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l.EINLEITUNG 

Die Reduktion der Datenrate von Sprachsignalen mittels Vocodersystemen (Voice- 
Coder) geht auf eine Entwicklung von H.W.Dudley im Jahre 1939 zurück. Inxwi- 
sehen gibt es eine Vielzahl von Verfahren, die alle auf dem gleichen Grund- 
prinzip beruhen; der Trennung zwischen Anregungsfunktion und Ubertragungsver- 
halten des Sprechtraktes. Ein Verfahren, das sich zur Gewinnung der Vocoder- 
Parameter völlig am Empfänger der Schallsignale, dem menschlichen Gehör, 
orientiert, soll im folgenden vorgestellt werden. 

2. BESTIMMUNG DER VOCODERPARAM'IER AUS EMPFINDUNGSGRÖSSEN 

Grundlage für das neue Vocoderverfahren ist folgende ttberlegung: Die Analyse 
des Sprachschalles durch das menschliche Gehör führt zu entsprechenden Empfin- 
dungsgrößen. Durch Synthese von EmpfindungsgröBen, die denjenigen des ursprüng- 
lichen Signals entsprechen, lä6t sich im Gehör wieder die gleiche Wahrnehmung 
hervorrufen. Das Verfahren soll also nicht eine möglichst exakte physikalische 
Kopie des Originalschalles liefern, sondern ein so einfach wie möglich struk- 
turiertes Signal, das aber zur gleichen Hörempfindung führt. 

Zur Charakterisierung des Sprachsignals werden das Klangfarbenattribut Schärfe, 
die Lautheit und die Tonheit verwendet. Die Tonheit wird in diesem Fall grob 
vereinfachend durch die Grundfrequenz beschrieben. Ein Funktionsmodell zur Ge- 
winnung der Lautheit stark zeitvarianter Schalle wurde von Zwicker Ill angege- 
ben. Funktionsschema bzw. Modell zur Bestixsmmg der Schärfeparameter von Bis- 
marck [2l und Knebel 131. Fig. 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau des am Gehör 
orientierten Vocodersystems. 
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Fig. 1. Schtirfe-orientiertes Voco&rsystem. 

In der linken Bildhälfte ist der Analyseteil und in der rechten Hälfte der 
Syntheseteil dargestellt. Des weiteren wird zwischen den Parametern der spek- 
tralen Hüllkurve im oberen Teil und denen der Anregungsfunktion im unteren Teil 
unterschieden. Im ersten Block, "Analyse", werden sur Beschreibung des Klang- 
farbenattributes Schärfe drei Schwerpunktstonheiten und die dazu gehörigen 
Schwerpunktslautheiten bestimmt. Die EmpfindungsgröBe Lautheit wird ebenfalls 
gebildet. Einxelheiten sind an anderer Stelle ausführlich beschrieben worden 
c41, [SI. 



Im zweiten Block, "Parameter des Schärfemodells", wird die so einfach wie mög- 
lieh strukturierte spektrale Verteilung berechnet, die bei der Synthese zu den- 
selben Parametern des Klangfarbenattributes Schärfe führt, die auch für die 
Analyse gelten. Die richtige Wiedergabe der Lautheitsempfindung wird dabei 
ebenfalls berücksichtigt. 

Die einfachste Struktur, mit der die spektralen Eigenschaften der Schärfeempfin- 
dung angenähert werden können, ist ein Satz von drei variablen BandpaSfiltern. 
Die Berechnung der Parameter dieser Filterstruktur erfolgt, angepaBt an die Emp- 
findungsgrö6en im Lautheits-Tonheits-Bereich. Erst nach der ttbertragung werden 
daraus die zu der Steuerung der Synthesefilter nötigen Koeffizienten berechnet. 

Die stidaft-stimmlos Unterscheidung zum Umschalten der Anregungsfunktion 
stützt sich bei diesem System ebenfalls auf Empfindungsgrößen. Da stimmlose 
Sprachanteile schärfer empfunden werden als stimmhafte, genügt eine Schwell- 
Wertentscheidung im Schärfemodell, um beide Lautgruppen zu trennen. 

Bei diesem ezperimentellen Vocoder wird die Grundfrequenz auf sehr einfache 
Weise, nämlich durch Herausfiltern der Grundfrequenz aus dem Sprachsignal, ge- 
wonnen. Die bei diesem Verfahren auftretenden Einschränkungen bezüglich Varia- 
tionsbereich und Genauigkeit werden wegen der einfachen Realisierbarkeit zu- 
nächst in Kauf genozznen. Genauere Verfahren zur Bestimmung der Tonheit werden 
von Terhardt angegeben [6]. 

