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Einleitung

Codierverfahren fiir Audiosignale, zu denen Sprachsignale zéhlen, sind in der Informati-
onstechnik wichtig fiir die Ubertragung und Aufzeichnung. Codierung bedeutet zunschst,
da das von Natur aus kontinuierliche, ‘analoge’ Schallsignal voriibergehend in einen
Strom von diskreten, ‘digitalen’ Daten gewandelt wird. Um teure Ubertragungs- und
Speicherkapazitit einzusparen, befreit man den Strom mit Hilfe von Rechenverfahren von
redundanten und irrelevanten Daten. Die vorliegende Arbeit befafit sich mit den Grund-
lagen und der Anwendung eines speziellen Rechenverfahrens, das sich an einem Modell
der Informationsverarbeitung im menschlichen Gehor orientiert. Eine solche Orientierung
hilft, diejenigen Daten auszuwéhlen, die fiir den Zuhorer wesentlich sind.

Ahnlich einem Prisma zerlegt die Basilarmembran im Innenohr das Schallsignal in seine
spektralen Bestandteile. Beispielsweise werden Sinustone verschiedener Frequenz, wenn
auch verschwommen, auf verschiedene Orte der Membran abgebildet. Das Ergebnis dieses
Vorgangs nahert ein spezielles Spektrogramm an, das man sich nach Bild 1 als ‘Gebirge’
vorstellen kann. Seine Grundfliche wird durch eine Zeit- und eine Frequenzachse aufge-
spannt, seine Hohe gibt den Energiedichtepegel des Signals iiber diesen beiden Dimensio-
nen wieder. Konturierung des Spektrogramms bedeutet ndherungsweise, dafl nur noch die
‘Gratlinien’ des Gebirges verarbeitet werden, wie in Bild 1 angedeutet. Die zeitparallelen
Konturlinien geben scharf die horbaren Sinustone im Signal wieder, die sich vorher im
Spektrogramm wie auch auf der Basilarmembran nur verschwommen abzeichneten.

g A A /

2

f— f—

Bild 1: Konturierung des Spektrogramms entspricht geometrisch etwa der Reduktion eines ‘Pe-
gelgebirges’ L(f,t), dargestellt iber der Zeit t und der Frequenz f (links), auf seine ‘Gratlinien’
(rechts). Das zugrunde liegende Signal setzt sich aus zwei Sinustonen unterschiedlicher Frequenz
zusammen, die gleichzeitig ein- und wieder ausgeschaltet werden.
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Die Grundlage fiir ein solches Verarbeitungsprinzip stammt aus einem Modell der Infor-
mationsaufnahme durch das Gehor nach Terhardt [Ter92]. Dort stellt sich der Hérvorgang
als eine hierarchische Anordnung von autonomen Entscheidungsprozessen dar, welche als
Konturierungsvorgénge realisiert werden. Der Begriff ‘Konturierung’ ist dabei in Anleh-
nung an den visuellen Begriff als ‘Reduktion auf das Wesentliche’ zu verstehen. Den ele-
mentarsten Entscheidungsprozef3 verkorpert die Konturierung des Spektrogramms, des-
sen spezielle Gehoranpassung eine wichtige Rolle spielt. Es wird iiber die von Terhardt
vorgeschlagene Fourier-t- Transformation (FTT) gewonnen, einer Kurzzeitspektraltrans-
formation, die eine frequenzabhéngige Analysebandbreite aufweist [Ter85].

Daf sich bestimmte Konturen eines FTT-Spektrogramms zur gehérorientierten Signal-
reprasentation eignen, konnte bereits Heinbach mit seinem Teiltonzeitmuster(TTZM)-
Verfahren zeigen [Hei88a|. Teiltone entsprechen darin lokalen Maxima in Schnitten par-
allel zur Frequenzachse, die in ihrer zeitlichen Entwicklung verfolgt werden. Damit sind
solche ‘Gratlinien’ erfaf3t, die nicht parallel zur Frequenzachse verlaufen und die spéter
als Frequenzkonturen bezeichnet werden. Um das Signal zuriickzugewinnen, werden sie
als zeitvariante Sinustone interpretiert und iiberlagert. Hierin besteht eine entfernte Ver-
wandtschaft zu sogenannten Sinustonreprdsentationen (z.B. [Mca86]), die sich aber nicht
am Gehor orientieren. Das rekonstruierte Signal klingt im grofien und ganzen wie das Ori-
ginal, auch wenn die Qualitat nicht als Grundlage fiir hochqualitative Sprachcodierung
ausreicht. Heinbach stellte auch Verfahrensvarianten vor, die das Teiltonzeitmuster mit
Hilfe von einfachen Mainahmen auf wenige, wesentliche Teiltone reduzieren. Sie erzielen
Datenraten bis herab zu etwa 4 kbit/s. Die Versténdlichkeit von Sprache wird dabei nicht
sonderlich beeintrachtigt, ihre Qualitat sinkt allerdings auf ein wenig akzeptables Niveau.

Anfénglich bestand das Ziel der Arbeit darin, aus den Heinbachschen Verfahrensansétzen
ein Sprachcodierverfahren mit niedriger Datenrate und akzeptabler Qualitét zu entwickeln.
Bald zeigte sich jedoch, dafl Teiltone alleine wenig geeignet sind, um alle wahrnehmbaren
Sprachanteile datenreduziert zu repréasentieren. Auf der anderen Seite gab es auch keine
befriedigende Erkldarung, warum selbst ohne Datenreduktion des Teiltonzeitmusters wahr-
nehmbare Verfilschungen auftreten. Aus dieser Situation heraus schien es fruchtbarer, das
TTZM-Verfahren zu analysieren und zu iiberarbeiten. Daraus wurde die Vorstellung von
erweiterten Signalreprisentationen entwickelt, die sich weiterhin an den Prinzipien des
Terhardtschen Modells orientieren. Im Mittelpunkt steht die ‘Gratlinien’-Représentation
des FTT-Spektrogramms, mit der prinzipiell hochqualitative Audiocodierung erreichbar
ist. Auf dieser erweiterten Grundlage wurde schlieBlich erneut eine datenreduzierende
Sprachcodierung angestrebt. Die Arbeit ist folgendermaflen angelegt:

Kapitel 1 beschreibt als Grundlagenkapitel das Terhardtsche Modell, die FTT und das
Heinbachsche TTZM-Verfahren. Dazu wird ein allgemeiner Uberblick iiber Audio-
codierungen, iiber die Bedeutung gehororientierter Verfahrensweisen und iiber die
Verwandtschaft zu bekannten Sinustonreprisentationen gegeben.

Kapitel 2 analysiert das Heinbachsche TTZM-Verfahren und seine datenreduzierende
Variante als Systeme zur Verarbeitung von Audiosignalen, die bestimmte wahr-
nehmbare Verfalschungen verursachen. Indem die wesentlichen Verfialschungen und
ihre Ursachen herausgearbeitet werden, zeichnen sich grundsétzliche Beschréankun-
gen der Heinbachschen Verfahrensansétze ab. Diese sollen in den weiteren Kapiteln
umgangen werden. (Zusammenfassung S. 54)
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Kapitel 3 erweitert das Konturierungskonzept, damit nun alle ‘Gratlinien” des FTT-
Spektrogramms, oder genauer, des zeitvarianten FTT-Pegelspektrums ! erfafit wer-
den. So kommen die sogenannten Zeitkonturen hinzu, welche transiente Spektralan-
teile reprisentieren und mit impulshaft wahrgenommenen Signalanteilen in Verbin-
dung stehen. Danach wird untersucht, wie die von Heinbach verwendete FT'T modi-
fiziert werden kann, so daf} sie keine Verfilschungen mehr verursacht und moglichst
gut mit dem erweiterten Konzept zusammenspielt. Transformations- und Konturie-
rungsparameter werden subjektiv optimal eingestellt. (Zusammenfassung S. 96)

Kapitel 4 fiihrt eine neue gehororientierte Reprasentationsform ein, die direkt auf Kon-
turen aufbaut. Dazu werden Konturen, deren genauer Verlauf fiir die Wahrneh-
mung nicht wichtig ist, insgesamt als Textur bezeichnet. Mit diesem Kontur/Textur-
Konzept ist eine getrennte Codierung von tonalen und gerduschhaften Signalanteilen
moglich. Probleme der Heinbachschen Datenreduktion konnen spéter damit umgan-
gen werden. (Zusammenfassung S. 114)

Kapitel 5 entwickelt Verfahren zur Signalrekonstruktion aus Konturen und Kontur/Tex-
tur-Représentationen. Im erweiterten Konturierungskonzept macht es keinen Sinn
mehr, Konturen von vornherein als zeitvariante Sinustone zu betrachten. Die Ver-
fahren lassen sich dadurch gewinnen, daf§ Codierung mit Konturen schrittweise aus
einer verfilschungsfreien Codierung des zeitvarianten, komplexen FTT-Spektrums
abgeleitet wird. (Zusammenfassung S. 154)

Kapitel 6 untersucht, wie leicht sich mit Konturen und Kontur/Textur-Reprasentatio-
nen datenreduzierende Sprachcodierungen aufbauen lassen. Mit einfachen Mafinah-
men sind niedrige Datenraten nur dann zu erreichen, wenn man Anwendungen mit
eher niedrigen Qualitdtsanforderungen anstrebt — etwa im Bereich der Telefonspra-
che. Die vorgestellten Verfahren werden mit bekannten etablierten Verfahren, etwa
mit CELP, aber auch mit der datenreduzierenden Variante des TTZM-Verfahrens
verglichen. (Zusammenfassung und Ausblick S. 184)

Eine Zusammenfassung aller wesentlichen Ergebnisse findet sich ab Seite 187.

'Der Begriff ‘Spektrogramm’ wird als Kurzform fiir den Begriff ‘zeitvariantes Kurzzeitbetragsspek-
trum’ verwendet. Zeitvarianz ist darin deshalb zu unterstreichen, weil das ‘Gebirge’ im Raum, nicht aber
nur seine frequenzparallelen Schnitte konturiert werden. Der Hauptteil der Arbeit umgeht die Kurzform
und prizisiert von Fall zu Fall, weil auch o6fter das (komplexe) Kurzzeitspektrum ohne Betragsbildung
anzusprechen ist.



Kapitel 1

Grundlagen

Dieses Kapitel behandelt ausgewéhlte allgemeine und spezielle Grundlagen der Arbeit.
Zunéchst folgt eine grobe Ubersicht iiber das etablierte Feld von Audiocodierungen. Dann
wird erortert, wie der hier angewandte gehororientierte Ansatz zur Sprachcodierung ge-
geniiber einem quellenorientierten Ansatz zu bewerten ist. Das qualitative Gehormodell
nach Terhardt und sein Konturierungsprinzip werden danach vorgestellt. Diese Abschnitte
verdeutlichen, weshalb Sprachverarbeitung mit Konturen sinnvoll ist.

Gehororientiertes Vorgehen setzt eine kurzzeitspektrale Betrachtungsweise des Signals
voraus. Hier wird die sogenannte Fourier-t-Transformation (FTT) verwendet, die beson-
ders an das Auflésungsvermogen des Gehors angepaflt ist. Zusammen mit der anschlieflen-
den Einfiihrung in das Heinbachsche Teiltonzeitmuster(TTZM)-Verfahren bildet sie den
Schwerpunkt des Kapitels. AbschlieBend wird ein Uberblick iiber verwandte Verfahren
gegeben.

1.1 Anwendungsbereiche und Bewertungskriterien
von Audiocodierungen

Audiocodierungen, so auch Sprachcodierungen, dienen dazu, Schallsignale geeignet {iber
einen digitalen Nachrichtenkanal zu iibertragen. Auf der einen Seite sollen sie moglichst
die gesamte horbare Information unverfilscht iibertragen, auf der anderen Seite miissen sie
die Beschréankungen des Kanals beriicksichtigen. Je nach Anwendung und zuléssigem Auf-
wand werden hier unterschiedliche Kompromisse geschlossen. Extrembeispiele dafiir sind
die Ubertragung von Musik in CD-Qualitét oder von gerade eben verstindlicher Sprache
in einem Kommunikationssystem. Der Begriff des Kanals schliet neben der rdumlichen
Ubertragung auch die Moglichkeit von Aufzeichnung, Speicherung und Wiedergabe als
‘zeitliche Ubertragung’ ein.

In der Theorie der Nachrichteniibertragung unterteilt man Codierungen in Quellencodie-
rung und Kanalcodierung [Ste82, Jay84]. Letztere befindet sich ndher am Zugang bezie-
hungsweise Abgriff des Ubertragungsmediums und stellt an den Schnittstellen zur um-
gebenden Quellencodierung einen gekapselten, digitalen Kanal bereit. Die Aufgabe der
Anpassung an ein Medium und insbesondere die Sicherung gegen Ubertragungsstérungen



5

ist dadurch idealisierend abgetrennt, wodurch allerdings potentiell Codierungseffizienz
verschenkt wird [Cox91]. Die Quellencodierung hat die Aufgabe, das zu iibertragende Si-
gnal in einen Bitstrom mit moglichst niedriger Rate zu wandeln. Die Aufgabe der sender-
und empfiangerseitigen Analog/Digital-Wandlung des Schallsignals wird dabei normaler-
weise nicht mehr beachtet. In diesem Sinne sind iibliche Verfahren zur Audiocodierung im
wesentlichen Quellencodierungen, auch wenn oft zusétzliche Bits zur Absicherung gegen
Kanalstorungen verwendet werden. *

Man kann hauptséchlich drei Anwendungsbereiche fiir Audiocodierungen angeben [Nol95],
in deren letzten beiden sich die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit bewegt:

Breitbandaudio: originalgetreue, zweikanalige Codierung beliebiger Audiosignale im
Frequenzbereich bis 20 kHz bei Quelldatenraten von 512 bis 768 kbit/s pro Ka-
nal. Der Stand der Technik, beispielsweise der ISO-MPEG Audiostandard, 148t bei
Raten von 128 kbit /s pro Kanal keine Beeintréchtigungen mehr horbar werden, d.h.
die Codierung wirkt ‘transparent’ [Bra94].

Breitbandsprache: hochqualitative Sprachkommunikation im Frequenzbereich bis 7
kHz bei Quelldatenraten von 128 kbit/s. Hier existieren Verfahren mit Datenraten
zwischen 16 bis 64 kbit/s, die aber bereits von Varianten aus dem Gebiet Breitband-
audio bedréngt werden [MPE95].

Telefonsprache: Sprachkommunikation im Frequenzbereich 300 bis 3400 Hz bei Quell-
datenraten von 64 kbit/s. Existierende Verfahren erlauben praktisch transparen-
te Codierungen bei 16 kbit/s [LDC95]. Die Entwicklung konzentriert sich, je nach
Qualitétsanforderung, auf Datenraten von 8 kbit/s und darunter. Fiir abhorsiche-
re Kommunikation, bei der die Qualitdtsanforderungen noch niedriger liegen, sind
Verfahren mit einer Datenrate von 2,4 kbit/s bereits seit einiger Zeit im Gebrauch
[Jay90, Tre82].

Ein ausfiihrlicher Uberblick iiber bekannte Verfahren in diesen Bereichen findet sich in
[Ger94]. Neben Qualitét und Datenrate sind noch weitere Kriterien zu beriicksichtigen,
beispielsweise Rechenaufwand, Verzogerungszeit sowie Unempfindlichkeit gegeniiber Ka-
nalstérungen und Mehrfachverarbeitung. Bei niedrigratiger Sprachcodierung treten zum
Qualitatsbegriff Aspekte wie Verstéandlichkeit, Sprecheridentifizierbarkeit, Natiirlichkeit
sowie Léstigkeit von codierungsbedingten Stérungen (Artefakten) hinzu. Artefakte sind
beispielsweise bei Datenreduktion mit dem Heinbachschen TTZM-Verfahren ein wesent-
liches Problem. Weiterhin wird die Frage interessant, wie sich Storungen im Quellsignal,
etwa Umgebungsgerausche, unterschiedliche Sprecher und Sprechweisen oder die Einspei-
sung von nichtsprachlichen Signalen auswirken. Die Unempfindlichkeit des Codierverfah-
rens gegen solche Einfliisse wird allgemein als Robustheit bezeichnet.

! Der miBverstindliche Begriff ‘Quellencodierung’ impliziert nicht, dal nur Eigenschaften der Quelle
statt Eigenschaften des Empfiangers ausgenutzt werden.
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1.2 Bedeutung des gehororientierten Ansatzes bei
Datenreduktion

Zur Datenreduktion gibt es zwei methodische Ansétze: Redundanzreduktion und Irre-
levanzreduktion (z.B. [Jay84]). Idealerweise werden beim ersten zunéchst vorhersagbare
Signalanteile entfernt (Dekorrelation). Anschliefend werden fiir die tibrigbleibenden, in-
formationstragenden Anteile anhand ihrer statistischen Verteilung optimal platzsparende
Codes gewihlt (Entropiecodierung). 2 Dabei ist ein Modell nétig, welches Eigenschaften
des Quellsignals beschreibt. Bei Beschriankung auf Sprache kann die eingeschriankte Si-
gnalvielfalt ausgenutzt werden, wodurch allerdings die Robustheit der Codierung leidet

(vgl. Abschnitt 6.3.5).

Wiéhrend ideale Redundanzreduktion reversibel ist, entfernen iibliche Sprachcodierun-
gen spéiter durch Quantisierung einen gewissen Anteil an Information, der sich fiir den
Empfanger als mehr oder weniger irrelevant erweist. Damit gibt es in solchen Codierun-
gen auch Irrelevanzreduktion, obwohl sie hier zunéchst nicht gezielt eingesetzt wurde. Die
Gruppe der Linearen-Pradiktions-Codierungen (LPC) hat sich in dieser Weise entwickelt
[Tre82, Var88, Cam90, Iye91, Che93, CSA95], ihr liegt ein Sprachproduktionsmodell zu-
grunde (z.B. [Rab78]). Inzwischen ist ein starker Trend zur gezielten Beriicksichtigung der
Irrelevanz zu beobachten [Nol95]. Fiir Breitbandaudio-Codierungen birgt Redundanzre-
duktion nur einen beschrankten Gewinn, weil die Vielfalt der Quellsignale nur begrenzt
vorhersagbar und damit kaum modellierbar ist.

Irrelevanzreduktion betrachtet das Signal aus der Sicht des Empféngers und entfernt fiir
ihn uninteressante Signalanteile. Ein solcher Ansatz benétigt ein Modell der Empfangerei-
genschaften. Es beherbergt bei Audiocodierungen idealerweise das Wissen dariiber, was
am Signal oder an dosierten, codierungsbedingten Storungen fiir das Gehor mit welcher
Ausgeprégtheit wahrnehmbar ist. Dieses Modell steuert die Quantisierung und formt da-
durch das Quantisierungsgeréusch derart, dal es vom Nutzsignal im Gehor verdeckt wird
(‘noise shaping’) [Sch79, Tri79]. Irrelevanzreduktion ist im Gegensatz zur Redundanzre-
duktion von vornherein irreversibel, existiert aber ebenso nur in Mischformen mit der
letzteren. Maximale Datenreduktion kann grundsétzlich nur bei voller Ausschépfung von
Redundanz- und Irrelevanzreduktion erreicht werden.

Audiocodierungen unter besonderer Beriicksichtigung der Irrelevanzreduktion, sogenann-
te ‘perzeptive’ Codierungen, ermoglichten grofie Fortschritte bei der Breitbandaudio-
Codierung [Kra85, Sto86, Bra87, Joh88]. In diesem Einsatzbereich darf aber nur ‘perzep-
tive’ Irrelevanz entfernt werden, also nur das, was wirklich nicht wahrgenommen werden
kann. Dagegen kann der Begriff der Irrelevanz bei Telefonsprache unter Umsténden viel
weiter gefait werden, wenn fiir bestimmte Anwendungen blofle Verstéandlichkeit ausrei-
chend ist. Das Empfangermodell benétigt fiir solche Einsétze allerdings mehr Wissen. Zu
beachten ist, dal dann auch das Potential der Redundanzreduktion steigt, weil Quellen-
modelle von Sprache wieder sinnvoll angewendet werden kénnen.

Der Ansatz dieser Arbeit ist die Irrelevanzreduktion, Modelle der Quelleneigenschaften
und insbesondere Sprachproduktionsmodelle werden nicht beriicksichtigt. Dies griindet

2Die Zweistufigkeit des Vorgangs reflektiert die Unterscheidung zwischen Bindungs- und Verteilungs-
redundanz. Die erste bezeichnet die Korrelation aufeinanderfolgender Zeichen. Eine Reduktion der ersten
beeinfluft immer auch die zweite, welche durch unangepafite Codelédngen entsteht.
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sich erstens darauf, dafl Irrelevanzreduktion im Rahmen der Fortschritte bei der Breitband-
audio-Codierung ein sehr grofles Potential bewiesen hat. Zweitens zeigen die vielverspre-
chenden Ergebnisse von Heinbach, dal das Terhardtsche Modell der Informationsauf-
nahme durch das Gehor einen effizienten Ansatz fiir Codierungen bietet, insbesondere
bei Verzicht auf strenge Bewahrung von perzeptiver Relevanz. Die Vernachldssigung von
Methoden der Redundanzreduktion bedeutet, dafi unter Umstédnden grofziigig mit vor-
handener Redundanz umgegangen wird. Moglicherweise wird sogar an bestimmten Stellen
noch zusétzliche Redundanz eingebracht, etwa durch ungiinstige Codezuweisung.

1.3 Konturierung und Informationsaufnahme durch
das Gehor

Der Ansatz der Irrelevanzreduktion benotigt Wissen iiber die Signalverarbeitung im Gehor.
Die Formulierung dieses Wissens geschah bisher mit Hilfe von Modellen oder Funktions-
schemata, die mehr oder weniger zahlreiche Charakteristika der Hérwahrnehmung quan-
titativ nachbilden. Dazu gehort insbesondere das Funktionsschema der Maskierung nach
Zwicker und Feldtkeller [Zwi67, Zwi82, Zwi90|, von dem die Verfahren zur Transparent-
codierung profitieren. Statt der wesentlichen informationsverarbeitenden Eigenschaften
werden dadurch allerdings nur Begleiterscheinungen erfaft.

Einen qualitativen, aber umfassenden Ansatz bietet dagegen das Modell der Informa-
tionsaufnahme durch das Gehor nach Terhardt [Ter87, Ter91, Ter92]. Es geht von der
Grundfragestellung aus, wie das Gehor Information aus einem Sprachsignal extrahiert
oder, anders ausgedriickt, wie es Irrelevanz daraus entfernt. Dabei werden evolutions-,
wahrnehmungs- und informationstheoretische Prinzipien beriicksichtigt.

‘Kontur’ ist ein Begriff, der normalerweise der visuellen Wahrnehmung zugeordnet wird,
seine Anwendung innerhalb der auditiven Wahrnehmung erscheint ungewohnlich. Ter-
hardt wies jedoch nach [Ter87], daf} sich beispielsweise die Kategorien der Tonhohenwahr-
nehmung [Ter72a, Ter72b, Ter79] analog zu visuellen Konturen verhalten. Konturierung,
also die Extraktion von Konturen, repréasentiert demnach ein Verfahrensprinzip der Wahr-
nehmung. Weil Konturierung gleichzeitig Beschriankung auf das Wesentliche bedeutet,
impliziert dieses Prinzip Irrelevanzreduktion.

In Terhardts Modell wird die Informationsverarbeitung im Gehor durch eine hierarchische
Anordnung von einzelnen, autonomen Entscheidungsprozessen dargestellt. Am Eingang
des Modells steht eine gehdrangepafite Kurzzeitspektraltransformation, die die Verarbei-
tung durch das Innenohr verkorpert. Tiefere Ebenen des Modells reichen das Ergebnis
einer selbstdndigen Entscheidung an die ndchsthohere weiter. Dabei entspricht Entschei-
dung in der Informationsverarbeitung Konturierung in der Wahrnehmung, die gesamte
Hierarchie driickt einen Gestaltsfindungsprozef3 aus. Darin formt sich die Wahrnehmung
von ‘auditiven Objekten’ hierarchisch aus ‘Sub-Objekten’. Auf hoherem Hierarchieniveau
beispielsweise spiegelt sich darin die Zusammensetzung von Worten aus Silben wider, die
wiederum aus Phonemen bestehen und so weiter. Das Wissen der auditiven Informations-
verarbeitung verteilt sich dadurch {iber die gesamte Hierarchie. Die Hierarchie ist nach
oben offen, denn das Bewuftsein hat wahlfreien Zugriff zu den einzelnen Ebenen, die ih-
re Ergebnisse eine begrenzte Zeit zwischenspeichern. Ein tieferer Zugriff bedeutet mehr
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analytisches, ein hoherer mehr synthetisches Horen.

Als monaural relevantes Ergebnis der Kurzzeitspektraltransformation sieht Terhardt das
zeitvariante Betragsspektrum der Fourier-t-Transformation (FTT) ohne weitere Phasenin-
formation an [Ter92]. Zwar gibt es Gehormodelle, die eine priméire Phasenmessung durch
die Basilarmembran einbeziehen (‘phase synchrony’ oder ‘phase locking’, [Sen84, Coo086,
Co093, Pat95]). Andererseits reicht zur Erkldrung von monauralen Phaseneffekten bei
Tonkomplexen die zeitvariante Hiillkurve in den (iiberlappenden) Frequenzgruppen aus
(z.B. [Zwi82]).

1.4 Spektralanalyse durch Fourier-t-Transformation
(FTT)

Hauptcharakteristikum der peripheren Signalverarbeitung im Gehor ist die Frequenz/Ort-
Transformation auf der Basilarmembran [Zwi82]. Mit ihrer Hilfe realisiert das Gehor
einen natiirlichen Spektralanalysator, dessen grundsétzliches Verhalten sich durch eine
Kurzzeitspektraltransformation beschreiben 148t [Fla72]. Solche Transformationen ent-
wickelten sich historisch aus den Methoden zur Messung von Leistungsspektren (z.B.
[Fan50, Sch62]), sie bieten aber zusétzlich die Méglichkeit der Signalriickgewinnung durch
Riicktransformation. Ohne Angabe einer Analyse formulierte schon Gabor eine Signalre-
prasentation mit Hilfe kurzzeitiger, spektral begrenzter Einzelelemente [Gab46]. Spektra-
les und zeitliches Auflésungsvermogen, die fundamentalen Eigenschaften der Transforma-
tion, werden durch Wahl einer Fensterfunktion festgelegt. Das nachzubildende Auflésungs-
vermogen des Gehors, das mit Hilfe der Frequenzgruppenbreite [Zwi82] modelliert wird,
andert sich allerdings iiber der Frequenz. Die Moglichkeit frequenzabhéngiger Fensterfunk-
tionen wurde bereits in [Gam71] hervorgehoben, wobei sich aber eine Riicktransformation
als problematisch erweist.

Ein konkretes Konzept einer gehorgerechten Kurzzeitspektraltransformation wurde erst-
mals von Terhardt vorgestellt [Ter85]. Die Fourier-t-Transformation (FTT) bildet die
Grundlage der weiteren spektralen Betrachtungen und Verfahrensweisen. Spezielle Effek-
te, wie etwa die pegelabhéngige Anhebung der oberen Mithorschwellenflanke (z.B. [Zwi82])
bleiben allerdings unberiicksichtigt. Die Realisierung als zeitdiskretes System greift Ab-
schnitt 3.3.1 auf, die allgemeine Formulierung einer Riicktransformation behandelt Ab-
schnitt 5.1.1.

1.4.1 Definition der FTT

Sei s(t) ein kausales Zeitsignal und, mit w als Frequenz, h(w,t) eine kausale, frequenz-
abhéngige Fensterfunktion. Dann ist das komplexe, zeit- und frequenzabhéngige FTT-
Spektrum von s(t) definiert als

s(w,t) = /Ot s(T)h(w,t — T)e 77dr. (1.1)

Ubliche Definitionen von Kurzzeitspektraltransformationen [Fla72] kennen keine Frequenz-
abhéngigkeit in der Fensterfunktion und schreiben auch keine Kausalitéat vor. Der Faktor
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h(w,t — T), betrachtet bei festgehaltenem w, kann als zeitverschiebliches Analysefenster
interpretiert werden. Sinnvolle Fensterfunktionen stellen die Impulsantwort eines kau-
salen Tiefpasses dar. Ihre effektive Dauer entspricht der Analysefensterléinge, die einen
Richtwert fiir das zeitliche Auflésungsvermdogen verkorpert. Die komplexe 3dB-Bandbreite
Bsap = 2 f34p des Tiefpasses, definiert iiber f = 5%, wird als Analysebandbreite bezeichnet
und bietet entsprechend einen Richtwert fiir das spektrale Auflésungsvermogen. Das Pro-
dukt dieser beiden Werte ist unabhéngig von der Frequenz und steht fiir die Zeit /Frequenz-
Unschérfe des Kurzzeitspektrums. Man wéhlt die Analysebandbreite derart, daf§ sie sich
proportional zur Frequenzgruppenbreite des Gehors A fg verhélt. Hierbei kommt die For-

mel
f 2
1+1.4 —
t4h (kHz

nach [Zwi80] zur Anwendung. Bis auf weiteres wird die urspriinglich vorgeschlagene Fen-
sterfunktion verwendet. Mit a(w) als frequenzabhéngiger Fensterkonstante und einer in
[Fel85] eingefiithrten Normierung lautet sie

0,69

Afg = {25 + 75 Hz = 1Bark (1.2)

h(w,t) = 2a(w)e @), (1.3)

Dies entspricht bei festem w der Impulsantwort eines Tiefpasses erster Ordnung. Seine
3dB-Bandbreite Bsgp, also die zuvor definierte Analysebandbreite, héngt wie folgt von
der Fensterkonstante ab:

a
Bsgp = —. 1.4
sap = 2 (14

1.4.2 Systeminterpretation der FTT und ihre Anwendung

Die Formulierung der FTT nach Gl. (1.1) erweist sich als recht unhandlich, nicht nur fiir
eine Deutung als Spektralanalysator, sondern auch fiir eine praktische Realisierung oder
zur Herleitung weiterer Konsequenzen. Deshalb wird hauptséchlich die folgende formale
Interpretation benutzt, mit der iibliche Methoden der Systemtheorie anwendbar werden
(z.B. [Mar82]). Sie liegt der Filterbankinterpretation von Analyse/Synthese-Systemen mit
Kurzzeitspektren zugrunde [Por80], ist aber zur Messung von Kurzzeitleistungsspektren
schon ldnger bekannt [Sch62]. Man betrachtet den Zeitverlauf des FTT-Spektrums aus
Gl. (1.1) an einer festen Analysefrequenz w . Dieser kann als Faltung der Fensterfunktion
h(wa,t) = h,,(t) mit dem Produkt von Signal s(¢) und komplexer Schwingung e~7«4¢
angesehen werden:

3 )
5ua () = 5(w, )|om, = / (s(7)e 947 Y (¢ — ) (1.5)
0
= (s(t) - e77*4) x hy, (1), (1.6)
Formal kommen hierin nur noch Zeitsignale vor, w4 ist nun ein beigeordneter Parameter.
Als System interpretiert, entspricht Gl. (1.6) einem linearen, aber zeitvarianten Analyse-

filter, mit s(t) als Eingangs- und s, (t) als Ausgangssignal. Wie in Bild 1.1 dargestellt
besteht es aus einem komplexen Modulator fiir die Multiplikation mit e /“4* und einem
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Bild 1.1: Interpretation der FTT an einer festen Analysefrequenz w4 als System, das sogenannte
Analysefilter (oben). Demonstration des Analysevorganges anhand von Fourier-Betragsspektren
(unten). Der gestrichelte Teil oben wiirde das System zum komplexen Bandpaf§ erweitern.

Tiefpafl mit der Impulsantwort h,,,(t), dem Analysetiefpafs. Die Wirkungsweise als Spek-
tralanalysator erklért sich, wenn auf Gl. (1.6) die Fourier-Transformation F angewendet
wird: 3

Swaw) = Flsu, ()} = Fs(t)e 74"} Flho, (1)} (1.7)
= Sw+wa)-H,,(w). (1.8)

Die Skizzen von Fourier-Betragsspektren im unteren Teil von Bild 1.1 veranschaulichen
das Ergebnis der Umformung. Die komplexe Modulation verschiebt das Fourier-Spektrum
S(w) eines hier willkiirlich gewihlten Eingangssignals um w4 nach links (links bzw. Mitte
unten). Die nachfolgende Tiefpafifilterung entspricht einer Multiplikation mit der System-
funktion H,,(w) (Mitte bzw. rechts unten). Insgesamt manifestiert sich die Spektralana-
lyse dadurch, dafl ein um w4 zentrierter Teil des Fourier-Spektrums am Eingang etwa mit
der Analysebandbreite ausgewéhlt und in Basisbandlage verschoben wird. Die Leistung
des Basisbandsignals s,,,(t) reprisentiert somit die Leistung im ausgewéhlten Analyse-
band. Die Anpassung an die Frequenzgruppenbreite vergroflert die Breite des Bandes bei
hoheren Analysefrequenzen.

Im Kontext einer Signalverarbeitung durch kausale Systeme ist oft die Laplace-Trans-
formation £ anstelle der Fourier-Transformation giinstiger. Allerdings entféllt dann die
unmittelbare Deutbarkeit als Spektrum. Beispielsweise gilt Gl. (1.8) in vergleichbarer
Form auch fiir die Laplace-Transformierten:

Sua(p) = L{s0, (1)} = S(p + jwa) - Hou(p) (1.9)

Manchmal stort die Zeitvarianz des Analysefilters infolge des Modulators. Formal ver-
schwindet sie nach gegensinniger Modulation mit e/“4! am Ausgang, ohne daf} sich dabei
der Betrag des Ausgangssignals édndert. So wird das gefilterte Band in Bild 1.1 wieder an

3GroBschreibung mit Argument w markiert die Fourier-Transformierte eines kleingeschriebenen Zeit-
signals, Grofischreibung mit Argument p seine Laplace-Transformierte. Die Variable w der Fourier-
Transformation hat nichts mit derjenigen in der FTT-Definition (1.1) zu tun.
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die urspriingliche Bandlage zuriickgeschoben. Das Gesamtsystem realisiert die Filterung
eines Eingangssignals s(¢) mit einem komplexen Bandpa$ der Impulsantwort h,, , (t) - e/t
Man erhélt unter Verwendung von Gl. (1.6) das FTT-Bandpafsignal

sD(t) = s,,(t)- e (1.10)
= 5(t) # (s, (1) - €44). (1.11)

Weil es sich hierbei niherungsweise um ein analytisches Signal handelt (S5 (w) ~ 0 fiir
w < 0), liefert sein Betrag |s5 ()| die zeitliche Hiillkurve des betrachteten Bandes (z.B.
[Pap86]). Dies gilt dann natiirlich auch schon fiir den betragsgleichen Zeitverlauf des
FTT-Spektrums |s,,, ()| nach Gl. (1.6).

Bei Systeminterpretation geht die Frequenz als kontinuierliche Dimension des FTT-Spek-
trums nur scheinbar verloren. Einerseits kann man sich jederzeit unendlich viele, in w4
infinitesimal versetzte Analysefilter nach Bild 1.1 vorstellen. Andererseits weisen die spéter
eingesetzten Formen des F'T'T-Spektrums bestimmte Verlaufseigenschaften in Frequenz-
richtung auf, durch die beliebige Zwischenwerte interpolierbar sind (vgl. Anhang C.3).
Die praktische Auswertung des FTT-Spektrums mit Systemen an diskreten Analysefre-
quenzen (Filterbank) kann formal als Abtastung eines rekonstruierbaren, kontinuierlichen
Frequenzverlaufes angesehen werden. Deshalb wird spéater meistens die Darstellung nach
Gl (1.6) als (zeitvariantes) FTT-Spektrum angesetzt.

Oftmals wird das Verhalten der FTT bei stationdren Tonen benotigt, etwa bei einem
Sinuston

s(t) = Acos(wrt — ¢) (1.12)
Ae—i%o Apido

AT ot AT o (1.13)

mit Amplitude A, Frequenz wr und Phasenlage ¢o. Mit Hilfe von Gl. (1.7) ergibt sich das
‘eingeschwungene’, trotzdem aber zeitvariante FTT-Spektrum 4

Ae—J¢%o A
tEerOO Swa(t) = eT H,, (wr —wa) - elwr—wa)t
Ael®o '
N o (L
Ae_jd)o

Q

5 Hualwr —wa)- e lrmewalt

giltig fir |wr — wa| < |wr +wal. (1.15)

Das exakte Ergebnis entspricht der Summe zweier rotierender, komplexer Zeiger. Die spek-
trale Selektion durch den Tiefpafl, welche von der betrachteten Analysefrequenz abhéngt,
bestimmt ihr Léngenverhéltnis. Die Néherung gilt fiir den Normalfall, bei dem nur die

4Der Grenziibergang ist formal zur Eliminierung der Einschwingeffekte erforderlich, da in der FTT-
Definition (1.1) kausale Signale vorgeschrieben sind. Auch im weiteren Verlauf der Arbeit werden aus
Griinden der Ubersichtlichkeit Signal- und Fensterdefinitionen verwendet, in denen auf explizite Nullset-
zung fiir ¢ < 0 verzichtet wird. Ausnahmen sind Signaldefinitionen, bei denen ein Ubergang bei t = 0
wesentlich ist.
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Positivseite des Eingangsspektrums mafigeblich selektiert wird. Wenn nur das Betrags-
spektrum interessiert, ist allein die Lange der Zeigersumme mafigeblich. Im Normalfall
ist der Betrag also konstant, weist exakt betrachtet aber einen kleinen Anteil auf, der
mit der Differenzfrequenz 2wy der beiden Zeiger schwingt. Sind im Eingangssignal s(t)
weitere Sinustone zu einem Tonkomplex iiberlagert, so ergibt sich s,,, (¢) infolge der Linea-
ritdtseigenschaften des Analysefilters als Uberlagerung von Zeigern nach Gl. (1.14) oder
(1.15).

1.5 Teiltonzeitmuster(TTZM)-Verfahren nach Hein-
bach

Das von Heinbach entwickelte Verfahren realisiert eine gehérorientierte Représentation
von Audiosignalen durch zeitvariante Sinustone [Hei88b, Hei88a, Hei87h, Hei87a, Hei86].
Sie werden als Teiltone bezeichnet und bilden in ihrer Gesamtheit das Teiltonzeitmuster
(TTZM). Sein Gewinnungsprozefl, nachfolgend Teiltonanalyse genannt, orientiert sich an
niedrigen Hierarchieebenen des Modells von Terhardt. Deshalb ist keine exakte Nachbil-
dung psychoakustischer Befunde beabsichtigt, vielmehr steht die Erfassung der fiir das
Gehor wesentlichen Information im Vordergrund. Nach der einleitenden Ubersicht werden
die einzelnen Operationen, soweit spater benotigt, genauer besprochen.

Bei der Teiltonanalyse wird das Signal mit Hilfe der FTT zunéchst in ein zeitvariantes Pe-
gelspektrum iiberfiihrt. Daran schliefit sich ein Konturierungsvorgang an, der ausgepragte
lokale Pegelmaxima iiber der Frequenz auswéhlt. Sie représentieren in ihrer jeweiligen zeit-
lichen Entwicklung die Teilténe. Das Teiltonzeitmuster 148t sich anschaulich darstellen,
wie in Bild 1.2 oben fiir ein Sprachsignal geschehen. Linien verkorpern die Teiltonverldufe
in Zeit und Frequenz, ihre Dicke markiert den Pegel. Die Frequenzachse wird proportional
zur gehorgerechten Tonheitsskala z gewéhlt, deren Einheit Bark der Frequenzgruppenbrei-
te an der jeweiligen Frequenz entspricht. ® Ausgeprigtere Teiltonverliufe spiegeln mitun-
ter einzeln wahrnehmbare Téne im Sinne von Spektraltonhéhen [Ter72a] wider. Gebiete
mit dichtliegenden, kurzen und unregelméfigen Verldufen représentieren beispielsweise
Rauschanteile.

Zur Riickwandlung des Teiltonzeitmusters in ein horbares Signal, hier Teiltonsynthese ge-
nannt, % werden einfach Sinustone iiberlagert, deren Parameter Amplitude und Frequenz
von den Teiltonen unmittelbar vorgegeben sind. Phasenlagen untereinander bleiben dabei
unberiicksichtigt, motiviert durch die qualitative Anpassung der Teiltonanalyse an die
‘Phasenempfindlichkeit’ des Gehors. Gegeniiber der authentischen Teiltonsynthese exi-
stiert mittlerweile eine verbesserte Variante.

5In TTZM-Darstellungen kommt zwischen der Frequenz f und der Tonheit z die untenstehende Trans-
formationsformel nach [Zwi80] zur Anwendung, ansonsten sind Frequenzabstdnde oder Bandbreiten in
Bark immer von Gl. (1.2) abgeleitet:

z f Y
= 13 - arctan (0, 76 —) + 3,5 - arctan [( ) .

Bark kHz 7,5 kHz

6Heinbach benutzt den Begriff ‘Resynthese’.



13

_l T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 20
g - Kal ks e tz tsich bei je der Waschte m p(e)rat u r a b |
4+ ; Bark
kHz |
3 L
2 L
1 L
f z
0,5r
6 _l T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 20
5[ Ka | s e tz tsich bei je der Waschte m p(e)rat u r a b |
4t == — =7 = - - _ |Bark
KHzr - S = T - _
- T Fal T =E s = S - T - 115
- - -— - - -
=" - - L= - i
2t — = s i
s . = I - =~ - = ]
s - - - - _
- - - - - - - T
- - = _ s e — 10
- " — e : —— e
1 == - ~ e e
- = — — - - - — 4
f - —— -"= - - -_.— —:-—_ _: Sem i <
_ — - " —— - -— -- = — |
- e - N - ':. - ——— — _— -_—
0,5} = - — — g 15
- e i e — e s TRl
| ----—-_ -—E- __'-_": _: - -_:'-_f._— ___-.:'- - "
L = ——— S B
| - = —r—— — ——— ™ - —— - —— |
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 O
0 500 1000 1500 ms 2000

Bild 1.2: Teiltonzeitmuster von Sprache eines mdnnlichen Sprechers (a) und die auf etwa 4
kbit/s datenreduzierte Variante (b), jeweils nach Heinbach [Hei88a]. Die Liniendicke markiert
den Teiltonpegel tiber einen Dynamikbereich von rund 60 dB.
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Unter dem Begriff TTZM-Verfahren sollen zukiinftig Teiltonanalyse und Teiltonsynthese
zusammengefafit verstanden werden. Als Grundlage fiir Codierverfahren impliziert dies
fiir sich allein jedoch noch keine Datenreduktion. Dafiir sind besondere Mafinahmen zu
ergreifen, die die Quantisierung des Teiltonzeitmusters vergrobern, wie in Bild 1.2 unten
verdeutlicht.

1.5.1 Berechnung des FTT-Pegelspektrums

Ausgangspunkt ist die Systeminterpretation der FTT aus Gl. (1.6) oder (1.11). Sie re-
préasentiert das zeitvariante FTT-Spektrum an einer bestimmten Analysefrequenz w4
durch das komplexe Signal s,,,(t) oder dessen betragsgleiche Variante sJ (¢). Heinbach
legte dafiir die Analysefensterfunktion aus Gl. (1.3) mit einer 3dB-Bandbreite Bsgp =
0,1 Bark zugrunde. Den Ubergang auf das Signal p,, 4(t) des FTT-Leistungsspektrums
beschreiben die untenstehenden beiden Formeln. Speziell die erste erlaubt eine Aussage
iiber die Vererbung von Signaleigenschaften: Nach Gl. (1.8) ist das Fourier-Spektrum von
Sw, (t) infolge des Analysetiefpasses H,,, (w) ndherungsweise bandbegrenzt. Multiplikation
mit dem Konjugierten fithrt zu einer Art Selbstfaltung im Fourier-Spektrum. Schlimm-
stenfalls verdoppelt sich also die Signalbandbreite beim Ubergang.

Pua(t) = Su,(t) -5, (1) (1.16)
= swa (O = |s2, (O (1.17)

Heinbach ermittelte das Pegelspektrum aus einer zeitlich geglitteten Form p& (1) des
Leistungsspektrums. Sie entspringt der Filterung mit einem Tiefpafl erster Ordnung, der
die Impulsantwort 2% (¢) aufweist:

pS, () = puy(t) =h (1), (1.18)
KO (1) = ;-e_ﬁ. (1.19)
G

Abhéngig von der Analysefrequenz gilt als Gléattungszeitkonstante

0,2 (mBagp)™" fiir % < 3 kHz,
Ty = (1.20)

T ’ sonst.
¢ ‘;—;‘: = 3 kHz

Ihre Dimensionierung héngt mit der Wahl der Ausgeprigtheitsschwelle AL, = 3 dB im
néchsten Unterabschnitt zusammen. Die kombinierte Mafinahme von Gléattung und Aus-
geprigtheitsschwelle ist fiir das Funktionieren des Heinbachschen TTZM-Verfahrens we-
sentlich. Andernfalls kénnen bei Tonen storende Nebenmaxima auftreten. Dariiberhinaus
begriindet Heinbach die Glattung auch als Anpassung an das Verhalten der Rauhigkeits-
wahrnehmung [Ter68a, Ter74]. Hiervon ist auch die Frequenzgrenze von 3 kHz in Gl. (1.20)
motiviert, ab der Ty nicht weiter ansteigt. Unter dieser Grenze ist die Bandbreite des
Gléattungstiefpasses fiinfmal so grofl wie die Analysebandbreite.

Die Berechnung des FTT-Pegelspektrums mit vorheriger Glittung LE(f,t) beziehungs-
weise ohne Gliattung L(f,t) geschieht durch Logarithmierung in Relation zu einer Re-
ferenzleistung p,.; = 0 dB. Weil Konturierung spéter iiber kontinuierliche Dimensionen
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definiert wird, wechselt die Notation wieder auf eine Form, bei der Zeit und Frequenz
gleichrangige Variablen sind:

(@) p(sg)<t)
L (f,t)‘27rf:wA:101g e dB. (1.21)

Sofern nicht anders vermerkt, werden Pegelspektren an N = 380 Analysefrequenzen im
Abstand % = 0,05 Bark ausgewertet. Sie beginnen bei % = 20 Hz und reichen bis
etwa 5,5 kHz. Die Abtastrate des zu analysierenden Signals s(t) betrégt fiir die spéiteren
Experimente immer f, = 12,8 kHz. Berechnungen des (geglitteten) Leistungsspektrums
erfolgen mit der gleichen Rate, dagegen orientiert sich der Ubergang auf Pegelwerte an
der Nachfrage der nachfolgenden Operationen. In spéteren Pegeldarstellungen entspricht
die Referenzleistung p,.; immer der Spitzenleistung des jeweils analysierten Signals im

Zeitdiskreten.

1.5.2 Teiltonextraktion/Frequenzkonturierung

Zu regelméfigen Auswertezeitpunkten werden lokale Maxima des Pegelspektrums iiber
der Frequenz gesucht. Davon werden diejenigen ausgewdahlt, die mit einer Mindestausge-
pragtheit aus der Nachbarschaft hervorragen, etwa gegeniiber benachbarten Minima. Sie
reprasentieren die momentan vorhandenen Teiltone. Heinbach benutzte als Ausgepragt-
heitsschwelle einen Wert von AL, = 3 dB, der auf die Glattungszeitkonstante T nach
Gl (1.20) abgestimmt ist.

Der Vorgang der Teiltonextraktion wird spéter in Frequenzkonturierung umbenannt, Teil-
tone heiflen dann Frequenzkonturen. Seine exakte Definition formuliert Anhang A.1. Cha-
rakteristisch fiir ihn ist, dafl er im ‘Gebirge’ des zeitvarianten Pegelspektrums nur diejeni-
gen Konturen erkennt, die in frequenzparallelen Schnitten durch lokale Maxima auf sich
aufmerksam machen.

Der Analysefrequenzabstand % = 0,05 Bark stellt fiir die Teiltonextraktion eine Fre-
quenzauflésung sicher, die dem eben wahrnehmbaren Frequenzunterschied von Sinustonen
gleicht. Eine feinere Frequenzauflosung steigert allerdings die Qualitat der bildlichen
TTZM-Darstellung, weil in den Teiltonverlaufen keine Frequenzstufen mehr irritieren.

Da die Analysebandbreite Bsyg = 0,1 Bark merklich iiber dem Analysefrequenzabstand
liegt, kann der Verlauf des Leistungsspektrums zwischen den Analysefrequenzen gut re-
konstruiert werden (Anhang C.3). Diesen Sachverhalt machen sich zwei Approximations-
verfahren zunutze, um die Auflésung der Maxima und damit der Teiltonfrequenzen zu ver-
bessern (Anhang B.1). Das Feldtkeller-Verfahren wurde ohne besondere Erwidhnung schon
von Heinbach angewandt [HeiPK], weshalb es bis auf weiteres beibehalten wird. In spéter
modifizierten Analyseverfahren kommt dagegen standardméfig Parabel-Approximation
zum Einsatz. Letztere wirkt sich praktisch wie ein verringerter Analysefrequenzabstand
aus, das Feldtkeller-Verfahren weist zusétzlich in bestimmten Situationen eine glattende
Wirkung in Frequenzrichtung auf. Deshalb unterscheiden sich die Verfahren bei Modulati-
onssignalen etwas in der Teiltonzuweisung, womit geringfiigige Verarbeitungsunterschiede
horbar werden kénnen. Bei der Verarbeitung von Sprachsignalen hért man keine Unter-
schiede.
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1.5.3 Codierung des Teiltonzeitmusters und Datenreduktion

Frequenzen und Pegel aller jener Teiltone, die zu einem Auswertezeitpunkt vorhanden
sind, bilden einen Satz von Wertepaaren, der Teiltonmuster genannt wird. Den Abstand
der Auswertezeitpunkte und damit die Zeitquantisierung legt das Auswerte- oder Ana-
lyseintervall Ty fest. Die Abfolge von Teiltonmustern, jeweils in Frequenzen und Pegeln
quantisiert, ergeben das codierte Teiltonzeitmuster. Zwar sind die Wertepaare nicht ex-
plizit zu Verldufen von zeitvarianten Teiltonen assoziiert: Dies kann aber jederzeit mittels
Wertevergleich zwischen aufeinanderfolgenden Teiltonmustern erreicht werden, solange
Frequenz- und Zeitquantisierung nicht zu grob gewihlt wurden. Eine solche Linienas-
soziation ist spétestens zur Teiltonsynthese unumgénglich, Anhang A.2 beschreibt sie
formal.

Die Quantisierung des Teiltonzeitmusters ohne Datenreduktion ist fiir spétere Experimen-
te zunédchst so eingestellt, dafl die maximal mogliche Qualitdt gewéhrleistet ist. Das Aus-
werteintervall betrdgt Ty = 1,25 ms, Pegelwerte sind mit einer Dynamik von rund 80 dB
auf 0,5 dB genau codiert. Die Frequenzwerte, die nunmehr feiner als die Analysefrequen-
zen approximiert sind, werden mit 0,2 Hz im bis 5,5 kHz reichenden Nutzfrequenzbereich
aufgelost.

Bei den Verfahren zur Datenreduktion verwendete Heinbach vier spezielle Mafinahmen,
um die Datenrate auf 16 beziehungsweise 4,4 kbit /s zu beschréinken [Hei87b, Hei88al. ” Sie
scheinen insgesamt die Vorstellung zu bestétigen, dafl man auch mit wenigen Toénen die
wesentliche gehorrelevante Information repréisentieren kann, selbst wenn die Amplituden
nicht so exakt zu rekonstruieren sind. Die Mafinahmen wirken als Irrelevanzreduktion im
erweiterten Sinne von Abschnitt 1.2, da sie Quelleigenschaften nicht in Betracht ziehen:

e Das Auswerteintervall wird auf 7,5 ms bei der Variante mit 16 kbit/s und auf 20 ms
bei der mit 4,4 kbit/s erhoht.

e Die Anzahl der pro Teiltonmuster codierten Teiltone beschriankt sich auf maximal
zehn der pegelstarkeren.

e Der Dynamikbereich beriicksichtigter Teiltonpegel reduziert sich auf 60 dB und wird
in Stufen von 4 bit quantisiert. Speziell bei der 4,4 kbit/s-Variante tritt noch eine
grobe, aber wirkungsvolle Pegelcodierung hinzu. Dabei werden die Teilténe eines
Teiltonmusters nach Pegel sortiert iibertragen, von den Pegelwerten aber nur der
starkste und der schwéchste codiert. Zur Decodierung werden die fehlenden Pegel
zwischen den Eckwerten linear iiber dem Sortierindex interpoliert.

e Die Teiltonfrequenzen innerhalb von 0,1 bis 5,2 kHz werden in 256 Stufen mit rund
0,07 Bark quantisiert. ®

Wie sich diese Mafinahmen auf das unbearbeitete Teiltonzeitmuster auswirken, veran-
schaulicht Bild 1.2 unten fiir die Variante von 4,4 kbit/s. Neben der verminderten Anzahl
gleichzeitiger Teiltone wird die zeitliche Quantisierung infolge des groben Auswertein-
tervalls erkennbar. Das Konstanthalten der Pegel- und Frequenzwerte iiber seine Dauer

"Heinbach berechnet in Tabelle 5.1.9 in [Hei88a] irrtiimlicherweise 4 statt 4,4 kbit.
8Die Tabelle 5.1.9 in [Hei88a] gibt filschlicherweise eine Untergrenze von 20 Hz an, vgl. dort S. 71.
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stellt eine spezielle, wenn auch primitive Verlaufsrekonstruktion dar. Sie wurde in die-
ser Form auch von Heinbach stillschweigend vorausgesetzt. Tatséchlich sind die codierten
Teiltonwerte nur Abtastwerte, aus denen ein verbesserter Decoder beispielsweise sanfte
Linieniibergédnge rekonstruieren konnte, bevor sie der Teiltonsynthese angeboten werden.

1.5.4 Teiltonsynthese (TTSR und TTSD)

Beim Heinbachschen Syntheseprinzip werden Teiltonverlaufe als zeitvariante Sinusschwin-
gungen aufgefafit, die zu iiberlagern sind. Mit formalen Gemeinsamkeiten beginnend wer-
den zwei Syntheseverfahren beschrieben, die sich hinsichtlich ihres sogenannten Synthe-
sefensters unterscheiden. Das erste Verfahren, die Teiltonsynthese mit Rechteckfenster
(TTSR), entspricht dem authentischen von Heinbach [Hei88a]. Das zweite, die Teilton-
synthese mit Dreieckfenster (TTSD), vermeidet auf einfache Weise die offenkundigen Pro-
bleme des ersten. Weil damit eine Qualitédtsverbesserung zu erzielen ist, gilt in spéteren
Untersuchungen des Heinbachschen TTZM-Verfahren stillschweigend TTSD angewandt,
soweit nichts anderes vermerkt ist.

Vorbereitend mufl man im codierten Teiltonzeitmuster die Linienassoziation der abgeta-
steten Teiltonverldufe herstellen. Dazu werden Paarungen von Teiltonwerten in angren-
zenden Teiltonmustern gebildet. Thr Frequenzabstand darf maximal +A fg betragen und
muf} gegeniiber moglichen Konkurrenzpaarungen minimal sein. Aus aufeinanderfolgenden
Paarungen entstehen Ketten, die iiber ihre Lebenszeit jeweils eine Synthesesinusschwin-
gung in Frequenz und Amplitude kontrollieren. Amplitudenwerte erhélt man direkt aus
den delogarithmierten Teiltonpegeln.

An die Phasenfortschreibung einer allgemein zeitkontinuierlichen Synthesesinusschwin-
gung sind zwei Bedingungen gekniipft. Sie soll erstens stetig sein. Zweitens soll sie bei
null beginnen, oder, wenn im Abstand bis £A fe eine andere Sinusschwingung vorhan-
den ist, mit deren Momentanphase. Die vorher schon bei Linienassoziation mafigebli-
che Grenze Afs bestimmt demnach folgendes Phaseniibergabeprinzip: Existieren inner-
halb von £Afg eine oder mehre Fortsetzungsmoglichkeiten einer Synthesesinusschwin-
gung, dann sind alle phasenstetig anzuschliefen. Fiir TTSR wéhlte Heinbach einen Wert
Afe = 0,15 Bark, der in TTSD zur Kompatibilitdt mit spateren Analyseverfahren auf
0,25 Bark erhoht wird.

Um schliellich einer Kette eine passende zeitkontinuierliche Sinusschwingung zuzuweisen,
spielt das Synthesefenster h¥(t) eine zentrale Rolle. In einem sehr einfachen Teiltonzeit-
muster bilde die Menge (f;, A;) eine Kette von Frequenz/Amplituden-Wertepaaren, die
Auswertezeitpunkten ip < i < ip im Abstand von T4 zugeordnet sind. Mit Hilfe einer
Ubergabephase ¢;, welche die Phasenstetigkeit zwischen den Auswerteintervallen sicher-
stellt, erzeugt die Kette das Synthesesignal

35]
3(t) = > A h¥(t—iTa) -sin (2n fi(t —iTa) + ¢u), (1.22)
i=ip
. o 0 fir = iB,
wobei O; = { i1+ 2mfi Ty sonst. (1.23)

In normalerweise komplizierteren Teiltonzeitmustern ist zusétzlich iiber alle vorkommen-
den Ketten zu summieren. Auflerdem kann man dann nicht mehr bei allen Ketten von



18

As ¢3§:27Tf2TA+¢2

N S S AN v, V.V .
=y

Bild 1.3: Teiltonsynthese mit Rechteckfenster nach Heinbach [Hei86] (links) und neuw mit Drei-
eckfenster (rechts) am Beispiel einer Kette von drei Teiltonwerten (siehe Text). Trotz Pha-

sentibergabe zwischen den Sinustonimpulsen entstehen beim Rechteckfenster Spriinge im Synthe-
sesignal §(t) (Kreise A, B und C).

einer Nullinitialisierung der Startphase ausgehen.

1.5.4.1 Urspriingliche Teiltonsynthese mit Rechteckfenster (TTSR)

Heinbach hélt Amplitude und Frequenz der zeitkontinuierlichen Synthesesinusschwingung
iiber der Dauer eines Auswerteintervalls konstant. Dies impliziert ein Rechteck als Syn-
thesefenster:

ho(t) =

{1 fir 0<t<Ty, (1.24)

0 sonst.

Jeder Summand in Gl. (1.22) bildet nun einen Sinustonimpuls mit rechteckiger Hiillkurve,
die zeitlich exakt an die des Kettennachbarn anstéfit. Bild 1.3 links verdeutlicht dies am
Beispiel einer Kette iiber drei Auswerteintervalle, von ig = 1 bis i = 3. Ein Sinustonim-
puls beginnt jeweils mit der Sinusphase ¢; nach Gl. (1.23) und schlieit deshalb stetig an
den Phasenstand an, den die vorige Sinusfunktion zuletzt erreicht hat. Aneinandergereiht
ergeben die Tonimpulse das Synthesesignal 5(t).

Mit einem Rechteckfenster sind jedoch Nachteile verbunden. Ublicherweise dndert sich
die Amplitude im Verlauf einer Kette. Deshalb konnen trotz Phasenstetigkeit an den
Auswerteintervallgrenzen Spriinge im Signalverlauf auftreten (Kreise A und B in Bild
1.3 links). Zu Beginn fiihrt selbst das Einschalten der Amplitude bei Nullphase auf einen
relativ abrupten Ubergang. Am Ende ist ein Abschalten im Phasennulldurchgang unwahr-
scheinlich und damit meist ein Sprung die Folge (Kreis C). Abhéngig vom Signal und von
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der Liange des Auswerteintervalls T4 entstehen deshalb Storungen, die als iiberlagertes
Rauschen, Knistern oder als einzelne Knacke wahrzunehmen sind. Weil die Spriinge an
die Auswertezeitpunkte gekoppelt sind, kann sich die Auswerteintervallrate 1/T4 sogar
als tonale Storung durchschlagen.

Eine Verkleinerung von T4 auf das Signalabtastintervall 1/f, kann die Stérungen nicht
eliminieren. Einerseits schlagt sich die Pegelquantisierung des Teiltonzeitmusters weiterhin
in Form von Amplitudenspriingen nieder, andererseits bleiben die Effekte zu Beginn und
Ende der Kette bestehen.

1.5.4.2 Neue Teiltonsynthese mit Dreieckfenster (TTSD)

Die Synthesequalitédt kann verbessert werden, wenn man mittensymmetrische Dreiecke
mit der Halbwertsbreite Tsyp als Synthesefenster wéhlt:

B (1) = { i (1

¢ _1‘) fir 0 <t < 274,

TsaB

1.25
0 sonst. ( )

Die Dimensionierung Ts45 = 1,25 ms hat sich als giinstig erwiesen, sie stimmt beim nicht-
reduzierenden TTZM-Verfahren mit 7'y iiberein. Fiir diese Verhéltnisse ist in Bild 1.3
rechts die Umsetzung des Beispiels zu sehen. Die Nachteile beim Rechteckfenster wer-
den offensichtlich vermieden. Bei konstanten Frequenzen f; erfihrt nun die Synthesesi-
nusschwingung eine lineare Amplitudeninterpolation zwischen den Auswertezeitpunkten,
zusétzlich entstehen lineare Rampen am Beginn und am Ende.

Strenggenommen kann man das Syntheseergebnis nun aber nicht mehr als eine Sinus-
schwingung ansehen, deren Parameter exakt den Teiltonverlauf widerspiegeln. Dies liegt
zum einen an den hinzuinterpretierten Rampen. Zum anderen kénnen bei gréfleren Fre-
quenzunterschieden oder langeren Auswerteintervallen beziehungsweise Halbwertsbreiten
zusitzliche Modulationen in den Uberlappungsbereichen entstehen, wie in Bild 1.3 rechts
iibertrieben angedeutet. Beim kurzen Auswerteintervall des TTZM-Verfahrens ohne Da-
tenreduktion ist dies jedoch nicht wesentlich. Das Syntheseergebnis ist vielmehr mit einer
Sinusschwingung gleichzusetzen, deren Parameteriibergéinge in Amplitude und Frequenz
leicht geglattet wurden.

1.5.4.3 Kombiniert spektral/zeitliche Betrachtung

Weitere Einblicke in die Wirkung des Synthesefensters gibt eine spektrale Betrachtung
des Synthesevorgangs. Dazu wendet man die Fourier-Transformation auf Gl. (1.22) an,

indem man sin(z) = J%(ejx — e79%) einsetzt und Verschiebungssitze in Zeit und Spektrum
beriicksichtigt:
Sw) = > #e’jWZTA (Hs(w — 21 f)el? — HY(w + 27rfi)e’j¢i). (1.26)
— 29
1=1B

Jeder Summenterm korrespondiert mit der Fourier-Transformierten eines Sinustonimpul-
ses, dessen zeitliche Lage und Ubergabephase in Form von rein phasendrehenden Expo-
nentialfunktionen berticksichtigt ist. Da $(t) rein reell ist, gibt es Spektralanteile auf der
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positiven und negativen Frequenzhalbachse, entsprechend der linken und rechten Hélfte
des Summenterms. Wesentlich ist, dafl sich jeder Tonimpuls mit der Breite der Fourier-
Transformierten H*(t) des Synthesefensters im Spektrum des Synthesesignals niederschla-
gen kann. Die eigentlich schmalbandige Information eines Teiltons kann auf diese Weise
spektral ‘verschmiert’ werden. Je breiter H®(w) ausfllt, desto wahrscheinlicher sind wahr-
nehmbare Stérungen.

Unter diesem spektralen Blickwinkel erweist sich ein Rechteck als ungiinstiges Synthese-
fenster. Seine Fourier-Transformierte beschreibt eine si-Funktion, deren Flanken schwach
abfallen. Dagegen entspricht die Fourier-Transformierte des Dreieckfensters in der Stan-
darddimensionierung genau der quadrierten des Rechtecks. Sie verlauft deshalb schmaler
und mit steileren Flanken. Wegen der Reziprozitdt von spektraler und zeitlicher Aus-
dehnung konnte man eine weitere Verschmélerung noch iiber eine zeitliche Streckung
erreichen. Unter einem zeitlichen Blickwinkel bedeutet dies allerdings, dafi die zeitliche
Glattung des Teiltonverlaufs zunimmt, was sich ebenfalls storend auswirkt. Eine optimale
Form und Skalierung fiir das Synthesefenster bleibt deshalb zu untersuchen.

1.6 Verwandtschaft mit Sinustonreprisentationen

Weil das TTZM-Verfahren ein Sinussynthesemodell verwendet, weist es Gemeinsamkeiten
zu sogenannten Sinustonreprisentationen (STR) auf. Sie haben sich im wesentlichen seit
den achtziger Jahren entwickelt und kénnen grob in drei Gruppen unterteilt werden:

Quellorientierte STR: Hier orientierte man sich an Produktionsmodellen von einstim-
migen Musikinstrumenten [Gre77] oder stimmhafter Sprache [Alm82a]. Die Be-
schrankungen dieser Ansétze lagen darin, dafl Quasistationaritdt und Harmonizitét
vorausgesetzt wurden. Zwar konnten Almeida und Tribolet mit dem Formalismus
der ‘verallgemeinerten Harmonischen’ exakte Représentation beliebiger Signale er-
zwingen [Alm83]. Bei nichtstimmhaften Sprachanteilen schnellt jedoch die Kom-
plexitét in die Hohe, so dal diese besser als Residualsignal ausgegliedert und mit
anderen Mitteln représentiert werden. Oder es miissen pauschale und somit fehler-
trachtige stimmbhaft /stimmlos-Unterscheidungen getroffen werden [Mar89]. Auf die-
sen Grundlagen entstanden Sprachcodierverfahren unter dem Begriff ‘Harmonic Co-
ding’ [Alm82b, Tra88, Mar90]. Die Probleme der pauschalen stimmhaft/stimmlos-
Unterscheidung wurden erstmals im ‘Multiband Excitation Vocoder” von Griffin und
Lim vermieden, bei dem in einzelnen Frequenzbindern unterschieden wird [Gri88|.
Verbesserte Varianten erreichen Datenraten bis herab zu 2,4 kbit/s [Kon94].

Formale STR: Die zweite Gruppe verwendet einen auf Hedelin zuriickreichenden, rein
formalen Ansatz. Er stellt das Signal als eine Uberlagerung von zeitvarianten, nicht
notwendigerweise harmonischen Sinusschwingungen dar [Hed82]. McAulay und Qua-
tieri entwickelten ein vielbeachtetes Verfahren, welches die Sinusparameter dhnlich
wie beim TTZM-Verfahren per Maximumsextraktion und Linienassoziation sucht
[Mca86, Mca89b]. Das zugrunde gelegte Kurzzeitspektrum ist aber nicht gehorange-
pafit, weshalb Phasen ein wichtiger Bestandteil der Représentation sind [Mca89ba].
Unter dem Begriff ‘Sinusoidal Transform Coding’ entwickelten sich daraus Sprach-
codierungsverfahren mit Datenraten bis herab zu 2,4 kbit /s [Mca95, Mca85, Mca87,
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Mca88, Mca91]. Ein weiteres Verfahren wurde von Feiten und Becker zur Modellie-
rung von Instrumentenklangen vorgestellt [Fei90].

Die Verarbeitung nichtstimmhafter Anteile stellte in dieser Gruppe zunéchst kein
Problem dar. Fiir eine ausreichende Qualitéit bendtigt man allerdings eine hohe-
re Anzahl von Sinusschwingungen. Die STR ist hier unhandlich, weshalb zuneh-
mend versucht wird, Rauschanteile gesondert zu reprasentieren. Hierzu zéhlen die
Mischreprésentationen von Serra und Smith [Ser90, Ser96] und Marques et al.
[Mar88, Mar91] mit ihren datenreduzierenden Varianten [Mar94]. In dieser Gruppe
gilt allgemein, dafl die datenreduzierenden Varianten wieder den quellorientierten
STR nahe riicken, unter anderem weil sie Harmonizitéit voraussetzen.

Gehororientierte STR: Schon frith gab es Anregungen, Gehoreigenschaften zur Auf-
stellung einer STR zu nutzen [Hed82]. Die Tatsache, dafi beispielsweise wenige
Harmonische des stimmhaften Sprachsignals tatsédchlich horbar sind, ist durch die
Tonhohentheorie schon ldnger bekannt [Ter72a, Ter72b, Ter79]. Bisher schwach ver-
treten sucht diese Gruppe weder die Nahe zu Produktionsmodellen, noch erhebt sie
den Anspruch, mit den {iberlagerten Sinusschwingungen tatséchlich das Zeitsignal
zu rekonstruieren. Stattdessen sollen sich Original und STR nur aus der Sicht der
Horwahrnehmung moglichst wenig unterscheiden. Ghitza betrachtete die Ebene des
Hoérnervs [Ghi87], um das Verfahren von McAulay und Quatieri zu modifizieren. Ein
bereits dem TTZM-Verfahren &hnlicher Ansatz existiert von Ellis [E1192], wenngleich
dieser mit einer frequenzproportionalen Analysebandbreite arbeitet.

Das Heinbachsche TTZM-Verfahren scheint also zur letzten Gruppe zu zdhlen. Doch
nimmt die vorliegenden Arbeit einen anderen Standpunkt ein. Der wesentliche Beitrag
des Teiltonzeitmusters und spéater der Konturen wird in der Représentation gesehen, die
als Ergebnis eines gehororientierten Aufbereitungsmodells entsteht. Unmittelbare Inter-
pretation der Teiltonverldaufe als Sinusparameter 148t sich zwar als ‘erste Naherung’ einer
Signalrekonstruktion ansehen. Fiir eine verbesserte Rekonstruktionsqualitéat fallt sie aber
moglicherweise wesentlich komplizierter aus. Deshalb wird eine allgemeinere Kategorie
als die der Sinustonreprésentationen beansprucht, ndmlich die der gehororientierten und
synthesefihigen Audioreprisentationen. Bislang in dieser Kategorie bekannte Verfahren
arbeiten mit aufwendigen, detaillierten Gehérmodellen [Huk89, C0093, Sla94].
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Kapitel 2

Grenzen des Heinbachschen
TTZM-Verfahrens

Bei Heinbach stand die Eigenschaft des Teiltonzeitmusters im Vordergrund, das Verhal-
ten von Verarbeitungsprozessen im Gehor zu reflektieren. Teiltonsynthese und Verbund
mit der Teiltonanalyse zum TTZM-Verfahren dienten zunéchst nur zur Kontrolle [Hei86].
Auch die datenreduzierenden Verfahrensvarianten und weitere, in [Hei88a] vorgestellte
Anwendungen haben eher exemplarischen Charakter, um die Eignung des Teiltonzeitmu-
sters zur gehorgerechten Signalverarbeitung zu demonstrieren. Ohne Riicksicht auf diese
Aspekte wird das TTZM-Verfahren nun als signalverarbeitendes System untersucht. In
dieser Eigenschaft weist es eine Reihe von qualitdtsmindernden Verfdlschungen auf, die
den praktischen Einsatz zur Sprachcodierung beeintriachtigen. Ziel des Kapitels ist es,
wesentliche Verféalschungseffekte und ihre Ursachen zu erarbeiten.

Uberwiegend geht es dabei um das Verfahren ohne Datenreduktion. Es wird beobachtet,
wie eine Reihe von synthetischen Testsignalen verarbeitet werden. Ob bestimmte Verénde-
rungen wahrnehmbar sind, 148t sich bei den verwendeten Signalen leicht mit bekannten
GesetzmaBigkeiten der Psychoakustik objektivieren (z.B. [Zwi67, Zwi82, Zwi90]). Eben-
so lassen sich die Ursachen leicht ergriinden. Bei manchen Effekten sind noch besondere
Auswirkungen bei Sprachverarbeitung zu diskutieren.

Zum Schlufl werden die zusétzlichen Verfilschungen durch Datenreduktion betrachtet.
Hierfiir werden von vornherein Sprachsignale verwendet. Die Ursachen der mitunter sehr
deutlichen Verfilschungseffekte hdngen hier natiirlich direkt mit den einzelnen Redukti-
onsmafinahmen zusammen. Deshalb stiitzt sich ihre Erforschung darauf, dafl verschiedene
Mafinahmenkombinationen gegeneinander ausgespielt werden.

2.1 Verarbeitung transienter Signale

Unter transienten Signalen kénnten solche verstanden werden, die Impulse, Spriinge oder
sonstige ‘voriibergehende’ Eigenschaften im Zeitbereich vorweisen. Da das Signal aber nur
iiber sein FTT-Spektrum beobachtet wird, bestimmt zweckméfigerweise dessen Sicht, ob
ein Signal transienten oder, als Gegenpol, quasistationéiren Charakter hat. Die Eigenschaft
‘transient’ bezieht sich also auf die Eigenschaft seiner Abbildung in einem bestimmten
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Zeit /Frequenz-Gebiet des FTT-Spektrums. Es wird deshalb prézisierend von transienten
oder quasistationdren Signalanteilen die Rede sein. Erstere zeigen sich als breitbandige
und flache, letztere als schmalbandige Bereiche im Momentanspektrum. ‘Transiente Si-
gnale’ sind nun also solche, die aus der Sicht des F'T'T-Spektrums transiente Signalanteile
enthalten.

Zuerst wird die TTZM-Verarbeitung eines isolierten Dirac-Impulses analysiert. Dieser Fall
1Bt sich gut analytisch behandeln. Ein realistischerer Fall ist eine Folge von Impulsen,
wie sie zur Modellierung der Glottisschwingung in Sprachproduktionsmodellen verwen-
det wird (z.B. [Rab78, Osh87]). Beide Untersuchungen verdeutlichen, dafi die Heinbach-
sche Teiltonextraktion als Konturierungsvorgang prinzipbedingt nicht alle gehorrelevan-
ten Eigenschaften des FTT-Spektrums erfassen kann. Eine Untersuchung der fehlenden
Knackreprésentation bei geschalteten Signalen offenbart dariiber hinaus prinzipielle Be-
schrankungen der von Heinbach verwendeten FTT-Spektraldarstellung. Dafl sich diese
Effekte nicht als besonders kritisch fiir die Verarbeitung von Sprachsignalen erweist, liegt
an einer Reihe von giinstigen Umsténden, die abschliefend angesprochen werden.

2.1.1 Unzureichende Reprasentation von Impulsen

Als Eingangssignal s(t) fiir das TTZM-Verfahrens dient ein Dirac-Impuls 6(¢). FTT-
Spektrum, Teiltonzeitmuster und Synthesesignal sollen unter zuléssigen Vereinfachungen
untersucht werden. Aus der FTT-Definition (1.1) und der Fensterfunktion (1.3) ergibt
sich als FTT-Spektrum

s(w,t) =2ae”™, mit a=a(w). (2.1)

Die Modulator/Tiefpa-Interpretation der FTT nach Bild 1.1 auf S. 10 veranschaulicht,
dafl der Impuls den Modulator unverdndert passiert und dafl deshalb der Zeitverlauf des
FTT-Spektrums die Impulsantwort des Analysetiefpasses wiedergibt. Hohe und Dauer
der Impulsantwort sind frequenzabhiingig, weil die 3dB-Analysebandbreite ¢ an die Fre-
quenzgruppenbreite nach Gl. (1.2) gekoppelt ist. Das ungegléttete FTT-Pegelspektrum in
Bild 2.1 links verkiirzt sich deshalb zu héheren Frequenzen hin in der Dauer, steigt aber

in der zeitlich maximal erreichten Hohe.

Da keine spektralen Nebenmaxima existieren, kann fiir eine TTZM-Berechnung die Wir-
kung der Glattung nach Gln. (1.18), (1.19) vernachléssigt werden. Um auflerdem alle
theoretisch moglichen Teiltone zu extrahieren, wird mit AL, = 0 keine Forderung nach
einer Mindestausgepréagtheit erhoben. Teiltone entsprechen dann direkt den lokalen Ma-
xima des FTT-Pegelspektrums L(f,t) tiber der Frequenz. Deren Orte (wynaa,t) erfiillen
die Bedingung

O0s(w, t)
Ow

‘2(1 — at)%e“t = 0. (2.2)

W=Wmazx W=Wmaz

Nach Gl. (1.2) ist a(w) fiir die betrachteten positiven w eine monoton steigende Funk-
tion, so dafl nur der geklammerte Term den Wert null herbeifiihren kann. Die zentrale
Bestimmungsgleichung fiir relative Maxima lautet deshalb

a(Wmaz) = 1/, Mit  Wyae = Winaz(t). (2.3)
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Bild 2.1: FTT-Pegelspektrum (links) und Teiltonzeitmuster (rechts) eines Dirac-Impulses bei
t = 0. Zeitliche Glittung und Ausgeprigtheitsschwelle wurden vernachlissigt. Die Rechnung
zeigt, dafl der Teiltonverlauf nur einen Bruchteil der horbaren Energie im betrachteten Fre-
quenzbereich reprisentieren kann.

Sie gibt implizit den Ort eines einzigen, zeitverdnderlichen Maximums vor. Es wiirde bei
t = 0 bei w = oo auftauchen, um sich dann monoton zu niedrigeren Frequenzen hin bis
herab zu null zu bewegen. Ublicherweise beschrinken sich die betrachteten Analysefre-
quenzen aber auf einen positiven Bereich von w4, bis wy,, . Deshalb erscheint erst ab dem
Zeitpunkt t; ein relatives Maximum, um spéter bei to > t; wieder zu verschwinden. Das
resultierende Teiltonzeitmuster zeigt Bild 2.1 rechts. Die genaue Verlaufsdefinition des
Spektralmaximums lautet:

2
$(Wmaz(t),t) = ze_l und  a(wme(t)) =1/t fir ¢t < t < ty (2.4)
1 1
wobei t; = , to= : 2.5
TP My 29

Die Teiltonsynthese mit Rechteckfenster liefert, in Abwandlung von Gl. (1.22) fiir ver-
schwindend kurzes Auswerteintervall T, das Synthesesignal

$(t) = [8(wWmaa(t), )] - sin (&(t)), (2.6)
wobei le(f:wmax(t). (2.7)

Die Momentanphase ¢(t) ist hier weiter nicht von Bedeutung. Der Eingangsimpuls wird al-
so in einen Gleitsinuston umgewandelt. Aus der Sicht einer gehororientierten Représenta-
tion wire dagegen prinzipiell nichts einzuwenden, wenn einerseits seine Frequenzénderung
unhorbar schnell wire. Andererseits miifite seine Energie mit der des Eingangsimpulses
im betrachteten Analysefrequenzbereich wy, bis wy, iibereinstimmen. Tatsdchlich 148t
sich zeigen, dafl nur ein Bruchteil der Energie iibertragen wird, obwohl die Leistung von
stationdren Sinusténen durch die Skalierung von Gln. (1.1), (1.3) und (2.6) unveréandert
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bleibt und obwohl keine Ausgepragtheit bei der Teiltonextraktion gefordert wurde. Da-
zu wird die Energie Fs des unverarbeiteten Impulses zwischen wy, und wy, iiber sein
Fourier-Leistungsspektrum |F{§(¢)}|?> = 1 bestimmt:

1 w —
Bs = —/ N = PAx T Ao (2.8)

™ WA, ™

Die Energie F; der Synthesesinusschwingung nach Gl. (2.6) schéitzt man im Zeitbereich
ab. Thre in Gl (2.4) definierte Hiillkurve wird, mit 1/+/2 multipliziert, als zeitvarianter
Effektivwert angesetzt. Integration seines Quadrates im Existenzbereich nach Gl. (2.5)

ergibt

2| 8(wmas (1), 1) [ -

, ) ¢ (a(way) — alwa,)) (2.9)
Gegeben sei nun ein Analysefrequenzbereich von % = 20 Hz bis w;% = 5,5 kHz bei

a

einer Analysebandbreite * = 0,1 Bark. Unter Verwendung der Néherung 1 Bark =100
Hz fiir Analysefrequenzen von f < 500 Hz und 1 Bark=0, 2f dariiber [Zwi82] erhilt man
7 ta(wa,) =~ 10 Hz und 7 ta(wa, ) ~ 100 Hz. Eingesetzt in Gln. (2.8), (2.9) ergibt sich,
daB die iibertragene Energie um etwas mehr als 20 dB sinkt:

E; _ 2e*(n100 — 710)
Es; 71275500 — 2720)

0,007. (2.10)

Die deutliche Unterreprasentation 148t den Schlufl zu, dafl diejenigen Signalanteile nicht
ausreichend im Teiltonzeitmuster vertreten sind, die flache Momentanspektren aufweisen.
Diese werden von transienten Signalanteilen hervorgerufen, fiir die sich keine quasistati-
ondren FTT-Spektren mehr ausbilden. Ein Teilton, der dann aus dem Wert eines lokalen
spektralen Maximums berechnet wird, kann eben nicht die Energie erfassen, die sich {iber
die Breite des Spektrums verteilt. Natiirlich verkérpert die Ausbildung eines Gleitsinu-
stons nur eine spezielle Situation. Es gibt aber durchaus eine noch ungiinstigere: Man
stelle sich anhand von Bild 2.1 einen Eingangsimpuls vor, der zu hohen Frequenzen hin
zunehmend geddmpft wurde. Dann kann es sogar passieren, dafl das lokale Maximum au-
Berhalb des betrachteten Frequenzbereichs zu liegen kommt und das Synthesesignal null
bleibt.

2.1.2 Klangverfilschte Reprisentation von Impulsfolgen

Transiente Signalanteile treten iiblicherweise nicht als zeitlich hervorgehobene Inseln und
iiber die volle spektrale Breite ausgedehnt im FTT-Spektrum auf. Besonders in Sprachsi-
gnalen laufen sie mit denjenigen Anteilen zusammen, die gut durch Teiltone représentier-
bar sind. Bei einer Impulsfolge zeigt sich der Ubergang zwischen beiden Anteilen besonders
deutlich. Sie sei zunéchst als stationére Folge von Dirac-Impulsen im Abstand At definiert:

s(t) = io d(t — nAt). (2.11)

n=—oo
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Durch Ansatz der Riicktransformation der Fourier-Transformierten erscheint s(t¢) als eine
Summe komplexer Exponentialschwingungen mit dem Frequenzabstand Ait [Mar82]:

N
sit)y=Y_ Eeﬂ”’%. (2.12)

k=—o00

Das Signal stellt sich somit gleichermaflen als Folge diskreter Impulse oder als Summe von
diskreten, amplitudenkonstanten Harmonischen dar. Mit einem Kurzzeitspektralanalysa-
tor nach Art der FTT kann man nur auf eine einzige, gemischte Darstellung zugreifen. Ob
diese dann zeitliche oder spektrale Signalmerkmale wiedergibt, hingt vom Verhéltnis von
Merkmalsdauer zu Analysefensterliange ab. Ist das Analysefenster kurz im Vergleich zum
Impulsabstand At im obigen Signal, so muf3 sich fiir Zeiten in der Néhe eines Impulses
ein flaches Momentanspektrum einstellen. Es entsteht dort eine Formation wie in Bild
2.1 im vorigen Abschnitt. Wird das Analysefenster ldnger als der Impulsabstand, dann
tritt die zeitliche Struktur zugunsten der spektralen Struktur in den Hintergrund. Das Be-
tragsspektrum gibt dann mit einer Unschérfe die diskreten Harmonischen aus Gl. (2.12)
wieder. Der Umschlagpunkt kann auch spektral durch das Verhéltnis Analysebandbreite
B zu Harmonischenabstand A f = ﬁ ausgedriickt werden. Die Besonderheit bei der F'TT
besteht nun eben darin, dafl die Analysebandbreite durch die Frequenzgruppenanpassung
zu hoheren Analysefrequenzen ansteigt.

Eine Folge von Impulsen s(t) mit zunehmend geringerem Abstand ist zusammen mit
seinem nach Heinbach berechneten Teiltonzeitmuster in Bild 2.2 dargestellt. Die Impuls-
folgefrequenz beginnt bei 20 Hz, um sich iiber eine Dauer von 2 s gleichméfig auf 200 Hz
zu erhohen. Damit wird auch der Grundfrequenzbereich eines méannlichen Sprechers abge-
deckt. Es wird angenommen, dafl der Frequenzanstieg langsam genug ist, so dafl die zuvor
angestellten Betrachtungen fiir die stationédre Impulsfolge weiterhin angewandt werden
konnen.

Das Teiltonzeitmuster teilt sich in zwei Hauptbereiche, die durch einen unterschiedlich
breiten Ubergangsbereich voneinander getrennt sind. Im einen Hauptbereich finden sich
in den Teiltonen die Harmonischen wieder. Da die Impulsfolgefrequenz zunimmt, steigen
sie in der Frequenz an. Hier iibersteigt die wirksame Analysefensterlinge den Impulsab-
stand deutlich. Anders ausgedriickt ist hier die Analysebandbreite deutlich geringer als der
Harmonischenabstand. Im anderen Hauptbereich, der weiflen Flache, sind die Verhéltnis-
se umgekehrt. Dort werden isolierte Impulsspektren wie in Bild 2.1 links aufgelost, deren
Ausdehnung parallel zur Frequenzachse im wesentlichen unreprésentiert bleibt. Dafl nicht
wenigstens Teiltonverlaufe wie in Bild 2.1 rechts zu sehen sind, liegt unter anderem an
der Wirkung von Gléattung, Ausgepréigtheitsschwelle und an der Auswerteintervalldauer.

Im Ubergangsbereich kommen flichendeckend Teiltonlinien vor, die in der Frequenz ab-
zufallen scheinen. Dies ist allerdings eine optische Té&uschung, tatséchlich bleiben die
Teiltonlinien zwischen den Impulsen konstant, um beim néchsten Impuls in der Frequenz
nach oben zu springen. Die Annahme, da die Anderung der Impulsfolgefrequenz langsam
genug ist, gilt hier ausnahmsweise nicht. Der Bereich zieht sich zu hoheren Frequenzen
und groferen Zeiten zu einem unregelméfligen, schmalen Band zusammen. Der geboge-
ne Verlauf der Bereichsgrenzen ergibt sich aus der Zunahme der Impulsfolgefrequenz in
Kombination mit dem Anstieg der Analysebandbreite zu hohen Frequenzen hin und der
Bark-Skalierung der Frequenzachse.
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Bild 2.2: Teiltonzeitmuster einer Impulsfolge s(t), in der die Folgefrequenz von 20 auf 200 Hz
linear iber der Zeit ansteigt. Die wachsende obere Grenzfrequenz im Muster ist nach Teilton-
synthese deutlich wahrnehmbar und demonstriert, daff die dariber horbaren Signalanteile nicht
reprasentiert sind.

Das Synthesesignal zeigt eine charakteristische Klangverfialschung: Wéhrend die Schérfe
des Originalsignals, ohne weitere Hérempfindungen zu beriicksichtigen, durchgéngig gleich
empfunden wird, beginnt das Synthesesignal dumpf, um sich im Verlauf langsam aufzu-
hellen. Der in der Hérempfindung fehlende Anteil korrespondiert mit dem beschriebenen
unausgefiillten Bereich des Teiltonzeitmusters in Bild 2.2.

Das Beispiel der Impulsfolge verdeutlicht, dafl transiente Signalanteile in Spektralberei-
chen verschieden stark représentiert sein kénnen. Manche Bereiche des Momentanbetrags-
spektrums weisen die ausgeprigten lokalen Maxima auf, die fiir eine Représentation durch
Teiltone ausreichend sind. Zur gleichen Zeit kann in anderen Spektralbereichen ein fla-
ches Momentanbetragsspektrum vorherrschen. Meist ist dies zu hoheren Frequenzen hin
zunehmend der Fall, aber durchaus nicht immer, wie Abschnitt 3.2.2 demonstrieren wird.
Da solche Bereiche dann unterrepréisentiert sind, kann es Klangverfilschungen geben.

2.1.3 Fehlende Knackreprisentation geschalteter Signale

Es ist bekannt, dafl Tone bei Schaltvorgdngen die Empfindung eines Knackgeridusches
hervorrufen, was mit der spektralen Verbreiterung des Kurzzeitspektrums erklért wird
[Zwi82, S. 68]. Im Teiltonzeitmuster zeigt sich aber beispielsweise beim Ein- oder Aus-
schalten eines stationédren Sinustons nur ein Anklingen bzw. Abklingen des zugehorigen
Teiltons [Hei88a, S. 30ff]. Es werden keine zusitzlichen Teilténe erkannt, die auf eine
spektrale Verbreiterung hinweisen. Auch der Horvergleich von Original- und Synthesesi-
gnal zeigt, daf bei geschalteten Signalen die Knackempfindung verloren geht. Anders als
bei den oben behandelten Impulsen héngt dies nicht allein mit der Teiltonextraktion zu-
sammen, die bestimmte Energieverteilungen im Spektrum nicht erfassen kann. Vielmehr
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Bild 2.3: Erstarren und Zusammensinken des von Heinbach verwendeten, gegldtteten FTT-
Pegelspektrums nach dem Ausschalten eines Sprachsignals. Es handelt sich um das Sprachsignal
aus Bild 1.2, das bei t1 = 1,258 ‘hart’ abgeschaltet wird.

ist der Grund bereits im FTT-Spektrum zu finden. Zur Demonstration ist der Abschalt-
vorgang am besten geeignet. Sei hierzu z(t) ein beliebiges kausales Signal, welches zum
Zeitpunkt t; > 0 abgeschaltet werde. Das Eingangssignal s(t) der Spektralanalyse lautet

dann
x(t) fir 0<t <ty
s(t) = { (()) sonst. - (2.13)

Fiir Zeiten ¢ > t; nach dem Abschalten ergibt sich mit Gl. (1.1) und der Fensterfunktion
nach Gl. (1.3) das FTT-Spektrum

t1 .
s(w,t) = / 2az(1)e® e dr, (2.14)
0

Der Integralbeitrag zwischen den Grenzen ty,t féllt weg, weil s(¢) dort zu null wird. Die
Integralgrenzen sind dadurch zeitunabhéngig. Durch Substitution von ¢ = ¢; +t' 1at sich
ein zeitabhéngiger Exponentialfaktor vor das Integral ziehen, welches sich als Spektrum
zum Zeitpunkt ¢, erweist:

s(w,ty + 1) = e Ws(w,ty), fir ¢ >0. (2.15)

Man erkennt, dafl das FTT-Spektrum beim Abschalten erstarrt und in sich zusammen-
sinkt. Insbesondere zeigt es keine spektrale Verbreiterung an, woran auch die Betragsbil-
dung und Glédttung nichts dndert. Dies unterstreicht das Beispiel in Bild 2.3. Wohl erfolgt
das Absinken bei hohen Frequenzen schneller als bei tiefen, weil sich die Fensterkonstante
a nach Gl. (1.2) proportional zur Frequenzgruppe verhélt. Dennoch wird deutlich, daf sich
an der Verteilung der lokalen Pegelmaxima iiber der Frequenz kaum noch etwas &ndern
kann. Somit weisen auch keine zusétzlichen Teiltone auf einen besonderen Abschalteffekt

hin.

Auch beim Einschalten gibt es keine kurzzeitspektrale Verbreiterung, was in Abschnitt
3.3.5 noch genauer erldautert wird. Der einzige Schalteffekt ist hier das voriibergehen-
de Auftreten von Nebenmaxima. Durch Glattung und Ausgeprigtheitsschwelle hindurch
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kénnen sie sich aber normalerweise nicht als Teilténe etablieren. ' Die Beobachtungen
lassen sich auch auf Verlaufsspriinge und allgemein auf schnelle Hiillkurvenédnderungen
im Signalverlauf {ibertragen. Die von Heinbach verwendete Fensterfunktion weist folglich
den Mangel auf, daf§ sie die bei solchen Signalen wahrnehmbaren Effekte nicht darstellen
kann.

2.1.4 Zusammenstellung giinstiger Effekte bei Sprache

Unterrepréisentation von transienten Anteilen im Heinbachschen TTZM-Verfahren tritt
in der Praxis von Sprachsignalen meist nicht in der Deutlichkeit auf, wie das die bisher
behandelten Signale demonstrieren. Dafiir konnen vorgreifend einige begiinstigende Ef-
fekte angegeben werden, die meist im weiteren Verlauf der Arbeit in speziellerem Kontext
wieder auftauchen:

e Transiente Anteile kénnen durch vorherige Raumiibertragung aus der Sicht des
FTT-Spektrums in quasistationére Anteile umgewandelt worden sein. Sehr gut funk-
tioniert dies bei schlechter Raumakustik, wenn wenig Direktschall {ibertragen wird
und nicht zu kurze Nachhallzeiten vorliegen. Die Raumiibertragung verzerrt dann
beispielsweise das FTT-Spektrum des Impulses in Bild 2.1 derart, dafl jederzeit
geniigend lokale Maxima zur Teiltonreprasentation gefunden werden. Gleichzeitig
erfolgt eine zeitliche Streuung der Hauptenergiekonzentrationen in verschiedenen
Spektralbereichen. Flache, iiber die spektrale Breite verteilte Energiekonzentratio-
nen verschwinden.

e Transiente Anteile des FTT-Spektrums sind meist stark mit quasistationéren in-
einander verwoben. Unrepréisentierte transiente Anteile lassen deshalb geniigend
quasistationére iibrig, die die spektral/zeitliche Hiillfliche des Spektrums noch gut
beschreiben. Damit kann die wesentliche Information durch Teiltone allein darge-
stellt werden (Abschnitt 3.2.3, Bild 3.4). Ausgedehnte spektrale Bereiche wie bei
der Impulsfolge fallen selten weg. Verfilschungen durch kleine Liicken sind dennoch
unvermeidbar, wohl aber von subtilerer Natur (Tonalisierung, Abschnitt 2.5)

e Kleine Analysebandbreiten, bezogen auf die Frequenzgruppenbreite des Gehors, be-
nachteiligen das Entstehen von transienten Anteilen im FTT-Spektrum. Vereinfacht
zeigt sich dies in Bild 2.2 darin, daf§ der Bereich ohne Teiltone bei sprachrelevanten
Grundfrequenzen bereits relativ klein ist. Allgemein werden Verwebungen derart
getrimmt, dafl spektral ausgedehnte transiente Bereiche ohne eingeflochtene quasi-
stationdre Anteile und damit ohne Teiltone unwahrscheinlicher werden. Um andere
Nachteile zu vermeiden, mufl allerdings die Analysebandbreite viel grofler gemacht
werden (Abschnitt 3.4.3.2).

e Storungen aus der Teiltonsynthese helfen, unrepréisentierte transiente Anteile zu ver-
schleiern. Erstens konnen sie die hinterlassenen spektralen Liicken etwas auffiillen.

