Grundlagen der
Sprachsignalverarbeitung

1. Einfithrung

1.1  Grundbeobachtungen am Sprachsignal

Bild 1.1 zeigt das Beispiel eines Sprachsignals. Ohne viel von seiner Ent-
stehung zu wissen, konnen wir sofort mehrere Grundeigenschaften des
Sprachsignals an diesem Beispiel ablesen.

1) Das Sprachsignal ist zeitverdnderlich. In der Art und Weise, wie die
Zeitveranderung erfolgt, liegt die Information, die das Sprachsignal zum
Kommunikationstréiger fiir den Menschen macht. Im Vergleich zu dem
Informationsfluss, der in der iibermittelten Nachricht enthalten ist,
wenn sie in Schriftform vorliegt, ist der Informationsgehalt des akusti-
schen Sprachsignals sehr hoch.

2) Das Sprachsignal ist in einzelnen Abschnitten (quasi-)periodisch.
In anderen Abschnitten besitzt es die zeitliche Struktur eines Rauschens.
Weiterhin existieren Pausen im Verlauf des Sprachsignals, die teilweise
deutlich kiirzer sind als die vom Sprecher beabsichtigten Pausen zur
Gliederung der Rede, die der Horer sofort als solche wahrnimmt.

3) Im Vergleich zur Schriftform, wo wir eine Zeichenkette vorliegen
haben, stellt das Sprachsignal ein Kontinuum, einen Datenstrom dar.
Von Ausnahmen abgesehen, erfolgen Anderungen der Signalstruktur
stetig und flieBend, nicht abrupt.

1.2 Bau des menschlichen Sprechtrakts (kurze Einfiihrung)!

Bild 1.2 zeigt eine schematische Ubersicht des menschlichen Sprech-
traktes. Im Prinzip durchliuft das Sprachsignal zwei Stufen: 1) die Anre-
gung, sowie 2) die "Signalformung”. Diese beiden Stufen sind funktionell
in erster Ndherung trennbar.

1.2.1 Anregung des Sprachsignals
Die Anregung ist im wesentlichen auf dreierlei Arten moglich.

1) Stimmhafte Anregung (Phonation). Die Luft durchstromt beim
Ausatmen den Kehlkopf und passiert dort die Stimmbéander (Glottis).
Diese werden bei entsprechender Spannung zu quasiperiodischen
Schwingungen angeregt, die in Periode und Amplitude verdnderlich
sind.

2) Stimmlose Anregung. Die Luft durchstromt die gedffnete Glottis
und passiert eine Engstelle im Mund- oder Rachenraum. An dieser Stel-
le entsteht eine turbulente Stromung und somit ein Rauschen, dessen
Spektrum von der Lage der Engstelle bestimmt wird.

3) Transiente Anregung (Plosivanregung). Die Luft staut sich hinter
einer Verschlussstelle im Mund- oder Rachenraum. Durch plétzliches
Offnen des Verschlusses wird der Druck abgebaut.

Die drei Anregungsformen duflern sich im Zeitverlauf des Sprachsi-
gnals auf charakteristische Weise: 1) die stimmhafte Anregung durch die
Periodizitét, 2) die stimmlose Anregung durch die gerduschartige Signal-

1 Der Sprechtrakt wird in anderen Lehrveranstaltungen im Detail behan-
delt (z.B. Grundlagen der Phonetik, Phonetik und akustische Kommunika-
tion).
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Bild 1.1 (gegeniiber). Beispiel eines Sprachsignals. MaB3stab: 250 ms je Zeile;
Sprecher WGH (ménnlich)

Bild 1.2. Schematische Ubersicht iiber den Bau des menschlichen Sprechtrak-

tes
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form, 3) die transiente Anregung durch eine bestimmte Folge im Zeit-
verhalten. Zunéchst wird hier durch den Verschluss jedes akustische Si-
gnal fiir eine bestimmte Zeit unterbunden; es entsteht eine kurze Pause.
Hochstens eine leise Stimmbandschwingung kann wihrend dieser Zeit
noch bestehen (engl.: “voice bar”). Das Offnen des Verschlusses im
Mund- oder Rachenraum bewirkt das pldtzliche Entweichen der ange-
stauten Luft mit dem zugehorigen Gerdusch, dessen spektrale Eigen-
schaften wiederum von der Stelle des Verschlusses bestimmt werden.
Stimmlose und stimmhafte Anregung konnen gleichzeitig auftreten so-
wie (jede fiir sich oder beide gemeinsam) fiir einige Zeit beibehalten
werden. Die transiente Anregung, die au3er der erwidhnten Stimmband-
schwingung keine weitere gleichzeitige Anregungsform duldet, verlauft
kurzzeitig; die Pause liegt in der Gré3enordnung von 20 bis 100 ms; das
anschlieBende Offnungsgeriusch des Verschlusses dauert 20 bis 50 ms.
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Bild 1.3. Beispiele fiir die einzelnen Lautklassen. (1) Stimmbhaft (Vokal), (2)
stimmlos (Frikativ), (3) Ubergang Plosivlaut-Vokal, (4) Ubergang Vokal-Plo-
sivlaut-Vokal. MaB3stab: 100 ms/Zeile

Falls ein anderer Laut folgt, verbindet es sich mit diesem. Bild 1.3 zeigt

ein charakteristisches Beispiel fiir jede der drei Anregungsformen.
Entsprechend der Art der Anregung lassen sich elementare Sprachsi-

gnalparameter (oder Sprachmerkmale) wie folgt definieren:

1) Art der Anregung: a) stimmhafte Anregung; b) stimmlose Anre-
gung. Wenn diese beiden Eigenschaften als voneinander unabhdngige,
bindire Merkmale definiert werden, so kann damit auch die Pause (keines
der Merkmale vorhanden) sowie die transiente Anregung (aufgrund des
Zeitverhaltens) beschrieben werden.
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2) Bei stimmhafter Anregung: die Periodendauer bzw. Grundfrequenz.
Dieser Parameter ist innerhalb bestimmter Grenzen (”Stimmumfang”)
stetig verdnderlich.

Hohere Merkmale, wie z.B. die Klangfarbe der Stimme, sollen hier
zunéchst auller acht gelassen werden. Es ist in der Sprachsignalverarbei-
tung iiblich, die Amplitude des Signals als unabhingigen Parameter zu
betrachten, da die Amplitude sowohl von der Anregung als auch von der
nachfolgenden Signalformung beeinflusst wird.

1.2.2 Signalformung

Das Quellen- oder Anregungssignal, wie es nach der Anregung vorliegt,
ist als Informationstriger fiir Sprache noch nicht ausreichend. Es bedarf
noch der Signalformung. Diese wird im Vokaltrakt durchgefithrt. Unter
dem Vokaltrakt im engeren Sinn versteht man den Rachenraum tiber der
Glottis (Epiglottis, Pharynx) sowie den Mundraum. Die wesentlich zur
Klangfarbe des Sprachsignals beitragenden Komponenten im Vokal-
trakt sind: 1) die Stellung der Zunge, 2) die Stellung der Lippen. Beide
tragen in Form stetig verdnderlicher Merkmale zum Sprachsignal bei.
Die Stellung des Gaumensegels (Velum) hingegen, das den Nasenraum
an- und abkoppelt, ist ein im wesentlichen bindres Merkmal.

Die Gesamtheit der Bewegungen der Organe des Sprechtrakts und
ihre zeitliche Aufeinanderfolge werden als Artikulation bezeichnet.

Die Sprachsignalparameter, die die Signalformung betreffen (sie
werden iblicherweise als dem Vokaltrakt zugehorige Parameter be-
zeichnet), sind auf mancherlei Weise zu definieren und zu beschreiben.

1.3 Signaldarstellung im Rechner

1.3.1 Der Begriff des Signals

Ein Signal ist ”das Erscheinungsbild einer physikalischen Information”
(Kunt, 1980). Darstellbar ist es als Funktion einer oder mehrerer Verén-
derlicher; hierbei wird der Begriff der Funktion jedoch wesentlich weiter
gefasst als in der Mathematik. Ein Signal ist beispielsweise beschreibbar
durch
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e eine mathematische Funktion im strengen Sinn, also einen analyti-
schen Zusammenhang (in geschlossener Form), oder
 ein Verteilungsgesetz (z.B. fiir ein stochastisches Signal). Hier ist der
Augenblickswert des Signals nicht bekannt, da die Verteilungsfunk-
tion nur globale Signaleigenschaften beschreibt, oder
e empirisch durch eine Messreihe. Die meisten Signale in der Praxis ge-
horen zu dieser Kategorie.
Ist ein Signal Funktion nur einer Veridnderlichen, so sprechen wir von ei-
nem eindimensionalen Signal, ansonsten von einem mehrdimensionalen
Signal. Eindimensionale Signale liegen meist als Zeitfunktionen
["Vorginge” (Meyer-Eppler, 1969)] vor. Sie seien im folgenden als s()
bezeichnet. Der Wert s(¢) stellt die Augenblicksamplitude, den Momen-
tanwert oder einfach den Wert des Signals zu einem bestimmten Zeit-
punkt ¢ dar. Beispiele fiir eindimensionale Signale sind: Sprachsignale,
akustische Signale aller Art (Musik, Gerdusch), biologische Signale
(Elektrokardiogramm, Elektroenzephalogramm usw.), physikalische Si-
gnale (z.B. seismische Wellen) oder Radarsignale. Den wichtigsten Fall
mehrdimensionaler Signale stellen zweidimensionale Bildsignale dar.
Bild 1.4 zeigt einige Signale, die in der Signalverarbeitung eine beson-
dere Bedeutung haben.

1.3.2 Darstellung digitaler Signale

Die Darstellung eines digitalen Signals kann nur in Form einer Zahlen-
folge erfolgen:

Einheitsimpuls Sinusférmiges Signal

1 n=0
oM =10 n=o

QR - 1 ”’ljjiiﬂmT?”ljﬂl*n

Bild 1.4. Beispiele fiir digitale Signale (hier als abgetastete Signale gezeich-
net)

Einheitssprung

1 n=0

s(n) = {O n<o0 X(n) = cos(2,n+g,)
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s(t) = {s;} . (1.1)

Das digitale Signal (Bild 1.5) ist demnach diskret im doppelten Sinn:
zum einen beziiglich der unabhingigen Variablen ¢, zum anderen beziig-
lich der abhingigen Variablen s. Der Ubergang von der kontinuierlichen
zur diskreten Darstellung wird allgemein als Quantisierung bezeichnet.

Quantisierung der Werte der unabhédngigen Variablen ergibt Abtas-
tung und zerlegt das Signal in eine Folge von Abtastwerten:

s(t) = { o 5(ty), 5(ty)s -} (1.2)
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Bild 1.5a-c. Vom kontinuierlichen (”analogen”) Signal zum digitalen Signal.
(a) Analoges Signal, (b) Abtastsignal, (¢) digitales Signal
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Als zusitzliche voraussetzende Vereinbarung gelte, dass die Abta-
stung gleichformig, d.h., stets in gleichen Intervallen der unabhdngigen Va-
riablen erfolgen soll:

s(n):=s(nT); n=—o..-1,0,1..+ % [ganzzahlig]; 3
T : Abtastintervall : (1.3)

Das Abtastintervall T kann in der Bezeichnung s(n) fiir das Signal weg-
gelassen werden. Dementsprechend ist # nur noch indirekt ein MaB fiir
die Zeit; daher sei n als Index oder Adresse des Abtastwertes (Messwert-
adresse) bezeichnet. Der Kehrwert des Abtastintervalls wird als Abtast-
frequenz bzw. Abtastrate bezeichnet:

F:=1)T. (1.4)

Welche Werte das Abtastintervall 7 bzw. die Abtastfrequenz F fiir ein
gegebenes Signal annehmen miissen, sagt uns das Abtasttheorem 2 Die-
ses verlangt, dass ein Signal mit einer Abtastfrequenz F abgetastet wer-
den muss, die groB3er ist als das Doppelte der hochsten im Signal enthal-
tenen Frequenz. Missachtung dieser Regel fiihrt zu groben Verzerrun-
gen, die sich aber ausschlieBlich auf die Signalanteile auswirken, die das
Abtasttheorem verletzen.

Sprachsignale in guter Qualitit besitzen Frequenzanteile bis unge-
fahr 8 kHz. Zur digitalen Darstellung von Sprachsignalen in guter Quali-
tit ist daher eine Abtastfrequenz von 16 kHz ausreichend, aber auch
notwendig. Sprache in Telefonqualitit ist auf 4 kHz bandbegrenzt; des-
halb wird hier eine Abtastfrequenz von 8 kHz verwendet. Musiksignale
umfassen den gesamten Horbereich, also Frequenzen bis mindestens 16
kHz. Géngige Abtastfrequenzen sind hier 44,1 kHz (CD) oder 48 kHz
(sonstige digitale Tonaufzeichnungsverfahren)

Wegen endlicher Wortlinge bei Verarbeitung und Speicherung abge-
tasteter Signale erfolgt Quantisierung auch im Bereich der abhdngigen
Variablen:

2 Das Abtasttheorem (Shannon, 1949), wird in der Vorlesung Signalverar-
beitung 1 hergeleitet. Hier sind nur die Ergebnisse von Bedeutung.

Grundlagen der Sprachsignalverarbeitung

Bild 1.6. Zur Quantisierung digitaler Si-
gnale. (s) Eingangssignal, ([s]o) Ausgangs-
signal, (¢) Quantisierungsstufe, (e¢) Quan-
tisierungsfehler

s(n) — [s(n)]Q = k(n) - q; k ganzzahlig. (1.5)

Bei linearer oder (besser) gleichformiger Quantisierung ist g eine Kon-
stante, die Quantisierungsstufe. Die Bezeichnung Quantisierung wird bei
der abhédngigen Variablen im Gegensatz zur unabhingigen Variablen
beibehalten. Im allgemeinen ist k auch noch betragsméfig begrenzt; bei
bindrer Darstellung beispielsweise ergibt sich die Zahl der unterscheid-
baren Amplitudenstufen zu

N =2, (1.6)

W ist die Wortliinge (in bit). Durch die Quantisierung im Bereich der ab-
hingigen Variablen ergibt sich ein Quantisierungsfehler als Differenz des
tatsdchlichen und des quantisierten Wertes (sieche Bild 1.6).

Im Unterschied zu Fehlern bei der Wahl der Abtastfrequenz machen
sich Quantisierungsfehler allméihlich bemerkbar. Als Kriterien fiir die
Anforderungen gelten a) Horbarkeit des Fehlers sowie b) Verstéindlich-
keit der Sprache. Bei steigendem Quantisierungsfehler wird in akusti-
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schen Signalen die Qualitdt zunehmend rauher. Musiksignale (CD-Qua-
litat) verlangen eine Wortldnge von 16 bit (65536 Amplitudenstufen);
Sprachsignale in guter Qualitdt erfordern etwa 12 bit (4096 Amplituden-
stufen), in Telefonqualitit 8 bit (256 Amplitudenstufen). Bei Telefon-
qualitét (insbesondere wenn das Signal dann iiber einen Lautsprecher
wiedergegeben wird) sind die Quantisierungsgeridusche bereits deutlich
horbar. Jedoch selbst bei einer Wortldnge von 1 bit (2 Amplitudenstu-
fen; “totale Begrenzung”) ist Sprache noch weithin versténdlich.

Erst Abtastung und Quantisierung machen aus einer Zeitfunktion ein
digitales Signal. Bei theoretischen Betrachtungen in der Signalverarbei-
tung werden die Probleme der Quantisierung zunichst meist vernachlis-
sigt, nie jedoch die Probleme, die sich aus der Abtastung ergeben.3

1.4 Der Informationsgehalt der Sprache

Die Sprache als Kommunikationsmittel zwischen Menschen bedient
sich im wesentlichen zweier Formen: 1) der akustischen Form als gespro-
chene Sprache, 2) der Textform. Die der Sprache (akustische Form wie
auch Textform) zugrundeliegende Information ist enthalten als zeitliche
bzw. Ortliche Sequenz diskreter Einheiten, die sich in verschiedener Kom-
plexitit und in verschiedenen Informationsebenen darstellen lassen.

1.4.1 Linguistische Einheiten

Tabelle 1.1 zeigt eine mogliche Zusammenstellung auf. Kennzeichen
dieser Einheiten ist die hierarchische Gliederung. Jede groflere Einheit
enthilt eine ganze Zahl (>1) Elemente der néichstkleineren Einheit. In
der Textform der Sprache lassen sich simtliche dieser Einheiten in der
Regel gut trennen. Sitze und oftmals auch Wortgruppen werden durch
Satzzeichen auseinandergehalten, Worter werden durch Zwischen-
rdume getrennt. Die Zerlegung in Morpheme und Silben erfolgt gemif3
den fiir die jeweilige Sprache geltenden Regeln der Grammatik. Bei den

3 Bei graphischer Darstellung digitaler oder abgetasteter Signale wird so-
gar haufig eine (pseudo-)analoge Darstellung gewiahlt, wenn es nur darauf
ankommt, die Signalform als solche darzustellen, nicht aber die einzelnen
Abtastwerte. Hiervon wird auch in diesem Skript Gebrauch gemacht.
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Tabelle 1.1. Einige Einheiten der Sprache

Laut (Phonem)
Silbe
Wortteil: Stamm, Prifix, Suffix (Morphem)
Wort
Wortgruppe (Satzglied, Phrase)
Satz
Satzgruppe

Phonemen wird eine 1:1-Zuordnung zwischen dem einzelnen Schriftzei-
chen und dem zugehorigen Phonem angestrebt. (Dies gilt, soweit die je-
weilige Sprache eine Schrift auf Lautbasis besitzt. Ist dies nicht der Fall,
so trifft diese Aussage entsprechend auf die kleinste Schrifteinheit zu.)
Der Ubergang zwischen Textform und akustischer Form der Sprache er-
folgt durch die Rechtschreibungs- bzw. Ausspracheregeln. In zweierlei
Hinsicht unterscheiden sich die Textform und die akustische Form der
Sprache jedoch grundlegend:

1) Die akustische Form der Sprache ist reicher an Ausdrucksméglich-
keiten als die Textform. Die Textform enthilt nur die Information, die
sich mit Hilfe der Einheiten von Tabelle 1.1 darstellen lasst. Die akusti-
sche Form lédsst dagegen auch zusitzliche Information semantischer bzw.
prosodischer Art (z.B. Betonung und Hervorhebung einzelner Einheiten)
und sprecherspezifischer Art zu (Identitét des Sprechers, Stimmung usw.).
Aus diesem Grund sind Satzbau und Wortwabhl fiir (spontane) gespro-
chene Sprache und geschriebenen Text grundsétzlich verschieden.

2) Die Textform stellt die einzelnen Elemente, insbesondere die Pho-
neme, in Form einer ortlichen diskreten Sequenz dar. Verbindungen zwi-
schen den Elementen sind unwichtig oder gar storend (Druckschrift ist
leichter zu lesen als Schreibschrift!). Die Ausspracheregeln streben eine
entsprechende Realisierung auch in der akustischen Form an, indem je-
dem Phonem eine bestimmte Artikulations- und Anregungsart, d.h., ei-
ne bestimmte Zielkonfiguration von Anregung und Vokaltrakt, zugeord-
net wird. Gesprochene Sprache als Folge diskreter Artikulationsstellun-
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gen mit vernachlissigbaren Ubergingen ist aus folgenden Griinden
nicht moglich:

* die Geschwindigkeit der Trager der Artikulation (insbesondere Lip-
pen und Zunge) ist begrenzt, so dass die Uberginge einen groBen Teil
der gesamten Sprechdauer ausmachen;

 nachdem die Anregung zeitkontinuierlich erfolgt, werden die Uber-
ginge nicht unterdriickt;

» viele Laute, insbesondere die, die sich der transienten Anregung be-
dienen, besitzen de facto keine Zielkonfiguration des Vokaltrakts,
d.h., eine solche wird entweder nie erreicht, oder aber sie erlaubt kei-
ne horbare stationidre AuBerung, wie z.B. ein Verschluss).

Im Unterschied zur Textform ist damit in der akustischen Form eine dis-
krete Folge von Elementen nicht unmittelbar gegeben; die Hauptinfor-
mation liegt in den Ubergingen. Diese werden damit fiir die akustische
Informationsiibertragung wichtiger als die Zielstellungen des Vokaltrak-
tes selbst. Es ist daher im Prinzip unmoglich — zumindest auf Phoneme-
bene — eine eindeutige Zuordnung zwischen der Folge akustischer Erei-
gnisse und einer Folge gesprochener Phoneme vorzunehmen.

