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2. Teiltonzeitmuster 

Das Teiltonzeitmuster entsteht aus dem Zeitsignal durch Spektraltransfor- 
mation, Betragsbildung, zeitliche Glättung und Maximumdetektion. 

Das zeitvariable FTT-Leistungsspektrum der Analysefrequenz f berechnet man 
mit: 
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Das mit (1 1 berechnete Leistungsspektrum wird vor 
geglättet, um Nebenmax ima zu unterdrücken /1,2/: 

der Haximumdetekt ion zeitlich 
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Zur Berechnung des geglätteten Leistungsspektrums mit einem Digitalrechner 
wird das Audiosignal nach Tiefpassfilterung (fg=5,6kHzl mit l/T=12,8kHz abge- 
tastet und mit 12Bit Auflösung analog-digital gewandelt. 

Die Analyse erfolgt im Frequenzbereich von 20Hz bis 5kHz. Der Abstand der 380 
Analysefrequenzen ist frequenzabhängig und entspricht O.OSBark. Die Transforma- 
tionskonstante a bestint die Analysebandbreite B = a/n und die effektive 
Analysefensterlänge TF = l/a. Der Wert von a hängt von der Analysefrequenz ab 
und wird so gewählt, da8 sich eine Bandbreite von 0.1 Bark ergibt. (Ein Bark ist 
die psychoakustische Maßeinheit der Frequenzgruppenbreite /4/.) 

Die Glättungszeitkonstante TG ist ebenfalls frequenzabhängig und in ihrem 
Verlauf proportional zur Wahrnehmungsgrenze der Rauhigkeit amplitudenmodu- 
lierter Sinustöne /3/. Bis 3kHz verläuft TG reziprok zu a mit TG = 0.2/a und 
bleibt für höhere Frequenzen konstant. Die Berechnung von (11 und (21 erfolgt 
rekursiv und zu jedem Abtastzeitpunkt des Zeitsignals /l/. 

Jedem relativen Maximum in GIf,tl über der Frequenz wird ein Teilton mit der 
Frequenz fi und dem Pegel Li zugeordnet, sofern es genügend ausgeprägt ist. Dazu 
muß der Abstand des Maximums zu den benachbarten Minima mindestens 3dB betragen. 



666 

Das Ensemble der so ermittelten Teiltöne, dessen Zusanraensetzung sich mit der 
Zeit im allgemeinen fortwährend ändert, wird als Teiltonzeitmuster bezeichnet: 

m(t): [f,(t), Ll(t);.*;fi(tl, Li(tb;.*;fm(t)(tl, Lm(tllt)) . (31 

Außer den Frequenzen und Pegeln der Teiltöne ändert sich auch deren Anzahl in 
Abhängigkeit van analysierten Signal über der Zeit; dies vird in (31 durch mltl 
ausgedrückt. Das Teiltonzeitmuster beschreibt somit den Verlauf der Frequenzen 
und Pegel von m(t) Teiltönen. 

Aufgrund der Glättung (21 und der endlichen Bandbreiten in (11 kann sich 
G(f,tl nicht beliebig schnell ändern /2/ und damit auch nicht die Frequenzen und 
Pegel der Teiltöne. Dies kann zur Auswertung von G(f,tl bzw. TTZMltl in Zeit- 
intervallen TA, die wesentlich gröler sind als das Abtastintervall T, ausge- 
nutzt werden. Bei den in dieser Arbeit beschriebenen Messungen erfolgt die Be- 
stinxnung des ‘ITZM aus dem geglätteten Leistungsspektrum im Zeitintervall TA=5ms. 

