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1. Aufgabenstellung und Ergebnisse 

Digitalrechner finden heute in allen Zweigen der Wirtschaft 
einen immer groesseren Einsatz. In absehbarer Zelt wird fast 
Jeder Mensch in der einen oder anderen Weise mft eiri~m 
Rechner iusammenarbeiten muessen, sei es im Zusammenhang mit 
der automatischen Lohnabrechnung, im vollautomati~chen Bank­
verkehr~ der rechnergest~uerten ßoersenkursdurchgabe od~r 
Wettervorhersage, dei vollautomatischen Reisevermittlung; 

.oder durch ein computergesteuertes Lehrgeraet oder Informa­
tionssystem. Die Reihe der Am·,endungsbeispiele aus dem taeg­
lichen Leben, in denen in naher Zukunft altgewohnte Organi­
sationsformen von Rechnern abgeloest werden, liesse sich be­
liebig fortsetzen. 

Die Einfuehrung von Computern in diesem Umfang Ist aber 
nur dann moegl ich., ·wenn diese benutzerfreundl Ich. gemacht 
Werden koennen. Der G~osseinsatz von Rechnern kann riicht er­
folgen~ wenn seine Bedienung nur durch eine k·leine Anzahl 
aus geb i 1 deter Spezi a),J s ten, den , Programmierern und Operateu„ 
ren, moegll~h ist ode~·Zahlenkolonnen als Ausgabewerte des 
Rechners· rwr vo.n f ngen i euren gedeutet werden koe·nnen •. 

Aus .ftiesem Grun.qe, ist ·es noetig, dass der .Rechner 
ausser gedr~ckter fnf6rmation auch graphische und aküstische 
Information verarbeiten und ausgeben kann. Eine Teilaufgabe 
der R~chnerent0icklung muss es daher, um der verbesserungs­
beduerft i gen r1ensch- Maschine- Beziehung . wi 11 en sein, dem 
Rechner die Sprache des Menschen beizubringen. 

Eitie weitere Ursache fuer die Forderung nach der.Ent­
wicklung einer Sprachausgabe fuer einen Digitalrechner ist 
-oekonomischer Art. Man denke beispielsweise an die Errich• 
tung eines umfangreichen Informationssystems. Dieses wird 
von einem zentralen Rechner gesteuert. Mit den technischen 
Moegl i chke i ten, die ''heute gaeng i g sind, mues s te jeder Be­
nutzer dieses lnforMationssystems ueber ein Terminal verfue­
gen, das beispielsweise aus einer Fernschreibmaschine beste­
hen kann~ Die Fefnschreibmaschine wuerde durch ein Modem 
oder einen Telephon- Coupler ueber das Telephonnetz an den 
zentralen Rechner des Informationssystems angeschlossen 
sein. Da ein derartiges Terminal, auch bei groesserer 
Stueckzahl, kaum unt~r 4000.-- DM kostet, wird der Ben~tzer­
kreis des Informationssystems automatisch eingeschraenkt. 

Wenn es jedoch .genuegt, die lnforMation akustisch weiff 
terzugehen, so kann man ohne zusaetz 1 i chen '.Kostenaufwand 
alle diejei1igen in den Benutzerkreis aufnehmen,. die ueber 
ein handelsuebliches Telephon verfuegen. 

Der Verfasser hat es sich zur Aufgabe gemacht, aus den 
genannten Gruenden eine Sprachausgabe fuer einen Rechner zu 
entwickeln. Es soll sich dabei um eine Sprachausgabe fuer 
einen mittleren Digitalrechner handeln, bei der lediglich 
ein ~tandardtext ausgegeben werden soll. Das waere z.B. bei 
der oben genannien automatischen ßoersenkursdurchsage oder 
einer rechnergesteuerten Lagerbestandueberpruefung der Fall. 
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Die Gesamtdauer des verfuegbaren Textes moege etwa 200 sek 
umfassen, das System soll aber auch fuer laengere Texte 
leicht aushaufaeh.ig sein. 

_Bei den oben genannten Anwendungsbeispielen kommt es 
nicht darauf an, dass die Sprache so kllngt, als ob sie von 
einem Menschen gespr6chen wuerde. Sie kann durchaus 'robo­
terhaft' klingen, wenn sie nu~ ausreichend verstaendlich 
ist. 

Man koennte sich heisplclweise vorstellen, dass eine 
derartige Sprachausgabe aus einem einfachen Tonband besteht, 
bei dem die Anfaenge der einzelnen auszugebenden Worte auf 
einer zwei~en Spur gesondert markiert sind. Der Nachteil 
einer derartigen seriellen Sprachs~eicherung besteht darin, 
dass es unter·Umstaenden etliche Sekunden dauert, .bis das 
Tonband bis zu -der gewuenschten Stelle vor- oder zurueckge­
spult \vorclen ist. Ein Benutzer eines .derartigen lnformati- · 
onssystems erwartet aber sofort eine Antwort und wuerde be­
reits nach wenigen Sekunden Wartezeit den Hoerer auflegen in 
der Annahme, dass das System defekt sei. 

