t d e n a n d e r e n v e r w e c h s e l t 

w u r d e . So w u r d e b e i s p i e l s w e i s e i m V e r s u c h 1 b e i D a r b i e t u n g e ines lel i m M i t t e l 

i n 1,6 Fällen m i t e i n e m Iii g e a n t w o r t e t . In d e r S p a l t e ' m i t t l . F e h l e r i s t d e r 

i n s g e s a m t be i D a r b i e t u n g e ines T e s t s c h a l l e s e ine r V o k a l k a t e g o r i e a u f g e t r e t e n e 

g e m i t t e l t e F e h l e r angegeben . D i e s e r W e r t i s t d ie S u m m e d e r A n g a b e n i n d e r 

e n t s p r e c h e n d e n Ze i l e d e r V e r w e c h s l u n g s m a t r i x . D i e r e c h t e S p a l t e g i b t d e n 

B e r e i c h d e r S t a n d a r d a b w e i c h u n g u m d e n zugehörigen m i t t l e r e n F e h l e r a n . In d e r 

o b e r s t e n Z e i l e i s t d e r G e s a m t f e h l e r m i t S t a n d a r d a b w e i c h u n g angegeben . E r g i b t 

an , w i ev i e l e F e h l e r i m M i t t e l b e i a l l e n E i n z e l d a r b i e t u n g e n a u f g e t r e t e n s i n d . Be i 

M e s s u n g V I a l s o 3,2 +/- 0,8 F e h l e r . 

V e r s u c h 1 D i g i t a l i s i e r t e O r i g i n a l z e i t s i g n a l e ( N V R ) 

D a r g e b o t e n V e r w e c h s l u n g (gemi t t e l t ) m i t t l . F e h l e r +/-

A E I 0 U £ 3 , 2 0 , 8 

A 0 

E 1,6 1,6 0 , 6 

I 0 , 4 0 , 4 0 , 7 

0 0 , 2 0 , 2 0 , 3 

U 1,0 1,0 0 , 3 

V e r s u c h 2 R e s y n t h e s e a u s T e i l t o n z e i t m u s t e r o h n e B e a r b e i t u n g ( R V R ) 

D a r g e b o t e n V e r w e c h s l u n g (gemi t te l t ) m i t t l . F e h l e r +/-

A E I 0 U 2 3 , 4 1.3 

A 0 

E 1,3 1,3 0 , 9 

I 0,1 0,1 0 . 2 

0 0 , 6 0 , 6 0 , 7 

U 1,4 1,4 1.0 

Tab. 5.1.2: Ergebnisse der Versuchsgruppe A. Erläuterung im Text und auf Seite 47. 

W i e d ie i n T a b e l l e 5.1.2 aufgeführten E r g e b n i s s e z e i g en , b e s t e h t k e i n s i g n i f i 

k a n t e r U n t e r s c h i e d (95%-Niveau) z w i s c h e n d e m G e s a m t f e h l e r v o n N V R u n d 

demjen i g en v o n u n b e a r b e i t e t e n R V R . E b e n s o erkärten d ie V P n a u f B e f r a g e n , 

k e i n e n U n t e r s c h i e d bezüglich K l a n g f a r b e o d e r d e r W i e d e r g a b e s p r e c h e r t y p i s c h e r 
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E i g e n s c h a f t e n z u b e m e r k e n . I m a l l g e m e i n e n e r k a n n t e n d ie V P n die r e s y n t h e t i s i e r t e 

V e r s i o n n u r a n l e i c h t e n Knistergeräuschen, d ie b e i s t a r k e n G r u n d f r e q u e n z 

änderungen a u f t r a t e n ( ve rg l . F i g . 5.1-3). 

5.1.1.4 Beschränkung de r T e i l t o n a n z a h l (B) 

N a c h d e m s i c h unbea rbe i t e t e (d.h. h i n s i c h t l i c h des T T Z M unveränderte) R V R 

v o n d e n N V R n i c h t s i g n i f i k a n t u n t e r s c h e i d e n , w u r d e m i t d e n T e s t s c h a l l e n d e r 

G r u p p e B u n t e r s u c h t , w e l c h e n Einfluß e ine V e r m i n d e r u n g d e r T e i l t o n a n z a h l h a t . 

In d e n V e r s i o n e n V 3 b i s V 5 w u r d e d e s h a l b d ie m a x i m a l e A n z a h l d e r z u r R e s y n 

these v e r w e n d e t e n Tei l töne s c h r i t t w e i s e r e d u z i e r t . D i e A u s w a h l d i e s e r Te i l töne 

e r f o l g t e a n h a n d des T e i l t o n p e g e l s : D ie Te i l töne d e r e i n z e l n e n T e i l t o n m u s t e r 

w u r d e n n a c h f a l l e n d e m P e g e l g e o r d n e t u n d n u r d ie e r s t e n N (N = 10, 5, 3), a l s o 

d i e j en igen m i t größtem Pege l , z u r R e s y n t h e s e v e r w e n d e t . D i e W i r k u n g d i e s e r 

Beschränkung z e i g en d ie M a x i g r a m m e i n F i g . 5 .1 -2b -d u n d F i g . 5 .1 -3b -d . M i t 

a b n e h m e n d e r A n z a h l d e r Tei l töne v e r s c h w i n d e n z u e r s t d ie Te i l töne, d ie w e n i g 

z u e i n e m F o r m a n t e n b e i t r a g e n (F ig . 5.1-2b gegenüber 5.1-2a b z w . F i g . 5.1-3b 

gegenüber 5.1-3a). B e i w e i t e r e r R e d u k t i o n v e r s c h w i n d e n d ie z u s c h w a c h e n F o r m a n 

t e n gehörenden Tei l töne be i 2 k H z u n d 4 , 5 k H z (F ig . 5.1-2c) u n d schließlich be i 

3 k H z (F ig . 5.1-2d). Ähnlich verläuft d ie R e d u k t i o n b e i m T e i l t o n z e i t m u s t e r des i n 

F i g . 5.1-3 d a r g e s t e l l t e n V o k a l s . U b e r d ie R e d u k t i o n d e r T e i l t o n a n z a h l i m H i n b l i c k 

a u f D a t e n r e d u k t i o n w u r d e i n [34] b e r i c h t e t . 

W i e d ie E r g e b n i s s e i n T a b e l l e 5.1.3 ze i gen , verändert s i c h d e r G e s a m t f e h l e r 

b e i B e g r e n z u n g a u f z e h n Tei l töne gegenüber d e n M e s s u n g e n V I u n d V 2 n i c h t . 

A u c h h i e r e r k a n n t e n d ie V P n d ie r e s y n t h e t i s i e r t e n V o k a l e a n Störgeräuschen. 

D i ese Störgeräusche e n t s t e h e n , w e n n be i g e r i n g e n P e g e l u n t e r s c h i e d e n z w i s c h e n 

Tei l tönen d u r c h d ie A u s w a h l d e r N Te i l töne i n a u f e i n a n d e r f o l g e n d e n T e i l t o n 

m u s t e r n s c h n e l l e W e c h s e l a u f t r e t e n . 

Be i B e g r e n z u n g a u f fünf Tei l töne z e i g t s i c h e i n g e r inge r , abe r s i g n i f i k a n t e r 

A n s t i e g des G e s a m t f e h l e r s . B e i B e g r e n z u n g a u f d r e i Te i l töne w i r d e r d r a s t i s c h 

erhöht. D i e s e r s t a r k e A n s t i e g g eh t m i t d e m V e r s c h w i n d e n d e r Te i l töne i m B e r e i c h 

des z w e i t e n F o r m a n t e n e inher . D i es läßt s i c h a u c h d e r V e r w e c h s l u n g s m a t r i x e n t 

n e h m e n , d ie d ie t y p i s c h e n V e r w e c h s l u n g e n lel m i t lol u n d Iii m i t lul a u f w e i s t . 

Die A n z a h l v o n fünf Tei l töne s t e l l t d e m n a c h h i n s i c h t l i c h d e r Beeinträchtigung 

d e r Vokalverständlichkeit e ine r e c h t d e u t l i c h e G r e n z e da r . Für d i e s e n F a l l 

w u r d e d e s h a l b d e r Einfluß e ines a n d e r e n A u s w a h l k r i t e r i u m s u n t e r s u c h t . Z u r 

S y n t h e s e d e r T e s t s c h a l l v e r s i o n V 6 w u r d e n d ie Te i l töne a n h a n d e ines S p e k t r a l 

g e w i c h t e s ausgewählt. D i e s es G e w i c h t s e t z t s i c h aus d e r Ausgeprägthei t 

e ines T e i l t o n s u n d e ine r F r e q u e n z b e w e r t u n g z u s a m m e n , a n a l o g d e r B e r e c h n u n g 
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V e r s u c h 3 R V R u n t e r V e r w e n d u n g d e r 10 T e i l t ö n e m i t g r ö ß t e m P e g e l 

D a r g e b o t e n V e r w e c h s l u n g (gem i t t e l t ) m i t t l . F e h l e r +/-
A E I 0 U Z 3 , 2 1,6 

A 0 

E 1,4 1,4 0 , 6 

I 0,1 0,1 0 , 3 

0 0 , 4 0 , 4 0 , 6 

U 1.2 1,2 0 , 9 

V e r s u c h 4 R V R u n t e r V e r w e n d u n g d e r 5 T e i l t ö n e m i t g r ö ß t e m P e g e l 

D a r g e b o t e n V e r w e c h s l u n g (gemi t t e l t ) m i t t l . F e h l e r +/-
A E I 0 U Z 5 , 5 2 , 3 

A 0 

E 1,9 0,1 0,1 2,1 0 , 3 

I 0,1 0,1 0 , 3 

0 1,2 1,2 1,3 

U 0,1 0,1 1,9 2,1 1,8 

V e r s u c h 5 R V R u n t e r V e r w e n d u n g d e r 3 T e i l t ö n e m i t g r ö ß t e m P e g e l 

D a r g e b o t e n V e r w e c h s l u n g (gemi t t e l t ) m i t t l . F e h l e r +/-
A E I 0 U Z 1 8 , 9 2 . 3 

A 0,1 0,1 0 , 3 

E 5 , 9 3 , 0 8 , 9 3 .7 

I 5 , 4 5 , 4 2 . 3 

0 0.1 0 , 4 0 , 5 0 . 7 

U 0 , 2 0,1 3 ,7 4 , 0 1.8 

V e r s u c h 6 R V R u n t e r V e r w e n d . d e r 5 T e i l t ö n e m i t g r ö ß t e m G e w i c h t 

D a r g e b o t e n V e r w e c h s l u n g (gemi t t e l t ) m i t t l . F e h l e r +/-

A E I 0 U Z 3 , 7 1.2 

A 0 

E 

1 
2 , 0 0 , 4 0,1 2 , 5 

r\ 
0 . 7 

I 
0 0 , 8 

U 
0 , 8 0 , 5 

U 0,1 0 , 3 0 , 4 0 , 6 

Tab. 5.1.3: Ergebnisse der Versuchsgruppe B (Beschränkung der Teiltonanzahl). 

Entsprechende Maxigramme in Fig. 5.1-2 und Fig. 5.1-3 sind b (Versuch 3), c (Versuch 4), 

d (Versuch 5) und e (Versuch 6). Der linke Teil der Tabelle enthält die Verwechs

lung smatrix; die Zahlen werte geben an, wie oft im Mittel bei Darbietung der in der 

Spalte Dargeboten' aufgeführten Vokalrealisationen mit einer der anderen Vokalkate

gorien geantwortet wurde. Im rechten Teil sind der mittlere Gesamtfehler (oberste 

Zeile) und dessen Anteile bei den einzelnen Vokalkategorien mit den Bereichen der 

Standardabweichung angegeben. Alle Angaben sind gemittelte Fehler. 
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des Spektraltonhöhengewichts i m Tonhöhenberechnungsverfahren n a c h [ 85 ] : 

t - L A / 1 5 d B 
G = — . (5.1.1) 

y 1 + o o 7 . ( - ^ . ^ ^ ) 2 

' ' V 0 , 7 k H z f > 

Das Spektral tonhöhengewicht ( G l . 12a i n [85]) s e t z t s i c h aus d e m Uberschußpegel 

L X u n d e ine r F r e q u e n z b e w e r t u n g e n t s p r e c h e n d d e m d o m i n a n t e n F r e q u e n z b e r e i c h 

z u s a m m e n . B e i E r s e t z e n des Uberschußpegels L X d u r c h d ie Ausgeprägthe i t L ^ e r 

hält m a n G l . (5.1.1). D ie Ausgeprägthei t L ^ i s t d ie k l e i n s t e P e g e l d i f f e r e n z z w i s c h e n 

d e m e i n e m T e i l t o n zugehörigen M a x i m u m i n G(co,t) u n d d e n b e n a c h b a r t e n M i n i m a 

( v e rg l . A b s c h n i t t 3.3.3). D i e M a x i g r a m m e F i g . 5.1-2e u n d 5.1-3e z e i g e n d i e W i r k u n g 

d i e s e s A u s w a h l k r i t e r i u m s a u f das T e i l t o n z e i t m u s t e r d e r V o k a l e Iii u n d lal. 

Die E r g e b n i s s e i n T a b e l l e 5.1.3 z e i g en e ine d e u t l i c h e V e r r i n g e r u n g des m i t t l e r e n 

G e s a m t f e h l e r s . E i n s i g n i f i k a n t e r A n s t i e g des F e h l e r s l i e g t b e i m V o k a l lel v o r . 

D i e s e r e n t s t a n d i n f o l g e d e r V e r w e n d u n g e ines T e s t s c h a l l e s , d e r b e i a l l e n M e s s u n 

g e n häufig m i t Iii v e r w e c h s e l t w u r d e . D i e A u s w a h l n a c h d e r Ausgeprägthe i t 

verstärkte d i ese T e n d e n z . 

5.1.1.5 V e r ä n d e r u n g d e s T e i l t o n p e g e l s ( C ) 

A l l e i n aus d e r V e r t e i l u n g d e r T e i l t o n f r e q u e n z , v o r a l l e m b e i Beschränkung d e r 

T e i l t o n a n z a h l , k a n n m a n a u f d ie g r o b e F o r m d e r s p e k t r a l e n Hül lkurve schließen. 

M i t d e n T e s t s c h a l l v e r s i o n e n V 7 u n d V 8 s o l l t e näher u n t e r s u c h t w e r d e n , w i e 

w i c h t i g d i e E i n h a l t u n g des e x a k t e n W e r t e s des T e i l t o n p e g e l s b e i d e r Repräsen

t a t i o n e ines V o k a l s i s t . 

D ie T e s t s c h a l l e V 7 w u r d e n aus d e m T e i l t o n z e i t m u s t e r v o n V 3 (Beschränkung 

a u f z e h n Te i l töne ) b e r e c h n e t , i n d e m a l l e T e i l t o n p e g e l a u f d e n m i t t l e r e n P e g e l 

des j e w e i l i g e n T e i l t o n m u s t e r s g e s e t z t w u r d e n . In F i g . 5.1-4a i s t d i e s s c h e m a t i s c h 

für e i n T e i l t o n m u s t e r d a r g e s t e l l t . 

Fig. 5.F4: Veränderungen des 

Teiltonpegels bei den Testschallen 

der Versuche V7 und V8. 

a) Konstanter Teiltonpegel. 

Durchgezogen: Origina Ipegel, 

gestrichelt: Konstant. 

b) Nach Formantbandbreite. 

Durchgezogen: Originalpegel, 

gestrichelt: bewertet. 
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I n f o l g e d e s s e n s t i e g d e r F e h l e r (Tab. 5.1.4) d e u t l i c h a n , hauptsächlich d u r c h 

V e r w e c h s l u n g ähnlicher V o k a l e . B e i 16 V o k a l r e a l i s a t i o n e n t r a t j e d o c h k e i n F e h l e r 

au f , b e i w e i t e r e n d r e i n u r e i n F e h l e r . N a c h A u s s a g e d e r V e r s u c h s p e r s o n e n b l i e b e n 

s p r e c h e r t y p i s c h e M e r k m a l e t r o t z g e r i n g e r Sprachgüte w e i t g e h e n d e r h a l t e n . 

V e r s u c h 7 RVR wie V 3 , Teil tonpegel jewei ls gleich 

Dargeboten Verwechs lung (gemittelt) mit t l . Fehler +/-

A E I 0 U Z 2 3 4 ,5 

A 

E 0,9 0,9 0 ,9 

1 6,8 6,8 2,1 

0 4 ,8 0,2 3,1 8,1 2,6 

U 1,4 5,8 7,2 1,6 

V e r s u c h 8 RVR wie V 6 , Tei l tonpegel en tsprechend Formantbandbre i te 

Dargeboten Verwechs lung (gemittelt) mit t l . Fehler +/-

A E I 0 U Z 2 2 , 2 6,2 

A 0,1 0,1 0 ,3 

E 1,4 0,4 1,8 1,2 

1 4 ,3 0,1 0,8 5,2 1,4 

0 4,7 2 ,9 7,6 1,9 

U 0,9 6,6 7,5 2 ,4 

Tab. 5.1.4: Ergebnisse der Versuchsgruppe C (Veränderung des Teiltonpegels). 

Erläuterungen siehe Tab. 5.1.2, Seite 47. 

B e i d e n i n V 7 v e r w e n d e t e n Tei l tönen i s t d i e U n t e r s c h e i d u n g e n g b e n a c h b a r t e r 

F o r m a n t e n e r s c h w e r t . M i t d e n T e s t s c h a l l e n V 8 w u r d e d e s h a l b u n t e r s u c h t , o b s i c h 

b e i e i n e r w e i t e r e n Beschränkung d e r T e i l t o n a n z a h l e ine V e r b e s s e r u n g e r g i b t . 

V e r w e n d e t w u r d e n d ie T e i l t o n z e i t m u s t e r v o n V 6 (Beschränkung a u f fünf T e i l 

töne m i t g rößtem S p e k t r a l g e w i c h t ) . I m U n t e r s c h i e d z u V 7 e r f o l g t e e ine B e w e r t u n g 

e n t s p r e c h e n d d e m d u r c h s c h n i t t l i c h e n V e r l a u f d e r F o r m a n t b a n d b r e i t e n [21]. 

L e t z t e r e w u r d e n näherungsweise n a c h d e r F o r m e l 

B p ( f ) = 0 ,05 - (1+0 ,1 ' ( j ^ ) ) k H z . (5.1.2) 

b e r e c h n e t . D e r P e g e l jedes T e i l t o n s w u r d e aus d e m m i t t l e r e n P e g e l L des 

T e i l t o n m u s t e r s u n d e ine r aus B a n d b r e i t e u n d T e i l t o n f r e q u e n z e r m i t t e l t e n 

Resonanzüberhöhung b e r e c h n e t : 

Lj = T + 20 • l o g ( f j /B F ( f j ) ) . (5.1.3) 

F i g . 5.1-4b z e i g t s c h e m a t i s c h e i n T e i l t o n m u s t e r , das n a c h d i e s e m V e r f a h r e n 

e r z e u g t w u r d e . D i e E r g e b n i s s e i n T a b e l l e 5.1.4 z e i g en , daß s i c h k e ine s i g n i f i k a n t e 

Änderung i m V e r g l e i c h z u V e r s u c h V 7 e r g i b t . 
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5.1.1.6 Ve r ände rung der T e i l t o n f r e q u e n z (D) 

Die T e s t s c h a l l e d e r G r u p p e D d i e n t e n d e r U n t e r s u c h u n g d e r A u s w i r k u n g v o n 

k l e i n e n Tei l tonfrequenzänderungen a u f d ie Verständlichkeit . D a z u v i e r M e s s u n g e n . 

M i t d e n T e s t s c h a l l e n d e r V e r s i o n V 9 w u r d e u n t e r s u c h t , w i e s i c h d ie Vers tänd

l i c h k e i t verändert, w e n n d ie T e i l t o n f r e q u e n z e n z e i t l i c h k o n s t a n t g e h a l t e n w e r d e n . 

D a z u w u r d e n 4 0 0 m s andaue rnde V o k a l r e a l i s a t i o n e n aus d e m T e i l t o n m u s t e r 2 0 0 m s 

n a c h B e g i n n d e r j e w e i l i g e n T e i l t o n z e i t m u s t e r v o n V 3 r e s y n t h e t i s i e r t . 

D ie E r g e b n i s s e ( Tabe l l e 5.1.5) z e i g e n ke ine s i g n i f i k a n t e Änderung d e r Verständ

l i c h k e i t gegenüber V 3 . 

Erhöht m a n d ie T e i l t o n f r e q u e n z e n d e r e i n z e l n e n T e i l t o n z e i t m u s t e r u m e i n e n 

k o n s t a n t e n W e r t , s o w e r d e n d ie Te i l töne i n h a r m o n i s c h . D i e s p e k t r a l e Hüllkurve 

b l e i b t a b e r b e i k l e i n e n Änderungen e r h a l t e n . W i e s i c h d ie Verständl ichkeit d a b e i 

verändert, w u r d e m i t M e s s u n g V10 e r m i t t e l t . D i e T e s t s c h a l l e w u r d e n aus d e n 

T e i l t o n z e i t m u s t e r n V 2 n a c h Erhöhen d e r T e i l t o n f r e q u e n z e n u m 3 0 H z s y n t h e t i s i e r t . 

A u s d e n E r g e b n i s s e n (Tab. 5.1.5) läßt s i c h k e in e s i g n i f i k a n t e Änderung d e r 

Verständlichkeit a b l e i t e n . 

B e i d e n T e s t s c h a l l e n V10 b l i e b d ie s p e k t r a l e Hüllkurve e r h a l t e n , d a d ie F r e 

q u e n z e n d e r Te i l töne n u r u m e i n e n g e r i n g e n B e t r a g v e r s c h o b e n w u r d e n . 

Die s p e k t r a l e Hüllkurve verändert s i c h j e d o c h d u r c h Überlagerung e ines b r e i t -

b a n d i g e n Störsignals. Z u r E r k e n n u n g des V o k a l s muß d e s h a l b d i e s p e k t r a l e 

F e i n s t r u k t u r a u s g e w e r t e t w e r d e n . 

M i t d e n Verständl ichkeitsmessungen V I I u n d V12 w u r d e d e s h a l b u n t e r s u c h t , o b 

s i c h e i n U n t e r s c h i e d i n d e r Verständlichkeit v o n h a r m o n i s c h e n gegenüber i n h a r 

m o n i s c h e n V o k a l r e a l i s a t i o n e n b e i g l e i c h z e i t i g e r Störung e r g i b t u n d o b d ie s p e k t r a l e 

F e i n s t r u k t u r i m T e i l t o n z e i t m u s t e r e n t s p r e c h e n d a b g e b i l d e t w i r d . 

Die V o k a l a n t e i l e d e r T e s t s c h a l l e V l l u n d V12 w u r d e n aus d e n T e i l t o n z e i t 

m u s t e r n V 2 r e s y n t h e t i s i e r t . B e i V12 w u r d e n d ie T e i l t o n f r e q u e n z e n u m 3 0 H z 

erhöht. Für j eden T e s t s c h a l l v o n V l l w u r d e e i n N o r m i e r u n g s f a k t o r z u r N o r m i e r u n g 

a u f d e n g l e i c h e n S p i t z e n w e r t d e r S i g n a l a m p l i t u d e b e s t i m m t . A l s Störsignal w u r d e 

Weißes R a u s c h e n i n d e r g l e i c h e n W e i s e w i e d ie O r i g i n a l v o k a l e d i g i t a l i s i e r t u n d für 

a l l e T e s t s c h a l l e i n d e r g l e i c h e n W e i s e v e r w e n d e t . A n h a n d d e r N o r m i e r u n g s f a k t o r e n 

w u r d e n d ie Ze i ts ignalstützwerte d e r V o k a l a n t e i l e v o n V l l u n d V12 b e w e r t e t , 

u m 6 d B gedämpft u n d z u d e n e n t s p r e c h e n d e n Stützwerten des R a u s c h e n s a d d i e r t . 

D ie b e i d e n V e r s i o n e n u n t e r s c h i e d e n s i c h s o m i t bezügl ich i h r e r s p e k t r a l e n F e i n 

s t r u k t u r n u r i n d e r Lage d e r T e i l t o n f r e q u e n z e n . 