1.4.2 Prinzip der Informationsebenen

Eine alternative Gliederung der Sprachinformation, die Text- und aku-
stische Form gleichermal3en umfasst, erhédlt man, wenn man die Sprache
in Informationsebenen oder -quellen gliedert, die nicht notwendigerweise
hierarchisch miteinander verkniipft sein miissen (es ist aber fiir didakti-
sche Zwecke sinnvoll, dies hier als gegeben anzunehmen). Die verschie-
denen Ebenen sind in Tabelle 1.2 aufgelistet. Im Zusammenhang mit der
Sprachsignalverarbeitung werden alle Informationsebenen jenseits der
Ebene ”Akustik-Phonetik” als hohere Informationsebenen bezeichnet.
Grob gesprochen, sind die akustische, die parametrische und die aku-
stisch/phonetische Ebene der akustischen Form der Sprache zugeord-
net; die lexikale, syntaktische und (bedingt auch) die semantische Ebene
gehoren zur Textform; die phonologische Ebene stellt die Verbindung
zwischen den beiden Formen her.
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Tabelle 1.2. Die verschiedenen Informationsebenen der Sprache

Informationsebene Reprisentation

Akustik Sprachsignal

Parameter Quellen- und Vokaltraktparameter
(Akustik/)Phonetik Realisationen von Phonemen (”Phone”)

oder anderer phonetischer Einheiten

(Phonetik/)Phonologie Phoneme oder entsprechende elementare

Einheiten (z.B. Silben)

Morpheme oder Worter bzw. deren Reali-
sierung

Lexikalische Ebene

Syntaktische Ebene
Semantische Ebene

Wortgruppe und/oder Satz
Inhalt und Bedeutung einer Aussage

Pragmatik ”Umfeld” oder ”Weltmodell”, in das die
Aussage eingebettet ist.
Prosodie Betonung, Sprachmelodie (Grundfre-

quenzverlauf), Dauer (Rhythmus) und In-
tensitét einzelner Laute, Silben etc. (in der
Textform der Sprache so gut wie nicht ver-
treten)

Klangfarbe der Stimme, Dialekt, Tonfall,
Stimmung, Wortwahl und Sprechstil

Individuelle Merkmale

Die Darstellung der Sprache mit Hilfe der hoheren Informationsebe-
nen soll an einem Beispiel erldutert werden. Gesprochen werde der
Satz: ”Der schwarze Konig geht von Feld H4 nach G3.” Sollte er von ei-
nem Sprachinterpretationssystem automatisch verarbeitet werden, so
wiirde — immer richtige Verarbeitung vorausgesetzt — das System auf
der lexikalen Ebene erkennen, dass der Satz aus 11 Wortern besteht;
weiterhin wiirde festgestellt, um welche Worter es sich handelt, und wel-
che Wortarten (Substantiv, Verb usw.) jeweils vorliegen. Auf der syntak-
tischen Ebene wiirde festgestellt, dass ein einzelner Aussagesatz vor-
liegt, der ein Subjekt, ein Pradikat und zwei adverbiale Bestimmungen
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aufweist; auBerdem wiirde festgestellt, dass der Satz syntaktisch richtig
ist. In der lexikalen und syntaktischen Ebene steuert die Prosodie wert-
volle Information bei. Die semantische Ebene, die nach dem Sinn der
Aussage fragt, stellt fest, dass mit dem Satz ein Schachzug definiert wird,
und dass der Satz folglich einen Sinn besitzt. Die pragmatische Ebene
schlieBlich steuert das Wissen beli, das fiir das Schachspiel spezifisch ist:
die Bezeichnung der einzelnen Felder, die Spielregeln, die Bezeichnung
der Figuren, aber auch die momentane Stellung der Figuren in einem
speziellen Spiel. Nur mit diesem Wissen lasst sich endlich der Satz voll-
stindig interpretieren, d.h., es ldsst sich feststellen, ob der Zug legal
(d.h., den Spielregeln entsprechend), ausfiihrbar und sinnvoll ist. (Nicht
ausfiihrbar wire der Zug beispielsweise, wenn auf Feld G3 bereits eine
andere schwarze Figur stdnde; nicht sinnvoll wire er, wenn sich die
schwarze Partei beispielsweise durch diesen Zug in Schach begibe.)

1.4.3 Der Informationsfluss auf den verschiedenen Informationsebenen

Eine wesentliche Eigenschaft des akustischen Sprachsignals ist der hohe
Informationsfluss, der in einem krassen Missverhéltnis zur iibertragenen
hoheren Information steht. Tabelle 1.3 gibt die entsprechende Uber-
sicht.

In dieser Tabelle steht die akustische Form ganz obenan. Die Text-
form (sofern eine Sprechgeschwindigkeit von ca. 10 Phonen je Sekunde
vorausgesetzt ist) liegt bei etwa 60 bit/s. Durch weitere Reduktion der
Information werden die ca. 10 bis 20 bit/s bei der Verarbeitung im
menschlichen Bewusstsein gewonnen, die zum Verstehen und Verarbei-
ten der Information durch den Menschen geniigen. Auch beim stillen
Lesen eines Textes fithrt der Mensch eine Informationsreduktion durch.
Dass die Information, die zum Verstehen ausreicht, den menschlichen
Bewusstseinskanal nicht auslastet (besonders wenn der Horende mit
dem Inhalt, also der semantischen Komponente, schon vertraut ist), lasst
sich experimentell leicht verifizieren (Schnellsprechen; Schnelllesen;
Verrichten von Handlungen, wihrend jemand spricht).
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Tabelle 1.3. Informationsfluss der Sprache in verschiedener Reprisentation

Informations-Informations-
ebene fluss (bit/s)

Reprisentation

Akustik 240000
64000
2400
4800

Parameter

2400
1200
400

Akustik/Phonetik  100-500

Phonetik/Phonologie 60

Phonologie u. hohere 10-20

HiFi-Sprachsignal (Abtastfrequenz 20
kHz, Wortliange 12 bit/Abtastwert)

Sprachsignal in Telefon-PCM-Qualitét
(Standardwerte: Abtastfrequenz 8 kHz,
Wortlidnge 8 bit/Abtastwert)

Untere Grenze fiir Reprédsentation auf
akustischer Ebene (mit aufwendigen
Codierverfahren)

Parametrische Darstellung in guter
Qualitdt oder gemischte Darstellung
akustisch-parametrisch

Parametrische Darstellung in guter
Qualitat

Parametrische Darstellung in méBiger
Qualitat

Untergrenze fiir parametrische Darstel-
lung bei sehr grober Quantisierung

Gemischte parametrisch-phonetische
Darstellung (z.B. ”Phonetischer Voco-
der”)

Darstellung als Phonemfolge. Ange-
nommen: rund 40 Phoneme, d.h., 6 bit/
Phonem; Sprechgeschwindigkeit 10
Phone/s; keine einschrinkenden lingui-
stischen Bedingungen

Enthaltene Information, die zum Ver-
stehen der Nachricht notwendig ist, un-
ter Einbeziehung aller Einschriankun-
gen linguistischer Art (Syntax, Seman-
tik, Pragmatik).
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1.5 Die wesentlichen Aufgaben der Sprachsignalverarbeitung

Zu den Aufgaben der Sprachsignalverarbeitung rechnet man alle Aufga-
ben, die das Sprachsignal als Ausgangspunkt und/oder als Endpunkt be-
sitzen. Je nach Zahl und Art der zusitzlich beriihrten Informationsebe-
nen ergeben sich die verschiedenen charakteristischen Aufgaben, wie sie
in Bild 1.7 zusammengestellt sind.

Beim Ubergang von einer niederen zu einer hoheren Informationse-
bene ist stets eine Datenreduktion durchzufiihren; beim Ubergang in
umgekehrter Richtung erfolgt eine Expansion des Datenflusses. Aufga-
ben mit Ausgangspunkt Sprachsignal, deren Ziel in einer hoheren In-
formationsebene liegt, werden der Sprachanalyse zugerechnet, die sich
zur Sprach- oder Sprechererkennung ausweitet, wenn die entsprechende
Informationsebene beriihrt wird. In umgekehrter Richtung spricht man
von Sprachsynthese. Ist das Sprachsignal Ausgangspunkt und zugleich
auch Endpunkt der Verarbeitung, so hat man ein Sprachiibertragungssys-
tem vor sich. Je nach durchlaufener Ebene spricht man hierbei von ei-
nem einfachen Sprachcodierverfahren, einem (parametrischen) Vocoder,
oder einem phonetischen Vocoder. Einzelheiten hierzu folgen in einem
spateren Kapitel.

Unter Sprachanalyse und Sprachsynthese im engeren Sinn versteht
man Systeme und Algorithmen zum Ubergang von der akustischen auf
die parametrische Ebene bzw. umgekehrt. Im folgenden sollen die bei-
den Begriffe nur noch in diesem engeren Sinn interpretiert werden.

Die in dieser Vorlesung behandelten Aufgaben beschrinken sich im
wesentlichen auf die akustische, parametrische und akustisch/phoneti-
sche Informationsebene. Dementsprechend sind hier die folgenden Auf-
gaben zu behandeln: 1) Sprachanalyse zum Ubergang von der akusti-
schen auf die parametrische Ebene; 2) Sprachsynthese als Umkehrung
der Analyse; 3) Segmentation zum Ubergang von der parametrischen auf
die akustisch/phonetische Ebene; sowie 4) Verkettung (Konkatenation)
als Umkehrung der Segmentation. Jede dieser Aufgaben hat ihre spezifi-
schen Probleme und Losungsmethoden.

Jeder Ubergang von einer Informationsebene zur nichsthoheren ist
mit Verlusten an (wesentlicher) Information verbunden. Die Trennung
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PHONETIK/ SYNTAKTISCHE
PARAMETER PHONOLOGIE EBENE
: AKUSTIK/ | Lextkarrscre | SEMANTISCH/
AkUSTIK |  PHONETIK | EBENE | PRAGMATISCHE
| I | I | I EBENE
| l | | | | |
I | | | | | |
: l : ' Syntaktische/semant. Analyse
l | | "Nachschlagen”
I | o———0
| | Klassifizierung
I O—m=10.
| Segmentierung
O ——0)
_Sprachanalyse
“Etikettieren”
50— — — — —0

Spracherkennung

Sprachverstehenssysteme ("Speech Understandlng")

¢ —0 Y- ————

iCodlerung |

*Vocoder l
I"Phonetischer” Vocoder

o= -

0=t —_———0
Sprachsxnthese vom Text (TTS)
Akustische Synthese
og—0
Verkettung
[, 0
"Graphem-Phonem-Konversion”
INDIVIDUELLE
MERKHALE

o o — >0
Sprechererkennung und -verifikation

Bild 1.7. Zusammenstellung der wesentlichen Aufgaben der Sprachsignal-
verarbeitung
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von Nutzinformation einerseits und Redundanz/Irrelevanz andererseits
gelingt nie ganz! Dementsprechend wird die Qualitit eines Sprachiiber-
tragungs- bzw. Sprachsynthesesystems um so schlechter sein, je hoher
die Informationsebene ist, von der die Verarbeitung ausgeht bzw. die im
Lauf der Verarbeitung beriihrt wird. Als erstes gehen hierbei die spre-
cherspezifischen Merkmale verloren; es folgt die Natiirlichkeit der Spra-
che (besonders letzteres weitgehend eine subjektiv definierte Grof3e),
dann letztlich ihre Verstdandlichkeit; mit der Verstdandlichkeit allerdings
steht und fillt die Brauchbarkeit eines solchen Systems.

1.6 Phonetische Einheiten und die Sprachsignalverarbeitung

Als kleinste (bedeutungsunterscheidende) phonetische Einheit ist in der
Linguistik und Phonetik das Phonem definiert. Akustisch steht hierbei
das Phonem (als Aussprachevorschrift betrachtet) fiir eine bestimmte
Zielstellung des Sprechtraktes (Artikulation sowie Anregungsform).
Gesprochene Sprache ergibt sich durch sequentielles Aneinanderfiigen
von Phonemen. Auch die Artikulation ist noch zumindest teilweise dar-
auf ausgerichtet; in der akustischen Realisierung verwischen sich die
Grenzen dann allerdings weitgehend (siehe hierzu die Lehrveranstal-
tungen Grundlagen der Phonetik sowie Phonetik und akustische Kommu-
nikation 1).

Die akustische Realisierung eines Phonems ist das Phon. Zwischen ei-
nem Phonem und der Menge der zugehdrigen Phone besteht iiber die
Ausspracheregel kein eindeutiger Zusammenhang; es konnen kontext-
abhéngig (und auch teilweise nach Belieben des Sprechers) verschiede-
ne Realisationen vorgeschrieben bzw. moglich sein. Man spricht in sol-
chen Fillen von Allophonen bzw. freien Varianten.

Bild 1.8 zeigt das gleiche Sprachsignal wie Bild 1.1, nur mit einge-
zeichneten Lautgrenzen (allerdings in Klartext, nicht in phonetischen
Symbolen). Offensichtlich dndern sich die Eigenschaften des Sprachsi-
gnals beim Ubergang von einem Laut zum nichsten nicht schlagartig.
Dies ist im wesentlichen durch die Tragheit der Artikulationsorgane be-
stimmt, die ihre Stellung nicht sprungartig wechseln konnen. Wesentli-
che Information liegt daher in den Lautiibergingen. Die Lautgrenzen
diirfen nur als Anhaltspunkte dafiir dienen, wo ungefihr ein Laut endet
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und der néchste beginnt. Den wechselseitigen Einfluss benachbarter
Phone infolge der artikulatorischen Randbedingungen und Einschrén-
kungen bezeichnet man als Koartikulation. Die Koartikulation be-
schriinkt sich nicht nur auf den Ubergang benachbarter Phone, sondern
sie beeinflusst dariiber hinaus die tatséchlich realisierte (oder auch nicht
realisierte) zugehorige Zielstellung des Sprechtrakts. Sie bildet somit ei-
nes der wesentlichen Probleme beim Ubergang vom Signal auf die aku-
stisch-phonetische Informationsebene (und umgekehrt) und stellt eine
erhebliche Fehlerquelle dar fiir die Systeme, die diesen Ubergang
durchfithren miissen. Andererseits wird auch der Artikulationsaufwand
um so grofer, je weiter voneinander entfernt die Zielstellungen aufein-
anderfolgender Phone sind.

Die Phoneme sind als Einheiten zur Beschreibung der Sprache gut
geeignet, weil ihre Zahl verhéltnismafig klein ist: ca. 40 im Deutschen
und in anderen europdischen Sprachen. Phoneme eignen sich dariiber
hinaus vorziiglich zur Beschreibung der Steuerung der Artikulation, d.h.,
zur Beschreibung, wie der Vorgang des Sprechens, also der Ubergang
von der Textform zur akustischen Form der Sprache erfolgen soll. Fiir
den Ubergang in umgekehrter Richtung sowie fiir maschinelle Sprach-
synthese sind diese Einheiten weniger giinstig, weil sie auf die Koartiku-
lation, die vom Sprecher mehr oder weniger unbeabsichtigt ausgefiihrt
wird, keine Riicksicht nehmen. Besser verhalten sich fiir diese Aufgaben
solche Einheiten, die mit Koartikulationsgrenzen zusammenfallen, d.h.,
sich gegenseitig nicht so stark beeinflussen wie z.B. benachbarte Phone.
Solche Einheiten sind am ehesten auf Silbenebene zu finden.
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Bild 1.8. Beispiel eines Sprachsignals. MafB3stab: 250 ms je Zeile; Sprecher
WGH (ménnlich). Mit orthographischer Transkription und eingezeichneten
Lautgrenzen. Das Signal ist mit dem in Bild 1.1 gezeigten identisch
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2. Kurzzeitanalyse; elementare Parameter des Sprachsignals

2.1 Einige Grundbegriffe der Systemtheoriel

Unter einem System (Bild 2.1) verstehen wir eine Vorrichtung, die nach
einer bestimmten Rechenvorschrift S ein Signal x eindeutig in ein Signal
y umwandelt. Hierbei wird x als Eingangssignal, y als Ausgangssignal be-
zeichnet. Die Signale x undy kdnnen Funktionen der gleichen unabhéngi-
gen Variablen sein; dies ist jedoch nicht unabdingbar. In verallgemeiner-

ter Form kann ein System auch mehrere Ein- oder Ausgédnge haben.2

Bild 2.1. Blockdiagramm (Blockschalt-
bild) eines Systems mit Rechenvor-
schrift S. [x(n)] Eingangssignal, [y(n)]
Ausgangssignal

x(n) | SYSTEM | y(n)

oO—— ———o0
S

Die Systemtheorie betrachtet und behandelt die Auswirkung der Re-
chenvorschrift S auf die Signale unabhingig von der tatsichlichen Reali-
sierung des Systems. S wird auch gelegentlich als Transformations-
vorschrift oder als Operator bezeichnet:

1 Die Begriffe System und Systemtheorie werden je nach Wissenschafts-
zweig verschieden definiert und verwendet. In diesem Abschnitt werden die
in der Nachrichtentechnik gebriuchlichen Definitionen eingefiihrt. Diese
umrei3en den Systembegriff sehr eng.

2 SchiiBler (1984, S.2) definiert das System wie folgt: ”Ein System ist ein
mathematisches Modell eines Gebildes mit Eingingen und Ausgéngen, das
die Beziehungen zwischen den Eingangs- und Ausgangsgro3en beschreibt.”

y(n) = S{x(n)}. (2.1)
{x(n)} bedeutet die endliche bzw. abzdhlbar unendliche Menge der Ab-
tastwerte des Eingangssignals, wohingegen y(n) den einzelnen Abtast-
wert des Ausgangssignals zum Zeitpunkt n kennzeichnet.

Beziiglich Ein- und Ausgangssignal gilt das Prinzip von Ursache und
Wirkung. Das Ausgangssignal y(n) ergibt sich als Wirkung, deren Ursa-
che das Eingangssignal x(7) ist. Ursache und Wirkung sind iiber die Re-
chenvorschrift S miteinander verkniipft. Das Signal y(n) wird auch als
Antwort des Systems auf das Eingangssignal x(n) bezeichnet (Systemant-
wort). Besondere Bedeutung besitzt die Impulsantwort h(n), die sich er-
gibt, wenn man an den Eingang des Systems den Einheitsimpuls d(#) an-
legt:

om) = [0 n=0. (22)

Die Systemtheorie behandelt im einfachsten Fall Systeme, die linear,
zeitinvariant, stabil und kausal sind. Die Bedeutung dieser Grunddefini-
tionen wird im folgenden erklért.

Linearitit. Ein System ist linear, wenn es das Superpositionsprinzip er-
fallt. D.h., sofern

yi(n) = S{x;(n)} sowie y,(n) = S{x,(n)},
dann ist das Superpositionsprinzip erfiillt, wenn gilt
kiyi(n) + kyyy(n) = S1kyx;(n) + kyx,(n) }; (23)

hierbei sind k1 und k> Konstante. Legt man also an den Eingang eines
Systems die (gewichtete) Summe zweier Ursachen an, so addieren sich
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am Ausgang die zugehorigen Wirkungen. Systeme, die das Superpositi-
onsprinzip nicht erfiillen, werden als nichtlinear bezeichnet.

Die Linearitit ist eine der wichtigsten Voraussetzungen fiir zahlreiche
Aufgaben in der Nachrichtentechnik und der Signalverarbeitung, insbe-
sondere auch bei der Ubertragung und Verarbeitung von Sprachsigna-
len. Von ihr hingen ab: der Typ der Rechcnvorschrift S und ihrer An-
wendbarkeit sowie der Typ der zugehorigen Ubertragungsfunktion (sie-
he Kap. 3). Unter zusitzlichen einschrinkenden Voraussetzungen (die
aber in der Sprachsignalverarbeitung meist gegeben sind) ist es moglich,
einzelne Komponenten eines linearen Systems zu Teilsystemen zusam-
menzufassen oder ihre Reihenfolge zu dndern.

In der Theorie linearer Systeme wird davon ausgegangen, dass die
Bedingung der Linearitét streng eingehalten ist. In der Praxis digitaler
Systeme treten durch begrenzte Wortlingen bei der Darstellung von Si-
gnalen und bei arithmetischen Operationen jedoch Effekte auf, die das
realisierte System insgesamt schwach nichtlinear machen. Diese Tatsa-
che werden wir allerdings weitgehend vernachlissigen konnen.