Die angenäherte Besynthese eines Zeitsignals erfolgt durch die tiberlagerung 
der Zeitfunktionen der einzelnen Teiltöne in Abschnitten der Dauer TA /2/. Da 
die Teiltöne voneinander unabhängige Beiträge zum resynthetisierten Zeitsignal 
liefern, ist es möglich, sie vor der Besynthese zu verändern oder sie ganz weg- 
zulassen. Um Phasensprünge des resynthetisierten Zeitsignals von einem zum 
nächsten Syntheseabschnitt weitgehend zu vermeiden, werden 
der Teiltöne aufeinanderfolgender TlZM aneinandergebunden, 
unterschied kleiner als 0,lSBark ist. 

die Zeitfunktionen 
wenn der Prequenz- 

3. Datenreduktion 

Un ein Zeitsignal durch sein TIZM zu beschreiben, sind folgende Parameter 
notwendig: Anzahl m der Teiltöne, Frequenzen der Teiltöne und Pegel der 
Teiltöne. Bei einer digitalen tfbertragung oder Speicherung des TIZM müssen diese 
Parameter kod .ert werden Die notwendigen Wortlängen nf für die Frequenz und nL 
für den Pegel hängen von der Art der Quantisierung ab. Die momentane Datenrate 
des TI’ZM erhält man allgemein mit: 

d=mk-(nf+nL)/T/,, ;k=l,2,3.. . . 

Bei den im nächsten Abschnitt beschriebenen Verständlichkeitsmessungen wurde 
der Einflut3 einer Begrenzung vcm m(t) auf die Verständlichkeit untersucht. Die 
Frequenzen und Pegel der Teiltöne wurden mit nf=16bit und nL=6bit so genau 
kodiert, da6 der Einfluß der Quantisierung auf die Qualität des resynthetisier- 
ten Signals Vernachlässigbar ist. Ebenso ist das Auswerteintervall TA mit 5ms 
genügend klein, um zeitliche Änderungen von G(f,tl zu erfassen. 

Die Datenreduktion wird im wesentlichen durch Begrenzung der Anzahl der 
Teiltöne auf maximal N Teiltöne erzielt. Enthält das TTZM in einem Abtastinter- 
vall mehr als N Teiltöne, so wird eine Auswahl getroffen, wobei der Teiltonpegel 
als Kriterium dient. Dazu werden die Teiltöne eines Abtastintervalls nach 
fallendem Pegel geordnet und nur die ersten N Teiltöne zur Besynthese ausge- 
wählt. 

In Tabelle 1 sind die verwendeten Werte für N und die damit erzielten 
maximalen Datenraten angegeben, mit Ausnahme von Messung 2, bei der der 
Durchschnittswert angegeben ist. Dies entspricht einer durchschnittlichen Teil- 
tonanzahl von N=12,65. Als Spitzenvert treten bis zu 60 Teiltöne auf. 
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Tabelle 1: Daten- und Fehlerraten der einzelnen Messungen 

Messung Testschalle Datenrate Fehlerrate in % 
kBit/s Gesamt A E 1 0 U 

1 Dioitalisierte Oriainalzeitf. 153 4 0 2,O 0,k 012 1*4 
2 ReGynthese, TI’ZM k&plett 60,l 4,2 0 1,6 0,l 0,7 1,7 
3 Resynthese, TTZM mit N=l 0 <ra 4 0 1,8 0,l 0,s 1,s 
4 Resynthese, TTZM mit N=5 <24 7,s 0 2,8 0,l 1,s 2,6 
5 Resynthese, lTZM mit N=3 <14,4 23 0,l 11 6.8 0.8 5,O 

In Fig. 1 und 2 sind die Teiltonzeitmuster zveier Einzelvokale mit nach 
rechts abnehmender Teiltonanzahl als ‘Maxigrasarie’ dargestellt. Das Maxigram 
zeigt den Verlauf der Teiltonfrequenzen über der Zeit, ohne jedoch eine 
Information über den Teiltonpegel zu enthalten. Die Frequenzachse ist ent- 
sprechend der Barkskala eingeteilt. Im Maxigrainn kann man die Lage der Formanten 
und den Verlauf der Grundfrequenz gut erkennen. Durch die Teiltonauswahl über 
den Pegel verschwinden zuerst die Teiltöne, die nur wenig zu einem Formanten 
beitragen. Mit abnehmender Anzahl der Teiltöne verschvinden jedoch auch die 
Teiltöne, die schvache Formanten bilden, vie in Fig. 2b und c deutlich sichtbar. 
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Fig. I: Maxigram des Vokals 
einer Frauenstiwe. 