Die E r g e b n i s s e d e r Verständl ichkeitsmessungen (Tab. 5.1.5) z e i g e n e i n e n 

s i g n i f i k a n t e n U n t e r s c h i e d z w i s c h e n V l l u n d V12. 
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V e r s u c h 9 R V R w i e V 3 , n u r e i n T e i l t o n m u s t e r ( 2 0 0 m s n a c h B e g i n n ) 

D a r g e b o t e n V e r w e c h s l u n g (gemi t t e l t ) m i t t l . F e h l e r +/-

A E I 0 U 2 3,1 1,6 

A 0,1 0,1 0 , 3 

E 1,6 0,1 1,7 0 , 7 

1 0,1 0 , 2 0 , 3 0 , 4 

0 0 , 4 0 , 4 0 , 6 

U 0 , 6 0 , 6 0 , 7 

V e r s u c h 10 R V R w i e V 2 , T e i l t o n f r e q u e n z e n i n h a r m o n i s c h 

D a r g e b o t e n V e r w e c h s l u n g (gemi t t e l t ) m i t t l . F e h l e r +/-

A E I 0 U 2 3 , 2 1,2 

A 

E 0 ,7 0 , 7 0 , 9 

I 0 , 6 0 , 6 0 , 9 

0 1,0 1,0 1,3 

U 0 , 9 0 , 9 1,4 

V e r s u c h 11 R V R w i e V 2 , m i t z u g e s e t z t e m R a u s c h e n 

D a r g e b o t e n V e r w e c h s l u n g (gemi t t e l t ) m i t t l . F e h l e r +/-

A E I 0 U 2 12 4,1 

A 

E 1,3 0 , 4 0 , 3 2 , 0 0 , 8 

I 0,1 0,1 2 , 5 2 , 7 2 , 8 

0 0 , 5 1,8 0 , 9 3 , 2 0 , 7 

U 0,1 1,2 2 , 2 0 , 6 4,1 2 , 0 

V e r s u c h 12 R V R w i e V 1 0 , m i t z u g e s e t z t e m R a u s c h e n 

D a r g e b o t e n V e r w e c h s l u n g (gemi t te l t ) m i t t l . F e h l e r +/-

A E I 0 U 2 16 ,8 4 , 6 

A 

E 1,8 0 , 9 0 , 5 3 , 2 2 , 0 

I 0,1 0 , 5 0,1 3 , 0 3 ,7 2 , 8 

0 0 , 4 2 , 2 0 , 2 1,0 3 , 8 1,5 

U 0,1 1,4 3 , 3 1,3 6,1 2 , 2 

Tab. 5.1.5: Ergebnisse der Versuchsgruppe D (Veränderung der Teiltonfrequenz) 

D u r c h B e r e c h n u n g d e r T e i l t o n z e i t m u s t e r d e r T e s t s c h a l l e V l l u n d V12 w u r d e 

überprüft, w e l c h e G e m e i n s a m k e i t e n u n d U n t e r s c h i e d e i n d e n T e i l t o n z e i t m u s t e r n z u 

f i n d e n s i n d . A l s B e i s p i e l dafür d i en t d ie V o k a l r e a l i s a t i o n lol e ines männlichen S p r e 

c h e r s . D iese R e a l i s a t i o n w u r d e i n d e n M e s s u n g e n V I b i s V 6 i m m e r r i c h t i g e r k a n n t , 

w e i s t j e d o c h i n M e s s u n g V12 e inen s i g n i f i k a n t e n F e h l e r z u w a c h s gegenüber V l l au f . 
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Die M a x i g r a m m e d e r v e r s c h i e d e n e n V o k a l r e a l i s a t i o n e n s i n d i n F i g . 5.1-5a b i s 

e d a r g e s t e l l t . T e i l b i l d a z e i g t das M a x i g r a m m d e r N V R ohne R a u s c h e n . D ie 

be i d en nächsten M a x i g r a m m e z e i g en d ie R V R m i t R a u s c h e n (b) u n d d ie R V R m i t 

v e r s c h o b e n e n T e i l t o n f r e q u e n z e n u n d R a u s c h e n (c). D ie b e i d e n l e t z t g e n a n n t e n 

M a x i g r a m m e w u r d e n aus d e n r e s y n t h e t i s i e r t e n Z e i t s i g n a l e n b e r e c h n e t . D u r c h 

Übereinanderlegen de r M a x i g r a m m e b u n d c erhält m a n z u m e inen a l l e Te i l töne, 

d ie s o w o h l i n b a l s a u c h i n c e n t h a l t e n s i n d (d), u n d z u m a n d e r e n a l l e Te i l töne 

v o n c, d ie n i c h t m i t b U b e r e i n s t i m m e n (e). A u s d e n M a x i g r a m m e n i s t e r s i c h t l i c h , 

daß die Tei l töne des R a u s c h e n s i m B e r e i c h d e r e r s t e n b e i d e n F o r m a n t e n des 

V o k a l s v e r d e c k t w e r d e n u n d daß d ie T e i l t o n z e i t m u s t e r V l l u n d V12 b i s a u f d ie 

v e r s c h o b e n e n Tei l töne d e r V o k a l r e a l i s a t i o n p r a k t i s c h i d e n t i s c h s i n d . 

L 
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3 
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Fig. 5.1-5: 
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sames in b 

und c; 

e) Unter

schiede zwi-

0 200ms400 0 200ms400 0 200ms£00 
t 

0 200ms400 0 200ms/>00 schen b und c. 

Das Z u n e h m e n des F e h l e r s i s t e i n H i n w e i s da rau f , daß d ie E r k e n n u n g be i 

Störung v o n d e r s p e k t r a l e n F e i n s t r u k t u r ( h a r m o n i s c h gegenüber i n h a r m o n i s c h ) 

abhängt. D i eses w u r d e a u c h be i a n d e r e n U n t e r s u c h u n g e n z u r E r k e n n u n g v o n 

V o k a l e n b e o b a c h t e t [923. 

5.1.1.7 R e p r ä s e n t a t i o n v o n F o r m a n t e n 

Z w i s c h e n d e n E r g e b n i s s e n d e r M e s s u n g V 6 (fünf Tei l töne m i t größter 

Ausgeprägtheit ) u n d denen d e r M e s s u n g V I (natürliche V o k a l r e a l i s a t i o n e n ) 

b e s t e h t k e i n s i g n i f i k a n t e r U n t e r s c h i e d . W i r d d ie P e g e l i n f o r m a t i o n d e r Tei l töne 

d u r c h e inen m i t t l e r e n (V7) o d e r frequenzabhängigen W e r t (V8) e r s e t z t , s o 

w e r d e n i m m e r n o c h 70% de r V o k a l r e a l i s a t i o n e n e r k a n n t . E s w u r d e d e s h a l b 
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u n t e r s u c h t , i n w i e w e i t d ie F o r m a n t e n d e r V o k a l e d u r c h d ie F r e q u e n z e n d e r 

T e i l töne repräsentiert w e r d e n . 

D a z u w u r d e n d ie Häufigkeitsvertei lungen des A u f t r e t e n s v o n T e i l t o n f r e q u e n 

zen i n d e n T e i l t o n z e i t m u s t e r n v o n V 6 für jede d e r fünf V o k a l k a t e g o r i e n b e s t i m m t . 

Jede Häufigkeitsvertei lung b e r u h t s o m i t a u f d e n V o k a l r e a l i s a t i o n e n v o n v i e r 

männlichen u n d v i e r w e i b l i c h e n S p r e c h e r n . A u f g r u n d d e r u n t e r s c h i e d l i c h e n 

S p r a c h g r u n d f r e q u e n z e n s i n d d ie Häufigkeitsvertei lungen ( P u n k t e i n F i g . 5.1.-6a 

b i s e) s e h r unübersichtlich. Sie w u r d e n d e s h a l b m i t e i n e m 0 , 5 B a r k b r e i t e n 

F e n s t e r geg lä t te t ( durchgezogene K u r v e n ) . D ie Be r e i che d e r b e i d e n e r s t e n 

Fig. 5.1-6: 

Häufigkeits Verteilungen 

der Frequenzen der fünf 

Teiltöne mit größtem 

Spektralgewicht (V6). 

Die Punkte geben die 

Stütz werte der Vertei

lungen an. 

Die durchgezogene 

Verteilungskurve wurde 

durch Glätten mit einem 

0,5Bark breiten Fenster 

gewonnen. 

Die Frequenzachse ist 

entsprechend der 

Torheit eingeteilt. 

Die Balken an der 

Abszisse geben die 

Form an tla gen langer 

Einzelvokale an 

(nach C36J). 
© 

a) Vokal lal; 

b) Vokal lel; 

c) Vokal Iii; 



54 

Fig. 5.1~6d: 

Vokal lol; 

Erläuterung: 

siehe vorherige Seite. 

Fig. 5.1-6e: 

Vokal lul; 

Erläuterung: 

siehe vorherige Seite 

F o r m a n t e n l a n g e r V o k a l e d e r d e u t s c h e n S p r a c h e (nach [36]) s i n d a l s s c h w a r z e 

B a l k e n e i n g e z e i c h n e t . D ie B e r e i c h e des gehäuften A u f t r e t e n s v o n T e i l t o n f r e q u e n z e n 

s t i m m e n s e h r g u t m i t d e n F o r m a n t b e r e i c h e n überein. D i e s t r i f f t e b e n f a l l s a u f 

d ie Lücken z w i s c h e n d e n F o r m a n t b e r e i c h e n z u , i n d e n e n p r a k t i s c h k e i n e r d e r 

g e w i c h t i g s t e n (d.h. größte Ausgeprägtheit b e s i t z e n d e n ) Te i l töne a u f t r i t t . 

5 .1.1.8 D i s k u s s i o n d e r E r g e b n i s s e 

In F i g . 5.1-7 s i n d d ie G e s a m t f e h l e r d e r Verständl ichkei tsmessungen V1-V12 

a l s Z e n t r a l w e r t e (Karos ) m i t d e n B e r e i c h e n d e r W a h r s c h e i n l i c h e n S c h w a n k u n g 

d a r g e s t e l l t . Darüber h i n a u s s i n d d ie K o r r e l a t i o n e n d e r F e h l e r v e r t e i l u n g e n d e r 

M e s s u n g e n z u den j en i gen v o n V I ( g e s ch l o s s ene Q u a d r a t e ) u n d V 2 (o f f ene Q u a d r a t e ) 

a u f g e t r a g e n . A l s F e h l e r v e r t e i l u n g w i r d d ie V e r t e i l u n g d e r i n s g e s a m t a u f g e t r e t e n e n 

F e h l e r (d.h. v o n a l l e n VP ) über d ie e i n z e l n e n V o k a l r e a l i s a t i o n e n e i n e r T e s t s c h a l l 

v e r s i o n b e z e i c h n e t . E i n e hohe K o r r e l a t i o n b e i u n t e r s c h i e d l i c h e m G e s a m t f e h l e r 

z w e i e r M e s s u n g e n i s t g l e i c h b e d e u t e n d m i t e i n e r g l e i c h a r t i g e n Z u - o d e r A b n a h m e 

des F e h l e r s über a l l e n V o k a l r e a l i s a t i o n e n . E i n e g e r i n g e K o r r e l a t i o n b e d e u t e t 

e ine ungleichmäßige Veränderung d e r F e h l e r v e r t e i l u n g . D i e K o r r e l a t i o n z w i s c h e n 

z w e i F e h l e r v e r t e i l u n g e n i s t s o m i t e i n Maß dafür, o b s i c h e ine B e a r b e i t u n g g l e i c h 

mäßig a u f d ie Verständlichkeit v o n V o k a l r e a l i s a t i o n e n a u s w i r k t o d e r n i c h t . 
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A u s F i g . 5.1-7 i s t e r s i c h t l i c h , daß s i c h d ie G e s a m t f e h l e r d e r M e s s u n g e n V I 

(natürliche V R ) u n d V 2 ( r e s y n t h e t i s i e r t e V R ) n i c h t s i g n i f i k a n t u n t e r s c h e i d e n . D e r 

K o r r e l a t i o n s k o e f f i z i e n t v o n 0,78 ( 9 5 % - V e r t r a u e n s i n t e r v a l l 0 ,6-0 ,87 ) z w i s c h e n d e n 

b e i d e n F e h l e r v e r t e i l u n g e n e r r e i c h t d e n s e l b e n W e r t w i e d i e K o r r e l a t i o n s k o e f f i z i e n 

t e n d e r F e h l e r v e r t e i l u n g e n v o n V I u n t e r e i n a n d e r . A u s d e n W e r t e n des G e s a m t f e h 

l e r s u n d d e r K o r r e l a t i o n g e h t he r vo r , daß i s o l i e r t e V o k a l e bezügl ich d e r Verständ

l i c h k e i t d u r c h i h r u n b e a r b e i t e t e s T e i l t o n z e i t m u s t e r v o l l k o m m e n a u s r e i c h e n d 

repräsentiert w e r d e n . S o g a r für d ie W i e d e r g a b e v o n s p r e c h e r t y p i s c h e n M e r k m a l e n 

u n d d ie Sprachgüte t r i f f t d i e s n a c h A u s s a g e d e r V P n m i t s e h r g u t e r Näherung z u . 

D i es i s t i n s o f e r n b e m e r k e n s w e r t , a l s i m T e i l t o n z e i t m u s t e r k e i n e I n f o r m a t i o n über 

d i e B e z i e h u n g e n z w i s c h e n d e n T e i l t o n p h a s e n v o r h a n d e n i s t u n d b e i d e r B e r e c h n u n g 

des T e i l t o n z e i t m u s t e r s d i e e i n z e l n e n Te i l töne unabhängig v o n e i n a n d e r b e s t i m m t 

w e r d e n ( im G e g e n s a t z z u e i n e r g r u n d f r e q u e n z s y n c h r o n e n A n a l y s e w i e z .B [31], [36]) . 

B e i Beschränkung a u f d i e fünf b i s z e h n Te i l t öne m i t g rößtem P e g e l b z w . 

größtem S p e k t r a l g e w i c h t l a s s e n s i c h ke ine o d e r n u r g e r i ng e , d . h . ge rade n o c h 

s i g n i f i k a n t e U n t e r s c h i e d e i n d e r Verständlichkeit b z w . K o r r e l a t i o n f e s t s t e l l e n , 

o b w o h l d i e Sprachgüte n a c h A u s s a g e d e r V p n z u m T e i l d e u t l i c h a b n i m m t . E s 

k a n n d a h e r a n g e n o m m e n w e r d e n , daß d ie v e r b l e i b e n d e n Te i l töne d i e w e s e n t l i c h e 

I n f o r m a t i o n über d e n V o k a l e n t h a l t e n . D i e s e Te i l töne t r e t e n f a s t ausschließlich 

i m B e r e i c h d e r aus d e r L i t e r a t u r b e k a n n t e n F o r m a n t g e b i e t e n au f . D i e E r g e b n i s s e 

b e i Veränderung des T e i l t o n p e g e l s (V7 u n d V8 ) z e i g e n t r o t z i h r e s h o h e n G e s a m t 

f e h l e r s , daß e t w a 70% d e r V o k a l i n f o r m a t i o n e n a l l e i n d u r c h d i e F r e q u e n z e n d e r 

Te i l töne repräsentiert w e r d e n . 

D e n Einfluß d e r T e i l t o n f r e q u e n z a u f d ie W a h r n e h m u n g v o n V o k a l e n z e i g e n d i e 

E r g e b n i s s e d e r M e s s u n g e n V10 b i s V12. Während R V R m i t i n h a r m o n i s c h e n T e i l t o n 

f r e q u e n z e n o h n e s i g n i f i k a n t e Änderung des G e s a m t f e h l e r s gegenüber V I o d e r V 2 

e r k a n n t w e r d e n , z e i g t s i c h e ine s i g n i f i k a n t e Erhöhung des G e s a m t f e h l e r s b e i Z u s a t z 

v o n R a u s c h e n gegenüber h a r m o n i s c h e n V o k a l r e a l i s a t i o n e n , o b w o h l d ie s p e k t r a l e 

F e i n s t r u k t u r b i s a u f d i e F r e q u e n z v e r s c h i e b u n g d e r V o k a l a n t e i l e d i e g l e i c h e i s t . 
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5.1.2 Natür l iche Sprache 

D a das S p e k t r u m v o n V o k a l e n a u f g r u n d ih r e s q u a s i p e r i o d i s c h e n Z e i t s i g n a l s 

p r a k t i s c h aus h a r m o n i s c h e n Tei l tönen b e s t e h t , überrascht es n i c h t , daß s ie i m T e i l 

t o n z e i t m u s t e r ( im f o l g e n d e n a l s T T Z M abgekürzt ) s o g u t repräsentiert w e r d e n . 

In d i e s e m A b s c h n i t t s o l l e n d e s h a l b d ie E i g e n s c h a f t e n des T e i l t o n z e i t m u s t e r s b e 

züglich d e r Repräsentation v o n natürlicher, f l ießender S p r a c h e u n t e r s u c h t w e r d e n . 

Im e r s t e n A b s c h n i t t (5.1.2.1) w e r d e n B e i s p i e l e für d ie A b b i l d u n g v o n E i n z e l s t i m m e n 

v o r g e s t e l l t u n d d a n a c h die Repräsentation v o n S t i m m e n g e m i s c h e n (5.1.2.2) 

erläutert. D ie E r g e b n i s s e e ines R e i m t e s t s z u r E r m i t t l u n g d e r Verständl ichkeit 

r e s y n t h e t i s i e r t e r E i n z e l w o r t e w e r d e n i n A b s c h n i t t 5.1.2.3 v o r g e s t e l l t . 

5.1.2.1 E i n z e l s t i m m e n 

Z u r D e m o n s t r a t i o n d e r A b b i l d u n g natürlicher, f l ießender S p r a c h e w u r d e b i s 

a u f e ine A u s n a h m e d e r S a t z ' U n d n u n das W e t t e r i n B a y e r n b i s m o r g e n früh' 

v e rwende t , i m f o l g e n d e n a l s T e s t s a t z b e z e i c h n e t . D i e s e r S a t z w u r d e i n m e h r e r e n 

V a r i a n t e n a u f g e n o m m e n u n d d i g i t a l i s i e r t ( R u n d f u n k n a c h r i c h t e n , männlicher 

Sp r e che r ; A u f n a h m e be i W i e d e r g a b e i m R a u m ; Männerst imme ge f lüstert ; F r a u e n 

s t i m m e ) , s o w i e das T T Z M m i t d e n i n 5.1.1.1 angegebenen P a r a m e t e r n b e r e c h n e t . 

U m z u überprüfen, ob d ie i n f o r m a t i o n s t r a g e n d e n M e r k m a l e i n d e n j e w e i l i g e n 

T T Z M n o c h e n t h a l t e n s i n d , w u r d e aus d i e s e n w i e d e r e i n A u d i o s i g n a l s y n t h e t i s i e r t 

u n d aud i t i v b e u r t e i l t . B i s a u f e ine l e i c h t e H a l l i g k e i t w a r e n ke ine U n t e r s c h i e d e 

w a h r z u n e h m e n . B e i R e s y n t h e s e u n t e r V e r w e n d u n g d e r z e h n Te i l töne m i t d e m g r öß 

t e n Pege l b l i e b d ie S p r a c h i n f o r m a t i o n e b e n f a l l s e r h a l t e n ; d ie Güte v e r s c h l e c h t e r t e 

s i c h e t w a s i n f o l g e v o n Klangfarbenänderungen u n d l e i c h t e n Störgeräuschen. 

F i g . 5.1-8a z e i g t das T T Z M e iner Männerst imme ( R u n d f u n k s p r e c h e r ) , F i g . 5.1-8b 

das S p e k t r o g r a m m d ieses S c h a l l e s . A u f d e n e r s t e n B l i c k w i r k t das S p e k t r o 

g r a m m übersichtlicher. Das T T Z M enthält j e d o c h w e s e n t l i c h m e h r I n f o r m a t i o n , w i e 

i m f o l g e n d e n erläutert w i r d . 

V O K A L E l a s s e n s i c h i m T T Z M d u r c h i h r e n regelmäßigen A u f b a u u n d d e n 

s y n c h r o n e n Z e i t v e r l a u f d e r zugehörigen Te i l töne b e i Grundfrequenzänderungen 

l e i c h t e r k e n n e n ( verg l . F i g . 5.1-2 o d e r 5.1-3, S. 44 ) . D i e s e D a r s t e l l u n g e n t s p r i c h t 

b i s a u f d ie v e r d e c k t e n H a r m o n i s c h e n d e m tatsächlichen p h y s i k a l i s c h e n A u f b a u d e r 

V o k a l e . Im S p e k t r o g r a m m s i n d d ie V o k a l e e n t w e d e r a n d e r größeren Intensität i m 

V e r g l e i c h z u d e n K o n s o n a n t e n o d e r a n d e r z e i t l i c h e n M i k r o s t r u k t u r , h e r v o r g e r u f e n 

d u r c h d ie G l o t t i s i m p u l s e , z u e r k e n n e n . B e i s p i e l e für d i ese U n t e r s c h i e d e s i n d Iii 

u n d Isl i n 'bis9 o d e r IUI i n 'früh'. D ie Tei l töne des T T Z M m i t größtem P e g e l e n t 

s p r e c h e n d e n i m S p e k t r o g r a m m s i c h t b a r e n F o r m a n t e n . 
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F R I K A T I V E ode r s t i m m l o s e L a u t e i m a l l g e m e i n e n s i n d i m T T Z M a n d e n 

unregelmäßigen Frequenzverläufen u n d d e r h o h e n T e i l t o n d i c h t e e r k e n n b a r . A u c h 

h i e r e n t s p r e c h e n d ie Te i l töne m i t größtem P e g e l d e n F o r m a n t e n . I m S p e k t r o 

g r a m m s i n d d ie F r i k a t i v e a n d e r V e r w a s c h e n e n * S t r u k t u r u n d d e m F e h l e n v o n 

Ene rg i e b e i t i e f e n F r e q u e n z e n e r k e n n b a r . 

L I Q U I D E w i e das Irl i n 'Bayern' o d e r i n 'früh' s i n d i m S p e k t r o g r a m m n u r s e h r 

s c h w e r z u e r k e n n e n . I m T T Z M s i n d L i q u i d e a n d i c h t b e n a c h b a r t e n Tei l tönen z u 

e r k e n n e n , d ie n eben d e n Tei ltönen, h e r v o r g e r u f e n d u r c h d ie G r u n d f r e q u e n z , 

a u f t r e t e n . D ies i s t d ie F o l g e e ine r A r t A m p l i t u d e n m o d u l a t i o n d e r G l o t t i s 

s c h w i n g u n g b z w . v o n unregelmäßigen Abständen d e r G l o t t i s i m p u l s e . E i n ähn

l i c h e r E f f e k t t r i t t i m m e r d a n n au f , w e n n v o r Verschlußlauten d ie G l o t t i s s c h w i n 

g u n g n i c h t a b r u p t aufhört, s o n d e r n n o c h e in ige I m p u l s e f o l g e n . B e i s p i e l e s i n d 

d e r Übergang *n -> d* i n ' u n d ' , 'e -> t* i n 'Wetter' u n d V - > g ' i n 'morgen'. 
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P L O S I V E w e i s e n w ie F r i k a t i v e e in unregelmäßiges T T Z M auf , d e m j e d o c h 

eine Pause v o rangeh t . 

P A U S E N s i n d z u r W a h r n e h m u n g , E r k e n n u n g u n d U n t e r s c h e i d u n g v o n P l o s i v e n 

u n d F r i k a t i v e n b e s o n d e r s w i c h t i g (z .B. [26]). I m S p e k t r o g r a m m l a s s e n s i c h 

P a u s e n n u r d a n n e r k e n n e n , w e n n das H i n t e r g r u n d r a u s c h e n n i c h t z u e in e r Schwär

z u n g führt, d e r R a u s c h a b s t a n d a l s o größer a l s d e r d a r s t e l l b a r e D y n a m i k b e r e i c h 

i s t . So i s t d ie k u r z e Pause z w i s c h e n lul u n d Idl i n 'und* p r a k t i s c h n i c h t e r k e n n b a r . 

Im T T Z M l a s s e n s i c h dagegen P a u s e n an m e h r e r e n M e r k m a l e n e r k e n n e n : 

~ ' A u f l a u f e n ' des T T Z M s a u f d e m H i n t e r g r u n d r a u s c h e n , s i c h t b a r a n e i n e r 

d e u t l i c h e n Erhöhung d e r T e i l t o n d i c h t e m i t f a s t p a r a l l e l e n Tei l tonverläufen, 

d ie p lötz l ich v e r s c h w i n d e n (Pause z w i s c h e n 'bis' u n d 'morgen'; für das Iml 

muß de r M u n d g e s c h l o s s e n we rden ) ; 

- U n t e r b r e c h u n g v o n Tei l tonverläufen b e s o n d e r s i m m i t t l e r e n F r e q u e n z b e r e i c h 

(Pause z w i s c h e n Inl u n d Idl i n 'und'); 

- V e r s a t z v o n T e i l t o n f r e q u e n z e n i n f o l g e e ine r geänderten G r u n d f r e q u e n z 

(Pause 'We-tter'). 

B e s o n d e r s d ie l e t z t e n b e i d e n M e r k m a l e ermögl ichen d ie E r k e n n u n g e i n e r Pause 

a u c h be i k l e i n e m R a u s c h a b s t a n d . 

F i g . 5.1-9 z e i g t das M a x i g r a m m (a) b z w . das S p e k t r o g r a m m (b) des s e l b e n 

S p r a c h s i g n a l s w i e i n F i g . 5.1-8 n a c h W i e d e r g a b e u n d g l e i c h z e i t i g e r A u f n a h m e i n 

e i n e m R a u m . D e r R a u m ( L a b o r r a u m , ke ine T e p p i c h e e tc ) , h a t t e e ine Größe v o n 

e t w a 4 x 4 x 3 m ; das M i k r o f o n des Aufnahmegeräts w a r e t w a 1,5m v o m W i e d e r g a b e 

gerät e n t f e r n t . 

D u r c h V e r g l e i c h d e r S p e k t r o g r a m m e F i g . 5.1-8b u n d F i g . 5.1-9b w i r d das s t a r k e 

V e r s c h l e i f e n d e r Z e i t s t r u k t u r des S i g n a l s d u r c h d e n R a u m h a l l d e u t l i c h . S e l b s t 

d e u t l i c h e P a u s e n w ie i n 'We-tter' s i n d n i c h t m e h r z u e r k e n n e n . D i e z e i t l i c h e 

S t r u k t u r i e r u n g des S p e k t r o g r a m m s w i r d v o r a l l e m v o n E c h o s b e s t i m m t , d ie 

s i c h i n d e n auffäl l igen v e r t i k a l e n S t r e i f e n m u s t e r n w i e d e r s p i e g e l n . D ie Lage d e r 

F o r m a n t e n b l e i b t e r h a l t e n , s ie w e r d e n abe r i n f o l g e des R a u m h a l l s verlängert. 

D i es k a n n d a z u führen, daß ke ine U n t e r s c h e i d u n g z w i s c h e n s t i m m h a f t e n u n d 

s t i m m l o s e n L a u t e n mögl ich i s t (z .B. Ifl i n 'früh'). Im S p e k t r o g r a m m i s t n i c h t z u 

e r k e n n e n , w e l c h e A n t e i l e des S i g n a l s v o m D i r e k t s c h a l l u n d w e l c h e v o m 

R a u m h a l l s t a m m e n . 

Das T T Z M i n F i g . 5.1-9a ha t s i c h gegenüber d e m i n F i g . 5.1-8a e b e n f a l l s d e u t 

l i c h verändert. D ie z e i t l i c h e S t r u k t u r i s t i n s o f e r n v e r s c h i e d e n , a l s zusätzl iche T e i l 

töne d u r c h d e n R a u m h a l l e n t s t e h e n o d e r b e s t e h e n d e Te i l töne ver längert w e r d e n . 

E i n d e u t l i c h e s B e i s p i e l für e in E c h o i s t d u r c h e inen P f e i l g e k e n n z e i c h n e t . 

D i e s e r T e i l t o n e n t s p r i c h t e i n e m u m 7 0 m s verzögerten A n t e i l des S i g n a l s . 
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Die Verlängerung v o n Tei ltönen, b e s o n d e r s b e i t i e f e n F r e q u e n z e n , k a n n 

d a z u führen, daß Tei l tonverläufe be i Grundfrequenzänderungen verfälscht w i e d e r 

gegeben w e r d e n ( U b e r g a n g 'Wetter9 - 'In'). P a u s e n l a s s e n s i c h ge rade n o c h a m 

V e r s a t z d e r T e i l t o n f r e q u e n z e n u n d d e m A u f t r e t e n v o n ' S e i t e n l i n i e n ' e r k e n n e n . 