Nichtlineare Systeme zeichnen sich dadurch aus, dass sie ein Signal
nichtlinear verzerren. Insbesondere entstehen durch nichtlineare Verzer-
rungen Signale mit neuen, in den Eingangssignalen nicht enthaltenen
Frequenzen, aus denen sich die urspriinglichen Frequenzverhéltnisse
nicht mehr ohne weiteres rekonstruieren lassen.

Beispiel fiir ein nichtlineares System. Gegeben sei ein Signal
s(t) = cos at + cos bt; es werde tiber ein System geschickt, das das Eingangssi-
gnal quadriert; wir erhalten also

S: y(r) = x()]*,

und im Fall unseres Signals s()

y(t) = [cosat + cosbt]?> = cos?at + cos?bt + 2cosat cosbt
=1+ %cos 2at + %cos 2bt + cos[(a+b)t] + cos[(a—b)t] .

Das Superpositionsprinzip gilt hier nicht. Gegeniiber dem Eingangssignal um-
fasst das Ausgangssignal fiinf bisher nicht vorhandene Kreisfrequenzen
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wq ... ws = 2a, 2b, a+b, a—b sowie Null.

Die urspriinglichen Kreisfrequenzen a und b sind im Ausgangssignal nicht
mehr enthalten.

Zeit(in)varianz. Ein System ist zeitinvariant, wenn ein gegebenes Ein-
gangssignalx(n) zu allen Zeiten auf das gleiche Ausgangssignal y(r) fiihrt,
d.h., wenn

y(n) = S{x(n)}, danngilt y(n—k) = S{x(n-k)}, (2.4)

und zwar unabhingig von der (als beliebig, aber fest angenommenen)
Verzogerung k.

Sprachsignale sind, wie wir bereits gesehen haben, in der Regel nicht
zeitinvariant.

Stabilitdt. Ein System ist stabil, wenn es auf jedes werteméBig be-
schrinkte Eingangssignal x(n) mit einem beschréankten Ausgangssignal
y(n) reagiert, d.h., wenn

| x(n) | < My < o, danngilt |[y(n)| < My < (2.5)

Diese Stabilitatsbedingung ist fiir wertkontinuierliche lineare Systeme
notwendig und hinreichend. Quantisierungseffekte und Nichtlinearité-
ten konnen bei realen digitalen Systemen (also z.B. in wertdiskreter
Realisierung) jedoch bewirken, dass ein System nicht stabil ist, obwohl
die theoretische Stabilitit nach (2.5) gewihrleistet ist. In solchen Féllen
muss die Stabilitit anders definiert werden; man gelangt dabei zum Be-
griff der asymptotischen Stabilitit (Ljapunow-Stabilitit). Hier wird ver-
langt, dass, sofern das Eingangssignal zu Null wird, auch das Ausgangssi-
gnal gegen Null strebt:

wenn x(n) = 0 firn>n,, danngilt y(n) - 0fiirn — oo. (2.6)

Kausalitit. Ein System ist kausal, wenn jeder Abtastwert des Aus-
gangssignals y(n) nur von zeitlich zuriickliegenden, hochstens aber
gleichzeitigen Abtastwerten des Eingangssignals x(72) abhéngt:

y(n) =y[xk), k=..(1)n]. (2.7)
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Anders ausgedriickt: Sind alle Abtastwerte eines Eingangssignals x(7)
Null fiir n<ny, so kann auch das Ausgangssignal eines kausalen Systems
fiir n<ng keine von Null verschiedenen Abtastwerte besitzen.

Es ist iiblich geworden, den Kausalititsbegriff auch auf Signale auszu-
dehnen. Ein Signal wird dann als kausal bezeichnet, wenn es fiir n<0
identisch verschwindet.

Alle in der Praxis realisierten Systeme sind kausal. Fiir theoretische
Betrachtungen oder fiir Messungen an gespeicherten, zeitlich begrenzten
Signalen ist es in bestimmten Féllen sinnvoll, das Kausalitdtsprinzip
(voriibergehend) zu verletzen. Dies ist dann moglich, wenn die Kausali-
tat durch Hinzufiigen einer endlichen Verzogerung wiederhergestellt
werden kann.

2.2 Das Prinzip der Kurzzeitanalyse

Das Sprachsignal gehort zu den Signalen, bei denen die Veranderlichkeit
mit der Zeit eine wesentliche Rolle spielt. Die hauptsdchlichen Parame-
ter des Signals werden damit auch zeitabhdngig. Sprachsignalanalyse ist
daher vornehmlich die Analyse eines zeitvarianten Signals.

Grundannahme: Das Signal ist zeitverdanderlich, aber die relevanten
Parameter dndern sich langsam gegeniiber den Abtastwerten des Si-
gnals. Damit wird der Zeitverlauf des gemessenen Parameters ein neues
Signal, das jedoch mit einer wesentlich niedrigeren Frequenz abgetastet
werden kann als das urspriingliche Signal. Die Abtastfrequenz des Para-
metersignals wird im folgenden als Parameterabtastfrequenz (bzw. -rate,
englisch: “frame rate”) bezeichnet, im Unterschied zur Signalabtastfre-
quenz, die den einfachen Namen Abtastfrequenz behilt.

Ein beliebiger Parameter P wird damit an einzelnen Stiitzstellen n=q
in nicht notwendigerweise konstanten, kiinftig aber stets als konstant
vereinbarten Intervallen (Messintervallen, englisch: "frame”) bestimmt,
die durch die Parameterabtastrate vorgegeben sind. Bei der Messung ist
zu gewihrleisten, dass auch wirklich der Augenblickswert P(q) des Para-
meters zum Zeitpunkt n=q gemessen wird. Dies erreicht man durch die
Gewichtung des Signals im Zeitbereich mit Hilfe der Gewichtungsfunk-
tion w(k), die auch als Fensterfunktion oder einfach Fenster bezeichnet
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wird (engl.: "weighting function”, oder "window”). Diese Gewichtung
betont die Abtastwerte des Signals in der Umgebung des Zeitpunkts
n=q und unterdriickt die Abtastwerte, die weit von diesem Zeitpunkt
entfernt sind (Bild 2.2). Das Signal s(n) wird also aufgeteilt in eine Folge
von Teilsignalen sk(n, q) derart, dass

sg(t.q) = s(n) w(g—n). (2.8)
wird. Hierbei verdndert sich die Stiitzstelle q des Parameters in Schritten
von Q (Parameterabtastintervall, kurz als Messintervall bezeichnet).

In der digitalen Darstellung ist die Fensterfunktion w(k) stets zeitbe-
grenzt, besitzt also eine endliche Dauer K. Hiermit nimmt auch das ge-

Bild 2.2. Prinzip der Kurzzeitanalyse: Unterteilung des Signals in Teilsignale
mit Hilfe der Gewichtungsfunktion (Fenster). (Q) Messintervall (frame); (¢)
Beispiel fiir eine Stiitzstelle; (K) Fensterldnge; (w) Gewichtungsfunktion;
(sg) Kurzzeitsignal
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wichtete Signal sk(n, q) eine endliche Lange an, und wir kénnen dieses
Signal z.B. wie folgt definieren:

s(n)w(g—n); n =q-K+1(l)q
sg(n,q) = (2.9)

sonst (zunichst) undefiniert, d.h. beliebig.

Die Fensterldnge K ist so zu wéhlen, dass der zu bestimmende Parameter
1) zuverldssig genug gemessen werden kann, aber 2) auch noch mit hin-
reichender Genauigkeit als konstant angenommen werden darf. Da die-
se beiden Bedingungen sich widersprechen, wird die Messung stets von
einer gewissen Unschirfe begleitet sein. In der Sprachsignalverarbei-
tung gebriuchliche Werte sind:

e fiir das Messintervall Q: 5 bis 25 ms
 fiir die Fensterlinge K: 20 bis 50 ms.

Von einem Fenster zum néichsten tritt also bei Sprachsignalen in der Re-
gel eine bestimmte Uberlappung ein.

Zur Behandlung der undefinierten Werte auflerhalb des Fensters
werden je nach Messmethode verschiedene Vereinbarungen getroffen:

1) Das Signal sk wird als einmaliger Vorgang angesehen. In diesem Fall
werden die Signalwerte von sk auflerhalb des Fensters zu Null gesetzt.
Damit lassen sich alle Methoden anwenden, die zur Analyse eines einma-
ligen bzw. zeitinvarianten Vorgangs herangezogen werden kénnen (”sta-
tiondirer” Ansatz).

2) Das Signal sx wird als periodischer Vorgang angesehen. In diesem
Fall wird das Signal auflerhalb des Fensters periodisch fortgesetzt; die
Periode ist in der Regel gleich der Fensterldnge K (ist sie grofler, so muss
mit Nullwerten aufgefiillt werden). Damit lassen sich alle Methoden an-
wenden, die zur Analyse eines periodischen zeitinvarianten Vorgangs
herangezogen werden (”synchroner” bzw. "periodischer” Ansatz).

3) Das Signal sg wird als Ausschnitt aus einem zeitvarianten Vorgang
angesehen. In diesem Fall ist eine besondere Definition der verwende-
ten Messmethode fiir zeitlich begrenzte Signale erforderlich. Das Signal
sk aulBerhalb des Fensters wird hierbei nicht gebraucht und kann undefi-
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niert bleiben (“nichtstationdrer” Ansatz). Fir den Fall, dass sk auBerhalb
des Fensters doch einmal gebraucht wird, wihlt man meist
sk(n, g)=s(n), nimmt also die Originalwerte.

Ein Sonderfall ergibt sich, wenn die Fensterlinge K gleich der Dauer
Ty der Grundperiode wird. In diesem Fall lisst sich die natiirliche Perio-
dizitit des Signals ausniitzen. Die Methode hat den Vorteil, dass Verzer-
rungen durch das Fenster auf ein Minimum reduziert werden konnen
(grundperiodensynchrone oder auch ”grundfrequenzsynchrone” Analy-
se).

2.3 Elementare Sprachsignalparameter

Wichtigste elementare KenngroBen akustischer Signale sind Lautstdrke
und Frequenz(-anteile). Dieser Abschnitt ist der groben Bestimmung die-
ser und daraus abgeleiteter Parameter gewidmet. Detaillierte Auskunft
tiber das Frequenzverhalten des Sprachsignals liefert die Spektralanalyse,
die in Kapitel 3 behandelt wird.

Abschnitt 2.3.1 stellt zunédchst die analogen Bezugsgro3en aus der
Akustik und Elektrizititslehre zusammen. In den Abschnitten 2.3.2 und
2.3.3 werden dann die elementaren Sprachsignalparameter im digitalen
Bereich definiert.

2.3.1 Physikalische Grundgréflen in der Sprachsignalverarbeitung

Energie, Leistung, Effektivwert. In der Physik sind Energie (Arbeit) und
Leistung vor allem aus Mechanik und Elektrizitdtslehre wohlbekannt:

E=F-s; [(mechanische) Arbeit gleich Kraft mal

Weg] ; (2.10)
P=U-1I; [(elektrische) Leistung gleich Spannung

mal Stromstéirke] . (2.11)

Energie und Leistung sind verbunden durch die ebenfalls wohlbekannte
Beziehung

P =E/t;

oder umgekehrt

[Leistung gleich Energie durch Zeit] . (2.12a)



2. Kurzzeitanalyse; elementare Parameter des Sprachsignals

E=P-t; (2.12b)

Ein Grundgesetz der Elektrizititslehre ist das Ohm’sche Gesetz, das die
GrofBie des elektrischen Widerstandes definiert,

U/l =R, [Spannung durch Strom gleich Widerstand]. (2.13)

Der Widerstand ist dadurch gekennzeichnet, dass er eine Kenngrof3e des
Materials ist, in dem der Strom flie3t, d.h., der Widerstand hiangt ab von
der chemischen Zusammensetzung, dem Querschnitt und der Lénge des
verwendeten elektrischen Leiters; dartiber hinaus hdngt er zumeist auch
von der Temperatur ab. Nicht (zumindest nicht unmittelbar) abhingig ist
er jedoch von der anliegenden Spannung oder von der Stirke des Stro-
mes, der in dem Leiter flie3t (hochstens mittelbar auf dem Umweg z.B.
tiber Erwdrmungseffekte).

Unter Verwendung des Widerstandes lésst sich die elektrische Lei-
stung allein durch eine der beiden Groflen Spannung und Strom ausdriik-
ken, wobei der Zusammenhang quadratisch wird:

P=U-I=1>-R=U?*R. (2.14)

Diese Beziehungen sind in dieser Form zunéchst fiir den (einfach-
sten) Fall definiert, dass alle beteiligten Grundgrof3en (Kraft, Spannung,
Stromstérke und insbesondere auch die Leistung) keine Funktionen der
Zeit sind. In der Mechanik bedeutet dies eine konstante Kraft, in der
Elektrizitatslehre Gleichspannung bzw. Gleichstrom. Ist aber im Fall
der Elektrizititslehre — und nur dieser soll hier weiter betrachtet wer-
den — die elektrische Spannung eine Funktion der Zeit, so errechnet
sich beispielsweise die in einem Verbraucher wéhrend eines Zeitinter-
valls (f,—t1) umgesetzte elektrische Energie zu

[Energie gleich Leistung mal Zeit] .

t
E = j u(t) it) dt .

t

(2.15a)3

1

3 Sind Spannung und Stronstirke Funktionen der Zeit, so werden sie —
als Augenblickswerte — {iiblicherweise mit kleinen Buchstaben bezeichnet,
Gleichspannungen, Gleichstrome und Effektivwerte dagegen mit grofen.
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Der Effektivwert ist nun definiert z.B. als der Gleichspannungswert
U.s, der bei gleichem Widerstand R die gleiche (mittlere) Leistung er-
gibt wie die zugehdrige zeitabhingige Spannung u(t); dies bedeutet ins-
besondere auch gleiche Energie im betrachteten Zeitintervall:

)
E = f u(t) i) dt =
I
Die haushaltsiibliche elektrische Spannung von 220 V stellt einen Effek-
tivwert dar.

In analoger Weise werden auch Effektivwerte fiir die im folgenden
definierten akustischen GroBen gebildet; hieran angelehnt auch ein
(Pseudo-)Effektivwert4 fir digitale Signale.

Grundgréf3en der Akustik: Schalldruck, Schallschnelle, Schallkennimpe-
danz. Der Schalldruck p gibt an, wie sich durch einen Schall am Ort der
Messung der Luftdruck (bzw. allgemein der Druck des Mediums, in dem
sich eine Schallwelle bewegt) dndert. Gemessen wird er in Pascal (Pa). In
der alteren Literatur ist auch noch die Einheit Mikrobar (ub) zu finden,

1Pa=1N/m? =10ub.

Zu unterscheiden ist auch hier zwischen dem Augenblickswert p(t) und
dem Effektivwert p, der fiir die Berechnung der Schallenergie und -lei-
stung herangezogen wird.

Die Schallschnelle v gibt die Geschwindigkeit an, mit der sich ein Luft-
teilchen infolge eines Schallereignisses bewegt. Bei beliebiger Welle-

Ueff ¢ [eff ¢ (tz_tl) . (2.15b)

4 Wichtig ist, dass in realen physikalischen Systemen zur Bestimmung
von Energie- bzw. Leistungsmaflen immer zwei miteinander korrespondie-
rende physikalische Grofen verschiedener Dimensionen erforderlich sind,
also Kraft und Weg in der Mechanik, Spannung und Stromstérke in der Elek-
trizitdtslehre, Schalldruck und Schallschnelle in der Akustik. Dies gilt nicht
fir digitale Signale und Systeme; bei unserem digitalisierten Sprachsignal
s(n) beispielsweise steht nur eine Grofle bzw. ein Wert zur Verfiigung. Des-
halb konnen wir hier — genau gesprochen — nur Pseudoleistungen, Pseudo-
energien und Pseudoeffektivwerte definieren; diese Feinheit bleibt im tégli-
chen Sprachgebrauch jedoch in der Regel unbeachtet.
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nausbreitung ist v ein Vektor; bei dem uns in der Sprachsignalverarbei-
tung ausschlieBlich interessierenden Fall der ebenen Welle (d.h., einer
Welle, die sich nur in einer Richtung ausbreitet — im Unterschied etwa
zu einer sich kugelformig nach allen Richtungen ausbreitenden Welle)
kann v als skalare GroB3e v dargestellt werden.

Nicht zu verwechseln ist die Schallschnelle mit der Schallausbreitungs-
geschwindigkeit (oder kurz Schallgeschwindigkeit) ¢, mit der sich die
Schallwelle als Ganzes ausbreitet. In Luft ist ¢ wesentlich groB3er als v.

Entsprechend dem Ohm’schen Gesetz in der Elektrizitdtslehre kann
auch in der Akustik eine Widerstandsgrof3e gebildet werden; sie ist im
allgemeinen Fall definiert als Schallfeldimpedanz

Zs:=p/v [Einheit Ns/m3 oder Pa s/m] (2.16)

und kennzeichnet die akustischen Eigenschaften des Ubertragungsme-
diums. Fiir eine ebene Welle im Ausbreitungsmedium Luft gilt (Zwicker
und Zollner, 1985, S. 3)

Zs = Zy= 414 Ns/m3 = 414 Pa s/m . (2.16a)

Diese Grof3e wird Schallkennimpedanz genannt. Sie lésst sich fiir jedes
Schalliibertragungsmedium angeben. Ubertragungsmedien mit niedri-
ger Schallkennimpedanz (beispielsweise Luft oder andere Gase) werden
als schallweich, solche mit hoher Schallkennimpedanz (z.B. Flissigkei-
ten oder feste Korper) als schallhart bezeichnet.

Pegelmayfle, Schalldruckpegel. Da die in der Akustik iiblichen Werte fiir
den Schalldruck in weiten Grenzen (bis zu 7 Zehnerpotenzen zwischen
Ruhehorschwelle und Schmerzgrenze) variieren, ist es iiblich, den Schall-
druck nicht direkt in Pa oder uPa, sondern als logarithmisches Verhiltnis-
mal in der dimensionslosen Grof3e Dezibel (dB) anzugeben. Hierbei lédsst
sich dieses Maf3 sowohl fiir Leistungs- oder Energiegrof3en als auch fiir
AmplitudengroBen (elektrische Spannung oder Stromstérke, insbeson-
dere aber auch Schalldruck) angeben. Dieses logarithmische Verhiltnis-

mal ist fiir Leistungsgrofen definiert als
L:=101g(P/P,) [dB] (2.17a)

und fiir Amplitudengro3en, wie z.B. den Schalldruck p, als
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L:=201g(p/p,) [dB] (2.17b)

hierbei bezeichnet Ig den Zehnerlogarithmus. Da die (hier nicht explizit
definierte) Schall-Leistung — entsprechend Beziehung (2.14) in der
Elektrizitatslehre — quadratisch mit dem Schalldruck wichst, liefern die
beiden Definitionen iibereinstimmende Werte; 10 dB entsprechen einer
Erhohung der (Schall-)Leistung um den Faktor 10; die Erhohung des
Schalldruckes um den Faktor 10 bedeutet Anhebung des zugehorigen
Pegels um 20 dB.

Die Einheit Dezibel bezeichnet keine physikalische Grof3e (wie z.B.
m, kg oder s), sondern ist eine Konvention zur einfacheren Schreibweise.
Dabher ist streng darauf zu achten, dass bei der Berechnung von Pegelma-
Ben aller Art das Argument des Logarithmus dimensionslos ist. Dies
wird erreicht durch Einfithrung eines Bezugswertes Py bzw. po. Fir den
Schalldruck ist ein Wert pg = 20 uPa als Bezugswert international fest-
gelegt und normiert. Dieser Wert liegt knapp unterhalb der Ruhehor-
schwelle bei 1000 Hz.

Spezielle akustische Signale. Ein reiner Ton ist ein Ton, bei dem der
Schalldruck dem Gesetz

p(t) = p cos (vt + ¢) (2.18)
folgt. Der reine Ton wird auch als Sinuston oder allgemein als Sinoidal-
signal bezeichnet. Fiir den Effektivwert gilt hier

5.5

5= P_z/_ _ (2.18a)

Als Ton bezeichnen wir ein Gemisch aus reinen Tonen, deren Fre-
quenzen die Grundfrequenz Fy = w/2m als groiten gemeinsamen Tei-

ler besitzen;

k. .
plt) = > p; cos(kwyt + ¢). (2.19)
k=1
Die Summe aus zwei (oder mehr) gleichzeitig erklingenden verschiede-
nen Tonen ergibt einen Klang.
Als weifes Rauschen wird ein Gerédusch bezeichnet, das keine Tonho-

he und keinen Rhythmus besitzt und sich von einem Frequenzabschnitt
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zum nichsten und von einem Zeitabschnitt zum nichsten nicht unter-

scheidet. Ein Spitzenwert p des Schalldrucks kann hier nicht angegeben
werden, wohl aber ein Effektivwert p.