Diese Schwierigkeit der seriellen Speicherung gespro­
chenen Textes la~sst sich dadurch umgehen~ indem ~an auf 
e1ne Tron~el von ca 0.5 · sek Drehzeit entsprech~nd Vi~l~ pa~ 
rall~le Tonspuren aufbringt. Die laengste Zugriffszeit fuer 
e i n e i n z e 1 n es \fo r t b e t r a e g t dann O • 5 sek • Be i 2 0 0 · sek S p r a -
ehe muessten · auf der Tr'ommel 400 parallele Spuren aufge­
bracht werden. Die Sprachausgabe 1 i esse sieh dadurch er\\le i­
tern, · dass entsprechend viele Tromrrieln parallel betrieben 
wuerden. Ein solches Spracherzeugungssystem ist sehr auf­
wendig und nur bei einem sehr kleinen Wortschatzwirtschaft­
lich. 

Eine beliebig kleine Zugriffszeit fuer die einzelnen Wort~ 
laesst sich bei einem Rechner nur dann erreichen, wenn der 
gesprochene Text im Kernspeicher des Rechners gespeichert 
vorliegt. Dazu muss die gesprochene Sprache vorher quanti­
siert werden. 

Wenn man gesprochene Sprache mit beispielsweise 10 kHz 
abtastet und die Amplitudenwerte mit 8 bit quantisiert, 
braucht rrian zur Speicherung von 1 sek Sprache 80000 bit. Bei 
eine~ Plattenspeichef mit einer mittleren Zugriffszeit von 
40 ms und einer LesegeschHi.ndigkeit von 1 Million bit/sek 
wuerde es ca 120 ms dauern, bis ein Wort von 1 sek Dauer 
ausgegeben werden koennte. 

Wenn ein derartiger Plattenspeicher 
ke einer Sprachausgabe belegt wuerde, 
Speicherkapazitaet von 2L1 Mbit auf diese 
abgespeichert werden. 

voll fuer die Zwek­
koennten bei einer 
Weise 300 s·Sprache 

Wie ·Expeririente gezeigt haben, ist der ~1ensch nicht in der 
Lage, Informationsraten von mehr ~ls 50 bit/sek zu verarbei­
ten (/2/ S.7). Demzufolge muss der Informationsgehalt ge-
_sprochener Sprache kleiner als 50 bit/sek sein. Aus dem Ver­
haeltnis des oben genannten Speicherbedarfs der Sprache von 
80000 bit/sek und des Informationsgehaltes von weniger al~ 
SO bit/sek ergibt sich, dass die Sprache stark redundant 
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Ist. Wenn es gelingt, di~ menschliche Sprache zu komprimie­
ren, d.h. sie von„ Ihrer Redundanz zu befreien, . wird eine we,­
sentl lch oekonomischere Speicherung rnoeglich. 

Sprachkompressionssy~teme s1nd seit laengerer Zeit 
unter dem Namen Vocoder bekannt. Es wurden von Verfas~er . ln 
dem · Zu~ammenhang· ~eischiedene Vocoderarten auf , . Ihre 
ßrauchbarkeit fuer den vorliegenden . Anwendungszweck unter­
sucht. Die verschiedenen Vocoderarten . untersct,e·tden sich 
hinsichtlich des Sprachkompressionsfaktors, der Wlrtschaft­
lJchkelt In Dezug auf die benoetigte Rechenzeit und dem 
Aufwand, der zum Aµfbau einer in Realzeit arbeitenden 
Sprachausgabe.als Hardwareausfuehrung notwendi~ ist. 

Der Formantvocoder er~chien dem Verfasser als das Vocod~f­
system, das am besten den gest~llten Anforderungen gerecht 
~lrd und ausserdem die besten Voraussetzungen zur Er~e1te­
rung der Sprachausgabe fuer einen sehr grossen Wortstha;tz 
bietet. 

Im Htn61ick auf eine spaetere hardwaremaessige Realisierung 
des Syntheseteils wurde ein in sein~m Aufbau besonders eln­
f~cher Form~ntvocoder ·entwickelt. 

Die zur Steuerung der Synthesevorrichtung beno.etlgte 
lnfQrmationsrate betraegt je nach Sprachqualitaet 500 bis 
2000 bit/sek. 

Abb.1 zeigt In Form einer Visible- Speech- Oarstellung 
das Hort 'HA\'JAI I' bei verschiedenen llnbertragungsraten. 
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Abb.la, 'HAWAII', Original 

Abb.lb, 'HAWAII', 2000 blt/sek 
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Abb.lc, 'HAWAII', 1000 bit/sek 

Abb.ld, 'HAWAII', 800 bit/sek 



Kap 2.1 PAGE 10 

2. Theorte der Spracherzeugung und Sprachkompression 
--------------==-====----~= ----------------------- -

2.li Informationsgehalt der Sprache 

Die. Sprache . laesst sich akustisch durch die sogenannten Pho­
neme .beschreiben. Die Phoneme, wie Vokale, 0lphtonge, Konso­
nanten us~,. stellen die sinnvoll unterscheidbaren Lautele­
mente der Sprache dar. 
In der englJschen Sprache gibt es beispielweise ca 42 Phone­
me. -

Nach der lnformatlonstheorie ist der Informationsge­
halt, der mit der Auswahl eines Elementes ~i ~us einer An­
Jahl diskreter, voneinander unabhaengiger Elemente ver-: 
~nu e pf t i s t: 