S t i m m l o s e u n d s t i m m h a f t e L a u t e s i n d r e c h t g u t a n h a n d d e r Regelmäßigkeit des 

T e i l t o n a u f b a u s u n d d e n g l e i c h a r t i g e n Tei l tonverläufen z u u n t e r s c h e i d e n . 

D e r v o n e i n e m a n d e r e n männlichen S p r e c h e r geflüsterte T e s t s a t z i s t i n 

F i g . 5.1-10 d a r g e s t e l l t . D ie Tei l töne i n F i g . 5.1-10a, d ie d e n F o r m a n t e n i m S p e k t r o 

g r a m m F i g . 5.1-lOb e n t s p r e c h e n , h a b e n e i n e n V e r l a u f , d e r d e n e n v o n p e r i o 

d i s c h e n S i g n a l e n ähnelt. A u c h d ie z e i t l i c h e Veränderung v o n F o r m a n t e n 

(z .B. i n 'Bayern') läßt s i c h s e h r g u t e r k e n n e n . D i e s i s t i n s o f e r n b e m e r k e n s w e r t , 

a l s a u f d e n e r s t e n B l i c k d e r V e r l a u f d e r s p e k t r a l e n Hüllkurve, w i e i m 
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S p e k t r o g r a m m d a r g e s t e l l t , ge rade be i s t i m m l o s e n L a u t e n d ie e in z i g e s i n n v o l l e 

B e s c h r e i b u n g z u s e i n s c h e i n t . 

"un d nun d a s We tter i n B ayembi s morgen f rü h Fig. 5.1-10a: 

Maxigramm des 

geflüsterten Test

satzes (männlicher 

Sprecher). 

Gestrichelt: in der 

Frequenz abfallende 

Teil töne zum S atz

ende. 
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2000ms 2W0 

Fig. 5.1—10b: Spektrogramm 

desselben Signals wie im 

Teilbild a. 

0 L00 800 1200 1600 2000ms2£00 
t 

A u s e iner A r b e i t v o n M e y e r - E p p l e r [513 i s t b e k a n n t , daß p r o s o d i s c h e 

M e r k m a l e , d ie n o r m a l e r w e i s e i n Grundfrequenzverläufen e n t h a l t e n s i n d , a u c h 

be i ge f lüsterter Sp rache w i ede r g e g eben w e r d e n können. M i t H i l f e des T T Z M 

s c h e i n t es mögl ich z u s e i n , d a z u we i t e r e U n t e r s u c h u n g e n durchzuführen. S o 

beach t e m a n die f a l l e n d e n Tei l tonverläufe a m E n d e v o n 'früh'. 

M a x i g r a m m u n d S p e k t r o g r a m m des T e s t s a t z e s , g e s p r o c h e n v o n e in e r F r a u , 

z e i g en F i g . 5.1-11 a u n d b. D u r c h d ie hohe G r u n d f r e q u e n z w e r d e n a u c h i m S p e k 

t r o g r a m m die e i n z e l n e n Te i l töne aufgelöst , w o d u r c h a l l e r d i n g s d ie B e s t i m m u n g 

d e r F o r m a n t e n e r s c h w e r t w i r d . A m lul i n 'nun' o d e r a m lal i n 'das' w i r d d e u t l i c h , 

daß F o r m a n t e n be i h o h e n G r u n d f r e q u e n z e n m i t e i n z e l n e n H a r m o n i s c h e n i d e n t i s c h 
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Fig. 5.1—11b: Spektrogramm 
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t 
s i n d . D ies ha t z u r F o l g e , daß be i e n t s p r e c h e n d e m G r u n d f r e q u e n z v e r l a u f d ie 

F o r m a n t e n be i e t w a s a n d e r e n F r e q u e n z e n a l s d e n s o n s t üblichen a u f t r e t e n können. 

Die S p r a c h w a h r n e h m u n g w i r d d a d u r c h n i c h t ges tör t ( im G e g e n s a t z z u a u t o 

m a t i s c h e n S p r a c h e r k e n n u n g s y s t e m e n [363, [413, [423). 

Für das T T Z M i n F i g . 5 .1 - l l a g i l t i m w e s e n t l i c h e n das g l e i c h e w i e für d ie 

a n d e r e n T T Z M . E i n i g e a r t i k u l a t o r i s c h e F e i n h e i t e n l a s s e n s i c h n o c h e r k e n n e n , 

w ie z . B . das n u r angedeu t e t e Igl i n fmorgen', das m e h r a l s 'morjen' a u s g e s p r o c h e n 

w u r d e ( ve rg l . 5.1-8a, Se i te 57). 

Die W o r t f o l g e 'Ein rotes\ g e s p r o c h e n v o n e i n e m vierjährigen K i n d , i s t i n F i g . 

5.1-12a a l s M a x i g r a m m u n d i n F i g . 5.1-12b a l s S p e k t r o g r a m m d a r g e s t e l l t . D i e i n 

de r z w e i t e n Häl f te i m M a x i g r a m m a u f t r e t e n d e n t i e f e n Te i l töne s t a m m e n v o n 

Lüftergeräuschen i n d e r A u f n a h m e k a b i n e , d ie a u f g r u n d des n i e d r i g e n S i g n a l p e g e l s 

n i c h t m e h r v e r d e c k t w e r d e n . D ie I n f o r m a t i o n über e ine z w e i t e S c h a l l q u e l l e läßt 
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Fig. 5.1-12a: 

Maxigramm der Wortfolge 

"Ein rotes", gesprochen 

von einem vierjährigen 

Kind. 

Gestrichelt: Anteile eines 

Lüftergeräusches im 

Aufnahmeraum. 
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Teilbild a. 
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s i c h d e m S p e k t r o g r a m m i n d i e s e r D e u t l i c h k e i t n i c h t e n t n e h m e n . Die A n r e g u n g 

i m lel i n 'rotes* verändert s i c h e t w a 3 0 0 m s n a c h B e g i n n v o n s t i m m h a f t n a c h 

s t i m m l o s . D ies w i r d i n b e i d en D a r s t e l l u n g e n s i c h t b a r . I m M a x i g r a m m k a n n 

j e d o c h z w i s c h e n Geräuschanteilen des Lüfters u n d d e n e n d e r S t i m m e a u f g r u n d 

de r F o r t s e t z u n g des F o r m a n t v e r l a u f s b e s s e r u n t e r s c h i e d e n w e r d e n . 

5 .1 .2 .2 M e h r e r e S t i m m e n 

Die S p r a c h s i g n a l e des v o r h e r i g e n A b s c h n i t t s s t e l l e n e i n en S o n d e r f a l l da r , d a 

s ie n u r v o n e i n e m S p r e c h e r s t a m m e n u n d w e i t g e h e n d f r e i v o n Störungen s i n d . 

In d i e s e m A b s c h n i t t w e r d e n d e s h a l b d ie T T Z M u n d S p e k t r o g r a m m e d r e i e r 
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S c h a l l e v o r g e s t e l l t , d ie d e r W a h r n e h m u n g u n t e r r e a l e n B e d i n g u n g e n näherkommen: 

- Männer- u n d F r a u e n s t i m m e g l e i c h z e i t i g m i t d e m g l e i c h e n S a t z ; 

- Männer- u n d F r a u e n s t i m m e m i t v e r s c h i e d e n e n Sätzen; 

- V i e r Männerstimmen g e m e i n s a m d e n g l e i c h e n S a t z . 

In F i g . 5.1-13 a u n d b s i n d das M a x i g r a m m b z w . S p e k t r o g r a m m des T e s t s a t z e s 

aus 5.1.2.1, g e m e i n s a m v o n e ine r F r a u u n d e i n e m M a n n g e s p r o c h e n , d a r g e s t e l l t . 

Die A u f n a h m e e r f o l g t e über e in e in z i g es M i k r o f o n , be ide S p r e c h e r bemühten 

s i c h , d e n S a t z s y n c h r o n z u s p r e c h e n . 

Das S p e k t r o g r a m m w e i s t e ine hohe Ähnlichkeit z u d e m i n F i g . 5.1-9b ( R a u m h a l l , 

S. 59) g e z e i g t en au f . E i n e I n f o r m a t i o n über d ie A n z a h l d e r S p r e c h e r läßt s i c h d e m 

S p e k t r o g r a m m n i c h t e n t n e h m e n . D ies g i l t a u c h für das h i e r n i c h t a b g e b i l d e t e 

S p e k t r o g r a m m m i t 5 0 H z A n a l y s e b a n d b r e i t e . D ie z e i t l i c h e S t r u k t u r i e r u n g 

Fig. 5.1-13a: 6 
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( ve r t ika l e S t re i f en ) be i d e n s t i m m h a f t e n L a u t e n i s t a u f d ie S c h w e b u n g v o n 

S p e k t r a l a n t e i l e n i n n e r h a l b d e r B a n d b r e i t e des A n a l y s e f i l t e r s zurückzuführen. 

Die F o r m a n t e n s i n d k l a r e r k e n n b a r . 

Im M a x i g r a m m läßt s i c h a n d e n Zeitverläufen d e r Te i l töne f e s t s t e l l e n , daß 

z w e i S p r e c h e r b e t e i l i g t w a r e n . D a d ie G r u n d f r e q u e n z e n n ie e x a k t g l e i c h z e i t i g 

verändert w u r d e n , l a s s e n s i c h d ie e n t s p r e c h e n d e n z u e i n a n d e r gehörenden H a r m o 

n i s c h e n a m g l e i c h e n Z e i t v e r l a u f e r k e n n e n . B e i s p i e l e dafür s i n d 'nun' - d e r S p r e c h e r 

s e n k t d ie G r u n d f r e q u e n z ab , während d ie S p r e c h e r i n s ie k o n s t a n t hält - u n d 

'Bayern, w o i m Übergang 'a -y ' gegenläuf ige Änderungen d e r G r u n d f r e q u e n z 

a u f t r e t e n . A n d e r z u l e t z t g e n a n n t e n S t e l l e i s t a u c h s e h r g u t z u s e h e n , w i e s i c h 

e in z e lne H a r m o n i s c h e g e g e n s e i t i g v e r d e c k e n u n d z u m T e i l n i c h t v o r h a n d e n s i n d . 

T r o t z d e m b l e i b t d ie 'Ges ta l t * des V e r l a u f s w e i t g e h e n d e r h a l t e n . 

Die U n t e r s c h i e d e z w i s c h e n O r i g i n a l s i g n a l u n d r e s y n t h e t i s i e r t e m S i g n a l s i n d 

g e r i n g u n d b e t r e f f e n n i c h t d ie I n f o r m a t i o n bezügl ich des I n h a l t s u n d d e r b e i d e n 

Sp r e che r . Be i Beschränkung a u f d ie z e h n Te i l töne m i t g rößtem P e g e l t r i t t b e i m 

r e s y n t h e t i s i e r t e n S i g n a l d e r E f f e k t au f , daß s i c h d ie b e i d e n S p r e c h e r a b w e c h s e l n d 

i n d e n ' V o r d e r g r u n d ' s c h i e b e n . B e i m Anhören des O r i g i n a l s i g n a l i s t d ie ' V o r d e r 

g r u n d ' - u n d ' H i n t e r g r u n d ' - W a h r n e h m u n g d u r c h K o n z e n t r a t i o n a u f d ie e n t 

s p r e c h e n d e S t i m m e mögl ich. 

Be i d e r r e a l e n K o m m u n i k a t i o n k o m m t es häufig v o r , daß m e h r e r e u n t e r 

s c h i e d l i c h e Q u e l l e n v o r h a n d e n s i n d . D i e s e r F a l l i s t für z w e i S t i m m e n i n F i g . 5.1-14a 

a l s M a x i g r a m m b z w . a l s S p e k t r o g r a m m e m i t 3 0 0 H z (F ig . 5.1-14b) u n d 5 0 H z 

A n a l y s e b a n d b r e i t e (F ig . 5.1-14c) d a r g e s t e l l t . G e s p r o c h e n w u r d e 'Und nun das 

Wetter in Bayern bis morgen früh' (Männerst imme) u n d 'Die Mensa bietet heute an' 

( F r a u e n s t i m m e ) . D ie A u f n a h m e be i d e r S t i m m e n e r f o l g t e g l e i c h z e i t i g über e i n 

e inz i ges M i k r o f o n . 

Das S p e k t r o g r a m m ähnelt d e n a n d e r e n S p e k t r o g r a m m e n des T e s t s a t z e s . D ie 

S p e k t r e n d e r b e i d e n S p r a c h s i g n a l e s i n d s o m i t e i n a n d e r v e r m i s c h t , daß ih re 

T r e n n u n g p r a k t i s c h n i c h t mögl ich i s t . A u c h d ie A u s w e r t u n g des S p e k t r o g r a m m s 

m i t 5 0 H z B a n d b r e i t e h i l f t n i c h t w e i t e r . 

Im M a x i g r a m m l a s s e n s i c h d ie s t i m m h a f t e n A n t e i l e b e i d e r S p r e c h e r d u r c h 

ih re u n t e r s c h i e d l i c h e n Grundfrequenzverläufe r e l a t i v g u t v o n e i n a n d e r t r e n n e n . 

A u s de r g u t s i c h t b a r e n G u n d f r e q u e n z des männlichen S p r e c h e r s läßt s i c h e ine 

h a r m o n i s c h e ' M a s k e ' g ene r i e r en , m i t d e r s i c h d e s s e n Te i l töne v o n d e n e n d e r 

F r a u e n s t i m m e w e i t g e h e n d t r e n n e n l a s s e n . Das V e r f a h r e n w i r d i n A b s c h n i t t 5.3 

g enaue r b e s c h r i e b e n . A l s R e s u l t a t erhält m a n d ie b e i d e n M a x i g r a m m e 5.1-15a 

(Tei l töne d e r Männerstimme) u n d 5.1-15b (Te i l töne d e r F r a u e n s t i m m e ) . Das 

M a x i g r a m m de r ' M a s k e ' i s t i n F i g . 5.1-15c d a r g e s t e l l t . D ie L a u t e d e r b e i d e n 
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Fig. 5.1—14a (oben): 

Maxigramm der gleichzeitig 

gesprochenen Sätze 

"Und nun das Wetter in Bayern 

bis morgen früh" (Männer

stimme) und "Die Mensa bietet 

heute an" (Frauenstimme). 

^ Fiq. 5.1-14b (links oben): 
2£00ms 2800 y 

Spektrogramm des genannten 

Sprachsignals mit 300Hz 

Ana lysebandbreite. 

Fig. 5.1-Uc: 

Spektrogramm wie Fig. 5.1-14b, 

jedoch mit 50Hz Analyseband

breite. 
2£00ms 2800 

g e s p r o c h e n e n Sätze l a s s e n s i c h d e n b e i d e n M a x i g r a m m e n w e i t g e h e n d e n t n e h m e n . 

Be i R e s y n t h e s e d e r T T Z M v o n F i g . 5.1.1-15 a u n d b erhält m a n z w e i S p r a c h s i g n a l e , 

d ie z w a r e ine s c h l e c h t e Sprachgüte a u f w e i s e n , abe r d e n n o c h a l s das j ewe i l i g e 

S p r a c h s i g n a l verständlich s i n d . 
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Fig. 5.1—15a: Anteil der Männerstimme in Fig. 5.1-14a. 
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Fig. 5.1—15b: Anteil der Frauenstimme aus Fig. 5.1-14a. Das Maxigramm 

enthält alle Teiltöne, die sich in Fig. 5.1-14a nicht mit der in Fig. 5./-/5c 

gezeigten Maske in einem Bereich von 0,1 Bark uberdecken. 
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Fig. 5.1—15c: Maske zur Trennung der Teiltöne der Männerstimme in 

Fig. 5.1-14a von denen der Frauenstimme. Die Maske entsteht durch ganz

zahliges Vervielfachen des Verlaufs des Teiltones bei 100-150Hz (Fig. 5.1-14a) 
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und nun d a s W e tt er in B a y e r n b i s morgen f r ü Fig. 5.1-16a: 

Maxigramm 

des Test

satzes, 

gleichzeitig 

gesprochen 

von vier 

männlichen 

Sprechern. 

L00 800 1200 1600 2000 2400 ms 

E i n w e i t e r e s B e i s p i e l für überlagerte S t i m m e n z e i g e n F i g . 5.1-16a u n d b. V i e r 

männliche S p r e c h e r s p r a c h e n g l e i c h z e i t i g d e n T e s t s a t z . Das S p e k t r o g r a m m 
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a u f g r u n d v o n S c h w e b u n g e n 

i s t i n F i g . 5.1-16 v i e l a u s g e 

prägter. A u c h d i e s e m S p e k t r o 
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t i o n Uber A n z a h l u n d G r u n d 
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Fig. 5.F~16b: Spektrogramm desselben Signals wie im Teilbild a. 

Sie i s t j e d o c h i m M a x i g r a m m a n e i n i g en S t e l l e n s i c h t b a r . Z w e i G r u n d 

frequenzverläufe s i n d d e u t l i c h z u e r k e n n e n , d ie a n d e r e n b e i d e n w e r d e n t e i l w e i s e 

v e r d e c k t , was a u c h d e m a u d i t i v e n E i n d r u c k e n t s p r i c h t . D ie T r e n n u n g d e r e i n z e l n e n 

S p r e c h e r i m M a x i g r a m m i s t i m m e r d a n n mögl ich, w e n n s i c h i h r e G r u n d f r e q u e n z 

verläufe u n t e r s c h e i d e n u n d n i c h t a l l e H a r m o n i s c h e n e ines S p r e c h e r s v e r d e c k t 

w e r d e n . Die T r e n n u n g i s t z . B . be i ' n u n ' u n d 'früh' mögl ich. 

5 .1 .2 .3 Ve r s tänd l i chke i t 

Die r e s y n t h e t i s i e r t e n T T Z M de r i n d e n A b s c h n i t t e n 5.1.2.1 u n d 5.1.2.2 u n t e r s u c h 

t e n S p r a c h s i g n a l e w u r d e n n u r q u a l i t a t i v v o n z w e i b z w . d r e i P e r s o n e n i n i h r e r 

Verständlichkeit u n d Güte b e u r t e i l t . U m z u q u a n t i t a t i v e n A u s s a g e n über d ie 

Verständlichkeit d e r r e s y n t h e t i s i e r t e n S p r a c h e z u k o m m e n , w u r d e n Verständl ich

k e i t s m e s s u n g e n m i t e i n e m d e u t s c h e n R e i m t e s t [56] durchgeführt. D ie j ewe i l s 

100 W ö r t e r d e r T e s t l i s t e n 1 u n d 2 ( O r i g i n a l k o p i e n des F o r s c h u n g s i n s t i t u t s d e r 

D e u t s c h e n B u n d e s p o s t , Be r l i n ) w u r d e n i n d e r üblichen W e i s e (s. A b s c h n i t t 5.1.1) 

d i g i t a l i s i e r t u n d die T T Z M u n t e r V e r w e n d u n g d e r P a r a m e t e r i n Tab . 3.4.1 m i t d e m 

A u s w e r t e i n t e r v a l l T ^ = 2,5ms be r e chne t . 

A c h t normalhörende V e r s u c h s p e r s o n e n i m A l t e r z w i s c h e n 25 u n d 30 J a h r e n 

n a h m e n a n M e s s u n g e n m i t d e n d i g i t a l i s i e r t e n O r i g i n a l s i g n a l e n u n d d e n r e s y n t h e 

t i s i e r t e n Testwörtern t e i l . D e r A b l a u f e ine r e i n z e l n e n M e s s u n g w u r d e v o n e i n e m 

M i k r o r e c h n e r g e s t e u e r t u n d b e s t a n d aus : 

- L a d e n des j e w e i l i g e n T e s t s c h a l l e s v o n D i s k e t t e , 

- D a r b i e t u n g des Ankündigungssatzes ' B i t t e m a r k i e r e n S ie das W o r t ' , 

- D a r b i e t u n g des T e s t w o r t e s , 

- A n z e i g e de r A n t w o r t a u s w a h l a u f d e m B i l d s c h i r m d e r V p , 

- A b f r a g e d e r A n t w o r t t a s t e n u n d 

- S p e i c h e r n d e r A n t w o r t . 
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Die D a r b i e t u n g e r f o l g t e n a c h W a n d l u n g d u r c h e i n en 12bit D i g i t a l - A n a l o g ¬

- W a n d l e r u n d a n s c h l i e s s e n d e r T i e f p a s s f i l t e r u n g (fg= 5 ,6kHz ) d i o t i s c h m i t e i n e m 

f r e i f e l d e n t z e r r t e n Kopfhörer i n e ine r schal lgedämmten Meßkabine. D e r Ankündi

g u n g s s a t z w u r d e i m m e r a l s d i g i t a l i s i e r t e s O r i g i n a l s i g n a l ausgeg eben , d .h . e r w a r 

v o n Veränderungen d u r c h A n a l y s e u n d R e s y n t h e s e n i c h t b e t r o f f e n . N a c h D a r b i e 

t u n g des T e s t w o r t s w u r d e n sechs W ö r t e r z u r A u s w a h l a u f d e m B i l d s c h i r m d e r 

V p angeze i g t . A l s A n t w o r t mußte d ie V p d ie T a s t e d e s j en i g en W o r t e s drücken, 

das s ie z u hören g l a u b t e . D a z u h a t t e s ie b e l i e b i g l ange Z e i t . 

V e r s t ä n d l i c h k e i t r e s y n t h e t i s i e r t e r S p r a c h s i g n a l e 

R e i m t e s t l i s t e O r i g i n a l e R e s y n t h e s e n 

1 9 9 % 9 9 % 

2 100% 100% 

Tab. 5.1.7: Reimtestverständlichkeiten resynthetisierter Einzelworte. 

Die E r g e b n i s s e i n Tab . 5.1.7 z e i g en , daß k e i n s i g n i f i k a n t e r U n t e r s c h i e d i n d e r 

Verständlichkeit z w i s c h e n d e n b e i d e n T e s t s c h a l l a r t e n b e s t e h t . U b e r we i t e r e 

U n t e r s u c h u n g e n z u r Verständlichkeit u n d Sprachgüte w i r d i m f o l g e n d e n b e r i c h t e t . 

5.1.3 D a t e n r e d u k t i o n 

D u r c h d ie z u n e h m e n d e V e r b r e i t u n g d e r d i g i t a l e n Übertragung u n d S p e i c h e r u n g 

v o n A u d i o s i g n a l e n g e w i n n e n V e r f a h r e n z u r D a t e n r e d u k t i o n i m m e r m e h r an 

B e d e u t u n g . D ie b e k a n n t e n V e r f a h r e n d e r d a t e n r e d u z i e r e n d e n S i g n a l c o d i e r u n g 

l a s s e n s i c h i n d r e i K l a s s e n e i n t e i l e n : 

1) S i g n a l f o r m c o d i e r u n g 

2) T r a n s f o r m a t i o n s c o d i e r u n g 

3) P a r a m e t r i s c h e C o d i e r u n g 

Be i d e r S i g n a l f o r m c o d i e r u n g w e r d e n s t a t i s t i s c h e B i n d u n g e n i m Z e i t s i g n a l 

a u s g e n u t z t . M i t d e n b e k a n n t e n V e r f a h r e n w i e D P C M , A D P C M , D e l t a m o d u l a t i o n 

(DM) u n d A D M w e r d e n D a t e n r a t e n i m B e r e i c h v o n e in i g en l O O k b i t / s b i s h e r u n t e r 

a u f 16kb i t/s e r z i e l t [25] . Gehöreigenschaften w e r d e n i n d e r R e g e l n i c h t berück

s i c h t i g t . D ie Störgeräusche, d ie b e i n i e d r i g e n B i t r a t e n d u r c h d ie u n v e r m e i d l i c h e n 

A b w e i c h u n g des S i g n a l s v o n d e r Schätzfunktion u n d d ie D a t e n r e d u k t i o n e n t s t e h e n , 

s i n d i n d e r R e g e l b r e i t b a n d i g u n d e n t s p r e c h e n d g u t w a h r n e h m b a r , d a s i e i m 

a l l g e m e i n e n d u r c h das S i g n a l n i c h t vol lständig v e r d e c k t w e r d e n . 

Die T r a n s f o r m a t i o n s c o d i e r u n g e n e r z i e l e n e ine D a t e n r e d u k t i o n d u r c h g r o b e 

Q u a n t i s i e r u n g des K u r z z e i t s p e k t r u m s . D ie Q u a n t i s i e r u n g w i r d e n t w e d e r a u f g r u n d 

s t a t i s t i s c h e r B i n d u n g e n o d e r a u f g r u n d v o n Gehöreigenschaften, w i e z . B Mi thör 

s c h w e l l e n , durchgeführt. V o r a l l e m i n neue r e r Z e i t w u r d e n V e r f a h r e n z u r 
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D a t e n r e d u k t i o n be i h o c h w e r t i g e n A u d i o s i g n a l e n (Hi f i -Qual i tät ) v o r g e s t e l l t , b e i 

d enen D a t e n r a t e n v o n 1 0 0 - 2 0 0 k b i t / s e r z i e l t w e r d e n C45], [47 ] , [93] . 

Z u r d a t e n r e d u z i e r t e n S p e i c h e r u n g b z w . Übertragung v o n S p r a c h s i g n a l e n m i t t 

l e r e r Qualität m i t D a t e n r a t e n z w i s c h e n 3 u n d 16kb i t/s w e r d e n p a r a m e t r i s c h e 

C o d i e r u n g e n v e r w e n d e t . Dabe i w i r d das S p r a c h s i g n a l d u r c h P a r a m e t e r w i e s t i m m 

h a f t / s t i m m l o s , G r u n d f r e q u e n z o d e r F o r m a n t f r e q u e n z e n b e s c h r i e b e n . D i e se V e r 

f ah ren , w ie b e i s p i e l s w e i s e V o c o d e r s y s t e m e , o r i e n t i e r e n s i c h s e h r s t a r k a n d e r 

S p r a c h e r z e u g u n g [25], [26] , Z u m T e i l w i r d b e i d e r F r e q u e n z b a n d a u f t e i l u n g v o n V o 

c o d e r s y s t e m e n a u c h d ie Frequenzselektivität des Gehörs berücksichtigt [37], [46 ] . 

