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1. Einleitung

In der vorliegenden Arbeit wird eine neue Methode zur gehorgerechten
Gewinnung der wesentlichen informationstragenden Merkmale von Audiosignalen

vorgestellt.

Die akustische Kommunikation (Sprache, Musik, Gerdusche) spielt eine
auBlerordentlich wichtige Rolle im menschlichen Leben. Der physikalische Triger
der Nachrichten ist das Schallsignal. Dieses wird auf seinem Weg von einer
Schallquelle zum Empfinger entsprechend den Eigenschaften der Ubertragungs-

strecke verdndert und durch andere Schallquellen gestort.

Der Empfianger kann die Nachricht nur dem verdnderten und gestGrten
Schallsignal entnehmen. Er muB3 in der Lage sein, die zur Nachricht geh6renden
Signalmerkmale von denen, die von der Verinderung und Stérung hervorgerufen

wurden, zu trennen. Das Gehor ist dazu in hohem Mafle befihigt.

Da die akustische Kommunikation eine so wichtige Rolle in unserem Leben
spielt, besteht beispielsweise der Wunsch,

- auch mit Maschinen in einer uns gewohnten Weise zu kommunizieren,

- Audiosignale mit moglichst geringem Aufwand und in groBer Menge zu
speichern und zu iibertragen,

- die in Audiosignalen enthaltene Information in kontrollierter Weise zu
verandern und

- mit Horhilfen Gehdrgeschidigten eine moglichst gleichwertige Kommunika-

tion zu ermdglichen.

Um diese Ziele zu erreichen, ist es notwendig, die Information im Signal zu
erfassen und zu verarbeiten. Dies erfordert Kenntnisse iiber die Eigenschaften
der Schallquellen, iiber die Verinderungen des Schallsignals durch die Ubertra-
gungsstrecke und iiber die Art und Weise, wie das Gehoér Information aufnimmt.
Dariiber wird im zweiten Kapitel durch Zusammenfassen der aus der Literatur
bekannten Erkenntnisse und Probleme bei der Informationserfassung und
-verarbeitung von Audiosignhalen berichtet. Weiter werden das der vorliegenden
Arbeit zugrunde liegende Untersuchungskonzept und die Vorgehensweise
beschrieben.

Die aus der Literatur bekannte Vorgehensweise bei der Nachbildung der
auditiven Informationsaufnahme beruht in erster Linie auf einer méglichst
detaillierten Nachbildung von Gehoreigenschaften auf der Grundlage von psycho-
akustischen und neurophysiologischen Daten. Das Ziel der vorliegenden Arbeit
ist es dagegen, den wesentlichen Vorgang der Informationsaufnahme, der aus

einem Entscheidungsprozess besteht, nachzubilden. Das zeitliche und spektrale



Aufldsungsvermogen des Gehdrs wird im Rahmen einer vergleichsweise einfachen
Vorverarbeitung (Spektralanalyse) beriicksichtigt, ohne Gehdreigenschaften wie

beispielsweise Mithérschwellen detailliert nachbilden zu wollen.

Eine Methode zur Bestimmung der spektralen Feinstruktur durch einen
Entscheidungsprozess auf der Basis einer zeitvariablen Spektralanalyse ist

Gegenstand des dritten Kapitels.

Die Beschreibung der zeitvariablen spektralen Feinstruktur erfolgt mit
zeitvariablen Teiltonen, die in ihrer Gesamtheit als Teiltonzeitmuster bezeichnet
werden. Das Teiltonzeitmuster wird im vierten Kapitel definiert und beziiglich
seiner Eigenschaften bei der Abbildung von mathematisch einfach beschreibbaren
Signalen untersucht. Weiter wird eine graphische Darstellung des Teiltonzeit-
musters, das Maxigramm, vorgestellt und ein Verfahren zur Resynthese von

Audiosignalen aus dem Teiltonzeitmuster beschrieben.

Die Eignung des Teiltonzeitmusters zur Informationserfassung und
~-verarbeitung hidngt entscheidend davon ab, inwieweit es genau diejenigen Signal-
merkmale (als wesentliche Information bezeichnet) enthalt, welche vom Gehér
ausgewertet werden. Im fiinften Kapitel wird deshalb iiber Untersuchungen
berichtet, die mit aus dem Teiltonzeitmuster resynthetisierten Sprach- und
Musiksignalen durchgefiihrt wurden. Zugleich werden Anwendungen wie Daten-

reduktion oder Signalbearbeitung beschrieben.

Im sechsten Kapitel sind die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zusammen-

gefasst dargestellt.



2. Problemstellung und Untersuchungskonzept

Dieses Kapitel ist in vier Teile gegliedert. Der erste Teil handelt von den
Grundprinzipien der akustischen Kommunikation. Die wichtigsten bekannten
Figenschaften des Gehdrs bei der Informationsaufnahme sind Gegenstand des
zweiten Teils dieses Kapitels. Der dritte Teil enthilt eine Ubersicht iiber die
bekannten Methoden der Gewinnung von Information aus Audiosignalen. Im
vierten und letzten Teil wird das Konzept und die Vorgehensweise bei der

vorliegenden Arbeit dargelegt.

2.1 Akustische Kommunikation

Zur Kommunikation iiber einen Nachrichtenkanal im Sinne der Informations-
und Kommunikationstheorie nach Shannon [70]1 gehdren: eine Nachrichten-
quelle X, ein Coder C, der Nachrichtenkanal K mit Stdrsignalquelle, ein Decoder
D und die Nachrichtensenke (Empfanger) Y, wie in Fig. 2.1-1 dargestellt (nach
[491).

Fig. 2.1-1: Blockschaltbild des verallgemeinerten Nachrichtenkanals der Informations-
und Kommunikationstheorie nach Shannon [49], [70].
Nachrichtenguelle X, Coder C, Nachrichtenkanal K mit Storsignalquelle, Decoder D

und Nachrichtensenke Y.

Bei der idealisierten akustischen Kommunikation sendet die Schallquelle ein
Schallsignal (Nutzsignal) aus, das eine Nachricht trigt. Dieses wird durch die
Luft oder andere Medien iibertragen. Im allgemeinen wird das Nutzsignal
entsprechend den Eigenschaften der Ubertragungsstrecke verindert. Zusatzlich
erfolgt eine Stdrung z.B. aufgrund der Eigenschaften der {bertragungsstrecke
(Verzerrungsprodukte, Echos) oder durch andere Schallquellen. Der Schall-
empfanger empfiangt das Nutzsignal zusammen mit den iiberlagerten Storsignalen
und gewinnt daraus eine Nachricht. Aufgrund der Verdnderungen und Stdrungen

kann die empfangene Nachricht von der gesendeten abweichen.

Bei der realen akustischen Kommunikation 14t sich die Unterscheidung
zwischen Nutzsignal und Stdrsignal nicht so einfach wie im zuvor dargestellten

Fall treffen. So ist das Klingeln des Telephons wihrend eines Gespriachs oder



beim Anhdren von Musik gleichzeitig Stoérsignal und Nutzsignal. Zum einen
wird die gerade stattfindende Aufnahme von Sprache oder Musik gestort,. zum
anderen kann jenes Klingeln von besonderer Wichtigkeit fiir den Empfanger
sein, dessen Wahrnehmung vom Sprach- oder Musiksignal gestért wird. Im
allgemeinen Fall muB beim Vorhandensein mehrerer iiberlagerter Signale der

Empfianger entscheiden, welches die Nutz- und welches die Storsignale sind.

Auf die reale akustische Kommunikation trifft daher eher das in Fig. 2.1-2
dargestellte Blockdiagramm zu. Es sind mehrere Nachrichtenquellen vorhanden,
die ihre Signale iiber im allgemeinen unterschiedliche Uibertragungsstrecken mit
unterschiedlichen Stdrungen zum Empfidnger senden. Dieser hat in gewissem
Umfang die Fahigkeit, die einzelnen Nachrichten quasi gleichzeitig dem Gesamt-

signal zu entnehmen.

______ . — Fig. 2.1-2: Blockschaltbild

der realen akustischen

Kommunikation mit

mehreren Signalquellen
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2.1.1 Schallquellen

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: regelmiBige, tonale Signale und regellose,

gerauschhafte Signale.

Das Spektrum tonaler Signale besteht aus einzelnen Teiltonen. Bei perio-
dischen Zeitsignalen stehen die Teiltonfrequenzen in ganzzahligen (harmonischen)
Verhiltnissen zueinander. Bei stimmhaften Sprachlauten (Vokélen) ist dies
beispielsweise weitgehend der Fall. Bei anderen Schallquellen die tonale Signale
aussenden, wie z.B. Glocken, kénnen die Teiltonfrequenzen auch inharmonische
Zahlenverhiltnisse aufweisen [86]. Die Information kann in der Anordnung der
Teiltone, ihren Amplitudenverhiltnissen (Hiillkurve), der Grundfrequenz harmo-

nischer Kldange und im zeitlichen Verlauf dieser Parameter enthalten sein.



Das Spektrum regelloser Signale ist kontinuierlich. Das hei3t, die Energie ist
nicht auf sehr enge Bereiche konzentriert, wie bei den Teilténen tonaler Signale,
sondern iiber einen vergleichsweise weiten Frequenzbereich verteilt. Informations-

tragend ist die spektrale Hiillkurve und deren zeitliche Veridnderung.

2.1.2 libertragung

Die akustische Ubertragungsstrecke liBt sich weitgehend als ein lineares
System auffassen. Die Veranderungen des Schallsignals lassen sich somit system-
theoretisch durch die Faltung der Impulsantwort der Ubertragungsstrecke mit
dem Signal der Quelle beschreiben. Im freien Schallfeld ohne Reflexionen tritt
nur die frequenzabhingige Dampfung der Luft auf. Bei der Ubertragung in
Riumen treten zusitzlich Reflexionen an den Winden auf. Die zugehorige Uber-
tragungsfunktion entspricht der eines linearen Systems mit einer groBBen Anzahl
statistisch verteilter, dicht benachbarter Eigenfrequenzen [67]1. Der genaue
Verlauf der Uibertragungsfunktion hingt sehr stark von den raumlichen Positionen

von Schallsender und Schallempfianger ab.

Die vom akustischen Signal durchlaufene Ubertragungsstrecke bewirkt
somit eine unsystematische, ortsabhingige Veranderung der spektralen Verteilung
der Amplituden und Phasen eines Signals. Der einzige Signalparameter, der von

ihr nicht verdndert wird, ist die Frequenz diskreter Teilténe [921.

2.1.3 Empfianger

Das am Empfinger ankommende Signal besteht aus der Uberlagerung der
verdanderten Signale der einzelnen Schallquellen. Der Empfianger kann die Aufgabe
der Trennung der einzelnen Schallsignale dann am besten durchfiihren, wenn er
sich an ihre Eigenschaften und die Art der Signalverinderung bei der Ubertragung
anpaBt. Folgende Merkmale konnen in der Regel zur Trennung ausgenutzt
werden:

- die unterschiedlichen Orte der Schallquellen (Richtwirkung);

- das ganzzahlige Frequenzverhaltnis der Teiltbéne periodischer Signale;

- der gemeinsame zeitliche Verlauf der Teiltonfrequenzen periodischer
Signale bei zeitlichen Anderungen der Grundfrequenz (trifft meistens auch
fiir aperiodische, tonale Signale zu);

- die Abbildung der zeitlichen Makrostruktur, besonders des Signalanfangs,
in zeitvariablen spektralen Merkmalen;

- eine regelmiaBige zeitliche Struktur (Rhythmus).

Zur Auswertung dieser Merkmale muBB der Empfianger in der Lage sein, sowohl

spektrale als auch zeitliche Strukturen moéglichst fein aufzulosen.



Bei der Informationsaufnahme ergibt sich aber noch ein weiteres Problem.
Die Information, die ein Sender dem Signal aufprigt, ist diskret bzw. kategorial
und in ihrer Menge begrenzt. Das Signal dagegen ist stetig und kontinuierlich
und enthidlt - nicht zuletzt aufgrund von Verdnderungen und Stdrungen - im
Prinzip unendlich viel Information. Der Empfianger kann diese Menge an Informa-
tion gar nicht verarbeiten. Er ist also gezwungen, auszuwihlen, zu reduzieren.

Informationsaufnahme bedeutet eine Reduktion des Signals auf Symbole.

Informationsverarbeitung besteht aus Entscheidungsprozessen. Informations-
verarbeitende Systeme sind hierarchisch aufgebaut. Jede Stufe baut auf den
Ergebnissen der vorherigen auf. Bei der Verarbeitung darf keine Information
verlorengehen, die von héheren Ebenen noch benétigt wird, da diese sonst unwie-
derbringlich verloren ist. Die erste Stufe befindet sich dort, wo das Signal zum

ersten Mal diskretisiert, also durch Symbole beschrieben wird.

Diskretisieren bedeutet immer weglassen von Information. Es ist daher
notwendig, daB der Empfinger bei der Diskretisierung zwischen wesentlicher
und unwesentlicher Information unterscheidet und sich auf die Erfassung der
wesentlichen Information beschriankt. Im Fall der akustischen Kommunikation

entspricht die wesentliche Information den Signalmerkmalen, die

- von einer Nachrichtenquelle zum Zweck der Informationsiibermittlung
generiert wurden und
- die der Empfianger im Rahmen der physikalischen Gegebenheiten

(Frequenz- und Zeitauflésungsvermogen) auch erfassen kann.

2.2 Informationsaufnahme durch das Gehor

Die Informationsaufnahme durch das Gehodr 1aBt sich in zwei Bereiche

unterteilen:

- Umformung der Schallsignale in Nervenimpulse, eine Aufgabe des
peripheren Gehors,

- Verarbeitung und Auswertung der Nervenimpulse im zentralen Gehor.

Die Umformung der Schallsignale in Nervenimpulse entspricht der im vorigen
Abschnitt erwahnten Diskretisierung. Das Schallsignal mlt seiner unendlichen
Menge an Information wird in eine endliche Anzahl von Nervenimpulsen
gewandelt. Die Verarbeitung und Auswertung durch das zentrale Gehor ist
somit auf die Merkmale begrenzt, die vom peripheren Gehor aufgenommen

werden.

Durch psychoakustische Messungen ist schon seit langem bekannt, welche
Anteile eines Schalles wahrgenommen werden kdnnen (z.B [96]). Mit den meisten

dieser Messungen werden Wahrnehmungsgrenzen bestimmt, die auf Eigenschaften



des peripheren Gehoérs zuriickzufiihren sind. Samtliche Wahrnehmungsgrenzen
sind frequenzabhingig, die meisten stehen in einer Beziehung zur Frequenz-

‘gruppenbreite [961,[101]1. Wichtige Wahrnehmungsgrenzen sind beispielsweise:

- der horbare Frequenzbereich [961], [101];
- Frequenz-, Amplituden-, und Phasenunterschiedsschwellen (961, [101];
- die Zeitkonstanten des Gehors [98];

- das Frequenzaufldsungsvermogen (Trennung spektraler Anteile) [57], [78].

Die Wahrnehmungsgrenzen begrenzen die Informationsaufnahme und -ver-
arbeitung. Andererseits ist eine Verarbeitung erst moglich, wenn der Infor-
mationsfluB durch Wahrnehmungsgrenzen eingeschrinkt wird. Damit aber Infor-
mation liberhaupt iibertragen werden kann, muB3 eine gewisse Anpassung zwischen
Sender und Empfianger beziiglich der informationstragenden Merkmale bestehen.
Vergleicht man die Wahrnehmungsgrenzen des Gehdrs mit den Eigenschaften
des Sprachsignals hinsichtlich der zeitlichen und spektralen Struktur, so ist
offensichtlich, daB eine sehr hohe Anpassung zwischen Spracherzeugung und
Sprachwahrnehmung besteht, die sich generell auf die Rezeption von Schallen
auswirkt [841], [88].

Durch zahlreiche Untersuchungen mit Musik- und Sprachsignalen wurde
nachgewiesen, daBl das Geho6r in gewissem Umfang in der Lage ist, verschiedene
Quellen zu unterscheiden und die Nachricht einer Quelle selektiv aufzunehmen
Dazu werden verschiedene Merkmale ausgewertet, wie beispielsweise:

‘ - Ortung durch binaurales Héren [13], (s.a. Ubersicht in [201);

- unterschiedlicher zeitlicher Einsatz verschiedener Quellen [181, [63];

- unterschiedliche Grundfrequenzen [65], [103];

- zeitliche und spektrale Nihe (Streaming-Effekte) [10], (52].

Im allgemeinen iiberlagern sich die Spektren verschiedener Quellen. Aufgrund
von zeitlichen Verinderungen spektraler Anteile sind Ort und Art von Uber-
schneidungen nicht konstant. Vielmehr tritt ein "Durchkreuzen” der spektralen
Anteile mehrerer Quellen auf. Als Folge der begrenzten zeitlichen und spektralen
Analysefihigkeit des Geh6rs kénnen iiberlagerte bzw. dicht benachbarte Signal-
anteile nicht vollstindig voneinander getrennt werden; sie maskieren sich gegen-
seitig [101].

Das zentrale Gehor ist in der Lage, fehlende oder verdeckte Signalmerkmale
aus vorhandenen in gewissen Grenzen zu rekonstruieren (s. z.B. Ubersicht in
[201). Im Gegensatz zur rein analytischen Funktion des peripheren Gehors besitzt
das zentrale Gehdr somit auch einen synthetischen Wahrnehmungsmodus [81].
Ein vielzitiertes Beispiel dafiir ist die Wahrnehmung der "richtigen”™ Tonhoéhe

eines Sprechers auch dann, wenn das Sprachsignal nach Hochpassfilterung die



zugehorige Spektralkomponente der Glottisschwingung nicht mehr enthilt [79].
Die Strategie der Analyse und Synthese, die Bestandteil der Gestaltwahrnehmung
ist, erméglicht es dem Gehor, auch bei starker Storung die gewiinschte Signal-
information aufzunehmen. Die Wahrnehmung ‘akustischer Gestalten' scheint
hierbei das wesentliche Prinzip zu sein {841, [90], [91], [92]. Besonders deutlich
zeigt sich diese Gestaltwahrnehmung beim Hoéren von Musik [201, [501, [91],
bei der Wahrnehmung von virtuellen Tonhdhen 1791, (811 oder bei der
Gruppierung zeitlicher Ereignisse [10], [11], (281, [54].

Die beschriebenen Leistungen des Gehors lassen sich nur durch Auswertung
der zeitvariablen spektralen Merkmale des Signals erklidren. Die fundamentale
Bedeutung der ersten Verarbeitungsstufe besteht eben darin, diese Merkmale zu

bestimmen und zur Verfiigung zu stellen.

Die spektralen Merkmale lassen sich in solche der Grob- und Feinstruktur
einteilen. Empfindungen wie Lautheit und Schirfe beruhen hauptsichlich auf
der Auswertung der spektralen Grobstruktur oder Hiillkurve {61, [101]. Diese ist
auch maBgeblich fiir die Sprachwahrnehmung [261, zumindest im ungestdrten
Fall. Ebenso bestimmt sie zusammen mit der Feinstruktur die Klangfarbenwahr-
nehmung (31, [4], [6].

Die!F'aihigkeiten des Geh6rs zur Wahrnehmung der Feinstruktur wurden am
intensivsten im Rahmen der Tonh6henwahrnehmung untersucht. Die Wahrnehmung
der Feinstruktur hdngt in erster Linie von der Frequenzselektivitat des peripheren
Gehors ab. So werden zwei Sinustone mit gleichem Pegel dann als zwei getrennte
Tonh8hen wahrgenommen, wenn ihr Frequenzabstand mehr als 50-75% der
Frequenzgruppenbreite betragt [57]1, [78]. Bei komplexen Schallen mit vielen
Teiltonen, wie z.B. Vokalen, lassen sich nicht alle Teiltdne selektiv wahrnehmen.
In Abhingigkeit von der Versuchsmethode und der spektralen Hiillkurve der
Schalle kann die Wahrnehmung von 8-12 Teiltdnen nachgewiesen werden, unab-

hingig davon, ob die Teiltdne harmonisch sind oder nicht [57]1, [73].

Die Teiltonfrequenzen eines Signals werden durch die Ubertragungsstrecke
oder durch andere Quellen nicht veridndert. Bei periodischen Signalen besteht
ein fester Zusammenhang zwischen der Frequenz eines Teiltons und der zuge-
horigen Grundfrequenz. Die Teiltonfrequenzen eignen sich daher sehr gut zur
Unterscheidung mehrerer Quellen. Das Gehdr scheint diesen Sachverhalt zur
Trennung auszunutzen: Zwei iiberlagerte Vokale werden besonders gut getrennt
(d.h. einzeln erkannt), wenn sich ihre Grundfrequenz um etwa ein bis drei
Halbt&ne unterscheidet. Werden die gleichen Vokale jedoch stimmlos dargeboten,

so sinkt die Erkennungsrate deutlich ab, obwohl die spektrale Hiillkurve die
gleiche ist [65].



Aus den Ergebnissen solcher Versuche 148t sich der SchluB3 ziehen, daB das
Gehdr dadurch sehr gut an seine akustische Umgebung angepasst ist, daB es
zur Informationsaufnahme und -verarbeitung die spektrale Feinstruktur auswertet.
Jene mufBl somit bei einer Nachbildung der Informationsaufnahme des Gehors

gebiihrend beriicksichtigt werden, damit kein Informationsverlust auftritt.

2.3 Nachbildung der Informationsaufnahme

Die Beriicksichtigung der Eigenschaften des Gehors ist immer dann von
Bedeutung, wenn
- Schallsignale in anderen Medien iibertragen bzw. gespeichert werden
(z.B. Telefon, Schallplatte);
- Audiosignale bearbeitet werden (z.B. Verbesserung alter Schallaufnahmen);

- akustische Information erfaBt und verarbeitet wird (z.B. Spracherkennung).

So wird beispielsweise bei der Ubertragung und Speicherung von Audiosignalen
wie selbstverstindlich eine Begrenzung entsprechend dem hoérbaren Frequenz-
bereich vorgenommen. Durch weitere Bandbegrenzung, wie beim Telefon, erreicht
man eine Verringerung der notwendigen Ubertragungskapazitit - aber nur wenn
dabei die Figenschaften des Gehérs beriicksichtigt werden [271. Ein Ubertragungs-
system mit gehorgerechter Bandbegrenzung bildet die Informationsaufnahme
des Gehors auf einer sehr niedrigen Stufe nach, da es nur Informationen in
einem Frequenzbereich aufnimmt und weitergibt, in dem dieses auch vom Gehor
bevorzugt durchgefiihrt wird. Die begrenzte Wahrnehmung ist auch ein wichtiger
Punkt bei der Entwicklung von Verfahren zur Datenreduktion von Audiosignalen
[451, [93]. Solche Verfahren kénnen derzeit nur mit Hortests iiberpriift werden,
da es bislang noch kein MeBverfahren gibt, mit dem z.B. die Giite eines Signals
objektiv beurteilt werden kénnte [251, [75].

Eine grafische Darstellung der Signalmerkmale ist sehr wichtig fiir die
Nachbildung und Untersuchung der an der Informationsaufnahme beteiligten
Mustererkennungsprozesse, insbesondere fiir die Trennung mehrerer Schallquellen
(941. Ein Beispiel ist der schon seit langem bekannte "Sound Spectrograph” und
das mit ihm gewonnene Spektrogramm [44]. Das Spektrogramm stellt das
Sprachsignal in so anschaulicher Weise dar, daB es geiibten Spektrogrammlesern
moglich ist, diesem den gesprochenen Text zu 80 - 90% zu entnehmen [15]. Fiir
die kontrollierte Untersuchung und Verinderung von Kldngen ist eine grafische
Darstellung ebenfalls von Bedeutung (76]. Die Entwicklung gehorgerechter
Signaltransformationen und Darstellungen ist deshalb schon lange das Ziel von

Forschergruppen, die sich mit der Spracherkennung befassen.

Die Entwicklung solcher Transformationen erfolgt auf der Grundlage psycho-
akustischer und neurophysiologischer Daten [161, [39], [991, [1021. Man erhofft
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sich davon die Entwicklung einer verbesserten Formantextraktion und einer
gehdrgerechten Metrik zur Beschreibung und Bestimmung der Formantverlaufe
{71, (81, [121, (161, [391, [41], [42], [69], [77]. Die erste Stufe (Vorverarbeitung)
besteht in der Regel aus einer Filterbank, deren Filter entsprechend den Frequenz-
gruppen angeordnet sind [39]. Zum Teil werden nichtlineare Eigenschaften des
Gehdrs einbezogen [16], [102]. Alle Autoren werten in erster Linie die spektrale
Grobstruktur, also die Hiillkurve aus. Durch Bestimmung der in einer Frequenz-
gruppe vorherrschenden Anregungsfrequenz wird versucht, Merkmale der
spektralen Feinstruktur, z.B. zur Formantbestimmung [42], einzubeziehen [16],
[69]. Es ist jedoch nicht gesichert, dal die Auswertung der spektralen Grob-
struktur, vor allem die Bestimmung der Formanten, auf dieser ersten, der

Peripherie entsprechenden Stufe stattfindet [7].

Der wesentliche Vorgang bei der Informationsaufnahme des Gehors sind
Entscheidungsprozesse. Das Ziel dieser Arbeit ist es, jene Entscheidungsprozesse
im Prinzip nachzubilden und zu untersuchen. Das zeitliche und spektrale Auf-
I6sungsvermogen des Gehors wird nur im Rahmen einer vergleichsweise einfachen
Vorverarbeitung hberiicksichtigt. Die detaillierte Nachbildung oder Erkldrung

psychoakustischer oder neurophysiologischer Messungen wird nicht angestrebt.

2.4 Untersuchungskonzept

Zur Definition von "Schnittstellen” und zur Abgrenzung von Fragestellungen
bei der Beschreibung und Untersuchung der Informationsaufnahme des Gehors
wurde von Terhardt das von Popper & Eccles [59] entwickelte Konzept der
"Drei Welten” auf die akustische Kommunikation iibertragen [92]:

- Welt 1: Physikalische Welt, z.B. Audiosignal;

- Welt 2: Subjektives Empfinden, z.B. Lautheit, Klangfarbe;

- Welt 3: Information, z.B. Sprachlaute, Wérter, musik. Téne, Akkorde

Die bereits mehrfach erwihnte Diskretisierung bzw. Kategorisierung ist das
Grundprinzip der "Welt 3" und macht den wesentlichen Unterschied zwischen
der Welt 1, dem Signal, und der Welt 2, den Empfindungen aus. Ein Beispiel fiir

Kategorisierung ist die Klassifikation eines Sprachsignals als lal oder lel.

Im Visuellen ist der erste elementare Entscheidungsprozess die Wahrnehmung
von Konturen. Aus diesen ergeben sich Gestalten wie Schriftzeichen, Gesichter
oder Gegenstinde. Die visuellen Konturen stellen somit den Schliissel zur

optischen Informationsverarbeitung dar.

Als auditives Gegenstiick zu den visuellen Konturen bezeichnet Terhardt die
Spektraltonhéhen. Das von Terhardt 1972 [79]1 vorgestellte Konzept der Spektral-
tonhShen und das daraus resultierende SpektraltonhShenmuster [831, [74] stellt

die psychophysikalische Grundlage der vorliegenden Arbeit dar.
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Nach diesem Konzept 148t sich jede Spektraltonhdhe unmittelbar auf eine
physikalische Ursache zuriickfiihren, aber nicht jede spektrale Komponente
eines Schalles erzeugt eine SpektraltonhShe. Das Spektraltonhdhenmuster ist
die Basis fiir die Gesamttonhbhenwahrnehmung, die virtuelle Tonhdhe. Ohne
Spektraltonhthen gibt es keine virtuellen TonhoShen [79], {81]. Ebenso ist es
geeignet zur Beschreibung der tonalen Eigenschaften eines Klanges und eines

groBen Teils der Klangfarbenwahrnehmung (3], [41, [74].

Das gegeniiber [79] erweiterte Modell erklart die SpektraltonhShen zu den
Triagern der wesentlichen Information und weist ihnen damit eine Schliisselrolle
bei der Erfassung und Verarbeitung von Audiosignalen zu [901, [92]. Insbesondere
sollen sie das Ergebnis des ersten, informationsgewinnenden Entscheidungspro-
zesses sein. Auf die Richtigkeit dieser Auffassung lagen schon bisher zahlreiche

Hinweise vor. Mit der vorliegenden Arbeit wird sie unmittelbar nachgewiesen.

Zur Untersuchung, welche Signalmerkmale informationstragend sind, hat
sich in vielen Fillen die Methode der Analyse und Resynthese bewahrt [21, [31],
[64]. Die zu untersuchenden Merkmale werden durch eine entsprechende Analyse
aus dem Signal gewonnen. Direkt oder nach gezielter Verdnderung wird aus
ihnen ein Zeitsighal resynthetisiert. HOrtests erlauben sodann die Beurteilung
des Beitrags der untersuchten Merkmale an der Gesamtempfindung. Die Methode
der Analyse und Resynthese wird deshalb auch in der vorliegenden Arbeit

angewendet.

Es wird eine Methode zur gehorgerechten Bestimmung eines zeitvariablen
Musters von Teilténen als physikalisches Aquivalent des Spektraltonh&hen-
musters entwickelt und durch die Methode der Analyse und Resynthese gezeigt,
daBl dieses Muster tatsdchlich die wesentliche Information trigt. Dies wird in

folgenden Schritten durchgefiihrt:

- Kurzzeitspektralanalyse unter Beachtung des zeitlichen und
spektralen Aufldsungsvermdgens des Gehors;

- Reduktion des Kurzzeitspektrums auf Teiltdne;

- Untersuchung einer Beschreibungsform und Darstellung der
Teiltone, die eine weitere Verarbeitung und Auswertung im Hinblick
auf Gestaltwahrnehmung erméglicht;

- Resynthese der Teilténe zu einem Zeitsignal and dessen auditive
Uberpriifung;

- Voruntersuchungen zur Anwendung bei der Analyse und Verarbeitung

von Sprache und Musik.
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3. Spektralanalyse

Die Bestimmung einer zeitvariablen spektralen Feinstruktur setzt die Beschrei-
bung des Zeitsignals durch ein zeitvariables Spektrum voraus. In Abschnitt 3.1
werden deshalb die Grundlagen der Kurzzeitspektralanalyse kurz erldutert und
in Abschnitt 3.2 die wesentlichen Eigenschaften der Fourier-t-Transformation
beschrieben. Abschnitt 3.3 befaBt sich mit der Auswertung der spektralen

Feinstruktur; Abschnitt 3.4 mit der Parameterwahl und numerischen Berechnung.