2.3.2 Amplitude, Pegel, Energie, Leistung des Sprachsignals in digitaler
Darstellung

Eine naheliegende Methode der Grobbeschreibung des Sprachsignals ist
die Bestimmung der Einhiillenden oder eines vergleichbaren Mal3es fiir
Pegel bzw. Amplitude. Dementsprechend wird der Kurzzeiteffektivwert
des Sprachsignals wie folgt definiert:

i (@) = \/l >
K Kn=q—K+1

In der quadratischen Form wird dieser Parameter insbesondere in der
angelsdchsischen Literatur als Kurzzeitleistung

sz (1, q) (2.20)

q
1
Pe@i= £ Y sk (221)
n=q—K+1
bzw. als Kurzzeitenergie bezeichnet:
d 2
Ug(@):= > g, q). (2.22)
n=g—K+1

Daneben wird auch gern der Betragsmittelwert des Signals verwendet.
In der Kurzzeitdefinition ergibt er sich zu

@)=L 3 (2.23)

| s @) |-
K n=q—K+1

Der Betragsmittelwert berechnet sich in der Regel leichter (d.h. schnel-
ler) als der Effektivwert, da keine Multiplikation vonnoéten ist. Als weite-
res Mal} fiir die Einhiillende gilt auch die Kurzzeitamplitude, d.h. der
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Kurzzeitspitzenwert des Signals, der betragsmifig, als Wert von Spitze
zu Spitze oder auch fiir jede Polaritit einzeln definiert werden kann:

Ay (q) := max [|sg(n, )| ; (2.24a-d)

A4(q) = max [sg(n, q)], A-(q):= min[sg(n,q)];
Ass(q) 1= max [sg(n, q) | — min[sg(n, g)];
n=qg-K+1(1)q.

Fiir das in Kap. 1 vorgestellte Signalbeispiel ist der Betragsmittelwert (in
logarithmischer Darstellung) in Bild 2.3 aufgezeichnet. Hinzu kommt
zur besseren Lesbarkeit eine vorldaufige und automatisch vorgenomme-
ne (daher nicht ganz fehlerfreie) Unterteilung in stimmhafte und stimm-
lose Segmente.

2.3.3 Grobmessung des Frequenzverhaltens

Das Frequenzverhalten des Signals lésst sich grob messen, wenn man auch
das differenzierte Signal analysiert:

sp(n) = s(n) —s(n—1).

Erwiahnt sei, dass mit (2.25), welches ein sehr einfaches digitales Filter
darstellt, das Signal nicht exakt, sondern nur sehr annidhernd differen-
ziert wird. Anhand der Formel ist aber leicht festzustellen, dass tiefe Fre-
quenzen unterdriickt und hohe Frequenzen verstirkt werden.

Auch fiir das differenzierte Signal lassen sich die elementaren Para-
meter bestimmen. Eine grobe Ubersicht iiber das Frequenzverhalten ge-
winnt man mit Hilfe des Verhiltnisses z.B. der Betragsmittelwerte von
differenziertem Signal und Originalsignal:

(2.25)

5@
O = S5

Dieser Wert ergibt sich fiir die Frequenz f=0 zu Null, fiir f=F/2 (halbe
Abtastfrequenz) zu 1.

(2.26)
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Bild 2.3. Betragsmittelwert des Signals. Beispiel: Text "Digitale Verarbeitung ...”, Sprecher WGH. (Oberer Parameterverlauf) Betragsmittelwert des differenzier-
ten Signals; (unterer Parameterverlauf) Betragsmittelwert des Signals (beide in logarithmischer Darstellung). Das Signal selbst wurde bereits in Kap.1 dargestellt.
Beigegeben ist die Zuordnung Parameterverlauf-Text in orthographischer Transkription

Betragsmittelwert (logarithmische Darstellung)
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Ein anderer Parameter, der einen groben Uberblick iiber das Fre-
quenzverhalten des Signals erlaubt, ist die Zahl bzw. relative Héaufigkeit
von Nulldurchgdngen:

1 q
Hy(q) := Fe > xg(n) (2.27)

n=q—K+1

mit

0, sgnfs(n)] = sgn [s(n—1)]
¥s(n) = { 1, sgn[s(n)] # sgn[s(n—1)].

Bei allen in diesem Abschnitt definierten Parametern ist es gleichgiil-
tig, welcher Ansatz (stationér, nichtstationir, oder periodisch) fiir die
Kurzzeitanalyse gebraucht wird, da keiner der Parameter auf Werte au-
Berhalb des Fensters Bezug nimmt.

Bisher haben wir in den Abschnitten 2.2 und 2.3 die Kurzzeitanalyse
und die elementare Parametermessung als kausale Operationen darge-
stellt. Gerade bei diesen Operationen wird jedoch hiufig die Stiitzstelle
n=q an den Beginn oder in die Mitte des Fensters gelegt. Liegt die Stiitz-
stelle am Beginn des Fensters, so miissen die Summationen bzw. Opera-
tionen in (2.9), (2.20-2.24) sowie (2.27) zwischen den Grenzen
n=q (1) g+K—-1 laufen; liegt n=q in der Mitte des Intervalls, so laufen
die Operationen zwischen den Grenzen n=g— K/2 und g+K/2—1 ab.

2.4 Vereinfachte Modellierung des Sprechtrakts als lineares
System

Wie bereits in Abschnitt 1.2 berichtet, lasst sich der menschliche Sprech-
trakt funktional grob in zwei Teilkomponenten aufteilen: die Anregung
und die Signalformung. Um nun das Sprachsignal iiber die Stufe der ele-
mentaren Parameter hinaus analysieren zu konnen, erweist es sich als
notwendig, den Prozess der Spracherzeugung im menschlichen Sprech-
trakt in einem einfachen Modell nachzubilden bzw. zu simulieren. Dies
fiihrt zum linearen Modell der Spracherzeugung, das im folgenden kurz
(und qualitativ) beschrieben wird. Eine mehr quantitative Herangehens-
weise werden wir in Kap. 3 kennenlernen.
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2.4.1 Einfache Modellierung des Sprechtrakts fiir stimmhafte Signale

Die beiden Komponenten der Spracherzeugung, Anregung und Signal-
formung, lassen sich in erster Ndherung fiir stimmhafte Signale als von-
einander unabhéngige, in Reihe geschaltete lineare Systeme definieren.
Damit wird auch das gesamte Modell linear. Es ist zweckmifBig, die
(Kurzzeit-) Amplitude als unabhédngigen multiplikativen Faktor hinzutre-
ten zu lassen. Eine der wesentlichen Eigenschaften linearer Systeme be-
steht darin, dass derartige Komponenten an beliebiger Stelle in das Ge-
samtsystem eingefiigt werden konnen; die Stellung zwischen Anregung
und Signalformung ist fiir die weiteren Uberlegungen besonders giinstig.
Bild 2.4 zeigt den grundsitzlichen Aufbau dieses Modells. Alle drei Kom-
ponenten sind zeitverdnderlich.

Amplitude Sprachsignal

Anregung é Signalformung |——

Bild 2.4. Einfachstes lineares Modell der Spracherzeugung fiir stimmhafte
Signale

Anregung und Signalformung sind in dieser Form sehr komplexe Teil-
systeme, die von zahlreichen verschiedenen Umgebungsbedingungen
abhingen. Es erweist sich daher als giinstig, beide noch weiter aufzutei-
len. So lasst sich beispielsweise im Teilsystem Anregung die reine Perio-
dizitdt (Grundfrequenz Fy bzw. Grundperiode 7)) von einer weiteren
Komponente trennen, die im wesentlichen die Klangfarbe der indivi-
duellen Stimme modelliert. Diese Komponente, die wir im folgenden als
Korrekturglied Anregung bezeichnen wollen, ist sprecherspezifisch und
kann — wiederum in erster Naherung — als zeitinvariantes Teilsystem an-
gesehen werden, so dass mit dieser Komponente die Anregung in einen
zeitverdnderlichen und einen nicht zeitverdnderlichen Anteil aufgespal-
tet werden kann.
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Amplitude Sprachsignal
.| | Klangfarbe | Ab- |
Periodizitath—| o7 Stimme Vokaltrakt /= o ahlung

Bild 2.5. Das lineare Modell der Spracherzeugung fiir stimmhafte Laute

Gleiches lasst sich im Teilsystem Signalformung durchfithren. Hier
kann ein — ebenfalls in erster Ndherung zeitinvariantes — Korrekturglied
Abstrahlung abgespaltet werden, das die akustische Anpassung der von
Mund bzw. Nase abgestrahlten Schallwelle an das freie Schallfeld nach-
bildet. Es verbleibt dann der Vokaltrakt bzw. das Ansatzrohr als eigenes
zeitverdnderliches Teilsystem. Dieses modelliert den wesentlichen Bei-
trag zur Signalformung.

Dem Ansatz der Modellierung der Signalformung (Vokaltrakt und Si-
gnalabstrahlung an Mund oder Nase) als lineares System liegt die akus-
tische Theorie der Vokalartikulation® (Fant, 1960; Ungeheuer, 1962; vgl.
auch Flanagan, 1972) zugrunde. Diese modelliert das Ansatzrohr als
akustische Leitung.

Es ist nun wiinschenswert, die verschiedenen Komponenten noch
weiter aufzuteilen, insbesondere zeitvariante und zeitinvariante Anteile
zu trennen. Hierbei wird die Vokaltraktkomponente zerlegt in ein als
zeitinvariant angenommenes Korrekturglied, das die Abstrahlung be-
riicksichtigt, und die eigentliche (zeitvariante) Ubertragungsfunktion des
Vokaltraktes. Die stimmhafte Quelle wird zerlegt in die Periodizitdt, ein
Korrektur- bzw. Formungsglied und — als multiplikativen Faktor — die
Amplitude A, die auch den Einfluss des Vokaltrakts beriicksichtigen soll
(Bild 2.5). Die Periodizitét sei definiert als reiner Impulsgenerator, der

5 Die akustische Theorie der Vokalartikulation ist anderen Lehrveran-
staltungen vorbehalten. Sie kann in dieser Vorlesung aus Zeitgriinden sowie
wegen fehlender mathematischer Voraussetzungen nur angedeutet werden.
Wir erschliefen uns die wesentlichen Eigenschaften des Sprachsignals er-
satzweise aufgrund von Beobachtungen und Messungen.
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eine Folge von Einheitsimpulsen abgibt. Der Abstand benachbarter Im-
pulse ist hierbei die Periodendauer Ty des Signals; diese ist zeitverédn-
derlich. Als annihernd zeitinvariant (jedoch sprecherspezifisch) ist da-
gegen das Formungsglied anzusehen, das aus der reinen Impulsfolge das
Anregungssignal entstehen ldsst, wie es als Stimmbandschwingung be-
kannt ist. Hierbei kann das Formungsglied mit dem Anregungsspek-
trum, also der Klangfarbe der Stimme, gleichgesetzt werden.

2.4.2 Erweiterung des Modells auf stimmlose Signale

Das in Bild 2.5 gezeigte Modell gilt zunéchst nur fiir stimmhafte Sprachsi-
gnale. Es ldsst sich aber durch Hinzunahme eines stimmlosen Zweiges
leicht auch auf stimmlose und transiente Anregung erweitern. Hierbei
wird analog zu stimmhaften Lauten die stimmlose Anregung dargestellt
durch eine Standardrauschquelle mit weilem Rauschen, das Korrektur-
glied und die Amplitude (stimmlos) als multiplikativen Faktor. Die bei-
den Zweige konnen additiv verkniipft werden, wenn vereinbart ist, dass
die Umschaltung der Zweige mit Hilfe der Amplitudenregelung vorge-
nommen wird. Damit erhalten wir als Komponenten des Modells (Bild
2.6):

Amplitude
Stimmhaft
Klanafarh Sprachsignal
digia] angfarbe
Periodizitat der Stimme
Vokaltrakt |—{ Abstrahlung [—
Korrektur-
Rauschen |— glied
Amplitude
Stimmlos

Bild 2.6. Das komplette lineare Modell der Spracherzeugung
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1) die beiden Anregungen als Impuls- bzw. Rauschgeneratoren mit
“weillem”, d.h. dem Betrag nach frequenzunabhéngig konstantem Spek-
trum;

2) Korrektur- bzw. Formungsglieder, in denen die Anregungsfunktion
so hergestellt wird, wie sie tatsidchlich auftritt;

3) Amplitudensteuerung(en) A, die auch das Ein- und Ausschalten
der Quellen iibernehmen;

4) den Vokaltrakt (Ansatzrohr) als Haupttriger der Sprachinforma-
tion; sowie

5) ein Korrekturglied zur Beriicksichtigung der Abstrahlung.
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3. Kurzzeitspektralanalyse

Die (Kurzzeit-)Spektralanalyse stellt das in der Phonetik mit Abstand
wichtigste Messverfahren fiir Sprachsignale dar. Von den verschiedenen
Prinzipien soll hier dasjenige diskutiert werden, das auf dem Rechner An-
wendung findet, die diskrete Fouriertransformation. Wegen fehlender ma-
thematischer Kenntnisse ist die folgende Einfithrung eher qualitativ und
phianomenologisch gehalten, ohne dass allerdings auf die Mathematik
ganz verzichtet werden kann.

3.1 Harmonische Analyse (diskreter) periodischer Signale

3.1.1 Sinoidalschwingung (Sinusschwingung) als Grundbaustein
akustischer Signale

Grundlage jedes akustischen Signals ist die Sinoidalschwingung (Sinus-
ton, reiner Ton, vgl. Abschnitt 2.2.1), also eine Schwingung, deren zeitli-
cher Verlauf durch eine Kosinus- oder Sinusfunktion beschrieben ist,

Xg(t) = Agcos wyt; xy(t) = Ay sin wyt. (3.1)

Hierbei ist x4(f) eine gerade, xy(f) eine ungerade Zeitfunktion. Die in
(3.1) definierten Sinoidalschwingungen haben die Kreisfrequenz w;
diese ist durch die Beziehung

vy = 27f, (32)

mit der Frequenz der Schwingung verbunden. Unter der Frequenz ver-
steht man die Zahl der Schwingungen je Zeiteinheit, in der Akustik

durchweg je Sekunde. Bekanntlich ist die Schwingung nach (3.1) mit der
Periode oder Periodendauer

to =1/, (3.3)
periodisch.!

In der Akustik wird eine Sinoidalschwingung als reiner Ton bezeichnet.
Im allgemeinen Fall hat ein reiner Ton einen Kosinus- und einen Sinusan-
teil; diese lassen sich zusammenfassen:

X (t) = X (t) + xpu (t) = Ag cos wyt + Ay sin gt (3.4)
= A cos(wyt + @)
mit

A= [A}+ AT sowie ¢ = .':1rctanfl—‘g1 .

A ist die Amplitude der resultierenden Schwingung; ¢ stellt die Phase der
Schwingung dar.

Die Sinoidalschwingung resultiert aus der gleichformigen Kreisbewe-
gung. Bewegt sich ein Punkt auf dem Umfang eines Einheitskreises, so
fiihrt seine Projektion auf die Abszisse des zugehorigen Koordinatensy-
stems eine Kosinusschwingung aus (Bild 3.1).

Im Unterschied zum reinen Ton verstehen wir unter einem 7on in der
Akustik eine i.A. nichtsinusférmige Schwingung xp(¢), die aber wiederum
mit der Periode ¢, periodisch sein soll. Eine solche Schwingung ldsst sich

(3.5a,b)

1 Man beachte die doppelte Bedeutung des Wortes Periode: mit be-
stimmtem Artikel als Synonym fiir die Periodendauer, also eine die ge-
samten Schwingung global charakterisierende Eigenschaft, zum anderen mit
unbestimmtem Artikel als Kennzeichnung eines beliebigen Abschnitts des
Signals, dessen Dauer mit der Periodendauer identisch ist.
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Bild 3.1. Zur Entstehung einer Sinoidalschwingung aus einer gleichférmigen
Kreisbewegung. (Links) Einheitskreis mit dem sich gleichférmig (d.h., mit
konstanter Winkelgeschwindigkeit) bewegenden Punkt; (rechts) daraus re-
sultierende Kosinusschwingung als Projektion der Lage des Punktes auf die
Abszisse. Aus Platzgriinden ist das Bild um 90° gedreht gezeichnet (Abszisse
des Kreiskoordinatensystems nach oben)

durch Zerlegung in eine Reihe als Summe von (i.A. unendlich vielen) Sinoi-
dalschwingungen exakt darstellen (siche Beispiel in Bild 3.2). Die zugeho-
rige Reihe heiflt (nach einem ihrer Entdecker, dem Mathematiker Jo-
seph B. Fourier, benannt) Fourierreihe.

Die einzelnen Sinoidalschwingungen, die die Glieder der Reihe aus-
machen, sind in ihren Frequenzen nicht beliebig wihlbar. Ist ¢y die Pe-
riode der Gesamtschwingung, und gilt nach wie vor f;, = 1/t,[(3.3)], so
konnen die Glieder der Reihe nur Frequenzen von

0, fo, 2fy> 3y, - mfyy ..., m ganzzahlig (3.6)

annehmen. Anteile jeder anderen Frequenz wiirden die Bedingung ver-
letzen, dass xp(f) mit der Periode ¢, periodisch ist (siche Beispiel in Bild
3.3). Das Signal xp(¢) stellt sich also als Fourierreihe wie folgt dar:

a
xp(t) = 70 + a,cos (wyt+@,) + a, cos Qwyt+g,) (3.7)
+ ... + a, cos (mwyt+ey,) + ...

Jedes Glied der Reihe ldsst sich gemdf (3.4) in einen Kosinus- und ei-
nen Sinusanteil zerlegen; Kosinus- und Sinusanteil lassen sich (unter be-
stimmten mathematischen Voraussetzungen, die aber bei realen Signa-
len in der Regel erfiillt sind) getrennt zusammenfassen,

A NNANNNNANNANANANNAANNANNANANNNNL
VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYV

Bild 3.2. Beispiel fiir einen Ton, d.h., eine nichtsinusformige periodische
Zeitfunktion, und seine Zusammensetzung aus Sinoidalschwingungen (7eil-
schwingungen ), deren Frequenzen ganzzahlige Vielfache der Grundfrequenz
des Tones sind (hier im Beispiel ist der Ton zusammengesetzt aus der 1., 2.,
5. und 8. Teilschwingung)

a
Xpg(t) = 70 + a1,C08W, 1 + Ay, €S20t + ... + apgCOSMWyT + ...

Xp,(t) = ap,sinwgt + a, sin2wyt + ... + ayysinmogt + ...

(3.8a,b)

Wie sich zeigt, ist xp, () der gerade Anteil der Funktion xp(¢); xp, (¢) stellt

den ungeraden Anteil dar.
Die Darstellung einer periodischen (Zeit-)Funktion mit Hilfe der

Fourierreihe ist dann niitzlich, wenn es gelingt, die Koeffizienten a;, und

a;, bzw. a; und @; aus dem Signal x;(#) zu gewinnen. Dies wird von der
Fourierreihe geleistet.
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Bild 3.3. Eine durch Addition mehrerer Sinoidalschwingungen resultierende
Zeitfunktion wird nur dann periodisch, wenn Bedingung (3.6) erfiillt ist.
Wenn auch nur eine Teilschwingung “aus der Reihe tanzt”, wird die Zeitfunk-
tion aperiodisch (hier im Beispiel die dick eingezeichnete Teilschwingung,

deren Frequenz ungefihr das 7,5-fache der Frequenz der 1. Teilschwingung
betrigt

3.1.2 Orthogonalitiitsbeziehung und Fourierkoeffizienten

Mit Hilfe einer einfachen Beziehung wird zunichst gezeigt, dass es ge-
lingt, eine einzelne Teilschwingung

X;p(t) = a; cosiwyt + a; sin iwt

vom Rest des Signals xp(#) zu isolieren. Es ldsst sich leicht nachweisen,
dass gilt
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21

( 7 =m

J coskx cosmxdx=[0 kxm (3.92)
0

21

[ _ 7 k=m

J s1nkxsmmxdx=[0 ke m’ (3.9b)
0

21

’coskxsin mxdx = 0. (3.9¢)
0

Diese Beziehung bezeichnen wir als Orthogonalitdtsbeziehung der tri-
gonometrischen Funktionen. Wichtig ist, dass sich die Integrale stets {iber
eine ganze Zahl von Perioden beider Integranden erstrecken. Dann und
nur dann verschwinden die Integrale bis auf die eine Ausnahme k=m in
(3.9a,b).