Im a l l g e m e i n e n muß d a v o n a u s g e g a n g e n w e r d e n , daß k e i n e i n z e l n e s , ungestör

tes S p r a c h s i g n a l z u r Verfügung s t e h t . D i es b e r e i t e t b e i d e r n a c h w i e v o r p r o b l e m a 

t i s c h e n G r u n d f r e q u e n z b e s t i m m u n g s e h r große S c h w i e r i g k e i t e n . D i e Fähigkeit 

des Gehörs, i n g e w i s s e m U m f a n g Q u e l l e n a u f g r u n d i h r e r s p e k t r a l e n F e i n s t r u k t u r 

z u t r e n n e n , w i r d d u r c h d ie b e i d e n mögl ichen A n r e g u n g s a r t e n ' p e r i od i s ch * (mi t 

n u r e iner mögl ichen G r u n d f r e q u e n z ) o d e r 'geräuschhaft ' n i c h t a u s g e n u t z t u n d 

führt z u a u d i t i v g u t w a h r n e h m b a r e n Störungen. 

Das T e i l t o n z e i t m u s t e r s t e l l t e ine p a r a m e t r i s c h e B e s c h r e i b u n g des A u d i o 

s i g n a l s dar . E i n e V e r w e n d u n g des T T Z M z u r D a t e n r e d u k t i o n b i e t e t s i c h aus 

f o l g e n d e n Gründen a n : 

- das S i g n a l i s t d u r c h d i s k r e t e E l e m e n t e (Te i l töne) repräsentiert; 

- d ie w e s e n t l i c h e I n f o r m a t i o n i s t i n e t w a z e h n Tei l tönen e n t h a l t e n ; 

- ke ine G r u n d f r e q u e n z b e s t i m m u n g o d e r ' s t i m m l o s / s t i m m h a f t ' -

E n t s c h e i d u n g e n n o t w e n d i g ; 

- ke ine Beschränkung a u f p e r i o d i s c h e S i g n a l e ( ha rm. T e i l t o n a u f b a u ) ; 

- vö l l ige Unabhängigkeit v o n S i g n a l q u e l l e n m o d e l l e n ; 

- d ie D a t e n r e d u k t i o n o r i e n t i e r t s i c h an Gehöreigenschaften. 

E s w u r d e d e s h a l b a u f d e r G r u n d l a g e des T T Z M s e i n V e r f a h r e n e n t w i c k e l t , m i t 

d e m eine D a t e n r e d u k t i o n v o n A u d i o s i g n a l e n b e i m i t t l e r e r Qualität ( v e r g l e i chba r 

de r des Te l e f ons ) e r z i e l t w e r d e n k a n n [35]. 

5.1.3.1 V e r f a h r e n z u r D a t e n r e d u k t i o n 

Die A u s w a h l , B e r e c h n u n g u n d Q u a n t i s i e r u n g d e r z u übertragenden Tei l töne 

s t e h t i m V o r d e r g r u n d d e r f o l g e n d e n B e s c h r e i b u n g , während d e r o p t i m a l e n 

C o d i e r u n g d i e s e r E l e m e n t e w e n i g e r A u f m e r k s a m k e i t g e w i d m e t w i r d . 

C o d i e r t m a n j eden T e i l t o n e ines T e i l t o n m u s t e r s unabhängig v o n d e n a n d e r e n , 

s o erhält m a n d ie zugehörige m o m e n t a n e D a t e n r a t e m i t d e r F o r m e l : 

b i t / s (5.1.4) 
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M i t v\f u n d n ^ w e r d e n i n (5.1.4) d ie Wor t längen de r z u r C o d i e r u n g v o n P e g e l 

b z w . F r e q u e n z n o t w e n d i g e n D a t e n w o r t e b e z e i c h n e t , m i t m d ie A n z a h l d e r Te i l töne 

u n d m i t T ^ d ie Länge des A u s Werteintervalls. 

W i e d ie Verständlichkeitsmessungen m i t V o k a l e n i n 5.1.1 z e i g t e n , r e i c h e n d ie 

5-10 Tei l töne m i t größtem Pege l z u r B e s c h r e i b u n g d e r w e s e n t l i c h e n I n f o r m a t i o n 

aus . D ie A n z a h l m de r z u übertragenden Te i l töne w i r d d e s h a l b a u f z e h n b e g r e n z t . 

Überträgt m a n k o n s t a n t z e h n Tei l töne, s o erhält m a n e ine k o n s t a n t e D a t e n r a t e , 

w e n n T ^ u n d rif b z w . nj^ n i c h t z e i t v a r i a b e l s i n d . W i e d ie s t a t i s t i s c h e n D a t e n 

d e r T T Z M de r Re imtestwörter z e i g en (Tab. 5.1.8), l i e g t d ie m i t t l e r e A n z a h l d e r 

Tei l töne d e u t l i c h Uber z e h n . B e i B e g r e n z u n g a u f z e h n Te i l töne s i n k t d e r M i t t e l 

w e r t a u f e t w a 9,6 Tei l töne ab . D i e s e r g e r inge U n t e r s c h i e d r e c h t f e r t i g t n i c h t d e n 

höheren A u f w a n d z u r C o d i e r u n g d e r T e i l t o n a n z a h l . T r e t e n w e n i g e r a l s z e h n 

Tei l töne au f , s o w e r d e n Tei l töne m i t F r e q u e n z u n d Pege l g l e i c h N u l l hinzugefügt. 

S t a t i s t i s c h e V e r t e i l u n g d e r T e i l t o n a n z a h l p r o 

T e i l t o n m u s t e r 

R e i m t e s t v o k a b u l a r : L i s t e 1 L i s t e 2 

m i t t l e r e T e i l t o n a n z a h l 2 2 , 7 2 ±11,8 2 1 , 6 2 ± 11,6 

m i t t l e r e T e i l t o n a n z a h l 

n a c h B e g r e n z u n g 

a u f m a x . 10 T e i l t ö n e 

9 , 6 9 ± 1,1 9 , 6 0 ± 1,2 

Tab. 5.1.8: Mittlere Anzahl der Teiltöne pro Teiltonmuster. 

D a d ie A n a l y s e f r e q u e n z e n z u r B e r e c h n u n g des geg lä t te ten Le is tungsSpektrums 

( A b s c h n i t t 3.3) e n t s p r e c h e n d d e m Frequenzauflösungsvermögen des Gehörs 

gewählt s i n d , b i e t e t es s i c h an , d ie T e i l t o n f r e q u e n z d u r c h d e n Index d e r zugehö

r i g e n A n a l y s e f r e q u e n z a n z u g e b e n . Vergrößert m a n d e n A b s t a n d d e r A n a l y s e 

f r e q u e n z e n a u f 0,07 B a r k u n d l e g t d e n z u übertragenden F r e q u e n z b e r e i c h a u f 

100Hz - 5 , 2 k H z f e s t , s o w e r d e n 256 A n a l y s e f r e q u e n z e n benöt igt . D a r a u s r e s u l t i e r t 

e ine Wor t länge v o n 8 b i t z u r A n g a b e d e r T e i l t o n f r e q u e n z . D ie d u r c h ungenaue 

F r e q u e n z a n g a b e h e r v o r g e r u f e n e Inharmonizität be i S i g n a l e n m i t h a r m o n i s c h e m 

T e i l t o n a u f b a u w i r d e r s t ab e i n e m A b s t a n d d e r A n a l y s e f r e q u e n z e n v o n e t w a 

0,28 B a r k (64 Frequenzstützwerte ) w a h r g e n o m m e n . B e i e i n e m e i n z e l n e n , ungestör

t e n S p r a c h s i g n a l wären d iese Inharmonizitäten n o c h t o l e r i e r b a r , b e i k o m p l e x e r e n 

S i g n a l e n w i r d j e d o c h d ie s p e k t r a l e F e i n s t r u k t u r n u r u n z u r e i c h e n d w i ede r g e g eben . 

V o m Gehör w e r d e n P e g e l u n t e r s c h i e d e v o n l d B gerade n o c h w a h r g e n o m m e n . 

E i n e Q u a n t i s i e r u n g des T e i l t o n p e g e l s i n 4 d B - S c h r i t t e n i s t i m A - B V e r g l e i c h 

w a h r n e h m b a r , w i r k t s i c h abe r n i c h t a u f d ie Verständlichkeit a u s . M i t 15 P e g e l -



72 

s t u f e n erhält m a n e inen D y n a m i k b e r e i c h v o n 6 0 d B , d ie zugehörige Wor t l änge 

n ^ beträgt 4 b i t . 

Die A n z a h l d e r D a t e n z u r B e s c h r e i b u n g des T e i l t o n p e g e l s läßt s i c h n o c h 

w e i t e r r e d u z i e r e n . In F i g . 5.1-17a i s t e in t y p i s c h e s T T M m i t i n 4 d B - S c h r i t t e n 

q u a n t i s i e r t e n T e i l t o n p e g e l n d a r g e s t e l l t ( du r chge zogen ) . O r d n e t m a n d i e se Tei l töne 

n a c h f a l l e n d e m Pege l , w ie i n F i g . 5.1-17b, s o läßt s i c h d ie 'Hüllkurve* d e r T e i l t o n 

pege l d u r c h e ine Ge rade annähern. D ie i n F i g . 5.1-17b e i ng e z e i chne t e Ge rade 

w i r d v o m größten u n d k l e i n s t e n T e i l t o n p e g e l b e s t i m m t . B e s t i m m t m a n d ie 

Pege l d e r d a z w i s c h e n l i e g e n d e n Tei l töne aus d i e s e r G e r a d e n , s o erhält m a n das 

i n F i g . 5.1-17a g e s t r i c h e l t e inge ze i chne t e T T M . D i eses s e h r e in f a che V e r f a h r e n 

l i e f e r t für S p r a c h s i g n a l e b r a u c h b a r e E r g e b n i s s e . Z u r A n g a b e d e r G e r a d e n s i n d 

i n s g e s a m t a c h t B i t n o t w e n d i g , be i z e h n Tei l tönen r e d u z i e r t s i c h s o m i t d e r 

r e c h n e r i s c h e W e r t v o n n ^ a u f 8/10 b i t . 

0 6 17 21 23 31 35 L7 LS 53 59 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ordnung 
/ - (35) (31) (21) (47) (17) (23) (49) (6) (53) (59) (i) 

Fig. 5.1—17: angenäherte Beschreibung der Teiltonpegel durch eine Interpolationsgerade, 

a) (links): Teiltonmuster mit Originalpegeln (durchgezogen) und Pegeln aus der 

Interpolationsgeraden. b) Bestimmung der Interpolationsgeraden durch Ordnen der 

Teiltöne nach fallenden Pegeln. 

N a c h F o r m e l 5.1.4 w i r d d ie D a t e n r a t e a u c h v o n d e r Länge des A u s w e r t e i n t e r 

v a l l s T ^ b e s t i m m t . D ie Verlängerung des A u s w e r t e i n t e r v a l l s ha t z u r F o l g e , daß 

Tei l töne m i t kürzerer D a u e r fälschlicherweise ver längert w e r d e n , w a s a l s l e i c h t e s 

K l i n g e l n w a h r g e n o m m e n w i r d . D a d u r c h w i r d d ie Verständlichkeit abe r n i c h t 

beeinträchtigt, da s i c h d ie Tei l töne a n S t e l l e n b e f i n d e n , a n d e n e n e ine A n r e g u n g 

s t a t t f i n d e n s o l l . Be i Verlängerung des A u s w e r t e i n t e r v a l l s über 25ms w e r d e n 

z e i t l i c h e Änderungen des S p r a c h s i g n a l s störend verfälscht u n d R a u s c h a n t e i l e 

k l i n g e n t o n a l . 

Die d a t e n r e d u z i e r t e Übertragung v o n S p r a c h e m i t H i l f e des T T Z M w u r d e 

für D a t e n r a t e n v o n 4 k b i t / s u n d 16kb i t/s u n t e r s u c h t . D ie e n t s p r e c h e n d e n P a r a 

m e t e r s i n d i n T a b e l l e 5.1.9 angegeben . 
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Paramete r zur datenreduzier ten Über t ragung von Sprachs igna len 

Berechnung des Te i l tonze i tmusters : Datenrate in k b i t / s 16 4 

Anzahl der Analysef requenzen 2 5 6 Auswer te in terva l l 7 ,5ms 2 0 m s 

Abstand der Analysef requenzen 0,07 Bark Wor t länge Frequenz 8bit 8bit 

Frequenzbere ich 2 0 H z - 5 ,2kHz Wor t länge Pegel 4bit 8 /10b i t 

Ausgeprägthei tsschwel le A L ^ 3dB Tei l tonanzahl m 10 10 

Analysebandbrei te B 0,1 Bark 

Glät tungszei tkonstante (< 3kHz) 0 , 0 6 3 / B 

(>3kHz) 1,25ms 

Tab. 5.1.9: Analyse- und Codierungsparameter zur datenreduzierten Übertragung 

von Sprachsignalen. 

Fig. 5.1-18: 

Maxigramm des auf 16kbit/s 

da tenreduzierten Teilt onzeit -

musters des Testsatzes. 

Fig. 5.1-19: 

Maxigramm des auf 4kbit/s 

datenreduzierten Teiltonzeit

musters des Testsatzes. 
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In F i g . 5.1-18 u n d F i g . 5.1-19 s i n d d ie T T Z M des S a t z e s ' U n d n u n das W e t t e r 

i n B a y e r n b i s m o r g e n früh' n a c h D a t e n r e d u k t i o n a u f 16kb i t / s (5.1-18) u n d 4 k b i t / s 

(5.1-19) d a r g e s t e l l t . B e i V e r g l e i c h m i t F i g . 5.1-8 (S. 57) fä l l t b e s o n d e r s d ie W i r 

k u n g des ver längerten A u s w e r t e i n t e r v a l l s au f . 

5.1.3.2 Ve r s t änd l i chke i t u n d Güte de r d a t e n r e d u z i e r t e n Sp rache 

Z u r B e u r t e i l u n g d e r Verständlichkeit u n d Güte d e r d a t e n r e d u z i e r t e n S p r a c h s i 

g n a l e w u r d e n M e s s u n g e n durchgeführt. A l s T e s t s c h a l l e w u r d e n d ie W ö r t e r d e r 

T e s t l i s t e n 1 u n d 2 des R e i m t e s t s v e r w e n d e t (s.a. A b s c h n i t t 5.1.2.3). N a c h D i g i t a 

l i s i e r u n g w u r d e n d ie T T Z M m i t d e n i n T a b 5.1.9 ( l i nke Se i te ) a n g e g e b e n e n 

T r a n s f o r m a t i o n s p a r a m e t e r n u n d e i n e m A u s w e r t e i n t e r v a l l T ^ = 2,5ms b e r e c h n e t . 

A u s d i e s e n T T Z M w u r d e n j e w e i l s d r e i V e r s i o n e n v o n T e s t s c h a l l e n r e s y n t h e t i 

s i e r t , e ine we i t e r e V e r s i o n b e s t a n d aus d e n d i g i t a l i s i e r t e n O r i g i n a l s i g n a l e n : 

A : ke ine Beschränkung d e r T e i l t o n a n z a h l 

B : D a t e n r a t e 16kb i t / s , w i e i n T a b . 5.1.9 

C : D a t e n r a t e 4 k b i t / s , w i e i n T a b . 5.1.9 

O : d i g i t a l i s i e r t e O r i g i n a l s i g n a l e 

D ie Verständlichkeitsmessungen w u r d e n m i t d e m R e i m t e s t , w i e i n A b s c h n i t t 

5.1.2 b e s c h r i e b e n , durchgeführt . A n d e n M e s s u n g e n n a h m e n a c h t normalhörende 

V e r s u c h s p e r s o n e n i m A l t e r z w i s c h e n 25 u n d 30 J a h r e n t e i l . D i e v i e r V e r s i o n e n d e r 

T e s t s c h a l l e w u r d e n j eder V p j e w e i l s n u r e i n m a l d a r g e b o t e n . D i e M e s s u n g e n m i t 

d e n e i n z e l n e n V e r s i o n e n e r f o l g t e b e i T e s t l i s t e 1 i n d e r R e i h e n f o l g e O - C - B - A u n d 

be i T e s t l i s t e 2 i n d e r R e i h e n f o l g e C - B - A - O , d a b e i b e g r e n z t e m T e s t m a t e r i a l 

(2 L i s t en ) s t a r k e L e r n e f f e k t e a u f t r e t e n können. E s w u r d e d a h e r e i n T a u b t e s t o h n e 

T e s t s c h a l l d a r b i e t u n g durchgeführt. B e i d i e s e m mußten e in i g e V p n aus d e n s e chs 

v i s u e l l v o r g e g e b e n e n T e s t w o r t e n e ines R e i m t e s t e n s e m b l e s e ines auswählen. 

D a b e i w u r d e b e i d e r häufig v e r w e n d e t e n L i s t e 1 e ine T r e f f e r q u o t e v o n 64% e r z i e l t , 

b e i L i s t e 2 n a c h E n d e a l l e r M e s s u n g e n 30%. D u r c h d ie angegebene R e i h e n f o l g e 

w u r d e b e i L i s t e 2 v o r a l l e m v e r m i e d e n , daß s i c h d ie Verständl ichkeit d e r a m 

m e i s t e n d a t e n r e d u z i e r t e n V e r s i o n C d u r c h L e r n e f f e k t e erhöht. 

D ie E r g e b n i s s e d e r Verständl ichkeitsmessungen z e i g t F i g . 5.1-20. D a r g e s t e l l t 

s i n d d ie Z e n t r a l w e r t e u n d W a h r s c h e i n l i c h e n S c h w a n k u n g e n d e r Reimtestverständ

l i c h k e i t e n v o n L i s t e 1 ( g e s c h l o s s e n e Q u a d r a t e ) u n d L i s t e 2 (o f fene Q u a d r a t e ) . 

M i t a b n e h m e n d e r D a t e n r a t e n i m m t a u c h d ie Verständlichkeit ab . T r o t z d e m i s t 

d ie Verständlichkeit d e r d a t e n r e d u z i e r t e n S p r a c h e , v o r a l l e m i n A n b e t r a c h t des 

e i n f a c h e n V e r f a h r e n s , s e h r h o c h . 

A u s Verständlichkeitsmessungen läßt s i c h b e i h o h e n Verständl ichkeitswerten 

n u r b e d i n g t a u f d ie Sprachgüte s c h l i e s s e n [71]. D e s h a l b w u r d e e ine V e r s u c h s r e i h e 
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Fig. 5.F-20: Zentral werte und 

Wahrscheinliche Schwankungen 

der Reim tes tvers tändlichkeit. 

Offene Quadrate: Liste 1 (8 Vp), 

geschlossene Quadrate: 

Liste 2 (7Vp). O: Originale, 

A: komplettes TTZM, B: 16Kbit/s, 

^_ C: 4Kbit/s. 
0 A B C 

z u r B e u r t e i l u n g d e r Sprachgüte durchgeführt. A u s je 50 Wör t e rn d e r T e s t s c h a l l 

v e r s i o n e n O , A , B u n d C de r L i s t e 1 w u r d e n z w e i T e s t l i s t e n z u h u n d e r t Wör t e rn 

z u s a m m e n g e s t e l l t . D ie R e i h e n f o l g e d e r W ö r t e r b z w . V e r s i o n e n w a r zufäl l ig; 

a l l e v i e r V e r s i o n e n e ines W o r t e s w a r e n j e w e i l s i n e i n e r L i s t e . D i ese T e s t s c h a l l e 

w u r d e n 14 V p n i n d e r g l e i c h e n W e i s e w i e b e i m R e i m t e s t d a r g e b o t e n . N a c h j ede r 

E i n z e l d a r b i e t u n g mußten d ie V p n die Sprachgüte m i t d e n Z a h l e n 0 (=sehr s c h l e c h t ) 

b i s 10 (=sehr gut ) b e u r t e i l e n u n d ih re B e w e r t u n g a u f e i n e m P r o t o k o l l b l a t t n o t i e r e n . 

Die Häufigkeitsvertei lungen de r A n t w o r t e n i n Abhängigkeit v o n d e r T e s t s c h a l l 

v e r s i o n s i n d i n F i g . 5.1-21b d a r g e s t e l l t , d i e e n t s p r e c h e n d e n Z e n t r a l w e r t e u n d 

W a h r s c h e i n l i c h e n S c h w a n k u n g e n i n F i g . 5.1-21a. J ede d e r v i e r Häuf igkei tsverte i 

l u n g e n b e r u h t a u f 700 A n t w o r t e n . D e r A b f a l l d e r Sprachgüte m i t a b n e h m e n d e r 

Da t en ra t e i s t s i g n i f i k a n t . In A n b e t r a c h t d e r e r z i e l t e n D a t e n r e d u k t i o n u m d e n 

F a k t o r 10 b z w . 40 (153kbit/s a u f 16kb i t/s b z w . 4 k b i t / s ) u n d d e r h o h e n Verständ

l i c h k e i t i s t d ie A b n a h m e d e r Sprachgüte a k z e p t a b e l . 

0 10 
Schlecht B e ü r t e m e Sprachgüte s

g

e

u

h

t

r 

Fig. 5.1-21: 

Bewertung der Sprachgute 

durch 12 Vp. 

Durchgezogen: Originale (O), 

gestrichelt: alle Teiltöne (A), 

s tr ichpunktiert: 16Kbit/s 

(B), punktiert: 4Kbit/s CO. 

a) Zentralwerte und Wahr

scheinliche Schwankung, 

b) Häufigkeitsverteilung. 

Das v o r g e s t e l l t e V e r f a h r e n i s t i n d i e s e r F o r m s i c h e r n o c h n i c h t z u e ine r 

p r a k t i s c h e n V e r w e n d u n g gee i gne t , da d e r R e c h e n a u f w a n d gegenüber b e s t e h e n d e n 

V e r f a h r e n , w ie z . B . L P C - V o c o d e r n u m d e n F a k t o r 10-100 größer i s t . A n d e r e r s e i t s 

b e r e i t e t d i e Übertragung k o m p l e x e r S c h a l l e , w i e d ie B e i s p i e l e i n A b s c h n i t t 5.1.2 

ze i gen , ke ine S c h w i e r i g k e i t e n , da ke ine G r u n d f r e q u e n z b e s t i m m u n g n o t w e n d i g i s t 

u n d die w e s e n t l i c h e n M e r k m a l e d e r s p e k t r a l e n F e i n s t r u k t u r e r h a l t e n b l e i b e n . 
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5.1.4 D i s k u s s i o n 

A u s sämtlichen M e s s u n g e n u n d U n t e r s u c h u n g e n v o n S p r a c h s i g n a l e n , d ie 

aus T T Z M n r e s y n t h e t i s i e r t w u r d e n , g e h t h e r v o r , daß S p r a c h s i g n a l e i m T T Z M 

vol lständig gehörgerecht repräsentiert s i n d . D u r c h d i e Beschränkung a u f genü

g e n d ausgeprägte M a x i m a des z e i t l i c h geg lä t te ten L e i s t u n g s s p e k t r u m s G(o),t) 

u n d d e n V e r z i c h t a u f e ine P h a s e n i n f o r m a t i o n g e h e n d ie i n f o r m a t i o n s t r a g e n d e n 

M e r k m a l e n i c h t v e r l o r e n . D i e s g i l t v o r a l l e m a u c h d a n n , w e n n das N u t z s i g n a l 

d u r c h we i t e r e S c h a l l q u e l l e n ges tö r t o d e r b e i d e r Übertragung v o m S c h a l l s e n d e r 

z u m Empfänger verändert w i r d . Ge rade i n d i e s e n Fällen i s t d ie E r h a l t u n g d e r 

S p r a c h i n f o r m a t i o n u n d des a l l g e m e i n e n Höreindruckes v o n großer B e d e u t u n g . 

D ie Repräsentation v o n S p r a c h s i g n a l e n i m T T Z M s t e h t n i c h t i m W i d e r s p r u c h 

z u üblichen B e s c h r e i b u n g e n des S p r a c h s i g n a l s d u r c h A n r e g u n g u n d s p e k t r a l e Hü l l 

k u r v e , d a Tei l töne b e v o r z u g t i m B e r e i c h d e r M a x i m a d e r s p e k t r a l e n Hül lkurve, d e n 

F o r m a n t e n , a u f t r e t e n . B e i s t i m m h a f t e r A n r e g u n g i s t d i es a u c h z u e r w a r t e n , d a das 

S p e k t r u m tatsächlich i m w e s e n t l i c h e n e i n e m L i n i e n s p e k t r u m e n t s p r i c h t . D i e E r 

g ebn i s s e s t i m m e n m i t d e n e n e ines a n d e r e n V e r f a h r e n s z u r d a t e n r e d u z i e r t e n Über

t r a g u n g v o n S p r a c h e b z w . z u r S y n t h e s e natürlich k l i n g e n d e r S p r a c h e a u f d e r B a s i s 

v o n Tei l tönen w e i t g e h e n d überein [32] . D ie Übereinstimmung z w i s c h e n Te i l tönen 

u n d F o r m a n t e n t r i f f t j e d o c h a u c h b e i s t i m m l o s e r A n r e g u n g z u , w i e z . B . b e i g e f lüs 

t e r t e r S p r a c h e . D e r g e r inge a u d i t i v e U n t e r s c h i e d z w i s c h e n d e m O r i g i n a l u n d d e r 

r e s y n t h e t i s i e r t e n ge f lüster ten S p r a c h e i s t i n s o f e r n b e m e r k e n s w e r t , a l s R a u s c h s i 

gna l e zunächst a l s n i c h t g e e i gne t für e ine B e s c h r e i b u n g d u r c h Te i l töne e r s c h e i n e n . 