3.1 Kurzzeitspektralanalyse

Der Zusammenhang zwischen Zeitfunktion und Spektrum wird durch die

beiden Integrale der Fourier-Transformation beschrieben:

v
P(w) = J p(t) - e IOt gt (3.1.1a)
Soo
o0
p(t) -21; J P(w)-e ¥t do . (3.1.1b)

- Q0

Die Fourier-Transformation hat sich als ein auBlerordentlich wichtiges und
leistungsfahiges Werkzeug zur Analyse, Synthese und Verarbeitung von Signalen
auf vielen Gebieten erwiesen. Die in Gl. (3.1.1) angegebenen Transformationen

werden praktisch von allen Autoren verwendet [141, [26], [481, [531].

Im Gegensatz zu analytisch beschreibbaren Signalen kann das Fourier
-Integral formal nicht zur Analyse von realen, kausalen Zeitsignalen verwendet
werden, da das Signal nur bis zum Beobachtungszeitpunkt t,, der 'Gegenwart’,
bekannt ist. Die Transformation Gl. (3.1.1a) muB daher so modifiziert werden,
daB mit ihr auch die Analyse zeitlich begrenzter Signale moglich ist. Sie wird dann
als Kurzzeitspektralanalyse bezeichnet. Sie stellt ein wichtiges Werkzeug zur
Verarbeitung von Signalen, insbesondere von Audiosignalen dar [11, [141, [22], [531,
(601, 611, [62], [66]1. Die Art und Weise, in der eine Kurzzeitspektralanalyse
verwendet wird, ist jedoch nicht einheitlich. Je nach Anwendungsfall werden eine
Vielzahl verschiedener Analysefenster oder -filter und Analyseintervalle vor-

geschlagen, die jeweils ganz bestimmte Vor- und Nachteile aufweisen [40].

Anmerkung: Der Einfachheit halber werden in diesem Kapitel alle zu logarithmierenden
GroBen auf ihre jeweilige Grundeinheit normiert betrachtet. Dementsprechend ist etwa
die Amplitude A im Ausdruck L=20:log(A)dB auf 1V normiert.
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Nach Terhardt [85] lassen sich Kurzzeitspektralanalysen prinzipiell anhand
ihres Analyseintervalls einteilen. Als Analyseintervall wird das Zeitintervall
bezeichnet, innerhalb dessen sich das Zeitsignal aus dem Spektrum wieder
vollstindig herstellen laBt. Insbesondere muB man zwischen endlichen und
unendlichen Analyseintevrvallen unterscheiden. Drei wichtige Begriffe werden im
Zusammenhang mit Kurzzeitspektralanalysen gebraucht: das Zeitaufldsungsver-

mogen, das Frequenzaufldsungsvermogen und das sogenannte BT-Produkt.

Das Zeitauflosungsvermodgen beschreibt die Reaktion des Kurzzeitspektrums
auf zeitliche Anderungen des Signals, wie z.B. bei Frequenz- oder Amplituden-
modulation. Das Frequenzaufldsungsvermdgen beschreibt die Grenze, bei der zwei
benachbarte Spektralkomponenten gleicher Amplitude noch voneinander getrennt
werden kdnnen. Das BT-Produkt bestimmt den Zusammenhang zwischen Frequenz-

und Zeitaufldsungsvermogen; es wird meist ein moglichst kleiner Wert angestrebt.

Das komplexe Kurzzeitspektrum Plo,,t)), das man mit einem endlichen
Analyseintervall T zum Beobachtungszeitpunkt t erhilt, ist nur bei ganzzahligen

Vielfachen der Frequenz fy = 1/T definiert:

ta

Plo,ty) = J p(t) - e Tiwnt gt (3.1.2)
ty-T

mit w, = 27n/T; n=1 2, 3..

Da das Analyseintervall T das Zeitaufldsungsvermogen bei allen Analysefrequenzen
w, bestimmt, ist dieses bei hohen Analysefrequenzen relativ ungiinstiger als bei
tiefen Frequenzen. Das BT-Produkt ist bei allen Analysefrequenzen gleich Eins.
Da die Analysebandbreite B bei allen Frequenzen |, gleich gro8 ist, steigt die Giite

Q, =f,/B eines vergleichbaren Filters mit steigender Analysefrequenz f, an.

Natiirliche Spektralanalysatoren, wie z.B. das menschliche Gehor, weisen
niherungsweise einen konstanten Verlauf der Giite iiber der Frequenz auf. Das
heilt: bei hohen Frequenzen ist das absolute Frequenzaufldosungsvermdgen
schlechter als bei tiefen Frequenzen, dagegen ist das absolute Zeitauflésungsver-
mogen besser. Mit einer Transformation wie in Gl. (3.1.2) ist es prinzipiell nicht
moglich, unmittelbar ein Spektrum zu bestimmen, dessen relatives Frequenz-
und Zeitauflésungsvermogen frequenzunabhingig ist. Dies ist aber eine Voraus-
setzung zur Durchfiihrung einer gehorgerechten Spektralanalyse. Darauf wird
auch von anderen Autoren hingewiesen (beispielsweise (161, [39]1). Zusitzlich
werden insbesondere zeitliche Anderungen von Signalmerkmalen innerhalb des

Analyseintervalls T nur unzureichend oder verfilscht wiedergegeben [72].
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Trotzdem sind Verfahren, die auf einem endlichen Analyseintervall beruhen,
sehr verbreitet, da mit der Fast- Fourier-Transformation (FFT) ein schneller und
leistungsfihiger Algorithmus zur Berechnung des Kurzzeitspektrums zur
Verfiigung steht [14], [171, [53].

Bei beliebigen Analysefrequenzen kénnen die Werte des Kurzzeitspektrums
nur bei unendlichem Analyseintervall bestimmt werden [87]. Daraus folgt jedoch
nicht, daf3 beide Grenzen des Transformationsintegrals unendlich sein miissen.
Vielmehr wird die Obergrenze durch den Beobachtungszeitpunkt t, bestimmt
und die Untergrenze durch den Zeitpunkt t = O, in dem das Signal p(t) einge-
schaltet wird. Das heiBt, fiir t < O hat p(t) den Wert Null. LiBt man das Analyse-
intervall bei t = - ®© beginnen, so enthilt das komplexe Spektrum P(w,t) explizit
die Information, daB das Signal fiir t < O gleich Null ist. Macht man den
Beobachtungszeitpunkt t, gleitend und gleich dem aktuellen Zeitpunkt t, so

erhilt man die Transformation:
t
P(w,t) = J p(x) - e JWX gy ;1 t>0 . (3.1.3)
0]

Mit zunehmender Zeit t wichst der Betrag des Spektrums immer mehr an,
so dafB} die jiingsten Werte des Zeitsignals p(t) in Bezug zum Gesamtwert P(w,t)
immer weniger beitragen. Aus diesem Grund wird eine Bewertungsfunktion
g(t-x) eingefithrt, die das Zeitsignal fiir weiter zuriickliegende Zeitpunkte
beddmpft [26], [29]. Damit das Analyseintervall tatsédchlich unendlich lang
bleibt, darf sich g{t-x) nur asymptotisch dem Nullpunkt nihern. Terhardt [87]
schlagt dazu eine Exponentialfunktion g(t-x) =e -alt-x) vor, entsprechend einem

Tiefpass erster Ordnung:

t
Pl(w,t) = J p(x) cemalt-x) L g-jox gy t>0 . (3.1.4)
0

Die Transformationskonstante a ist gleich dem Kehrwert der Zeitkonstanten, mit

der die Bewertungsfunktion fiir zuriickliegende Zeitpunkte abnimmt.

Kurzzeitspektralanalysen entsprechend GIl. (3.1.4) - wenn auch mit anderen,
aber dhnlichen Bewertungsfunktionen - wurden bereits von mehreren Autoren fiir
eine gehorgerechte Spektralanalyse vorgeschlagen (91, (251, [29], [68]. Transfor-
mationen diesen Typs entsprechen einer Spektralanalyse durch reale, das hei3t

kausale, lineare Systeme [22], {301, [(66]). Zur Beschreibung des Ausgangssignals
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eines linearen Systems zum Zeitpunkt t, ist es notwendig, den Verlauf des

gesamten Eingangssignals bis zum Zeitpunkt t; zu kennen [871].

In der vorliegenden Arbeit wird ausschlieBlich die Transformation Gl. (3.1.4)
verwendet. Sie wird nach einem Vorschlag von Terhardt [87] als Fourier-t-Trans-

formation (FTT) bezeichnet.

3.2 Fourier-t-Transformation

Die wichtigsten Eigenschaften der FTT, wie in [24]1 und [87] beschrieben,
werden hier zusammengefaBt wiedergegeben, da sie zum Verstidndnis der nach-

folgenden Abschnitte wichtig sind.

Bei der Analyse eines Zeitsignals p(t) = A1 ‘cos(wT -t+ P7) erhdlt man mit
Gl. (3.1.4) und den Niherungen w+wT » w-o7 und w+op » a das

normierte Leistungsspektrum™ [241:

2 A
F(w,t) = |2a-Pl(w,t) I = u)’l- — (1 -2-cos(w-wplt-e -at | o -2at) _
(1 (55717
l— Fs(&)) | FT((J.),t) ——‘__‘J
3.2.1)

Dieses besteht aus einem transienten Teil Fp(w,t), der fiir t - © verschwindet,
und einem stationdren Teil Fg(w). Der Term Fg(w) in Gl. (3.2.1) entspricht der
quadrierten Ubertragungsfunktion eines einfachen Bandpasses mit der Bandbreite
B= a/n. Der zweite Term FT(w,t) bestimmt das Einschwingverhalten des
Leistungsspektrums bei der Frequenz = w , welches durch die Zeitkonstante
T =1/a beschrieben werden kann. Zum Zeitpunkt t=1/a hat das Leistungs-
spektrum Gl. (3.2.1) seinen Endwert bis auf 4dB erreicht. Nach [87] gilt somit
fiir das BT-Produkt:

-a,
BT = p= (3.2.2)

N L
=

Das Spektrum F(w,t) eines zum Zeitpunkt t = O eingeschalteten Sinustons
ist in Fig. 3.2-1 fiir mehrere Zeitpunkte dargestellt (nach [871). Die Lage der
Nebenmaxima und -minima wird durch den cos - Ausdruck im zweiten Teil von
Gl. (3.2.1) bestimmt. Mit zunehmender Zeit t wird der Abstand der Neben-
maxima kleiner und ihre Ausgeprigtheit nimmt ab. Darauf wird in Abschnitt 3.3

niaher eingegangen.

*) Rein formal ist Flw,t) das Betragsquadratspektrum. In Anlehnung an den vor allem
in der englischsprachigen Literatur Ublichen Sprachgebrauch (Powerspectrum), wird

Flw,t) als Leistungsspektrum bezeichnet (s.a. [141).
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o If“ T Fig. 3.2-1: Leistungsspektren
da} jlst2ms ] eines bei t=0 eingeschalteten
,,,f Ji\az kHz-Sinustons zu mehreren Zeit-
ol }"{\“.‘ punkten (nach [87]).
Al e 1 L=10-log [ Flw,t)/F(2m-1kHz, 512ms) JoB

Bei einer Analysezeit t » 1/a bildet sich ein stationdres Hauptmaximum aus.
Fiir die weitab von o liegenden Anteile des Leistungsspektrum gelten die fiir
Gl. (3.2.1) verwendeten Nidherungen nicht mehr. Dort tritt ein 'Schaukeln’ des

Spektrums mit der doppelter Signalfrequenz o1 auf (871,

3.3 Bestimmung von Teilténen aus der spektralen Feinstruktur

Aus Untersuchungen zur Klangfarben- und Tonhdhenwahrnehmung geht
hervor, daB diese Wahrnehmungen nicht, oder nur in sehr geringem Male, von
der Phasenlage der spektralen Komponenten beeinfluBt werden (581, [55].
Daraus 148t sich der SchluB ziehen, dafl zur wesentlichen Informationsaufnahme
des Gehors, die auch einohrig stattfinden kann, die Phasenlage nicht ausgewertet
wird. Es wird daher untersucht, ob zur Auswertung der spektralen Feinstruktur
allein das FTT-Leistungsspektrum ohne Beriicksichtigung der Phasenbeziehungen

verwendet werden kann.

3.3.1 Abbildung einfacher Signale im zeitvariablen FTT-Leistungsspektrum

Das eingeschwungene FTT-Leistungsspektrum eines Sinustons (t » 1/a) wird
von dessen Frequenz und Amplitude sowie der Transformationskonstante a be-
stimmt (vergl. 3.2 ). Fig. 3.3-1 zeigt die Spektren eines lkHz-Sinustons im einge-
schwungen Zustand zu verschiedenen Zeitpunkten mit zwei verschiedenen Analyse-
bandbreiten. Die Lage des spektralen Maximums ist jeweils dieselbe, ebenso der
zeitliche Verlauf der Schwankung der Flanken. Die Bandbreite bzw. Transforma-
tionskonstante beeinfluBt lediglich die absolute Lage und die Steigung der Flanken.
Dieses Spektrum weist somit eine Redundanz auf, da es bis auf die absolute Lage
von Frequenz und Amplitude vollstindig von der Transformationskonstanten ab-
hidngt. Die spektrale Lage des Maximums bleibt konstant, sie entspricht der Fre-
quenz des Sinustons. Das Spektrum eines Sinustones kann somit durch ein einziges

diskretes Wertepaar reprisentiert werden: Frequenz und Amplitude des Maximums.
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Bei komplexen Kliangen, wie sie in vielen natlirlichen Schallen enthalten

sind, miissen mehrere Fille unterschieden werden. Fig. 3.3-2 zeigt die Teiltone

eines komplexen Klanges und das zugehorige FTT - Leistungsspektrum F(w,t)

eines bestimmten Zeitpunktes t » 1/a. Nicht jeder der Teiltone bildet im Leistungs-

60
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f
Fig. 3.3-1: Spektren eines TkHz-Sinustons zu ver -
schiedenen Zeitpunkten t»> 17a. Durchgezogen:
Analysebandbreite B = 15Hz; gepunktet: B=50Hz.

Fiir die Ordinate gilt: L=10-log(F(2rf,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 fur die
folgenden Abbildungen (s.a. Anmerkung S. 12).
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Fig. 3.3-2: Schematisches FTT-Leistungsspektrum eines
komplexen Klanges zu einem Zeitpunkt t»» 17a. Die Teil-
tone des Klanges sind als senkrechte Linien einge-
zeichnet. A-D: siehe Text. Fiir diese Figur und die
folgenden gilt ebenfalls: L= 10-log(F(2rf,t))dB.
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Die Information iiber mehrere dicht benachbarte Teiltone 14Bt sich also dem
Leistungsspektrum eines Zeitpunktes nicht entnehmen. Diese Information ist

aber in den zeitlichen Verdnderungen des Leistungsspektrums enthalten.

38 - Fig. 3.3-3: Zeitliche Verdnde-
rung des FTT-Leistungs-

‘8 spektrums zweier dicht

36} benachbarter Sinustbne

L ¢ (999Hz und 1001Hz) gleicher

21 Amplitude im eingeschwunge-

0 nen Zustand (t»»> 17a).
Analysebandbreite B = 15Hz,

0 zeitlicher Abstand der

0 £00 800 1200 1600Hz 2000

f

einzelnen Spektren At=25ms.

Ahnlich verhilt es sich beim Gehér: Ist der Frequenzabstand zweier spektraler
Komponenten (Sinustne) so gering, daB sie nicht mehr spektral aufgeldst werden
konnen, so werden in bestimmten Grenzen die zeitlichen Fluktuationen (Schwe-
bungen) als Rauhigkeit oder Schwankung wahrgenommen. Im Bereich der Schwan-
kungswahrnehmung werden beide Sinustdne als eine einzige Spektraltonhéhe mit
zeitlich schwankender Lautstidrke wahrgenommen. Bei zunehmendem Abstand der
beiden Sinustdne nehmen Schwankungsstiarke und Schwankungsperiode ab, bis

statt Schwankung die sogenannte Rauhigkeit wahrgenommen wird [783, [80].

Die beiden Teiltone B und D bilden im Leistungsspektrum in Fig. 3.3-3 zwei
getrennte Maxima aus, da ihr Frequenzabstand grofB3 gegeniiber der Analyseband-
breite ist. Diese Maxima sind dann zeitlich konstant, wenn die jeweiligen Anteile
der Teilténe B und D grof8 gegeniiber denen anderer Teilténe sind. Ebenso
werden vom Gehdr zwei Sinustdne bei entsprechend groflem Abstand als zwei

SpektraltonhShen ohne gleichzeitige Rauhigkeit wahrgenommen [781.

Der Teilton C bildet im Spektrum Fig. 3.3-2 kein Maximum aus. Sein Anteil
am Spektrum an der Stelle C ist kleiner als die Summe der Anteile von B und
D. Der Teilton C wird durch die Teilténe B und D verdeckt. Die Verdeckung
schwicherer Teiltébne durch stdrkere Teiltdne mit anderer Frequenz tritt auch
beim Gehor auf. Der Grad der Verdeckung wird durch den Verlauf der Mith6r-
schwellen beschrieben [961, [101].

3.3.2 Teiltonkonzept

Im folgenden wird das Konzept der Reduktion einer spektralen Verteilung
auf diskrete Elemente vorgestellt. Entsprechend den Teiltdnen eines komplexen

Klanges werden diese Elemente Teiltone genannt.
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Damit das Leistungsspektrum im eingeschwungenen Zustand ein relatives
Maximum aufweisen kann, muB eine spektrale Anregung bei der entsprechenden
Frequenz vorhanden sein. Dem Maximum wird deshalb ein Teilton mit der
Frequenz und dem Pegel des Maximums zugeordnet. Veriandert sich das Maximum
zeitlich, so soll sich der zugeordnete Teilton in gleichem MaBe verdndern.
Treten mehrere Maxima gleichzeitig auf, so wird jedem ein Teilton zugeordnet.
Jeder Teilton ist somit ein Repridsentant der im allgemeinen unbekannten spek-
tralen Anregung, die zu einem Maximum im Spektrum fiihrt. Verdeckten Anteilen
des Signals werden keine Teilténe zugeordnet, da sie keine Maxima ausbilden.
Bei Kenntnis der Analysebandbreite liBt sich der Verlauf des Leistungsspektrums

aus den extrahierten Teiltonen naherungsweise zuriickgewinnen.

Die Beschreibung des Signals bzw. des Leistungspektrums durch Teiltdne
bezog sich bislang ausschlieBlich auf Spektren im eingeschwungenen Zustand.
Im allgemeinen ist jedoch zum Zeitpunkt t nicht bekannt, ob die Bedingung des
eingeschwungenen Zustands zutrifft. Fig. 3.2-1 (Seite 16) zeigt die Leistungs-
spektren mehrerer Zeitpunkte eines zum Zeitpunkt t = O eingeschalteten Sinustons.
Diese Spektren weisen je nach Zeitpunkt mehrere Nebenmaxima auf. Entsprechend
dem Teiltonkonzept wiirde jedem dieser Nebenmaxima ein Teilton zugeordnet
werden, obwohl das Signal nur aus einem Sinuston besteht. Es ist deshalb
notwendig, daB sich die Nebenmaxima von den Maxima des eingeschwungenen

Zustands unterscheiden lassen.

3.3.3 Unterdriickung der Nebenmaxima

Die Nebenmaxima in Fig. 3.2-1 sind eine Folge der endlichen Signaldauer bei
unendlichem Analyseintervall. Mit zunehmender Analysezeit t, bewegen sich
alle Nebenmaxima und -minima auf das von pT(t) hervorgerufene Hauptmaximum
zu; gleichzeitig nimmt ihr Frequenzabstand ab. Der Betrag des Sp'ektrums bei
einer Analysefrequenz w * @ ist somit nicht zeitlich konstant, sondern bewegt

sich um eine Ruhelage.

Zur Unterdriickung der Nebenmaxima schldgt Terhardt [89]) eine zeitliche
Glittung des Leistungsspektrums mit einem Tiefpass 1. Ordnung und einer
Zeitkonstanten von 100ms vor. Bei Gliattung mit dieser Zeitkonstanten werden
aber unter Umstidnden die Vorteile des kleinen BT-Produkts wieder zunichte
gemacht. Feldtkeller [24] konnte empirisch zeigen, daB8 die Glittungszeitkonstante
zur Vermeidung von Nebenmaxima deutlich niedriger gewahlt werden kann und
schliagt einen Wert von etwa 10ms bei allen Analysefrequenzen vor. Bei frequenz-
abhingiger Wahl der Analysebandbreite wire es jedoch von Vorteil, wenn sich

die dadurch entstehenden unterschiedlichen Einschwingzeiten durch angepaBte
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Glittung auch ausnutzen lieBen. Dazu ist es notwendig, das Zustandekommen

der Nebenmaxima analytisch zu beschreiben.

Unter Beachtung der Ndherungen bei der Bestimmung von Gl. (3.2.1) liSt
sich das zeitliche Verhalten des Leistungsspektrums eines im Zeitpunkt t=0
eingeschaltenen sinusformigen Testtons pp(t) durch den transienten Anteil

FT(m,t) beschreiben:

at

Fr(ot) = 1-2- cos(w- opt-e at+e~2at : (3.3.1)

Mit Gl. (3.3.1) laBt sich sowohl die Lage der spektralen Maxima und Minima
in Abhidngigkeit von der Analysefrequenz w als auch der zeitliche Einschwing-
vorgang bei derselben berechnen. Die Frequenz des Einschwingvorgangs hingt
von der Differenz zwischen Analysefrequenz und Testtonfrequenz ab. Fig. 3.3-4
zeigt zwei typische Verlidufe. Bei der punktierten Kurve ist der Frequenzabstand

um den Faktor 5 gegeniiber der durchgezogenen Kurve erhdht.

L\‘ i i o ! ' ’ ' ' Fig. 3.3.-4: Zeitlicher

Verlauf des Wechsel-

] anteils Frlw,t) des FTT
—Leistungsspektrums.
Analysebandbreite B = 10H=z.

Durchgezogen:
f-fr=20Hz,
g weitpunktiert: f—fr=100Hz.
0 — 0 80 120  f60ms eng punktiert: Max(Fr(w,t)).
t

Die Ausgepragtheit der Nebenmaxima hidngt in erster Linie von der maxi-
malen Amplitude des cos - Anteils in Gl. (3.3.1) ab. Die Zuordnung von Teiltdnen

zu Nebenmaxima kann verhindert werden durch

- die Erweiterung der Teiltonbestimmung um ein zusidtzliches Schwellen-
kriterium und

- die Dampfung des Wechselanteils in Frlw,b).

Als Schwellenkriterium dient die Ausgeprigtheit eines Maximums. Als Aus-
gepragtheit wird der minimale Pegelunterschied L A zwischen dem Maximum und
den unmittelbar benachbarten Minima definiert. Einem Maximum wird nur dann

ein Teilton zugeordnet, wenn es geniigend ausgeprigt ist.

Das Prinzip der Teiltonbestimmung mit zusitzlichem Schwellenkriterium ist
in Fig. 3.3-53 schematisch dargestellt. Ein relatives Maximum ist durch den

Vorzeichenwechsel des Differentials dF(v,t)/dw|t, in negativer Richtung definiert.
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Ein Teilton wird dem Maximum aber nur dann zugordnet, wenn das Schwellen-
kriterium zu beiden Seiten des Maximums erfiillt ist. Fiir das Maximum ‘A’ in

Fig. 3.3-5 ist die Bedingung erfiillt; fiir Maximum 'B' jedoch nicht.

gg Fig. 3.3-5: Prinzip der
Teiltonbes timmung.
48 Durchgezogen: Pegelspek-
36 trum, punktiert: ohne Be-
L riicksichtigung kieiner An-
24 derungen.
Gestrichelt: Schwellen-
® werte, Pfeile: rel. Maxima.
0 A, B, C: siehe Text.

0 1 2 3 4kHz 5

f—————

Etwas komplizierter sind die Verhidltnisse im Bereich des Maximums 'C'. In
diesem Fall bilden mehrere schwach ausgeprigte Maxima zusammen ein globales
Maximum, einen Formanten. Fiir keines dieser Maxima wird das Schwellen-
kriterium beidseitig durch die unmittelbar benachbarten Minima erfiillt. Damit
solchen Verteilungen zumindest ein Teilton zugeordnet wird, werden Anderungen
des Kurvenverlaufs zu groéBeren oder kleineren Werten ignoriert, wenn die
Anderung kleiner als der Schwellenwert ist. Dadurch ergibt sich der in Fig.
3.3-5 punktiert eiﬁgezeichnete Verlauf. Dem globalen Maximum 'C’ wird nun an

seiner hochsten Stelle ein Teilton zugeordnet.

Eine Zuordnung von Spektraltonhdhen zu globalen Maxima wird auch beim
Gehor beobachtet. Beispiele dafiir sind die TonhShenwahrnehmungen bei Schmal-
bandrauschen (51, [23] oder bei héheren Vokalformanten [731.

Der groBte Wert, den Fp(w,t) annehmen kann, hingt ebenfalls vom

Abstand Aw der Analysefrequenz w zur Testtonfrequenz wt ab:

2
Max(Fp(o,0) = (1 + e ~an/lo-oTl ) . 832

Das heiBt, daB3 sich das Leistungsspektrum F(w,t) bei weitabliegenden Analyse-
frequenzen (Aw » 1/a) mit starkem Uberschwingen dem stationiren Wert nihert
und infolgedessen auch stark ausgeprigte Nebenmaxima entstehen (vergl. Fig.
3.2-1 und Fig. 3.3-4). In der Uingebung der Testtonfrequenz tritt jedoch kein
{iberschwingen auf. Die Abhingigkeit des Uberschwingens bzw. der Ausgeprigt-
heit der Nebenmaxima vom Abstand Aw der Analysefrequenz zur Testtonfrequenz
legt nahe, einen Tiefpa3 zur Begrenzung der Schwingungsamplitude von

Fr(w,t) und damit zur Reduzierung der Ausgeprégtheit einzusetzen. Die Zuordung
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von Teiltdnen zu den verbleibenden Nebenmaxima kann dann durch relativ

kleine Schwellen vermieden werden.

Die Grenzfrequenz des Tiefpasses wird so gewidhlt, daB das Produkt aus
maximal auftretendem Uberschwingen Max(Fr(w,t)) und tibertragungsfunktion
des Tiefpasses nicht groBer als der Schwellenwert wird. Dies geschieht in

folgenden Schritten:

1. Wahl einer Ausgeprégtheitsschwelle AL 4. Sinnvolle Werte fiir AL, sind
beispielsweise AL, =1dB oder AL, = 3dB.

2. Bestimmung des Frequenzabstandes Aw, fiir den Max(Fp(w,t)) den dem
Schwellenwert entsprechenden Faktor bis auf den Faktor 0,7 erreicht,

durch den Ansatz:

(1+ean/bo)% 1ALa/10B /7 . B33

3. Gleichsetzen der TiefpaBgrenzfrequenz mit dem aus GIl. (3.3.3)

ermittelten Frequenzabstand Aw durch Wahl der Zeitkonstante

Tg = 1780 . (33.4)

Die Zeitkonstante des so ermittelten Tiefpasses erster Ordnung wird im folgen-
den als Glattungszeitkonstante T bezeichnet. Ein Tiefpass erster Ordnung ist
zur Begrenzung des Wechselanteils Fp(w,t) ausreichend, da dessen Dampfung in

Abhingigkeit von Aw steiler ansteigt als Max(Fp(w,t)).

Fiir eine Ausgepréagtheitsschwelle AL ,=3dB erhdlt man mit Gl. (3.3.3) und
Gl. (3.3.4) eine Glattungszeitkonstante Ty =0,12/a; fiir AL,=1dB erhdlt man
Tg = 0,337/a; fiir AL, = OdB (keine Nebenmaxima) Tg = 0,54/a.

Der mit (3.3.3) und (3.3.4) ndherungsweise ermittelte Zusammenhang zwischen
Glattungszeitkonstante und Transformationskonstante gilt streng genommen
nur dann, wenn das Zeitsignal aus einem einzigen Sinuston besteht. Untersuchun-
gen mit komplexen Zeitsignalen zeigten jedoch, daB mit einer Glattungszeit-
konstanten Tg = 0,2/a und einem MaximumKriterium von AL 4, = 3dB im Einschwing-

vorgang keine Nebenmaxima auftreten.

Das zeitlich gegldttete Leistungsspektrum G(w,t) wird mit der Formel

t

Glw,t) = %— J Flw,x) - e~ tx/Ta gy S t>0  (3.3.5)
G

- (0)

berechnet. Der genaue Verlauf der Glattungszeitkonstanten in Abhingigkeit von
der Frequenz wird in Abschnitt 3.4.1 festgelegt.
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3.4 Numerische Berechnung

3.4.1 Wahl der Transformationsparameter

Zur Bestimmung der spektralen Feinstruktur muB die Analysebandbreite
klein genug sein, damit zwei benachbarte Sinustdne mit einem Frequenzabstand
Af entsprechend dem Frequenzauflésungsvermdgen des Gehors voneinander
getrennt werden konnen. Dazu ist es notwendig, daB im Leistungsspektrum
zwei geniigend ausgeprigte Maxima entstehen. Wenn der Pegel zwischen beiden
Maxima im eingeschwungenen Zustand 3dB unter den Maxima liegen soll, dann
muBl die Analysebandbreite B zu B = Af/2 gewdhlt werden. Die Grenze der Wahr-
nehmung von zwei Tonhdhen gegeniiber einer Tonh&éhe bei Darbietung zweier
Sinustdne verlduft bei tiefen Frequenzen bei etwa 0,2 Bark und steigt bei hohen
Frequenzen auf 0,5 Bark an [78]. Fiir die Analysebandbreite wird deshalb ein
Wert von 0,1Bark gewihlt. Die zeitlichen Verlidufe der Bewertungsfunktionen

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

Fig. 3.4-1: Zeitlicher
Verlauf der Bewertungs—
funktionen in Abhdngigkeit
von der Analysefrequenz.
Analysebandbreite
B=0,1Bark.
Analysefrequenzen:
1=100Hz, 2=500Hz,
00ms 80 80 w20 0 3= kHz, 4 =2kHz,

X 5 = 5kHz.

gix)

Aufgrund des unendlichen Analyseintervalls kann das Spektrum der FTT an
jeder beliebigen Analysefrequenz bestimmt werden. Zur numerischen Berechnung
erscheint es ausreichend, die spektralen Stiitzwerte im Abstand des eben wahr-
nehmbaren Frequenzunterschieds des Gehdrs zu bestimmen. Nach Zwicker [96],

(1021 hat dieser fiir frequenzmodulierte Sinustdne den festen Wert von 0,04Bark.