[bit] {1) 

Oabet stellt · p(x; ) die Wahrscheinlichkeit dar, mlt ·der das 
Elerr.ent x; auftritt. 
Eine Aussage ueber den mittleren lnformationsgehilt der Pho~ 
neme stellt die Entropie dar: · 

H(X)=r_p(xiJ·ld{p(xi}j [bit] (2) 
l, 

Sie betraegt f~er die englische Sprache 4.9 bit. Dieser Wert .. 
ist in Wirklichkeit noch etwas kleiner, da eine gewisse Re,.,..·!1",.~ ­
dundanz in der Reihenfrilge liegt, in der die Phoneme in dei 

·Sprache auftreten. 
· Ein . Sprecher artikuliert pro Sekunde etwa 10 Phoneme. 

Das entspricht einer lnformationsrate von rund 50 bit/sek. 
Nach Shan~on berechnet · &ich die maximal ueber einen Daten~ 
kanal uebertragbate lnformatfonsrate, die Kanalkapazitaet, 

zu C: B ·ld (1+~) [bit/.sek] (3) 

Darin bedeuten B die Bandbreite des Kanals und N/S das Lei­
stungsverhaeltnts von Nutz- zu Stoersignal. 

B~t " ~i~er Bandbreite des menschlichen Sprachkanals von 
3000 -Hi u~~ einem Nutz- zu StQersignalverhaeltnts von 50 dB . 
-ergibt sidh nach - G1~(3) ein~ ~~n~lkapazitaet v6n 30000 bit 

·. pro sek. · · 
Das Verhaeltnis der Kanalkapazttaet zur uebertragenen 

lnformation~rate von 600 verd~utlicht die starke Redund~hi· 
der menschlichen Sprache. Sie lst der Grund dafuer, dass ,.mit 

·den ·herkoemmlichen Methoden eine nur sehr unoekonomtsch~ 
Speicherung der akustischen Information moeglich ist., 

D·ie Redundanz der Sprache liegt erstens Im physiologl ... -
sc~en Aufbau des·mensch.llchen Spracherzeugungssystems und ln 
der .besonderen Art begruendet, In der sich der Mensch geuebt 
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hat, seine Sprachorgane zu benutzen. 
·Zweitens liegt die Redundanz der Sprache in bestimmten 

Reg~ln, nach denen .der Mensch Laute zu Worten und unter Hin~ 
zufuegung von Betonungen Worte zu sinnvollen Saetzen formt. 

Per zweite Punkt kennzeichnet das Gebiet, das unter dem 
. SchJagwort 'Speech Synthesls by Rule' bearbeitet wird. 

Der V~rfasser hat steh in dieser Dissertation mit d~r erst­
~eriannten Ursache fuer die Sprachredundanz beschaeftigt und 
eln Sprache~zet1gungssystem entwickelt, das vom systemthpore­
tlschen Standpunkt weitgehend die Eigenschaften des mensch­
lichen · Spracherzeugungssystems aufweist. Damit wird dfo 
Ue~ertragung der Information entbehrlich gemacht, ·dl~ tm 

· physiologischen Aufbau und .den typischen Bewegungen ~~r 
Spr~cherzeugungsorgane des ~1enschen begruendet ist. 
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2,2 Aufbau und mathematische Beschreibung des menschlichen 
Spracherzeugungssystems 

Muskelkraft 

l 
. 1 

Lungen Glottis 

Nasaltrakt Nase 

Vokaltrakt t-,1u.nd 
Abb.2, Schema des menschlichen Spracherzeugun-gs­

systems (/1/ S.24) 

Die Abh.2 zeigt schematisch die wichtigsten Teile des 
mensthlichen Spracherzeugungssystems. 

Auf der linken Seite sind die -Lungen als Luftreservdir. 
dörgcstellL In dem Luftreservoir wird durch die Muskelkraft 
des n rus tko rbes der Druck P.s erzeugt. Oer Druck ve nirs acht -
einen Lu fts 't rom, der cl i e .Stimmritze zu S chvJi ngungen anregt•· 

Die StinMritzen stellen einen mechanischen Resonator 
dar. Die Elemente dieses Resonritors sind durch die Symbole 
fuer die nasse, die Federkraft und die Daempfung in der 
Ahb.2 anßed eutet. 

Der.zeitliche Verlauf der VoluMendurchtrittsgeschwin­
dtekeit an der Glottis u6 _entspricht, bedingt durch die 
~chwineungen der Glottis, einer aequidistanten Pulsfolge. 

Von der Sti P1r.1ritze bis zur Mtindoeffnung erstrec~t sich 
de r Vo k a 1 t r a k t. E r h a t b e i e i n e r11 e n:a c h s e n e n I i an n e i n e La e n - · 
r,c von ca 17 cn. 
Der Quersch~itt _des Vokaltraktes ist i.a. nicht k6nstant. Er 
haengt ab von der j ev,e i 1 i gen llunds te 11 ung, der Oef f nung der 
l i ppe.n unct der Laee der Zunge. 

Der Vokaltrakt ist ein mechanischer Resonator, dessen 
Uebertragungscigenschaften dL1rch Aenderung des jeweiligen 
Ouerschnittverlaufs und das Hinzuschalten des nasalen Trakts 
vnriiert wcrrlen koennen. 