Das i n A b s c h n i t t 5.1.3 v o r g e s t e l l t V e r f a h r e n z u r D a t e n r e d u k t i o n i s t e i n 

B e i s p i e l für d ie v ie l fä l t igen Anwendungsmögl ichkei ten des T T Z M s . I n s b e s o n d e r e 

d e r v e r g l e i c h s w e i s e e in f a che A n s a t z u n d d ie d u r c h gehöradäquate D a t e n r e d u k t i o n 

e r z i e l t e n i ed r i g e D a t e n r a t e s i n d v o n V o r t e i l . D i e S c h w i e r i g k e i t e n , d i e b e i V o c o d e r 

s y s t e m e n d u r c h d ie G r u n d f r e q u e n z b e s t i m m u n g u n d d ie z w e i mögl ichen A n r e g u n g s 

a r t e n ( p e r i o d i s c h o d e r Rauschen ) a u f t r e t e n , e n t s t e h e n b e i m b e s c h r i e b e n e n 

V e r f a h r e n n i c h t , d a d ie B e s t i m m u n g d e r Te i l töne des T T Z M vö l l i g unabhängig 

v o n S i g n a l q u e l l e n m o d e l l e n m i t i h r e n i m a l l g e m e i n e n n i c h t p r a x i s g e r e c h t e n 

A n n a h m e n i s t . D i e E r g e b n i s s e d e r Verständl ichkeitsmessungen b e i R e d u k t i o n 

d e r T e i l t o n a n z a h l s t i m m e n w e i t g e h e n d m i t d e n D a t e n überein, d ie m i t e i n e m 

V o c o d e r s y s t e m e r m i t t e l t w u r d e n , d e s s e n S y n t h e s e t e i l aus a u f d ie M i t t e n f r e q u e n 

z e n d e r Bandpässe a b g e s t i m m t e n S i n u s g e n e r a t o r e n b e s t a n d [95] . D i e A r t u n d 

W e i s e , i n d e r d ie D a t e n r e d u k t i o n b e i m v o r g e s t e l l t e n V e r f a h r e n mögl ich i s t 

( B e g r e n z u n g d e r A n z a h l d e r Te i l töne, g r o b e Q u a n t i s i e r u n g des P ege l s u n d des 

z e i t l i c h e n V e r l a u f s ) , bestät ig t d ie A n n a h m e , daß v o r a l l e m d ie F r e q u e n z e n d e r 

T e i l töne w i c h t i g s i n d , d e r e n A m p l i t u d e n w e n i g e r u n d d ie P h a s e n b e z i e h u n g e n 

überhaupt n i c h t . 
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5.2 M u s i k 

Sprache i s t a u f g r u n d i h r e r r e l a t i v e i n f a c h e n s p e k t r a l e n S t r u k t u r ( h a r m o n i s c h 

ode r geräuschhaft) s e h r u n e m p f i n d l i c h gegenüber Veränderungen. D i e s p e k t r a l e 

F e i n s t r u k t u r v o n M u s i k i s t dagegen m e i s t w e s e n t l i c h k o m p l i z i e r t e r u n d i m 

a l l g e m e i n e n n i c h t a l l e i n d u r c h h a r m o n i s c h e A n r e g u n g o d e r B e s c h r e i b u n g d e r 

s p e k t r a l e n Hüllkurve n a c h z u b i l d e n . E i n e Veränderung d e r s p e k t r a l e n F e i n s t r u k t u r 

m u s i k a l i s c h e r S i gna l e , z . B . b e i V e r z e r r u n g o d e r M o d u l a t i o n , m a c h t s i c h außer

o r d e n t l i c h störend b e m e r k b a r . M u s i k a l i s c h e S i g n a l e s i n d s o m i t ' k r i t i s c h e ' S i g n a l e 

z u r Überprüfung des T e i l t o n z e i t m u s t e r s . 

In d i e s e m A b s c h n i t t w i r d d a r g e s t e l l t , w i e Z e i t s i g n a l e v o n e i n z e l n e n u n d v o n 

m e h r e r e n z u s a m m e n k l i n g e n d e n I n s t r u m e n t e n i m T T Z M repräsentiert w e r d e n . 

Die A n a l y s e d e r M u s i k s i g n a l e e r f o l g t e m i t d e m A u s w e r t e i n t e r v a l l T ^ = 2 ,5ms. 

Die Q u e l l e n a n g a b e n d e r Musikstücke s i n d i m A n h a n g z u f i n d e n . Sämtliche 

S i gna l e w u r d e n n a c h R e s y n t h e s e des e n t s p r e c h e n d e n T T Z M a u d i t i v v o n d r e i 

P e r s o n e n d a r a u f h i n überprüft, w i e g u t ih re w e s e n t l i c h e n M e r k m a l e e r h a l t e n 

b l i e b e n . E s w u r d e n j e d o c h ke ine Hörversuche z u r B e u r t e i l u n g d e r Qualität 

durchgeführt. 

5.2.1 E i n z e l i n s t r u m e n t e 

In d en F i g . 5.2-1 b i s 5.2-6 s i n d d ie T T Z M v o n s e c h s I n s t r u m e n t e n a l s M a x i 

g r a m m e d a r g e s t e l l t : V i o l i n e , K l a v i e r , G i t a r r e , O r g e l , G e s a n g s t i m m e männlich 

u n d S c h l a g z e u g . 

Be i d e m i n F i g . 5.2-1 d a r g e s t e l l t e n Musikstück h a n d e l t es s i c h u m eine 

P a g a n i n i - V a r i a t i o n , b e i d e r z w e i Töne i m O k t a v a b s t a n d g l e i c h z e i t i g u n d m i t 

V i b r a t o g e s p i e l t w e r d e n . D ie d u r c h das V i b r a t o e n t s t e h e n d e F r e q u e n z m o d u l a t i o n 

i s t d e u t l i c h e r k e n n b a r , ebenso g l e i t e n d e Frequenzänderungen. D ie U n t e r b r e c h u n g 

d e r S a i t e n s c h w i n g u n g b e i m A n s p i e l e n e ines n e u e n T o n s o d e r b e i m W e c h s e l d e r 

S t r e i c h r i c h t u n g i s t d e u t l i c h an d e n u n t e r b r o c h e n e n Tei l tonverläufen u n d d e m 

A u f t r e t e n k u r z e r Tei l töne z u e r k e n n e n . D i ese M a x i g r a m m e ähneln d e n e n , d ie b e i 

s p r a c h l i c h e n Verschlußlauten e n t s t e h e n . 

A n e ine r S t e l l e i s t e r k e n n b a r , daß d ie b e i d en g e s t r i c h e n e n Töne d u r c h das 

V i b r a t o i n i h r e r F r e q u e n z n i c h t gleichmäßig verändert w u r d e n . D a d u r c h l a s s e n 

s i c h die H a r m o n i s c h e n d e r b e i d en Töne v i s u e l l w e i t g e h e n d v o n e i n a n d e r t r e n n e n 

( du r ch a u n d b g e k e n n z e i c h n e t ) . 
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Fig. 5.2—1: Maxigramm eines Violinstückes (Paganini-Variation). Alle Töne werden 

als Oktaven gegriffen. An einer Stelle (Pfeil) ist deutlich die unterschiedliche 

Modulation zweier Töne einschließlich der zugehörigen Harmonischen zu erkennen. 

F i g . 5.2-2 z e i g t das M a x i g r a m m e ines Klavierstücks ( B a c h : G o l d b e r g - V a r i a -

_. t i o n e n , 1. V a r i a t i o n . 
6 
5 
U 

kHz 
3 

0.5 

0.1 

5s 
t 

Fig. 5.2—2: Maxigramm Klavierstück 

P i a n i s t : . G l e n n G o u l d ) . 

T y p i s c h für Klavierklänge 

s i n d d i e z u r Z e i t a c h s e 

p a r a l l e l e n Te i l tonver läufe . 

B e i e i n i g e n t r e t e n j e d o c h 

a u c h F r e q u e n z m o d u l a t i o 

n e n au f . N a c h d e n b i s h e r 

b e k a n n t e n E i g e n s c h a f t e n 

des T T Z M bezügl ich d e r 

g e n a u e n W i e d e r g a b e 

t o n a l e r A n t e i l e s i n d jene 

Frequenzänderungen a u f 

das M u s i k s i g n a l zurück

zuführen. I n w i e f e r n aus 

s o l c h e n Tei l tonver läufen 

A u s s a g e n über d i e K l a n g 

e i g e n s c h a f t e n des K l a v i e -
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res g e m a c h t w e r d e n können, muß n o c h geklärt w e r d e n . 

6 F 

If 
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kHz!-
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E i n e n A u s s c h n i t t aus e in em Gitarrenstück (Pepe R o m e r e : R o s i t a , K o n z e r t 

g i ta r re ) z e i g t das 

0.5 

0.1 

0 1 5s 

M a x i g r a m m i n F i g . 

5.2-3. E s z e i g t v i e l 

m e h r Geräuschanteile, 

d ie d u r c h das A n z u p 

f en d e r S a i t e n u n d 

das G r e i f e n e n t s t e h e n , 

a l s das Klavierstück 

i n F i g . 5.2-2. In d e r 

e r s t e n Häl f te w i r d 

e i n ständiger W e c h s e l 

z w i s c h e n e i n e m 

Baßton u n d e i n e m 

A k k o r d g e s p i e l t , 

d a n n f o l g t e i n s c h n e l 

l e r E i n z e l n o t e n l a u f 

( zue r s t aufwärts, 

d a n n abwärts ) , d e r Fig. 5.2—3: Maxigramm eines Gitarrenstückes. 

nach e i n e m kräft ig a n g e s c h l a g e n e n T o n v o n e i n e m A k k o r d beende t w i r d . 

6 
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F i g . 5.2-4 ze i g t das M a x i g r a m m e ines Orgelstückes (Bach : T o c c a t a & Fuge ) . 

W i e s c h o n b e i m K l a v i e r 

0.5 

0.1 - ^ ^ . ^ 

z e i c h n e n s i c h a u c h d ie 

Tei l töne d e r P f e i f e n o r g e l 

d u r c h e i n e n p a r a l l e l e n 

V e r l a u f z u r Z e i t a c h s e a u s . 

Im V e r g l e i c h z u m K l a v i e r 

t r e t e n j e d o c h n u r s e h r 

wen i ge F r e q u e n z m o d u l a 

t i o n e n au f . 

4s 

Fig. 5.2—4: Maxigramm 

eines Orgelstückes 

(Pfeifenorgel). 
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Das M a x i g r a m m i n F i g . 5.2-5 z e i g t d ie G e s a n g s s t i m m e des Vorsängers des 

G r e g o r i a n i s c h e n C h o r a l s , d e r 

6r 

kHzi 
3[ 

0.5 

0.1 - -

1 2s 
f 

F/g. 5.2—5 (oben): Maxigramm einer 

männlichen Gesangsstimme. 

i m nächsten A b s c h n i t t a b g e b i l d e t i s t . 

H i e r z e i g t s i c h d e r Einfluß des 

R a u m h a l l s i n d e r s c h l e c h t e n W i e d e r g a b e 

des V i b r a t o s d e r b e i d e n t i e f s t e n T e i l 

töne a m A n f a n g des Stückes. S e h r d e u t l i c h 

i s t z u s e h e n , daß d e r geze i g t e A u s s c h n i t t 

n u r Klangfarbenänderungen d u r c h v e r s c h i e 

dene L a u t e , abe r p r a k t i s c h ke ine ( m u s i k a l i s c h 

r e l evanten ) Grundfrequenzänderungen enthält. 

Das l e t z t e M a x i g r a m m d i e ses A b s c h n i t 

tes z e i g t d e n A u s s c h n i t t e ines S c h l a g z e u g 

stückes. (Pat M e t h e n y G r o u p : B a r c a r o l e ) . 

H i e r z e i g t s i c h , daß d ie v e r m e i n t l i c h e Baß

t r o m m e l ke ine i s t , s o n d e r n e i n w i e d e r h o l t e r 

k u r z e r , t i e f e r T o n . D ie regelmäßigen S t r u k 

t u r e n m i t s e h r v i e l e n Tei l tönen s t a m m e n 

v o n e i n e m ' t r o c k e n e n k u r z e n S c h l a g . D ie 

e t w a s länger a n d a u e r n d e n Te i l töne i n d e r 

z w e i t e n Häl f te des M a x i g r a m m e s s t a m m e n 

v o n glockenähnlichen Klängen. 
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Die r e s y n t h e t i s i e r t e n Z e i t s i g n a l e 

d e r a b g e b i l d e t e n T T Z M u n t e r s c h i e d e n 

s i c h a u d i t i v n u r g e r i n g v o n d e n 

d i g i t a l i s i e r t e n O r i g i n a l s c h a l l e n . D ie 

r e s y n t h e t i s i e r t e n S c h a l l e k l a n g e n 

e t w a s h a l l i g e r , i m B e r e i c h großer 

Frequenzänderungen t r a t e n l e i c h t e 

Störgeräusche au f . E i g e n s c h a f t e n w i e 

K l a n g f a r b e , S p i e l we i s e o d e r I n t o n a t i o n 

b l i e b e n j e d o c h e r h a l t e n . 

Fig. 5.2-6: 

Maxigramm eines Schlagzeuges. 
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5.2.2 M e h r e r e In s t rumente 

Be i e i n e m e i n z e l n e n I n s t r u m e n t i s t es s e h r e i n f a c h , Te i l töne z u z u o r d n e n , d a 

n u r d iese e inz i ge S c h a l l q u e l l e e x i s t i e r t . Im f o l g e n d e n w e r d e n d e s h a l b d ie T e i l o n -

z e i t m u s t e r e iner F r a u e n s t i m m e m i t K l a v i e r b e g l e i t u n g , e ines Männerchors o h n e 

B e g l e i t u n g , e ines K a m m e r o r c h e s t e r s u n d e ine r P o p g r u p p e v o r g e s t e l l t . 

Das T T Z M d e r w e i b l i c h e n G e s a n g s s t i m m e m i t K l a v i e r b e g l e i t u n g i s t i n F i g . 

5.2-7 z u s ehen . D ie e r s t e Häl f te des M a x i g r a m m s z e i g t das S i n g e n e ine r a n s t e i 

g enden L in i e ohne B e g l e i t u n g . M i t B e g l e i t u n g d u r c h das K l a v i e r w i r d e ine 

abs t e i g ende F o l g e m i t V i b r a t o a m E n d e g e s u n g e n , während m i t d e m K l a v i e r 

e ine ans t e i g ende M e l o d i e g e s p i e l t w i r d . 

Fig. 5.2-7: 

Maxigramm 

weibliche Ge

sangsstimme 

mit Klavierbe

gleitung. 

6000 

D e r G e s a n g des i m v o r h e r g e h e n d e n A b s c h n i t t erwähnten G r e g o r i a n i s c h e n 

Männerchors w i r d i m M a x i g r a m m F i g . 5.2-8 d a r g e s t e l l t . A u c h h i e r i s t , e b e n s o 

w ie b e i m Vorsänger, ke ine größere Veränderung d e r Tonhöhe f e s t z u s t e l l e n . 

Das A n f a n g s t h e m a v o n M o z a r t s ' K l e i n e r N a c h t m u s i k ' , g e s p i e l t v o n e i n e m 

K a m m e r o r c h e s t e r , z e i g t F i g . 5.2-9. H i e r i s t s e h r d e u t l i c h z u s ehen , w i e b e i d e n 

eine Q u i n t e t i e f e r l i e g e n d e n Tönen e i n f a c h zusätzl iche Tei l töne z w i s c h e n b e r e i t s 

v o r h a n d e n e n a u f t r e t e n . E b e n s o s i n d v i e r Tei l tonverläufe z u e r k e n n e n (bei e t w a 

2 0 0 H z , 6 0 0 H z , 1200Hz u n d 2 4 0 0 H z ) , d ie s i c h w i e H a r m o n i s c h e des m u s i k a l i s c h e n 

G r u n d t o n s *G' d u r c h das g e samte d a r g e s t e l l t e Stück z i e h e n . 
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F/g. 5.2—8: Maxigramm des Gesanges 

eines Männerchores (Gregorianischer 

Choral). 

Fig. 5.2—9: Maxigramm von Mozarts 

"Kleiner Nachtmusik", gespielt von einem 

Kammerorchester. 

F i g . 5.2-11 z e i g t das T T Z M e ines Popmusikstücks (Sade) m i t d e r I n s t r u m e n 

t i e r u n g B a s s , S c h l a g z e u g , K l a v i e r u n d S a x o p h o n . D ie v o m S a x o p h o n s t a m m e n d e n 
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F/g. 5.2—10: Maxigramm des Musikstückes einer Popgruppe. 
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A n t e i l e l a s s e n s i c h a u f g r u n d d e r l a n g a u s g e h a l t e n e n Töne g u t e r k e n n e n . G u t 

s i c h t b a r i s t a u c h e i n g l e i t e n d e r Übergang b e i t=4s, d a d ie z u m S a x o p h o n 

gehörenden Töne a l l e d e n g l e i c h e n z e i t l i c h e n T e i l t o n v e r l a u f a u f w e i s e n . 

Für d ie h i e r a u s g e m a c h t e n U n t e r s c h i e d e z w i s c h e n r e s y n t h e t i s i e r t e n S i g n a l e n 

u n d d e n d i g i t a l i s i e r t e n O r i g i n a l s i g n a l e n g i l t das g l e i c h e w i e für d ie 

E i n z e l i n s t r u m e n t e . 

5.2.3 D i s k u s s i o n 

Die hohe Güte d e r aus d e m T T Z M r e s y n t h e t i s i e r t e n Z e i t s i g n a l e u n d d ie z u m 

T e i l verblüffend k l a r e D a r s t e l l u n g v o n Instrumentenklängen u n d M e l o d i e n i m 

M a x i g r a m m ze i gen , daß a u c h be i M u s i k s i g n a l e n d ie w e s e n t l i c h e I n f o r m a t i o n i n 

d e n Zeitverläufen d e r Tei l töne e n t h a l t e n i s t . 

D u r c h das T T Z M u n d se ine R e s y n t h e s e läßt s i c h e ine G e s t a l t e r k e n n u n g be i 

M u s i k v i s u e l l v e r d e u t l i c h e n u n d a k u s t i s c h überprüfen. W e i t e r b e s t e h t d ie M ö g 

l i c h k e i t , d ie Te i l töne e i n z e l n e r Instrumentenklänge i m T T Z M z u verändern u n d 

d a d u r c h b e i s p i e l s w e i s e d e r e n Einfluß a u f d ie G e s a m t w a h r n e h m u n g z u u n t e r s u c h e n 

(siehe A b s c h n i t t 5.3). E b e n s o l a s s e n s i c h M o d e l l e d e r Gesamttonhöhen Wahr

n e h m u n g , w i e z . B . das Tonhöhenberechnungsverfahren n a c h T e r h a r d t , S t o l l u n d 

S e w a n n [85] a u d i t i v überprüfen, i n d e m n u r s o l c h e Te i l töne z u r R e s y n t h e s e 

v e rwende t w e r d e n , d ie H a r m o n i s c h e e ine r b e s t i m m t e n Grundtonhöhe s i n d . 

W i e b e i S p r a c h s i g n a l e n läßt s i c h a u f d e r G r u n d l a g e des T T Z M s s i c h e r l i c h 

a u c h be i M u s i k s i g n a l e n e i n V e r f a h r e n z u r gehörbezogenen D a t e n r e d u k t i o n 

e n t w i c k e l n , d a p r i n z i p i e l l k e i n U n t e r s c h i e d i n d e r Repräsentation v o n S p r a c h -

u n d M u s i k s i g n a l e n i m T e i l t o n z e i t m u s t e r b e s t e h t . B e i d e m i n 5.1 b e s c h r i e b e n e n 

D a t e n r e d u k t i o n s v e r f a h r e n geh t z u v i e l I n f o r m a t i o n v e r l o r e n , d ie Wiedergabegüte 

i s t für M u s i k s i g n a l e z u g e r i n g . 

E i n e we i t e r e Anwendungsmögl ichkeit des T T Z M s b e s t e h t i n d e r M u s i k f o r 

s c h u n g , da d ie m u s i k a l i s c h e I n f o r m a t i o n a n h a n d d e r T e i l t o n f r e q u e n z e n s e h r 

g enau b e s t i m m t w e r d e n k a n n , b e s o n d e r s a u c h d a n n , w e n n n o c h andere I n s t r u 

m e n t e o d e r Töne v o r h a n d e n s i n d . E i n B e i s p i e l dafür i s t das Viol instück aus F i g . 

5.2-1, be i d e m die I n t o n a t i o n j ede r S t i m m e g e m e s s e n w e r d e n k a n n . D a be ide 

S t i m m e n i m O k t a v a b s t a n d g e s p i e l t w e r d e n , l a s s e n s i c h ih re F r e q u e n z e n n i c h t 

aus d e m A b s t a n d d e r Zeit funktions-Nul ldurchgänge b e s t i m m e n . I m T T Z M 

dagegen läßt s i c h a u c h e in u n t e r s c h i e d l i c h g e s p i e l t e s V i b r a t o d e r b e i d e n 

S t i m m e n f e s t e l l e n . 
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5.3 A u d i o s i g n a l v e r a r b e i t u n g m i t dem T e i l t o n z e i t m u s t e r 

S i n n u n d Z w e c k de r V e r a r b e i t u n g v o n A u d i o s i g n a l e n i s t es , S i g n a l e s o z u 

verändern, daß gewünschte A n t e i l e b e s s e r u n d unerwünschte w e n i g e r hörbar 

w e r d e n . D iese umfaßt b e i s p i e l s w e i s e : 

- Veränderungen des F r e q u e n z g a n g e s ( z . B . K l a n g r e g l e r ) ; 

- H e r a u s f i l t e r n v o n Frequenzbändern ( B a n d p a s s / s p e r r e ) ; 

Veränderung d e r S i g n a l d y n a m i k ( D y n a m i k k o m p r e s s o r ) ; 

Frequenzänderung O H a r m o n i z e r ) , b z w . - V e r z e r r u n g e n ; 

- Veränderung des Z e i t a b l a u f s ( z e i t l i che V e r z e r r u n g e n ) ; 

- E r z e u g u n g zusätzl icher S i g n a l e i n A b h . v o m V o r h a n d e n e n ; 

S i g n a l t r e n n u n g , Störbefreiung, H a l l b e f r e i u n g . 

E i n Großteil d e r A u d i o s i g n a l v e r a r b e i t u n g w i r d m i t i d e a l e r w e i s e l i n e a r e n 

S y s t e m e n durchgeführt, z . B . ana l o g e u n d d i g i t a l e F i l t e r , u n d r e s u l t i e r t i n e i n e r 

Veränderung d e r s p e k t r a l e n Hüllkurve u n d de r P h a s e n b e z i e h u n g e n . E i n e B e a r b e i 

t u n g des S i g n a l s d u r c h Veränderung d e r F r e q u e n z - o d e r Z e i t a c h s e i s t m i t 

h o h e m A u f w a n d v e r b u n d e n [621. D a s s e l b e g i l t für e ine T r e n n u n g überlagerter 

S i gna l e w ie b e i s p i e l s w e i s e d ie T r e n n u n g z w e i e r S p r a c h s i g n a l e [541. 

Be i e iner m u s t e r o r i e n t i e r t e n S i g n a l v e r a r b e i t u n g , w i e s ie größtente i ls i n d e r 

B i l d v e r a r b e i t u n g e x i s t i e r t , e r f o l g t d ie B e e i n f l u s s u n g des S i g n a l s n i c h t d u r c h 

Frequenzgänge, M o d u l a t i o n u s w . , s o n d e r n d u r c h Veränderung b e s t i m m t e r M e r k 

m a l e des S i g n a l s . D a z u i s t es z u m e inen n o t w e n d i g , d i e se M e r k m a l e z u e r k e n n e n 

u n d z u b e s t i m m e n , u n d z u m ande r en , n u r s ie z u w a n d e l n o d e r h e r a u s z u g r e i f e n , 

ohne andere S i g n a l p a r a m e t e r z u b e e i n f l u s s e n . E i n B e i s p i e l hierfür i s t d ie T r e n n u n g 

z w e i e r S p r e c h e r ( verg l . A b s c h n i t t 5.1.2.2). D a z u i s t es n o t w e n d i g , d ie S i g n a l a n t e i l e 

des j e w e i l i g e n S p r e c h e r s i m G e m i s c h z u e r k e n n e n u n d s ie aus d e m S i g n a l h e r a u s -

z u f i l t e r n , ohne d ie des ande r en S p r e c h e r s z u b e e i n f l u s s e n . E i n e m u s t e r o r i e n t i e r t e 

S i g n a l v e r a r b e i t u n g k a n n d a r u m i n h o h e m Maße n i c h t l i n e a r e E i g e n s c h a f t e n 

a u f w e i s e n . 

Das T T Z M i s t für e ine m u s t e r o r i e n t i e r t e S i g n a l v e r a r b e i t u n g s e h r g u t gee i gne t , 

da das A u d i o s i g n a l d u r c h d i s k r e t e E l e m e n t e , d ie Te i l töne, repräsentiert w i r d . 

S ie s i n d j e we i l s d u r c h ih re F r e q u e n z , A m p l i t u d e u n d D a u e r c h a r a k t e r i s i e r t . 

W i e i n d e n v o r h e r g e h e n d e n A b s c h n i t t e n 5.1 u n d 5.2 g e z e i g t w u r d e , l a s s e n s i c h 

die i n f o r m a t i o n s t r a g e n d e n M e r k m a l e e ines S i g n a l s w e i t g e h e n d b e s t i m m t e n 

Tei l tönen o d e r T e i l t o n g r u p p e n z u o r d n e n . D i es i s t e ine w i c h t i g e V o r a u s s e t z u n g 

z u r M u s t e r e x t r a k t i o n u n d -Veränderung. 

Die A n w e n d u n g s g e b i e t e u n d A u f g a b e n s t e l l u n g e n e ine r m u s t e r o r i e n t i e r t e n 

S i g n a l v e r a r b e i t u n g s i n d f a s t unübersehbar. D ie B e s c h r e i b u n g e i n e r s o l c h e n 
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S i g n a l v e r a r b e i t u n g m i t H i l f e des T T Z M s w i r d d e s h a l b a u f d ie w i c h t i g s t e n u n d 

e i n f a c h s t e n Fälle beschränkt. Im e i n z e l n e n s i n d d i e s : 

- B e s t i m m u n g e i n f a c h e r M e r k m a l e ; 

Veränderung v o n T e i l t o n m u s t e r n . 

- F i l t e r u n g d u r c h M u s t e r v e r g l e i c h ; 

Die p r i n z i p i e l l e Durchführung e ine r S i g n a l v e r a r b e i t u n g m i t d e m T T Z M i s t i n 

F i g . 5.3-1 a l s B l o c k s c h a l t b i l d d a r g e s t e l l t . Z u e r s t w i r d das T e i l t o n z e i t m u s t e r des 

A u d i o s i g n a l s b e r e chne t . A n h a n d b e s t i m m t e r V o r g a b e n w e r d e n M u s t e r 

b z w . M e r k m a l s e r k e n 

n u n g s p r o z e s s e d u r c h 

geführt. D i ese P r o z e s s e 

führen z u e i n e m z w e i t e n , 

z e i t l i c h e n p a r a l l e l e n 

T e i l t o n z e i t m u s t e r . 