Aus psychoakustischen Messungen iiber die Wahrnehmung von zeitlichen
Schallinderungen ist eine minimale Grenzdauer (Zeitkonstante) von 2ms bekannt
[98]. Schalle mit zeitlichen Strukturen unter 2ms kdnnen vom Geh&r nicht mehr
aufgelést werden, unabhidngig davon, ob sie periodisch oder statistisch sind
[97). Terhardt [78] ermittelte fiir die Wahrnehmungsgrenze der Rauhigkeit
amplitudenmodulierter Sinustdne einen dhnlichen Wert. Diese Grenze entspricht

bis 3kHz der Frequenzgruppenbreite, bleibt ab 3kHz jedoch konstant. Es bietet
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sich daher an, die Grenzfrequenz des Glittungstiefpasses proportional zur
Wahrnehmungsgrenze der Rauhigkeit zu wihlen. Mit der oben angegebenen
Dimensionierung von T = 0,2/a entspricht die Grenzfrequenz einem Viertel der
Frequenzgruppenbreite bis 3kHz und bleibt oberhalb dieser Frequenz konstant.
Sie hat dort den Betrag TG = 1,25ms.

3.4.2 Diskrete Fourier-t-Transformation

Liegt das Zeitsignal in zeitdiskreten Stiitzwerten p(nTg) vor, so kann das
Spektrum P(w,t) nach (3.1.4) rekursiv zu diskreten Zeitpunkten t =nTg berechnet
werden {241, [87]:

P(w,nTg) = Plo,(n-1)Tg) e~ 2Ts + 2aTg e ~19NTs. p(nTy) ; P(w,0)=0 . (3.4.1)

Mit Tg wird das Abtastintervall bezeichnet, wahrend mit n, beginnend mit n=0,

die einzelnen Abtastwerte fortlaufend durchnumeriert werden.

Da nur das normierte Leistungsspektrum F(w,nTg) ausgewertet wird, verein-
facht sich die Berechnung wie folgt (vergl. auch [261).
Mit
Q(w,nTg) = 2a- P(w,nT) - eJ¥nTs (3.4.2)

erhdlt man aus (3.4.1):

Q(nTg) = Qlu,(n-1)- Tg) - e 19 Ts & 23T pnTg) . (B.4.3)

Da F(w,nTg) = \Q(w,nTs)‘z = |2a-P(w,nTS)|2, kann zur Bestimmung von F(w,nTg)
Gl. (3.4.3) verwendet werden, mit dem Vorteil, daB im Argument der Exponential-

funktion die Nummer n des aktuellen Zeitpunktes nicht enthalten ist.

Zur Unterscheidung von der im Prinzip Kkontinuierlichen Analysefrequenz o
werden die bei der realen Berechnung verwendeten Analysefrequenzen als w;
bezeichnet. Mit dem Index i soll verdeutlicht werden, daB die Bestimmung des

Leistungsspektrums an mehreren Frequenzstiitzpunkten erfolgt.

Soweit nicht anders angegeben, werden in der vorliegenden Arbeit bei allen
Berechnungen des zeitdiskreten, geglitteten Leistungsspektrums G(w;nTg) und
bei der Bestimmung der Teiltone die in Tabelle 3.4.1 angegebenen Parameter

verwendet.

Genaue Berechnungsvorschriften fiir die Berechnung der Analyseparameter
und die Rekursionschritte zur Berechnung des geglitteten Leistungsspektrums

kénnen dem Anhang entnommen werden.
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Abtastintervall Tg o 1/12,8kHz
Analysefrequenzbereich : 20Hz bis 5kHz
Frequenzabstand Az der

Analysefrequenzen . 0,05Bark
Analysebandbreite B . 0,1Bark
Glattungszeitkonstante Tg . 0,2/r-B bis 3kHz

1,25ms ab 3kHz
Ausgepragtheitsschwelle AL :  3dB

Tab. 3.4.1: Parameter zur Berechnung des zeitlich gegldtteten Leistungsspektrums

und zur Bestimmung der Teiltone.

Das Leistungsspektrum F(w,nTg) laBt sich auch mit Hilfe der Fast-Fourier
-Transformation (FFT) [141, [17]1, [53] bestimmen. Die rekursive Berechnung nach
Gl. (3.4.3) weist jedoch folgende Vorteile auf.

- Damit die Glattung G(w,nTg) durchgefiihrt werden kann, muB das Spek-
trum F(w,nTg) zu jedem Stiitzwert n vorliegen. Bei einer FFT mit N
Analysefrequenzen kann das Analyseintervall mit einer Lange von T = 2NTg
Zeitsignalstiitzwerten also jeweils nur um einen Stiitzwert verschoben
werden. Fiir jedes zu einem Zeitpunkt nTg bestimmte Spektrum sind somit
etwa N - 1d N komplexe Multiplikationen (ohne Betragsbildung) notwendig,
bei rekursiver Berechnung jedoch nur N komplexe Multiplikationen [43].
Die Akkumulierung der Rundungs- und Diskretisierungsfehler, die bei
rekursiver Berechnung auftritt [43], wird durch die exponentiell abklin-

gende Bewertungsfunktion vermieden.

- Die rekursive Berechnung erlaubt unmittelbar beliebig verteilte Analyse-
frequenzen [43] mit jeweils eigener Bewertungsfunktion, welche sich bei

exponentiellem Abfall besonders effektiv realisieren 148t.

- Ein im Prinzip unendliches Analyseintervall, wie bei der FTT gefordert,

kann bei rekursiver Berechnung unmittelbar realisiert werden.

Eine Bestimmung des Leistungsspektrums F(w,t) ist mit Filteranordnungen,
wie in [261, [66]1 beschrieben und im Anhang abgebildet, moglich. Die vielfach
verwendete Anordnung BandpaB - Gleichrichter -~ TiefpaB8 ist beziiglich des
stationdren Verhaltens mit F(w,t) vergleichbar. Im Gegensatz zu F(w,t) lassen sich
jedoch die bei Einschwingvorgingen entstehenden Nebenmaxima nicht unter-
driicken (siehe z.B. Abbildungen in [16]).
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4. Teiltonzeitmuster

Auf der Grundlage des im vorigen Kapitel vorgestellten Teiltonkonzepts
wird das Teiltonzeitmuster definiert und seine graphische Darstellung erldutert.
Weiter wird untersucht, wie mathematisch einfach beschreibbare Signale im
Teiltonzeitmuster abgebildet werden. AbschlieBend wird ein Verfahren zur

Synthese eines Zeitsignals aus dem Teiltonzeitmuster beschrieben.

4.1 Definition des Teiltonzeitmusters

Das Ensemble der Teiltone, die zu einem bestimmten Zeitpunkt t im zeitlich
geglitteten Betragsquadratspektrum G(w,t) vorhanden sind, wird als Teiltonmuster
TTM(t) bezeichnet:

TTM®):= { 1, Lisoooos £, Ljiooos £ Ly | . @

Mit m wird in Gl. (4.1.1) die Anzahl der Teiltone bezeichnet; mit j=1....m werden

die Teiltone durchnumeriert.

Mit der zeitlichen Veridnderung des Spektrums verdndert sich auch das
zugehorige Teiltonmuster. Das Teiltonzeitmuster TTZM(t) enthdlt die zeitab-
hdngige Verdnderung der Teiltonmuster bzw. der einzelnen Teiltbne bis zum

Zeitpunkt t:
TTZM(): = { TTM(O),............ , TTM@®) | (4.1.2)
= { 10, Lo £500), Lo £ @), Ly o®

Fig. 4.1-1 zeigt schematisch die Uberfiihrung eines diskreten Zeitsignals
p(nTg) in das ebenfalls diskrete Teiltonzeitmuster TTZM(nTg). Zu jedem Stiitz-
wert des Zeitsignals p(nTg) wird das zugehorige frequenz- und zeitdiskrete,
geglattete Leistungsspektrum G(w;,nTg) berechnet. Die schraffierten Fliachen
entsprechen dem jeweiligen Pegel von G(w;,nTg). Zu jedem Abtastzeitpunkt
werden den geniligend ausgeprigten Maxima Teiltbne zugeordnet, im Bild durch
schwarze Quadrate gekennzeichnet. Mit dem offenen Quadrat wird beispielhaft
ein ungeniigend ausgepriagtes Maximum markiert. Darunter ist eine mogliche
Reprasentation dieses Teiltonzeitmusters eingezeichnet. Es ist eine Matrix,
entsprechend derjenigen von G(w;,nTg), in der aber alle die Elemente zu Null
gesetzt sind, denen in G(w;,nTg) kein Teilton zugeordnet wurde. Diese Art der
Reprasentation ist vorteilhaft fiir die Resynthese, beschrieben in Abschnitt 4.4,

und die Verarbeitung von Teiltonzeitmustern, dargestellt in Kapitel 5.3.



Fig. 4.1-1: Schematische Darstellung der

Bestimmung des zeitdiskreten
Teiltonzeitmusters TTZM( kTA) aus dem

zejt— und frequenzdiskreten,

zeitlich geglétteten Leistungsspektrum Glw; ,nT).

Schraffiert: Pegel des Leistungsspektrums;

GWi,nkg)

geschlossene Quadrate: genligend ausgepréagte

Maxima (Teiitone); offenes Quadrat:

/5 ungenligend ausgepragtes Maximum.

7'S : Abtastintervall; n: Ifd. Nummer des Abtast-

zeitpunktes, w; : Analysefrequenzen;

k: Ifgd. Nummer des Auswertezeitpunktes;

TTZMlkT) -

TA : Auswerteintervall.

Hier als Beispiel Ty =2- T .

Nach Gl. (4.1.1) bzw. Gl. (4.1.2) wird jedem Zeitpunkt t (oder nTg bei zeitdis-
kreten Signalen) ein Teiltonmuster zugeordnet. Die zeitliche Anderung von Glw,t)
bzw. G(w;,nT,) ist aber durch die von Null verschiedene und endliche Transforma-
tionskonstante und die zeitliche Glittung begrenzt. Unter diesem Aspekt ist es
daher moglich, den zeitlichen Verlauf des Teiltonzeitmusters innerhalb eines Zeit~
intervalls T, - im folgenden als Auswerteintervall T, bezeichnet - zu vernachlds-
sigen. Das heifit, daB mehrere Teiltonmuster innerhalb des Auswerteintervalls T,
durch ein einziges ersetzt werden. Die linge dieses Intervalls hangt davon ab,
welche Kndefungen zugelassen werden. Da die maximal méglichen zeitlichen Ver-
anderungen des geglitteten Leistungsspektrums von T abhéngen, reicht es in der
Regel aus, die Linge des Auswerteintervalls T gleich der kleinsten vorkommen-
den Glattungszeitkonstanten zu wahlen. Fiir den im vorigen Abschnitt angegebenen

Verlauf der Glittungszeitkonstanten ergibt sich ein Auswerteintervall T =1,25ms.

Die praktische Bedeutung des Auswerteintervalls besteht darin, daB die Teil-
tone nur im Abstand des Auswerteintervalls bestimmt werden miissen. Das gleiche
gilt fiir die Speicherung und Verarbeitung der Teiltone. Ein weiterer Vorteil ergibt
sich aus dem Umstand, daB das Auswerteintervall unabhingig von der Abtastfre-

quenz des Signals gewidhlt werden kann.

4.2 Darstellung des Teiltonzeitmusters

Von den Darstellungen eines zeitabhingigen Spektrums als Spektrogramm

ist bekannt, daB die meisten informationstragenden Merkmale auch visuell zu
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erkennen sind. Eine adidquate graphische Darstellung des Teiltonzeitmusters ist

zu folgenden Zwecken notwendig:

1

Uberpriifung der Teiltonextraktion durch graphische Auswertung

bekannter Signale;

Visueller Vergleich mit Spektogrammen beziiglich der Reprasentation

informationstragender Merkmale;

Untersuchung der Analogie visueller und auditiver Gestaltwahrnehmung;

Entwicklung und Uberpriifung von Algorithmen zur Bearbeitung des

Teiltonzeitmusters.

Zur vollstandigen Abbildung des Teiltonzeitmusters sind direi Achsen
notwendig: Frequenz, Pegel und Zeit. Von einer Darstellung des Teiltonzeit-
musters in einer pseudo-3-dimensionalen Form (‘Wasserfall'-Diagramm) wurde
abgesehen, da diese bei Teiltonen sehr uniibersichtlich wird. Statt dessen erfolgt
die Darstellung des Teiltonzeitmusters in dhnlicher Form wie bei Spektrogrammen
liblich: Die Abszisse entspricht der Zeit und die Ordinate der Frequenz. Fiir
jeden Teilton eines Teiltonzeitmusters wird an der entsprechenden Stelle ein
horizontaler Strich gezeichnet, dessen Linge gleich dem Auswerteintervall T,
ist. Diese Darstellung des Teiltonzeitmusters wird im folgendem als 'Maxigramm'
bezeichnet, da sie aus dem geglitteten Leistungsspektrum durch Maximumbe-
stimmung hervorgeht. Die ‘bei Spektrogrammen mittels Schwarzungsgrad iibliche
Andeutung der Amplitude bzw. des Pegels wird durch ein symmetrisches Verbrei-
tern des gezeichneten Punktes bzw. Striches parallel zur Frequenzachse ersetzt.
In vielen Fillen ist es jedoch ausreichend, den zeitlichen Verlauf der Teiltonfre-

quenzen zu kennen (vergl. (341, [35]).

Bei den Maxigrammen der vorliegenden Arbeit ist die Frequenzachse ent-
sprechend der Tonheitsskala eingeteilt. Die Umrechnung der Frequenz in die
Tonheit erfolgt gemif3 der Formel [1001]:

= 13- arctan<0,76 L— ) + 3,5 - arctan

2
KHa (4.2.1)

f 2
Bark ( 7,5kHz )

In Fig. 4.2-1 sind vier Maxigramme der Worte "Er geht” {(midnnlicher Sprecher)
mit drei verschiedenen Einteilungen der Frequenzachse bei gleichem Frequenzbe-
reich (20Hz - 6kHz) dargestellt. Die Einteilung nach der Tonheitsskala in Bark
(4.2-1c) erweckt den visuell ausgewogensten Eindruck. Der wesentliche Bereich
der beiden ersten Formanten (500Hz bis 2,5kHz) liegt etwa in der Mitte und
liberstreicht die Halfte der gesamten Ordinate. Die vierte Abbildung (Fig.4.2-1d)
zeigt ein Maxigramm, bei dem auf eine Umsetzung des Teiltonpegels in Strich-
breite verzichtet wurde. Weitere Maxigramme von Sprache und Musik sind in

Kapitel 5 zu finden.
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Fig. 4.2-1: Maxigramme mit verschiedenen Einteilungen der Ordinate: a) linear, b)
logarithmisch, c) Tonheit (Bark). d) Ohne Abhéngigkeit der Strichbreite vorn Teiltonpegel.
Dargestellt sind die Worte "Er geht". Auswerteintervall T, =1,25ms, Frequenzbefeich
20Hz bis 6kH:z.

4.3 Abbildung einfacher Signale im Teiltonzeitmuster

Dieser Abschnitt hat das Ziel, die Eigenschaften des Teiltonzeitmusters bei
‘einfachen’ Testsignalen (Sinusténe, Komplexe Téne, Modulierte Tone, also
mathematisch eindeutig beschreibbar) zu demonstrieren. Dazu gehdren das
Verhalten von Teiltonfrequenz und - pegel bei Ein- und Ausschaltvorgingen,

die Frequenzselektivitit und das Verhalten bei modulierten Signalen.

4.3.1 Sinustonimpulse

Das Teiltonzeitmuster eines Sinussignals besteht, unabhingig von dessen
Dauer, aus einem einzigen Teilton. Wird das Sinussignal zum Zeitpunkt Null

eingeschaltet, so daB

{ AT-sin(mT-tﬂPT t>0,

(t) =
PT t<0 . 431

so kann jener Teilton erst dann auftreten, wenn das zugehdrige Maximum von
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G(w,t) geniigend ausgepragt ist. Wegen der Frequenzabhingigkeit der Analyseband-
breite schwingt das Spektrum zuerst bei Frequenzen oberhalb der des Testtons
ein. Bei entsprechend groBler Steigung der Bandbreite iiber der Frequenz tritt
als erstes ein Teilton bei héheren Frequenzen auf. Mit zunehmender Zeit ndhert
sich die Teiltonfrequenz der Testtonfrequenz an. Ahnliches gilt fiir den Teilton-
pegel. Dieser nimmt den Wert des Spektrums bei der Frequenz an, bei der der

Teilton erstmals auftritt, und ndhert sich asymptotisch dem Pegel des Testtons.

Die Messung des Einschwingverhaltens erfolgte mit Sinusténen von
fr =wp/2rn = 250Hz, 1kHz, 4kHz; ¢ = O und n/2; Lt =20log(A ) =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 gewidhlt, um den Verlauf der Teiltonfrequenz moglichst

genau bestimmen zu kdnnen.

Die Verldaufe von Teiltonfrequenz und -pegel der drei Testfrequenzen zeigen
Fig. 4.3-1 bis 4.3-3. Abweichende Verliufe bei ¢ =mn/2 sind punktiert einge-

zeichnet.
60 500
dB Hz  Fig. 4.3-1: Einschwing-
L8 100 , verhalten des Teiltonpegels
Ly und der Teiltonfrequenz
367 300 | £, eines sinusformigen
L f Testons mit f1 = 250H:z,
241! 200
Durchgezogen: Sinusphase,
2 100 punktiert: Cosinusphase.
% @0 80 0 %0ms — 200°
} ————
60 1500 60 4500
dB Hz dB Hz
L L
48 1300 f 48 4300
36 100 361 4100
f \ f
L f L f
24 900 24 3900
12 700 12 3700
% 20 o e 80ms 10000 % o _2oms 30°00
Fig. 4.3-2: wie Fig. 4.3-1, jedoch mit fr=1kHz. Fig. 4.3-3: fr=4kHz

Man beachte den unterschiedlichen ZeitmaBstab. sonst wie Fig. 4.3-1.
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Der Anstieg des Teiltonpegels hingt allein von der effektiven Fensterlinge
T =1/a bei der jeweiligen Teiltonfrequenz ab. Die zeitliche Glattung bewirkt bei
Teiltonfrequenzen unter 6kHz eine zeitliche Verzégerung um T gegeniiber dem
ungeglitteten Spektrum an der Teiltonfrequenz, ohne jedoch die Steigung des
Einschwingvorgangs abzuflachen. Nach der Zeit t = 1/a + T hat der Teiltonpegel
seinen Endwert bis auf 4dB erreicht, nach t = 2,9/a + T bis auf 0,5dB.

Bei Sinustonimpulsen

0 ; £<0
pT(t) = AT . sin(wT t+ (PT) ; O<tx< TP (4.3.2)
0 ; TP <t

mit relativ groBer Impulsdauer (Tp > 3/a) erreicht der Teilton seinen stationiren
Wert bevor der Sinuston abgeschaltet wird. Wie Fig. 4.3-4 bis 4.3-6 zeigen,
fallt die Teiltonamplitude mit der Zeitkonstanten 1/a ab, solange 1/a groBer als
Tg ist. Fiir Teiltonfrequenzen unter etwa 6kHz kann der EinfluB der Glattungs-

zeitkonstanten nach Tab. 3.4.1 vernachldssigt werden.

60 500 Fig. 4.3-4: Abkling-
d8 Hz
' verhalten des Teiltonpegels
L8 400 .
Ly und der Teiltonfrequenz
L N
36 300 f; eines sinusformigen
L f f Testons mit fy = 250Hz,
2 200 Sinus— und Cosinusphase.
Impulsdauer Tp=200ms.
12 100
oo 20 %o 30 30ms  400°
60— — 1500 60 4500
dB Hz dB Hz
48 1300 48 4300
36 100 36 4100
f
L f L f
24 900 2 3300
12 700 12 3700
%00 120 %0 %0 ®0ms 20000 %00 Ti0ms 120 130°00
t

Fig. 4.3-5: wie Fig. 4.3-4, jedoch mit fr = 1kHz, Tp=100ms.

Man beachte den unterschiedlichen ZeitmaBstab.

Fig. 4.3-6: 1= 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
fallt die Teiltonamplitude mit der Zeitkonstante 1/a ab.

Wihrend des Abklingens des Teiltonpegels kdnnen weitere Teiltdne bei den
Frequenzen f=fp * (Zk-1)/ty mit k = 2,3,4... auftreten. Jene sind die Folge von
Nebenmaxima, die aufgrund des fehlenden Eingangssignals nicht mehr "wegge-
glattet” werden kénnen. Der Glittungstiefpass kérm Nebenmaxima nur dann
wegfiltern, wenn sie sich zeitlich 'bewegen’, d.h., wenn sich das Spektrum an
der Analysefrequenz zeitlich verandert (s.a. Abschnitt 3.3). Dies ist jedoch nach
Abschalten des Sinustons nicht mehr der Fall. Das Auftreten von Nebenmaxima,
bzw. die Zuordnung von Teilténen zu ihnen hingt davon ab, inwieweit die
Minima bei den Frequenzen f=f1 * k/Tp mit k = 1,23... infolge eines kleinen

relativen Frequenzabstandes zu den benachbarten Maxima ‘aufgefiillt’ werden.

6f ] 6r X
5:' 5:
4 4
kHz[ : kHzt
3r = 3t
2t = 2}
05+ 95+
= | | I
b Hk Hk 01L Hk Hk
011 0 = — — 0
0 100ms 200 0 100ms 200
t t

Fig. 4.3-7: Maxigramm 1kHz—Sinuston- Fig. 4.3-8: Maxigramm 1kHz-Sinuston-

impuls, rechteckférmige Hiillkurve (Hk), impuls, gaussformige Hiillkurve (Hk),
Tp = 10ms. Tp=10ms.

Das Fourierspektrum eines Sinustonimpulses besitzt eine (sinx)/x - f6rmige
Hiillkurve. Im Teiltonzeitmuster werden den spektralen Maxima dieser Hiillkurve

Teiltdne zugeordnet, wenn diese weit genug auseinander liegen. Bemerkenswert
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ist allerdings, daB jene 'Neben'- Teiltbne erst dann auftreten, wenn feststeht,
daB es sich tatsdchlich um einen Sinustonimpuls handelt. Vorher wird dem
Sinustonimpuls immer nur ein Teilton zugeordnet. In Fig. 4.3-7 ist als Beispiel
das Teiltonzeitmuster eines 1- kHz~-Sinustonimpulses mit 10ms Dauer dargestellt.
Die 'Neben'- Teiltdne klingen mit der der jeweiligen Analysefrequenz entsprechen-
den Zeitkonstante T = 1/a ab.

Bei Sinustonimpulsen mit entsprechender Hiillkurve (z.B. Gaussformig) treten
keine Nebenmaxima und damit auch keine zusidtzlichen Teiltone auf, wie in

Fig. 4.3-8 fiir einen 1kHz-Gauss-Tonimpuls mit 10ms Impulsdauer dargestellt ist.

4.3.2 Komplexe Téne

Ein komplexer Ton besteht im allgemeinen aus mindestens zwei SinustSnen

verschiedener Frequenz, Phase und Amplitude:
n
p(t) = > A;-sinlwjt + 9)) . (433
i=1

Der einfachste Fall liegt vor, wenn der komplexe Ton aus zwei Sinustdnen
gleichen Pegels besteht. In Abhingigkeit vom Frequenzabstand in Relation zur

Analysebandbreite B treten drei verschiedene Teiltonzeitmuster auf, und zwar

67 v T T ' T — 7 1.je nachdem, ob
of ]
Lt A |f-£5] <« B,
kHz- ]
3t : B) |f,-f,| ~ B, oder
Al o |f;-f,]| » B.
| | Im Fall A tritt nur ein Teilton auf,
dessen  Amplitude periodisch  mit
1 T-= 1/|f1 - le schwankt. In Fall B erschei-
- —_—
nen in periodischen Abstdnden ein oder
— L C +—B—tAi| zwei Teiltdne, da das Spektrum zwischen
05+ | den beiden SinustSnen mit der Differenz-
i 1 frequenz schwebt. Liegen die Sinustdne
i weit auseinander (Fall C), so treten
01+ { zwei stationdre Teiltdne auf, die sich

0 05 1 15 2 25 3 3,'55 li gegenseitig nicht beeinflussen. In Fig.

t———— 4.3-9 ist das Teiltonzeitmuster zweier
Fig. 4.3-9: Maxigramm zweier Sinus- Sinustdne dargestellt, deren Frequenz-
tone, deren Frequenzabstand innerhalb abstand von 200Hz auf 2Hz innerhalb
von 4s von 200Hz auf 2Hz abnimmt. von 4s verringert wird. Die verschiedenen

A, B, C: siehe Text. Phasen sind deutlich zu erkennen.
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Die gerade noch mogliche Wahrnehmung zweier Tonhdhen bei der Darbietung
zweier dicht benachbarter Sinusttne, wie sie von z.B von Terhardt [78] bestimmt
wurde, stellt eine wichtige Grenze zur Beschreibung des spektralen Auflésungs-
vermbgens des Gehors dar. Anhand dieser Grenze wurden die Analyseparameter
ausgewadhlt (s. Kap. 3.4). Fig. 4.3-10 zeigt, welche Grenze sich aus dem Teiltonzeit-
muster ergibt, wenn das Kriterium darin besteht, daB8 innerhalb von 50ms nach
Beginn des komplexen Tons zwei Teiltdne auftreten. Bei Verwendung dieses
Kriteriums verlduft die Grenze um den Faktor 2 - 3 unterhalb der in [78] ge-
nannten Grenzkurve. Allerdings hingt die ermittelte Grenze sehr stark vom

verwendeten Kriterium ab.

500 T T T T T

Hz . Fig. 4.3-10: Trennung zweier
200k /// ] Sinusténe gleichen Pegels mit
g Frequenzabstand Af in Abhdngig-
100~ ~~=~"" - keit von der Frequenz f; des
af . tieferen.

50
Durchgezogen: Zwei Teiltbne

innerhalb der ersten 50ms.
Punktiert: Grenze nach [781],

20

L | - : L estrichelt: Fregquenzgruppen—
0.1 02 05 1 2 S5kHz 9 q grupp
fi— breite [96].

Neben der eben genannten Wahrnehmungsgrenze wird das spektrale Auf-
I6sungsvermbgen des Gehors vor allem durch Mithérschwellen [96]1, [101] be-
schrieben. In Fig. 4.3-11 sind die berechneten MithSrschwellen eines Sinustons fy
dargestellt, mit fT = 250Hz bzw. 1kHz in der Mitte zweier Sinustdne in Abhingig-
keit vom Frequenzabstand Af der beiden verdeckenden Sinusténe. Das Auftreten

von drei Teiltdnen zu einem beliebigen Zeitpunkt wurde als Kriterium gewihlt.

Fig. 4.3-11: Berechnete

Mithérschwellen eines

1

Sinustons in der Mitte

Zwischen zwei Sinustonen

| mit Freguenzabstand Af.
1 Durchgezogen: fy=250Hz,
T punktiert: fr=1kHz.

300 l 260 I I.(I)OHZ l 600

Der Verlauf der in Fig. 4.3.-11 dargestellten Kurven entspricht der nach

Gl. (3.2.1) erwarteten Frequenzselektivitadt.
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Fiir die Abbildung von komplexen Todnen, die sich aus mehreren Sinustdnen
entsprechend Gl. (4.3.3) zusammensetzen, gilt im wesentlichen dasselbe wie fiir
zwei Sinusténe: Bei zu kleinem Frequenzabstand der einzelnen Komponenten
treten zeitlich verdnderliche Teiltonpegel oder eine verdnderliche Anzahl von
Teiltbnen auf. Ist der Frequenzabstand der Komponenten groB im Verhidltnis
zur Bandbreite, so entstehen zeitlich konstante Teilténe. Als Beispiele sind in
Fig. 4.3-12 die Teiltonzeitmuster zweier komplexer T6éne mit 19 Harmonischen
dargestellt. In den Teilbildern a und b handelt es sich um einen harmonischen
Klang mit fy, =250Hz wéhrend in Fig. 4.3-12c und d das Teiltonzeitmuster eines
unharmonischen komplexen Tons f; =fy i+3-y/fy+ i-1 mit i = 1..19 und
fy, = 250Hz abgebildet ist. Beide komplexe Téne wurden aus vorgegebenen Teilton-
zeitmustern (Fig. 4.3-12a und ¢ ) mit der in Abschnitt 4.4 angegebenen Methode
synthetisiert. Alle Komponenten der Klinge wiesen denselben Pegel auf. Die in
Fig. 4.3-12b und d dargestellten Teiltonzeitmuster entstanden durch Analyse aus
den synthetisierten komplexen Ténen. Bei beiden Maxigrammen (b und d) ist der
Einschwingvorgang zu Beginn zu erkennen. Die Frequenz der einzelnen TeiltSne

wurde bei der Teiltonbestimmung mit einer Genauigkeit von + 0,02Bark bestimmt.

I
|
J

g}@ E Q __@_) Fig. 4.3-12: Maxigramme komplexer Tdne.
L = [—= igi Lg a) Teiltonzeitmuster zur Synthese des harmonischen
kH;é p— ] I — Tones;
I |— |/ b)) Teiltonzeitmuster nach Analyse des Tones aus a);
2 i r.___, ,: c) Teiltonzeitmuster zur Synthese des inharmonischen
=i | Tones;
T L:— : d) Teiltonzeitmuster nach Analyse des Tones aus c¢).
f —| |——
1_._ -4 T
05— TP
ro 1
01t .