· Ganz allgemein l aesst sich eine Uebeit~agun gsfunktion, 
~ie ja lt. Definition eine reelle Funkt .ion ist, jurch konju­
gfert komplexe Pol- und Nullstell~npaare bzw. eirifach reelle 
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Pole und Nullstellen beschreiben. Unter Vernachlaessigung 
der einfach reellen Punkte und Nullstellen und unter der Be­

-dingung 

ergibt sich die allgemeine Darstellung einer Uebertragungs-
f unk t i o n nach G 1 • ( 5 ) : · ..,_ m_ ( · ( • · 

_ ..!l- s; •Si."' ·I s-Sj) s-s1) 
H(sJ - l.~11 (S-Si) • (s-st*) /•-1 _ s;., s;"­

Ein konjugiert komplexes Polpaar der Form 

H ( S) = .Sp • Sp * 
· p (S-Sp)·(S-Sp*) 

(6) 

wird Formani genannf. 

D. i e Nu 1 1 s t e 1 le n p a a r e der Form . * H /s) = (s-sz:) { s-s=) 
. i .Se·Sa* 

werden al -s Antlforrnanten bezeichnet. . 

(s) 

Die Uebertragungsfunktlon des Vokaltraktes laesst .sich 
also allgemein d~rch Formä~ten und Antiformanten -b~~chrei~ 
ben. 

Bei der Artikulation eines •~• verhaelt sich der Vokaltrakt 
naeherungsweise wie ein einseitig geschlossenes Rohr mi.t . 
konst~nt~m Querschnitt, das an seinem abgeschlossen~h Ehde, · 
der Glottis·, durch einen Generator 'konstanter Voluniendurch-
trittsgeschwindlgkelt' angeregt wird. · 

Die akustische und die Metz1trerkbeschreibung fuer , diesen 
Fall sind in Abb~3 dargestellt (/2/ S.52). 

:. • , . ; . 

Z.a, = l.0 tanh J'-l 
. 2 

-:z - Zo 
L;.b = 

sinh i'l 
(8) 

K-- oc+-jß 
Abb.3 Vereinfachtes Modell d~s Vokaltraktes 

u9 stellt die Volumendurchtrittsgeschv,,indigkeit an der Glot-
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tis und Um die an der Mundoeffnung dar. 
Der I nnemri derstancl Zg des Generators, der den I nnenwi der­
stand der Glottis darstellt, ist unendlich gross und der Ab­
strahlungswiclerstand Zr an der Mundoeffnung vernachlaesslg­
bar klein. 
Dann ergibt sich als Uebe~tragungsfunktion des Vokaltraktes 
aus Gl.(8): 

1 = -~--
cosh(rl) 

(g) 

· Diese Uebertragungsfunktion VJeist Pole fuer cosh.{fl) = 0 auf. 
1L, (. cosh/rr-l); o ""'t-l =- +j(2n-1) 2 n = 1,2r · • 10) 

Aus t-=ol+j.ß · und /3= ~ und der Voraussetzung einer klei-
nen Daempfung ergeben sich die lagen der · Resonanzfrequenzen 
naeherungsweise zu : 

· + · . (2n-1) 'it c 
.Sn ~ -e<.C - f 

, . 2.l 
(11) 

Da die . Resonanzfrequenzen in der komp1exen Ebene konjugiert 
komplexe Werte darstellen, kann man di~ Uebertragungsfunkti­
on des Vokaltraktes unter der Voraussetzung nach Gl-d4)··auch 
schreiben: 

~ ~ . 

H(s)= Um(S) = II _Sr.,· Sn „ 
{Jg (S} n=-1 (.S-Sn)• (S-Sn) 

(12) 

Es zeigt sich, dass in diesem Falle keine Antiformanten auf­
treten. 
Die Resonanzfrequenzen berechnen 

'· w·=- t (2n-1) 7rc ~ 
2 l 

sich aus Gl.(11) zu 
f = t (2n-,1), C 

. 4- l 
(13) 

Setzt man, wie oberi erwaehnt wurde, 1=17 cm und c~340 m/s, 
ergeben sich als Resonanzfrequenzen die Werte: 

500 Hz, 1500 Hz, 2500 Ilz, 3500 Hz, 4500 Hz, ••• 

Die Uebertragungsfunktion des Vokaltraktes wird durch 
Mundbewegungen veraendert. Dadurch weichen die ·werte 
Formantfrequenzen von den oben be~echneten nach beiden 
ten mehr oder weniger ab. 

die 
der 

Sei-

Es ergeben sich dabei fuer die ersten drei Formanten unge~ 
faehr die folgenden Frequenzbereiche: 

fl: 200 - 900 Hz 
f2: 550 - 2700 Hz 
f3: 1100 - 2950 Hz 

Der Vokaltrakt stellt nur einen Teil des mechanischen Fil­
ters des Spracherzeugungssystems dar. Parallel dazu liegt 
der nasale Trakt, der durch das Velum zu- oder abgeschaltet 
werden kann. 