D i e ses z w e i t e T T Z M 

d i e n t a l s ' Z e i g e r a u f 

d ie z u verändernden 

o d e r z u b e a r b e i t e n d e n 

Tei l töne des e i g e n t l i c h e n 

T T Z M . D a d u r c h i s t es 

mögl ich, T r a n s f o r m a t i o 

n e n o d e r M a n i p u l a t i o 

nen s e l e k t i v a u f b e s t i m m t e Tei l töne a n z u w e n d e n o d e r a u c h neue Te i l töne d a z u -

zufügen. A u f d i ese W e i s e l a s s e n s i c h aus e i n e m T T Z M m e h r e r e 'Abkömmlinge ' 

e r z eugen , d ie j ewe i l s g e t r e n n t v o n e i n a n d e r r e s y n t h e t i s i e r t w e r d e n können. 

5.3,1 E x t r a k t i o n e i n f a c h e r M u s t e r 

A l s e in fache M u s t e r w e r d e n 

a) Tei l töne m i t b e s t i m m t e r F r e q u e n z ; 

b) Te i l töne m i t b e s t i m m t e m Pege l ; 

c) Te i l töne m i t b e s t i m m t e r Daue r ; 

d) d e r F r e q u e n z v e r l a u f e ines T e i l t o n s über d e r Z e i t o d e r 

e) d e r P e g e l v e r l a u f e ines T e i l t o n s über d e r Z e i t 

b e z e i chne t . D ie E r k e n n u n g a l l d i e s e r M u s t e r e r f o l g t n a c h d e m i n F i g . 5.3-2 

d a r g e s t e l l t e n P r i n z i p . D ie D a r s t e l l u n g des T T Z M e r f o l g t i n e ine r z w e i d i m e n s i o 

n a l e n M a t r i x , ähnlich F i g . 4.1-1 i n A b s c h n i t t 4.1, d ie a l s M a t r i x ' A ' b e z e i c h n e t 

w i r d . Jede Z e i l e d i e s e r M a t r i x e n t s p r i c h t e i n e m b e s t i m m t e n F r e q u e n z b a n d , jede 

S p a l t e e i n e m b e s t i m m t e n A u s w e r t e z e i t p u n k t . D ie A n z a h l u n d A b s t u f u n g d e r 

Zeitsignal p(t) 

FTT Glättung Vorgabe 
i 1 

Vorgabe 
i 

Teiltonzeitmuster . i Teiltonzeitmuster 
Muster/Merkmalserkenn. i Muster/Merkmalserkenn. 

Mustervergleich 
Merkmalsvergleich 
Markierung 

Vergleichsmuster 

Kennlinien 

1 

Vergleichsmuster 

Kennlinien 
Transformation 
Manipulation 

Vergleichsmuster 

Kennlinien 

Resynthesen 
1 1 1 ' 

Zeit-I ! i 
Signal q((l qß) q2(t) 

Fig. 5.3—1: Blockschaltbild der Signalverarbeitung mit 

Hilfe des Teiltonzeitmusters. Erklärung im Text. 
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Fig. 5.3-2: Matrizen 'A' und B' z u r Erkennung 

und Verarbeitung einfacher Muster. 

Matrix 'A': Teiltonzeitmuster. 

Jedes gefüllte Kästchen repräsentiert einen Teilton. 

Die schraffierte Fläche ist ein Maß für den Teil

tonpegel. 

Matrix B': Vergleichsmuster, in dem die Elemente 

markiert werden, deren zugehöriger Teilton in 

Matrix B' eine bestimmte Bedingung erfüllt (siehe 

Text). 

Symbole in Matrix '£?': 

Offene Quadrate: Teiltöne mit bestimmter Frequenz; 

geschlossene Quadr.: Teiltöne bestimmten Pegels; 

offene Rauten: bestimmter Frequenzanstieg; 

geschlossene Rauten: bestimmter Pegelabfall; 

Kreuze: einzelner Teilton (bestimmte Dauer). 

Z e i l e n b z w . Frequenzbänder hängt v o m F r e q u e n z b e r e i c h u n d d e r n o t w e n d i g e n 

G e n a u i g k e i t ab . Das Z e i t i n t e r v a l l , i n d e m die M u s t e r e r k e n n u n g s t a t t f i n d e n s o l l , 

b e s t i m m t d ie A n z a h l d e r S p a l t e n . In e ine z w e i t e , g l e i c h a r t i g e M a t r i x ' B ' w e r d e n 

a l l e Tei l töne übernommen, d ie e i n b e s t i m m t e s A u s w a h l k r i t e r i u m erfül len. 

Die F r e q u e n z e ines T e i l t o n s k a n n n u r m i t e ine r e n d l i c h e n G e n a u i g k e i t b e 

s t i m m t w e r d e n . E s i s t dahe r s i n n v o l l , d ie M u s t e r e r k e n n u n g i n e i n e m b e s t i m m t e n 

T o l e r a n z b e r e i c h u m das i n t e r e s s i e r e n d e F r e q u e n z b a n d durchzuführen, a n s t a t t 

a u f e inen g enauen W e r t abzuprüfen. D a z u i s t es zweckmäßig, d ie M i t t e n f r e q u e n 

z en d e r M a t r i x z e i l e n e n t s p r e c h e n d d e n A n a l y s e f r e q u e n z e n z u wählen u n d d e n 

T o l e r a n z b e r e i c h e t w a a u f ± 1 Z e i l e u m d ie gewünschte Z e i l e h e r u m f e s t z u l e g e n . 

Die B e s t i m m u n g v o n Tei l tönen b e s t i m m t e r F r e q u e n z b z w . e ines b e s t i m m t e n 

F r e q u e n z b e r e i c h e s i s t s e h r e i n f a c h . E n t w e d e r w i r d d i r e k t d e r F r e q u e n z w e r t 

abgeprüft o d e r es w i r d i n e i n e m b e s t i m m t e n F r e q u e n z b e r e i c h i n f A ' n a c h Tei l tönen 

g e s u c h t . W e r d e n d ie M i t t e n f r e q u e n z e n d e r M a t r i x z e i l e n m i t Wj, i = 0 . . i m a x 

beze i chne t , s o w i r d d e r Index I d e r z u r g e s u c h t e n F r e q u e n z f gehörenden Z e i l e 

n a c h d e r V o r s c h r i f t : 

I = M i n ( | f - Wj | ) m i t i:= l . . . . i m a x (5.3.1) 

b e s t i m m t . A l l e Tei l töne d e r M a t r i x 'A* i m B e r e i c h d e r Z e i l e I ± 1 w e r d e n i n d ie 

M a t r i x 'B* übernommen: 

B ( I * 1, k) - A(l± 1, k) (5.3.2) 
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Die übernommen E l e m e n t e s i n d i n F i g . 5.3-2 m i t o f f e n e n Q u a d r a t e n g e k e n n z e i c h 

net . B e i R e s y n t h e s e d e r Tei l töne i n M a t r i x f B ' entspräche d ies näherungsweise 

e iner Bandpaßfilterung ( A m p l i t u d e n g a n g ) . 

N a c h e i n e m ähnlichen P r i n z i p w e r d e n Te i l töne m i t e i n e m b e s t i m m t e n P e g e l 

i n d ie M a t r i x ' B ' übernommen. A l s B e i s p i e l s o l l das l e t z t e T e i l t o n m u s t e r i n F i g . 

5.3-2 d i enen . A l l e Tei l töne, d e r e n Pege l größer a l s e i n b e s t i m m t e r S c h w e l l e n w e r t 

L s s i n d , w e r d e n i m M a t r i x ' B ' übernommen: 

B ( i ,k ) -

A ( i ,k ) ; A ( i , k ) > L s 

(5.3.3) 

0 s o n s t 

Die n a c h d i e s e r V o r s c h r i f t übernommenen Tei l töne w e r d e n i n F i g . 5.3-2 d u r c h 

g e s c h l o s s e n e Q u a d r a t e g e k e n n z e i c h n e t . D i e W i r k u n g e n t s p r i c h t i n e t w a d e r 

e ines 'no i se ga te\ A u f d ie g l e i che W e i s e l a s s e n s i c h a l l e d ie Te i l töne übernehmen, 

d e r en Pege l e ine S c h w e l l e u n t e r s c h r e i t e n o d e r i n e i n e n b e s t i m m t e n B e r e i c h 

f a l l e n , z . B a l l e Te i l töne m i t P e g e l n z w i s c h e n 5 0 d B u n d 6 0 d B . E b e n s o können 

s t a t t a b s o l u t e n S c h w e l l e n a u c h adap t i v e S c h w e l l e n v e r w e n d e t w e r d e n , i n d e m 

z .B die S c h w e l l e L s i n G l . (5.3.3) i n e ine r b e s t i m m t e n R e l a t i o n z u m größten 

v o r k o m m e n d e n T e i l t o n p e g e l des j e w e i l i g e n T e i l t o n m u s t e r s gewähl t w i r d . 

M i t o f f e n e n K r e i s e n s i n d i n M a t r i x ' B \ F i g . 5.3-2 a l l e Te i l töne m a r k i e r t , d ie , 

a u s g e h e n d v o n e i n e m S t a r t w e r t , i n i h r e r F r e q u e n z u m j e w e i l s e ine Z e i l e gegenüber 

d e m v o r h e r g e h e n d e n a n s t e i g e n . A l s e r s t e s w i r d e i n S t a r t w e r t I s v o r g e g eben . 

Erfüllt e in T e i l t o n i n M a t r i x 'A* (F ig . 5.3-2) d ie B e d i n g u n g 

A ( I S + 1, k ) > 0 ; k = l (5.3.4) 

so w i r d e r i n M a t r i x ' B ' übernommen. Anschließend w e r d e n I s u n d k u m e ins 

erhöht. Für e inen T e i l t o n i m nächsten T e i l t o n m u s t e r t r i f f t B e d i n g u n g (5.3.4) 

e b e n f a l l s z u , er w i r d übernommen u n d I s u n d k w e r d e n u m e ins erhöht. In d e n 

f o l g e n d e n v i e r T e i l t o n m u s t e r n t r i f f t B e d i n g u n g (5.3.4) für k e i n e n T e i l t o n z u ; es 

w i r d n u r k erhöht. B e i E r r e i c h e n d e r a u f s t e i g e n d e n T e i l t o n f o l g e i s t B e d i n g u n g 

(5.3.4) w i e d e r er fül l t , es e r f o l g t e ine Übernahme i n M a t r i x B . 

In v i e l e n Fällen i s t es n o t w e n d i g , d e n z e i t l i c h e n V e r l a u f e ines b e s t i m m t e n 

S i g n a l a n t e i l s z u v e r f o l g e n ( T rack ing ) . D ie aus d e r L i t e r a t u r b e k a n n t e n M e t h o d e n 

s i n d s e h r a u f w e n d i g , d a be i d i e s e n m i t s p e k t r a l e n V e r t e i l u n g e n g ea rbe i t e t w i r d 

[381. M i t H i l f e des T T Z M i s t d ies a u f f o l g e n d e A r t u n d W e i s e mögl ich. A u s g e h e n d 

v o n e i n e m S t a r t w e r t I g s u c h t m a n i m nächsten T e i l t o n m u s t e r i n e i n e m b e s t i m m t e n 

B e r e i c h n a c h e i n e m T e i l t o n . I s t d i e s e r d o r t v o r h a n d e n , s o w i r d e r übernommen 

u n d se ine F r e q u e n z a l s neue r S t a r t w e r t v e r w e n d e t . 
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Neben z e i t l i c h e n Frequenzänderungen l a s s e n s i c h a u c h Pegeländerungen e r k e n 

nen , w ie be i d e n i n F i g . 5.3-2 m i t g e s c h l o s s e n e n K r e i s e n g e k e n n z e i c h n e t e n Tei l tönen. 

H i e r w u r d e a l s K r i t e r i u m e in P e g e l a b f a l l b e i k o n s t a n t e r F r e q u e n z gewähl t : 

A ( i , k ) ; A ( i , k ) > A ( i , k + 1) 

B ( i , k ) (5.3.5) 

0 s o n s t 

A u f ähnliche W e i s e l a s s e n s i c h i m Pege l a n s t e i g e n d e Tei l tonver läufe m i t b e 

s t i m m t e n S t e i g u n g e n des T e i l t o n p e g e l s b e s t i m m e n . M i t s o l c h e n A l g o r i t h m e n 

wäre v i e l l e i c h t a u c h e ine Nachhällbefreiung mögl ich. 

Be i b e i d en b i s h e r b e s c h r i e b e n e n A u s w a h l v e r f a h r e n v o n Tei l tönen m i t b e s t i m m 

t en E i g e n s c h a f t e n s p i e l t d e r Z e i t v e r l a u f d e r Te i l töne ke ine R o l l e , d ie A u s w a h l 

w i r d i n j eder S p a l t e d e r M a t r i x ' A ' unabhängig v o n d e n a n d e r e n v o r g e n o m m e n . B e i 

d e r Suche n a c h Tei l tönen b e s t i m m t e r D a u e r i s t d i es j e d o c h n i c h t d e r F a l l . G r u n d 

sätzlich ha t j ede r T e i l t o n e ine D a u e r e n t s p r e c h e n d d e m A u s w e r t e i n t e r v a l l b z w . 

e i n em g a n z z a h l i g e n V i e l f a c h e n d a v o n . Die z e i t l i c h e n G r e n z e n e ines T e i l t o n s 

b z w . e ines T e i l t o n v e r l a u f s hängen a u c h d a v o n ab , ob u n d i n w e l c h e m Maß 

Frequenzänderungen a l s z u e i n e m b e s t i m m t e n T e i l t o n v e r l a u f gehörend z u g e l a s s e n 

w e r d e n . M i t K r e u z e n s i n d i n F i g . 5.3-2 a l l e Tei l töne m a r k i e r t , d ie n u r i n e i n e m 

T e i l t o n m u s t e r v o r h a n d e n s i n d u n d denen i m F r e q u e n z b a n d k ± 1 k e i n T e i l t o n 

v o r a u s g e h t o d e r n a c h f o l g t . Die zugehörige U b e r n a h m e b e d i n g u n g l a u t e t : 

A ( i , k ) ; A ( i ± 1, k - 1) = 0 A A( i ± 1, k + 1) = 0 

B ( i , k ) = (5.3.6) 

0 s o n s t 

5 . 3 . 2 . V e r ä n d e r u n g d e s T e i l t o n z e i t m u s t e r s 

Jedes E l e m e n t des T T Z M s w i r d d u r c h d r e i P a r a m e t e r b e s c h r i e b e n : F r e q u e n z , 

P ege l u n d Daue r . J e d e r d i e s e r P a r a m e t e r läßt s i c h p r a k t i s c h unabhängig v o n d e n 

ande r en verändern. So g i l t für d ie Veränderung e ine r T e i l t o n f r e q u e n z f : 

fj* = X f ( f j ) . (5.3.7) 

X f w i r d a l s F r e q u e n z o p e r a t o r b e z e i chne t . D i e s e r k a n n i n b e l i e b i g e r W e i s e v o n 

a n d e r e n T e i l t o n f r e q u e n z e n , - p e g e l n o d e r d e r Z e i t abhängen. I m f o l g e n d e n w e r d e n 

z w e i Be i sp i e l e für F r e q u e n z o p e r a t o r e n b e s c h r i e b e n . 

Die V e r s c h i e b u n g d e r T e i l t o n f r e q u e n z e n i n A b s c h n i t t 5.1.1.6 e r f o l g t d u r c h : 

X f ( f ) : f + 30 H z . (5.3.8) 

M i t (5.3.7) erhält m a n : 

f*= fj + 3 0 H z . (5,3.9) 
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E i n e zeitabhängige Veränderung d e r F r e q u e n z erhält m a n m i t d e m O p e r a t o r : 

X f ( f ) : f • ( 0,75 + 0,5 • t/2,5s ) ; 0 < t ^ 2,5s (5.3.10) 

0 
dB 

-6 

-12 

-18 

-7L 

i i i i i i r - i — i — i — i — i — i — i — i — i — i — i — r 

W e n d e t m a n d i e s e n O p e r a t o r b e i s p i e l s w e i s e a u f M u s i k s i g n a l e a n , s o e r g i b t s i c h 

d e r Höreindruck e in e r l a n g s a m a n l a u f e n d e n S c h a l l p l a t t e , j e d o c h o h n e Veränderung 

d e r z e i t l i c h e n M e r k m a l e w i e z . B . d e m R h y t h m u s . 

Für d i e Veränderung des Pege l s g i l t i n ähnlicher W e i s e w i e für d ie F r e q u e n z : 

L * = X L ( L j ) . (5.3.11) 

A u c h d e r P e g e l o p e r a t o r X ^ k a n n i n b e l i e b i g e r W e i s e v o n F r e q u e n z , P e g e l , 

u s w . abhängen. B e i s p i e l e f i n d e n s i c h i n A b s c h n i t t 5.1.1.5 b e i d e r Veränderung 

d e r T e i l t o n p e g e l natür

l i c h e r E i n z e l v o k a l e . 

E i n e Veränderung d e r 

s p e k t r a l e n Hüllkurve, 

w i e s ie d u r c h F i l t e r 

s t a t t f i n d e t , erhält m a n 

d u r c h d i e Abhängigkei t 

des P e g e l o p e r a t o r s v o n 

d e r T e i l t o n f r e q u e n z . 

F i g . 5.3-3 z e i g t e ine B e 

w e r t u n g d e r s p e k t r a l e n 

Hüllkurye, w i e s i e m i t 

d e m f o l g e n d e n P e g e l o p 

e r a t o r e r z i e l t w i r d : 

5 0 0 H z < f < 1 0 0 0 H z 

1 0 0 0 H z * f < 1500Hz 

1500Hz * f < 3 5 0 0 H z 

s o n s t 

_1 I I I I i I I I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L_ 

/»kHz 

Fig. 5.3—3: Frequenzgang der mit Gl. (5.3.12) erzeugten 

Bewertung der spektralen Hüllkurve. 

X L ( L ) = 

L = 

L 

L = 

f / H z - 1 0 0 0 
125 

1500 - f / H z 
5 0 0 

6 d B 

6 d B 

L - 2 4 d B (5.3.12) 

D u r c h M e s s u n g d e r R a u s c h l e i s t u n g s d i c h t e e ines d e r a r t b e a r b e i t e t e n T T Z M v o n 

We ißem R a u s c h e n läßt s i c h z e i g en , daß d ie i n F i g . 5.3-3 d a r g e s t e l l t e B e w e r 

t u n g tatsächlich e r z i e l t w e r d e n k a n n . E i n O p e r a t o r gemäß G l . (5.3.12) läßt s i c h 

d e m n a c h a l s F i l t e r u n g i m w e i t e s t e n S inne a u f f a s s e n . A l l e r d i n g s läßt s i c h n u r 

d e r A m p l i t u d e n g a n g , a l s o d ie s p e k t r a l e Hüllkurve b e e i n f l u s s e n . D a i m T T Z M 

ke ine P h a s e n i n f o r m a t i o n e n t h a l t e n i s t , k a n n über d e n P h a s e n g a n g e ines s o l c h e n 

F i l t e r s k e i n e A u s s a g e g e m a c h t w e r d e n . 

E i n e Veränderung d e r Z e i t a c h s e , d ie das g e s a m t e T T Z M b e t r i f f t , i s t s e h r 

e i n f a c h durchzuführen, i n d e m d ie D a u e r des S y n t h e s e i n t e r v a l l s , d i e s o n s t d e m 
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A u s w e r t e i n t e r v a l l e n t s p r i c h t , verändert w i r d . D ie Veränderung d e r D a u e r b e 

s t i m m t e r T e i l t o n m u s t e r e r f o l g t d u r c h e n t s p r e c h e n d e V e r v i e l f a c h u n g d i e s e r 

T e i l t o n m u s t e r . U m b e s t i m m t e Tei l töne z u verlängern, müssen d i ese i n n a c h f o l 

gende T e i l t o n m u s t e r übernommen w e r d e n . 

5.3.3 F i l t e r u n g d u r c h M u s t e r v e r g l e i c h 

Im G e g e n s a t z z u e ine r g l o b a l e n Veränderung des T e i l t o n p e g e l s o d e r d e r T e i l 

t o n f r e q u e n z , w ie i n A b s c h n i t t 5.3.1 b e s c h r i e b e n , können i m T T Z M a u c h g a n z b e 

s t i m m t e Tei l töne o d e r T e i l t o n g r u p p e n verändert w e r d e n . D i e s e r f o l g t d u r c h 

M u s t e r v e r g l e i c h , i n d e m F r e q u e n z - o d e r P e g e l o p e r a t o r e n n u r be i d e n Tei l tönen a n 

g e w a n d t w e r d e n , d ie s o w o h l i m T T Z M a l s a u c h i n e i n e m V e r g l e i c h s m u s t e r v o r h a n 

d e n s i n d . Das V e r g l e i c h s m u s t e r w i r d e n t w e d e r v o r g e g e b e n o d e r aus d e m T T Z M 

n a c h den i n 5.3.1 b e s c h r i e b e n e n P r i n z i p i e n g e w o n n e n . A m B e i s p i e l d e r w e i t g e h e n d e n 

T r e n n u n g d e r S t i m m e n z w e i e r S p r e c h e r w i r d d ie F i l t e r u n g d u r c h M u s t e r v e r g l e i c h 

b e s c h r i e b e n . F o l g e n d e S c h r i t t e s i n d d a z u n o t w e n d i g : 

- B e s t i m m u n g des G r u n d f r e q u e n z v e r l a u f s e ines S p r e c h e r s 

- G e n e r i e r u n g e ines h a r m o n i s c h e n V e r g l e i c h s m u s t e r s a u f d e r B a s i s 

d i eses G r u n d f r e q u e n z v e r l a u f e s 

- H e r a u s f i l t e r n d e r Tei l töne des T e i l t o n z e i t m u s t e r s , d ie m i t d e n e n des 

V e r g l e i c h s m u s t e r s k o r r e s p o n d i e r e n . 

Die B e s t i m m u n g des G r u n d f r e q u e n z v e r l a u f s e ines S p r e c h e r s e r f o l g t d u r c h A n 

w e n d u n g des in A b s c h n i t t 5.3.1 b e s c h r i e b e n e n ' T r a c k i n g ' a l g o r i t h m u s a u f das T T Z M , 

d e s s e n M a x i g r a m m i n F i g . 5.1-14a (S. 65) d a r g e s t e l l t i s t . E s h a n d e l t s i c h dabe i u m 

d e n S a t z " U n d n u n das W e t t e r i n B a y e r n b i s m o r g e n früh" (Männerst imme) u n d 

"D i e M e n s a b i e t e t heu te a n " ( F r a u e n s t i m m e ) . D a d ie Männerst imme i m m e r e ine t i e 

fere G r u n d f r e q u e n z a u f w e i s t , k a n n d i ese G r u n d f r e q u e n z näherungsweise d u r c h V e r 

f o l g e n des T e i l t o n v e r l a u f s b e i e t w a 100Hz e r m i t t e l t w e r d e n . D i e s es V e r f a h r e n z u r 

G r u n d f r e q u e n z b e s t i m m u n g i s t j e d o c h n i c h t i d e a l , d a i n f o l g e d e r k l e i n e n A n a l y s e 

b a n d b r e i t e , e n t s p r e c h e n d e ine r großen e f f e k t i v e n Fensterlänge, s c h n e l l e G r u n d f r e 

quenzänderungen, w ie s ie z . B . be i ' m o r g e n ' a u f t r e t e n , f e h l e r h a f t w i e d e r g e g e b e n 

w e r d e n ( ve rg l . K a p . 4). 

Sehr v i e l b e s s e r wäre e ine G r u n d f r e q u e n z b e s t i m m u n g , d ie s i c h a n d e r G r u n d 

f r e q u e n z b e s t i m m u n g des Gehörs o r i e n t i e r t b z w . d iese m o d e l l i e r t [82 ] , [85 ] . Z u r 

D e m o n s t r a t i o n i s t j e d o c h d ie B e s t i m m u n g aus d e m t i e f s t e n T e i l t o n a u s r e i c h e n d . 

Der z e i t l i c h e V e r l a u f d i e s e r T e i l t o n f r e q u e n z w i r d z u r G e n e r i e r u n g des i n 

F i g . 5.1-15c d a r g e s t e l l t e n V e r g l e i c h s m u s t e r s v e rwende t , i n d e m zusätzl ich 29 T e i l 

töne, d e r e n F r e q u e n z e n g a n z z a h l i g e V i e l f a c h e d e r G r u n d f r e q u e n z s i n d , hinzugefügt 

w e r d e n . Be i Undefinierter G r u n d f r e q u e n z ( U n t e r b r e c h u n g e n des T e i l t o n v e r l a u f s ) 
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w e r d e n ke ine H a r m o n i s c h e n e r z e u g t . Das V e r g l e i c h s m u s t e r enthält s o m i t e ine 

I n f o r m a t i o n über d ie mögl ichen T e i l t o n f r e q u e n z e n des männlichen S p r e c h e r s b e i 

s t i m m h a f t e r A n r e g u n g , j e d o c h ke ine über d e r e n P e g e l . 

A u s d e m ursprünglichen T T Z M w e r d e n m i t H i l f e des V e r g l e i c h s m u s t e r s 

z w e i neue T T Z M (F ig . 5.1-15a u n d 15b, S. 66) e r z e u g t . D a s V e r f a h r e n i s t s c h e 

m a t i s c h i n F i g . 5.3-4 d a r g e s t e l l t . W i e be i d e r M u s t e r e r k e n n u n g i n A b s c h n i t t 5.3.1 

w e r d e n a u c h h i e r d ie e i n z e l n e n Tei l töne i n d ie Z e i l e n e i n e r M a t r i x übernommen 

u n d z u m M u s t e r v e r g l e i c h e i n T o l e r a n z b e r e i c h v o n e i n e r Z e l l e v e r w e n d e t . 