I Zwar treten bei Heinbach Nebenteilténe im Teiltonzeitmuster eines 10 ms langen, rechteckférmig
geschalteten 1 kHz—Sinustonimpulses auf [Hei88a, S. 32]. Sie setzen aber erst nach dem Abschalten im
Verlauf der Abklingphase des Spektrums ein, so dafl ihre repriisentierte Energie viel zu gering ist.
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Zweitens ermoglichen sie zusammen mit bestimmten Analyseparametern einen spe-
ziellen Verbundeffekt, der transiente Anteile regelrecht durch ‘Rauschstéfe’ imitieren
kann (Abschnitt 5.1.7.2).

Aber keiner dieser Effekte kann die nachgewiesene, prinzipielle Benachteiligung von tran-
sienten Anteilen beheben.

2.2 Glattung der Schmalbandhiillkurve

Nach einer TTZM-Verarbeitung klingen Sprachsignale, die urspriinglich in reflektionsar-
mer Umgebung aufgenommen wurden, wie raumiibertragen ‘hallig’. Die folgenden Unter-
suchung weist eine markante Signalverfidlschung nach, die sich dhnlich wie eine Raumiiber-
tragung auswirkt. Sie hdngt mit einer zu geringen FTT-Analysebandbreite zusammen. Es
gibt noch zwei weitere, subtilere Beitrédge zur raumiibertragungséhnlichen Verfilschung,
die beide in einem anderen Zusammenhang abgehandelt sind. Dazu zahlt die Unterre-
prasentation von transienten Anteilen, die nach Abschnitt 2.1.4 auch im Diffusfeld einer
Raumiibertragung nur schwach représentiert sind. Weiterhin ahmt die in Abschnitt 2.3
noch zu behandelnde, wahrnehmbare Phaseninkohérenz von Synthesesinusschwingungen
den quasi zufilligen Phasengang einer Raumiibertragungsfunktion nach.

Bei Raumiibertragung erfahren stark amplitudenmodulierte Schmalbandsignale eine Hiill-
kurvenglattung. Signalabschnitte mit geringer Intensitdt werden durch die verzogerten
Raumreflektionen der stérkeren Abschnitte angefiillt. Diese Tatsache machen sich be-
stimmte Verfahren zur objektiven Beurteilung der Raumakustik zunutze, indem sie die
Bewahrung der Modulation in verschieden Béndern messen und als wesentlich fiir eine
gute Sprachiibertragung ansehen [Hou85]. Umgekehrt existieren Verfahren zu Nachhall-
unterdiickung, die die Modulationstiefe nachtréglich wiederherzustellen suchen [Sch91].
Zum Nachweis einer Hiillkurvengldttung beim TTZM-Verfahren dient als Testsignal

s(t) = A(t) cos(wrt) (2.16)

ein Sinuston §= = 1 kHz als Schmalbandtréiger. Seine variable Amplitude A(t) stimmt fiir
den Fall A(t) > 0 mit der Signalhiillkurve iiberein. Dies gilt beispielsweise fiir einen po-
sitiven Rechteckpuls mit Tastverhéltnis 1:1 und der Periodendauer 7" = 100 ms, definiert

durch
A fiir nT§t<(n—|—%)T mit n e {0,1,2,...},

2.17
0 sonst. ( )

A(t) = {

Die Lange der Periode liegt im Wahrnehmungsbereich der Schwankungsstérke, in dem das
Gehor Hiillkurvenschwankungen verfolgen kann [Ter68a]. Ebenso unterschreitet die Mo-
dulationsgrundfrequenz mit % = 10 Hz die Analysebandbreite des Heinbachschen TTZM-
Verfahrens von 16 Hz bei 1 kHz. Bereits im Teiltonzeitmuster in Bild 2.4a wird erkenn-
bar, dal der Teiltonpegel in den Liicken nur wenig absinkt. Das Synthesesignal weist eine
deutliche Glattung seiner Hiillkurve auf, die durch Gleichrichtung und Tiefpafifilterung
oberhalb 500 Hz bestimmt und als Pegelverlauf L.(¢) in Bild 2.4c eingetragen wurde. Die
kleine Uberhéhung im ansteigenden Verlauf beruht auf der Wirkung von kurzzeitig exi-
stierenden Nebenteiltonen, die auch im Teiltonzeitmuster erkennbar sind. Sie spielt hier
weiter keine Rolle.
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Bild 2.4: Glittung der Schmalbandhiillkurve anhand eines mit T~ = 10 Hz rechteckmodulierten
Sinustones s(t) bei 1 kHz: a) Teiltonzeitmuster, b) FTT-Pegelspektrum bei Glittung, ¢) Hiillkur-
venpegel des Synthesesignals (HB-TTZM) im Vergleich zum Originalsignal und zum Synthesesi-
gnal eines modifizierten Analyseverfahrens (M-TTZM). d) Mithorschwellen-Periodenzeitmuster
fiir einen 3 ms langen 1 kHz-Testtonimpuls bei einem Darbietungsschallpegel von Ly = 66 dB
mit Daten aus [Zwi82], womit die Wahrnehmbarkeit der Hiillkurvenglittung belegt werden kann
(sieche Text). Die Hiocker im Anstieg des Synthesesignals in c) rihren von den isolierten Teiltonen
im 100 ms Abstand in a) her, welche kurzzeitig ausgeprigte Nebenmazxima in b) markieren.

Dafl beim Horvergleich von Original- und Synthesesignal eine deutliche Abschwichung
der Modulation wahrzunehmen ist, kann anhand von bekannten psychoakustischen Daten
veranschaulicht werden. Fiir das Originalsignal ist hierzu das Mithorschwellenperioden-
muster aus [Zwi82, Abb. 9.8] in Bild 2.4d eingezeichnet. Es gibt fiir einen Wiedergabe-
pegel von SLjy; = 66 dB iiber der Ruhehorschwelle, also etwa 70 dB Schalldruckpegel, die
Mithorschwelle eines 3 ms langen 1kHz—Tonimpulses im Verlauf der Modulationsperiode
an. Dieser Mithorschwellenverlauf wird nur in der Form und ohne Riicksicht auf seine
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absolute Pegel- und Zeitlage mit dem Hiillkurvenpegelverlauf in Bild 2.4c verglichen. Die-
ser sinkt deutlich langsamer als die Testtonmithoérschwelle ab und steigt insgesamt viel
langsamer wieder an, auch wenn die maximale Absenkung mit rund 20 dB &hnlich ist.
Offensichtlich kann das Gehor viel schneller und ldnger in die Liicke des Originalsignals
‘hineinhoren’ als dies nach TTZM-Verarbeitung der Hiillkurvenpegel des Synthesesignals
zulassen wiirde. Daraus folgt, dafl die Hiillkurveniibergéinge gegeniiber dem Original wahr-
nehmbar gegléttet sind.

Das Ausmaf} der Hiillkurvenglédttung héngt direkt mit dem Analysefenster der FTT zu-
sammen. Zur Verdeutlichung wird das FTT-Betragsspektrum an der Frequenz wr be-
trachtet, in deren Umgebung nach Bild 2.4b auch das Spektralbetragsmaximum als Vor-
aussetzung fiir die Teiltonextraktion gefunden wird. Die Wirkung der zeitlichen Glattung
nach Gln. (1.18) bis (1.20) wird dabei vernachléssigt, sie verstirkt den nachzuvollziehen-
den Glattungseffekt der Hiillkurve zusétzlich. Mit Gln. (1.6), (2.16) und unter Anwendung
Von cosx = %(ejx + €777) erhélt man bei nichtnegativen Fensterfunktionen und Amplitu-

den:

(5, B) ey = |(A(E) cos(wrt) - e7971) s Dy, (8) (2.18)
- P (A ) 0| )
@ % hp (1) (2.20)

Der zweite Term in Gl. (2.19) wird geméafl den Betrachtungen in Abschnitt 1.4.2 ver-
nachldssigt. Man kann Gl. (2.20) so interpretieren, daf§ die Hiillkurve des Signals durch
ein System gefiihrt wird, welches die Fensterfunktion h,,.(t) als Impulsantwort besitzt.
Mit der bisherigen Fensterfunktion nach Gl. (1.3) ergibt sich eine Filterung mit einem
Tiefpafl erster Ordnung. Je kleiner aber die Fensterldnge ist, um so weniger wird die
Hiillkurve geglattet. Zum Vergleich ist in Bild 2.4c¢ die Hiillkurve eines Synthesesignals
eingetragen, bei dessen Analyse eine andere, weniger asymmetrische Fensterfunktion mit
einer etwa um ein Drittel kiirzeren Fensterlinge verwendet worden ist. Bei der bisherigen
Fensterfunktion verbietet sich jedoch die damit einhergehende Verdnderung der spektralen
Eigenschaften, wie in Abschnitt 2.4 gezeigt werden wird.

Vergleichbare Beobachtungen ergeben sich, wenn man anstelle des Sinustons ein Schmal-
bandrauschen verwendet. Das TTZM-Verfahren gléttet also die Hiillkurve in beliebigen
Frequenzbdndern mit einer Breite, die etwa der Analysebandbreite entspricht. Dieser
Gléattungseffekt tritt bei der Heinbachschen Wahl der Analysebandbreite durch die Vor-
und Nachhorschwelle des Gehors hindurch in Erscheinung.

2.3 Stoérungen im TUbergang zeitlicher/spektraler
Auflésung

Ob sich ein Signalmerkmal als zeitliche oder als spektrale Struktur im FTT-Spektrum
auspréagt, hingt nach Abschnitt 2.1.2 vom Verhéltnis Analysefensterlénge zu zeitlicher
Merkmalslédnge oder, alternativ, vom Verhéltnis von Merkmalsbreite im Fourier-Spektrum
zur Analysebandbreite ab. Deshalb kann sich beispielsweise ein Dreitonkomplex in Gestalt
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von drei stationédren Teilténen oder als zeitvarianter Einzelteilton in das Teiltonzeitmu-
ster abbilden. Zum Nachweis des gehordhnlichen Verhaltens hat sich Heinbach bereits mit
diesem Ubergang auseinandergesetzt [HeiS88a, S. 33-39], ohne jedoch Auswirkungen auf
das Synthesesignal zu beriicksichtigen. Aber die Mischreprisentationen im Ubergangsbe-
reich iiberfordern die Teiltonsynthese, die deshalb zwei charakteristische Stérungstypen
produziert.

Zuerst werden elementare Modulationsformen eines stationdren Sinustrdgers behandelt,
indem ein Gleitsinus als Modulator verschiedene Zustinde im Ubergang zwischen beiden
Auflésungsmoglichkeiten darstellt. Zu den Modulationsformen zédhlen die Amplituden-
modulation mit Modulationsgrad eins, die Zweitonschwebung und ein Beispiel fiir eine
Frequenzmodulation. Die Erkenntnisse aus dem Studium spezieller Teiltonkonstellatio-
nen und ihrer Synthese 1483t sich abschlieBend auf Sprache iibertragen. Demnach wird das
verarbeitete Signal stdndig von zwei speziellen Storteppichen begleitet, die zur Vermin-
derung der erzielbaren Sprachqualitéit beitragen. Allerdings erweist sich dies spéter als
niitzlich, um unterreprésentierte transiente Anteile zu verschleiern (sieche Abschnitt 2.1.4
und spéter 5.1.7.2).

2.3.1 Amplitudenmodulation

Ein Sinustrdger der Frequenz wr sei durch einen Sinuston der Frequenz wj; mit Modu-
lationsgrad m in der Amplitude moduliert. Bei willkiirlicher Annahme von Startphasen
kann man beispielsweise Testsignale durch die zeitvariante Formulierung

s(t) = 1fm(l — mcos(wyt)) coswrt (2.21)

festlegen, wobei hier die maximale Amplitude unabhéngig von m immer A ist. Umformung
fiihrt auf einen stationdren Dreitonkomplex als spektrale Interpretation. Darin gruppieren
sich zwei Seitenschwingungen im Frequenzabstand +w); um eine stationére Trigerschwin-
gung bei wr:

A

s(t) = T cos(wrt) — %cos (wr + wm)t) — %COS ((wr —wa)t) | - (2.22)

Speziell wird ein Testsignal mit Modulationsgrad m = 1 verwendet, wodurch die nach
Gl. (2.21) zeitvariante Trégeramplitude bis auf null herab reicht. Die Trégerfrequenz erhélt

den Wert $& = 1kHz, und die Modulationsfrequenz erhoht sich zeitlinear von 0 auf
“M = 60 Hz, bei einer Signaldauer von 1s. Als Dreitonkomplex betrachtet liegen die

beiden Seitenschwingungen um 6 dB unter der mittleren und entfernen sich nach Mafigabe
der Modulationsfrequenz langsam von dieser. Dabei {iberstreichen die Entfernungen die
Analysebandbreite, die knapp 20 Hz bei 1kHz betriigt, so daf ein Ubergang zwischen
beiden Interpretationen erreicht wird.

2.3.1.1 Teiltonzeitmuster und Kurzverlidufe

In Bild 2.5 oben ist das Teiltonzeitmuster in drei Bereiche unterteilt zu sehen. Zur besseren
Darstellung im Frequenzausschnitt wurde der Analysefrequenzabstand bei der Berechnung
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Bild 2.5: Amplitudenmodulation
eines Sinustragers fr = 1 kHz mit
einem Gleitsinuston fyr = 0...60
Hz, zeitlinear ansteigend, und Mo-
dulationsgrad m = 100%: Teil-
tonzeitmuster (oben), Signalhiillkur-
ven wvon Original und Synthese
(Mitte) und Ausschnitt des FTT-
Pegelspektrums bei Glittung (un-
ten). Die Unregelmdfigkeiten der
Synthesehiillkurve sind im Bereich
900 950 1000  1050Hz 1100 B wahrnehmbar und haben zwei ver-
f——— schiedene Ursachen (siehe Text).

feiner als sonst gewéhlt. In Bereich A ist die Modulation noch sehr langsam, man erkennt
die Anderung der Trigeramplitude deutlich am Teiltonpegel, der jedoch nur beschrinkt
absinkt. Hier macht sich bereits die Glattung der Schmalbandhiillkurve nach Abschnitt
2.2 bemerkbar. Zum Zeitpunkt des Pegelminimums ist ein kurzzeitiges Auftreten von
Seitenteilténen symmetrisch zum Trigerteilton zu beobachten. Ihr Frequenzabstand ist
grofer und ihr Pegel (nicht sichtbar) niedriger als die Werte der Seitenschwingungen in
diesem Moment. In Bereich B, dem Ubergangsbereich, schlieBen sie dichter aneinander
an, ihr Pegel steigt und die Frequenzen stimmen zunehmend mit den Momentanfrequen-
zen der Seitenschwingungen iiberein. Die Pegelschwankung des Trigerteiltons wird immer
kleiner. Schlielich treten in Bereich C die Seitenschwingungen als ununterbrochene Teil-
tonlinien auf, so daf} die spektrale Interpretation als Dreitonkomplex vorliegt. Eine leichte
Frequenzmodulation der Seitenteilténe und die Amplitudenmodulation aller drei Teilténe
nehmen mit gréflerer Entfernung der Seitenschwingungen weiter ab.

Die kurzzeitig auftretenden Seitenteiltone sollen der Kategorie der Kurzverldufe zugerech-
net werden. Das besondere an ihnen ist, dafl sie ohne vorangehenden allméhlichen Pegel-
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anstieg plotzlich auftauchen und genauso unvermittelt wieder verschwinden. Im Gegensatz
dazu wiirden Teilténe von auch noch so kurzen Tonimpulsen immer An- und Abklingfah-
nen aufweisen (vgl. Bild 2.4a). Kurzverlaufe sind deshalb méoglich, weil sich die Form des
Momentanspektrums auf einem bestimmten Pegelniveau ein wenig verdndert, so daf3 sich
beispielsweise ein ausgeprigtes Maximum bildet, wo vorher nur ein unausgepréagtes oder
gar keines vorlag. Aus demselben Grund konnen sie auch schnell wieder verschwinden. Zur
Verdeutlichung ist in Bild 2.5 unten ein Ausschnitt des FTT-Pegelspektrums im Bereich
B zu sehen.

Bei anderen Modulationsgraden als eins ist das Auftreten von Kurzverldufen im Bereich
der Seitenschwingung allgemein eine Frage des Frequenz- und Pegelabstandes von Seiten-
und Tragerschwingung im Vergleich zum Selektionsverhalten des Analysetiefpasses. Bei-
spielsweise verschwinden die Kurzverlaufe bei 20 Hz Modulationsfrequenz und einem Mo-
dulationsgrad m < 0,7 vollig, entsprechend einem Pegelabstand von mehr als 9 dB. Wird
der Frequenzabstand grofler, konnen sie wieder sichtbar werden und schliefflich in un-
terbrechungslose Verldufe iibergehen. Mit dieser Problematik der Simultanverdeckung
beschéftigt sich Abschnitt 2.4.

2.3.1.2 Synthese und grundsitzliche Stérungsursachen

Abruptes Auftauchen und Verschwinden eines hochpegeligen Kurzverlaufes im Uber-
gangsbereich bewirkt in der zugeordneten Synthesesinusschwingung entsprechend harte
Uberginge. Damit sie im verarbeiteten Signal nicht als Knacke horbar werden, miissen
sie durch ein geeignetes Synthesefenster sanftere Uberginge erhalten (Abschnitt 1.5.4).
Das Dreieckfenster, das die Ubergiinge etwas glittet, reicht allerdings noch nicht aus, um
die wahrnehmbaren spektrale Verbreiterungen zu vermeiden. Diese Art von Stérungen
sollen als Synthesefenster-kontrollierbare Storungen bezeichnet werden. Sie sind, zumin-
dest bei den bisherigen Fenstern der Teiltonsynthese, eher von breitbandiger Natur. Zwar
kénnte man sie mit einem deutlich ldngeren und damit stérker gldattenden Dreieckfenster
schlieBllich unterdriicken. Allerdings wird dann die Glattung der Schmalbandhiillkurve
nach Abschnitt 2.2 kiinstlich erhoht und der Nutzeffekt dieses Storungstyps vermieden
(Abschnitt 5.1.7.2).

Tatséichlich gibt es aber noch eine andere Storproblematik, deren Ursachen in der Pha-
senrekonstruktion der Synthese zu suchen sind. Dies 148t sich gut anhand der Hiillkurven
e(t) von Original und Synthese in der Mitte von Bild 2.5 beschreiben. Sie wurden durch
Gleichrichtung und anschlieBende Tiefpafifilterung ab 500 Hz ermittelt und sind zeitrich-
tig zum Teiltonzeitmuster aufgetragen. Die Hiillkurven sind wahrnehmungsrelevant, weil
das Teiltonzeitmuster eine Breite von 1 Bark nicht iiberschreitet und somit Synthesesi-
nusschwingungen vorgibt, die innerhalb einer Frequenzgruppe zusammentreffen [Zwi82].

In Bereich A wird die Synthesehiillkurve von der Synthesesinusschwingung des durchge-
henden Teiltons dominiert. Damit folgt sie zunéchst etwa der Vorgabe des Originals. Zu
héheren Modulationsfrequenzen hin macht sich bald die Glattung der Schmalbandhiillkur-
ve nach Abschnitt 2.2 bemerkbar, wodurch die Hiillkurvenschwankung abflacht. Zeitgleich
mit dem Lebenszyklus der Kurzverlaufe sind zunéchst kleine Spitzen im sonst sinuséhnli-
chen Verlauf zu erkennen. Thre Hohe wichst schnell an, so daf sie in Bereich B die schon
ziemlich gegléttete Hiillkurve wesentlich beeinflussen. Die resultierende Unregelméfigkeit
im Unterschied zur Originalhiillkurve ist gut hérbar, zu Beginn von Bereich B ebenso
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noch die Hiillkurvengléttung. Sobald die Seitenteilténe im Bereich C keine Unterbrechun-
gen mehr aufweisen, normalisiert sich die Synthesehiillkurve schlagartig.

Wenn zuléssige Synthesefenster nur die Spriinge der Hiillkurve beim Auf- und Abtauchen
der Kurzverldufe ausgldtten helfen, dann mufl man die UnregelméBigkeiten wiahrend der
Lebensdauer der Kurzverlaufe iiber die Synthesephasen kontrollieren. Hier zeigen sich ei-
nerseits die Grenzen der einfachen Phasenrekonstruktion in der Teiltonsynthese, die auf
stetige Fortsetzung von Phasen innerhalb eines durchgehenden Verlaufs ausgerichtet ist.
Ansammlungen von Synthesesinusschwingungen werden phasenméflig nicht aufeinander
abgestimmt, was sich hier im Ubergang zwischen den Interpretationen eben als proble-
matisch erweist. Diese Art wahrnehmbarer Stérungen sollen Phaseninkohdrenz-bedingte
Storungen heilen. Sie sind von Natur aus schmalbandig, weil sie nur innerhalb einer Fre-
quenzgruppe existieren.

2.3.2 Zweitonschwebung

Die zuvor gemachten Beobachtungen werden nun anhand einer weiteren Modulationsform
erginzt. Geht der Modulationsgrad m in Gl. (2.22) gegen unendlich, so fallt der linke Term
weg. Man erkennt die Uberlagerung zweier Sinusténe mit Frequenz wy +w); und Amplitu-
de 2, welche die spektrale Interpretation einer Schwebung verkérpern. Die aus Gl. (2.21)
herleitbare, zeitvariante Interpretation sieht dagegen einen Sinuston der Frequenz wr, des-
sen Amplitude die Form der gleichgerichteten Modulatorschwingung aufweist und dessen
Phase im Amplitudenminimum um 7 springt. Das spezielle Testsignal erhélt wieder die
Tréagerfrequenz 1 kHz, die Modulationsfrequenz steigt gleichméBig iiber der Signaldauer,
von 0 bis herauf zu 20 Hz in 1 s. Anders interpretiert entspricht dies dem Auseinanderdrif-
ten zweier gleichstarker Sinustone mit der Startfrequenz 1 kHz und den Endfrequenzen
980Hz und 1020Hz.

2.3.2.1 Teiltonzeitmuster, Spaltungen und Verschmelzungen

Bild 2.6 oben zeigt das Teiltonzeitmuster in seinen drei Bereichen, wieder berechnet mit
dichterem Analysefrequenzabstand als iiblich. In Bereich 1 wird ein einzelner Teiltonver-
lauf erkannt, der sich im Amplitudenminimum kurzzeitig in ein Teiltondoppel mit méafi-
gem Pegel aufspaltet. Der Frequenzabstand des Doppels iiberschreitet den der spektralen
Interpretation der Schwebung. Tatséchlich hdangt der Abstand hier in erster Linie von der
Analysebandbreite ab. Im Bereich 2, dem Ubergangsbereich, verkiirzt sich die Dauer des
wiederkehrenden Einzeltons, so dafl schliellich die Dauer der eingeflochtenen Doppel un-
terschritten wird. Dabei kehren sich die Pegelverhéltnisse von Einzelton und Doppel um,
die Frequenzen des Doppels biegen in den Verlauf der spektralen Interpretation ein. Diese
wird in Bereich 3 erreicht, wenn die Spur des Einzeltons ausgelaufen ist und sich zwei un-
unterbrochene Teilténe ausbilden kénnen. Solange ihr Frequenzabstand nicht grofl genug
ist, tragen sie noch eine leichte Frequenz- und (nicht sichtbare) Amplitudenmodulation
im Rhythmus der Differenzfrequenz. 2

2 Im Gegensatz zu anderen TTZM-Abbildungen verindert sich Bild 2.6 oben auffillig, wenn zur
Frequenzapproximation anstelle des Feldtkeller-Verfahrens die Parabelapproximation angewandt wird
(Anhang B.1). Im Bereich 2 wiirde man eine Art ‘Zopfmuster’ erkennen, welches sich mit raschen, wech-
selseitigen Unterbrechungen in zwei Striange entflechtet. Weil beide Approximationen nicht die Anzahl der
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bis 980 Hz bzw. 1020 Hz: Teil-
tonzeitmuster (oben), Signalhiillkur-
ven wvon Original und Synthese
(Mitte) und Ausschnitt des FTT-
Pegelspektrums bei Glittung (un-
ten). Die Verfilschung der Synthe-
sehiillkurve im Bereich 2 ist deutlich
horbar. Verbesserte Synthese erfor-
dert insbesondere eine spezielle Pha-
senrekonstruktion.
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Das Pegelspektrum in Bild 2.6 unten zeigt fiir einen Ausschnitt aus Bereich 2, warum
ein Wechsel zwischen einem und zwei Teiltonen auf relativ hohem Pegelniveau auftritt.
Man erkennt die Zeiten, zu denen entweder ein oder aber, mit einem mittigen Minimum,
zwei lokale Spektralmaxima vorhanden sind. Man kann zeigen, dafi die Minima von sin-
guldren Nullstellen des ungeglétteten, zeitvarianten Leistungsspektrums herriihren. Mit

Blick auf die zeitliche Interpretation markieren sie die Zeitpunkte des Nulldurchgangs der
Hiillkurve.

Schnelle Wechsel zwischen einem und zwei Teiltonen konnen als Auftreten von Kurz-

gefunden Spektralmaxima modifizieren, sind die Zeiten genau dieselben, zu denen ein bzw. zwei gleich-
zeitige Teiltone vorliegen. Wegen der Restwelligkeiten, die vom Term der negativen Frequenzhalbachse in
Gl. (1.15) stammen, liegt mal das Maximum des oberen Stranges, mal das des unteren Stranges iiber der
Ausgeprigtheitsschwelle. Die integrierende Wirkung der Approximation von Feldtkeller dagegen schiebt
das jeweilige Maximum in die gemeinsame Mitte der Strange und liefert damit fiir eine Signalrekonstruk-
tion den hier dargestellten, eher giinstigeren Fall.
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verlaufen interpretiert werden, im Sinne der Definition des vorhergehenden Unterabschnit-
tes. Jedoch kommt eine zusétzliche Qualitat ins Spiel, ndmlich die der Spaltung in zwei
und der Verschmelzung zweier Teiltone in einen. Dadurch entstehen potentielle Konflikt-
situationen bei Vorgénger/Nachfolger-Zuordungen, auf die sich beispielsweise das Pha-
seniibergabeprinzip der Teiltonsynthese stiitzt.

Der Fall eines ungleichen Zweitonkomplexes dndert bis zu einer Pegeldifferenz von etwa
6 dB nichts an dem prinzipiellen Bild von Aufspaltung und Verschmelzung in Bereich 2.
Bei groflerem Pegelunterschied entsteht ein geschlossener, frequenz- und amplitudenmo-
dulierter Teiltonverlauf in der Nihe der starkeren Schwingung, wéhrend sich Kurzverlaufe
in der Nédhe der schwécheren ausbilden.

2.3.2.2 Synthese und Komplexitidt von Verbesserungen

Um die wahrnehmbare Verédnderung der TTZM-Verarbeitung zu beurteilen, dienen wie-
der die Hiillkurven e(t) von Original und Synthesesignal, dargestellt in Bild 2.6 in der
Mitte. Im Vergleich mit dem Teiltonzeitmuster kann man in der Synthesehiillkurve die
Beitrage zuordnen, die von der Synthesesinusschwingung des Einzeltons bzw. denen des
Teiltondoppels stammen. Beim Wechsel entstehen besonders im Bereich 2 heftige Hiill-
kurvenspriinge, die die Synthesefenster-kontrollierbaren Stérungen verkérpern. Wahrend
der Beitrag fiir den Einzelton in Bereich 1 gut die Originalhiillkurve nachzeichnet, um in
Bereich 2 hinein langsam abzusinken, nimmt umgekehrt der Beitrag fiir das Doppel zu.
In der Mitte von Bereich 2 entsteht dadurch eine Hiillkurve, die doppelt so schnell wie die
des Originals schwankt, gegen Ende von Bereich 2 wird sie teilweise unregelméflig. Darin
manifestieren sich die Phaseninkohérenz-bedingten Storungen. In Bereich 3 stimmt die
Hiillkurve plétzlich wieder mit dem Original iiberein.

Bei den Hiillkurvenstiicken, die in der linken Hélfte des Bildes von Teiltondoppeln hervor-
gerufen werden, kann die Phasenrelation der beiden Synthesesinusschwingungen zunéchst
nicht stimmen: Beide iibernehmen die Phase des endenden Einzelteiltons als Startphase
(Abschnitt 1.5.4). Weil die geringe Frequenzdifferenz die Phasen nicht so schnell auseinan-
derlaufen 148t, iiberlagern sich beide Syntheseschwingungen maximal. Eigentlich sollten
sie sich durch Gegenphasigkeit eher dampfen und genau dann gegenseitig autheben, wenn
die Originalhiillkurve null erreicht. Dieser Situation nidhert man sich aber erst am Ende
von Bereich 2, wenn die Frequenzdifferenz grofler ist.

Eine verbesserte Synthese miifite hier die Startphasen immer so anpassen, dafl genau in
der zeitlichen Mitte eines Doppels Gegenphasigkeit erreicht ist. Will man die Uberginge
von und zur Einzelschwingung nicht durch ungiinstig lange Synthesefenster glatten, dann
miifiten die Phasenlagen an den Zeitpunkten von Spaltungen und Verschmelzungen zusétz-
liche Nebenbedingungen erfiillen. Daraus folgt, daf} sich die Frequenzverlaufe der Synthe-
sesinusschwingungen nicht mehr exakt nach den Vorgaben der Teiltonparameter richten,
also ein gewisses ‘Kigenleben’ fithren.

2.3.3 Frequenzmodulation

Dieser Modulationstyp liefert schlieBlich ein drastisches Beispiel fiir Synthesestorungen im
Ubergangsbereich und zeigt, dafl sie bei komplizierten Teiltonkonstellationen Rauschcha-
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rakter haben konnen. Als Testsignaltyp s(¢) dient ein Sinustriger mit der Ruhefrequenz
wr, der mit einem maximalen Hub +Aw sinusférmig mit der Frequenz wjy; hin- und
hergeschoben wird. Die zeitvariante Interpretation griindet sich demnach auf der Momen-
tanfrequenz

w(t) = wr+ Awsin(wyt), womit (2.23)
s(t) = Acos [/Ot w(T)dT + gbo} (2.24)
= Acos |wrt — Aw cos(wMt)} (2.25)

Wy

angesetzt werden kann, bei willkiirlicher Vorgabe von Amplitude A und Startphase ¢y = 0.
Mit Hilfe der Bessel-Funktionen J,,(z) 148t sich Gl. (2.25) in einen stationéren Tonkom-
plex mit Teilschwingungen im Abstand w); umwandeln (z.B. [Ste82]). Es ergibt sich als
spektrale Interpretation

—+o00
s(t)y=A Z I, (&> cos (th + nwyrt — nz) . (2.26)
War 2

n=—0oo

Um wieder den Ubergang zwischen beiden Interpretationen zu beobachten, erhilt das
spezielle Testsignal die Trégerfrequenz $& = 1kHz und den Hub % = 100 Hz. Die
Modulationsfrequenz wird innerhalb der Signaldauer von 1 s zeitlinear von 0 auf 4 = 50

Hz erhoht.

Das in drei Bereiche eingeteilte Teiltonzeitmuster ist oben in Bild 2.7 zu sehen. Bereich I
zeigt noch einen in der Frequenz variierenden Teilton. Allerdings tauchen schon bei niedri-
gen Modulationsfrequenzen in der Umgebung der Wendepunkte kurze Nebenteiltone auf.
Beim Ubergang im Bereich 11, dem Ubergang zwischen beiden Interpretationen, werden
Unterbrechungen im Verlauf des Einzeltons sichtbar, der bald nicht mehr als Hauptver-
lauf auszumachen ist. Dafiir entsteht ein charakteristisches Muster von Teiltonen, das sich
iiber die Breite des Hubs erstreckt. Bereich III enthélt schliellich durchgehende Teilton-
verlaufe, die die spektrale Interpretation wiedergeben. Bei der gewéahlten Dimensionierung
des Testsignals stellen die Bessel-Koeffizienten sehr unterschiedliche Amplituden fiir die
einzelnen Teilschwingungen ein. Schwichere kénnen die gegenseitige Maskierung im Teil-
tonzeitmuster nur zeitweilig oder iiberhaupt nicht iiberwinden (vgl. Abschnitt 2.4).

Bei Teiltonsynthese nehmen zwar die vom Teiltonzeitmuster vorgegebenen Synthesesinus-
schwingungen eine gréflere spektrale Breite als die Frequenzgruppe ein. Dennoch lassen
sich die wahrnehmbaren Verfilschungen bis in Bereich II noch gut anhand der Hiillkur-
venverldufe von Original und Synthese verdeutlichen, welche in Bild 2.7 unten eingetragen
sind. Die konstante Hiillkurve des Originals geht vollig verloren. Bereits die kurzen Ne-
benteiltone in Bereich I verursachen wahrnehmbare Stérungen, weil das noch als zeitvari-
anter Sinuston wahrnehmbare Signal plétzlich seine Hiillkurve éndert. Der Horeindruck in
Bereich II entspricht dann nicht mehr einer Frequenzmodulation, sondern einem Schmal-
bandrauschen. Dazu tragen beide Stérungstypen gemeinsam bei, weil einerseits relativ
viele Synthesesinusschwingungen inkohérent iiberlagert werden und andererseits zahlrei-
che kleine Hiillkurveniibergéinge durch Kurzverldufe zu kontrollieren sind. Bereich I1I hort
sich ziemlich unverdndert an, da die Kurzverlaufe gegeniiber den durchgehenden Teiltonen
schwécher sind. Auflerdem fallen beide Doppelstringe bald in getrennte Frequenzgruppen,
so dafl ihre Phasenlagen keine grofle Rolle mehr spielen.
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Bild 2.7: Frequenzmodulation eines Sinustrdgers fr = 1 kHz mit einem Gleitsinuston fy; =
0...50 Hz, zeitlinear ansteigend, und einem mazimalen Hub von Af = +100 Hz: Teiltonzeit-
muster (oben), Signalhiillkurven von Original und Synthese (unten). Die komplizierte Teilton-
konstellation in Bereich II iberfordert die Synthese derart, dafi die Wahrnehmung dort in ein
Schmalbandrauschen verfdlscht wird.

2.3.4 Zusammenfassung und Ubertragung auf Sprache

Bei elementaren Modulationsformen mit Sinusschwingungen gibt es im Teiltonzeitmu-
ster einen besonderen Ubergang zwischen einer rein zeitlichen und einer rein spektra-
len Auspragung der Modulation. Dieser manifestiert sich durch Teilton-Kurzverlédufe, die
auf hohem Pegelniveau plotzlich auftauchen und verschwinden, sowie durch Spaltungen
und Verschmelzungen von einem in zwei Verldufe und umgekehrt. Solche Konstellationen
iiberfordern die bisherige Teiltonsynthese aus zwei Griinden: Erstens rufen sie Spriinge im
Synthesesignal hervor, die zwar durch das Synthesefenster geglédttet werden. Da aber die
spektralen Eigenschaften beim Dreieckfenster nicht ausreichen, existiert eine wahrnehm-
bare ‘Synthesefenster-kontrollierbare Stérung’. Zweitens kann hier die Teiltonsynthese die
Phasen der einzelnen Synthesesinusschwingungen nicht abstimmen, so dafl innerhalb der
Breite einer Frequenzgruppe eine vollig verdnderte Signalhiillkurve entsteht. Diesen Ef-
fekt kann man als schmalbandige ‘Phaseninkohérenz-bedingte Stérungen’ bezeichnen. Zur
Abstimmung der Synthesephasen muf} eine verbesserte Teiltonsynthese offenbar zusétzli-
che Nebenbedingungen einhalten. Dies ginge nur, wenn man dem Frequenzverlauf einer
Synthesesinusschwingung ein gewisses ‘Eigenleben’ gegeniiber der Vorgabe des Teilton-
verlaufes einrdumt.

Dafl die beiden Storungstypen auch bei Sprachverabeitung eine Rolle spielen, 148t sich
plausibel machen, indem man sich stimmhafte Spracherzeugung durch iiberlagerte ampli-
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tudenmodulierten Harmonische mit gemeinsamer Frequenzmodulation vorstellt [Alm83].
Die Natur der Modulation ist nicht mehr sinusférmig, sondern teilweise kompliziert zeitva-
riant. Harmonische konnen paarweise miteinander schweben. Es ist also sehr wahrschein-
lich, da8 dadurch die beobachteten Konstellationen im Ubergang spektraler und zeitlicher
Auflésung vorkommen. Tatséchlich zeigt das Teiltonzeitmuster in Bild 1.2 auf S. 13 viele
Kurzverlaufe, Aufspaltungen und manchmal auch Verschmelzungen, die Synthesefenster-
kontrollierbare Stérungen auslosen kénnen. Dariiberhinaus gibt es offenbar viele Teilténe
innerhalb einer Frequenzgruppe, so dafl Phaseninkohérenz-bedingte Storungen vorliegen
miissen.

Die Entstehungsweise der Stérungen in einem Frequenzband bedingt, dafl der Stérpegel an
den darin vorkommenden Signalpegel gekoppelt ist. Dadurch kann im Extremfall eine dif-
ferenzierte, tonale Signalstuktur in ein Schmalbandrauschen gleicher Intensitat verwandelt
werden. Weil die speziellen Teiltonkonstellationen meist in vielen Frequenzlagen sichtbar
sind, ergeben beide Storungstypen jeweils einen spektral /zeitlichen Stdrteppich, der sich
in seiner Form etwa am zeitvarianten FTT-Spektrum des Sprachsignals orientiert. Beide
Storteppiche sind also grob an die Horschwellen des Nutzsignals angeformt, tendenziell
allerdings auf iiberschwelligem Niveau. Deshalb sind sie als Verfélschungen wahrnehmbar,
ohne daf} sie die wesentliche sprachliche Information verdecken koénnten.

2.4 Uberhshte Simultanverdeckung

Wenn Teilschwingungen in einem stationdren Tonkomplex einen deutlich groferen Ab-
stand als eine Analysebandbreite aufweisen, konnen sie im Teiltonzeitmuster als durchgén-
gige Teiltonverlaufe sichtbar werden. Dazu diirfen die Pegelunterschiede nicht zu grof} sein,
sonst verschwindet der Verlauf der schwécheren Teilschwingungen. So wie fiir die Simul-
tanverdeckung im Gehor [Zwi82] kann man auch im Teiltonzeitmuster ‘Mithoérschwel-
len’ fiir diesen Maskierungseffekt bestimmen. Heinbach hat hierzu bereits Messungen
durchgefiihrt, allerdings ohne sie quantitativ mit dem Gehor zu vergleichen [Hei88a, S.
34]. Tatséchlich ist es fiir eine verfialschungsfreie TTZM-Verarbeitung aber wichtig, daf
schwéchere Teilschwingungen erst dann unreprésentiert sind, wenn sie auch im Gehor
durch stédrkere verdeckt werden. Im folgenden wird dies anhand der Konstellation Si-
nusmaskierer/Sinustestton iiberpriift. Dabei erhdlt man gleichzeitig Aufschluff iiber den
Spielraum fiir eine gréflere Analysebandbreite, welche die vorigen beiden Abschnitte na-
helegten.

Zur Bestimmung der Simultanverdeckung werden Signale von 2 s Dauer verwendet, beste-
hend aus einem Maskiererton der Frequenz fp; = 1 kHz und einem Testton mit verschie-
denen Frequenzen fr. Bei festem Maskiererpegel Lj; wird der Pegelabstand Ly — Ly, des
Testtons innerhalb der Signaldauer zeitlinear von null auf —80 dB veréndert. Im Teilton-
zeitmuster zeigt sich der Testton als zunehmend schwécherer Teilton, der in eine Folge
von Kurzverlaufen iibergeht und schlieBlich verschwindet. Aus Messung der Zeiten ab
Signalanfang, an denen der durchgéngige Verlauf erstmals unterbrochen bzw. der letzte
Kurzverlauf verschwunden ist, wird der zugehorige Pegelabstand ermittelt. Diese Werte
sind in Bild 2.8 unter der Bezeichnung HB-TTZM eingezeichnet und als Schwellenverlédufe
untereinander verbunden.
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Bild 2.8: Maskierung eines Testtons durch einen Maskiererton fyr = 1 kHz in Abhdngigkeit
von der Testtonfrequenz fr oder der Tonheitsdifferenz zp — zpr. Fiir das TTZM-Verfahren (HB-
TTZM) und eine spdter beschriebene, modifizierte Version (M-TTZM) sind jeweils zwei Schwel-
len eingetragen: Pegeldifferenzen Ly — Las unterhalb beider machen den Testton im Teilton-
zeitmuster unsichtbar, oberhalb beider ist er dauernd sichtbar, dazwischen tritt er mit zeitlichen
Unterbrechungen auf. Der Vergleich mit einer Mithorschwelle des Gehors (Ly; = 70 dB, Da-
ten aus [Zwi82, Abb. 3.7]) zeigt, daf$ eine Verarbeitung mit HB-TTZM horbare Tone entfernen
kann.

Die untere Schwelle, die der vollstiandigen Verdeckung, entsteht dadurch, dafl das Aus-
gangssignal der FTT-Analysefilter an allen Analysefrequenzen vom Beitrag des Maskierer-
tons dominiert wird. Dadurch entspricht das FTT-Spektrum im wesentlichen dem Spek-
trum des Maskierers. Selbst im Bereich der Testtonfrequenz, in dem der Beitrag vom Test-
ton am grofiten ist, reicht die Beeinflussung der Flanken des Maskiererspektrums nicht
mehr aus, um fiir die Teiltonextraktion ein geniigend ausgeprégtes Spektralmaximum zu
erzeugen.

Die Verhiltnisse am Analysefilterausgang lassen sich nach Abschnitt 1.4.2 durch Uberlage-
rungen von zwei komplexen Drehzeigern darstellen: Kurz vor der vollstdndigen Maskierung
schwankt das FTT-Spektrum in der Umgebung der Testtonfrequenz besonders stark, weil
dort beide Zeiger vergleichbare Léngen aufweisen. Dadurch kann das Ausgeprigtheits-
kriterium periodisch erreicht und wieder verfehlt werden, woraus sich die beobachteten
Kurzverlaufe und die obere Schwelle erkldren. Die Schwankung gibt die Differenzfrequenz
beider Tone wieder. Da der zeitliche Verlauf des FTT-Leistungsspektrums vor der Teilto-
nextraktion geglattet wird, verringert sich die zeitliche Schwankung zu héheren Differenz-
frequenzen immer mehr, so dafl der Abstand der beiden Schwellen sichtbar schrumpft. Bei
grofferen Abstéinden vom Maskierer spielt auch noch die Wirkung des Drehzeigers von der
negativen Frequenzhalbachse eine Rolle.

Zusatzlich ist in Bild 2.8 die beim Gehor gemessene Mithorschwelle fiir einen Maskie-
rerschalldruckpegel von L), = 70 dB eingetragen [Zwi82, Abb. 3.7]. Sekundéire Emp-
findlichkeitssteigerungen durch hérbare Differenztone sind hier vernachléssigt. Liegt die
Kurve oberhalb beider Schwellen von HB-TTZM, so werden im Teiltonzeitmuster noch
durchgéingige Teiltone erkannt, die das Gehor gar nicht mehr wahrnimmt. Liegt sie un-
terhalb, dann werden horbare Téne im Teiltonzeitmuster verdeckt. Bei Verlauf zwischen
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beiden Schwellen kann das Auf- und Abtauchen der Kurzverlaufe im Synthesesignal gehort
werden, die Présenz des Testtons wird also noch wiedergegeben.

Die Schwellen von Gehor und HB-TTZM zeigen zwar im Nahbereich aulerhalb der Fre-
quenzgruppe des Maskierers eine anndhernde Ubereinstimmung. Bei Werten zp — 2y,
unterhalb etwa —1 Bark und oberhalb von 1,5 Bark flachen die Schwellen von HB-TTZM
gegeniiber der des Gehor aber deutlich ab. Sie erreichen keine tieferen Werte als 40
bis 45 dB unter Maskiererpegel. Die Simultanverdeckung ist hier also iiberhoht. Folg-
lich kann eine Verarbeitung durch das TTZM-Verfahren horbare Tone eines Signals ent-
fernen. Weil weiterhin die spektrale Selektivitit der FTT-Analysefilter mafigeblich die
Verdeckung beeinflufit, darf die Analysebandbreite keinesfalls vergroflert werden, wie es
die vorigen Abschnitte wiinschenswert erscheinen liefen. Daf3 dies bei einer anderen FTT-
Fensterfunktion dagegen moglich ist, zeigt eine modifizierte TTZM-Analyse, deren Schwel-
lenverldufe M-TTZM ebenfalls in Bild 2.8 eingetragen sind. Sie wird im néchsten Kapitel
behandelt. *

2.5 Tonalisierung von Rauschsignalen

Ein charakteristischer Effekt der TTZM-Verarbeitung kann bei Rauschsignalen beobach-
tet werden. Mit seiner Untersuchung lassen sich bestimmte Verfdlschungen bei Sprache
erkldren, bei der Rauschanteile in Form von Frikativen und Stromungsgerduschen vor-
kommen. Stellvertretend fiir beliebig spektral geformte Rauschsignale dient als Testsignal
Weiles Rauschen. Es dauert 2 s, weist eine obere Grenzfrequenz von 5,5 kHz auf und
stammt von einer thermischen Rauschquelle. Nach Verarbeitung erhélt man eine zeitvari-
ierend nasale und ‘hohle’ Farbung. Man glaubt hier eine Art Kammfiltereffekt* zu héren,
der regellos schwankt.

Die Verfalschung 148t sich nicht mit einfachen statistischen Ansétzen messen. Mittelung
von Leistungsspektren iiber die gesamte Signaldauer oder Auswertung von Amplituden-
statistiken, auch in beliebigen Teilbdndern, zeigen iiberhaupt keine signifikante Verdnde-
rung. Der Effekt mufl daher in der vom Gehor analysierbaren, zeitvarianten Feinstruktur
des Kurzzeitspektrums begriindet liegen. Wegen der Gehoéranpassung bietet es sich an,
das Teiltonzeitmuster selbst als Mefgrundlage zu nutzen. Indem das Synthesesignal noch-
mals einer Teiltonanalyse unterworfen wird, kénnen Verdnderungen zum Original-TTZM
untersucht werden.

In Bild 2.9 links ist ein 500 ms langer Ausschnitt des Original-TTZM zu sehen. Weifles
Rauschen zeigt sich als Ansammlung von unregelméfig langen, in der Frequenz schwan-
kenden Teiltonlinien. Zu hohen Frequenzen hin sinkt die durchschnittliche Linienlénge,
wéahrend die Schwankungen im Linienverlauf schneller werden. Trotzdem bildet sich {iber
der Tonheitskala ein bestimmter Teiltonabstand bevorzugt aus. Rechts daneben ist das

3Die TTZM-Simultanverdeckung wird auch noch von der Ausgeprigtheitschwelle AL 4 beeinfluit (Ab-
schnitt 3.4.3.5). Diese 148t sich aber beim Heinbachschen TTZM-Verfahren nur im Tausch gegen eine
horbar stirkere zeitliche Glattung verringern [Hei88a, S. 22].

4Gemeint ist der Effekt, der bei Superposition eines breitbandigen Signals mit seiner zeitverzoger-
ten Kopie auftritt. Man kann ihn durch Filter erzeugen, dessen Ubertragungscharakteristik in re-
gelmiifigen Frequenzabstinden Einbriiche (‘Kammzinken’) aufweist. In der Musikproduktion ist er als
‘Phasing/Flanging-Effekt’ bekannt.
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Teiltonzeitmuster nach einmaligem Verfahrensdurchlauf abgebildet, also nach Synthese
des Original-TTZM und erneuter Teiltonanalyse. Darin nimmt die Tendenz zur Ausbil-
dung geschlossener, lingerandauernder und in der Frequenz weniger fluktuierender Teil-
tonverldufe zu. Aulerdem sinkt die Teiltondichte — oder umgekehrt: der mittlere Teilton-
abstand steigt. Ganz offensichtlich verringert sich die Regellosigkeit der kurzzeitspektralen
Feinstruktur nach einer TTZM-Verarbeitung.

Einen weiteren Einblick in die Natur der Veranderung kann das FTT-Spektrum selbst ge-
ben. Allerdings sind die Unterschiede in Darstellungen des normalen FTT-Pegelspektrums
nicht so augenfillig. Das dndert sich, wenn man unabhéngig vom TTZM-Verfahren eine
modifizierte FTT einfithrt. Unter Beibehaltung aller iibrigen Parameter der bisherigen
FTT verwendet sie eine GauB-Approximation achten Grades (PGS8) als Fensterfunkti-
on. Dadurch erhilt man eine hohere Frequenzselektivitéit bei vergleichbarer zeitlicher
Selektivitdt, wie in Abschnitt 3.3.3 begriindet wird. Schnitte der so berechneten FTT-
Pegelspektren von Original und einfach verarbeitetem Signal sind, fiir den Zeitpunkt
t = 250 ms als Beispiel, in Bild 2.10 abgebildet.

Das Spektrum des verarbeiteten Signals zeigt im Gegensatz zum Original ausgeprégtere
Spitzen mit deutlicheren Liicken dazwischen. Diese Konstellation weist auf Sinustone hin,
die in ihren Parametern Amplitude und Frequenz innerhalb des Analysefensters nicht allzu
schnell fluktuieren und die deshalb spektral ‘scharf’ erfaf3t werden koénnen. Das TTZM-
Verfahren bewirkt demnach eine Tonalisierung von Rauschsignalen, worin sich gleichzeitig
eine Abnahme der Regellosigkeit ausdriickt. Allerdings werden noch keine ausgepragten,
einzelnen Tone gehort, weil sie relativ nahe beieinander liegen und weil ihre Fluktuation
in Amplitude und Frequenz verschleiernd wirkt.

Tonalisierung ist keine Konsequenz der spezielle Analyseparameter des TTZM-Verfahrens.
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Bild 2.10: FTT-Pegelspektren von Weiffem Rauschen zum Zeitpunkt t = 250 ms: Original
(oben) und nach einmaliger Verarbeitung durch das TTZM-Verfahren (unten). An der Aus-
bildung tiefer Liicken zwischen den Spitzen kann man die horbare Tonalisierung ablesen. Zur
besseren Darstellung wurde die FTT mit einem Gauf$-Fenster PGS, Bsgp = 0,1 Bark, mit Lauf-
zeitausgleich und ohne Glittung benutzt (Kapitel 3).

Sie ist bei allen verniinftigen Analysebandbreiten und Fensterfunktionen wahrnehmbar,
bei fehlender Glattung des FTT-Spektrums wie bei verringerter Ausgepréagtheitsschwelle
in der Teiltonextraktion. Eine Vergroflerung der Analysebandbreite bewirkt beispielswei-
se eine schnellere Schwankung des Kammfiltereffekts. Weil der mittlere Teiltonabstand
direkt von der Analysebandbreite abhéngt, werden o6fter einzelne Téne wahrgenommen,
womit das verarbeitete Signal eher an einen ‘platschernden Wasserfall” erinnert. Eine Ver-
ringerung ruft dagegen einen zunehmend statischen, nasalen Klangeindruck hervor. Die
Frequenzgruppenanpassung spielt keine Rolle, da der Effekt auch bei einem vereinfachten
TTZM-Verfahren mit Konstantbandbreiten zu beobachten ist.

Die Ursache der Tonalisierung liegt auch nicht in der Synthese begriindet. Weitere Un-
tersuchungen zeigen, dafl der Effekt bei jeder Art von Synthesefenster existiert, beim
Rechteckfenster der urspriinglichen Synthese von Heinbach wie spéter bei gehorangepaf-
ten Fenstern. Auch die Phaseninkohérenz der Synthesesinusschwingungen macht kaum
etwas aus, was eine noch einzufithrende Rekonstruktion mit Originalphasen — also den
‘richtigen’ Phasen — demonstrieren kann (RKOP, Kapitel 5).

Tonalisierung riithrt vielmehr daher, dafl das TTZM-Verfahren transiente Anteile ver-
nachléssigt, die in der zeitlichen Entwicklung von FTT-Spektren mit giinstigeren Fenster-
funktionen zu finden sind. Solche Anteile wiirden die Liicken in Bild 2.10 unten auffiillen,
damit wieder mehr Regellosigkeit bewirken und wahrnehmbare Tonalisierung vermeiden.
Dies 148t sich belegen, wenn spéter eine Représentation transienter Anteile zusammen
mit einer simulierten, optimalen Signalrekonstruktion eingefiihrt sind (ZFKI/RKOP, Ab-
schnitt 3.4). Tonalisierung von Rauschsignalen stellt also eine spezielle Konsequenz von
unterreprésentierten transienten Signalanteilen gemafl Abschnitt 2.1 dar. Sie fiithrt aber
in Kapitel 4 auf einen alternativen Losungsansatz in Form einer separaten Repréasentation
fiir Rauschanteile.
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2.6 Qualitidtsbeeintrichtigungen bei Datenreduktion

Die Verarbeitungsqualitdt des TTZM-Verfahrens wird durch Mafinahmen, die Heinbach
zur Datenreduktion einfiihrte, zusétzlich beeintréichtigt. Die von ihm durchgefiihrten Hor-
versuche ergaben trotz hoher Verstdndlichkeit eine deutliche Abnahme der Sprachgiite
[Hei88a, S. 74]. Am Beispiel der Verfahrensvariante mit 4,4 kbit/s Datenrate werden
zunéchst die Art der Beeintrédchtigungen geschildert und anschlieend im einzelnen ih-
re Ursachen untersucht.

Geméaf Abschnitt 1.5.3 begrenzen vier Malnahmen im Teiltonzeitmuster den Datenflufl
auf 4,4 kbit/s: Verldngern des Auswerteintervalls auf 20 ms, Beschrankung auf héchstens
zehn pegelstiarkere Teiltone, Codierung der Teiltonpegel mittels grobquantisierter Inter-
polationsgerade und schlieflich grobere Quantisierung der Teiltonfrequenzen. Aus noch zu
erlduternden Griinden wird bei Synthese das Rechteckfenster und nicht das mittlerweile
bewéhrte Dreieckfenster verwendet (Abschnitt 1.5.4). Im Ergebnis hort man im Vergleich
zum nichtreduzierten Teiltonzeitmuster eine leicht verfremdete Sprache und zwei charak-
teristische Storeffekte:

Periodische Knackstorung: Im Takt des Auswerteintervalls treten Knacke auf, etwa
in Form eines ‘langsamen Knatterns’, das sich in Lautheit und Klangférbung dem
Sprachverlauf anpafit.

Tonale Artefakte: Im selben Takt sind zahlreiche kurze Tténe als eine Art ‘Klingeln’ zu
vernehmen. Sie stammen aus héheren Tonlagen, denn anschlieende, steile Tiefpaf3-
filterung ab 2 kHz kann sie unterdriicken.

Beide Storeffekte wirken, wie aus einer separaten Quelle stammend, der Sprache ledig-
lich iiberlagert. Sie irritieren den unvorbereiteten Zuhorer nicht unerheblich. Doch tritt
schnell Gewohnung ein, wenn man sich auf die Sprache selbst konzentriert, die in ihren
lautsprachlichen, prosodischen und sprecherspezifischen Merkmalen bewahrt scheint. Sie
leidet allerdings durch zwei zusétzliche Verfremdungseffekte an Natiirlichkeit:

Spektrale und zeitliche Uberspitzung: In der spektralen Form &uBert sie sich wie
Tonalisierungseffekte an steilen Filterflanken oder wie schmalbandige Resonanzen,
die sich jeweils zeitlich verdndern. Sie scheinen an die Formanten des Sprachsignals
gekoppelt und lassen die Sprache ‘iiberartikuliert’ wirken. Die zeitliche Form féllt
weniger auf und besteht darin, dafl die Laute an ihren Enden ‘abgehackt’ wirken.

Intensitdtsmodulation: Stimmhafte Sprachanteile sind im Takt mit der periodischen
Knackstorung beeinflu3t. Je nach Sprachsignal hért man ein ‘Zittern’ oder ‘Schwan-
ken’ der Stimme, die gleichzeitig ‘rauher’ wirkt. Der Effekt entsteht im Frequenz-
bereich unterhalb von 1 kHz, wie sich aus dem Vergleich steiler Hochpaf- und Tief-
paBfilterung ergibt.

Die Wahrnehmungsintensitéit der Stor- und Verfremdungseffekte hiangt vom speziellen
Sprachsignal und von der Abhorsituation ab. Frauenstimmen erscheinen im allgemeinen
weniger verdndert. Eine geringe Lautstirke oder ein zugesetztes breitbandiges Rausch-
signal verringert die Wahrnehmbarkeit. Bei den nicht-tonalen Effekten wirkt besonders
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Bild 2.11: Teiltonzeitmuster nach verschiedenen MafSnahmen zur Datenreduktion fiir einen
Ausschnitt aus einem Sprachsignal: a) unbearbeitet, b) davon mazimal zehn der pegelstirksten
Teiltone pro Auswerteintervall, ¢) zusdtzlich vergrifiertes Auswerteintervall und d) noch dazu
die Wirkung von nachtrdglicher Frequenz- und Pegelinterpolation. e) wie c¢), aber Auswahl der
zehn Teiltone nach Spektraltonhohengewicht statt nach Pegel.

Raumwiedergabe und moglichst indirekte Beschallung bei einer nicht zu kleinen Nach-
hallzeit deutlich verbessernd. Kopfhorerdarbietung (Telefonieren!) erweist sich hier als
am kritischsten.

Um die Ursachen der Beintrédchtigungen zu kldren, wurden verschiedene Kombinationen
von Mafinahmen auf das Teiltonzeitmuster des ménnlichen Sprechers in Bild 1.2 auf S. 13
oben angewandt. Dabei kamen neben den urspriinglichen vier auch andere Mafinahmen
zur Anwendung, die noch angesprochen werden. Einige Ausschnitte von derart bearbei-
teten Teiltonzeitmustern sind zur weiteren Diskussion in Bild 2.11a-e dargestellt. Die
Syntheseergebnisse wurden dann im Selbstversuch iiber Kopthorer paarweise verglichen.
Die beobachteten Verdnderungen bilden den experimentellen Rahmen der folgenden Un-
terabschnitte. Anhang D.1 stellt die zugehorigen Einzelergebnisse zusammen, auf die hier
nur lose Bezug genommen wird.

2.6.1 Spektral/zeitliche Kontrastverschirfung

Der Verfremdungseffekt der spektralen und zeitlichen Uberspitzung tritt in dem Moment
auf, in dem die Teiltonanzahl auf maximal zehn pegelstérkere reduziert wird. Dies ist durch
den Ubergang vom unreduzierten TTZM-Ausschnitt in Bild 2.11a auf 2.11b verdeutlicht.
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Daran 148t sich zunéchst die spektrale Uberspitzung erkliren. Man erkennt in der Mit-
te von Bild 2.11b eine grofiere Fliche ohne Teilténe, ebenso im letzten zeitlichen Drit-
tel oberhalb und unterhalb einer Teiltonspur bei ca. 2500 Hz. Die zeitlich variierenden
Flachenausdehnungen in Frequenzrichtung kann man sich auch als ideale Sperrbereiche
von zeitvarianten Bandsperren vorstellen. Dort, wo die Flachen zu héheren oder tieferen
Frequenzen hin an Teilténe stofien, entstehen sehr steile Ubergéinge hin zu DurchlaBbe-
reichen. Diese gruppieren sich tendenziell um Formanten. Auf diese Weise hebt sich im
Beispiel besonders die Teiltonspur im Ubergang des zweiten Formanten von ‘e’ nach ‘a’ in
‘je(d)a’ heraus. Beim unreduzierten Ausschnitt in Bild 2.11a existieren im Bereich der an-
gesprochenen Flachen dagegen noch Teiltone. Sie verhindern, dafl einerseits keine idealen
Sperrbereiche und andererseits nicht zu steile Ubergéinge entstehen, sondern eben solche,
die natiirlichen Formanthiillkurven entsprechen.

Die zeitlichen Begrenzungen der Leerflichen markieren abrupte Intensitédtswechsel fiir
ausgedehnte Frequenzbereiche. Sie begriinden die zeitliche Uberspitzung. Ohne Teilton-
beschriankung nach Pegelkriterium wéren sie nicht vorhanden. An- oder ausklingende oder
allgemein schwéchere Teiltonverldufe im Bereich der angesprochenen Flachen kénnen dann
nicht im Wettbewerb um die stérksten zehn unterliegen.

Als Kontrollversuch bietet sich eine alternative Strategie der Teiltonbeschriankung an, bei
der die zehn Teiltone nicht nach Pegelstérke, sondern nach Spektraltonhchengewicht aus-
gewahlt werden. Hierzu wurde das Berechnungsverfahren nach Terhardt et al. verwendet
[Ter82]. In der verwendeten Implementierung liefert es in jedem Auswerteintervall diejeni-
gen zehn Teiltone, die das grofite Spektraltonhohengewicht aufweisen. Der angenommene
Sprachpegel entspricht der Lautheit eines 1kHz-Tons mit 70 dB Schalldruck. Heinbach
verwendete diese Alternative schon bei seinen Messungen an datenreduzierten Einzelvo-
kalen und erzielte bei Beschrankung auf fiinf Teiltone eine Anhebung der Verstéandlichkeit
gegeniiber dem Pegelstérkekriterium [Hei88a, S. 46ff].

In der Tat findet bei Teiltonbeschrinkung nach Tonhéhengewicht keine Uberspitzung
statt. Das veranschaulicht die Gegeniiberstellung von Bild 2.11c und 2.11e. Dafl mittler-
weile das Auswerteintervall vergroflert wurde, ist dabei nebenséchlich. Das Pegelkriteri-
um in Bild 2.11¢ bevorzugt Teiltonansammlungen in Formantndhe, wodurch die grofien
Leerflichen entstehen. Umgekehrt zeigt das Tonhohengewichtskriterium die Tendenz, die
maximal zehn Teiltone {iber den gesamten Frequenzbereich zu verteilen. Dadurch kommen
keine Leerflichen vor, so dafl der Uberspitzungseffekt nicht eintreten kann.

Diese alternative Art der Teiltonbeschrankung weist leider auch Nachteile auf. Gegeniiber
dem Pegelkriterium klingt flieBende Sprache undeutlicher und die tonalen Artefakte neh-
men zu. Das liegt daran, dal das zugrunde liegende Berechnungsverfahren auf der An-
nahme von quasistationidren Spektraltonhohenkandidaten basiert. Teilténe aber erfiillen
diese Eigenschaft im allgemeinen nicht. Aus diesen Griinden springt die Auswahl der
Teiltone von Auswerteintervall zu Auswerteintervall um und unterbricht geschlossene
Teiltonverlaufe. Die entstehende Unruhe wirkt sich nachteilig aus. Verbesserte Ansétze
miifiten die zeitlichen Entwicklungen mitberiicksichtigen, etwa auf Basis der leider un-
geniigend erforschten dynamischen Tonhchenwahrnehmung. Das Pegelkriterium dagegen
bewahrt geschlossene Verldufe eher, weil sich stérkere Teiltone nicht so schnell &ndern.

Uberspitzungseffekte entstehen also infolge einer Teiltonbeschrinkung nach Pegelkrite-
rium, womit eine zeitvariante Sperrung schwicher vertretener Frequenzbereiche zusam-
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menhéangt. Dieser Vorgang kann allgemein als Kontrastverschérfung der spektral /zeitlichen
Hiillfldche des FTT-Spektrums beschrieben werden. Eine alternative Teiltonbeschrankung,
nach Tonhchengewicht, kénnte dies verhindern, bringt aber in einer einfachen, Auswertein-
tervall-orientierten Implementierung eher Nachteile mit sich.

2.6.2 Tonale Artefakte und Tonalisierung

Ausgehend von dem auf zehn Teiltone reduzierten Muster in Bild 2.11b sind tonale Ar-
tefakte erst dann wahrzunehmen, wenn das Auswerteintervall entsprechend Bild 2.11c
auf 20 ms vergroflert wird. Fiir diese Art von Storungen liegt der Grund nicht darin,
dafl die Teiltonparameter zwischen den Intervallen springen. Sie sind nédmlich auch dann
noch vorhanden, wenn durch nachtrigliche Interpolation stetige Uberginge sichergestellt
werden, wie in Bild 2.11d verdeutlicht und spéter als Operation FKD in Abschnitt 6.3.2
spezifiziert. Ein weiterer Grund, der bereits von Heinbach vermutet wurde [Hei88a, S.
72], kann als Einzelursache ebenfalls ausgeschlossen werden. Demnach kénnen kiirzere
Teiltonverlaufe zwar kiinstlich auf 20 ms verlangert werden. Allerdings verstérkt sich das
‘Klingeln’, wenn zuvor die kiirzeren Verldufe entfernt wurden (vgl. Abschnitt 4.1.1).

Die Entstehung der Artefakte kann dadurch erklirt werden, da8, im Ubergang von Bild
2.11b auf 2.11c sichtbar, ‘zittrige’ und mehrfach unterbrochene Verlaufe fiir das verlénger-
te Auswerteintervall ‘einfrieren’. Zumindest bei hoheren Frequenzen spielt offenbar die
feinzeitliche Variabilitat der Frequenz- und Pegelverldufe ein Rolle. Sie kann bewirken,
daB einzelne Synthesesinusschwingungen keine besonders ausgepriagte Tonhohenwahrneh-
mung, sondern eher den Eindruck von Schmalbandrauschen auslosen. Wird das Auswerte-
intervall verléingert, dann erhoht sich die Ausgepragtheit der zugehérigen Tonhohenwahr-
nehmung auf unnatiirliche Weise, die Synthesesinusschwingung wird ‘tonalisiert’. Die to-
nalen Artefakte sind demnach keine zusétzlichen Storténe, sondern nur hervorgehobene
Teiltone des Nutzsignals. Bestérkt wird diese Vorstellung spéater durch das Ergebnis in Ab-
schnitt 6.3.4.4, wo die Artefakte durch kiinstliche ‘Verzitterung’ hoherfrequenter Verlaufe
reduziert werden koénnen.

Die feinzeitliche Variabilitdt diirfte nicht verloren gehen, wenn das Auswerteintervall T4
ausreichend oft die Abtastung des geglitteten FTT-Leistungsspektrums p& () veranlaft.
Als Mindestbedingung ist an jeder Analysefrequenz w4 das Abtasttheorem (z.B. [Mar82])
einzuhalten. Fiir eine Uberpriifung mufl man die Grenzfrequenz f, des Zeitsignals pS, ()
kennen. Sehr optimistisch angesetzt ergibt sie sich als Minimum aus verdoppelter 3dB-
Grenzfrequenz des Analysetiefpasses (also der Analysebandbreite Bsgzp) und der 3dB-
Grenzfrequenz f& 5 des Glittungstiefpasses. Die Bandverdoppelung beim Ubergang auf
die Leistung begriindet Abschnitt 1.5.1. Uber die Frequenzgruppenbreite aus Gl. (1.2)
148t sich die iibliche Analysebandbreite von 0,1 Bark durch Bsy;p = 0, 1A fi ausdriicken.
Fiir den Glittungstiefpafl ist f$i5 = (2nT5) ! nach GI. (1.20) bis 3 kHz immer grofer als
Bsyp, um danach auf einem konstanten Wert von etwa 120 Hz zu verharren. Man erhélt
die Formulierung

f, ~min{0,1Afg, 120 Hz} . (2.27)

Nach dem Abtastheorem sollte
1

- 2.28
o7, (2.28)

fo <
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gelten. Bei einem Auswerteintervall von T4 = 20 ms zeigt sich, daf§ das Abtastheorem
bei Analysefrequenzen oberhalb 1700 Hz nicht eingehalten wird. Schnelle Anderungen
im urspriinglichen Teiltonverlauf kénnen somit nicht richtig erfat werden. Weil bei f,
keinesfalls eine ideale Bandgrenze vorliegt, ist der Abtastfehler sogar noch kritischer zu
bewerten.

Das Klingeln tritt bei reduzierter Teiltonanzahl deutlicher hervor. Dann nédmlich befindet
sich eine {iberschaubare Anzahl von Synthesesinusschwingungen in exponierter Lage fiir
eine mogliche Wahrnehmung als Spektraltonhohe. Bei unbeschréankter Teiltonanzahl ist
die Storung eher als eine Tonalisierung der Rauschanteile zu beschreiben. Dieser Effekt
ist in abgeschwichter Form aus Abschnitt 2.5 bekannt, wo die Rauschteiltone schon im
unbearbeiteten Teiltonzeitmuster nicht ‘schnell’ genug fluktuieren.

Somit fithrt die Verldngerung des Auswerteintervalls allgemein zu einem Tonalisierungsef-
fekt. Der Grund ist, dafl die Erfassung der feinzeitlichen Variabilitédt von Teiltonverlaufen
durch Verletzung des Abtastheorems behindert wird. Dadurch kann sich die Tonhéhen-
wahrnehmung der zugeordneten Synthesesinusschwingungen stéarker auspréigen. Eine redu-
zierte Teiltonanzahl wirkt dabei begiinstigend. Weil die Verletzung zu hoheren Frequenzen
hin massiver wird, nimmt die Bedeutung des Effektes im gleichen Sinne zu.

2.6.3 Periodische Knackstorung

Wie bereits betont, bleibt das Rechteckfenster der Teiltonsynthese als Merkmal des da-
tenreduzierenden TTZM-Verfahrens festgeschrieben. Dagegen wurde es bisher beim nicht-
reduzierenden Verfahren durch das Dreieckfenster ersetzt, weil es uneingeschriankt die
Synthesequalitit verbessert. Die Ungleichbehandlung liegt daran, daf§ sich bei Datenre-
duktion sonst der Gesamteindruck von verarbeiteter Sprache eher verschlechtert. Zwar
kann das Rechteckfenster fiir die periodische Knackstérung verantwortlich gemacht wer-
den. Wenn sie aber durch das Dreieckfenster vermieden wird, dann scheint die subjektive
Verstéandlichkeit zu sinken, weil nichtstimmhafte Anteile unterbewertet wirken. Es ist ins-
gesamt giinstiger, das ‘Knattern’ zu tolerieren, um maximale Verstédndlichkeit zu behalten.
Nachfolgend wird versucht, dies zu objektivieren.

Die Storung entsteht, weil beim Rechteckfenster eine Synthesesinusschwingung fiir die
Dauer des Auswerteintervalls unverdndert bleibt und Spriinge an den Intervallgrenzen
aufweist (Abschnitt 1.5.4.1). Obwohl Phasenstetigkeit tiber moderate Frequenzspriinge
sichergestellt ist, schlagen Amplitudenspriinge auf das Synthesesignal durch (vgl. Bild 1.3
links auf S. 18). Beim unverléngerten Auswerteintervall werden diese noch als unspezifi-
scher, signalangepafiter Storteppich wahrgenommen (Abschnitt 2.3.4). Bei Verlangerung
sinkt die Folgerate der Spriinge. Auflerdem steigt die durchschnittliche Sprunghche, weil
sich das FTT-Pegelspektrum zwischen weiter auseinander liegenden Auswertezeitpunk-
ten stiarker dndern kann. Statt eines Rauschteppichs wird ein ausgepréagtes, periodisches
Knacken wahrgenommen.

Um wie beim nichtreduzierenden TTZM-Verfahren das Dreieckfenster nach GIl. (1.25)
mit einer Halbwertsbreite von Tgyp = 1,25 ms anwenden zu konnen, wird das Auswerte-
intervall Ty unmittelbar vor Synthese von 20 wieder auf 1,25 ms verkiirzt. Dies geschieht,
indem jedes Intervall 16 mal wiederholt wird, so daf sich bei Synthese mit Rechteckfenster
im Ergebnis nichts &ndern wiirde.
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Bild 2.12: FTT-Pegelspektrum nach Durchlauf des Datenreduktionsverfahrens mit 4,4 kbit /s fiir
das Wort ‘jeder’ bei verschiedenen Syntheseverfahren. Urspriingliche Teiltonsynthese nach Hein-
bach mit Rechteckfenster (oben) und modifizierte Synthese mit Dreieckfenster (unten). Die bei
Datenreduktion grofien Unstetigkeiten im Synthesesignal durch das Rechteckfenster schlagen sich
als spektrale Verbreiterungen nieder. Sie werden als Knackstérung wahrgenommen, scheinen aber
auch die Verstindlichkeit zu erhohen. Zur Darstellung wurde die FTT mit Gauf3-Fensterfunktion
PG4, Bsgp = 0,3 Bark, Laufzeitausgleich sowie ohne Gldittung berechnet (Kapitel 3) und der
Zeitmafistab um ihre Grundlaufzeit bereinigt.

In Bild 2.12 sind modifizierte FTT-Pegelspektren der Synthesesignale gegeniibergestellt,
die sich nach TTZM-Verarbeitung bei 4,4 kbit /s mit Rechteck- beziehungsweise mit Drei-
eckfenster ergeben. Der Sprachausschnitt entspricht demjenigen aus Bild 2.11. Wie in Ab-
schnitt 3.3.5 noch ausfiihrlicher dargelegt, eignet sich die urspriingliche FTT-Fensterfunk-
tion nicht fiir die Représentation von Schaltknacken. Damit signifikante Unterschiede zwi-
schen beiden Bildern sichtbar werden, wurde die angegebene, modifizierte Fensterfunktion
eingesetzt.

In beiden Bildern sind iibereinstimmend Formationen mit zeitlicher Vorzugsrichtung zu
erkennen, die die Teiltonverlaufe widerspiegeln, die auch in Bild 2.11c¢ vorkommen. Zusétz-
lich alle 20 ms bilden sich im mittleren und hohen Frequenzbereich in Bild 2.12 oben
Formationen mit spektraler Vorzugsrichtung aus. Diese ‘Querrippen’ oder spektrale Ver-
breiterungen représentieren die hérbaren Knacke. Sie schneiden, sieht man von kleinen
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Einbriichen ab, die anderen Formationen auf deren Pegelniveau. Dazwischen sinkt ihr Pe-
gel ab, bewahrt aber ein recht hohes Niveau, besonders im oberen Frequenzbereich. Sie
durchschneiden die ausgedehnten spektral/zeitlichen Bereiche, in denen durch Teilton-
beschrinkung Signalanteile fehlen. Im iibrigen pafit sich die spektral/zeitliche Hiillfliche
iiber die Abfolge der Querrippen grob an das Nutzsignal an, dhnlich wie dies auch fiir den
(Synthesefenster-kontrollierbaren) Storteppich nach Abschnitt 2.3.4 gilt.

Dafl die Anreicherung des Spektrums durch spektrale Verbreiterungen fiir die Sprach-
verstéindlichkeit giinstig ist, kann auf zwei Wegen gedeutet werden. Zum einen markieren
ausgepriagte Verbreiterungen die besonders impulshaft empfundenen Anteile der unverar-
beiteten Sprache, wie spéter in Abschnitt 4.1.2 deutlich wird. Sie kommen bei Plosiven
und etwa im Hochtonbereich von Vokalen vor. Die Wahrnehmung konnte die kiinstlich
erzeugten Verbreiterungen teilweise zu einem gewohnten Sprachbild zugehorig erkennen.
Zum anderen helfen sie zu verdecken, dafl eben im entstort verarbeiteten Signal nach
Bild 2.12 unten Spektralanteile fehlen. Dieser ‘Brautschleiereffekt’ gibt der Wahrnehmung
Spielraum, sich die fehlenden Anteile zu ‘denken’; die sonst eindeutig als fehlend entlarvt
wiirden [HorPK, Hor96, Bre90|. Eine solche Argumentation stiitzen auch die Ergebnisse
von Verschuure und Brocaar, wonach periodisch unterbrochene Sprache verstéindlicher
wird, wenn die Liicken mit Rauschen aufgefiillt werden [Ver83].

Zusammenfassend gilt: Die bei Datenreduktion besonders hohen Amplitudenspriinge der
Synthesesinusschwingungen erzeugen beim Rechteckfenster eine periodische Knackstorung.
Das Dreieckfenster gliattet die Spriinge soweit, dafl die Knacke fast verschwinden, womit
sich leider gleichzeitig die subjektive Verstéindlichkeit der verarbeiteten Sprache vermin-
dert. Die Knacke kénnen offenbar nutzbringend in die Wahrnehmung des verarbeiteten
Sprachsignals integriert werden, weil ihre spektralen Auswirkungen nichtreprisentierten
Signalanteilen dhneln oder ihr Fehlen verschleiern helfen.

2.6.4 Intensitiatsmodulation

Das Heinbachsche Verfahren der Pegelcodierung fiir die zehn Teiltone eines Auswertein-
tervalls ermoglicht fast eine Halbierung der Datenrate. Wie in Abschnitt 1.5.3 erkléart,
definieren dabei der stédrkste und der schwichste Pegelwert eine Interpolationsgerade fiir
die maximal acht iibrigen Pegelwerte. Die Eckwerte werden grob in Quantisierungsstu-
fen von 4 dB codiert. In Verbindung mit der Art der Teiltonverlaufsrekonstruktion, die
nur konstantgehaltene Werte im Auswerteintervall zuléfit, begiinstigt dieses Vorgehen die
wahrgenommene Intensitdtsmodulation.

Weil sich die Konstellation der ausgewéhlten zehn Teiltone geméfl Bild 2.11c¢ laufend
verdndert, ergibt sich in jedem Auswerteintervall ein neues Interpolationsschema. Seine
Eckwerte, aber auch die Position eines zu interpolierenden Teiltonpegels héngen immer
von den Pegelverhéltnissen aller zehn ab. Der Quantisierungsfehler eines einzelnen Teiltons
als Differenz von codiertem und urspriinglichem Pegelwert erhélt deshalb eine zufallige
Komponente. Bei langeren Teiltonverldufen, wie sie nach Bild 2.11c besonders bei tiefe-
ren Frequenzen vorkommen, iiberlagert sich der zugewiesenen Synthesesinusschwingung
dadurch eine Amplitudenmodulation mit einer statistischen Hiillkurve. So entsteht die
beobachtete Intensitdtsmodulation bei tieferen Frequenzen, die sich mehr als storende
Schwankung und weniger als Rauhigkeit auswirkt.
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Selbst wenn das spezielle Pegelcodierverfahren nicht eingesetzt wird, bleibt noch eine
Rauhigkeit wahrnehmbar. Sie ist auf die Stufigkeit der Syntheseamplituden von ldngeren
Teiltonverlaufen zuriickzufiihren, die durch Konstanthalten im Auswerteintervall bei na-
turgeméf variierendem Sprachsignal entsteht. Man kann die Stufigkeit als Schwankung um
einen gegléatteten Verlauf deuten, so dafl hier ebenfalls eine stérende Amplitudenmodulati-
on zu erkennen ist. Allerdings ist sie nicht zufillig, sondern abhéingig vom urspriinglichen
Pegelverlauf. Die maximal mogliche Modulationsfrequenz betréagt zwar hier wie oben die
halbe Auswerteintervallrate, also (20 ms)~ = 25 Hz. Da$ hier eher eine Rauhigkeit als
eine Schwankung wahrnehmbar ist, liegt wohl in einer unterschiedlichen Modulationssta-
tistik begriindet.

Die Steilheit der Stufeniibergéinge, die nach dem vorigen Unterabschnitt mit dem Syn-
thesefenster kontrollierbar ist, spielt fiir die Intensitdtsmodulation keine Rolle, da es sich
hier um einen schmalbandigen Storeffekt handelt. Seine Wahrnehmbarkeit reduziert sich
unabhéngig vom gewéhlten Synthesefenster erheblich, wenn innerhalb zusammenhéngen-
der Teiltonverlaufe die Parameter interpoliert werden, wie in Bild 2.11d im Vergleich zu
2.11c dargestellt ist. Insgesamt also folgt die storende Intensitédtsmodulation in erster Linie
aus einer zu einfachen Rekonstruktion der Teiltonverlaufe durch Treppenstufenapproxi-
mation. Das spezielle Pegelcodierverfahren verschérft diese Problematik deutlich, weil —
vereinfacht ausgedriickt — die Auswirkung der Stufen zusétzlich verstéarkt wird.

2.6.5 Zusammenfassung und Schluf3folgerung

In diesem Abschnitt wurden Zusammenhénge zwischen Datenreduktionsmafinahmen und
Qualititsbeeintriachtigungen untersucht, deren Folgen die Ubertragungsqualitit des da-
tenreduzierenden TTZM-Verfahrens gegeniiber der nichtreduzierenden Grundversion er-
heblich verschlechtern. Am Beispiel der Variante mit 4,4 kbit /s Datenrate wurden folgende
Erkenntnisse gewonnen:

e Die Verldngerung des Auswerteintervalls als wichtigste datenreduzierende Mafinah-
me bewirkt, dafl eine mogliche feinzeitliche Variabilitat von Teiltonverlaufen beson-
ders zu hoheren Frequenzen hin nicht mehr richtig repréasentiert wird. Damit steigt
die tonale Ausgeprigtheit der zugeordneten Synthesesinusschwingungen, die dann in
der Wahrnehmung hervortreten. So kénnen tonale Artefakte entstehen (‘Klingeln’).

e Die Beschrinkung auf eine Maximalanzahl gleichzeitiger Teiltone, ausgewahlt nach
Pegel, verschérft den Kontrast der spektral/zeitlichen Grobstruktur. Durch die-
se zweitwichtigste Reduktionsmafinahme werden nédmlich groflere Bereiche in der
Zeit /Frequenz-Ebene nicht mehr représentiert. Ein verarbeitetes Sprachsignal kann
deshalb unnatiirlich iiberspitzt (‘iiberartikuliert’) klingen, weil die steilen spektralen
oder zeitlichen Uberginge in diese Bereiche wahrnehmbar werden. Der Effekt konnte
eventuell durch Einsatz des Tonhohengewichts als Teiltonauswahlkriterium verhin-
dert werden. Die Anpassung an die zeitliche Dynamik der Tonhchenwahrnehmung
stellt allerdings ein eigene Forschungsaufgabe dar.

e Die Verldngerung des Auswerteintervalls verédndert den urspriinglich unspezifischen,
Synthesefenster-kontrollierbaren Storteppich der Synthese mit Rechteckfenster. Die
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Spriinge im Amplitudenverlauf der Synthesesinusschwingungen werden nun als peri-
odische Knackstorung (‘Knattern’) wahrnehmbar. Zwar kénnte man diese bei Syn-
these mit Dreieckfenster weitgehend unterdriicken. Es scheint aber fiir die subjektive
Sprachverstiandlichkeit besser, sie zu tolerieren. Offenbar kann damit das Fehlen von
Signalanteilen verschleiert werden, die bereits der Datenreduktion zum Opfer gefal-
len sind, oder die von vornherein im TTZM-Verfahren unterreprésentiert sind.

e Das Pegelcodierverfahren mittels Interpolationsgerade begiinstigt eine stérende In-
tensitdtsmodulation der Stimme. Primér wird sie jedoch durch das verlangerte Aus-
werteintervall ausgelost, die resultierende Stufigkeit der Syntheseparameter wird
besonders bei langeren, tieffrequenteren Teiltonverlaufen wahrgenommen. Eine ge-
eignete Teiltonverlaufsrekonstruktion kann den Storeffekt weitgehend unterdriicken.

Mit der beschrinkten Anzahl von zehn Teilténen, deren Parameter alle 20 ms vorgegeben
sind, kann man also grundsétzlich nicht alle Anteile von flieBender Sprache in akzeptabler
Qualitéit zu Gehor bringen. Das erste zentrale Problem liegt in der mangelnden Représen-
tation nichttonaler Anteile. Man kann dies zwar durch Storeffekte verschleiern, zahlt dafiir
aber den Preis einer unakzeptablen Signalqualitit. Ein strategischer Losungsansatz erfor-
dert eine separate Représentation solcher Anteile. Das zweite zentrale Problem liegt darin,
fiir die tonalen Anteile die optimalen Teilténe im Sinne einer dynamischen Tonhchenwahr-
nehmung herauszusuchen. Will man im iibrigen die Stérungen reduzieren, so mufl man
sich vermehrt um eine Rekonstruktion der urspriinglichen Teiltonverldufe zwischen den
Auswertezeitpunkten bemiihen.

2.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde analysiert, warum die erreichbare Verarbeitungsqualitdt beim
Heinbachschen TTZM-Verfahren beschréankt ist und warum sie bei seiner datenreduzieren-
den Variante erheblich zuriickgeht. Dazu wurde das nichtreduzierende TTZM-Verfahren
mit verschiedenen einfachgearteten, synthetischen Testsignalen untersucht, die mit wahr-
nehmbaren Verfilschungen verarbeitet werden. Aus den Beobachtungen ergab sich eine
Reihe von charakteristischen Verfidlschungseffekten, die auch fiir Qualitdtseinbuflen bei
Sprachverarbeitung verantwortlich gemacht werden kénnen. Sie lassen sich nach Ursa-
chen in drei Kategorien einteilen. Die erste Kategorie beinhaltet Effekte aufgrund von
Eigenschaften der Spektraltransformation:

Glattung der Schmalbandhiillkurve: Das Teiltonzeitmuster kann schnellen, schmal-
bandigen Hiillkurvenmodulationen nicht schnell genug folgen. Dies resultiert aus der
unzureichenden Gehéranpassung der zeitlichen Auflésung der bisherigen FTT. Dar-
aus kann man schlieflen, daf} die realisierten Vor- oder Nachverdeckungsschwellen des
Verfahrens im Vergleich mit dem Gehor zu hoch sind. Der Effekt leistet einen Bei-
trag zur raumiibertragungsahnlichen Verfremdung (‘Halligkeit’), denn Réaume rufen
auch diese Verdnderung hervor. Er kénnte durch Erhéhung der Analysebandbrei-
te vermieden werden, was sich zunéchst aber nicht mit dem folgenden Sachverhalt
vertragt.
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Uberhshte Simultanverdeckung: Die Simultanverdeckung im Teiltonzeitmuster liegt
hoher als beim Gehor, weil die spektralen Selektionseigenschaften der FTT nicht
ausreichen. Dadurch kénnen schwichere Tone in der Umgebung eines Maskierer-
tons nicht mitverarbeitet werden, die man im Originalsignal noch héren kann. Eine
Verringerung der Analysebandbreite konnte hier helfen, wenn dies nicht im Wider-
spruch zum vorigen Sachverhalt stiinde. Das Dilemma kann man mit der bisherigen
Analysefensterfunktion der FT'T nicht 16sen, bei der die von Heinbach verwendete
Bandbreite zumindest einen guten Kompromifl verkorpert.

Die zweite Kategorie betrifft die Vollstandigkeit einer Audioreprasentation durch das Teil-
tonzeitmuster:

Unterreprisentation transienter Signalanteile: Gemeint sind Signalbestandteile,
die kurzzeitige spektrale Verbreiterungen im FTT-Pegelspektrum hervorrufen und
zur Wahrnehmung von ‘Klicks” oder ‘Knacken’ beitragen. Sie werden benachteiligt
und verfiilscht, weil das Teiltonextraktionsprinzip (Frequenzkonturierung) die Ver-
breiterungen nicht erfassen kann. Eindrucksvoll zeigt sich dies bei Einzelimpulsen
und Impulsfolgen. Die Unterreprésentation wird von der bisher gewédhlten Analy-
sefensterfunktion begiinstigt, mit der sich kein Ausschaltknack im FTT-Spektrum
abzeichnet. Bei Sprachverarbeitung gibt es allerdings eine Reihe von giinstigen Ef-
fekten, die eine stédrkere Verfialschung verhindert.

Tonalisierung von Rauschanteilen: Verarbeitete Rauschanteile klingen je nach Ana-
lysebandbreite ‘zeitvariierend nasal’ oder ‘pléatschernd’. Ursache ist wiederum das
Teiltonextraktionsprinzip (Frequenzkonturierung), welches im regellosen FTT-Spek-
trum definitionsgem&fl Tone zu erkennen sucht. Dadurch schleicht sich eine Regelhaf-
tigkeit in das verarbeitete Signal ein, die als Tonalisierung bezeichnet werden kann.
Der Effekt stellt sich als spezielle Konsequenz des vorigen Sachverhaltes dar und
ist spéter bei korrekter Représentation und Rekonstruktion transienter Anteile ver-
meidbar. Er liefert aber auch eine Argument fiir die Einrichtung einer eigenstéandigen
Reprisentation von Rauschanteilen.

Strenggenommen ist das Teiltonzeitmuster demnach keine vollstédndige Audioreprésenta-
tion. Die dritte und letzte Kategorie enthélt zwei Storeffekte, deren Ursachen in der Teil-
tonsynthese, also in der Signalrekonstruktion begriindet liegen. Sie entstehen im Ubergang
zwischen spektraler und zeitlicher Repréasentation von Signalmerkmalen durch das Teil-
tonzeitmuster. Hier priagt sich beispielsweise ein sinusbasiertes Modulationssignal nicht
mehr als zeitvarianter Einzelteilton, aber noch nicht als Satz von stationéren Teiltonen
aus. Der Ubergang manifestiert sich durch spezielle Teiltonformationen mit Kurzverliufen,
Aufspaltungen und Verschmelzungen.

Synthesefenster-kontrollierbare Storungen: Innerhalb der Formationen &ndern sich
Teiltonpegel schlagartig. Werden die Teiltonparameter direkt in Synthesesinus-
schwingungen umgesetzt, dann entsteht eine Vielzahl von breitbandigen Knacken.
Weichberandete Synthesefenster konnen die Stérwirkung reduzieren.

Phaseninkohirenz-bedingte Storungen: Bei den Formationen koénnen gleichzeitig
mehr als zwei Teiltone innerhalb einer Frequenzgruppenbreite vorkommen. Aber
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die Teiltonsynthese stellt fiir die zugeordneten Synthesesinusschwingungen keine
kohdrenten Phasenlagen sicher, obwohl sich Indizien hierfiir bieten. Die fiir das
Gehor auswertbare Signalhiillkurve wird dadurch verfilscht. Der Effekt tritt so-
gar bei Spaltungen und Verschmelzungen auf, wenn Wechsel von einer auf zwei
Synthesesinusschwingungen und umgekehrt stattfinden.

Weil sich bei Sprach-TTZM die Charakteristika solcher Formationen in der ganzen Zeit/
Frequenz-Ebene zeigen, erzeugen beide Stérungen eine Art Storteppich. Er pafit sich an
die spektral/zeitliche Grobstruktur des Nutzsignals an, bleibt dabei aber wahrnehmbar.
Wie noch zu sehen sein wird, entschirft dies die Effekte der zweiten Kategorie etwas.

Das Ende des Kapitels behandelte Zusammenhénge zwischen Mafinahmen zur Daten-
reduktion und den dabei zusitzlich auftretenden Qualitétsbeeintrachtigungen. Die Er-
gebnisse sind ab Seite 53 detaillierter zusammengefafit. Prinzipiell kann man mit einer
beschriankten Anzahl von Teilténen, deren Parameter nur noch im groben Zeitabstand
vorgegeben sind, flieBende Sprache nicht mehr mit akzeptabler Qualitét darstellen. Nicht-
tonale Anteile erfordern dringend eine eigene Repriasentationsform, auch wenn sie zunéchst
im datenreduzierten Signal enthalten zu sein scheinen. Dies héngt mit der spezielle Natur
der auftretenden Storungen zusammen. Sie konnen vermutlich eine Art Ersatz bieten oder
die Eigenschaft der Wahrnehmung herausfordern, verdeckte Anteile zu rekonstruieren,
selbst wenn diese gar nicht vorhanden sind. Fiir tonale Anteile mufl man die wesentlichen
Teiltone auswéhlen kénnen. Dafiir wird im Grunde das Modell einer noch zu erforschenden
dynamischen Tonhhenwahrnehmung benétigt. Um weitere Storungen zu vermeiden, mufl
man die zeitlich grob abgetasteten Teiltonverldufe noch vor Synthese wiederherstellen.
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Kapitel 3

Konturierung im zeitvarianten
FTT-Pegelspektrum

Die ersten beiden Kategorien von Ursachen, die Verfalschungseffekte beim Heinbachschen
TTZM-Verfahren bewirken, haben mit Codierung, Datenreduktion oder der Rekonstruk-
tion des Signals nichts zu tun. Sie betreffen vielmehr die Eigenschaften der Spektral-
transformation und die prinzipielle Vollsténdigkeit des Teiltonzeitmusters als Audiore-
prasentation. Zur Abhilfe werden in diesem Kapitel eine Konzepterweiterung sowie wei-
tere Modifikationen eingefiihrt, die sich auf den Gewinnungsprozefl einer gehérorientier-
ten Audioreprisentation mit Konturen konzentrieren. Sie sollten sich weiterhin mit dem
Terhardtschen Modell einer auditiven Informationsverarbeitung vereinbaren lassen. Die
urspriingliche Teiltonanalyse wird dadurch zur allgemeineren Konturanalyse weiterent-
wickelt.

