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1. Einleitung

Mit Hilfe der Fourier-t-Transformation (FTT) /1,2/ kann man unter Verwendung
von gehdrbezogenen Analyseparametern ein Audiosignal in ein zeitvariables Muster
aus Sinustonen uUberfiihren, welches als Teiltonzeitmuster (TTZM) bezeichnet wird.
Aus dem TTZM 1d8t sich ein Audiosignal resynthetisieren, das sich gehdrmiaSig nur
gering vom Original unterscheidet /2/. Eine Datenreduktion wird erzielt, indem
zur Resynthese nur ein Teil der Teiltdne verwendet wird. Durch Verstdndlich-
keitsmessungen mit derart resynthetisierten und datenreduzierten natiirlichen
Einzelvokalen wird der Einflu8 der Teiltonauswahl untersucht. Im Folgenden wird
iber die Berechnung des Teiltonzeitmusters, die Datenreduktion durch Teiltonaus-
wahl und die Verstdndlichkeitsmessungen berichtet.

2. Teiltonzeitmuster

Das Teiltonzeitmuster entsteht aus dem Zeitsignal durch Spektraltransfor-
mation, Betragsbildung., zeitliche Glittung und Maximumdetektion.
Das zeitvariable FTT-Leistungsspektrum der Analysefrequenz f berechnet man

mit:
j -a{t-x) -j2nfx 2
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Das mit (1) berechnete Leistungsspektrum wird vor der Maximumdetektion zeitlich
gegldttet, um Nebenmaxima zu unterdriicken /1,2/:

f -(t-x)/Tg
GLE,t) = 1/Tg 7 Flf,x) e ax ;0. (2

Zur Berechnung des geglidtteten Leistungsspektrums mit einem Digitalrechner
wird das Audiosignal nach Tiefpassfilterung {f,=5,6kHz) mit 1/T=12,8kHz abge-
tastet und mit 12Bit Aufldsung analog-digital gewandelt.

Die Analyse erfolgt im Frequenzbereich von 20Hz bis SkHz. Der Abstand der 380
Analysefrequenzen ist frequenzabhidngig und entspricht 0.05Bark. Die Transforma-
tionskonstante a bestimmt die Analysebandbreite B = a/x und die effektive
Analysefensterlinge Tp = 1/a. Der Wert von a hingt von der Analysefrequenz ab
und wird so gewdhlt, da8 sich eine Bandbreite von 0.1 Bark ergibt. (Ein Bark ist
die psychoakustische MaBeinheit der Frequenzgruppenbreite /4/.)

Die Glattungszeitkonstante T; ist ebenfalls frequenzabhingig und in ihrem
Verlauf proportional zur Wahrnehmungsgrenze der Rauhigkeit amplitudenmodu-
lierter Sinustone /3/. Bis 3kHz verlduft Tg reziprok zu a mit Tg = 0.2/a und
bleibt fir hohere Frequenzen konstant. Die Berechnung von (1) und {2) erfolgt
rekursiv und zu jedem Abtastzeitpunkt des Zeitsignals /1/.

Jedem relativen Maximum in G(f,t) iiber der Frequenz wird ein Teilton mit der
Frequenz f; und dem Pegel L; zugeordnet, sofern es geniigend ausgeprigt ist. Dazu
mu8 der Abstand des Maximums zu den benachbarten Minima mindestens 3dB betragen.
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Das Ensemble der so ermittelten Teiltdne, dessen Zusammensetzung sich mit der
Zeit im allgemeinen fortwdhrend dndert, wird als Teiltonzeitmuster bezeichnet:

TTZMI): (£,08), Lylths. sf508), Lilt)i. ifpiey (), Ly (E)) . (3)

AuBer den Frequenzen und Pegeln der Teiltdne dndert sich auch deren Anzahl in
Abhingigkeit vom analysierten Signal iiber der Zeit; dies wird in (3) durch m{t)
ausgedriickt. Das Teiltonzeitmuster beschreibt somit den Verlauf der Frequenzen
und Pegel von m(t) Teiltdnen.