T 0500ms  0500ms

t—

4.3.3 Modulierte Signale

Weitere wichtige KenngréBen des Gehdrs sind die eben wahrnehmbaren
Modulationen der Frequenz und der Amplitude von Sinusténen [961, [101]. In

Abhidngigkeit von der Mittenfrequenz gehen die Schwellen der eben wahrnehmbaren
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Amplituden- und Frequenzmodulation ab einer bestimmten Modulationsfrequenz

in einander iiber. Diese Frequenz wird Phasengrenzfrequenz genannt.

Im Teiltonzeitmuster tritt ein ahnlicher Effekt auf: Bei Amplitudenmodulation
mit niedrigen Modulationsfrequenzen kann der Teiltonpegel den Schwankungen
des Signals zeitlich folgen. Mit zunehmender Modulationsfrequenz ist dies
immer weniger gut moglich. Zusitzlich treten Seitenlinien, d.h., zus&tzliche
Teiltone, in periodischen Abstinden auf. Bei groBen Modulationsfrequenzen sind
die Seitenlinien soweit von der Mittenfrequenz entfernt, daBl sich drei konstante

Teiltdne ausbilden.

Bei Frequenzmodulation mit kleinem Modulationsindex und geringer Modula-
tionsfrequenz kann der Teilton den Frequenzinderungen zeitlich folgen. Mit
zunehmender Modulationsfrequenz erscheinen periodisch Seitenlinien und Ande-
rungen des Teiltonpegels. Bei hohen Modulationsfrequenzen bilden sich konstante
Teiltbne aus. Im Teiltonzeitmuster lassen sich somit frequenz- und amplituden-
modulierte Sinustne dann nicht mehr unterscheiden, wenn sie an der Modulations-

schwelle zum gleichen Teiltonzeitmuster fiihren.

Die Phasengrenzfrequenz beim Gehor wird durch getrennte Messung der
eben wahrnehmbaren Frequenz- und Amplitudenmodulation bestimmt. Eine

dhnliche Messung wurde am Teiltonzeitmuster durchgefiihrt.

Als Schwellenwerte zur Unterscheidung einer AM oder FM vom unmodulierten
Sinuston wurden Pegeldnderungen des Teiltonpegels um 1dB, Frequenzinderungen
um 0,05Bark und das Auftreten von mehr als einem Teilton verwendet. Die
Ergebnisse, im Vergleich zu den vom Gehor bekannten Verliaufen [96], sind fiir
Tragerfrequenzen von 250Hz, 1kHz und 4kHz in den Fig. 4.3-13 bis 4.3-15
dargestellt.

Fig. 4.3-13:

Modulationsschwellen fiir

0.8 N T T T T T T T T

Do

amplituden- und frequenz-
modadulierten 250Hz~Sinuston.
] Quadrate: AM-Schwelle

7 (offen) und FM-Schwelle

. (geschlossen) des TTZM.

AM-Schwellen (durchgezogen)

12 4 8 16 32F26L 128 256 512
frod —— und FM-Schwellen (gestrichelt)

des Gehérs nach [96].



6 32Mz64 128 256 512

f; mod

37

Fig. 4.3-14:
Modulationsschwellen flr
amplituden— und frequenz-
modulierten TkHz-Sinuston.
Quadrate: AM-Schwelle
(offen) und FM-Schwelle
(geschlossen) des TTZM.
AM-Schwellen (durchgezogen)
und FM-Schwellen (gestrichelt)
des Gehors nach [96].

Die aus dem Teiltonzeitmuster ermittelten Verlaufe der eben wahrnehmbaren

Amplituden- und Frequenzmodulation stimmen recht gut mit den vom Gehor

bekannten Daten iiberein. Fig. 4.3-16 zeigt den Verlauf der Phasengrenzfrequenz

08
o
A o2

f; mod
l 0.1
0,05
m

0.025F

0012

16 32Hz64 128 256 512

fmod

Fig. 4.3-15:
Modulationsschwellen flir
amplituden—- und freguenz-
modulierten 4kHz-Sinuston.
Quadrate: AM-Schwelle

(offen) und FM-Schwelle
(geschlossen) des TTZM.
AM-Schwellen (durchgezogen)
und FM-Schwellen (gestrichelt)
des Gehoérs nach [96].

beim Gehdr nach [96]. Die aus dem Teiltonzeitmuster ermittelten Werte sind

durch Quadrate gekennzeichnet. Die Phasengrenzfrequenz des Teiltonzeitmusters

verldauft etwas unterhalb der beim Gehdr ermittelten; der qualitative Verlauf ist

aber derselbe. Diese Ergebnisse sind insofern bemerkenswert, als sie allein

durch Auswertung des Leistungsspektrums zustandekommen.

2000
Hz
1000

500

f5 200
100
50

Fig. 4.3-16:
Phasengrenzfrequenz f
des Gehérs und des
Teiltonzeitmusters.
Durchgezogene Kurve:
Phasengrenzfrequenz des
Gehors nach [96].
Quadrate: Phasengrenz-
frequenz aus Teiltonzeit-

muster.
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Bei Sprache und Musik treten oft schnelle Anderungen der Grundfrequenz
und damit der Frequenzen der einzelnen Komponenten auf. Es wurde daher

untersucht, wie gut Sinustonsweeps im Teiltonzeitmuster abgebildet werden.

Dazu wurden drei Testsignale mit linearem Frequenzanstieg, beginnend bei
100Hz zum Zeitpunkt t = 0, mit Anstiegsgeschwindigkeiten von 18kHz/s, 45kHz/s
und 90kHz/s und einer oberen Grenze von SkHz, berechnet. Ausgewertet wurden
diese Testsignale im Frequenzbereich 100Hz bis 1kHz. Dieser Frequenzbereich
wurde von den Testsignalen in 50ms, 20ms und 10ms durchlaufen. In den Fig.
4.3-17 bis 4.3-19 sind die Teiltonverliaufe in der gleichen Weise wie in Fig. 4.3-1
bis 4.3-3 dargestellt. Die Momentanfrequenz des Signals zum Zeitpunkt t ist

punktiert eingetragen.

& 20 Fig. 4.3-17: Verlauf der
Teiltonfrequenz und des
L8 960
Teiltonpegels eines Sinus-
36 1720 tonsweeps von 100Hz bis
L f 1kHz in 50ms. Durchge-
% 480 zogen: Teiltonfrequenz
:
bzw. -pegel. Punktiert:
12 240 peg
s Momentanfrequenz zum
Zeitpunkt t.
O 12 2 3% iBms 60 0 P
t———
60 . 1200 60 " 1200 ? — i :
5 29 b3 20 Fig. 4.3-18 (links):
oy wie Fig. 4.3-19, jedoch
48} St 960 , , 48 S0 1960 ) o
B Y ~mit Anstieg in 20ms.
/ :::
36 /,_,_7:’/[ 720 | |36 S 720
L B fL ////L f
2 B 480l 480
/v e Fig. 4.3-19 (rechts):
12t 7 240 12; 240
wie Fig. 4.3-19, jedoch
0' 0 0 0 mit Anstieg in 10ms.
0 6 12 18 24ms 30 0 8 16ms 2%

t

Der Zeitpunkt, zu dem der Teilton nach Beginn der Analyse auftritt, hingt
von der Anstiegsgeschwindigkeit ab: 3,3ms bei 90kHz/s; 4,Ims bei 45kHz/s und
5,6ms bei 18kHz/s. Der Teilton tritt somit friiher auf als bei stationiren Sinus-
signalen. Die zeitliche Verzbgerung zwischen Augenblicksfrequenz und Teilton-
frequenz hingt ebenfalls von der Anstiegsgeschwindigkeit ab: 3,4ms bei 90kHz/s;
4.9ms bei 45kHz/s und 6,4ms bei 18kHz/s.

Der Verlauf der Teiltonfrequenz zeigt besonders bei groBen Anstiegsgeschwin-

digkeiten Spriinge. Der Grund dafliir liegt im schnellen Einschwingen aber langsa-
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men Abklingen des gegliatteten Leistungsspektrums (vergl. Fig. 4.3-1). Dadurch
bildet sich ein nach hohen Frequenz sehr steil, nach tiefen Frequenzen jedoch
sehr flach abfallendes Maximum aus. Aufgrund des Schwellenkriteriums bei der
Teiltonbestimmung springt die Lage des Teiltons, sobald sich die Ausgepriagtheiten
entsprechend verdndern. Besonders grof8 sind die Spriinge bei Fig. 4.3-18 und
4.3-19 an der Stelle, an der die Analysebandbreite entsprechend dem Verlauf
der Frequenzgruppenbreite vom frequenzunabhingigen in den frequenzproportio-

nalen Verlauf iibergeht.

4.4 Resynthese

Anhand der in den letzten Abschnitten vorgestellten Daten laBt sich schwer
einschitzen, ob die informationstragenden Merkmale eines Sprach- oder Musik-
signals im Teiltonzeitmuster ausreichend reprasentiert werden. Eine Aussage
dariiber kann letztlich nur durch das Gehor selbst gemacht werden. Um im
weiteren das Konzept der Analyse und Resynthese auf das Teiltonzeitmuster
anwenden zu kdnnen, wurde ein Verfahren zur Synthese eines Zeitsignals aus

dem Teiltonzeitmuster entwickelt.

Das Verfahrens basiert auf einer Uberlagerung der Zeitsignale aller Teilténe

jeweils eines Teiltonmnusters [331, [351:

m(t)

q(t) = le A;(®) - sin(0 (1)) . (4.4

Mit Aj(t) wird in (4.4.1) die im allgemeinen zeitvariable Teiltonamplitude bezeich-
net. Die Synthesephase G)j(t) hingt von der Teiltonfrequenz f j(t) und einer Korrek-
turphase () ab:

G)J.(t) = 27rfj(t)-t + Qj . (4.4.2)

Die Korrekturphase () dient dazu, Phasenspriinge bei Anderungen der Teilton-
frequenzen zu vermeiden. Besonders wichtig ist die Korrekturphase, wenn das
Teiltonzeitmuster aus zeitdiskreten Teiltonmustern mit Giiltigkeitsbereich T,
besteht, da bei diesen auch bei stetigen Frequenzinderungen diskrete Frequenz-

stufen auftreten.

Andert sich die Frequenz eines Teiltons von einem Zeitpunkt t-At zum

ndchsten Zeitpunkt t (beispielsweise an der Grenze zweier Teiltonmuster)
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innerhalb eines frequenzabhingigen Bereiches v, so wird die Korrekturphase nach

der Formel

0, Pt A = £(0)
0; =1 0, - 2nfj(6) -t ;- a0 - fio < v (4.4.3)
0 ;e -an - £ > v

berechnet. Mit O,(t) wird die Synthesephase des in der Frequenz nichst
gelegenen Teiltons x des Teiltonmusters vor der Anderung bezeichnet, die diese

zum Zeitpunkt t hitte:

@x(t) = 27tfx(t-At) ‘t o+ Qx (4.4.4)

Nach Bedingung (4.3.3) bleibt die Korrekturphase im Fall der gleichen
Teiltonfrequenz unverindert. Die Korrekturphase wird zu Null gesetzt, wenn
sich im Bereich v um den neuen Teilton im vorhergehenden Teiltonmuster kein
Teilton befand.

Aufgrund der frequenzabhingigen Wahl der Analysefrequenzabstinde und
-bandbreiten konnen sich Teiltonfrequenzen bei hohen Frequenzlagen in einem
groBeren Frequenzbereich dndern als bei tiefen Frequenzen. Es ist daher sinnvoll,
den Bereich v, innerhalb dessen die Korrekturphase bestimmt wird, an die
Analysefrequenzen anzupassen. Ein empirisch ermittelter Wert von v = £ 0,15

Bark hat sich als giinstig erwiesen.

Bei anderen Verfahren zur Resynthese von Zeitsighalen aus Spektren werden
synthetisierte Signalabschnitte mit einem Fenster bewertet und iiberlappend
aneinandergefiigt (beispielsweise [1], [45]. Diese Methode wird beim Verfahren
der Teiltoniiberlagerung bewuBt nicht angewendet, damit eventuelle Fehler bei

der Teiltonbestimmung gut hérbar werden.

Ein nach dem oben beschriebenen Verfahren aus dem Teiltonzeitmuster
resynthetisiertes Zeitsignal unterscheidet sich im allgemeinen in seinem Verlauf
vom Originalsignal beziiglich zeitlicher Hiillkurve, Phasenlage und spektraler
Zusammensetzung. Ob diese Unterschiede hérbar sind und ob dadurch informa-
tionstragende Merkmale verloren gehen, wird anhand von Ergebnissen der
Analyse und Resynthese von natiirlichen Schallsignalen im folgenden Kapitel
beschrieben.
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5. Sprache und Musik im Teiltonzeitmuster

Dieses Kapitel bildet den Haupteil der vorliegenden Arbeit. Mit den darin
beschriebenen Untersuchungen wird der Nachweis erbracht, daB die fiir die
akustische Kommunikation wesentliche Information tatsdchlich im Teiltonzeit-
muster enthalten ist. Das Kapitel ist in drei Abschnitte unterteilt. Im Abschnitt
5.1 (Sprache) wird liber qualitative und quantitative Untersuchungen an Einzel-
vokalen sowie ein- und mehrstimmiger flieBender Sprache berichtet; im Abschnitt
5.2 (Musik) iiber qualitative Untersuchungen an Musikausschnitten und im
Abschnitt 5.3 (Audiosignalverarbeitung) iiber Anwendungen des Teiltonzeitmusters

bei der Verarbeitung von Audiosignalen.

5.1 Sprache

5.1.1 Vokale

5.1.1.1 Ziele und Methode der Untersuchungen

Der wesentliche Parameter zur Beschreibung von Vokalen ist die Lage der

Formanten. Die Formanten sind jedoch im Spektrum nicht unmittelbar vorhanden,

60 ——— T ———————— sondern nur durch ihre

\ dB} Stiitzwerte, die harmo-~
nischen  Teilténe des

>< 401 Vokals reprisentiert. Aus
\"EU " Messungen und Modellie-
\-{ 20 F rungen des Spektralton-
~ : hohenmusters von Voka-
9 ‘ J....u...ll L .\0 len ist bekannt, daB8 vor

0 1kHz 2 3 4 allem diejenigen Teiltone

f —_— im Bereich eines Forman-

Fig. 5.1-1: verschiedene spektrale Reprdsentationen des  ten vom Gehor selektiv

Sprachvokals lal. Punkte: Harmonische Teiltbne des wahrgenommen  werden
Vokals; durchgezogen: Verlauf des Erregungspegels Lg;  konnen. Dies soll anhand
gestrichelt: spektrale Hiillkurve entlang der Harmo- von Fig. 5.1-1 verdeutlicht
nischen, Linien: UberschuBpegel LX (nach [73]). werden. Die Punkte be-

zeichnen die Frequenzen
der einzelnen Harmonischen des Vokals lal, widhrend die spektrale Hiillkurve
gestrichelt eingezeichnet ist. Eine dhnliche Kurve stellt der Verlauf des Erregungs-
pegels L dar, in dessen Bildung die Frequenzselektivitdt des Gehdrs eingeht
[961, [101]. Darunter sind die UberschuBpegel LX der einzelnen Komponenten des
berechneten SpektraltonhGhenmusters eingetragen, das sehr gut mit psychoakus-
tischen Messungen iibereinstimmt (741, [83]. Eine Beschreibung des Vokals ist

durch jeden der dargestellten Verlaufe moglich.
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Die Reprasentation von Vokalen durch das Teiltonzeitmuster wird im Hinblick

auf folgende Fragestellungen untersucht:

1) Beschreibt das Teiltonzeitmuster Vokale auditiv ausreichend?
2) Welches sind die wesentlichen informationstragenden Parameter?
3) Ist die Darstellung durch das Teiltonzeitmuster mit der

Beschreibung durch Formanten vergleichbar?

Zur Kliarung dieser Fragen wurden zwolf Verstiandlichkeitsmessungen mit ver-

schiedenen Realisationen natlirlicher Einzelvokale in vier Gruppen durchgefiihrt:

(A) Grundverstiandlichkeit (Bezugswerte)
(B) Beschriankung der Teiltonanzahl
(C) Verdnderung des Teiltonpegels

(D) Verdnderung der Teiltonfrequenz

Es wurden die Einzelvokale lal, lel, lil, lol, lul von vier mannlichen und vier
weiblichen Sprechern verwendet, so daB insgesamt 40 verschieden gesprochene
Vokalrealisationen zur Verfiigung standen. Die Vokale wurden in einer schallge-
dimmten MeBkabine auf Tonband aufgenommen und hatten eine Dauer zwischen
300 und 700ms. Die Sprecher wurden angewiesen, die Vokale einzeln und deutlich
in normaler Lautstirke zu sprechen. Besondere Anforderungen an die Artikulation
wie beispielsweise eine gleichbleibende Grundfrequenz wdhrend der Aussprache
wurden nicht gestellt. Zur weiteren Bearbeitung wurden die natiirlichen Vokal-
realisationen digitalisiert (TiefpaBbegrenzung fg=5,6kHz, T4=1/12,8kHz, 12bit
Quantisierung). Dabei wurden die Signalamplituden so normiert, daB3 alle Realisa-

tionen ndherungsweise diesselbe Lautheit besaflen.

Zur Beschreibung der Horversuche wird folgende Terminologie definiert:

Testschall: jede Einzeldarbietung in einem Ho6rversuch;

Testschallversion: Gruppe von Testschallen, die gegebenenfalls auf

dieselbe Art und Weise veridndert wurden;

natiirliche Vokalrealisation (NVR): Zeitsignal eines natiirlichen Vokals,

das bis auf die Digitalisierung nicht verandert wurde;

resynthetisierte Vokalrealisation (RVR): Zeitsignal, das aus einem gege-
benenfalls bearbeiteten Teiltonzeitmuster (gewonnen

aus einer NVR) resynthetisiert wurde.

Ein Testschall kann aus einer NVR (natiirlichen Vokalrealisation) oder einer
RVR (resynthetisierten Vokalrealisation) bestehen. Eine Testschallversion enthilt
aber ausschlieBlich NVR oder RVR, letztere mit gleichartiger Bearbeitung.
Einen Uberblick iiber die mit verschiedenen Testschallversionen als Verstindlich-

keitsmessungen durchgefiihrten Horversuche gibt Tabelle 5.1.1.
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Gruppe| Versuch Beschreibung der Testschallversion

A V1 digitalisierte Originalzeitsignale (naturliche Vokalrealisation)
V2 Resynthese aus Teiltonzeitmuster ohne Bearbeitung (RVR)

B V3 RVR unter Verwendung der 10 Teiltdne mit groBtem Pegel
V4 RVR unter Verwendung der 5 Teiltcne mit grofitem Pegel
V5 RVR unter Verwendung der 3 Teiltone mit grotem Pegel
V6 RVR unter Verwendung der 5 Teiltdne mit groBtem Gewicht

C V7 RVR wie V3, | Teiltonpegel eines Teiltonmusters jeweils gleich
V8 RVR wie V6, Telltonpegel entsprechend Formantbandbreite

D V9 RVR wie V3, nur ein Teiltonmuster (200ms nach Beginn)
V10 RVR wie V2, Teiltonfrequenzen inharmonisch
V11 RVR wie V2, mit zugesetztem Rauschen
V12 RVR wie V10, mit zugesetztem Rauschen

Tab. 5.1.1.: Ubersicht Uber Verstandlichkeitsmessungen mit Vokalrealisationen.
Die Bezeichnung der Testschallversionen mit V1 bis V12 entspricht der der

Messungen. RVR : resynthetisierte Vokalrealisation.

Die Berechnung der Teiltonzeitmuster und der resynthetisierten Vokalrealisationen
erfolgte mit den in Tabelle 3.4.1 angegebenen Parametern, einem Auswerteintervall

TA =5ms und einer Phasenanbindung v =0,15Bark.

5.1.1.2 Verstdndlichkeitsmessungen

Aus den 40 Vokalrealisationen einer Testschallversion wurde ein Tonband mit
80 Testschallen in zufalliger Reihenfolge so zusammengestellt, daB3 jede Realisa-
tion zweimal dargeboten wurde. Die einzelnen Testschalle waren durch eine Pause
von drei Sekunden voneinander getrennt; nach jeweils zehn Testschallen wurde
ein Markierton zur Orientierung der Versuchsperson (VP) eingefiigt. Die Test-
schalle wurden in einer schallgedimmten MeBkabine iiber freifeldentzerrte
Kopfhoérer diotisch mit Schallpegeln zwischen 60dB und 70dB dargeboten.

An den Verstdndlichkeitsmessungen nahmen neun normalhdrende VPn im Alter
zwischen 25 und 35 Jahren teil. Zwei VPn waren Sprecher von Vokalrealisationen
gewesen, vier VPn hatten geringe oder keine Erfahrung in H6rversuchen. Nach Dar-
bietung eines Testschalls muBten die VPn innerhalb der Pause von drei Sekunden
diesen auf einem Protokollblatt einer der fiinf Vokalkategorien lal, lel, lil, lol, lul
zuordnen. Andere Antworten oder Enthaltungen wurden nicht zugelassen. Den VPn
wurde erst nach der Messung mitgeteilt, welche Version ihnen dargeboten worden
war. Zusidtzlich wurden die Versuchspersonen nach ihrem Eindruck beziiglich der

Wiedergabe sprechertypischer Eigenschaften und der Sprachgiite befragt.



44

5.1.1.3 Grundverstindlichkeit (A)

Mit Messung V1 wird die Verstidndlichkeit der digitalisierten NVR ermittelt,

um einen Bezugswert zur Beurteilung der Verdnderungen bei resynthetisierten

Vokalrealisationen zu erhalten. Mit Messung V2 wird die Verstindlichkeit der

ohne weitere Bearbeitung resynthetisierten Vokale bestimmt. In Fig. 5.1-2a ist

das Maxigramm des Teiltonzeitmusters des Vokals lil eines minnlichen Sprechers
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und in Fig. 5.1-3a das Maxigramm des Vokals lal eines weiblichen Sprechers
dargestellt. Die Formanten sind schon anhand der Teiltondichte deutlich zu

erkennen, wobei in Fig. 5.1-3 erster und zweiter Formant verschmelzen.

Die Ergebnisse der Messungen sind in Tabelle 5.1.2 aufgefiihrt. Alle Angaben
sind gemittelte und gerundete Fehler, d.h. die Summe der aufgetretenen Fehler
dividiert durch die Anzahl der Versuchspersonen. Die linke Hilfte stellt die
Verwechslungsmatrix dar. Die Zahlenwerte geben an, wie oft im Mittel einer
der in der linken Spalte angegebenen Vokale mit den anderen verwechselt
wurde. So wurde beispielsweise im Versuch 1 bei Darbietung eines lel im Mittel
in 1,6 Fillen mit einem lil geantwortet. In der Spalte 'mittl. Fehler' ist der
insgesamt bei Darbietung eines Testschalles einer Vokalkategorie aufgetretene
gemittelte Fehler angegeben. Dieser Wert ist die Summe der Angaben in der
entsprechenden Zeile der Verwechslungsmatrix. Die rechte Spalte gibt den
Bereich der Standardabweichung um den zugehérigen mittleren Fehler an. In der
obersten Zeile ist der Gesamtfehler mit Standardabweichung angegeben. Er gibt
an, wieviele Fehler im Mittel bei allen Einzeldarbietungen aufgetreten sind. Bei
Messung V1 also 3,2 +/- 0,8 Fehler.

Versuch 1 Digitalisierte Originalzeitsignale (NVR)

Dargeboten Verwechslung (gemittelt) mittl. Fehler +/-
A E | 0 U X 32 0.8
A 0 .
E 1,6 1.6 0,6
l 0,4 0,4 0.7
@) 0,2 0,2 0.3
U 1,0 1,0 0.3
Versuch 2 Resynthese aus Teiltonzeitmuster ohne Bearbeitung (RVR)
Dargeboten Verwechslung (gemittelt) — mittl. Fehler +/ -
A E I O U 2 34 1,3
A o)
E 1,3 1,3 0,9
I 0,1 0,1 0,2
O 0,6 0,6 0.7
U 1,4 1.4 1,0

Tab. 5.1.2: Ergebnisse der Versuchsgruppe A. Erlduterung im Text und auf Seite 47.

Wie die in Tabelle 5.1.2 aufgefiihrten Ergebnisse zeigen, besteht kein signifi-
kanter Unterschied (95%-Niveau) zwischen dem Gesamtfehler von NVR und
demjenigen von unbearbeiteten RVR., Ebenso erkidrten die VPn auf Befragen,

keinen Unterschied beziiglich Klangfarbe oder der Wiedergabe sprechertypischer
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Eigenschaften zu bemerken. Im allgemeinen erkannten die VPn die resynthetisierte
Version nur an leichten Knistergerduschen, die bei starken Grundfrequenz-

anderungen auftraten (vergl. Fig. 5.1-3).

5.1.1.4 Beschrinkung der Teiltonanzahl (B)

Nachdem sich unbearbeitete (d.h. hinsichtlich des TTZM unveranderte) RVR
von den NVR nicht signifikant unterscheiden, wurde mit den Testschallen der
Gruppe B untersucht, welchen EinfluB3 eine Verminderung der Teiltonanzahl hat.
In den Versionen V3 bis V5 wurde deshalb die maximale Anzahl der zur Resyn-
these verwendeten Teiltone schrittweise reduziert. Die Auswahl dieser Teiltone
erfolgte anhand des Teiltonpegels: Die Teiltbne der einzelnen Teiltonmuster
wurden nach fallendem Pegel geordnet und nur die ersten N (N = 10, 5, 3), also
diejenigen mit groftem Pegel, zur Resynthese verwendet. Die Wirkung dieser
Beschrankung zeigen die Maxigramme in Fig. 5.1-2b-d und Fig. 5.1-3b-d. Mit
abnehmender Anzahl der Teilténe verschwinden zuerst die Teiltone, die wenig
zu einem Formanten beitragen (Fig. 5.1-2b gegeniiber 5.1-2a bzw. Fig. 5.1-3b
gegeniiber 5.1-3a). Bei weiterer Reduktion verschwinden die zu schwachen Forman-
ten gehdrenden Teiltone bei 2kHz und 4,5kHz (Fig. 5.1-2c) und schlieBlich bei
3kHz (Fig. 5.1-2d). Ahnlich verliauft die Reduktion beim Teiltonzeitmuster des in
Fig. 5.1-3 dargestellten Vokals. Uber die Reduktion der Teiltonanzahl im Hinblick
auf Datenreduktion wurde in [34] berichtet.

Wie die Ergebnisse in Tabelle 5.1.3 zeigen, verdndert sich der Gesamtfehler
bei Begrenzung auf zehn Teiltbne gegeniiber den Messungen V1 und V2 nicht.
Auch hier erkannten die VPn die resynthetisierten Vokale an St&rgerduschen.
Diese Storgerdusche entstehen, wenn bei geringen Pegelunterschieden zwischen
Teiltdnen durch die Auswahl der N Teilténe in aufeinanderfolgenden Teilton-

mustern schnelle Wechsel auftreten.

Bei Begrenzung auf fiinf Teiltbne zeigt sich ein geringer, aber signifikanter
Anstieg des Gesamtfehlers. Bei Begrenzung auf drei Teilténe wird er drastisch
erhoht. Dieser starke Anstieg geht mit dem Verschwinden der Teiltdne im Bereich
des zweiten Formanten einher. Dies 148t sich auch der Verwechslungsmatrix ent-

nehmen, die die typischen Verwechslungen lel mit lol und lil mit lul aufweist.

Die Anzahl von fiinf Teiltdne stellt demnach hinsichtlich der Beeintrachtigung
der Vokalverstandlichkeit eine recht deutliche Grenze dar. Fiir diesen Fall
wurde deshalb der EinfluB eines anderen Auswahlkriteriums untersucht. Zur
Synthese der Testschallversion V6 wurden die Teiltdne anhand eines Spektral-
gewichtes ausgewidhlt. Dieses Gewicht setzt sich aus der Ausgeprédgtheit L,

eines Teiltons und einer Frequenzbewertung zusammen, analog dar Berechnung



Versuch 3 RVR unter Verwendung der 10 Teiltdne mit grotem Pegel

Dargeboten Vérwechslung (gemittelt)  mittl. Fehler +/ -
A E [ O U 2 32 1,6

A 0

E 1,4 1,4 0.6

I 0,1 0.1 0.3

O 0,4 0.4 0.6

U 1,2 1,2 0,9

Versuch 4 RVR unter Verwendung der 5 Teiltone mit groBtem Pegel

Dargeboten Verwechslung (gemittelt)  mittl. Fehler +/=
A E I O U > 55 2,3

0
E 1,9 0,1 0.1 2.1 0.3
[ 0,1 0.1 0,3
O 1,2 1.2 1.3
U 01 0,1 19 2,1 1,8

Versuch 5 RVR unter Verwendung der 3 Teiltdne mit groBtem Pegel
Dargeboten Verwechslung (gemittelt)  mittl. Fehler +/-
A E | O U 2 18,9 2,3
0,1 0,1 0,3
E 59 3,0 8,9 3,7
| 5,4 5,4 2,3
) 0.1 0.4 0,5 0,7
U 02 01 37 4,0 1.8
Versuch 6 RVR unter Verwend. der 5 Teiltdne mit grotem Gewicht

Dargeboten Verwechslung (gemittelt)  mittl. Fehler +/-
A E 1 O U > 37 1,2

A 0
E 20 0,4 01 2,5 0,7

l 0
O 0,8 0.8 0.5
U 0.1 0.3 0,4 0,6

Tab. 5.1.3: Ergebnisse der Versuchsgruppe B (Beschrdnkung der Teiltonanzahl).
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Entsprechende Maxigramme in Fig. 5.1-2 und Fig. 5.1-3 sind b (Versuch 3), ¢ (Versuch 4),

d (Versuch 5) und e (Versuch 6). Der linke Teil der Tabelle enthdlt die Verwechs-—

lungsmatrix; die Zahlenwerte geben an, wie oft im Mittel bei Darbietung der in der

Spalte ‘Dargeboten’ aufgefiihrten 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 Spektraltonhdhengewichts im Tonhdhenberechnungsverfahren nach [851:

_ -La/15dB
G = 1-¢ . G

]
£ 0,7kHz \2
1/“0’07'(0,71<Hz TTF )

Das SpektraltonhShengewicht (Gl. 12a in [851) setzt sich aus dem UberschuBpegel
LX und einer Frequenzbewertung entsprechend dem dominanten Frequenzbereich
zusammen. Bei Ersetzen des {berschuBpegels LX durch die Ausgeprigtheit L A €r-
hdlt man Gl. (5.1.1). Die Ausgeprégtheit L, ist die kleinste Pegeldifferenz zwischen
dem einem Teilton zugehoérigen Maximum in G(w,t) und den benachbarten Minima
(vergl. Abschnitt 3.3.3). Die Maxigramme Fig. 5.1-2e und 5.1-3e zeigen die Wirkung

dieses Auswahlkriteriums auf das Teiltonzeitmuster der Vokale lil und lal.