Eine entsprechende Beziehung existiert bei digitalen Signalen; sie
wird als Summenorthogonalitdt bezeichnet und lautet

N-1 N/2 k=m
k - 2nn m - 2nan _
z COS = COST—7— = [ 0 k= m (3.10a)
n=0
N-1 N/2 k=m
k- 2nn . om - 2an _
z Sin=—x7— sin T [ 0 k% m (3.10b)
n=0
N k2 21
- 2nn oM n
zo cos=— sin T 0 (3.10c)
n—

Bild 3.5 zeigt diese Orthogonalititsbeziehung an einem Beispiel.

Mit Hilfe der in (3.9, 3.10) gezeigten Orthogonalitdtsbeziehung ge-
lingt es nun, aus einem beliebigen mit ¢, (bzw. N) periodischen Signal die
Koeffizienten a;, und a,, zu gewinnen; hierbei erhalten wir im analogen

Fall

g
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Bild 3.4. Phasenverschiebungen einzelner Teilschwingungen bewirken eine
Anderung der Kurvenform der resultierenden Schwingung. Dabei kann sich
auch der Spitzenwert dndern. Die Energie der Schwingung dndert sich dage-
gen nicht, wenn nur die Phasen, nicht aber die Amplituden der Teilschwin-
gungen gedndert werden. (Links) 1. bis 4. Teilschwingung gleicher Amplitude
als Kosinusschwingungen mit Phase Null; (rechts) ebenso, nur ist jede Teil-
schwingung gegeniiber der vorangehenden um 90° phasenverschoben

o
Apg = % [ xp(t) cos mwgtdt, m=1(1)..; (3.11a)
0
o
Amy = % [ Xp(t) sin mwgtdt, m=1(1)..; (3.11b)
0
o
a, = % [ xp (f) dt (3.11c)
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sowie bei digitalen Signalen, wo der Einfachheit halber das Eingangssi-
gnal als x(n) bezeichnet werden soll

N-1
Amg = % z x(n) cos mszm , m=0(1)N-1 (3.12a)
n=0
2 '\ 21
i =% 21 x(n) sin T m = 0 (1) N=1; ag, = 0.(3.12b)
ne

Auf den Beweis von (3.11) im allgemeinen Fall, bei dem die Konver-
genzbedingungen fiir die Reihe betrachtet werden miissen, wird hier ver-
zichtet.

3.1.3 Exkurs: Was bendtigen wir an Mathematik in diesem Kapitel?

Aus der Schulmathematik wird gebraucht: Kenntnisse in Differentialrechnung
(Ableitung von Funktionen, besonders von transzendenten, sowie die wichtig-
sten Differentiationsregeln) und Grundkenntnisse in Integralrechnung (Be-
rechnung bestimmter Integrale reeller Funktionen). Zu bemerken ist aller-
dings, dass sich bei der Behandlung digitaler Signale die meisten Integrale auf
Summen reduzieren.

Uber die Schulmathematik hinausgehende Kenntnisse (werden in der
Ubung zu Grundlagen der Sprachsignalverarbeitung vermittelt) bendtigen wir
aus drei Bereichen: 1) komplexe Zahlen, 2) Reihenrechnung, 3) Grundkennt-
nisse liber die komplexe Exponentialfunktion.

Es ist nun keineswegs so, dass wir diese drei Gebiete zur Ginze kennen
miissen — dies wiirde Lehrveranstaltungen zur Mathematik von mehreren Se-
mestern erfordern. Kennen miissen wir die Grunddefinitionen und in den mei-
sten Fillen ein paar elementare Sétze. Hierzu nachfolgend ein paar Details.

1) Komplexe Zahlen. Wir benétigen die Rechnung mit komplexen Zahlen,
um Schwingungen mit Hilfe der komplexen Exponentialfunktion beschreiben
zu konnen. Diese Beschreibungsweise ist, sobald man sie einmal kennt, die bei
weitem eleganteste, universell einsetzbar und wird von Physikern und Inge-
nieuren ausnahmslos verwendet.

Wichtigstes Prinzip bei der Rechnung mit komplexen Zahlen ist das Prinzip
der Permanenz von Regeln und Operatoren bei der Erweiterung des Zahlensy-
stems. In anderen Worten: bei der Erweiterung des Zahlensystems bleiben die
Rechenregeln unveridndert, und das bisherige Zahlensystem wird ein Sonder-
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} Bild 3.5a-d. Beispiel fiir die (Summen-)Or-
\\//\\//\\//\\//\\// (2.1) \\/ \_ \_/ _/ " thogonalitit der trigonometrischen Funk-

.0 tionen. In jedem Teilbild sind (von oben
100. O - (2.2) AVAUAW&U&U%%% nach unten) gezeichnet: (1) Eingangssignal

xp(n)=A cos (k-2zn/N+¢) mit Angabe der
2.3) AMAAAAAAA Amplitude A4; (2.1) Testschwingung: gerader

(a) 100. O (b) Anteil g(n)=cos(m-2nn/N); (2.2) Produkt
N N N N e N AN N O\ B 18 Sorime. o)
/ (3.1 ‘ pitzenwertes; (2. umme "2py(i
N AN ./ \4 | S N4 S \/ von Beginn des Analyseintervalls bis zum
| (3.2 AAAMAAAAA laufenden Punkt i=n mit Angabe des End-
| (3.2) 100.0; wertes fiir n=N—1; (3) wie (2), nur mit dem
NANNANNANANNAN @3, | ungeraden Anteil u(n) der Testschwingung
| 0.0 | 100.0:! Im Bild gilt stets k=5, N=1024, A=100. (a)

xp(n) gerade, d.h. ¢=0; m=k=5; dement-
sprechend ergibt sich 4 aus dem geraden

100.0, 100.0 Anteil in Zeile (2.3); (b) xp(n) ungerade,

\ /\ /\ /\ /\ \ /\ /\ /\ /\ d.h. ¢=-7/2; m=k=5; dementsprechend
ergibt sich 4 aus dem geraden Anteil in

\/ \/ \/ \/ \/ \/ \/ \/ \/ \/ Zeile (3.3); (¢) ¢=—mn/6 (entspricht einer

Phasenverschiebung in Zeitrichtung von

‘ ‘ ‘ ! 30°) — damit ist xp(n) weder gerade noch
\\//\\//\\//\\//\\// W@%%ﬁ ungerade; m=k=5; dementsprechend er-
E ANNANNANANANAN , gibt sich ein von Null verschiedener Beitrag
3 ;%vaﬁv%gvg& ] im geraden wie auch im ungeraden Teil; die

93'3§ : 100.0 Amplitude A lésst sich hieraus durch An-

| /—M—\v wendung von (3.5) berechnen; (d) xp(n) wie

(c) 86.6 | (d) 0.0 in (c), jedoch m=654k; damit werden gera-

‘ ‘ ‘ ‘ der und ungerader Anteil gemif (3.10a-c)
/-\ /\ /\ /\ /\ | /-\ /-\ /-\ /\ /\ /\ | g]eichermaﬁen Null

N N AV v L VAR VA VAR VAR VANV

75.0

50.0! | 0.0
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fall des erweiterten. Beim schrittweisen Ubergang von den natiirlichen Zahlen
auf die komplexen Zahlen gilt das wie folgt:

Ausgangspunkt ist die Menge der natiirlichen Zahlen: 1, 2, 3, ... . Mit natiir-
lichen Zahlen lassen sich die Grundrechenarten Addition und Multiplika-
tion sowie ihre Umkehrungen Subtraktion und Division definieren und
ausfithren.

Bei der Subtraktion kdnnen Ergebnisse herauskommen, die mit den natiir-
lichen Zahlen nicht mehr zu beschreiben sind: wir erweitern um Null und
die negativen Zahlen und erhalten die Menge der ganzen Zahlen; die na-
tirlichen Zahlen sind eine Teilmenge hiervon. Die Rechenregeln gelten un-
verdndert weiter; die Multiplikationsregel wird erweitert: minus mal minus
gibt plus, Zahl mal null gibt null. Division durch Null ist nicht mdglich.
Bei der Division natiirlicher oder ganzer Zahlen konnen Ergebnisse her-
auskommen, die mit ganzen Zahlen nicht mehr zu beschreiben sind. Wir
erweitern um die gebrochenen Zahlen und erhalten die Menge der rationa-
len Zahlen; die ganzen Zahlen sind eine Teilmenge hiervon. Die Rechenre-
geln gelten unverindert weiter.

Wir nehmen als neue Grundrechenart das Potenzieren hinzu: Potenz gleich
Basis hoch Exponent. Ist die Basis rational und der Exponent ganzzahlig, so
bleiben alle Potenzen im Rahmen der rationalen Zahlen. Bei den beiden
Umkehrungen Radizierung (Berechnung der Basis aus Potenz und Expo-
nent) und Logarithmierung (Berechnung des Exponenten aus Potenz und
Basis) konnen Ergebnisse herauskommen, die nicht mit rationalen Zahlen

zu beschreiben sind (z.B. /2). Wir erweitern das Zahlensystem um die irra-
tionalen Zahlen und erhalten die Menge der reellen Zahlen; die rationalen
sind eine Teilmenge hiervon. Die Rechenregeln gelten unverdndert weiter;
Radizieren und Logarithmieren werden (zumindest fiir positive Zahlen)
moglich. Auch Potenzieren mit nicht ganzzahligen Exponenten wird mog-
lich.

Mit den reellen Zahlen ist die Zahlengerade komplett. Jede Zahl ist geo-
metrisch darstellbar als Strecke vom Nullpunkt der Zahlengeraden bis zu
dem Punkt, der durch die Zahl markiert ist.

Die Quadratwurzel negativer Zahlen kann durch eine reelle Zahl nicht an-
gegeben werden. Das Grundproblem hierbei ist: welchen Wert besitzt

V=17 Das Problem wird gelost, indem das Zahlensystem um die imagind-
ren Zahlen erweitert wird; wir erhalten damit das System der komplexen
Zahlen. Die reellen Zahlen sind eine Teilmenge hiervon.
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e Die Umstellung auf komplexe Zahlen ist eine grofere. Aus der eindimen-
sionalen Zahlengeraden wird die zweidimensionale Zahlenebene; sie wird
beschrieben durch ein kartesisches Koordinatensystem, dessen Abszisse
durch die bisherige Zahlengerade der reellen Zahlen (reelle Achse) und
dessen Ordinate durch die neue Zahlengerade der imagindren Zahlen ge-
bildet wird (imagindre Achse). Jede komplexe Zahl ist geometrisch darstell-
bar als Vektor vom Ursprung des Koordinatensystems bis zu dem Punkt in
der Zahlenebene, der durch die Zahl markiert ist.

* Dementsprechend werden die Rechenregeln erweitert: Addition und Sub-
traktion folgen den Gesetzen der Vektorrechnung. Wichtig ist die alterna-
tive Darstellung im Polarkoordinatensystem durch Betrag und (Pha-
sen-)Winkel. Multiplikation, Division und auch Potenzieren laufen in die-
ser Darstellung ab; z.B. bedeutet Multiplikation zweier komplexer Zahlen
die Multiplikation der Betrige und die Addition der Winkel. Die Rechen-
operationen fiir reelle Zahlen folgen genau den gleichen (erweiterten) Ge-
setzméBigkeiten. Im Rahmen der komplexen Zahlen lassen sich alle Pro-
bleme der Grundrechenarten und ihrer Umkehrungen 16sen; einer noch-
maligen Erweiterung des Zahlensystems bedarf es nicht mehr.

e Was miissen wir von komplexen Zahlen wissen: Definition; Real- und Ima-
gindrteil; Darstellung durch Betrag und Winkel; und die Tatsache, dass eine
VergroBerung des Winkels um & - 27 (k ganzzahlig) den Wert einer kom-
plexen Zahl nicht verindert; die vier Grundrechenarten; konjugiert kom-
plexe Zahlen. Potenzieren, Radizieren und Logarithmieren kann auf
Grundprobleme beschrénkt bleiben (etwa Potenzieren komplexer Zahlen
mit ganzzahligen reellen Exponenten; Ziehen von Quadratwurzeln im
Komplexen). Weitergehende Probleme werden im Zusammenhang mit der
komplexen Exponentialfunktion erklért.

2) Reihenrechnung. Bei digitalen Signalen haben wir es hiufig mit Summen
zu tun (etwa tiber Signalwerte). Um solche Summen behandeln zu kdnnen, be-
darf es der Rechnung mit Reihen. In der Mathematik ist die Reihenrechnung
jedoch ein ganzer Wissenschaftszweig, von dem wir nur einige wenige Grund-
kenntnisse brauchen. Diese sind:

e Definition: Eine Reihe ist eine Summe von Gliedern (Summanden). Jedes
Glied (auBer dem ersten) geht durch ein bestimmtes Bildungsgesetz aus
dem vorangehenden Glied hervor. Wir kennen endliche und unendliche
Reihen; eine unendliche Reihe hat unendlich viele Glieder. Beispiel fiir
eine unendliche Reihe ist die unendliche geometrische Reihe
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s=1+q+q¢*+q¢*+.+qg"+.. = Zq".
n=0

* Konvergenz: Eine unendliche Reihe ist konvergent, wenn die Summe einen
endlichen Wert ergibt. Wir miissen dies im Einzelfall nachweisen. Bei unse-
rer geometrischen Reihe ist dies leicht moglich. Eine endliche geometri-
sche Reihe ldsst sich nach der Summenformel berechnen,

k
1_qk+1
S = nz—;

ist nun |g| <1, so kann die Zahl k der Glieder gegen Unendlich streben; wir
erhalten dann

& — gk+1
s=2q"=lim1 q =_1 ;

<1.
k—o 1—g¢q 1-q 4]

Der Bereich, hier |g| <1, in dem die Reihe konvergiert, wird Konvergenzbe-
reich genannt. Eine Reihe ist absolut konvergent, wenn sich jedes Glied
durch seinen Betrag ersetzen lisst und die Reihe trotzdem noch konver-
giert (ist bei der geometrischen Reihe der Fall).

e Majorantenprinzip: Eine Reihe ist konvergent, wenn sich zu ihr eine an-
dere konvergente Reihe finden ldsst, deren sdmtliche Glieder ab einem be-
stimmten Index (betragsmifig) gleich oder groBer sind als die entspre-
chenden Glieder der untersuchten Reihe. — Fiir viele unserer Probleme in
der Signalverarbeitung lésst sich eine konvergente geometrische Reihe als
Majorante finden. Konvergenz und Majorantenprinzip gelten gleicherma-
Ben fiir Reihen mit reellen und Reihen mit komplexwertigen Gliedern.

e Sinnvoll ist es, auch die grundlegenden Definitionen von Potenzreihen zu
kennen, insbesondere der Taylorschen Reihe. Diese wird aber hier noch
nicht unmittelbar benotigt.

e Fir die Spektralanalyse unmittelbar notwendig ist die Kenntnis der harmo-
nischen Reihe (Fourierreihe). Diese Reihe wird in diesem Kapitel behan-
delt.

3) Komplexe Exponentialfunktion. Die komplexe Exponentialfunktion (also
die Exponentialfunktion zur Basis e mit komplexem Exponenten) erlaubt eine
einheitliche und elegante Darstellung ungedampfter, exponentiell geddmpfter
und exponentiell anklingender Schwingungen mit einer einzigen Funktion und
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fithrt zudem Kosinus und Sinus auf die Exponentialfunktion zuriick. Hierzu

sollten wir uns folgendes vergegenwértigen.

¢ Das mathematische Gebiet der Funktionentheorie, auf das wir uns hier be-
geben, behandelt Funktionen komplexwertiger Verdnderlicher. Eine sol-
che Funktion y=f(x) mit x undy in der Regel komplex konnen wir graphisch
nicht darstellen, weil die Darstellung vier Dimensionen bendtigen wiirde.
Das hindert uns aber nicht daran, mit solchen Funktionen wie mit reellen
Funktionen zu rechnen.

* Die Theorie der komplexen Exponentialfunktion ist selbst sehr kompliziert
und sprengt den Rahmen dieser Vorlesung. Kennen miissen wir die Euler-
sche Formel und die Tatsache, dass die tiblichen Gesetze der Potenzrech-
nung auch im Komplexen gelten. Dies wird im folgenden Abschnitt erklért.

3.1.4 Ubergang zur komplexen Exponentialfunktion. Die diskrete
Fouriertransformation (DFT)

Wir beschrinken uns im folgenden auf den Fall digitaler Signale, bei de-
nen die Betrachtungen einfacher sind. Der (3.8) entsprechende Ansatz
wiirde hier fiir den geraden Anteil lauten

_% 2nn 2 - 2nn

ng(n) =5 t+a,cos N + ay, cos N (3.13a)

(N/2) - 2nn

+ ... + aN/z’g COS T ;

und fiir den ungeraden Anteil
. 27tn .2 - 2nn
Xpy(n) = a,, sin == + a,, sin
Pu( ) 1u N 2u N (313b)
. (N/2) - 2nn

+ .. tay,, sin N ;
wegen der Abtastung ist die Reihe, wie wir noch sehen werden, auf den
Bereich m=0 (1) N/2 beschrinkt, d.h., die Glieder m=0 (1) N/2 be-
schreiben das Signal xp(n) vollstindig.

Ein alternativer Ansatz verwendet die komplexe Exponentialfunktion
und gibt die Moglichkeit, den geraden und den ungeraden Anteil der
Fourierreihe zusammenzufassen. Die Euler’sche Formel

exp(ix) = e = cosx +jsinx; j= /-1 (3.14)
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verbindet die komplexe Exponentialfunktion und die trigonometrischen
Funktionen; hieraus lassen sich Kosinus und Sinus leicht wiedergewin-
nen:

e + e x| sin x = e — e~

CoOs X = 5 . 2]

(3.15a,b)

Der mathematische Nachweis der Euler’schen Formel kann hier nicht er-
bracht werden. Sie wird nachgewiesen durch die Entwicklung der drei beteilig-
ten Funktionen in Potenzreihen und den Nachweis der Ubereinstimmung der
Potenzreihen fiir die linke und die rechte Seite von (3.14). Wir konnen uns die
Formel hochstens etwas plausibel machen, indem wir beispielsweise beide Sei-
ten zweimal nach x ableiten (das geht fiir komplexe Funktionen genau so wie
fiir reelle) und sehen, dass die Formel auch fiir die zweiten Ableitungen gilt.

Mit (3.15a,b) haben wir nun ein Mittel in der Hand, Schwingungen sehr ele-
gant mit der Exponentialfunktion auszudriicken. Wie wir eingangs gesehen ha-
ben, resultiert eine Sinoidalschwingung aus der gleichformigen Kreisbewe-
gung. Bewegt sich ein Punkt auf dem Umfang eines Einheitskreises, so fithrt
seine Projektion auf die Abszisse des zugehorigen Koordinatensystems eine
Kosinusschwingung aus (Bild 3.1). Die Projektion ist nun eine mathematisch
nicht einfach zu beschreibende Operation. Betrachten wir aber unseren Ein-
heitskreis von Bild 3.1 als in der komplexen Zahlenebene liegend, so be-
schreibt die Euler’sche Formel genau alle Punkte auf dem Einheitskreis, und
unser laufender Punkt auf dem Einheitskreis ist beschrieben durch

P = el = el = cosot + jsinwt . (3.16)
Wir definieren zu diesem Punkt den konjugiert komplexen Punkt
P*=¢7i% = ¢=I% = cosowt — jsinwt, (3.17)

der ebenfalls stets auf dem Einheitskreis liegt und sich dort mit entgegenge-
setzter Winkelgeschwindigkeit bewegt wie P. Die Summe beider Punkte ergibt
dann eine Kosinusschwingung (mit der Amplitude 2):

P+ P*=el® 4 ¢=J® = 2 coswt (3.18)

und haben hiermit die Kosinusschwingung auf eine Summe von zwei komple-
xen Werten riickgefiihrt, die beide eine gleichformige Kreisbewegung in entge-
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gengesetzter Richtung beschreiben. Die Summe ist mathematisch sehr viel
einfacher zu traktieren als eine Projektion.

Geddampfte und anklingende Schwingungen lassen sich beschreiben, indem
wir dem Exponenten einen Realteil hinzufiigen:

exp(at + jot) = exp(at) - exp(jwt) ; (3.19)

indem wir die Gesetze der Potenzrechnung anwenden, kdnnen wir die Expo-
nentialfunktion mit komplexem Exponenten in ein Produkt aus Exponential-
funktion mit reellem Exponenten und Exponentialfunktion mit imagindrem
Exponenten zerlegen; der letztere Faktor beschreibt die Schwingung, wihrend
der erste eine anklingende (a > 0) bzw. exponentiell gedampfte (a < 0) be-
schreibt; fiir die ungeddmpfte Schwingung verschwindet der Realteil im Expo-
nenten.