Aufgrund der Glittung (2) und der endlichen Bandbreiten in (1) kann sich
G(f,t) nicht beliebig schnell dndern /2/ und damit auch nicht die Frequenzen und
Pegel der Teiltdne. Dies kann zur Auswertung von G(f,t) bzw. TTZM(t) in Zeit-
intervallen T,, die wesentlich gréSer sind als das Abtastintervall T, ausge-
nutzt werden. Bei den in dieser Arbeit beschriebenen Messungen erfolgt die Be-
stimmung des TTZM aus dem geglitteten Leistungsspektrum im Zeitintervall Tp=5ms.

Die angendherte Resynthese eines Zeitsignals erfolgt durch die Uberlagerung
der Zeitfunktionen der einzelnen Teiltone in Abschnitten der Dauer T, /2/. Da
die Teilténe voneinander unabhingige Beitrdge zum resynthetisierten Zeitsignal
liefern, ist es moglich, sie vor der Resynthese zu verdndern oder sie ganz weg-
zulassen. Um Phasenspriinge des resynthetisierten Zeitsignals von einem zum
niachsten Syntheseabschnitt weitgehend zu vermeiden, werden die Zeitfunktionen
der Teilténe aufeinanderfolgender TTZM aneinandergebunden, wenn der Frequenz-
unterschied kleiner als 0,15Bark ist.

3. Datenreduktion

Um ein Zeitsignal durch sein TTZM zu beschreiben, sind folgende Parameter
notwendig: Anzahl m der Teiltone, Frequenzen der Teiltdne und Pegel der
Teiltone. Bei einer digitalen Ubertragung oder Speicherung des TTZM miissen diese
Parameter kodiert werden. Die notwendigen Wortlangen ng fir die Frequenz und np
fiilr den Pegel hingen von der Art der Quantisierung ab. Die momentane Datenrate
des TTZM erhdlt man allgemein mit:

d=mk‘lnf+nL)/TA ik=1,2,3... . (4)

Bei den im nichsten Abschnitt beschriebenen Verstindlichkeitsmessungen wurde
der EinfluB einer Begrenzung vom mi{t) auf die Verstindlichkeit untersucht. Die
Frequenzen und Pegel der Teiltdne wurden mit ng=16bit und n;=8bit so genau
kodiert, da8 der Einflu8 der Quantisierung auf die Qualitdt des resynthetisier-
ten Signals vernachlissigbar ist. Ebenso ist das Auswerteintervall T mit 5ms
geniigend klein, um zeitliche Anderungen von G(f,t) zu erfassen.

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

In Tabelle 1 sind die verwendeten Werte fiir N und die damit erzielten
maximalen Datenraten angegeben, mit Ausnahme von Messung 2, bei der der
Durchschnittswert a b ist. Dies entspricht einer durchschnittlichen Teil-

%9

tonanzahl von N=12,65. Als Spitzenwert treten bis zu 60 Teiltdne auf.
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Tabelle 1: Daten- und Fehlerraten der einzelnen Messungen

Messung Testschalle Datenrate Fehlerrate in %
kBit/s Gesamt A E I o u
1 Digitalisierte Originalzeitf. 153 4 o 2,0 0,4 0,2 1,4
2  Resynthese, TTZM komplett 60,7 4,2 o 1,6 0,v 0,7 1,7
3  Resynthese, TTZM mit N=10 48 4 o 1,8 0,1 0,5 1,5
4 Resynthese, TTZM mit N=5 <24 7,8 o 2,8 0,1 1,5 2,6
S Resynthese, TTZM mit N=3 14,4 23 0,1 11 6,8 0,8 5,0

In Fig. 1 und 2 sind die Teiltonzeitmuster zweier Einzelvokale mit nach
rechts abnehmender Teiltonanzahl als *Maxigramme® dargestellt. Das Maxigramm
zeigt den Verlauf der Teiltonfrequenzen iiber der Zeit, ohne jedoch eine
Information iiber den Teiltonpegel zu enthalten. Die Frequenzachse ist ent-
sprechend der Barkskala eingeteilt. Im Maxigramm kann man die Lage der Formanten
und den Verlauf der Grundfrequenz gut erkennen. Durch die Teiltonauswahl iber
den Pegel verschwinden zuerst die Teiltdne, die nur wenig zu einem Formanten
beitragen. Mit abnehmender Anzahl der Teiltdne verschwinden jedoch auch die
Teilténe, die schwache Pormanten bilden, wie in Fig. 2b und c deutlich sichtbar.
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Fig. 1: Maxigramm des Vokals 'A’ Fig. 2: Maxigramm des Vokals 'I'
einer Frauenstimme. einer Minnerstimme.