BeiM Vorhandensein nasaler Laute wird der Schall, wie 
aus Abb.2 ersichtlich ist, zusaetzlich zur Schnelle um an 
der Mundoeffnung durch die Schnelle un an der Nasenoeffnung 
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abgestrahlt. 
Der Strahlungswiderstand an der Mundoeffnung wurde in Abb.3, 
um eine einfache Abschaetzung·der Eigenfrequenzen d~s Vokal­
traktes .durchfuehrcn zu koennen, vernachlaessigt. 

Bei Hellenlaengen, die gross gegenueber den Abmessungen 
des Vokaltraktes sind, kann man davon aGsgehen, dass die 
Sch ne 11 e an t-lund- und Nasenoef f nung i nphas e ist. Geht ·man so 
welt, d~ss man die Schallabstrahlung durch eine schwin­
gende Kugel darstellt, so ergibt sich als normalisi~r.te Im­
pedanz (/2/ s.·33) 

_ · jka k w r1·,·J 
J.--1+fka =c .,. 

a stellt dabei den Kugelradius dar. 

Dieser Wert kann als erste Naeherung fuer den Strahlungswi­
derstand des menschlichen Spracherzeugungssystems angenommen 
werden. 
Gl.(14) laesst sich In der komplexen Ebene durch eineh Pol 
auf dem negativen Teil der reellen Achse und eine · Null­

_stelle im Ursprung darstellen. 
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, , 

2.3 Lauterzeugung 

-Die Laute, die mit dem menschlichen Sprath~tzeugungssystem 
artlkul iert werden ·. koennen, 'lassen slch)iii:(gruild fhrer un~ 
;terschiedltchen Entstehungsweise in Kateg6~J,~n einteilen •. An 
dieser Stelle ·sollen die' 4: Lautkategorten •;.,_';Vokale, Nasale, . 
St I mm lose Laute und Pl os I ve besprochen werd,.m, die nach Me i...: 
nung des Verfassers ln d~r deutschen und ~ngllschen ~ptachc 

-am wichtigsten sind. · · · · · ~ 
Die Sprache laesst steh noch feiner durchj~e1 tere Auf.;.; 

tellung de~ Lautkategorlen unterteilen. Hierzu stehe B. GOLD 
und t.~. RADER /4/ S.132. 

Vokale 

Beispiele fuer Vokale sind : a,ai,ae,,c,1 /\,t- 10 1 0ti 

Der gle1chfoermige Luftstrom, der von d~n Lungen her­
ruehrt, wird durch die Stlmmrltz~n in ~tne qua~lperlddt~che 

. Pul s·fo 1 ge ·ve·rwande 1 t ~ Der ze t t 11 .ehe . Ver 1 aur der Sch·ne lht än 
der · Glottis verlaeuft, \vie Abb.4 zeigt, dreieckfoermlg, Das 
Spektrum der ~ulsfolie faellt daher ~lt ca·12 dB/Okt ab, · 

Dieses Spektrum, das noch bis zu sehr hohen Frequenzen 
betraechtllche Amplitudenwerte aufweist, wird durch .d~s · 
nachfolgende nechanlsche Filter, dem Vokaltrakt, gefiltert, · 

Sub, ?I /2 4 /2 /2 A 
Sub, K 4 . ~ · A .A 4 
Sub. T A /2 r-64 
Sub, S 4 A 4 A A 

/ 1 /. l • l 1 ,a 1/ /o/ /, IJ / • 

Abb,4, Pulsverlaeufe an der Glottls . /3/ 

Da 'der ~tund be t der Erzeugung von, Voka 1 en mehr · oder wen r ger 
geoeffnet Ist und der nasale Trakt durch das Velum abge-­
trennt ist, sind tn erster Naeherung die Voraussetzungen er­
fuel lt, die zur vereinfachten .Darstellung · d~s. Vokaltr~ktes 
nach Abb,3 fuehrten, Die Uebertragungsfunktlon kann dahijr 
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Abb.5, Gefiltertes Kurzzeltspektrum eines Vokals 

27 · IHml 

dB 

14. 

2. 

- 1 0. 

-L-------T-----~...--------.-------i---'-----~, 
2 3 5 kHz 

Abb.6, Gefiltertes l<urzzel,tspektrum eines Nasals 

durch die Gl.(12) beschrieben werden. Das bedeutet, dass bei 
der Erzeugung von Vokale~ der Vokaltrakt alleine durch For-
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manten char~kterisiert werden kann. 
Messun3;en haben gezeigt, dass drei bis sechs Forrnanten 

im Sprachspektrum von Vokalen gefunden werden koennen. 
Die Abb.5 zeigt das gefilterte Kurzzeitspektrum eines Vo­
kals. 

Nasale 

ßeispiele fuer Nasale sind: n1m1') 

Bei der Erzeugung nasaler Laute wird der Trakt am-Velum 
ebenfalls von der quasiperiodischen Pulsfolge der Glottis 
gespeist. Die Voraussetzungen, die unter 2.2 zur Berechnung 
der Uebertragungsfunktion aus einem vereinfachten t1odel1 des 
mechanischen Sprachfilters zur Gl.(12) fuehrten, sind hier 
nicht mehr erfuellt. 

Durch das Hinzuschalten des nasalen Traktes zum Vokal­
trakt tritt eine Kopplung der beiden Trakte auf, die sich im 
Kurzzeitspektrum eines Nasals durch . das Auftreten eines 
Antiformanten bemerkbar macht, wie aus Abb.6 eriichtlich 
ist. 