Zuerst wird ein Konzept der Konturierung im zeitvarianten FTT-Pegelspektrum vorge-
stellt, welches das Heinbachsche Teiltonkonzept erweitert. Darin ergénzt der neuartige
Vorgang der Zeitkonturierung die bisherige Frequenzkonturierung, um bisher iibersehene,
gehorrelevante Information zu erfassen. Sie steckt in den transienten Formationen des
zeitvarianten Pegelspektrums und représentiert iiberwiegend impulshaft empfundene Si-
gnalanteile. Es sind nunmehr also zwei Konturtypen zu unterscheiden, fiir die der zweite
Abschnitt die Darstellung von elementaren Signalen und Sprache vorstellt. Dies geschieht
unter Voraussetzung von Parametern und Verfahrensweisen, die erst in den letzten beiden
Abschnitten besprochen werden.

Bei der Spektraltransformation gibt es iiber die Wahl der FTT-Fensterfunktion noch
Raum fiir Optimierungen von Eigenschaften. Im dritten Abschnitt wird deshalb das Zu-
sammenspiel von Konturierung und Fensterfunktion und damit verbundenen Parametern
untersucht. Mit diesen Erkenntnissen kénnen im vierten Abschnitt Einstellungen der neu-
en Konturanalyse optimiert und begriindet werden. Mit den Ergebnissen 1483t sich auch
das konzeptbeschrinkte TTZM-Verfahren mit vergleichsweise geringem Aufwand in der
Qualitat verbessern.
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3.1 Konturierungskonzept

Konturierung im zeitvarianten FTT-Spektrum wird nun als zweiteiliges Konzept defi-
niert. Frequenzkonturierung, der bereits bekannte erste Teil, liefert Frequenzkonturen, die
bisher das Teiltonzeitmuster darstellten. Transformations- und Konturierungsparameter
stimmen allerdings nicht notwendig mit den speziellen Vorgaben von Heinbach {iberein.
Weil die bisherige Nomenklatur zu Miiversténdnissen fithren kann, sind einige Umbenen-
nungen vorteilhaft. Als zweiter Teil werden die neuartigen Zeitkonturen eingefiihrt. Beide
Teile zusammen realisieren in etwa die visuelle Analogie der ‘Gratlinien’ eines ‘FTT-
Pegelgebirges’, wie in der Einleitung dieser Arbeit vorgestellt.

3.1.1 Ubergang vom Teiltonzeitmuster auf Frequenzkonturen

Heinbach verbindet mit der Bezeichnung ‘Teilton’ einen zeitvarianten Linienverlauf im
Teiltonzeitmuster [Hei88a, S. 19 und 98]. Dieser sei von nun an als Frequenzkonturlinie
bezeichnet. Er setzt sich aus einer Menge von Frequenzkonturpunkten zusammen, die wie
bisher den ausgeprigten lokalen Maxima in der Teiltonextraktion/Frequenzkonturierung
entsprechen (Abschnitt 1.5.2). Der Zusammenhang der Punkte als Linienverlauf ist in An-
hang A.2 formal definiert. Alle Linien oder auch alle Punkte zusammen ergeben nun nicht
mehr das Teiltonzeitmuster, sondern die Frequenzkonturen eines Signals. Anhang A.1 de-
finiert sie formal im Kontinuum, ihre Diskretisierung folgt daraus in einfacher Weise. Die
zeitvariante Menge der zu einem Zeitpunkt vorhandenen Punkte, das frithere Teiltonmu-
ster, wird spéter als Frequenzkontursignal eingefiihrt.

Diese begrifflichen Anderungen sind aus zwei Griinden sinnvoll. Erstens wird eine Einfiih-
rung von ‘Zeitkonturen’ vorbereitet, welche einem gleichartigen Konturierungsvorgang mit
anderer Vorzugsrichtung entspringen. Die Beziehung zwischen beiden Vorgéngen driickt
sich dadurch auch in der Benennung aus. Zweitens werden eine Reihe von potentiellen Ver-
wechselungen der Bezeichnung ‘Teilton” vermieden. Sie sind bei Heinbach im Sinne der
Universalitdt eines grobqualitativen Gehormodells teilweise gewollt, erweisen sich aber in
der vorliegenden Arbeit als hinderlich. Ausfithrungen in [Hei88a] sowie begriffliche Asso-
ziationen zum Wortstamm ‘Ton’ lassen folgende Interpretationen zu, deren prinzipielle
Unterschiede herauszustellen sind:

Frequenzkonturpunkt (FKP): ausgeprigtes lokales Maximum des momentanen FTT-
Pegelspektrums im Zeit/Frequenz/Pegel-Raum (Teiltonabtastwert im Teiltonmu-
ster).

Frequenzkonturlinie (FKL): Zeitverlauf eines ausgepriagten lokalen Maximums des
momentanen FTT-Pegelspektrums im Zeit/Frequenz/Pegel-Raum (Teiltonverlauf
im Teiltonzeitmuster).

Quellsinusschwingung (QSS): zeitvariante Sinusschwingung als Komponente einer ex-
akten Beschreibung des Quellsignals durch Superposition (Teilton eines komplexen
Tons bei Stationaritét).

Synthesesinusschwingung (SSS): zeitvariante Sinusschwingung als Komponente bei
der Berechnung des Synthesesignals durch Superposition.
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Spektraltonhshe (STH): Objekt der analytischen tonalen Wahrnehmung in einem
Schall [Ter72al, beschreibbar durch Parameter einer einzelnen Sinusschwingung mit
gleicher Wahrnehmung.

Die Gleichstellung von FKP und Teilton ist nur bei stationdren FKL sinnvoll, weil deren
Zeitverlauf dann keine wesentliche Information beinhaltet. Die letzten vier Interpretatio-
nen koénnen alle als Linien im Zeit /Frequenz/Pegel-Raum aufgefafit werden. Fiir einfache
Schalle kénnen sie tatséchlich anndhernd iibereinstimmen. Dies gilt beispielsweise fiir
einen langsamverinderlichen Tonkomplex, bei dem die QSS frequenzméafig weit genug
auseinander liegen. Bei Sprachsignalen, bei denen naturgeméafl schnelle Modulationseffek-
te, Rauschen oder transienten Anteile vorkommen, kann man nicht mehr davon ausgehen.

Daf3 die FKL und QSS nicht dquivalent sein konnen, zeigt der Fall der Pulsfolge in Ab-
schnitt 2.1.2. Dort bleiben ganze Spektralbereiche durch FKL unreprésentiert, obwohl
eine Pulsfolge exakt mit Harmonischen QSS dargestellt werden kann. Allgemein fehlt ei-
ner Quellsignaldarstellung mit Hilfe von QSS die Eindeutigkeit. Beispielsweise kann man
eine Schwebung, die durch zwei stationdre Sinusschwingungen erzeugte wurde, auch als
eine einzige, zeitvariante Sinusschwingung auffassen. Aquivalenz it sich auch deshalb
nicht halten.

Eine Aquivalenz von FKL und SSS gibt es in der Tat, denn sie begriindet die Verfahrens-
vorschrift der urspriinglichen Teiltonsynthese mit Rechteckfenster. Allerdings kénnen QSS
und SSS dann nicht mehr dquivalent sein, denn sonst miifite dies widerspriichlicherweise
auch fiir QSS und FKL gelten. Um Handlungsspielraum fiir eine verbesserte Signalrekon-
struktion aus Konturen zu erhalten, muB man auf strenge Aquivalenz von FKL und SSS
verzichten (Kapitel 5).

Das Beispiel von Weifiem Rauschen macht plausibel, daf auch keine Aquivalenz von FKL
und STH besteht. In seinen Frequenzkonturen (Bild 2.9 links auf S. 44) kann man nicht
alle FKL als Reprédsentanten fiir tonale Wahrnehmungen ansehen. Zwar stellt die Be-
rechnung der FKL ein konkretes Beispiel fiir eine Entscheidungsebene im Terhardtschen
Modell dar, in dem Spektraltonhéhen eine wichtige Rolle spielen (Abschnitt 1.3). Deren
Wahrnehmung 1&8t sich jedoch nicht unmittelbar durch Frequenzkonturierung modellie-
ren, offenbar miissen weitere Entscheidungsprozesse bereitgestellt werden (Kapitel 4).

3.1.2 Einfiihrung von Zeitkonturierung und Zeitkonturen

Nach den Ergebnissen von Abschnitt 2.1 konnen Frequenzkonturen impulsartige Signalan-
teile nicht befriedigend reprisentieren. Dies héngt mit dem bisherigen Konturierungsvor-
gang zusammen, der prinzipiell transiente Formationen des FTT-Spektrums nicht richtig
erfassen kann. Als natiirliche Ergénzung bietet sich die Zeitkonturierung an.

3.1.2.1 Zweckméifligkeit eines weiteren Konturierungsvorganges

Das FTT-Pegelspektrum des Dirac-Impulses in Bild 2.1 links auf S. 24 zeigt bei nochma-
liger Betrachtung folgendes: Der gleichzeitige, sprunghafte Anstieg an allen Frequenzen
ruft eine charakteristische Kante hervor, die die ganze spektrale Breite des Vorgangs
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wiedergibt. Trotzdem findet sich in den Frequenzkonturen (Bild 2.1 rechts) keine entspre-
chende Konturlinie. Stattdessen entsteht eine andere, deren Verlauf als unzuverléssig und
energetisch unreprésentativ eingestuft werden mufite.

Die Kante bleibt als Konturlinie unentdeckt, weil sie parallel zur Frequenzachse und so-
mit genau parallel zu den Schnitten der Pegelfliche verlduft, in denen die Frequenzkon-
turierung lokale Maxima sucht. Aus diskreten lokalen Maxima kann sich innerhalb eines
Schnittes aber keine Linie formen. Wenn man dagegen auch alle moglichen Schnitte paral-
lel zur Zeitachse betrachtet, so liefern ihre lokalen Maxima auch alle Punkte der gesuchten
Konturlinie. Dieses Vorgehen iibertrigt den Terhardtschen Gedanken der spektralen Kon-
turierung auf die zeitliche Dimension des zeitvarianten FTT-Pegelspektrums. Damit wird
ein neuer, zusétzlicher Konturierungsvorgang geschaffen.

Es mag zunéchst {ibertrieben erscheinen, fiir eine frequenzparallele Konturlinie einen sepa-
raten Konturierungsvorgang zu fordern. Man koénnte sich beispielsweise auch vorstellen,
die Schnitte nicht exakt parallel zur Frequenzachse auszurichten, sondern systematisch
leicht schriag zu stellen. Dann wiirde jeder Punkt der Kante in genau einem Schnitt als
lokales Maximum erkennbar sein. Damit ist das prinzipielle Problem des bisherigen Kon-
turierungsvorganges aber nicht behoben, sondern nur verlagert. Es sind ndmlich auch
Konturlinien denkbar, die parallel zu den nunmehr schriggestellten Schnitten verlaufen.
Um aber alle Konturen durch einen einzigen Konturierungsvorgang zu finden, miifite man
ganz von der Schnittbetrachtung abkehren und Methoden der Differentialgeometrie auf die
Pegelfliche im Zeit/Frequenz/Pegel-Raum anwenden. Riley, der spezielle Zeit/Frequenz-
Représentationen von Sprache konturiert, bietet in [Ril89] eine mogliche Losung [HorPK]
(vgl. FuBnote S. 64).

Fiir einen separaten Konturierungsvorgang spricht folgendes: Erstens sind getrennte Maxi-
mumdetektionen in Zeit- und Frequenzschnitten elementare, auch physiologisch plausible
Vorgéinge. Dies kann man von einem einzigen Konturierungsvorgang weniger behaupten,
der gleich die Pegelfliche im Zeit/Frequenz/Pegel-Raum verarbeitet. Zweitens existieren
bereits Gehérmodelle, welche von zwei getrennten Verarbeitungskanélen fiir transiente be-
ziehungsweise quasistationére Signalanteile ausgehen ([Ber89, Wu89] auf der Grundlage
von Chistovich [Chi82]). Ohne Blick auf die angestrebte gehérgerechte Informationsauf-
bereitung gibt es noch einen dritten Grund fiir getrennte Vorgénge. Er betrifft allein den
praktischen Einsatz von Konturen in einem Codierverfahren: Bei der Signalrekonstruk-
tion in Kapitel 5 muf} eine Konturlinie, die von transienten Spektralanteilen herriihrt,
eine vollig andere energetische Gewichtung erhalten, als diejenige, die beispielsweise von
einer quasistationdren Sinusschwingung abstammt. Beide Konturtypen miissen dazu un-
terscheidbar sein. !

3.1.2.2 Zeitkonturierung und Zeitkonturen

Der Vorgang, lokale Maxima in Schnitten des zeitvarianten FTT-Pegelspektrums par-
allel zur Zeitachse auszuwerten, wird Zeitkonturierung genannt. Wie spéter Abschnitt
3.3 begriindet, geht man von einem ungeglatteten, laufzeitausgeglichenen Pegelspektrum
LE(f,t) aus, das mit geeigneten Fensterfunktionen gewonnen wird. Ahnlich wie bei der

!Tats#chlich gibt es eine Moglichkeit, Konturpunkte beider Konturierungsvorginge ungetrennt in den
Rekonstruktionsvorgang einzuspeisen (Anhang D.3). Dies konnte aber erst am Ende der Arbeit als Kon-
sequenz der getrennten Behandlung nachgewiesen werden.
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Frequenzkonturierung ist die Zuordnung lokaler Maxima zu Konturpunkten an eine Aus-
geprigtheitsbedingung gekniipft, um horphysiologisch unbedeutende Schwankungen des
Pegelzeitverlaufes iibergehen zu konnen. Weil es darum geht, transiente Spektralanteile
zu erfassen, wird dazu die Anstiegsgeschwindigkeit L% (f,t)/0t ausgewertet. Zur Veran-
schaulichung zeigt Bild 3.1 einen zeitparallelen Schnitt an einer exemplarischen Frequenz
f = fi. Die Anstiegsgeschwindigkeit entspricht der Steigung der Kurve. Erreicht oder
iiberschreitet sie einen Schwellwert A, dann legt der néchste Zeitpunkt, an dem sie nicht
mehr positiv ist, einen Zeitkonturpunkt fest. 2

Bild 3.1: Konturierung des Pegelspek-
trums in Zeitrichtung an der Frequenz
f1- Ein Zeitkonturpunkt ist (L1, f1,t1),
weil hier ein lokales Maximum vorliegt
und vorher die Anstiegsgeschwindigkeit
des Pegels mindestens den Schwellwert
A erreicht hat. Bei to wird letzteres
nicht erfillt.

Die auf diese Weise gefundenen Punkte formen wie bei der Frequenzkonturierung Linien,
die nun Zeitkonturlinien heiflen. Die Gesamtheit dieser Linien beziehungsweise Punkte
stellt die Zeitkonturen des zeitvarianten FTT-Pegelspektrums dar. Eine formale Definition
liefert Anhang A.1.

Warum stiitzt sich die Bewertung der Ausgeprigtheit nicht wie bei der Frequenzkon-
turierung darauf, wie weit sich ein lokales Maximum gegeniiber benachbarten Minima
heraushebt? Dies wiirde die Kausalitdt verletzen, weil zur Bewertung eines Kandidaten
schon der weitere Verlauf bekannt sein miifite. Zwar konnte man mit einer systematischen
Verzogerung arbeiten, mit deren Hilfe schon die Unterschreitung eines Mindestwertes
‘vorhersehbar” wire. Bei dem dargestellten Verfahren aber braucht man praktisch nur die
Vorgeschichte bis hin zum Kandidaten in Betracht zu ziehen.

Der Schwellwert \ wird proportional zur Analysebandbreite Bsyp gewéhlt. Bei geeigneten
Fensterfunktionen verkorpert sie ein Mafl fiir den schnellstmdéglichen Anstieg zwischen
einem Minimum und einem Maximum bei gegebenem Pegelunterschied. Mit der Propor-
tionalitat 148t sich deshalb folgendes Verhalten sicherstellen, das hoérphysiologisch grob
plausibel erschien: Es werden genau dann keine Zeitkonturpunkte mehr zugeordnet, wenn
zeitliche Schwankungen des Pegelzeitverlaufs unter eine gewisse, frequenzunabhéngige Pe-
geldifferenz fallen. Tatséchlich wird die Dimensionierung von A jedoch allein dadurch be-
legt, dafl ein optimales Rekonstruktionsergebnis erzielbar ist. Vorgreifend auf Abschnitt

3.4 ist dies, geeignete Fensterfunktionen vorausgesetzt, fiir folgende Dimensionierung der
Fall:

A =25dB - Bsyp. (3.1)

2Das hier beschriebene Verfahren wurde gegeniiber einer fritheren Verdffentlichung [Mum90] modifi-
ziert, um tatséichlich mit dem Maximum zu arbeiten.



62

3.1.3 Zusammenfassung

Das Konturierungskonzept der vorliegenden Arbeit lautet wie folgt: Die Konturierung des
zeitvarianten F'T'T-Pegelspektrums setzt sich aus Frequenz- und Zeitkonturierung zusam-
men. Der erste Vorgang entspricht der Teiltonextraktion im TTZM-Verfahren. Er pro-
duziert zeitvariante Linienverlaufe von ausgepréigten lokalen Maxima {iber der Frequenz.
Das Ergebnis wird ab jetzt als Frequenzkonturen bezeichnet, um voreiligen Interpretatio-
nen als quellenorientierte Beschreibung, als Vorschrift zur Signalrekonstruktion oder als
Beschreibung von tonaler Wahrnehmung entgegenzutreten. Der neuartige zweite Vorgang
findet in analoger Weise zum ersten statt, indem ausgepréigte lokale Maxima iiber der
Zeit Linienverldufe mit Vorzugsrichtung parallel zur Frequenzachse erzeugen. Sie ergeben
die bisher unbekannten Zeitkonturen. Auch die Zeitkonturierung erhélt in Gestalt des
Schwellwertes A eine Ausgeprégtheitsschwelle zugewiesen.

3.2 Signalanalyse unter Beriicksichtigung von Zeit-
konturen

Dieser Abschnitt behandelt die Konsequenzen des erweiterten Konturierungskonzeptes
bei der Signalanalyse, indem die Konturausbildung fiir einige Signale untersucht wird.
Natiirlich kann das Verhalten von Frequenzkonturen nach den Arbeiten von Heinbach
und den Ergédnzungen des vorigen Kapitels als hinreichend bekannt gelten. Das Haupt-
augenmerk liegt deshalb auf den neu hinzutretenden Zeitkonturen, auf dem Zusammen-
spiel beider Konturtypen und auf deren Zuordnung zur Gestalt des zeitvarianten FTT-
Pegelspektrums. Die ersten beiden Signale sind synthetischer Natur. Die hierbei gewon-
nenen elementaren Erkenntnisse helfen anschlieend, die Zeitkonturen eines Sprachsignals
zu interpretieren.

Eine neue Einstellung der Transformations- und Konturierungsparameter wird nachfol-
gend als gegeben angenommen (ZFKII in Tabelle 3.2 auf S. 87) und erst spater in Ab-
schnitt 3.4 begriindet. Sie unterscheidet sich von der Heinbachschen Einstellung (HB-
TTZM) nicht nur hinsichtlich der festzulegenden Zeitkonturierung. Zusétzlich verbessert
sie die Qualitét reiner Frequenzkonturverarbeitung nach Art des TTZM-Verfahrens.

3.2.1 Impulsfolge

Das Testsignal mit linear ansteigender Impulsfolgefrequenz ist bereits aus Abschnitt 2.1.2
bekannt. Bild 3.2a zeigt den ersten Abschnitt seiner Frequenzkonturen, in welchem die
Impulsfolgefrequenz von 20 bis hinauf zu 95 Hz reicht. In Bild 3.2b sind zusétzlich die Zeit-
konturen als schmale vertikale Linien eingeblendet. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist
die Liniendicke der Zeitkonturen konstant, sie gibt also nicht wie bei den Frequenzkon-
turen den Pegel wieder. Aber Linienldnge und Linienverlauf enthalten bereits wertvolle
Information. 3

3 Pegelabhiingige Liniendicke von Zeitkonturen iiberfrachtet die Darstellung, sofern die Zeitachse nicht
erheblich gestreckt wird. Zur phonetischen Analyse von Sprachsignalen (Formanten) ist die pegelabhiingi-
ge Liniendicke aber auch schon fiir Frequenzkonturen nicht optimal. Allgemein eignen sich pegelabhingige
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Bild 3.2: Konturen der Impulsfolge mit steigender Folgefrequenz (vgl. Bild 2.2): a) nur Fre-
quenzkonturen, b) Zeitkonturen zusditzlich sowie c,d) zwei Ausschnitte des zugrunde liegenden
FTT-Pegelspektrums. Erst Zeitkonturen reprdsentieren die horbaren spektralen Ausbreitungen
parallel zur Frequenzachse. Hier und im folgenden ¢ibt die Liniendicke der Zeitkonturen nicht —
wie bei Frequenzkonturen — den Pegel wieder. Weil gegeniiber Bild 2.2 andere Analyseparameter
gelten, stimmen Teiltonzeitmuster dort alias Frequenzkonturen hier nicht exakt tberein.

Weiterhin sind in Bild 3.2c und 3.2d ein fritherer und ein spéterer zeitlicher Ausschnitt
des konturierten FTT-Pegelspektrums dargestellt. Im ersten sind die Impulse wegen der
niedrigen Folgefrequenz als einzelne frequenzparallele 'Rippen’ aufgelost, die von den Im-
pulsantworten der Analysefilter gebildet werden. In Bild 3.2b schlagen sich die Rippen

Farbwerte besser. Eine sehr gut lesbare Darstellung entsteht alternativ, wenn man zusétzlich das FTT-
Spektrogramm unterlagert, wobei dem Pegel Grauwerte zugeordnet werden. Hierzu kann das Spektro-
gramm auch aus den Konturen zuriickgewonnen werden (z.B. mit Hilfe der Operationen WFS/WZS nach
Abschnitt 4.3).
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als Zeitkonturlinien nieder, die iiber die gesamte spektrale Breite reichen. Es liegen im
wesentlichen aufeinanderfolgende Situationen von Einzelimpulsen vor.

Innerhalb der dargestellten Pegeldynamik in Bild 3.2¢ wirken die aufeinanderfolgenden
Impulsantworten an einer hohen Analysefrequenz noch zeitlich vollig getrennt. Bei einer
tieferen Analysefrequenz iiberlappen sie sich bereits, weil sie durch die kleinere Analyse-
bandbreite linger ausfallen. In den Uberlappungsbereichen entstehen Welligkeiten parallel
zur Frequenzachse, die zu den kurzzeitigen Frequenzkonturlinien am Anfang von Bild 3.2b
fithren. Deren Linienabstand spiegelt auf geringem Pegelniveau bereits die momentane
Impulsfolgefrequenz wider.

Wenn die Impulsfolgefrequenz zunimmt, werden die Uberlappungsbereiche zeitlich immer
breiter, weil sich Hohen und Dauern der Impulsantworten nicht verandern. Die Uberlap-
pung reicht nun auch zu hohen Frequenzen hinauf. In Bild 3.2d ist dies gut zu erkennen. Sie
ist dort bei tiefen Frequenzen schon so grof}, dal die Welligkeitsbereiche ineinanderflielen
und in Bild 3.2b durchgéngige Frequenzkonturlinien hervorrufen. Diese liegen auf hohem
Pegelniveau und teilen die zuvor durchgéngigen Zeitkonturlinien in kurze Abschnitte auf
niedrigem Pegelniveau. Offensichtlich kann nur der durchgéngige Konturtyp die spek-
tral/zeitliche Energiedichte des FTT-Spektrums ausreichend représentieren, selbst wenn
‘Linienstiickchen’ des anderen vorhanden sind.

Allerdings existiert eine Ubergangszone, wo sich Linien unterschiedlichen Typs nicht ge-
genseitig unterbrechen, sondern iiberkreuzen. Damit liegen lokale Doppelreprisentationen
der spektral /zeitlichen Energiedichte vor, weil in der Umgebung des Uberkreuzungspunk-
tes fiir beide Linientypen das gleiche Pegelniveau vorherrscht. Dies stort zwar bei der
Signalanalyse nicht, erfordert aber zusétzliche Mafinahmen bei der Signalrekonstrukti-
on (Abschnitt 5.1.3). Uberkreuzungen kommen auch schon beim Einzelimpuls vor, wo
eine markante Zeitkonturlinie iiber die schwach ausgeprigte Frequenzkonturlinie laufen
mufl (Abschnitt 3.1.2). Letztere findet sich in Bild 3.2a in Form von einzelnen Punk-
ten bei hoheren Analysefrequenzen wieder, die in 3.2b als Verdickungen genau auf den
Zeitkonturlinien liegen. Die unregelméflige Lage ist auf einen Abtasteffekt durch das Aus-
werteintervall zuriickzufiihren. 4

Das Beispiel der Impulsfolge zeigt, dafl die Zeitkonturen bei einem periodischen Signal
Anteile des FTT-Pegelspektrums erfassen kénnen, die der Frequenzkonturierung nicht
zugéanglich sind. Bei Sprachsignalen kénnen dies hohere Harmonische sein. Die Beobach-
tungen verdeutlichen aulerdem, daf} sich die Dualitét von Zeit- und Frequenz in der Kurz-
zeitspektralanalyse nur dann in den Konturen widerspiegelt, wenn auch Zeitkonturen zuge-
lassen sind. Die Représentativitéit beider Konturtypen fiir eine gegebene spektral /zeitliche
Energieverteilung schlielt sich im wesentlichen gegenseitig aus. Doppelreprasentationen
durch beide Konturtypen kénnen allerdings lokal vorkommen.

4 Um Doppelreprisentationen von vornherein zu vermeiden, mufl das Konturierungskonzept ergéinzt
werden. Dazu konnte man fiir jeden Konturpunkt der bisherigen Definition noch die Kriimmungen der
FTT-Pegelfliiche im Zeit/Frequenz/Pegel-Raum in Zeit- und Frequenzrichtung vergleichen: Um einen
Zeitkonturpunkt zu bestétigen, mufl die Kriimmung in Zeitrichtung stérker sein. Zur Bestdtigung eines
Frequenzkonturpunktes muf sie in Frequenzrichtung stérker sein. Nichtbestétigte Punkte werden verwor-
fen. Der Einflufl der Bandbreite ist zuvor zu eliminieren.
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3.2.2 Tonsignal mit Hiillkurvendnderung

Als Testsignal s(t) dient ein Sinuston der Frequenz fr = 1 kHz, der sich mit einstellbarer
Ubergangsgeschwindigkeit ein- und ausschalten 1iaBt. Speziell geht seine zeitabhingige
Amplitude A(t) durch Tiefpafifilterung aus einer Gleichspannung hervor, die bei ¢ = 0
ein- und bei t = 0 + At wieder ausgeschaltet wird. Fiir die Filterung wird ein kausal
approximierter Gauf-Tiefpafl mit der Impulsantwort h9*(t) verwendet (PG8 nach Tabelle
B.1). Mit Hilfe des Einheitssprunges v(¢) und des konstanten Faktors A ergibt sich die
Beschreibung

s(t) = A(t)cos(2mfrt), mit A(t) = A-[v(t) —y(t — At)] = h9%(t). (3.2)

Die Ubergangsgeschwindigkeit wird iiber die 3dB-Bandbreite B;; des Gauf-Tiefpasses
eingestellt, die zur FTT-Analysebandbreite in Beziehung gesetzt werden kann. Letztere
betrégt Bsgp = 0,3 Bark, was bei Analysefrequenzen nahe 1 kHz etwa 50 Hz entspricht.
Bei niedrigeren Gaufl-Bandbreiten liegen im wesentlichen quasistationére Verhéltnisse im
FTT-Spektrum vor. Dessen spektrale Auflosung ist ndmlich dann grober als die Verbreite-
rung, die das Fourier-Spektrum von s(¢) aufgrund der Ubergiéinge erfihrt. Mit vier Gauf-
Bandbreiten Bj;; = 50/200/500/00 Hz werden dagegen zunehmend transiente Verhélt-
nisse eingestellt. Im letzten Fall springt die Amplitude. Die Einschaltdauer betriagt kon-
stant At = 100 ms. Bei Darbietung des Signals hért man an beiden Ubergéngen zuneh-
mend Knacke. In Bild 3.3 sind Frequenzkonturen, Zeitkonturen und FTT-Pegelspektren
der vier Fille abgebildet.

In den Frequenzkonturen in Bild 3.3a bilden sich bei 1 kHz Hauptlinien jeweils mit der
Linge der Einschaltdauer aus. Trotz steigender Ubergangsgeschwindigkeit behalten sie ihr
Aussehen, insbesondere tauchen sie kaum schneller auf oder ab. Die Analysebandbreite
beschrénkt hier die Geschwindigkeit, mit der sich der Linienpegel &ndern kann, wie bei
der Hiillkurvengldttung in Abschnitt 2.2 dargelegt. Deshalb tragen die Frequenzkonturen
keine wesentliche Information iiber das Ausmafl der Knackwahrnehmung. Dafiir erkennt
man anhand der Spektren in Bild 3.3c-f, dal an den Ubergéingen zunehmend spektrale
Verbreiterungen hervortreten. Sie werden in den Zeitkonturen in Bild 3.3b als lange, ge-
rade Hauptlinienstiicke erfafit, die sich als prominente Objekte gut zur Modellierung der
Knackwahrnehmung eignen.

Obwohl die Spektren beim Ein- und Ausschalten auf den ersten Blick gleichartig aussehen,
gibt es bei den Konturen zwei wesentliche Unterschiede. Erstens bilden sich gegen Ende
des Einschaltvorganges bei beiden Konturtypen Gebiete, die dicht mit kurzen Nebenlinien
angefiillt sind. Sie gehoren zu den fein oszillierenden Welligkeiten des Spektrums, die
in Bild 3.3d-f in der Verschneidung zwischen Verbreiterung und stationdrem Verlauf zu
beobachten sind. Gegeniiber den Hauptlinien verlaufen sie auf einem Pegelniveau, das im
wesentlichen vernachléssigbar ist. Durch Unzuldnglichkeiten bei der Signalrekonstruktion
konnen sie dennoch eine gewisse Bedeutung erlangen (Abschnitt 5.1.7.2).

Zweitens gibt es bei den Zeitkonturen gleichartig eingebogene Teilverlaufe nahe 1 kHz,
die ebenfalls nur beim Einschalten vorkommen. > Wie ein Blick auf Bild 3.3d-f verdeut-
licht, représentieren sie keine deutliche spektrale Verbreiterungen mehr. Hier zeigt sich

5Den Einschaltverlauf unmittelbar bei 1kHz in Bild 3.3b mufl man sich als liegendes ‘V’ ergéinzt
vorstellen. Weil darstellungstechnisch jedem Zeitkonturpunkt ein kleiner senkrechter Strich zugeordnet
wird und die Dichte der Analysefrequenzen endlich ist, zerfillt der sichtbare Linienzusammenhang.
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Bild 3.3: Konturierung von Tonimpulsen fr = 1kHz der Dauer At = 100 ms mit variier-
ten Gauf-Ubergangsflanken. Fir vier Ubergangsgeschwindigkeiten, reprasentiert durch B:?;B ca)
Frequenzkonturen, b) Zeitkonturen sowie c-f) Ausschnitte der zugrunde liegenden Pegelspektren.
Der vierte Fall entspricht ‘hartem’ Ein- und Ausschalten. Spektrale Verbreiterungen markieren
die zunehmend horbaren Uberginge, die nur von Zeitkonturen erfaft werden kénnen. Die dichten
Ansammlungen von kurzen Konturlinien liegen auf vorerst vernachlissigbarem Pegelniveau.
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eine Konsequenz des Konturierungskonzeptes: Zeitkonturpunkte werden eben auch dann
zugeordnet, wenn der Pegelzeitverlauf an einer Analysefrequenz ein Plateau erreicht und
nicht sofort oder nur sehr langsam absinkt. Aus demselben Grund gibt es sogar eine
Zeitkonturlinie beim quasistationdren Fall Bf;; = 50 Hz. Wenn aber eine Zeitkonturlinie
oder ein Teil ihres Verlaufes nicht von einer spektralen Verbreiterung verursacht wurde,
liegt eine Doppelreprésentation der spektral/zeitlichen Energiedichte vor. Wie im vorigen
Unterabschnitt erwéhnt, miissen zur Signalrekonstruktion Vorkehrungen dagegen getrof-
fen werden. Doppelreprésentation ist wohlgemerkt keine Eigenheit der Zeitkonturierung,
denn auch die Frequenzkonturierung liefert etwa bei einem Impuls ‘unnétigerweise’ eine
Frequenzkonturlinie (Abschnitt 2.1.1).

Spektrale Verbreiterungen, Nebenlinien und das Problem der Doppelreprasentation exi-
stieren auch dann, wenn die Ubergiénge nicht bei Amplitude null beginnen oder enden.
Verbreiterungen und Nebenlinien heben sich allerdings um so weniger heraus, je kleiner
der Pegelsprung beim Ubergang ausfillt. Wird weiterhin die Hiillkurve eines Tonkomple-
xes verdndert, dann existieren die Verbreiterungen jeweils in der spektralen Umgebung
der einzelnen Tonkomponenten. Zwischen zwei Komponenten laufen sie ‘glatt’ ineinander.
Diese Situation war vereinfacht in Bild 1 der Einleitung zu sehen.

Schnelle Hiillkurvendnderungen von Tonsignalen rufen also kurzzeitige spektrale Verbrei-
terungen im zeitvarianten FTT-Pegelspektrum hervor, die als Zeitkonturen erfafit werden.
‘Schnell’ bedeutet, dal die Bandbreite des Hiillkurvensignals die Analysebandbreite in der
Umgebung einer Tonkomponente iibersteigt. Mit schnellerer Anderung geht eine stérkere
Verbreiterung einher, die mit einer deutlicheren Knackwahrnehmung bei der Hordarbie-
tung zusammentrifft. Diese Zusammenhénge kénnen nur durch Zeitkonturen, nicht aber
durch Frequenzkonturen modelliert werden. Wie noch zu sehen sein wird, hiangt das Auf-
treten von Verbreiterungen mit der Wahl geeigneter FTT-Fensterfunktion zusammen. Bei
der im Heinbachschen TTZM-Verfahren verwendeten Fensterfunktion sind sie nicht zu
beobachten. Im iibrigen gibt es bei Hiillkurvenédnderungen Nebenkonturlinien und lokale
Doppelreprisentationen, die bei der Signalrekonstruktion im Auge zu behalten sind.

3.2.3 Sprachsignal

Fiir das Sprachsignal eines méannlichen Sprechers zeigt Bild 3.4 oben die Frequenzkon-
turen. Durch die unten eingeblendeten Zeitkonturen gewinnt die Darstellung an Aussa-
gekraft. So wirkt die zeitliche Strukturierung verstarkt, Pausen und Lautgrenzen treten
besonders bei hoheren Frequenzen markanter hervor. In spektral/zeitlichen Gebieten, in
denen vorher keine wesentliche Energiedichte vorhanden schien, tauchen léngere Zeitkon-
turlinien auf und weisen auf transiente Spektralanteile hin. Fiir einige kurze und schwa-
che Frequenzkonturlinien stellt sich nun heraus, dafl sie von einer langen Zeitkonturline
iiberkreuzt werden. Damit erweisen sie sich als eher untergeordnete, wenig reprasentative
Begleiterscheinungen. Beim abschlieBenden ‘b’ kann man diese Situation gut erkennen.
Weiterhin erhalten Frequenzkonturlinien, die zuvor in scheinbar ungeordneten Gruppen
auftraten, durch Zeitkonturen einen Platz in einer charakteristischeren, iibergeordneten
Struktur. Als Beispiel mag hier das ‘e’ der Lautfolge ‘d—e—r’ im mittleren Frequenzbereich
dienen.
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Bild 3.4: Frequenzkonturen (oben) und ihre Erginzung um Zeitkonturen (unten) fir Sprache
eines mdannlichen Sprechers. Erst Zeitkonturen machen bestimmie Signalanteile sichtbar, etwa
Glottisimpulse bei hoheren Frequenzen und impulsihnliche Anteile bei Plosiven. Damit tritt auch
die zeitliche Segmentierung deutlicher heraus. Durch die verbesserten Analyseparameter sind die
Frequenzkonturen zeitlich besser aufgeldst als im Heinbachschen Teiltonzeitmuster in Bild 1.2
oben.
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Bei ausgepragten Vokalen entsteht oft die gleiche Situation wie bei der zuvor behandelten
Pulsfolge: Zu héheren Frequenzen hin behaupten sich Zeitkonturen, zu tieferen Frequenz-
konturen. Das ‘e’ in ‘j—€’ liefert dafiir ein Beispiel. Die oben durchgéngigen Zeitkonturlinien
geben die Anteile der Glottisimpulse wieder, die trotz Vokaltrakt- und Raumiibertragung
bewahrt worden sind. Stdrkere Frequenzkonturlinien entstehen dann hauptséchlich nur
im Bereich des dritten und vierten Formanten. Sie verkorpern deren Eigenschwingun-
gen, die durch die Glottisimpulse angeregt werden. Bei tieferen Frequenzen werden die
Zeitkonturlinien von den dort dominierenden Frequenzkonturen unterbrochen. Die resul-
tierenden Linienstiicke liegen genauso wie bei der Pulsfolge auf tiefem Pegelniveau und
reprasentieren keine signifikante Energie.

Stimmunterdriickungen durch glottalen Verschlufl sind dadurch zu erkennen, daf§ Zeitkon-
turlinien plétzlich {iber der gesamten spektralen Breite ausbleiben. Dies ist beispielsweise
nach dem anfinglichem ‘I’ und dem folgenden ‘e’ der Fall. Weil das Pegelniveau des
Spektrums besonders an tiefen Frequenzen nur langsam absinken kann, verschwinden die
Frequenzkonturen dort nicht sofort. Allerdings kann sich der Verschlufl in beiden Féllen
nicht besonders ‘schnell” ereignet haben, im Sinne des vorigen Unterabschnittes. Sonst
wéaren im selben Moment spektrale Verbreiterungen und damit ldngere Zeitkonturlinien
zu beobachten.

In der VerschluBllosungsphase ausgeprégter Plosive bilden sich ldngere Zeitkonturlinien
aus, etwa bei ‘t’, ‘p’ und ‘b’ in der zweiten Hélfte des Schalls. Aber auch der Beginn eines
Verschlusses kann solche Linien auslosen. Dies ist im Fall des labialen Verschlusses bei
‘ch’ fiir das nachfolgende ‘b’ zu sehen. Die Zeitkonturen unterstiitzten folglich die Plo-
siverkennung. Auch die Frikativerkennung fallt leichter: ‘s’ ‘ch’ und ‘sch’ heben sich im
Hochtonbereich als unregelmiflige Strukturen deutlich von den regelméfiigen Glottisim-
pulsen der Vokale ab.

3.2.4 Zusammenfassung

Signalanalyse mit dem erweiterten Konturierungskonzept wurde an Signalbeispielen stu-
diert. Impulsfolge und schnelle Hiillkurvendnderung im Tonsignal stehen fiir einfache Si-
tuationen, in denen die Zeitkonturen in der Lage sind, in den Frequenzkonturen nicht vor-
handene, wahrnehmungsrelevante Information aus dem FTT-Pegelspektrum zu ergénzen.

Allgemein erfassen Zeitkonturen kurzzeitige, breitbandige Formationen im Spektrum,
die auf transiente Ereignisse im Signal zuriickzufithren sind. Damit sind sie das spek-
tral/zeitliche Gegenstiick zu Frequenzkonturlinien, die schmalbandige, quasistationére Er-
eignisse verkorpern. Normalerweise dominiert, in kleineren spektral /zeitlichen Gebieten
betrachtet, einer der beiden Konturtypen. Zwischen den dominanten Konturlinien des
einen Typs konnen kurze Konturlinien des anderen auftreten, deren energetischer Beitrag
nicht relevant ist. Ausnahmen stellen lokale Umgebungen um Uberkreuzungspunkte dar,
in denen das Spektrum durch beide Konturtypen gleichermafien représentiert wird.

Durch Zeitkonturen ergeben sich verbesserte Moglichkeiten der Sprachanalyse. Sie lassen
sich im wesentlichen darauf zuriickfithren, dafl zu héheren Frequenzen hin zunehmend
Glottisimpulse sowie impulsédhnliche Anteile von Verschliissen als lange Linien sichtbar
werden. Daf solche Linien bei Sprache wahrnehmungsrelevant sind, machen die Beobach-
tungen der ersten beiden Signale plausibel. Die Bestétigung erfolgt aber letztendlich erst
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iiber die Rekonstruktion ab Abschnitt 3.4, wenn auch die Einstellung der Transformations-
und Konturierungsparameter nachgeholt wird. Léngere Zeitkonturlinien werden sich als
Tréger impulshaft wahrgenommener Sprachanteile erweisen (Abschnitt 4.1.2).

3.3 Zusammenspiel von FTT-Fensterfunktion und
Konturierung

Nach den Ergebnissen des vorigen Kapitels spielt die FTT-Fensterfunktion offenbar eine
zentrale Rolle bei der Konturierung. Dieser Abschnitt sucht nach Fensterfunktionen, die
mit dem Terhardtschen Modell vereinbar sind, und behandelt systematisch, wie sich ihre
zeitlichen und spektralen Eigenschaften auf das Konturierungsergebnis auswirken. Ziel ist
es, auf theoretischem Wege Klarheit {iber die Natur einer optimalen Fensterfunktion zu
erlangen und Konsequenzen fiir davon abhéngige Konturierungsparameter zu beurteilen.
Es werden nur reellwertige Funktionen in Betracht gezogen. ©

Erst wird gezeigt, wie beliebige FTT-Fensterfunktionen festgelegt und mit welchen Ma-
Ben sie untereinander verglichen werden. Mit dieser Methodik werden dann Kriterien
formuliert, die die Brauchbarkeit einer Fensterfunktion im Rahmen des Terhardtschen
Modells sicherstellen. Eine Auswahl von Funktionen verdeutlicht, da nur wenig Variati-
onsspielraum innerhalb dieser Kriterien iibrighleibt. Die meisten Funktionen lassen einen
neu einzufithrenden Laufzeitausgleich sinnvoll erscheinen. Fiir eine spezielle Familie von
Funktionen, die die Menge geeigneter Typen charakterisiert, untersucht ein weiterer Un-
terabschnitt die Konturausbildung. Welche Bedeutung eine zeitliche Glattung des Spek-
trums und die Konturausgepréagheitsschwellen dabei haben, wird abschliefend behandelt.

3.3.1 Spezifikation und Beurteilungsmafle von Fensterfunktio-
nen

Um verschiedene Fensterfunktionen zu beschreiben, dient die Systeminterpretation der
FTT aus Abschnitt 1.4.2 als Ausgangspunkt (Bild 1.1 auf S. 10): Man erhélt den Zeitver-
lauf s, () des FTT-Spektrums an einer Analysefrequenz w, mit Hilfe eines Modulators
und eines Analysetiefpasses. Letzterer ist geeignet festzulegen, weil seine Impulsantwort
hy,(t) identisch mit der Fensterfunktion ist. Als FTT-Analysebandbreite hingt seine
Bandbreite Bsgp noch von w,y ab. Um diese Abhéngigkeit zu eliminieren, wird von ei-
nem normierten Tiefpafl mit Grundverstirkung eins ausgegangen. Dadurch kann man auf
bekannte Tiefpafitypen zuriickgreifen, deren Systemfunktionen katalogisiert sind.

Als Normierungskonstante fiir Zeiten und Frequenzen dient iiblicherweise die 3dB-Grenz-
kreisfrequenz wsyp. Die normierte Impulsantwort 2 (T') ist iiber der normierten Zeit 7" de-
finiert, ihre Fourier-Transformierte H" () iiber der normierten Frequenz €. Thre Laplace-
Transformierte HY (P) iiber der normierten P-Ebene wird als Systemfunktion vorgege-
ben. Fiir P = j€) stimmt sie mit der Fourier-Transformierten iiberein, da nur kausale

6 Es sind auch komplexe Fensterfunktionen denkbar, womit an den Analysefrequenzen eine asymme-
trische spektrale Selektion erreicht werden kann. Ohne formalen Bezug zur FTT stellt Baumann diesen
Fall als Bandpafifilterbank dar, um eine mittlere Anhebung der oberen Erregungsflanke eines psychoaku-
stischen Funktionsschematas zur realisieren [Bau95].
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und stabile Systeme in Betracht kommen. Fiir Impulsantwort, Fourier- beziehungsweise
Laplace-Transformierte des bei w4 zu realisierenden Tiefpasses gelten folgende Entnor-
mierungsvorschriften:

th (t) = ZW3dB . hN(T) und T = t- WsdB, (33)
H,, (w) = 2-HY(Q) und Q = w/wsg, .
H,,(p) = 2-HY(P) und P = p/wsas, (3.5)

jeweils mit  wsgp = TB3ap(wa).

Hiermit ist gleichzeitig eine Grundverstirkung H,,(0) = 2 voreingestellt. Sie hat vor-
wiegend historische Griinde und steckt auch in der Definition der Fensterfunktion nach
Gl (1.3) [Fel85, Hei88al. Ein stationdres Maximum im FTT-Betragsspektrum gibt auf
diese Weise genau die Amplitude A einer Sinusschwingung A cos(wrt) = %ej“’Tt + %e‘ijt
im Quellsignal wieder. Normalerweise ‘sieht’ die FTT in der Ndhe des Maximums nur die
Amplitude é einer der beiden Halbschwingungen.

Realisierungstechnische Einzelheiten zur Berechnung des FTT-Spektrums s,,,(t) bezie-
hungsweise der betragsgleichen Form sZ () nach Gl. (1.10) finden sich ab Anhang B.2.
Das dort beschriebene zeitdiskrete System approximiert das zu realisierende zeitkonti-
nuierliche System iiber eine Bilinear-Transformation von H”™(P). Deshalb sind die eben
formulierten Entnormierungsvorschriften nicht exakt anwendbar, was fiir die Praxis aber
unwesentlich ist. Zur besseren Ubersicht bleibt der Haupttext bei der Vorstellung, zeit-

kontinuierliche Systeme zu realisieren.

Um die Wirkung verschiedener Fensterfunktion beurteilen und vergleichen zu kénnen, ha-
ben sich drei Mafle auf der Grundlage der normierten Spezifikation bewéahrt. Die spektrale
Selektion a(2) und die zeitliche Selektion a(T') werden wie folgt definiert:

an(Q) = 20ig(|HN(Q))) dB, @y (T) = 20lg(|hY (7)) dB. (3.6)

Sie geben dariiber Auskunft, inwieweit Spektralanteile in der Umgebung einer Analysefre-
quenz beziehungsweise inwieweit Zeitereignisse im Verlauf eines Analysefensters beachtet
werden. Die (normierte) Gruppenlaufzeit T,(2) als drittes MaB 148t sich aus H" (P) ablei-
ten und beschreibt das Zeitverhalten des Tiefpasses aufgeschliisselt nach Spektralanteilen.
Bei reellen Fensterfunktionen gilt [Wol78]:

Tg(Q):Re{—H(P)-%;P)} R (3.7)

Fiir die drei Mafle finden sich in Bild 3.6 Beispielverldufe, die spéater noch ausfiihrlich
diskutiert werden. Wahrend ay(€2) mit umgekehrten Vorzeichen als Dampfung des nor-
mierten Tiefpasses bekannt ist, ist die halblogarithmische Darstellung seiner Impulsant-
wort uniiblich (Bild 3.6¢). Weil Konturierung iiber dem Pegelspektrum definiert wurde,
scheint es angebracht, die spektralen und auch die zeitlichen Selektionseigenschaften einer
Fensterfunktion gemeinsam in logarithmischen Mafistdben zu studieren. Zu beachten ist,
daB die Betragsbildung in Gl. (3.6) negative Uberschwinger von h™(T) um die Zeitachse
nach oben klappt. Dadurch tauchen negative und positive Uberschwinger gleichermaBen
als Nebenmaxima in der zeitlichen Selektion auf.
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3.3.2 Eignungskriterien fiir Fensterfunktionen

Uberlegungen anhand der eben vorgestellten BeurteilungsmaBe fithren zu dem Ergebnis,
daB sich viele Fensterfunktionen nicht im Kontext des Terhardtschen Verarbeitungsmo-
dells (Abschnitt 1.3) eignen. Sie miinden in drei Kriterien, die den Freiraum bei der Wahl
erheblich einschrénken:

e Die spektrale Selektion ay(§2) darf keine Nebenmaxima aufweisen.
e Die zeitliche Selektion ay,(T") darf hochstens sehr niedrige Nebenmaxima aufweisen.

e Das Niveau der Gruppenlaufzeit 7,(€2) sollte nicht zu hoch sein.

Wenn die spektrale Selektion Nebenmaxima besitzt, dann tauchen bei den Frequenzkontu-
ren Nebenlinien auf. Bei einem stationéren Sinuston beispielsweise fallt der Spektralpegel
nun nédmlich nicht mehr monoton im Abstand von der Tonfrequenz. Wenn Analysefrequen-
zen erreicht werden, an denen der Ton im Bereich eines Nebenmaximums selektiert wird,
steigt er voriibergehend wieder an. Auf diese Weise entstehen so viele Nebenlinien wie
Nebenmaxima vorhanden sind. Nebenlinien widersprechen aber dem Grundgedanken der
Konturierung im Terhardtschen Modell, der eine Reduktion auf das Wesentliche fordert.
Allerdings sind Nebenlinien unterhalb einer verniinftigen Dynamik bedeutungslos.

Wegen der Gleichartigkeit von Zeit- und Frequenzkonturierung gelten #hnliche Uberlegun-
gen auch fiir die zeitliche Selektion. Kommen darin Nebenmaxima vor, so 16st beispiels-
weise ein Impuls in den Zeitkonturen zusétzlich Nebenlinien aus. Praktische Erfahrungen
mit verschiedenen Fensterfunktionen zeigen allerdings, dafi das zweite Kriterium nicht
so streng wie das erste zu formulieren ist. Man kann das damit erkldaren, dafl sich die
Energie eines maximal ausgesteuerten Impulses iiber eine grofie spektrale Breite verteilt.
Der Spektralpegel kann deshalb nicht so hohe Werte wie bei einem voll ausgesteuerten
Sinuston erreichen. Folglich liegen Nebenlinien der Zeitkonturen viel eher unterhalb einer
verniinftigen Dynamik.

Nicht nur bei der Zeitkonturierung sind héhere Nebenmaxima der zeitlichen Selektion
nachteilig. Sie verursachen auch stérende Kurzverldufe und Verlaufsversetzungen in den
Frequenzkonturen, wenn das FTT-Spektrum schnelleren zeitlichen Anderungen unterwor-
fen ist. GewissermaBen folgt den Anderungen dann ein ‘Echo’ (z.B. Fig. 1 in [Sch90]), das
kurzfristig Spektralmaxima iiber der Frequenz hervorrufen oder beeinflussen kann. Zur
Verdeutlichung der Auswirkungen bei Sprache ist in Bild 3.5 links ein Frequenzkontur-
ausschnitt zu sehen. Bei ansonsten gleichen Parametern stellt die rechte Seite densel-
ben Ausschnitt dar, fiir den eine Fensterfunktion mit zeitlichen Nebenmaxima eingesetzt
wurde (P4 statt 4P1, siche néchster Unterabschnitt). Die Verdnderungen sind in einem
entsprechend modifizierten TTZM-Verfahren als deutliche Stérungen wahrnehmbar.

Das letzte Kriterium griindet sich auf der Uberlegung, daf8 ein hohes Laufzeitniveau den
evolutionstheoretischen Prinzipien des Terhardtschen Modells widerspricht. Um schnelle
Entscheidungsprozesse sicherzustellen, darf die Verarbeitung nur geringe Laufzeiten bean-
spruchen. Dieses Kriterium wird sich als gleichbedeutend mit der Forderung herausstellen,
den Aufwand fiir die Anndherung an eine informationstheoretisch optimale, aber akausale
Gauf-Fensterfunktion realistisch zu halten.
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Bild 3.5: Auswirkung zeitli-
cher Nebenmazxima der Fen-
sterfunktion auf Frequenzkon-
turen won Sprache: Fenster
4P1 ohne (links) und Fen-
ster P4 mit Nebenmaxima
(rechts). Bei Anwesenheit von
Nebenmazxima treten stérende
15 Kurzverldufe und Verlaufsver-
setzungen auf.
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3.3.3 Variationsspielraum anhand ausgewihlter Fensterfunktio-
nen

Welcher Variationsspielraum bleibt, wenn die zuvor entwickelten Eignungskriterien beach-
tet werden? Beispielsweise brauchen iibliche Fenster der diskreten Fourier-Transformation
wegen ihrer meist hohen spektralen Nebenmaxima gar nicht erst in Betracht gezogen wer-
den [Har78, Ada91]. Zur Klarung werden einige Fensterfunktionen diskutiert, die durch
bekannte, katalogisierte Tiefpafitypen mit rationalen, nullstellenfreien Systemfunktionen
darstellbar sind. Die Auswahl reflektiert gleichzeitig die Menge der Fensterfunktionen,
mit denen im Verlauf der Arbeit praktische Erfahrungen bei der Konturierung gesammelt
wurden. Im néchsten Kapitel kommen sie auch als Synthesefenster in Betracht.

Tabelle 3.1 fafit die untersuchten Fensterfunktionen nach Familien und Entwurfsziel zu-
sammen und definiert Kiirzel fiir jede. Einen wichtigen Parameter stellt der Grad n der
Systemfunktion H™(P) dar, der mit Polanzahl und Realisierungsaufwand gleichzusetzen
ist. P1 représentiert die von Terhardt urspriinglich vorgeschlagene und von Heinbach ver-
wendete Fensterfunktion nach Gl. (1.3). Sie ist mit Grad eins Mitglied aller Familien.
Die Erhohung des Grades bedeutet einen Ubergang von den Eigenschaften von P1 hin
zum Entwurfsziel der jeweiligen Familie. Die Daten der Systemfunktionen finden sich in
Tabelle B.1 im Anhang. Bild 3.6 zeigt fiir einige dieser Typen Selektionsverldufe und
Gruppenlaufzeitverlauf.

Am Beispiel der nP1 in Bild 3.6a erkennt man, dafl die spektrale Selektion ag(£2) mit
steigendem Grad n innerhalb einer Familie steiler wird. Bei gegebenem n weist die Familie
nP1 die geringste Steilheit auf, was im Verein der Kurven fiir n = 4 gut zu sehen ist. Uber
die Familien PGn, Bn bis hin zu Pn nimmt die Steilheit zu. Die Unterschiede sind bei
n = 2 noch sehr gering — daher ist nur 2P1 eingezeichnet — sie priagen sich erst mit
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Tabelle 3.1: Ubersicht untersuchter FTT-Fensterfunktionen, welche den Impulsantworten
(IPA) von bekannten Tiefpafifamilien mit einem bestimmten Entwurfsziel entsprechen. Der von
Heinbach verwendete Fenstertyp P1 ist das einfachste Mitglied in jeder Familie.

Kiirzel | Familienname Entwurfsziel
bisherige — nP1 n-facher Pol kein Uberschwingen der IPA
Fensterfunktion: | — | PGn | Pseudo-Gaufl spektrale Gauf3-Approximation
P1 — Bn Bessel (Thomson) maximal flache Gruppenlaufzeit
(einfacher Pol) | — Pn Potenz (Butterworth) | maximal flache Dampfung
Grad n € {1,2,3,4,8}; fiir n = 1 identisch mit P1

wachsendem n deutlicher aus. Die Selektion von P4 liegt bis herab zu —45 dB schon unter
der von Mitgliedern anderer Familien mit n = 8. Unterhalb von €2 = 1 verhalten sich alle
Familien unabhéngig von n nahezu gleichartig, was Bild 3.6b herausstellt. Allein die Pn
heben sich durch schnelles Abkippen der Selektion auf hohem Niveau hervor. Die iibrigen
Familien unterscheiden sich demnach erst auf tieferem Niveau.

Fiir die bessere spektrale Selektion bei den Pn mufl man eine ungiinstige zeitliche Selektion
ap(T) in Bild 3.6¢ hinnehmen. Wegen der schwach gedampften Nebenmaxima wiirden
auch weiter entfernt liegende zeitliche Ereignisse noch in das Fenster fallen. Die Kurven
fiir n = 4 zeigen, dal man bei gegebenem n eine hohere spektrale Selektivitdt nur mit
Nachteilen bei der zeitlichen Selektivitit erkaufen kann. Die ersten Nebenmaxima der
Familien PGn und Bn sind aber noch einigermafien geddmpft und sinken — dem Bild
nicht mehr entnehmbar — mit steigendem n.

An der zeitlichen Selektion der nP1 erkennt man, stellvertretend auch fiir PGn und Bn,
da mit steigendem n der Zeitpunkt der maximalen Fenster6ffnung nach rechts wandert.
In seiner Umgebung verlaufen die Kurven zunehmend symmetrisch. Sie werden dabei
auf hohem Niveau etwas breiter, auf tiefem dagegen schmaler. Selbst wenn man darin
eine Verschlechterung der zeitlichen Selektivitit erkennen mochte, so ist die Verbesserung
der spektralen Selektivitdt doch augenfilliger. Weil man spéter bei Entnormierung die
eine gegen die andere tauschen kann, macht es Sinn, insgesamt von einer verbesserten
spektral /zeitlichen Selektivitét zu sprechen.

Die Verlaufe der Gruppenlaufzeit 7, (£2) in Bild 3.6d verdeutlichen, da8 das Laufzeitniveau
innerhalb einer Familie zusammen mit n wéchst. Bei gegebenem n verringert es sich von
den Pn iiber die Bn, PGn bis zu den nP1. Hinsichtlich der Schwankung im Hauptselek-
tionsbereich 0 < |Q2| < 1 schneidet die Familie Bn am besten ab, die auf ebene Laufzeit
optimiert ist, gefolgt von PGn und nP1. Bei diesen drei Familien sinkt die Schwankung
iberdies mit zunehmendem n. Je geringer sie ausfillt, desto mehr stimmt 7;,(0) mit dem
Zeitpunkt der maximalen Fenstertffnung aus Bild 3.6¢ iiberein. Aus dem Rahmen fallt
wiederum die Familie Pn, fiir die man in der Umgebung des steilen Selektionsabfalls ein
ausgepragtes Laufzeitmaximum hinnehmen muf3.

Will man die ersten beiden Eignungskriterien aus Abschnitt 3.3.2 nicht verletzen, dann
bietet sich nur ein kleiner Variationsspielraum innerhalb eines Grades n > 1 an. Es ist
moglich, die spektrale Selektivitdt durch den Ubergang von der Familie der nP1 auf die
PGn oder gar die Bn ein wenig zu verbessern, indem man schwache Nebenmaxima in der
zeitlichen Selektion toleriert. Die Familie der Pn erweist sich bereits als ungeeignet. Den
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Bild 3.6: Spektrale und zeitliche Figenschaften verschiedener Fenstertypen: Spektrales Selekti-
onsmaf ap (), entsprechend dem negativem Ddmpfungsverlauf des zugehorigen Tiefpasses, a)
im Weitabbereich und b) im Nahbereich. c) Zeitliches Selektionsmaf$ ap(T), entsprechend dem
Pegelverlauf der Impulsantwort des zugehorigen Tiefpasses. d) Normierte Gruppenlaufzeit Tg(S2).
Normierte Zeiten T, T, und Kreisfrequenzen €0 auf Basis der 3dB-Grenzkreisfrequenz.

mafgeblichen Spielraum stellt im wesentlichen der Grad dar, dessen Erhéhung die spek-
tral/zeitliche Selektivitét verbessert. Er kann nicht beliebig erhoht werden, weil mit ihm
auch das Laufzeitniveau steigt. Wiirde er iiber alle Grenzen wachsen, so gingen nP1, PGn
und Bn in ein GauB-Fenster mit unendlicher Grundlaufzeit iiber [Zer67]. Dieser Ubergang
spielt sich zunehmend auf tiefem Niveau beider Selektionen ab, auf hohem Niveau erfolgt
die Ann#herung sehr schnell. Das GauB-Fenster weist nach [Jon89] Optimalitéitseigen-
schaften fiir die Kurzzeitspektralanalyse auf.

Zusammengefaf3t 148t sich der wesentliche Variationsspielraum fiir reelle Fensterfunktio-
nen mit der Familie nP1 beschreiben. Fiir sie gelten mit einem n-fachem Pol bei P = «
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die untenstehenden, einfachen Formeln. Ein hoherer Grad n bedeutet insgesamt bessere
spektral/zeitliche Selektivitit, aber auch ein hoheres Laufzeitniveau. Familien, die vorran-
gig die spektrale Selektivitét verbessern, bedingen ebenfalls hohere Laufzeiten und bald
unzuléssig hohe Nebenmaxima in der zeitlichen Selektion. Es wird angenommen, daf eine
vorrangig verbesserte zeitliche Selektivitdat automatisch unzuléssige Nebenmaxima in der
spektralen Selektion bedeuten. Weiterhin wird angenommen, daf3 diese GesetzméBigkeiten
fiir die Menge aller denkbaren kausalen Fensterfunktionen gelten.

—

P -«

)n, hN(T):(n%al)!(—aT)"_leaT, mit o =————— (3.8)

1Py = (

3.3.4 Laufzeitausgleich

Bei Fensterfunktionsgraden n > 1 liegt die maximalen Fensteroffnung, anders als bei der
bisherigen Fensterfunktion P1, nicht mehr am Zeitpunkt null. Weil das Fenster nach Ent-
normierung zu hoheren Analysefrequenzen kiirzer ausfallt, erweist sich dieser Zeitpunkt
als frequenzabhéngig. Da die resultierende Fensterschar die Impulsantworten der FTT-
Analysetiefpésse reprasentiert, erreicht das FTT-Pegelspektrum eines Dirac-Impulses sein
Maximum zuerst an héheren Frequenzen. Die zugeordneten Zeitkonturpunkte treten also
nicht mehr gleichzeitig auf, die Zeitkonturlinie verlauft ‘schriag’. Durch einen Laufzeitaus-
gleich kann man erreichen, dafl die Zeitpunkte der maximalen Fenstertffnung frequenz-
unabhéngig iibereinander liegen und somit die Zeitkonturlinie des Dirac-Impulses exakt
frequenzparallel verlauft.

Zwar reflektiert ein Laufzeitunterschied ohne Ausgleich durchaus das Verhalten der Wan-
derwelle auf der Basilarmembran [Zwi82]. Die weitere Informationsverarbeitung des Gehors
ist aber daran angepafit: Ein Impuls wird als Klick gehort, seine hoheren Spektralanteile
werden nicht als voreilend empfunden. Ein Laufzeitausgleich stellt die gewohnte Gleich-
zeitigkeit auch formal dar. Wiirde man ihn {ibrigens hier nicht tolerieren, so miifite er
spitestens auf der Rekonstruktionsseite zugeschlagen werden. Andernfalls wiirden in der
Wahrnehmung des Rekonstruktionsignals tatsdchlich hohere Spektralanteile voreilen.

Die Formel
max{h™(T)} = b (Tpas) = BY (3.9)

max

definiert den Scheitelpunkt (A% . Trae) der normierten Fensterfunktion h™ (T'). Zur Zeit

Tynae Wird die maximale Fensteréffnung h% - erreicht. Fiir die untersuchten Fensterfunk-
tionen finden sich die zugehorigen Werte in Tabelle B.1 im Anhang, die Hohe AY _ wird

max
spater bei der Signalrekonstruktion benétigt.

Bild 3.7 zeigt nun im Detail, wie die entnormierten Zeitpunkte ¢,,45 ., der maximalen
Fensterdffnung durch eine zusatzliche Verzogerung ¢ ,,, tiber alle Analysefrequenzen w4
zur Deckung gebracht werden. Da ,,4, ., Wegen des monotonen Ansteigens der Frequenz-
gruppenbreite {iber der Analysefrequenz monoton sinkt, wird ohne Laufzeitausgleich die
maximale Fensteroffnung an der tiefstmoglichen Analysefrequenz w4 = 0 zuletzt erreicht.
Die notwendige zusétzliche Verzogerung tr ., beginnt also hier mit null und steigt zu
hoheren wy an:

tL,wA - tmaw,O_tmax,wA (310)
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{ omazas Bild 3.7: Laufzeitausgleich fiir kau-
0 < |wai| < |was| sale Fensterfunktionen h,,,(t) am
Beispiel der Analysefrequenzen w4,
und wa,: Durch individuelle zeit-

Pomaz.w 4 haas (= (tmaz,0 = tmaz was)) liche Verzogerung tmaz,0 — tmazwa

heosy (t = (tmaz.o — tmazwoas)) werden die Z?ztpunkte .der mazi-

[ — malen Fensterdffnung mit demjeni-

ho(t) gen bei der Analysefrequenz 0 zur

Deckung gebracht. Fir die tbliche

0 > Bezeichnung als ‘Fenster’ ist die

| bmaz.waz t (verzégerte) Fensterfunktion an der

. mat,wAl Achse t = 0 zu spiegeln.

mazx,0

_ TT:TW (BML(O) _ BgdBl(WA)) . (3.11)

Fiir die Umformung wurde die Zeitentnormierung aus Gl. (3.3) verwendet, womit die Ana-
lysebandbreite Bsgp ins Spiel kommt. So kann an jeder Analysefrequenz ein Laufzeitglied
mit der Impulsantwort

log(t) = 0(t —trw,) (3.12)
eingerichtet werden, durch dessen Filterung sich ein laufzeitausgeglichenes F'TT-Spektrum

Sua(t) = 50, (8) # Ly () (3.13)
- (S(t) ' eijWAt) # hos (€)% Lo, () (3.14)

ergibt. Die zweite Formel folgt aus Gl. (1.6). Als Folge von Gl. (3.11) wichst der auszu-
gleichende Laufzeitunterschied, wenn 7,,,, bei hoherem Grad n zunimmt oder wenn Bsyp
(an allen Analysefrequenzen um den gleichen Faktor) reduziert wird. Die Zeit 4.0 kann
als Grundlaufzeit der laufzeitausgeglichenen FTT bezeichnet werden. Besonderheiten der
zeitdiskreten Realisierung des Laufzeitgliedes behandelt Anhang B.4.

3.3.5 Konturausbildung in Abhingigkeit vom Fensterfunktions-
grad

In der Familie nP1, welche die im wesentlichen geeigneten Fensterfunktionen représentiert,
bleibt der Fensterfunktionsgrad n noch festzulegen. Welche Bedeutung er fiir die Anwend-
barkeit des Konturierungskonzeptes hat, kann man an den bisher festgestellten Zusam-
menhéngen nicht ablesen. Vermutlich ist die bei hoherem n bessere spektral/zeitliche Se-
lektivitat geeignet, um im TTZM-Verfahren Hiillkurvenglattung und Simultanverdeckung
zu verringern. Es konnten aber auch neue, unerwiinschte Konturierungseffekte hinzutre-
ten, zumal nun Zeitkonturen ins Spiel kommen. Dies wird am Beispiel des Einschaltens
eines 1kHz-Tons untersucht und auf Tonsignale mit Hiillkurvenénderung iibertragen. Da-
zu wird an die Ergebnisse von Abschnitt 3.2.2 angekniipft.
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Ein Blick auf Bild 3.3, S. 66, vergegenwértigt nochmals den Zusammenhang von FTT-
Pegelspektrum und Konturen beim tibergangslosen Ein- und Ausschalten des Tons (B35
— 00). Dem Spektrum dort liegt ein Grad n = 4 mit Laufzeitausgleich zugrunde, die
von Heinbach vorgesehene zeitliche Glattung des Leistungsspektrums (Abschnitt 1.5.1)
fehlt. Wesentlich ist erstens, dafl zu den Schaltzeitpunkten Verbreiterungen im Spektrum
auftreten, die sich deutlich vom stationdren Spektralverlauf abheben und deshalb zu Zeit-
konturen fithren. Zweitens erscheinen beim Einschalten fein oszillierende Welligkeiten im
Verschneidungsgebiet der Verbreiterung mit dem stationdrem Spektrum, welche zahlreiche
Nebenkonturlinien auslosen. Mit diesen beiden Feststellungen soll es nachfolgend ausrei-
chen, das zeitvariante Pegelspektrum zu behandeln, um indirekt auf die Konturausbildung
zu schlieflen.

3.3.5.1 Experimentelle Beobachtungen im Einschaltspektrum

Bild 3.8 zeigt das FT'T-Pegelspektrum nur beim Einschalten und verdeutlicht die Entwick-
lung fiir n = 1, 2,4, 8. Die Analysebandbreiten sind iiberall gleich, auf zeitliche Glattung
wurde verzichtet. Nur bei n = 4,8 wurde der Laufzeitausgleich angewandt. Wéhrend
sich das Spektrum in der unmittelbaren Umgebung des Hauptmaximums gleichartig ent-
wickelt, gibt es deutliche Unterschiede in den Flanken des eingeschwungenen Spektrums.
Es wird gut sichtbar, dafl ein héherer Grad eine schmalere spektrale Selektion und damit
einen steileren Abfall des stationdren Spektrums bedeutet. Das ‘Schaukeln’ der Flanken
mit der doppelten Tonfrequenz ([Ter85] und Abschnitt 1.4.2) ist deshalb ab n = 4 nicht
mehr erkennbar. Weiterhin unterscheiden sich die Ausprédgung von Verbreiterung und
Welligkeiten erheblich.

Der Ubergang von n = 4 auf n = 8 verkleinert die Ausdehnung des Welligkeitsgebietes.
Ein hoherer Grad bedeutet, dafl sich die Welligkeiten mehr in die Verschneidung zwischen
stationdrem Spektrum und transienter Verbreiterung zuriickziehen. Die Verschneidung
selbst pragt sich dabei deutlicher als ‘konkave’ Kante aus. Ein niedrigerer Grad von n = 2
fithrt zu der umgekehrten Tendenz. Die Welligkeiten beginnen sogar bis auf die Schultern
der Verbreiterung hinaufzureichen. Beim Ubergang von n = 2 auf n = 1 wird die Aus-
dehnung der Welligkeitsgebiete anscheinend wieder kleiner. Allerdings existiert bei n = 1
auch keine Verbreiterung mehr. Dafiir sind die Welligkeiten sofort nach dem Einschalten
so grof3, dafl ausgeprigte Nebenmaxima auf relativ hohem Pegelniveau und in groflerer
spektraler Entfernung vom Hauptmaximum entstehen [Ter85, Fig. 4].

3.3.5.2 Analytische Behandlung des Einschaltspektrums

Eine analytische Behandlung der Einschalteffekte im FTT-Spektrum prézisiert und er-
gianzt die obigen Beobachtungen. Vereinfachend wird der eben verwendete Sinuston durch
eine bei t = 0 eingeschaltete komplexe Schwingung

s(t) =

{ é cedert fiir ¢ >0, (3.15)

0 sonst,

mit Amplitude é und Frequenz wy ersetzt. Bei diesem Signal bleibt der wesentliche Ein-
schalteffekt wirksam, dafiir entfallen Nebeneffekte durch Selektion der negativen Seite
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Bild 3.8: FTT-Pegelspektrum eines bei t = 0 eingeschalteten Sinustons fr = 1 kHz, dargestellt
fiir Fensterfunktionen nP1 bei einer Analysebandbreite Bsgg = 0,3 Bark. Bei 4P1 und 8P1 Lauf-
zeitausgleich. Mit zunehmendem Fensterfunktionsgrad n hebt sich der transiente Anteil immer
besser ab. Die feinen Welligkeiten ziehen sich in seine Verschneidung mit dem stationdren Anteil
zuriick. Firn > 4 ist deshalb zur Konturierung keine Gldttung mehr notwendig.

des Fourier-Spektrums. Dazu zéhlen das ‘Schaukeln’ und der Einflufl der Startphase der
reellen Sinusschwingung. 7 Fiir den Zeitverlauf s, (t) des FTT-Spektrums von Gl. (3.15)

7 Wegen der Linearititseigenschaft der (komplexen) FTT kann man die Wirkung der Negativseite
getrennt berechnen und iiberlagern. Fiir eine reelle Schwingung mit Startphase ¢¢ setzt man die lineare
Zerlegung nach Gln. (1.12), (1.13) an. Der Einflul auf das FTT-Pegelspektrums durch die jeweils andere
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stellt Anhang C.1 folgende Néherung bereit:

su (t) ~ E+6, wobei (3.16)
A
= = H,,(Aw)- 5 eIAt (3.17)
A A 1
6 = - S~ h (D) (3.18)

2 jAw + Ws34dB

Es bezeichnen = den exakten stationiren und © den gendherten transienten Anteil so-
wie wigp(wa) die Grenzfrequenz des Analysetiefpasses und Aw = wr — w4 den Abstand
von Analysefrequenz und Tonfrequenz. Der Naherungsfehler bleibt im Rahmen der zu
betrachtenden spektral/zeitlichen Gebiete und Fensterfunktionsgrade n unbedeutend.

Den Zeitverlauf s, , (t) von Gl. (3.16) kann man sich vorstellen als Summe eines stationéren
komplexen Drehzeigers mit Lénge |Z|] und einem nicht drehenden Zeiger mit zeitlich ab-
nehmender Lénge |O©|. Unterschreitet |©| die untere Dynamikschwelle, dann wird beim
Ubergang auf das Pegelspektrum nur noch die zeitunabhéngige Lénge || = |H,,, (Aw)- 4|
des Drehzeigers = erfafit. So entsteht der in Bild 3.8c,d klar erkennbare, eingeschwunge-
ne Teil der Pegelfliche, dessen Form allein durch die Fourier-Transformierte H,,, (w) der
Fensterfunktion vorgegeben ist.

In der Fourier-Transformierten H,,, (w) einer Fensterfunktion n-ten Grades steht die Fre-
quenz w in der n-ten Potenz im Nenner und fehlt im Zihler (vgl. HY(P) Gl (3.8)).
Vernachldssigt man Zusatzeffekte infolge der ws—Abhéngigkeit von wsyp, dann fillt die
Lange |Z| in Abhéngigkeit vom Abstand |Aw| > wsqp mit der n-ten Potenz, die Lange
|©| aber nur mit der ersten Potenz. Deshalb wird bei n > 1 und ausreichendem |Awl|
nur noch die Lénge \C;)] des transienten Zeigers signifikant sein. Liegt der zugehorige Pe-
gel iiber der unteren Dynamikschwelle, dann resultiert daraus die in Bild 3.8c,d deutlich

ausgepragte spektrale Verbreiterung. Die Form ihres Zeitverlaufes entspricht der Fenster-
funktion h,,,(t).

Die in Bild 3.8a-d beobachteten Welligkeitsgebiete sind diejenigen, in denen |Z| und |6
die gleiche Groflenordnung aufweisen. Die Lénge |s,,(t)| des Summenzeigers schwankt
dann mit der Frequenz Aw iiber der Zeit. Die Welligkeitsgebiete werden um so kleiner, je
schneller sich bei Variation von ¢ oder Aw der Wechsel von dominanten |é| zu dominanten
|=| — oder umgekehrt — vollzieht. Dazu muf§ einerseits ein steiler Abfall von H,,, (w) fiir
lw| > 0 wie auch von hy,,(t) fir t > t,40.0, vorliegen. Man kann diese Forderungen ent-
sprechend {iber die Selektionmafie nach Gln. (3.6) formulieren. Bei steigendem n werden
sie gemaf Bild 3.6 besser erfiillt.

Bein =1, wo Gl. (3.16) iibrigens exakt gilt und sich beide Zeiger anfangs genau aufheben,
gibt es eine Besonderheit. Weil Aw in der ersten Potenz im Nenner beider Zeigerlangen
steht, gibt es keine spektrale Verbreiterung. Aulerdem erstreckt sich die Welligkeit sofort
iiber die gesamte Breite der Frequenzachse.

Seite ist minimal fiir Analysefrequenzen nahe +wy und maximal bei 0 und ooc.
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3.3.5.3 Ausschalten und Ubergang auf Tonsignal mit Hiillkurveninderung

Warum sind in Bild 3.3 auf S. 66 keine Welligkeitsgebiete beim Ausschalten zu beobach-
ten? ® Ein Ausschalten des Signals aus Gl. (3.15) wird dadurch angesetzt, da$ eine gleich-
artige Schwingung an den Ausschaltzeitpunkt geschoben und mit um 7 versetzter Phase
iiberlagert wird. Wegen der Linearitétseigenschaften der FTT sind auch im Spektrum
zusétzlich je ein transienter und ein stationédrer Anteil wirksam. Unmittelbar nach dem
Ausschaltzeitpunkt heben sich urspriinglicher und neuer stationérer Anteil vollstandig
auf. Sofern der transiente Anteil des Einschaltens bereits abgeklungen ist, bleibt nur der
transiente Anteil des Ausschaltens iibrig. Dieser kann allein keine Welligkeiten hervorru-
fen. Weil er die gleiche, wenn auch zeitverschobene Form wie beim Einschaltens aufweist,
ruft er bei n > 1 eine spektrale Verbreiterung hervor, die im wesentlichen mit der beim
Einschalten iibereinstimmt. Im Bereich der Verbreiterungen von Ein- und Ausschalten in
Bild 3.3 sind deshalb die Zeitkonturhauptéste gleich.

Weil es iiberhaupt erst bei n > 1 eine spektrale Verbreiterung gibt, folgt ein weiterer
Unterschied gegeniiber n = 1. Bild 2.3 auf S. 28 zeigt, dafl es bei n = 1 keinen besonderen
Ausschalteffekt gibt, vielmehr sinkt ein beliebiges Spektrum nach dem Ausschalten in sich
zusammen. Weil die Hohe der lokalen Pegelmaxima relativ zur Nachbarschaft bestehen
bleibt, entstehen Abklingfahnen von Frequenzkonturen, die im Sprachsignal in Bild 1.2
oben auf S. 13 sehr auffillig sind. Bei n > 1 dagegen bewirkt die spektrale Verbreiterung
einen ‘Uberflutungseffekt’. Da sie sich némlich in der Umgebung starker Pegelmaxima
iiber benachbarte, schwichere Pegelmaxima erheben kann, fehlen viele Abklingfahnen.
Bild 3.4 oben auf S. 68 verdeutlicht den Unterschied.

Ein- und Ausschalten wurden in Abschnitt 3.2.2 als Extremfall fiir die Hiillkurvenénde-
rung eines Tons abgehandelt. Aber auch bei ‘langsameren’ Anderungen der Hiillkurve
konnten dort die Phénomene spektrale Verbreiterung und Welligkeit beobachtet werden.
Es gibt dort genauso eine Uberlagerung von einem transienten und einem stationiren
FTT-Spektrum. Der transiente Teil fillt allerdings abseits von der Tonfrequenz schneller
ab. Verallgemeinernd kann man fiir Signale mit Hiillkurvenschwankung folgendes sagen:
Verbreiterungen — und damit auch Zeitkonturen — kénnen sich besser abzeichnen, wenn ein
hoherer Fensterfunktionsgrad n ein stationdres FTT-Spektrum gewéhrleistet, das steiler
abféllt. Ebenso verkleinert sich die Ausdehnung moglicher Welligkeitsgebiete.

3.3.5.4 Zusammenfassung

Je hoher der Grad n der Fensterfunktion gewahlt wird, desto besser heben sich transiente
und stationdre Anteile im FTT-Spektrum voneinander ab, die hier anhand von Tonsi-
gnalen mit Hiillkurvendnderungen untersucht wurden. Dadurch lassen sich beispielsweise
langsamere und schnellere Hiillkurvendnderungen leichter anhand von Hauptkonturlinien
voneinander unterscheiden. Weiterhin reduzieren sich mogliche Welligkeiten im Ubergang
zwischen beiden Anteilen. Gebiete in den Zeit- und Frequenzkonturen, die infolge der
Welligkeiten dicht mit Nebenlinien angefiillt sind, verkleinern sich und weisen einen nied-

8Die Erklirung gilt aufgrund eines beschriinkten Giiltigkeitsbereiches von GI. (3.16) erst unmittelbar
nach dem Maximum der spektralen Verbreiterung. Vorher kénnen Welligkeitsgebiete spiegelbildlich zu de-
nen beim Einschalten auftreten, wenn mit deutlich hherem Grad n die zeitliche Selektion symmetrischer
wird.
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rigeren mittleren Pegel auf. Somit verringern sich Nebenkonturierungseffekte zu Gunsten
ausgepragterer Hauptkonturlinien. Speziell n = 1 ist fiir die Zeitkonturierung ungeeignet,
weil sich bei Hiillkurvenédnderungen von Tonsignalen transiente Anteile nicht richtig ab-
zeichnen. Insgesamt kann man schlieflen, daf} sich ein hoherer Fensterfunktionsgrad besser
fiir eine Signalreprasentation mit Frequenzkonturen und Zeitkonturen eignet.

3.3.6 Bedeutung von Gliattung und Ausgeprigtheitsschwellen

Die zeitliche Glattung des FTT-Leistungsspektrums und die spektrale Ausgepragtheits-
schwelle (Abschnitte 1.5.1 und 1.5.2) dienten im Heinbachschen TTZM-Verfahren gemein-
sam dazu, storende Nebenlinien bei Frequenzkonturierung zu verhindern. Auflerhalb die-
ser Verbundfunktionalitdt war die Glattung auch als Einzelfunktionalitéit erwiinscht, um
psychoakustische Befunde nachzubilden. Nachfolgend wird gezeigt, daf§ die Verbundfunk-
tionalitdt bei hoheren Fensterfunktionsgraden entbehrlich ist und dafl die Glattung als
Einzelfunktionalitit mit dem Konturierungskonzept unvereinbar ist. Dagegen bleiben die
spektrale und die zeitliche (Abschnitt 3.1.2.2) Ausgepragtheitsschwelle als Einzelfunktio-
nalitdt unverzichtbar, um den Konturierungsvorgéingen eine realistische Empfindlichkeit
zuzuweisen: Auch das Gehor kann als endlich empfindlicher physikalischer Analysator
nicht beliebig schwach ausgepriigte Signalcharakteristika auflésen, ob in spektraler oder
in zeitlicher Richtung.

3.3.6.1 Entbehrlichkeit der Verbundfunktionalitit

Bild 3.8 zeigte fiir die Fensterfunktion P1, dafi die Welligkeitsgebiete des Einschaltvor-
ganges iiber die gesamte spektrale Breite reichen und auf hohem Pegelniveau liegen. Die
resultierenden Nebenkonturlinien wiirden im rekonstruierten Signal als stérend empfunden
werden. Heinbach ermittelte deshalb das FTT-Pegelspektrum aus einer zeitlich geglétte-
ten Version des FTT-Leistungsspektrums. Hier sind die Welligkeiten soweit gegléttet,
dafl sich keine ausreichend ausgepriagten Nebenmaxima mehr ausbilden kénnen. Dazu
wurden Gléattungszeitkonstante Ti; und Ausgepriagtheitsschwelle AL 4 genau aufeinander
abgestimmt [Hei88al.

Mit steigendem Fensterfunktionsgrad n sinkt die Ausdehnung der Welligkeitsgebiete rasch,
ebenso ihr durchschnittliches Pegelniveau. Im rekonstruierten Signal vermindert sich die
Storenergie entsprechend. Aulerdem ziehen sich die Welligkeiten immer mehr in die Ver-
schneidung zwischen transientem und stationédrem Teil der Pegelfliche zuriick. Im rekon-
struierten Signal liegt deshalb die Energie der Nebenkonturlinien zunehmend im Bereich
psychoakustischer Simultan- und Nachverdeckung, der von den Hauptkonturlinien der
Frequenz- beziehungsweise Zeitkontur verursacht wird. Insgesamt reduziert sich also die
wahrnehmbare Storwirkung bei hoherem Fensterfunktionsgrad. Bevor sie bei hohem Grad
vollig verschwindet, kann sie sogar noch einen gewissen Nutzeffekt als Zeitkonturersatz
beisteuern (‘Rauschstof’; Abschnitt 5.1.7.2). Die Verbundfunktionalitét wird aus Sicht
der wahrnehmbaren Verarbeitungsqualitdt nur bis etwa n = 2 benotigt.
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3.3.6.2 Problematik der Gliattung als Einzelfunktionalitét

Heinbach begriindete die Glattung als Einzelfunktionalitdt bei Analysefrequenzen ab 3
kHz damit, daf die Rauhigkeit eine Wahrnehmungsgrenze aufweist [Ter68a]. Darin spiegelt
sich das Verhalten der neuronalen Verarbeitung wider, welche zeitlichen Schwankungen
der Basilarmembranauslenkung nur bis zu einem gewissen Grad folgen kann [Ter68b,
Ter74]. Konturierungskonzept und zeitliche Glattung spielen hier aber nicht zusammen,
wenn nichttonale Signalanteile zu représentieren sind.

Zwar bewirkt die Glattung durchaus, daf das Leistungsspektrum im Sinne der Wahrneh-
mungsgrenze zeitlich nicht schneller schwanken kann. Bei Hiillkurvenschwankungen von
ausgepragten Tonen schlégt sich dieser Glattungseffekt auch in den Frequenzkonturen nie-
der, vergleichbar mit der Hiillkurvenglattung durch die Analysebandbreite nach Abschnitt
2.2. Bei nichttonalen Anteilen aber wandeln beide Konturierungsvorgéange den Gléattungs-
effekt in einen ‘Abschniireffekt’, wie gleich an Extrembeispielen erlautert wird. Das bedeu-
tet, dafl zu reprasentierende Leistung ab einer gewissen zeitlichen Schwankungsfrequenz
wegfillt, nicht aber zeitlich gemittelt beibehalten wird. Weil nur nichttonale Anteile be-
troffen sind, wirkt die Glattung dadurch tendenziell tonalisierend, dhnlich Abschnitt 2.5.

Am besten zeigt sich dies bei der Zeitkonturierung der Impulsfolge, deren Ergebnis in
Bild 3.2 unten auf S. 63 zu betrachten war. Die zeitliche Schwankung des Pegelspektrums
an einer hoheren Analysefrequenz 16st Zeitkonturpunkte aus, die sich iiber der Frequenz
zu Zeitkonturlinien formieren. Eine zeitliche Glattung des Leistungsspektrums bewirkt
zunéchst, daf sich die zeitlichen Pegelmaxima nicht mehr so hoch, die Pegelminima sich
nicht mehr so tief auspridgen. Wenn bei hohen Analysefrequenzen und Impulsraten die
Glattungswirkung voll zum Tragen kommt, kénnen die Schwankungen so weit eingeebnet
werden, dafl keine Zeitkonturen mehr die Ausgepragtheitsschwelle A passieren. Dadurch
wiirden Signalanteile unreprésentiert bleiben, womit der besagte Abschniireffekt eintritt.

Bei der Frequenzkonturierung kann man am Beispiel von hochfrequenten Rauschanteilen
ein vergleichbares Problem aufzeigen. Wegen der frequenzabhéngigen Analysebandbrei-
te wird die zeitliche Fluktuation des Leistungsspektrums zu héheren Frequenzen immer
schneller, indirekt ablesbar an Bild 2.9 links auf S. 44. An hohen Frequenzen kann die
zeitliche Glattung das Leistungsspektrum stark mitteln, so dal die Fluktuation in einem
gewissen Analysefrequenzbereich auf einen gleichen, mittlere Pegel ‘einfriert’. Die Fre-
quenzkonturierung findet dann keine ausgepriagten Maxima mehr, so daf§ auch hier ein
Abschniireffekt zu beobachten ist. Im Heinbachschen TTZM-Verfahren spielt er allerdings
noch keine Rolle: Die niedrige Analysebandbreite Bsyp = 0,1 Bark schréinkt die Fluktua-
tion von vornherein stark ein, so dafl die Glattung — im Sinne der Wahrnehmungsgrenze
der Rauhigkeit — noch gar nicht richtig greift.

Die Glattung als Einzelfunktionalitit ist also im Rahmen des Konturierungskonzeptes
ungeeignet, die Wahrnehmungsgrenze der Rauhigkeit zu modellieren. Eine Alternative
konnte darin bestehen, dal man die Wahrnehmungsgrenze direkt in das Konturierungs-
konzept integriert. Fiir die Zeitkonturierung beispielsweise kénnte man einen Ubergang
einer regelméfligen in eine geséttigte statistische Zeitkonturpunktrate vorsehen, sobald
eine gewisse Rate iiberschritten wird. Eine geeignete Modellierung der Wahrnehmungs-
grenze unterstiitzt die Datenreduktion, wird innerhalb der vorliegenden Arbeit aber nicht
weiter untersucht.
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3.3.7 Zusammenfassung

Um das Zusammenspiel von Konturierung und FTT-Fensterfunktion zu untersuchen, wur-
de zunéchst eine Methodik zur Spezifikation und zum Eigenschaftsvergleich verschiedener
Fensterfunktionen entwickelt. Fensterfunktionen werden als Impulsantworten von nor-
mierten Tiefpéssen eines Filterkataloges spezifiziert. Als Normierungskonstante dient die
frequenzabhéingige 3dB-Analysebandbreite, die nun als Freiheitsgrad entfillt. Zur Rea-
lisierung der FTT wird der Tiefpafl entnormiert, in ein zeitdiskretes System {iiberfiihrt
und dem komplexen Modulator der gewiinschten Analysefrequenz nachgeschaltet. Der lo-
garithmierte Betrag von normierter Impulsantwort und normierter Systemfunktion defi-
niert die zeitliche beziehungsweise die spektrale Selektion. Zusammen mit dem normierten
Gruppenlaufzeitverlauf erhélt man drei Beurteilungsmafle fiir Fensterfunktionen.

Die FTT-Fensterfunktion mufl in einem Konturierungskonzept, das zu den Terhardt-
schen Prinzipien der Informationsverarbeitung im Gehor pafit, bestimmte Eignungskri-
terien erfiillen. Demnach darf die zeitliche Selektion nur geringe, die spektrale Selektion
gar keine Nebenmaxima aufweisen. Andernfalls entstehen Nebenkonturlinien, die dem
Prinzip der schnellen Reduktion auf das Wesentliche widersprechen. Auflerdem sollte das
Laufzeitniveau moglichst niedrig ausfallen, damit eine hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit
gewahrleistet ist.

Anschlieflend wurde der Spielraum erkundet, der fiir reelle Fensterfunktionen iibrig bleibt.
Mit zunehmendem Realisierungsaufwand, gemessen am Grad n der zugehorigen System-
funktion, 148t sich gegeniiber der urspriinglichen Fensterfunktion mit n = 1 folgendes
erreichen: Man kann die spektrale Selektion wesentlich verbessern, ohne die zeitliche Se-
lektion merklich zu verschlechtern. Pauschal betrachtet verbessert sich dadurch die spek-
tral/zeitliche Selektivitét. Dabei ist das steigende Laufzeitniveau im Auge zu behalten. Bei
gegebenem Grad kann man die spektrale Selektion nur wenig verbessern, weil in der zeit-
lichen Selektion bald unerwiinschte Nebenmaxima auftreten. Der wesentliche Spielraum
besteht in der Wahl des Grades n etwa innerhalb der Fensterfamilie nP1. Sie entspricht der
Familie der Tiefpasse mit einem n-fachen reellen Pol und stellt bei n = 1 die urspriingliche
Fensterfunktion (P1).

Normalerweise ist bei Graden n > 1 der Zeitpunkt der maximalen Fensteréffnung wegen
des Verlaufs der Analysebandbreite frequenzabhéngig. Dadurch erscheinen Signalantei-
le an hoheren Analysefrequenzen frither im FTT-Spektrum als an tiefen. Obwohl dies
dem Verhalten der Basilarmembran entspricht, ist die weitere Informationsverarbeitung
des Gehors offenbar an diese Verhiltnisse adaptiert. Uberdies wiirde ein Voreilen hoher
Frequenzen spéter im rekonstruierten Signal hérbar werden. Deshalb wurde ein Laufzeit-
ausgleich eingefiihrt. Er verzogert den Zeitverlauf des FTT-Spektrums zu héheren Ana-
lysefrequenzen hin derart, daf sich die maximale Fenstertffnung iiberall gleichzeitig ein-
stellt. Ein Dirac-Impuls 16st nun an allen Frequenzen gleichzeitige statt frequenzabhéngig
verschobene Zeitkonturpunkte aus.

Anhand der nP1 wurde die Konturausbildung in Abhéngigkeit vom Grad n untersucht,
indem Hiillkurvendnderungen eines Sinustons im FTT-Spektrum beobachtet wurden. Es
zeigte sich experimentell wie analytisch, dafl ein hoheres n eine bessere Trennung von tran-
sienten und stationédren Anteilen sicherstellt. Die transienten Anteile heben sich deutlicher
als kurzzeitige spektrale Verbreiterung ab, womit verschieden schnelle Hiillkurvenénde-
rungen — die auch verschieden wahrgenommen werden — iiberhaupt erst durch Kontu-
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ren repriasentierbar werden. Bei niedrigerem n gehen die Anteile unschérfer ineinander
iiber, wodurch unmittelbar nach dem Einschalten zahlreiche Nebenkonturlinien auftau-
chen. Beim Abschalten kann sich der transiente Anteil erst ab n > 1 vom station&ren
abheben, weshalb man bei n = 1 keine Représentation eines Ausschaltknackes erreicht.