Gemeinsame Daten: a) gesamtes TTZM, b) zehn Teilténe, c) fiinf Teiltdne,
d) drei Teiltdne

4. Verstindlichkeitsmessungen

Als Testschalle der Verstandlichkeitsmessungen wurden die Einzelvokale A, E,
I, 0, U von vier mdnnlichen und vier weiblichen Sprechern verwendet, so da8
insgesamt 40 Testschalle zur Verfiigung standen. Die Vokale wurden in einer
schallgeddmmten MeSkabine auf Tonband aufgenommen und hatten eine Dauer zwischen
300 und 700ms. Die Sprecher wurden angewiesen, die Vokale einzeln und deutlich
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zu sprechen; Anforderungen an die Grundfrequenz oder Gleichmiafigkeit der
Artikulation wurden nicht gestellt.

An den Messungen nahmen insgesamt neun normalhérende Versuchspersonen im
Alter zwischen 25 und 33 Jahren teil; zwei davon waren 2ugleich Sprecher. Fiinf
Versuchspersonen hatten nur geringe oder keine Erfahrung in Horversuchen. Bei
einer Messung wurde jeder der 40 Testschalle zweimal dargeboten, so da8 eine
Versuchsperson insgesamt 80 Antworten geben muSte. Die Darbietung erfolgte in
zufdlliger Reihenfolge diotisch iiber Kopfhirer in einer schallgedimmten MeSka-
bine. Bei den Messungen 4 und 5 wurde die Zufallsliste gegeniilber den Messungen 1
bis 3 gedndert. Nach Darbietung eines Testschalles muSte die Versuchsperson
innerhalb von drei Sekunden mit der Angabe einer der genannten Vokale auf einem
Protokollblatt antworten. Andere Antworten oder Enthaltungen wurden nicht
zugelassen.

In Tabelle 1 sind die relativen Fehlerraten (Gesamtfehler bzw. Fehler pro
Vokal) aufgefiihrt. Zwischen den Messungen 1 bis 3 zeigt sich keine signifikante
Anderung der Fehlerrate. Dies entspricht auch dem Horeindruck beziiglich der
Sprachqualitit und der Wiedergabe sprechertypischer Merkmale. Die zunehmende
Fehlerrate bei den Messungen 4 und 5 ist vor allem auf das Fehlen der Teiltdne,
die den zweiten Formanten bilden (Fig. 2d), zuriickzufiihren. Dies zeigt sich
deutlich im starken Ansteigen der Fehlerraten von E und I. Dagegen wird der
Vokal A in seiner Verstandlichkeit durch die Reduzierung der Teiltonanzahl nicht
oder nur gering beeintrachtigt.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Die natiirlichen Einzelvokale A, E, I, O, U von acht Sprechern wurden mit
Hilfe der FTT-Spektralanalyse in Teiltonzeitmuster iibergefiinrt. Durch Resynthese
wurden daraus, unter Weglassen von Teiltdnen, Zeitsignale zuriickgewonnen. Die
Verstandlichkeit der so datenreduzierten Vokale in Abhdngigkeit von der Anzahl
der Teiltdne wurde mit neun Versuchspersonen bestimmt. Dabei zeigte sich, das
bei Verwendung von zehn Teiltdnen keine Anderung der Fehlerrate gegeniiber den
Originalsignalen auftritt. Bei Verwendung von weniger als fiinf TeiltSnen steigt
der Fehler deutlich an. Hier kann eventuell durch andere Auswahlkriterien eine
Verbesserung erreicht werden. Die Datenraten lassen sich durch entsprechende
Kodierung der Teiltonfrequenzen und -pegel weiter verringern. Dadurch erhdlt man
Datenraten von 8 - 16kbit/s bei sehr guter Sprachqualitat.
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