Stimmlose Laute 

as. 

dB 

-ss. -l----------~------------r-----__..:::,'"'"T"_, 
2 3 ' 5 kHz 

Abb.7, Gefiltertes Kurzzeitspektrum eines stimnlosen 
Lau t·es 

l3 C i s p i e 1 e f u e r s t i r.1m 1 0 s e Lau t e s rn d : .s /2' ;; tf, cf3 I e, 3 I f 
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Die stimmlosen laute werden dadurch erzeugt, dass der 
Luftstrom aus den Lungen durch eine Konstriktion im Vokal­
trakt gepresst wird. Die Turbulenz, die dabei an der Kon­
striktion entsteht, hoert sich akustisch wie Rauschen an und 
hat auch das typische breitbandige Rauschspektrum. 

Der Schwerpunkt der En~rgie im Spektrum liegt meist im 
Bereich ueber 3000 Hz. 

Die Abb.7 zeigt das gefilterte Kurzzeltspektrum eines stimm­
losen Lautes. Wie die Abbildung zeigt, ist keine vergle·ich­
bare Formantstruktur, \<Jie bei Vokalen erkennbar. 

Das Verschwinden der Formantstruktur laesst ~ich da­
dur~h erklaeren, dass der Vokaltrakt nicht, wie unter 2.2 
angenomnen v✓Urcle, von der Glottis bis zu den Lippen geoeff­
net ist, sondern einen Verengung aufweist. Die Turbulenz an 
dieser Verengung, die die akustische Quelle zur Anregung des 
Vokaltraktes ist, befindet sich auch nicht, wie unter 2.~ 
angenommen wurde, am Ende des Traktes. Bei d~r Erzeugung des 
Lautes e liegt die Konstiiktion beispielsweise unmittelbar 
hinter den Zaehnen und beim fanden Lippen. 

Der Vokaltrakt . laesst sich bei stimmlosen Lauten aus­
reichend durch zwei Formanten und einen Anti fo .rma.nt:e·n · be- · 
schreiben. 

Plosive 

Beispiele fuer Plosive sind: p1t 1 k1b 1d,g 

ßei der Erzeugung von Plosiven wird im Vokaltrakt kurz­
zeitig ein Verschluss erzeugt. Hinter der Verschlussstelle 
bildet sich ein hoher Druck aus, · der durch eine abrupte Be­
wegung der Artikulationsorgane ploetzlich entwelchen kann •. 

Die akustische Quelle zur l.auterzeugung der Plosive 
laesst sich am besten. durch einen Generator beschreiben, der 
einen einzelnen Puls abgibt. Der Ort des Verschlusses und 
damit der ~kustischen Quelle liegt nicht~ wie bei den Voka­
l e n, an der S t i mm r i t z e, sondern b e i s p 1 e 1 s_w e i s e b e i der Er­
i ~ u gu n g des p an den Lippen, des t am Daumen und des k im 
Rachenraur.i. 

Der Vokaltrakt laesst sich bei der Erzeugung von Plosi­
ven in ausreichendem f1asse durch zwei Formanten und einen 
Antiformanten beschreiben. 

Charakteristisch fuer einen Plosiv ist ein auffaelliges 
t-1aximum ir.1 Arnplitudenverlauf, wie aus Abb.8 ersichtlich 
vli r d. 
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MA 
:3c6B . 

16:3B. 

eeY. 

-~'- .sa .7a1 r.,as -" l.3e 
-B---o------D-E---N__,;__ 

Abb.8, Amplitudenverlauf von BODEN 
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2.4 Kuenstliche Spracherzeugting 

Es gibt die verschiedensten Methoden Sprache synthetisch zu 
erzeugen. Viele Verfahren sind dadurch entstanden, dass man 
lediglich v~rsucht ha~~ die Bandbreite eines Uebertragungs­
kanals zu verringe·rn, beispiels\'.ieise, um mehrere Telephorige- · 
spraeche ueber eine Leitung· schicken-zu koennen. 

Eiries dieser Verfahren ist bekannt unter dem Namen'Pre­
dlctive Coding 1

• Durch einen Prediktor wird der Verlauf der 
Sprachzeitfunktion vorhergesagt und durch einen _ Korrektor 
die Abweichung von der Voraussage u~bertragen. Wenn der Pre­
dlktor Ideal ist, werden vom Korrektor nu~ noch Werte ueber­
tragen, die nicht mehr miteinander korreliert sind und damit 
ist die Nachrichtenuebertragung von jeglicher Redu~danz der 
Sprache befreit. • 

· EI ne weitere Moegl i chke i t der Sprachbandkompress t on be­
steht darin, dass man mit einer Filterbank das Sprachsignal 
zunaechst in eine grosse Anzahl benachbarter Frequenzbaender 
aufteilt. Die fast sinusfoermig verlaufenden Ausgang~slgnale 
der · ßandpaesse werden in ihrer Frequenz halbiert und · wieder 
zu einem Ges~mtsignal zusammengef~sst, das jetzt ·nur noch 
die halbe Bandbreite zur Uebertragung braucht. 