Bei n = 1 wéren die Nebenkonturlinien beim Einschalten so ausgeprigt, dal sie im
TTZM-Verfahren Storungen verursacht hétten. Um dies zu vermeiden, stimmte Hein-
bach zeitliche Glattung des Leistungsspektrums und spektrale Ausgepragtheitsschwelle
genau aufeinander ab. Die Notwendigkeit dieser Verbundfunktionalitét entféllt jedoch bei
hoheren n, weil die Ausprigung von Nebenkonturlinien abnimmt. Die Glédttung eignet
sich dariiber hinaus auch nicht als Einzelfunktionalitét, um die Wahrnehmungsgrenze der
Rauhigkeit nachzubilden. In diesem Sinne konnte sie bei der bisherigen Dimensionierung
sowieso noch nicht eingreifen. Bei hoheren Analysebandbreiten jedoch wiirde sie sich mit
dem Konturierungskonzept nicht mehr vertragen. Dagegen bleiben spektrale wie auch
zeitliche Ausgepragtheitsschwellen als Einzelfunktionalitdten sinnvoll, um eine begrenzte
Empfindlichkeit der Konturierungsvorgiange zu modellieren.

Insgesamt 148t sich so aus vorwiegend theoretischer Betrachtung schlieflen, dafi das Kon-
zept einer Représentation durch Frequenz- und Zeitkonturen im wesentlichen nur mit
FTT-Fensterfunktionen der Familie nP1 und héherem n zusammenspielt. Dabei wird ein
Laufzeitausgleich erforderlich, die bisherige Glattung féllt jedoch weg. Im Sinne einer
schnellen Informationsverarbeitung sollte n nicht zu hoch sein.

3.4 Einstellung der Transformations- und Konturie-
rungsparameter

Alle Parameter der Konturanalyse, bestehend aus modifizierter FT'T mit Laufzeitausgleich
sowie Frequenz- und Zeitkonturierung, werden nun festgelegt. Dabei soll der Zuhérer bei
Sprache, nachdem das Signal rekonstruiert wurde, bestmogliche Verarbeitungsqualitét
wahrnehmen. Dieses Einstellziel héngt aber nicht nur von der Konturanalyse ab, sondern
insbesondere auch von den Fiahigkeiten des Rekonstruktionsverfahrens. Diese Abhéngig-
keiten werden als erstes behandelt. Die danach vorgestellten Einstellungen sind zwar sub-
jektiv, weil sie allein vom Autor durchgefithrt wurden. Sie lassen sich aber weitgehend
objektivieren, da die Einfliisse der einzelnen Parameter auf die Verarbeitungsqualitéit ge-
nau erklart werden kénnen.

3.4.1 Bestmogliche Verarbeitungsqualitit als Einstellziel

Beim Heinbachschen TTZM-Verfahren wurden Verfilschungen bestimmten Ursachen in-
nerhalb der Spektraltransformation, des Konturierungskonzeptes und der Signalrekon-
struktion zugeordnet (Abschnitt 2.7). Zur Beeintrachtigung der wahrnehmbaren Verarbei-
tungsqualitit eines Signals kann ein jedes dieser drei Teilkonzepte beitragen. Verdnderun-
gen eines Teilkonzeptes beeinflussen aber nicht nur die ihm zugeordneten Verfalschungen,
sondern auch diejenigen der anderen Teilkonzepte. Eine Anderung der Analysebandbrei-
te beeinfluit beispielsweise die Glattung der Schmalbandhiillkurve (Abschnitt 2.2). Aber
auch die Charakteristik des rekonstruktionsbedingten Stérteppiches (Abschnitt 2.3) ist
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betroffen, da sich der Ubergangsbereich zwischen zeitlicher und spektraler Reprisentati-
on verschiebt.

Wegen dieser Verwobenheit der Teilkonzepte kann ein einzelnes fiir sich nur unter Vor-
behalt optimiert werden. Solange Verfalschungen durch ein anderes nicht auszuschlielen
sind, stellt eine giinstige Parametereinstellung unter Umsténden einen Kompromify dar:
Der Verfilschungseffekt im zu optimierenden Teilkonzept kann nicht voéllig ausgeblendet
werden, weil der in einem anderen Teilkonzept sonst zu auffillig werden wiirde. Uber-
dies spielt beispielsweise der Signaltyp mit hinein, der bestimmte Verfdalschungseffekte
begiinstigen oder unterdriicken kann. Die Suche nach einer optimalen Einstellung bleibt
in Wirklichkeit auf einem Suboptimum stehen.

Um Suboptimalitdaten aufzudecken und zu vermeiden, wurden in der Praxis alle Teilkon-
zepte gemeinsam optimiert. Zur besseren Ubersicht bleibt die Einstellung von Transfor-
mation und Konturierungskonzept aber formal von der Einstellung der Rekonstruktion
abgetrennt. Die Rekonstruktion kann also bis auf weiteres als fertiges Verfahren betrach-
tet werden. Allerdings stofit die Realisierung eines optimalen Rekonstruktionsverfahrens
spater auf Schwierigkeiten. Deshalb werden auch suboptimale Verfahren herangezogen.
Es stehen insgesamt drei Verfahren mit unterschiedlichen Verfalschungscharakteristiken
zur Verfiigung. Die neuen, ersten beiden werden erst in Kapitel 5 vorgestellt, ihre genaue
Funktion spielt im Moment keine Rolle:

RKOP: Rekonstruktion aus Konturen mit Original-Phasen. Verfalschungen sind weit-
gehend ausgeschlossen. Fiir die bisher definierten Konturen ohne Phasen ist dies
genaugenommen kein eigenstdndiges Verfahren, sondern nur eine Simulation.

RKHP: Rekonstruktion aus Konturen mit heuristischer Phase. Dieses Verfahren bringt
Phaseninkohérenz-bedingte Stérungen ein.

TTSD: Die bereits bekannte Teiltonsynthese mit Dreieckfenster kann nur Frequenzkon-
turen verarbeiten und fiigt Synthesefenster-kontrollierbare und Phaseninkohérenz-
bedingte Stérungen hinzu.

Die Erkenntnisse iiber die Verwobenheit der Teilkonzepte und die mégliche Kompromifibil-
dung zwischen Verfélschungseffekten kann abschlielend in vier praxisrelevante Feststel-
lungen gefafit werden. Bei einer Parametereinstellung, die bestmogliche wahrnehmbare
Verarbeitungsqualitdt anstrebt, ist demnach folgendes zu beriicksichtigen:

e Solange Verfédlschungen wahrnehmbar sind, kann die Parametereinstellung vom Si-
gnaltyp, von den Abhorbedingungen und vom Hérgeschmack des Zuhorers abhéngen.

e Bei Rekonstruktionsverfahren mit unterschiedlichen Verfalschungscharakteristiken
konnen unterschiedliche Parametereinstellungen bevorzugt werden.

e Bei unterschiedlichen Konturierungskonzepten (also Frequenzkonturierung mit oder
ohne Zeitkonturierung) kénnen Rekonstruktionsverfahren mit unterschiedlichen Ver-
falschungscharakteristiken bevorzugt werden.

e Solange Verfédlschungen wahrnehmbar sind, kann von einer optimalen Gehoranpas-
sung der Transformation oder des Konturierungskonzeptes nicht die Rede sein.
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Tabelle 3.2: Finf Finstellungen fir Transformations- und Konturierungsparameter, sortiert
nach fallender Sprachqualitit bei Signalrekonstruktion. Finstellungen ZFKI, ZFKII und M-
TTZM entstanden aus umfangreichen Parametervariationen fiir beste subjektive Sprachqualitit
bei gegebenem Rekonstruktionsverfahren RKOP, RKHP bzw. TTSD. FEtablierte Finstellungen
SM-TTZM nach Schlang und Mummert [Sch90] sowie HB-TTZM nach Heinbach [Hei88a] zum
Vergleich. Dort ist die Wahl von TTSD nicht authentisch, sie liefert hier aber die bestmdgliche
Sprachqualitit. = siehe Abschnitt 3.4.5.

p ter | Rekonstrukti Einstellung

arameter | exonstrihion ZFKI | ZFKII | M-TTZM | SM-TTZM | HB-TTZM
Verarbeitung Frequenzkonturen/TTZM ° ) ° ° °
Verarbeitung Zeitkonturen ° ° - - -
Grad n fiir Fensterfunktion nP1 4 4 4 2 1
Analysebandbreite Bsgp/Bark 0,5 0,3 0,3 0,25 0,1
Analysefrequenzabst. Awa/(27 - Bark) | 0,05)" | 0,05)F 0,05)" 0,05)* 0,05
Laufzeitausgleich Spektrum ° ° ° - -
Glédttung Betragsspektrum - - - ° .
Auswerteintervalldauer Ta | 1/f)T | 1/f)T | 1,25ms 1,25ms 1,25ms
Ausgeprigtheitsschwelle AL,/dB 0,5 0,5 0,5 0,5 3
Ausgeprigtheitsschwelle  \/(Bsqp - dB) 25 25 - - -
Rek. mit Originalphase (RKOP) D - - - -
Rek. mit heuristischer Phase (RKHP) - . - - -
TT-Synthese mit Dreieckf. (TTSD) - - . . o

3.4.2 Durchfiihrung und Ergebnis (ZFKI, ZFKII, M-TTZM)

Mit Hilfe der Rekonstruktionsverfahren RKOP, RKHP und TTSD wurden die Parameter
der Konturanalyse jeweils auf subjektiv beste Verarbeitungsqualitét von Sprache einge-
stellt. Weil TTSD keine Zeitkonturen verarbeitet, liefert die zugehorige Einstellung im
Endeffekt eine verbesserte Teiltonanalyse. Als Testsignale dienten einige etwa 2 s dau-
ernde Sprachsignale von ménnlichen und weiblichen Sprechern. Sie wurden jeweils mit
variierten Parametern verarbeitet. Diese Variationen wurden dann vom Autor unterein-
ander wie auch mit ihrem unverarbeiteten Original verglichen. Zum Vergleich standen
auferdem zwei etablierte Teiltonanalysen, deren Verarbeitung ebenfalls mit T'TSD beob-
achtet wurde: Die des Heinbachschen TTZM-Verfahrens (HB-TTZM) und eine weitere,
von Schlang [Sch89] eingefithrte mit Parametern nach [Sch90] (SM-TTZM). Die Darbie-
tung erfolgte iiber Kopfhorer bei normaler Sprachlautstéirke und beschriankte sich auf
einen Frequenzbereich von 20 Hz bis etwa 5,5 kHz.

Aus diesen Versuchen resultieren die Einstellungen ZFKI und ZFKII (Zeit- und Frequenz-
konturen) der neuen Konturanalyse sowie die Einstellung M-TTZM einer verbesserten
Teiltonanalyse. Zusammen mit den etablierten Teiltonanalysen sind sie in Tabelle 3.2
aufgefiihrt. In einem vergroflerten Ausschnitt zeigt Bild 3.9 die jeweiligen Konturen bezie-
hungsweise Teiltonzeitmuster fiir das bereits bekannte Sprachbeispiel. M-TTZM ist nicht
eigens dargestellt, es ist mit den Frequenzkonturen von ZFKII identisch.
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Die beste Qualitéat iiberhaupt 148t sich bei der Einstellung ZFKI mit dem nahezu verfal-
schungsfreien Rekonstruktionsverfahren RKOP erzielen. Nur bei sehr konzentriertem Paar-
vergleich sind noch minimale Unterschiede zum Original wahrzunehmen. Dies gilt auch fiir
alle bisher verwendeten synthetischen sowie fiir andere nichtsprachliche Signale (bis auf
das FM-Signal, siche Abschnitt 5.1.6). Die Realisierungsschwierigkeiten einer eigenstandi-
gen optimalen Rekonstruktion bewirken leider, daf3 diese Einstellung in der Praxis nur
dann nutzbar ist, wenn man die Konturen in noch zu diskutierender Form um die Pha-
seninformation des FTT-Spektrums ergénzt.

Das realisierbare, suboptimale Rekonstruktionsverfahren RKHP beschréankt die erreich-
bare Qualitdt durch Phaseninkohérenz-bedingte Storungen leider merklich. Die Verfil-
schungscharakteristik von Sprache erscheint hier bei der Einstellung ZFKII mit niedriger
Analysebandbreite wesentlich ausgewogener als bei ZFKI. Ansonsten stimmen beide Ein-
stellungen {iberein. ZFKII in Kombination mit RKOP erweist sich dagegen als ungiinstig:
Auf einem insgesamt hoheren Qualitédtsniveau deutet sich die niedrigere Analysebandbrei-
te namlich als Glattung zeitlicher Strukturen im Sinne von Abschnitt 2.2 an. Im Vergleich
der Darstellungen in Bild 3.9 bewirkt die niedrigere Analysebandbreite von ZFKII, daf
Frequenzkonturen zahlreicher und weniger unterbrochen als bei ZFKI auftreten. Fiir die
Zeitkonturen verhélt es sich umgekehrt.

Bei Verzicht auf Zeitkonturen erreicht man mit der Einstellung M-TTZM in Kombination
mit TTSD die beste Verarbeitungsqualitdt. SM-TTZM/TTSD fillt demgegeniiber etwas
in der Wiedergabe zeitlicher Strukturen ab, bedingt durch den fehlenden Laufzeitaus-
gleich, die Glattung und die etwas niedrigere Analysebandbreite. In der Darstellung gibt
es keinen auffalligen Unterschied zwischen den Frequenzkonturen, weshalb auch M-TTZM
nicht eigens abgebildet wurde.

Beschrankt man sich auf die Fensterfunktion P1, so bestétigt sich HB-TTZM in Verbin-
dung mit TTSD als optimal. Die Qualitat fallt jedoch deutlich ab. Der Vergleich in Bild
3.9 mit SM-TTZM zeigt, daf} erstens die zeitliche Strukturierung viel geringer ist. Zweitens
erscheint die spektrale Strukturierung ungiinstig verzerrt. Zwar werden viel néher beiein-
ander liegende Linien erkannt, dafiir sind Harmonische im ‘e’ bei etwa 1,5 kHz schon fast
verdeckt. Hier offenbart sich nochmals das Dilemma der Bandbreitenwahl fiir die Fenster-
funktion P1, wonach einer Verbesserung der zeitlichen Eigenschaften die Verschlechterung
der Simultanverdeckung im Wege steht (Abschnitt 2.7).

ZKFII/RKHP und M-TTZM/TTSD fiihren zu einem relativ &hnlichen Héreindruck, wenn
das betrachtete Sprachsignal wenig ausgeprigte impulshafte Anteile aufweist. Weil TTSD
im Gegensatz zu RKHP einen ‘niitzlichen’ Stérteppich durch Synthesefenster-kontrollier-
bare Storungen beisteuert, wird das Fehlen der Zeitkonturverarbeitung etwas verschleiert
(Abschnitt 5.1.7.2). Eine storungsiarmere Rekonstruktion mittels RKHP nur fiir Frequenz-
konturen ist daher bei Sprache kaum vorzuziehen. Der Storteppich kann allerdings auch
einen — im Sinne eines Klirrfaktors — leicht ‘verzerrten’ Eindruck hervorrufen.

Der Nutzen der Zeitkonturverarbeitung in ZFKII/RKHP gegeniiber M-TTZM/TTSD
macht sich einerseits erst bei ausgeprégteren impulshaften Signalanteilen richtig bemerk-
bar. Dies gilt fiir deutliche Sprachartikulation und fiir viele andere nichtsprachliche Au-
diosignale (Anschlageffekte von Musikinstrumenten). Andererseits kann sich die Qualitét
in unbedeutenden Féllen durch eine leichte Rauhigkeitsstorung geringfiigig verschlech-
tern. Beide Beobachtungen sind auf die Phaseninkohérenz-bedingten Storungen in RKHP
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Bild 3.9: Zeit- und Frequenzkonturen fir die neuen Parametereinstellungen ZFKI, ZFKII (oben)
und Teiltonzeitmuster alias Frequenzkonturen fiir frihere Finstellungen HB-TTZM wund SM-
TTZM (unten) am Beispiel eines Sprachausschnittes. Definition der Einstellungen siehe Tabelle
3.2. Die nicht abgebildete neue Einstellung M-TTZM stimmt mit den Frequenzkonturen in ZFKII
tberein und findet sich explizit auch in Bild 4.2a auf S. 104.
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zuriickzufiihren, die eine volle Integration der Zeitkonturen in den Rekonstruktionspro-
zefl verhindern (Abschnitt 5.1.5.3). Bei ZFKI/RKOP dagegen bedeutet ein Weglassen der
Zeitkonturverarbeitung normalerweise schon eine deutliche Verschlechterung.

ZusammengefaBt verbessert der Ubergang von HB-TTZM/TTSD iiber SM-TTZM/TTSD
auf M-TTZM/TTSD die Wiedergabe zeitlicher Strukturen, ohne dafl sonstige Nachteile
auftreten. Der weitere Ubergang auf ZFKII /RKHP beriicksichtigt auch ausgeprégtere im-
pulshafte Anteile. Die Sprachqualitét steigt bei jedem Ubergang an. Der eindrucksvolle
Ubergang auf ZFKI/RKOP schliefllich erlaubt nahezu verfilschungsfreie Verarbeitung.
Letzteres bedeutet, dafl nur mit ZFKI die gehérrelevante Information voll durch Kontu-
ren erfafibar ist. Leider wird die per RKOP simulierte optimale Rekonstruierbarkeit von
Phasen im Verlauf dieser Arbeit nicht realisiert, sondern nur als grundsétzlich existent

behandelt (Abschnitt 5.1.5.4).

3.4.3 Zusammenstellung und Erkldrung der Parametereinfliisse

Wie sind die neuen Einstellungen in Tabelle 3.2 speziell fiir feineinstellbare Parameter
zu erklaren? Dazu werden abschliefend die objektiv belegbaren Einfliisse auf die Ver-
arbeitungsqualitdt zusammengestellt, die die meist subjektiv ermittelten Einstellwerte
verstéandlich machen. Den Bezugspunkt der Erkldarungen bildet die urspriingliche Einstel-
lung der Heinbachschen Teiltonanalyse (HB-TTZM). Die Parameterverinderungen mit
den wichtigsten Konsequenzen betreffen Fensterfunktionsgrad und Analysebandbreite.

3.4.3.1 Fensterfunktionsgrad n

Eine Erhohung hat folgende Konsequenzen:

e Die spektrale Selektion der Analysefilter wird verbessert, ohne dafi die zeitliche
Selektion signifikant verschlechtert wird (Abschnitt 3.3.3). Die Simultanverdeckung
in den Frequenzkonturen (Abschnitt 2.4) sinkt dadurch ab, und zwar um so mehr, je
grofler die spektrale Entfernung zwischen Maskierer und zu maskierendem Sinuston
ist. So gewinnt man Spielraum fiir eine erwiinschte hohere Analysebandbreite (s.u.),
die sonst die Verdeckung zuerst zwischen spektral entfernteren Sinustonen storend
anheben wiirde. Der Spielraum bleibt jedoch beschréankt, weil sich die spektrale
Selektion im Nahbereich kaum verbessern 148t und die Verdeckung hier bei hoherem
n als erstes kritisch wird (M-TTZM gegeniiber HB-TTZM in Bild 2.8 auf S. 42).
Ein Ubergang von nP1 auf die Fensterfamilien PGn oder Bn éndert daran praktisch
nichts, allein die Ausgepragtheitschwelle (s.u.) kann den Spielraum noch ein wenig
vergroflern.

e Transiente und stationére Anteile im FTT-Spektrum heben sich besser voneinander
ab (Abschnitt 3.3.5). Erst dadurch werden schwécher ausgeprigte transiente Anteile
geeignet durch Zeitkonturen représentiert. Andernfalls konnen sie sich nur als gerin-
ge Anderung im Spektrum niederschlagen, das im wesentlichen vom stationéren An-
teil dominiert ist. Dann ist es allgemein viel wahrscheinlicher, dafl Zeitkonturpunkte
im Pegel maBigeblich vom stationédren Anteil bestimmt sind. Eine Zeitkonturverar-
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beitung bei zu niedrigem n 148t deshalb die impulshaften Signalanteile unnatiirlich
iibertrieben klingen.

WEeil sich transiente und stationédre Anteile besser voneinander abheben, schrumpfen
die Uberschneidungsgebiete, in denen beide Anteile die gleiche Gréfenordnung auf-
weisen. Welligkeiten, die durch Uberlagerung der Anteile entstehen und die Neben-
konturlinien auslosen, repréasentieren somit weniger Energie. Sie brauchen deshalb
nicht mehr wie bei n = 1 durch zeitliche Glattung des Spektrums unterdriickt zu
werden, um unangenehme Verfilschungen zu verhindern. Eine Glattung ist namlich
nicht wiinschenswert, sie wirkt tonalisierend (Abschnitt 3.3.6.2).

Sind ab n > 2 die Welligkeiten auf ein bestimmtes Mafl reduziert, dann kénnen
die resultierenden Nebenkonturlinien sogar niitzen, um die fehlende Zeitkonturver-
arbeitung der TTZM-Verfahren etwas zu kompensieren. Weil sie sehr dicht liegen
und weil ihnen TTSD keine kohédrenten Synthesesinusschwingungen zuweist, verur-
sachen sie beispielsweise beim Einschalten eines Tons eine Art ‘Rauschstof’. Dieser
imitiert ndherungsweise den sonst fehlenden Knack (ausfiihrliche Erkléarung in Ab-
schnitt 5.1.7.2). Dieser Effekt spielt bei n = 4 nur noch eine geringe Rolle, und dies
auch nur dann, wenn ausschliefSlich Frequenzkonturen verarbeitet werden.

e Das Laufzeitniveau und damit der absolute Laufzeitunterschied zwischen hohen und
tiefen Analysefrequenzen steigt (Gl. (3.11), Thae steigt). Beim Ubergang von n = 1
auf n = 2 kann dies durch die dann mogliche héhere Analysebandbreite zunéchst
kompensiert werden (Gl. (3.11), Bsyp steigt). Aber ab n > 2 ist grundsétzlich ein
Laufzeitausgleich erforderlich, weil sonst bei schnellen Hiillkurvenédnderungen des
Signals hohere Frequenzen vor tieferen zu horen sind.

e Die Symmetrie der zeitlichen Selektion steigt (Abschnitt 3.3.3). In Verbindung mit
kleinen Analysebandbreiten wirkt sich dies ungiinstig auf die Verarbeitungsqualitét
aus. Beispielsweise beim Ein- und Ausschalten eines Sinustons verlangsamt sich der
Anstieg des FTT-Pegelspektrums zugunsten eines schnelleren Abfalls. Besonders bei
kleinen Analysebandbreiten und tiefen Frequenzen wird diese Verdnderung wahr-
nehmbar. Der Anstieg klingt dann ‘verlangsamt’, weil die Anstiegszeit die Grofien-
ordnung der Vorhorschwelle des Gehors erreicht. Deshalb ermoglicht ein n > 1 nicht
nur eine hohere Analysebandbreite Bsgp > 0,1 Bark, sondern es erfordert sie sogar.

Der eingestellte Grad n = 4 markiert bei optimaler Rekonstruktion, Zeitkonturverarbei-
tung und moglichst hoher Analysebandbreite einen Mindestwert, ab dem nahezu verfl-
schungsfreie Sprachverarbeitung erreicht wird. Eine weitere Erhohung bringt hier keine
Vorteile. Beim verbesserten TTZM-Verfahren kénnte man erst mit noch hoherem n den
‘Rauschstof’-Effekt vollig eliminieren, was wegen der Zeitkonturersatzwirkung nicht un-
bedingt wiinschenswert ist. Die bei Gehormodellen verbreitete Gamma-Ton Filterbank
von Patterson et al. verwendet ebenfalls ein Fenster nP1 mit n = 4 [Pat92].

3.4.3.2 Analysebandbreite Bs,p

Eine Erhohung hat folgende Konsequenzen:
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e Das Zeitverhalten der Konturreprésentation verbessert sich. Speziell mildert sich die

beobachtete Glattung der Schmalbandhiillkurve (Abschnitt 2.2), die Pegel- und Fre-
quenzentwicklung von Frequenzkonturlinien wird variabler. Fiir die Verarbeitungs-
qualitdt bedeutet dies eine verminderte ‘Halligkeit’ und einen weniger ‘raumdiiber-
tragenen’ Horeindruck. Ab Bz > 0,5 Bark verschwinden diese Effekte vollig.

Die Simultanverdeckung in den Frequenzkonturen steigt. Damit die Simultanver-
deckung im Gehor nicht iibertroffen wird, darf Bsgp nicht zu sehr erhoht werden.
Der Spielraum héngt hauptséchlich von der Fensterfunktion (s.o.) und ein wenig
auch von der Ausgeprégtheitsschwelle (s.u.) ab.

Die Bedeutung der Zeitkonturen fiir die Sprachverarbeitung nimmt zu. Das duflert
sich darin, dafl die Dichte von Frequenzkonturen zugunsten der von Zeitkonturen
sinkt (Ubergang von ZFKII mit Bsgp = 0,3 Bark auf ZFKI mit 0,5 Bark in Bild 3.9).
Speziell die Glottisschwingung manifestiert sich von hoheren Frequenzen her zu-
nehmend durch Impulsbeitrige, anstatt durch einzeln aufgeloste Harmonische (Ab-
schnitt 2.1.2). Bei fehlender Zeitkonturverarbeitung bedeutet dies, dafi der Anteil
der nichtreprésentierten Energie grofler wird. Aus diesem Grund nimmt man bald
eine unnatiirliche {iberspitzte Artikulation wahr (dhnlich Abschnitt 2.6.1). Beson-
ders Mannerstimmen sind wegen des geringeren Harmonischenabstandes kritisch.
Bei M-TTZM bildet dieser Sachverhalt eines der Hindernisse, Bsyp iiber 0,3 Bark
hinaus zu vergréflern.

Speziell bei den Rauschanteilen nimmt die Bedeutung der Zeitkonturen noch aus
einem anderen Grund zu. Die bei Rauschen festgestellte Tonalisierung bei reiner
Frequenzkonturverarbeitung existert ndmlich zunéchst bei jeder Analysebandbrei-
te (Abschnitt 2.5). Wohl aber verdndert sich die Klangfarbung von ‘statisch nasal’
zu ‘schwirrig pléatschernd’. Letzteres irritiert etwas mehr. Zeitkonturverarbeitung
wird dann wichtiger, weil sie Tonalisierungen verhindern kann. Dazu muf allerdings
mittels RKOP rekonstruiert werden. Bei RKHP némlich kann die feine spektrale
Liickenbildung nicht vermieden werden, weil sich die Synthesebeitrige von benach-
barten Frequenz- und Zeitkonturlinien inkohérent tiberlagern (Abschnitt 5.1.5.3).

Die Tendenz zur Ausbildung unterbrochener Frequenzkonturlinien nimmt bei Sprach-
verarbeitung zu. Das liegt daran, dafl schon bei tieferen Frequenzen mehr als ei-
ne Harmonische der Glottisschwingung in eine Analysebandbreite fallen kann. Die
hiufigeren Kurzverldaufe, Aufspaltungen und Verschmelzungen bewirken, dafi Syn-
thesefenster-kontrollierbare und Phaseninkohérenz-bedingte Stérungen zunehmen
(Abschnitt 2.3). Weil beide Stérungstypen — insbesondere aber der zweite — nur bei
RKOP ausgeschlossen sind, bleibt Bsgg fiir M-TTZM wie auch fiir ZFKII auf 0,3
Bark beschrankt. Wiederum sind Ménnerstimmen besonders kritisch, wo bei hoher-
en Werten listige Rauhigkeiten aufgrund von Phaseninkohédrenzen wahrzunehmen
sind.

Die Einstellung Bsyp = 0,5 Bark stellt einen Mindestwert dar, ab dem bei optimaler
Rekonstruktion und Zeitkonturverarbeitung eine nahezu verfilschungsfreie Sprachverar-
beitung moglich ist. Auch mit Werten bis zu Bsgp = 0,7 Bark wurden keine Qualitéts-
verschlechterung beobachtet. Dieser Wertebereich korresponiert eher mit aufwendigeren
Gehormodellen als die urspriinglichen 0,1 Bark bei HB-TTZM. Peisl [Pei90] bestimmt
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aus der Simulation eines aktiven Innenohrmodells funktional dquivalente Analysefilter,
indem er die Impulsantwort an der simulierten Basilarmembran wie auch die Breite ih-
rer Auslenkung bei Tonen mifit. Fiir kleine Pegel erhélt er iibereinstimmend eine 6dB-
Bandbreite von Bggp ~ 0,8 Bark, die bei hoheren Pegeln zunimmt. Bei einer Annahme
vonn = 2...4 ergibt sich mit Hilfe von Bild 3.6b auf S. 75 ein umgerechneter Mindestwert
von Bsgp =~ 0,5 Bark.

3.4.3.3 Analysefrequenzabstand Aw4

Die Einstellung Aw,/(27) = 0,05 Bark wurde unverdndert von Heinbach tibernommen,
der sie in etwa auf die Frequenzauflosung des Gehors fiir stationére Sinustone abstimmte
[Hei88a]. Ohne weitere Mafinahmen liegt damit auch die Frequenzgenauigkeit der Kon-
turpunkte fest. Die Genauigkeit 148t sich aber mit Approximationsverfahren steigern, so
dal man sogar ein grofleres Aw, wéihlen konnte. Dies kann sich vom Rechenaufwand
her lohnen. Allerdings miissen auf eine Analysebandbreite Bszp geniigend Analysefre-
quenzen kommen, mindestens etwa zwei, damit das FTT-Spektrum iiber der Frequenz
fein genug abgetastet wird (vgl. Anhang C.3). Auflerdem ist zu beachten, dafl dann die
Ausgeprégtheit eines lokalen Maximums erst nach seiner Approximation und nach Ap-
proximation der benachbarten Minima zuverldssig bewertet werden kann. Fiir visuelle
Darstellungen von Frequenzkonturen sind grundsétzlich hohere Frequenzauflosungen als
0,05 Bark wiinschenswert, um Treppeneffekte zu vermeiden (Abschnitt 1.5.2).

3.4.3.4 Auswerteintervalldauer T4

Die Wahl von T4 wird von zwei verschiedenen Grenzen bestimmt, abhéngig davon, ob Zeit-
konturen verarbeitet werden oder nicht. Die hohere leitet sich aus den Frequenzkonturen
ab. Deren feinzeitliche Variabilitéit darf nicht zu sehr eingeschrénkt werden, sonst nimmt
man einen Tonalisierungseffekt wahr (Abschnitt 2.6.2). Die Einstellung T4 = 1,25 ms liegt
subjektiv auf der sicheren Seite, verglichen mit einem doppelt so groBen Wert. Dies paf3t
zur Wahrnehmungsgrenze der Rauhigkeit, nach der Schwankungen der Schmalbandhiill-
kurve tiber 250 Hz nicht mehr wahrgenommen werden [Ter68a]. Um solche Schwankungen
abtasten zu kénnen, bendtigt man eine Auswerterate von mindestens 500 Hz, entsprechend
einem Auswerteintervall von T4 < 2 ms.

Die Grenze fiir Ty bei Frequenzkonturen wird aber nicht allein von der Wahrnehmungs-
grenze der Rauhigkeit bestimmt: Sind noch schnellere Schwankungen einer Frequenzkon-
turlinie vorhanden, so sind sie zwar im Sinne einer gehérgerechten Analyse irrelevant. Im
rekonstruierten Signal der TTZM-Verfahren repréisentieren sie jedoch eine gewisse spek-
trale Breite. Wird sie durch Abtastung eingeschrankt, dann kann trotzdem eine Tonalisie-
rungstendenz wahrnehmbar werden, obwohl die Abtastrate der Wahrnehmungsgrenze der
Rauhigkeit geniigt. Deshalb sollte T4 so klein gewéhlt sein, dafl auch der Zeitverlauf des
FTT-Pegelspektrums an der héchsten Analysefrequenz noch oft genug abgetastet wird.
Eine Uberpiifung dhnlich Abschnitt 2.6.2 zeigt, daB dies bei T4y = 1,25 ms fiir Analy-
sebandbreiten Bs;p < 0,3 Bark und an Analysefrequenzen bis etwa 7 kHz einigermafien
gewihrleistet zu sein scheint.
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Bei Zeitkonturverarbeitung héngt die Grenze fiir T4 von zwei weiteren Anforderungen ab.
Erstens ist zu beachten, daf§ die Pegelanstiegsgeschwindigkeit OLL(f,t)/0t (Bild 3.1 auf
S. 61) in der Praxis durch einen Differenzenquotienten anzunéhern ist. Er muf iiber einem
ausreichend schmalen Auswerteintervall bestimmt werden, damit die Zeitkonturierung zu-
verlassig funktioniert. Zweitens ist die Auswirkung ungenau aufgeloster Zeitkonturpunkte
bei Signalrekonstruktion zu beriicksichtigen. Wenn beispielsweise bei der Impulsfolge (Bild
3.2 auf S. 63) die Abstinde regelméBig aufeinanderfolgender Zeitkonturen ‘zittern’, nimmt
man dies als Stérung war — und zwar auch dann, wenn 74 der Wahrnehmungsgrenze der
Rauhigkeit geniigt. RKOP erweist sich hierbei aus noch zu behandelnden Griinden viel
unempfindlicher als RKHP (Abschnitt 6.2.1.2) und Sprache unempfindlicher als eine Im-
pulsfolge.

Die Wahl Ty = 1/ f,, worin f, die Abtastrate des Zeitsignals darstellt, liegt fiir alle Fille
auf der sicheren Seite. Eine Entscheidung iiber eine kritischere Abtastung ist damit auf
die Codierung in Kapitel 6 verschoben.

3.4.3.5 Ausgeprigtheitschwelle AL, fiir Frequenzkonturen

Ein niedrigeres AL 4 fithrt dazu, daf§ die Simultanverdeckung der Frequenzkonturen un-
tereinander sinkt. Bei AL, = 0dB wird ein Anschlag erreicht, der die Schwelle dann
maximal um einige dB gegeniiber einer Einstellung von AL, = 3 dB absenkt. Der Fen-
sterfunktionsgrad beeinfluft die Simultanverdeckung zwischen entfernteren Sinustonen
wesentlich stérker. Insofern kann ein niedriges AL 4 nicht die Nachteile eines zu gerin-
gen Fensterfunktionsgrades kompensieren. Wohl aber kann die Verdeckung zwischen nahe
beieinander liegenden Sinustonen abgesenkt werden, was iiber den Fensterfunktionsgrad
nicht zu erreichen ist (s.o.). Dadurch wird der Spielraum fiir eine hohere Analyseband-
breite ein wenig verbessert.

Eine zu hohe Einstellung von AL 4 ist zuerst bei rauschhaften Anteilen als Tonalisierungs-
tendenz wahrzunehmen. Hier nimmt die spektrale Liickenbildung zu (Abschnitt 2.5), weil
die Simultanverdeckung im Nahbereich dann angehoben ist. Eine zu niedrige Einstellung
AL, schadet der Verarbeitungsqualitdt nicht, modelliert aber eine unrealistische Emp-
findlichkeit des Gehors (Abschnitt 3.3.6). Die Wahl ALy = 0,5 dB liegt auf der sicheren
Seite vom Schwellenmafl 1 dB, das im Zwickerschen Schwellenfunktionsschema in der Psy-
choakustik zugrunde gelegt wird [Zwi82].

3.4.3.6 Ausgeprigtheitschwelle ) fiir Zeitkonturen

Grundséatzlich ist A so zu wihlen, dafl moglichst nur dann Zeitkonturpunkte ausgelost
werden, wenn das Analysefilter im wesentlichen mit seiner Impulsantwort reagiert. Nur
dann liegen Formationen im FTT-Pegelspektrum vor, die nicht durch Frequenzkonturen
reprasentierbar sind, beispielsweise spektrale Verbreiterungen bei Hiillkurvenédnderungen
(Abschnitt 3.3.5). Ist A zu klein, dann tauchen Zeitkonturen haufiger auch bei kleinen und
langsamen, quasistationdre Pegelinderungen auf, die durch Frequenzkonturen bereits re-
préasentiert sind. Dadurch nehmen Doppelreprasentationen zu, die zur Signalrekonstrukti-
on entfernt werden miissen (Abschnitt 5.1.3). Ist A zu grof}, dann werden kleine spektrale
Verbreiterungen {ibersehen. Als erster spiirbarer Effekt nimmt dann die Tonalisierung
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von Rauschen wieder zu, die bei ZFKI/RKOP durch die Zeitkonturverarbeitung nahezu
verschwunden ist.

Zur Unterscheidung zwischen langsamer, quasistationédrer Pegeldnderung und Reaktion
mit der Impulsantwort mufl man die sinkenden Einschwingzeiten der Analysefilter zu
hoheren Analysefrequenzen hin beriicksichtigen. Daher geht Bsyp in die Spezifikation mit
ein. Die gewéhlte Einstellung A = 25 dB - Bsyp ist relativ unkritisch. In einem Toleranz-
bereich etwa zwischen verdoppeltem und halbiertem Wert dndert sich die Qualitat kaum.

3.4.4 Zusammenfassung

Zeitkonturierung und modifizierbare FTT-Fensterfunktionen erweitern die Heinbachsche
Teiltonanalyse zur Konturanalyse. Mittels Signalrekonstruktion sollten ihre Transforma-
tions- und Konturierungsparameter hier so eingestellt werden, dafl bestmogliche Verar-
beitungsqualitdt von Sprache erreicht wird. Eine solche Einstellung reflektiert nicht not-
wendigerweise eine optimale Gehoranpassung, weil sie von den Verfélschungseigenschaf-
ten des Rekonstruktionsverfahrens abhéingt. Solange noch Verfélschungen wahrnehmbar
sind, wird nédmlich ein Kompromifl zwischen Verfilschungen durch Rekonstruktion und
Verfalschungen durch suboptimale Gehoranpassung eingestellt. Der Kompromif§ kann
dann vom Signaltyp, von den Abhoérbedingungen und vom Horgeschmack des Zuhorers
abhéngen.

Wegen der spéter in Kapitel 5 auftretenden Schwierigkeiten, eine verfialschungsfreie Rekon-
struktion zu realisieren, werden drei verschiedene Verfahren herangezogen. Sie fithren auch
zu drei verschiedenen Einstellungen. Die konkrete Funktionsweise der Verfahren spielt hier
noch keine Rolle. RKOP, das erste, simuliert eine theoretisch realisierbare, verfalschungs-
freie, und damit optimale Rekonstruktion. RKHP, das zweite, kann Phaseninkohérenz-
bedingte Storungen nicht vermeiden. TTSD, die Teiltonsynthese mit Dreieckfenster als
drittes Verfahren, verursacht zusétzlich Storungen durch das Synthesefenster. Aulerdem
kann sie keine Zeitkonturen verarbeiten, so dafl die mit ihrer Hilfe gewonnene Einstellung
de facto einer verbesserten Teiltonanalyse entspricht.

Die den Rekonstruktionsverfahren zugeordneten drei Einstellungen ZFKI, ZFKII und M-
TTZM in Tabelle 3.2 auf S. 87 sind das Ergebnis umfangreicher Hérvergleiche. Sie wurden
anhand verschiedener Sprachsignale mit dem Autor als Versuchsperson durchgefiihrt. Die
wichtigsten Parameter sind — neben dem Einsatz von Zeitkonturen — der Fensterfunkti-
onsgrad n und die Analysebandbreite Bsgp. Wéahrend ersterer jeweils auf n = 4 eingestellt
wurde, hingt letztere von der Rekonstruktion ab.

Die Paarung ZFKI/RKOP erméglicht nahezu verfialschungsfreie Verarbeitung bei Bz p =
0,5 Bark. Zeitkonturen leisten dabei einen wesentlichen Beitrag. Diese Einstellung wird
auBerdem als relativ gehornah angesehen. Bei ZFKII/RKHP wurde aufgrund der Cha-
rakteristik der Phaseninkohérenz-bedingten Storungen der Kompromifl Bs;p = 0,3 Bark
eingestellt. Die Qualitét sinkt wegen der Storungen deutlich, sogar der nutzbringende Bei-
trag der Zeitkonturen wird durch sie gemindert. Bei M-TTZM /TTSD, dem verbesserten
TTZM-Verfahren, sinkt die Qualitdt noch etwas weiter, weil keine Zeitkonturen verar-
beitet werden. Allerdings kann die Storcharakteristik von TTSD Zeitkonturverarbeitung
in geringem Umfang vortduschen. Auch hier ist Bszp = 0,3 Bark eingestellt. Immerhin
wird noch eine wesentlich bessere Verarbeitungsqualitét als beim Heinbachschen TTZM-



96

Verfahren erzielt.

Um die subjektiv durchgefiihrten Einstellung zu objektivieren, wurden die Einzeleffekte
ausfithrlich erortert, die bei der Anderung von feineinstellbaren Parametern eine Rolle
spielen. Bezugnehmend auf die Einstellungen der Heinbachschen Teiltonanalyse sind dies
im wesentlichen folgende:

e Die Erhohung des Fensterfunktionsgrades n senkt die Simultanverdeckung der Fre-
quenzkonturen untereinander. Damit schafft sie Spielraum fiir eine Erhéhung von
Bsyp, die den umgekehrten Effekt herbeifiihrt. Quasistationdre und transiente An-
teile werden im FTT-Spektrum besser voneinander getrennt, so dafl verfalschungs-
freie Zeitkonturverarbeitung moglich und tonalisierende zeitliche Glattung unnétig
wird. Weil das Laufzeitniveau steigt, wird ein Laufzeitausgleich erforderlich. Eine
Erhohung iiber n = 4 hinaus bringt keine weiteren Vorteile. Die Simultanverdeckung
wird nédmlich bei bereits erhohtem Bsgp zuerst im Nahbereich kritisch, wo ein hoher-
es n noch kaum Einflu} zeigt. Dort wirkt eine reduzierte Ausgeprégtheitsschwelle
AL 4 etwas entscharfend.

e Die Erhchung der Analysebandbreite Bsyp verbessert die zeitliche Variabilitéit der
Frequenzkonturen und reduziert insbesondere die Wahrnehmbarkeit der Schmal-
bandhiillkurvengléattung. Die Bedeutung von Zeitkonturen nimmt zu, ebenso die
der Phaseninkohérenz-bedingten und Synthesefenster-kontrollierbaren Stérungen.
Deswegen und wegen der Anhebung der Simultanverdeckung sind einer Erhchung
Grenzen gesetzt, je nach Rekonstruktionsverfahren und Einsatz von Zeitkonturen.

3.5 Zusammenfassung

Das Konturierungskonzept des Heinbachschen TTZM-Verfahrens wurde in diesem Kapi-
tel erweitert. Aulerdem wurden Eigenschaften der Spektraltransformation modifiziert, die
eng mit einer gehororientierten Konturierung zusammenspielen. Probleme einer Signal-
rekonstruktion aus Konturen standen dabei im Hintergrund, Codierung blieb unberiick-
sichtigt. Die Ergebnisse fithren auf verbesserte und erweiterte Audiorepriasentationen mit
Konturen, die sich auf das Terhardtsche Modell der auditiven Informationsverarbeitung
stiitzten. Thr Gewinnungsprozefl wird als Konturanalyse bezeichnet. Das erweiterte Kon-
zept kennt nunmehr zwei Konturtypen:

Frequenzkonturen: Fiir eine Repriasentation nach Art des Teiltonzeitmusters wird die
Bezeichnung Frequenzkonturen verwendet. Im Gegensatz zum Heinbachschen Teil-
tonbegriff unterstreicht man damit, daf§ Quellsinusschwingung, zeitvariantes Spek-
tralmaximum der FTT, Synthesesinusschwingung und Modellierung einer wahrge-
nommenen Spektraltonhohe unbedingt auseinanderzuhalten sind. Die neue Bezeich-
nung driickt auch die Symmetrie zum neuen, zweiten Konturtyp aus.

Zeitkonturen: Hiermit werden Beitrige von transienten Anteilen im FTT-Pegelspek-
trum erfalt, was mit Frequenzkonturen nicht moglich ist. Wéahrend die von Hein-
bach iibernommene Frequenzkonturierung das zeitvariante FTT-Pegelspektrum in
Schnitten parallel zur Frequenzachse nach Pegelmaxima absucht, geschieht dies bei
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Zeitkonturierung in Schnitten parallel zur Zeitachse. Um einen verzogerungsarmen
Entscheidungsprozef3 zu erhalten, wird die Ausgepragtheit der Maxima nicht mit
Hilfe der benachbarten Minima, sondern iiber die vorangegangene Steilheit des Pe-
gelanstiegs bewertet.

Es wurde ausfiihrlich untersucht, wann und wie sich Zeitkonturen ausprégen. Bei Sprach-
signalen stellen sie beispielsweise Glottisimpulse und Anteile von Plosiven dar. In der
bildlichen Konturdarstellung erleichtern sie die Interpretation des Sprachsignals. Separate
Rekonstruktion von Zeitkonturen zeigt spéter, daf sie vor allem die impulshaft empfun-
denen Signalanteile représentieren.

Um die Eigenschaften der Spektraltransformation im Zusammenspiel mit der Konturie-
rung zu verbessern, ist die FTT-Fensterfunktion der wesentliche Eingriffspunkt. Sie kann
als Impulsantwort eines normierten Tiefpasses spezifiziert werden. Mit den logarithmier-
ten Betrédgen seiner Systemfunktion, seiner Impulsantwort sowie dem Gruppenlaufzeitver-
lauf kann man wichtige Eigenschaften beschreiben. Die ersten beiden Mafle werden hier
spektrale beziehungsweise zeitliche Selektion genannt. Folgendes wurde erkannt:

Zur Konturierung geeignete Fensterfunktionen: Konturierung im Einklang mit
dem Terhardtschen Modell stellt bestimmte Anforderungen an die Fensterfunkti-
on. Die spektrale Selektion und méglichst auch die zeitliche Selektion diirfen keine
Nebenmaxima aufweisen. Aulerdem sollte das Laufzeitniveau nicht zu hoch sein.
Geeignete reelle Fensterfunktionen charakterisieren die Familie nP1 der Tiefpésse
mit einem n-fachen Pol. Im Gegensatz zu n = 1 bei Heinbach sollte der Fenster-
funktionsgrad n grofler, aber auch nicht zu grofl gewéhlt werden. Dabei ist ein
Laufzeitausgleich sinnvoll, der die maximalen Fensteroffnungen von hohen an die
von tiefen Analysefrequenzen angleicht.

Zusammenspiel Fensterfunktionsgrad/Konturierung/Gliattung: Ein hoheres n
ermoglicht zunehmend bessere Trennung von quasistationédren und transienten Bei-
tragen im FTT-Spektrum. Ihre getrennte Représentation durch Frequenz- und Zeit-
konturen funktioniert somit ebenfalls immer besser. Aus diesen Griinden erweist sich
Zeitkonturierung erst ab n > 2 sinnvoll. Die von Heinbach eingefiihrte und bei n = 1
unbedingt notige zeitliche Glattung ist nun entbehrlich, ja sogar schédlich. Sie eignet
sich nicht, die aus der Psychoakustik bekannte Wahrnehmungsgrenze der Rauhigkeit
zu modellieren.

Fensterfunktion und Analysebandbreite wie auch weitere, weniger kritische Transforma-
tions- und Konturierungsparameter wurden anschlieBend mittels Signalrekonstruktion op-
timiert. Dabei wurden spéater noch zu beschreibende Rekonstruktionsverfahren verwendet.
Mit einer Reihe von Sprachsignalen sollten die Parameter im Selbstversuch auf moglichst
gute Verarbeitungsqualitit justiert werden. Dieses sind die wesentlichen Ergebnisse:

Abhingigkeit von der Signalrekonstruktion: Abhéngig von den Fiahigkeiten eines
Verfahrens zur Signalrekonstruktion werden Parameter verschieden eingestellt. Bei
suboptimaler Rekonstruktion beeinflussen sie ndmlich auch die Charakteristik der
rekonstruktionsbedingten Verfalschungen. Hinter einer gefundenen Einstellung ver-
birgt sich ein subjektiver Kompromif3, bei dem Verfalschungen der drei Teilkonzepte
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Spektraltransformation, Konturierungskonzept und Rekonstruktion gegeneinander
abgewogen worden sind. Nur eine optimale Rekonstruktion erlaubt es, die Optima-
litdt einer Parametereinstellung neutral zu beurteilen.

Vollstéindigkeit der Konturreprisentation: Eine nahezu perfekte Qualitéit bei opti-
maler Rekonstruktion kann man nur mit Zeit- und Frequenzkonturen erreichen. Die
zuvor beim TTZM-Verfahren erkannten Probleme der Unterreprésentation transien-
ter Anteile und der Tonalisierung von Rauschanteilen sind also prinzipiell durch Hin-
zufiigen von Zeitkonturen zu beheben. Erst beide Konturtypen zusammen ergeben
eine Audioreprasentation, die die wahrnehmungsrelevante Information vollsténdig
erfassen kann.

Optimale Transformationsparameter: Gegeniiber Heinbach wird der Grad der Fen-
sterfunktionen auf n = 4 erhoht. Die bessere spektrale Selektivitéit ermoglicht grofie-
re Analysebandbreiten, ohne dafl eine {iberhohte Simultanverdeckung zu befiirchten
ist. Unterstiitzt durch den Laufzeitausgleich verbessert sich so das Zeitverhalten, ins-
besondere verringert sich die Glattung der Schmalbandhiillkurve. Statt einer 3dB-
Analysebandbreite von 0,1 Bark bei Heinbach sind fiir eine optimale, gehtérnahe
Parametereinstellung mindestens 0,5 Bark erforderlich. Steht aber nur eine subop-
timale Rekonstruktion zur Verfiigung oder soll sogar auf Zeitkonturverarbeitung
verzichtet werden, dann liegt der Kompromif} fiir die Verfalschungen der drei Teil-
konzepte eher bei 0,3 Bark.

Zusammen mit ebenfalls eingestellten Konturierungsparametern wurden eine verbesserte
und zwei erweiterte Représentationsformen fiir Audiosignale spezifiziert. Im Rahmen rei-
ner Frequenzkontur-Repréasentation verbessern die neuen Transformationsparameter die
Verarbeitungsqualitét des TTZM-Verfahrens erheblich (M-TTZM). Erweiterte Représen-
tation mit Zeit- und Frequenzkonturen existiert in zwei Varianten. Mit der einen (ZFKI)
ist nahezu perfekte Verarbeitungsqualitdt moglich, wenn man optimale Rekonstruktion
sicherstellen kann. Die andere Variante (ZFKII) ist an suboptimale Rekonstruktion ange-
pafit. Die Schwichen suboptimaler Rekonstruktion bedingen leider, dafl Zeitkonturen die
Verarbeitungsqualitéit von Sprache nur wenig steigern konnen.
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Kapitel 4

Reprisentation mittels
Kontur /Textur

Ein zentrales Problem der datenreduzierenden Varianten des TTZM-Verfahrens bestand
darin, dafi fiir nichttonale Signalanteile keine separate Représentationsform vorliegt. Auch
die neu hinzugekommenen Zeitkonturen kénnen die Datenreduktion nicht erleichtern, weil
sie sich wie die Frequenzkonturen in unhandlich viele Linienverldufe aufgliedern. Des-
halb wird ein neues Konzept zur Weiterverarbeitung eingefiihrt. Es trennt sogenannte
pragnante Konturen ab, die in ihrem exakten Verlauf fiir die Wahrnehmung wichtig sind.
Der Rest wird pauschal als Textur bezeichnet und durch eine spektral /zeitliche Hiillfliche
reprasentiert. Die resultierende Kontur/Textur-Représentation kann tonale und gerdusch-
hafte, darunter sogar noch ‘rauschhafte’ und ‘impulshafte’ Signalanteile separat erfassen.
Sie bleibt gehororientiert, womit sie sich von bisher bekannten Mischreprisentationen
wesentlich unterscheidet (vgl. Abschnitt 1.6, [Ser90, Ser96, Mar88, Mar91, Mar94]).

Der Grundgedanke des neuen Konzeptes ist folgender: Konturen beschreiben immer die
Feinstruktur des zeitvarianten FTT-Pegelspektrums. Bei rauschhaften Anteilen scheint es
aber iibertrieben, jede der zahlreichen, dichtliegenden und unauffélligen Konturlinien als
Einzelobjekte der Wahrnehmung zu behandeln. Die Beschreibung der Grobstruktur mit
Hilfe einer Hiillfliche miifite ausreichen und wiirde sich besser zur Datenreduktion eignen.
Zur Signalrekonstruktion kénnte sie wieder mit einer beliebigen Feinstruktur ausgefiillt
werden.

Der erste Abschnitt stellt einen einfachen Ansatz vor, mit dem Konturen mit unterschied-
licher Wahrnehmung getrennt werden kénnen. Dieser Ansatz wird dann zum Kontur/Tex-
tur-Konzept verallgemeinert, das sich in das Terhardtsche Modell der auditiven Informa-
tionsaufnahme einfiigt. Der dritte Abschnitt beschreibt ein Verfahren, mit dem die Tex-
turhiillfliche zusammmen mit den pragnanten Konturen gewonnen werden kann. Weitere
Abschnitte behandeln, wie sich Sprachsignale in zwei Varianten der neuen Représentation
abbilden. Eine davon kann sogar auf Zeitkonturen verzichten. AbschlieBend wird nachge-
reicht, wie Parameter einzustellen sind und wie die Verarbeitungsqualitét zu beurteilen
ist.
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4.1 Trennung tonaler, impuls- und rauschhafter An-
teile iiber die Konturlinienléinge

Die Wahl der Attribute tonal/rauschhaft /impulshaft griindet sich auf die markante Wahr-
nehmung, die nach getrennter Signalrekonstruktion fiir den jeweiligen Anteil empfunden
wird. Mit dieser Definition soll allerdings nicht ausgeschlossen sein, dafl sich beim Horen
eines Anteils eine der anderen beiden Wahrnehmungen in untergeordneter Weise einstellt.
Die Trennvorgénge werden fiir Frequenz- und Zeitkonturen separat behandelt. Beide Kon-
turtypen enthalten ndmlich, im Sinne der Definition, gleichzeitig rauschhafte, ausschlie3-
lich aber tonale beziehungsweise impulshafte Signalanteile. !

4.1.1 Tonale und rauschhafte Anteile in den Frequenzkonturen

Frequenzkonturen von Geréduschen ohne ausgepriagten tonalen Charakter weisen dicht-
liegende und regellose, meist kurze Linienverlaufe auf. Am besten sichtbar wird dies bei
Weiflem Rauschen in Bild 2.9 links auf S. 44. Auch bei Sprache finden sich im mittleren bis
hoheren Frequenzbereich solche Formationen, besonders bei den Frikativen ‘ch’ und ‘sch’
in Bild 3.4 oben auf S. 68. In stimmhaften Sprachabschnitten heben sich dagegen die Li-
nienverlaufe von separat aufgelosten Harmonischen, aber auch von Formanten deutlich in
Lénge, Pegel und Vorhersagbarkeit ab. Bei ihnen ist die Zuordnung einer tonalen Wahr-
nehmung (Spektraltonhéhe) wahrscheinlich, wobei quantitative Effekte der Tonhohen-
wahrnehmung im einzelnen zu beriicksichtigen sind [Ter72a, Ter72b, Ter79, Ter82].

Es liegt deshalb der Ansatz nahe, tonale Anteile von rauschhaften zu trennen, indem eine
Mindestlinienléinge Atp vorgeschrieben wird. Zu beriicksichtigen ist dabei, dafl innerhalb
tonaler Linien auch kleine Frequenzunstetigkeiten auftreten konnen. Ein Beispiel dafiir,
das weiter unten noch genauer behandelt wird, ist die Zweitonschwebung in Bild 2.6 auf
S. 37 oben. Bei der Assoziation von Konturpunkten zu Linien wird deshalb eine gewisse
Unstetigkeitstoleranz A fi; zugelassen, so dafi allgemein mit ‘Linien’ nicht streng geschlos-
sene, sondern sogenannte offene Linien gemeint sind. Eine zeitdiskrete Realisierung der
Trennung benotigt in jedem Fall eine solche Toleranz, um Abtastpunkte einer frequenz-
verdnderlichen Linie assoziieren zu konnen. Eine exakte Definition der Linien und ihrer
Léange liefert Anhang A.2.

Ausgehend von Bild 3.4 wurde in Bild 4.1 eine Trennung mit At, = 25ms und Afy =
0,25 Bark vorgenommen. Die Parametereinstellung wird spéter in Abschnitt 4.6 begriindet.
Man erkennt, dafl kurze, unregelméflige Konturlinien den rauschhaften Anteilen zufallen
(unten). Im hoherfrequenten Bereich verbleiben allerdings auch einige unregelméfige Li-
nien in den tonalen Anteilen (oben). Sie représentieren hohere Formanten, deren tona-
le Wahrnehmung eigentlich eher unausgepréigt ist. Andererseits finden sich auch einige
regelméfBig und hochpegelig aussehende Linienstiicke in den rauschhaften Anteilen. Sie
stammen von Modulationseffekten von Harmonischen, die nicht mehr separat aufgelost
werden.

Dafl die Trennung Schwichen aufweist, bestétigt sich anhand von rein rauschhaft bezie-
hungsweise rein tonal wahrgenommenen Signalen. Einerseits verdeutlicht ein Blick auf

In [Mum90] wurden Zeitkonturen als Reprisentation nur fiir impulshafte Anteile angesehen.
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Bild 4.1: Trennung von tonalen und rauschhaften Anteilen in den Frequenzkonturen von Sprache
mittels eines Linienldngenkriteriums: Linien mit einer Mindestdauer At, = 25 ms bei zuldssigen
Frequenzunstetigkeiten bis zu A fyr = 0,25 Bark stellen vorwiegend tonale Anteile dar (oben). Die
iibrigen Linien stehen fiir die rauschhaften Anteile (unten). Die Uberlagerung beider Teilbilder
ergibt exakt Bild 3.4 oben auf S. 68.
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die Frequenzkonturen von Rauschen in Bild 2.9 links, daf3 sich auch hier langandauernde
Linien etablieren konnen, die kaum eine tonale Wahrnehmung représentieren diirften. An-
dererseits kann eine Linienassoziation bei den Aufspaltungen und Verschmelzungen der
Zweitonschwebung in Bild 2.6 grundsétzlich nur einen Linienast weiterfiihren. Einige ‘to-
nale’ Linienstiicke bleiben dadurch unassoziiert, sie verfehlen die Mindestldnge und fallen
falschlicherweise den rauschhaften Anteilen zu. Dies gilt ebenso fiir die Kurzverlaufe bei
Amplituden- oder Frequenzmodulation (Abschnitt 2.3).

Trotzdem zeigen die Signalrekonstruktionen der getrennten Frequenzkonturen, dafi der
einfache Ansatz bei Sprache sehr gut funktioniert: Die tonalen Anteile hoéren sich wie
'zahn- und lippenlos’ artikulierte Sprache, die rauschhaften Anteile dagegen wie Fliister-
sprache ohne hervorstechende tonale Merkmale an. Der Sprachinhalt beider Anteile, mehr
noch der der rauschhaften Anteile, bleibt verstindlich. Insbesondere die falschsortierten
Linienstiicke, die von nicht separat aufgelosten Harmonischen herriihren, stéren in den
rauschhaften Anteilen kaum. Auch bei gemeinsamer Rekonstruktion aller Frequenzkon-
turen verursachen sie wegen ihrer kurzen, inkoh&renten Synthesesinusschwingungen eher
gerduschartige Beitrage (Abschnitt 2.3.4), solange das Rekonstruktionsverfahren keine
optimale Phasenrekonstruktion erlaubt.

4.1.2 Impulshafte und rauschhafte Anteile in den Zeitkonturen

Waihrend Frequenzkonturen quasistationére Strukturen des FTT-Spektrums représentie-
ren, bilden Zeitkonturen transiente Strukturen ab, ohne die ein rekonstruiertes Signal
wahrnehmbar verdndert ist. Deshalb miissen Zeitkonturen eher impulshaft wahrnehmba-
re Signalanteile enthalten. Genauso aber, wie Frequenzkonturen nicht ausschliefSlich tonale
Anteile représentieren, verkorpern Zeitkonturen nicht nur impulshafte Anteile. Auch bei
Zeitkonturen kann man anhand der Linienlédnge abschétzen, ob eine impulshafte Wahrneh-
mung zuzuordnen ist. Kurze Linien weisen jedenfalls darauf hin, dafl im FTT-Spektrum
keine ausgeprégte transiente Struktur vorliegt. Es ist wahrscheinlich, daf} sich dann eine
geringere impulshafte Wahrnehmung einstellen wird, als wenn eine lange Linie als Folge
einer ausgepragten transienten Struktur vorliegt.

Dies bestéitigen auch weitere Beobachtungen. Kurze Zeitkonturlinien werden innerhalb
von Rauschanteilen sichtbar, wie etwa im Bereich des Frikativs ‘sch’ in Bild 3.4 unten auf
S. 68. Weiterhin tauchen sie zwischen ausgepriagten Harmonischen auf, was bereits bei der
Impulsfolge in Bild 3.2 auf S. 63 deutlich wurde. Weil aber die Selektion der Analysefilter
steil genug ist, liegt der Pegel dieser Zeitkonturen unter dem der Harmonischen. Beide
Fille sprechen nicht fiir eine ausgepréigte impulshafte Wahrnehmung. Dagegen gilt es im
Falle der Tonimpulse in Bild 3.3 auf S. 66 als belegt, daf§ lingere Zeitkonturlinien mit
einer impulshafteren Wahrnehmung korrespondieren.

Zur Abtrennung der impulshaften Anteile wird analog zum Vorgehen bei den Frequenz-
konturen eine Mindestlinienldnge von Af, = 1 Bark verwendet und eine zeitliche Un-
stetigkeitstoleranz Aty = 1,25 ms zugelassen. Die Parameter werden auch hier erst in
Abschnitt 4.6 begriindet. Eine exakte Definition von Zeitkonturlinien und ihrer Lénge
findet sich wiederum in Anhang A.2.

Im spéter noch speziell verwendeten Bild 4.2 ist ein Sprachsignalausschnitt zu sehen,
wobei in der linken Héilfte nochmals die Frequenzkonturen und ihre tonalen Anteile ab-
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gebildet sind. In der rechten Hélfte sind entsprechend die Zeitkonturen komplett und mit
Mindestlange dargestellt. Man erkennt, daf§ lange Linien vor allem bei hoheren Frequen-
zen stehen bleiben, wo sie Glottisimpulse représentieren. Ausgeprigte Verschluleffekte —
nicht nur bei Plosiven — wiirden ebenfalls ldngere Linien hinterlassen, kommen aber in
diesem Ausschnitt eigentlich nicht vor (vgl. Abschnitt 3.2.3). Bestenfalls ein Linienstiick
bei tiefen Frequenzen zu Beginn vom ‘a’ konnte in diesem Sinne interpretiert werden.

Rekonstruktionen aus den kiirzeren (nicht abgebildeten) Zeitkonturlinien erinnern an die
Fliistersprache der rauschhaften Anteile in den Frequenzkonturen. Sie sind aber nicht
mehr so gut verstdandlich. Die Tiefen sind stédrker vertreten, da die Linien zwischen den
dort ausgepréigten Harmonischen nun nicht mehr durch die Harmonischen selbst verdeckt
werden kénnen. Insgesamt bleibt der Horeindruck aber rauschhaft. Rekonstruktionen aus
den léngeren Linien klingen wie eine Reihe iibertrieben artikulierter, gefliisterter Plosive
mit ‘kratzigen’ Anreicherungen im Hochtonbereich, die von den Glottisimpulsen stam-
men. Dieser Anteil ist fiir sich alleine kaum versténdlich, sein Horeindruck ist ausgepragt
impulshaft.

4.2 Kontur/Textur-Konzept

Es gibt einen wesentlichen Unterschied zwischen den Konturen der tonalen und impuls-
haften Anteile auf der einen und denen der rauschhaften Anteile auf der anderen Seite: Bei
ersteren ist es wahrscheinlich, dafl einzelnen Konturverlaufen auch einzelne Objekte der
Wahrnehmung zugeordnet sind, etwa eine Spektraltonhéhe oder ein Klick. Bei letzteren
kann dagegen angenommen werden, daf} ihre einzelnen kurzen Verldufe nur gemeinschaft-
lich wahrgenommen werden. Zum Beispiel hort sich Weifles Rauschen praktisch immer
gleich an, obwohl zu jeder Zeit unterschiedliche Konturverldufe vorliegen. Die einen Kon-
turen sind offenbar prdgnant, die anderen nicht. Bei nichtpriagnanten Konturen scheint nur
die Hiillflache iiber Zeit und Frequenz wesentlich, die die zeitvariante, spektrale Farbung
eines Rauschens charakterisiert.

Wegen der von Terhardt beschriebenen Gleichartigkeit der Verarbeitungsprinzipien von
auditiver und visueller Wahrnehmung [Ter92] ist es aufschlufireich, eine Parallele zur vi-
suellen Wahrnehmung zu ziehen: In Bildern gibt es aufféllige Linien und Kanten, ande-
rerseits aber auch flichige Erscheinungen wie Farbe, Helligkeit, Farbséttigung und Mu-
sterung. Auf zwei Kategorien verkiirzt kann man von pragnanten Konturen und Textur
(‘das innere Gefiige’) sprechen.

Daher liegt die Einfiihrung einer auditiven Textur nahe. Sie sei als Gesamtheit nicht-
pragnanter Konturen definiert und braucht nur durch eine spektral/zeitliche Hiillfliche
erfafit werden. Eine gleichwertige Textur kann jederzeit aus der Hiillfliche zuriickgewonnen
werden, wenn auch nicht mehr mit exakt denselben (nichtprégnanten) Konturen. Speziell
kann die Hiillfliche zur Steuerung einer zeitvarianten Filterung von Weiflem Rauschen
verwendet werden, um direkt die rauschhaften Signalanteile zu rekonstruieren.

Die Trennung zwischen priagnanten Konturen und Textur, die Prdgnanzentscheidung,
bildet den Kern des Konzeptes. Sie erfordert fiir Zeit- und Frequenzkonturen jeweils
ein Priagnanzkriterium, fiir das ein Prignanzmafl einen Schwellwert erreichen muf}. Das
Pragnanzmaf sollte méglichst gut beschreiben, wie ausgepréagt ein Konturverlauf als Ein-
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Bild 4.2: Bestimmung pragnanter Konturen: Aus den Frequenzkonturen (a) werden pragnante
Frequenzkonturen (c¢) als Linien mit einer Mindestlinge von At, = 25 ms und mazimaler Fre-
quenzunstetigkeit A fy = 0,25 Bark ausgewdhlt. Sie stehen fiir tonal empfundene Sprachanteile.
Aus den Zeitkonturen (b) werden prignante Zeitkonturen (d) als Linien mit einer Mindestlinge
von Af, = 1 Bark und mazimaler Zeitunstetigkeit Aty = 1,25 ms ausgewdhlt. Sie reprisentie-
ren impulshaft wahrgenommene Anteile. Nichtprdgnante Zeit- und Frequenzkonturen verkérpern
rauschhafte Anteile. Fingeblendete Signalnamen beziehen sich auf Bild 4.3.
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zelobjekt wahrgenommen wird. Je nach Giite des Pragnanzmafies und Wahl der Schwell-
werte korrelieren die pridgnanten Konturen mit den tonal beziehungsweise impulshaft
wahrgenommenen Signalanteilen und die Textur mit den rauschhaften Anteilen. Un-
abhéingig von den gewihlten Prégnanzkriterien bleibt aber die grobe spektral/zeitliche
Hiillfliche des zeitvarianten Quellspektrums immer représentiert. Diese Art von Differen-
tialprinzip (‘konstante Summe konkurrierender Anteile’) ergibt sich daraus, dafl Kontur-
verlaufe schlimmstenfalls {iber die Texturhiillfliche erfalt werden.

In dieser Arbeit wird die Linienlédnge als einfach handhabbares, behelfsméfliges Prignanz-
maf fiir beide Konturtypen verwendet. Ein ideales Pragnanzmaf fiir Frequenzkonturen
beispielsweise géibe zuverlassig die Ausgeprigtheit der zugehorigen tonalen Wahrnehmung
wieder. Dies liefe auf die Modellierung einer dynamischen Spektraltonhéhenempfindung
hinaus. So, wie stationdre Modelle Tonhthengewichte fiir Komponenten eines Tonkom-
plexes liefern [Ter82], miiite dies nun fiir Frequenzkonturen geschehen. Nach Abschnitt
2.6.1 kann man leider nicht einfach ein stationdres Modell auf die Frequenzkonturpunkte
im Auswerteintervall anwenden.

In der Terminologie des Terhardtschen Modells der auditiven Informationsaufnahme (Ab-
schnitt 1.3) kann die Priagnanzentscheidung als Entscheidungsprozefi angesehen werden.
Seine datenreduzierenden Eigenschaften werden sich spéter in Kapitel 6 bewéhren. An wel-
cher Stelle in der Hierarchie des Modells ist er anzusiedeln? Hierzu gibt es zwei Ansétze.
Beim ersten wird er iiber der Zeit- und Frequenzkonturierung angeordnet. Demnach muf3
die tieferliegende Schicht auch die zahlreichen nichtpragnanten Konturen hinaufreichen,
die erst dann zur Textur zusammengefafit werden. Beim zweiten ist er identisch mit
der Zeit- und Frequenzkonturierung, prézisiert aber deren Funktion. Dadurch wird die
Pragnanzentscheidung zum elementar konturierenden Entscheidungsprozef3, der unmittel-
bar das gehorangepafite Betragsspektrum verarbeitet. Mit einem entsprechend definierten
Pragnanzkriterium kénnte man mit diesem Ansatz auch die Spektraltonhohe als primdre
auditive Kontur modellieren, wie dies Terhardt fordert [Ter92].

4.3 Verfahren zur Gewinnung von Kontur/Textur-
Reprasentationen

Die obigen beiden Ansétze fithren auch auf zwei unterschiedliche Realisierungsansétze, um
eine Kontur/Textur-Représentation zu erhalten. In jedem Fall sind zuerst alle Zeit- und
Frequenzkonturen zu bestimmen. Daraus werden anhand der Linienlédnge die pragnanten
Konturen ermittelt, die die Konturanteile der Représentation beisteuern. Wie aber kommt
man auf den Texturanteil, der durch eine Hiillfliche iiber Zeit und Frequenz darzustellen
ist?

Beim ersten Ansatz berechnet man die Hiillfliche direkt aus den nichtprignanten Zeit-
und Frequenzkonturen. Beim zweiten Ansatz entfernt man aus dem zeitvarianten FTT-
Pegelspektrum die spektral/zeitlichen Energiebeitrige, die schon durch die pragnanten
Konturen représentiert sind. Das Ergebnis wird gegléittet und als Hiillliche verwen-
det. Dieses Vorgehen #hnelt einem Verfahren von Aures, der im Spektrum der diskreten
Fourier-Transformation tonale Komponenten entfernte, um ein Modell der Klanghaftigkeit
zu entwickeln [Aur84]. Die tonalen Komponenten identifizierte er anhand der Ausgepragt-
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Konturanalyse - Erweiterung zur Kontur/Textur-Analyse

— FK }-»-»{ APF }-
Cpr(t)
s(1) - Cr() ’{ TR e Lrx(f,1)

L*(f.1)

- Cz(1) 5”{ WZS J Lpz(f,t)
§ sz(t)
= ZK }......{ APZ }- : *»
Spektral- Konturierung Pragnanz- Wandlung Leistungs- spektrale und zeitliche
analyse i filterung in Spektrum subtraktion Glattung

Bild 4.3: Blockschaltbild zur Gewinnung von Kontur/Textur-Reprisentationen. Die Kontursi-
gnale Cpp(t) und Cpz(t) transportieren die pragnanten Frequenz- bzw. Zeitkonturen. Die Hiill-
fliche Lrx(f,t) reprisentiert die Textur. In einer speziellen Variante wird auf den grau unter-
legten Zweig mit der Zeitkonturverarbeitung verzichtet.

heit von Spitzen im Spektralverlauf.

Im weiteren wird nur der zweite, indirekte Ansatz verfolgt, dessen Vorteile sich spater in
Abschnitt 4.5 zeigen werden. Bild 4.3 zeigt das Blockschaltbild des resultierenden Verfah-
rens. Der erste Abschnitt ist identisch mit der bisherigen Konturanalyse eines Eingangs-
signals s(t), welche aus FTT, Zeitkonturierung (ZK) und Frequenzkonturierung (FK)
besteht. Die Konturierung extrahiert aus dem laufzeitausgeglichenen zeitvarianten Pegel-
spektrum LL(f,t) die Kontursignale Cr(t) und Cz(t). Kontursignale stellen Zeit- oder
Frequenzkonturen formal als zeitabhingige Konturpunktmengen dar (Anhang A.3).

Die einzelnen Operationen des zweiten Abschnitts werden hier nur skizziert, sie sind in
Anhang B.5 exakt festgehalten. Zur besseren Ubersicht bleibt die Darstellung formal im
Kontinuum. In einer zeit- und frequenzdiskreten Realisierung présentieren sich zeitvari-
ante Spektren und daraus abgeleitete Hiillfldchen (jeweils graue Pfeilbalken) als Folge von
Pegelvektoren mit fester Komponentenanzahl, entsprechend der Anzahl der Analyse- oder
Stiitzfrequenzen. Kontursignale (Punktketten) bilden ebenfalls eine Folge von Vektoren,
allerdings mit Frequenz/Pegel-Komponenten und zeitabhédngiger Komponentenanzahl.

Die Auswahl der prignanten Zeit- und Frequenzkonturen (APZ/APF) iiber die zuvor be-
sprochenen Linienlangenkriterien At,, Af,, Aty, A fy fithrt von Cz(t) und Cp(t) auf Cpz(t)
beziehungsweise Cpr(t). Als Sprachbeispiel dieser vier Kontursignale dient nochmals Bild
4.2. Das zugrunde liegende Pegelspektrum LI(f,t) ist in Bild 4.4a als Spektrogramm
abgebildet. Es 148t sich gut nachvollziehen, dafl Bild 4.2a und 4.2b dessen Konturen aus-
machen.

Die aufwendigsten Operationen der Texturberechnung bestehen darin, die prédgnanten
Zeit- und Frequenzkonturen jeweils fiir sich in Pegelspektren zuriickzuwandeln (WZS/
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Bild 4.4: Ermittlung der Texturreprdsentation (b) aus dem Original-FTT-Pegelspektrum (a),
dargestellt durch Spektrogramme, Schwdirzungsgrad markiert Pegel: Die in FTT-Pegelspektren
rickgewandelten prignanten Frequenzkonturen (c) und pragnanten Zeitkonturen (d) werden aus
dem Original abgezogen, das Ergebnis wird gegldttet. Fingeblendete Signalnamen beziehen sich
auf Bild 4.3.
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WES). Fiir die pragnanten Frequenzkonturen wird hierzu jedem Konturpunkt das FTT-
Betragsspektrum eines fiktiven stationédren Einzeltons zugeordnet, welches bei Frequenz-
konturierung genau diesen Punkt ergeben hitte. Das riickgewandelte Spektrum Lpg(f,t)
zu einem Zeitpunkt ergibt sich aus der Uberlagerung der Beitriige aller momentan vor-
handenen Punkte. Bild 4.4c zeigt das auf diese Weise aus Bild 4.2c¢ hervorgegangene
Spektrogramm.

Fiir die pragnanten Zeitkonturen wird jedem Konturpunkt eine Impulsantwort des zu-
gehorigen Analysetiefpasses zugewiesen, welche bei Zeitkonturierung genau diesen Punkt
ergeben hitte. Der Zeitverlauf des riickgewandelten Spektrums Lpyz(f,t) an einer Fre-
quenz ergibt sich aus der zeitrichtigen Uberlagerung dieser Impulsantworten mit nach-
folgender Betragsbildung. Bild 4.4d zeigt das Spektrogramm, welches nach Umwandlung
der pragnanten Zeitkonturen aus Bild 4.2d entsteht.

Bei der Leistungssubtraktion (SUB) erhalten die riickgewandelten Spektren einen Pegel-
zuschlag ALpr beziehungsweise ALpy von wenigen dB, bevor sie in der Leistung vom
Originalspektrum abgezogen werden. Dadurch lassen sich die hochpegeligen Bereiche in
der Umgebung der pragnanten Konturen sicher entfernen, denn ein negatives Leistungs-
ergebnis wird auf null gesetzt. Das resultierende Residualspektrum durchléduft dann eine
spektrale und eine zeitliche Glattungsoperation (FG/ZG). Damit wird die restliche spek-
tral/zeitliche Feinstruktur entfernt. In einer zeit- und frequenzdiskreten Darstellung der
Hiillflache kann man spétestens dann die spektrale Stiitzstellendichte wie auch das zeit-
liche Auswerteintervall verringern. Nach den Glattungen liegt schliellich die Texturhiill-
flache Lrx(f,t) vor. Sie ist in Bild 4.4b als Spektrogramm abgebildet.

4.4 Kontur/Textur-Reprisentation (KTX)
von Sprachsignalen

In Bild 4.5 oben ist die Représentation des kompletten Sprachsignals zu sehen. Die Dar-
stellung ergibt sich aus der bildlichen Uberlagerung von priagnanten Zeit- und Frequenz-
konturen mit dem Spektrogramm der Texturhiillfliche. Verglichen mit den kompletten
Konturen in Bild 3.4 unten auf S. 68 sind kurze Linienstiicke verschwunden, die nun
durch die Schwirzungsintensitit des Texturspektrogramms wiedergegeben werden. Op-
tisch auffillige Konturen in Bild 3.4 unten sind als pragnante Konturen in etwa beibehal-
ten worden.

Man erkennt in den hoherfrequenten Bereichen, dafl das Texturspektrogramm die rausch-
haften Anteile der Frikative représentiert (‘ks’, ‘tz’, ‘ts’, ‘ch’ und ‘sch’). Der Plosiv ‘k’ ganz
zu Beginn weist auch bis in tiefere Frequenzen herab einen hohen Anteil an Rauschen auf.
Besonders auffillig ist die Abbildung des Frikativs ‘sch’. Schon im Ausschnitt in Bild 4.4b
wie auch im Originalspektrogramm in Bild 4.4a zeichnete er sich bei hohen Frequenzen
als geschwirzte Flache ab. An gleicher Stelle finden sich deshalb kaum Beitrédge in den
pragnanten Konturen (Bild 4.2¢ und 4.2d).

Starker geschwérzte Fléachen in Bild 4.5 oben existieren jedoch auch in stimmhaften Berei-
chen, besonders in der Gegend des ersten und zweiten Formanten. Die Préagnanzentschei-
dung anhand der Linienldnge weist geméfl Abschnitt 4.1.1 immer wieder hochpegelige
Kurzverldufe der Textur zu, die zu nicht separat aufgelosten Harmonischen gehoren. Wie
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Bild 4.5: Kontur/Textur-Reprisentation KTX (oben) und Kontur/Textur-Reprisentation ohne
Zeitkonturen KTXOZ (unten) von Sprache: Linien mit horizontaler und vertikaler Vorzugs-
richtung sind prdgnante Frequenz- bzw. Zeitkonturen, der Schwirzungsgrad der Hinterlegung
gibt den Texturpegel wieder. Damit sind tonal, impuls- bzw. rauschhaft empfundenen Anteile in
etwa getrennt reprasentiert. KTXOZ erfafit impulshafte Anteile behelfsweise mit in der Textur,
gut sichtbar beim abschlieffenden ‘b’ an tiefen Frequenzen. Verglichen mit Teiltonzeitmustern
sind beide Reprisentationen mit etwas besserer Sprachqualitdt rickwandelbar.
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dort begriindet, storen diese Fehlentscheidungen spéter bei Signalrekonstruktion kaum.

Im Vergleich von Bild 3.4 unten und Bild 4.5 oben fillt weiterhin auf, dafl kurze Lini-
enstiicke oft nicht einmal mehr als Schwérzung auftauchen. Dazu zéhlen insbesondere die
regelméfligen Zeitkonturlinienstiicke zwischen ausgepriagten Frequenzkonturen, wie sie bei
tieferen Harmonischen des Sprachsignals auftreten. Sie fehlen deshalb in der Textur, weil
die riickgerechneten Spektren der Frequenzkonturen durch den Pegelzuschlag ALppr so
stark sind, dafl sie beim Abzug vom Originalspektrum auf schwéchere spektral/zeitliche
Energiebeitriage verdeckend wirken. Ebenso — wenn auch selten — existiert der umgekehr-
te Fall von kurzen Frequenzkonturlinien, die in der Umgebung ausgeprégter Zeitkonturen
verschwinden. Bei der typischen Skalierung der Zeitachse geht dies in der Darstellung
jedoch meist verloren. Beide Fille sind nicht gravierend, da nur Information in der Néhe
der Mit- beziehungsweise Vor- und Nachhorschwellen der pragnanten Konturen verloren
geht.

4.5 Kontur/Textur-Reprisentation ohne Zeitkontu-
ren (KTXOZ)

Zeitkonturen erweisen sich leider in den datenreduzierenden Codierverfahren, die spéter
behandelt werden sollen, als unhandlich. Mit einer speziellen Variante der Kontur/Textur-
Reprasentation, die auf Zeitkonturen verzichtet, kann man trotzdem eine etwa vergleich-
bare Verarbeitungsqualitéit erzielen. Sie wird unter der Bezeichnung ‘Kontur/Textur-
Représentation ohne Zeitkonturen’ (KTXOZ) eingefiihrt.

Wegen des Differentialprinzips des Kontur/Textur-Konzeptes bleibt die grobe spektral/
zeitliche Hiillfliche des Sprachsignals unabhéngig von der konkreten Definition der Prég-
nanzkriterien erhalten. Man kann probeweise deren Schwellwerte unerreichbar hoch anset-
zen, so dafl das gesamte Originalspektrum als Textur erfafit wird. Zusammen mit der noch
zu beschreibenden Signalrekonstruktion fiir den Texturanteil hatte man eine Art ‘Rausch-
Vocoder’ vorliegen. Obgleich ein derart verarbeitetes Sprachsignal verstandlich wére, ist
eine solche Représentation natiirlich wenig sinnvoll. Denn Sprache ist besonders durch
ihre tonalen Anteile, also durch tatsédchlich prignante Frequenzkonturen charakterisiert.

Anders verhéilt es sich mit der Bedeutung der prignanten Zeitkonturen. Die Zeitkonturie-
rung wurde eingefiihrt, weil erst mit ihrer Hilfe bestimmte wahrnehmungsrelevante Anteile
im FTT-Spektrum erfafit werden. Deren Beitrag bei der Représentation sprachrelevanter
Information ist jedoch geringer, jedenfalls bei (zu) klein gehaltenen Analysebandbreiten
(Abschnitte 2.1.4, 3.4.3.2). Wenn man dafiir sorgt, dafl keine prégnanten Zeitkonturen
erkannt werden, finden sich die zugehorigen Anteile in der Textur wieder. Sie werden also
nicht iibersehen, anders als bei reiner Frequenzkontur-Repréasentation durch Teiltonzeit-
muster. Somit sind gravierende Verfilschungen ausgeschlossen, wie etwa die fehlenden
Hoéhen in der Impulsfolge in Abschnitt 2.1.2.

Eine entsprechende Représentation ist in Bild 4.5 unten abgebildet. Man erhélt sie, indem
man im Verfahren nach Abschnitt 4.3 entweder formal A f,, — oo setzt — oder gleich den in
Bild 4.3 grau unterlegten Teil weglafit. Verglichen mit der Kontur/Textur-Reprisentation
(KTX) ist kein grofler Unterschied zu sehen. Die pragnanten Zeitkonturen, die sich oben
als durchgezogene vertikale Linien abheben, sind unten recht gut durch die Schwérzung
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des Texturspektrogramms nachgezeichnet.

Auch die erzielten Rekonstruktionergebnisse sind bei Sprache fiir beide Varianten recht
ghnlich. Daraus kann man jedoch nicht schlieen, dafi das Konzept der Zeitkonturierung
vom Kontur/Textur-Konzept abgelost werden kann. Hinter pragnanten Zeitkonturen ver-
birgt sich eine Art von Wahrnehmung, die nicht durch Textur représentierbar ist. Wird
beispielsweise bei einem Einzelimpuls auf Zeitkonturen verzichtet, dann wird er als Teil
der Textur spéiter in Form eines Rauschstofles rekonstruiert. Diesen nimmt man zwar
durchaus impulshaft wahr, die Wahrnehmung entspricht aber eben nicht dem ‘Klick’ des
Originals. Die spektral /zeitliche Feinstruktur der Textur ist per Definition immer die eines
Rauschens, und somit zuféllig und zerkliiftet. Bei Zeitkonturen ist sie dagegen wohldeter-
miniert und glatt.

Daf3 in den Rekonstruktionsergebnissen trotzdem kein grofler Unterschied auffillt, hat
drei Griinde. Erstens ist, wie gesagt, die Sprachrelevanz von Zeitkonturen bei klein gehal-
tenen Analysebandbreiten geringer. Zweitens gibt es beim Priagnanzkriterium auf Basis
der Linienlédnge die bereits bekannten Fehlentscheidungen. Dadurch werden wohldeter-
minierte Bereiche des Originalspektrums sowieso des 6fteren der Textur zugeordnet und
im rekonstruierten Signal durch Rauschbeitrige ersetzt. Drittens bewirken die Phasenin-
kohérenz-bedingten Storungen des Rekonstruktionsverfahrens &hnliches wie Grund zwei:
Wohldeterminierte Bereiche werden 6fter mit Rauschbeitrégen rekonstruiert, selbst wenn
sie durch Konturen repréisentiert sind (Abschnitte 2.3.4, 5.1.5.3).

4.6 Einstellung der Verfahrensparameter und Verar-
beitungsqualitit

Die Parameter des Verfahrens in Abschnitt 4.3 fiir Kontur/Textur-Repréisentationen mit
und ohne Zeitkonturen werden nun mittels Signalrekonstruktion eingestellt. Wie schon
bei der Konturanalyse gilt grundsétzlich das Einstellziel, fiir Sprache bestmogliche Ver-
arbeitungsqualitidt zu gewéhrleisten. Allerdings werden von vornherein geringfiigige Zu-
gestandnisse an den Rekonstruktionsaufwand gemacht, wie gleich noch erldutert wird. Die
subjektiv ermittelten Einstellungen werden auch hier objektiviert, indem die Einfliisse der
wesentlichen Parameter auf die Verarbeitungsqualitat erklart werden.

Mit dem FEinstellziel einer bestméglichen Verarbeitungsqualitdt verbinden sich vergleich-
bare Konsequenzen wie zuvor schon bei Einstellung der Konturanalyse in Abschnitt 3.4.
Weil das Kontur/Textur-Konzept zu Spektralanalyse, Konturierung und Rekonstrukti-
on hinzugetreten ist, lauft die subjektive Minimierung der insgesamt wahrnehmbaren
Verfilschungen nunmehr zwischen vier Teilkonzepten ab. Klar ist, daff das behelfsméafige
Pragnanzmaf} zu Fehlentscheidungen fiihrt, weshalb von vornherein mit gewissen Verfal-
schungen zu rechnen ist.

Zur Signalrekonstruktion wird deshalb das Verfahren RKHPTX verwendet, das im néch-
sten Kapitel behandelt wird. Es erweitert die in Abschnitt 3.4.1 kurz vorgestellte Signal-
rekonstruktion mit heuristischer Phase (RKHP) um die Moglichkeit, Textur mit Hilfe
von zeitvariant gefiltertem Rauschen zu rekonstruieren. Vorldufige Versuche haben ge-
zeigt, daBl mit einem entsprechend erweiterten Verfahren auf Basis der Signalrekonstruk-
tion mit Originalphasen (RKOP) nur eine unwesentlich bessere Sprachqualitit zu er-
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Tabelle 4.1: Verfahrensparameter zur Gewinnung der Kontur/Textur-Reprisentation KTX und
der Kontur/Textur-Reprisentation ohne Zeitkonturen KTXOZ. Die Einstellungen basieren auf
Parametervariationen mit dem Ziel bester subjektiver Sprachqualitit in Verbindung mit dem
Rekonstruktionsverfahren RKHPTX. T siehe Text.

. Einstellung
Parameter | Rekonstruktion KTX KTXOZ
Einstellung der Konturanalyse nach Tabelle 3.2 (S. 87) ZFKII | M-TTZM
Mindestlange prégnanter Frequenzkonturlinien Atp/ms 25 25
ihre Unstetigkeitstoleranz in der Frequenz Afy /Bark 0,25 0,25
Pegelzuschlag auf ihr riickgewandeltes Spektrum ALpp/dB 3 3
Mindestlange pragnanter Zeitkonturlinien Afp/Bark 1 (c0)
ihre Unstetigkeitstoleranz in der Zeit Aty /ms 1,25 (0)
Pegelzuschlag auf ihr riickgewandeltes Spektrum ALpy/dB 3 (0)
3dB-Breite Faltungskern spektrale Gliattung BIS /Bark 0,7 0,7
3dB-Bandbreite Glattungstiefpaf BZ% /Hz, 100 300
Stiitzstellenabstand Textur Awrx /Bark 0,5 0,5
Auswerteintervalldauer Ta | 1/fa)" 1,25ms
Rek. mit heuristischer Phase und Textur (RKHPTX) . o

zielen ist. Die unvermeidlichen Verfialschungen wegen des behelfsméfligen Pragnanzmafes
dhneln ndmlich, wie im vorigen Abschnitt und in 4.1.1 ausgefiihrt, den Phaseninkohérenz-
bedingten Stérungen. Es macht also wenig Sinn, sich um optimale Phasen fiir Konturen
zu bemiihen. Aus dem gleichen Grund sind hohere und damit prinzipiell geh6rndhere
Analysebandbreiten in der benétigten Konturanalyse weniger geeignet (Abschnitt 3.4).

4.6.1 Durchfiihrung und Ergebnis

Die Verfahrensparameter fiir die Repréasentationen KTX und KTXOZ wurden vom Autor
mit Hilfe des Rekonstruktionsverfahrens RKHPTX auf subjektiv beste Verarbeitungsqua-
litdt von Sprache eingestellt. Testsignale und Darbietungweise entsprechen dem Vorgehen
bei der Einstellung der Konturanalyse in Abschnitt 3.4.2. Das Ergebnis ist in Tabelle 4.1
dargestellt. Die Einstellung der Transformations- und Konturierungsparameter entspricht
ZFKII beziehungsweise M-TTZM aus Tabelle 3.2 auf S. 87. Alle weiteren Verfahrenspa-
rameter sind darauf abgestimmt.

KTX und KTXOZ unterscheiden sich — abgesehen von der Verarbeitung von Zeitkon-
turen — nur in der Auswerteintervalldauer und in der Bandbreite BZ5 fiir die zeitliche
Glattung der Texturhiillliche. Wihrend die Werte der ersten sechs (drei bei KTXOZ)
Parameter unterhalb der Konturanalyse in etwa Optimaleinstellungen verkorpern, sind
die letzten vier als Grenzwerte zu verstehen. Stérkere Glattungen, groberer Stiitzstellen-
abstand oder deutlich grofleres Auswerteintervall wiirden hérbar werden. Verdnderungen
mit umgekehrter Tendenz ergeben nur unnotig hohe Datenfliisse.

Verglichen mit reiner Konturreprésentation ohne Textur entspricht die erzielbare Verarbei-
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tungsqualitidt von Sprachsignalen fiir beide Représentationen etwa der von ZFKII/RKHP.
Die Tonalisierungstendenz ist sogar verschwunden. Dafiir entsteht manchmal eine zusétz-
liche, schwache Rauhigkeit, die auf Fehlsortierungen von Frequenzkonturlinien in die Tex-
tur beruhen. KTXOZ ist wegen der fehlenden expliziten Zeitkonturverarbeitung und des
resultierenden lingeren Auswerteintervalls vom Aufwand her viel giinstiger.

4.6.2 Zusammenstellung und Erkliarung der Parametereinfliisse

Der wichtigste Parameter ist At,. Eine Verkleinerung gegeniiber Tabelle 4.1 fiihrt dazu,
daB} zu viele Frequenzkonturlinien als prégnant gelten. Damit nimmt die Tonalisierungs-
tendenz wieder zu, weil rauschhafte Anteile zu stark durch Frequenzkonturen repréasentiert
werden. Eine Vergroerung dagegen bedeutet, dal zu viele tonale Anteile durch Rauschen
ersetzt werden. Dadurch entsteht ein verzerrter Klangeindruck, vergleichbar mit einer
Aussteuerungsbegrenzung des Zeitsignals. Ahnliche Effekte — allerdings mit umgekehrter
Tendenz — ergeben sich in abgeschwéchter Form, wenn man A fy; veréndert.

Frequenzabhingige Einstellungen von At, haben sich in der Praxis von Sprachsignalen
nicht bewéhrt. Bedingt durch die zunehmende Analysebandbreite werden zwar die Li-
nienldngen zu hoheren Frequenzen hin tendenziell kiirzer. Ein konstantes At, stellt also
fiir hohere Frequenzen auch héhere Anforderungen an die Prignanz. Dies korrespondiert
aber zumindest tendenziell mit einem psychoakustischen Sachverhalt: Die tonale Ausge-
pragtheit von Sinustonen nimmt ndmlich zu héheren Frequenzen hin ab, ausgehend von
einem Maximum im Bereich 1 bis 3 kHz [Fas89]. Daf sie zu tiefen Frequenzen ebenfalls
abnimmt, ist zwar nicht realisiert. Weil jedoch unterhalb von 1 kHz bei Sprachsignalen so-
wieso vornehmlich tonale Anteile vorherrschen, wire eine bevorzugt tonale Klassifizierung
von Frequenzkonturlinien kaum spiirbar.