Die Ergebnisse in Tabelle 5.1.3 zeigen eine deutliche Verringerung des mittleren
Gesamtfehlers. Ein signifikanter Anstieg des Fehlers liegt beim Vokal lel vor.
Dieser entstand infolge der Verwendung eines Testschalles, der bei allen Messun-
gen hidufig mit lil verwechselt wurde. Die Auswahl nach der Ausgepriagtheit

verstirkte diese Tendenz.

5.1.1.5 Verinderung des Teiltonpegels (C)

Allein aus der Verteilung der Teiltonfrequenz, vor allem bei Beschrinkung der
Teiltonanzahl, kann man auf die grobe Form der spektralen Hiillkurve schlieBen.
Mit den Testschallversionen V7 und V8 sollte ndher untersucht werden, wie
wichtig die Einhaltung des exakten Wertes des Teiltonpegels bei der Reprasen-

tation eines Vokals ist.

Die Testschalle V7 wurden aus dem Teiltonzeitmuster von V3 (Beschriankung
auf zehn Teiltdne) berechnet, indem alle Teiltonpegel auf den mittleren Pegel
des jeweiligen Teiltonmusters gesetzt wurden. In Fig. 5.1-4a ist dies schematisch

fiir ein Teiltonmuster dargestelit.

................ e  Fig. 5.1-4: Verdnderungen des
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Infolgedessen stieg der Fehler (Tab. 5.1.4) deutlich an, hauptsichlich durch
Verwechslung dhnlicher Vokale. Bei 16 Vokalrealisationen trat jedoch kein Fehler
auf, bei weiteren drei nur ein Fehler. Nach Aussage der Versuchspersonen blieben

sprechertypische Merkmale trotz geringer Sprachgiite weitgehend erhalten.

Versuch 7 RVR wie V3, Teiltonpegel jeweils gleich

Dargeboten Verwechslung (gemittelt)  mittl. Fehler +/-
A E L O U > 23 4,5
E 0,9 0,9 0,9
| 6.8 6,8 2.1
O 48 0.2 3.1 8,1 2,6
U 1,4 5,8 7,2 1,6
Versuch 8 RVR wie V6, Teiltonpegel entsprechend Formantbandbreite
Dargeboten Verwechslung (gemittelt)  mittl. Fehler +/-
A E o U > 22,2 6.2
A 0,1 0,1 0,3
E 1,4 0,4 1,8 1.2
| 4,3 0.1 08 52 1.4
O 47 2.9 7,6 1.9
U 0,9 6,6 7,5 2.4

Tab. 5.1.4: Ergebnisse der Versuchsgruppe C (Verdnderung des Teiltonpegels).

Erlduterungen siehe Tab. 5.1.2, Seite 47.

Bei den in V7 verwendeten Teiltonen ist die Unterscheidung eng benachbarter
Formanten erschwert. Mit den Testschallen V8 wurde deshalb untersucht, ob sich
bei einer weiteren Beschriankung der Teiltonanzahl eine Verbesserung ergibt.
Verwendet wurden die Teiltonzeitmuster von V6 (Beschriankung auf fiinf Teil-
téne mit groBtem Spektralgewicht). Im Unterschied zu V7 erfolgte eine Bewertung
entsprechend dem durchschnittlichen Verlauf der Formantbandbreiten [211.

Letztere wurden niherungsweise nach der Formel

BR(f) = 0,05 (1+0,1 (Ei—l—z-)e' )kHz . (612

berechnet. Der Pegel jedes Teiltons wurde aus dem mittleren Pegel L des
Teiltonmusters und einer aus Bandbreite und Teiltonfrequenz ermittelten

Resonanziiberh6hung berechnet:
Lj = L + 20 log(fy/BR(f;)) . (5.13)

Fig. 5.1-4b zeigt schematisch ein Teiltonmuster, das nach diesem Verfahren
erzeugt wurde. Die Ergebnisse in Tabelle 5.1.4 zeigen, daB sich keine signifikante

Anderung im Vergleich zu Versuch V7 ergibt.
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5.1.1.6 Verinderung der Teiltonfrequenz (D)

Die Testschalle der Gruppe D dienten der Untersuchung der Auswirkung von

kleinen Teiltonfrequenzinderungen auf die Verstindlichkeit. Dazu vier Messungen.

Mit den Testschallen der Version V9 wurde untersucht, wie sich die Verstind-
lichkeit verandert, wenn die Teiltonfrequenzen zeitlich konstant gehalten werden.
Dazu wurden 400ms andauernde Vokalrealisationen aus dem Teiltonmuster 200ms
nach Beginn der jeweiligen Teiltonzeitmuster von V3 resynthetisiert.
Die Ergebnisse (Tabelle 5.1.5) zeigen keine signifikante Anderung der Verstind-
lichkeit gegeniiber V3.

Erhoht man die Teiltonfrequenzen der einzelnen Teiltonzeitmuster um einen
konstanten Wert, so werden die Teiltone inharmonisch. Die spektrale Hiillkurve
bleibt aber bei kleinen Anderungen erhalten. Wie sich die Verstindlichkeit dabei
verandert, wurde mit Messung V10 ermittelt. Die Testschalle wurden aus den
Teiltonzeitmustern V2 nach Erhohen der Teiltonfrequenzen um 30Hz synthetisiert.
Aus den Ergebnissen (Tab. 5.1.5) 148t sich keine signifikante Anderung der
Verstidndlichkeit ableiten.

Bei den Testschallen V10 blieb die spektrale Hiillkurve erhalten, da die Fre-
quenzen der Teiltdne nur um einen geringen Betrag verschoben wurden.
Die spektrale Hiillkurve verindert sich jedoch durch Uberlagerung eines breit-
bandigen Storsignals. Zur Erkennung des Vokals muf8 deshalb die spektrale

Feinstruktur ausgewertet werden.

Mit den Verstdndlichkeitsmessungen V11 und V12 wurde deshalb untersucht, ob
sich ein Unterschied in der Verstidndlichkeit von harmonischen gegeniiber inhar-
monischen Vokalrealisationen bei gleichzeitiger St6rung ergibt und ob die spektrale

Feinstruktur im Teiltonzeitmuster entsprechend abgebildet wird.

Die Vokalanteile der Testschalle V11 und V12 wurden aus den Teiltonzeit-
mustern V2 resynthetisiert. Bei V12 wurden die Teiltonfrequenzen um 30Hz
erhoht. Fiir jeden Testschall von V11 wurde ein Normierungsfaktor zur Normierung
auf den gleichen Spitzenwert der Signalamplitude bestimmt. Als St6rsignal wurde
WeiBes Rauschen in der gleichen Weise wie die Originalvokale digitalisiert und fiir
alle Testschalle in der gleichen Weise verwendet. Anhand der Normierungsfaktoren
wurden die Zeitsignalstiitzwerte der Vokalanteile von V1i und V12 bewertet,
um 6dB gedampft und zu den entsprechenden Stiitzwerten des Rauschens addiert.
Die beiden Versionen unterschieden sich somit beziiglich ihrer spektralen Fein-

struktur nur in der Lage der Teiltonfrequenzen.

Die Ergebnisse der Verstidndlichkeitsmessungen (Tab. 5.1.5) zeigen einen

signifikanten Unterschied zwischen V11 und V12,
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Versuch 9 RVR wie V3, nur ein Teiltonmuster (200ms nach Beginn)

Dargeboten Verwechslung (gemittelt)  mittl. Fehler +/~
A E I O U > 3 1,6
0,1 0,1 0.3
E 1,6 0,1 1,7 0,7
I 01 0.2 0.3 0.4
O 0,4 0,4 0.6
U 0,6 0,6 0,7
Versuch 10 RVR wie V2, Teiltonfrequenzen inharmonisch
Dargeboten Verwechslung (gemittelt) mittl.Fehler +/-
A E I o u 2 32 1,2
E 0,7 0,7 0.9
l 0,6 0,6 0,9
) 1,0 1,0 1,3
U 0,9 0,9 1,4
Versuch 11 RVR wie V2, mit zugesetztem Rauschen
Dargeboten Verwechslung (gemittelt)  mittl. Fehler +/-
A E IO U > 1R 4.1
E 1.3 0,4 0,3 2.0 0,8
| 01 01 25 2,7 2.8
O 05 1.8 0,9 3.2 0.7
U 01 12 22 06 4.1 2,0
Versuch 12 RVR wie V10, mit zugesetztem Rauschen
Dargeboten Verwechslung (gemittelt)  mittl. Fehler +/-
A E IO u 2 16,8 4,6
E 1,8 09 0,5 3.2 2,0
1 01 0,5 0,1 3,0 3,7 2,8
@) 04 22 0.2 1,0 3.8 1,5
U o1 1,4 33 13 6,1 2,2

Tab. 5.1.5: Ergebnisse der Versuchsgruppe D (Verdnderung der Teiltonfrequenz)

Durch Berechnung der Teiltonzeitmuster der Testschalle Vi1 und V12 wurde
iiberpriift, welche Gemeinsamkeiten und Unterschiede in den Teiltonzeitmustern zu
finden sind. Als Beispiel dafiir dient die Vokalrealisation lol eines miannlichen Spre-
chers. Diese Realisation wurde in den Messungen V1 bis V6 immer richtig erkannt,

weist jedoch in Messung V12 einen signifikanten Fehlerzuwachs gegeniiber V11 auf.
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Die Maxigramme der verschiedenen Vokalrealisationen sind in Fig. 5.1-5a bis
e dargestellt. Teilbild a zeigt das Maxigramm der NVR ohne Rauschen. Die
beiden ndchsten Maxigramme zeigen die RVR mit Rauschen (b) und die RVR mit
verschobenen Teiltonfrequenzen und Rauschen (c). Die beiden letztgenannten
Maxigramme wurden aus den resynthetisierten Zeitsignalen berechnet. Durch
{ibereinanderlegen der Maxigramme b und ¢ erhilt man zum einen alle Teilt&ne,
die sowohl in b als auch in ¢ enthalten sind (d), und zum anderen alle TeiltSne
von c, die nicht mit b iibereinstimmen (e). Aus den Maxigrammen ist ersichtlich,
daB die Teiltone des Rauschens im Bereich der ersten beiden Formanten des
Vokals verdeckt werden und daB die Teiltonzeitmuster V11 und V12 bis auf die

verschobenen Teilténe der Vokalrealisation praktisch identisch sind.
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Das Zunehmen des Fehlers ist ein Hinweis darauf, daB die Erkennung bei
Stoérung von der spektralen Feinstruktur (harmonisch gegeniiber inharmonisch)
abhidngt. Dieses wurde auch bei anderen Untersuchungen zur Erkennung von
Vokalen beobachtet [92].

5.1.1.7 Reprasentation von Formanten

Zwischen den Ergebnissen der Messung V6 (finf Teiltdne mit groBter
Ausgepragtheit) und denen der Messung V1 (natiirliche Vokalrealisationen)
besteht kein signifikanter Unterschied. Wird die Pegelinformation der Teiltdne
durch einen mittleren (V7) oder frequenzabhingigen Wert (V8) ersetzt, so

werden immer noch 70% der Vokalrealisationen erkannt. Es wurde deshalb
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untersucht, inwieweit die Formanten der Vokale durch die Frequenzen der

Teiltdne reprédsentiert werden.

Dazu wurden die Hiufigkeitsverteilungen des Auftretens von Teiltonfrequen-
zen in den Teiltonzeitmustern von V6 fiir jede der fiinf Vokalkategorien bestimmt.
Jede Haufigkeitsverteilung beruht somit auf den Vokalrealisationen von vier
mannlichen und vier weiblichen Sprechern. Aufgrund der unterschiedlichen
Sprachgrundfrequenzen sind die Hiufigkeitsverteilungen (Punkte in Fig. 5.1.-6a

bis e) sehr uniibersichtlich. Sie wurden deshalb mit einem O,5Bark breiten
Fenster gegliattet (durchgezogene Kurven). Die Bereiche der beiden ersten

®

1
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Formanten langer Vokale der deutschen Sprache (nach [361) sind als schwarze
Balken eingezeichnet. Die Bereiche des gehiduften Auftretens von Teiltonfrequenzen
stimmen sehr gut mit den Formantbereichen iiberein. Dies trifft ebenfalls auf
die Liicken zwischen den Formantbereichen zu, in denen praktisch keiner der

gewichtigsten (d.h. groBte Ausgeprigtheit besitzenden) Teiltdne auftritt.

5.1.1.8 Diskussion der Ergebnisse

In Fig. 5.1-7 sind die Gesamtfehler der Verstidndlichkeitsmessungen V1-V12
als Zentralwerte (Karos) mit den Bereichen der Wahrscheinlichen Schwankung
dargestellt. Dariiber hinaus sind die Korrelationen der Fehlerverteilungen der
Messungen zu denjenigen von V1 (geschlossene Quadrate) und V2 (offene Quadrate)
aufgetragen. Als Fehlerverteilung wird die Verteilung der insgesamt aufgetretenen
Fehler (d.h. von allen VP) iiber die einzelnen Vokalrealisationen einer Testschall-
version bezeichnet. Eine hohe Korrelation bei unterschiedlichem Gesamtfehler
zweier Messungen ist gleichbedeutend mit einer gleichartigen Zu- oder Abnahme
des Fehlers iiber allen Vokalrealisationen. Eine geringe Korrelation bedeutet
eine ungleichmiBige Verianderung der Fehlerverteilung. Die Korrelation zwischen
zwei Fehlerverteilungen ist somit ein MaB dafiir, ob sich eine Bearbeitung gleich-

mifBig auf die Verstindlichkeit von Vokalrealisationen auswirkt oder nicht.
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Aus Fig. 5.1-7 ist ersichtlich, daB sich die Gesamtfehler der Messungen V1
(natiirliche VR) und V2 (resynthetisierte VR) nicht signifikant unterscheiden. Der
Korrelationskoeffizient von 0,78 (95%-Vertrauensintervall 0,6-0,87) zwischen den
beiden Fehleriferteilungen erreicht denselben Wert wie die Korrelationskoeffizien-
ten der Fehlerverteilungen von V1 untereinander. Aus den Werten des Gesamtfeh-
lers und der Korrelation geht hervor, daB isolierte Vokale beziiglich der Verstind-
lichkeit durch ihr unbearbeitetes Teiltonzeitmuster vollkommen ausreichend
repriasentiert werden. Sogar fiir die Wiedergabe von sprechertypischen Merkmalen
und die Sprachgiite trifft dies nach Aussage der VPn mit sehr guter Niherung zu.
Dies ist insofern bemerkenswert, als im Teiltonzeitmuster keine Information iiber
die Beziehungen zwischen den Teiltonphasen vorhanden ist und bei der Berechnung
des Teiltonzeitmusters die einzelnen Teilténe unabhingig voneinander bestimmt

werden (im Gegensatz zu einer grundfrequenzsynchronen Analyse wie z.B [31], [36]).

Bei Beschriankung auf die fiinf bis zehn Teiltdne mit groBtem Pegel bzw.
gréBtem Spektralgewicht lassen sich keine oder nur geringe, d.h. gerade noch
signifikante Unterschiede in der Verstindlichkeit bzw. Korrelation feststellen,
obwohl die Sprachgiite nach Aussage der Vpn zum Teil deutlich abnimmt. Es
kann daher angenommen werden, daB3 die verbleibenden Teiltdne die wesentliche
Information iiber den Vokal enthalten. Diese Teiltbne treten fast ausschlieBlich
im Bereich der aus der Literatur bekannten Formantgebieten auf. Die Ergebnisse
bei Verdnderung des Teiltonpegels (V7 und V8) zeigen trotz ihres hohen Gesamt-~
fehlers, daBl etwa 70% der Vokalinformationen allein durch die Frequenzen der

Teiltone reprisentiert werden.

Den EinfluB der Teiltonfrequenz auf die Wahrnehmung von Vokalen zeigen die
Ergebnisse der Messungen V10 bis V12. Wihrend RVR mit inharmonischen Teilton-
frequenzen ohne signifikante Anderung des Gesamtfehlers gegeniiber V1 oder V2
erkannt werden, zeigt sich eine signifikante Erh6hung des Gesamtfehlers bei Zusatz
von Rauschen gegeniiber harmonischen Vokalrealisationen, obwohl die spektrale

Feinstruktur bis auf die Frequenzverschiebung der Vokalanteile die gleiche ist.
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5.1.2 Natiirliche Sprache

Da das Spektrum von Vokalen aufgrund ihres quasiperiodischen Zeitsignals
praktisch aus harmonischen Teilténen besteht, iiberrascht es nicht, daf} sie im Teil-
tonzeitmuster (im folgenden als TTZM abgekiirzt) so gut repridsentiert werden.
In diesem Abschnitt sollen deshalb die Eigenschaften des Teiltonzeitmusters be-
ziiglich der Repridsentation von natiirlicher, flieBender Sprache untersucht werden.
Im ersten Abschnitt (5.1.2.1) werden Beispiele fiir die Abbildung von Einzelstimmen
vorgestellt und danach die Reprdsentation von Stimmengemischen (5.1.2.2)
erldutert. Die Ergebnisse eines Reimtests zur Ermittlung der Verstidndlichkeit

resynthetisierter Einzelworte werden in Abschnitt 5.1.2.3 vorgestellt.

5.1.2.1 Einzelstimmen

Zur Demonstration der Abbildung natiirlicher, flieBender Sprache wurde bis
auf eine Ausnahme der Satz 'Und nun das Wetter in Bayern bis morgen friih’
verwendet, im folgenden als Testsatz bezeichnet. Dieser Satz wurde in mehreren
Varianten aufgenommen und digitalisiert (Rundfunknachrichten, méannlicher
Sprecher; Aufnahme bei Wiedergabe im Raum; Mannerstimme gefliistert; Frauen-

stimme), sowie das TTZM mit den in 5.1.1.1 angegebenen Parametern berechnet.

Um zu iiberpriifen, ob die informationstragenden Merkmale in den jeweiligen
TTZM noch enthalten sind, wurde aus diesen wieder ein Audiosignal synthetisiert
und auditiv beurteilt. Bis auf eine leichte Halligkeit waren keine Unterschiede
wahrzunehmen. Bei Resynthese unter Verwendung der zehn Teiltdne mit dem gréB8-
ten Pegel blieb die Sprachinformation ebenfalls erhalten; die Giite verschlechterte

sich etwas infolge von Klangfarbeninderungen und leichten Stdrgeriuschen.

Fig. 5.1-8a zeigt das TTZM einer Mannerstimme (Rundfunksprecher), Fig. 5.1-8b
das Spektrogramm dieses Schalles. Auf den ersten Blick wirkt das Spektro-
gramm libersichtlicher. Das TTZM enthilt jedoch wesentlich mehr Information, wie

im folgenden erldutert wird.

VOKALE lassen sich im TTZM durch ihren regelmiBigen Aufbau und den
synchronen Zeitverlauf der zugehoérigen Teiltdne bei Grundfrequenzinderungen
leicht erkennen (vergl. Fig. 5.1-2 oder 5.1-3, S. 44). Diese Darstellung entspricht
bis auf die verdeckten Harmonischen dem tatsdchlichen physikalischen Aufbau der
Vokale. Im Spektrogramm sind die Vokale entweder an der gréfieren Intensitit im
Vergleich zu den Konsonanten oder an der zeitlichen Mikrostruktur, hervorgerufen
durch die Glottisimpulse, zu erkennen. Beispiele fiir diese Unterschiede sind lil
und Isl in ‘bis’ oder |l in ‘friih’. Die Teiltbne des TTZM mit groBtem Pegel ent-

sprechen den im Spektrogramm sichtbaren Formanten.
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FRIKATIVE oder stimmlose Laute im allgemeinen sind im TTZM an den

unregelmiBigen Frequenzverlaufen und der hohen Teiltondichte erkennbar. Auch
hier entsprechen die Teiltbne mit gréBtem Pegel den Formanten. Im Spektro-
gramm sind die Frikative an der ‘verwaschenen’ Struktur und dem Fehlen von

Energie bei tiefen Frequenzen erkennbar.

LIQUIDE wie das Irl in ‘Bayern’ oder in ‘friih’ sind im Spektrogramm nur sehr
schwer zu erkennen. Im TTZM sind Liquide an dicht benachbarten Teilténen zu
erkennen, die neben den Teilténen, hervorgerufen durch die Grundfrequenz,
auftreten. Dies ist die Folge einer Art Amplitudenmodulation der Glottis-
schwingung bzw. von unregelmifBigen Abstdnden der Glottisimpulse. Ein dhn-
licher Effekt tritt immer dann auf, wenn vor VerschluB3lauten die Glottisschwin-
gung nicht abrupt aufhoért, sondern noch einige Impulse folgen. Beispiele sind

der Ubergang m->d' in 'und’, 'e->t' in 'Wetter' und 'r->g’ in ‘morgen’.
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PLOSIVE weisen wie Frikative ein unregelmiBiges TTZM auf, dem jedoch

eine Pause vorangeht.

PAUSEN sind zur Wahrnehmung, Erkennung und Unterscheidung von Plosiven
und Frikativen besonders wichtig (z.B. [261). Im Spektrogramm lassen sich
Pausen nur dann erkennen, wenn das Hintergrundrauschen nicht zu einer Schwir-
zung fiihrt, der Rauschabstand also gréBer als der darstellbare Dynamikbereich
ist. So ist die kurze Pause zwischen |ul und .ldl in ‘und’ praktisch nicht erkennbar.

Im TTZM lassen sich dagegen Pausen an mehreren Merkmalen erkennen:

- 'Auflaufen’ des TTZMs auf dem Hintergrundrauschen, sichtbar an einer
deutlichen Erh6hung der Teiltondichte mit fast parallelen Teiltonverlaufen,
die plotzlich verschwinden (Pause zwischen 'bis’ und ‘morgen’; fiir das Iml

muB der Mund geschlossen werden);

- Unterbrechung von Teiltonverlaufen besonders im mittleren Frequenzbereich
(Pause zwischen Inl und Idl in ‘und’);

- Versatz von Teiltonfrequenzen infolge einer geidnderten Grundfrequenz
(Pause 'We-tter’). ‘

Besonders die letzten beiden Merkmale ermdglichen die Erkennung einer Pause

auch bei kleinem Rauschabstand.

Fig. 5.1-9 zeigt das Maxigramm (a) bzw. das Spektrogramm (b) des selben
Sprachsignals wie in Fig. 5.1-8 nach Wiedergabe und gleichzeitiger Aufnahme in
einem Raum. Der Raum (Laborraum, keine Teppiche etc), hatte eine GroBe von
etwa 4x4x3m; das Mikrofon des Aufnahmegerits war etwa 1,5m vom Wiedergabe-

gerdt entfernt.

Durch Vergleich der Spektrogramme Fig. 5.1-8b und Fig. 5.1-9b wird das starke
Verschleifen der Zeitstruktur des Signals durch den Raumhall deutlich. Selbst
deutliche Pausen wie in 'We-tter' sind nicht mehr zu erkennen. Die zeitliche
Strukturierung des Spektrogramms wird vor allem von Echos bestimmt, die
sich in den auffdlligen vertikalen Streifenmustern wiederspiegeln. Die Lage der
Formanten bleibt erhalten, sie werden aber infolge des Raumhalls verlidngert.
Dies kann dazu fiihren, daB keine Unterscheidung zwischen stimmhaften und
stimmlosen Lauten moglich ist (z.B. Ifl in ‘friih’). Im Spektrogramm ist nicht zu
erkennen, welche Anteile des Signals vom Direktschall und welche vom

Raumhall stammen.

Das TTZM in Fig. 5.1-9a hat sich gegeniiber dem in Fig. 5.1-8a ebenfalls deut-
lich verdndert. Die zeitliche Struktur ist insofern verschieden, als zusitzliche Teil~
tone durch den Raumhall entstehen oder bestehende Teiltdne verlangert werden.
Ein deutliches Beispiel fiir ein Echo ist durch einen Pfeil gekennzeichnet.

Dieser Teilton entspricht einem um 70ms verzbdgerten Anteil des Signals.
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Die Verlingerung von Teilténen, besonders bei tiefen Frequenzen, kann
dazu fiihren, daB Teiltonverldufe bei Grundfrequenzinderungen verfalscht wieder-
gegeben werden (Ubergang 'Wetter' - 'in’). Pausen lassen sich gerade noch am
Versatz der Teiltonfrequenzen und dem Auftreten von 'Seitenlinien’ erkennen.
Stimmlose und stimmhafte Laute sind recht gut anhand der RegelmiBigkeit des

Teiltonaufbaus und den gleichartigen Teiltonverlaufen zu unterscheiden.

Der von einem anderen mannlichen Sprecher gefliisterte Testsatz ist in
Fig. 5.1-10 dargestellt. Die Teiltdne in Fig. 5.1-10a, die den Formanten im Spektro-
gramm Fig. 5.1-10b entsprechen, haben einen Verlauf, der denen von perio-
dischen Signalen #hnelt. Auch die zeitliche Veridanderung von Formanten
(z.B. in 'Bayern’) laBt sich sehr gut erkennen. Dies ist insofern bemerkenswert,

als auf den ersten Blick der Verlauf der spektralen Hiillkurve, wie im
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Spektrogramm dargestellt, gerade bei stimmlosen Lauten die einzige sinnvolle

Beschreibung zu sein scheint.
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Aus einer Arbeit von Meyer-Eppler [51] ist bekannt, daB prosodische
Merkmale, die normalerweise in Grundfrequenzverldaufen enthalten sind, auch
bei gefliisterter Sprache wiedergegeben werden koénnen. Mit Hilfe des TTZM
scheint es moglich zu sein, dazu weitere Untersuchungen durchzufiihren. So

beachte man die fallenden Teiltonverliufe am Ende von ‘friih’.

Maxigramm und Spektrogramm des Testsatzes, gesprochen von einer Frau,
zeigen Fig. 5.1-11 a und b. Durch die hohe Grundfrequenz werden auch im Spek-
trogramm die einzelnen Teiltdne aufgeldst, wodurch allerdings die Bestimmung
der Formanten erschwert wird. Am lul in ‘nun’ oder am lal in ‘das’ wird deutlich,

daB Formanten bei hohen Grundfrequenzen mit einzelnen Harmonischen identisch
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sind. Dies hat zur Folge, daB bei entsprechendem Grundfrequenzverlauf die
Formanten bej etwas anderen Frequenzen als den sonst iiblichen auftreten kénnen.
Die Sprachwahrnehmung wird dadurch nicht gestdort (im Gegensatz zu auto-
matischen Spracherkennungsystemen [36]1, {411, [42]).

Fiir das TTZM in Fig. 5.1-11a gilt im wesentlichen das gleiche wie fiir die
anderen TTZM. Einige artikulatorische Feinheiten lassen sich noch erkennen,

wie z.B. das nur angedeutete Igl in 'morgen’, das mehr als ‘'morjen’ ausgesprochen
wurde (vergl. 5.1-8a, Seite 57).

Die Wortfolge ‘Ein rotes’, gesprochen von einem vierjahrigen Kind, ist in Fig.
5.1-12a als Maxigramm und in Fig. 5.1-12b als Spektrogramm dargestellt. Die in
der zweiten Hilfte im Maxigramm auftretenden tiefen Teiltbne stammen von
Liiftergerduschen in der Aufnahmekabine, die aufgrund des niedrigen Signalpegels

nicht mehr verdeckt werden. Die Information liber eine zweite Schallquelle 1aBt
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sich dem Spektrogramm in dieser Deutlichkeit nicht entnehmen. Die Anregung

im lel in 'rotes’ veriandert sich etwa 300ms nach Beginn von stimmhaft nach
stimmlos. Dies wird in beiden Darstellungen sichtbar. Im Maxigramm kann
jedoch zwischen Geriduschanteilen des Liifters und denen der Stimme aufgrund

der Fortsetzung des Formantverlaufs besser unterschieden werden.

5.1.2.2 Mehrere Stimmen

Die Sprachsignale des vorherigen Abschnitts stellen einen Sonderfall dar, da
sie nur von einem Sprecher stammen und weitgehend frei von Stérungen sind.

In diesem Abschnitt werden deshalb die TTZM und Spektrogramme dreier
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Schalle vorgestellt, die der Wahrnehmung unter realen Bedingungen niherkommen:

- Mainner- und Frauenstimme gleichzeitig mit dem gleichen Satz;
- Mainner- und Frauenstimme mit verschiedenen Sitzen;

- Vier Méannerstimmen gemeinsam den gleichen Satz.

In Fig. 5.1-13 a und b sind das Maxigramm bzw. Spektrogramm des Testsatzes
aus 5.1.2.1, gemeinsam von einer Frau und einem Mann gesprochen, dargestellt.
Die Aufnahme erfolgte liber ein einziges Mikrofon, beide Sprecher bemiihten

sich, den Satz synchron zu sprechen,

Das Spektrogramm weist eine hohe Ahnlichkeit zu dem in Fig. 5.1-9b (Raumbhall,
S. 59) gezeigten auf. Eine Information iiber die Anzahl der Sprecher 148t sich dem
Spektrogramm nicht entnehmen. Dies gilt auch fiir das hier nicht abgebildete

Spektrogramm mit S50Hz Analysebandbreite. Die zeitliche Strukturierung
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(vertikale Streifen) bei den stimmhaften Lauten ist auf die Schwebung von
Spektralanteilen innerhalb der Bandbreite des Analysefilters zuriickzufiihren.

Die Formanten sind klar erkennbar.

Im Maxigramm liBt sich an den Zeitverlaufen der Teiltone feststellen, daB
zwei Sprecher beteiligt waren. Da die Grundfrequenzen nie exakt gleichzeitig
verandert wurden, lassen sich die entsprechenden zueinander gehdrenden Harmo-
nischen am gleichen Zeitverlauf erkennen. Beispiele dafiir sind ‘nun’ - der Sprecher
senkt die Grundfrequenz ab, wihrend die Sprecherin sie konstant hilt - und
‘Bayern’, wo im Ubergang 'a-y' gegenliufige Anderungen der Grundfrequenz
auftreten. An der zuletzt genannten Stelle ist auch sehr gut zu sehen, wie sich
einzelne Harmonische gegenseitig verdecken und zum Teil nicht vorhanden sind.