Fig. 5.3-4: Schematische 

Darstellung der Filterung 

(a) L X m M 1 I I H 1 i 1 I I H l 1 1 I I H I M M ryi I I I 1 E 5 D : durch Mustervergleich: 

Die Teiltöne (gerastert) 

des Teiltonmusters (TTM) 

F2) 

i 5 V J 1 1 1 1 1 k d 1 1 1 1 1 b d 1 1 1 1 1 b d 1 1 1 1 1 k ä 1 1 1 1 1 b 1 i 

5 5 1 I I II 1 I W I 1 1 1 I W I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 » -l l l l l l l 1 ; 

: UJ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i i i i i i y i i i i i i 1 1 1 1 1 1 fed : 

W\ (Frequenz) 

'A' können dann nach FV 

gelangen, wenn die ent

sprechende Zelle im TTM 

B' leer ist. Ansonsten ge

langt der Teil ton nach F2'. 

A n s t a t t d e r d i r e k t e n Übernahme i n andere T T Z M i s t es a u c h mögl ich, 

F r e q u e n z - o d e r P e g e l o p e r a t o r e n be i e ine r K o i n z i d e n z v o n T T Z M u n d V e r g l e i c h s 

m u s t e r a n z u w e n d e n . B e z o g e n a u f das B e i s p i e l d e r S t i m m e n t r e n n u n g ließen s i c h 

d u r c h d ie A n w e n d u n g e ines P e g e l o p e r a t o r s b e i s p i e l s w e i s e d i e Te i l töne, d ie m i t 

d e m h a r m o n i s c h e n V e r g l e i c h s m u s t e r übereinstimmen, u m l O d B dämpfen. 

E i n e w e i t e r e A n w e n d u n g d e r F i l t e r u n g d u r c h M u s t e r v e r g l e i c h i s t i n F i g . 

5 .3-5a d a r g e s t e l l t . B e i g l e i c h z e i t i g e r B e s c h a l l u n g e ines R a u m e s m i t e i n e m b e k a n n 

t e n S i g n a l s o l l d e r 

A n t e i l e ines Störgeräu

s c h e s 'S* b e s t i m m t 

w e r d e n . In d e r R e g e l 

w i r d d e r Störantei l i n 

d e n P a u s e n des b e k a n n 

t e n S i g n a l s 'A* e r m i t t e l t . 

W e n n d i e s e s j e d o c h 

k e i n e P a u s e n a u f w e i s t , 

o d e r d e r A b s t a n d d e r 

P a u s e n z u groß i s t , d a n n 

muß das M i k r o f o n s i g n a l 

v o m A n t e i l des S i g n a l s ' A ' 

b e f r e i t w e r d e n . D i e s i s t 

TTZM TTZM 

Mustervergleich 
Resynthese 

s ® 

Fig. 5.3—5: Aufgabenstellung der Bestimmung eines 

Störsignals bei gleichzeitiger Beschallung mit einem 

bekannten Signal. 
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a u f e in fache W e i s e möglich, w e n n d ie Übertragsfunktion H(co) z w i s c h e n L a u t s p r e 

c h e r s i g n a l ' A ' u n d M i k r o f o n s i g n a l e x a k t b e s t i m m b a r u n d z e i t i n v a r i a n t i s t . In d e n 

m e i s t e n Fällen s i n d d iese B e d i n g u n g e n j e d o c h n i c h t er fül l t . 

E ine Lösungsmögl ichkeit z u r näherungsweisen B e s t i m m u n g v o n 'S* z e i g t 

F i g . 5 .3-5b: E s w e r d e n d ie b e i d e n T T Z M d e r S i g n a l e ' A ' u n d ' M ' b e r e c h n e t . D u r c h 

V e r g l e i c h de r b e i d en M u s t e r l a s s e n s i c h a l l e Te i l töne i n ' M ' b e s t i m m e n , d ie n i c h t 

i n 'A ' e n t h a l t e n s i n d . B e i e n t s p r e c h e n d e r W a h l des A u s w e r t e i n t e r v a l l s u n d des 

T o l e r a n z b e r e i c h e s können a u c h A n t e i l e des R a u m h a l l s v o n 'A ' m i t e i n b e z o g e n 

w e r d e n . D ie Tei l töne, d ie n i c h t v o n 'A ' h e r v o r g e r u f e n w e r d e n , repräsentieren d a n n 

i m w e s e n t l i c h e n d e n Störer 'S* (einschließlich d e r Veränderungen i m R a u m ) , w e n n 

- 'S* n i c h t v o n 'A ' n a h e z u vol lständig v e r d e c k t w i r d ( a u f g r u n d d e r E i g e n 

s c h a f t e n d e r Ana l y s e ) u n d u m g e k e h r t ; 

- d e r H a l l a n t e i l v o n 'A ' s c h n e l l a b k l i n g t u n d n i c h t i n d e r s e l b e n Größenord

n u n g w ie 'S ' l i e g t ; 

- d ie s p e k t r a l e S t r u k t u r v o n 'A ' w e i t g e h e n d v e r s c h i e d e n v o n d e r v o n 'S ' i s t . 

F i g . 5.3-6 z e i g t d ie E r g e b n i s s e e ines V e r s u c h s : E i n d i g i t a l g e s p e i c h e r t e s 

M u s i k s i g n a l (F ig . 5.3-6a) u n d e in Fahrzeuggeräusch (F ig . 5.3-6b) w u r d e n d i g i t a l 

g e m i s c h t . D i e ses M i s c h s i g n a l w u r d e i n e i n e r schal lgedämmten Meßze l l e (3x2x2m) 

über e inen L a u t s p r e c h e r a b g e s t r a h l t u n d g l e i c h z e i t i g m i t e i n e m M i k r o f o n a u f g e 

z e i chne t . Das M a x i g r a m m des d u r c h d e n R a u m veränderten M i s c h s i g n a l s z e i g t 

F i g . 5 .3-c . E s i s t d e u t l i c h z u e r k e n n e n , w i e s i c h A n t e i l e des M u s i k s i g n a l s u n d des 

Fahrgeräusches g e g e n s e i t i g v e r d e c k e n . Das E r g e b n i s des M u s t e r v e r g l e i c h s i s t i n 

F i g . 5 .3-6d z u s ehen . Das zugehörige T T Z M enthält i m w e s e n t l i c h e n d ie Te i l töne 

des Fahrgeräusches, d ie d u r c h das M u s i k s i g n a l n i c h t v e r d e c k t w e r d e n . D u r c h 

Resyn these k a n n d iese F e s t e l l u n g a u c h a u d i t i v bestät igt w e r d e n . 
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4 o 

Fig. 5.3—6a: Maxigramm des Musiksignals. 

1 3s 
t 

Fig. 5.3—6b: Maxigramm des Fahr 

geräusches. 
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F/9. 5.3—6c; Maxigramm des Mischsignals. Fig. 5.3—6d: Maxigramm des heraus

gerechneten Fahrgeräusches. 
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5.3.4 D i s k u s s i o n 

W i e d ie l e t z t e n A b s c h n i t t e (5.3.1 b i s 5.3.3) z e i g en , läßt s i c h das T T Z M a l s 

A u s g a n g s b a s i s z u r Lösung v i e l e r A u f g a b e n s t e l l u n g e n be i d e r S i g n a l v e r a r b e i t u n g 

v e rwenden . D ies w i r d d u r c h d ie f o l g e n d e n E i g e n s c h a f t e n ermögl icht : 

- Repräsentation des S i g n a l s b z w . i n f o r m a t i o n s t r a g e n d e r 

M e r k m a l e d u r c h d i s k r e t e E l e m e n t e , d ie Te i l töne; 

- s o w o h l z e i t l i c h e a l s a u c h s p e k t r a l e B e s c h r e i b u n g des S i g n a l s ; 

- j ewe i l s unabhängiger Z u g r i f f a u f F r e q u e n z , P e g e l u n d D a u e r 

v o n Tei l tönen; 

- d a d u r c h e in fache A l g o r i t h m e n z u r B e s t i m m u n g u n d 

Veränderung v o n S i g n a l a n t e i l e n ; 

- e in fache aud i t i v e Überprüfung v o n V e r a r b e i t u n g s s c h r i t t e n 

d u r c h R e s y n t h e s e . 

E s muß j e d o c h b e t o n t w e r d e n , daß die Mögl ichkeiten d e r S i g n a l v e r a r b e i t u n g 

d u r c h die E i g e n s c h a f t e n d e r A n a l y s e b e g r e n z t s i n d . D a z u gehört v o r a l l e m d ie 

r e l a t i v g e r inge D y n a m i k i n n e r h a l b e ines T T M s , w o d u r c h U n t e r s c h i e d e d e r T e i l t o n ¬

pege l v o n m e h r a l s e t w a 4 0 d B n i c h t mögl ich s i n d . 

E ine i n t e l l i g e n t e S i g n a l v e r a r b e i t u n g , w i e s ie z u r B i l d v e r a r b e i t u n g b e r e i t s 

v e r w e n d e t w i r d (z .B. E r k e n n e n v o n Gegenständen i n b e l i e b i g e r Lage u n d b e i 

t e i l w e i s e r V e r d e c k u n g ) , s c h e i n t m i t H i l f e des T T Z M s r e a l i s i e r b a r z u s e i n . D ie 

' K o n t u r i s i e r u n g ' , d .h . d ie R e d u k t i o n e ine r s t e t i g e n V e r t e i l u n g a u f e ine L i n i e , 

s p i e l t e ine w e s e n t l i c h e R o l l e s o w o h l i n d e r B i l d v e r a r b e i t u n g a l s a u c h be i d e r 

B e s t i m m u n g des T T Z M s . D i e Repräsentation i n f o r m a t i o n s t r a g e n d e r M e r k m a l e 

d u r c h die Lage u n d d e n z e i t l i c h e n V e r l a u f d i e s e r L i n i e n (Te i l töne) l e g t nahe , 

ähnliche A l g o r i t h m e n w i e s ie i n d e r B i l d v e r a r b e i t u n g a n g e w a n d t w e r d e n , z u r 

V e r a r b e i t u n g des T T Z M s z u v e r w e n d e n . 
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5.4 Gehörge rechte Repräsentat ion v o n A u d i o s i g n a l e n 

A u s sämtlichen z u v o r b e s c h r i e b e n e n U n t e r s u c h u n g e n des T e i l t o n z e i t m u s t e r 

d u r c h R e s y n t h e s e u n d aud i t i v e B e u r t e i l u n g g eh t h e r v o r , daß d ie w e s e n t l i c h e 

I n f o r m a t i o n über A u d i o s i g n a l e j e g l i c h e r A r t i n i h m b e w a h r t w i r d . I n s b e s o n d e r e 

i s t d ie Repräsentation i m T T Z M unabhängig d a v o n , o b es s i c h u m t o n a l e o d e r 

geräuschhafte, h a r m o n i s c h e o d e r i n h a r m o n i s c h e , v o n e ine r o d e r v o n m e h r e r e n 

Q u e l l e n s t a m m e n d e S i gna l e h a n d e l t . D ie w a h r g e n o m m e n e n U n t e r s c h i e d e z w i s c h e n 

O r i g i n a l s i g n a l u n d r e s y n t h e t i s i e r t e m S i g n a l , d ie b e i s p i e l s w e i s e z u r A b n a h m e d e r 

b e u r t e i l t e n Sprachgüte führen ( A b s c h n i t t 5.1.3), s i n d i m w e s e n t l i c h e n e ine l e i c h t e 

H a l l i g k e i t u n d Störgeräusche, d ie d e m K n i s t e r n e i n e r v e r s c h m u t z t e n 

S c h a l l p l a t t e ähneln. 

Die v o r a l l e m be i Sp ra che u n d p e r c u s s i v e n Klängen ( S c h l a g z e u g i n A b 

s c h n i t t 5.2) w a h r g e n o m m e n e H a l l i g k e i t i s t e ine F o l g e d e r V e r s c h l e i f u n g d e r 

z e i t l i c h e n S t r u k t u r , w i e s ie a u c h be i d e n S i n u s t o n i m p u l s e n i m A b s c h n i t t 4.3 

f e s t g e s t e l l t w u r d e . S e l b s t u n t e r d e r A n n a h m e , d ie S p e k t r a l a n a l y s e w i e s e das 

g l e i che Z e i t v e r h a l t e n w ie das Gehör au f , nähme m a n s e h r w a h r s c h e i n l i c h e ine 

H a l l i g k e i t w a h r . Die n a c h A n a l y s e u n d R e s y n t h e s e veränderte Z e i t s t r u k t u r 

würde be i d e r A n a l y s e d u r c h das Gehör n o c h w e i t e r v e r s c h l i f f e n w e r d e n , ähnlich 

e i n em S i g n a l , das z w e i Tiefpässe g l e i c h e r G r e n z f r e q u e n z durchläuft. D a d ie A r t 

des z e i t l i c h e n A b f a l l s des T e i l t o n p e g e l s - u n d d a m i t d ie H a l l i g k e i t - v o m W e r t 

de r T r a n s f o r m a t i o n s k o n s t a n t e n a abhängt, e r s c h e i n t es mögl ich, Te i l töne d a n n 

z u unterdrücken, w e n n i h r Pege l e i n en g a n z b e s t i m m t e n Z e i t v e r l a u f a u f w e i s t . 

D a z u w u r d e n j e d o c h b i s h e r ke ine U n t e r s u c h u n g e n durchgeführt. 

S o w e i t b i s h e r e r m i t t e l t w e r d e n k o n n t e s i n d d ie Störgeräusche e ine F o l g e 

des S y n t h e s e v e r f a h r e n s , be i d e m bewußt a u f d ie V e r w e n d u n g v o n B e w e r t u n g s f u n k 

t i o n e n z w i s c h e n z e i t l i c h a u f e i n a n d e r f o l g e n d e n S y n t h e s e a b s c h n i t t e n v e r z i c h t e t 

w i r d . Sie t r e t e n v o r a l l e m be i großen Änderungen d e r T e i l t o n f r e q u e n z e n z w i s c h e n 

z w e i T e i l t o n m u s t e r n au f . B e i V e r k l e i n e r n des A u s w e r t e i n t e r v a l l s T ^ u n t e r 1ms 

v e r s c h w i n d e n d ie Störgeräusche. 

A u s d e n E r g e b n i s s e n g eh t k l a r he r vo r , daß das F r e q u e n z - u n d Zei tauf lösungs

vermögen de r A n a l y s e i m w e s e n t l i c h e n d e n A n f o r d e r u n g e n des Gehörs genügt. 

E b e n s o g eh t aus i h n e n he r vo r , daß die v o n d e n T e i l t o n p a r a m e t e r n des T T Z M 

repräsentierte I n f o r m a t i o n für d ie be i d e r a k u s t i s c h e n K o m m u n i k a t i o n w e s e n t 

l i c h e n Hörwahrnehmungen a u s r e i c h e n d i s t . A u s d e n Verständlichkeitsmessungen 

m i t r e s y n t h e t i s i e r t e n , veränderten V o k a l r e a l i s a t i o n e n u n d d e r A r t u n d W e i s e , i n 

de r d ie Datenflußreduktion be i S p r a c h e mögl ich i s t , f o l g t , daß d ie g e n a u e n 

W e r t e d e r T e i l t o n f r e q u e n z e n e ine große , d ie d e r T e i l t o n p e g e l e ine g e r inge r e 

u n d d ie d e r Phasen l a g e d e r Tei l töne überhaupt ke ine R o l l e s p i e l e n . 
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Die Te i l töne des T e i l t o n z e i t m u s t e r s l a s s e n s i c h a l s p h y s i k a l i s c h e s Äquivalent 

z u d e n p s y c h o a k u s t i s c h b e o b a c h t e t e n Spektraltonhöhen a u f f a s s e n , d .h . j ede r 

d i e s e r Tei l töne i s t e i n K a n d i d a t für e ine Spektraltonhöhenwahrnehmung. D ie 

E r h a l t u n g d e r w e s e n t l i c h e n I n f o r m a t i o n i n d e n (d i sk re t en ) Te i l tönen des T T Z M 

stützt d ie These , daß d ie Spektraltonhöhen das E r g e b n i s d e r e r s t e n S t u f e d e r 

I n f o r m a t i o n s g e w i n n u n g s i n d . S ie s i n d s o m i t d ie A u s g a n g s b a s i s für d ie w e i t e r e 

I n f o r m a t i o n s v e r a r b e i t u n g i m R a h m e n d e r Höheren W a h r n e h m u n g e n w i e E r k e n n e n 

v o n S t i m m e n u n d Geräuschen o d e r T r e n n e n v o n S c h a l l q u e l l e n . D a s T e i l t o n z e i t 

m u s t e r läßt s i c h s o m i t a l s e i n v e r g l e i c h s w e i s e e i n f a c h e s , a b e r w i r k u n g s v o l l e s 

M o d e l l d e r I n f o r m a t i o n s g e w i n n u n g des Gehörs a u f f a s s e n . 

I n sbesonde r e d e u t e n d ie E r g e b n i s s e d a r a u f h i n , daß d e r Entscheidungsprozeß 

be i d e r T e i l t o n b e s t i m m u n g d e r w e s e n t l i c h e S c h r i t t b e i d e r I n f o r m a t i o n s g e w i n n u n g 

i s t . D ie V o r v e r a r b e i t u n g i n G e s t a l t d e r S p e k t r a l a n a l y s e k a n n v e r g l e i c h s w e i s e 

e i n f a c h , d .h . o h n e Nichtlinearitäten u n d e x a k t e N a c h b i l d u n g v o n p s y c h o a k u s t i s c h e n 

o d e r n e u r o p h y s i o l o g i s c h e n D a t e n durchgeführt w e r d e n , w e n n d ie w e s e n t l i c h e n 

E i g e n s c h a f t e n des Gehörs bezügl ich des F r e q u e n z - u n d Zei tauf lösungsvermögens 

berücksichtigt w e r d e n . D u r c h E i n b e z i e h u n g v o n Nichtl inearitäten k a n n d ie 

U m s e t z u n g des S i g n a l s i n das T T Z M s i c h e r l i c h n o c h v e r b e s s e r t w e r d e n . 

D e n z a h l r e i c h e n D a r s t e l l u n g e n des T T Z M a l s M a x i g r a m m e s i n d d i e w e s e n t 

l i c h e n M e r k m a l e a u c h v i s u e l l z u e n t n e h m e n . V o r a l l e m b e i S i g n a l e n , d ie aus 

m e h r e r e n Q u e l l e n s t a m m e n , w i e b e i s p i e l s w e i s e das Gesangsstück m i t K l a v i e r 

b e g l e i t u n g i n F i g . 5.2-7, i s t d ie I n f o r m a t i o n über d ie e i n z e l n e n Q u e l l e n d e m 

M a x i g r a m m s e h r g u t e n t n e h m b a r . D i e S p r a c h l a u t e können i d e n t i f i z i e r t u n d d ie 

F r e q u e n z e n d e r Klaviertöne b e s t i m m t w e r d e n . D e r v i s u e l l e E i n d r u c k bestärkt 

d ie A u f f a s s u n g , daß d ie Spektraltonhöhen b z w . d ie F r e q u e n z e n d e r Te i l töne d ie 

a u d i t i v e n K o n t u r e n des S c h a l l e s repräsentieren. E s i s t d u r c h a u s v o r s t e l l b a r , daß 

i m z e n t r a l e n G e h i r n S c h a l l e i n ähnlicher W e i s e repräsentiert w e r d e n u n d d ie 

V e r a r b e i t u n g ähnlich d e r des v i s u e l l e n S y s t e m s e r f o l g t . 

M i t H i l f e des T T Z M u n d d e r R e s y n t h e s e l a s s e n s i c h M o d e l l v o r s t e l l u n g e n 

d e r Höheren V e r a r b e i t u n g a u f d e r B a s i s des Spektraltonhöhenmusters s e h r g u t 

überprüfen, d a d ie E r g e b n i s s e v o n V e r a r b e i t u n g s s c h r i t t e n hör- u n d s i c h t b a r 

g e m a c h t w e r d e n können. A l s B e i s p i e l s e i h i e r d ie T r e n n u n g z w e i e r überlagerter 

S p r a c h s i g n a l e a l l e i n a u f g r u n d d e r F r e q u e n z i n f o r m a t i o n , w i e i n d e n A b s c h n i t t 

5.1.2 u n d 5.3 b e s c h r i e b e n , g e n a n n t . 

D ie Fülle d e r Anwendungsmögl ichkeiten w i e D a t e n r e d u k t i o n , Q u e l l e n t r e n n u n g 

o d e r d ie U m s e t z u n g a k u s t i s c h e r i n v i s u e l l e I n f o r m a t i o n z e i g t , daß das T T Z M 

g e n e r e l l z u r i n f o r m a t i o n s t e c h n i s c h e n V e r a r b e i t u n g v o n A u d i o s i g n a l e n v e r w e n d b a r 

i s t u n d n i c h t n u r e i n s p e z i e l l e s V e r f a h r e n z u r Lösung e ines g e n a u a b g e g r e n z t e n 

P r o b l e m e s d a r s t e l l t . 
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6. Zusammenfassung 

G e g e n s t a n d de r v o r l i e g e n d e n A r b e i t i s t d ie D a r s t e l l u n g v o n b e l i e b i g e n 

A u d i o s i g n a l e n d u r c h das T e i l t o n z e i t m u s t e r ( T T Z M ) . E s s t e l l t e ine i n f o r m a t i o n s 

r e d u z i e r t e B e s c h r e i b u n g d e r für das Gehör w e s e n t l i c h e n S i g n a l m e r k m a l e d u r c h 

die F r e q u e n z e n u n d A m p l i t u d e n z e i t v a r i a b l e r Tei l töne ohne A u s w e r t u n g d e r 

P h a s e n b e z i e h u n g e n dar . A u s e ine r i m P r i n z i p s e h r großen M e n g e v o n Tei l tönen 

enthält das T e i l t o n z e i t m u s t e r n u r d i e j en i gen , v o n d e n e n a n g e n o m m e n w i r d , daß 

sie v o m Gehör a l s Träger d e r w e s e n t l i c h e n I n f o r m a t i o n a u s g e w e r t e t w e r d e n . 

D i ese Te i l töne w e r d e n d u r c h M a x i m u m d e t e k t i o n aus d e m z e i t l i c h geg lä t te ten 

L e i s t u n g s s p e k t r u m e ine r gehörangepaßten K u r z z e i t s p e k t r a l a n a l y s e g e w o n n e n . 

D u r c h Verständlichkeitsmessungen u n d q u a l i t a t i v e B e u r t e i l u n g e n v o n r e s y n t h e t i 

s i e r t e n Z e i t s i g n a l e n (Sprache u n d M u s i k ) w i r d n a c h g e w i e s e n , daß das T e i l t o n z e i t 

m u s t e r tatsächlich d ie für d ie a k u s t i s c h e K o m m u n i k a t i o n w e s e n t l i c h e I n f o r m a t i o n 

enthält. N e b e n e i n e m V e r f a h r e n z u r R e d u k t i o n des D a t e n f l u s s e s v o n S p r a c h 

s i g n a l e n w e r d e n e in ige A n w e n d u n g e n des T e i l t o n z e i t m u s t e r s i m B e r e i c h d e r 

A u d i o s i g n a l v e r a r b e i t u n g b e s c h r i e b e n . 

Die I n f o r m a t i o n s a u f n a h m e d u r c h das Gehör e r f o l g t i m a l l g e m e i n e n i n e ine r 

U m g e b u n g m i t m e h r e r e n S c h a l l q u e l l e n , d e r e n S i g n a l e d u r c h d ie E i g e n s c h a f t e n 

des R a u m e s verändert w e r d e n . Das Gehör i s t i n d e r Lage , d ie e i n z e l n e n Q u e l l e n 

w e i t g e h e n d z u t r e n n e n u n d die j ewe i l i g e I n f o r m a t i o n a u c h b e i s t a r k e n V e r z e r r u n 

gen d u r c h d e n R a u m a u f z u n e h m e n . E s g i b t z a h l r e i c h e H i n w e i s e , daß das Gehör 

d a d u r c h a n d ie a k u s t i s c h e U m g e b u n g angepaßt i s t , daß es v o r a l l e m d ie F r e q u e n 

zen de r S i gna l e a u s w e r t e t , während d ie A m p l i t u d e n e ine g e r inge r e u n d d ie 

P h a s e n b e z i e h u n g e n p r a k t i s c h ke ine R o l l e s p i e l e n . E s w i r d a n g e n o m m e n , daß d ie 

Fähigkeit des Gehörs z u r I n f o r m a t i o n s a u f n a h m e u n t e r Störung a u f e ine r A u s 

w e r t u n g d e r s p e k t r a l e n u n d z e i t l i c h e n F e i n s t r u k t u r des G e s a m t s i g n a l s b e r u h t . 

Das T e i l t o n z e i t m u s t e r s t e l l t e in M o d e l l d e r v o m Gehör durchgeführten 

A u s w e r t u n g de r z e i t v a r i a b l e n s p e k t r a l e n F e i n s t r u k t u r da r . A l s p s y c h o p h y s i k a l i s c h e 

G r u n d l a g e d i e n t das v o n T e r h a r d t e n t w i c k e l t e K o n z e p t d e r Spektraltonhöhe. Die 

Spektraltonhöhen l a s s e n s i c h a l s ' aud i t i v e K o n t u r e n * a n a l o g z u d e n v i s u e l l e n 

K o n t u r e n i n t e r p r e t i e r e n . D ie v i s u e l l e n K o n t u r e n t r a g e n b e k a n n t l i c h d ie w e s e n t l i c h e 

I n f o r m a t i o n über Gegenstände. E n t s p r e c h e n d t r a g e n d ie Spektraltonhöhen die 

w e s e n t l i c h e I n f o r m a t i o n über d ie S c h a l l q u e l l e n . 