Die Einstellungen von A f, und Aty sind aus denselben Griinden, derentwegen sich KTX
und KTXOZ hinsichtlich der Verarbeitungsqualitidt kaum unterscheiden, relativ vage. Hier
hilft es, wenn man die pragnanten Zeitkonturen separat anhort und ihre bildliche Darstel-
lung interpretiert. Eine Vergroflerung verringert die Anzahl der horbaren impulshaften
Anteile. Bei Verkleinerung von Af, erfalt man schnell die zahlreichen kurzen Zeitkon-
turlinien zwischen ausgeprigten Harmonischen. Sie als prignante Konturen auszuweisen
macht keinen Sinn (Abschnitt 4.1.2). Die Variation von Aty wirkt auch hier mit umge-
kehrter Tendenz in abgeschwichter Form.

Vergroflert man den Pegelzuschlag AL pp, so 18t das aus den prignanten Frequenzkontu-
ren riickgewandelte Spektrum nach Abzug vom Originalspektrum zu wenig Textur iibrig.
Dies duflert sich in einer steigenden Tonalisierungstendenz, weil sich die prignanten Fre-
quenzkonturen nun stérker von der Textur abheben. Im umgekehrten Fall wechseln tonale
Energiebeitrége in die Textur. Wie bei zu groflem At, hinterléfit dies einen verzerrten Ein-
druck. Fiir den Pegelzuschlag der Zeitkonturen wird ALp; = ALpy gewihlt, weil hier
der gleiche Mechanismus zugrunde liegt.

Wenn die angegebenen Werte der Glittungsparameter BES und BZ$, iiber- beziehungs-
weise unterschritten werden, wird die sprachrelevante spektral /zeitliche Grobstruktur der
Textur beeintriachtigt. Verarbeitete Sprache klingt dann schwécher artikuliert (‘verwasche-
ner’). Weil pragnante Zeitkonturen bei KTX separat reprisentiert sind, kann die zeitliche
Glattung gegeniiber KTXOZ deutlich stéarker ausfallen, bevor man eine Beeintrédchtigung
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wahrnimmt. Zu beachten ist, dal die 3dB-Grenzfrequenz des Gléattungstiefpasses der Half-
te der Spezifikation BZ5 entspricht.

Bei KTX ist wegen der Zeitkonturen das sehr kleine Auswerteintervall von Ty = 1/f,
notig, mit f, als Abtastfrequenz des Quellsignals. Dadurch sollen zum einen keine Zeit-
konturpunkte der Konturanalyse iibersehen werden. Zum anderen soll ein storendes ‘Zeit-
lagenzittern’ bei der Signalrekonstruktion des Zeitkonturanteils (vgl. Abschnitt 3.4.3.4),
aber auch bei der Leistungssubtraktion des riickgewandelten Zeitkonturspektrums ver-
mieden werden. Im Falle von KTXOZ, wo Zeitkonturen nicht mehr explizit vorkommen,
reicht die Auswerteintervalldauer, die auch bei den TTZM-Verfahren verwendet wird.

Das sehr kleine Auswerteintervall von KTX ist zur Représentation der Texturhiillflache
eigentlich unnétig, nach der zeitlichen Glattung konnte man sie zeitlich relativ grob ab-
tasten. Auch fiir die Frequenzkonturen ist dies iibertrieben. Um die Datenstréme zu be-
grenzen, mufl man fiir die drei Teilreprasentationen angepafite Abtastungen wéhlen. Dies
wird spéter bei den Codierverfahren in Kapitel 6 behandelt. Nach der spektralen Glattung
konnen dagegen problemlos die spektralen Stiitzstellen der Texturhiillfliche ausgediinnt
werden. Thr Abstand Awrx betrigt deshalb ein Mehrfaches vom Analysefrequenzabstand
des FTT-Spektrums.

4.7 Zusammenfassung

Eine sogenannte Kontur/Textur-Reprisentation wurde eingefiihrt, die auf den zuvor er-
mittelten Zeit- und Frequenzkonturen aufbaut. Da sie nichttonale Anteile separat re-
préasentieren kann, schafft sie bessere Voraussetzungen fiir eine Datenreduktion. Dariiber-
hinaus ermoglicht sie die vom Aufwand her giinstige Alternative, auf explizite Zeitkontur-
verarbeitung zu verzichten, ohne die entsprechenden Signalanteile ganz zu vernachléssi-
gen. SchlieBllich fuflt sie auf einem ausbaufahigen Konzept, welches einen fortgeschrittenen
Entscheidungsprozefl im Terhardtschen Modell der Informationsaufnahme konkretisiert.
Darin unterstreicht der aus der visuellen Verarbeitung iibernommene Texturbegriff die
von Terhardt geforderte Gleichstellung auditiver und visueller Verarbeitungsprinzipien:

Kontur/Textur-Konzept: Fiir Zeit- und Frequenzkonturen wird jeweils ein Pragnanz-
kriterium auf Basis eines Prignanzmafles eingefiihrt. Das Pragnanzmaf sollte mog-
lichst gut beschreiben, ob sich ein Konturverlauf in der Wahrnehmung als Ein-
zelobjekt heraushebt. Ein Schwellwert entscheidet zwischen pragnanten und nicht-
pragnanten Konturen. Die Gesamtheit letzterer wird als Textur bezeichnet und pau-
schal mit Hilfe einer groben spektral /zeitlichen Hiillfléiche repréisentiert. Daraus 148t
sich jederzeit eine gleichwertige Textur zuriickgewinnen. Insbesondere 1&t sich der
zugehorige Signalanteil mittels zeitvarianter Filterung von Rauschen darstellen. Weil
Konturen schlimmstenfalls durch die Texturhiillfliche erfa3t werden, herrscht eine
Art Differentialprinzip. Unabhéngig von der Wahl der Prégnanzkriterien bleibt dem-
nach vom zeitvarianten Quellspektrum immer die grobe spektral /zeitliche Hiillflache
erhalten. Je nach Giite der Pragnanzmafle und Wahl der Schwellwerte korrelieren
pragnante Frequenzkonturen, prignante Zeitkonturen und Textur mit den tonal,
impulshaft beziehungsweise rauschhaft wahrgenommenen Anteilen des Quellsignals.
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Als behelfsméaflige Pragnanzmafle werden die Léngen der Konturlinien herangezogen.
Wenn Konturen iiber den Parametersatz ZFKII aus Kapitel 3 bestimmt wurden, stehen
Frequenzkonturlinien, die ldnger als 25 ms dauern, fiir tonale Anteile. Zeitkonturlinien,
die ldnger als 1 Bark sind, geben dann impulshafte Anteile wieder. Bei Sprachsignalen
funktioniert diese Heuristik sehr gut. Fehlentscheidungen riithren vor allem daher, dafl
kiirzere Frequenzkonturlinien von tonalen Modulationen nicht als zusammengehorig er-
kannt werden. Das Kontur/Textur-Konzept kénnte in Zukunft wesentlich kompliziertere
Pragnanzkriterien beherbergen. Dann konnten beispielsweise die préagnanten Frequenz-
konturen die zeitvarianten Spektraltonhéhen des Signals modellieren.

Das Verfahren zur Gewinnung der Kontur/Textur-Représentation fafit die nichtpragnan-
ten Konturen indirekt zur Texturhiillfliche zusammen. Dadurch werden nur die prédgnan-
ten Konturen bendtigt, deren spektral/zeitliche Energiebeitriage aus dem urspriinglichen
FTT-Spektrum entfernt werden. Das spektral und zeitlich gegliattete Residualspektrum
entspricht der gewiinschten Texturhiillflache. Durch dieses indirekte Vorgehen ergibt sich
neben der allgemeinen Kontur/Textur-Représentation (KTX) eine Variante, die weniger
aufwendig und zur Datenreduktion leichter zu handhaben ist. Bei der Kontur/Textur-
Représentation ohne Zeitkonturen (KTXOZ) verzichtet man némlich auf Zeitkonturie-
rung, wodurch die zugehorigen Signalanteile im Sinne des Differentialprinzips automa-
tisch der Textur zufallen. KTXOZ stellt gleichzeitig eine vereinfachte Methode zur to-
nal/gerduschhaft-Trennung dar, in der nicht extra zwischen rausch- und impulshaft un-
terschieden wird.

Die Parameter der beiden Varianten wurden im Selbstversuch eingestellt. Ziel der Einstel-
lung war es, die mit dem Rekonstruktionsverfahren RKHPTX (Kapitel 5) erreichbare Qua-
litdt bei Sprachsignalreprésentation zu optimieren. Sie unterscheidet sich bei beiden Vari-
anten nur wenig, was an der unvollkommenen Prégnanzentscheidung wie auch an den Be-
schriankungen von RKHPTX liegt. Weil bei KTOXZ die Zeitkonturen behelfsméfig {iber
die Textur beriicksichtigt sind, ist das Ergebnis bei Sprachsignalen besser als bei reiner
Frequenzkonturverarbeitung (M-TTZM/TTSD) und entspricht etwa der Qualitét einer
Zeit /Frequenzkontur-Représentation mit suboptimaler Rekonstruktion (ZFKII/RKHP).
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Kapitel 5

Rekonstruktion des Signals aus
Konturen

Mit der Einfithrung von Zeitkonturen und dem Kontur/Textur-Konzept sind Repréasen-
tationen aufgestellt worden, die neue Verfahren zur Rekonstruktion des urspriinglichen
Signals erfordern. Insbesondere bei Zeitkonturen besteht zunéchst Unklarheit, wie iiber-
haupt eine Rekonstruktion anzusetzen ist. Bereits vorhandene Verfahren, die Teilton-
synthesen in ihren beiden Varianten, eignen sich nicht dafiir. Uberdies fithren sie schon
bei Frequenzkonturen wahrnehmbare Storungen ein. Das Hauptziel dieses Kapitels liegt
deshalb darin, fiir Zeit- und Frequenzkonturen ein optimales Verfahren zu erarbeiten,
welches moglichst keine wahrnehmbaren Storungen einbringt. Damit beschéftigt sich der
erste Abschnitt ausfiihrlich. Eine Erweiterung fiir Kontur/Textur-Représentationen 148t
sich dann vergleichsweise einfach hinzufiigen. Insgesamt werden so die Beschreibungen
der Rekonstruktionsverfahren nachgereicht, die bereits in den vorigen beiden Kapiteln fiir
Parametereinstellung und Qualitéitsvergleich der Reprasentationen eine Rolle spielten.

5.1 Entwicklung eines optimalen Rekonstruktions-
verfahrens

Wie gelangt man zu einem Rekonstruktionsverfahren fiir beide Konturtypen, das keine
wahrnehmbaren Storungen einbringt, das in diesem Sinne also optimal ist? Offenbar mufl
man ‘nur’ dafiir sorgen, dafl das rekonstruierte Signal moglichst wieder die gleiche Kon-
turrepréisentation wie die des Originals liefern kann. Dieser Ansatz beinhaltet allerdings
zwei Schwachpunkte. Erstens mufl vorausgesetzt werden kénnen, dafl die Konturreprésen-
tation alle gehorrelevanten Signaleigenschaften erfaffit. Sonst sind unreprisentierte, aber
horbare Storungen moglich. Damit fehlt die Sicherheit, Zeit- oder Frequenzkonturen fiir
sich alleine rekonstruieren zu konnen. Zweitens ist unklar, mit welcher Genauigkeit Soll-
und Ist-Konturen zur Deckung zu bringen sind. Kleine Unterschiede wiirden sicher nicht
wahrnehmbar sein. Dennoch ist mit diesem Ansatz ein Verfahren denkbar, welches Fort-
setzungen des rekonstruierten Signals passend iteriert (vgl. [Gri84]).

Der stattdessen gewihlte Ansatz entwickelt die Rekonstruktion zusammen mit der Kon-
turanalyse in mehreren Schritten, in denen Art und Wahrnehmbarkeit von sukzessive
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hinzutretenden Stérungen gut zu kontrollieren sind. Zuerst wird die formale Riicktransfor-
mation der FTT eingefiithrt. Damit 148t sich im zweiten Schritt ein Verarbeitungsrahmen
aufspannen, mit dem man ein Signal iiber sein komplexes FTT-Spektrum codieren und fiir
das Gehor fehlerlos zuriickgewinnen kann. Die Einfiihrung eines Synthesefensters spielt
hierbei eine wichtige Rolle. Der Rahmen wird im dritten Schritt modifiziert, um nur noch
die Orte der Konturen zu codieren. Im vierten Schritt 148t sich die unvollstédndige Version
RKOP des gesuchten Rekonstruktionsverfahrens abspalten. RKOP benétigt zusétzlich zu
den Konturen noch deren Phasenverlaufe im analysierten FTT-Spektrum. Bis hierhin ist
immer noch eine nahezu verfialschungsfreie Verarbeitung realisierbar.

Im fiinften Schritt geht es darum, die benotigten Konturphasen direkt aus den Konturen
abzuleiten. Weil dies kompliziert ist, wird nur eine suboptimale Version RKHP des ge-
suchten Rekonstruktionsverfahrens realisiert, welche wohldefinierte Storungen einbringt.
Fiir die Verfahrensparameter beider Versionen liefert der sechste Schritt die Einstellun-
gen nach. Zum Rekonstruktionsverfahren ohne eigene wahrnehmbare Stérungen wird am
Ende also ‘nur’ eine optimale Phasenrekonstruktion fehlen. Immerhin kann ein Nachweis
skizziert werden, daf sie existiert — womit RKOP die Bedeutung erringt, ihr Ergebnis
simulieren zu konnen. Ein siebenter Schritt vergleicht RKOP und RKHP mit den Teilton-
synthesen und ihren aus Kapitel 2 bekannten Stérungen. Eine ausfiihrliche Zusammen-
fassung des Entwicklungsprozesses findet sich ab S. 148.

5.1.1 Einfithrung der FTT-Riicktransformation (RFTT)

Wegen der frequenzabhéngigen Analysebandbreite entzieht sich das FTT-Spektrum einer
einfachen Riicktransformation, wie sie fiir fixe Bandbreiten bekannt ist [Fla72]. Wiirde die
Bandbreite direkt frequenzproportional zunehmen (‘constant-Q’), so kénnte man immer-
hin auf den Formalismus der umkehrbaren Wavelet-Transformation zuriickgreifen [Rio91,
Vet92]. Umkehrbare Transformationen mit flexiblen Bandbreitenverlaufen stiitzen sich
auf zeit- und frequenzdiskrete Formalismen fiir Filterbanksysteme [Smi87, Pue91, Nay93,
Kap93]. Das Problem ist, daf§ die dort vorrangig angestrebte fehlerlose Signalrekonstruk-
tion zu Fensterfunktionen fiihrt, die bei der FTT nicht erwiinscht sind. Es wird also ein
umgekehrter Entwurfsansatz benotigt, bei dem von einer vorgegebenen Fensterfunktion
ausgegangen wird. Fehlerlosigkeit ist nicht erforderlich, solange der Fehler nicht wahrge-
nommen werden kann.

Fiir eine Transformation, die Gemeinsamkeiten mit der FTT aufweist [Owe88], beschrie-
ben Owens und Murphy einen iterativen Ansatz zur Riicktransformation [Owe89]. Al-
lerdings fithrt er zu deutlichen Ubertragungsverzerrungen. Zwar nimmt der nachfolgend
vorgestellte, analytische Losungsansatz der FTT-Riicktransformation [Mum91] auch Feh-
ler in Kauf. Sie konnen jedoch unhorbar gehalten werden.

5.1.1.1 Ansatz und Korrekturfunktion

Die Riicktransformation des komplexen FTT-Spektrums wird iiber seine Systeminterpre-
tation s, (t) aus Gl. (1.6) entwickelt. Zuerst passiert dieses Signal ein Korrektursystem,
das spéter individuell fiir jede Analysefrequenz w4 festzulegen ist. Es sei linear und zeitin-
variant mit der Impulsantwort z,,, (t). Dann wird iiber alle méglichen Analysefrequenzen
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das Riickintegral der Fourier-Transformation angesetzt. So erhélt man das riicktransfor-
mierte Signal
1 oo .
5(t) / (50, () % 20, ()] - €¥°48do . (5.1)

")

Die Gleichung beschreibt nach Einsetzen von Gl. (1.6) ein lineares und zeitinvariantes
Gesamtsystem mit s(t) als Eingang und §(¢) als Ausgang. Seine Impulsantwort g(¢) 148t
sich wie folgt gewinnen:

) = g [ (sl €75) sy () sy (0] - (52)

_ ;ﬂ 705 (ha (0 ) 5 (1) - ) s (5.3)

= s(t) % g(t) (5.4)
Lo jwat

9(t) = o L " [hoa(8) # 2y ()] - €5y (5.5)

Bei den Faltungsoperationen gilt beziiglich einer Modulation e/“4? das Distributivgesetz.
Deshalb verliert das Eingangssignal s(t) in der ersten Umformung seinen gegenléufigen
Modulationsfaktor. Befreit von einer w4-Abhéngigkeit kann es in der zweiten Umformung
vor das Integral gezogen werden. Dabei wurde die Vertauschbarkeit eines (impliziten)
Faltungsintegrals iiber ¢ mit dem expliziten Integral iiber wy angenommen. Ubrig bleibt
die Impulsantwort, fiir die nochmals das Distributivgesetz angewandt wurde.

Damit das Eingangssignal mdéglichst unverdandert iibertragen wird, sollte eine geeignete
Dimensionierung des Korrektursystems aus ¢(¢) ndherungsweise einen zeitverschobenen
Dirac-Impuls machen. Wie gleich nachgewiesen wird, gelingt das bei der Wahl

e_ijtmaz,O

Ty, (t) = O (t— (tmax,O - tmax,wA)) . (5.6)

hmax,wA

Darin stellt (Amaz.w s tmazw,) den Scheitelpunkt der Fensterfunktion an der Analysefre-
quenz wy dar (Abschnitt 3.3.4). Mit Hilfe der Entnormierungsvorschrift Gl. (3.3) berech-
net er sich aus dem Scheitelpunkt (hY . Tyna.) der normierten Fensterfunktion (Tabelle

B.1) und der frequenzabhéngigen Analysebandbreite Bsgp:
Tmaz

T Baan(wn)’ (5.7)

N
hmaz,wA =2- 7TB3dB (WA) : hma;w tmax,wA -

Das Korrektursystem z,,,(t) entspricht dem Laufzeitausgleich aus Gln. (3.10), (3.12),
zuziiglich eines komplexen Drehfaktors und einer Normierungskonstante. Einsetzen von
GL (5.6) in Gl (5.5) fihrt auf die spezielle Gesamtimpulsantwort

1 o hy, (t— (tmazo — t ) j
" _ = wA mazx, max,wa . JwAtmaz,0 | JwAtd .
g(t) o /_oo o e e wa (5.8)
~ (S(t — tmam,O)- (59)

Sei zunéchst die Fensterfunktion unabhéngig von wy, so dafi man den Bruch aus dem
Integral herausziehen kann. Ubrig bleibt eine Fourier-Riicktransformation der Funktion
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e~Iwatmas0 {iber wy, die mit dem zeitverschobenen Dirac-Impuls exakt korrespondiert. Bei
t = tmas,0, Wo die zugehorige Distribution maximal ist, stellt der herausgezogene Bruch das
Impulsgewicht auf den Wert eins ein. Ohne die Wirkung des Drehfaktors e=/@atmaeso J5ge
der Impuls bei ¢t = 0, wo iibliche Fensterfunktionen im Zahler des Bruches normalerweise
noch null sind. Dann wiire g(t) ~ 0. !

Bei frequenzabhéngiger Fensterfunktion kann man den Bruch nicht mehr vor das Integral
ziehen. Weil er aber in unmittelbarer Umgebung von ¢ = t,,,4, 0 fiir alle w4 auf dem Wert
eins bleibt, kann man im Ergebnis dennoch mit einem Impuls rechnen. Das Verhalten
des Bruches mag nochmals ein Blick auf Bild 3.7 auf S. 77 verdeutlichen: Die Rechts-
verschiebung der Fensterfunktionen im Zahler um ¢,,4;0 — tmaazw, legt die Scheitelpunkte
frequenzunabhéngig auf den Zeitpunkt t,,,,0. Eine Normierung auf den individuellen
Maximalwert n,qz., durch den Nenner stellt die Hohe eins ein. Damit sind neben dem
Drehfaktor auch die Bedeutung von Laufzeitausgleich und Normierungsfaktor begriindet.

5.1.1.2 Ubertragungseigenschaften und auditive Transparenz

Lineare Verzerrungen des Gesamtsystems lassen sich wegen der nichtexakten Betrachtung
bisher nicht ausschliefen. Hier hilft die Ubertragungsfunktion weiter, die als Fourier-
Transformierte der Gesamtimpulsantwort Gl. (5.8) umgeformt wird:

Gw) = Fla) 10
- _ . . pJwat .
= i/ F {ho, (t = (tnazo — tmazwas)) - € }-efijtm“’“’Ode (5.11)
21 J -0 Pimaswa
. 7'w’(tm(m O*tmazw )
1 00 [HWA (w/) e’ ' A } /= A j
1 W=w—wa | o—jwatmas,o ] 5.12
27 /—oo Pmaz ) o |
—.Wt'maz., o0 —
et [ Ha W Z0a) it (5.13)
21 —00 hmax,wA
~ efjwtmax,o' <514)

In der ersten Umformung zieht die Fourier-Transformation in das Integral hinein, weil Ver-
tauschbarkeit der Integrale angenommen wird. Die nachfolgenden beiden Umformungen
bedienen sich der Korrespondenz H,, , (w) = F{h,,(t)} sowie der zeitlichen und der spek-
tralen Verschiebungsregel der Fourier-Transformation [Mar82]. Fourier-Transformation
von Gl (5.9) ergibt Gl. (5.14).

Das Integral in Gl. (5.13) entzieht sich einer weiteren analytischen Behandlung, weil die
Analysebandbreite tiber Gl. (1.2) in komplizierter Weise von w4 abhéngt. Allerdings kann
man die Integration durch eine Reihensumme iiber diskrete Analysefrequenzen approxi-
mieren. Dies ist unkritisch, weil signifikante Beitrige des Integranden entlang der Inte-
grationsvariablen w4 nicht beliebig schnell schwanken kénnen. Positive Analysefrequenzen
wa, reflektieren spéter eine Reihe (komplexer) Bandpésse dhnlich Bild 1.1, deren Ausgénge

! Dies gilt fiir Fensterfunktionsgrade n > 1. Bei der Fensterfunktion vom Typ P1 spielt der Drehfaktor
keine Rolle, da er durch ¢,,44,0 = 0 zu eins wird. Allerdings kommt dann nur das halbe Impulsgewicht zur
Geltung. Weil der herausgezogene Bruch fiir ¢ < 0 sicher null ist, wird die Dirac-Distribution um ¢ = 0
zur Halfte abgeschnitten.
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Bild 5.1: Frequenzverlauf von Dimpfung ap (oben) und Gruppenlaufzeitschwankung Aty (un-
ten) fir die FTT mit Riicktransformation, dargestellt fiir verschiedene Paarungen von Fen-
sterfunktion und Analysebandbreite. Berechnet nach Gl. (5.15) fir Analysefrequenzen bis 24
Bark (entsprechend 15500 Hz, bedingt Abknicken der Kurven) bei hinreichend kleinem Analyse-
frequenzabstand. Die Schwankungen sind ein Charakteristikum der Kombination von Fenstertyp
und Verlauf der Analysebandbreite iiber der Frequenz. Bei den bendtigten Kombinationen bleiben
sie unhirbar (siehe Text).

iiberlagert werden. Bei Annahme einer oberen Grenzfrequenz bleibt ihre Anzahl endlich.
Dadurch geht Gl. (5.13) in eine numerisch auswertbare Formel iiber:

e_th'maz,O H (w _ WA)
Glo)~ & 7 Hop W —wWa)
( ) 27‘(’ wA—Z:I:wAi hmax7wA

3

. ej(w—WA)tmax,wA AWA(WA) (515)

Bild 5.1 zeigt Auswertungsbeispiele als Frequenzgéinge von Dampfung ap und Gruppen-
laufzeitschwankung A7, = 7, — t,,,42,0. Zu sehen sind jeweils die Kurven fiir zwei Fenster-
funktionen 2P1 und 4P1 bei Analysebandbreiten von Bszp = 0,5 und 1 Bark. Die Analyse-
frequenzen reichen bis herauf zu 15,5 kHz. Ihr Abstand wurde klein genug gewéhlt, um das
Integral in Gl. (5.13) bei entsprechend beschrankter Grenzfrequenz ohne einen sichtbaren
Fehler zu approximieren. Erst bei Abstdnden von mehr als einer halben Analyseband-
breite wiirde sich eine zusétzliche regelméflige Welligkeit iiberlagern. Dies reflektiert die
Tatsache, dafl Spektralanteile zwischen zwei zu weit voneinander entfernten Bandpéssen
nicht mehr so gut iibertragen werden.

Die charakteristischen Merkmale der Kurven sind insgesamt nur vom Verlauf der Analy-
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sebandbreite iiber der Frequenz, vom Fenstertyp und von der Grenzfrequenz abhingig.
Eine kleinere Analysebandbreite oder ein hoherer Fensterfunktionsgrad verringern die
Schwankungen. Die Schwankungen der Gruppenlaufzeit sind unhorbar, da die zugehorige
Wahrnehmungsschwelle auch in kritischen Féllen deutlich iiber 100 us liegt [Pre82]. Fiir
die Schwankung der Dampfung kann man grob einen Wert von 1 dB als Wahrnehmungs-
schwelle annehmen [Zwi67]. Dieser ist leicht einzuhalten, wenn bei Analysebandbreiten
nicht iiber 1 Bark Fensterfunktionsgrade von n > 4 verwendet werden. Fiir 0,5 Bark reicht
bereits n > 2. Das Gesamtsystem ist dann also auditiv transparent.

5.1.1.3 Zusammenfassung und Ausblick

Die Gleichungen (5.1), (5.6) und (5.7) fithren zur FTT (1.6) die Riicktransformation
(RFTT) ein. Der Formalismus von Hin- und Riicktransformation ist nicht nur fiir gehorori-
entierte Anwendungen brauchbar. Prinzipiell lassen sich damit Kurzzeitspektraltransfor-
mationen mit beliebigen stetigen Analysebandbreitenverldufen iiber der Frequenz behan-
deln. Freilich bleiben die leichten lineare Verzerrungen zu beachten, deren Ausmaf offen-
bar von der Variation der Analysebandbreite im Bereich der wirksamen Bandbreite eines
Analysefilters abhéngt. Im gehororientierten Kontext der FT'T bleiben sie fiir Fenster-
funktionsgrade n > 4 mit Sicherheit unhérbar.

5.1.2 Rahmen fiir eine FTT-Codierung

Um Codierungen auf der Grundlage des FTT-Spektrums zu entwerfen, reicht der FTT-
RFTT-Formalismus noch nicht aus. Eine zeit- und frequenzdiskrete Formulierung ist
erwiinscht, die ein sparsam abgetastetes FTT-Spektrum verarbeitet. Beispielsweise
braucht man den Zeitverlauf an einer Analysefrequenz nicht viel haufiger abzutasten,
als dies die Bandbreite des Analysefilters erfordert. Die resultierenden Abtastwerte kann
man aber nicht direkt in der RFTT verwenden. Stattdessen muf3 der urspriingliche Verlauf
mit Hilfe eines geeigneten Synthesefensters interpoliert werden.

Allgemein kontrolliert ein Synthesefenster die spektral/zeitliche Unschérfe, mit der sich
Zeit /Frequenz-lokale Manipulationen des FTT-Spektrums im rekonstruierten Signal nie-
derschlagen. Aktive Manipulationen kommen beispielsweise spater im Rahmen einer zeit-
varianten Filterung vor (Abschnitt 5.2.1). Im Kontext von Codierungen werden Manipu-
lationen durch Quantisierungsfehler verursacht, zu denen auch die Folgen der Diskretisie-
rung von Zeit- und Frequenzachse zéhlen. Die Wirkung des Synthesefensters wird hier des-
halb als spektral/zeitliche Fehlerformung ? bezeichnet. Damit Quantisierungsfehler nicht
wahrgenommen werden, sollte ihr Energiebeitrag spektral /zeitlich so geformt werden, daf3
er sich moglichst unter den Vor-, Mit- und Nachhorschwellen des Nutzsignals konzentriert.
Ungiinstige Synthesefenster ‘verschmieren’ den Fehler zu sehr in zeitlicher oder spektra-
ler Richtung, wodurch er horbar stort. Deshalb wird ein gehérangepafites Synthesefenster
angestrebt, das im wesentlichen dem Analysefenster entspricht. Ein richtig eingestelltes

2 Dieser Begriff ist vom ‘noise shaping’ [Sch79, Tri79, Fla79] zu unterscheiden, welcher die aktive
Steuerung der Quantisierung von spektralen Abtastwerten beinhaltet. Dabei soll das insgesamt vorhan-
dene Quantisierungsgeréusch spektral so geformt werden, dafl es unter die Mithorschwellen des Nutzsi-
gnals fillt. Die spektral/zeitliche Fehlerformung eines Synthesefensters hat hierauf allerdings wesentlichen
Einfluf3.
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Analysefenster bewihrt sich ndmlich mit seinen spektral/zeitlichen Eigenschaften in einer
dghnlichen Situation: Storungen aufgrund der gegenseitige Verdeckung von Konturen fallen
nicht mehr auf, weil sie erst unterhalb der Hoérschwelle eintreten kénnen (Abschnitte 2.2,
2.4 und 3.4.3).

Im folgenden werden spektrale Diskretisierung, Synthesefenster und zeitliche Diskretisie-
rung in den FTT-RFTT-Formalismus eingefiihrt. Weil sich das bisherige FTT-Spektrum
fiir Codierungszwecke als ungeeignet erweist, wird auf eine betragsgleiche Form mit mo-
difizierter Phase iibergangen. Der resultierende Codierungsrahmen wird abschlieend mit
den Ansétzen etablierter Audiocodierungen verglichen.

5.1.2.1 Spektrale Diskretisierung und Einfithrung Synthesefenster

Zur Berechnung der FTT-RFTT-Gesamtiibertragungsfunktion wurde eine spektrale Dis-
kretisierung bereits behandelt, bei der sich Integrale {iber w4 in unkritische Reihensummen
tiber diskreten Analysefrequenzen verwandelten. Entsprechend erhélt man aus Gl. (5.2)
mit positiven wy,:

i) = ; [(5(8) - €77941) s g (1) 5 s, (1)] - €40 A“’g—f:"f‘) (5.16)
= Y 2Re { [(s(t) : e’jwf‘t) * Py, (1) * Ty, (t)} : ej“’f“t} Awgifrw,‘l). (5.17)

wA=wA,
i

Weil s(t) und $(t) reell sein sollen, kann man auf negative Analysefrequenzen verzichten
und, wie in der Umformung geschehen, den doppelten Realteil ansetzen. Damit liegt die
Beschreibung eines realisierbaren, mehrkanaligen Ubertragungsystems vor. Ein Summand
in Gl. (5.17) entspricht einem Kanal, der in Bild 5.2a fiir eine anonyme Analysefrequenz w 4
dargestellt ist. Der Kanalabstand Aw 4, also der (frequenzabhéingige) spektrale Abtastab-
stand des zu iibertragenden FTT-Spektrums, darf dabei nicht zu gro3 werden. Er macht
sich sonst als iiberlagerte Welligkeit in der Gesamtiibertragungsfunktion bemerkbar, wie
in Abschnitt 5.1.1.2 beschrieben.

Ein Synthesefenster 1é8t sich einfiithren, indem man das urspriingliche Analysefenster als
Reihenschaltung von einem Analyse- und einem Synthesetiefpafl auffafit. Die Einzelim-
pulsantworten entsprechen einem neuen Analysefenster b7t ' (t) und dem Synthesefenster
h (t). Auch fiir das Korrektursystem ist eine vergleichbare Aufspaltung méglich. Bild
5.2b geht aus 5.2a hervor, indem man

hou(t) — hO™S(t) = kS, (t) = hZ (1), (5.18)
To,(t) — a35(t) =), (t) =z, (1) (5.19)

ersetzt und 1 = e~7@atl . etiwal anwendet. Nach Abschnitt 1.4.2 bilden gegenliufig ange-
ordnete Modulatoren mit zwischengeschaltetem Tiefpafl einen zeitinvarianten komplexen
Bandpaf. Beziiglich der gestrichelten Mittelline in Bild 5.2b zerfillt die Anordnung also in
zwei Bandpésse mit gleicher Mittenfrequenz. Uber alle Frequenzen bildet die linke Hélfte
eine Analysefilterbank, die rechte eine Synthesefilterbank.
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Bild 5.2: Kanalschema der FTT mit Riicktransformation (a) und seine Umwandlung in ein
zur Codierung geeignetes Transformationspaar T und R (d) tber zwei Zwischenschritte (siehe
Text). Bei geeigneter Parameterwahl bleibt die Verarbeitung auditiv transparent.
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5.1.2.2 Ubergang auf FTT-BandpaBspektrum und Spezifikation Synthesefen-
ster

Die Aufteilung der Korrektur auf zwei Teilsysteme ist von der Spezifikation von Analyse-
und Synthesetiefpafl unabhéngig. Es mufl lediglich gelten, dafl die Reihenschaltung der
Korrekturen auf die Reihenschaltung von Analyse- und Synthesetiefpafl abgestimmt ist.
Durch diese Freiheit kann man ein spezielles Signal sﬁf (t) zwischen den Filterbanken in
Bild 5.2b konstruieren. Bei dem Analysekorrektursystem

w2 (t) =12 () - e 9watinaso (5.20)

wA

sei das Laufzeitglied {2}, (£) nach Gln. (3.10), (3.12) an das neue Analysefenster h, (t)
angepafit. Der komplexe Drehfaktor ist in Bild 5.2¢ bereits im Modulator hinter dem
Laufzeitglied beriicksichtigt. Weil der Modulator den Betrag nicht verdndert, stimmt
|sEB(t)| mit dem laufzeitausgeglichenen FTT-Betragsspektrum |s% (¢)| vor dem Modu-
lator iiberein. Das neue Signal ist ein zeitparalleler Schnitt des laufzeitausgeglichenen
FTT-Bandpafspektrums s“P(w, t) bei w = w4. Dessen Besonderheit wird spiiter erliutert.

Eine bestimmte Wahl des Analysefensters hinsichtlich Typ und Analysebandbreite B35
legt so den Analyseteil fest. Im Syntheseteil kann noch das Synthesefenster hZ ,(t) vor-
gegeben werden, mit dessen Wahl schliellich auch die Synthesekorrektur x5 , (t) festliegt.
Im Kontext dieser Arbeit wird ein Tiefpal mit einer Synthesebandbreite BS,; > Biip
gewahlt, wie in Abschnitt 5.1.6 begriindet wird. Auflerdem sollte es sich um einen lauf-
zeitflachen Typ handeln (Familie Bn, Abschnitt 3.3.3), weil sich dann die Berechnung der
Synthesekorrektur vereinfacht. Auch mit diesen Nebenbedingungen bleibt eine gehtrange-
pafte Fehlerformung realisierbar. Um dieselben Normierungsgleichungen wie beim Ana-
lysetiefpaB zu nutzen, wird von einer Grundverstéirkung |H3, (0)| = 2 ausgegangen.

Um die Synthesekorrektur explizit zu erhalten, miifite man sie innerhalb der Reihenkor-
rektur Gl. (5.19), die der FTT-RFTT-Formalismus auf der Grundlage der Reihenimpul-
santwort Gl. (5.18) bestimmt, von der bereits bekannten Analysekorrektur isolieren. Ver-
einfachend ist nun, daf} ein laufzeitflacher Synthesetiefpafl mit etwas groflerer Bandbreite
die Impulsantwort des Analysetiefpasses kaum in seiner Form verédndert. Die Wirkung
des Synthesetiefpasses im Gesamtsystem la8t sich dadurch als blofle Laufzeit annéhern.
Bei laufzeitflachen Tiefpéssen entspricht iiberdies die Laufzeit im Durchlalbereich etwa
dem Scheitelzeitpunkt der Impulsantwort (Bild 3.6¢,d). Der Scheitelzeitpunkt der Rei-
henimpulsantwort addiert sich nunmehr aus denen der Einzelimpulsantworten, die Schei-
telhohe wird vom Analysetiefpafl und der Grundverstarkung zwei des Synthesetiefpasses
bestimmt:

S o e oy s WS 2 521
Dadurch kann man auch fiir das Synthesefenster i (¢) den Laufzeitausgleich nach Gln.
(3.10), (3.12) ansetzen, den ein Laufzeitglied IS, () realisiert. Die Synthesekorrektur lautet

damit .
l(:s; (t) . e_ijtmaz,O
x5 (1)~ A 5 . (5.22)

max,w A

Setzt man diese in Bild 5.2b ein, so liegt schliellich auch der Syntheseteil von 5.2¢ fest. Die
Ausgangssignale von Bild 5.2a,b einerseits und 5.2¢ andererseits sind formal nicht mehr
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identisch, weil das Gesamtsystem nun nicht mehr exakt korrigiert ist. Die zusétzlich ein-
gebrachten linearen Laufzeit- und Dampfungsverzerrungen sind bei den hier betrachteten
Dimensionierungen aber auditiv irrelevant.

5.1.2.3 Zeitliche Diskretisierung

Wihrend der Ubergang auf ein Kanalschema die spektrale Diskretisierung schon beinhal-
tet, miissen zeitliche Abtastung und Rekonstruktion in Bild 5.2d durch separate Opera-
tionen im Kanal beriicksichtigt werden. Der Analyseteil gleicht demjenigen aus Bild 5.2c,
jedoch steht das Spektrum nun nur noch zu diskreten Auswertezeitpunkten ¢t = k- T4 zur
Verfiigung. Im allgemeinen kann das Auswerteintervall T4 abhéngig von der Analysefre-
quenz sein. Uber die vorhandenen Analysefrequenzen w 4, betrachtet entsteht in Bild 5.2d
eine spektral wie zeitlich abgetastete Version des FTT-BandpaBspektrums s“?(w, t). Dies
entspricht der Transformation

. Sﬁf(t) _ {(s(t) ) e—ijt) « hﬁA (t) lf}A (t)} eIt ar0) (5.23)
(5.24)

P (wa, KTa) = sEE(1)

wA=wa, t=kTy )

Das Kanalschema in Bild 5.2d ist gegeniiber 5.2a-c unterbrochen. Eine Codierung des
FTT-Bandpafispektrums, wie auch immer sie geartet sein mag, fithrt im allgemeinen zu
einer fehlerbehafteten Decodierung 8% (wg, ,ITs). Seine Synthesefrequenzen wg,, miissen
nicht mehr unbedingt in den Analysefrequenzen w,, ihr exaktes Pendant finden, und
auch das Syntheseintervall Ts stimmt nicht notwendig mit dem Auswerteintervall T
tiberein. Bis auf weiteres mag es allerdings geniigen, die Entsprechungen {wy, } = {ws,, },
{kTs} = {ITs} und 8*B(w,t) = s¥B(w,t) anzunehmen. Die rechte Hélfte des Schemas in
Bild 5.2d beschreibt die Riicktransformation

sEPo) = Y 8P (ws,ITs) - 6(t — ITs) - Ts, (5.25)
l=—00
R ) = % 2Red [(8EPE) - et) B (1) % 15, (1)]
weg=wg,
Cjws(t—tS o) Awg(ws)
6] S ,0 }QWhézg,wS (526)

Der Syntheseteil greift auf die diskreten Abtastwerte der Decodierung zu, aus denen er
das zeitkontinuierliche Signal 55 (t) konstruiert. Darin bilden die zeitlichen Abtastwerte
die Impulsgewichte einer Dirac-Impulsfolge. Betrachtet man dieses Signal gegeniiber dem
unabgetasteten Signal §£SB(t), dann weist sein Fourier-Spektrum periodisch Spiegelspek-
tren im Abstand 27/Ts auf (z.B. [Pap86]). Der nachfolgende Teil des Kanals wirkt als
komplexer Bandpaf}, der die Spiegelspektren abschneidet. Idealerweise steht das unabge-
tastete Signal leicht zeitverzogert (genau um ¢ ) hinter dem letzten Modulator in Bild

. max,0
5.2d an. 3

3Liegt bereits ein zeitdiskretes Gesamtsystem vor, so geht die Abtastung im Analyseteil in eine Un-
terabtastung iiber. Der Unterschied im Syntheseteil betrifft die Ersetzung der Dirac-Impulse 6(¢ — ITs)
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Die zeitliche Diskretisierung fiihrt aus zwei Griinden Fehler in die Verarbeitung ein. Er-
stens konnen die relativ flachen Flanken der Analysefilter keine ideale Bandbegrenzung
sicherstellen, so dal ein bestimmtes Mafl an Aliasing bei der Abtastung unvermeidlich
ist. Zweitens kann das Synthesefilter dhnlichen Typs die Spiegelspektren nicht véllig un-
terdriicken. Beide Fehler konnen natiirlich bei entsprechend hiufiger Abtastung beliebig
klein gehalten werden.

5.1.2.4 Besondere Eigenschaften des FTT-Bandpafispektrums

Behandelt man Zeit und Frequenz w = w4 in den Definitionsgleichungen (3.14) und (5.23)
als gleichberechtigte, kontinuierliche Dimensionen, dann héngen das laufzeitausgeglichene
FTT-Spektrum und sein zugehoriges Bandpafispektrum iiber

sH(w,t) = s"P(w,t) - 99t nax,0) (5.27)

zusammen. Wahrend sie sich im Betrag nicht unterscheiden, geht in ihre Phasenrelation
die Absolutzeit t ein. Weil sich s (w, t) {iber zeitinvariante komplexe Bandfilter berechnen
1a8t, korrespondieren seine zeitverschobenen Versionen mit entsprechend zeitverschobe-
nen Versionen des Original- oder Rekonstruktionssignals. Die Korrespondenz kann aber
nicht auch gleichzeitig fiir das FTT-Spektrum s(w,t) gelten, da nach Gl. (5.27) dessen
Phase von der willkiirlichen Festlegung eines Ursprunges von ¢ abhéngt. Nur die Phase
des FTT-Bandpafspektrums ist also tolerant gegen Zeitverschiebungen zwischen Analyse-
und Synthesezeit. 4 Dies ist wesentlich, weil Speicherung, Ubertragung und Weiterverar-
beitung unvorhersagbare Zeitverzogerungen einfiihren.

Eine weitere wichtige Eigenschaft des Bandpafispektrums zeigt sich, wenn man statt der
Analysefrequenz den Analysezeitpunkt ¢t = ¢4 festhélt. Betrachtet man nun das iiber der
Dimension w definierte Signal s/?(w), dann handelt es sich nach Anhang C.3 um ein
geglattetes Signal. Zwei spektrale Abtastwerte innerhalb einer Analysebandbreite kénnen
sich demnach nur wenig unterscheiden. Im FTT-Spektrum s{, (w) ist dies keinesfalls so, wie
man anhand von Gl. (5.27) erkennt: Wahrend sich s{:”(w) bei Variation von w nur wenig
andert, kann sich die Phase im Exponentialfaktor bei fortgeschrittenem t sehr schnell
dndern (‘Auseinanderlaufen der Phasen’). Das Betragsquadrat beider Signale ist wiederum

gegléttet (Anhang C.3).

Das abgetastete FTT-Bandpaflspektrum ist deshalb auf einfache Weise spektral interpo-
lierbar (Real- und Imaginérteil jeweils fiir sich). Interpolationsfehler kann man wie Quan-
tisierungsfehler behandeln, sie unterliegen der spektral/zeitlichen Fehlerformung durch
das Synthesefenster. Verschiedene Représentationen des Bandpaflspektrums infolge un-
terschiedlicher Analyse- und Synthesefrequenzsitze lassen sich deshalb einfach ineinander
iiberfithren, im einfachsten Fall durch Treppenstufenapproximation. Damit sind Analyse-
und Syntheseseite nicht nur unabhéngig von der absoluten Zeit, sondern auch von der
Wahl der konkreten Frequenzstiitzstellen. Insbesondere ist dadurch kein absoluter Gleich-
lauf zwischen den Modulatoren der beiden Seiten mehr erforderlich.

in Gl. (5.25) und Bild 5.2d durch gewichtete Einheitsimpulse f, - §(n — ITs - f,), mit f, als Abtastrate
des Gesamtsystems.

4 Im Kontext von Kurzzeitspektraltransformationen mit frequenzunabhiingigen Fenstern wird das
Bandpafispektrum deshalb als Kurzzeitspektrum mit ‘gleitendem’ Ursprung oder Zeitrahmen bezeichnet
[Alm83, Cro83].
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5.1.2.5 Vergleich mit Ansitzen bekannter Audiocodierungen

Klassische Ansitze fiir Audiocodierungen im Spektralbereich sind Transformations- und
Teilbandcodierungen [Por80, Tri79, Cro83, Jay84, Kra89], beide Formen sind prinzipi-
ell ineinander tiberfithrbar. Bekannte Transformationscodierungen [Zel77, Kra85, Bra87,
Joh88, Sot91] gehen von einer diskreten Fourier-Transformation oder von vergleichbaren
Blocktransformationen aus und sind vom Rechenaufwand besonders giinstig zu realisie-
ren. Dafiir kénnen sie nur frequenzunabhéngige Analyse- und Synthesefenster realisieren.
Teilbandcodierungen [The87, Bra94| gehen von Filterbanksystemen aus, die wie die FTT-
Codierung individuelle Kanéle mit Analysefilter, Abtastung und Synthesefilter enthal-
ten. Zwar ist bei einigen Entwurfsverfahren die Vorgabe frequenzabhéngiger Bandbreiten
moglich, nicht jedoch die Vorgabe gehorgerechter Fenstertypen (vgl. Abschnitt 5.1.1).

Mit der Gehoranpassung von Bandbreiten, Analyse- und Synthesefenstertyp stellt der
FTT-Codierungsrahmen ein Novum dar. Die Anpassung hat allerdings auch Nachteile zur
Folge. Zusétzlich zu den unhorbaren linearen Verzerrungen der FTT-RFTT-Gesamtiiber-
tragungsfunktion fithren, wie bereits behandelt, zeitliche und spektrale Diskretisierung
neue Fehler ein. Damit diese nicht horbar werden, mufl man einerseits das Verhéltnis

ro(wy) = A Talwa) (5.28)

B:ﬁlB (wa)

von Kanalabtastrate 1/T4(wa) zu Kanalbreite, vertreten durch die Analysebandbreite
Bjhs(wa), hinreichend grofl wihlen. Andererseits ist das Verhiltnis

ry(wa) = % (5.29)

von Kanalabstand Aw4(w4) zu Kanalbreite hinreichend klein zu halten. Vorldufige Ver-
suche mit einem Analysefenster 4P1 mit B4,z = 0,5 Bark und einem Synthesefenster B4
mit Bgde = 0,7 Bark ergaben, daf fiir nicht horbare Fehler etwa 7, > 3 und ry < 1 zu
wiéhlen ist. In den etablierten Codierungen dagegen eliminieren sich meist die Diskreti-
sierungsfehler im Gesamtsystem. So ist mit Hilfe von QMF-Filterbdnken [The87, Bra9d4],
TDAC-Filterbénken [Pri86, Pri87, Lok90] oder Blocktransformationen mit bestimmten
Fenster/Vorschub-Kombinationen [Kra88, Fei89] perfekte Rekonstruktion moglich.

Mit der Forderung, den Diskretisierungsfehler klein zu halten, konkurriert die Forderung,
eine moglichst geringe Rohdatenrate zwischen T und R verarbeiten zu miissen. Die Sum-
menabtastrate, kumuliert iiber alle Kanéle, liefert hierfiir ein Maf. Das Verhéltnis

rR="t (5.30)
Ty

reflektiert die Erhohung der Summenabtastrate gegeniiber dem informationstheoretischen
Minimum, der sogenannten kritischen Abtastung, und liegt geméf vorldufigem Versuch-
sergebnis etwa bei R > 3. Bei einer diskreten Fourier-Transformation ist, zum Vergleich,
perfekte Rekonstruktion bereits bei kritischer Abtastung moglich, wenn auch nur bei Ver-
wendung von Rechteckfenstern. Bei TDAC- und QMF-Filterbanken bleibt trotz kritischer
Abtastung sogar noch ein gewisser Spielraum bei der Wahl der Analyse- und Synthese-
fenster.
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Allgemein jedoch bedingen niedrige Rohdatenraten bei perfekter Rekonstruktion, daf die
Gestaltungsmoglichkeit fiir die zeitlichen und spektralen Eigenschaften der Fenster er-
heblich einschréankt ist. Diese Eigenschaften sind fiir eine effiziente Audiocodierung aber
auch wichtig, und hier kann der FTT-Codierungsrahmen Vorteile verbuchen. Mit einem
Rechteckfenster als Analysefenster beispielsweise erhélt man eben kein gehororientiertes
Spektrum, so dafl kaum eine sichere Irrelevanzreduktion (Abschnitt 1.2) moglich ist. Mit
einem Rechteckfenster als Synthesefenster werden bereits geringe Quantisierungsfehler
ungiinstig verschmiert, entweder in zeitlicher oder in spektraler Richtung, je nach Fen-
sterldnge. Dadurch kénnen sie leicht unter den Horschwellen des Nutzsignals hervortre-
ten. Das sogenannte ‘Vorecho’ ist ein bekanntes Problem bei Transformationscodierungen.
Schliefflich ist nicht-perfekte Rekonstruktion des FTT-Codierungsrahmens keinesfalls ein
Nachteil fiir eine Codierung, die nur auditive Transparenz anstrebt. Ob tatsédchlich der
Vorteil der besseren Gehoranpassung den Nachteil der hoheren Rohdatenrate aufwiegt,
kann im Rahmen dieser Arbeit aber nicht abschlieSend bewertet werden.

5.1.2.6 Zusammenfassung

Aufbauend auf dem FTT-RFTT-Formalismus wurde ein neues Transformationspaar T
und R eingefiihrt. Es beschreibt, wie man zu einem spektral und zeitlich abgetasteten, lauf-
zeitausgeglichenen komplexen FTT-Bandpaflspektrum gelangt und wie man daraus das
Zeitsignal wieder zuriickgewinnt. Das FTT-Bandpafispektrum entspricht betragsméfig
dem FTT-Spektrum, dessen willkiirliche Phase sich nicht fiir Codierungszwecke eignet.
Insgesamt liegt ein Rahmen fiir Codierungen auf der Grundlage des FTT-Spektrums vor,
der auditiv transparent gehalten werden kann.

Von wichtiger Bedeutung ist das Synthesefenster in R. Es kontrolliert allgemein, inwie-
weit Zeit/Frequenz-lokale Manipulationen im FTT-Spektrum sich spektral und zeitlich
im rekonstruierten Signal verteilen. Weil es in etwa dem gehorangepafiten Analysefenster
in T entspricht, konnen codierungsbedingte Quantisierungsfehler besonders gut unter die
Horschwellen des Nutzsignals geformt werden. Die Gehoéranpassung von T und R kann
moglicherweise sogar den Nachteil etwas relativieren, dafi gegeniiber Ansétzen etablierter
spektraler Audiocodierungen zunéchst mit einer etwas hoheren Rohdatenrate zu rechnen
ist.

T und R ergeben ein Analyse/Synthese-Filterbankschema mit komplexen Modulatoren,
Tiefpéssen und Laufzeitgliedern. Zeitdiskrete Realisierungen solcher Strukturen beschreibt
Anhang B.2. Wie sich T und R als besonderer Fall einer Wavelet-Transformation formu-
lieren lassen, zeigt Anhang D.2.

5.1.3 FTT-Codierung durch konturgesteuerte Auswahl der Ab-
tastwerte

Als Zwischenschritt wird nun innerhalb des FTT-Codierungsrahmens ein Codierungs-
teil spezifiziert, der die im Frequenz/Zeit-Kontinuum definierten Konturen (Anhang A.1)
ins Spiel bringt. Sie dienen hier jedoch nur als Indikator fiir relevante Abtastwerte des
FTT-Bandpafspektrums, ohne dabei selbst Gegenstand der Codierung zu sein (Bild 5.4).
Der Nutzen dieses Zwischenschrittes liegt darin, dafl zum Abgleich und zur Stérener-
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giebetrachtung noch mit der Sichtweise als FTT-Codierung argumentiert werden kann.
Gleichzeitig aber wird der Ubergang auf eine rein konturbasierte Codierung vorbereitet,
die vom Abtastraster des Analyse- wie auch des Synthesespektrums unabhéngig ist. Dar-
aus resultiert spater die konzeptionelle und realisierungstechnische Eigensténdigkeit einer
Rekonstruktion aus Konturen. Nachfolgend wird nur ein funktionaler Uberblick gegeben,
formale Beschreibungen der einzelnen Operationen liefert Anhang B.6.

Bild 5.3a zeigt das Blockschaltbild, das sich aus Bild 5.2d ableitet. Das zu codierende FTT-
BandpaBspektrum s“5(w,,, kT4 ) ist entlang des grauen, zweigeteilten Signalweges von der
Analyse- bis zur Syntheseseite iiber demselben Abtastraster {(wa,, kT4)} = {(ws,,,Ts)}
definiert. Im Gegensatz zu den Notwendigkeiten fiir eine niedrige Summenabtastrate in
Abschnitt 5.1.2.5 gilt das Raster als vergleichsweise feinmaschig, da eine Datenredukti-
on spater allein iiber die Codierung der Konturen erfolgt. Dadurch kann man auch den
Zeitrasterabstand Ts = T4 als frequenzunabhéngig festlegen.

Nach der Aufspaltung des Signalweges gelangen die Abtastwerte in ein Frequenzkontur-
beziehungsweise ein Zeitkontur-gesteuertes Sieb (FS/ZS). Sie konnen nur dort passieren,
wo auch Konturen als Indikator maximaler lokaler Energiekonzentration verlaufen. Alle
tibrigen Abtastwerte werden zu null angenommen. Die benétigten Kontursignale Cr(t),
Cz(t) (Anhang A.3) sind aus demselben FTT-BandpaBspektrum sZ(w, ) abgeleitet zu
denken, dessen Abtastung die Transformation T ausgibt. Sie bleiben aber iiber einer kon-
tinuierlichen Zeit/Frequenz-Ebene definiert. Man kann némlich bei den spéter codierten
und somit quantisierten Konturen nicht davon ausgehen, dafl sie nach Decodierung die
auszuwéhlenden Rasterorte noch exakt treffen. Trotzdem ist zu gewéhrleisten, dafl eine
Konturlinie liickenlos auf das Syntheseraster abgebildet wird. Dazu ben6tigt man formal
zunéchst die Approximationen der decodierten Linien ins Kontinuum hinein.

Nichttrivial bei einer Rasterierung aus dem Kontinuum heraus ist nun, dal keiner Fre-
quenzkonturlinie mehr als ein Rasterort zum gleichen Zeitpunkt beziehungsweise keiner
Zeitkonturlinie mehr als ein Rasterort an der gleichen Frequenz zugewiesen werden darf.
Sonst ndmlich stimmt an diesen Stellen die zu rekonstruierende Energiedichte nicht mehr.
Bild 5.4 verdeutlicht anhand willkiirlicher Frequenz- und Zeitkonturverléaufe, wie die Zu-
ordnung zu den Rasterorten {(wg,,,(Ts)} festgelegt ist.

Durch jeden Rasterort verlduft parallel zur Konturierungsachse des jeweiligen Konturtyps
eine Kontrollstrecke, die auf halbem Weg zum Nachbarrasterort endet. Wird sie von einem
Konturverlauf beriihrt, dann gilt der betreffende Rasterort als ausgewéhlt. Dies impliziert,
dafl Konturen im Zeit /Frequenz-Kontinuum als geschlossene Linienstiicke mit einer Min-
destléinge auftreten, nicht aber als singuldre Punkte. Damit auflerdem die Linienstiicke
nicht einer Beriihrung mit der Kontrollstrecke ausweichen konnen, miissen sie im Falle der
Frequenzkonturen mindestens einen Zeitrasterabstand, im Falle der Zeitkonturen minde-
stens einen Frequenzrasterabstand iiberspannen. Da das FTT-Leistungsspektrum durch
die Wirkung des Analysefensters zeitlich wie spektral (Anhang C.3) gegléttet ist, ist dies
bei ausreichend dicht gewéhltem Raster praktisch sichergestellt.

In Bereichen der Zeit/Frequenz-Ebene, wo Zeit- und Frequenzkonturen sehr nahe beiein-
ander liegen oder sich gar iiberschneiden, liegt eine Doppelreprisentation vor (Abschnitte
3.2.1 und 3.2.2). Um die Ubertragungsqualitiit nicht zu beeintréchtigen, darf die Ener-
giedichte des FTT-Spektrums in diesen Bereichen nur von den Abtastwerten eines Kon-
turtyps berticksichtigt werden. Dies erreicht eine gegenseitige Maskierung (MSK). Da die



130

@ - ‘Codierung’ ~
Cr(t) %% sp(ws, ITs)  sur(ws,,.(Ts) 3
S(t) FS cr(ws) 3(t)
| sz(ws,,, T
| T e s R =
| z £ S AR
3 7S CZ(WS)J |
s (wa,, kTa) | = 8P (ws,,, ITs)
SLB(wvalTS) konturgesteuerte gegenseitige bewertete |
| Siebe Maskierung Uberlagerung

Konturanalyse mit Phasen —»<—————Rekonstruktion aus Konturen mit Originalphasen (RKOP)

B) PO Cr(0). B0} sr(us,.ITs)

oo;no}

P 1 o e
o] FTT SZ(“JS"“”%S) MSK R
Cz(t), 2{Cz(1)}

chB(f,t)L ZK [”“: ZR cz(on)J

Spektral- Konturierung ' Kontur- gegenseitige bewertete Rucktrans-
analyse mit Phasen | rasterierer Maskierung Uberlagerung formation

Konturanalyse —————==«———— Rekonstruktion aus Konturen mit heuristischer Phase (RKHP)

(c) LE(f,1) CFW R

S (t) jE.....‘ o0) 000000000000) s (t)
b{Cr(t)) mit

o—| FTT | PRK | | RKOP —©
Cz(1) § *{Cz (1)} identischer Teil
1 o0) 000000000000)
ZK eceee
| )
Spektral- Konturierung Phasenrekonstruktion

analyse

Bild 5.3: Herleitung der Rekonstruktion aus Konturen: Begonnen wird mit einer speziellen
Form der FTT-Codierung, die spektrale Abtastwerte abseits von Konturen zu null setzt (a). Die-
ses Schema wird in eine Konturanalyse mit Phasen und das Rekonstruktionsverfahren RKOP
umgeformt (b). Erneute Umwandlung ergibt die bekannte Konturanalyse und das eigenstindige
Rekonstruktionsverfahren RKHP (c¢). Wihrend die ersten beiden Schemata auditiv fast trans-
parent sind, hingt die Ubertragungsqualitit des dritten deutlich vom Aufwand der Phasenrekon-
struktion ab.
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Bild 5.4: Auswahl der Rasterorte durch Konturen im Zeit/Frequenz-Kontinuum: a) fir eine Fre-
quenzkonturlinie, b) fiir eine Zeitkonturlinie. Fin Rasterort (Kreis) gilt als ausgewdhlt (gefillter
Kreis), wenn eine Linie die zugehdrige Kontrollstrecke (Linien mit Endmarken, nur bei Auswahl
eingezeichnet) berihrt.

Bedeutung der Frequenzkonturen im allgemeinen die der Zeitkonturen iibersteigt, wird
behelfsweise nur eine Maskierung der Zeitkonturen durch die Frequenzkonturen beriick-
sichtigt. Ahnlich wie bei der Operation WFS in Abschnitt 4.3 berechnet man pro Raster-
zeitpunkt ein rein stationdres FTT-Betragsspektrum, welches genau die Frequenzkontur-
gesiebten Abtastwerte hervorgebracht hétte. Zeitkontur-gesiebte Abtastwerte, die be-
tragsméfig nicht wesentlich dariiber liegen, werden nullgesetzt. Eine Vernachléssigung
der umgekehrten Maskierung ist nicht immer angemessen, wie etwa im Bereich von aus-
gepragten Zeitkonturen mit Frequenzkonturen als Begleiterscheinung.

Die Bewertungsfaktoren cp(wg) und cz(wg) in Bild 5.3a korrigieren frequenzabhéngig den
Energieverlust, der von den nicht vom Sieb durchgelassenen Abtastwerten herriihrt. Die
Festlegung dieser Faktoren in Anhang B.6 griindet sich auf zwei Einzelbetrachtungen mit
Hilfe eines stationéren Sinustons beziehungsweise eines Dirac-Impulses als Eingangssignal
s(t). Dies sind die einfachsten Signale, bei denen jeweils nur eine Konturart vorkommt. Mit
ihnen konnen die zwei Signalwege jeweils fiir sich auf Verzerrungslosigkeit und Verstarkung
eins abgeglichen werden. Da die verarbeiteten Abtastwerte der beiden Signalwege — auch
wegen der Operation MSK — unterschiedliche spektral /zeitliche Regionen betreffen, lassen
sie sich einfach addieren und schliefllich der Riicktransformation zufithren. Das Synthese-
fenster in R formt geméaf Abschnitt 5.1.2 die Storenergie, die infolge der Spriinge beim
Nullsetzen von Abtastwerten eingebracht wird, unter die Horschwellen des rekonstruierten
Nutzsignals.

5.1.4 Rekonstruktion aus Konturen mit Originalphasen (RKOP)

Nachdem die Konturen bisher nur als Indikator weiterzureichender FTT-Abtastwerte
dienten, sollen sie nun auch ihre Werte selbst festlegen. Damit verwandelt sich die FTT-
Codierung in eine Konturcodierung, die sich in den bekannten Teil der Konturanalyse
und den gesuchten Teil der Rekonstruktion aus Konturen aufteilt. Die Rekonstruktion
der FTT-Abtastwerte aus den Konturen ist hinsichtlich der Phase leider nicht trivial.
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Deshalb wird zu der iiblichen Pegelinformation vorldufig noch die Phaseninformation des
analysierten FTT-BandpaBspektrums an den Konturpunkten bendétigt. Daraus resultiert
das Rekonstruktionsverfahren RKOP, das bereits bei der Einstellung der Konturanalyse
in Abschnitt 3.4 eingesetzt wurde, um eine optimale Phasenrekonstruktion zu simulieren.

Bild 5.3b zeigt eine aus 5.3a abgeleitete Konturcodierung mit Phasen. Wiahrend die rech-
te Bildhalfte unverdndert geblieben ist, wurde die linke gegen eine FTT mit Zeit- und
Frequenzkonturierung ausgetauscht, gefolgt von den Operationen FR/ZR. ‘FTT’ statt
‘T" und Ausgénge im Zeit/Frequenz-Kontinuum driicken aus, dafi die Rekonstruktion
nun auch von der Abtastung des Analysespektrums unabhéngig wird. Das zur Konturie-
rung benétigte Pegelspektrum LL(f,t) und das Bandpafiphasenspektrum ¢=B(f,t) zusam-
mengenommen entspricht dem komplexen BandpaBspektrum s“Z(w, t), das in der Praxis
natiirlich weiterhin in einer abgetasteten Form durch T berechnet wird. Die Konturierun-
gen FK/ZK fithren auf die bekannten Zeit- und Frequenzkontursignale Cr(t),Cz(t) sowie
die zugehorigen Konturphasensignale ® {Cr(t)}, P {Cz(t)}. Der in Anhang A.4 definierte
Phasenoperator ®{ } tauscht formal die Pegelwerte einer Konturpunktmenge gegen die
Bandpafiphasenwerte aus.

Den eigentlichen Ubergang auf eine Konturcodierung ermdaglichen erst die Konturraste-
rierer FR und ZR nach Anhang B.6, welche eine Erweiterung der Kontursiebe FS/ZS
darstellen. Wenn die in der Praxis realisierte Abtastung von Analysespektrum und Kon-
turen so beschaffen wére, dafi sich ihr Grundraster mit dem des Synthesespektrums deckt,
dann entsprache ihre Aufgabe den Kontursieben. Die auszusiebenden Abtastwerte ldgen
dann schon als Konturpunkte in Pegel und Phase vor. Durch Codierung und Quantisie-
rung geht aber der Bezug zum Grundraster verloren. Nachdem wie bei FS/ZS die Orte
des Syntheserasters gefunden sind, die ungleich null zu besetzen sind, miissen nun noch
zusitzlich die Abtastwerte selbst approximiert werden.

Wiéhrend grobe Quantisierung der Konturen spéter nach besseren Approximationsverfah-
ren verlangt, geniigt bei ausreichend feiner Quantisierung Treppenstufenapproximation.
Fiir den Pegel {ibernimmt man also einfach den néchstndheren Wert aus dem decodier-
ten Konturverlauf. Zur Approximation des Phasenwertes kann man entsprechend den
néichstnidheren Wert aus dem Konturphasenverlauf verwenden. Weist er eine zeitliche
Entfernungskomponente auf, so ist allerdings eine Korrektur anzubringen, da sich die
Bandpafiphase in zeitlicher Richtung schnell &ndern kann. Das Verhalten des Bandpaf-
phasenspektrums wird im néchsten Abschnitt noch genauer untersucht.

5.1.5 Rekonstruktion aus Konturen mit heuristischer Phase
(RKHP)

Zwar kann man mit dem eben besprochenen Verfahren RKOP eine sehr hohe Rekonstruk-
tionsqualitdt erreichen. Eine Signalverarbeitung, die im Grundkonzept nur die Konturen
des FTT-Pegelspektrums als auditiv relevant erachtet, sollte allerdings auf die Codierung
von Phasen verzichten konnen. Im letzten Schritt in der Entwicklung eines Rekonstrukti-
onsverfahrens geht es darum, sie auf Decoderseite geeignet wiederherzustellen.

Der Ubergang von Bild 5.3b auf 5.3c illustriert diese Aufgabe. Auf der Analyseseite fallen
die Phasenwege ¢*B(f,t) weg, wodurch die Konturanalyse die iibliche Gestalt annimmt.
Die Signale der Konturphasen ® {Crp(t)}, ® {Cz(t)} werden nicht mehr mitiibertragen, sie
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miissen nun decoderseitig durch die Phasenrekonstruktion PRK aus den Kontursignalen
Cr(t), Cz(t) errechnet werden. Obwohl Pegel- wie Phasenwerte nur an den Orten des Syn-
theserasters {(wg,,,[Ts)} bendtigt werden, 148t sich die Aufgabe der Phasenrekonstruktion
besser im Kontinuum beschreiben. Deshalb liegt PRK noch vor den Konturrasterierern,
verschmilzt aber in der Praxis mit diesen. Ansonsten stimmt der restliche Teil in Bild 5.3¢
mit 5.3b iiberein.

Phasenrekonstruktion wird im folgenden auf einer differentiellen Phasenregel aufgebaut,
die das Verhalten der Phasen im FTT-Bandpafspektrum in einer Umgebung um Konturen
beschreibt. Die Regel wird zunéchst am Beispiel eines eingeschalteten Sinustons erarbei-
tet. In einem zweiten Schritt wird erhértet, dal sie entlang von Konturlinien beliebiger
Signale gilt. Dabei erweist sich die bisherige Phasenfortschreibung der Teiltonsynthese
als ihr Spezialfall. Dieser wird im dritten Schritt auch auf Zeitkonturen iibertragen und
als Phasenheuristik bezeichnet, womit das Verfahren RKHP festgelegt ist. Tatséchlich
aber bietet die Regel Freiheitsgrade, mit denen zusétzliche Nebenbedingungen erfiillbar
werden. Zwar wird damit eine auditiv optimale Phasenrekonstruktion méglich, fiir deren
prinzipielle Existenz der vierte Schritt eine Nachweisskizze liefert. Allerdings ist dies mit
hohem Aufwand verbunden, wie der Verfahrensansatz im fiinften Schritt zeigt.

5.1.5.1 Aufstellung einer Phasenregel am Beispiel des Einschaltsinus

Die Konturphasen ® {C} geben die Werte des Bandpafiphasenspektrums ¢ (f,t) an den
Konturen Cr, Cz des zugehorigen Pegelspektrums LE(f,t) wieder. Um eine Vorstellung
von ihrem Verhalten zu gewinnen, eignet sich eine Gegeniiberstellung von Pegelspektro-
gramm, Konturen und einem sogenannten Phasenspektrogramm. Sie ist in Bild 5.5 fiir
einen Sinuston der Frequenz 1 kHz zu sehen, der im Scheitelwert bei t = 0 eingeschaltet
wird. Das Phasenspektrogramm in Bild 5.5d bildet dhnlich [Rio91] die Phasenwerte von 0
bis 27 in zunehmende Schwirzung ab. Beim Uberschreiten von Vielfachen von 2 entsteht
somit ein Sprung von schwarz nach weif3. Zu beachten ist, dal Phasenwerte in denjenigen
Bereichen nicht unbedingt signifikant sind, in denen das Pegelspektrogramm in Bild 5.5a
keine Schwirzung zeigt.

Der gestreckte Zeitmafistab 16st einzelne Nebenlinien der Zeit- und Frequenzkonturen
besser als Bild 3.3 auf S. 66 auf (Bj;; — 00). Die zugehorigen Welligkeiten in der Ver-
schneidung zwischen transienten und stationéren Spektralanteilen (Abschnitt 3.3.5) sind
auch im Pegelspektrogramm gut zu erkennen. Fiir die Zeitkonturen zerfallen die Ne-
benlinien in einzelne Punkte, womit sie das diskrete Analysefrequenzraster von ZFKII
aufdecken. Die Unstetigkeiten in den beiden Hauptésten der Zeitkonturen sind auf sehr
kleine Restauslaufer der Welligkeit zuriickzufithren. Zu den Hauptésten zdhlen auch die
beiden Teilstiicke, die zeitlich zuallererst auftauchen und schliefllich ineinander miinden.

Im Phasenspektogramm bilden sich zwei Gebiete mit unterschiedlicher Regelméfligkeit
aus. Auf der Trennlinie zwischen den beiden Gebieten kommen zahlreiche Phasenspriinge
vor, lediglich in naher Umgebung der Tonfrequenz gibt es einen gleichméfigen Ubergang.
Wenn man nur solche Gebietsteile beachtet, die auch im Pegelspektrogramm geschwéarzt
sind, wird klar, dafl im ersten Gebiet der transiente und im zweiten der stationédre Beitrag
dominiert. Innerhalb der Gebiete lassen sich zwei wesentliche Beobachtungen machen.

Betrachtet man erstens die Phasenénderung an festen Analysefrequenzen, so stimmt die
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Bild 5.5: Verhalten des BandpafSphasenspektrums im Bereich von Konturlinien anhand eines bei
t = 0 mit Sinusphase 5 eingeschalteten Tons der Frequenz 1 kHz (siehe Text). a) Pegelspektrum
als Spektrogramm, 70 dB sichtbare Pegeldynamik, b) Zeit- und c) Frequenzkonturen, d) Band-
pafiphasenspektrum, Schwdrzungsgrad gibt Phasenwerte von 0 bis 2m wieder. Transformations-
und Konturierungsparameter nach Finstellung ZFKII. Eingeblendete Bezeichnungen verweisen
auf Bild 5.3b.
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Anzahl der 27-Uberschreitungen pro Zeiteinheit im transienten Gebiet mit der Analysefre-
quenz, im stationdren Gebiet mit der Tonfrequenz iiberein. Da das FTT-Bandpafispektrum
von Ausgangssignalen einer komplexen Bandpafifilterbank wiedergegeben werden kann,
findet sich eine einfache systemtheoretische Erkléarung: Im transienten Gebiet verhélt sich
ein Bandpaffilter so, als wére es durch einen Impuls angeregt worden. Die Phasendnde-
rung seiner Impulsantwort entspricht genau seiner Mittenfrequenz. Im stationédren Gebiet
gibt die Phasenénderung die selektierte stationdre Schwingung wieder.

Betrachtet man zweitens die Phasendnderung iiber der Frequenz zu festen Zeitpunkten,
dann gibt es in der unmittelbaren Umgebung der Hauptéste beider Konturtypen kei-
ne wesentliche Anderung. Am mittleren Zeitort der Zeitkonturhauptiste bleibt die Phase
konstant, aufler in der Nahe der Tonfrequenz. Dort dreht sie langsam um 7. Im stationédren
Gebiet dreht sich die Phase bei zunehmender Entfernung vom Frequenzkonturhauptast
starker. Dies liegt am Phasengang der Analysefilter und am frequenzabhéngigen Laufzeit-
ausgleich.

Die Beobachtungen lassen sich mit folgender Phasenregel vereinbaren, die allgemein das
Verhalten des Bandpaflphasenspektrums in der unmittelbaren Umgebung von Konturen
beschreibt.

Phasenregel: Seien (f,t) der Ort eines Konturpunktes im FTT-Pegelspektrum, At eine
Phasendrift, B4, die Analysebandbreite und Ty, 5 die 3dB-Zeitbreite des Analyse-
fensters. Dann gilt in einer beschriinkten Umgebung |Af| < Bi,p und |At] < Tiig
fir die Anderung des zugehérigen Bandpafiphasenspektrums °

OB+ Af t+At) = OLB(f 1) +2nf - At + A, (5.31)
limaro Ay = 0, (5.32)

A < max{|2nBg - At], | Tihp - 27Af|} . (5.33)

Die erste Gleichung driickt die Entwicklung der Phase durch einen linearen Term 27 f - At
aus, zuziiglich einer zunédchst unbekannten Phasendrift At. Der lineare Term fafit die
obigen beiden Beobachtungen zusammen: keine Phasendnderung in Frequenzrichtung, in
Zeitrichtung dafiir eine Anderung mit der Analysefrequenz, die nahe beim Frequenzkon-
turhauptast praktisch mit der Tonfrequenz iibereinstimmt. Wozu dient die Phasendrift?
Wenn die Phasenentwicklung immer exakt dem linearen Term folgen wiirde, wére Pha-
senrekonstruktion kein Problem. At stellt einen differentiellen Freiheitsgrad dar, mit dem
spéter integrale Nebenbedingungen losbar werden (vgl. Abschnitt 2.3.2.2).

Die zweite Gleichung besagt in Verbindung mit der ersten, dafl die Phase an Konturpunk-
ten stetig verlauft. Dies entspricht der Beobachtung an den Hauptkonturisten. Phasen-
spriinge sind also erst in einem bestimmten Mindestabstand von Konturpunkten méoglich,
namlich aulerhalb der Giiltigkeitsumgebung der Phasenregel. Sie ist mutmaflich durch die
spektrale und zeitliche Auflosung des Analysefensters vorgegeben, hier grob angenéhert
durch B, und T3 5.

5Formal sind die Phasenfunktionen als ‘entpackt’ vorauszusetzen, damit die Grenzwertbetrachtung
stimmt. Das bedeutet, daf§ sie von 27-Spriingen befreit und nicht auf den Bereich 0...27 beschrankt
sind.
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Die dritte Gleichung trifft eine Aussage iiber die maximale Phasendrift in der betrachteten
Umgebung. Dies wird noch begriindet. In Verbindung mit den anderen beiden Gleichun-
gen ist dadurch indirekt ausgedriickt, dafi der lineare Term in der ersten Gleichung eine
gute Naherung fiir die Phasenentwicklung bereitstellt. Die Naherung kann nur stetig und
beschrinkt von der tatsédchlichen Entwicklung ‘wegdriften’.

5.1.5.2 Notwendigkeit der Phasenregel fiir Konturlinien

Es wird nun gezeigt, dafl die Phasenregel die einzig plausible Phasenentwicklung inner-
halb von relevanten® Konturlinien beschreibt. Phasenrekonstruktionen, die dies miach-
ten, provozieren Widerspriiche zu den vorgegebenen Linienparametern. Dazu wird eine
vereinfachte Formulierung des Rekonstruktionsvorgangs von RKOP/RKHP fiir eine ein-
zelne Konturlinie benétigt. Auf Anregung von Horn [HorPK] bietet sich eine elegante
Darstellung mit Hilfe sogenannter Konturpunkt-Wavelets an (Anhang D.2 und D.3). Die-
se reprasentieren die Impulsantwort des komplexen Synthesebandpasses an der Kontur-
punktfrequenz, verschoben an die Konturpunktzeit.

Eine Konturlinie stellt sich nach den Rasterierern FR/ZR in Bild 5.3b allgemein als Pa-
rametermenge {(4;, ¢, fi,t;)} dar, die die Parameter Amplitude, Phase, Frequenz und
Zeit fiir jeden gerasterten Konturpunkt enthélt. Vereinfacht ergibt sich aus Gln. (D.9) bis
(D.11) das Rekonstruktionssignal

s(t) = > Re{d;- e - wi(2nfi,t—t)}, mit (5.34)

wi@nft) = ¢ h5(t) - ¥t (5.35)

Darin sind die w (27 f;, t — t;) die Wavelets. Im Wavelet-Grundtyp w% (27 f,t) erkennt
man die Impulsantwort des komplexen Synthesebandpasses bei der Frequenz f mit dem
Synthesefenster h(t) als Hiillkurve. Vernachlissigt wurde dabei, daf die Synthesefen-
sterfunktion h°(t) eigentlich frequenzabhingig ist und einen Laufzeitausgleich benotigt.

Auflerdem héngt die Gewichtung ¢ normalerweise vom Konturtyp und von der Frequenz
ab. Schlielich blieb die gegenseitige Maskierung MSK in Bild 5.3b unberiicksichtigt.

Bei einer Frequenzkonturlinie kann man von zusammenhéngenden Zeitpunkten t; = T
ausgehen, mit i < i < ip. Wird dies zusammen mit Gl. (5.35) in (5.34) beriicksichtigt,
so ergibt sich nach Umformung

5(t) = ZEj A; - B5(t — iTy) - cos (2771-;-(15 —iTs —t5,.) + gb) (5.36)

i=ip

Man kann nun folgendes entdecken: Das Resultat stimmt der Form nach mit Gl. (1.22)
der Teiltonsynthese auf S. 17 iiberein, wenn man 7s = T4 annimmt. Die unterschiedlichen

6Fiir den Sonderfall von Nebenkonturlinien gilt die Phasenregel vermutlich nur innerhalb einer deut-
lich eingeschriankteren Umgebung. Fiir einige andere Konturlinien gilt Gl. (5.33) nur in der Nihe des
Pegelmaximums der Linie. Dazu zdhlen die Frequenzkonturlinie des Dirac-Impulses in Bild 2.1 und die
Zeitkonturlinien bei BY;; = 50 Hz in Bild 3.3b. Konturpunkte, bei denen die Phasenregel nicht im vollen
Umfang gilt, tragen keine gehorrelevante Information und betreffen Energiebeitréige, die spéter bei Si-
gnalrekonstruktion nur unter vermeidbaren Bedingungen die Horschwellen des Nutzsignals iiberschreiten
(vgl. Abschnitt 5.1.7.2).
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Winkelfunktionen mit einem Zeitversatz von t> bewirken lediglich, daf ¢; die Kosinus-
phase im Hiillkurvenmaximum des Wavelets statt der Sinusphase am Hiillkurvenanfang
bezeichnet. Weiterhin stimmt die Phasenfortschreibung der Teiltonsynthese in Gl. (1.23)
der Form nach mit Gl. (5.31) der Phasenregel iiberein, wenn man Aty = 0 annimmt. In
Bild 1.3 auf S. 18 verkdérpert demnach jeder Sinustonimpuls genau ein Wavelet, das durch
die Konturpunktparameter in Amplitude und Phase eingestellt wurde. Natiirlich sind die
Hiillkurven bei RKOP/RKHP keine Rechtecke oder Dreiecke mehr, sondern weich beran-

dete, asymmetrische Formen, die wegen eines feineren Syntheserasters stark iiberlappen.

Weil die Teiltonsynthese formale Ahnlichkeit mit dem Rekonstruktionsvorgang von RK-
HP/RKOP aufweist, kann man Gl. (5.31) der Phasenregel anhand von Bild 1.3 rechts
belegen. Angenommen, ¢o wére dort nicht nach der Phasenregel aus ¢, hervorgegangen,
sondern hétte durch einen Phasensprung einen um 7 versetzten Wert. Dann wiirde zwi-
schen dem Zeitpunkt 1 und 2 die Hiillkurve des Synthesesignals stark einbrechen, weil
die Wavelets dort gegenphasige Schwingungen aufweisen. Dies kann aber nur dann richtig
sein, wenn ein solcher Einbruch schon im Konturverlauf analysiert worden wire.” Hier
ergibt sich offenbar ein Widerspruch.

Geringfiigige Abweichungen der Synthesehiillkurve vom analysierten Konturverlauf sind
allerdings nicht grundsatzlich vermeidbar. Beispielsweise verursachen Frequenzénderun-
gen selbst bei optimaler Wahl der ¢; Einbriiche, weil benachbarte Wavelets dann nicht
mehr in ihrem gesamten Uberlappungsbereich phasensynchron schwingen kénnen. Dieser
Sachverhalt ist fiir ibertriebene Frequenzédnderungen in Bild 1.3 rechts daran zu erkennen,
daB die tatséichliche Synthesehiillkurve von der umrahmenden, gewiinschten Hiillkurve ab-
weicht. Hierin spiegelt sich die Tatsache wider, daf} eine Signalverarbeitung mit Konturen
keine perfekte Signalrekonstruktion erlaubt. Der oben aufgedeckte Widerspruch 16st sich
also zusehends auf, je kleiner die angenommenen Phasenspriinge werden. Innerhalb eines
Konturpunktabstandes At mufl demnach eine gewisse Phasendrift Ay # 0 erlaubt sein.
Dabei ist es aber nicht notig, fiir sie ein anderes Verhalten als in Gl. (5.32) zu vermuten.

Ganz &hnlich kann auch bei Zeitkonturlinien fiir Gl. (5.31) der Phasenregel argumentiert
werden. Im Rekonstruktionsvorgang nach Gln. (5.34), (5.35) besteht eine Zeitkonturline
aus zusammenhéngenden Frequenzen f; = (27)7! - wg, mit ip < i < ip. Weil die Linie
naherungsweise frequenzparallel ausgerichtet ist, liegen die Hiillkurven der zugeordneten
Wavelets praktisch zeitlich iibereinander. Das kann man sich anhand von Bild 1.3 rechts
vorstellen, indem man die drei Wavelets zeitlich entsprechend zusammenschiebt. Die Pha-
senregel bewirkt nun, daf§ die Schwingungen benachbarter Wavelets in Umgebung ihrer
Hiillkurvenmaxima weitgehend in Phase sind. Dazu miissen die Hiillkurvenmaxima nicht
unbedingt genau iiber dem gleichen Zeitpunkt liegen.

Probeweise kann man hier die Phase aller Wavelets oberhalb eines Frequenzindexes 7 x um
7 verschieben. Spektral gesehen — im Sinne einer erneuten Kurzzeitspektralanalyse mit
der F'TT — bildet sich dadurch bei f;, ein spektraler Einbruch im Synthesesignal. Das liegt
daran, dafl dort das Analysefilter der ‘Re-Analyse’ Wavelets oberhalb und unterhalb von
fiy selektiert, die sich frequenzméafig nur wenig unterscheiden, die sich phasenméBig aber
praktisch aufheben. Der Einbruch widerspricht jedoch der Vorgabe, die die Konturlinie

"Eine solcher Vergleich von Analyse- und Syntheseergebnis ist nur zulissig, wenn sich Typ und Band-
breite von Analyse- und Synthesefenster nicht zu sehr unterscheiden. Die Zeit/Frequenz-Unschérfen von
Analyse- und Rekonstruktionsvorgang miissen also vergleichbar sein. Dies gilt bei den mit RKOP/RKHP
verwendeten Analysen als gewéhrleistet.
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des urspriinglichen FTT-Spektrums lieferte. Dafl innerhalb eines Konturpunktabstandes
A f auch hier eine gewisse Phasendrift A # 0 erlaubt sein muf, ergibt sich aus dhnlicher
Argumentation wie bei der Frequenzkonturlinie. Dabei ist es auch hier nicht plausibel, ein
anderes Verhalten als Gl. (5.32) anzunehmen.

Warum ist schlieBlich ist Ay beschrénkt, wie in Gl. (5.33) der Phasenregel behauptet? Ein
(partieller) Differenzenquotient Av/(2mrAt) # 0 in einer Frequenzkonturlinie entspricht
einem Frequenzversatz des Synthesesignals. Man kann das daran ablesen, daf3 sich der
Abstand der Nulldurchgénge zwischen benachbarten Wavelet-Schwingungen verkleinert
oder vergroflert. Ein Frequenzversatz darf aber nicht grofler als die spektrale Auflosung
der FTT sein, hier abgeschiitzt durch B4l5. Sonst ldgen den Konturpunkten spektrale Ma-
xima von Signalanteilen zugrunde, die eigentlich an anderen Analysefrequenzen maximal
selektiert werden miiiten. Ein dhnlicher Widerspruch ergibt sich fiir einen Differenzen-
quotienten A¢/(2rAf) # 0 bei Zeitkonturlinien. Hier représentiert er einen Zeitversatz
im Synthesesignal. Die Bedeutung des Drehfaktors in der Korrekturfunktion der RF'TT
kann dies demonstrieren (Abschnitt 5.1.1.1). Ein Zeitversatz darf aber nicht die zeitli-
che Auflosung der FTT iiberschreiten, etwa T4 5. Sonst nimlich wiren die Konturpunkte
der Linie zu einem anderen Zeitpunkt analysiert worden. Frequenz- und Zeitversetzun-
gen aufgrund der Phasenentwicklung werden nochmals in Abschnitt 6.2.1.2 und 6.2.1.3
behandelt.

5.1.5.3 Phasenheuristik und ihre Grenzen

Als Vorschrift zur Phasenrekonstruktion fiir Konturlinien weist die Phasenregel zwei Frei-
heitsgrade auf: Die Startphase einer Linie wie auch die konkrete Entwicklung der differen-
tiellen Phasendrift Ay bleiben noch festzulegen. Wie kommt man zu einer einfachen und
brauchbaren, wenn auch nicht optimalen Festlegung, die fiir beide Konturtypen geeignet
ist? Die Phasenfortschreibung in der Teiltonsynthese beispielsweise gehorcht zumindest
prinzipiell der Phasenregel, wie oben deutlich wurde. Fiir Frequenzkonturlinien sind hier
willkiirlich Ay = 0 und ein Fixwert als Startphase vorgegeben.

Bei der Phasenfortschreibung der Teiltonsynthese ist allerdings noch eine Phaseniiberga-
betoleranz A fg von Bedeutung (Abschnitt 1.5.4). Sie bestimmt erstens die Assoziation
von Frequenzkonturpunkten zu Linien, indem Nachfolger innerhalb von +Afe gesucht
werden. Zweitens erlaubt sie, dafl die Phase bei Aufspaltungen von Linien an Folgestiicke
weitergereicht wird, sofern sie innerhalb von £A fg um das endende Linienstiick beginnen.
Bisher wird ein relativ hohes A fg verwendet, das mit 0,15 bis 0,25 Bark die Analyseband-
breite erreicht. Phaseniibergabe iiber solche Distanzen verletzt zwar die Umgebungsbe-
schrankung der Phasenregel, bewéhrt sich aber offenbar in der Praxis.

Anwendung der Phasenregel ohne Phasendrift, Fixwert als Startphase und grofiziigige
Phaseniibergabe zusammengenommen bilden eine einfache Phasenheuristik, die auch auf
Zeitkonturen {ibertragen werden kann. Gegeniiber den Frequenzkonturen stellt sich die
Situation gewissermaflen um 90 Grad gedreht dar: Beginnend bei tiefen Frequenzen wer-
den fiir Zeitkonturpunkte frequenzbenachbarte Nachfolger innerhalb einer zeitlichen Pha-
seniibergabetoleranz +Atg gesucht und zu Linien assoziiert. Dabei wird die Phase nach

8Der konkrete Fixwert null ist bestenfalls beim Rechteckfenster der urspriinglichen Teiltonsynthese
(TTSR) wichtig, um die Ubergangseffekte am Linienanfang zu minimieren (vgl. Bild 1.3 links). Bei allen
anderen, weich berandeten Synthesefenstern erweist sich die Wahl des Fixwertes als bedeutungslos.
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der Phasenregel mit Ay = 0 fortgeschrieben. Am Linienanfang wird ein Fixwert als
Startphase zugrunde gelegt, wenn nicht der Phasenstand einer anderen Zeitkonturlinie im
Abstand bis £Atg fortgeschrieben werden kann. Fiir Zeit- und Frequenzkonturen sind die
Heuristiken also voneinander unabhéngig. Sie sind in Anhang B.6 formal beschrieben.

Mit der Phasenheuristik fiir Zeit- und Frequenzkonturen ist die suboptimale, behelfsméfi-
ge Phasenrekonstruktion des Verfahrens RKHP festgelegt. Sie weist leider wesentliche
Schwéchen auf, die bei den Frequenzkonturen bereits bekannt sind: Das Problem der Pha-
seninkohérenz-bedingten Storungen bleibt bestehen (Abschnitt 2.3). Nach wie vor kénnen
also dicht benachbarte Linienverldaufe Phasenlagen zueinander entwickeln, in deren Folge
rekonstruierte Schmalbandhiillkurven erheblich von denen des Originals abweichen. Mit
Originalphasen beziehungsweise mit Phasenheuristik rekonstruierte Frequenzkonturen un-
terscheiden sich deshalb in der Wiedergabe. Das Inkoh&renzproblem existiert in &hnlicher
Form auch fiir die Phasenheuristik der Zeitkonturen. Thre Wiedergabe (ohne Frequenz-
konturen) erreicht nicht die impulshafte Qualitit, die mit Originalphasen erzielbar ist.

Phaseninkohérenz macht sich bei gleichzeitiger Verarbeitung von Zeit- und Frequenzkon-
turen noch auf eine weitere Weise bemerkbar. Die Unabhéngigkeit der Heuristiken fiir
die beiden Konturtypen fiihrt dort zu fehlerhaften Uberlagerungen, wo sich Linien unter-
schiedlichen Typs nahe kommen oder iiberschneiden. Eindrucksvoll belegt dies ein Ver-
fahren RKOP, in dem Zeit- und Frequenzkonturanteil mit entgegengesetztem Vorzeichen
iiberlagert werden, so daf praktisch die Phase bei einem der beiden Konturtypen systema-
tisch um 7 gegeniiber dem anderen verdreht ist. Die Rekonstruktionsqualitét geht dadurch
etwa auf das Niveau zuriick, das auch mit der Phasenheuristik in RKHP zu erreichen ist.
Zusammengefafit liegen die Grenzen der Phasenheuristik demnach in der ungesicherten
Phasenkohérenz nahe beieinander liegender Konturlinien, welchem Konturtyp sie auch
angehoren mogen.

5.1.5.4 Existenz und Natur einer optimalen Phasenrekonstruktion

Es folgt eine Nachweisskizze dafiir, daf§ Konturen prinzipiell eine optimale Rekonstruktion
von Konturphasen erlauben. Dies fithrt zwar im allgemeinen nicht auf die Originalphasen,
wie sie beim Verfahren RKOP vorliegen. Man erhélt aber einen auditiv gleichwertigen
Ersatz, der folglich auch Verfialschungen durch Phaseninkohérenz vermeidet. Auch wenn
der Nachweis liickenhaft ist, so gibt er auf jeden Fall einen Einblick in die prinzipiellen
Einschrénkungen, mit denen bei der Rekonstruktion der Konturphasen zu rechnen ist.

Die Nachweisstrategie in vier Schritten besteht darin, dal eine Rekonstruierbarkeit des
Zeitsignals aus dem Kurzzeitbetragsspektrum, welche in der Literatur belegt ist, zur audi-
tiv optimalen Rekonstruierbarkeit aus Konturen weiterentwickelt wird. Wenn dies bewie-
sen ist, dann ist implizit auch die auditiv optimale Rekonstruierbarkeit der Konturphasen
bewiesen, weil man die Konturphasen notfalls auch nachtréglich im rekonstruierten Zeit-
signal analysieren kann.

Der erste Schritt behandelt, mit welchen Einschrénkungen das Zeitsignal aus seinem Kurz-
zeitbetragsspektrum zuriickgewonnen werden kann, wenn ein frequenzunabhéngiges, zeit-
begrenztes Analysefenster vorausgesetzt wird. Die Annahme eines quantisierten Betrags-
spektrums im zweiten Schritt fithrt auf neuartige Einschrankungen. In dieser Situation
stellt es sich als gegenstandslos heraus, zeitbegrenzte Fenster vorauszusetzen, womit auch
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FTT-Fenstertypen annehmbar sind. Die Erkenntnisse werden im dritten Schritt auf das
FTT-Betragsspektrum mit frequenzabhéngiger Fensterfunktion iibertragen. Seine Eigen-
schaften stellen sicher, daf§ die gefundenen Einschrénkungen auditiv bedeutungslos sind.
Im letzten Schritt schlieflich wird gezeigt, dafl das FTT-Betragsspektrum auch aus Kon-
turen wiederherzustellen ist.