Trotzdem bleibt die 'Gestalt’ des Verlaufs weitgehend erhalten.

Die Unterschiede zwischen Originalsignal und resynthetisiertem Signal sind
gering und betreffen nicht die Information beziiglich des Inhalts und der beiden
Sprecher. Bei Beschridnkung auf die zehn Teiltone mit gréBtem Pegel tritt beim
resynthetisierten Signal der Effekt auf, daB sich die beiden Sprecher abwechselnd
in den 'Vordergrund' schieben. Beim Anhoren des Originalsignal ist die "Vorder-
grund’'- und 'Hintergrund'- Wahrnehmung durch Konzentration auf die ent-

sprechende Stimme moglich.

Bei der realen Kommunikation kommt es hiufig vor, daB mehrere unter-
schiedliche Quellen vorhanden sind. Dieser Fall ist fiir zwei Stimmen in Fig. 5.1-14a
als Maxigramm bzw. als Spektrogramme mit 300Hz (Fig. 5.1-14b) und SOH:z
Analysebandbreite (Fig. 5.1-14c) dargestellt. Gesprochen wurde ‘Und nun das
Wetter in Bayern bis morgen friih' (Mannerstimme) und ‘Die Mensa bietet heute an’
(Frauenstimme). Die Aufnahme beider Stimmen erfolgte gleichzeitig iiber ein

einziges Mikrofon.

Das Spektrogramm dhnelt den anderen Spektrogrammen des Testsatzes. Die
Spektren der beiden Sprachsignale sind so miteinander vermischt, daB ihre
Trennung praktisch nicht mdglich ist. Auch die Auswertung des Spektrogramms
mit 50Hz Bandbreite hilft nicht weiter.

Im Maxigramm lassen sich die stimmhaften Anteile beider Sprecher durch
ihre unterschiedlichen Grundfrequenzverldufe relativ gut voneinander trennen.
Aus der gut sichtbaren Gundfrequenz des minnlichen Sprechers lia8t sich eine
harmonische 'Maske' generieren, mit der sich dessen Teilténe von denen der
Frauenstimme weitgehend trennen lassen. Das Verfahren wird in Abschnitt 5.3
genauer beschrieben. Als Resultat erhilt man die beiden Maxigramme 5.1-15a
(Teiltone der Mainnerstimme) und 5.1-15b (Teilténe der Frauenstimme). Das

Maxigramm der 'Maske’ ist in Fig. 5.1-15¢ dargestellt. Die Laute der beiden
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gesprochenen Sidtze lassen sich den beiden Maxigrammen weitgehend entnehmen.
Bei Resynthese der TTZM von Fig. 5.1.1-15 a und b erhdlt man zwei Sprachsignale,
die zwar eine schlechte Sprachgiite aufweisen, aber dennoch als das jeweilige

Sprachsignal verstindlich sind.
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Fig. 5.+15a: Anteil der Méinnerstimme in Fig. 5.1-14a.
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Fig. 5.1-15b: Anteil der Frauenstimme aus Fig. 5.1-14a. Das Maxigramm

enthdlt alle Teiltone, die sich in Fig. 5.1-14a nicht mit der in Fig. 5.1-15c

gezeigten Maske in einem Bereich von O,1Bark Uberdecken.
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Fig. 5.1—15c: Maske zur Trennung der Teiltone der Ménnerstimme 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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Ein weiteres Beispiel fiir iiberlagerte Stimmen zeigen Fig. 5.1-16a und b. Vier

minnliche Sprecher sprachen gleichzeitig den Testsatz. Das Spektrogramm
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Fig. 5.1-16b ihnelt Fig. 5.1~13b;
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pragter. Auch diesem Spektro-
gramm ist keine Informa-

tion iiber Anzahl und Grund-

frequenzverldufe der Sprecher

zu enthehmen.
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Fig. 5.1-16b: Spektrogramm desselben Signals wie im Teilbild a.

Sie ist jedoch im Maxigramm an einigen Stellen sichtbar. Zwei Grund-
frequenzverldufe sind deutlich zu erkennen, die anderen beiden werden teilweise
verdeckt, was auch dem auditiven Eindruck entspricht. Die Trennung der einzelnen
Sprecher im Maxigramm ist immer dann moglich, wenn sich ihre Grundfrequenz-
verldufe unterscheiden und nicht alle Harmonischen eines Sprechers verdeckt

werden. Die Trennung ist z.B. bei 'nun’ und 'friih’ moglich.

5.1.2.3 Verstandlichkeit

Die resynthetisierten TTZM der in den Abschnitten 5.1.2.1 und 5.1.2.2 untersuch-
ten Sprachsignale wurden nur qualitativ von zwei bzw. drei Personen in ihrer
Verstandlichkeit und Giite beurteilt. Um zu quantitativen Aussagen iiber die
Verstandlichkeit der resynthetisierten Sprache zu kommen, wurden Verstindlich-
keitsmessungen mit einem deutschen Reimtest [56] durchgefiihrt. Die jeweils
100 Worter der Testlisten 1 und 2 (Originalkopien des Forschungsinstituts der
Deutschen Bundespost, Berlin) wurden in der iiblichen Weise (s. Abschnitt 5.1.1)
digitalisiert und die TTZM unter Verwendung der Parameter in Tab. 3.4.1 mit dem

Auswerteintervall TA = 2,5ms berechnet.

Acht normalhtrende Versuchspersonen im Alter zwischen 25 und 30 Jahren
nahmen an Messungen mit den digitalisierten Originalsignalen und den resynthe-
tisierten Testwortern teil. Der Ablauf einer einzelnen Messung wurde von einem

Mikrorechner gesteuert und bestand aus:

- Laden des jeweiligen Testschalles von Diskette,

- Darbietung des Ankiindigungssatzes '‘Bitte markieren Sie das Wort’,
- Darbietung des Testwortes,

- Anzeige der Antwortauswahl auf dem Bildschirm der Vp,

~ Abfrage der Antworttasten und

- Speichern der Antwort.
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Die Darbietung erfolgte nach Wandlung durch einen 12bit Digital-Analog-
-Wandler und anschliessender Tiefpassfilterung (fg= 5,6kHz) diotisch mit einem
freifeldentzerrten Kopfhérer in einer schallgedimmten MeBkabine. Der Ankiindi-
gungssatz wurde immer als digitalisiertes Originalsignal ausgegeben, d.h. er war
von Verdnderungen durch Analyse und Resynthese nicht betroffen. Nach Darbie-
tung des Testworts wurden sechs Worter zur Auswahl auf dem Bildschirm der
Vp angezeigt. Als Antwort mufite die Vp die Taste desjenigen Wortes driicken,

das sie zu horen glaubte. Dazu hatte sie beliebig lange Zeit.

Verstandlichkeit resynthetisierter Sprachsignale

Reimtestliste Originale Resynthesen
1 99% 99%
2 100% 100%

Tab. 5.1.7: Reimtestverstindlichkeiten resynthetisierter Einzelworte.

Die Ergebnisse in Tab. 5.1.7 zeigen, daB3 kein signifikanter Unterschied in der
Verstindlichkeit zwischen den beiden Testschallarten besteht. Uber weitere

Untersuchungen zur Verstindlichkeit und Sprachgiite wird im folganden berichtet.

5.1.3 Datenreduktion

Durch die zunehmende Verbreitung der digitalen Ubertragung und Speicherung
von Audiosignalen gewinnen Verfahren zur Datenreduktion immer mehr an
Bedeutung. Die bekannten Verfahren der datenreduzierenden Signalcodierung

lassen sich in drei Klassen einteilen:

1) Signalformcodierung
2) Transformationscodierung

3) Parametrische Codierung

Bei der Signalformcodierung werden statistische Bindungen im Zeitsignal
ausgenutzt. Mit den bekannten Verfahren wie DPCM, ADPCM, Deltamodulation
(DM) und ADM werden Datenraten im Bereich von einigen 100kbit/s bis herunter
auf 16kbit/s erzielt [25]. Gehoreigenschaften werden in der Regel nicht beriick-
sichtigt. Die Storgerdusche, die bei niedrigen Bitraten durch die unvermeidlichen
Abweichung des Signals von der Schitzfunktion und die Datenreduktion entstehen,
sind in der Regel breitbandig und entsprechend gut wahrnehmbar, da sie im

allgemeinen durch das Signal nicht vollstindig verdeckt werden.

Die Transformationscodierungen erzielen eine Datenreduktion durch grobe
Quantisierung des Kurzzeitspektrums. Die Quantisierung wird entweder aufgrund
statistischer Bindungen oder aufgrund von Gehoreigenschaften, wie z.B Mithér-

schwellen, durchgefiihrt. Vor allem in neuerer Zeit wurden Verfahren zur
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Datenreduktion bei hochwertigen Audiosignalen (Hifi-Qualitdt) vorgestellt, bei
denen Datenraten von 100-200kbit/s erzielt werden [45]1, [471, [93].

Zur datenreduzierten Speicherung bzw. Ubertragung von Sprachsignalen mitt-
lerer Qualitdt mit Datenraten zwischen 3 und 16kbit/s werden parametrische
Codierungen verwendet. Dabei wird das Sprachsignal durch Parameter wie stimm-
haft/stimmlos, Grundfrequenz oder Formantfrequenzen beschrieben. Diese Ver-
fahren, wie beispielsweise Vocodersysteme, orientieren sich sehr stark an der
Spracherzeugung [251], [26]. Zum Teil wird bei der Frequenzbandaufteilung von Vo-
codersystemen auch die Frequenzselektivitdt des Gehérs beriicksichtigt [371, [461],

Im allgemeinen muB3 davon ausgegangen werden, daB3 kein einzelnes, ungestor-
tes Sprachsignal zur Verfligung steht. Dies bereitet bei der nach wie vor problema-
tischen Grundfrequenzbestimmung sehr groBe Schwierigkeiten. Die Fihigkeit
des Gehors, in gewissem Umfang Quellen aufgrund ihrer spektralen Feinstruktur
zu trennen, wird durch die beiden moglichen Anregungsarten 'periodisch’ (mit
nur einer moglichen Grundfrequenz) oder 'gerduschhaft’ nicht ausgenutzt und

fithrt zu auditiv gut wahrnehmbaren Stérungen.

Das Teiltonzeitmuster stellt eine parametrische Beschreibung des Audio-
signals dar. Eine Verwendung des TTZM zur Datenreduktion bietet sich aus

folgenden Griinden an:

- das Signal ist durch diskrete Elemente (Teiltdne) repridsentiert;

- die wesentliche Information ist in etwa zehn Teiltdnen enthalten;

- keine Grundfrequenzbestimmung oder ‘stimmlos/stimmhaft'-
Entscheidungen notwendig;

-~ keine Beschridnkung auf periodische Signale (harm. Teiltonaufbau);

- voillige Unabhingigkeit von Signalquellenmodellen;

- die Datenreduktion orientiert sich an Gehdreigenschaften.

Es wurde deshalb auf der Grundlage des TTZMs ein Verfahren entwickelt, mit
dem eine Datenreduktion von Audiosignalen bei mittlerer Qualitdt (vergleichbar

der des Telefons) erzielt werden kann [35].

5.1.3.1 Verfahren zur Datenreduktion

Die Auswahl, Berechnung und Quantisierung der zu iibertragenden Teiltbne
steht im Vordergrund der folgenden Beschreibung, wihrend der optimalen

Codierung dieser Elemente weniger Aufmerksamkeit gewidmet wird,

Codiert man jeden Teilton eines Teiltonmusters unabhingig von den anderen,

so erhilt man die zugehtrige momentane Datenrate mit der Formel:

d-= m'(nf + nL)/TA bit/s . (5.1.4)
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Mit ng und np werden in (5.1.4) die Wortliangen der zur Codierung von Pegel
bzw. Frequenz notwendigen Datenworte bezeichnet, mit m die Anzahl der Teilt6ne

und mit T, die Linge des Auswerteintervalls.

Wie die Verstdndlichkeitsmessungen mit Vokalen in 5.1.1 zeigten, reichen die
5-10 Teilténe mit groBtem Pegel zur Beschreibung der wesentlichen Information
aus. Die Anzahl m der zu iibertragenden Teilténe wird deshalb auf zehn begrenzt.
Ubertrigt man konstant zehn Teilténe, so erhdlt man eine konstante Datenrate,
wenn T, und ng bzw. np nicht zeitvariabel sind. Wie die statistischen Daten
der TTZM der Reimtestworter zeigen (Tab. 5.1.8), liegt die mittlere Anzahl der
Teiltone deutlich iiber zehn. Bei Begrenzung auf zehn Teiltone sinkt der Mittel-
wert auf etwa 9,6 Teilténe ab. Dieser geringe Unterschied rechtfertigt nicht den
héheren Aufwand zur Codierung der Teiltonanzahl. Treten weniger als zehn

Teiltone auf, so werden Teilténe mit Frequenz und Pegel gleich Null hinzugefiigt.

Statistische Verteilung der Teiltonanzah! pro

Teiltonmuster

Reimtestvokabular: Liste 1 Liste 2

mittlere Teiltonanzahl 2272t11,8 2162 £ 11,6

mittlere Teiltonanzahl
nach Begrenzung 9,69 £ 1,1 9,60 £ 1.2

auf max. 10 Teiltone

Tab. 5.1.8: Mittlere Anzahl der Teiltone pro Teiltonmuster.

Da die Analysefrequenzen zur Berechnung des geglitteten Leistungsspektrums
(Abschnitt 3.3) entsprechend dem Frequenzauflosungsvermdgen des Gehdrs
gewahlt sind, bietet es sich an, die Teiltonfrequenz durch den Index der zugeho-
rigen Analysefrequenz anzugeben. VergroBert man den Abstand der Analyse-
frequenzen auf 0,07 Bark und legt den zu iibertragenden Frequenzbereich auf
100Hz - 5,2kHz fest, so werden 256 Analysefrequenzen bendtigt. Daraus resultiert
eine Wortlidnge von 8bit zur Angabe der Teiltonfrequenz. Die durch ungenaue
Frequenzangabe hervorgerufene Inharmonizitit bei Signalen mit harmonischem
Teiltonaufbau wird erst ab einem Abstand der Analysefrequenzen von etwa
0,28 Bark (64 Frequenzstiitzwerte) wahrgenommen. Bei einem einzelnen, ungestor-
ten Sprachsignal wiren diese Inharmonizititen noch tolerierbar, bei komplexeren

Signalen wird jedoch die spektrale Feinstruktur nur unzureichend wiedergegeben.

Vom Gehdr werden Pegelunterschiede von 1dB gerade noch wahrgenommen.
Eine Quantisierung des Teiltonpegels in 4dB-Schritten ist im A-B Vergleich

wahrnehmbar, wirkt sich aber nicht auf die Verstindlichkeit aus. Mit 15 Pegel-
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stufen erhdlt man einen Dynamikbereich von 60dB, die zugehérige Wortlange
ny betrigt 4bit.

Die Anzahl der Daten zur Beschreibung des Teiltonpegels laBt sich noch
weiter reduzieren. In Fig. 5.1-17a ist ein typisches TTM mit in 4dB-Schritten
quantisierten Teiltonpegeln dargestellt (durchgezogen). Ordnet man diese Teiltdne
nach fallendem Pegel, wie in Fig. 5.1-17b, so 148t sich die 'Hiillkurve' der Teilton-
pegel durch eine Gerade anndhern. Die in Fig. 5.1-17b eingezeichnete Gerade
wird vom groBten und kleinsten Teiltonpegel bestimmt. Bestimmt man die
Pegel der dazwischenliegenden Teiltbne aus dieser Geraden, so erhilt man das
in Fig. 5.1-17a gestrichelt eingezeichnete TTM. Dieses sehr einfache Verfahren
liefert fiir Sprachsignale brauchbare Ergebnisse. Zur Angabe der Geraden sind
insgesamt acht Bit notwendig, bei zehn Teiltonen reduziert sich somit der

rechnerische Wert von ny auf 8710 bit.

60 60} ]

a8 ©@ dB:© ]

40 ' : ’403 [ 3

[ ' L | ]

20t ¥ 20} 1

0 , i I 0: 1
6 72023 3 35 (71,953 59 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ordnung

{35) (31) (21) (7) (17 (23) (49) (6)(53) (59) (i)

/

Fig. 5.1-17: angendherte Beschreibung der Teiltonpegel durch eine Interpolationsgerade.
al) (links): Teiltonmuster mit Originalpegeln (durchgezogen) und Pegeln aus der
Interpolationsgeraden. b) Bestimmung der Interpolationsgeraden durch Ordnen der

Teilténe nach fallenden Pegein.

Nach Formel 5.1.4 wird die Datenrate auch von der Linge des Auswerteinter-
valls T, bestimmt. Die Verlangerung des Auswerteintervalls hat zur Folge, daB
Teiltone mit kiirzerer Dauer fidlschlicherweise verlingert werden, was als leichtes
Klingeln wahrgenommen wird. Dadurch wird die Verstindlichkeit aber nicht
beeintriachtigt, da sich die Teiltdne an Stellen befinden, an denen eine Anregung
stattfinden soll. Bei Verlingerung des Auswerteintervalls iiber 25ms werden
zeitliche Anderungen des Sprachsignals stérend verfidlscht und Rauschanteile

klingen tonal.

Die datenreduzierte Ubertragung von Sprache mit Hilfe des TTZM wurde
fiir Datenraten von 4kbit/s und 16kbit/s untersucht. Die entsprechenden Para-

meter sind in Tabelle 5.1.9 angegeben.
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Parameter zur datenreduzierten Ubertragung von Sprachsignalen

Berechnung des Teiltonzeitmusters: Datenrate in kbit/s 16 4
Anzahl der Analysefrequenzen 256 Auswerteintervall T4 17,5ms [ 20ms
Abstand der Analysefrequenzen 0,07 Bark Wortlange Frequenz n¢ [ 8bit | 8bit
Frequenzbereich 20Hz - 5,2kHz | Wortlange Pegel n 4bit  |8/10bit
Ausgepragtheitsschwelle AL 5 3dB Teiltonanzahl m 10 10
Analysebandbreite B 0,1Bark
Glattungszeitkonstante (<« 3kHz) 0,063/B

(> 3kHz) 1,25ms

Tab. 5.1.9: Analyse- und Codierungsparameter

von Sprachsignalen.

zur datenreduzierten Ubertragung
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Fig. 5.1—18:
Maxigramm des auf 16kbit/s
datenreduzierten Teiltonzeit—

musters des Testsatzes.

Fig. 5.1—19:
Maxigramm des auf 4kbit’s
datenreduzierten Teiltonzeit—-

musters des Testsatzes.
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In Fig. 5.1-18 und Fig. 5.1-19 sind die TTZM des Satzes 'Und nun das Wetter

in Bayern bis morgen friih' nach Datenreduktion auf 16kbit/s (5.1-18) und 4kbit/s
(5.1-19) dargestellt. Bei Vergleich mit Fig. 5.1-8 (S. 57) fillt besonders die Wir-

kung des verlingerten Auswerteintervalls auf.

5.1.3.2 Verstdndlichkeit und Giite der datenreduzierten Sprache

Zur Beurteilung der Verstidndlichkeit und Giite der datenreduzierten Sprachsi-
gnale wurden Messungen durchgefiihrt. Als Testschalle wurden die Worter der
Testlisten 1 und 2 des Reimtests verwendet (s.a. Abschnitt 5.1.2.3). Nach Digita-
lisierung wurden die TTZM mit den in Tab 5.1.9 (linke Seite) angegebenen
Transformationsparametern und einem Auswerteintervall T A~ 2,5ms berechnet.
Aus diesen TTZM wurden jeweils drei Versionen von Testschallen resyntheti-

siert, eine weitere Version bestand aus den digitalisierten Originalsignalen:

A: keine Beschriankung der Teiltonanzahl
B: Datenrate 16kbit/s, wie in Tab. 5.1.9

C: Datenrate 4kbit/s, wie in Tab. 5.1.9
O

: digitalisierte Originalsignale

Die Verstdndlichkeitsmessungen wurden mit dem Reimtest, wie in Abschnitt
5.1.2 beschrieben, durchgefiihrt. An den Messungen nahmen acht normalh&rende
Versuchspersonen im Alter zwischen 25 und 30 Jahren teil. Die vier Versionen der
Testschalle wurden jeder Vp jeweils nur einmal dargeboten. Die Messungen mit
den einzelnen Versionen erfolgte bei Testliste 1 in der Reihenfolge O-C-B-A und
bei Testliste 2 in der Reihenfolge C-B-A-O, da bei begrenztem Testmaterial
(2 Listen) starke Lerneffekte auftreten kénnen. Es wurde daher ein Taubtest ohne
Testschalldarbietung durchgefiihrt. Bei diesem muBten einige Vpn aus den sechs
visuell vorgegebenen Testworten eines Reimtestensembles eines auswihlen.
Dabei wurde bei der hiufig verwendeten Liste 1 eine Trefferquote von 64% erzielt,
bei Liste 2 nach Ende aller Messungen 30%. Durch die angegebene Reihenfolge
wurde bei Liste 2 vor allem vermieden, daB sich die Verstidndlichkeit der am

meisten datenreduzierten Version C durch Lerneffekte erhoht.

Die Ergebnisse der Verstiandlichkeitsmessungen zeigt Fig. 5.1-20. Dargestellt
sind die Zentralwerte und Wahrscheinlichen Schwankungen der Reimtestverstiand-
lichkeiten von Liste 1 (geschlossene Quadrate) und Liste 2 (offene Quadrate).
Mit abnehmender Datenrate nimmt auch die Verstidndlichkeit ab. Trotzdem ist
die Verstdndlichkeit der datenreduzierten Sprache, vor allem in Anbetracht des

einfachen Verfahrens, sehr hoch.

Aus Verstandlichkeitsmessungen 148t sich bei hohen Verstiandlichkeitswerten

nur bedingt auf die Sprachgiite schliessen [71]. Deshalb wurde eine Versuchsreihe
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1‘%0: E T E T I I : Fig. 5.1-20: Zentralwerte und
= 7 ) Wahrscheinliche Schwankungen
E) : : der Reimtestverstindlichkeit.
E 90} i Offene Quadrate: Liste 1 (8 Vp),
§ a T geschlossene Quadrate:
i | Liste 2 (7Vp). O: Originale,
-;é, 82k 4 A: komplettes TTZM, B: 16Kbit/s,
o

O i 1 L1 1 1 | 1 :1/ Cf 4/§b/t/S

——

o A B C
zur Beurteilung der Sprachgiite durchgefiihrt. Aus je 50 Woértern der Testschall-

versionen O, A, B und C der Liste 1 wurden zwei Testlisten zu hundert Wértern
zusammengestellt. Die Reihenfolge der Worter bzw. Versionen war zufillig;
alle vier Versionen eines Wortes waren jeweils in einer Liste. Diese Testschalle
wurden 14 Vpn in der gleichen Weise wie beim Reimtest dargeboten. Nach jeder
Einzeldarbietung muf3ten die Vpn die Sprachgiite mit den Zahlen O (=sehr schlecht)

bis 10 (=sehr gut) beurteilen und ihre Bewertung auf einem Protokollblatt notieren.

Die Haufigkeitsverteilungen der Antworten in Abhiangigkeit von der Testschall-
version sind in Fig. 5.1-21b dargestellt, die entsprechenden Zentralwerte und
Wahrscheinlichen Schwankungen in Fig. 5.1-21a. Jede der vier Hiufigkeitsvertei-
lungen beruht auf 700 Antworten. Der Abfall der Sprachgiite mit abnehmender
Datenrate ist signifikant. In Anbetracht der erzielten Datenreduktion um den
Faktor 10 bzw. 40 (153kbit/s auf 16kbit/s bzw. 4kbit/s) und der hohen Verstdnd-
lichkeit ist die Abnahme der Sprachgiite akzeptabel.

J® = Fig. 5.1-21:

é - c}}_":':;:%_::.__?' Bewertung der Sprachgiite
_ durch 12 Vp.
%0.6 Durchgezogen: Originale (O),
3 05 gestrichelt: alle Teiltone (A),
< 04
g 03 strichpunktiert: 16Kbit/s
<02 (B), punktiert: 4Kbit/s (C).
% 0.1 a) Zentralwerte und Wahr-
Y scheinliche Schwankung,

b) Haufigkeitsverteilung.

Das vorgestellte Verfahren ist in dieser Form sicher noch nicht zu einer
praktischen Verwendung geeignet, da der Rechenaufwand gegeniiber bestehenden
Verfahren, wie z.B. LPC-Vocodern um den Faktor 10-100 gréBer ist. Andererseits
bereitet die Ubertragung komplexer Schalle, wie die Beispiele in Abschnitt 5.1.2
zeigen, keine Schwierigkeiten, da keine Grundfrequenzbestimmung notwendig ist

und die wesentlichen Merkmale der spektralen Feinstruktur erhalten bleiben.
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5.1.4 Diskussion

Aus samtlichen Messungen und Untersuchungen von Sprachsignalen, die
aus TTZMn resynthetisiert wurden, geht hervor, daB Sprachsignale im TTZM
vollstindig gehérgerecht reprasentiert sind. Durch die Beschrinkung auf genii-
gend ausgepriagte Maxima des zeitlich geglitteten Leistungsspektrums G(o,t)
und den Verzicht auf eine Phaseninformation gehen die informationstragenden
Merkmale nicht verloren. Dies gilt vor allem auch dann, wenn das Nutzsignal
durch weitere Schallquellen gestort oder bei der Ubertragung vom Schallsender
zum Empfianger verdndert wird. Gerade in diesen Fillen ist die Erhaltung der

Sprachinformation und des allgemeinen Hoéreindruckes von groBer Bedeutung.

Die Reprisentation von Sprachsignalen im TTZM steht nicht im Widerspruch
zu liblichen Beschreibungen des Sprachsignals durch Anregung und spektrale Hiill-
kurve, da Teiltone bevorzugt im Bereich der Maxima der spektralen Hiillkurve, den
Formanten, auftreten. Bei stimmhafter Anregung ist dies auch zu erwarten, da das
Spektrum tatsdchlich im wesentlichen einem Linienspektrum entspricht. Die Er-
gebnisse stimmen mit denen eines anderen Verfahrens zur datenreduzierten (iber-
tragung von Sprache bzw. zur Synthese natiirlich klingender Sprache auf der Basis
von Teilténen weitgehend iiberein [32]. Die Ubereinstimmung zwischen Teilténen
und Formanten trifft jedoch auch bei stimmloser Anregung zu, wie z.B. bei gefliis~
terter Sprache. Der geringe auditive Unterschied zwischen dem Original und der
resynthetisierten gefliisterten Sprache ist insofern bemerkenswert, als Rauschsi-

gnale zunidchst als nicht geeignet fiir eine Beschreibung durch Teiltone erscheinen.

Das in Abschnitt 5.1.3 vorgestellt Verfahren zur Datenreduktion ist ein
Beispiel fiir die vielfdltigen Anwendungsmdoglichkeiten des TTZMs. Insbesondere
der vergleichsweise einfache Ansatz und die durch gehoraddquate Datenreduktion
erzielte niedrige Datenrate sind von Vorteil. Die Schwierigkeiten, die bei Vocoder-
systemen durch die Grundfrequenzbestimmung und die zwei méglichen Anregungs-
arten (periodisch oder Rauschen) auftreten, entstehen beim beschriebenen
Verfahren nicht, da die Bestimmung der Teilténe des TTZM vdollig unabhingig
von Signalquellenmodellen mit ihren im allgemeinen nicht praxisgerechten
Annahmen ist. Die Ergebnisse der Verstidndlichkeitsmessungen bei Reduktion
der Teiltonanzahl stimmen weitgehend mit den Daten {iberein, die mit einem
Vocodersystem ermittelt wurden, dessen Syntheseteil aus auf die Mittenfrequen-
zen der Bandpisse abgestimmten Sinusgeneratoren bestand [95]. Die Art und
Weise, in der die Datenreduktion beim vorgestellten Verfahren moglich ist
(Begrenzung der Anzahl der Teiltdne, grobe Quantisierung des Pegels und des
zeitlichen Verlaufs), bestidtigt die Annahme, daBl vor allem die Frequenzen der
Teiltbne wichtig sind, deren Amplituden weniger und die Phasenbeziehungen

iiberhaupt nicht.
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5.2 Musik

Sprache ist aufgrund ihrer relativ einfachen spektralen Struktur (harmonisch
oder gerauschhaft) sehr unempfindlich gegeniiber Veridnderungen. Die spektrale
Feinstruktur von Musik ist dagegen meist wesentlich komplizierter und im
allgemeinen nicht allein durch harmonische Anregung oder Beschreibung der
spektralen Hiillkurve nachzubilden. Eine Verdnderung der spektralen Feinstruktur
musikalischer Signale, z.B. bei Verzerrung oder Modulation, macht sich aufBler-
ordentlich stérend bemerkbar. Musikalische Signale sind somit 'kritische' Signale

zur Uberpriifung des Teiltonzeitmusters.

In diesem Abschnitt wird dargestellt, wie Zeitsignale von einzelnen und von
mehreren zusammenklingenden Instrumenten im TTZM repréasentiert werden.
Die Analyse der Musiksignale erfolgte mit dem Auswerteintervall T, = 2,5ms.
Die Quellenangaben der Musikstiicke sind im Anhang zu finden. Samtliche
Signale wurden nach Resynthese des entsprechenden TTZM auditiv von drei
Personen daraufhin iiberpriift, wie gut ihre wesentlichen Merkmale erhalten
blieben. Es wurden jedoch keine Horversuche zur Beurteilung der Qualitdt
durchgefiihrt.

5.2.1 Einzelinstrumente

In den Fig. 5.2-1 bis 5.2-6 sind die TTZM von sechs Instrumenten als Maxi-
gramme dargestellt: Violine, Klavier, Gitarre, Orgel, Gesangstimme mannlich

und Schlagzeug.