Die aus d e r L i t e r a t u r b e k a n n t e n M e t h o d e n z u r I n f o r m a t i o n s g e w i n n u n g aus 

A u d i o s i g n a l e n b e r u h e n dagegen f a s t ausschließlich a u f d e r A u s w e r t u n g d e r 

s p e k t r a l e n G r o b s t r u k t u r . E s w i r d v e r s u c h t , d ie S i g n a l i n f o r m a t i o n d u r c h d ie 

P a r a m e t e r e ine r s p e k t r a l e n V e r t e i l u n g w i e z . B . F o r m a n t f r e q u e n z e n u n d - h a n d 

b r e i t e n z u repräsentieren. D a d u r c h g eh t d ie I n f o r m a t i o n über v e r s ch i edene 

Q u e l l e n i m a l l g e m e i n e n v e r l o r e n . 
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E ine w e s e n t l i c h e V o r a u s s e t z u n g für d e n E r f o l g des T e i l t o n z e i t m u s t e r s l i e g t 

i n d e r A r t d e r S p e k t r a l a n a l y s e . V o n i h r w i r d g e f o r d e r t , daß s ie d e n z e i t l i c h e n 

Änderungen des S i g n a l s i n d e m Maße f o l g t , w i e es d e m m e n s c h l i c h e n Gehör 

möglich i s t , u n d z u g l e i c h eine v e r g l e i c h b a r e s p e k t r a l e Auf lösung b e s i t z t . D ie 

F o u r i e r - t - T r a n s f o r m a t i o n (FTT) er fül l t be ide F o r d e r u n g e n i n h o h e m Maße. S ie 

be f r e i t i n s b e s o n d e r e v o n Einschränkungen w i e k o n s t a n t e A n a l y s e b a n d b r e i t e u n d 

Zeitauflösung d e r üblicherweise v e r w e n d e t e n S p e k t r a l a n a l y s e v e r f a h r e n m i t 

e n d l i c h e m A n a l y s e i n t e r v a l l . D a d u r c h i s t e ine A n p a s s u n g des F r e q u e n z - u n d 

Zeitauflösungsvermögens a n d ie E i g e n s c h a f t e n des Gehörs r e a l i s i e r b a r . D ie 

e b e n f a l l s angepaßte z e i t l i c h e Glättung unterdrückt störende s p e k t r a l e N e b e n 

m a x i m a u n d ermögl icht d a d u r c h e r s t d ie T e i l t o n b e s t i m m u n g d u r c h M a x i m u m -

d e t e k t i o n . 

Das T e i l t o n z e i t m u s t e r b e s t e h t aus d e n z e i t v a r i a b l e n A m p l i t u d e n u n d F r e q u e n 

z en v o n Tei ltönen, d ie genügend ausgeprägten M a x i m a i m z e i t l i c h geg lä t te ten 

L e i s t u n g s s p e k t r u m z u g e o r d n e t w e r d e n . D ie g r a p h i s c h e D a r s t e l l u n g des T e i l t o n 

z e i t m u s t e r s e r f o l g t a l s M a x i g r a m m . D i eses z e i g t d e n V e r l a u f d e r T e i l t o n f r e q u e n 

z en über de r Ze i t u n d i s t m i t e i n e m S p e k t r o g r a m m v e r g l e i c h b a r : d ie A b s z i s s e 

e n t s p r i c h t d e r Z e i t u n d die O r d i n a t e d e r F r e q u e n z . D e r T e i l t o n p e g e l w i r d d u r c h 

d ie B re i t e e ine r T e i l t o n l i n i e i m M a x i g r a m m angedeu t e t . D i e U n t e r s u c h u n g d e r 

A b b i l d u n g e i n f a c h e r S i gna l e i m T e i l t o n z e i t m u s t e r z e i g t , daß d e r e n w e s e n t l i c h e 

s p e k t r a l e u n d z e i t l i c h e E i g e n s c h a f t e n s e h r g u t w i e d e r g e g e b e n w e r d e n . B e r e c h n e t e 

Mi thör- u n d M o d u l a t i o n s s c h w e l l e n d o k u m e n t i e r e n d ie Verträgl ichkeit des 

T e i l t o n z e i t m u s t e r s m i t d e n e n t s p r e c h e n d e n Gehöreigenschaften. 

M i t H i l f e d e r R e s y n t h e s e läßt s i c h aus d e m T e i l t o n z e i t m u s t e r w i e d e r e i n 

Z e i t s i g n a l g e w i n n e n , das s i c h a u f g r u n d d e r I n f o r m a t i o n s r e d u k t i o n i m a l l g e m e i n e n 

v o n d e m des O r i g i n a l s i g n a l s u n t e r s c h e i d e t . D e r aud i t i v e V e r g l e i c h des O r i g i n a l 

s i g n a l s m i t d e m aus d e m T e i l t o n z e i t m u s t e r r e s y n t h e t i s i e r t e n S i g n a l e r l a u b t e ine 

B e u r t e i l u n g des v e r b l e i b e n d e n I n f o r m a t i o n s g e h a l t s . 

D u r c h u m f a n g r e i c h e Verständlichkeitsmessungen m i t v e r s c h i e d e n e n 

r e s y n t h e t i s i e r t e n V o k a l r e a l i s a t i o n e n natürlicher E i n z e l v o k a l e w i r d u n t e r s u c h t , 

ob u n d w e l c h e A n t e i l e des T e i l t o n z e i t m u s t e r s d ie w e s e n t l i c h e I n f o r m a t i o n über 

die V o k a l e e n t h a l t e n . Dabe i z e i g t s i c h , daß fünf b i s z e h n Te i l töne z u r 

Repräsentation d e r V o k a l e a u s r e i c h e n . W e r d e n d ie fünf g e w i c h t i g s t e n Tei l töne 

m i t j ewe i l s g l e i c h e m Pege l d a r g e b o t e n , s o s i n d V e r s u c h s p e r s o n e n i n d e r Lage , 

70% de r V o k a l r e a l i s a t i o n e n r i c h t i g z u k l a s s i f i z i e r e n . Das heißt, daß a l l e i n d ie 

F r e q u e n z e n d ie w e s e n t l i c h s t e n M e r k m a l e e n t h a l t e n . D i e F r e q u e n z b e r e i c h e , i n 

denen jene fünf Tei l töne be i a l l e n V o k a l r e a l i s a t i o n e n gehäuft a u f t r e t e n , w e i s e n 

e ine hohe Übereinstimmung z u d e n aus d e r L i t e r a t u r b e k a n n t e n F o r m a n t -

g eb i e t en au f . 
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E ine q u a l i t a t i v e B e u r t e i l u n g e ines v o n u n t e r s c h i e d l i c h e n S p r e c h e r n (auch 

m e h r s t i m m i g ) i n v e r s c h i e d e n e n S p r e c h w e i s e n g e s p r o c h e n e n T e s t s a t z e s z e i g t , 

daß d ie s p r e c h e r t y p i s c h e n M e r k m a l e b e i e i n - u n d m e h r s t i m m i g e r S p r a c h e d u r c h 

das T e i l t o n z e i t m u s t e r e r h a l t e n b l e i b e n . D u r c h d ie e n t s p r e c h e n d e n M a x i g r a m m e 

w i r d d o k u m e n t i e r t , daß e ine V i e l z a h l v o n M e r k m a l e n v i s u e l l z u e r k e n n e n s i n d . 

Die vol lständige Repräsentation fl ießender S p r a c h e i m T e i l t o n z e i t m u s t e r w i r d 

a n h a n d v o n Verständlichkeitsmessungen, durchgeführt m i t d e n r e s y n t h e t i s i e r t e n 

W o r t r e a l i s a t i o n e n e ines d e u t s c h e n R e i m t e s t s , q u a n t i t a t i v a b g e s i c h e r t . 

M i t A u s c h n i t t e n e i n - u n d m e h r s t i m m i g e r M u s i k w i r d geze i g t , daß a u c h d ie 

w e s e n t l i c h e n M e r k m a l e m u s i k a l i s c h e r S i g n a l e i m T e i l t o n z e i t m u s t e r e r h a l t e n 

b l e i b e n u n d i m M a x i g r a m m s i c h t b a r s i n d . W i e b e i d e n S p r a c h s i g n a l e n s i n d 

z w i s c h e n d e n O r i g i n a l s i g n a l e n u n d d e n aus d e n T e i l t o n z e i t m u s t e r n r e s y n t h e t i 

s i e r t e n M u s i k s i g n a l e n n u r ge r inge U n t e r s c h i e d e w a h r z u n e h m e n . 

D e r w i c h t i g s t e P a r a m e t e r e ines T e i l t o n s i s t se ine F r e q u e n z . D i e F r e q u e n z , 

d e r s p e k t r a l e O r t e ines T e i l t o n s , enthält m e h r I n f o r m a t i o n a l s se ine A m p l i t u d e 

ode r ga r se ine Phasen l ag e . E s w i r d e ine M e t h o d e z u r D a t e n f l u s s r e d u k t i o n v o n 

S p r a c h s i g n a l e n v o r g e s t e l l t , d ie d i e s e n S a c h v e r h a l t a u s n u t z t . S ie b e r u h t a u f e ine r 

R e d u k t i o n d e r T e i l t o n a n z a h l u n d e ine r g r o b e n Q u a n t i s i e r u n g s o w o h l d e r T e i l t o n 

a m p l i t u d e n a l s a u c h des z e i t l i c h e n V e r l a u f s d e r v e r b l e i b e n d e n Te i l töne. Die 

Sprachgüte n i m m t d u r c h d ie D a t e n r e d u k t i o n d e u t l i c h ab , d ie Verständlichkeit 

j edoch b l e i b t e r h a l t e n . D a e ine B e s t i m m u n g d e r S p r a c h g r u n d f r e q u e n z i m G e g e n 

sa t z z u a n d e r e n b e k a n n t e n V e r f a h r e n n i c h t n o t w e n d i g i s t , t r e t e n a u c h be i 

k o m p l e x e n S p r a c h s i g n a l e n , w ie d e m z w e i e r g l e i c h z e i t i g e r S p r e c h e r , ke ine 

Störungen au f . 

E i n i g e A n w e n d u n g e n w i e d ie Störsignalbefreiung o d e r d ie T r e n n u n g z w e i e r 

überlagerter S p r a c h s i g n a l e w e i s e n a u f d ie u n i v e r s e l l e V e r w e n d b a r k e i t des T e i l t o n 

z e i t m u s t e r s be i d e r V e r a r b e i t u n g v o n A u d i o s i g n a l e n h i n . D u r c h d ie v o n e i n a n d e r 

unabhängige Veränderung d e r P a r a m e t e r F r e q u e n z , P ege l u n d D a u e r d e r e i n z e l n e n 

Tei l töne l a s s e n s i c h S i gna l e k o n t r o l l i e r t verändern. 

Die W i c h t i g k e i t d e r T e i l t o n f r e q u e n z u n d d ie B e s c h r e i b u n g d e r S i g n a l i n f o r 

m a t i o n d u r c h r e l a t i v wen ige Tei l töne bestät igen das v o n T e r h a r d t v e r t r e t e n e 

M o d e l l d e r Spektraltonhöhenwahrnehmung. I n s b e s o n d e r e i s t d ie I n t e r p r e t a t i o n 

d e r Spektraltonhöhen a l s ' aud i t i v e K o n t u r e n ' m i t e ine r d e n v i s u e l l e n K o n t u r e n 

v e r g l e i c h b a r e n B e d e u t u n g g e r e c h t f e r t i g t . 

Das T e i l t o n z e i t m u s t e r s t e l l t e ine k a t e g o r i a l e , k o n t u r i s i e r t e Repräsentation 

de r i n f o r m a t i o n s t r a g e n d e n M e r k m a l e v o n A u d i o s i g n a l e n d a r u n d b i l d e t d a m i t 

e ine u n i v e r s e l l e G r u n d l a g e z u r i n f o r m a t i o n s t e c h n i s c h e n V e r a r b e i t u n g v o n A u d i o 

s i g n a l e n . 
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Abschließend möchte i c h m i c h b e i a l l e n K o l l e g e n u n d M i t a r b e i t e r n des 

L e h r s t u h l s für E l e k t r o a k u s t i k b e d a n k e n , d ie m i c h b e i d e r Durchführung d i e s e r 

A r b e i t s o w o h l f a c h l i c h a l s a u c h m o r a l i s c h unterstützten. I n s b e s o n d e r e d a n k e 

i c h H e r r n D i p l . - I n g . D . J u r z i t z a für d ie sorg fä l t ige u n d k r i t i s c h e D u r c h s i c h t des 

M a n u s k r i p t s u n d F r a u A . K a b i e r s k e für d ie B e s c h r i f t u n g u n d f o t o g r a f i s c h e 

R e p r o d u k t i o n d e r B i l d e r . 

D u r c h ih r e Tät igkeit a l s D i p l o m a n d e n , S t u d i e n a r b e i t e r u n d W e r k s t u d e n t e n 

w u r d e m i r d ie A r b e i t d u r c h H e r r n c a n d . Ing . U . B a u m a n n , H e r r n D i p l . - I n g . S. 

Buckreuß, H e r r n D i p l . - I n g . T . G U l e c u n d H e r r n D i p l . - I n g . M . M u m m e r t s e h r 

e r l e i c h t e r t . Ihnen s e i h e r z l i c h e r D a n k dafür. 

H e r r n P r o f . D r . - I n g . E . Z w i c k e r d a n k e i c h für d ie Mögl ichkei t , d i e v o r l i e g e n d e 

A r b e i t a n s e i n e m I n s t i t u t durchzuführen s o w i e für f r u c h t b a r e A n r e g u n g e n u n d 

K r i t i k . 

D e r D e u t s c h e n F o r s c h u n g s g e m e i n s c h a f t s e i für d i e Unterstützung d i e s e r 

F o r s c h u n g s a r b e i t i m R a h m e n des S o n d e r f o r s c h u n g s b e r e i c h s 204 "Gehör" g e d a n k t . 

D e m B u n d d e r F r e u n d e d e r T e c h n i s c h e n Universität München d a n k e i c h für d ie 

B e r e i t s t e l l u n g e ines hochauflösenden L a s e r d r u c k e r s , d u r c h d e n e r s t d e r A u s d r u c k 

d e r M a x i g r a m m e i n d e r v o r l i e g e n d e n F o r m ermögl icht w u r d e . 

M e i n g a n z b e s o n d e r e r D a n k gebührt H e r r n P r o f . D r . - I n g . E . T e r h a r d t , i n 

d e s s e n A r b e i t s g r u p p e " A k u s t i s c h e K o m m u n i k a t i o n " d ie v o r l i e g e n d e A r b e i t e n t 

s t a n d . O h n e se ine ständige Gesprächsbereitschaft, s e ine h i l f r e i c h e n u n d f r u c h t 

b a r e n A n r e g u n g e n u n d Ideen wäre d i ese A r b e i t i n d e r v o r l i e g e n d e n F o r m n i c h t 

z u s t a n d e g e k o m m e n . 
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V e r z e i c h n i s häuf ig v e rwende te r F o r m e l z e i c h e n u n d A b k ü r z u n g e n 

a T r a n s f o r m a t i o n s k o n s t a n t e 

a^ T r a n s f o r m a t i o n s k o n s t a n t e b e i d e r A n a l y s e f r e q u e n z f¬

A A m p l i t u d e (Spannung ) 

A ( i ,k ) M a t r i x e l e m e n t T e i l t o n z e i t m u s t e r 

B A n a l y s e b a n d b r e i t e 

B p F o r m a n t b a n d b r e i t e 

B( i ,k) M a t r i x e l e m e n t V e r g l e i c h s m u s t e r 

d D a t e n r a t e 

A L ^ Ausgeprägthei tsschwel le 

Af, Ad) F r e q u e n z a b s t a n d , K r e i s f r e q u e n z a b s t a n d 

A fQ F r e q u e n z g r u p p e n b r e i t e 

At Z e i t d i f f e r e n z 

Az A b s t a n d d e r A n a l y s e f r e q u e n z e n i n B a r k 

f F r e q u e n z 

f j A n a l y s e f r e q u e n z 

fj T e i l t o n f r e q u e n z 

(q G r e n z f r e q u e n z 

f j T e s t t o n f r e q u e n z 

F F T F a s t - F o u r i e r - T r a n s f o r m a t i o n 

Fg(o)) stationärer A n t e i l des F T T - L e i s t u n g s s p e k t r u m s 

F T T F o u r i e r - t - T r a n s f o r m a t i o n 

Fj(o),t) t r a n s i e n t e r A n t e i l des F T T - L e i s t u n g s s p e k t r u m s 

F(co,t) F T T - L e i s t u n g s s p e k t r u m 

cp P h a s e n w i n k e l 

g(t) z e i t l i c h e B e w e r t u n g s f u n k t i o n 

G S p e k t r a l g e w i c h t 

G(ca,t) z e i t l i c h geg lä t te tes F T T - L e i s t u n g s s p e k t r u m 

i l au f ende N u m m e r v o n A n a l y s e f r e q u e n z o d e r F r e q u e n z b a n d 

j l au f ende N u m m e r e ines T e i l t o n i n e i n e m T e i l t o n m u s t e r 

k l au f ende N u m m e r e ines T e i l t o n m u s t e r s 

L P e g e l 

L ^ Ausgeprägtheit 

L g E r r e g u n g s p e g e l 

Lj T e i l t o n p e g e l 

Lj T e s t t o n p e g e l 

L X Überschußpegel 

m A n z a h l d e r Tei l töne p r o T e i l t o n m u s t e r 



l au f ende N u m m e r d e r A b t a s t z e i t p u n k t e 

Wor t länge F r e q u e n z 

W o r t länge P e g e l 

natürliche V o k a l r e a l i s a t i o n 

K o r r e k t u r p h a s e 

Z e i t s i g n a l 

Z e i t s i g n a l T e s t t o n 

K u r z z e i t s p e k t r u m ( komp l ex ) 

r e s y n t h e t i s i e r t e s Z e i t s i g n a l 

m o d i f i z i e r t e s K u r z z e i t s p e k t r u m 

r e s y n t h e t i s i e r t e V o k a l r e a l i s a t i o n 

S y n t h e s e p h a s e 

Z e i t 

B e o b a c h t u n g s z e i t p u n k t 

Länge des e f f e k t i v e n A n a l y s e i n t e r v a l l s 

A u s w e r t e i n t e r v a l l 

Glättungszeitkonstante 

Glättungszeitkonstante be i d e r A n a l y s e f r e q u e n z fj 

I m p u l s d a u e r 

A b t a s t i n t e r v a l l 

T e i l t o n m u s t e r 

T e i l t o n z e i t m u s t e r 

Übernahmebereich d e r S y n t h e s e p h a s e 

K r e i s f r e q u e n z 2nf 

A n a l y s e f r e q u e n z o d e r F r e q u e n z b a n d 27rfj 

F r e q u e n z o p e r a t o r 

P e g e l o p e r a t o r 

T o n h e i t 
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A n h a n g 

D e r A n h a n g b e s t e h t a u s : 

I. R e k u r s i v e B e r e c h n u n g des geg lä t te ten L e i s t u n g s s p e k t r u m s 109 

II. B e r e c h n u n g d e r T r a n s f o r m a t i o n s p a r a m e t e r 109 

III. A n a l o g e B e s t i m m u n g des geg lä t te ten F T T - L e i s t u n g s s p e k t r u m s 110 

IV. Q u e l l e n a n g a b e d e r Musikstück i n K a p i t e l 5.2 111 

I. R e k u r s i v e B e r e c h n u n g des g e g l ä t t e t e n L e i s t u n g s s p e k t r u m s 

Die B e r e c h n u n g d e r S p e k t r e n Q ( w i 5 n T s ) , F(W|,nT s) u n d G ( w i ? n T s ) k a n n gemäß 

d e n f o l g e n d e n R e k u r s i o n s g l e i c h u n g e n e r f o l g e n : 

Re(w h nT s ) = X • ReCw h(n-1)T s] - Y • lmCwj,(n-1)Ts] + C p ( n T s ) 

lm(wj,nTs) = X • lmCw h(n-1)T s] + Y • ReCwj,(n-1)Ts] 

F(Wj,nT s) = Re(wj,nTs) • Re(wj,nTs) + lm(wj,nTs) • lm(wj,nTs) 

G(Wj ,nT s) = D • F(w h nT s ) + E • GCw,v(n-1)Ts] (LI) 

w o b e i 

u n d 

X = e " a » T s • cos(w,T s) 

Y = e " a i T s sin(wjT s) 

C = 2 a i T s 

D = T s / T G j 

E = e ~ D 

Re(Wj,nT s) = Re{Q(wj,nTs)} 

lm(wj,nTs) = Im{Q(wj,nTs)} 

Wj = 27ifj (1.2) 

Re(wj,0)=0, lm(Wj,0)=0, F(Wj,0)=0, G(Wj,0)=0 (1.3) 

II. B e r e c h n u n g de r T r a n s f o r m a t i o n s p a r a m e t e r 

Die W e r t e d e r A n a l y s e f r e q u e n z e n f| b z w . W| i m B e r e i c h i = 2 . . . i m a x b e i 

V e r t e i l u n g e n t l a n g d e r B a r k s k a l a erhält m a n a u s g e h e n d v o n e i n e m S t a r t w e r t 

m i t b e i s p i e l s w e i s e 2 0 H z gemäß 

f i = V i + - ^ j r A , G < w . w i = 2 * f i <"•« 
m i t 

r . f N 2 n 0 , 6 9 
A f G (f) = 25 + 75 • [1 + 1,4 • ( ^ ) ] Hz (II.2) 

u n d 

^ = 20Hz (II.3) 
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M i t G l . (II.2) w i r d näherungsweise d ie e i n e m B a r k e n t s p r e c h e n d e F r e q u e n z g r u p p e n 

b r e i t e i n Abhängigkeit v o n d e r F r e q u e n z f b e r e c h n e t [1003. D e r F a k t o r Az i n 

G l . (II.l) b e s t i m m t d e n A b s t a n d d e r A n a l y s e f r e q u e n z e n z u e i n a n d e r . Für d e n i n 

T a b . 3.4.1 angegebenen F r e q u e n z a b s t a n d g i l t Az = 0 , 0 5 B a r k . 

D ie z u r A n a l y s e f r e q u e n z fj b z w . W j zugehörige T r a n s f o r m a t i o n s k o n s t a n t e aj 

w i r d n a c h d e r F o r m e l 

as = • TT • AfG(fj) (II.4) 
1 Bark Q 1 

b e r e c h n e t . Gemäß Tab . 3.4.1 g i l t B=0 , lBa rk . D i e B e r e c h n u n g d e r Glät tungsze i t 

k o n s t a n t e n T Q a n d e r S t e l l e d e r A n a l y s e f r e q u e n z fj e n t s p r e c h e n d d e n A n g a b e n 

i n T a b . 3.4.1 e r f o l g t m i t 

0,2/aj ;fj £ 3kHz 

T G i = 

l 1,25ms ;fj > 3kHz (II.5) 

III. A n a l o g e B e s t i m m u n g des g e g l ä t t e t e n F T T - L e i s t u n g s s p e k t r u m 

N e b e n d e r d i g i t a l e n r e k u r s i v e n B e r e c h n u n g b e s t e h t a u c h d ie Mögl ichkei t , 

das z e i t l i c h geg lä t te te F T T - L e i s t u n g s s p e k t r u m m i t d e r i n F i g . III—1 a n g e g e b e n e n 

A n o r d n u n g z u b e r e c h n e n (s.a [26] , [66]). 

Re{Q(wj,t)} 

Fil ter 
Quadr ie re r 2a/g( t )coswj t Quadr ie re r 

p(t) — 

Fil ter 
Quadr ie re r 2aj-g(t)sinWjt Quadr ie re r 

F ( w i ? t ) Glä t tungs-

t ie fpass 
G(w i , t ) 

Im{Q(w i ? t ) } 

Fig. 111-1: Analoge Bestimmung des zeitlichen geglätteten Leistungsspektrums G(w/,t). 

Die Bewertungsfunktion g(t) entspricht der Bewertungsfunktion g(x) in Kapitel 3, 

Q(wj,t) ist das modifizierte Kürzzeitspektrum von Seite 24, a-f ist die Transfor

mationskonstante bei der Analysefrequenz w-. 
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IV. Q u e l l e n a n g a b e de r Mus ik s tücke i n K a p i t e l 5 .2 

I m f o l g e n d e n s i n d d ie Q u e l l e n d e r Musikstücke, v o n d e n e n j e w e i l s e i n 

A u s s c h n i t t a l s M a x i g r a m m i n K a p i t e l 5.2 a b g e b i l d e t i s t , b i s a u f d ie d e r 

P a g a n i n i - V a r i a t i o n (F ig . 5.2-1) angegeben . Das l e t z t g e n a n n t e Musikstück s t a m m t 

v o n e i n e r T o n b a n d a u f n a h m e , über d ie k e in e näheren E i n z e l h e i t e n b e k a n n t s i n d . 

Fig. 5 .2-2: 
Interpret: G l e n n G o u l d 
Titel: V a r i a t i o n 1 
aus: " J . S . B a c h : The G o l d b e r g V a r i a t i o n s , B W V 988 ( A r i a & 30 V a r i a t i o n s ) " , 

C o m p a c t D i s c (CD) C B S N r . 37779 

Fig. 5 .2-3 : 
Interpret: Pepe R o m e r o 
Titel: R o s i t a v o n F r a n c i s c o T a r r e g a 
aus: " R e c u e r d o s de L a A l h a m b r a J e u x i n t e r d i t s A s t u r i a s " , 

C D P h i l i p s N r . 411 033 -2 

Fig. 5 .2 -4 : 
Interpret: M a r i e - C l a i r e A l a i n 
Titel: T o c c a t a & Fuge i n d - m o l l 

aus: " J . S . B a c h : T o c c a t a & F u g u e , P a s s a c a g l i a " , C D E r r a t o E C D 8 8 0 0 4 

Fig. 5.2-5 und 5 .2-8 

Interpret: Mönchsschola d e r E r z a b t e i S t . O t t i l i e n 
L e i t u n g : P. J o h a n n e s B e r c h m a n s Göschl O S B 

Titel: D r i t t e r A d v e n t s s o n n t a g - V e s p e r 
aus: " G r e g o r i a n i s c h e Gesänge", C D C a l i g N r . 50 858 
Fig. 5.2-6: 
Interpret: Pa t M e t h e n y G r o u p 
Titel: B a r c a r o l e 

aus: " O f f r a m p " , C D E C M N r . 817 138-2 

Fig. 5 .2-7: 

Interpret: M a r g a r e t P r i c e , S o p r a n u n d J a m e s L o c k h a r t , P i a n o 
Titel: D i e K a r t e n l e g e r i n 

aus: " R o b e r t S c h u m a n n : Ausgewähl te L i e d e r " , C D O r f e o N r . C 031821 A 

Fig. 5 .2-9: 

Interpret: O r p h e u s C h a m b e r O r c h e s t r a 
Titel: E i n e k l e i n e N a c h t m u s i k i n G ma jor , K . 525 
aus: " W o l f g a n g A . M o z a r t : E i n e k l e i n e N a c h t m u s i k " 

C D D e u t s c h e G r a m m o p h o n N r . 419 192-2 
Fig. 5.2-10: 
Interpret: Sade 
Titel: Is i t a c r i m e 
aus: " P r o m i s e " , C D E P I C N r . 86318 