Damit sind Sinus und Kosinus auf die Exponentialfunktion zuriickgefiihrt,
und geddmpfte wie ungeddmpfte und anklingende Schwingungen lassen sich
mit der gleichen Funktion elegant darstellen.

Wir setzen nun (3.15a,b) in (3.13) ein,

2mjnm —2mjnm
g COS _27r£m = dmg * [ exp 5\] + exp —I\f 1/2
—2mjnm 2mjnm
=amg-[exp—1\]] + exp 1]\7 1/2
—2mjnm —2ajn - (—m
=amg-[exp—1\]] + exp ]N( )]/2;
. 2mjnm —2mjnm .
Ay SIN Znﬁm = admu [GXp 5\] — eXp T]] /2]

. 2rinm —2njnm
= —jamu - [exp 5\] —eXpT]]/Z

. —2mjnm 2minm
=]-amu-[eXpT]—eXp 1]\] 1/2

: — 2mjnm —2mjn - (—m)
=]-amu-[eXpT—eXp N 1/2;

gleichzeitig definieren wir durch Aufspaltung des Klammerausdrucks
neue Koeffizienten X, = X(m),
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2 —2mjnm —2mjn - (—m)
amgcos% = Xg(m) exp—y— + X,y (—m) exp N ,
Xg(m) = Xg(—m);
(3.15¢)
. ) —2mjnm —2mjn - (—m
amusmz‘”ﬁm = jXy (m) expT] + Xy (—m) exp / N( ) ,
Xy(m) = —Xu(-m);
(3.154d)
entsprechend 2o _ X(0) = X4 (0) . (3.15¢)

2

Beim Ansatz von (3.13a,b) mit der komplexen Exponentialfunktion ge-
mal (3.15c-e) lauft der Index m im digitalen Fall damit nicht mehr von
0 bis +N/2, sondern von —N/2 bis +/N/2, wenn die Summe nach den Ar-
gumenten der Exponentialfunktion geordnet wird.

Da die trigonometrischen Funktionen Kosinus und Sinus — und damit
auch die komplexe Exponentialfunktion mit imagindrem Argument —
mit 2z periodisch sind, ergibt sich im digitalen Fall — und nur dort — eine
Periodizitit der verwendeten Abtastwerte der Exponentialfunktion mit
N; hier gilt beispielsweise

o8 (m +k11\\7]) 2nn cos .Nzym ’
so dass der Index m beim Ansatz nach (3.15¢c-e) ebenso gut von 0 bis
N—1 laufen kann. Diese letztere Darstellung wird in der Signalverarbei-
tung bevorzugt. Die Beziehung (3.15f) begegnet uns an anderer Stelle im
Zusammenhang mit dem Abtasttheorem? wieder.

Hieraus ergibt sich nach Umrechnung und Umbenennung der spek-
tralen Koeffizienten a,, die diskrete Fouriertransformation,

c k ganzzahlig, (3.151)

2 Vgl. Kap. 1 dieses Skriptums. Genauer betrachtet und hergeleitet wird
das Abtasttheorem in der Vorlesung Signalverarbeitung 1, Kapitel 1.
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N-1

X(m):= > x(n) exp 4”% ; (3.20)
n=0
N-1 .
x(n) = % z X(m) exp Zn;\;:m (3.21)
m=0

Hierbei stellt (3.20) die eigentliche diskrete Fouriertransformation dar;
(3.21) definiert die inverse diskrete Fouriertransformation (IDFT), die das
Spektrum X(m) in das Eingangssignal x(n) riickwandelt. Auf den Beweis
von (3.21) soll hier verzichtet werden; die Probe wird gemacht, indem
wir (3.21) in (3.20) einsetzen.

Unter einer Transformation verstehen wir hier die Substitution der un-
abhéngigen Variablen der Zeitfunktion x(n) — wobei der Index # fiir die
Zeit steht — durch eine andere unabhingige Variable, die eine physika-
lisch von der Zeit verschiedene Grof3e, die Frequenz darstellt; in der digi-
talen Darstellung steht hierfiir der Index m. Durch die diskrete Fourier-
transformation wird also die finite Zeitfunktionx(n),n=0 (1) N—1 in das
zugehorige Spektrum X(m), m=0 (1) N—1 umgewandelt und umge-
kehrt.

Entsprechend dem Ansatz (3.20, 3.21) ergeben sich die Koeffizienten
des Spektrums in komplexer Form. Auch das Zeitsignal x(n) kann — zu-
mindest formal — komplexe Werte annehmen. Reale Signale sind aber
stets reell. Istx(n) reell, so entspricht der Realteil des Spektrums dem ge-
raden Anteil, der Imaginérteil dem ungeraden Anteil von x(n):

x(n) = xg(n) +xy(n) — X(m) = Xg(m) + jXy(m). (3.22)

Wir bezeichnen X(rn) im folgenden als das komplexe Spektrum oder auch
einfach als das Spektrum von x(n). Entsprechend (3.5) kénnen wir auch
ein Betrags- bzw. Amplitudenspektrum definieren:

| X(m) | := X2 (m) + X3 (m) ; (3.23)

ebenso das Phasenspektrum, das aber in der Sprachsignalverarbeitung
selten benotigt wird:
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Xy (m)
Xg(m)

@(m) := arctan (3.24)

Von Bedeutung ist neben dem Amplitudenspektrum auch das Leistungs-
spektrum, das wie folgt definiert ist:

P(m) := X2(m) + X&(m) = |X(m)|*; (3.25)

Insbesondere fiir die graphische Darstellung, wo es fast ausschlieB3lich
verwendet wird, aber auch fiir die Verarbeitung von Sprachsignalen ist
das logarithmierte Leistungs- oder Amplitudenspektrum von Bedeutung;
es wird meist in Dezibel (dB) angegeben und entspricht den fiir akusti-
sche Messung tiblichen Pegelwerten (vgl. Abschnitt 2.2.1),

L(m) :=201g | X(m) | = 101gP(m) . (3.26)

Von allen diesen Darstellungen erlaubt nur das komplexe Spektrum die
Wiedergewinnung der Zeitfunktion aus der spektralen Darstellung via
(3.21).

3.1.5 Einige besondere Zeitfunktionen und ihre Spektren

Fiir die weiteren Betrachtungen von Interesse sind einige besondere
Zeitfunktionen, obwohl sie mit Sprachsignalen direkt nichts zu tun ha-
ben. Es handelt sich um die Rechteckfunktion, den Sigezahn, die Drei-
ecksfunktion und die Impulsfunktion.

Bild 3.6 zeigt Signalverlauf und Spektren (erste 50 Teilschwingungen)
fiir diese vier Zeitfunktionen. Durch Anwendung von (3.11a,b) lasst sich
im analogen Fall fiir die beiden Zeitfunktionen, die Spriinge enthalten
(d.h., Sdgezahn und Rechteck) leicht zeigen, dass die Amplituden der
Teilschwingungen nach hoheren Frequenzen hin mit 1/m abfallen, wobei
das Spektrum der Rechteckschwingung nur ungerade Teilschwingungen
enthilt. Das Spektrum der Dreieckschwingung fillt mit 1/m?2 ab. (Wegen
der Abtastung gelten diese Zusammenhénge fiir digitale Signale nur né-
herungsweise; die Abweichungen vergroflern sich mit steigender Fre-
quenz.) Das Spektrum der Impulsfunktion (Impulsbreite 1 Abtastwert)
ist fir alle Teilschwingungen konstant.
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Fiir Zeitfunktionen, die Impulse, Spriinge oder Ecken enthalten, kon-
vergiert die Fourierreihe verhéltnismafig schlecht. Hierzu zeigt Bild 3.7
Signalverlauf und Spektren einer Anndherung dieser vier Zeitfunktionen
durch die Teilschwingungen fiir n2<<40.

3.2 Nichtharmonische Spektralanalyse

Die Orthogonalititsbeziehung (3.9, 3.10) fiir die trigonometrischen
Funktionen gilt nur fiir ungeddmpfte Schwingungen und den Fall, dass so-
wohl fiir das Eingangssignal x(n) als auch fiir die Testfunktionen die Inte-
gration bzw. Summierung tiber eine ganze Anzahl von Perioden erfolgt.

In der Sprachsignalverarbeitung haben wir es jedoch zum einen nur
mit annidhernd periodischen Signalen zu tun, zum anderen sind die
Schwingungen innerhalb einer Grundperiode in der Regel gedampft. Zu-
dem ist die Grundperiode selbst oftmals zum Zeitpunkt der Spektralana-
lyse eines Sprachsignals noch gar nicht ermittelt. Fiir viele Aufgaben der
Sprachsignalverarbeitung ist daher eine Spektralanalyse ohne Kenntnis
der Grundperiode des Sprachsignals erforderlich. Eine solche Analyse ist
dann sicher beziiglich des Sprachsignals nichtharmonisch. Um die harmo-
nische Analyse bzw. die diskrete Fouriertransformation trotzdem anwen-
den zu kénnen, miissen wir uns iiberlegen, wie sie sich verhilt, wenn ge-
dampfte Schwingungen auftreten oder eine nicht ganze Zahl von Perio-
den analysiert wird. Hierbei sei zuerst auf den Fall der gedampften
Schwingung eingegangen.

Die mathematische Herleitung ist im Einzelfall kompliziert und er-
scheint hier zudem unnétig, da sich aus der Phinomenologie gut erschlie-
Ben lasst, welche Artefakte durch diese Verallgemeinerung auftreten und
wie ihre Auswirkungen abgeschitzt bzw. reduziert werden konnen.

3.2.1 Spektraltransformation geddmpfter Schwingungen

Die harmonische Analyse approximiert jedes periodische Signal mit un-
geddimpften Schwingungen und erzwingt die Periodizitit des Signals mit
der Periodendauer gleich dem Analyseintervall 7, bzw. N. Weist die in-
terne Signalstruktur eine Periodizitdt auf, die kein ganzzahliger Teiler
von N ist, oder treten gedimpfte Schwingungen auf, so dullert sich dies
im Spektrum daran, dass sich jetzt zusitzliche Spektrallinien von Null
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Bild 3.6a-d. Sidgezahn (a), Rechteck [mit Tastverhiltnis 1:1, d.h., gleicher Lange der positiven und negativen Signalabschnitte] (b), Dreieck [mit gleichem Betrag
der Steigung fiir steigende und fallende Flanke] (¢) und Impuls [Breite: 1 Abtastwert; aus Griinden der Darstellung in der Mitte des Bildes] (d). Darstellung in
jedem Teilbild: (oben) Signal; 1 Periode, Amplitude 100, Zahl der Abtastwerte N=1260; (Mitte) Amplitudenspektrum; (links unten) logarithmiertes Amplitu-
denspektrum (12 dB/Skalenteil), fiir beide Spektren gilt m=0 (1) 50; (rechts unten) logarithmiertes Amplitudenspektrum mit logarithmischer Darstellung der
Frequenzachse, m=1 (1) 50; die senkrechten Striche iiber dem Spektrum geben an, an welchen Stellen sich die Frequenz jeweils verdoppelt (Oktavabstand). Fiir
die Impulsfunktion bleibt das Spektrum mit steigender Frequenz konstant; fiir Sdgezahn und Rechteck, die beide Spriinge enthalten, féllt es nach hoheren Fre-
quenzen hin mit 6 dB/Oktave (entspricht 1/m), fiir die Dreiecksfunktion mit 12 dB/Oktave (entspricht 1/m?). Das Spektrum enthilt mehr als 50 Teilschwingungen,

doch nur die ersten 50 sind dargestellt
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/\,\ 181.2567.
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Bild 3.7a-d. Ségezahn, Rechteck, Dreieck und Impuls, jeweils approximiert durch die ersten 40 Teilschwingungen in richtiger Amplitude und Phasenlage. Darstel-
lung: wie Bild 3.6. Die Amplitude der ersten Teilschwingung betrigt 1 fiir den Impuls, 100 fiir die tibrigen Signale. Aus Griinden der Darstellung wurde die Impuls-

funktion so approximiert, dass der Impuls in der Bildmitte entsteht

verschieden ergeben. Die erzwungene Periodizitdt mit N bewirkt zudem,
dass am Rand des Intervalls Spriinge bzw. Ecken im Signal auftreten. Bild
3.8 zeigt einige Beispiele. Zu beachten sind insbesondere die Teilbilder
3.8b und 3.8c. In Bild 3.8b wird eine geddmpfte Kosinusschwingung trans-
formiert. Bei hohen Frequenzen ergibt sich ein spektrales Verhalten, das

dem der Rechteck- oder Sigezahnschwingung gleicht. Der zugehorige
Sprung tritt an der Grenze des Analyseintervalls auf; durch die Damp-
fung setzt sich die Zeitfunktion tiber die Intervallgrenze nicht stetig fort.
Entsprechendes gilt fiir Bild 3.8c, wo an der Intervallgrenze auf diese
Weise eine Ecke auftritt.
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T\ 1

Bild 3.8a-d. Spektralanalyse geddmpfter Schwingungen. Die Darstellung stimmt mit der von Bild 3.7 iiberein. (a) Ungeddmpfte Schwingung (k=5) zum Vergleich;
(b) gedampfte Kosinusschwingung; (¢) geddmpfte Sinusschwingung — beide Schwingungen sind am Ende des Analyseintervalls auf 10% ihrer urspriinglichen
Amplitude abgeklungen (d) drei Harmonische (m =4, 5, 6) mit Amplitude und Phase wie in (c¢); man sieht deutlich, dass die drei Teilschwingungen eine gedimpfte

Schwingung zu synthetisieren beginnen
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3.2.2 Nichtharmonische Spektralanalyse

Umfasst die Schwingung x(n) — der Einfachheit halber in diesem Ab-
schnitt wieder als rein sinusférmig angenommen — innerhalb des Ana-
lyseintervalls n=0 (1) N—1 keine ganze Anzahl von Perioden, so treten
am Rand des Analyseintervalls zwangsldaufig Sprungstellen, zumindest
aber Ecken auf. Das Verhalten nach hohen Frequenzen hin wird sich also
nach der Art der Unstetigkeit am Rand des Intervalls richten.

Die Schwingung selbst wird im wesentlichen durch die Spektrallinien
in der Nachbarschaft des nun nicht mehr ganzzahligen Wertes k charakte-
risiert. Die Spektralanalyse mit Hilfe der DFT erzwingt nach wie vor die
Periodizitit mit N; deshalb kann das Signal x(n) nur durch Schwingungen
mit ganzzahligen Werten von m dargestellt werden. Beispielsweise erge-
ben sich fiir k=5,5 (Bild 3.9b,c) die Spektralwerte fiir m=>5 und m=6 als
die energiereichsten.

Der Gesamtverlauf des Spektrums ist dem einer geddmpften Schwin-
gung in gewisser Weise dhnlich. Es fillt auf, dass ein Grofteil des Bildes
durch die Unstetigkeit an den Intervallgrenzen, also durch ein Artefakt
dominiert wird.

3.2.3 Gewichtung des Eingangssignals

Um die Auswirkung der Unstetigkeit eines beliebigen Eingangssignals an
den Intervallgrenzen zu mildern, greift man in der Regel nach dem Mittel
der Gewichtung des Signals vor Anwendung der DFT. Hier wird das Si-
gnal liber die gesamte Linge des Analyseintervalls mit einer Gewich-
tungs- oder Fensterfunktion multipliziert, die in Intervallmitte den Wert
1 annimmt und nach den Intervallgrenzen hin sanft gegen Null oder einen
kleinen, von Null verschiedenen Wert abfillt. Die Form des Fensters ist

Bild 3.9a-c (nebenstehend). Nichtharmonische Spektralanalyse. Die Dar-
stellung stimmt mit der von Bild 3.7 iiberein. (a) Schwingung mit ganzer Zahl
von Perioden im Analyseintervall (k=5) zum Vergleich; (b) Kosinusschwin-
gung mit 5,5 Perioden; (¢) Sinusschwingung mit 5,5 Perioden. In den Bildern
(b) und (c) ist der Einfluss des Sprunges bzw. der Ecke am Rand des Analyse-
intervalls deutlich zu sehen

14
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Bild 3.10a-f. Spektralanalyse von Signalen mit und ohne Gewichtung. (a, ¢, ¢) Ohne Gewichtung, (b, d, f) Gewichtung mit Hammingfenster. (a, b) Kosinusschwin-
gung mit 5 Perioden; (¢, d) Kosinusschwingung mit 5,5 Perioden; (e, f) Gedampfte Schwingung (wie in Bild 3.8b)

mehr oder minder willkiirlich. In der Sprachsignalverarbeitung sehr ver- Bild 3.10 zeigt einige Beispiele. Wie deutlich zu sehen, wird in der Spek-
breitet ist das Hamming-Fenster; dieses ist definiert durch tralfunktion das eine Artefakt — die Auswirkung von Spriingen und
Ecken an den Intervallgrenzen — durch ein anderes Artefakt ersetzt,

wy (k) = 0,08 + 0,92 C052<n(k—K)) (3.27) nidmlich die Auswirkung der Fensterfunktion. Diese bewirkt eine Art
N kiinstlicher Dampfung des Signals, die sich im Spektrum — gleichgiiltig,

ob die urspriingliche Schwingung gedampft ist oder nicht — als Verbrei-

2(k—K) N
= 0,54 + 0,46c0s ——; K =7, terung des Hauptmaximums zeigt (Bild 3.10b, f). Wesentlich geringer

2
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sind jedoch die Unterschiede zwischen den Spektren eines Signals mit Die diskrete Fouriertransformation ist fiir zeitbegrenzte Signale defi-
ganzzahligem und nicht ganzzahligem Wert von k (ohne Gewichtung: niert. Sie bietet sich daher direkt fiir die Kurzzeitanalyse an. Dort ent-
Bild 3.10a, c; mit Gewichtung: Bild 3.10b, d). Dieser Effekt ist durchaus spricht sie dem periodischen Ansatz, da sie — wie bereits gezeigt — die
erwiinscht. Soll mit den Mitteln der harmonischen Analyse, also der Zeitfunktion von Haus aus als auBerhalb des Transformationsintervalls
DFT, nichtharmonische Analyse eines Sprachsignals betrieben werden, periodisch fortgesetzt betrachtet. Die Zahl N der transformierten Signal-
so ist es nicht wiinschenswert, wenn die Form des Spektrums stark davon werte ("Lange” der DFT bzw. Transformationsintervall) ist groBer oder
abhingt, ob eine einzelne Teilschwingung innerhalb des Analyseinter- gleich der durch die Kurzzeitanalyse vorgegebenen Fensterlinge K. Ist
valls zufillig mit einer ganzen Zahl von Perioden vertreten ist oder nicht. sie groBer, so muss das zu transformierende Signal xt(n) entsprechend
Ausgesprochen ungiinstig wirkt sich die Gewichtung auf die spektrale mit Nullwerten aufgefillt werden:

Darstellung gedampfter Schwingungen aus; hier entstehen Verzerrun-

gen derart, dass sich aus dem Spektrum auf die Dampfung des Signals, xg(k, q) k =0(1)K-1; entsprichtn = g—K+1(1)q
sofern diese gering ist, kaum mehr Riickschliisse ziehen lassen. xp (k)= 0 k = K(1)N—1

(3.28)

Die spektrale Auflosung, d.h., der Abstand benachbarter Abtastwerte
im Spektrum ergibt sich aus der Abtastfrequenz F des Signals sowie der
Lénge N des Transformationsintervalls:

3.3 Kurzzeitspektren von Sprachsignalen

3.3.1 Definition, spektrale Auflosung, Transformationsintervall

Das Verfahren der diskreten Fouriertransformation [und die zugehorige

algorithmische Variante, die schnelle Fouriertransformation (FFT), deren Af = F/N. (3.29)
Ausfiihrung gegeniiber der direkten Anwendung von (3.20, 3.21) um ein Hierbei ist Af der Abstand zweier Spektralwerte, F die Abtastfre-
Vielfaches schneller ist] bildet die Grundlage fiir die digitale Kurzzeits- quenz, beides in Hz. Die spektrale Auflosung ist damit durch die Lange
pektralanalyse von Sprachsignalen. N des Transformationsintervalls gegeben. Die im Spektrum enthaltene