Bei dem in Fig. 5.2-1 dargestellten Musikstiick handelt es sich um eine
Paganini- Variation, bei der zwei Tone im Oktavabstand gleichzeitig und mit
Vibrato gespielt werden. Die durch das Vibrato entstehende Frequenzmodulation
ist deutlich erkennbar, ebenso gleitende Frequenzinderungen. Die Unterbrechung
der Saitenschwingung beim Anspielen eines neuen Tons oder beim Wechsel der
Streichrichtung ist deutlich an den unterbrochenen Teiltonverldufen und dem
Auftreten kurzer Teiltone zu erkennen. Diese Maxigramme idhneln denen, die bei

sprachlichen VerschluBlauten entstehen.

An einer Stelle ist erkennbar, daB die beiden gestrichenen T&ne durch das
Vibrato in ihrer Frequenz nicht gleichmidBig verdndert wurden. Dadurch lassen
sich die Harmonischen der beiden T6ne visuell weitgehend voneinander trennen

(durch a und b gekennzeichnet).
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Fig. 5.2—1: Maxigramm eines Violinstiickes (Paganini-Variation). Alle Téne werden

als Oktaven gegriffen. An einer Stelle (Pfeil) ist deutlich die unterschiedliche

Modulation zweier Tdne einschlieBlich der zugehdrigen Harmonischen zu erkennen.

Fig. 5.2-2 zeigt das Maxigramm eines Klavierstiicks ( Bach: Goldberg-Varia-
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Fig. 5.2—2: Maxigramm Klavierstiick

sind die zur

Variation.
Gould).
Typisch fiir Klavierklange

1.

Glenn

tionen,

Pianist:

Zeitachse
parallelen Teiltonverlaufe.
Bei einigen treten jedoch
auch Frequenzmodulatio-
nen auf. Nach den bisher
bekannten Eigenschaften
des TTZM beziiglich der
genauen Wiedergabe
tonaler Anteile sind jene
Frequenzanderungen auf
das Musiksignal zuriick-
zufiihren. Inwiefern aus
solchen Teiltonverldufen
Aussagen iiber die Klang-

eigenschaften des Klavie-
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res gemacht werden kénnen, muBB noch gekldart werden.

Einen Ausschnitt aus einem Gitarrenstiick (Pepe Romere: Rosita, Konzert-

of

5 .

i o
kHzl _ el . -
3 L el

gitarre) zeigt das
1 Maxigramm in Fig.
- 5.2-3. Es zeigt viel

mehr Gerduschanteile,
die durch das Anzup-
fen der Saiten und
das Greifen entstehen,
als das Klavierstiick
in Fig. 5.2-2.
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4 zeigt das Maxigramm eines Orgelstiickes (Bach: Toccata & Fuge).

Wie schon beim Klavier

zeichnen sich auch die
Teiltbne der Pfeifenorgel
durch

Verlauf zur Zeitachse aus.

einen  parallelen
Im Vergleich zum Klavier

treten jedoch nur sehr

wenige  Frequenzmodula-

tionen auf.

Fig. 5.2—4: Maxigramm
eines Orgelstiickes

(Pfeifenorgel).
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Das Maxigramm in Fig. 5.2-5 zeigt die Gesangsstimme des Vorsidngers des

Gregorianischen Chorals, der
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Fig. 5.2—5 (oben): Maxigramm einer

ménnlichen Gesangsstimme.

niachsten Abschnitt abgebildet ist.

Einflu

im
Hier zeigt
Raumhalls schlechten Wiedergabe
des Vibratos beiden tiefsten Teil-
tone am Anfang des Stiickes. Sehr deutlich

sich der des
in der

der

ist zu sehen, daB3 der gezeigte Ausschnitt
nur Klangfarbeninderungen durch verschie-
dene Laute, aber praktisch keine (musikalisch

relevanten) Grundfrequenzinderungen enthilt.

Das letzte Maxigramm dieses Abschnit-
tes zeigt den Ausschnitt eines Schlagzeug-
stlickes. (Pat Metheny Group: Barcarole).
Hier zeigt sich, da8 die vermeintliche BaB-
trommel keine ist, sondern ein wiederholter
kurzer, tiefer Ton. Die regelmiBigen Struk-
turen mit sehr vielen Teiltdnen stammen
von einem ‘'trockenen' Kkurzen Schlag. Die
etwas langer andauernden Teilténe in der
zweiten Hilfte des Maxigrammes stammen

von glockenihnlichen Klangen.
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5.2.2 Mehrere Instrumente

Bei einem einzelnen Instrument ist es sehr einfach, Teiltbne zuzuordnen, da
nur diese einzige Schallquelle existiert. Im folgenden werden deshalb die Teilon-
zeitmuster einer Frauenstimme mit Klavierbegleitung, eines Mannerchors ohne

Begleitung, eines Kammerorchesters und einer Popgruppe vorgestellt.

Das TTZM der weiblichen Gesangsstimme mit Klavierbegleitung ist in Fig.
5.2-7 zu sehen. Die erste Hilfte des Maxigramms zeigt das Singen einer anstei-
genden Linie ohne Begleitung. Mit Begleitung durch das Klavier wird eine
absteigende Folge mit Vibrato am Ende gesungen, wihrend mit dem Klavier

eine ansteigende Melodie gespielt wird.
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Der Gesang des im vorhergehenden Abschnitt erwahnten Gregorianischen
Minnerchors wird im Maxigramm Fig. 5.2-8 dargestellt. Auch hier ist, ebenso

wie beim Vorsdnger, keine gréBere Veranderung der Tonhodhe festzustellen.

Das Anfangsthema von Mozarts ‘Kleiner Nachtmusik', gespielt von einem
Kammerorchester, zeigt Fig. 5.2-9. Hier ist sehr deutlich zu sehen, wie bei den
eine Quinte tiefer liegenden Ténen einfach zusitzliche Teiltdne zwischen bereits
vorhandenen auftreten. Ebenso sind vier Teiltonverldufe zu erkennen (bei etwa
200Hz, 600Hz, 1200Hz und 2400Hz), die sich wie Harmonische des musikalischen

Grundtons ‘G’ durch das gesamte dargestellte Stiick ziehen.
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Fig. 5.2-11 zeigt das TTZM eines Popmusikstiicks (Sade) mit der Instrumen-

tierung Bass, Schlagzeug, Klavier und Saxophon. Die vom Saxophon stammenden
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Fig. 5.2—10: Maxigramm des Musikstiickes einer Popgruppe.
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Anteile lassen sich aufgrund der lang ausgehaltenen Téne gut erkennen. Gut
sichtbar ist auch ein gleitender Ubergang bei t=4s, da die zum Saxophon

gehorenden Tone alle den gleichen zeitlichen Teiltonverlauf aufweisen.

Fiir die hier ausgemachten Unterschiede zwischen resynthetisierten Signalen
und den digitalisierten Originalsignalen gilt das gleiche wie fiir die

Einzelinstrumente.

5.2.3 Diskussion

Die hohe Giite der aus dem TTZM resynthetisierten Zeitsignale und die zum
Teil verbliiffend klare Darstellung von Instrumentenklingen und Melodien im
Maxigramm zeigen, daB auch bei Musiksignalen die wesentliche Information in

den Zeitverldufen der Teiltbne enthalten ist.

Durch das TTZM und seine Resynthese li8t sich eine Gestalterkennung bei
Musik visuell verdeutlichen und akustisch iiberpriifen. Weiter besteht die Mog-
lichkeit, die Teiltone einzelner Instrumentenklinge im TTZM zu verdndern und
dadurch beispielsweise deren EinfluB auf die Gesamtwahrnehmung zu untersuchen
(siehe Abschnitt 5.3). Ebenso lassen sich Modelle der GesamttonhShenwahr-
nehmung, wie z.B. das TonhShenberechnungsverfahren nach Terhardt, Stoll und
Sewann [85] auditiv iiberpriifen, indem nur solche Teiltbne zur Resynthese

verwendet werden, die Harmonische einer bestimmten Grundtonhdhe sind.

Wie bei Sprachsignalen 148t sich auf der Grundlage des TTZMs sicherlich
auch bei Musiksignalen ein Verfahren zur gehdrbezogenen Datenreduktion
entwickeln, da prinzipiell kein Unterschied in der Repridsentation von Sprach-
und Musiksignalen im Teiltonzeitmuster besteht. Bei dem in 5.1 beschriebenen
Datenreduktionsverfahren geht zuviel Information verloren, die Wiedergabegiite

ist fiir Musiksignale zu gering.

Eine weitere Anwendungsmoglichkeit des TTZMs besteht in der Musikfor-
schung, da die musikalische Information anhand der Teiltonfrequenzen sehr
genau bestimmt werden kann, besonders auch dann, wenn noch andere Instru-
mente oder Tone vorhanden sind. Ein Beispiel dafiir ist das Violinstiick aus Fig.
5.2-1, bei dem die Intonation jeder Stimme gemessen werden kann. Da beide
Stimmen im Oktavabstand gespielt werden, lassen sich ihre Frequenzen nicht
aus dem Abstand der Zeitfunktions-Nulldurchginge bestimmen. Im TTZM
dagegen 148t sich auch ein unterschiedlich gespieltes Vibrato der beiden

Stimmen festellen.
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5.3 Audiosignalverarbeitung mit dem Teiltonzeitmuster

Sinn und Zweck der Verarbeitung von Audiosignalen ist es, Signale so zu
verandern, daB gewiinschte Anteile besser und unerwliinschte weniger horbar

werden. Diese umfaBt beispielsweise:

- Veranderungen des Frequenzganges (z.B. Klangregler);

- Herausfiltern von Frequenzbindern (Bandpass/sperre);

- Veranderung der Signaldynamik (Dynamikkompressor);

- Frequenzinderung (‘Harmonizer'), bzw. -verzerrungen;

- Veranderung des Zeitablaufs (zeitliche Verzerrungen);

- Erzeugung zusitzlicher Signale in Abh. vom Vorhandenen;

- Signaltrennung, Storbefreiung, Hallbefreiung.

Ein Grofiteil der Audiosignalverarbeitung wird mit idealerweise linearen
Systemen durchgefiihrt, z.B. analoge und digitale Filter, und resultiert in einer
Veranderung der spektralen Hiillkurve und der Phasenbeziehungen. Eine Bearbei~
tung des Signals durch Veridnderung der Frequenz- oder Zeitachse ist mit
hohem Aufwand verbunden [62]. Dasselbe gilt fiir eine Trennung liberlagerter

Signale wie beispielsweise die Trennung zweier Sprachsignale [54].

Bei einer musterorientierten Signalverarbeitung, wie sie gr&Btenteils in der
Bildverarbeitung existiert, erfolgt die Beeinflussung des Signals nicht durch
Frequenzginge, Modulation usw., sondern durch Verinderung bestimmter Merk-
male des Signals. Dazu ist es zum einen notwendig, diese Merkmale zu erkennen
und zu bestimmen, und zum anderen, nur sie zu wandeln oder herauszugreifen,
ohne andere Signalparameter zu beeinflussen. Ein Beispiel hierfiir ist die Trennung
zweier Sprecher (vergl. Abschnitt 5.1.2.2). Dazu ist es notwendig, die Signalanteile
des jeweiligen Sprechers im Gemisch zu erkennen und sie aus dem Signal heraus-
zufilterﬁ, ohne die des anderen Sprechers zu beeinflussen. Eine musterorientierte
Signalverarbeitung kann darum in hohem MaBe nichtlineare Eigenschaften

aufweisen.

Das TTZM ist fiir eine musterorientierte Signalverarbeitung sehr gut geeignet,
da das Audiosignal durch diskrete Elemente, die Teiltdne, repridsentiert wird.
Sie sind jeweils durch ihre Frequenz, Amplitude und Dauer charakterisiert.
Wie in den vorhergehenden Abschnitten 5.1 und 5.2 gezeigt wurde, lassen sich
die informationstragenden Merkmale eines Signals weitgehend bestimmten
Teilténen oder Teiltongruppen zuordnen. Dies ist eine wichtige Voraussetzung

zur Musterextraktion und -verianderung.

Die Anwendungsgebiete und Aufgabenstellungen einer musterorientierten

Signalverarbeitung sind fast uniibersehbar. Die Beschreibung einer solchen
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Signalverarbeitung mit Hilfe des TTZMs wird deshalb auf die wichtigsten und

einfachsten Fille beschrankt. Im einzelnen sind dies:

- Bestimmung einfacher Merkmale;
- Veranderung von Teiltonmustern.

- Filterung durch Mustervergleich;

Die prinzipielle Durchfiihrung einer Signalverarbeitung mit dem TTZM ist in
Fig. 5.3-1 als Blockschaltbild dargestellt. Zuerst wird das Teiltonzeitmuster des
Audiosignals berechnet. Anhand bestimmter Vorgaben werden Muster-

bzw. Merkmalserken-
Zeitsignal pft)

[ FTT Gléttung |
I

nungsprozesse  durch-

Vorgabe

gefiihrt. Diese Prozesse

Teiltonzeitmuster L L filhren zu einem zweiten,
T | MusterlMerkmolserkenn.J
Mustervergleich zeitlichen parallelen
Merkmalsvergleich ;
Markierung - Vergleichsmuster Teiltonzeitmuster.
|
Transformation Dieses zweite TTZM
Manipulation le————— Kennlinien . - ,
I dient als 'Zeiger' auf
Resynthesen die zu verdndernden

T T
i [}

Zeit- '

' oder zu bearbeitenden
signal gt} q,(t] gt

Teiltone des eigentlichen
Fig. 5.3—1: Blockschaltbild der Signalverarbeitung mit TTZM. Dadurch ist es
Hilfe des Teiltonzeitmusters. Erkldrung im Text. moglich, Transformatio-

nen oder Manipulatio~
nen selektiv auf bestimmte Teiltdne anzuwenden oder auch neue Teilténe dazu-
zufiigen. Auf diese Weise lassen sich aus einem TTZM mehrere 'Abk&mmlinge’

erzeugen, die jeweils getrennt voneinander resynthetisiert werden kdnnen.

5.3.1 Extraktion einfacher Muster
Als einfache Muster werden

a) Teiltdne mit bestimmter Frequenz;

b) Teiltone mit bestimmtem Pegel,;

c¢) Teiltdne mit bestimmter Dauer;

d) der Frequenzverlauf eines Teiltons iiber der Zeit oder

e) der Pegelverlauf eines Teiltons iiber der Zeit

bezeichnet. Die Erkennung all dieser Muster erfolgt nach dem in Fig. 5.3-2
dargestellten Prinzip. Die Darstellung des TTZM erfolgt in einer zweidimensio-
nalen Matrix, dhnlich Fig. 4.1-1 in Abschnitt 4.1, die als Matrix 'A’ bezeichnet
wird. Jede Zeile dieser Matrix entspricht einem bestimmten Frequenzband, jede

Spalte einem bestimmten Auswertezeitpunkt. Die Anzahl und Abstufung der
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Fig. 5.3-2: Matrizen ‘A" und ‘B' zur Erkennung

I L] und Verarbeitung einfacher Muster.

Matrix ‘A’ Teiltonzeitmuster.

Jedes gefliillte Kdstchen reprdsentiert einen Teilton.

Wi ‘ @ Die schraffierte Flache ist ein MaB flur den Teil-
{Frequenz)

m) tonpegel.

Matrix 'B': Veergleichsmuster, in dem die Elemente

markiert werden, deren zugehdriger Teilton in

K (zeit)
Matrix ‘B' eine bestimmte Bedingung erfiillt (siehe
o|F1¥i§i%{olnjojo ]
5 o Text).
e _ Symbole in Matrix B':
(Fremm ah X Offene Quadrate: Teiltone mit bestimmter Frequenz;

> - geschlossene Quadr.: Teilténe bestimmten Pegels;

NaNEan.-—- s offene Rauten: bestimmter Frequenzanstieg;

geschlossene Rauten: bestimmter Pegelabfall;

Kreuze: einzelner Teilton (bestimmte Dauer).

Zeilen bzw. Frequenzbinder hiangt vom Frequenzbereich und der notwendigen
Genauigkeit ab. Das Zeitintervall, in dem die Mustererkennung stattfinden soll,
bestimmt die Anzahl der Spalten. In eine zweite, gleichartige Matrix ‘B’ werden

alle Teiltdne iibernommen, die ein bestimmtes Auswahlkriterium erfiillen.

Die Frequenz eines Teiltons kann nur mit einer endlichen Genauigkeit be-
stimmt werden. Es ist daher sinnvoll, die Mustererkennung in einem bestimmten
Toleranzbereich um das interessierende Frequenzband durchzufiihren, anstatt
auf einen genauen Wert abzupriifen. Dazu ist es zweckmiBig, die Mittenfrequen-
zen der Matrixzeilen entsprechend den Analysefrequenzen zu wahlen und den

Toleranzbereich etwa auf * 1 Zeile um die gewiinschte Zeile herum festzulegen.

Die Bestimmung von Teiltonen bestimmter Frequenz bzw. eines bestimmten
Frequenzbereiches ist sehr einfach. Entweder wird direkt der Frequenzwert
abgepriift oder es wird in einem bestimmten Frequenzbereich in A’ nach Teiltonen
gesucht. Werden die Mittenfrequenzen der Matrixzeilen mit w;, i=0..i 5y
bezeichnet, so wird der Index I der zur gesuchten Frequenz f gehdrenden Zeile
nach der Vorschrift:

I=Min(|f-w]|) miti=todgy,, (5.3.1)

bestimmt. Alle Teiltbne der Matrix 'A' im Bereich der Zeile I £ 1 werden in die

Matrix 'B’ iibernommen:

BI+1, k) = Al£1, k) . (5.3.2)
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Die iibernommen Elemente sind in Fig. 5.3-2 mit offenen Quadraten gekennzeich-
net. Bei Resynthese der Teilténe in Matrix 'B' entsprdche dies niherungsweise

einer BandpaBfilterung (Amplitudengang).

Nach einem &hnlichen Prinzip werden Teiltdne mit einem bestimmten Pegel
in die Matrix 'B’ libernommen. Als Beispiel soll das letzte Teiltonmuster in Fig.
5.3-2 dienen. Alle Teiltdne, deren Pegel gréBer als ein bestimmter Schwellenwert

Ls sind, werden im Matrix 'B’ libernommen:

AGK 5 AGK L
Bi,k) = ' . (5.3.3)

0 sonst

Die nach dieser Vorschrift iibernommenen Teilténe werden in Fig. 5.3-2 durch
geschlossene Quadrate gekennzeichnet. Die Wirkung entspricht in etwa der
eines 'noise gate'. Auf die gleiche Weise lassen sich alle die Teilténe tibernehmen,
deren Pegel eine Schwelle unterschreiten oder in einen bestimmten Bereich
fallen, z.B alle Teiltdne mit Pegeln zwischen 50dB und 60dB. Ebenso kénnen
statt absoluten Schwellen auch adaptive Schwellen verwendet werden, in dem
z.B die Schwelle L; in Gl. (5.3.3) in einer bestimmten Relation zum gréBten

vorkommenden Teiltonpegel des jeweiligen Teiltonmusters gewdhlt wird.

Mit offenen Kreisen sind in Matrix 'B’, Fig. 5.3-2 alle Teilténe markiert, die,
ausgehend von einem Startwert, in ihrer Frequenz um jeweils eine Zeile gegeniiber
dem vorhergehenden ansteigen. Als erstes wird ein Startwert I vorgegeben.
Erfiillt ein Teilton in Matrix 'A’ (Fig. 5.3-2) die Bedingung

AlIg+1, k) >0 k=1 (5.3.4)

so wird er in Matrix 'B’ libernommen. AnschlieBend werden lg und k um eins
erhoht. Fiir einen Teilton im nidchsten Teiltonmuster trifft Bedingung (5.3.4)
ebenfalls zu, er wird iibernommen und Ig und k werden um eins erh&ht. In den
folgenden vier Teiltonmustern trifft Bedingung (5.3.4) fiir keinen Teilton zu; es
wird nur k erhdht. Bei Erreichen der aufsteigenden Teiltonfolge ist Bedingung

(5.3.4) wieder erfiillt, es erfolgt eine Ubernahme in Matrix B.

In vielen Fillen ist es notwendig, den zeitlichen Verlauf eines bestimmten
Signalanteils zu verfolgen (Tracking). Die aus der Literatur bekannten Methoden
sind sehr aufwendig, da bei diesen mit spektralen Verteilungen gearbeitet wird
[38]. Mit Hilfe des TTZM ist dies auf folgende Art und Weise moglich. Ausgehend
von einem Startwert IS sucht man im nachsten Teiltonmuster in einem bestimmten
Bereich nach einem Teilton. Ist dieser dort vorhanden, so wird er tibernommen

und seine Frequenz als neuer Startwert verwendet.
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Neben zeitlichen Frequenzinderungen lassen sich auch Pegeldnderungen erken-
nen, wie bei den in Fig. 5.3-2 mit geschlossenen Kreisen gekennzeichneten Teilténen.

Hier wurde als Kriterium ein Pegelabfall bei konstanter Frequenz gewihlt:

Al k) ;AGLK)>AGLKk+1)
B(i, k) = . (5.3.5)

0 sonst

Auf ahnliche Weise lassen sich im Pegel ansteigende Teiltonverldufe mit be-
stimmten Steigungen des Teiltonpegels bestimmen. Mit solchen Algorithmen

wire vielleicht auch eine Nachhallbefreiung moglich.

Bei beiden bisher beschriebenen Auswahlverfahren von Teiltonen mit bestimm-
ten Eigenschaften spielt der Zeitverlauf der Teiltdne keine Rolle, die Auswahl
wird in jeder Spalte der Matrix 'A’ unabhidngig von den anderen vorgenommen. Bei
der Suche nach Teiltonen bestimmter Dauer ist dies jedoch nicht der Fall. Grund-
satzlich hat jeder Teilton eine Dauer entsprechend dem Auswerteintervall bzw.
einem ganzzahligen Vielfachen davon. Die zeitlichen Grenzen eines Teiltons
bzw. eines Teiltonverlaufs hiangen auch davon ab, ob und in welchem MaB
Frequenzinderungen als zu einem bestimmten Teiltonverlauf geh6rend zugelassen
werden. Mit Kreuzen sind in Fig. 5.3-2 alle Teilténe markiert, die nur in einem
Teiltonmuster vorhanden sind und denen im Frequenzband k = 1 kein Teilton

vorausgeht oder nachfolgt. Die zugehdrige Ubernahmebedingung lautet:

Al k) ;AL k-1)=0 A\ A(if1,k+1)=0
B(i, k) = [ . (5.3.6)

0 sonst

5.3.2. Veranderung des Teiltonzeitmusters

Jedes Element des TTZMs wird durch drei Parameter beschrieben: Frequenz,
Pegel und Dauer. Jeder dieser Parameter 1iBt sich praktisch unabhidngig von den
anderen verandern. So gilt fiir die Verinderung einer Teiltonfrequenz f :

*
£ =

§ = X)) . (3.7

Xg wird als Frequenzoperator bezeichnet. Dieser kann in beliebiger Weise von
anderen Teiltonfrequenzen, -pegeln oder der Zeit abhingen. Im folgenden werden

zwei Beispiele fiir Frequenzoperatoren beschrieben.

Die Verschiebung der Teiltonfrequenzen in Abschnitt 5.1.1.6 erfolgt durch:
Xg(f): £+ 30Hz . (5.3.8)
Mit (5.3.7) erhdlt man :

f}*: f;+30 Hz . (5.3.9)
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Eine zeitabhingige Verdnderung der Frequenz erhilt man mit dermn Operator:
Xe(f): f- (0,75+O,5-t/2,55) ; 0<t<2,5s (5.3.10)

Wendet man diesen Operator beispielsweise auf Musiksignale an, so ergibt sich
der Hoéreindruck einer langsam anlaufenden Schallplatte, jedoch ohne Verinderung
der zeitlichen Merkmale wie z.B. dem Rhythmus.

Fiir die Verdnderung des Pegels gilt in dhnlicher Weise wie fiir die Frequenz:

*_
Lj—

X ( Lj ) . (5.3.11)
Auch der Pegeloperator Xy kann in beliebiger Weise von Frequenz, Pegel,
usw. abhidngen. Beispiele finden sich in Abschnitt 5.1.1.5 bei der Verinderung

der Teiltonpegel natiir-

licher Einzelvokale.
T T 1 1 T T T T T 1 T T T T T T T T "
o+ Eine Verdnderung der
dBl- ]
rys _ spektralen  Hiillkurve,
1l i wie sie durch Filter
18_ T stattfindet, erhilt man
- 1 durch die Abhangigkeit
-24
PR SR SO T VO VN N U WA T T T S S S W des Pegeloperators von
0 1 2 3 LkHz 5
f——— der Teiltonfrequenz.

Fig. 5.3-3 zeigt eine Be-
wertung der spektralen
Fig. 5.3—3: Frequenzgang der mit GI.(5.3.12) erzeugten Hiillkurve, wie sie mit
Bewertung der spektralen Hiillkurve. dem folgenden Pegelop-

erator erzielt wird:

L= ﬂlil_zz.s‘i’ﬂo_ .6dB  ; 500Hz < f < 1000Hz

L . 1000Hz < f < 1300Hz
Xy =4 LSQQS(-)_g_/E_Z_ -6dB  ; 1500Hz < f < 3500Hz

L- 24dB . sonst ©(5.3.12)

Durch Messung der Rauschleistungsdichte eines derart bearbeiteten TTZM von
WeiBem Rauschen 148t sich zeigen, daB die in Fig. 5.3-3 dargestellte Bewer-
tung tatsichlich erzielt werden kann. Ein Operator gemiaB Gl. (5.3.12) 148t sich
demnach als Filterung im weitesten Sinne auffassen. Allerdings 148t sich nur
der Amplitudengang, also die spektrale Hiillkurve beeinflussen. Da im TTZM
keine Phaseninformation enthalten ist, kann iiber den Phasengang eines solchen

Filters keine Aussage gemacht werden.

Eine Verdnderung der Zeitachse, die das gesamte TTZM betrifft, ist sehr

einfach durchzufiihren, indem die Dauer des Syntheseintervalls, die sonst dem
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Auswerteintervall entspricht, verdndert wird. Die Veridnderung der Dauer be-
stimmter Teiltonmuster erfolgt durch entsprechende Vervielfachung dieser
Teiltonmuster. Um bestimmte Teiltone zu verldngern, miissen diese in nachfol-

gende Teiltonmuster iibernommen werden.

5.3.3 Filterung durch Mustervergleich

Im Gegensatz zu einer globalen Verdnderung des Teiltonpegels oder der Teil-
tonfrequenz, wie in Abschnitt 5.3.1 beschrieben, kénnen im TTZM auch ganz be-
stimmte Teiltone oder Teiltongruppen verdndert werden. Dies erfolgt durch
Mustervergleich, indem Frequenz- oder Pegeloperatoren nur bei den Teilténen an-
gewandt werden, die sowohl im TTZM als auch in einem Vergleichsmuster vorhan-
den sind. Das Vergleichsmuster wird entweder vorgegeben oder aus dem TTZM
nach den in 5.3.1 beschriebenen Prinzipien gewonnen. Am Beispiel der weitgehenden
Trennung der Stimmen zweier Sprecher wird die Filterung durch Mustervergleich

beschrieben. Folgende Schritte sind dazu notwendig:

- Bestimmung des Grundfrequenzverlaufs eines Sprechers

- Generierung eines harmonischen Vergleichsmusters auf der Basis
dieses Grundfrequenzverlaufes

- Herausfiltern der Teilténe des Teiltonzeitmusters, die mit denen des

Vergleichsmusters korrespondieren.

Die Bestimmung des Grundfrequenzverlaufs eines Sprechers erfolgt durch An-
wendung des in Abschnitt 5.3.1 beschriebenen 'Tracking'algorithmus auf das TTZM,
dessen Maxigramm in Fig. 5.1-14a (S. 65) dargestellt ist. Es handelt sich dabei um
den Satz "Und nun das Wetter in Bayern bis morgen friih" (Mannerstimme) und
"Die Mensa bietet heute an” (Frauenstimme). Da die Mannerstimme immer eine tie-
fere Grundfrequenz aufweist, kann diese Grundfrequenz niherungsweise durch Ver-
folgen des Teiltonverlaufs bei etwa 100Hz ermittelt werden. Dieses Verfahren zur
Grundfrequenzbestimmung ist jedoch nicht ideal, da infolge der kleinen Analyse-
bandbreite, entsprechend einer groBen effektiven Fensterliange, schnelle Grundfre-
quenzinderungen, wie sie z.B. bei 'morgen’ auftreten,fehlerhaft wiedergegeben

werden (vergl. Kap. 4).

Sehr viel besser wire eine Grundfrequenzbestimmung, die sich an der Grund-
frequenzbestimmung des Gehdrs orientiert bzw. diese modelliert [821, [85]. Zur

Demonstration ist jedoch die Bestimmung aus dem tiefsten Teilton ausreichend.

Der zeitliche Verlauf dieser Teiltonfrequenz wird zur Generierung des in
Fig. 5.1-15¢c dargestellten Vergleichsmusters verwendet, indem zusitzlich 29 Teil-
téne, deren Frequenzen ganzzahlige Vielfache der Grundfrequenz sind, hinzugefiigt

werden. Bei undefinierter Grundfrequenz (Unterbrechungen des Teiltonverlaufs)
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werden keine Harmonischen erzeugt. Das Vergleichsmuster enthidlt somit eine
Information iiber die moéglichen Teiltonfrequenzen des mannlichen Sprechers bei

stimmhafter Anregung, jedoch keine iiber deren Pegel.

Aus dem urspriinglichen TTZM werden mit Hilfe des Vergleichsmusters
zwei neue TTZM (Fig. 5.1-15a und 15b, S. 66) erzeugt. Das Verfahren ist sche-
matisch in Fig. 5.3-4 dargestellt. Wie bei der Mustererkennung in Abschnitt 5.3.1
werden auch hier die einzelnen Teiltdne in die Zeilen einer Matrix libernommen

und zum Mustervergleich ein Toleranzbereich von einer Zelle verwendet.

Fig. 5.3-4: Schematische

Darstellung der Filterung

@ (1R ITTTITEITTITTETTITTE TTITITEE.  durch Mustervergleich:
Die Teiltone (gerastert)
EIIEIII [T T T T T T TR TTTTTI0

des Teiltonmusters (TTM)

@) eI T T T T TR T IIT I T LI T TR, A” konnen dann nach FI

gelangen, wenn die ent-

W; (Frequenz) —————— sprechende Zelle im TTM
B’ leer ist. Ansonsten ge-

langt der Teilton nach F2..