Auf der Empfaengerseite muss das Signal in derselben 
Weise wieder aufgespalten und durch Frequenzmultiplikatoren 
auf das Origi~alsignal zurueckgefuehrt werden. 

Eine andere t-1oegl i chkei t der Sprachsynthese besteht darin, 
dass man zunaechst versucht, d~n V~rlauf der Sprachz~itfunk­
tion in geeignete Segmente zu zerlegen. Anschliessend wird 
die Zeitfunktion innerhalb eines Segmentes durch andere 
Fu~ktionen, z.B. orthogonale Funktionen approximiert. 

, Der Verfasser hat in dqm iusammenhang versucht, die 
Sprachsegmente aus Gaussfunktionen zu~ammenzusetzert. 

Die weitaus groesste Bedeutung in der Literatur hat die Me- · 
thode der Sprachsynthese, bei der das menschliche Spracher­
zeutungssystem auf systemtheoretischer Basis simuliert wird. 

Wie aus 2.2 ersichtlich ist, besteht das Spracherzeugungs­
systerri des fs\enschen aus drei Grundelementen: 

1. Die akustischen Ouelle 

Sie hat den Zeitverlauf q(t) und das Spektrum: 

QfsJ = ti[qrt:)] (15") 

Die Quelle gibt bei der Erzeugung von Vokalen und Nasa­
len eine quasiperiodische Pulsfolge ab. Die Frequenz 
l legt bei einem e_rwachsenen, maennl ichen Sprecher irri 
Bereich von' 80 - 200 Hz. Das Spektrum der Pulsfolge 
weist einen Abfall von 12 dß/Okt auf. 
Bei der Erzeugung stimnloser Laute wird die Quelle 
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durch einen Rauschgenerator dargestellt und bei der Er­
zeugung von Plosiven gibt sie einen einzelnen Puls ab. 

2. Der Vokaltrak1 

Der Vokaltrakt weist die Impulsantwort h(t) und die 
folgende Uebertragungsfunktion auf: 

H(s) =L[h(t)] (46) 

Das Ohr ist relativ unempfindlich g~genueber Phasenla­
gen~ und daher ist nur der ßetrag der Uebertragungs­
funktion von Bedeutung. 
Der Vokaltrakt hat bei der Erzeugung von Vokalen eine 
reine Formantstruktur und wird bei stimmlosen Lauten 
und bei Plosiven ausreichend durch zwei Formanten und 
einen Antifon:;1anten beschrieben. 

3. Die Abstrahlung 

Die Abstrahlung wird durch den Abstrahl~ngJwiderstand 
nach Gl.(11~) heruecksichtigt. Er entsprlcht efner,1.Fil-. 

.. te'r n1i t . der Impulsantwort r(t) und der Ueber.tra·gu·nis·~' 
funktion: 

R(s) = ;/[r(t)] /17) 

Det Druckverlauf im Schallfeld eines Spreche~s berethnet 
~Ich zu: 

( 18) 

Die Sterne deuten dabei die Faliung an. 
Aus Gl.(15), Gl.(16) und Gl.(17) folgt mit Gl.(18): 

P(s)~Q{s)•H(s)·R(s) ( 19) 

In Kapitel 3 werden u.a. 
betrachtet, die in ihrer 
Gl.(19) aufbauen. 

mehrere Sprachko~pressionssysteme 
Funktio~sweise auf Ul.(18) und 

o:e Sprachkompressionssysteme, auch Vocoder genannt, 
bestehen alle aus einem Analyse- und einem Syntheseteil. Im 
Analyseteil werden die Paraneter aus der Sprache extrahiert, 
die mit erheblich geringerer Bandbreite gegenueber der Ori~ 
ginalsprache uebertragen oder mit wesentlich geringerem 
Speicherplatzbedarf abgespeichert werden koe~nen. 

Aus diesen Parameterr, v-1ird im Syntheseteil, natuerllct;l 
uriter einer unvermeidlichen Qualitaetseinbusse, die Origi­
nalsprache wieder rekonstruiert. 

Beispiele fuer Vocoderarten, die auf Gl.(18) und 
.. ßl.(19) basieren sind der Autokorrelatfonsvocoder, der Ka~ 
· ·na 1 vocoder und der Formantvocoder. 

Eine weitere Moeglichkeit der kuenstlichen Spracherzeugung 
liest in den sog. artikulatorischen Vocodern. 

Die ParaMeter, die eine derartige Sprachsynthese steu-
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ern, b~s ehre I hen den . Que rs chn lt tver 1 auf des Vokcl 1 t rak tes. 
8eispielweise werden nact FLANAGAN (/1/ S.35) die folgenden 
sieben artikulatorlschen Parameter verwendet: 

2 Koordinaten zur ßeschretbung der lippenkonfjguration 
2 Koordinaten geben die Lage der Zungenspitze an 
2 Koordinaten lokalisieren die Lage des Zungenkoerpers 
1 Koordinate beschreibt die Lage des Velums. · 

Die Wellenausbreitung im Vokaltrakt wird naeherungswelse 
durch dte WEBSTER'sche Differentialgleichung beschrieben: 

1 a {A(xJ QBJ- 1 ~ (20) 
A (X) ax ax - 2- atz 

Dabei bedeuten: 
p(x,t) = Schalldruck als Funktion der Lae,1gskoordinqte x 

A(x) = Querschnittsverlauf des Vokaltraktes 
c = Schallgeschwindigkeit. 