Nawab et al. bewiesen fiir ein frequenzunabhéngiges, zeitbegrenztes Analysefenster,
daB ein zeitdiskretes Signal aus seinem zeitvarianten, diskreten Kurzzeitbetragsspektrum
mit Einschriankungen rekonstruierbar ist [Naw83]. Um die Einschrinkungen zu verdeutli-
chen, mufl man sich das Signal in eine Reihe von Zeitsegmenten unterteilt vorstellen. Die
Grenze zwischen zwei Segmenten ist dadurch definiert, dafy aufeinanderfolgende Nullwer-
te vorkommen, und zwar mindestens fiir eine Analysefensterlange abziiglich zweier Zeit-
schritte. Innerhalb eines Segmentes stimmt das rekonstruierte Signal mit seinem Original
iiberein, nur das Vorzeichen ist nicht wiederherzustellen: Es kann segmentweise falsch oder
richtig sein. Dies a8t sich gut anhand zweier aufeinanderfolgender Impulse illustrieren:
Wenn die dazwischenliegende Anzahl von Nullwerten grofl genug ist, passen sie niemals
gemeinsam in das zeitlich gleitende Analysefenster. Das Betragsspektrum kann dann keine
Information iiber ihre Vorzeichenrelation enthalten.

Die Voraussetzungen des Beweises von Nawab et al. sind aber nicht direkt auf die Pra-
xis iibertragbar, in der nur wertdiskrete, quantisierte Kurzzeitspektren zugénglich sind.
Deshalb fithren die in [Naw83] prasentierten Rechenverfahren zu suboptimalen Losungen,
verglichen mit der theoretischen Vorhersage. Dies gilt auch fiir das spéitere, numerisch
robuste Verfahren von Griffin und Lim, das aber offenbar sehr gute Qualitéit bei Sprach-
signalen liefert [Gri84].

Bei quantisierten Betragsspektren macht es keinen Sinn mehr, zwischen zeitbegrenzten
und nicht-zeitbegrenzten Fensterfunktionen zu unterscheiden. Nicht-zeitbegrenzte Fenster
wie die der FTT laufen an mindestens einer Seite asymptotisch aus. Die Ausldufe kann
man sich an einer Stelle abgeschnitten denken, ohne dafi der Effekt die Quantisierungs-
unsicherheit des Betragsspektrums iibersteigt. Wenn der noch signifikante Teil der Fen-
sterlange sehr viele Zeitschritte betrigt, dann wiegt auch der Abzug zweier Zeitschritte
nicht viel. Damit kann man eine Segmentgrenze genau dann annehmen, wenn das Si-
gnal mindestens iiber der Dauer einer signifikanten Fensterldnge nicht sicher beobachtet
werden kann. Das duflert sich dadurch, dafl das quantisierte Betragsspektrum an allen
beobachteten Frequenzen gleichzeitig null ist. Dies gilt jedoch nur fiir Fensterfunktionen
ohne Nebenmaxima, andernfalls verkomplizieren sich die Verhéltnisse.

Bei quantisierten Betragsspektren kommt aber noch ein weiterer Effekt ins Spiel. Nawab
et al. konnten implizit darauf vertrauen, daf§ die Fourier-Transformierte der Fensterfunk-
tion den gesamten beobachteten Frequenzbereich iiberspannt. Quantisierung bewirkt nun
aber, daf8 prinzipiell auch das Fourier-Spektrum S(w) des Signals s(t) in Segmente zerfal-
len kann. Dies wird klar, wenn man dem Kurzzeitspektrum, bestimmt durch Signal und
Analysefenster, eine alternative Formulierung auf Basis von Fourier-Transformierten ge-
geniiberstellt. Das Kurzzeitspektrum oder FTT-Spektrum s¢ (¢) bei frequenzunabhingi-

wa
gem Fenster h(t) kann man wie folgt ansetzen und umformen:

sC(t) = /Ot s(7)-h(t —7)- e 9¥ATdr (5.37)
= e @At [s(t) * (h(t) - e7¥4Y)] (5.38)
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= e Al FrHS(Ww) - H(w —wa)} (5.39)
— edeat, /_ O:O S(W) - H( - (wa —w)) - eI, (5.40)

Die elementare erste Umformung wurde in Variation in Abschnitt 1.4.2 behandelt. Die
zweite benutzt die Fourier-Transformation, die Korrespondenz von Faltung und Multipli-
kation im Zeit- bzw. im Spektralbereich sowie die spektrale Verschiebungsregel. In der
dritten ist lediglich das Riicktransformationsintegral ausgeschrieben worden.

Wesentlich ist, daf die Verwendung von S(w), H(—w) in der letzten Zeile formal mit
der von s(t), h(t) in der ersten Zeile iibereinstimmt, wenn man nur den Betrag [s$, (¢)]
beriicksichtigt. Wenn die Aussagen iiber Segmentgrenzen im Zeitbereich richtig sind, dann
miissen sie offensichtlich auch im Fourier-Spektralbereich gelten. In S(w) reprisentieren
zwei schmalbandige Impulse in etwa zwei quasistationdre Sinusschwingungen. Wenn ihr
spektraler Abstand grof§ genug ist, kann ihre Présenz wegen der Quantisierung nicht
‘gleichzeitig’ im spektralen Fenster H(—w) beobachtet werden. Das Signal fillt also auch
im Fourier-Spektrum in Segmente. Fiir Fensterfunktionen ohne spektrale Nebenmaxima
kann man schluflfolgern: Spektrale Segmentgrenzen liegen genau an denjenigen Frequen-
zen vor, an denen das quantisierte Kurzzeitbetragsspektrum fiir den gesamten Beobach-
tungszeitraum des Signals null ist. Im Unterschied zum reellen Zeitbereich geht zwischen
den komplexen Segmenten des Spektralbereichs nicht nur eine Vorzeichenrelation, sondern
sogar eine Phasenrelation verloren.

Kombiniert man die Moglichkeiten der Segmentierung von Zeit- und (Fourier-)Frequenzbe-
reich, so kann entweder eine oder keine der beiden Formen vorkommen — oder aber beide
gleichermaflen. Letzteres ist der allgemeinste Fall. Bei Fensterfunktionen ohne zeitliche
und spektrale Nebenmaxima bedeutet er offenbar folgendes: Das quantisierte, zeitvari-
ante Kurzzeitbetragsspektrum kann iiber der Zeit/Frequenz-Fliche in ‘Inseln’ zerfallen,
die ohne Verbindung zueinander aus dem ‘Meer’ der Dynamikunterkante herausragen.
Phasenrelationen innerhalb einer Insel sind wiederherstellbar. Phasenrelationen zwischen
den Inseln wie auch in Bezug auf absolute Phasenwerte des komplexen Kurzzeitspektrums
gehen verloren.

Es wird nun als plausibel angenommen, dafl eine Frequenzabhéngigkeit der Fenster-
funktion prinzipiell nichts an der Insel-Theorie dndert. Frequenzabhéngigkeit hat auch in
einem anderem Kontext keinen Informationsverlust zur Folge, wie die Riicktransformier-
barkeit des komplexen FTT-Spektrums in Abschnitt 5.1.1 belegt. Der Verlust der Pha-
senrelation zwischen Signalanteilen, die verschiedenen Inseln des FTT-Betragsspektrums
zugeordnet sind, diirfte auditiv keine Rolle spielen. Schliellich geschieht die Anpassung
vom FTT-Analysefenster an die Gehoreigenschaften in der Erwartung, dafl die Gestalt
des Betragsspektrums — letztlich sogar nur seine Konturen — alle horrelevanten Vorgénge
enthélt. Eine erneute Analyse mit dem gleichen Fenster, die jetzt ndherungsweise den
peripheren Horvorgang reprasentiert, wird die gleichen Inseln und auch die gleichen Kon-
turen reproduzieren. Dies geschieht unabhéngig davon, wie die Phasenrelationen zwischen
den Inseln verdndert wurden.

Abschlielend ist zu zeigen, wie man aus Konturen ein zeitvariantes Betragsspektrum
gewinnen kann. Dazu kombiniert man die Operationen WEFS/WZS aus Abschnitt 4.3
oder Anhang B.5: Fiir jeden Frequenzkonturpunkt wird das stationédre Spektrum eines
Sinustons ermittelt, das genau diesen Konturpunkt ausgelost hétte. Entsprechend gehort
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zu jedem Zeitkonturpunkt eine Impulsantwort des ortlichen Analysefilters. Das gesuchte
Betragsspektrum an einem bestimmten Zeit/Frequenz-Ort ergibt sich, in dem man das
Betragsmaximum aller Funktionswerte sucht, die die einzelnen Spektren und Impulsant-
worten am Ort aufweisen. Die Abweichung vom urspriinglichen Betragsspektrum ist an
den Konturpunkten grundséatzlich null und kann nur in Entfernung von irgendwelchen
Konturpunkten — also zu niedrigeren Pegeln hin — zunehmen. Man kann deshalb ver-
muten, dafl ein gehoérangepafites Synthesefenster den Fehler unter die Vor-, Nach- und
Mithorschwellen formen kann.

5.1.5.5 Verfahrensansatz einer optimalen Phasenrekonstruktion

Wenn eine auditiv optimale Rekonstruktion der Konturphasen existiert, wie kénnte man
sie realisieren? Abschliefend wird ein Ansatz vorgestellt, der wie die Phasenheuristik
von der Phasenregel ausgeht. Wesentlich ist diesmal, dafl die Freiheitsgrade Phasendrift
und Linienstartphase nicht willkiirlich fixiert, sondern mit Hilfe zusétzlicher Nebenbedin-
gungen genutzt werden. Diese werden von neu aufzustellenden Regeln abgeleitet, welche
die Phasenrelationen zwischen einzelnen Punkten benachbarter Konturlinien festlegen.
Die rekonstruierten Konturphasen ergeben sich daraus, dafi die Nebenbedingungen mit
moglichst minimaler Phasendrift erfiillt werden.

Bild 5.6 zeigt zwei Beispiele von sogenannten Phasenrelationsregeln. Die Regel R® ist im
Grunde trivial. Sie besagt, daf3 die rekonstruierten Phasen zweier Konturlinien in einem
eventuellen Uberkreuzungspunkt den gleichen 2m-modulo-Wert aufweisen miissen. R be-
trifft die Konstellation von parallelen Frequenzkonturlinien mit einer dazwischenliegenden
Zeitkonturlinie. Damit ein Analysefilter in der Frequenzmitte zweier Sinustone ein zeitli-
ches Pegelmaximum erreichen und damit einen Zeitkonturpunkt auslosen kann, mufl die
Bandpafiphase zu diesem Zeitpunkt an den Sinustonfrequenzen den gleichen 27r-modulo-
Wert haben. Dies folgt vereinfacht aus der Berechnungsvorschrift fiir FTT-Spektren von
stationdren Sinusschwingungen nach Abschnitt 1.4.2 zusammen mit dem Ubergang auf
das FTT-Bandpafispektrum nach Gl. (1.10). Bei ungleich starken Sinusténen spielt zusétz-
lich noch der Phasengang des Analysefilters eine Rolle. Beide Situationen kénnen in den
Konturen der Impulsfolge in Bild 3.2b auf S. 63 wiedergefunden werden. Nach Anwendung
solcher Regeln erhélt man einen Satz von Nebenbedingungen, hier beispielsweise B{ und
B,

Ein geeigneter Verarbeitungsrahmen sieht so aus, dafl man fiir jede Konturlinie zuerst die
Phasenfortschreibung nach der Phasenheuristik berechnet. Damit wird nur die ‘schnelle’
zeitliche Verdnderung des Terms 27 f - At in Gl. (5.31) der Phasenregel beriicksichtigt,
weil Ay = 0 gilt. Nachtriglich wird nun der Verlauf einer Phasendriftfunktion v hinzu-
addiert, die sich minimal — und einfacherweise linear — zwischen zwei Nebenbedingungen
verdndert. Eine formale Beschreibung dieser Mafinahmen ist in Anhang B.6 mitenthal-
ten. Zu beachten ist, daBl die bisher unzuléssig hohen Phaseniibergabetoleranzen A fg,
Atg der Phasenheuristik nun kleiner gewéhlt werden. Dadurch erweitert sich der Raum
zur Anwendung von Phasenrelationsregeln, weil urspriinglich zusammenhéngende Linien
in kiirzere separate zerfallen konnen.

Nebenbedingungen machen nur relative Aussagen iiber einzelne Phasenwerte. Wie kniipft
man das Beziehungssystem aus Nebenbedingungen und zu minimierenden Phasendrift-
werten an absolute Phasenwerte? Grundsétzlich konnen Phasenrelationsregeln nur inner-



143

A
f BY Bl ¢%(ts) = ¢h(ta) + 27
Ci
h T - Ve
41‘ ‘\\ Z -
"
41 to t

Bild 5.6: Beispiele fiir zwei mégliche Phasenrelationsregeln R, R® im Rahmen einer optimalen
Phasenrekonstruktion fiir Konturen: In den beiden dargestellten Konturkonstellationen fithren sie
zu jeweils einer Nebenbedingung B bzw. BY, hier indiziert als erste von weiteren Anwendungen
der jeweiligen Regel. Zusammen mit weiteren Regeln ergibt sich ein Satz von Nebenbedingun-
gen, die die Phasen der Konturen fiir das Gehor ausreichend festlegen (siehe Text). C% und Ct,
sind einzelne Zeit- bzw. Frequenzkonturlinien, deren zu rekonstruierende Phasenverldufe sich in
Funktionen (5’%( f) bzw. é};(t) ausdriicken. n ist beliebig ganzzahlig.

halb beschréankter spektral/zeitlicher Abstdnde Nebenbedingungen etablieren, so dafl das
Beziehungssystem in Inseln zerfallen kann. Darin spiegelt sich die Natur der optimalen
Phasenrekonstruktion wider, nach der auch im FTT-Betragsspektrum Inseln auftreten,
zwischen denen keine Phasenrelationen herzustellen sind. Innerhalb dieser Inseln ist die
Wahl eines absoluten Startwertes deshalb beliebig. Wie das Beziehungssystem innerhalb
einer Insel im einzelnen aufzulGsen ist, wird hier nicht weiter behandelt.

Warum soll die Phasendrift zwischen zwei Nebenbedingungen minimal sein? Alle Alterna-
tiven wéren um ein Vielfaches von 27 versetzt. Entweder liegen die gefundenen Nebenbe-
dingungen so dicht, da§ durch die Alternativen Gl. (5.33) der Phasenregel beeintrichtigt
wird. Oder sie liegen nicht besonders dicht, so daf sich die genaue Phasenentwicklung zwi-
schen zwei Nebenbedingungen auch nicht mit Sicherheit an den Konturen ablesen laft.
Dann ist eine minimale Phasendrift eine ungefihrliche, wenn auch willkiirliche Vorgabe.
Freilich liegt das Hauptproblem des Verfahrens darin, daf§ das Wissen iiber Phasenrelatio-
nen in entsprechenden Regeln vorliegt und dafl diese auf konkrete Konturkonstellationen
auch sicher angewandt werden konnen. Es kénnte aber sein, dafl sich bereits mit wenigen
Phasenrelationsregeln eine auditiv bessere Phasenrekonstruktion als bei der bisherigen
Phasenheuristik ergibt.

5.1.5.6 Zusammenfassung

Phasenrekonstruktion bildet das Kernproblem einer Signalrekonstruktion aus Konturen,
der nicht mehr die urspriinglichen Konturphasen wie im Verfahren RKOP zur Verfiigung
stehen. Das Verhalten der Originalphasen kann als differentielle Phasenregel dargestellt
werden, deren Giiltigkeit innerhalb von Konturlinien kaum anzuzweifeln ist. Blockiert man
die Freiheitsgrade der Regel, dann gelangt man zu einer Phasenheuristik, die im Verfahren
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RKHP als Phasenrekonstruktion angewendet wird. Sie entspricht, nur fiir Frequenzkon-
turen betrachtet, der bekannten Phasenfortschreibung der Teiltonsynthese. Uberhaupt
entspricht der Rekonstruktionsvorgang von RKHP fiir Frequenzkonturen insgesamt dem
der Teiltonsynthese — allerdings ist das Synthesefenster nun gehérangepafit. Weil die Pha-
senheuristik sehr einfach auch auf Zeitkonturen iibertragbar ist, steht mit RKHP erstmals
ein Rekonstruktionsverfahren zur Verfiigung, das beide Konturtypen ohne Kenntnis der
Originalphasen sinnvoll verarbeiten kann.

So wie bei der Teiltonsynthese treten auch bei RKHP Phaseninkohérenz-bedingte Storun-
gen durch nahe benachbarte Konturlinien auf. Nun aber entstehen sie auch durch benach-
barte Zeitkonturlinien sowie durch benachbarte oder iiberkreuzende Linien unterschied-
lichen Konturtyps. Dies reduziert die wahrnehmbare Rekonstruktionsqualitdt merklich
gegeniiber den Originalphasen im Verfahren RKOP.

Dennoch konnte ein Nachweis skizziert werden, dafl es im auditiven Sinne eine optimale
Rekonstruktion der Originalphasen geben mufi. Darin zerféllt die Zeit/Frequenz-Fliache
in Inseln, innerhalb derer alle Phasenrelationen rekonstruierbar sind. Zwischen den Inseln
— wie auch zu absoluten Phasenwerten des urspriinglichen Phasenspektrums — gehen die
Phasenrelationen verloren. Dies diirfte ohne Folgen fiir die Wahrnehmung bleiben, wenn
man kein absolutes Phasenhorvermogen unterstellt. Es konnte abschliefend sogar ein kon-
kreter Verfahrensansatz als Weiterentwicklung der Phasenheuristik vorgestellt werden, der
die blockierten Freiheitsgrade der Phasenregel reaktiviert und sogenannte Phasenrela-
tionsregeln ins Spiel bringt. Leider sind letztere noch nicht ausreichend erforscht.

5.1.6 Einstellung der Verfahrensparameter

Einstellziel fiir die Parameter der Rekonstruktionsverfahren RKHP und RKOP ist es, das
Signal mit bestmoglicher subjektiver Qualitdt aus seinen Konturen zuriickzugewinnen.
Die Qualitédtsunterschiede beider Verfahren wurden bereits bei der Einstellung der Ana-
lyseparameter in Abschnitt 3.4 abgehandelt. Wie dort geschah die Einstellung auch hier
durch Parametervariationen anhand von Sprachsignalen, die vom Autor untereinander
und mit dem Original verglichen wurden. Es ergeben sich recht unkritische Einstellungen.
Insbesondere hidngen die gemeinsamen Parameter von RKHP und RKOP nicht von den
Analyseparametern ab, obgleich umgekehrt die Wahl des Rekonstruktionsverfahrens Ana-
lyseparameter beeinflufit hatte. Nur die Parameter der Phasenrekonstruktion in RKHP
sind lose an die Analysebandbreite gekoppelt. Das Ergebnis der Einstellung ist in Tabelle
5.1 aufgefiithrt. Zu sehen sind dort auch die Parameter der bekannten Teiltonsynthesen,
zu denen die Unterschiede erst im néchsten Unterabschnitt diskutiert werden.

Zu den gemeinsamen Parametern von RKHP und RKOP zédhlen Synthesefenstertyp und
Synthesebandbreite BS;5. Kleinere oder wesentlich gréfiere Synthesebandbreiten als 0,7
Bark beeintriachtigen die Qualitdt. Zu kleine Werte, die in die Nédhe der Analyseband-
breite oder darunter reichen, verstiarken die Glattung der Schmalbandhiillkurve des Fre-
quenzkonturanteils (Abschnitt 2.2). Zu grofle Werte bedeuten, dafi der Zeitkonturanteil
in spektraler Richtung geglattet wird, so dafl die Wiedergabe impulshafter Anteile leidet.
Fiir das Synthesefenster wurde im Entwurf in Abschnitt 5.1.2.2 zur Vereinfachung ein
Typ aus der Familie Bn angenommen. Der vereinfachte Ansatz der Synthesekorrektur ist
in der Praxis aber auch bei anderen Familien ohne spiirbare Konsequenzen méglich. Zu
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Tabelle 5.1: Rekonstruktionsverfahren aus Konturen: Ubersicht und Parameter. RKOP ent-
spricht RKHP, hat statt einer heuristischen Phasenrekonstruktion aber Zugriff auf Originalpha-
sen und simuliert dadurch optimale Phasenrekonstruktion. TTSR bezeichnet die urspringliche
Heinbachsche Teiltonsynthese mit Rechteckfenster, TTSD die neuere Version mit Dreieckfenster.
T von TTZM-Analyse und Codierung bestimmt. * siehe Fufnote S. 146.

p " Verfahren

arameter RKOP RKHP TTSD TTSR
Synthesefenstertyp B4 B4 Dreieck Rechteck
Synthesebandbreite B3 g 0,7 Bark 0,7 Bark ~ 500 Hz)* | =~ 700 Hz)*
Zeitbreite des Fensters Tos | =0,7/Bs,p)* | =0,7/B5,5)* 1,25 ms 1,25 ms
Synthesefrequenzabst.  Awg/(27) 0,05 Bark 0,05 Bark + +
Syntheseintervalldauer Ts 1/fa 1/fa 1,25 ms 1,25 ms
Frequenzkonturen/TTZM . . o
FK-Originalphasen - - -
FK-Phaseniibergabe Afs - 0,25 Bark 0,25 Bark 0,15 Bark
FK-Pegelanhebung in MSK ALy, 1dB 1dB - -
Zeitkonturen ° - -
ZK-Originalphasen ° - - -
ZK-Phaseniibergabe Aty - 1,25 ms - -

kleine Fensterfunktionsgrade n haben denselben Effekt wie zu grofie Synthesebandbreiten.
Ein Aufwand n > 4 bringt keine Verbesserungen mehr.

Die Pegelanhebung AL, fiir die Frequenzkonturen wird in der in Anhang B.6 definierten
Operation MSK benotigt. Mit ihrer Hilfe werden unmittelbar benachbarte oder {iber-
kreuzende Zeitkonturen etwa innerhalb einer Analysebandbreite um die Frequenzkontu-
ren herum ausgeblendet, um Doppelrepriasentationen zu verhindern. Ein groflerer Wert
fithrt dazu, dafl zu breite Stiicke aus den Zeitkonturen entfernt werden. Dies wirkt sich
im rekonstruierten Signal tendenziell tonalisierend aus. Ein zu kleiner Wert 143t Doppel-
reprasentationen zu und macht sich durch eine gewisse Rauhigkeit bemerkbar. Obwohl
sich die behelfsméflige Definition von MSK sehr gut fiir Sprachsignale eignet, wurden
bei dem FM-Signal aus Abschnitt 2.3.3 selbst mit dem Verfahren RKOP Stérungen durch
Doppelreprisentation beobachtet. Hier sind fiir die Zukunft noch Verbesserungen méglich.

Das Syntheseraster gibt bei RKHP die minimale Zeit- und Frequenzauflésung bei der Re-
produktion von Zeit- beziehungsweise Frequenzkonturen vor. Frequenzabstand Awg und
Intervalldauer Tg entsprechen hier den Werten auf der Analyseseite. Der erste Wert lei-
tet sich aus der gerade noch wahrnehmbaren Frequenzédnderung von Sinustonen ab, der
zweite bietet als Kehrwert der Signalabtastrate f, mit Sicherheit eine ausreichende zeitli-
che Auflésung. Exakte Ubereinstimmung von Analyse- und Syntheseraster ist wegen der
Konturrasterierer FR/ZR allerdings nicht nétig. Natiirlich bedeuten feinere Raster einen
hoheren Rechenaufwand. Die mitiibertragenen Originalphasen ermdoglichen bei RKOP
prinzipiell ein groberes Syntheseraster als bei RKHP. Der Auflésungsbedarf von Kontur-
verldufen kann némlich in gewissen Grenzen gegen Originalphaseninformation getauscht
werden, wie sich spéter in Abschnitt 6.2.1 ergibt.
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Die fiir die Phasenheuristik der Frequenzkonturen gewihlte Grenze A fg zur Phaseniiber-
gabe orientiert sich grob an der halben Analysebandbreite. Ist sie ihr gegeniiber zu klein,
dann steigen die Phaseninkohérenz-bedingten Stérungen. Ein merklich gréerer Wert rich-
tet dagegen kaum Schaden an, so daf§ beispielsweise die Einstellung von TTSD auch mit
der sehr kleinen Analysebandbreite von HB-TTZM verwendet werden kann. Bei der Pha-
senheuristik der Zeitkonturen stellt die angegebene Grenze Atg nur einen sehr groben
Anhaltspunkt dar, da sowieso ein Teil des Nutzens von Zeitkonturen durch suboptimale
Phasenrekonstruktion verlorengeht.

5.1.7 Rekonstruktionsfehler im Vergleich mit Teiltonsynthesen

Beschrankt man sich auf die Verarbeitung von Frequenzkonturen, dann unterscheiden
sich RKHP und die bekannten Teiltonsynthesen TTSR und TTSD prinzipiell nur im
Synthesefenster (Abschnitte 5.1.5.2, 5.1.5.3). Wegen der gemeinsamen, mangelbehafte-
ten Phasenheuristik sind bei allen drei Verfahren gleichartige Phaseninkohérenz-bedingte
Storungen hinzunehmen. Sie werden nur bei RKOP vermieden, dessen Synthesefenster mit
dem von RKHP iibereinstimmt. Somit konnen unter gleichartigen Voraussetzungen drei
verschiedene Moglichkeiten der spektral/zeitlichen Fehlerformung verglichen werden, die
die Wahrnehmbarkeit von (eben) Synthesefenster-kontrollierbaren Stérungen beeinflus-
sen. Auflerdem wird diskutiert, warum beide Stérungstypen niitzlich sind, um fehlende
Zeitkonturverarbeitung zu verschleiern.

Woher kommen eigentlich die Synthesefenster-kontrollierbaren Stérungen grundsétzlich?
Die wesentliche Ursache ist darin zu sehen, dafl das in der FTT-Codierung verwendete,
vollstéandige Spektrum beim Ubergang auf eine Konturcodierung abseits von Konturen
nullgesetzt wird (Abschnitt 5.1.3). Weitere Ursache ist die Quantisierung von Zeit, Fre-
quenz und Pegel.

5.1.7.1 Fehlerformung durch das Synthesefenster

Um die Synthesefenster im Zeit- wie auch im Frequenzbereich vergleichen zu konnen,
wurden in Tabelle 5.1 zusétzlich die 6dB-Zeitbreite Ty, der Fensterfunktion B4 und die
3dB-Bandbreiten Bj,; des Rechteck- und des Dreieckfensters ermittelt. ® Die Bandbreiten
bei einer Frequenz von 1 kHz — an der 0,7 Bark rund 120 Hz entsprechen — verdeutlichen,
dafl Rechteck- und Dreieckfenster Rekonstruktionsfehler iiber einen viel gréferen Spek-
tralbereich als das Fenster B4 verschmieren konnen. Verschirfend tritt hinzu, dafl die
Fourier-Transformierten der ersten beiden Fenster, eine si-Funktion beziehungsweise de-
ren Quadrat, nur mit 20 beziehungsweise 40 dB/Dekade absinken. Dagegen erreicht B4
eine Steilheit von 80 dB/Dekade. Zwar fillt hier 7,5 mit etwa 6 ms linger als bei den
bisherigen Fenstern aus. Weil die Bandbreite aber frequenzabhéngig ist und immer kleiner
als die Analysebandbreite bleibt, treten keine wahrnehmbaren Glattungseffekte auf, die
mit einem Festwert T¢;; = 6 ms bei hoheren Frequenzen sonst zu befiirchten wiéren.

9T¢ 5 filr B4 wurde aus Bild 3.6¢ abgelesen und mit Gl. (3.3) entnormiert. BS,, fiir die Rechteckfunk-
tion nach Gl. (1.24) 148t sich mit Hilfe der vereinfachten Fourier-Korrespondenz |F{h®(t)}| ~ |si(wTs/2)|
ermitteln [Mar82]. Nach Abschnitt 1.5.4.3 ist fiir die Dreieckfunktion das Quadrat der Korrespondenz
anzusetzen.
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Aufgrund der spektralen Verschmierung durchbrechen die Storungen bei den bisherigen
Fenstern die Mithorschwellen des Nutzsignalanteils. Beim gehorangepafiten Fenster B4
wird dies vermieden, wie die nahezu verfalschungsfreie Rekonstruktion mit RKOP belegt.
Leider ist das in der Praxis von Sprachsignalen offenbar unvorteilhaft, solange ausschlie3-
lich Frequenzkonturen verarbeitet werden. Dies wird gleich noch objektiviert.

Warum hilft das gehorangepafite Fenster nicht, um wahrnehmbare Phaseninkohérenz-
bedingte Storungen zu vermeiden? Das liegt daran, daf§ dieser Storungstyp nur fiir Syn-
thesebeitrdge innerhalb einer Frequenzgruppe wahrnehmbar und somit von Natur aus
schmalbandig ist. Hierauf hat das Synthesefenster praktisch keinen Einfluf}. Auflerdem er-
reicht der Pegel des Storanteils innerhalb der Frequenzgruppe den des Nutzanteils. Sonst
konnte die Hiillkurve des Frequenzgruppensignals nicht so deutlich verdndert werden, wie
es bei den Modulationssignalen (Abschnitt 2.3) zu beobachten war. Einen derart hohen
Storanteil aber kann kein Synthesefenster unter den Hoérschwellen des Nutzanteils verber-
gen.

5.1.7.2 Nutzen der Storungen als Zeitkonturersatz

Warum ist es bei Sprachsignalen und fehlender Zeitkonturverarbeitung giinstiger, Synthe-
sefenster-kontrollierbare Storungen moderat iiber der Horschwelle zu halten, indem das
Dreieckfenster von TTSD anstelle des gehorangepafiten Fensters von RKHP verwendet
wird? Der zugehorige Storteppich ist besonders gut in spektral/zeitlichen Gebieten ver-
treten, in denen die fehlenden Zeitkonturen sonst spektrale Liicken hinterlassen wiirden.
Im Sprachsignal in Bild 4.2a auf S. 104 beispielsweise erkennt man, dafl gerade dort viele
Kurzverldufe von Frequenzkonturlinien vorkommen, wo in 4.2b ldngere Zeitkonturlinien
zu erkennen sind. Thre zahlreichen Anféinge und Enden heben in diesen Gebieten das Ni-
veau des Storteppichs besonders an. Dadurch kénnen besagte Liicken aufgefiillt werden,
dghnlich wie in Bild 2.12 auf S. 51, sofern es das Synthesefenster zulafit.

Weiterhin gibt es einen speziellen Verbundeffekt von Phaseninkohérenz, Synthesefenster
und den Analyseparametern, der Zeitkonturen teilweise imitieren kann. Er tritt bereits
bei einem einfachen Testsignal auf, dem eingeschalteten Sinuston, und er spielt sicherlich
auch bei komplizierten Signalen eine Rolle. Man betrachte dazu die Nebenkonturlinien
im Verschneidungsgebiet des Einschaltvorganges, dargestellt in Bild 5.5b,c auf S. 134.
Vom Standpunkt einer gehororientierten Analyse liegen sie in der Nahe der Horschwelle.
Hierbei kommen die Nachhorschwelle des Zeitkonturhauptastes und die Mithorschwelle
des Frequenzkonturhauptastes gemeinsam in Betracht. Zudem ist zu beriicksichtigen, daf3
die zeitliche Dauer und die spektral eingenommene Breite der Nebenkonturen begrenzt
sind.

Vom Standpunkt der Rekonstruktion dagegen sind mit den Nebenkonturen eine Reihe
von Konturlinien zu verarbeiten, die sehr dicht beieinander liegen. Wegen der Phasenin-
kohérenz iiberlagern sich ihre Synthesebeitridge innerhalb einer Frequenzgruppe im Ohr
des Zuhorers statistisch — also vollig anders als bei wohldefinierten Phasenrelationen. Da
sehr viele dieser Synthesebeitréige in eine Frequenzgruppe fallen, entstehen Frequenzgrup-
penpegel, die den urspriinglich analysierten Nebenkonturpegel iibersteigen. Im Ergebnis
kann ein ‘Rauschsto” wahrgenommen werden, der den Schaltknack ndherungsweise imi-
tiert. Dies wird durch fiinf Faktoren begiinstigt:
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e Ein Analysefenster mit niedrigerem Grad provoziert von vornherein ein ausgedehntes
und hochpegeliges Verschneidungsgebiet.

e Die Welligkeiten des Verschneidungsgebietes 16sen mehr Nebenkonturlinien aus,
wenn das FTT-Spektrum nicht oder nur schwach zeitlich gegliattet wird, oder wenn
die Ausgeprégtheitschwelle niedrig eingestellt ist.

e Eine grofere Analysebandbreite streckt das Verschneidungsgebiet in spektraler und
staucht es in zeitlicher Richtung, wodurch die Storenergie eher aus der Mithorschwel-
le des Frequenzkonturhauptastes herausriickt.

e Es wird auf Zeitkonturen verzichtet, so dafl die Nachhorschwellen der Zeitkontur-
hauptéste die wahrnehmbare Stérenergie nicht drosseln oder verdecken.

e Das gewihlte Synthesefenster verschmiert Stérenergie bevorzugt in spektraler Rich-
tung.

Bei der Einstellung ZFKI oder ZFKII (Tabelle 3.2 auf S. 87) in Verbindung mit RKOP oh-
ne Zeitkonturverarbeitung hort man beispielsweise keinen Rauschstofl. Offensichtlich ver-
hindern die ‘richtigen’ Phasen, daf3 sich die Nebenkonturbeitrédge zu hohen Frequenzgrup-
penpegeln iiberlagern. Bei ZFKII/RKHP ohne Zeitkonturverarbeitung ist der Rausch-
sto sehr schwach, bei M-TTZM/TTSD und bei SM-TTZM/TTSD zunehmend deutlicher
horbar.

5.1.8 Zusammenfassung

Dieser Abschnitt versuchte, ein optimales Rekonstruktionsverfahren zu entwickeln, das
neben Frequenzkonturen auch Zeitkonturen verarbeitet und horbare Rekonstruktionsfeh-
ler vermeidet. Sein Ansatz gelingt dadurch, dafl die Riicktransformation des komplexen
FTT-Spektrums (RFTT) eingefithrt wird. Zusammen mit der FTT ergibt sich daraus
ein neuartiges Transformationspaar T und R, das fiir das Gehor transparente Codierung
ermoglicht (FTT-Codierung). In die Mitte dieses Rahmens wird eine Reihe von zusétzli-
chen Verarbeitungsschritten eingefiigt, bis man schliefllich eine Analysehilfte erhélt, die
nur noch die Zeit- und Frequenzkonturen liefert. Sie entspricht der bereits bekannten
Konturanalyse. Die Synthesehélfte dagegen entspricht prinzipiell dem gesuchten Verfah-
ren. Die Schritte im einzelnen sind folgende:

Einfithrung FTT-Riicktransformation (RFTT): Die RFTT stellt das Zeitsignal als
Fourier-Riickintegral iiber einer korrigierten Form des komplexen, zeitvarianten
FTT-Spektrums dar. Die Korrektur setzt sich aus drei Komponenten zusammen. Die
erste entspricht dem Laufzeitausgleich aus Kapitel 3, der die maximale Fensteroff-
nung an allen Analysefrequenzen auf den gleichen Zeitpunkt schiebt. Die zweite
normiert frequenzabhéngig auf die Hohe der maximalen Fensteroffnung, so dafl die
Schar der wirksamen Analysefenster gleichzeitig dieselbe maximale Hohe erreicht.
Die dritte ist ein frequenzabhéngiger komplexer Drehfaktor, der den Synthesezeit-
punkt auf den Zeitpunkt der gemeinsamen maximalen Fensteroffnung zuriickverlegt.
Das riicktransformierte Zeitsignal weist gegeniiber dem Original lineare Laufzeit-
und Frequenzgangverzerrungen auf, die im Rahmen verniinftiger Werte nachweis-
lich unhérbar sind.



149

Rahmen fiir FTT-Codierung: Das Transformationspaar T und R, realisiert durch
komplexe Bandfilterbénke, macht den FTT/RFTT-Formalismus fiir Codierungen
nutzbar. Es verarbeitet anstelle des komplexen FTT-Spektrums das betragsglei-
che FTT-Bandpafispektrum, sieht dessen zeitliche und spektrale Abtastung vor
und fiithrt ein Synthesefenster mit eigenem Laufzeitausgleich ein. Der Wechsel auf
das FTT-Bandpafispektrum ist wesentlich, weil seine Phase entkoppelte Analyse-
und Synthesezeiten und nichtidentische Analyse- und Synthesefrequenzen erlaubt.
Spektral /zeitliche Abtastung und spéitere Codierungsmafinahmen zwischen T und
R verursachen Quantisierungsfehler. Das Synthesefenster in R hat hier die Aufgabe,
sie unter die Horschwellen des Nutzsignals zu formen. Im Rahmen dieser Arbeit
ist die Impulsantwort eines Bessel-Tiefpasses vierten Grades (B4) mit einer 3dB-
Bandbreite von 0,7 Bark gut geeignet.

Unabhéngig von der Verwendung in dieser Arbeit bilden T und R einen flexiblen
Rahmen fiir Codierungen mit zeitvarianten Kurzzeitspektren. Zwar liegt die Roh-
datenrate zwischen T und R um einen gewissen Faktor iiber dem informations-
theoretischen Minimum, wie es beispielsweise bei etablierten, ‘kritisch’” abgetasteten
Filterbdanken erreicht wird. Auch ist keine perfekte Rekonstruktion moglich. Dafiir
kann man Analyse- und Synthesefenster im Typ und in der Frequenzabhéngigkeit
der Bandbreite in weiten Grenzen festlegen. In manchen Féllen diirfte die resul-
tierende spektral /zeitliche Formbarkeit des Quantisierungsfehlers wichtiger als eine
potentiell perfekte Rekonstruktion sein. Letztere niitzt angesichts fehlerbehafteter
Codierungsmafinahmen wenig, wenn ungiinstige Synthesefenster bereits kleine Feh-
ler spektral/zeitlich aufféllig verschmieren. T und R konnen anschaulich mit dem
Formalismus der Wavelet-Transformation dargestellt werden (Anhang D.2).

Ansatz FTT-Konturcodierung: Hierzu braucht man die Abtastwerte des komplexen
FTT-Bandpafispektrums zwischen T und R nur an den Rasterorten weiterzureichen,
an denen die Zeit- und Frequenzkonturen des F'TT-Betragsspektrums verlaufen. Die-
se Abtastwerte werden aus dem urspriinglichen Raster gewissermaflen ‘ausgesiebt’,
die iibrigen Werte werden zu null angenommen. Um den Verlust an Energiedichte
zu kompensieren, sind fiir die gesiebten Abtastwerte frequenzabhéngige Bewertungs-
faktoren einzufiihren. Sie unterscheiden sich fiir beide Konturtypen und werden so
abgeglichen, daf§ Sinusténe beziehungsweise Impulse ohne Frequenzgangverzerrun-
gen reproduziert werden. Um energetische Doppelreprésentationen — etwa bei iiber-
kreuzenden Konturlinien — zu verhindern, miissen Abtastwerte gegenseitig maskiert
werden, die von verschiedenen Konturtypen gesiebt wurden. Die insgesamt erreich-
bare Qualitét einer solchen Codierung ist bei Sprachsignalen so gut, dal man den
Unterschied zum Original nur im direkten Paarvergleich unter optimalen Abho6rbe-
dingungen wahrnehmen kann. Allerdings finden sich synthetische FM-Signale, bei
denen der Unterschied deutlicher werden kann. Dies wird auf die behelfsméflige De-
finition der gegenseitigen Maskierung zuriickgefiihrt.

Abspaltung Rekonstruktionsverfahren RKOP: Aus dem vorigen Schritt kann man
eine noch unvollstédndige Version des angestrebten Rekonstruktionsverfahrens her-
auslosen, fiir welche die Phasen entlang der Konturverlaufe mitzuiibertragen sind
(RKOP — Rekonstruktion aus Konturen mit Originalphase). Die zuvor benétigten
gesiebten Abtastwerte werden nun direkt aus Konturen und Konturphasen ermittelt.
Dabei konnen beliebig quantisierte Konturen auf das Syntheseraster umgerechnet
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werden, wenn diesen ein anderes Zeit/Frequenz-Raster zugrunde liegt. Ein ausrei-
chend feines Syntheseraster gewéhrleistet einen vernachldassigbaren Umrechnungs-
fehler. Die erreichbare Rekonstruktionsqualitdat entspricht der des vorigen Schrittes.

Wandlung RKOP in RKHP durch Phasenrekonstruktion: Der letzte Schritt be-
steht darin, die Notwendigkeit mitiibertragender Phasenverldufe zu eliminieren, um
sie aus den Konturen selbst zu rekonstruieren. Es kann ein Nachweis skizziert wer-
den, da dies ohne wahrnehmbaren Qualitdatsverlust moglich ist. Eine solche opti-
male Phasenrekonstruktion wird in dieser Arbeit aber nur ansatzweise vorgestellt.
Immerhin 1&8t sich das Verhalten der Konturphasen durch eine differentielle Pha-
senregel beschreiben. Sie besagt, dafi die Phasen nur langsam und stetig von einer
einfachen Gesetzméafigkeit abweichen kénnen. Indem man die Abweichung aufler
acht 148t, gelangt man zu einer Phasenheuristik. Fiir Frequenzkonturen stimmt sie
mit derjenigen der Teiltonsynthese iiberein, auf Zeitkonturen ist sie in vergleichbarer
Weise anwendbar. Damit wurde eine behelfsméBige Version (RKHP — Rekonstruk-
tion aus Konturen mit heuristischer Phase) des angestrebten autonomen Verfahrens
realisiert, dessen Rekonstruktionsqualitit gegeniiber RKOP leider merklich absinkt.

Optimale Rekonstruktion aus Konturen scheint demnach zwar prinzipiell erreichbar, schei-
tert einstweilen aber an der Unzuldnglichkeit der Phasenrekonstruktion. Die resultieren-
den Phaseninkohérenz-bedingten Storungen im Verfahren RKHP mindern bei Sprach-
signalen auch den wahrnehmbaren Nutzen des Zeitkonturbeitrages. Mit der sehr guten
Rekonstruktionsqualitdt von RKOP 148t sich immerhin der Erfolg einer optimalen Pha-
senrekonstruktion simulieren. Ebenso 148t sich das iiber R eingebrachte Synthesefenster
als optimal bestéatigen.

Vergleicht man RKHP ohne Zeitkonturverarbeitung mit den Varianten der Teiltonsynthe-
se, so unterscheiden sie sich prinzipiell nur im Synthesefenster. Im Gegensatz zum opti-
malen Fenster in RKHP bewirken die einfachen Fenster eine horbare Fehlerverschmierung
in spektraler Richtung. Bei Sprachsignalen haben diese Synthesefenster-kontrollierbaren
Storungen — wie auch ein ‘Rauschstofl’-Effekt durch Phaseninkohérenz — eine niitzliche
Wirkung: Der Nachteil fehlender Zeitkonturen kann in gewissem Mafle verschleiert wer-
den. Der Vorteil der Zeitkonturverarbeitung bei RKHP andererseits kommt wegen der
Phaseninkohérenz-bedingten Storungen nicht voll zur Geltung. Bei Sprachsignalen fallt
deshalb eine Rekonstruktion mit RKHP aus beiden Konturtypen gegeniiber einer Teil-
tonsynthese mit Dreieckfenster (TTSD) aus Frequenzkonturen subjektiv nicht viel besser
aus.

Konzeptionell trennt man sich fiir eine optimale Rekonstruktion davon, daf§ Konturen di-
rekt Parameter von Synthesesinusschwingungen vorgeben. Diese Grundlage der Heinbach-
schen Teiltonsynthese kann nur einen praktischen Kompromif§ bedeuten. Ein optimales
Synthesefenster bewirkt néamlich, dafl sich sprunghafte Pegeliiberginge einer Frequenz-
konturlinie optimal geglattet im Amplitudenverlauf der rekonstruierten Sinusschwingung
niederschlagen. Der Frequenzverlauf wird ebenfalls nicht direkt iibernommen, da er als
Folge einer optimalen Phasenrekonstruktion in der rekonstruierten Sinusschwingung ein
gewisses ‘Eigenleben’ fithren kann. Optimale Rekonstruktion 1d8t sich als Konsequenz
aller Entwicklungsschritte nunmehr so beschreiben:

Konzept optimaler Rekonstruktion: Die Parameter eines Konturpunktes bestimmen
direkt Amplitude, Frequenz und Zeitlage von einzelnen Sinustonimpulsen (Wave-
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lets), die es fiir die Menge aller Konturpunkte zu iiberlagern gilt. Die Hiillkurven
der Wavelets entsprechen dem optimalen, gehérangepafiten Synthesefenster. Thre
ebenfalls benétigte Phase 143t sich, soweit fiir die Wahrnehmung relevant, aus dem
Gesamtzusammenhang der Menge entwickeln. Alternativ kann sie aus der Phase des
konturierten Spektrums iibernommen werden. Doppelrepriasentationen von spek-
tral/zeitlichen Bereichen durch Konturpunkte unterschiedlicher Konturtypen sind
vor der Uberlagerung auszuschlieBen.

5.2 Rekonstruktion aus Kontur/Textur-Reprisenta-
tionen

Der Konturanteil einer Kontur/Textur-Représentation 148t sich weiterhin mit den Re-
konstruktionsverfahren RKHP, RKOP oder, wenn Zeitkonturen nicht explizit vorgesehen
sind (Einstellung KTXOZ), auch mit der Teiltonsynthese verarbeiten. Fiir den zu tiberla-
gernden Texturanteil aber mufl ein Weifles Rauschen spektral und zeitlich nach Mafigabe
der Texturhiillfliche geformt werden. Dazu wurden zwei Losungen erarbeitet. Die univer-
sellere und prinzipiell bessere beruht auf einer zeitvarianten Filterung des Rauschens. Sie
148t sich auf Verfahrensteilen von RKHP oder RKOP aufbauen und fiihrt direkt auf ein
Zeitsignal. Die andere moduliert Frequenzkonturen des Rauschens spektral und zeitlich,
welche dann mit geringerem Aufwand in einer Teiltonsynthese weiterverarbeitet werden
kénnen. Diese Losung ist nur fiir KTXOZ geeignet.

5.2.1 Erweitertes Verfahren RKHP mit Textur (RKHPTX)

Eine Erweiterung von RKHP um einen Verarbeitungszweig fiir den Texturanteil zeigt
Bild 5.7. Die beiden Zweige fiir den Rekonstruktionsbeitrag der prignanten Zeit- und
Frequenzkonturen sind nicht nochmal extra abgebildet. Sie stimmen mit den rekonstruk-
tionsseitigen Zweigen von Bild 5.3b.,c auf S. 130 iiberein und schlieflen hier, als Pfeile an-
gedeutet, bei der Uberlagerung an. Im Gesamtverfahren RKHPTX konnen somit Kontur-
und Texturverarbeitung dieselbe Riicktransformation R nutzen.

Die Transformation T’ verwendet den Fenstertyp und die Analysebandbreite, die auch in
der FTT der Kontur/Textur-Analyse eingestellt worden sind (Tabellen 3.2 und 4.1). Sie
gilt aber von vornherein iiber dem Zeit /Frequenz-Raster {(ws,, ,{Ts)} von R errichtet, da
beide im Decoder realisiert werden. Zuerst denke man sich die Operationen zwischen Hin-
und Riicktransformation entfernt. Das Rauschsignal n(¢) der Rauschquelle WR gelangt
fiir das Gehor unverdndert in das Ausgangssignal §(¢), weil T und R ein aufeinander
abgestimmtes Transformationspaar bilden.

Die zwischen Hin- und Riicktransformation eingefiigten Operationen steuern das FTT-
Bandpafispektrum n®B(w,t) des Rauschens nach MaBgabe der Texturhiillfliche
Lrx(f,t). Im Mittelpunkt steht der spektral /zeitliche Modulator SZM. An jedem Raster-
ort (ws,,,Ts) geben die Pegelwerte der Texturhiillflache positive Verstarkungswerte fiir
die Abtastwerte des Rauschspektrums vor. Diese Art einer zeitvarianten Filterung wurde
von Portnoff am Beispiel der diskreten Fourier-Transformation beschrieben [Por80]. Das
gehorangepafite Synthesefenster in R spielt in diesem Zusammenhang die Rolle, dafi es
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Lrx(f,t) = TR

LTX(WQS—ﬂma ZTS)

Textur-
rasterierer ; :
n(t) qp)/0as L srx (W, 1Ts)

L

T =) —()—>o ?:CTX(WS)

DDDD:}#'—P@DDDD
j=s]

B § SZM
n“(ws, I Ts)
Weiles Hintrans- spektral/zeitliche bewertete Rucktrans-
Rauschen formation Modulation Uberlagerung formation

Bild 5.7: Erginzung des Rekonstruktionsverfahrens RKHP um eine Texturverarbeitung zum
Verfahren RKHPTX. Die beiden Zweige der Konturverarbeitung (Bild 5.3b,c auf S. 130) sind
an der Uberlagerung angeschlossen zu denken. Zu sehen ist eine zeitvariante Rauschfilterung,
die von der Texturhiillfiiche Lrx(f,t) gesteuert wird. SZM ist fir einen einzelnen Kanal
ws,, dargestellt. Der grau unterlegte Teil konnte in der Prazis durch eine direkte Ubernahme
ntB(ws, ,1Ts) = n(t)|¢=i1y des Rauschens in die einzelnen Kandle eingespart werden.

lokale Anderungen der spektral /zeitlichen Steuerung Lyx (f,t) auf lokale Anderungen im
rekonstruierten Rauschspektrum beschrinkt. Bei einem ungiinstigen Fenster, etwa dem
Rechteckfenster, wiirde sich ein zeitlicher Sprung in einem begrenzten Frequenzbereich der
Steuerung plotzlich breitbandig im Synthesesignal auswirken (Knacken im Rauschen).

Die praktischen Erfahrungen zeigen, daf§ die Transformation T’ eingespart werden kann,
indem dahinter jedem Kanal wg,, direkt das Rauschsignal n(t) eingespeist wird. Dies ist
eigentlich fiir eine zeitvariante Filterung nicht ganz korrekt: Normalerweise stellt die in
T' realisierte Aufspaltung in Teilbandkanile sicher, daf§ die Steuerung nicht bandfremde
Spektralanteile des Eingangssignals in das rekonstruierte Teilband hineinmischen kann.
Das Synthesefenster in R und das Analysefenster in T’ zusammengenommen garantieren
also, dafl beliebige Steuerungen keine spektralen Auswirkungen auflerhalb eines Teilban-
des haben kénnen. Die Mischeffekte durch Weglassen von T’ sind aber offenbar bei den
Texturhiillflachen von Sprache nicht wesentlich.

Der Texturrasterierer TR wird aus dhnlichem Grund eingesetzt, aus dem auch die Kon-
turrasterierer FR/ZR in RKHP eingefiihrt wurden. Er entkoppelt die Quantisierung der
Texturhiillflache, die hier allgemein iiber dem Zeit/Frequenz-Kontinuum definiert wurde,
vom Syntheseraster. Wenn iiblicherweise die Texturhiillliche viel grober als das Syn-
theseraster codiert wird, weist TR einem Syntheserasterort einfach den néchstgelegenen
Stiitzwert der codierten Texturhiillflache zu. Dies entspricht einer Treppenstufenapproxi-
mation der Fléche und ist fiir nicht zu grobe Raster ausreichend, zumal die Wirkung des
Synthesefensters die Stufen spektral und zeitlich ausgléttet (vgl. TXD Abschnitt 6.3.2).

Schliefllich wird ein frequenzabhéngiger Bewertungsfaktor crx(wg) bendtigt. Er stellt si-
cher, dafl die Kontur/Textur-Reprisentation eines Weilen Rauschens tatséchlich ein ‘un-
gefiarbtes’” Rauschen im Ausgangssignal §(¢) hervorruft. Weil namlich die Analyseband-
breite B4, iiber der Frequenz zunimmt, steigt bei Weiem Rauschen die mittlere Lei-
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stung am Ausgang eines Analysefilters proportional. Da bei Kontur/Textur-Analyse der
leistungsméBig wesentliche Teil des Rauschens in die Textur gelangt, wéchst Lrx(f,t)
iiber der Frequenz im Mittel entsprechend. Der Nenner in

Cbal

B2 (s) (5.41)

crx (WS) =

gleicht dies aus. Mit ¢y, im Zéahler wird die Balance zwischen Kontur- und Texturanteil
im Ausgangssignal eingestellt. Praktisch geschieht dies entweder meftechnisch, indem die
Verstarkung bei der Verarbeitung eines Weiflen Rauschens auf die eines Sinustons abge-
stimmt wird. Oder man verwendet ein Sprachsignal und sucht gehérméaflig bestmdogliche
Rekonstruktionsqualitdt. Beide Vorgehensweisen liefern vergleichbare Ergebnisse.

Die Phasenheuristik in RKHP ist bei Kontur/Textur-Verarbeitung von Sprachsignalen
ausreichend. Anders als bei reiner Konturverarbeitung wiirde eine optimierte Phasen-
rekonstruktion die wahrnehmbare Qualitdt nur geringfiigig verbessern. Dies konnte mit
Hilfe der Originalphasen der prignanten Konturen iiberpriift werden, wofiir RKOP an-
stelle von RKHP um eine Texturverarbeitung erweitert wurde. Der Grund ist die be-
helfsméflige Unterscheidung von pragnanten Konturen und Textur mit Hilfe der Lini-
enldnge. Unvermeidliche Fehlentscheidungen bewirken dhnliche Verfilschungen wie die
Phaseninkohérenz-bedingten Stérungen von RKHP. Konturen, die unberechtigterweise
der Textur zugeordnet wurden, sind nédmlich als Einzelobjekte verschwunden. Man kann

sie danach nicht mehr phasenkohérent zu den pragnanten Konturen rekonstruieren (Ab-
schnitte 4.1.1 und 4.6). '

5.2.2 Texturrekonstruktion mit Hilfe von Frequenzkonturen

Wenn mit Einstellung KTXOZ bei der Kontur/Textur-Analyse auf explizite Zeitkontur-
verarbeitung verzichtet wird, kann man Frequenzkontur- und Texturanteil gleichermaflen
mit Hilfe einer Teiltonsynthese weiterverarbeiten. Im Vergleich zu RKHPTX reduziert
sich der Rechenaufwand erheblich. Fiir den Texturanteil nimmt man das Frequenzkontur-
signal C}Y£(t) eines Weilen Rauschens, staucht es in der Zeit um einen Faktor ¢ =2...4
und moduliert dessen Pegelhiillflache nach den Vorgaben der Texturhiillflache Lrx (f,1).
Man erhélt so ein kiinstliches Frequenzkontursignal

CEX () = {(Lox(£.8) + Loat, £.8)| (L £.1) € CFR(c- 1)), (5.42)

das nun die Textur reprasentiert und in eine Teiltonsynthese eingespeist werden kann. Das
Stauchen der Zeitachse unterdriickt die in Abschnitt 2.5 beobachtete Tonalisierung von
Rauschen. Wenn namlich die Frequenzkonturlinien bei unverdndertem mittleren spektra-
len Abstand zeitlich schneller fluktuieren, dann vergroflert sich ihre spektrale Unschérfe,
womit die spektrale Liickenbildung vermieden wird. In der Realisierung braucht man
{ibrigens nur einen begrenzten Ausschnitt von CJ¥ () vorzusehen, der zyklisch wiederholt
wird. Allerdings ist der Ausschnitt so zu legen, daf keine Schnitt- oder Periodizitatseffekte
wahrnehmbar werden.

10Fs ist im {ibrigen fraglich, ob eine optimale Phasenrekonstruktion prinzipiell noch machbar ist, da die
exakten Verldufe von nichtprignanten Konturen entscheidende Hinweise auf die Phasenrelation enthalten
(vgl. Abschnitt 5.1.5.5).
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Die Modulation der Pegelhiillfliche geschieht dadurch, dafl der urspriingliche Pegel L ei-
nes Konturpunktes (L, f,t) gegen den Pegelwert der Texturhiillliche Lyx(f,t) an dieser
Stelle ausgetauscht wird. Dadurch ist keine frequenzabhéngige Bewertung wie bei RKHP-
TX notig. Da Konturverlaufe iiblicherweise feiner als Texturrepréasentationen quantisiert
werden, ist auch hier der nédchstnéhere Pegelwert mafigeblich. Mit L, stellt man die Pe-
gelbalance zu den pragnanten Frequenzkonturen in gleicher Weise wie bei RKHPTX ein.
Damit sich die Phasenrekonstruktion beider Anteile nicht gegenseitig beeinfluft, miissen
sie getrennten Teiltonsynthesen zugefithrt werden, deren Ausgangssignale zu iiberlagern
sind.

In vergleichbarer Weise wie bei der zeitvarianten Filterung bestimmt auch hier das Syn-
thesefenster, wie die Steuerung des synthetisierten Rauschspektrums spektral und zeitlich
lokalisiert ist. Um das ungiinstige Rechteckfenster zu vermeiden, sollte zumindest die Teil-
tonsynthese TTSD mit ihrem Dreieckfenster eingesetzt werden. Natiirlich ist dies immer
noch schlechter als das gehorangepafite Fenster von RKHPTX, was aber bei den vorge-
stellten Kontur/Textur-Représentationen und Sprachsignalen kaum ins Gewicht féllt. Bei
nicht festgelegtem Signaltyp aber weist RKHPTX einen gewissen Qualitatsvorteil auf.

5.3 Zusammenfassung

Behandelt wurden Verfahren zur Rekonstruktion des urspriinglichen Signals aus Kontu-
ren und aus Kontur/Textur-Reprisentationen. Dies war notwendig, weil die bisherigen
Teiltonsynthesen nur fiir Frequenzkonturen anwendbar sind, nicht aber fiir Zeitkonturen.
Es ging aber auch darum, aus Konturen eine optimale Rekonstruktion zu erzielen, die
— im Gegensatz zu den bisherigen Teiltonsynthesen — keine wahrnehmbaren Stérungen
hinzufiigt.

Fiir Konturen ohne Textur-Représentation bereitete ein aufwendiger Entwicklungsprozef3
den Weg fiir eine optimale Rekonstruktion. Er ist in Abschnitt 5.1.8 detaillierter zu-
sammengefaf3t. Das Ziel wurde nur theoretisch erreicht, fiir die Praxis ergaben sich zwei
Verfahren mit unterschiedlichen Nachteilen. In beiden wird das Signal dadurch {iberlagert,
daB jeder Konturpunkt die Parameter eines Sinustonimpulses (Wavelet) bestimmt. Seine
Hiillkurve wird von einem geeigneten Synthesefenster vorgegeben. Die Festlegung seiner
Phase erweist sich als das zentrale Problem einer Rekonstruktion.

Rekonstruktion aus Konturen mit Originalphase (RKOP): Dieses Verfahren ver-
meidet wahrnehmbare Storungen fast vollig. Es vertraut allerdings darauf, dafl die
Phasenverldufe unter den Konturen des Originalspektrums mitiibertragen werden.
Bei Teiltonsynthesen bekannte Storungen sind hier nicht wahrnehmbar, weil ein
gehorangepafites Synthesefenster verwendet wird und weil die Originalphasen Pha-
seninkohérenzen ausschlieBen. Das Synthesefenster entspricht vom Typ etwa dem
Analysefenster und weist eine 3dB-Bandbreite von 0,7 Bark auf. Um energetische
Doppelreprisentation zu vermeiden, etwa wenn sich Konturlinien iiberschneiden,
blendet eine nicht unproblematische Operation bestimmte Konturpunkte aus. Weil
sie bisher nur behelfsméBig spezifiziert wurde, bleiben sehr geringe Storungen iibrig.
Bei synthetischen FM-Signalen kénnen diese etwas deutlicher werden.
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Es wurde ein Nachweis skizziert, dafl Phasenverldufe aus dem Gesamtzusammenhang der
Konturen in dem Mafle herleitbar sind, in dem es das Gehor erfordert. Die Phase eines
Sinustonimpulses mufl dabei offenbar so gewéhlt werden, dafl sich unmittelbar benachbar-
te Tonimpulse auf einer Konturlinie nicht gegenseitig bei der Uberlagerung schwiichen.
In dieser differentiellen Vorschrift stecken aber noch Freiheitsgrade, die zur Erfiillung
von Nebenbedingungen zwischen benachbarten Konturlinien benétigt werden. Die prakti-
sche Umsetzung einer solchen optimalen Phasenrekonstruktion bedarf zwar noch weiterer
Entwicklung. Den méoglichen Erfolg aber kann RKOP schon jetzt simulieren. Verglichen
mit dem urspriinglichen Heinbachschen Synthesekonzept sind die Parameter von Fre-
quenzkonturlinien dann nicht mehr mit denen von Synthesesinusschwingungen identisch:
Die Wirkung des Synthesefensters und der Phasenrekonstruktion bringen im allgemeinen
Amplituden- beziehungsweise Frequenzverschiebungen mit sich.

Rekonstruktion aus Konturen mit heuristischer Phase (RKHP): Dieses zweite
Verfahren beinhaltet RKOP und benutzt zusétzlich eine einfache Heuristik zur Re-
konstruktion des Phasenverlaufes. Dabei bleiben die Nebenbedingungen zwischen
benachbarten Konturlinien unberiicksichtigt. Fiir Frequenzkonturen entspricht dies
der Phasenfortschreibung der Teiltonsynthese. Wahrnehmbare Stérungen in Folge
von Phaseninkohérenzen sind deshalb unvermeidlich. Sie senken nicht nur die Rekon-
struktionsqualitit gegeniiber RKOP merklich, sondern mindern auch den Nutzeffekt
von Zeitkonturen. Bei Sprache sind die Rekonstruktionsergebnisse deshalb nicht viel
besser als bei einer Teiltonsynthese mit Dreieckfenster. Dort liefern Stérungen durch
Synthesefenster und Phaseninkohérenz eine gewisse Kompensation dafiir, dafi die
Zeitkonturverarbeitung fehlt.

Eine Rekonstruktion des Texturanteils kann leicht in die oben beschriebenen Verfah-
ren integriert werden. Dabei dient die Texturhiillliche zur Steuerung einer zeitvarianten
Rauschfilterung. Weil sich fehlerbehaftete Prégnanzentscheidungen bei Kontur/Textur-
Analyse dhnlich wie Rekonstruktionsstorungen durch Phaseninkohérenz auswirken, ist
bisher nur eine Integration in RKHP sinnvoll. Dieses Verfahren wird als RKHP mit Tex-
tur (RKHPTX) bezeichnet. Eine alternative Rekonstruktion des Texturanteils 148t sich bei
geringerem Aufwand zusammen mit den bisherigen Teiltonsynthesen verwenden, eignet
sich aber nicht bei zusétzlicher Zeitkonturverarbeitung. Sie beruht darauf, dal Frequenz-
konturen von Weiflem Rauschen von der Texturhiillfliche moduliert werden und liefert
zumindest bei Sprache kaum schlechtere Ergebnisse als RKHPTX.

Der Entwicklungsprozefl dieses Kapitels stiitzte sich auf zwei Zwischenergebnisse, die un-
abhéngig vom Kontext der Arbeit bemerkenswert sind. Zum einen wurde die Riicktrans-
formation der FTT eingefiihrt. Dieser Formalismus zur Riickgewinnung des Signals aus ei-
nem zeit- und frequenzkontinuierlichen Kurzzeitspektrum mit frequenzabhéngiger Analy-
sebandbreite scheint bislang nicht bekannt zu sein. Zum anderen konnte daraus ein Trans-
formationspaar T und R abgeleitet werden. Es beschreibt Analyse/Synthese-Filterbénke,
welche Codierungen oder sonstige spektral/zeitliche Manipulationen auf der Grundlage
solcher Spektren ermdoglichen. Es kann als besondere Form einer Wavelet-Transformation
formuliert werden.
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Kapitel 6

Codierungen mit Konturen

Signalverarbeitung mit Hilfe von Kontur- und Kontur/Textur-Reprisentationen gilt nun-
mehr als eingefithrt. Die verschiedenen Einstellungen der Kontur- und Kontur/Textur-
Analysen mit ihren Rekonstruktionsverfahren stellen zu diesem Zweck eine Reihe von
Analyse/Synthese-Kombinationen bereit. Von Codierungen, bei denen Datenraten fiir die
Ubertragung zwischen Analyse- und Syntheseseite quantifiziert sind, kann man aber noch
nicht sprechen. In diesem Kapitel werden abschliefend die Moglichkeiten untersucht,
mit den zur Verfiigung stehenden Analyse/Synthese-Kombinationen datenreduzierende
Sprachcodierung zu realisieren.

Wie in Bild 6.1 veranschaulicht ist dazu das jeweilige Analyseverfahren um eine ‘eigent-
liche’ Codierung! zu einem Coder zu ergiinzen. Dieser soll die beteiligten Reprisenta-
tionen in einen niedrigratigen Datenstrom wandeln. Entsprechend ist dem zugehoérigen
Rekonstruktionsverfahren die passende Decodierung vorzuschalten, mit der es den Deco-
der bildet. Aspekte der Kanalcodierung bleiben unberiicksichtigt, es wird also von einer
fehlerlosen Ubertragung ausgegangen (Abschnitt 1.1). Die Ubermittelung von Konturpha-
sen diente bisher nur zur Simulation einer optimalen Phasenrekonstruktion. Angesichts
des Qualitétsvorteils gegeniiber der realisierten Phasenrekonstruktion erscheint ihre Co-
dierung ebenfalls interessant.

Codierung aus einem Kontinuum heraus bedeutet Quantisierung und erfordert nach De-
codierung eine Approximation zuriick in das Kontinuum. Natiirlich verarbeiten die zeit-
und wertdiskret realisierten Verfahrenskombinationen von vornherein quantisierte Werte,
so daf} es genaugenommen darum geht, eine feine Quantisierung zu vergrébern bezie-
hungsweise wiederherzustellen. Diese Vorgénge erfordern allerdings bei den verwendeten
Repréasentationen besondere Beachtung. Damit befafit sich der erste Abschnitt.

Das in den Experimenten verarbeitet Originalsignal ist gleichférmig zeit- und wertquan-
tisiert sowie linear codiert (PCM-Signal). Es entspricht bei einer Abtastrate von 12,8 kHz
und etwa 8 bis 16 bit signifikanter Codebreite einer Datenrate von 100 bis 200 kbit/s.
Gegeniiber der damit erreichbaren Sprachqualitét miissen die meisten Analyse/Synthese-
Kombinationen von vornherein mehr oder weniger deutliche Einbuflen hinnehmen. Um
allgemein die Effizienz von Codierungen mit Konturen abzuschétzen, behandelt der zwei-

!Der Begriff ‘Codierung’ ist hier — wie in der Literatur — doppelt besetzt. Er bezeichnet allgemein das
Gesamtverfahren und auch speziell die Verarbeitung des Analyseergebnisses zu einem quantifizierbaren
Datenstrom.
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Bild 6.1: Allgemeines Schema fiir Codierungen mit Konturen, Konturphasen und/oder Textur
(kombiniert je nach Anwendung). Formal liegen deren Reprdisentationen C, ® {C} und Lrx vor
der eigentlichen Codierung und nach Decodierung im Kontinuum vor. Nur zur Ubertragung iiber
den Kanal sind sie vollstindig quantisiert im Bitstrom sk (n) ‘verpackt’. Mit Hilfe der strengen
Trennung von Analyse/Codierung und von Decodierung/Synthese werden die Besonderheiten
der Quantisierung bzw. Approrimation von Konturen erkldrt.

te Abschnitt, welche Datenraten erreichbar sind, ohne dafi die jeweilige Sprachqualitét
merklich weiterverschlechtert wird. Da dieser Grenzfall nicht iiber objektive Horversu-
che festgestellt wurde, kdnnen die prisentierten Ergebnisse nur eine grobe Orientierung
ermoglichen. Schliefllich werden im letzten Abschnitt zwei niedrigratige Codierungsver-
fahren vorgestellt, die zuséitzliche Qualitatsverschlechterungen in Kauf nehmen. Sie wer-
den bekannten Codierverfahren gegeniibergestellt, unter anderem auch den Varianten des
Heinbachschen TTZM-Verfahren.

6.1 Quantisierung, Approximation und Quantisie-
rungsverinderung

Zunéchst seien Zeit- und Frequenzkonturen sowie die Texturhiillfliche allgemein im Kon-
tinuum des Zeit/Frequenz/Pegel-Raumes durch eine Menge von Punkten (L, f,t) definiert
(vgl. Anhang A.1) und auch als solche spéter zu approximieren. Diese Punktmengen wer-
den in Bild 6.1 formal durch die Kontursignale Cz(t), Cr(t) beziehungsweise die Hiillflache
Lrx(f,t) transportiert. Dort werden durch ® {C(t)}, ® {Cr(t)} auch die Konturphasen
erfafit, die gegebenenfalls mitzuiibertragen sind. In diesem Fall kann der Raum noch
um die Phasendimension erweitert angesehen werden, so dafl sich Mengen von Punkten
(L, ¢, f,t) ergeben.

Die Quantisierung von Zeit t — [t|g und Frequenz f — [f]g fithrt dazu, daf8 die kon-
tinuierlichen Punktmengen in diskrete Mengen von Stiitzstellen zerfallen. Im trivialen
Falle der Texturhiillfliche entspricht dies unabhéngiger Abtastung iiber beiden Dimensio-
nen, die anschlieende Pegelquantisierung L — [L]¢ ist unkompliziert. Bei den Konturen
miissen zunédchst die Linienparametrierungen abgetastet und wertdiskretisiert werden,
entsprechend f(t) — [f([t]q)], fiir Frequenzkonturen und ¢(f) — [t([f]q)],, fiir Zeitkon-
turen. Dadurch wird vermieden, das innerhalb einer Frequenzkonturlinie gleichzeitige be-
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ziehungsweise innerhalb einer Zeitkonturlinie gleichfrequente Stiitzstellen erzeugt werden.
Fiir eine energetisch korrekte und redundanzarme Représentation ist dies wesentlich. Bild
5.4 auf S. 131 veranschaulicht iibrigens nichts anderes: Die von einer Linie ausgewéhlte
Folge von Rasterorten ergibt die quantisierte Linienparametrierung fiir ein dort angenom-
menes Quantisierungsraster {(ws, ,{Ts)}.

Den Pegel kann man anschliefend als L — [L]g quantisieren, wobei L vom néchstnéheren
Zeit /Frequenz-Ort der zu quantisierenden Linie herangezogen wird. Bei Frequenzkonturen
gilt hier der gleichzeitige nachstfrequente, bei Zeitkonturen der gleichfrequente néchstzeit-
liche Ort. In Bild 5.4 ist das jeweils der Schnittpunkt mit der Kontrollstrecke. Grundsétz-
lich gilt dieses Schema auch fiir die Phasen, ¢ — [¢]¢.

Bei der Quantisierung der Phasen ergibt sich jedoch eine Besonderheit, wenn der néchst-
nihere Zeit/Frequenz-Ort zeitversetzt ist. Bei Zeitkonturen ist dies meist unvermeidlich,
weil sich deren Konturpunkte durch die Quantisierung zeitlich verschieben. Vom Pegel
her lassen sich Konturpunkte zwar ohne grofien Fehler in beiden Dimensionen verschie-
ben. Das FTT-Pegelspektrum bleibt innerhalb einer Zeitbreite und einer Bandbreite der
Analysefensterfunktion anndhernd gleich. Dagegen kann sich die FTT-Bandpafphase, die
fiir die Konturphase mafigeblich ist, bei hohen Frequenzen sehr schnell in zeitlicher Rich-
tung dndern. Die notwendige Umrechnung ist durch die Phasenregel (5.31) mit Ay = 0
vorgegeben, als Zeitversatz ist At = [t]g — t anzusetzen.

Nach Quantisierung werden die Stiitzstellenparameter in Codes umgewandelt, die einen
Bitstrom sg(n) formen. Die Decodierung gewinnt daraus die quantisierten Parameter
zuriick. Damit sie in Bild 6.1 formal die Signale C(t), ® {M(t)} und Lyx(f,t) ausgeben
kann, muf sie aus den Stiitzstellen Reprasentationen im Kontinuum zuriickgewinnen. Die-
ser Vorgang heifit Approximation. Bevor bei den Konturen Pegel und Phase approximiert
werden konnen, miissen im allgemeinen erst die quantisierten Linienparametrierungen re-
konstruiert werden. Dies geschieht durch Linienassoziation mit Hilfe von Nachbarschafts-
kriterien. Dann werden kontinuierliche Linienverldufe approximiert, also [f([t]o)], — f(®)

bei den Frequenzkonturen und [t([f]g)l, — t(f) bei den Zeitkonturen. Schlieflich konnen
Pegel und Phase iiber der Zeit beziehungsweise iiber der Frequenz approximiert werden.
Der Pegel der Texturhiillflache 148t sich dagegen direkt als zweidimensionale Approxi-
mation iiber seinem Stiitzstellenfeld berechnen. Die Approximation der Phase hat die
Phasenregel zu beachten.

Als einfachste Approximationsvorschrift fiir den Pegel — aber auch fiir die Frequenz bezie-
hungsweise die Zeit bei Linienparametrierungen — kann man Treppenstufenapproximation
ansetzen. Das bedeutet, dafl {iber der oder den zu approximierenden Dimensionen immer
der néchstliegende quantisierte Wert unveréndert zu verwenden ist. Der Vorteil ist, dafl Li-
nienassoziation dann entbehrlich ist. Ein entsprechendes Verfahren ist auch fiir die Phase
moglich, nur muf sie noch nach der Phasenregel um den Zeitversatz At = ¢ — [t]g modi-
fiziert werden (At = 0). Natiirlich erhdlt man Spriinge in den Approximationen, deren
Hohe zudem von den Quantisierungsstufen der beteiligten Dimensionen abhéngt. Solange
die Spriinge nicht zu hoch sind, kann ihre Stérwirkung durch die Fehlerformung des Syn-
thesefensters geglittet werden (Abschnitt 5.1.2). Der grundsétzliche Informationsverlust
durch Quantisierung ist dadurch freilich nicht zu beheben.

Die reale Aufgabenstellung der Quantisierungsveranderung schliellich setzt sich aus Quan-
tisierung und Approximation zusammen. Demnach ist eine bestehende Quantisierung for-
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mal zu approximieren und dann neu zu quantisieren. Zur coderseitigen Quantisierungs-
vergroberung wird in dieser Arbeit immer Treppenstufenapproximation angenommen. So-
lange auch zur Decodierung Treppenstufenapproximation ausreicht, sind die notwendigen
Mafinahmen bereits durch die Rasterierungsoperationen der Rekonstruktionsverfahren
vollstandig definiert. Bis auf weiteres kann deshalb die Approximation in der Decodierung
von den Rekonstruktionsverfahren iibernommen werden. 2 Fiir die vergleichsweise kleinen
Quantisierungsstufen im néchsten Abschnitt reicht dies aus. Bei sehr grober Quantisie-
rung werden sich ab Abschnitt 6.3 aufwendigere Approximationen als qualitédtsverbessernd
erweisen.

6.2 Codierung ohne zuséitzliche Qualitidtseinbuflen

Fiir eine unaufwendige Codierung kann man zunéchst einmal gleichférmige Quantisie-
rung der Représentationen vorsehen und statistische Unabhéngigkeit der quantisierten
Werte annehmen. Dies geschieht im ersten Unterabschnitt und ermoglicht die Angabe
konkreter Datenraten. Dabei wird diskutiert, wie Qualitit und Datenraten von einzel-
nen Parametern abhéngen. Das einfache Vorgehen vermeidet nicht unbedingt Redundanz
und hinterlafft mit Sicherheit noch Irrelevanz. Deshalb werden abschlieend Moglichkeiten
zusétzlicher Reduktion erortert.

6.2.1 Einfache Codierverfahren mit gleichférmiger Quantisie-
rung

Der Quantisierungsvorgang im Coder liefert bei jeder Analyse/Synthese-Kombination pro
Représentation und pro Zeitschritt eine Anzahl von Stiitzstellen, deren Werte in Codes zu
fassen sind. Gleichférmigkeit der Quantisierung bezieht sich bei den Stiitzstellenparame-
tern Zeit, Pegel und Phase auf konstante Quantisierungsstufen A[t]g, A[L]g bzw. A[é]g.
Bei der Frequenz hingegen sind konstante Quantisierungsstufen A[z(f)]o nach Tonheits-
transformation z = z(f) gemeint. Zuerst werden die grotmoglichen Stufen experimentell
ermittelt und diskutiert. Auf ihrer Basis lassen sich dann Stiitzstellencodes definieren.
Zur endgiiltigen Berechnung der Datenraten wird zuvor noch eine Stiitzstellenstatistik
bendtigt, weil die Stiitzstellenanzahl pro Zeitschritt bei Konturen zeitvariant ist.

6.2.1.1 Ermittlung der kritischen Quantisierung

Fir jede Analyse/Synthese-Kombination wurden die Quantisierungsstufen Alt]g,
Alz(f)]g, A[L]g und gegebenenfalls A[¢]q der Stiitzstellenparameter Zeit, Tonheit, Pe-
gel bzw. Phase variiert, um die Verarbeitung von Sprachsignalen zu beobachten. Dies
geschah unabhéngig fiir die Stiitzstellen von Frequenzkonturen, Zeitkonturen und/oder
Texturhiillfliche. Fiir jeden Parameter innerhalb einer Verfahrenskombination sollte die

2 Bei der Teiltonsynthese TTSD wurde bisher von einem festen Zeitraster T's = T4 der eintreffenden
Teiltonmuster ausgegangen, das mit der Halbwertsbreite Tgqp = 1,25 ms des Dreieckfensters in Gl. (1.25)
iibereinstimmte. Um spéter grobere Zeitquantisierungen ohne Einflufl auf die Fensterldnge verarbeiten
zu konnen, wird durch Treppenstufenapproximation das spezielle Zeitraster T's = Tgqp realisiert. Ist bei-
spielsweise A[t]g = 5 ms, dann wird der codierte Stiitzwert viermal hintereinander an TTSD ausgegeben.
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groBtmogliche, kritische Quantisierungsstufe gefunden werden, bei der gerade ein Qua-
litdtseinbruch zu bemerken ist. Variiert wurde immer nur die Quantisierungsstufe eines
Parameter, wihrend die der iibrigen kleinstmoglich und somit unauffillig eingestellt blie-
ben. Direkt benachbarte Variationen einer Quantisierungsstufe unterschieden sich um den
Faktor zwei. Als Testmaterial dienten zwei schnell gesprochene, vollstdndige Sétze, die
jeweils eine Dauer von 2 s aufwiesen und von einem ménnlichen bzw. einem weiblichen
Sprecher stammten. Die verarbeiteten Schalle wurden vom Autor als Versuchsperson iiber
Kopthorer paarweise miteinander verglichen.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.1 aufgefiihrt. Die Einstellung der kritischen Quantisie-
rungsstufe fiir alle beteiligten Parameter gleichzeitig soll kritische Quantisierung genannt
werden. Sie ergab kaum eine Qualitatsverschlechterung gegeniiber Einstellungen, bei de-
nen nur die Stufe eines einzigen Parameters kritisch ist. Diese insgesamt sehr subjektiven
Einschéitzungen sollen wohlgemerkt nur als grober Anhaltspunkt fiir die wahren Verhélt-
nisse dienen. Es wird eine Unsicherheit mindestens um den Faktor zwei vermutet.

6.2.1.2 Diskussion der Zeitquantisierungsstufe

Als kritischste Parameter erwiesen sich die Zeitquantisierungsstufen. Weil ihre Kehrwerte
spater als direkter Multiplikator in die Datenratenberechnung eingehen, sind sie moglichst
nahe an den Punkt des Qualitdtseinbruches zu justieren. Weil nur frequenzunabhéngige
Einstellungen betrachtet werden, zeigen sich die Qualitétsbeeintriachtigungen zuerst bei
hohen Frequenzen. Wegen des FTT-Analysebandbreitenverlaufs weisen Konturen zu ho-
hen Frequenzen hin eine zunehmende zeitliche Variabilitiat auf, die dann irgendwann nicht
mehr korrekt abgetastet wird.

Fiir die Frequenzkonturen bedeutet eine zu seltene Abtastung, daff in den Hohen tona-
le Artefakte auftauchen. Dies duflert sich als Kammfiltereffekt bei kleineren, als ‘Zwit-
schern” bei grofleren Analysebandbreiten, weil die Linien am schnellen Fluktuieren ge-
hindert werden (vgl. Abschnitte 2.5 und 2.6.2). Die Verfahrenskombinationen mit Textur
transportieren wenig hochfrequente Anteile in den pragnanten Frequenzkonturen, so dafl
die zeitliche Quantisierung weniger kritisch ist. Bei den Zeitkonturlinien ist klar, dafl
ihr minimal moglicher Zeitabstand noch von der Quantisierung erfaft werden muf3. Er
liegt in der Groflenordnung der minimalen Zeitbreite des Analysefensters. Besonders bei
synthetischen Impulsfolgen zeigen sich allerdings schon bei feinerer Quantisierungsstufe
Schwebungs- und Modulationseffekte, weil die zeitliche Positionierung der Linien nicht
mehr stimmt (vgl. T4 in Abschnitt 3.4.3.4).

Speziell bei ZFKI ist bei zunehmendem Altz]q zunédchst nur ein Hohenabfall zu beobach-
ten, der mit der Zeitbreite des Synthesefensters und den separat codierten Phasen zusam-
menhéngt. Entlang einer Zeitkonturlinie, die beispielsweise von einem isolierten Impuls
stammt, bestimmt ndmlich die Phasendrehung die exakte Positionierung des rekonstru-
ierten Impulses innerhalb des Synthesefensters (vgl. Drehfaktor Abschnitt 5.1.1.1). Bei
Quantisierung wird meist die Zeitlage der Linie verdndert, gleichzeitig aber ihre Phase
so korrigiert, dafl der rekonstruierte Impuls wieder an den urspriinglichen Zeitort riickt.
Zunéchst schadet eine grobere Zeitquantisierung hier viel weniger als bei den anderen
Verfahren. Dort erzeugt die Phasenrekonstruktion einen Nullphasenverlauf, so daf die re-
konstruierte Impulslage der quantisierten Linienlage entspricht. Wird A[tz]g jedoch bei
ZFKI noch grober gewéhlt, dann kann die zu rekonstruierende Zeitlage aus dem Synthe-
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Tabelle 6.1: Kritische Quantisierung und Codierung der Stitzstellenparameter Tonheit, Phase,
Pegel und Zeit von Frequenzkonturlinien (oben), Zeitkonturlinien (Mitte) und Texturhillfldchen
(unten) fir Sprache, dargestellt fiir verschiedene Analyse/Synthese-Kombinationen (Spalten).
‘Kritisch’ bedeutet, dafi der Einflufl der Quantisierung gerade eben wahrgenommen wurde (siehe
Text). Speziell die FK-Tonheitsquantisierung (aufer bei ZFKI) und generell die Pegelquanti-
sierung sind noch nicht kritisch. Alx]g bezeichnet die Quantisierungsstufe eines Parameters
und Tmin - - - Tmaz S€inen Quantisierungsbereich. Vorausgesetzt wurde ein Dynamikbereich von
80 dB, eine Grenzfrequenz von 5,5 kHz (=~ 19 Bark) sowie gleichférmige Quantisierung. © siehe
Fufinote S. 159. * Auf diesen Wert muf$ dann der Parameter Atg in Tabelle 5.1 angehoben
werden.

Quantisierung und Codierung

Stiitzstellenparameter ZFKI ZFKII KTX KTXOZ | M-TTZM |HB-TTZM
RKOP RKHP | RKHPTX | RKHPTX | TTSD TTSD
FK-Tonheit A [z(fr)], /Bark | 0,35 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
2(20Hz) . .. 2(5,5kHz) Code Gbit 9bit 9bit 9bit 9bit 9bit
FK-Phase Alprlg /rad | /8 - - - - -
0...27 Code 4bit - - - - -
FK-Pegel AlLr], /dB | 05 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
—80dB...0dB Code 8bit 8bit 8bit 8bit 8bit 8 bit

| brp = X Codebreiten 18bit 17bit 17bit 17bit 17bit 17bit

FK-Zeit Altplg /ms | 1,25 2,5 5 5 2,5)" 5)*
ZK-Tonheit A [z(fz)], /Bark | 0,35 0,35 0,35 - - -
z(20Hz) ... z(5,5kHz) Code 6bit 6bit 6bit - - -
ZK-Phase Alpzlg /rad | /8 - - - - -
0...2m Code 4bit - - - - -
ZK-Pegel A[Lz]g /dB | 05 0,5 0,5 - - -
—80dB...0dB Code 8bit 8bit 8bit - - -

| bz = ¥ Codebreiten 18bit |  14bit |  14bit - - -

ZK-Zeit Altz], /ms | 1,25 25 | 5)* . - -
TX-Tonh. Al[z(frx)]g /Bark | - - 0,7 0,7 - -
2(20Hz) ... z(5,5kHz) Anzahl | - - 28 28 - -
TX-Pegel AlLrx]g /dB | - - 0,5 0,5 - -
—80dB...0dB Code - - 8bit 8bit - -
brx = Anz.xCodeb. - - 224bit 224bit - -
TX-Zeit Altrx]g /ms | - - 5 2,5 - -

sefenster auswandern, welches sich um die quantisierten Zeitpunkte zentriert. Dadurch
wird der rekonstruierte Impuls gedampft, was sich eben bei hohen Frequenzanteilen auf-
grund des dort kurzen Synthesefensters zuerst bemerkbar macht. Die 3dB-Zeitbreite des
Synthesefensters (B4, BS;5 = 0,7 Bark) betriigt bei 4 kHz beispielsweise nur noch rund 1
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ms, so daf} die eingestellte kritische Quantisierung bereits recht grob erscheint.

Die Texturhiillfliche bei KTXOZ erfordert eine feinere zeitliche Quantisierung als bei
KTX, weil sie die impulshaften Anteile mitrepréasentieren muf}. Ansonsten wiirde Spra-
che ‘stumpf’ klingen. Dies steht in Einklang mit der Tatsache, dafl die zeitliche Glattung
der Textur in Abschnitt 4.6 schwécher eingestellt werden mufite. Es besteht eine gewisse
Notwendigkeit, gleiche zeitliche Quantisierung innerhalb einer Verfahrenskombination zu
wahlen, damit die einzelnen Représentationen gut zu einer klanglichen Einheit fusionie-
ren. Bemerkenswert ist deshalb, dafl die prignanten Zeitkonturen bei KTX fiir sich allein
genommen schon eine recht grobe Zeitquantisierung vertragen, wenn man dies mit ZFKII
vergleicht. Dort werden zwar dieselben Zeitkonturen analysiert, nichtprignante Zeitkon-
turen werden aber nicht gesondert beriicksichtigt. Diese scheinen bei groberer Zeitquan-
tisierung besonders leicht wahrnehmbare Artefakte hervorzurufen.

6.2.1.3 Diskussion der iibrigen Quantisierungsstufen

Mit Ausnahme von A [z(frx)], bedeutet eine Halbierung der Quantisierungsstufen von
Tonheit, Pegel und Phase spéter nur jeweils ein zusétzliches Bit pro Stiitzstellencode.
Dies hat wenig Auswirkung auf die Gesamtdatenraten, so daf} hier eher grofiziigige Ein-
stellungen gewihlt wurden. So erhielten die Quantisierungsstufen fiir den Pegel generell
den unkritischen Wert 0,5 dB, der sich schon bei Heinbach bewé&hrt hat. Ebenso wurde
fiir die Tonheitsquantisierung der Frequenzkonturen, aufler bei ZFKI, der Wert 0,05 Bark
aus den Analyseverfahren iibernommen.

Verglichen damit ist fiir Zeitkonturen und Texturhiillflache eine wesentlich grébere Fre-
quenzauflosung zuléssig, hier steckt die Information iiber die genaue spektrale Form in
mehreren gleichzeitigen spektralen Abtastwerten. Dadurch reicht eine Abtastung etwa
im Abstand der Analysebandbreite aus. Weil die Texturhiillfliche analyseseitig in spek-
traler Richtung gegliattet wurde (Abschnitt 4.3), fillt die ermittelte Quantisierungsstufe
Az(frx)] o noch grofer aus. Wie die Zeitquantisierungsstufen verkorpert sie einen kri-
tischen Parameter, weil sie spéter direkt als Faktor in die Anzahl der zu codierenden
Texturstiitzstellen eingeht.

Die gefundene Quantisierungsstufe fiir die Phasen paBt sehr gut mit folgender Uberlegung
zusammen (vgl. [Kra88, S. 103ff]): Man stelle sich einen Sinuston als komplexen Dreh-
zeiger vor, der auf die reelle Achse projiziert wird. Wire die Amplitude als Zeigerldnge
zeitveranderlich, dann diirfte sie nicht um mehr als etwa 1 dB schwanken, wenn keine
Modulation hérbar werden soll (Schwellenfunktionsschema nach Zwicker [Zwi82]). Weicht
stattdessen die Momentanphase an zwei aufeinanderfolgenden Zeitpunkten als Folge der
Phasenquantisierung vom richtigen Wert ab, dann darf auch die schlimmstmogliche Ab-
weichung in der Projektion 1 dB nicht iiberschreiten. Bei A[¢]g = 7/8 ergibt sich eine
Schwankung AL = 0,7 dB mit Hilfe der Formel

AL = 20lg( cos (27 - A[¢]g) ) dB. (6.1)

Bemerkenswert ist das Ergebnis fiir die Tonheitsquantisierung der Frequenzkonturen bei
ZFKI, weil eine wesentlich groflere Stufe als bei den anderen Verfahren moglich ist. Die In-
formation iiber die genaue Frequenzlage steckt ndmlich — in analoger Weise wie die genaue
Zeitlageninformation bei den Zeitkonturen — nochmals in den separat codierten Phasen.
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Beispielsweise gibt die zeitkontinuierliche Konturphase bei einem stationéren Sinuston sei-
ne Momentanphase wieder und kénnte die Frequenzinformation der Konturlinie ersetzen.
Wegen der (Unter-)Abtastung durch zeitliche Quantisierung wird sie allerdings mehrdeu-
tig, so dafl eine grobe Frequenzlageinformation erforderlich bleibt. Bei Rekonstruktion
wird ein Synthesebandpafl genau in dieser Lage ausgewéhlt, mit dem die codierte Phasen-
information eindeutig in die urspriingliche Frequenz umgesetzt werden kann. Die Band-
breite des Synthesefilters — in Analogie zu dessen Zeitbreite bei den Zeitkonturen — be-
stimmt, wie genau die Frequenzlageinformation zu sein hat. Ein zu rekonstruierender Ton
auflerhalb der Bandmitte des angewihlten Synthesefilters wird zunehmend geddmpft. Die
Einstellung der Quantisierungsstufe auf die halbe Synthesebandbreite bedeutet schlimm-
stenfalls eine Ddmpfung von etwa 1 dB (Bild 3.6b). ?

Das Vorhandensein von Phaseninformation ersetzt bei den Frequenzkonturen also Fre-
quenzinformation. Prinzipiell gilt analog bei den Zeitkonturen, dafl Phaseninformation
Zeitinformation ersetzt. Dieser Effekt ist in den Einstellungen wegen der geringeren Be-
deutung des Zeitkonturbeitrages bei Sprache nicht so leicht verifizierbar. In beiden Fillen
ist die Ersetzbarkeit durch die Zeit- beziehungsweise die Bandbreite des Synthesefensters
begrenzt. Die Tatsache, dafl iiberhaupt eine Phaseninformation vorhanden ist, eliminiert
das schwierige Problem einer idealen Phasenrekonstruktion. Zwar fallt nacher die Daten-
rate bei ZFKI hoher als bei ZFKII aus, dafiir ist das erreichbare Qualitdtsniveau auch
spiirbar besser.

6.2.1.4 Festlegung der Stiitzstellencodes

Da die Quantisierungsstufe A[z]q eines jeden Stiitzstellenparameters x nunmehr festliegt,
kann seine Abbildung in Codes betrachtet werden. Dazu wird angenommen, daf alle seine
quantisierten Werte [z]g im gewiinschten Quantisierungsbereich, gerechnet von x,,;, bis
Tmaz €inschlieBlich, gleichwahrscheinlich sind und dafl sie sich unabhéngig von anderen
Parametern derselben oder benachbarter Stiitzstellen einstellen. Diese Annahme stellt die
ungiinstigste aller moglichen Situationen dar und fiihrt, wie noch zu untersuchen sein
wird, auf ein gewisses Mafl an Redundanz. Andererseits sind dadurch Codewérter von
konstanter Breite optimal, deren genaue Zuordnung zu den quantisierten Werten hier
weiter keine Rolle spielt. Die benétigte Codebreite b 148t sich wie folgt angeben:

Tmaz — Tmin > bit. (6.2)

b=int |1 + 1d
< Alz]q

Die int-Funktion liefert hierbei den ganzzahligen Anteil ihres Arguments, bei der 1d-
Funktion handelt es sich um den Logarithmus zur Basis zwei. Fiir den Quantisierungsbe-
reich der Tonheit werden Frequenzen von 20 Hz bis 5,5 kHz, fiir die Pegeldynamik 80dB
angenommen. Bei der Phase ist ein Vollkreis zu quantisieren, wobei der Maximalwert
in Gl (6.2) genau um eine Quantisierungsstufe kleiner als 27 (=0!) anzusetzen ist. Die
errechneten Codebreiten konnen, wie in Tabelle 6.1 geschehen, fiir die Konturen nur teil-
weise summiert werden. Es ergeben sich Codebreiten pro Konturstiitzstelle, br und bz, bei

3Die Codierung mit ZFKI/RKOP weist eine starke Ahnlichkeit zum Phasenvocoderprinzip [Fla66] auf.
Dort wird eine Phasen- und eine Betragsinformation fiir jedes Syntheseband iibertragen. Hier dagegen
geschieht das nur in den Béndern, wo Konturen verlaufen. Der Einspareffekt wird dadurch relativiert,
dafl zusétzlich zu iibertragen ist, welche Bénder ausgewihlt sind, und ob es sich um Frequenz- oder
Zeitkonturinformation handelt.
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denen noch die Information iiber die Zeitlage der Stiitzstelle fehlt. Im Hinblick auf eine Ge-
samtcodebreite iiber alle Stiitzstellen pro Zeitschritt gibt es noch eine weitere, wesentliche
Unklarheit: Die Anzahl der gleichzeitig vorhanden Konturstiitzstellen ist zeitvariant.