Anstatt der direkten {bernahme in andere TTZM ist es auch mdglich,
Frequenz- oder Pegeloperatoren bei einer Koinzidenz von TTZM und Vergleichs-
muster anzuwenden. Bezogen auf das Beispiel der Stimmentrennung lieBen sich
durch die Anwendung eines Pegeloperators beispielsweise die Teilténe, die mit

dem harmonischen Vergleichsmuster iibereinstimmen, um 10dB ddmpfen.

Eine weitere Anwendung der Filterung durch Mustervergleich ist in Fig.
5.3-5a dargestellt. Bei gleichzeitiger Beschallung eines Raumes mit einem bekann-

ten Signal soll der

® E[] Hiw) 0O [ﬂ Anteil eines Stdrgeriu-
U:S] Ui sches 'S"  bestimmt

werden. In der Regel

TM I?M wird der Stoéranteil in

den Pausen des bekann-

I_I-_I(U)| , TTZM TTZM ten Signals 'A’ ermittelt.
Mustervergleich Wenn dieses jedoch

? Resy{‘ these keine Pausen aufweist,

S © S ® oder der Abstand der

Fig. 5.3—5: Aufgabenstellung der Bestimmung eines Pausen zu groB ist, dann
Storsignals bei gleichzeitiger Beschallung mit einem muB das Mikrofonsignal
bekannten Signal. vom Anteil des Signals'A’

befreit werden. Dies ist
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auf einfache Weise moglich, wenn die Ubertragsfunktion H(w) zwischen Lautspre-
chersignal 'A’ und Mikrofonsignal exakt bestimmbar und zeitinvariant ist. In den

meisten Fillen sind diese Bedingungen jedoch nicht erfiillt.

Eine Lo&sungsméglichkeit zur ndherungsweisen Bestimmung von 'S’ zeigt
Fig. 5.3-5b: Es werden die beiden TTZM der Signale 'A’ und 'M' berechnet. Durch
Vergleich der beiden Muster lassen sich alle Teiltdéne in ‘M’ bestimmen, die nicht
in 'A' enthalten sind. Bei antsprechender Wahl des Auswerteintervalls und des
Toleranzbereiches kdnnen auch Anteile des Raumhalls von 'A' mit einbezogen
werden. Die Teiltdne, die nicht von 'A’ hervorgerufen werden, reprisentieren dann

im wesentlichen den Stoérer 'S’ (einschlieBlich der Verdnderungen im Raum), wenn

- 'S’ nicht von 'A’ nahezu vollstindig verdeckt wird (aufgrund der Eigen-
schaften der Analyse) und umgekehrt;

- der Hallanteil von 'A’ schnell abklingt und nicht in derselben Gr&Benord-
nung wie 'S’ liegt;

- die spektrale Struktur von 'A' weitgehend verschieden von der von 'S’ ist.

Fig. 5.3-6 zeigt die Ergebnisse eines Versuchs: Ein digital gespeichertes
Musiksignal (Fig. 5.3-6a) und ein Fahrzeuggerdusch (Fig. 5.3-6b) wurden digital
gemischt. Dieses Mischsignal wurde in einer schallgedimmten MeBzelle (3x2x2m)
liber einen Lautsprecher ahgestrahlt und gleichzeitig mit einem Mikrofon aufge-
zeichnet. Das Maxigramm des durch den Raum verdnderten Mischsignals zeigt
Fig. 5.3-c. Es ist deutlich zu erkennen, wie sich Anteile des Musiksignals und des
Fahrgerdusches gegenseitig verdecken. Das Ergebnis des Mustervergleichs ist in
Fig. 5.3-6d zu sehen. Das zugehdrige TTZM enthidlt im wesentlichen die Teiltone
des Fahrgeridusches, die durch das Musiksignal nicht verdeckt werden. Durch

Resynthese kann diese Festellung auch auditiv bestédtigt werden.
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Fig. 5.3—6a: Maxigramm des Musiksignals. Fig. 5.3—6b: Maxigramm des Fahr-
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5.3.4 Diskussion

Wie die letzten Abschnitte (5.3.1 bis 5.3.3) zeigen, 148t sich das TTZM als
Ausgangsbasis zur Lsung vieler Aufgabenstellungen bei der Signalverarbeitung

verwenden. Dies wird durch die folgenden Eigenschaften ermdglicht:

- Reprisentation des Signals bzw. informationstragender

Merkmale durch diskrete Elemente, die TeiltOne;
- sowohl zeitliche als auch spektrale Beschreibung des Signals;

- jeweils unabhingiger Zugriff auf Frequenz, Pegel und Dauer

von Teiltdnen;

- dadurch einfache Algorithmen zur Bestimmung und

Verianderung von Signalanteilen;

- einfache auditive Uberpriifung von Verarbeitungsschritten

durch Resynthese.

Es muB jedoch betont werden, daB3 die Mdéglichkeiten der Signalverarbeitung
durch die Eigenschaften der Analyse begrenzt sind. Dazu gehort vor allem die
relativ geringe Dynamik innerhalb eines TTMs, wodurch Unterschiede der Teilton-

pegel von mehr als etwa 40dB nicht moglich sind.

Eine intelligente Signalverarbeitung, wie sie zur Bildverarbeitung bereits
verwendet wird (z.B. Erkennen von Gegenstidnden in beliebiger Lage und bei
teilweiser Verdeckung), scheint mit Hilfe des TTZMs realisierbar zu sein. Die
'Konturisierung’, d.h. die Reduktion einer stetigen Verteilung auf eine Linie,
spielt eine wesentliche Rolle sowohl in der Bildverarbeitung als auch bei der
Bestimmung des TTZMs. Die Reprisentation informationstragender Merkmale
durch die Lage und den zeitlichen Verlauf dieser Linien (Teilténe) legt nahe,
dhnliche Algorithmen wie sie in der Bildverarbeitung angewandt werden, zur

Verarbeitung des TTZMs zu verwenden.
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5.4 Gehoérgerechte Repriasentation von Audiosignalen

Aus simtlichen zuvor beschriebenen Untersuchungen des Teiltonzeitmuster
durch Resynthese und auditive Beurteilung geht hervor, daB die wesentliche
Information iiber Audiosignale jeglicher Art in ihm bewahrt wird. Insbesondere
ist die Repridsentation im TTZM unabhingig davon, ob es sich um tonale oder
gerduschhafte, harmonische oder inharmonische, von einer oder von mehreren
Quellen stammende Signale handelt. Die wahrgenommenen Unterschiede zwischen
Originalsignal und resynthetisiertem Signal, die beispielsweise zur Abnahme der
beurteilten Sprachgilite fiihren (Abschnitt 5.1.3), sind im wesentlichen eine leichte
Halligkeit und Stérgeridusche, die dem Knistern einer verschmutzten
Schallplatte dhneln.

Die vor allem bei Sprache und percussiven Klangen (Schlagzeug in Ab-
schnitt 5.2) wahrgenommene Halligkeit ist eine Folge der Verschleifung der
zeitlichen Struktur, wie sie auch bei den Sinustonimpulsen im Abschnitt 4.3
festgestellt wurde. Selbst unter der Annahme, die Spektralanalyse wiese das
gleiche Zeitverhalten wie das Gehor auf, nihme man sehr wahrscheinlich eine
Halligkeit wahr. Die nach Analyse und Resynthese verdnderte Zeitstruktur
wiirde bei der Analyse durch das Gehor noch weiter verschliffen werden, dhnlich
einem Signal, das zwei Tiefpidsse gleicher Grenzfrequenz durchliuft. Da die Art
des zeitlichen Abfalls des Teiltonpegels - und damit die Halligkeit - vom Wert
der Transformationskonstanten a abhidngt, erscheint es moglich, Teilténe dann
zu unterdriicken, wenn ihr Pegel einen ganz bestimmten Zeitverlauf aufweist.

Dazu wurden jedoch bisher keine Untersuchungen durchgefiihrt.

Soweit bisher ermittelt werden konnte sind die Storgeriausche eine Folge
des Syntheseverfahrens, bei dem bewuBt auf die Verwendung von Bewertungsfunk-
tionen zwischen zeitlich aufeinanderfolgenden Syntheseabschnitten verzichtet
wird. Sie treten vor allem bei groBen Anderungen der Teiltonfrequenzen zwischen
zwei Teiltonmustern auf. Bei Verkleinern des Auswerteintervalls T, unter Ims

verschwinden die Stdrgeriusche.

Aus den Ergebnissen geht klar hervor, daB das Frequenz- und Zeitaufldésungs-
vermogen der Analyse im wesentlichen den Anforderungen des Gehdrs geniigt.
Ebenso geht aus ihnen hervor, daB3 die von den Teiltonparametern des TTZM
reprasentierte Information fiir die bei der akustischen Kommunikation wesent-
lichen H6rwahrnehmungen ausreichend ist. Aus den Verstidndlichkeitsmessungen
mit resynthetisierten, verdnderten Vokalrealisationen und der Art und Weise, in
der die DatenfluBreduktion bei Sprache mdoglich ist, folgt, daB die genauen
Werte der Teiltonfrequenzen eine groBe , die der Teiltonpegel eine geringere

und die der Phasenlage der Teiltone iliberhaupt keine Rolle spielen.
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Die Teilténe des Teiltonzeitmusters lassen sich als physikalisches Aquivalent
zu den psychoakustisch beobachteten Spektraltonhdhen auffassen, d.h. jeder
dieser Teiltone ist ein Kandidat fiir eine Spektraltonh6henwahrnehmung. Die
Erhaltung der wesentlichen Information in den (diskreten) Teilténen des TTZM
stiitzt die These, daBB die Spektraltonhéhen das Ergebnis der ersten Stufe der
Informationsgewinnung sind. Sie sind somit die Ausgangsbasis fiir die weitere
Informationsverarbeitung im Rahmen der Hoheren Wahrnehmungen wie Erkennen
von Stimmen und Gerduschen oder Trennen von Schallquellen. Das Teiltonzeit-
muster liBt sich somit als ein vergleichsweise einfaches, aber wirkungsvolles

Modell der Informationsgewinnung des Gehoérs auffassen.

Insbesondere deuten die Ergebnisse darauf hin, daB der EntscheidungsprozeB
bei der Teiltonbestimmung der wesentliche Schritt bei der Informationsgewinnung
ist. Die Vorverarbeitung in Gestalt der Spektralanalyse kann vergleichsweise
einfach, d.h. ohne Nichtlinearitdten und exakte Nachbildung von psychoakustischen
oder neurophysiologischen Daten durchgefiihrt werden, wenn die wesentlichen
Eigenschaften des Gehors beziiglich des Frequenz- und Zeitaufldsungsvermégens
beriicksichtigt werden. Durch Einbeziehung von Nichtlinearititen kann die

Umsetzung des Signals in das TTZM sicherlich noch verbessert werden.

Den zahlreichen Darstellungen des TTZM als Maxigramme sind die wesent-
lichen Merkmale auch visuell zu entnehmen. Vor allem bei Signalen, die aus
mehreren Quellen stammen, wie beispielsweise das Gesangsstiick mit Klavier-
begleitung in Fig. 5.2-7, ist die Information iiber die einzelnen Quellen dem
Maxigramm sehr gut entnehmbar. Die Sprachlaute konnen identifiziert und die
Frequenzen der Klaviertone bestimmt werden. Der visuelle Eindruck bestdrkt
die Auffassung, daB die Spektraltonhéhen bzw. die Frequenzen der Teilténe die
auditiven Konturen des Schalles repriasentieren. Es ist durchaus vorstellbar, daB
im zentralen Gehirn Schalle in dhnlicher Weise repridsentiert werden und die

Verarbeitung dhnlich der des visuellen Systems erfolgt.

Mit Hilfe des TTZM und der Resynthese lassen sieh Modellvorstellungen
der Hoheren Verarbeitung auf der Basis des Spektraltonhthenmusters sehr gut
iiberpriifen, da die Ergebnisse von Verarbeitungsschritten hér- und sichtbar
gemacht werden kdnnen. Als Beispiel sei hier die Trennung zweier iiberlagerter
Sprachsignale allein aufgrund der Frequenzinformation, wie in den Abschnitt

5.1.2 und 5.3 beschrieben, genannt.

Die Fiille der Anwendungsmo&glichkeiten wie Datenreduktion, Quellentrennung
oder die Umsetzung akustischer in visuelle Information zeigt, daB das TTZM
generell zur informationstechnischen Verarbeitung von Audiosignalen verwendbar
ist und nicht nur ein spezielles Verfahren zur Lésung eines genau abgegrenzten

Problemes darstellt.
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6. Zusammenfassung

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Darstellung von beliebigen
Audiosignalen durch das Teiltonzeitmuster (TTZM). Es stellt eine informations-
reduzierte Beschreibung der fiir das Gehdér wesentlichen Signalmerkmale durch
die Frequenzen und Arhplituden zeitvariabler Teiltébne ohne Auswertung der
Phasenbeziehungen dar. Aus einer im Prinzip sehr groBen Menge von Teiltonen
enthalt das Teiltonzeitmuster nur diejenigen, von denen angenommen wird, daf3
sie vom Gehor als Triager der wesentlichen Information ausgewertet werden.
Diese Teiltbne werden durch Maximumdetektion aus dem zeitlich geglitteten
Leistungsspektrum einer gehdrangepaf3ten Kurzzeitspektralanalyse gewonnen.
Durch Verstidndlichkeitsmessungen und qualitative Beurteilungen von resyntheti~
sierten Zeitsignalen (Sprache und Musik) wird nachgewiesen, daBB das Teiltonzeit~
muster tatsdchlich die fiir die akustische Kommunikation wesentliche Information
enthilt. Neben einem Verfahren zur Reduktion des Datenflusses von Sprach-
signalen werden einige Anwendungen des Teiltonzeitmusters im Bereich der

Audiosignalverarbeitung beschrieben.

Die Informationsaufnahme durch das Gehor erfolgt im allgemeinen in einer
Umgebung mit mehreren Schallquellen, deren Signale durch die Eigenschaften
des Raumes verandert werden. Das Gehor ist in der Lage, die einzelnen Quellen
weitgehend zu trennen und die jeweilige Information auch bei starken Verzerrun-
gen durch den Raum aufzunehmen. Es gibt zahlreiche Hinweise, daB8 das Gehér
dadurch an die akustische Umgebung angepaBt ist, daB es vor allem die Frequen-
zen der Signale auswertet, widhrend die Amplituden eine geringere und die
Phasenbeziehungen praktisch keine Rolle spielen. Es wird angenommen, daB3 die
Fihigkeit des Gehdrs zur Informationsaufnahme unter Stérung auf einer Aus-

wertung der spektralen und zeitlichen Feinstruktur des Gesamtsignals beruht.

Das Teiltonzeitmuster stellt ein Modell der vom Gehor durchgefiihrten
Auswertung der zeitvariablen spektralen Feinstruktur dar. Als psychophysikalische
Grundlage dient das von Terhardt entwickelte Konzept der Spektraltonh&he. Die
Spektraltonhthen lassen sich als ‘auditive Konturen' analog zu den visuellen
Konturen interpretieren. Die visuellen Kenturen tragen bekanntlich die wesentliche
Information iiber Gegenstinde. Entsprechend tragen die Spektraltonhdhen die

wesentliche Information iiber die Schallquellen.

Die aus der Literatur bekannten Methoden zur Informationsgewinnung aus
Audiosignalen beruhen dagegen fast ausschlieBlich auf der Auswertung der
spektralen Grobstruktur. Es wird versucht, die Signalinformation durch die
Parameter einer spektralen Verteilung wie z.B. Formantfrequenzen und -band-
breiten zu repridsentieren. Dadurch geht die Information iiber verschiedene

Quellen im allgemeinen verloren.
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Eine wesentliche Voraussetzung fiir den Erfolg des Teiltonzeitmusters liegt
in der Art der Spektralanalyse. Von ihr wird gefordert, daB sie den zeitlichen
Anderungen des Signals in dem MaBe folgt, wie es dem menschlichen Gehor
moglich ist, und zugleich eine vergleichbare spektrale Auflésung besitzt. Die
Fourier-t-Transformation (FTT) erfiillt beide Forderungen in hohem MaBe. Sie
befreit insbesondere von Einschrinkungen wie konstante Analysebandbreite und
Zeitauflosung der liblicherweise verwendeten Spektralanalyseverfahren mit
endlichem Analyseintervall. Dadurch ist eine Anpassung des Frequenz- und
Zeitauflosungsvermogens an die Eigenschaften des Gehors realisierbar. Die
ebenfalls angepaBte zeitliche Glé’ttung unterdriickt storende spektrale Neben-
maxima und ermdglicht dadurch erst die Teiltonbestimmung durch Maximum-

detektion.

Das Teiltonzeitmuster besteht aus den zeitvariablen Amplituden und Frequen-
zen von Teiltonen, die genligend ausgepridgten Maxima im zeitlich geglatteten
Leistungsspektrum zugeordnet werden. Die graphische Darstellung des Teilton-
zeitmusters erfolgt als Maxigramm. Dieses zeigt den Verlauf der Teiltonfrequen-
zen iliber der Zeit und ist mit einem Spektrogramm vergleichbar: die Abszisse
entspricht der Zeit und die Ordinate der Frequenz. Der Teiltonpegel wird durch
die Breite einer Teiltonlinie im Maxigramm angedeutet. Die Untersuchung der
Abbildung einfacher Signale im Teiltonzeitmuster zeigt, daB deren wesentliche
spektrale und zeitliche Eigenschaften sehr gut wiedergegeben werden. Berechnete
Mithoér- und Modulationsschwellen dokumentieren die Vertraglichkeit des

Teiltonzeitmusters mit den entsprechenden Gehéreigenschaften.

Mit Hilfe der Resynthese 148t sich aus dem Teiltonzeitmuster wieder ein
Zeitsignal gewinnen, das sich aufgrund der Informationsreduktion im allgemeinen
von dem des Originalsignals unterscheidet. Der auditive Vergleich des Original-
signals mit dem aus dem Teiltonzeitmuster resynthetisierten Signal erlaubt eine

Beurteilung des verbleibenden Informationsgehalts.

Durch umfangreiche Verstidndlichkeitsmessungen mit  verschiedenen
resynthetisierten Vokalrealisationen natiirlicher Einzelvokale wird untersucht,
ob und welche Anteile des Teiltonzeitmusters die wesentliche Information iiber
die Vokale enthalten. Dabei zeigt sich, daB finf bis zehn Teilténe zur
Repridsentation der Vokale ausreichen. Werden die fiinf gewichtigsten Teiltone
mit jeweils gleichem Pegel dargeboten, so sind Versuchspersonen in der Lage,
70% der Vokalrealisationen richtig zu Kklassifizieren. Das heiBt, daB allein die
Frequenzen die wesentlichsten Merkmale enthalten. Die Frequenzbereiche, in
denen jene fiinf Teiltdne bei allen Vokalrealisationen gehiuft auftreten, weisen
eine hohe Ubereinstimmung zu den aus der Literatur bekannten Formant-

gebieten auf.
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Eine qualitative Beurteilung eines von unterschiedlichen Sprechern (auch
mehrstimmig) in verschiedenen Sprechweisen gesprochenen Testsatzes zeigt,
daB die sprechertypischen Merkmale bei ein- und mehrstimmiger Sprache durch
das Teiltonzeitmuster erhalten bleiben. Durch die entsprechenden Maxigramme
wird dokumentiert, daBB eine Vielzahl von Merkmalen visuell zu erkennen sind.
Die vollstiandige Reprisentation flieBender Sprache im Teiltonzeitmuster wird
anhand von Verstandlichkeitsmessungen, durchgefiihrt mit den resynthetisierten

Wortrealisationen eines deutschen Reimtests, quantitativ abgesichert.

Mit Auschnitten ein- und mehrstimmiger Musik wird gezeigt, daf3 auch die
wesentlichen Merkmale musikalischer Signale im Teiltonzeitmuster erhalten
bleiben und im Maxigramm sichtbar sind. Wie bei den Sprachsignalen sind
zwischen den Originalsignalen und den aus den Teiltonzeitmustern resyntheti-

sierten Musiksignalen nur geringe Unterschiede wahrzunehmen.

Der wichtigste Parameter eines Teiltons ist seine Frequenz. Die Frequenz,
der spektrale Ort eines Teiltons, enthdlt mehr Information als seine Amplitude
oder gar seine Phasenlage. Es wird eine Methode zur Datenflussreduktion von
Sprachsignalen vorgestellt, die diesen Sachverhalt ausnutzt. Sie beruht auf einer
Reduktion der Teiltonanzahl und einer groben Quantisierung sowohl der Teilton-
amplituden als auch des zeitlichen Verlaufs der verbleibenden Teiltone. Die
Sprachglite nimmt durch die Datenreduktion deutlich ab, die Verstdndlichkeit
jedoch bleibt erhalten. Da eine Bestimmung der Sprachgrundfrequenz im Gegen-
satz zu anderen bekannten Verfahren nicht notwendig ist, treten auch bei
komplexen Sprachsignalen, wie dem zweier gleichzeitiger Sprecher, keine

Stérungen auf.

Einige Anwendungen wie die Storsignalbefreiung oder die Trennung zweier
iiberlagerter Sprachsignale weisen auf die universelle Verwendbarkeit des Teilton-
zeitmusters bei der Verarbeitung von Audiosignalen hin. Durch die voneinander
unabhingige Verdnderung der Parameter Frequenz, Pegel und Dauer der einzelnen

Teiltone lassen sich Signale kontrolliert verandern.

Die Wichtigkeit der Teiltonfrequenz und die Beschreibung der Signalinfor-
mation durch relativ wenige Teilténe bestitigen das von Terhardt vertretene
Modell der Spektraltonh6henwahrnehmung. Insbesondere ist die Interpretation
der SpektraltonhOhen als ‘auditive Konturen' mit einer den visuellen Konturen

vergleichbaren Bedeutung gerechtfertigt.

Das Teiltonzeitmuster stellt eine kategoriale, konturisierte Repridsentation
der informationstragenden Merkmale von Audiosignalen dar und bildet damit
eine universelle Grundlage zur informationstechnischen Verarbeitung von Audio-

signalen.
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Verzeichnis hiaufig verwendeter Formelzeichen und Abkiirzungen

a

3

A
AG,K)
B

BE
B(,k)
d

AL 4
Af, Aw
A
At

Az

FFT
Fg(w)
FTT
Fr(o,t)
F(w,t)
¢

g(t)

G
G(w,t)

1

—

Transformationskonstante
Transformationskonstante bei der Analysefrequenz f;
Amplitude (Spannung)

Matrixelement Teiltonzeitmuster
Analysebandbreite

Formantbandbreite

Matrixelement Vergleichsmuster

Datenrate ‘
Ausgeprigtheitsschwelle

Frequenzabstand, Kreisfrequenzabstand
Frequenzgruppenbreite

Zeitdifferenz

Abstand der Analysefrequenzen in Bark
Frequenz

Analysefrequenz

Teiltonfrequenz

Grenzfrequenz

Testtonfrequenz

Fast-Fourier-Transformation

stationdrer Anteil des FTT-Leistungsspektrums
Fourier-t-Transformation

transienter Anteil des FTT-Leistungsspektrums
FTT-Leistungsspektrum

Phasenwinkel

zeitliche Bewertungsfunktion

Spektralgewicht

zeitlich gegliattetes FTT-Leistungsspektrum
laufende Nummer von Analysefrequenz oder Frequenzband
laufende Nummer eines Teilton in einem Teiltonmuster
laufende Nummer eines Teiltonmusters

Pegel

Ausgepragtheit

Erregungspegel

Teiltonpegel

Testtonpegel

UberschuBpegel

Anzahl der Teilténe pro Teiltonmuster
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n laufende Nummer der Abtastzeitpunkte
ng Wortlange Frequenz

ny Wortldnge Pegel

NVR natlirliche Vokalrealisation

0 Korrekturphase

p(t) . Zeitsignal

pt(t) Zeitsignal Testton

P(w,t) Kurzzeitspektrum (komplex)

q(t) resynthetisiertes Zeitsignal

Qw,t) modifiziertes Kurzzeitspektrum

RVR resynthetisierte Vokalrealisation

O] Synthesephase

t Zeit

ta Beobachtungszeitpunkt

T Linge des effektiven Analyseintervalls
Ta Auswerteintervall

Tg Glattungszeitkonstante

TGi Gliattungszeitkonstante bei der Analysefrequenz f;
Tp Impulsdauer

Tg Abtastintervall

™™ Teiltonmuster

TTZM Teiltonzeitmuster

v Ubernahmebereich der Synthesephase

® Kreisfrequenz 2rnf

w; .Analysefrequenz oder Frequenzband 2rf;
X¢ Frequenzoperator

XL Pegeloperator

z Tonheit
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I. Rekursive Berechnung des geglidtteten Leistungsspektrums

Die Berechnung der Spektren Q(w;,nTy), F(w;,nTg) und G(w;,nTg) kann gemaB

den folgenden Rekursionsgleichungen erfolgen:

Re(w;,nTg) =  X-Relw;,(n-0)T 1 -~ Y ImLlw;,(n-1)Tg1 + C- p(nTy)

Im(w;,nTg) = X: ImLw;,(n-1)Tg] + Y - Relw;,(n-1)T ]

F(w;,;nTg) =  Re(w;,nT.) - Re(w;,nT.) + Im(w;,nT)- Im(w;,nT)

G(w;,nTg) = D:F(w;,nTy) + E- GLw,,(n-1)T1 (I.1)
wobei

X = e”dTs. cos(w;T,)

- -aT .

Y = e 1S -sin(wTy)

C = 2aTg

D = TS / TGI

E = e D

Re(w;,nT ) = Re{Qlw;,nT,)}

Im(w;,nT) = Im{Q(w;,nTL)}

w; = 2rf; (1.2)
und

Re(wi,0)=0, Im(wi,0)=0, F(WI,°)=0, G(wi,0)=0 . (I.3)
II. Berechnung der Transformationsparameter

Die Werte der Analysefrequenzen fi bzw. w; im Bereich i=2"'imax bei

Verteilung entlang der Barkskala erhidlt man ausgehend von einem Startwert

mit beispielsweise 20Hz gemail

Az

fi = fi_1 + Bark . AfG(fi_1), wi = ZTEfi (IL.1)
mie 2 0,69
- f ?
MgH=25+75-[1+ 14 (——) | hz (11.2)
und

f; = 20Hz . (L3)
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Mit GI. (II.2) wird naherungsweise die einem Bark entsprechende Frequenzgruppen-
breite in Abhidngigkeit von der Frequenz f berechnet [100]. Der Faktor Az in
Gl. (II.1) bestimmt den Abstand der Analysefrequenzen zueinander. Fiir den in

Tab. 3.4.1 angegebenen Frequenzabstand gilt Az = 0,05Bark.

Die zur Analysefrequenz f; bzw. w; zugehdrige Transformationskonstante a;

wird nach der Formel

ai = Bark TT . AfG(fl) (I1.4)

berechnet. Gemal3 Tab. 3.4.1 gilt B=0,1Bark. Die Berechnung der Glattungszeit-
konstanten T an der Stelle der Analysefrequenz fi entsprechend den Angaben
in Tab. 3.4.1 erfolgt mit

0,2/ai ’fl < 3kHz
TG| =

1,25ms ;f; > 3kHz . (I1.5)
II1. Analoge Bestimmung des geglitteten FTT-Leistungsspektrum

Neben der digitalen rekursiven Berechnung besteht auch die Mdoglichkeit,
das zeitlich gegldattete FTT-Leistungsspektrum mit der in Fig. III-1 angegebenen
Anordnung zu berechnen (s.a {261, [66]).

Re{Q(w;,t)}

Filter
[ | 2a;g(ticosw;t

Quadrierer

F(w.,t) - ~
ot) — 5 WpY |Glattungs- | Glw; t)

tiefpass

Filter

~ | 2apg(Usinw;t Quadrierer [—

Im{Q(w,t)}

Fig. IlI-1: Analoge Bestimmung des zeitlichen gegldtteten Leistungsspektrums Glw;,t).
Die Bewertungsfunktion g(t) entspricht der Bewertungsfunktion g(x) in Kapitel 3,
Qo Wi t) ist das modifizierte Kurzzeitspektrum von Seite 24, a jist die Transfor-

mationskonstante bei der Analysefrequenz w;.
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IV. Quellenangabe der Musikstiicke in Kapitel 5.2

Im folgenden sind die Quellen der Musikstiicke, von denen jeweils ein
Ausschnitt als Maxigramm in Kapitel 5.2 abgebildet ist, bis auf die der
Paganini-Variation (Fig. 5.2-1) angegeben. Das letztgenannte Musikstiick stammt

von einer Tonbandaufnahme, iiber die keine niheren Einzelheiten bekannt sind.

Fig. 5.2-2:

Interpret: Glenn Gould

Titel: Variation 1

aus: "].S. Bach: The Goldberg Variations, BWV 988 (Aria & 30 Variations)”,
Compact Disc (CD) CBS Nr. 37779 '

Fig. 5.2-3:
Interpret: Pepe Romero
Titel: Rosita von Francisco Tarrega

aus: "Recuerdos de La Alhambra Jeux interdits Asturias”,
CD Philips Nr. 411 033-2

Fig. 5.2-4:

Interpret: Marie-Claire Alain

Titel: Toccata & Fuge in d-moll

aus: "].S. Bach: Toccata & Fugue, Passacaglia”, CD Errato ECD 88004

Fig. 5.2-5 und 5.2-8

Interpret: Mdnchsschola der Erzabtei St. Ottilien
Leitung: P. Johannes Berchmans G&schl OSB

Titel: Dritter Adventssonntag - Vesper

aus: "Gregorianische Gesange”, CD Calig Nr. 50 858

Fig. 5.2-6:

Interpret: Pat Metheny Group

Titel: Barcarole

aus: "Offramp”, CD ECM Nr. 817 138-2

Fig. 5.2-7:

Interpret: Margaret Price, Sopran und James Lockhart, Piano

Titel: Die Kartenlegerin

aus: "Robert Schumann: Ausgewahlte Lieder”, CD Orfeo Nr. C 031821 A

Fig. 5.2-9:

Interpret: Orpheus Chamber Orchestra

Titel: Eine kleine Nachtmusik in G major, K. 525

aus: "Wolfgang A. Mozart: Eine kleine Nachtmusik"
CD Deutsche Grammophon Nr. 419 192-2

Fig. 5.2-10:

Interpret: Sade

Titel: Is it a crime

aus: "Promise”, CD EPIC Nr. 86318