‘A’ Fig. 2: Maxigram des Vokals 
einer Männerstiame. 

‘1’ 

Gemeinsame Daten: al gesamtes ‘MZU, bl zehn Teiltöne, c) fünf Teiltöne, 
dl drei Teiltöne 

4. Verständlichkeitsmessungen 

Als Testschalle der Verständlichkeitsmessungen vurden die Einzelvokale A, E, 
1, 0, Cl von vier männlichen und vier veiblichen Sprechern verwendet, so da6 
insgesamt 40 Testschalle zur Verfügung standen. Die Vokale wurden in einer 
schallgedämmten Meßkabine auf Tonband aufgenofmnen und hatten eine Dauer zwischen 
300 und 700111s. Die Sprecher vurden angeviesen, die Vokale einzeln und deutlich 



zu sprechen; Anforderungen an die Grundfrequenz oder GleichmäBigkeit der 
Artikulation wurden nicht gestellt. 

An den Messungen nahmen insgesamt neun normalhörende Versuchspersonen im 
Alter wischen 25 und 33 Jahren teil; zwei davon waren zugleich Sprecher. Fünf 
Versuchspersonen hatten nur geringe oder keine Erfahrung in Hörversuchen. Bei 
einer Messung vurde jeder der 40 Testschalle zveimal dargeboten, so da8 eine 
Versuchsperson insgesamt 60 Antworten geben mußte. Die Darbietung erfolgte in 
zufälliger Reihenfolge diotisch über Kopfhörer in einer schallgedämmten MeOka- 
bine. Bei den Messungen 4 und 5 vurde die Zufallsliste gegenüber den Messungen 1 
bis 3 geändert. Nach Darbietung eines Testschalles muhte die Versuchsperson 
innerhalb von drei Sekunden mit der Angabe einer der genannten Vokale auf einem 
Protokollblatt antworten. Andere Antworten oder Enthaltungen vurden nicht 
zugelassen. 

In Tabelle 1 sind die relativen Fehlerraten (Gesamtfehler bzv. Fehler pro 
Vokal1 aufgeführt. Zvischen den Messungen 1 bis 3 zeigt sich keine signifikante 
iinderung der Fehlerrate. Dies entspricht auch dem Höreindruck bezüglich der 
Sprachqualität und der Wiedergabe sprechertypischer Merkmale. Die zunehmende 
Fehlerrate bei den Messungen 4 und 5 ist vor allem auf das Fehlen der Teiltöne, 
die den weiten Formanten bilden (Pig. 261, zurückzufuhren. Dies zeigt sich 
deutlich im starken Ansteigen der Fehlerraten von E und 1. Dagegen vird der 
Vokal A in seiner Verständlichkeit durch die Reduzierung der Teiltonanzahl nicht 
oder nur gering beeinträchtigt. 

5. Zusasrnenfassunq und Ausblick 

Die natürlichen Einzelvokale A, E, 1, 0, U von acht Sprechern vurden mit 
Hilfe der F”M’-Spektralanalyse in Teiltonzeitmuster übergeführt. Durch Besynthese 
vurden daraus, unter Weglassen von Teiltönen, Zeitsignale zurückgewonnen. Die 
Verständlichkeit der so datenreduzierten Vokale in Abhängigkeit von der Anzahl 
der Teiltöne vurde mit neun Versuchspersonen bestimnt. Dabei zeigte sich, daß 
bei Vervendung von zehn Teiltönen keine Änderung der Fehlerrate gegenüber den 
Originalsignalen auftritt. Bei Vervendung von veniger als fünf Teiltönen steigt 
der Fehler deutlich an. Hier kann eventuell durch andere Ausvahlkriterien eine 
Verbesserunq erreicht verden. Die Datenraten lassen sich durch entsprechende 
Kodierung der Teiltonfrequenzen und -Pegel weiter verringern. Dadurch erhält man 
Datenraten von 8 - 16kbitls bei sehr guter Sprachqualität. 
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