Dagegen kann die Gesamtcodebreite brx der Texturhiillfliche pro Zeitschritt unmittelbar
angegeben werden, weil die Anzahl der Stiitzstellen konstant bleibt. Dabei braucht die
Tonheit nicht explizit codiert zu werden, da die Stiitzstellen iiber ihre Reihenfolge immer
den gleichen Tonheitswerten zugeordnet sind. Thre Anzahl stimmt mit der Anzahl der
Quantisierungsstufen fiir die Tonheit iiberein und errechnet sich aus Gl. (6.2), indem die
Logarithmusfunktion und der Zusatz ‘bit” weggelassen werden. Die Datenrate Irx fiir die
Texturreprisentation ergibt sich, wie in der dritten Abteilung von Tabelle 6.3 zu sehen
ist, aus brx und der Zeitquantisierungsstufe Aftrx]q.

6.2.1.5 Stiitzstellenstatistik

Um trotz zeitvarianter Stiitzstellenanzahl auch bei den Konturen zu konkreten Datenraten
zu gelangen, mufl auf die Statistik der Stiitzstellendichten von Sprache zuriickgegriffen
werden. Dazu werden einige Meergebnisse auf Basis des nunmehr bekannten, 2 s langen
Sprachbeispiels ‘Kalk. ..” vorgestellt. Sie erwiesen sich als reprasentativ fiir jede Art von
flieBender Sprache. Sprecher, ménnlich oder weiblich, und Sprechgeschwindigkeit scheinen
keinen deutlichen Einflul auf die Statistik zu haben. Lediglich léngere Pausen kénnen die
Dichten senken. *

In Tabelle 6.2 werden die mittleren Dichten dp, dz, dyz von drei Sorten von Stiitzstellen
unterschieden, die jeweils die Frequenzkonturen, die Zeitkonturen und die Frequenzkontur-
maskierten Zeitkonturen représentieren. Letztere sind gegeniiber den normalen Zeitkon-
turen um die Anteile reduziert, die decoderseitig im Rahmen der Operation MSK in den
Rekonstruktionsverfahren RKOP, RKHP und RKHPTX sowieso maskiert werden wiirden.
Die Vorwegnahme von MSK im Coder reduziert demnach den Datenflul. Zwar wére es
wahrscheinlich fiir eine verbesserte Phasenrekonstruktion in RKHP besser, auf unmaskier-
ten Konturen aufbauen zu konnen, um moglichst viele Hinweise auf Phasenrelationen zu
bewahren (Abschnitt 5.1.5.5). Fiir die realisierte, suboptimal arbeitende Phasenheuristik
ergab sich aber kein signifikanter Qualitdtsunterschied.

Die Statistik schliisselt den genutzten Tonheitsbereich von 0,2 bis 19,2 Bark (20 Hz bis 5,5
kHz) nochmals in vier Teilbereiche auf. Demnach gibt es bei den Frequenzkonturen nur
innerhalb der beiden Kontur/Textur-Verfahren signifikante Unterschiede (Spalten KTX
und KTXOZ). Dort zieht die Auswahl der priagnanten Konturen eine Tiefenlastigkeit der
Stiitzstellendichte nach sich. Beide Kombinationen weisen hier identische Dichten auf, da
die Verarbeitungszweige fiir Frequenzkonturen gleich sind. Die Verarbeitungszweige sind
von der Konturanalyse her auflerdem identisch mit denjenigen der beiden benachbarten
Verfahren (Spalten ZFKII und M-TTZM). Dort wirkt allerdings kein Prégnanzkriterium,
so dafl hohere Dichten zu verzeichnen sind. Bei den ersten beiden Verfahren ohne Textur
verhalten sich die Dichten im iibrigen umgekehrt proportional zur Analysebandbreite
(0,5 bzw. 0,3 Bark). Beim Heinbach-Verfahren (0,1 Bark) stimmt diese Regel wegen des
wesentlich veréinderten Satzes von Analyseparametern nur annéhernd.

4Bei stationdirem Weiem Rauschen hingegen stiegen die Werte fiir die Frequenzkonturen um bis zu
10% an, gleichzeitig nahmen sie fiir beide Typen (s.u.) von Zeitkonturen im Bereich 0,2...19,1 Bark um
etwa 10% ab.
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Tabelle 6.2: Mittlere Stitzstellendichten von Frequenzkonturen (oben), Zeitkonturen (Mitte)
sowie Frequenzkontur-maskierten Zeitkonturen (unten), dargestellt fir verschiedene Verfahrens-
kombinationen (Spalten) bei fliefender Sprache. Die Werte sind Langzeitmittel fiir die links
angegebenen Tonheitsbereiche. Ihre spezielle Normierung eliminiert die Abhdngigkeit von der
tatsdchlich gewdhlten Zeit- und Tonheitsquantisierung: Fir Frequenzkonturen entsprechen sie der
mittleren Anzahl von Stitzstellen pro Zeitquantisierungsstufe tiber einem Bereich von 20 Bark;
fiir Zeitkonturen ist der Wert die auf eine Frequenzquantisierungsstufe und eine Dauer von 1s
bezogene mittlere Anzahl. Die Werte in den Zeilen 0,2. .. 19,1 Bark kann man tiberschldgig auch
fiir einen gleichmdjigen Stiitzstellenstrom ansetzen, wenn man von einer zeitlichen Pufferung
ausgeht: Nicht dargestellte Spitzenwerte nach 200ms-Pufferung tberschreiten die Langzeitmittel
um maz. 10% bei den Frequenzkonturen und um mazx. 20% bei den iibrigen Konturen.

Sprachbeispiel ‘Kalk. ..’
Parameter ZFKI ZFKII KTX KTXOZ | M-TTZM |HB-TTZM
RKOP RKHP RKHPTX | RKHPTX TTSD TTSD
mittl. FK-Stiitzstellendichte dp normierte Werte dp - At F]Q - 20 Bark
0,2...19,1 16,0 26,3 12,9 12,9 2,3 33,1
Mittel -
belrei“z }‘félgs 0,2...5 15,5 94,3 17,5 17,5 24,3 32,6
e 5...10 16,4 2.5 17,0 17,0 2.5 38,0
10...15 17,0 28.8 11,6 11,6 28.8 36,3
15...19,1 14,9 25,5 41 41 25,5 23,7
mittl. ZK-Stiitzstellendichte d normierte Werte dz - A [z( fz)lg-1s
0,2...19,1 145,4 86,8 27,0 - - -
Mittelungs-
belref; ;f:gb 0,2...5 55,0 355 3.4 - - -
e 5...10 75.3 42,6 9.3 - - -
10...15 | 161,0 89,7 32,3 - - -
15...19,1 | 3187 | 1982 70,0 ; ; -

mittl. Stiitzstellendichte dasz
von FK-maskierten ZK

normierte Werte darz - Af2(fz)|g - 1s

0,2...19,1 650 | 420 240 - - -

xfgfgﬁsgs' 02...5 26,4 19,2 2,4 ; ] ]
R 5..10 | 311 19,0 6,7 ] ; ]
10...15 733 | 398 | 272 ; ] ]

15..191 | 1465 | 1002 66,6 - - -

Bei den Zeitkonturen nimmt die Dichte d; zu hohen Frequenzen hin deutlich zu. Das ist
bei den ersten beiden Verfahren allein eine Folge des frequenzabhéngigen Analysefensters.
Dort verhalten sich die Werte iiberdies ungeféihr proportional zur Analysebandbreite, und
zwar auch innerhalb einer Spalte. Beim Kontur/Textur-Verfahren (KTX) aber bewirkt
das Pragnanzkriterium noch eine zusétzliche Hohenlastigkeit.

Die Dichten d,;, der FK-maskierten Zeitkonturen gehen bei den ersten beiden Kombina-
tionen grob um die Hilfte gegeniiber den korrespondierenden Werten von d zuriick. Beim
Kontur/Textur-Verfahren gibt es dagegen kaum einen Riickgang. Dies steht in Einklang
mit der Tatsache, daf die pragnanten Zeitkonturen noch viel seltener solche Signalanteile
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représentieren, die bereits in den Frequenzkonturen ausreichend erfafit wurden (Priagnanz
bedeutet Relevanz).

6.2.1.6 Zeitlagencodierung und Berechnung der Datenraten

Mit Hilfe der Stiitzstellenstatistik lassen sich schliellich die mittleren Datenraten berech-
nen. Der Rechengang ist in Tabelle 6.3 dargestellt. Aus den mittleren Stiitzstellendichten
dr und dy; 4 errechnen sich die mittleren Stiitzstellenanzahlen Np bzw. Ny, pro Zeit-
schritt. Die Zeitlage der Konturstiitzstellen wird dadurch festgelegt, dafl fiir jeden Zeit-
schritt eines Konturtyps eine Stiitzstellenanzahl codiert wird. Die vorhandenen Stiitzstel-
len mit ihren bereits definierten Codes der Breite br bzw. bz werden daran angehéngt.
Zwar sind die Codebreiten by, by, fiir die Stiitzstellenanzahlen iibertrieben grof8 ausge-
legt: Sie konnen den theoretisch ungiinstigsten Fall bewéltigen, bei dem an allen méglichen
Tonheitsquantisierungsstufen gleichzeitig Stiitzstellen vorliegen. Dennoch ist ihr Anteil an
der Gesamtdatenrate gering. Diese ergibt sich aus der Summe der Datenraten fiir die ver-
wendeten Repréasentationsformen, in die die Zeitquantisierungsstufen A[tr]q, Altz]g und
Altrx]g eingehen. Summierung ist zuléssig, weil die Datenstrome reversibel ineinander
geflochten werden kénnen.

Zwar stellen die in Tabelle 6.3 angegebenen Datenraten I nur einen zeitlichen Mittelwert
dar. Tatséchliche schwankt die zeitabhéingige Datenrate aufgrund der Zeitvarianz der
Konturstiitzstellendichten. Um eine bestimmte Maximaldatenrate zu garantieren, sind
zwei zusétzliche Mafinahmen anzunehmen: Erstens wird der Datenstrom iiber einen be-
stimmten Zeitraum gepuffert. Der Puffer bildet ein Bitreservoir (vgl. [Bra94]), aus dem
nur die Maximaldatenrate ‘abfliefit’. Wie bei Tabelle 6.2 erwahnt, iibersteigen die Spit-
zenwerte der Stiitzstellendichten ihre Langzeitmittel um maximal 20%, wenn man eine
200ms-Pufferung annimmt. Zur Sicherheit ist zweitens ein ‘Uberlaufventil’ vorzusehen,
das bei Ansprechen wenig qualitdtsmindernd in Erscheinung tritt. Beispielsweise kénn-
te man Stiitzstellen mit niedrigem Pegel entfernen. Unabhéngig von diesen Mafinahmen
reichen die angegebenen mittleren Datenraten zur groben Orientierung aus. Thr Niveau
ist wegen der subjektiv ermittelten kritischen Quantisierung sowieso mit einem hoéheren
Unsicherheitsfaktor behaftet.

6.2.2 Moglichkeiten weiterer Redundanz- und Irrelevanzreduk-
tion

Redundanzarme Codierung erfordert nach Abschnitt 1.2, da3 die zu iibertragenden Da-
ten im statistischen Sinne weitgehend voneinander unabhéngig (‘maximal dekorreliert’)
sind und dafl die Codewahl an ihre Statistik angepaft ist (Entropiecodierung). Das oben
verwendete, einfache Codierschema verzichtet auf Entropiecodierung und vernachléssigt
dariiber hinaus mindestens drei Arten der Korrelation:

e Frequenzunabhéngige Zeitquantisierung bedeutet, dafl sich die Quantisierungsstufe
an der zeitlichen Variabilitét der hochsten Frequenzanteile orientieren muf. Folglich
wird zu tieferen Frequenzen hin zunehmend 6fter als nétig abgetastet, denn in dieser
Richtung sinkt die Variabilitdt wegen der abnehmenden FTT-Analysebandbreite.
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Tabelle 6.3: Berechnung der mittleren Datenraten I, ausgehend von Codes der kritischen Quan-
tisierung nach Tabelle 6.1 und mittleren Stitzstellendichten nach Tabelle 6.2. Fiir Zeitkonturen
sind die FK-maskierten Dichten zugrunde gelegt. Angenommen wird, daf$ die Stiitzstellenan-
zahlen im aoktuellen Zeitschritt durch Codes tbermittelt werden, deren Breite die theoretische
grofstmagliche Anzahl beherbergen konnen. by, und by, entsprechen daher den Codebreiten von
FK-Tonheit bzw. ZK-Tonheit in Tabelle 6.1.

ZFKI ZFKII KTX KTXOZ | M-TTZM |HB-TTZM

Berechnung Datenrate RKOP RKHP | RKHPTX | RKHPTX | TTSD TTSD

Frequenzkonturen

Np =dp - Altr], - (2(5,5kHz) — 2(20Hz
mittl. FK-Stiitzstellenanzahl " " | F]Q ( ( ) ( ))

pro Zeitschritt A [tz], | 151 | 248 [ 122 [ 122 | 248 | 313
Codebreite Stiitzstellenanzahl O
6bit | 9bit | 9bit | 9bit | 9bit | 9bit
mittl. FK-Datenrate Ir = (N -brp +by,) /A [trlq
kbit/s [ 222 | 172 | 43 | 43 | 172 [ 108

Zeitkonturen

Nyz =d At - (2(5,5kHz) — z(20Hz
mittl. Stiitzstellenanzahl Mz M2z [ Z]Q ( ( ) ( ) )
FK-maskierter ZK pro A [tZ]Q ‘ 4,45 ‘ 5,67 ‘ 6,48 ‘ - ‘ _ ‘ _

b,
6bit | 6bit | ebit | - [ - | -

Codebreite Stiitzstellenanzahl

mittl. ZK-Datenrate Inz = (Nuz bz +bn,) /A [tzlo

kbit/s | 60 | 34 | 19 | - | - | -
Texturhiillfidche
feste TX-Datenrate Irx = brx /A [tTX]Q
kbit/s | - | - [ 45 | 90 [ - | -
mittlere Datenrate IT=Tr+Tyz+Irx
kbit/s | 291 206 107 133 172 108

e Ein Teil der Konturlinien, mindestens aber die pragnanten Konturen weisen groflere
Langen auf. Dabei iiberspannen sie bei den Frequenzkonturen ein Vielfaches der
zeitlichen Quantisierungsstufe, bei den Zeitkonturen ein Vielfaches der spektralen
Quantisierungsstufe. Folglich beschrénkt der Linienzusammenhalt die Variabilitét
der Stiitzstellenparameter ‘quer’ zur Linienausrichtung.

e Da Konturen und Textur aus einem Wahrnehmungsmodell heraus entwickelt wur-
den, konnen sie beliebige Audiosignale reprisentieren. Sprachcodierungen beschran-
ken sich jedoch iiblicherweise auf die Freiheitsgrade der Sprachproduktion und eli-
minieren gerade dadurch viel Redundanz.
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Der erste Punkt 148t sich relativ gut abschétzen, weil die Zeitquantisierungsstufen bei
den Raten der Teilreprisentationen jeweils im Nenner auftauchen (Tabelle 6.3). Dazu
nimmt man an, daf die bisherige Zeitquantisierung an der oberen Ubertragungsgrenze
fo = 5,5 kHz, bereits zu knapp eingestellt ist, ein Bark darunter aber, also unterhalb von
fz = 4,6 kHz, nicht mehr kritisch ist. Der Grund fiir diese Annahme ist, daf§ sich Artefakte
erst bemerkbar machen diirften, wenn die Unterabtastung iiber eine gewisse spektrale
Breite vorliegt, mutmaflich iiber 1 Bark. Die Zeitquantisierung wird nun in der Weise
umgekehrt proportional zur Frequenzgruppenbreite A fo(f) nach Gl. (1.2) gewéhlt, dafl
sie bei f, mit der bisherigen, konstanten Zeitquantisierung iibereinstimmt. Innerhalb einer
Teilrepréasentation wiirde sich bei frequenzunabhéngiger Stiitzstellendichte idealerweise
folgender Reduktionsfaktor ergeben:

fo—Ffu Jr Afal(fe)

~il| ~L

Der Integrand gibt hier die Verdnderung des Datenratenbeitrages im Band f + ‘é—f an, die
iiber den Ubertragungsbereich zu mitteln ist. Unberiicksichtigt bleibt, daB sich die Zeit-
lagencodierung der Konturen verkompliziert. Der Reduktionsfaktor erreicht mit den oben
genannten Parametern und mit f, = 20 Hz einen Wert von rund einem Drittel. Auf die
Gesamtdatenrate greift dieser Faktor aber nur bei den Kombinationen ohne Zeitkontur-
Reprasentation durch. Bei den Zeitkonturen wird sich dagegen kaum sparen lassen, weil
sich ihre Stiitzstellen zu hoheren Frequenzen hin verdichten. In drastischer Weise gilt das
fiir die pragnanten Zeitkonturen in KTX. Allerdings fallen die Zeitkonturanteile an den
Gesamtdatenraten vergleichsweise gering aus. Bei den pragnanten Frequenzkonturen bei-
der Kontur/Textur-Kombinationen 1a8t sich sogar eine bessere Einsparung erzielen, denn
ihre Stiitzstellendichte nimmt zu hoheren Frequenzen ab.

Der zweite Punkt verursacht moglicherweise nicht allzuviel Redundanz. Zwar konnte man
durch eine adaptive Differenzcodierung [Jay84] der Querparameter die Stiitzstellencode-
breite reduzieren, andererseits mufl dann die Assoziation aufeinanderfolgender Stiitzstel-
lencodes wieder extra codiert werden. Es wird insgesamt ein Sparpotential von bestenfalls
50% vermutet, das iiberdies nicht fiir einen Texturanteil gilt.

Der dritte Punkt beschreibt eine sehr komplizierte, weil weit iibergreifende Korrelation
von Stiitzstellen. Sie war bereits im Ansatz der Arbeit vorhersehbar (Abschnitt 1.2). Die
daraus resultierende Redundanz bedeutet allerdings, dafl der Codierung eine gewisses
Mafl an Robustheit innewohnt (vgl. Abschnitt 6.3.5). Hintergrundgerdusche und sprach-
fremde Signale werden eben auch wahrnehmungsnah {ibertragen. Redundanz einsparen
konnte hier eventuell der Ansatz der Vektorquantisierung [Gra84]. Allerdings ist damit
grundsétzlich ein Relevanzverlust verbunden.

Die Entfernung perzeptiver Irrelevanz erscheint in gewissen Grenzen noch méglich, indem
man durch Modelle der psychoakustischen Verdeckung ‘unhorbare’ Stiitzstellen aus den
Reprasentationen eliminieren laft. Grundséatzlich modellieren FTT-Spektralanalyse und
Konturierung auch Verdeckungseffekte (z.B. Abschnitt 2.4). Allerdings geschieht dies mit
sehr konservativer Tendenz, so daf} eher zu viele als zu wenige Konturen bestimmt werden.
Insbesondere die pegelabhéngige Auffacherung der oberen Mithorschwellenflanke und die
vergleichsweise lange Nachverdeckung, die im Gehor von héheren Verarbeitungsprozessen
dominiert wird [Lan91], blieben bisher unberiicksichtigt. Speziell fiir die Textur miiite ein
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anderes Codierungsschema erarbeitet werden, damit verdeckte Stiitzstellen wirklich im
Datenstrom eingespart werden konnen.

Bei Sprachcodierung mufl man nicht unbedingt die gesamte perzeptive Relevanz bewah-
ren. Damit steigt allerdings das Problem der Rekonstruktion eines akzeptabel klingenden
Signals, wie der néchste Abschnitt verdeutlichen wird. Eine verbreitete Mafinahme zur
Entfernung perzeptiver Relevanz ohne wesentliche Beeintréichtigung der sprachlichen In-
formation stellt die Herabsetzung der oberen Grenzfrequenz auf f, = 3,5 kHz dar. Fre-
quenzen dariiber werden von Telefonnetzwerk-fahigen Sprachcodierverfahren sowieso nicht
verarbeitet. Zusammen mit der frequenzabhéngigen Zeitquantisierung verbessert sich der
Reduktionsfaktor aus Gl. (6.3) dadurch von einem Drittel auf ein Viertel. Bei Erhhung
auf f, = 20 kHz erhélt man dagegen eine Verschlechterung zuriick auf eins. Verfahren mit
Zeitkonturen miissen dann aber mit noch gréfleren Werten rechnen, weil die Stiitzstel-
lendichte bei hoheren Frequenzen stark zunimmt. An dieser Stelle spielt fiir die Zukunft
eine geeignete Modellierung der Nervenfasergrenzfrequenz eine wichtige Rolle, welche die
Dichte bereits ab 3 kHz begrenzen diirfte (vgl. Abschnitt 3.3.6.2).

6.2.3 Zusammenfassung und Schluf3folgerung

Um eine Orientierung fiir die Datenraten zu erhalten, die mit Konturen und Kontur/Tex-
tur-Représentationen erzielbar sind, wurden einfache Codierungen untersucht. Sie basie-
ren auf den bereits eingefithrten Kombinationen von Analyse- und Rekonstruktionsver-
fahren, zwischen denen die jeweilige Reprasentation codiert iibertragen wird. Als Ne-
benbedingung sollte der Codierungsvorgang die Verarbeitungsqualitéit von Sprache nicht
signifikant beeintriachtigen. Fiir die Kombination ZFKI/RKOP wurde die Codierung von
Konturphasen beriicksichtigt.

Die Orientierung setzt sich aus zwei Schritten zusammen. Im ersten wurde ein einfa-
ches Codierschema mit gleichférmiger Quantisierung von Zeit, Frequenz, Pegel und Phase
untersucht, welches die bendtigten Représentationen iiber Stiitzstellen codiert. Damit
konnte experimentell fiir jede Kombination ein Satz kritischer Quantisierungsstufen be-
stimmt werden, bei dem die Beeintriachtigung gerade noch nicht signifikant ist. Wegen
der zeitvarianten Stiitzstellenanzahl bei den Konturen mufite eine Statistik der typischen
Stiitzstellendichte angefertigt werden, um schliefilich zu mittleren Datenraten zu gelan-
gen. Diese reichen von 100 bis 300 kbit/s und liegen damit im Bereich der Datenrate des
PCM-Signals, welches mit 100 bis 200 kbit/s bei meist besserer Qualitéit anzusetzen ist.
Weil die Bewertung der kritischen Quantisierung nur durch eine Versuchsperson erfolgte,
konnen die Werte nur grobe Anhaltspunkte darstellen.

Die im einzelnen erzielten, mittleren Datenraten gibt die letzte Zeile von Tabelle 6.3 auf
S. 167 wieder. Mit Ausnahme der Kontur/Textur-Kombinationen in den mittleren bei-
den Spalten gibt der Anstieg der Rate von HB-TTZM iiber M-TTZM und ZFKII bis
ZFKI auch das hohere erzielbare Qualitdtsniveau wieder, welches bei ZFKI fast mit dem
des PCM-Signals iibereinstimmt. KTX und KTXOZ erlauben das Qualitédtsniveau von
ZFKII bei gleicher Datenrate wie HB-TTZM. Wéhrend der Anteil der Zeitkonturen an
den Gesamtdatenraten sehr gering ausfillt, dominiert meistens der Anteil der Frequenz-
konturen. Nur bei KTX und KTXOZ sinkt letzterer deutlich, weil sich die nichtprignanten



170

Frequenzkonturen in komprimierter Form in der Texturreprésentation unterbringen las-
sen. KTX hat dabei einen gewissen Vorteil, weil die prédgnanten Zeitkonturanteile separat
codiert werden.

Als zweiter Schritt der Orientierung wurde theoretisch untersucht, wie das einfache Co-
dierschema ergénzt werden kann, um verbleibende Redundanz und Irrelevanz zu elimi-
nieren (Theorie hierzu in Abschnitt 1.2). Demnach bietet eine frequenzabhingige Zeit-
quantisierung eine gewisse Reduktionsmoglichkeit. Unter zusétzlicher Beschrinkung des
Nutzfrequenzbereiches auf Telefonsprache bis 3,5 kHz konnten giinstigstenfalls nochmal
75% Redundanz aus den berechneten Datenraten entfernt werden. Damit erscheinen Da-
tenraten in der Nahe von 30 bis 80 kbit /s greifbar. Moglichkeiten der Entropiecodierung
zur Elimination von Verteilungsredundanz sind dabei nicht beriicksichtigt. Weiterhin be-
steht die Moglichkeit einer adaptiven Differenzcodierung fiir langere Konturlinien, deren
Auswirkung schwer einzuschétzen ist. Auflerdem sind Moglichkeiten der Entropiecodie-
rung zur Elimination weiterer Redundanz noch nicht beriicksichtigt. Zur Verminderung
von perzeptiver Irrelevanz kénnte man noch eine psychoakustische Nachmaskierung der
Stiitzstellen vorsehen.

Insgesamt erscheint ein hohes Qualitédtsniveau bei niedrigen Datenraten fiir Signalre-
prasentationen mit Konturen oder mit Kontur/Textur nicht leicht erreichbar. Die Qua-
litdt von ISO-MPEG-2 (Layer IIT) bei 32 kbit/s ist in etwa mit der einer ZFKI/RKOP-
Kombination vergleichbar, hat aber einen Nutzfrequenzbereich bis 10 kHz [MPE95, Bra94).
Als interessantes Nebenergebnis ist zu vermerken, dafl die Codierung von Phaseninfor-
mation nicht nur einen Qualitdtseinbruch verhindern hilft, der aufgrund mangelhafter
Phasenrekonstruktion sonst hinzunehmen wiére. In einem gewissen Mafl kann sie gegen
Frequenzinformation bei Frequenzkonturen und gegen Zeitinformation bei Zeitkonturen
eingetauscht werden. Thre Codierung stellt damit nicht von vornherein ein Manko dar.

6.3 Niedrigratige Sprachcodierung

Nun soll die Datenrate gegeniiber den Ergebnissen des vorigen Abschnittes mit wenigen
‘einfachen” Mafinahmen deutlich gesenkt werden. Damit wird einerseits der Verlust be-
stimmter wahrnehmungsrelevanter Signaleigenschaften und andererseits ein gewisses Maf3
an Artefakten bei der Signalrekonstruktion in Kauf genommen. Wesentliche sprachrelevan-
te Kategorien, wie Verstandlichkeit, Prosodie oder Sprecheridentifizierbarkeit, brauchen
dadurch aber nicht allzusehr beeintréachtigt zu sein. Dies belegen die datenreduzierenden
Varianten des TTZM-Verfahrens von Heinbach.

Zunichst wird beschrieben, warum dazu das Frequenzkontur / Textur-Verfahren als Grund-
lage gewahlt wird, das fiir niedrigratige Codierung geringfiigig zu modifizieren ist. Danach
werden zwei Codierungen mit Raten von 30 und 4,4 kbit /s vorgestellt, die nach subjek-
tiver Beurteilung des Autors einen Bereich von befriedigender bis eben ausreichender
Sprachqualitdt markieren. Sie enthalten noch ein gewisses Mafi an Redundanz, so daf sie
zukiinftig noch zu niedrigeren Raten hin optimiert werden kénnten. Beide Codierungen
werden mit anderen Verfahren zur Sprachcodierung verglichen.



171

6.3.1 Wahl des Frequenzkontur/Textur-Verfahrens und Modifi-
kation

Ausgangspunkte fiir eine niedrigratige Codierung wiren eigentlich beide Verfahrenskom-
binationen mit Textur, KTX/RKHPTX und KTXOZ/RKHPTX. Sie erzielten im vorigen
Abschnitt bei niedrigen Raten die beste Qualitéit. Gegeniiber den rein konturorientierten
Verfahren diirften sie drei Probleme entschérfen, die bisher mit massiven Reduktionsmaf-
nahmen zusammentrafen (vgl. Abschnitt 2.6.5): Bei Vergroberung der Zeitquantisierung
1483t sich erstens eine Tonalisierung nichttonaler Anteile verhindern, da sie getrennt von
den Frequenzkonturen représentiert und rekonstruiert werden. Weiterhin verbindet sich
mit dem Kontur/Textur-Konzept der Gedanke, dafi alle Signalanteile, die nicht durch
Konturen erfafit sind, iiber die Textur représentiert werden (Differentialprinzip). Dadurch
erscheint zweitens eine spektral /zeitliche Kontrastverschiarfung vermeidbar, die vorher bei
Reduktion auf wenige Frequenzkonturen hinzunehmen war. Wegen des Differentialprinzips
kann drittens vermutlich auch auf den Nutzeffekt der ldstigen periodischen Knackstérung
verzichtet werden: Kein Fehlen bestimmter Signalanteile braucht mehr durch ‘Knattern’
verschleiert zu werden.

Dennoch wird die Verfahrenskombination KTX/RKHPTX fiir den Rest dieser Arbeit
ausgeklammert. Neben der Verringerung von Aufwand und Coderlaufzeit (Anhang B.5)
sind dafiir drei Griinde entscheidend:

e Die angestrebte grobe Zeitquantisierung kann dicht aufeinanderfolgende Zeitkontur-
linien nicht mehr richtig erfassen. Um nur isolierte Zeitkonturen auszuwéhlen, die
auch in der Wahrnehmung dominieren, bedarf es eines verbesserten Pragnanzmafes.
Haben die Linien ndmlich eine gewisse Lénge iiberschritten, dann konnen sie allein
aufgrund ihrer Lénge nicht mehr gegeneinander abgewogen werden. Anhand von
Frequenzkonturen ist das leicht nachzuvollziehen: Ab einer gewissen Lénge lassen
sie keine Aussagen mehr iiber die Ausgepréigtheit einer moglicherweise assoziierba-
ren Tonhohenempfindung zu.

e Wenn neben priagnanten Frequenzkonturen auch priagnante Zeitkonturen zu codieren
sind, dann entsteht ein Wettbewerb um die zu Verfiigung stehende Kanalkapazitét.
Pragnanzmafe, welche die Linienstiicke beider Konturtypen gegeneinander abwieg-
bar machen, wéren erst noch zu erarbeiten.

e Wegen des Differentialprinzips des Kontur/Textur-Konzeptes kann auf eine Zeitkon-
tur-Représentation leichter als bei Verfahren mit reiner Frequenzkontur-Repréisenta-
tion (TTZM-Verfahren) verzichtet werden. Hinzu kommt, daf§ Zeitkonturen weniger
sprachrelevant sind.

Das letztlich zu verwendende Verfahren KTXOZ/RKHPTX erfordert allerdings einen Ein-
griff, der mit der Codierung der prignanten Frequenzkonturen zusammenhéngt. Spéter
soll ndmlich die Anzahl ihrer gleichzeitig vorhandenen Stiitzstellen beschrankt werden.
Das bedeutet, dafl zusammen mit der urspriinglichen Auswahl der prignanten Frequenz-
konturen (APF, Bild 4.3 auf S. 106) effektiv ein verdndertes Pragnanzkriterium realisiert
wird. Die nachtréglich aussortierten und somit implizit als nichtprdgnant erachteten Li-
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Bild 6.2: Blockschaltbild fiir niedrigratige Codierungen mit Frequenzkonturen und Textur. Grau
unterlegte Teile stammen von der Analyse/Synthese-Kombination KTXOZ/RKHPTX ab. Mit
« versehene Operationen weisen geringfigige Anderungen auf. Im Vergleich mit Bild 4.3 iiber-
nimmt FKC in Reihe mit FKD analyseseitig die bisherige Operation APF. Teile von prdignanten
Konturen, die FKC fiir eine hohe Datenreduktion fallen lassen muf, werden dadurch in der Tex-
tur aufgefangen.

nienstiicke diirfen jedoch nicht einfach wegfallen. Um ‘Locher’ im Spektrum des spéter
zu rekonstruierenden Signals zu vermeiden, sollten sie im Sinne des Differentialprinzips
des Kontur/Textur-Konzeptes der Textur zugeschlagen werden. Bild 6.2 zeigt die dazu
notwendige, modifizierte Codierung auf Basis von KTXOZ/RKHPTX. Im Gegensatz zu
der allgemeinen Darstellung in Bild 6.1 sind Analyseverfahren und Codierung nunmehr
ineinander verschrénkt.

Die Codierung der Frequenzkonturen (FKC) in Reihe mit ihrer Decodierung (FKD) auf
Coderseite ersetzen zusammengenommen die Operation APF in Bild 4.3. Je nach Spezi-
fikation der spateren Codierverfahren kann APF in FKC verborgen sein und im Kontur-
signal épp(t) moglicherweise das gleiche Ergebnis liefern. Dieses steht durch die zweite
Ausfithrung von FKD auch auf Decoderseite zur Verfiigung, effizient {ibertragen durch den
Bitstrom spgc(n). Wenn — verglichen mit APF — weniger oder gar andere Konturlinien
geliefert werden, dann sorgt die Modifikation dafiir, dal immer die iibrigen Signalanteile
in der Textur auftauchen.

Die Codierung der Texturhiillfliiche Lyx (f,¢) und ihre Decodierung als Lyx(f,t) iiber-
nehmen ein unabhéngiges Codierungspaar TXC und TXD, zwischen denen der Bitstrom
srxc(n) tibertragen wird. Natiirlich werden in der Praxis beide Bitstrome zu einem ein-
zigen im Sinne von Bild 6.1 verflochten. Geringfiigige Parameterdnderungen der ande-
ren Operationen des KTXOZ/RKHPTX-Verfahrens sind, abhédngig vom Codierverfahren,
moglich.
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6.3.2 Codierung 30kbit/s mit Frequenzkontur/Textur
(MUM-30k)

Fiir dieses Verfahren werden die Operationen FKC, FKD, TXC und TXD in Bild 6.2 und
zwei weitere Parametermodifikationen spezifiziert und erldautert. Dazu zeigt Bild 6.3 fiir
das bekannte Sprachbeispiel die am Rekonstruktionsverfahren RKHPTX des Decoders
anliegenden Frequenzkonturen und die dort wirksame (s.u.) Texturhiillflache.

Codierung der Frequenzkonturen (FKC): Aus dem Frequenzkontursignal Cr(t) in
Bild 6.2 werden zunéchst die prignanten Konturen mit einer Mindestlénge von 25 ms
ausgewéhlt, so wie es die Operation APF im unmodifizierten Kontur/Textur-Verfahren
vorsieht. Eine recht grobe Zeitquantisierung erzeugt daraus Stiitzstellen im Abstand von
Altr]g = 10 ms. AnschlieBend wird die Anzahl der Stiitzstellen pro Zeitschritt beschrankt,
indem nur die zehn pegelstarksten weitergefiihrt werden. Wie in Tabelle 6.2 aus den Wer-
ten 12,9 der ersten Zeile zu schlieffen ist, fallen dadurch im Mittel nur etwa zwei bis
drei Stiitzstellen pro Zeitschritt weg. Dafiir ist nun eine Maximaldatenrate garantierbar.
Danach werden die Frequenz- und Pegelparameter der Stiitzstellen quantisiert, letztere
etwas grober und dynamikbeschrénkter als bisher. Die Spalte MUM-30k in Tabelle 6.4
stellt Quantisierungsdaten und Codebreiten (oberste Abteilung) sowie den Rechengang fiir
die Teildatenrate Ir (unterste Abteilung) zusammen. Um auf die Codierung einer Stiitz-
stellenanzahl verzichten zu kénnen und um auf eine gleichméflige Datenrate zu kommen,
sind bei weniger als zehn Stiitzstellen erkennbare ‘Fiillstellen’ einzufiigen. Beispielsweise
konnen im aktuellen Zeitschritt bereits codierte Stiitzstellen wiederholt oder — falls Stille
herrscht — alle Pegel auf den codierbaren Minimalwert gesetzt werden.

Decodierung der Frequenzkonturen (FKD): Die bislang angenommene Treppenstu-
fenapproximation fiir den Frequenz- und Pegelverlauf einer Linie reicht nicht mehr aus,
weil die Zeitquantisierung zu grob geworden ist. Jetzt konnen nédmlich die Stufen hoérbar
werden, selbst wenn das vergleichsweise kurze Synthesefenster in RKHPTX spektrale
Verbreiterungen (Knacke) nach wie vor verhindert. Frequenz und Pegel werden deshalb
zwischen denjenigen Stiitzstellen linear interpoliert, welche innerhalb einer recht groben
Toleranz von Af{; = 0,5 Bark zum Grundgeriist einer Frequenzkonturlinie assoziierbar
sind (Anhang A.2). Hinter der letzten Stiitzstelle einer Linie oder bei nichtassoziierba-
ren Stiitzstellen werden die Werte fiir die Dauer einer Zeitquantisierungsstufe konstant
gehalten. Verglichen mit reiner Treppenstufenapproximation dauern die so approximier-
ten Linien zwar genauso lange. Sie sind aber um einen halbe Zeitquantisierungsstufe
verzogert, weil die Treppenstufe symmetrisch zur Stiitzstelle definiert wurde (Abschnitt
6.1). Fiir eine optimale auditive Fusion mit der Decoder-Textur mufl dieser Zeitversatz
extra korrigiert werden. Im Ergebnis erhélt man das Decoder-Kontursignal Cp r(t), das in
Gestalt der schwarzen Linien in Bild 6.3 zu sehen ist.

Parametermodifikationen: Die Operationen SUB und ZG erfordern gegeniiber ihrer
Grundeinstellung KTXOZ in Kapitel 4 leicht verinderte Einstellungen. Auch hier werden
in SUB zur Ermittlung der Texturhiillfliche Lrx (f,t) die Spektralbeitrige des Decoder-
Kontursignals Crr (t) vom Originalspektrum abgezogen. Wegen Quantisierung und Appro-
ximation korrespondieren die Decoder-Konturen aber nicht mehr exakt mit den Kontur-
verlaufen im Originalspektrum. Um ihre Spektralbeitréige dennoch sicher aus der Textur
‘herauszustanzen’, wird der Pegelzuschlag ALpr beim Abzug der riickgewandelten Kon-
turen von 3 auf 5 dB erhoht. Weiterhin kann die grobe Zeitquantisierung der Textur bei
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Tabelle 6.4: Quantisierung, Codierung und Datenraten von Verfahren zur niedrigratigen
Sprachcodierung. Die Verfahren MUM-30k und MUM-4k4 codieren Frequenzkonturen und Tex-
tur. Das Verfahren HB-4k4 von Heinbach auf Basis seines Teiltonzeitmusters ist zum Vergleich
miteingetragen. Alx]g bezeichnet die Quantisierungsstufe eines Parameters x und Tmip - . . Tmaz
seinen Quantisierungsbereich.

Stiitzstell " Quantisierung und Codierung
HhesteTehparameter MUM-30k | MUM-4k4 HB-4k4
FK-Tonheit Alz(fr)]g /Bark | 0,05 0,07 0,07
Anzahl | 10 5 10
z(20Hz) ... z(5,5kHz) Code 9bit - -
z(100Hz) ... z(5,5kHz) Code - 8bit 8bit
| b1 = Anzahl x Codebreite 90bit 40bit 80bit
FK-Pegel A[Lplg/dB | 1 2 4
Anzahl | 10 2 2
—80dB...0dB Code 7bit - -
—64dB...0dB Code - 6bit -
—60dB...0dB Code - - 4bit
by = Anzahl x Codebreite 70bit 12bit 8bit
FK-Zeit Altplg /ms | 10 20 20
TX-Tonheit Alz(frx)lg /Bark | 0,95 1,6 -
Anzahl | 20 8 -
z(70Hz) ... z(5,1kHz) Code Obit - -
z(850Hz) ... z(5kHz) Code - 3bit -
| b3 = Anzahl x Codebreite Obit 24bit -
TX-Pegel AlLrx]g/dB | 1 2 -
Anzahl | 20 2 -
—80dB...0dB Code Tbit - -
—64dB...0dB Code - 6bit -
by = Anzahl x Codebreite 140bit 12bit -
TX-Zeit Altrx]g /ms | 10 20 -
FK-Datenrate Ip = (b1 +b2)/Altr]g 16 kbit/s 2,6 kbit/s 4,4 kbit /s
TX-Datenrate Irx = (b3 +ba)/Altrx]g 14 kbit/s 1,8 kbit/s -
Datenrate I=1Ip+Irx 30 kbit/s 4,4 kbit /s 4,4 kbit/s

schnellen zeitlichen Anderungen Aliasing verursachen, was sich spéter als Rauhigkeit be-
merkbar machen wiirde. Deshalb wird in ZG die Glittungsbandbreite BZ, von 300 auf
100 Hz gesenkt.

Codierung der Textur (TXC): Hier wird lediglich eine relativ grobe, gleichformi-
ge Quantisierung der Texturhiillflache Ly x(f,t) durchgefiihrt, die eine feste Anzahl von
Stiitzstellen pro Zeitschritt liefert. Die Zeitquantisierung stimmt mit der der Konturen
iiberein, unterschiedliche Werte bewéhren sich nicht. Vielmehr wiirden sie in der Wahr-
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Bild 6.3: Prdgnante Frequenzkonturen und Texturreprdsentation, approximiert im Decoder des
Verfahrens MUM-30k. Obwohl die bendtigte Datenrate nur 30 kbit/s betrdgt, ist die erreichbare
Sprachqualitit noch etwas besser als beim nichtreduzierenden TTZM-Verfahren von Heinbach (>
100 kbit/s, vgl. Bild 1.2 oben). Zur Texturdarstellung wurde die spditer iber das Synthesefenster
von RKHPTX erzielte spektrale Glittung vorweggenommen (siehe Teat).

nehmung die Fusion von Kontur und Textur behindern, weil abrupte Pegelénderungen am
Konturlinienbeginn zeitlich nicht immer mit denen der Textur zusammentréfen. Weitere
Angaben zur Quantisierung und Codierung der Textur sowie zur Ermittlung ihrer Teil-
datenrate Irx finden sich in Tabelle 6.4. Aufgrund der spektralen Abtastung im Abstand
von etwa 1 Bark ist theoretisch Aliasing moglich, weil die spektrale Glattung FG nur Fe-
instrukturen unterhalb 0,7 Bark entfernt. In der Praxis von Sprachsignalen wurden aber
keine nachteiligen Effekte bemerkt, wogegen eine hohere Glattung bereits storen wiirde.

Decodierung der Textur (TXD): Anders als bei den Konturen wird hier in zeitli-
cher Richtung weiterhin Treppenstufenapproximation angewendet. Sie gewinnt aus den
Stiitzstellen die Texturhiillfliiche Ly (f,t) zuriick. Jede Art von zeitlicher Interpolation
schadet, weil dann bei abrupten Pegeldnderungen eine Fusion mit rekonstruierten Kon-
turlinienanféingen behindert wird. Im {ibrigen scheinen die zeitlichen Stufen hier keine
Nachteile zu haben. In Frequenzrichtung wird keine Approximation mehr vorgenommen,
auch nicht im Texturrasterierer TR von RKHPTX in Bild 5.7 auf S. 152. In der Praxis
gelangt dort die an einer Stiitzfrequenz f = [frx|o zeitlich approximierte Texturhiillfléche
nur noch zu demjenigen SZM-Steuereingang, dessen Synthesefrequenz wg, am néchsten
liegt. Ubrigbleibende Steuereingéinge werden auf null gelegt. > Formal entartet die Tex-
turhiillflache in Frequenzrichtung zu einer Folge von Dirac-Impulsen mit zeitvarianten
Impulsgewichten. Sie wirkt aber in RKHPTX mit der Fourier-Transformierten des Syn-

5Deswegen muB die Balance ¢y zwischen Textur und Kontur in Gl. (5.41) nachjustiert werden.
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thesefensters gegléttet, also etwa iiber einen Bereich von 0,7 Bark. Vorherige Approxima-
tion wiirde eine zusatzliche Glattung bedeuten, welche angesichts der bereits recht groben
Tonheitsquantisierung feinere Strukturen unnoétig entfernt. Speziell fiir eine sinnvolle bild-
liche Darstellung von Ly x(f,t) aber wird nun eigens eine Approximation erforderlich. Die

Grauwerthinterlegung in Bild 6.3 verwendet dazu eine Operation vom Typ FG mit einer
3dB-Breite BI% = 1 Bark (Anhang B.5).

6.3.3 Vergleich von MUM-30k mit anderen Verfahren

Vergleicht man die im Decoder approximierte Kontur /Textur-Darstellung aus Bild 6.3 mit
derjenigen des urspriinglichen Analyseverfahrens KTXOZ aus Bild 4.5 auf S. 109 unten,
so erkennt man auf den ersten Blick eine recht gute Ubereinstimmung. Der oberfléchliche
Horeindruck bei Wiedergabe im Diffusfeld unterscheidet sich auch gar nicht so sehr. Ein
genauerer Vergleich der Bilder deckt allerdings die verringerte Anzahl von Konturen und
die insgesamt verminderte zeitliche Feinstruktur auf. Besonders gut ist dies in den Hohen
der Textur zu sehen, wo dort noch viele Glottisimpulse aufgelést werden, wihrend hier
die Darstellung gut geglattet wirkt.

Das Verfahren MUM-30k ermoglicht dennoch eine Sprachqualitdat, die im grofien und
ganzen die des urspriinglichen Heinbachschen TTZM-Verfahrens noch etwas iibertrifft,
jedenfalls nach subjektiver Einschéitzung des Autors. Die Datenrate ist dabei um min-
destens ein Drittel reduziert, gegeniiber dem ermittelten Wert von 108 kbit/s (Tabelle
6.3). Vorteilhaft wirkt sich die verbesserte FTT aus, die eine Halligkeit verhindert und
fiir eine bessere Wiedergabe zeitvarianter Signaleigenschaften sorgt. Jedoch gibt es auch
hier schwache Tonalisierungseffekte. Dies liegt an der groben Zeitquantisierung, die die
feinzeitliche Variablilitdt der Frequenzkonturen nicht detailgetreu erfassen kann.

Der Vorteil der Texturverarbeitung ist erstens, dal rauschhafte Anteile wirklich durch
spektral /zeitlich geformtes Rauschen wiedergegeben — also nicht tonalisiert werden (Ab-
schnitt 2.5). Zweitens ist sichergestellt, dal Spektralbereiche mit transienten Signalantei-
len nicht mehr unberiicksichtigt bleiben. Allerdings bewirkt die vergroberte Zeitquantisie-
rung der Textur auch einen gewissen Detailverlust. Sie erfordert coderseitig eine stérkere
zeitliche Glattung der Texturhiillfliche, wodurch markante Rauhigkeiten des Signals et-
was ausgeglittet werden. Bei manchen synthetischen Signalen, wie etwa bei der Impuls-
folge aus Abschnitt 2.1.2, sind die resultierenden Artefakte leider unangenehmer als beim
TTZM-Verfahren, auch wenn es nun keinen Héhenverlust mehr gibt.

Eine Préagnanzentscheidung aufgrund der Linienlénge kann nicht genau die wahrneh-
mungsrelevanten tonalen Anteile erfassen. Auflerdem miindet sie wegen der nachfolgenden
Beschrinkung auf zehn Frequenzkontur-Stiitzstellen effektiv in ein neues Pragnanzkriteri-
um. Dadurch treten Fehlentscheidungen etwas o6fter als nur beim reinen Linienldngenkri-
terium auf, so da} auch relevante Spektraltonhohen entsprechend 6fter durch geformtes
Rauschen ersetzt werden. Darin manifestiert sich nochmals ein gewisser Detailverlust,
wodurch das verarbeitete Signal bei Kopthorerwiedergabe stellenweise leicht ‘verwaschen’
klingt. Die Detailverluste, also durch Fehlentscheidungen wie durch grobe Zeitquantisie-
rung, relativieren die gegeniiber Heinbach verminderte Halligkeit etwas.

MUM-30k erzielt nicht die Qualitdt von etablierten Sprachcodierverfahren. Dies zeigen
Horvergleiche des Autors mit Implementierungen folgender Verfahren: ISO-MPEG-2 bei
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Bild 6.4: Frequenzkonturen und Texturreprisentation approximiert im Decoder des Verfahrens
MUM-4k4. Darin reichen finf Kontur- und acht Texturstiitzstellen pro 20 ms Zeitschritt aus, um
bei gleicher Datenrate eine bessere Sprachqualitit als das Verfahren von Heinbach (vgl. Bild 1.2
auf S. 13 unten) zu erzielen. Die nach oben zunehmende Zittrigkeit der Konturen ist kiinstlich
erzeugt und unterdriickt tonale Artefakte. Zur Texturdarstellung wurde die spektrale Glittung
durch das Synthesefenster des Rekonstruktionsverfahrens vorweggenommen.

32 kbit/s (Layer III, Mode 4, [MPE95]) ist trotz des vergréfierten Nutzfrequenzbereichs
bis 10 kHz deutlich besser. Sieht man von der Beschrankung auf den Telefonfrequenzbe-
reich bis etwa 3,5 kHz ab, dann kénnen auch die Qualitdten von LD-CELP (ITU-T G728)
mit 16 kbit/s [LDCI5] oder vom GSM-Full-Rate-Standard fiir Mobilkommunikation mit
13 kbit/s [Var88, GSM95| nicht erreicht werden. Erst im Vergleich mit dem US-Federal-
Standard 1016 CELP mit 4,8 kbit/s [CEL95] kann MUM-30k in einigen Kriterien Plus-
punkte verbuchen. Immerhin ist zu vermuten, dafl der Bitstrom von MUM-30k noch ein
gewisses Mafl an Redundanz beinhaltet, da das gewéhlte Codierungsschema recht simpel
ist.

6.3.4 Codierung 4,4 kbit/s mit Frequenzkontur/Textur
(MUM-4k4)

Bis auf drei weiter unter beschriebene Besonderheiten ist dieses Verfahren strukturell
wie MUM-30k angelegt. Das Sprachbeispiel in Bild 6.4 zeigt wiederum Frequenzkonturen
und wirksame Texturhiillliche im Decoder. Zuerst werden rein quantitative Anderungen
besprochen, dann die drei Besonderheiten.
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6.3.4.1 Anderung der Quantisierung und sonstiger Parameter

Um die Datenrate weiter senken zu kénnen, wird die Quantisierung nochmals vergrébert.
Auflerdem werden die Quantisierungsbereiche eingeschrankt und noch weniger Stiitzstel-
len zugelassen, wie in Tabelle 6.4 in Spalte MUM-4k4 angegeben. Zum Vergleich ist auch
das datenreduzierende Heinbachsche TTZM-Verfahren bei gleicher Rate aufgefiihrt (HB-
4k4). Mit einer Zeitquantisierungsstufe von 20 ms hat man allerdings die grobstmogliche
Zeitauflosung erreicht. Groflere Werte beeintréchtigen die Versténdlichkeit, weil wesentli-
che artikulatorische Merkmale nicht mehr sicher abgetastet werden. Dies ist der kritischste
Parameter im ganzen Verfahren. Eine Halbierung wiirde einen spiirbaren Anstieg der Qua-
litdt, aber auch eine Verdoppelung der Gesamtrate bewirken. Mit fiinf Konturstiitzstellen
und acht Texturstiitzstellen scheint jedenfalls eine Untergrenze erreicht. Giinstigerweise
wurde festgestellt, dafl die Textur unterhalb etwa 800 Hz nicht besonders zur Qualitat
beitrdgt und deshalb nicht unbedingt codiert werden muf.

Um bei der groben Texturquantisierung negative Effekte wegen zeitlicher und nunmehr
auch spektraler Unterabtastung zu vermeiden, miissen die Operationen ZG und FG, ver-
glichen mit MUM-30k, stéirker glitten. Dazu werden die Parameter BZ5 von 100 auf 50
Hz beziehungsweise BLG von 0,7 auf 1 Bark geiindert. Zur spektralen Approximation der
Textur im Decoder mufl die Synthesebandbreite Bj,; nun ebenfalls von 0,7 auf 1 Bark
angehoben werden. Sonst wird der spektrale Stiitzstellenabstand nicht mehr hinreichend
geglattet und als Kammfilterstruktur hérbar. Zur Grauwerthinterlegung in Bild 6.4 wurde
wie schon bei MUM-30k eine Glattungsoperation vom Typ FG verwendet, diesmal mit
einer 3dB-Breite BLS = 1,2 Bark.

Von der Erhohung der Synthesebandbreite ist auch die Rekonstruktion aus Frequenzkon-
turen betroffen. Dafl insbesondere die Linienanfinge nun ‘hérter’ eingeschaltet werden,
scheint sich aber eher positiv auf die Qualitdt und moglicherweise auch auf die Verstéand-
lichkeit auszuwirken. Hier gibt es eine Parallele zum Nutzeffekt der hart geschalteten
Synthesesinusschwingungen in HB-4k4 (Abschnitt 2.6.3).

6.3.4.2 Verzicht auf Linienlinge als Prignanzmaf

Die erste Besonderheit gegeniiber MUM-30k besteht darin, daf§ die Operation APF in-
nerhalb der Codierung der Frequenzkonturen ersatzlos entféllt. Folglich werden die fiinf
pegelstarksten Stiitzstellen aus der Gesamtheit aller Frequenzkonturen im aktuellen Zeit-
schritt ausgewéhlt, so wie dies fiir die zehn ‘Teiltone’ von HB-4k4 geschieht. Wahrend
sich APF bei MUM-30k nur entfernen 148t, wenn man verstéirkte Tonalisierung hinnimmt,
ergeben sich bei MUM-4k4 eher Vorteile. Hoherfrequente Spektralanteile von nichtstimm-
haften Sprachanteilen bleiben hier markanter und sicherer bewahrt, offenbar mit positi-
vem Einflul auf die Versténdlichkeit. Beispielsweise sind nun scharfe Frikative — besonders
‘(t)s(ich)’ in Bild 6.4 — in den Frequenzkonturen besser aufgehoben. Bei Beibehaltung von
APF wiirden sie sich in einer anschlieBend ziemlich grob quantisierten Textur nur noch
‘verwaschen’ wiederfinden.

APF und pegelorientierte Stiitzstellenbeschrinkung zusammengenommen bedeuten dem-
nach fiir MUM-4k4 ein schlechteres effektives Prignanzkriterium als letztere fiir sich
alleine. Dies gilt aber nur dann, wenn Kontur- und Texturreprisentation iiber ein be-
stimmtes Maf3 vergrobert sind. Dann ndmlich kann eine Texturreprésentation mit grobe-
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rer spektraler Auflésung die irrtiimlich zugeordneten Frequenzkonturlinien nicht mehr so
gut durch Schmalbandrauschen annédhern. Erschwerend tritt dann auch hinzu, dal kurz-
zeitige Texturanteile bei Vergroberung der zeitlichen Auflosung benachteiligt werden: Ist
die Glattung in der Operation ZG zu stark, so werden sie unmittelbar gedampft, ist sie
zu schwach, dann werden sie nicht mehr sicher abgetastet. Bei feinerer Zeitauflosung der
Frequenzkonturen und geringer Stiitzstellenbeschrankung ist die Operation APF dagegen
wichtig, weil sie die Anzahl der Linien reduziert, ohne sie zu zerstiickeln.

6.3.4.3 Anwendung der Heinbachschen Pegelcodierung

Eine zweite Besonderheit verkorpert die schon in HB-4k4 verwendete Heinbachsche Pe-
gelcodierung, die bei etwa 25% Ratenreduktion kaum Nachteile aufweist, wenn fiir eine
gute Linienapproximation (s.u.) gesorgt ist. Nachdem die Stiitzstellen eines Zeitschritts
ausgewéahlt, quantisiert und nach Pegel sortiert worden sind, werden nacheinander alle
Frequenzen, von den Pegeln aber nur der starkste und schwéchste codiert. Die fehlenden
Pegel der dazwischenliegenden Stiitzstellen interpoliert die Decodierung spéter linear iiber
dem Sortierindex. Das wiederholte Auftreten derselben Frequenz kennzeichnet Fiillstellen,
wenn weniger als die vorgesehene Maximalanzahl von Stiitzstellen vorkommen. Wenn die
aktuelle Anzahl dagegen null betrigt, zeigen beide Pegelcodes auf den minimalen Pegel-
wert. Die Methode wird fiir Frequenzkontur- und Texturstiitzstellen getrennt angewandt,
so daf} sich die in Tabelle 6.4 aufgefiihrten Codebreiten und Datenraten ergeben. Wéhrend
bei der Textur bisher keine Frequenzen codiert zu werden brauchten, sind nunmehr zu-
mindest die Sortierindices beizufiigen (vgl. b3 in Tabelle 6.4). Dadurch fillt die Ersparnis
fiir die Textur geringer als fiir die Konturen aus.

6.3.4.4 Weiterentwickelte Linienapproximation

Zur Decodierung der Frequenzkonturen werden die Stiitzstellen wie bei MUM-30k mit
Af{; = 0,5 Bark zu einem Liniengrundgeriist assoziiert. Auch hier approximieren lineare
Frequenz- und Pegelinterpolation zwischen den assoziierten Stiitzstellen sowie Konstant-
halten nach der letzten zunéichst den Linienverlauf. Wenn man allerdings die so approxi-
mierten Konturen direkt in RKHPTX verwendet, dann fallen tonale Artefakte (‘Klingeln’)
unangenehm auf, dhnlich wie bei HB-4k4. Das liegt zum einen an der groben Zeitquan-
tisierung, die schon im Coder verhindert, daf3 die feinzeitliche Variabilitdt besonders bei
hoherfrequenten Linien abgetastet werden kann (Abschnitt 2.6.2). Zum anderen liegt es
daran, dafl die Operation APF aus dem Coder entfernt wurde. Dariiberhinaus bemerkt
man eine unnatiirliche Intensitdtsschwankung. Sie ist auf abrupte Linienenden infolge
einer haufigen Umordnung der fiinf ausgewihlten Stiitzstellen zuriickzufiithren (vgl. Ab-
schnitt 2.6.4).

Als dritte Besonderheit enthélt der Frequenzkonturdecoder von MUM-4k4 deshalb zwei
einfache, rein experimentell abgestimmte Heuristiken, die die eben beschriebenen Nach-
teile recht gut bekdmpfen: Erstens erhélt der Pegelverlauf einer Linie, die soweit mit
der bisher beschriebenen Methode approximiert wurde, eine weiche Ausblendfunktion am
Linienende tp,. Weil die zugehorige Vorschrift um 5 ms iiber ¢z, hinausreicht, mufl die
Linie zuerst bei konstantgehaltenen Parametern verldngert werden. Die aufzuschlagende
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Pegelkorrektur lautet dann

1 1 . m t_tFe
ALp(t) =lg [5 — 5 sin (5 F s

)] dB, fir |t—tg|<bms. (6.4)

Zweitens werden die Pegel- und Frequenzverldufe einer Linie frequenzprogressiv ‘verzit-
tert’, was in Bild 6.4 ab etwa 1 kHz gut zu erkennen ist. Dazu werden zeitabhéngige Abwei-
chungen ALg(t) und A fp(t) aufgeschlagen, die im Abstand von 1,25 ms auf einen neuen
Wert umspringen. Zwei unabhéngige zeitdiskrete Zufallsprozesse x1(n), x2(n) dienen zur
Steuerung. Beide sind gleichverteilt mit identischer Wahrscheinlichkeitsdichte p(z). Ein
Faktor n(f), der iiber der Tonheitskala z(f) von null bis maximal etwa eins ansteigt,
bewirkt die Frequenzprogression in Abhé#ngigkeit von der Linienfrequenz fr(t). Unter
Verwendung der Frequenzgruppenbreite A fo(f) ist der Vorgang wie folgt definiert:

ALp(t) = 6dB-xz(n) - n(fp(n 1,25 ms)), (6.5)
Afp(t) = 0,375 Afg(fr(n-125ms)) - z2(n) - n(fr(n-1,25ms)),  (6.6)
wobei jeweils n < 1,95 ms <n—+1,
sy = { 0p D rern (6.7
2
0 = () ©5)

6.3.5 Vergleich von MUM-4k4 mit anderen Verfahren

Als erstes interessiert hier natiirlich die Gegeniiberstellung mit dem Heinbachschen TTZM-
Verfahren bei gleicher Datenrate (HB-4k4). Zum Vergleich mit etablierten Verfahren wur-
den auflerdem frei verfiighare Implementierungen der US-Federal-Standards 1016 CELP
mit 4,8 kbit/s [CEL95] und 1015 LPC-10e mit 2,4 kbit/s [LPC95] herangezogen. Zwar
sind sie nur fiir den Telefonfrequenzbereich bis etwa 3,5 kHz vorgesehen. Andererseits ist
die mogliche Ersparnis bei Reduzierung des Nutzfrequenzbereiches von MUM-4k4 uner-
heblich.

Um die Verarbeitungsergebnisse der Verfahren méglichst objektiv, trotzdem aber gehorori-
entiert diskutieren zu koénnen, bietet sich die Konturdarstellung an. Das bedeutet, dafl
das verarbeitete, also vom Verfahren wieder ausgegebene Signal einer Konturanalyse zu-
gefiihrt wird. Im Falle von MUM-4k4 und HB-TTZM liegt dadurch gewissermaflen eine
‘Re-Analyse’ vor. Zu jedem der vier Verfahren zeigt Bild 6.5 einen Sprachsignalausschnitt
mit den analysierten Konturen. Verwendet wurde der Parametersatz ZFKII, die Konturen
des unverarbeiteten Ausschnitts finden sich in Bild 3.9 auf S. 89 zum Vergleich.

Stellvertretend fiir sinustongestiitzte Codierverfahren, die zur effizienten Darstellung ge-
rauschhafter Signalanteile erweitert wurden (Abschnitt 1.6), wird MUM-4k4 schlielich
der hybriden Harmonischen Codierung von Marques und Abrantes [Mar94] gegeniiber-
gestellt. Sie ist von den Autoren unter anderem auch fiir 4,8 kbit/s spezifiziert und mit
CELP verglichen worden. Da keine Implementierung zur Verfiigung stand, kann hier nur
eine theoretische Beurteilung erfolgen.
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Bild 6.5: Konturanalyse eines Sprachausschnittes, der eines der folgenden Codierverfahren
durchlaufen hat (Datenraten in Klammern): MUM-4k4 (4,4 kbit/s), dann HB-4k4 (4,4 kbit/s)
nach Heinbach, US-Federal-Standards 1016 CELP (4,8 kbit/s) und 1015 LPC10e (2,4 kbit/s).
Konturen des unverarbeiteten Originals in Bild 3.9 ZFKII auf S. 89. Diskussion siehe Text.
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6.3.5.1 Heinbachsches TTZM-Verfahren bei 4,4 kbit/s (HB-4k4)

MUM-4k4 hinterlat im direkten Horvergleich iiber eine Reihe verschiedener Sprachsigna-
le folgenden Eindruck: Die Qualitét ist merklich verbessert, die Versténdlichkeit scheint
in etwa gleich geblieben. Die besonders im gerichteten Schallfeld (Kopfhorer, Telefonhorer
oder Lautsprechernahfeld) unakzeptablen Stérungen sind verschwunden, tonale Artefakte
sind deutlich reduziert. Die nunmehr maximal fiinf statt zehn gleichzeitigen Frequenzkon-
turlinien/Teiltone fiihren zwar zu neuen, allerdings weniger storenden Artefakten, weil
ofter eine Spektraltonhohe (Abschnitt 3.1.1, STH) durch ein Rauschen repréisentiert wird.

Betrachtet man die zugehorigen Konturen in Bild 6.5, dann sind bei HB-4k4 gut die Zeit-
konturen im Abstand von 20 ms zu identifizieren, die die hart ein- und ausgeschalteten
Synthesesinusschwingungen markieren (Abschnitt 2.6.3). Weiterhin kommen im Hochton-
bereich die tonalen Ersetzungen zur Geltung, ganz besonders im Frikativ ‘sch’ (Abschnitt
2.6.2). MUM-4k4 dagegen vermeidet beide Effekte und zeigt auch weniger Tendenz zu
spektral/zeitlichen Lochern, die eine unnatiirliche Kontrastverschéirfung bedeuten (Ab-
schnitt 2.6.1). Beide Verfahren zeigen eine deutliche Detailreduktion gegeniiber den Kon-
turen des Originals, neben der reduzierten Harmonischenanzahl sind auch die Zeitkonturen
der Glottisimpulse praktisch verschwunden.

6.3.5.2 CELP 4,8kbit/s und LPC-10e 2,4 kbit/s

Beide Verfahren verwenden lineare Prédiktion (LP), um das Sprachsignal in Formanthiill-
kurve und Anregungssignal zu zerlegen, womit sie an Sprachproduktionsmodelle angelehnt
sind (z.B. [Osh87], [Rab78]). Das éltere Verfahren LPC-10e unterscheidet zwischen stimm-
hafter Anregung, deren Grundfrequenz extrahiert wird, sowie stimmloser und gemisch-
ter Anregung [Tre82]. Es klingt deshalb im Ergebnis kiinstlich, versagt bei bestimmten
Lautiibergéingen und verhélt sich wenig robust gegeniiber Hintergrundgeréduschen. Insbe-
sondere auch die Sprecheridentifizierbarkeit leidet erheblich. Diese Nachteile vermeidet
CELP (Codebook Excited LP), da verschiedene Wellenformen als Anregungssignale ad-
aptiv vektorquantisiert werden [Cam90]. Dafiir ist im Ergebnis eine gewisse Rauhigkeit
und Verzerrtheit zu bemerken.

Da MUM-4k4 auf einem Wahrnehmungsmodell basiert, ist es ebenfalls weniger den Be-
schrankungen von LPC-10e ausgesetzt. Mit Begrenzung auf etwa 3,5 kHz abgehort, schei-
nen jedenfalls Robustheit und Sprecheridentifizierbarkeit besser zu sein. Qualitidt und
Verstéandlichkeit liegen wohl etwa auf dem gleichen Niveau. Die Beeintriachtigungen sind
allerdings recht unterschiedlicher Natur, so daf§ genaue Aussagen objektive Horversuche
erfordern. Dennoch wird in keiner dieser Kategorien das Niveau von CELP erreicht. Sieht
man vom eingeschrinkten Nutzfrequenzbereich ab, dann weist Bild 6.5 fiir CELP die
grofte Ubereinstimmung mit dem unverarbeiteten Signal in Bild 3.9 auf. Auch LPC-10e
scheint sich eher noch als MUM-4k4 und HB-4k4 am Original zu orientieren. Man erkennt
aber die iibertriebene Regelméfigkeit der stimmhaften Anregung, die durch Umschaltung
vor ‘sch’ schlagartig in eine stimmlose iibergeht.
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6.3.5.3 Hybride harmonische Codierung 4,8 kbit/s

Der wesentliche Unterschied zu MUM-4k4 besteht wiederum darin, dafl dieses Verfah-
ren auf einem Sprachproduktionsmodell fut. Im Endeffekt iiberlagern allerdings beide
Ansétze zeitvariante Sinusschwingungen und Schmalbandrauschsignale, um das Signal
zu rekonstruieren. Die hybride harmonische Codierung geht von vornherein von harmoni-
schen Sinusténen aus, was zunéchst eine bessere Eliminierung der Redundanz von Sprach-
signalen vermuten 1d8t. Nach einer Kurzzeitspektralanalyse wird die Grundfrequenz mit
Hilfe eines harmonischen Siebs extrahiert. Die Fehlertréchtigkeit dieses Vorgangs ver-
ringert Qualitdt und Robustheit im Vergleich zu CELP, wie in [Mar94] berichtet wird.
Da die Analysebandbreite konstant und nicht dem Gehor angepaflt ist, miissen teilweise
auch die Phasen der Harmonischen codiert werden. Dies relativiert den Vorteil gegeniiber
MUM-4k4 etwas, wo anstelle einer Grundfrequenz individuelle Konturfrequenzen zu co-
dieren sind. Spektrale Hiillkurven von tonalen und gerduschhaften Anteile werden {iber
ein statistisches Verfahren bestimmt und mit Hilfe von LP-Parametrierungen codiert.
Gerauschhafte Anteile sind dadurch moglicherweise etwas redundanzfreier als bei MUM-
4k4 reprasentiert.

Im Horvergleich diirfte die hybride Harmonische Codierung besonders in rein stimmhaften
Passagen etwas akzeptabler klingen. Die hier wirksame Zerlegung in harmonische Anre-
gung und spektrale Vokaltrakthiillkurve lieferte auch schon bei LPC-10e gute Ergebnisse.
MUM-4k4 kann bestenfalls die fiinf wichtigsten Spektraltonhchen codieren, der Rest wird
durch Textur ersetzt. Dafiir ist MUM-4k4 sicher robuster, weil weder Harmonizitét vor-
ausgesetzt wird, noch eine Grundfrequenz erkannt zu werden braucht.

6.3.6 Zusammenfassung

Aufbauend auf einer Kontur/Textur-Représentation ohne Zeitkonturen wurde niedrigra-
tige Sprachcodierung behandelt, soweit sie mit einfachen Reduktionsmafinahmen erreicht
werden kann. Der Einsatz von Zeitkonturen bedarf weiterer Untersuchungen. Thre Ab-
wesenheit erscheint jedenfalls tolerierbar, da sie aufgrund des Kontur/Textur-Konzeptes
ersatzweise iiber die Textur erfafit werden konnen. Als Rahmen dient die Verfahrenskom-
bination KTXOZ/RKHPTX, in der analyseseitig eine kleine strukturelle Modifikation
vorgenommen wurde. Sie garantiert, da3 die Textur die spéter decodierbaren Frequenz-
konturen ohne spektral/zeitliche ‘Locher’ ergénzt. Einige der Reduktionsmafinahmen setz-
te schon Heinbach zur Datenreduktion ein. Dabei handelt es sich um Vergroberung der
Quantisierung, Beschrinkung auf die pegelstidrksten Stiitzstellen und um die spezielle
Form der Pegelcodierung. Neu aber ist, dal eine Linienapproximation im Decoder ein-
gefithrt wird, und insbesondere eben, dafl Textur verarbeitet wird.

Speziell wurden zwei Codierverfahren mit 30 kbit/s (MUM-30k) beziehungsweise 4,4 kbit /s
(MUM-4k4) spezifiziert. Nach subjektiver Einschéitzung des Autors erzielt MUM-30k eine
bessere Sprachqualitéit als Heinbachs nichtreduzierendes TTZM-Verfahren, welches min-
destens die dreifache Rate beansprucht. MUM-4k4 iibertrifft die Qualitédt der reduzieren-
den Heinbachschen Variante bei der gleichen Rate. Die vormals léastigen Artefakte sind
verschwunden, neu hinzutretende stéren viel weniger. Dies ist mdglich, obwohl nur noch
fiinf statt zehn ‘Teiltone’ codiert werden. Der freigewordene Platz wird von acht Tex-
turstiitzstellen beansprucht. Kritischster Parameter bleibt die grobe Zeitquantisierung
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von 20 ms. Bei Halbierung, entsprechend 8,8 kbit/s Gesamtdatenrate, kann die Qualitét
merklich gesteigert werden.

Je niedriger die angestrebte Rate ist, desto wichtiger wird die richtige Auswahl von we-
nigen pragnanten Konturen. Die Linienldnge erweist sich dabei leider als ein zu grobes
Pragnanzmafl. Wegen der nachfolgenden Beschrankung auf pegelstéirkste Stiitzstellen wird
auBerdem das Pragnanzkriterium indirekt auf ungiinstige Weise modifiziert. Bei MUM-4k4
gelten deshalb die pegelstiarksten Stiitzstellen aus der Gesamtheit aller Frequenzkonturen
als ‘pragnant’. In Zukunft sollte sich die Auswahl an der Gewichtung dynamisch emp-
fundener Spektraltonhéhen orientieren. Einen interessanten Modellansatz bietet Horn an,
der die urspriinglichen Konturen mit Hilfe einer zeitlich und spektral gegliatteten Version
des FTT-Spektrums nachmaskiert [Hor96]. Diesen Ansatz kénnte man mit stationiren
Tonhohenberechnungsverfahren verbinden [Ter82]. Explizite Verarbeitung von Zeitkontu-
ren (s.o0.) blieb iibrigens aus dhnlichen Griinden ausgeklammert: Auch hier fehlt ein wahr-
nehmungsorientierteres Pragnanzkriterium, das iiberdies Pragnanz auch im Vergleich zu
Spektraltonhéhen bewerten kénnen sollte.

Die beiden neuen Verfahren markieren eine Spannbreite in den Kategorien Qualitét,
Verstandlichkeit, Sprecheridentifizierbarkeit und Robustheit, in dessen Mitte ungefahr das
etablierte Verfahren US-Federal-Standard 1016 CELP mit 4,8 kbit/s anzuordnen wire.
Die Datenraten sind gegeniiber einer Verdnderung der Nutzgrenzfrequenz von 5,5 auf
beispielsweise 3,5 oder 7,5 kHz relativ unempfindlich. Da beide Verfahren mit Sicherheit
noch Redundanz enthalten, lassen zukiinftige redundanzmindernde Optimierungen eine
Verschiebung zu niedrigeren Raten hin erwarten.

6.4 Zusammenfassung und Awusblick

Fiir Kontur- und Kontur/Textur-Représentationen wurde untersucht, inwieweit sich mit
einfachen Codierungsmafinahmen brauchbare Verfahren zur datenreduzierenden Sprach-
codierung aufstellen lassen. Kombinationen von Analyse- und Rekonstruktionsverfahren
der vorigen Kapiteln verarbeiten die Représentationen in einer Auflosung, die feiner als
notig ist. In solche Analyse/Synthese-Kombinationen sollte eine ‘eigentliche’ Codierung
mit einer passenden Decodierung eingefiigt werden, um akzeptable Kompromisse bei Da-
tenrate und Verarbeitungsqualitét zu erzielen. Konturlinien und Texturhiillflachen wurden
dabei grundsétzlich mit Hilfe von Stiitzstellen codiert. Die erforderlichen Quantisierungs-
und Approximationsvorginge standen im Mittelpunkt, Ansédtze zur optimalen Codewahl
blieben unberiicksichtigt.

Die bekannten Verfilschungen der Analyse- und Rekonstruktionsverfahren beschrinken
die Qualitéit einer Codierung von vornherein mehr oder weniger deutlich. Zur Orientie-
rung sollten zunéchst diejenigen Datenraten erkundet werden, bei denen sich die wahr-
nehmbare Verarbeitungsqualitdt nicht noch zusétzlich verschlechtert. Dafiir wurde ein
einfaches Codierungsschema zugrunde gelegt, das die Stiitzstellenparameter Zeit, Ton-
heit, Pegel und gegebenenfalls Phase gleichformig quantisiert. Im Selbstversuch wurde
dann die grobstmogliche, sogenannte kritische Quantisierung fiir Sprache ermittelt. Da
hier die zu codierende Stiitzstellenanzahl fiir Konturen noch zeitabhéngig ist, erlaubt erst
eine Statistik die Berechnung der effektiven Datenraten.
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Die erzielten Raten reichen, je nach Analyse/Synthese-Kombination, von 100 bis 300
kbit /s, womit gegeniiber dem codierten PCM-Signal von rund 150 kbit/s nichts gewonnen
wurde. Verbesserte redundanzarme Codierungsschemata, bei denen eventuell noch verblie-
bene Irrelevanz entfernt wird, bleiben ein weites Experimentierfeld fiir die Zukunft. Im-
merhin erzielten die Kombinationen mit Textur niedrigste Werte bei recht guter Qualitét.
Folglich erleichtert das Kontur/Textur-Konzept die Datenreduktion. Ein bemerkenswertes
Nebenergebnis dieser Untersuchungen besagt schliellich, dafi eine Codierung von Kontur-
phasen die Gesamtdatenrate nicht besonders zu erhéhen braucht. Die Stiitzfrequenzen
von Frequenzkonturen und die Stiitzzeiten von Zeitkonturen kénnen dann ndmlich grober
quantisiert werden. Ein besonderer Vorteil der codierten Phasen liegt darin, daf§ Storun-
gen durch suboptimale Phasenrekonstruktion von vornherein vermieden werden konnen.
Damit liegt das praktisch erzielbare Qualitédtsniveau hoher.

Nach dieser Orientierung sollte, mit weiterhin einfachen Codierungsmafinahmen, wirkliche
Datenreduktion erreicht werden. Dies geschah in der Hoffnung, dafl sich die nun unver-
meidlichen Qualitéatseinbriiche nicht als unakzeptabel erweisen wiirden. Dazu wurden die
Quantisierung weiter vergrobert und zusétzlich Stiitzstellen eingespart. Eine geeignete Ap-
proximation im Decoder gewinnt hierbei an Bedeutung. Die im weiteren zugrunde geleg-
te Analyse/Synthese-Kombination (KTXOZ/RKHPTX) verarbeitet eine Kontur/Textur-
Repréasenation ohne explizite Zeitkonturen. Diese blieben ausgeklammert, da sie bei niedri-
gen Datenraten nicht mehr wahrnehmungsgerecht ausgewahlt werden kénnen. Die Analy-
se wurde so modifiziert, dal die bei Codierung zuriickgewiesenen Frequenzkontur-Stiitz-
stellen keine spektral/zeitlichen ‘Locher’ hinterlassen, sondern der Textur zugeschlagen
werden. Auf dieser Grundlage wurden zwei Verfahren eingefiihrt:

Datenreduktionsverfahren MUM-30k und MUM-4k4: Das erste Verfahren iiber-
trifft das nichtreduzierende Heinbachsche TTZM-Verfahren bei Sprache noch in der
Qualitét und benotigt mit 30 kbit/s hochstens ein Drittel der Datenrate. Das zweite
tibertrifft bei 4,4 kbit/s das reduzierende TTZM-Verfahren mit gleicher Rate, weil
weniger storende Artefakte auftreten. Verglichen mit etablierten Verfahren mar-
kieren beide Verfahren, nach Einschéitzung des Autors, einen Qualitétsbereich, in
dessen Mitte ungeféhr der US-Federal-Standard 1016 CELP mit 4,8 kbit/s einzu-
ordnen wére. Der Bereich liegt allerdings noch etwas unterhalb vom GSM-Full-Rate-
Standard fiir Mobilkommunikation mit 13 kbit/s. Immerhin wird eine héhere Ro-
bustheit als beim US-Federal-Standard 1015 LPC-10e mit 2,4 kbit/s erreicht. Beide
Codierungen enthalten sicherlich noch Redundanz, so daf§ zukiinftige Optimierun-
gen den aufgespannten Ratenbereich nach unten driicken kénnten.

Zur Qualitatssteigerung bei niedrigen Datenraten muf kiinftig die Auswahl der Frequenz-
kontur-Stiitzstellen verbessert werden. Weil nur wenige von ihnen codiert werden kénnen,
heben sich Fehlentscheidungen deutlicher heraus. Zwar kann man {iber die Konturlini-
enlénge als Prignanzmafl grob zwischen tonalem und nichttonalem Beitrag unterschei-
den. Man kann aber damit nicht mehr differenziert Linien oder Liniensegmente in ihrer
Wahrnehmbarkeit gegeneinander abwégen. Nach dieser unsicheren Vorauswahl miissen
dann noch pegelschwéchere Stiitzstellen entfernt werden, um die Stiitzstellenrate zu be-
schrianken. Dadurch erhoht sich die Wahrscheinlichkeit von Fehlentscheidungen nochmals.
Fiir niedrige Raten ist es deshalb vorlaufig besser, nicht mehr die Linienlénge, son-
dern allein den Stiitzstellenpegel als Prignanzmafl heranzuziehen. Fiir ein differenziertes
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Pragnanzmafl wére in Zukunft ein Modell der dynamischen Spektraltonhéhenwahrneh-
mung sehr willkommen. Vielleicht 148t sich auch das erwéhnte, dhnlich gelagerte Problem
der Datenreduktion von Zeitkonturen durch ein entsprechendes, psychoakustisch fundier-

tes Modell 16sen.
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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit behandelt neuartige, wahrnehmungsorientierte Audiocodierungen.
Sie verarbeiten im ‘Gebirge’ eines gehorangepafiten Spektrogramms Konturen, die grob
etwa seinen ‘Gratlinien’ entsprechen. Auflerdem konnen wenig pragnante Konturen, als
Textur bezeichnet, wahlweise durch eine grobe Hiillfliche {iber Zeit und Frequenz re-
préasentiert werden. Dadurch ist es moglich, rauschhaft empfundene Anteile getrennt von
tonalen oder impulshaften zu verarbeiten. Die Grundlagen einer Codierung mit solchen
Kontur- und Kontur/Textur-Reprasentationen und die erreichbare Verarbeitungsqualitét
werden ausfiihrlich untersucht. Im besonderen wird die Anwendung zur Datenreduktion
von Sprache ausgelotet.

Das gehorangepafite Spektrogramm ergibt sich als zeitvariantes Pegelspektrum aus einer
speziellen Kurzzeitspektralanalyse. Die Fourier-t-Transformation (FTT) nach Terhardt
(1985) weist eine Analysebandbreite proportional zur Frequenzgruppenbreite des Gehors
auf. Konturen erhélt man zum einem Teil dadurch, dafl ausgeprégte lokale Maxima in fre-
quenzparallelen Schnitten des FTT-Spektrogramms verfolgt werden. Diese sogenannten
Frequenzkonturen erfassen quasistationére Anteile des FTT-Spektrogramms, die unter an-
derem den tonal empfundenen Signalanteilen entsprechen. Den {ibrigen Teil der Konturen
erhélt man auf &hnliche Weise, nun aber werden zeitparallelen Schnitte zugrunde gelegt.
Die sogenannten Zeitkonturen erfassen transiente Anteile des FTT-Spektrogramms, die
unter anderem impulshaft empfundenen Signalanteilen entsprechen.

Kontur- und Kontur/Textur-Reprasentationen sollen nicht das Signal an sich, sondern nur
seine gehorrelevanten Eigenschaften erfassen. Dabei stiitzen sie sich auf ein schematisches
Modell der auditiven Informationsaufnahme nach Terhardt (1992), das eine Analogie zur
visuellen Wahrnehmung herstellt. Auf dieser Grundlage wurden Frequenzkonturen in ei-
nem FTT-Spektrogramm schon von Heinbach (1988) unter dem Begriff ‘Teiltonzeitmuster’
(TTZM) eingefiihrt. Er verband damit die Vorstellung, dafl einzelne Frequenzkonturlini-
en gehorrelevanten, zeitvarianten Sinusschwingungen entsprechen, die zur gehérgerechten
Rekonstruktion des Signals zu iiberlagern sind. Das resultierende TTZM-Verfahren ver-
arbeitet Audiosignale mit bestimmten Verfialschungen, bewahrt aber wesentliche gehorre-
levante Eigenschaften. Heinbach stellte auflerdem eine Variante zur Datenreduktion von
Sprache vor, deren Ubertragungsqualitét allerdings wenig akzeptabel ist. In der vorlie-
genden Arbeit werden deshalb, nach einem ausfiihrlichen Grundlagenkapitel, im zweiten
Kapitel zunéchst die Grenzen des Heinbachschen Verfahrens untersucht. Verfalschungs-
ursachen liegen demnach in der bisher verwendeten FTT, in der Représentation nur mit
Frequenzkonturen und in der Signalrekonstruktion begriindet.

Das dritte Kapitel fiihrt Zeitkonturen ein und optimiert die FTT fiir das Zusammenspiel
mit den Konturierungsvorgéngen. Um alle gehorrelevanten Anteile im FTT-Spektrogramm
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zu erfassen, reichen ndmlich Frequenzkonturen grundsétzlich nicht aus. Beispielsweise
bleibt ein Einzelimpuls praktisch unreprésentiert. Transiente Anteile, die durch kurzzeitige
spektrale Verbreiterungen gekennzeichnet sind, werden erst durch Zeitkonturen beriick-
sichtigt. Sie sind selbst bei Rauschen von Bedeutung. Nur mit beiden Konturtypen zusam-
men kann man eine nahezu verfialschungsfreie Audiosignalverarbeitung erzielen, optimale
Parametereinstellung und optimale Signalrekonstruktion vorausgesetzt. Bei Sprache wei-
sen Zeitkonturen besonders auf Glottisimpulse und Plosive hin. Wesentliche sprachliche
Information wird allerdings von Frequenzkonturen in viel hoherem Mafle transportiert.
AufBlerdem erleichtern, wie im Falle des TTZM-Verfahrens, suboptimale Parametereinstel-
lung und suboptimale Signalrekonstruktion einen Verzicht auf Zeitkonturen.

Die Wahl des kausalen Analysefensters in der F'T'T spielt fiir die Konturierungsvorgénge
eine wichtige Rolle. Geeignete reelle Fensterfunktionen entsprechen den Impulsantworten
von Tiefpédssen mit einem n-fachen reellen Pol. Die von Heinbach verwendete Funkti-
on weist mit n = 1 den niedrigsten Grad auf. Erst mit n = 4 kann man aber, bei
geeigneter Wahl der Analysebandbreite, die zeitliche und spektrale Selektivitdt richtig
an das Gehor anpassen. Gleichzeitig heben sich transiente und quasistationére Anteile
des Spektrogramms immer besser von einander ab, so daf§ Zeitkonturen auch erst dann
sinnvoll sind. Zwar wird nun ein Laufzeitausgleich zwischen verschiedenen Spektrogramm-
frequenzen erforderlich, dafiir entféllt die von Heinbach benétigte zeitliche Glattung des
Spektrogramms. Nahezu verféalschungsfreie Sprachverarbeitung mit Konturen erfordert
eine 3dB-Analysebandbreite von mindestens 0,5 Bark. Suboptimale Signalrekonstruktion
oder Verzicht auf Zeitkonturen lassen allerdings eher 0,3 Bark ratsam erscheinen, weil
die verschiedenartigen Verfilschungen dann am besten ausgewogen sind. Mit einer der-
art verdnderten F'T'T kann auch die Verarbeitungsqualitat des TTZM-Verfahrens deutlich
verbessert werden.

Im vierten Kapitel werden Kontur/Textur-Reprasentationen eingefiihrt. Sie stiitzen sich
auf die Vorstellung, dafl nur ein Teil der Konturen als Einzelobjekte der Wahrnehmung
interpretierbar sind. Prignante Frequenzkonturen geben idealerweise einzeln wahrnehm-
bare Toéne wieder. Diese sogenannten Spektraltonhohen sind psychoakustisch bislang nur
unter stationdren Bedingungen erforscht. Entsprechend konnten préagnante Zeitkonturen
einzeln wahrnehmbare ‘Klicks” reprasentieren. Behelfsméflig dient die Konturlinienldnge
als Pragnanzmaf. Geht man von einer Analysebandbreite von 0,3 Bark aus, dann vertreten
Frequenzkonturen mit einer Mindestldnge von etwa 25 ms bei Sprache sehr gut die tonal
wahrgenommenen Anteile. Zeitkonturen mit einer Mindestlédnge von 1 Bark verkorpern die
impulshaften Anteile. Textur bezeichnet als Sammelbegriff die iibrigen Konturen, die nur
noch in ihrem gemeinschaftlichen Verhalten wahrnehmungsrelevant sind. Sie sind durch ei-
ne Hiillflache reprasentierbar, die ein zeitlich und spektral geformtes Rauschen beschreibt.
Zur Signalrekonstruktion bendtigt man deshalb eine zeitvariante Rauschfilterung, die in
die Signalrekonstruktion aus Konturen integrierbar ist. Kontur/Textur-Représentation ist
auch in einer unaufwendigeren Form mdglich. Diese unterscheidet nur zwischen tonalen
und gerduschhaften Anteilen, indem vormals priagnante Zeitkonturen ebenfalls der Textur
zugewiesen werden.

Das fiinfte Kapitel behandelt die Rekonstruktion des Signals aus seinen Konturen. Die
bislang unbekannte FTT-Riicktransformation, die auch verfilschungsfreie Audiocodierun-
gen mit komplexen FTT-Spektren erméglicht, liefert die Grundlage fiir ein optimales
Verfahren. Darin bestimmt jeder Konturpunkt einen Sinustonimpuls (Wavelet) in Zeit-
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lage, Frequenz und Amplitude, der mit den iibrigen iiberlagert wird. Seine Hiillkurve,
das sogenannte Synthesefenster, ist frequenzabhéngig und entspricht in etwa einem FTT-
Analysefenster mit 0,7 Bark Bandbreite. Dadurch liefert ein einzelner Konturpunkt einen
Energiebeitrag, der fiir das Gehor bei Wiedergabe zeitlich und spektral etwa gleicher-
maflen konzentriert ist. Auf diese Weise werden Storungen vermieden, welche bei der
Teiltonsynthese des Heinbachschen TTZM-Verfahren vorkommen. Diese verwendet ein
Rechteckfenster, das den Energiebeitrag horbar in spektraler Richtung verschmieren kann.
Allerdings kann die Charakteristik dieser Storung bei Sprache dazu niitzen, fehlende Zeit-
konturverarbeitung zu verschleiern. Fiir eine verbesserte Teiltonsynthese ist deshalb ein
gehorangepafites Synthesefenster nicht sinnvoll. Vielmehr erzielt man mit einem Dreieck-
fenster mit 2,5 ms Basisldnge einen ausgewogenen Kompromify zwischen niitzlichen und
unerwiinschten Storungen.

Das zentrale Problem einer optimalen Rekonstruktion aus Konturen besteht darin, die
Sinusphase innerhalb des Synthesefensters festzulegen. Dazu wird ein Nachweis skizziert,
daf sich die Phasen aus dem Zusammenhang der Konturen so weit rekonstruieren lassen,
wie es fiir das Gehor notig ist. In diesem Sinne optimale Phasenrekonstruktion erweist
sich jedoch als kompliziert, weshalb zwei Alternativen vorgestellt werden. Die eine verzich-
tet vollig auf Phasenrekonstruktion und vertraut darauf, daf§ die Phaseninformation der
FTT an den Konturpunkten mitiibertragen worden sind. Diese Rekonstruktion mit Origi-
nalphasen simuliert das Ergebnis einer optimalen Rekonstruktion. Die andere Alternative
verwendet eine Phasenheuristik. Sie entspricht fiir Frequenzkonturen der Phasenfortschrei-
bung in der Teiltonsynthese und realisiert ein dhnlich einfaches Prinzip auch fiir die Zeit-
konturen. Eine Rekonstruktion mit Phasenheuristik kann, wie auch die Teiltonsynthese,
Storungen durch Phaseninkohérenz nicht vermeiden, so dafi die Rekonstruktionsqualitét
leider merklich absinkt. Insbesondere kommt der Nutzen der Zeitkonturen dadurch nicht
voll zum Tragen. Bei Kontur/Textur-Repréisentationen schadet die Phaseninkohérenz al-
lerdings kaum, weil sich bislang unvermeidliche Fehler bei der Priagnanzentscheidung ganz
dhnlich auswirken.

Ohne spezielle Codierungsmafinahmen wird Sprache mit Kontur- oder Kontur/Textur-
Représentationen in recht guter Qualitit verarbeitet. Die Qualitét {ibertrifft auch ein
deutlich verbessertes TTZM-Verfahren, liegt aber doch noch unter der des Originalsi-
gnals. Wenn man bei Konturreprasentationen zusétzlich die Originalphasen mitiibertrigt
oder eine optimale Phasenrekonstruktion bereitstellen kann, dann lassen sich die restlichen
Verfélschungen fast vollig eliminieren. Zukiinftige Qualitétsverbesserungen bei Kontur/
Textur-Repréasentationen erfordern dariiber hinaus psychoakustisch fundierte Prégnanz-
kriterien.

Im sechsten und letzten Kapitel werden Moglichkeiten der Codierung mit den neuen Re-
prasentationen untersucht. Mochte man das realisierbare Qualitdtsniveau beibehalten und
dabei geringstmogliche Datenraten erzielen, dann fiithren einfache Codierungsmafinahmen
leider nicht weit. Werden beispielsweise die Stiitzstellen der Reprasentationen in Zeit, Ton-
heit, Pegel und gegebenenfalls Phase gleichférmig quantisiert, so liegen die erzielbaren Da-
tenraten grob etwa bei der des Original-PCM-Signals. Kontur/Textur-Repréisentationen
ermoglichen hier noch die niedrigsten Datenraten. Niedrigere Raten sind auf einfachem
Wege nur dann zu erreichen, wenn zusétzliche Qualitdtseinbuflen hingenommen werden.