Bild 3.11. (ndchste Seite) Harmonische und nichtharmonische Analyse von Sprachsignalen, Beispiel 1. Signal: 5 Perioden des Vokals [ € ], Sprecher WGH (ménn-
lich); Abtastfrequenz 16 kHz; 536 Messwerte; Grundfrequenz 149,3 Hz. Alle Darstellungen zeigen oben das Signal (in den beiden oberen Teilbildern gegeniiber
den beiden unteren zeitlich gespreizt) im gesamten Transformationsintervall, das in den beiden unteren Teilbildern durch Nullwerte von 536 auf 2048 Werte
verlangert ist, in der Mitte das Amplitudenspektrum und unten das logarithmierte Amplitudenspektrum (20 dB/Skalenteil). Die senkrechten Linien zwischen den
beiden spektralen Darstellungen markieren die Vielfachen der Grundfrequenz des Signals. Das Spektrum umfasst einen Bereich von 0 bis 4 kHz. (Links oben)
Harmonische Analyse Originalsignal. Bei dieser strengen harmonischen Analyse mit N=136 ergibt sich ein ausgeprigtes Maximum bei jedem 5. spektralen Ab-
tastwert. Dass die Werte dazwischen nicht Null werden, liegt daran, dass das Signal nur quasiperiodisch ist. Diese Zwischenwerte repridsentieren also den nich-
tharmonischen Anteil des Signals (also die Perturbationen); in diesem Bild betrédgt der nichtharmonische Anteil an der Gesamtenergie des Signals 1,9%. (Rechts
oben) Gleiche Analyse nach Gewichtung mit einem Hammingfenster. Die Maxima bei den Vielfachen der Grundfrequenz sind nunmehr verbreitert. Berechnet
man auch hier einen “nichtharmonischen Anteil”, so betrigt dieser nunmehr rund 27% der Gesamtenergie. (Links unten) Nichtharmonische Analyse ohne Ge-
wichtung. In der spektralen Darstellung sind die Maxima bei den Vielfachen von F( deutlich zu sehen, werden aber teilweise durch zusatzliche Nebenmaxima
verwischt, die durch den Sprung an den Réndern des Signalintervalls entstehen. (Rechts unten) Gleiche Analyse nach Gewichtung mit einem Hammingfenster.
Die Maxima bei Vielfachen von F sind etwas breiter, aber insgesamt gesehen besser ausgepragt.
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Harmonische Analyse Originalsignal
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3. Spektralanalyse
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Bild 3.12. (vorige Seite) Harmonische und nichtharmonische Analyse von Sprachsignalen, Beispiel 1. Signal: 4,5 Perioden des Vokals [ € ], Sprecher WGH (ménn-
lich); Abtastfrequenz 16 kHz; 536 Messwerte; Grundfrequenz 149,3 Hz. Darstellung wie in Bild 3.11. (Links oben) "Harmonische Analyse” Originalsignal. Hier
ergibt sich gegeniiber Bild 3.11 der markanteste Unterschied. Eine harmonische Struktur ist aus diesem Bild nicht mehr zu erkennen. (Rechts oben) Gleiche Ana-
lyse nach Gewichtung mit einem Hammingfenster. Hier treten wieder Maxima auf, die die Vielfachen der Grundfrequenz markieren. (Links unten) Nichtharmoni-
sche Analyse ohne Gewichtung; (rechts unten) gleiche Analyse nach Gewichtung mit einem Hammingfenster. Die Unterschiede in der Darstellung gegeniiber
dem gleichen Verfahren (mit 5 vollstdndigen Perioden) in Bild 3.11 sind hier gering geworden.

Information beschreibt allerdings das Zeitsignal bereits vollstindig,
wenn N=K wird. Fir N>K ist das Spektrum lediglich iiberabgetastet.

Vor allem beziiglich der Darstellung bringt die Uberabtastung des
Spektrums Vorteile. Wie bereits aus Bild 3.10 ersichtlich, werden durch
die Gewichtung des Zeitsignals Unterschiede zwischen harmonischer
Analyse (d.h. Transformation eines Intervalls, das eine ganze Zahl von
Grundperioden umfasst) und nichtharmonischer Spektralanalyse (alle
anderen Fille) weitgehend verwischt. Dieser Effekt verstirkt sich noch
bei Uberabtastung des Spektrums. Weiterhin kann durch die Uberabta-
stung die spektrale Auflosung unabhingig von der Linge K des Kurzzeit-
analyseintervalls festgelegt werden. Da K sich im wesentlichen nach den
Signaleigenschaften richtet (sieche Abschnitt 2.1), ist eine Koppelung der
spektralen Auflosung an diesen Wert nicht wiinschenswert.

3.3.2 Harmonische und nichtharmonische Spektralanalyse bei
Sprachsignalen

Bild 3.11 und Bild 3.12 (vorangehende Seiten) zeigen ein Beispiel fiir die
verschiedenen Anwendungsmoglichkeiten der Spektralanalyse bei
Sprachsignalen. Bei nichtharmonischer Analyse (die Terminikarmonisch
bzw. nichtharmonisch beziehen sich, wohlgemerkt, auf die Grundperiode
des Sprachsignals, nicht auf das Verfahren der Spektralanalyse als sol-
ches) spielt es nur eine geringe Rolle, ob sich eine ganze Zahl von Grund-
perioden im Messintervall befindet oder nicht; Gewichtung mit beispiels-
weise einem Hamming-Fenster ist in jedem Fall vorteilhaft. Um eine
nichtharmonische Spektralanalyse durchzufiihren, ist es also nicht not-
wendig, vorher die Grundperiode des Sprachsignals zu bestimmen.
Dem gegeniiber steht die harmonische oder grundperiodensynchrone
Analyse von Sprachsignalen. Sie bietet von allen Verfahren die genaue-

sten Ergebnisse, wenn das Transformationsintervall N genau gleich der
Grundperiode T, (oder einem Vielfachen davon) ist. Bereits geringe Ab-
weichungen des Intervalls N von T fithren zu groben Verzerrungen. Hier
muss die Grundperiode also genau bekannt sein.

Beide Verfahren haben nebeneinander ihre Berechtigung: die nich-
tharmonische Analyse (bei stimmlosen Signalen kommt ohnehin nur sie
in Frage) als allgemeines Verfahren zur raschen Untersuchung beliebiger
Signale, die grundperiodensynchrone harmonische Analyse fiir Feinun-
tersuchungen, die sich auf das Intervall einer Grundperiode beschrianken
und Verzerrungen durch Gewichtung o.4. nicht zulassen.

3.4 Das lineare Modell der Spracherzeugung in spektraler
Darstellung

3.4.1 Systemtheoretische Vorbetrachtung: Beschreibung eines Systems
im Spektralbereich

Gegeben sei, wie in Abschnitt 2.1 definiert, ein System mit der Rechen-
vorschrift S, das ein Eingangssignal u(n) in ein Ausgangssignal y(r) iiber-
fihrt,

y(n) = S{uk), k = ..(1)yn}; 2.7)

in dieser Form verbindet S das Ein- und das Ausgangssignal; genauer ge-
sagt, wird fiir jeden Abtastzeitpunkt n der Abtastwert y(n) des Ausgangs-
signals durch eine Verkniipfung der Gegenwart [reprisentiert durch den
Abtastwert u(n)] und der gesamten Vergangenheit des Eingangssignals
mit Hilfe der Rechenvorschrift S berechnet. In dieser Form haben wir
die Kausalitit des Systems vorausgesetzt. Im folgenden wollen wir zu-
satzlich voraussetzen, dass das System linear sei.
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Was mit Hilfe von (2.7) fiir die Signale u(n) und y(n) im Zeitbereich
formuliert ist, l4sst sich ebenso fiir die zugehorigen Spektren U(m) und
Y(m) formulieren. Wir definieren hierzu

H(m) := (3.30a)

als Systemfunktion im Spektralbereich (auch Ubertragungsfunktion ge-
nannt) und erhalten damit

Y(m) = U(m) - H(m) ; (3.30b)
es lasst sich zeigen,? dass damit ein lineares System vollstindig beschrie-
ben werden kann. Konkret bedeutet dies, dass ein lineares, durch (3.30)
beschriebenes System in der Lage ist, die Amplitude und Phase jeder si-
noidalen Teilschwingung zu édndern, die das System durchléuft, nicht aber
deren Frequenz. Der Ubergang in den Spektralbereich bringt bei linearen
Systemen damit eine entscheidende Vereinfachung der Systembeschrei-
bung mit sich, da jeder Wert Y(m) des Ausgangsspektrums nur noch von
einem Wert U(m) des Eingangsspektrums abhéngt.

3.4.2 Beschreibung des linearen Modells der Spracherzeugung im
Spektralbereich

Gemal Abschnitt 2.4.1 wird das lineare Modell der Spracherzeugung fiir
stimmhafte Sprachsignale (auf diese wollen wir uns hier beschrinken)
durch die 5 Komponenten Periodizitét, Klangfarbe der Stimme, Ampli-
tude, Vokaltrakt und Abstrahlung gebildet. Weist man diesen Kompo-
nenten entsprechend (3.30) Ubertragungsfunktionen zu, die wir mit P(1n)
fiir die Periodizitat, G(m) fiir die Klangfarbe, V(m) fiir den Vokaltrakt
und R(m) fiir die Abstrahlung bezeichnen wollen, so ist das gesamte Mo-
dell (Bild 3.13) zu beschreiben als

S(m) = P(m) - G(m) - A - V(m) - R(m)
= P(m) G(m) V(m)R(m) A,

(3.31)

3 Siehe Vorlesung Signalverarbeitung I, Kapitel 1. Dort wird das Ubertra-
gungsverhalten linearer digitaler Systeme allgemein beschrieben und einge-
hend diskutiert.
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Amplitude
A
S(m)
it Klangfarbe
Periodizitat| | der Stimme \Vokaltraky] _| Abstrahlung
P(m) G(m) V(m) R(m)

Bild 3.13. Das lineare Modell der Spracherzeugung fiir stimmhafte Signale in
spektraler Darstellung

wobei S(m) das Spektrum des Sprachsignals darstellt; 4 reprasentiert
den nicht von der Frequenz abhédngigen Faktor Amplitude.
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4. Vom Spektrum zum Spektrogramm

Eine der wesentlichen Aufgaben der Sprachanalyse ist der Riickschluss
aus dem Sprachsignal s(n) auf die momentanen Eigenschaften des Vokal-
traktes. Soll dies im Rahmen der Spektralanalyse durchgefiihrt werden,
so ist es notwendig, die beiden Komponenten Anregung und Signalfor-
mung (Vokaltrakt) in der spektralen Darstellung zu trennen. Im einfach-
sten Fall wird dies durch eine Gléittung des Spektrums erreicht (Abschnitt
4.1). Als besonders giinstig hat sich hierzu das Cepstrum-Verfahren er-
wiesen (Abschnitt 4.2), das liber diesen begrenzten Anwendungsfall hin-
aus allgemein gro3e Bedeutung besitzt.

Wie keine andere Darstellung ist die Zeit-Frequenz-Darstellung als
Visualisierungsmittel zur Sichtbarmachung der Eigenschaften von
Sprachsignalen geeignet. Gebrauchliche Darstellungsformen sowie ihre
Eigenschaften sind in Abschnitt 4.3 beschrieben.

4.1 Glattung von Kurzzeitspektren

Der Einfluss der periodischen Anregung [P(m)] duB3ert sich durch die
spektralen Maxima bei Vielfachen der Grundfrequenz Fy, also durch
multiplikative Uberlagerung einer Welligkeit in Form Aquidistanter Ma-
xima im Spektrum, deren Distanz der Grundfrequenz F entspricht. Der
Einfluss des Vokaltraktes [}/(m)] zeigt sich durch die globale Einhiillende
des Spektrums, die man beispielsweise durch Verbinden der Extremwer-
te in den Spektren der Bilder 3.11 und 3.12 aus Kap. 3 (jeweils rechts un-
ten) erhilt. Eine Aufteilung ist am ehesten derart moglich, dass die Kom-

ponente P(m) der periodischen Anregung (siche Bild 3.13) von den tibri-
gen Komponenten des Modells abgetrennt wird. Hierbei existieren im
wesentlichen drei Moglichkeiten.

1) Die unerwiinschten Auswirkungen der periodischen Anregung
werden im Spektrum nachtréglich unterdriickt. Dies erreichen wir durch
eine geeignete Glittung.

2) Durch Wahl einer Fensterlinge K<7( bei der Berechnung des
Spektrums wird die Information {iber die periodische Anregung bereits
durch die Kurzzeitanalyse unterdriickt; im Kurzzeitsignal ist keine Infor-
mation mehr dariiber enthalten. Fiir die reine Visualisierung in Form
des Spektrogramms (sieche Abschnitt 4.3) wird diese Methode gern ver-
wendet; das einzelne Spektrum wird jedoch wegen des kurzen Fensters
so anfillig gegen Artefakte, dass es fiir die maschinelle Weiterverarbei-
tung in der Regel ungeeignet ist.

3) Das Spektrum wird so weiterverarbeitet, dass es gelingt, die Infor-
mation tliber die periodische Anregung abzutrennen, d.h., herauszufil-
tern. Hier besitzt das Cepstrum-Verfahren besondere Bedeutung (Ab-
schnitt 4.2).

Direkte Glattung eines Spektrums erfolgt durch ”Verschmieren” der
Maxima. Dies ist eine — im Leistungs- oder Amplitudenspektrum direkt
durchgefiihrte — gewichtete Mittelung des Spektrums mit einer Glét-
tungsfunktion, die derart erfolgt, dass im Abstand F( benachbarte spek-
trale Maxima zusammenfallen. Die Methode ist nicht sehr zuverldssig,
besonders wenn Maxima mit stark unterschiedlicher Amplitude neben-
einanderliegen. Das Beispiel in Bild 4.1 macht die Probleme deutlich.
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Signal [48 ms]

Spektrum original

0
[dB]
—20 L

0
Glattungsfunktion [dB]

A e
ﬂ m (b)

T

(d)

1 2 3 [kHz]
Bild 4.1. Gldttung von Kurzzeitspektren durch gewichtete Mittelung. (Links
oben) Sprachsignal, Vokal [i:], 48 ms; (rechts oben) ungegléttetes Kurzzeit-
spektrum; (links) verschiedene Glittungsfunktionen; (rechts) zugehorige
geglittete Spektren (Frequenzbereich 0-4 kHz). Gegléttet wurden die Ampli-
tudenspektren; die Darstellung im Bild erfolgt im logarithmischen Mafstab.
(a), (b) Gliattung zu schwach; (c) Glattung angemessen; (F1...4) Formanten;
(d) Glattung zu stark
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4.2 Glattung von Spektren mit Hilfe des
Cepstrum-Verfahrens

Durchgesetzt hat sich zur Glattung von Spektren ein Verfahren, das als
Cepstrum-Verfahren bezeichnet wird (Bogert et al., 1963; das Wort
”Cepstrum” ist durch Permutation der Buchstaben der englischen Be-
zeichnung “spectrum” entstanden). Es fiihrt die Glattung durch Abwand-
lung eines Filterungsverfahrens durch.

Betrachten wir zum besseren Einstieg kurzzeitig das Spektrum als ein
gewOhnliches in seiner unabhéngigen Variablen begrenztes Signal (d.h.
so, als ob es ein Zeitsignal wire). Dann bedeutet Gléattung die Tiefpass-
filterung dieses Signals derart, dass die vorhandene kurzwellige Schwin-
gung mit "Periode” F beseitigt wird und die Einhiillende zuriickbleibt.
Ist Fy bekannt, so kann anstelle des Tiefpasses auch eine Bandsperre
verwendet werden, d.h., ein Filter, das nur die unerwiinschte Schwin-
gung und ihre unmittelbare Umgebung sperrt, alles andere aber durch-
lasst.

Die Schwingung mit der “Periode” Fj) ist nun im komplexen Spektrum
wie auch im Leistungs- oder Amplitudenspektrum nicht ohne weiteres
zu beseitigen, da sie mit der Einhiillenden gemif (3.31) multiplikativ
verkniipft ist:

S(m) = H(m) - P(m) ; (4.1)
wobei unter H(m) alle Komponenten des linearen Modells auBer P(m)
zusammengefasst seien. Das Problem ist beseitigt, wenn durch Logarith-

mieren des Spektrums die multiplikative Verkniipfung in eine additive
umgewandelt wird:

logS(m) = logH(m) + logP(m) . (4.2)
In dieser Darstellung, die in gleicher Weise fiir das Leistungs- oder Am-
plitudenspektrum gilt, kann der Anteil, der auf P(m) entféllt, einfach
von den iibrigen Anteilen getrennt werden, indem man ihn durch Tief-
pass oder Bandsperre wegfiltert. Gelten muss dabei allerdings (zumin-
dest bei Verwendung eines Tiefpasses) die gleiche Voraussetzung wie bei
direkter Gldttung, namlich, dass die Anteile von H(m) an der Spektral-
funktion “niederfrequenter” sind; in anderen Worten, dass benachbarte
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Formanten und Antiformanten weiter auseinanderliegen, als die Grund-
frequenz Fy betrigt. Diese Voraussetzung gilt insbesondere bei weibli-
chen Stimmen oftmals nicht!

Der spektrale Tiefpass wird am ehesten realisiert durch die Riick-
transformation des logarithmischen Leistungs- bzw. Amplitudenspek-
trums in den Zeitbereich. Man erhélt damit das Cepstrum, dessen unab-
hiingige Variable d (engl. quefrency; vor einer direkten Ubertragung die-
ses Terminus ins Deutsche wird gewarnt!) nichts anderes als eine Zeit-
einheit darstellt, die der Verzdgerung beziiglich eines fiktiven Zeitnull-
punktes entspricht und deshalb kiinftig auch so genannt werden soll. Im
Cepstrum bleibt die additive Verkniipfung der einzelnen Komponenten
des linearen Modells erhalten:

s(d) = h(d) + p(d) . (4.3)

Den gewiinschten spektralen Tiefpass erhdlt man durch Abschneiden
des Cepstrums vor der Grundperiode Ty und anschlieBende erneute
Transformation in den Spektralbereich. Bild 4.2 zeigt hierzu ein Bei-
spiel.

In Kap. 3, Abschnitt 3.1.4 wurde festgestellt, dass nur die Riicktrans-
formation des unverzerrten komplexen Spektrums in den Zeitbereich wie-
der auf das urspriingliche Signal fiihrt. Was zur Bildung des Cepstrums
riicktransformiert wird, ist jedoch das logarithmierte Amplituden- oder
Leistungsspektrum. Die nichtlineare Verzerrung im Frequenzbereich
(durch die Betragsbildung und die anschlieBende Logarithmierung) fiihrt
also bei der Riicktransformation zu solch drastischen Unterschieden, wie
sie beispielsweise zwischen dem Signal und seinem Cepstrum bestehen.

Mit der Anwendung als Verfahren zur Glattung von Spektren ist das
Potential des Cepstrums keineswegs erschopft. Wie sich beispielsweise in
Bild 4.2 zeigt, dul3ert sich die periodische Anregung im Cepstrum in Form
eines scharfen Maximums bei der Verzogerung d=7(/T. Diese Eigen-
schaft ist fiir das Cepstrum charakteristisch (aber nicht nur auf dieses be-
schriankt) und macht das Verfahren auch zur Bestimmung der Grundpe-
riode des Signals geeignet. Dariiber hinaus ldsst sich das Cepstrum
grundsitzlich immer dann einsetzen, wenn ein lineares System unter-
sucht wird, das aus mehreren in Reihe geschalteten Komponenten be-
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steht (wie unser lineares Modell der Spracherzeugung). Die oben impli-
zit definierte Aufgabe des Riickschlusses aus einem (beobachtbaren) Si-
gnal s(n), reprasentiert durch sein Spektrum S(m) auf eine Systemkom-
ponente H(m) oder P(m), die im Grunde nicht beobachtbar ist, iiber die
aber gewisse (theoretische oder empirische) Vorstellungen existieren, ist
eine allgemeine Aufgabe der Signalverarbeitung, die sich hiufig mit Hil-
fe des Cepstrums elegant l0sen léasst, weil dieses die im Frequenzbereich
multiplikative Verkniipfung der Systemkomponenten durch die Log-
arithmierung in eine additive umwandelt.