3. TECHNISCHE RRALISIERUNG 

Das Vocodersystem soll in Echtzeit arbeiten. Deshalb wurden wesentliche Teile, 
nämlich die Vorverarbeitungssysteme und das Synthesefilter in analoger Technik 
erstellt. Digital arbeitet nur der Mikroprozessor zur Nachbildung des Schärfe- 
modells. 

pig.2. Technisch maZisierte8 Voc?o&zwy8te7n. 



In der oberen Hglfte der Figur ist der Analyseteil des Vocodersystems darge- 
stellt. Ausgangspunkt ist ein Funktionsmodell des Gehörs nach Zwicker 111. ES 
transformiert die Schallereignisse in entsprechende Lautheits-Tonheitsmuster. 
Daraus werden in analog arbeitenden Schaltungen die drei Schwerpunktstonheiten 
~,1 2, die dazugehörigen Schwerpunktslautheiten 9 l 2 sowie die stimmhaft- 
stm&os Unterscheidung berechnet [3l, [SI, 171. Dieie'zeitvariablen, analogen 
Größen werden, dem Abtasttheorem entsprechend, tiefpaßgefiltert und alle 
7,33 msec in den Rechner eingelesen. Der Mikroprozessor, ein TM 990/100, be- 
rechnet, entsprechend dem Schärfemodell, die auf die Lautheits-Tonheits-Ver- 
teilung bezogenen Filterparameter. Diese werden dreimal gemittelt, so daß alle 
22 msec neue Werte an das Synthesesystem biergeben werden. 

Bei räumlicher Trennung von Analyse- und Syntheseteil wird an dieser Stelle 
die Übertragungsstrecke eingefügt. Im vorliegenden Fall uberninznt jedoch der- 
selbe Mikroprozessor die Aufgabe, die Gröflen in entsprechende Steuerparameter 
des technischen Filtersystems umzurechnen. In der unteren Hälfte der Figur 2 
ist der Sprachsyntheseteil des Vocoders dargestellt [SI. Das entweder von einem 
Iwulsgenerator mit der Grundfrequenz fb, oder von einem Rauschgenerator erzeug- 
te ebene Spektrum wird durch drei parallele Bandpässe gefiltert. Mittenfrequenz 
und Bandbreite eines jeden Filters werden vom Mikroprozessor eingestellt. Die 
Flankensteilheit der verwendeten Filter beträgt 48 dB/Okt, ein Mittelwert der 
Steilheit von oberer und unterer Flanke einer entsprechenden Flithörschwelle. 
Als zusätzliche Randbedingung gilt, daß die Durchlaßbereiche der drei Bandfilter 
lückenlos aneinander anschließen. Die Verstärkungen der drei Filterkanäle wer- 
den ebenfalls vom Rechner gesteuert. 

4. HÖRVERSUCBE 

Anhand des Freiburger Sprachverständnistests für Einzelworte (DIN 45 621) wurde 
die Leistungsfähigkeit dieses Verfahrens mit acht Versuchspersonen untersucht. 
Zum Vergleich mit anderen Systemen beurteilten die Versuchspersonen auch die 
Synthese-Ergebnisse eines Kanal- und eines LPC-Vocoders für dasselbe Sprach- 
material. Die synthetisierten Worte der einzelnen Vocoder wurden auf gleiche 
mittlere Lautheit eingestellt (20 sone) und beidohrig uier den Kopfhörer DT 48 
mit Freifeldentzerrer nach [8] dargeboten. Die Anzahl der vollständig richtig 
erkannten Einzelworte, angegeben in Prozent, ist in Fig. 3 dargestellt. 
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Die mit dem vorgestellten, stark vereinfach- 
ten Verfahren analysierten und synthetisier- 
ten Worte wurden von den Versuchspersonen in 
60 X der Fälle richtig erkannt. In Anbetracht 
der Tatsache, da6 die Schärfe nur einen be- 
stizunten Teil der Klangfarbe erfaSt (44 X 
Varianz) 121, ist dieses Ergebnis als recht 
brauchbar einzustufen. Durch die Implementie- 
rung zusätzlicher Klangfarbenparameter lä8t 
sich vermutlich sowohl die Verständlichkeit 
als auch die Natürlichkeit der synthetisierten 
Worte deutlich verbessern. 
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