Aufbauend auf einer Kontur/Textur-Représentation werden schliefilich zwei Verfahren
von 30 kbit/s und 4,4 kbit/s vorgestellt. Das erste iibertrifft das urspriingliche Heinbach-
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sche TTZM-Verfahren in der Sprachqualitét und benétigt hochstens ein Drittel der Rate.
Das zweite iibertrifft die Heinbachsche Verfahrensvariante mit identischer Datenrate, in-
dem weniger storende Artefakte auftreten. Diese riithren insbesondere daher, dafl sich
nichttonale Signalanteile allein mit datenreduzierten Frequenzkonturen schlecht wieder-
geben lassen. Der US-Federal-Standard 1016 CELP fiir Sprachcodierung mit 4,8 kbit /s
scheint qualitdtsméfig in der Mitte zwischen den beiden neuen Verfahren zu liegen. Die
Robustheit ist hoher als beim US-Federal-Standard 1015 LPC-10e mit 2,4 kbit/s. Bei-
de Codierungen enthalten sicherlich noch Redundanz, so dafl zukiinftige Optimierungen
bessere Raten erwarten lassen.
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Anhang A

Definitionen

A.1 Konturen und Konturpunkte

Frequenzkonturen: Sei L*(f,t) das zeitvariante FTT-Pegelspektrum mit oder ohne
Gldttung bzw. Laufzeitausgleich und bezeichne AL, > 0 eine Ausgeprigtheitsschwelle.
Dann sind die Frequenzkonturen von L*(f,t) die Menge Cr aller Frequenzkonturpunkte
(tp, fr, L*(fr,tr)) im Zeit/Frequenz/Pegel-Raum, fiir die jeweils eine untere Frequenz
fu < fr und eine obere Frequenz f, > fr mit

L*(fitrp) + ALa < L*(fr,tr) fir f= fu, fo (A1)

zu finden sind, mit deren Hilfe sich folgende Bedingung erfiillen 1&ft:

<0 firalle f€/[fy,frl,

L*(f,tr) — LX(fF,tF){ <0 firalle felfe f. (A.2)

Die zweizeilige Aufspaltung der Bedingung stellt sicher, dafl bei einem Plateau nur der
frequenzhochste Punkt ein Konturpunkt wird. Gleiches gilt auch fiir den Fall gleichho-
her Maxima, zwischen denen der Pegel um weniger als AL, absinkt. Cr entspricht bei
geeigneter Parameterwahl und Diskretisierung dem Teiltonzeitmuster nach [Hei88a]. !

Zeitkonturen: Bezeichne L*(f,t) das zeitvariante FTT-Pegelspektrum mit oder ohne
Laufzeitausgleich und sei A > 0 eine Ausgepragtheitsschwelle fiir seine partielle Ableitung
OL*(f,t)/0t iiber der Zeit. Dann sind die Zeitkonturen von L*(f,t) die Menge Cy aller
Zeitkonturpunkte (tz, fz, L*(fz,tz)), fiir die jeweils ein fritherer Zeitpunkt ¢, < tz mit

OL*(f,t)

> .
o > A (A.3)

f=fzt=ty

und ein spéterer Zeitpunkt ¢, > t zu finden sind, mit deren Hilfe sich folgende Bedingung
erfiillen 1a83t:
OL*(f,1)

5 (A.4)

>0 firalle te€lt,ty],
it <0 firalle t€ [ty t,]
—JZ

!Die Definition folgt dem ‘Prinzip der Teiltonbestimmung’ in Fig. 3.3-5 in [Hei88a).
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Die Formulierung ist so gewéhlt, dafi auf einem eventuellen zeitlichen Plateau nur der
fritheste Punkt als Konturpunkt gilt. Bei Dirac-Impulsen §(t—t,) im Zeitsignal existiert die
Ableitung OL*(f,t)/0t bei t = t, im Falle des Fensters P1 nicht, weil L*(f,t) dort springt.
Dagegen gewéhrleistet die Wirkung aller anderen behandelten Fenstertypen Stetigkeit
auch bei Dirac-Impulsen. Ein weiteres Existenzproblem durch L*(f,t) — —oo stort weiter
nicht, weil man an Orten mit Leistungsspektrum null keine Konturpunkte sucht.

A.2 Konturlinien und Konturlinienlénge

Frequenzkonturlinien und ihre L&nge: Vorgegeben sei eine Unstetigkeitstoleranz
Afy > 0 fiir den Frequenzverlauf. Eine Frequenzkonturlinie definiert eine grofitmogli-
che Teilmenge Ci der Frequenzkonturen (s.o.), in der sich die Frequenz noch als Funktion
fi(t) der Zeit iiber einem zusammenhingenden Zeitintervall ausdriicken l:#fit. Das Inter-
vall ist durch den Startzeitpunkt ¢%; und den Endzeitpunkt ¢ > t% der Linie begrenzt
(und erweist sich moglicherweise als halboffen, offen oder gar als isolierter Punkt). Auf die-
sem Intervall erfiillt der Frequenzverlauf zwei Bedingungen. Erstens sind seine eventuellen
Unstetigkeiten durch

filt+e - fo)] < Afy (A5)

lim
e—0
e#0

beschriankt. Zweitens gilt zusammen mit dem Frequenzverlauf f™(¢) einer beliebigen an-
deren Frequenzkonturlinie Cj' im Rahmen zeitlicher Uberschneidung folgendes:

i+ - i) -

lim [
e—0
€#0

fit+e) - )] {;} 0 fir ¢ {i} 0, (A.6)

i+ = | = |t + 0 — £ {i} 0 fir € {z} 0. (A7)

lmg|

€#£0

Diese Bedingung bewirkt eine Linienassoziation, die die Minimierung von Unstetigkeiten
im Frequenzverlauf vor Langlebigkeit stellt. Sie wurde aus dem Vorgehen von McAulay
und Quatieri abgeleitet [Mca86]. In Konfliktsituationen werden iiber der Zeit aufsteigende
Frequenzverliufe bevorzugt. Die Léinge einer Frequenzkonturlinie C% wird allein iiber ihre
Lebensdauer definiert:

At =t — 1. (A.8)

Eine Unstetigkeitstoleranz A fy; = 0 definiert geschlossene Linien, die im Gegensatz zu
offenen Linien stetige Frequenzverlaufe iiber der Zeit aufweisen miissen. Diese formale
Unterscheidung vermag allerdings nur theoretisch festzuhalten, was visuell in Konturdar-
stellungen einfach zu erkennen ist. In der praxisrelevanten, zeitdiskreten Formulierung von
Gln. (A.5) bis (A.7) fallen die Grenziiberginge weg und € liegt in Gestalt des Analysein-
tervalls fest. Eine Vorgabe A fyy = 0 ist damit sinnlos, sie erlaubt nur frequenzkonstante
Linien. In der Praxis kann man also nur heuristisch unterscheiden, etwa mit Hilfe eines
Analyseintervall-bezogenen Schwellwertes.

Zeitkonturlinien und ihre Linge: Die Definitionen fiir Frequenzkonturlinien gelten
analog fiir Zeitkonturlinien, wobei die Dimensionen Zeit und Frequenz zu vertauschen
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sind. Speziell wird nun eine Zeitkonturlinie als eine groftmogliche Teilmenge C% der Zeit-
konturen (s.0.) mit der Zeit als Funktion #*( f) iiber einem zusammenhéngenden Frequenz-
intervall betrachtet. Dazu sei Aty eine Unstetigkeitstoleranz fiir den Zeitverlauf und #( )
die Funktion einer beliebigen anderen Zeitkonturline Cl,. Die nunmehr relevanten Bedin-
gungen fiir den Zeitverlauf der Zeitkonturlinie iiber der Frequenz entstehen aus Gln. (A.5)
bis (A.7) durch buchstabenweise Ersetzung t — f, f — t, i — k und m — [. Entsprechend
wird die Linge einer Zeitkonturlinie C§ als reiner Frequenzabstand

Afy =[5~ I3 (A.9)

festgelegt, wobei f& die Anfangsfrequenz und ff > fk die Endfrequenz ihres Definitions-
intervalls markiert.

A.3 Kontursignal und Konturpunktsignal

Sei C eine Konturpunktmenge im Zeit/Frequenz/Pegel-Raum, etwa die Frequenzkontu-
ren, die Zeitkonturen oder eine einzelne Konturlinie (s.0.). Dann ist ihr Kontursignal,
in Verallgemeinerung des Teiltonmusterbegriffs nach [Hei88a], definiert als zeitabhédngige
Teilmenge

C(t) = {(Lasfrts) | (L furtx) €C A b =t} (A.10)

Ihr Konturpunktsignal ist die folgende zeit- und frequenzabhéngige Teilmenge, die maxi-
mal einen Konturpunkt enthalten kann:

Cft) = {(Lus frts) | (Lo, s t) €C A fuo = f At =t (A.11)

A.4 Phasenoperator

Fiir eine Konturpunktmenge C des FTT-Pegelspektrums LZ(f,t), welches durch Betrags-
logarithmierung aus einem laufzeitausgeglichenen FTT-BandpaBspektrum s“Z (27 f, t) her-
vorgegangen sei, definiert der Phasenoperator

o{Cy = { (0" (fasta): frst) |
O (frtx) = arg (s"P 21 f 1)) A (LM t), fotx) € € (A12)

die zugehorigen Punkte des BandpaBphasenspektrums ¢P(f,¢). Die Funktion arg(.) lie-
fert den Phasenwinkel des Arguments.
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Anhang B

Verfahrensbeschreibungen

B.1 Approximation lokaler Pegelmaxima iiber der
Frequenz

Die Wahl der Analysefrequenzen tastet den Spektralverlauf des geglatteten oder laufzeit-
ausgeglichenen FTT-Pegelspektrums L*(f,t4) zum Analysezeitpunkt ¢4 iiber der Fre-
quenz f ab. Zunéchst ergibt sich ein vorldufiges lokales Maximum aus dem Vergleich der
Abtastwerte geméf Teilton- beziehungsweise Frequenzkonturdefinition nach Anhang A.1.
Dazu mufl der Analysefrequenzabstand Aw, eine ausreichend dichte Abtastung gewéhr-
leisten, damit ein solches Maximum sicher zu erkennen ist (vgl. Abschnitt 3.4.3.3). Zur
Approximation des exakten lokalen Maximums werden zwei Verfahren vorgestellt. Sie
erhohen bei deutlich ausgepriagten Maxima die Frequenzauflosung gegeniiber dem vorlaufi-
gen Wert um mindestens eine Grélenordnung.

Zur Vereinfachung der Schreibweise sei k ein Relativindex fiir die Frequenz/Pegel-Werte-
paare (fx, Li) von aufeinanderfolgenden Analysefrequenzen. Speziell k = 0 sei der Index,
bei dem ein vorlaufiges, lokales Pegelmaximum vorliegt. Es werden kleine Frequenzum-
gebungen vorausgesetzt, in denen niherungsweise gleiche Analysefrequenzabstinde Awy
angenommen werden. Auch die Analysebandbreite Bs;p kann dann dort als konstant
gelten. Gesucht wird die Approximation ( fmax, fjmax) des Pegelmaximums im kontinuier-
lichen Spektralverlauf.

Parabel-Approximation: Das Einpassen einer Parabel in drei Abtastwerte um das
vorlaufige Maximum erlaubt eine sehr gute Approximation des tatséchlichen Pegelmaxi-
mums in Pegel und Frequenz. Das Verfahren wurde aus [Fei89] tibernommen:

fi—fa Ly — L, . 1 (L1 — L)

. Linar = Lo+ = - . (B1
4 L +2Lg— L, ot3g L, +2Ly— L, (B.1)

fmaa: = fO +

Feldtkeller-Verfahren: Bei den von Heinbach gewéhlten Parametern fiir das TTZM-
Verfahren erlaubt folgender, von Feldtkeller stammender Ansatz eine Erhohung der Fre-
quenzauflosung um den Faktor 20 [Fel85]:

> frgk
M
> Ok
Y

fmax = mit gk = Lk - L() + ALA und (BQ)



M = {k[k=0V[g>0A (k—1eMV k+1eM)}, (B.3)
Lmaz = Lo. (B.4)

Die Indexmenge M erfafit in einer zusammenhéngenden Umgebung des vorldufigen Ma-
ximums alle Abtastwerte, deren Pegel noch nicht um mehr als als die Ausgeprigtheits-
schwelle AL, abgefallen sind. Der approximierte Frequenzwert reprisentiert etwa die
Koordinate des Schwerpunktes einer Fléche. Sie entsteht, indem man sich die Flédche un-
terhalb des Spektralverlaufes entlang einer Pegellinie abgeschnitten denkt, die um AL 4
unterhalb des vorldufigen Maximums liegt. Urspriinglich wurde auch eine Approximation
des Maximumpegels in [Fel85] angegeben, die sich aber in der Praxis als fehlertrichtig
herausgestellt hat [HeiPK]. Deshalb wird der Pegel des vorlaufigen Maximums iibernom-
men.

Die Besonderheit des Feldtkeller-Verfahrens liegt darin, daf§ es durch die Bildung des
Fldchenschwerpunktes eine integrierende Wirkung besitzt. Von diesem Verhalten profitie-
ren die Teiltonzeitmuster von Zweitonschwebungen, die dadurch regelméfiiger ausfallen
(vgl. Funote S. 36). Nur beim Heinbachschen TTZM-Verfahren wurde das Feldtkeller-
Verfahren angewandt, ansonsten immer Parabelapproximation.

B.2 Realisierung von Modulator/Tiefpafl/Laufzeit-
Strukturen

Beschrieben wird die zeitdiskrete Realisierung einer Struktur nach Bild B.1a, wie sie spezi-
ell fiir die Transformationen T und R benétigt wird (vgl. Bild 5.2d und Gln. (5.23),(5.26)).
Sie erlaubt insbesondere die Berechnung des FTT-Betragsspektrums, indem nur der Be-
trag des Ausgangssignals herangezogen wird. Der Tiefpafl mit der Impulsantwort h,,, (t)
stellt das gewiinschte Analyse- oder Synthesefenster an der Analyse- bzw. Synthesefre-
quenz wy dar. Nach Mafigabe von Abschnitt 3.3.4 ist darauf das Laufzeitglied I, (t)
mit der Laufzeit ¢, abgestimmt. Fiir ein Eingangssignal s;(¢) der zeitkontinuierlichen
Struktur lautet das Ausgangssignal

sat) = [(s1(t) - €T ) s by, (1) 5 Ly, (B)] - @79 tmamo), (B.5)

Bild B.1b geht auf eine korrespondierende zeitdiskrete Struktur mit Abtastrate f, = 1/t,
iiber. Wie in Anhang B.4 erlautert, mufl das Laufzeitglied mittels Reihenschaltung einer
Verzogerungskette mit der Impulsantwort [,,, (n) = d(n — nz) und einem Allpa8 mit
der Impulsantwort @, (n) realisiert werden. Zur besseren Ubersicht sind hier wie dort die
Abhéngigkeiten der Werte tr, ny, v von wyx weggelassen. Ein diskreter Tiefpafl mit der
Impulsantwort iLwX (n) approximiert die Eigenschaften des zeitkontinuierlichen Tiefpasses.
Die zu Bild B.1b gehorende Signalgleichung kann wie folgt umgeformt werden:

sa(n) = [(sa(m) - € b (1) 5 () ¢ Ly ()] - e n) (B.9)
= [sa(n) ¢ G (m) - €2557) 5 (@ () - 2517) 1y ()] - b e te) (B.T)

Dabei wurde das Distributivgesetz der Faltung beziiglich der linearen Modulation e/@xten
angewandt. Beim Operand mit s;(n) hebt sich die Modulation auf, beim Operand mit
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e_ijt €+ij (t_tmaz,O)

s A | sa(t)
(a) e GO h (1) ()| —r

e_ijtan e+ij (tan_tmaa:,o)

@ s1(n) j - :i s2(n)

= hu, (W) @ () by () —=

e_ij tan €+jw><tan €+jw><(ta”L_tmaz,0)

s1(n) I I I s2(n)
O) Ly (0) PG+, (W (1) =) =

€+jw>< (tanL _tmaz,O)

@ s1(n) - /I\ So(n)

o ln;. (1) hg, (n) ag, ,(n) ) °

wx ,V

Bild B.1: Umformung der zeitkontinuierlichen Struktur (a) fir die Transformationen T und
R in geeignet realisierbare zeitdiskrete Strukturen (c, d) tber einen Zwischenschritt (b). Das
FTT-Betragsspektrum lifst sich ebenfalls auf diesen Wegen berechnen, wobei die Modulatio-
nen/Multiplikationen mit den komplexen Exponentialfaktoren ausgangsseitig entbehrlich sind.

In, (n) = d(n — ng) wird sie zu einem konstantem Faktor e/*x*"Z der wieder hinter die
eckige Klammer gezogen wurde.

Die Reihenfolge der Faltungsoperanden in Gl. (B.7) ist nun frei vertauschbar. Durch
Umgruppierung unter wiederholter Anwendung des Distributivgesetzes folgt die Struktur
in Bild B.1c. Zwar sind Signalwege und Operationen grundsétzlich komplex anzusetzen.
Zwischen den beiden Modulatoren kann man aber auch, fiir Real- und Imaginérteilzweig
unabhéngig, zwei reelle Tiefpdsse und zwei reelle Allpésse verwenden. Den Tiefpafl reali-
siert Anhang B.3 mit Hilfe der z-Transformierten H,, (z) = Z{h,, (n)} nach MaBgabe der
gewiinschten Fensterfunktion. Dort wird ebenfalls die Abhéngigkeit von wy nicht extra
angefiihrt, die in der Vorgabe der 3dB-Bandbreite steckt.

Mochte man auf den Zugriff auf Winkelfunktionen zur Laufzeit verzichten, ihre Werte
aber auch nicht tabellieren, dann eignet sich die modulatorfreie Struktur nach Bild B.1d.
Sie bedingt allerdings eher mehr (reelle) Rechenoperationen, da sie nicht mehr in reelle
Filterzweige aufgespalten werden kann. Die von Terhardt [Ter85] und spéter von Schlang
[Sch89] vorgeschlagenen FTT-Rekursionen sind Sonderfélle dieser Struktur. Aus Gl. (B.7)
folgt sie unmittelbar, indem ein komplexer Bandpafl und ein komplexer Allpafl mit den
Impulsantworten

hE (n) = hy,(n)- et (B.8)
dfx’y(n) = a,(n) - efxtan B.9)

definiert werden. Man erhélt die zugehorigen z-Systemfunktionen mit Hilfe der Substituti-
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on z — zeJ¥xta™ [Mar82|. Das bedeutet, daf in den Rekursionsgleichungen (B.18), (B.19)
der Teilsektionen nach Anhang B.3 die untenstehenden Substitutionen vorzunehmen sind.
Die Rechenoperationen der Rekursion werden dadurch komplex:

dpi — dﬁizdk,i-e””a, (B.10)

ki — gl?,i = Ok, exta, (B.11)

Die letzten beiden Strukturen haben gegeniiber derjenigen aus Bild B.1b einen wesent-
lichen Vorteil: Man kann die Verzogerungskette [, (n) bei der Analyse ganz nach vorn
zum Eingangssignal hin schieben, dessen Imaginérteil zu null angenommen wird. Umge-
kehrt kann man sie bei Synthese ganz nach hinten schieben, sogar hinter die Realteilbil-
dung in Bild 5.2d. Dadurch kénnen die individuellen Verzogerungsketten der einzelnen
Kanile zusammengefafit werden. Es ist dann nur eine zentrale Verzégerungskette fiir das
Haupteingangs- oder Hauptausgangssignal mit individuellen Kanalabgriffen bzw. Kanal-
zufliissen einzurichten.

B.3 Realisierung von Tiefpafifiltern durch Rekursion

Skizziert wird die Umformung eines normierten, zeitkontinuierlichen und nullstellenfrei-
en Tiefpasses in ein zeitdiskretes, rekursives System bei gegebener Bandbreite Bsyp =
wsgp/m™ und Abtastrate f, = 1/t, [Hes93, Tie80]. Den Ausgangspunkt bildet die Laplace-
Systemfunktion

ni 1 ni+nz 1
HY(P)=c B.12
(P) 121_11]3—(%z i_l:[+1P—2aiP+a?+ﬁi2 ( )
mit der Normierungsvorschrift
HY(P)|lp—o=1 und HY(P)|p—j1 =1/v/2= —3dB, (B.13)

von der die n; reellen Pole «v; und/oder die ny konjugiert komplexen Polpaare a;+753; sowie
die Konstante ¢ bekannt sind. Fiir die im Rahmen der vorliegenden Arbeit betrachteten
Tiefpésse liefert Tabelle B.1 die Zahlenwerte. Die Bilinear-Transformation

mB3qp
2fa

—1
P:nz

mit Kk = cot < (B.14)

und die Multiplikation mit der Grundverstarkung zwei, die der Haupttext formal benétigt,
iiberfiithren H"(P) in die z-Systemfunktion

(B.15)

do,z' =1, goi = K — Oy,
di; =1, Jii=—K—q (B.16)
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und fir 7 > ny

do; =1, Goi = (kK — Oéi)Q + @2,
dy; =2, J1; = 2(0%2 + @2 - “2)a (B.17)
dy; =1, 92 = (K + a;)® + 57

lauten. Bis auf den Faktor 2¢ 148t sich das Gesamtsystem durch n; und ny aneinanderge-
reihte Teilsektionen ersten beziehungsweise zweiten Grades realisieren. Ohne Riicksicht auf
besondere Rechengeschwindigkeit kann man bei ausreichender Rechengenauigkeit direkt
folgende Rekursionsgleichungen verwenden. Dabei sind mit z;(n) und y;(n) die Zahlenfol-
gen am Eingang und Ausgang einer Sektion gemeint:

doi%i diizi(n —1) — grayi(n — 1

yi(n) = > 2i(n) + diiri(n = 1) = grayi(n = 1 bzw. (B.18)
Jo,i
doizi(n) + dyxi(n — 1) + doyzi(n — 2) — g1yi(n — 1) — ga9i(n — 2)

yi(n) = o . (B.19)

Der Frequenzgang von H(z) wird mit Hilfe der Ersetzung z = e/*/fa ausgewertet. Allge-
mein bewirkt die Bilinear-Transformation, dafl dieser nur bei der 3dB-Grenzfrequenz wsyp
und bei null exakt mit dem Frequenzgang des entnormierten zeitkontinuierlichen Systems
iibereinstimmt. Dazwischen fillt die Dampfung fiir H(z) minimal schwiicher, dariiber zu-
nehmend stérker aus, bis bereits bei der halben Abtastrate unendlich erreicht wird. Alle
Abweichungen sinken mit wachsendem &, also bei groflerer Abtastrate f, oder kleinerer
Bandbreite Bsgp. Sie sind bei den verwendeten Kombinationen von Bandbreite, Filtertyp
und Abtastrate ohne praktische Bedeutung. Meist wird vor Beginn grofierer Abweichun-
gen schon eine Dampfung erzielt, die die interessierende Signaldynamik erreicht.

Beim Tiefpafl P1 steigt allerdings die Dampfung des kontinuierlichen Systems sehr schwach
an. Deshalb weist das diskrete System in Frequenzgéngen, die mit sinnvoller Dynamik auf-
getragen werden, zur halben Abtastrate hin eine erheblich héhere Dampfung auf. Wenn
statt der Bilinear-Transformation die Impulsantwort-Invarianten-Methode zum Rekur-
sionsentwurf verwendet wird, fillt sie {ibrigens geringer als beim kontinuierlichen System
aus. Auf diese Methode lauft auch das urspriinglich vorgeschlagene Rekursionsverfahren
der FTT nach [Ter85, Hei88a] hinaus. In der Praxis des TTZM-Verfahrens bleiben alle
diese Unterschiede ohne Bedeutung. Einzig Bild 2.3 wurde nach dem urspriinglichen Ver-
fahren berechnet, fiir welches Gl. (2.15) auch in abgetasteter Form exakt giiltig bleibt.
Die durch die Bilinear-Transformation verbesserte Selektivitat wiirde sonst bewirken, daf3
sich beim Abschalten bereits spektrale Verbreiterungen abzeichnen kénnen (vgl. Abschnitt
3.3.5).

B.4 Stufenlose Realisierung von Laufzeiten

Laufzeiten als ganzzahlige Vielfache des Abtastabstandes sind in diskreten Systemen
leicht durch Verzogerung der Abtastwerte realisierbar. Fiir den Laufzeitausgleich frequenz-
gruppenabhéngiger Analyse- und Synthesefenster erweist sich dieses Stufung aber als zu
grob. Da die benétigte Laufzeit zu hoheren Analyse- oder Synthesefrequenzen hin zu-
nimmt, wiirde die realisierte Laufzeit zwischen benachbarten Frequenzen ofter springen.
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Tabelle B.1: Koeffizienten von zeitkontinuierlichen Tiefpidssen, normiert auf 3dB—Grenzkreis-
frequenz und Grundverstirkung eins, passend zu Gl. (B.12). Angaben fiir einfachen Pol (P1),
n—fachen Pol (nPl), Pseudo-Gaufi— (PGn), Bessel- (Bn) und Potenz-Tiefpaff (Pn). Quelle
PGn [Dis59], dibrige [Her84]. Scheitelpunkt (bl ,r, Timaz) der Impulsantwort ermittelt durch Si-

mulation, Gruppenlaufzeit Ty bei Frequenz null durch Gl. (3.7).

Kiirzel 7 Q; Bi c h%ax Taz | Tmaz/Ty
P1 1 | -1,00000 1,000e-0 | 1,000 | 0,000 0,000
2P1 1-2 | —1,55377 4,142e-1 | 0,572 | 0,644 0,500
3P1 1-3 | —1,96146 1,325e-1 | 0,531 | 1,020 0,667
4P1 1-4 | —2,29896 3,580e-2 | 0,515 | 1,305 0,750
8P1 1-8 | —3,32400 6,710e-5 | 0,495 | 2,106 0,875
PG2 | 1 | 1,28063 | 0,53418 | 5,132e-1 | 0,541 | 0,736 | 0,556
PG3 | 1 | 1,38257 | 0,94621 | 2,344e 1 | 0,496 | 1,233 | 0,751
2 | -1,52005
PG4 1 | -1,42106 | 1,27582 | 9,740e-2 | 0,480 | 1,627 0,840
2 | -1,63074 | 0,39458
PG8 1 —1,49815 | 2,27978 | 1,134e-3 | 0,474 | 2,682 0,944
2 -1,83307 | 1,48938
3 | 2,01063 | 0,85597
4 | -2,09049 | 0,28007
B2 1 | -1,10160 | 0,63601 | 6,180e-1 | 0,514 | 0,824 0,605
B3 1 —1,04741 | 0,99926 | 3,608e—1 | 0,465 | 1,429 0,814
2 -1,32268
B4 1 -1,37001 | 0,41025 | 1,902e-1 | 0,450 | 1,904 0,901
2 -0,99521 | 1,25711
BS 1 | —-1,75741 | 0,27287 | 5,154e-3 | 0,454 | 3,134 0,986
2 | -1,63694 | 0,82280
3 —1,37384 | 1,38836
4 —0,89287 | 1,99833
P2 1 | -0,70710 | 0,70710 | 1,000e-0 | 0,456 | 1,111 0,786
P3 1 | -0,50000 | 0,86603 | 1,000e-0 | 0,404 | 2,055 1,453
2 | —1,00000
P4 1 —-0,92388 | 0,38268 | 1,000e-0 | 0,382 | 2,895 1,108
2 -0,38268 | 0,92388
P8 1 | -0,98079 | 0,19509 | 1,000e-0 | 0,337 | 5,892 1,149
2 | -0,83147 | 0,55557
3 | -0,55557 | 0,83147
4 | 0,19509 | 0,98079

Bei der FTT-Riicktransformation und bei Rekonstruktion aus Zeitkonturen triaten da-
durch Kammfilterverzerrungen des Frequenzganges auf, bei Rekonstruktion aus Frequenz-
konturen zeitliche Modulationseffekte. Weil sich die Fensterwirkung an einer Frequenz als
Tiefpafisignal darstellen 148t, kann ein Allpafl zum Feinabgleich der Laufzeit verwendet
werden.

Die gewiinschte Laufzeit t;, wird in ein ganzzahliges Vielfaches n; des Abtastabstandes
to = 1/f, und in einen Rest v aufgeteilt. Mit Hilfe der int-Funktion, die den Riickgriff auf
den ganzzahligen Wert bezeichnet, 148t sich schreiben:

t
tr, = (np +v)t,, mit np =int (t_L> : (B.20)

a
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Man verzogert das zu verarbeitende Signal um nj, Abtastwerte und fithrt es danach iiber
einen zeitdiskreten Allpafl ersten Grades A(z) mit frequenzunabhéngiger Verstérkung eins.
Er entspricht einer Teilsektion ersten Grades in Gl. (B.15) [Hes93]. Mit Hilfe des Polradius

1—v
= B.21
r=11 (B.21)
lauten die einzustellenden Koeffizienten
dO =T, gdo = 17
dy =1, g1 =T. (B.22)

Das Pol/Nullstellen-Paar von A(z) liegt auf der negative reellen Achse der z-Ebene. Seine
Gruppenlaufzeit

1—r?
1 + 2r cos(wt,) + 12

Ty(w) =t - (B.23)

weist deshalb ein Gruppenlaufzeitmaximum bei der halben Abtastrate auf, das bei v — 0
zum Dirac-Impuls ausartet, wenn Pol- und Nullstelle sich auf dem Einheitskreis treffen.
Eine frequenzabhéngige Laufzeit ist natiirlich unerwiinscht. Entscheidend aber ist das Ver-
halten bei tiefen Frequenzen, auf die der Analyse- oder Synthesetiefpafl das zu verzogernde
Signal beschrankt. Dort verlauft die Gruppenlaufzeit sehr eben auf dem gewiinschten Ni-
veau von vit,.

Der Fehler dieser Feineinstellung diirfte ausreichend klein sein: Bei hoheren Analyse- bzw.
Synthesefrequenzen kann man die Frequenzgruppe oder 1 Bark nach Gl. (1.2) mit etwa
20% von dieser Frequenz ansetzen, schlimmstenfalls also mit 10% der Abtastrate f,. Durch
die Verarbeitung als Tiefpafisignal nimmt ein Band von 1 Bark ein Basisband von +5%
der Abtastrate ein. Darin liegt die maximale absolute Abweichung der Gruppenlaufzeit
nach Gl. (B.23) von vt, bei etwa +0,01t,. Bei 3 Bark sind es schlimmstenfalls 4-0,1¢,.

B.5 Kontur/Textur-Analyse

Die Operationen der Erweiterung zur Kontur/Texturanalyse nach Bild 4.3 werden hier
in Gestalt von Signalgleichungen vorgestellt. Um die Ubersichtlichkeit zu wahren, sind
die Operationen APF/APZ, WZS, ZG mit hebbarer Akausalitéit definiert, passend zu
ihrer Verschaltung in Bild 4.3. Zur Behebung mufl man hier wie dort zeitverzogerte Si-
gnale und zusétzliche Laufzeitglieder einfithren. Auf diese Weise lassen sich einerseits die
real benotigten Laufzeiten t£, t% bzw. t#¢ (s.u.) beriicksichtigen und andererseits die
Gleichzeitigkeit der verschiedenen Signalwege sicherstellen.

Das in den Operationen verwendete normierte TiefpaBfilter H™ (Q2) bzw. h™ (T'), mit Schei-
telpunkt (T},a0, B2 ..), entspricht genau dem Typ, der die Fensterfunktion der FTT fest-
legt. Zwar kann ZG grundsétzlich einen eigensténdigen Typ verwenden, doch hat sich bei
der praxisrelevanten Fensterfunktion 4P1 die Identitéit bewédhrt. WEFS und WZS iiberneh-
men aus der FTT die 3dB-Bandbreite Bsgp. WZS und ZG lassen sich in gleicher Weise wie
die laufzeitausgeglichenen FTT-Analysetiefpésse implementieren. In den folgenden Glei-
chungen bleibt das hebbare Problem des Logarithmusargumentes null unberiicksichtigt.
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Auswahl priagnanter Frequenz- bzw. Zeitkonturen (APF/APZ): Die Operati-
on enthélt jeweils zwei Schritte, die hier fiir die Frequenzkonturen dargestellt sind. Der
Buchstabentausch nach Anhang A.2 (Kontursignalzeit ‘()" ausgenommen) liefert die kor-
respondierende Beschreibung fiir die Zeitkonturen. Der erste Schritt ordnet die Punkte
des Frequenzkontursignals Cr(¢) in Kontursignale Ci () von Linien um (Anhang A.2). Der
zweite Schritt wihlt die Punkte derjenigen Linien aus, deren Linge At% mindestens die
Priagnanzschwelle Atp erreicht (Afp bei Zeitkonturen). Eine kausale Liniensuche wiirde
deshalb eine Vorlaufzeit t¥ > Atp bendtigen. Bei praxisrelevanten Parametern reicht
tP = Atp leicht aus, um parallel auch eine kausale Zeitkonturliniensuche zu erlauben. Die
so erfafite Konturpunktmenge ergibt das Signal der prignanten Frequenzkonturen

Crr(t)= |J Ci(t), wobei ch(t):cF(t). (B.24)

At}‘ >Atp

Wandlung prignanter Frequenzkonturen ins Spektrum (WFS): Als Spektrum
dient die Summe der Selektionsspannungsbetriage, welche stationdre Sinustone in einem
FTT-Analysefilter an der Frequenz f hervorrufen wiirden. Die gedachten Sinusténe sind
durch die Pegel und Frequenzen der Frequenzkonturpunkte zum Zeitpunkt ¢ vorgegeben:

N (2(£ — {;’;))| . 1QLrr/20dB
3dB

Lpr(f,t) =201g { > dB. (B.25)

CpF(t)

Wandlung prignanter Zeitkonturen ins Spektrum (WZS): Benétigt wird die Men-
ge aller Zeitkonturpunkte an der Frequenz f bis heran zum aktuellen Zeitpunkt ¢, welche
aus dem Konturpunktsignal Cpz(f,¢) und damit aus dem Zeitkontursignal hervorgeht
(Anhang A.3). Jedem dieser Punkte wird eine Impulsantwort des FTT-Analysefilters bei
f zugeordnet. Sie ist jeweils so zu skalieren, dafl ihr Scheitelwert exakt mit dem vom Kon-
turpunkt vorgegebene Pegel iibereinstimmt. Der Zeitverlauf aller dieser Impulsantworten
wird iiberlagert und dient als Spektrum bei f:

Z Y (WBgdB(f) h](\f — tpz) + Tmam)

max

Lpz(f,t) =201g . 107P#/209B] 4B, (B.26)

ngJt Cpz(fx)

Die Laufzeit zur Realisierung betrigt in Anlehnung an Gl. (3.11) t¥' = T, (7 B3ap(0)) ™
Auf einen bei f realisierten Tiefpafl, nach Art der Analysetiefpdsse mit Grundverstiarkung
zwei, muf praktisch fiir jeden Punkt zeitrichtig ein gewichteter Impuls & - §(¢) gegeben
werden (bzw. k- f, - §(n) in zeitdiskreter Formulierung), wobei

10LP2/20dB

k= )
2. 7TB3dB<f) ' h%ax

(B.27)

Leistungssubtraktion der Spektren (SUB): Vom laufzeitausgeglichenen Pegelspek-
trum LE(f,t), auf dem die Konturen gesucht wurden, erfolgt in der Leistung ein Abzug
der riickgerechneten Spektren pragnanter Konturen. Negativwerte sind nicht zugelassen.
Die Pegel der riickgerechneten Spektren werden zuvor um ALppr bzw. ALpy angehoben.

p((LH(1) = p(Ler(f.0) + ALpr) = p(Lez(f1) + ALpz) . | 4o
40, falls obiges Resultat nicht positiv, worin p(L) = 10%/104B '
(B.28)

L'(f,t) = 1()1g{
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Spektrale Glattung des Spektrums (FG): Das Leistungsspektrum von L'(f,t) wird
entlang der Frequenzachse mit dem GauB-férmigen Kern KYY(B, f) gefaltet, der die
Halbwertsbreite B = BI'%(f) und die Fliche eins aufweist. So erreicht man, daf ein
schmalbandiges Spektrum die 3dB-Mindestbreite BL%(f) erhilt, umgekehrt aber ein fla-
ches Spektrum fast unverédndert bleibt. Der Frequenzbereich zwischen f,, f, markiert
in der Praxis den Bereich der Analysefrequenzen wy,, iiber die das Integral mit dx =
Awa(wy, - (2m)71) - (27r)7! als Summe ausgefiihrt wird.

fo /
L"(f,t) = 10lg V K*C (BEG(f), f — ) -10L($’t)/10dde] dB, (B.29)

KFS(B, f) = %E.exp [—1112 (%ﬂ (B.30)

Zeitliche Glittung des Spektrums (ZG): Der Zeitverlauf des Leistungsspektrums
von L"(f,t) an einer Frequenz f durchléuft schliefllich ein Tiefpafifilter mit der frequenz-
unabhingigen 3dB-Bandbreite BZ% und der Grundverstirkung eins. Die Realisierung
wiirde die Laufzeit t2¢ = T4, - (T BZS) 7! einfithren. Akausal formuliert lautet die resul-
tierende Texturhiillfliche

t 1
Lrx(f,t) = 101g ‘/ 7B - WY (7B - (t — ) + Tnas ) - 1040019984z dB. (B.31)
0

Gesamtlaufzeit der realisierten Kontur/Textur-Analyse: In Bild 4.3 bestimmt
der Signalpfad iiber die laufzeitbehafteten Operationen FTT, APF, WZS und ZG die
Gesamtlaufzeit 57 einer Realisierung. Mit der Grundlaufzeit ¢ = Typue - (7 Bsgp(0)) ™!
der FTT nach Gl (3.11) kommt man auf

I o ek A o (B.32)
T, 2 1

= I+ m‘“”( + ) B.33

L n \Bss  BZ5%(0) (B:33)

Durch die Wahl der Parameter der Konturanalyse sind automatisch auch die meisten Pa-
rameter der Kontur/Textur-Erweiterung festgelegt. Vorzugeben bleiben noch Atp, Afp,
ALpp, ALpy, BEG. BZS (s.0.) sowie Afy, Aty (Anhang A.2).

B.6 Rekonstruktionsverfahren

Die folgenden Beschreibungen beziehen sich auf die in Bild 5.3a-c dargestellten Operatio-
nen, die im Haupttext nicht prézisiert sind.

Konturgesteuerte Siebe (FS/ZS): Die konturgesiebten Abtastwerte sg(wsg,,, Ts) bzw.
sz(ws,, ,ITs) ergeben sich aus den Abtastwerten s'P(wg, ,ITs) des FTT-BandpaBspek-
trums s“P(w, t). Gesteuert werden die Vorgéinge vom Frequenzkontursignal Cp(t) bzw.
dem Zeitkontursignal Cz(t) (Anhang A.3), die jeweils vom Pegelspektrum von s“Z(w,t)
im Zeit /Frequenz-Kontinuum abstammen. In der Praxis verbergen sich dahinter codierte
Konturen, die unter Annahme von Mindestlédngen als Linienverldufe interpretiert wurden
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(siehe Haupttext). Die in Bild 5.4 verdeutlichten Kontrollstreckenenden sind als arith-
metische Mitten der Stiitzfrequenzen {wg,, } bzw. der Stiitzzeiten {(Ts} definiert. Die
Sonderfille unter der untersten bzw. iiber der obersten Stiitzfrequenz bleiben nachfolgend
unbehandelt, sg(wg,, ,!Ts) dient hier nur als Hilfswert:

sR(wSm, lTs), falls (LL<f, lTS), f, lTs) S CFUTS)
sp(ws,,, (Ts) = existiert mit wg,, , +ws, < 4nf < wg,, +ws,..1,
0 sonst,
(B.34)
sr(ws,,,(Ts), falls (LE(22m 1), 25m 1) € Cy(t)
sz(ws, ,Ts) = existiert mit [ — 1 < t/Tg < I+ 3,
0 sonst,
(B.35)
mit sr(ws,,, 1Ts) = s¥F(ws,,, Ts). (B.36)

‘gegenseitige’ Maskierung (MSK): Behelfsweise bleiben die Frequenzkontur-gesiebten
Abtastwerte unverdndert sy r(ws, , [ Ts) = sp(ws,,,Ts), es findet keine Maskierung durch
die Zeitkontur-gesiebten Abtastwerte statt. Von den Frequenzkontur-gesiebten Abtastwer-
ten sp(ws,,,Ts) wird auf das stationdre FTT-Betragsspektrum sy, (w, {Ts) zuriickgerech-
net, ahnlich wie bei der Operation WFS der Kontur/Textur-Analyse oben. Dazu werden
die normierte Systemfunktion H4¥(Q)) des Analysetiefpasses und die Analysebandbreite
B35 bendtigt. Die Zeitkontur-gesiebten Abtastwerte sz(ws,,,(Ts) werden an den Orten
zu null gesetzt (‘maskiert’), wo sie kleiner als das um AL, = 1 dB angehobene stationére
Betragsspektrum sind. Die Anhebung gewéhrleistet sichere Maskierung in der unmittel-
baren Frequenzumgebung von Frequenzkonturen. Die Zeitkontur-gesiebten Abtastwerte
nach Maskierung lauten

saizlws.  ITs) = sz(ws,, 1Ts), falls |sz(ws, ITs)| > su(ws, I Ts) - 1035/2048,
MZ\*¥Sm> 28] = sonst, wobei
(B.37)

W — Wwg
SM(W, lTs) = S (ws, lTs) : HAN <>‘ . (B38)
P 7B )

Bewertete Uberlagerung: Aus den Werten sy,p(ws,,, [Ts) und syz(ws,, , [Ts), die mit
Hilfe der Frequenz- bzw. Zeitkonturen und gegenseitiger Maskierung gewonnen wurden,
errechnen sich die Abtastwerte des riickzutransformierenden FTT-BandpaBspektrums

88 (ws,, 1Ts) = cp(ws,,) - smp(ws,,, 1Ts) + cz(ws,,) - smz(ws,, Ts). (B.39)

Frequenzabhéngige Bewertungsfaktoren sind

1 1 2 hAxS
cr(ws) : s (B.40)
|H2(0)] [HS,(0)]  Aws(ws)
whA
~ max,ws 7 B4]_
Awg(wg) ( )
1 1 2whpss o Aws(ws)
_ L maTws B.42
cz(ws) harws Ts Aws(ws) 277, we (B42)
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hA*S
= Mo ws (B.43)
h%ast : hrsna:c,ws : TS
2
N . B.44
hfnaz,wg : TS ( )

Die Naherungen ergeben sich aus der rechten Halfte von Gl. (5.21) sowie aus der Ent-
normierungsvorschrift (3.4), die bei H¥(0) = 1 auf den Tiefpal des Analyse- und Syn-
thesefilters angewendet HZ (0) = HS_(0) = 2 bedeutet. Zur folgenden Herleitung der
Bewertungsfaktoren gilt, ohne Beschrankung der Allgemeinheit, identisches Analyse- und
Syntheseraster {(wa,, kT4)} = {(ws,,,Ts)}.

Ein Sinuston fiihrt im eingeschwungenen Zustand des FTT-Spektrums zu einer in Fre-
quenz und Pegel stationdren Frequenzkonturlinie. Die Frequenzkontur-gesteuerte Sieb-
funktion fiir die FTT-Abtastwerte im oberen Zweig von Bild 5.3a bewirkt im Schema
der Transformationscodierung in Bild 5.2d, dafl nur ein Kanal mit passender Frequenz
durchgeschaltet wird, also etwa der in Bild 5.2c¢ vereinfacht dargestellte. Da nur dieser
allein zum Ausgangssignal beitragen kann, mufl er im {ibergeordneten Schema in Bild
5.3a durch den Bewertungsfaktor cp(ws) auf die Verstarkung eins gebracht werden, und
zwar unabhéngig von der Sinustonfrequenz bzw. der daraus folgenden Kanalfrequenz. Fiir
die Verstarkung des Kanals in Bild 5.2¢ sind die Grundverstarkungen von Analyse- und
Synthesefilter sowie der gebrochene Vorfaktor des letzten Modulators mafigeblich. Die
zugehorigen drei Kehrwerte finden sich der Reihe nach in Gl. (B.40) wieder, so daf sich
fiir einen Sinuston in Bild 5.3a frequenzunabhéngig die gewiinschte Verstarkung einstellt.
Nebeneffekte durch Abweichung der Sinustonfrequenz von vorhandenen Kanalfrequenzen
oder durch Selektion der negativen Teilschwingung sind dabei vernachléssigt.

Ein Dirac-Impuls 16st eine geschlossene Zeitkonturlinie aus, deren Punkte wegen des Lauf-
zeitausgleiches alle gleichzeitig auftreten. Das Zeitkontur-gesteuerte Sieb im unteren Zweig
von Bild 5.3a l&8t somit an allen Analysefrequenzen die FTT-Abtastwerte des zugehori-
gen Abtastzeitpunktes passieren. Je nach Feinheit des Zeitraster haben diese annéhernd
den Betrag k), ., nimlich die maximale Hohe der Impulsantwort des Analysetiefpasses.
Gleichzeitig vorhandene Frequenzkonturen (Abschnitt 2.1.1) kénnen vernachlissigt wer-
den, so dafl die Operation MSK in Bild 5.3a ohne Einflu} bleibt. Der Bewertungsfaktor
cz(wg) gewihrleistet, da die Riicktransformation R aus den Abtastwerten wieder einen -
nunmehr im Nutzfrequenzbereich begrenzten - Dirac-Impuls ausgibt. Dazu normiert der
erste Faktor in Gl. (B.42) die Abtastwerte frequenzunabhéngig auf eins. Der zweite Fak-
tor erreicht innerhalb von R in Bild 5.3a bzw. Bild 5.2d, dafl an allen Synthesefrequenzen
das Signal 855°(t) als ein Dirac-Impuls mit Gewicht eins erscheint. Der dritte Faktor
schlieflich neutralisiert den Vorfaktor im letzten Modulator von R und installiert den
vierten Faktor an seiner Stelle. Beziiglich des Dirac-Impulses als Eingangs- und §(¢) als
Ausgangssignal zeigt sich die effektiv dazwischenliegende Anordnung als FTT mit RETT
geméfl Abschnitt 5.1.1 und Bild 5.2a, nunmehr mit einer Fensterfunktion hfs (t). Der
Dirac-Impuls wird also innerhalb des Nutzfrequenzbereiches praktisch unveréndert zum

Ausgang gelangen.

Frequenz- und Zeitkontur-Rasterierer (FR/ZR): Auch hier entscheiden Gln. (B.34),
(B.35), wann nach Mafigabe der Kontursignale Cr(t) und Cz(t) die Werte sp(wg,,,[Ts)
bzw. sz(wsg,,,Ts) der gerasterten Konturen anders als null zu besetzen sind. Nun al-
lerdings entspringt sg(ws,,,{Ts) im allgemeinen Ndherungswerten LY und ngSLB von Pe-
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gelspektrum L*(f,t) bzw. BandpaBphasenspektrum ¢*B(f,t) am Rasterort (wg, ,I7Ts).
Sie werden aus dem néchstliegenden Konturpunkt (L, fx,tx) € C(tx) und dem mit-
gelieferten Phasenpunkt (¢, fx,tx) € ®{C(tx)} bestimmt. In der Praxis ist das der
néchstliegende Punkt der codierten Kontur. Man erhélt:

splws, ,[Ts) = 10F(F8iTs)/20dB | joh (e iTs) B.45

it (ws’”,ng> = Ly, (B.46)
2

LB (“‘;ﬂ,ln) — by —ws - (ITs — ). (B.4T)
T

Phasenrekonstruktion (PRK): Nachfolgend wird eine formale Grundlage fiir optima-
le wie fiir behelfsméBige, suboptimale Verfahren geliefert. Das in RKHP eingesetzte, be-
helfsméBige Verfahren behandelt die Phasen von Zeit- und Frequenzkonturen unabhéngig
voneinander. Es benétigt die Phasendriftfunktionen % (¢) und % (f) nicht, deren Werte
dann als null anzunehmen sind. Diese sind erst fiir die im Haupttext skizzierte, optima-
le Phasenrekonstruktion von Bedeutung, bei der sie sich geringstmoglich verdndern, um
zusitzliche Nebenbedingungen fiir die rekonstruierte Phase erfiillbar zu machen. Anders
als bei der behelfsméffigen Phasenrekonstruktion dimensioniert man die Grenzen A fg und
Atg der Phaseniibergabe dann wesentlich kleiner.

Sei fi(t) eine Frequenzfunktion, die die offene Frequenzkonturlinie C% mit Verlaufsun-
stetigkeiten von maximal Afy = Afs auf dem Zeitintervall zwischen t% und t, > ti
beschreibt (Anhang A.2). Thr sind iiber demselben Zeitintervall die Funktion ¢ (¢) der zu
rekonstruierenden Phase und eine Phasendriftfunktion v%(t) zugeordnet. Funktionswerte
an einer moglicherweise offenen Intervallgrenze t%; meinen den linksseitigen Grenzwert.
Fiir eine andere Frequenzkonturlinie f™(t) gelten alle diese Festlegungen entsprechend.
Aus dem zur Zeit t rekonstruierten Phasenwert ergibt sich ein benachbarter im geringen
Abstand dt > 0 durch

Gu(t +dt) = Gln(t) +2mfi(t) - dt + Yip(t + dt) — (). (B.48)
Die Vorschrift fiir den Startwert der Phase am Linienanfang t% lautet

Gty — )+ 2m ™ty — ) e, N
falls minimales | (ty —€) — f'(t5)] < Afs
mit minimalem f™(t%; — €) existiert,

Pi(th)  sonst.

Op(ty) = lim (B.49)

>0

Wenn also innerhalb von +A fg eine andere Linie f™(t) vorbeilduft oder gerade endet,
dann wird deren Phasenwert unmittelbar vor t% als Startwert iibernommen. Andernfalls
ist der Startwert identisch mit dem der Phasendriftfunktion. Die Phaseniibergabe zwi-
schen verschieden Linien ist formal nur bei Linienaufspaltungen nétig, da eine offene Linie
definitionsgeméfl Frequenzunstetigkeiten von bis zu +A fg zuldfit. Die Minimalitatsforde-
rungen in der zweiten und dritten Zeile erreichen, dafl die Phase bei mehreren Kandidaten
nur von der frequenznéchsten und vorzugsweise frequenztieferen Linie iibernommen wer-
den darf. Der nach dem Pluszeichen folgende Term ist zwar im Zeitkontinuum wegen
e — 0 bedeutungslos. Bei Diskretisierung allerdings entféllt der Grenziibergang und e
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nimmt fest die Grofle eines Zeitschritts an. Dann mufl der Phasenwert vom vorigen auf
den aktuellen Abtastzeitpunkt umgerechnet werden.

Die Phasenrekonstruktion fiir die Zeitkonturen geschieht in analoger Weise. Bei den offe-
nen Zeitkonturlinien C% und C, mit Verlaufsunstetigkeiten von maximal Aty = Atg kann
man die Zeit als Funktionen t*( f) bzw. t(f) iiber der Frequenz darstellen. Die Funktionen
der zu rekonstruierenden Phase und die Phasendriftfunktion heiBen hier ¢ (t), ¢\ (t) bzw.
Y% (t). Phasenfortschreibung bei df > 0 und die Startwertvorschrift lauten

S (f+df) = 5(f)+2nf  [t5(f +df) — t"(F)] +5(f +df) —vh(f),  (B.50)

Ol =€) + 27 - (f =€) - [(*(f5) = (/5 — €)],
falls minimales [t'(fE —¢) — t*(fE)] < Atg
mit minimalem ¢'(f% — €) existiert,

YE(fE) sonst.

d5(f5) = lim (B.51)

e>0

Zeitkonturlinien miissen in der Praxis mit einer Zeittiefe von mehreren Zeitschritten er-
fafit werden. Isoliert scheinende Liniensegmente kénnen sich ndmlich noch nach einer
gewissen Zeit als zusammenhédngend herausstellen (vgl. Anhang B.5, Operation APZ).
Bei der Phasenrekonstruktion von Frequenzkonturen reicht dagegen eine Betrachtung der
Konturpunkte aus aktuellem und vorigem Zeitschritt aus, sofern keine optimierte Pha-
senrekonstruktion geplant ist. Schliellich definieren die Formeln

S{Cr(t)} = U{(GR®). 1), 0] (L. F'(1),1) € Cilt)}. (B.52)
b{Cz()} = U@L, £ (L, £.15(f)) € Ch)} (B.53)

die in Bild 5.3c benétigten Signale der rekonstruierten Frequenz- bzw. Zeitkonturphasen.
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Anhang C

Herleitungen

C.1 FTT-Spektrum einer eingeschalteten komplexen
Schwingung

Fiir eine t = 0 eingeschaltete komplexe Schwingung wird der Zeitverlauf s, ,(¢) des bei
w, einschwingenden FTT-Spektrums hergeleitet und abgeschétzt. Dazu werden Fenster-
funktionen der Familie nP1 verwendet. Mit der Frequenz wy und der Amplitude % lauten
das Signal und seine Laplace-Transformierte:

4wt fir >0
— 2 -
s(t) { 0 sonst, (C1)
A 1
S = —. —. C.2
() 2 p— jwr (C.2)

Die Laplace-Transformierte S, (p) von s,,(t) erhdlt man, indem in Gl. (1.9) zunéchst
S(p) aus Gl. (C.2) eingesetzt wird. Nachdem man die Entnormierungsvorschrift (3.5) auf
die Laplace-Transformierte der Fensterfamilie nP1 aus Gl. (3.8) angewendet hat, kann
man auch H,,(p) einsetzen und kommt auf

1 a " . W3dB
Sw :A - . , mit Aw:w —wa, a4 = ——
4(P) P+ jAw (p+a> TA

Darin sind der Polradius ! @ und der Abstand Aw von Signal- und Analysefrequenz

Hilfsgrofen. Partialbruchzerlegung von S, , (p) und Riicktransformation (Heavisidescher
Entwicklungssatz, z.B. [Mar82]) ergibt schliefllich

Sw ) = 246, wobei (C4)
= . e . pJAwt
= A (jAw n a) e (C.5)
A j Awt
H,,(Aw) - 5 ot (C.6)

!Dieser ist fiir n = 1 identisch mit der Fensterkonstante a in Gl. (1.3).
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JAw + a (1—1)! '
a
= —A- R, _1-e ™, C.8
jAw—i—a) 1e (C.8)
A
mit Rlzl J w—i_,at'Rifl, R(]:l

Ein Blick auf die Argumente der Exponentialfunktionen verdeutlicht, dal = den statio-
niren und © den transienten Anteil verkorpert. Fiir die zweite Form von Z wurde rein
formal die Fourier-Transformierte H,,(w) eingesetzt, sie gilt im iibrigen fiir beliebige
Fensterfunktionen. Die zweite Form fiir ©, welche die rekursiv definierte Zwischengrofie
R; benutzt, bleibt im Gegensatz zur ersten auch fiir gréflere n numerisch robust. Fiir ©
kann man die Naherung

A a (at)" !
= —A. . . a .
@ jAw + W3dB (n — 1)' € (C 9)
A 1

_5 - jAu) + Ws34dB

ansetzen. Zur ersten Form gelangt man, indem in Gl. (C.7) alle Summenglieder aufler
1 = n weggelassen werden und auflerdem im Nenner a durch wsyp ersetzt wird. Die zweite
Form ergibt sich durch Entnormierung der Zeitfunktion aus Gl. (3.8) mittels Vorschrift
(3.5) und Einsetzung in die erste Form, wobei a aus Gl. (C.3) verwendet wird.

Fiir n = 1 gilt © = O, weil dann sowieso nur das eine Summenglied vorkommt und nach
Gl (C.3) a und wsgp identisch sind. Fiir n > 1 148t sich zunéchst nur folgendes sagen:
Ein ausreichend grofles |[Aw| > a kann bei gegebenen a, t und n immer sicherstellen,
daB nur das Summenglied ¢ = n in Gl. (C.7) relevant bleibt. Denn dort kommt Aw in
der niedrigsten Potenz vor. Um dann zu Gl. (C.9) zu gelangen, kann man ohne Folgen a
durch wsgp ersetzen, weil wegen Gl. (C.3) auch |Aw| > a > wsyp gilt. Andererseits fiihrt
t — 0 bei gegebenem Aw, a und n > 1 auf einen erheblichen Fehler. Dann erhélt man
némlich © — 0 und © — —Z.

Eine brauchbare, quantitative Aussage iiber die Abweichung von 6 gegeniiber O liefert erst
eine numerische Auswertung. Dazu benétigt man noch den Zeitpunkt der maximalen Héhe
von |©|, der in Abschnitt 3.3.4 als Zeitpunkt der maximalen Fenstersffnung eingefiihrt
wurde. Fiir die Fenster nP1 berechnet er sich zu 42, = (n — 1)/a und entspricht auch
dem frithestmoglichen Zeitpunkt, zu dem |s,,, (t)| ein zeitliches Maximum erreichen kann.
So betrigt fir n < 8 und t > tpap0, Und |Aw| > dwsyp der Pegelunterschied maximal
etwa 1 dB und der Phasenunterschied maximal 20°. Dies gilt fiir Pegel von © bis herab
zu 80 dB unterhalb des Pegelmaximums von =. 2

2Fiir das laufzeitausgeglichene Spektrum nach Abschnitt 3.3.4 wire statt tmaz,wa frequenzunabhéngig
t > tmag,0 anzusetzen.
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C.2 Spektrale Grenzselektion der FTT

Weil die FTT-Analysebandbreite proportional zur Frequenzgruppe A fg eingestellt wird,
erhélt man oberhalb von 500 Hz ein annéhernd konstantes Verhéltnis von Bandbreite und
Analysefrequenz. Dadurch entsteht ein besonderer Effekt, der sich bei einer stationdren
komplexen Schwingung so duflert: Das FTT-Pegelspektrum sinkt vom Hauptmaximum
zu hohen Frequenzen hin einem Grenzwert entgegen.

Bei konstanter Analysebandbreite dagegen wiirde die Selektion in den Analysefiltern zu
hoheren Analysefrequenzen immer weiter abnehmen, weil der Abstand zur Schwingungs-
frequenz zunimmt. Aber die gleichzeitig wachsende Analysebandbreite kann diesen Effekt
bei grofleren Frequenzabstédnden kompensieren, so dafl ein Grenzwert entsteht.

Der charakteristische Pegelabstand von Hauptmaximum und Grenzwert wird hier als
(spektrale) Grenzselektion bezeichnet. Sie ist abhéngig vom Fenstertyp und vom Einstell-
faktor b fiir die Analysebandbreite Bs;p = b-Af,. Eine zu geringe Grenzselektion verdeckt
gehorrelevante Vorgédnge im FTT-Spektrum, so daf sie in der anschlieSenden Konturie-
rung nicht mehr erkannt werden. Nachfolgend wird die Grenzselektion fiir die Familie nP1
behandelt.

Der Zeitverlauf des FTT-Spektrums von einer komplexen Schwingung s(t) mit der Fre-
quenz wr wurde in Anhang C.1 berechnet. Gl. (C.5) gibt seinen stationdren Anteil = an
der Analysefrequenz w4 an. Der Ansatz fiir die spektrale Grenzselektion lautet allgemein
bzw. speziell fiir die Fensterfamilie nP1:

4 = lim 20lg (W’) dB (C.11)
wATeo =] Av=wr—wa
_ 2
—  lim —10n-lg[(u> +1] dB. (C.12)
wA—00 a

Uber GL (C.3) héingt der Polradius a von der Analysebandbreite Bsgp = 245 ab, die ih-
rerseits mit Hilfe von b in Bruchteilen der Frequenzgruppenbreite vorgegeben ist. Weil nur
ein praxisnaher Grenzwert innerhalb des Horbereiches benotigt wird, eignet sich Gl. (1.2)
als Formel fiir die Frequenzgruppenbreite nicht besonders. Dafiir kann man nach [Zwi82]
bei Analysefrequenzen w4 oberhalb 27 - 500 Hz die Faustformel A fg ~ 0,2%4 verwenden.

All dies eingesetzt in Gl. (C.12) ergibt die Niherung

2
. 1 wr — W4
~ —10n-1 2% — 1 +1] dB (C.14)
~ n-lg 0.0102 . :

Die Werte aus Gl. (C.14) fiir einige Kombinationen von b und n sind in Tabelle C.1 dar-
gestellt. Demnach bewirken ein hoherer Fensterfunktionsgrad oder eine geringere Analy-
sebandbreite eine bessere Grenzselektion. Da das spektrale Selektionsverhalten bei gege-
benem n iiber verschiedene Fensterfamilien bei den nP1 am schwichsten ausgepragt ist
(Abschnitt 3.3.3), fallen die Werte fiir die anderen Fensterfamilien noch kleiner aus. Fiir
die Heinbachschen Standardparameter der FTT (n = 1, b = 0,1) ergibt sich ein ziemlich
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ungiinstiger Wert von a., = 40 dB. Im iibrigen 148t sich an Gl. (C.13) ablesen, daf bei
kleinerem n der Grenzwert schneller erreicht wird, wenn der Betrag von ‘”AW;A“’T auf eins
zugeht. Ein hoherer Fensterfunktionsgrad ist also auf jeden Fall giinstiger.

n
b 1 2 4 B Tabelle C.1: Spektrale Grenzselektion ao fiir Fenster
0.1 | -40 | -72 | -131 | -237 nP1 und Analysebandbreiten Bsqp = b Bark bei Annah-
0:3 30 | -53 | -93 | -161 me einer Frequenzgruppenbreite von 20% der Analysefre-
0,5|-26 | -44 | -75 | -126 quenz.
0,7|-23 -39 | -63 | -103

(s /dB

Gegeniiber dem einzelnen Drehzeiger der komplexen Schwingung existiert bei einem re-
ellen Sinuston noch der gegenldufige Drehzeiger auf der negativen Seite des Fourier-
Spektrums. Fiir diesen gilt der Effekt der Grenzselektion natiirlich genauso. Nun aller-
dings iiberlagern sich bei hcheren Analysefrequenzen die vom Analysefilter anndhernd
gleich (grenz)selektierten Zeiger, wodurch sich in zeitlicher Abfolge eine Verdoppelung
bzw. Ausloschung ergibt (‘Schaukeln’ des FTT-Spektrums, Abschnitt 1.4.2 und Bild 3.8
oben). Insbesondere bei den Heinbachschen Standardparametern ist dabei die Wirkung
der nachfolgende zeitlichen Gléattung zu beriicksichtigen. Sie gléttet den zeitlichen Ef-
fekt soweit aus, daf} eigentlich bei allen Signaltypen tiefere Spektralkomponenten héhere
verdecken, die um mindestens etwa 40 dB schwicher sind.

C.3 Frequenzverlaufseigenschaften der FTT

Bereits in Abschnitt 1.4.2 wurde ersichtlich, dafl an festen Analysefrequenzen Zeitverlaufe
des komplexen FTT-Spektrums und des FTT-Leistungsspektrums tiefpaBbegrenzt so-
wie Zeitverldufe des komplexen Bandpafspektrums bandbegrenzt sind. Nachfolgend wird
erstens nachgewiesen, daf§ das laufzeitausgeglichene, komplexe FTT-Bandpafispektrum
stB(w,t) — im Gegensatz zum entsprechenden FTT-Spektrum s*(w,t) — entlang der
Frequenzachse ‘tiefpaBbegrenzt’ und somit gegléttet sowie interpolierbar ist. Daraus er-
gibt sich zweitens, dafl die zugehorigen, nunmehr iibereinstimmenden Leistungsspektren
|sEB(w, t)|? = |sf(w,t)|* ebenfalls eine solche ‘TiefpaBbegrenzung’ aufweisen. Man be-
trachtet dazu jeweils den Frequenzverlauf einer Repréasentation an einem festen Analyse-
zeitpunkt t = t4 als Signal iiber einer neuen ‘Zeit’ w, also beispielsweise

StLAB<w) = SLB<w7 t)‘wzw,tzh;; (015)

und untersucht dessen ‘Spektrum’ auf seine Lage und Ausdehnung. Die Anfiihrungszeichen
sollen im weiteren andeuten, dafy der Begriff aus formaler Sicht der Fourier-Transformation
F zutrifft, physikalisch aber die Dimensionen Frequenz und Zeit vertauscht sind. Nachdem
die Variablennamen ¢ und w gemé&fl obigem Beispiel nicht mehr vorkommen, sollen sie
— unabhéngig von ihrer physikalischen Bedeutung — Zeit- und Spektralbereich von F
kennzeichnen.

Zur Vereinfachung bleibt die Fensterfunktion der FTT vorlaufig frequenzunabhéngig h(t).
Die Analysebandbreite ist nun konstant und man benétigt keinen Laufzeitausgleich. Diese
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beiden Voraussetzungen werden nachfolgend durch die Indexersetzung L — C' markiert.
Den Frequenzverlauf des komplexen FTT-Spektrums bei ¢t = ¢4 kann man dann so dar-
stellen:

sC (w) = /_ O;S(T)h(tA—T)edeT (C.16)
— Fs(t) - hlta—1)}ou. (C.17)

Verglichen mit Gl. (1.1) lassen sich die Integralgrenzen ohne Verdnderung des Integral-
wertes von 0. ..t auf —co ...+ oo erweitern, da Fensterfunktion und Zeitsignal s(¢) kausal
sind und fiir Zeiten ¢ < 0 als null definiert gelten. Das Integral verkorpert die Fourier-
Transformation des zum Zeitpunkt ¢4 gefensterten Zeitsignals, wenn man 7 durch ¢ und
w durch w ersetzt. Auf Stch (w) wird nun erneut die Fourier-Transformation angewendet,
um das ‘Spektrum’ Sg(T) zu erhalten. Hierfiir ist formal vorher w durch ¢ und nachher
w durch 7 zu ersetzen:

Som) = F{sf (@)= (C.18)
= FAF{s(t) - h(ta — ) }omt}or, (C.19)
= 2m-8(—=7) - h(ta+7). (C.20)

Die zweite Umformung ist bekannt als Symmetrieregel der Fourier-Transformation [Pap86].
Da die Fensterfunktion im wesentlichen als zeitbegrenzt angesehen werden kann, kontrol-
liert sie in Gl. (C.20) die Ausdehnung des ‘Spektrums’, wie auch immer s(t) geartet sein
mag. Allerdings héngt die Lage des ‘Spektrums’ vom aktuellen Analysezeitpunkt ¢4 ab.
Sie verschiebt sich mit fortschreitender Analysezeit zu beliebig hohen Frequenzbetrigen.
Damit ist sg(w) im allgemeinen keinesfalls ein ‘tiefpaBbegrenztes’ und somit auch kein
geglattetes Signal. Anders verhiélt sich dagegen der Frequenzverlauf des zugehorigen FTT-
BandpaBspektrums

s¢B(w) = sf (w) - /v (ta=tmazo) (C.21)

der aus Gl. (5.27) folgt. Wegen der vorldufig vorausgesetzten Frequenzunabhéngigkeit ist
zu beachten, daf§ die maximale Fensteréffnung ?¢,,4,0 bei w = 0 nun auch derjenigen an
allen anderen Frequenzen gleicht. Mit Hilfe der Verschiebungsregel der Spektralfunktion
(z.B. [Mar82]) entsteht auf ansonsten gleichem Wege wie oben das ‘Spektrum’

SePr) = F{|sf(w)-evtartmeo] 4 (C.22)
= FAF{s(t) - h(ta =)ot} omr (14 trono) (C.23)
= 27 S(—7 + (ta — tmaz0)) - P(T + tmazo)- (C.24)

Man erkennt, daf§ die Abhéngigkeit vom Analysezeitpunkt ¢4 im Argument der Fenster-
funktion nicht mehr besteht. Die ‘spektrale’ Linksverschiebung um ¢,,,4,,0 sorgt aulerdem
dafiir, dafl ein um Null zentriertes ‘Band’ ausgewéhlt wird. Speziell die statische Phasen-
drehung e~7*mae=0 in Gl. (5.27) triigt also dazu bei, daB s (w) als ein ‘tiefpaBbegrenztes’
oder gegléttetes Signal betrachtet werden kann. Als néchstes wird der Frequenzverlauf
des F'TT-Leistungsspektrums

P (w) = |si (w)[* = |s;7 (w)]? (C.25)

= sg(w) . sg‘*(w) (C.26)
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untersucht. Mit der Fourier-Korrespondenz von Multiplikation und Faltung sowie derje-
nigen der konjugiert-komplexen ‘Zeitfunktion’ (z.B. [Mar82]) kann man &hnlich wie zuvor
das ‘Spektrum’ herleiten:

Po(r) = F{[s,(w)- sg*(w)}w:t}w:T (C.27)
= FAF{s(t) - h(ta = ) omt}oy * FAF{s@t) - hta —t)}isi}oo, (C.28)
= [2r-s(=7) - h(ta+7)]* 27 -s(7) h(ta—7)]". (C.29)

Die letzte Zeile besagt, daf P (1) die Autokorrelationsfunktion (AKF) von 27s(t)h(t4—t)
darstellt (z.B. [Pap86]). Da die Ausdehnung ihres Argumentes durch h(t4 —t) beschrankt
ist, ist ihre Ausdehnung im Wertebereich im wesentlichen durch die AKF von h(t4 — t)
allein bestimmt. Weil eine AKF eine Art Selbstfaltung des Arguments darstellt, kann
sich die effektive ‘Bandbreite’ schlimmstenfalls verdoppeln (vgl. Abschnitt 1.5.1). Aufler-
dem ist eine AKF gegeniiber Zeitverschiebungen und Zeitumkehr im Argument invariant
und immer zeitsymmetrisch im Wertebereich. Deshalb ist auch der Frequenzverlauf des
FTT-Leistungsspektrums p{, (w) unabhéngig vom Analysezeitpunkt ein ‘tiefpafbegrenz-
tes” Signal, allerdings mit einer schlimmstenfalls doppelt so hohen ‘Grenzfrequenz’ wie

stCAB(w).

Der Ubergang auf FTT-Spektralreprisentationen mit frequenzabhingigen Fensterfunk-
tionen und Laufzeitausgleich geschieht so: Frequenzbereichsweise kann man die Fenster-
funktion als anndhernd konstant ansehen. Daf} sich benachbarte Frequenzbereiche mit
unterschiedlicher Fensterlinge dabei wenig beeinflussen, liegt an der elementaren Fre-
quenzselektivitdt der FTT. Die Breite des ‘Spektrums’ eines Frequenzverlaufes wird zu
hoheren Frequenzbereichen hin im gleichen Maflie schmaler wie die Fensterfunktion. Bei
sk AB (w) bewirkt der Laufzeitausgleich eine Zeitverschiebung der Fenster derart, dafl immer
eine um null zentrierte Auswahl des ‘Bandes’ sichergestellt ist. Bei ptLA(w) bleibt es exakt
symmetrisch um null und bei s/, (w) wandert es weiterhin mit fortschreitender Analysezeit

zu beliebig hohen Frequenzbetriagen aus.

Frequenzverldufe des komplexen FTT-Bandpafspektrums und des FTT-Leistungsspek-
trums — nicht jedoch des komplexen FTT-Spektrums — sind bei Laufzeitausgleich also
‘tiefpalbegrenzt’. Die ‘Grenzfrequenz’ verhélt sich iiber dem Frequenzverlauf proportional
zur Fensterldnge. Die Zuweisung einer ‘Grenzfrequenz’ ist allerdings recht willkiirlich, da
die Begrenzung in Gestalt der ansteigenden und abfallenden Flanke der Fensterfunktion
unscharf ausfallt.
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Anhang D

Spezielle Ergebnisse

D.1 Horversuch zur Heinbachschen T'TZM-Datenre-
duktion

In einem Hoérversuch wurden die Syntheseergebnisse von verschiedenen Mafinahmenkom-
binationen verglichen, die die Ursachen der Qualitétsbeeintréchtigungen bei T'TZM-Daten-
reduktion kldren helfen. Als Sprachsignal dient der Testsatz des méannlichen Sprechers
aus Bild 1.2. Tabelle D.1 stellt die Beobachtungen dar, die der Autor als Versuchsper-
son durch zahlreiche Paarvergleiche iiber Kopfhorer gemacht hat. Sie konnten anhand von
zwei weiteren, dhnlichen Sprachbeispielen eines ménnlichen und eines weiblichen Sprechers
zuverléssig reproduziert werden.

Die Spalten in der linken Tabellenhilfte stehen fiir elf Schalle, die nach Anwendung
verschiedener Mafinahmen aus dem iiblichen Heinbachschen Teiltonzeitmuster gewonnen
wurden. Die obere Tabellenhilfte legt fest, welche von den acht im Haupttext angespro-
chenen Mafinahmen bei dem jeweiligen Schall kombiniert sind. Die untere Tabellenhélfte
verkniipft die Schalle zu Darbietungspaaren a bis k und vermerkt die wahrgenommen
Verénderungen von A nach B. Schall T verkérpert Heinbachs TTZM-Verfahren mit 4,4
kbit /s, Schall VIII sein nichtreduzierendes TTZM-Verfahren, jeweils nach Anwendung
der authentischen Teiltonsynthese mit Rechteckfenster. Den Angelpunkt der meisten Ver-
gleiche bildet der Schall IV, da er von Verdnderungen durch die weniger effizienten Re-
duktionsmafinahmen bzw. von Stérungen durch das Syntheseverfahren bereits befreit ist.

D.2 FTT-Codierungsrahmen als Wavelet-Transfor-
mation

Das Transformationspaar T und R, welches den Zusammenhang zwischen kontinuierli-
chem Zeitsignal und dem abgetasteten FTT-Bandpafspektrum liefert, wird auf Anregung
von Horn [HorPK] als besondere Form der Wavelet-Transformation [Rio91, Vet92] vorge-
stellt. Sie reicht historisch auf die ‘Gabor-Expansion’ zuriick [Gab46] und beschreibt das
Zeitsignal als eine gewichtete Summe von ‘Wavelets’, deren Realteile hier Sinustonimpul-
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Tabelle D.1: Mafinahmen zur Datenreduktion (oben) angewandt in elf Kombinationen auf ein
Sprachbeispiel (Schalle I bis XI) und subjektive Beurteilung im Paarvergleich A—B (unten). Die
fiinf TTZM-Ausschnitte in Bild 2.11 beziehen sich auf die Schalle VII, V, IV, IX und X.

Schall Mafinahme
I II IIT IV V VI VII VIII IX X XI|Nr. | Text
e o o o - o - - e o 1 | verldngertes Auswerteintervall 20ms
e o o o o - - - e o 2 | Beschréankung auf zehn Teiltone
e o - - - - - - - - - | 3 |Codierung Teiltonpegel 2x4bit/10TT
e o o - - - - - - - | 4 | Codierung Teiltonfrequenzen 8bit/TT
- e e e o o o - e o o | 5 |Dreieck- statt Rechteckfenster
- - - - - - - - - - | 6 |Interpolation des Teiltonverlaufs
- - - - - - - - - e - | 7 | Auswahl Tonhthengewicht statt Pegel
S - - - e | 8 | Entfernung Teilténe kiirzer 20ms
A B a | Knattern verschwindet,
Sprache undeutlicher.
A B b | Intensitéitsschwankung verschwindet,
Rauhigkeit reduziert.
A B - - . . e ¢ | kein nennenswerter Unterschied
A B - . . - - - | d | Klingeln und Rauhigkeit verschwinden,
Zischeln entsteht, Sprache deutlicher.
A - B - . R e |Klingeln wird zu tonalem Rauschtep-
pich, Uberspitzung und Rauhigkeit ver-
schwinden.
A - B - - f | Rauschteppich entsteht, Uberspitzung
und Zischeln verschwinden.
A B . N g | Rauschteppich wird atonal,
Sprache deutlicher.
A B - -+ | h | Rauschteppich etwas verstéarkt,
Storgerdusch entsteht.
A - . . B - i | Rauhigkeit verschwindet.
A - . . - B - | j |Klingeln verstirkt, Uberspitzung ver-
schwindet, Sprache undeutlicher.
A - . . -+ B | k |Klingeln verstérkt,
Sprache undeutlicher.
I II IIT IV V VI VII VIII IX X XI|Nr. |Text
Schall Paarvergleich A—B

sen entsprechen. ! Gegeniiber iiblichen Formen der Wavelet-Transformation bedingt die
Natur von T und R wesentliche Unterschiede. Weil bei der FTT keine Proportionalitét
von Analysefrequenz und Analysebandbreite besteht, konnen die zu definierenden Wave-
lets nicht zeitlich gestauchte oder gestreckte Versionen eines Wavelet-Prototyps sein. Der
iibliche Wavelet-Parameter ‘Skalierung’ macht hier als gemeinsames Maf fiir Frequenz
und Bandbreite keinen Sinn und wird unmittelbar durch die Frequenz ersetzt. Weiterhin
sind Analyse- und Synthese-Wavelets unterschiedlich und weisen keine Orthogonalitétsei-
genschaften auf. Hervorzuheben ist schliefflich, dafl exakte Signalrekonstruierbarkeit nur
im auditiven, nicht aber im mathematischen Sinn beabsichtigt ist. Die Zeitrasterabstédnde

!Bereits Korn forderte in Anlehnung an die Arbeiten von Gabor eine Signaldarstellung durch soge-
nannte ‘auditorische Elementarbotschaften’ [Kor69], also gewissermafien durch gehororientierte Wavelets.
T und R realisieren genau diese Idee.
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T4 und Ts konnen nachfolgend frequenzabhéngig sein.

Transformation T: Das FTT-BandpaBspektrum s“®(w,t) an einem Punkt des Abta-
strasters {(wa,, kT4)} ergibt sich aus dem inneren Produkt von Zeitsignal s(t) und dem
Analyse-Wavelet w?(wy,,t — kT4) an diesem Punkt:

T M B(wy, kTy) = /_O:O s(1) - [w(wa,, T —.kTA)]: -dr, (D.1)
WMoat) = [, (=) + 1A ()] - eonHano) (D2)

Dies folgt aus der urspriinglichen Formulierung der Transformation T, indem man Gl.
(5.23) in Gl. (5.24) einsetzt:

S (wankTa) = {[(6s(0)- ) 1 b3 (0 +13,(0)] -1 o) (D3)
t=kTy

= {s0) [(h2,(0) # 12, (1) - 10 1hew)] | (D.4)

t=kTy

In der zweiten Zeile wurde das Distributivgesetz der Faltung beziiglich der linearen Modu-
lation e/ angewendet. Gl. (D.1) erhélt man, wenn man die Faltung mit s(¢) als Integral
ausschreibt und den Faltungskern zeitinvertiert und komplex-konjugiert in Gl. (D.2) ausla-
gert. Das Integral ist formal {iber die gesamte Zeitachse ausgedehnt, obwohl die Kausalitét
implizit durch Annahme von s(t) = 0, b2, (t) = 0 und 12 (t) = 0 fiir ¢ < 0 gewéhrleistet
bleibt.

Riicktransformation R: Das rekonstruierte Zeitsignal §(¢) 1iBt sich darstellen als Uber-
lagerung aller Synthese-Wavelets w®(wg,, ,t — [Ts) des Rasters {(ws,, ,!Ts)}, gewichtet
jeweils mit dem entsprechenden Abtastwert des moglicherweise fehlerbehafteten FTT-
Bandpafispektrums §%8(w, t):

st) = Y% 2Re{8"P(ws,,ITs) - w(ws,, t —ITs)},  (D.5)
m l

R A
s _ ws(ws)
w ((.L)S,t) = TS . W .

max,ws

(RS, () %15, (1)) - 75 tmano), (D.6)

Abweichend zur {iblichen Formulierung der Wavelet-Riicktransformation deutet der Real-
teil-Operator an, daf spektrale Symmetrien durch Annahme eines reellen Zeitsignals aus-
genutzt werden. Es sind deshalb nur positive Synthesefrequenzen zu beriicksichtigen. Zur
Herleitung ist Gl. (5.25) in Gl. (5.26) einzusetzen:

st = D 2Re{[(z B (ws, ITg) - 6(t — ITs) - Ts - €745 )

ws=ws,, l
m

iwe(t—tS Au)g<w5)
hf;s(t) % lgs(t)] . iws(t tm,ﬂ,o)} o w (D.7)

= > zRe{(Z §LB(wS,lTS)-5(t—lTS))*
l

Wg=ws,
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Aws(ws jws (t—tS
T - Ws) H(hE (1) < 15,(8)) - et tmwo)”. (D-8)

max,ws

In der Umformung wurde wie zuvor bei T die lineare Modulation e/“st in die eckige Klam-
mer hineingezogen, womit das Synthese-Wavelet aus Gl. (D.6) bereits explizit vorliegt. Die
mit den einzelnen Dirac-Impulsen ausgefiihrte Faltung erzeugt die entsprechend zeitver-
schobenen Summanden in Gl. (D.5). Der Realteiloperator zieht am Schlufl in die Summe
hinein.

D.3 Signaldarstellung durch Konturpunkt-Wavelets

Bei der Signalrekonstruktion aus Konturen wird die Riicktransformation R im Sinne einer
Wavelet-Riicktransformation (s.o.) so verwendet, daf ein GroBteil der zu iiberlagernden
Wavelets das Gewicht null erhélt. Die {ibrigen Werte verkoérpern die gerasterten Punkte
der Zeit- und Frequenzkonturen, welche eine gegenseitige Maskierung iiberstanden haben
und {iiber die urspriingliche oder rekonstruierte Phaseninformation verfiigen. Dies sind die
Rasterwerte sy p(ws,,, Ts) # 0 bzw. syz(ws,,,(Ts) # 0 (Bild 5.3a,b und Anhang B.6).
Mit ihnen ergibt sich eine Darstellung des rekonstruierten Signals §(¢) durch Wavelets, die
nur an Konturpunkten existieren. Zeit- und Frequenzkonturpunkten sind im allgemeinen
unterschiedliche Wavelet-Grundtypen w#(wg, t) und w3 (wg, t) zuzuordnen:

i(t) = 3 2Re {syrr(ws,, 1T5) - wi(ws,, t — 1Ts)} +
smF(wsy, 1Ts)#0
> 2Re {SMz<wSm, ITs) - wy(ws,,, t — ZTS)}, (D.9)
smz(wsy, 1Ts)#0
T ,
S _ S S S ws(t—tS )
wp(ws,t) = (hy (t) %10 (1)) - €295V Tmaz0) D.10
p(ws,t) H2.0) - H5,(0) (his (1) % 154(1)) (D.10)
Awg(wg) iwa(t—tS
wiws ) = g e (R (1) % 15, (1)) - I, (D.11)
max,ws maz,wg

Jeder gerasterte Konturpunkt, der nicht maskiert wurde, bestimmt damit ein Kontur-
punkt-Wavelet nach Betrag und Phase. Wenn man keine Zeitkonturen beriicksichtigen
will, dann verschwindet die zweite Summe und die gegenseitige Maskierung bleibt wir-
kungslos, so dafl mit s (wg, ,ITs) = s'(ws,,,lTs) allen gerasterten Frequenzkontur-
punkten Wavelets zugewiesen werden. Dies gilt analog bei Verzicht auf Frequenzkonturen
fiir die gerasterten Zeitkonturpunkte.

Zur Herleitung der obigen Darstellung ersetzt man §48(wg, ,ITs) in Gl. (D.5) durch
Gl (B.39). Die beiden neuen Wavelet-Grundtypen sind die Produkte der Bewertungs-
faktoren cp(wg) und cz(wg) nach Gl (B.40) bzw. Gl. (B.43) mit dem urspriinglichen
Grundtyp w®(ws, t) aus Gl. (D.6). SchlieSlich brauchen die mit null gewichteten Wavelets
nicht mitsummiert zu werden.

Die beiden Wavelet-Grundtypen unterscheiden sich lediglich in ihrem Gewicht. Bemer-
kenswert ist dabei die Frequenz/Zeit-Bereichssymmetrie der einzelnen Parameter in den
Briichen: Es korrespondieren die Rasterabstinde Ts und Awg(wgs)/(27), wie auch die
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Maxima der Analyse- bzw. Synthesefensterfunktion mit ihrer jeweiligen Fourier-Transfor-
mierten, h2 und |HZ,(0)| bzw. hi und |H3_(0)].

max,ws max,ws

Bei frequenzabhéngiger Wahl des Zeitrasterabstandes Ts = Ts(wg) in Abstimmung mit
dem Frequenzrasterabstand 148t sich auch ein einheitlicher Wavelet-Grundtyp w7-(ws, t) =
w(wg,t) = wy(ws,t) einstellen. Die Rasterwerte syr(ws, ,Ts) + syz(ws, ,Ts) # 0
reprasentieren dann gegenseitig maskierte Konturpunkte, deren Herkunft aus Frequenz-
oder Zeitkonturierung weiter keine Rolle mehr spielt. Dies ergibt die Moglichkeit einer
Signaldarstellung durch ‘anonyme’ Konturpunkt-Wavelets, so wie von Horn postuliert
[HorPK]. ?

’Eine Konturcodierung auf Basis anonymer Konturen scheint allerdings schwierig. Wenn man
moglichst wenig Konturpunkte codieren mochte, dann wird ihre Assoziation zu Linien problematisch,
weil keine Vorzugsrichtung mehr angenommen werden kann. Erschwerend kommt hinzu, dafl nun die ge-
genseitige Maskierung der Konturen auf Coderseite zu erfolgen hat, der die wiederaufzufindenden Linien
zerstiickelt. Die Linienassoziation im Decoder ist aber die wesentliche Grundlage fiir Rasterierung und
Phasenrekonstruktion.
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Anhang E

Abkiirzungen und Formelzeichen

AKF Autokorrelationsfunktion

APF Auswahl priagnanter Frequenzkonturen

APZ Auswahl priagnanter Zeitkonturen

CELP Codebook Excited Linear Predictive Coding

FG spektrale Glattung der Texturhiilllache

FK Frequenzkonturen bzw. Frequenzkonturierung

FKC Frequenzkontur-Codierung

FKD Frequenzkontur-Decodierung

FKL Frequenzkonturlinie

FM Frequenzmodulation

FR Frequenzkontur-Rasterierer

FS Frequenzkontur-gesteuertes Sieb

FTT Fourier-t-Transformation

HB-4k4 TTZM-Codierverfahren 4,4 kbit/s nach Heinbach
HB-TTZM Frequenzkontur/TTZM-Analyse nach Heinbach

IPA Impulsantwort

KTX Kontur/Textur-Analyse

KTXOZ Kontur/Textur-Analyse ohne Zeitkonturen

LPC Linear Predictive Coding

M-TTZM bestmogliche Frequenzkontur /TTZM-Analyse

MSK gegenseitige Maskierung der Konturen

MUM-30k Kontur/Textur-Codierverfahren 30 kbit /s

MUM-4k4 Kontur/Textur-Codierverfahren 4,4 kbit/s

PRK Phasenrekonstruktion

QMF Quadrature Mirror Filter

QSS Quellsinusschwingung

R Riicktransformation fiir abgetastetes FTT-Bandpaflspektrum
RFTT Riicktransformation der Fourier—t—Transformation
RKHP Rekonstruktion Zeit- und Frequenzkonturen mit Phasenheuristik
RKOP Rekonstruktion Zeit- und Frequenzkonturen mit Originalphase
SM-TTZM Frequenzkontur/TTZM-Analyse nach Schlang/Mummert
SSS Synthesesinusschwingung

STR Sinustonrepréasentation

STW Spektraltonhohenwahrnehmung
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Leistungssubtraktion zur Texturhiillfliche

spektral /zeitliche Modulation

Hintransformation fiir abgetastetes FTT-Bandpaflspektrum
Time Domain Aliasing Cancellation

Teilton

Teiltonmuster

Teiltonzeitmuster

Teiltonsynthese mit Rechteckfenster

Teiltonsynthese mit Dreieckfenster

Textur

Texturcodierung

Texturdecodierung

Wandlung prégnanter Frequenzkonturen in FTT-Spektrum
Weifles Rauschen

Wandlung préagnanter Zeitkonturen in FTT-Spektrum
Konturanalyse bei optimaler Rekonstruktion
Konturanalyse bei Rekonstruktion mit Phasenheuristik
Zeitkonturen bzw. Zeitkonturierung

zeitliche Glattung der Texturhiillfliche
Zeitkontur-gesteuertes Sieb

Zeitkontur-Rasterierer

Quantisierungsoperator

Einheitssprung

Dirac-Impuls

transienter Anteil des FTT-Spektrums, Ndherungswert
zeitliche Ausgepragtheitsschwelle bei Zeitkonturierung
stationdrer Anteil des FTT-Spektrums

Gruppenlaufzeit

Phase

FTT-Bandpafiphasenspektrum

rekonstruierte Phase iiber Frequenzkonturlinie ¢, ZK-Linie &
Phasenoperator, Konturphasen

Phasendriftfunktion, Phasendrift

Kreisfrequenz

Analysefrequenz, frequenzabhéngiger Analysefrequenzabstand
Synthesefrequenz, frequenzabhéngiger Synthesefrequenzabstand
frequenzabhéngiger Frequenzabstand Texturstiitzstellen
normierte Kreisfrequenz

Déampfung

zeitliche, spektrale Selektion von normierter Fensterfunktion
Amplitude

Codebreite bzw. 3d B-Analysebandbreite in Bark
Bandbreite iiber f (bei Tiefpdssen symmetrisch um f = 0)
3dB-Bandbreite GauB3-Filter

3dB-Analysebandbreite



C(t), C(f.t)
d, d
E

e(t)

Afu

Le(t)
LE(f,t), L*(f,t)
Lpr(f,t)

3dB-Breite Faltungskern fiir spektrale Texturgldttung
3dB-Synthesebandbreite

3dB-Bandbreite Gliattungstiefpaf fiir zeitliche Texturglattung
Balance zwischen Kontur- und Texturanteil
Bewertungsfaktoren fiir Uberlagerung sz (w,t) und sp;z(w, t)
Bewertungsfaktor fiir Uberlagerung spx (w, t)
Frequenzkonturen, pragnante Frequenzkonturen
Zeitkonturen, priagnante Zeitkonturen

Kontursignal, Konturpunktsignal

Stiitzstellendichte, Langzeitmittel

Signalenergie

Signalhiillkurve

Schwingungsfrequenz

Abtastrate Zeitsignal

Phaseniibergabetoleranz bei Teilténen/Frequenzkonturen
Frequenzgruppenbreite des Gehors

Mindestlénge priagnanter Zeitkonturlinien
Unstetigkeitstoleranz Frequenzkonturlinien
Fourier-Transformation, Fourier-Riicktransformation
Gesamtimpulsantwort FTT-RFTT, Fourier-Transformierte
Fensterfunktion, normierte Fensterfunktion

Impulsantwort GauB3-Filter

Scheitelwert einer Fensterfunktion

frequenzabhéngige Analysefensterfunktion
Faltungsergebnis Analyse- mit Synthesefensterfunktion
Impulsantwort der frequenzabhéngigen Glattung
frequenzabhéngige Synthesefensterfunktion

Fourier- und Laplace-Transformierte von h(t)

normierte Fourier- und Laplace-Transformierte von h(t)
Integer-Funktion, ganzzahliger Anteil von x

Datenrate, Langzeitmittel

Impulsantwort Laufzeitglied an der Frequenz w

Pegel

FTT-Pegelspektrum (FTT-Spektrogramm)

Pegelbalance zwischen Kontur- und Texturanteil
Hiillkurvenpegelverlauf

FTT-Pegelspektrum nach Glattung, nach Laufzeitausgleich
in FTT-Pegelspektrum umgewandelte priagnante FK

in FTT-Pegelspektrum umgewandelte priagnante ZK
Texturhiillfldche

spektrale Ausgepréigtheitschwelle bei Frequenzkonturierung
Pegelanhebung Frequenzkonturen fiir MSK

Zuschlage auf FTT-Pegelspektren riickgewandelter Konturen
Laplace-Transformation

Rauschen, dessen FTT-Bandpafispektrum mit Laufzeitausgleich
Stiitzstellenanzahl, Langzeitmittel
Laplace-Transformationsvariable, normiert
Referenzleistung fiir Pegel 0 dB



s(w, t)
su(t), s5(t)
sh(t), sLP(t
5EB(), sLP0(t)
sp(w,t)
SMZ (w, t)
sz(w,t)
SMZ (w, t)
STX (w, t)

t

tCL

tmaz,w

At.:p

Atp

Aty

T

Tm(lflf

Ty, Ts
T,(2)

Ta

T34B, Tean
w(w, t)
w(w, 1)
wip(w,t)
Wi (w, t)
wi(w,1)
x,(t)
wA(0),25(1)
z
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Zeitverlauf FTT-Leistungsspektrum bei w4, nach Gléittung
Realteiloperator

Zeitsignal, rekonstruiertes Zeitsignal

FTT-Spektrum

Zeitverlauf FTT-Spektrum bei w, nach Laufzeitausgleich
Zeitverlauf FTT-Bandpafispektrum, nach Laufzeitausgleich
decodiertes FTT-Bandpaflspektrum bei w, als Dirac-Impulsfolge
FK-gesiebtes/gerastertes FTT-BandpaBspektrum

dito, nach Maskierung durch Zeitkonturen
ZK-gesiebtes/gerastertes FTT-Bandpafispektrum

dito, nach Maskierung durch Frequenzkonturen
FTT-Bandpafspektrum bei Rekonstruktion Texturanteil
Zeit

Abtastintervall Zeitsignal

Zeitpunkt der maximalen Offnung der Fensterfunktion bei w
Phaseniibergabetoleranz bei Zeitkonturen

Mindestldnge priagnanter Frequenzkonturlinien
Unstetigkeitstoleranz Zeitkonturlinien

normierte Zeit

normierter Zeitpunkt der maximalen Fensteroffnung
Auswerte- oder Analyseintervall, Syntheseintervall (unnormiert)
normierte Gruppenlaufzeit

Glédttungszeitkonstante (unnormiert)

3dB-Breite, Halbwertsbreite Zeitfenster (unnormiert)
Analyse-Wavelet

Synthese-Wavelet

Frequenzkonturpunkt-Wavelet

(anonymes) Konturpunkt-Wavelet

Zeitkonturpunkt-Wavelet

Impulsantwort FTT-RFTT-Korrektursystem an der Frequenz w
Analysekorrektur, Synthesekorrektur an der Frequenz w
Tonheit (gehoraddquate Frequenzabbildung, ‘Bark-Skala’)
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