Die Tatsache, dass im Cepstrum das signifikante Maximum, das durch
die periodische Anregung verursacht wird, stets bei dT=T| auftaucht,
lasst sich durch eine einfache Betrachtung plausibel machen (Bild 4.3).
Der komplexe (natiirliche) Logarithmus trennt Betrag und Phase,

InS(m) = 1n(|S(m)|ej¢’(m)) =In |S(m)| + 1n(ej€0(m))
= In [S(m)| + jo(m) . (4.4)

Der Betragsanteil des komplexen Spektrums, also das Amplitudenspek-
trum, geht bei der Logarithmierung in den Realteil, das Phasenspektrum
in den Imaginirteil des komplexen logarithmierten Spektrums iiber.
Wird nun nur der Realteil weiterverarbeitet, so wird die Phaseninforma-
tion unterdriickt, d.h., die Phase aller Teilschwingungen wird bei der
Riicktransformation Null. Die Phase ist aber fiir die Positionierung der
einzelnen Teilschwingungen im Zeitsignal verantwortlich. Wenn wir ins-
besondere, wie in Bild 4.3 dargestellt, eine Folge dquidistanter Impulse
betrachten, so ist deren komplexes Spektrum wiederum eine Impulsfol-
ge (allerdings mit komplexen Werten). Das zugehdrige Betragsspektrum
ist damit ebenfalls eine Impulsfolge, die auch die Logarithmierung als
solche iibersteht. Damit wird auch das Cepstrum wieder eine Impulsfol-
ge darstellen; dariiber hinaus werden die Abstinde aufeinanderfolgen-
der Impulse (vorausgesetzt, die Impulse waren im Zeitsignal dquidi-
stant) im Cepstrum mit denen im urspriinglichen Zeitsignal iiberein-
stimmen. Die Unterdriickung der Phaseninformation bei der Berech-
nung des Cepstrums sorgt jedoch dafiir, dass im Unterschied zum Zeits-
ignal (in dem die genaue Position der Impulse nicht festgelegt ist) immer
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Signal [48 ms]
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Spektrum original

e ey

1 2 3 [kHz]

Spektrum geglattet
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Bild 4.2. Glittung von Kurzzeitspektren
mit Cepstrum: Trennung des Beitrages
von Anregung (Periodizitdt) und Signal-
formung. In der Spalte "Cepstrum” ist
jeweils der Anteil gezeichnet, der nach
Gewichtung im Cepstrum-Bereich zur
Riicktransformation fiir das geglittete
Spektrum verwendet wird; die Spalte
”Ungeglitteter Rest” geht aus der Riick-
transformation des verbleibenden An-
teils des Cepstrums hervor. Die Wirk-
samkeit des Verfahrens hingt entschei-
dend von der Wahl der Fensterfunktion
ab, mit der das Cepstrum gewichtet wird.
Im Beispiel wird die optimale Wirkung
bei einer Fensterlinge von 2.5 ms er-
reicht (zweites Bild von unten). Signal:
Vokal [i:], 48 ms, Sprecher WGH (ménn-
lich), Frequenzbereich fiir alle Spek-
tren: 0—4 kHz. Die Anregung &dulert
sich im Cepstrum vor allem durch die
scharfe Spitze bei der Grundperiode
dT=T (hier ungefdhr 7 ms); (T) Abtast-
intervall
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Zeitsignal [Impulsfolge]

Realteil Spektrum Betragsspektrum

f

‘| |H\| f

Imaginarteil Spektrum

AL
il Il

Betragsspektrum (oder dessen Logarithmus) ricktransformiert

Bild 4.3. Zur Berechnung des Cepstrums einer Impulsfolge. Das Spektrum ei-
ner Impulsfolge ist wiederum eine Impulsfolge (dies ergibt sich zwanglaufig
aus den Gesetzen der harmonischen Analyse); damit wird auch das Cepstrum
eine Impulsfolge. Wird nun im Spektrum nur der Betragsanteil weiterverar-
beitet und der Phasenanteil unterdriickt, so besitzen alle Teilschwingungen im
Cepstrum die Phase Null; somit liegt ein Impuls der Impulsfolge im Cepstrum
zwangsldufig an der Stelle d=0
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ein Impuls an der Stelle d=0 liegt; damit muss der nichstfolgende in den
Verzogerungspunkt d=T/T fallen.

4.3 Kombinierte Zeit-Frequenz-Darstellung. Spektrogramm
und Lautgebirge

Die spektrale Darstellung eines zeitverdnderlichen Signals, wie es das
Sprachsignal ist, erfolgt als eine Folge von Kurzzeitspektren iiber der
Zeit. Dient die Zeit-Frequenz-Darstellung der Visualisierung, so werden
die Abstdnde zwischen den einzelnen Stiitzstellen im Zeitbereich be-
wusst kurz gewihlt, um in beiden Bereichen grundsitzlich eine pseudoa-
naloge graphische Darstellung zu ermdoglichen. Das bedeutet allerdings,
dass die Parameterabtastrate — wie auch in den meisten Fillen die spek-
trale Auflosung — absichtlich hoher als notwendig gewihlt wird, um eine
dem Auge gerechte Darstellung zu sichern.

Es ist allerdings nicht mdglich, durch Wahl einer hohen spektralen
Abtastrate und eines kleinen Parameterabtastintervalls im Frequenz-
und im Zeitbereich gleichermaflen eine beliebig feine Detailauflosung zu
erreichen. Eine gute Auflosung in Zeitrichtung bringt eine schlechte
spektrale Auflosung mit sich und umgekehrt, so dass hier eine natiirliche
Grenze existiert. Mit dieser Frage beschiftigt sich Abschnitt 4.3.1.

Wie jede Darstellung eines zeitverdanderlichen Signals nach erfolgter
Kurzzeitanalyse ergibt sich die Zeit-Frequenz-Darstellung einer Folge
von Kurzzeitspektren als Funktion zweier Verdnderlicher, d.h. der Zeit
(in Form der Folge von Parameterabtastintervallen an den Stiitzstellen,
an denen die einzelnen Spektren berechnet werden) und der Frequenz
(als unabhéngiger Verdnderlicher des einzelnen Spektrums). Die Dar-
stellung wird damit eigentlich dreidimensional. Fiir die Visualisierung
auf Papier oder Bildschirm muss eine pseudo-dreidimensionale Darstel-
lung gewidhlt werden. Hierbei hat sich vor allem das Spektrogramm (So-
nagramm) durchgesetzt, das auf eine Entwicklung von Koenig et al.
(1946) zuriickgeht. Daneben findet sich gelegentlich auch die Darstel-
lung in Form eines Lautgebirges. Mit beiden Darstellungsformen wird
sich Abschnitt 4.3.2 befassen.
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4.3.1 Spektrale und zeitliche Auflosung oder das Zeit-Bandbreite-Gesetz
der Nachrichtentechnik

Aus der Anschauung konnen wir uns rasch plausibel machen, dass ein
Zeitsignal, das innerhalb eines sehr kurzen Zeitintervalls abklingt, ein
breitbandiges Spektrum besitzt, d.h., ein Spektrum, in dem zahlreiche
Komponenten von Null verschieden sind. Zwei wohlbekannte Extrem-
beispiele hierzu: Eine ungeddmpfte Sinoidalschwingung besitzt eine ein-
zige Frequenz, also ein Spektrum, bei dem nur eine Komponente von
Null verschieden ist. Ein Impuls, also ein Zeitsignal, bei dem nur ein ein-
ziger Abtastwert von Null verschieden ist, besitzt spektrale Anteile bei
samtlichen Frequenzen.

Diese Feststellungen legen nahe, dass sich die Reziprozitit zwischen
Zeit und Frequenz nicht nur in den physikalischen Mal3en selbst duflert
[man beachte, dass die Frequenz die physikalische Dimension (Zeit)~!
besitzt!], sondern auch in der Begrenztheit bzw. Ausdehnung von Vor-
géangen (d.h., Signalen und Spektren) in den beiden Bereichen.

In Verbindung mit Resonanzen und spektralen Maxima ist in der
Nachrichtentechnik die Definition der Bandbreite gelaufig. Die Band-
breite einer Resonanz ist definiert als das Frequenzintervall Af um die
Resonanz herum, bei dem die Energie auf die Hélfte des Maximalwertes
abgeklungen ist; dies entspricht einer Verdnderung der relativen Ampli-

tude auf den Wert 1/,2 und des Pegels um —3 dB, jeweils bezogen auf
den Maximalwert an der Resonanzstelle. Bild 4.4 verdeutlicht den Zu-
sammenhang und stellt auch fest, daf} zwischen der Bandbreite einer Re-
sonanz im Spektrum und der Dadmpfung der zugehdrigen Schwingung im
Zeitbereich ein reziproker Zusammenhang besteht: je linger die Zeit-
spanne, bis eine geddmpfte Schwingung abklingt, desto geringer die
Bandbreite der Resonanz. Die Dauer einer gedidmpften Schwingung,
hier definiert als die Zeit, die die Schwingung benétigt, um auf einen
bestimmten Bruchteil ihrer Anfangsamplitude abzuklingen, und die
Bandbreite der Resonanz im Spektrum sind also umgekehrt propor-
tional, oder, verbal formuliert:

Zeitliche Bandbreite mal spektrale Bandbreite ergibt eine Konstante. (4.5)
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Bild 4.4. Zur Beziehung zwischen Dampfung einer Schwingung und Band-
breite der zugehorigen Resonanz im Spektrum. Aufgezeichnet sind vier ver-
schieden stark geddmpfte Schwingungen gleicher Frequenz und ein Aus-
schnitt des jeweiligen Amplitudenspektrums um die Resonanzstelle. Die
Bandbreite ist definiert durch die beiden Frequenzen um die Resonanzstelle,
bei denen die Amplitude im Vergleich zum Maximum um 3 dB abgesunken
1st

Diese Beziehung ist auch bekannt als das Zeit-Bandbreite-Gesetz der
Nachrichtentechnik. Marko (1956) hat diesen Zusammenhang fiir eine
spezielle Art von Impulsen untersucht, deren Signalform definiert ist
durch

s(t) = s exp(—at?), (4.6a)
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also die Form der Gaufy’schen Fehlerfunktion (Glockenkurve) besitzt.
Ein derartiges Signal hat (im Analogen) ein Spektrum der Form

S = S exp(-pf?), (4.6b)
so dass die Darstellung im Zeit- und im Frequenzbereich durch die glei-
che mathematische Funktion erfolgt. In diesem Fall lésst sich die im Fre-
quenzbereich vorgenommene — und zunichst auf diesen beschriankte —
Definition der Bandbreite unveridndert auch auf das Zeitsignal {ibertra-
gen. Wird die zeitliche Bandbreite in Sekunden und die spektrale in

Hertz gemessen, so ergibt sich fiir diesen Spezialfall und dariiber hinaus
allgemein (Marko, 1956)

At -Af = 1. (4.7)

Bild 4.5 soll diesen Zusammenhang verdeutlichen.

Fir die Darstellung zeitverdnderlicher Signale in einer Zeit-Fre-
quenz-Reprisentation bedeutet dieses Gesetz eine Unschirferelation,
die es nicht gestattet, die zeitliche Auflosung und die spektrale Auflo-
sung gleichzeitig beliebig fein zu machen. Konkret bedeutet dies: wird
die Fensterliange K (vgl. Abschnitt 2.2) bei der Spektralanalyse klein ge-
wihlt, so kann eine detailreiche Abbildung entlang der Zeitachse erwar-
tet werden, die aber mit einer wesentlich &rmeren Aufldsung in spektra-
ler Richtung einhergeht. Ist K grof3, so wird die zeitliche Variation des
Signals infolge der groBBeren zeitlichen Bandbreite nur schlecht abgebil-
det, wihrend im Spektralbereich eine sehr detailreiche Abbildung er-
folgt.

Dies betrifft insbesondere die Darstellung der periodischen Anre-
gung P(m). Ist K< T, so gelangt die Information tiber P(m) nicht mehr
in den Frequenzbereich, da eine harmonische Struktur im Spektrum nur
dann auftreten kann, wenn das Zeitsignal im Kurzzeitfenster der Lénge
K Periodizitat erkennen lasst; dies ist wiederum nur dann moglich, wenn
das Intervall mehr als eine (besser: mehr als zwei) komplette Grundpe-
riode(n) enthiélt. Ist K geringer, d.h., umfasst ein Messintervall deutlich
weniger als eine Grundperiode, so lisst sich die periodische Struktur
entlang der Zeitachse sichtbar machen. Ist K hingegen deutlich groB3er
als Ty, so wird jedes Einzelspektrum die aus Kap. 3 gewohnte harmoni-
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1 117.7 3.83 450.99
2 832 542 451.31
3 588 7.67 45157
4 416 1085 451.77
5 29.4 1534 451.77
6
7
8

s(t)

20.8 21.70 451.80
14.7 30.70 451.77

10.4 43.41 451.70

Bild 4.5. Zum Zeit-Bandbreite-Gesetz. Dargestellt sind insgesamt 8 Impulse,
deren Zeitverlauf der Gauf3’schen Glockenkurve entspricht, fiir verschiedene
Werte des Parameters a in (4.6), sowie die zugehorigen Amplitudenspektren.
Die Tabelle liest sich wie folgt (von links nach rechts): Index des Impulses bzw.
des Spektrums, Parameter a, Parameter  (beide gemessen in willkiirlichen
Einheiten, die einem zeitlichen bzw. spektralen Abtastwert entsprechen),
Produkt von a und 8. Das Produkt bleibt mit guter Anniaherung konstant; dass
sein Wert nicht 1 betrégt, ist auf die Willkiir bei der Wahl der Einheiten zu-
riickzufiihren. Zur Verdeutlichung ist die Kurve 2 blau hervorgehoben ge-
zeichnet
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sche Struktur mit den dquidistanten spektralen Maxima besitzen, wih-
rend es nicht mehr gelingt, aus dieser Darstellung die einzelnen Perio-
den herauszulesen. Die periodische Anregung kann also je nach Wahl
der Fensterldnge K entlang der Zeitachse oder entlang der Frequenz-
achse sichtbar gemacht werden, niemals jedoch entlang beiden Achsen
gleichzeitig.

Das Zeit-Bandbreite-Gesetz spezifiziert eine untere Schranke fiir das
Zeit-Bandbreite-Produkt. Es ist jederzeit moglich, eine Zeit-Frequenz-
Darstellung mit schlechterer Gesamtauflosung zu gewinnen. Genau dies
tut eine Darstellung, wenn sie von gegldtteten Spektren ausgeht: nach der
Glattung ist die Information iiber die periodische Anregung in keinem
der beiden Bereiche mehr présent.

4.3.2 Visualisierungsformen

Die beiden hauptséichlichen Visualisierungsformen von Zeit-Frequenz-
Darstellungen zeitverdanderlicher Signale sind Spektrogramm und Lautge-
birge, wobei sich in der Sprachsignalverarbeitung, wenn es mehr um die
Visualisierung als um die maschinelle Weiterverarbeitung geht, das
Spektrogramm durchgesetzt hat.

Das Spektrogramm geht auf eine Entwicklung von Koenig et al.
(1946) zuriick und entstammt somit der Analogtechnik. Zeit und Fre-
quenz bilden die beiden Achsen eines kartesischen Koordinatensystems;
die abhingige Verdnderliche (Amplitude bzw. Pegel) wird durch einen
Helligkeitsparameter (Schwirzungsgrad des Papiers bzw. Helligkeit des
Bildschirms) dargestellt. Wir unterscheiden zwei Formen: das Breitband-
spektrogramm und das Schmalbandspektrogramm. Hierbei werden die
einzelnen Spektren durchweg nicht geglittet; der entscheidende Para-
meter ist die Lange K des Signalabschnitts, der den Ausgangspunkt fiir
die Berechnung der einzelnen Spektren bildet.

Beim Breitbandspektrogramm wird K (wesentlich) kleiner als 7( ge-
wihlt. Damit kann iiber die Grundfrequenz des Sprachsignals keine In-
formation mehr in das einzelne Spektrum gelangen; entsprechend dem
Zeit-Bandbreite-Gesetz geht die Information tiber die periodische An-
regung jedoch nicht verloren, sondern schligt sich in der zeitlichen Dar-
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stellung nieder. Hier sind die einzelnen Perioden wie senkrechte Striche
markiert: da alle Formanten punktuell zum Zeitpunkt des Glottalver-
schlusses angeregt werden, ergeben sich zu Beginn jeder Periode die
hochsten Signalamplituden; damit erhalten wir bei den Spektren, die ei-
nen Periodenbeginn enthalten, insgesamt hohere Energie, also in der vi-
suellen Darstellung einen hoheren Schwirzungsgrad. Dies ist in dem
Beispiel in Bild 4.6 deutlich zu sehen. Das Breitbandspektrogramm er-
laubt die manuelle Messung von Formantfrequenzen sowie zeitlicher
Parameter (Lautdauer, Pausendauer etc.). Es ist in der Phonetik und in
den Philologien das wichtigste experimentelle Hilfsmittel zur (manu-
ellen) Untersuchung gesprochener Sprache.

Da die einzelnen Spektren nicht gegléttet sind und K sehr kurz ist,
hingt die Form des Einzelspektrums stark von der Lage des Fensters re-
lativ zum Beginn der nédchstgelegenen Grundperiode ab. Die einzelnen
Spektren sind daher fiir die maschinelle Weiterverarbeitung (z.B. fiir ei-
ne automatische Formantanalyse) in der Regel ungeeignet.

Beim Schmalbandspektrogramm wird K so gewihlt, dass das Fenster
mehrere Grundperioden umfasst. Das Einzelspektrum erhilt somit die
Form, wie wir sie in Kapitel 3 kennengelernt haben. Die Information
iber die periodische Anregung findet sich nun in den einzelnen Spektren
wieder; Grenzen einzelner Perioden lassen sich nicht mehr darstellen.
Da nun die einzelnen Teilschwingungen im Spektrum (und damit im
Spektrogramm) erscheinen, ist auch eine Formantmessung nicht mehr
moglich. Schmalbandspektrogramme dienen somit einzig dem Zweck,
den Grundfrequenzverlauf sichtbar und manuellen Messungen zugiang-
lich zu machen. Bild 4.7 zeigt ein Beispiel.

Ein Spezialfall der Visualisierung ist das sogenannte Lautgebirge. Hier
wird eine pseudodreidimensionale Darstellung in Form einer geometri-
schen Projektion gewidhlt. In der Ebene der Zeichnung liegen Frequenz
und Amplitude (bzw. Pegel), wiahrend die Zeitachse senkrecht dazu (al-
so in der Projektion schrig nach ”hinten”) verlduft. Im Gegensatz zum
Spektrogramm ist hier eine quantitativ nachvollziehbare Darstellung
auch der abhingigen Verédnderlichen des Spektrogramms (d.h., Ampli-
tude bzw. Pegel) moglich.
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Bild 4.6. Breitbandspektrogramm eines Sprachsignals. Sprachliche AuBerung: Beginn des Satzes “Heute ist schones Friihlingswetter”, etwa 750 ms. Fensterlinge
K: 3 ms, also Bandbreite etwa 400 Hz; Hammingfenster. Die Periodengrenzen lassen sich in Zeitrichtung als vertikale Striche verfolgen
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Bild 4.7. Schmalbandspektrogramm eines Sprachsignals. Sprachliche AuBerung: wie Bild 4.6, etwa 850 ms. Fensterlinge K: 30 ms, also Bandbreite etwa 40 Hz;
Hammingfenster. Die periodische Anregung dufert sich in Form einer harmonischen Struktur; dies ist deutlich daran zu sehen, daf3 eine solche Struktur wihrend
der Pausen sowie der stimmlosen Abschnitte nicht auftritt. Ebenfalls keine harmonische Struktur ist zu beobachten wihrend der zwei Grundperioden im zweiten
stimmhaften Signalabschnitt, wihrend derer die Stimmbandschwingung unregelméBig wird
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Grundlage dieser Darstellung bilden im Gegensatz zum Spektro-
gramm moglichst konsistente, geglattete Spektren. Lautgebirge enthal-
ten somit keine Information tiber die periodische Anregung (es sei denn,
man verzichtet auf die Glattung, was grundsitzlich moglich ist). Artefak-
te, wie sie bei schlechter Vorverarbeitung durch die verdnderliche Lage
der Stiitzstellen relativ zu den Grundperioden auftreten konnen, wiirden
das Bild erheblich storen. Bild 4.8 zeigt ein Beispiel.

Als Visualisierungsmittel hat sich in der Sprachsignalverarbeitung —
im Gegensatz zu einigen anderen Zweigen der Signalverarbeitung — das
Lautgebirge gegeniiber dem Spektrogramm nicht durchsetzen konnen.
Fiir die maschinelle Weiterverarbeitung von Sprachsignalen, wenn eine
Zeit-Frequenz-Darstellung gewéhlt wird, geht man jedoch durchweg
von dieser Représentation aus.
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