Mit Hilfe der Randbedingungen, die durch die artikulatori­
schen Parameter gegeben sind, 0erden die erste~ drei Eigen­

.frequenzen d~s Vokaltraktes berechnet. Die ersten drei 
Eigenfre~uenzen entsprechen d~n ersten drei F6rrnarii~n~ ~i~ 
eigentliche Synthese erfolgt dann mit einem Formantvocoder. 

Dieser Vocodertyp, der gegenueber dem FormantvQcoder 
vor allem eine hoehere Stufe der Formantanalyse dr3rstellt, 
wird vom Verfasser in dieser Arbeit nicht weite~ behandelt. 
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3. Verschiedene Methoden der synthetischen Spracherzeueun& 
■ a=accccaaaaca:aaccaa:acccc:aacaac=a=======•============== 

·. In 2.4 wurde auf die verschiedenen Moeglichkclten einer 
kuenstlichen Spracherzeugung bereits hingewiesen. Es gibt In 

"der Literatur eine Vielzahl von Vocoderarten, die fuer die 
ver~chledensten V~rwendungszwecke entwickelt wqrden sind. 
Aus dieser Vielzahl soll eine Auswahl derjenlg~n Vocoder• 
prlnzlplen getroffen werden, die fuer die vorliegende Aufga­
benstellung am geeignetsten erscheinen. Die Anforderungen, 
die das gesuchte Vocodersystem erfuellen muss, sind: 

1. Das Vocodersystem soll einen hohen Kompressionsfaktor 
bei guter Verstaendltchkelt der synthetischen Sprache 
aufweisen, 

2. Es soll lediglich ein Standardtext Im Digitalrechner 
abgespeichert werden, d.h. ein endlicher Wortvorratr 
wird durch eine einmalige Analyse geschaffen. 

3. Der Aufbau des Synthesetetls muss so beschaffen sein, 
dass eine hardwaremaesslge Vorrichtung aufgebaut werden 
kann, . die eine - Spracherzeugung in Realzeit er~o~glfchtA 

Der Sprachkompre~sionsfaktor berechnet sich aus einem Be~ 
zugswert, dividiert durch die Bitrate, die zur Codier~ng der 
Ausgangsparameter des ~nalysetells benoetlgt wird. De~ Be­
zugswert ergibt steh aus der Annahme, dass die Originalspra­
che mit 10 kHz abgetastet und mit 8 blt linear quantisiert 
wird zu ~0000 blt/sek. 

Wenn man Spracl,kompresslonsfaktoren eroesser als 20 
fordrirt, so scheiden fuer die hl.er durchgefuehrte Auswahl 
der Voice-Excited-Vocoder (/5/,/8/S.643) und der Phasenvoco­
der /6/ aus. Auch Vocoder, die auf dem Prinzip der Frequenz­
division (/7/ S.730) arbeiten und viele andere, die bei­
spielsweise entwickelt worden waren, um Sprache von 10 kHz 
Bandbreite ueber einen Telephonkanal von 3kHz Bandbreite zu 
uebertragen, koenhen hier dann niiht beruecksichttgt werden, 

Ueber die Rechenzeit, die fuer die Analyse notwendig ist, 
wurde keine Aussage gemacht, Sie spielt prlmaer keine Rolle, 
Im Interesse der Wirtschaftlichkeit des Analyseverfahrens 
muss jedoch darauf geachtet werden, ein optimales Verhaelt~ 
nfs der erzielten Sprachqualltaet zur aufgewendeten Rechen­
zeit zu erzielen. 
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3.1 SprachErzeugung aus Gaussfunktionen (/13/,/14/,/15/) 

·---------------------------------------------------~----
Im folgenrlen wird eine Moeglichkeit der Sprachanalyse- syn­
these beschrieben, die sich aus der B~trachtung des Zeitver­
laufs einer Sprachschwingung ergibt. 

Prinzip 

Der Zeitverlauf der Sprache moege in Segmente endlicher 
Laeng~ zerlegt werden. Man kenn dann die _ eindeutige Zuord- · 
nung der Spannungs0erte am Ausgang eines Mikrophons zu den 
Zeitwerten mathematisch als Funk~ion f(t) auffassen und ver­
suchen, diese durch einen Satz anderer Punktionen g; anzu-. 
naehern, so dass sich 

n 
· f (t) =.Lai qz (t-tL) (21) 
· . l=4 . 

er g i b t • D i e · G u e t e der A p p r o x i m a t i o n w i r d b e e i n f l u s s t du.r eh 
guenstige Segmentierung und die Wahl geeigneter _Funktionen~ 

Zunaechst ein Hort zu 'i·Jahl geeigneter Funktionen'. ·_ 
Eine besonders rasche Approximation ist dann zu erwarten, 
wenn d i e F u n k t i o n e n g i b e r e i t s von s i c h au s e i n e n a eh ri 1 i c h e n 

.Verlauf wie eine Sprachschwingung haben. Sie muessen dabei 
in .dem betrachteten Rereich dem Betrag nach endlich bleiben, 
mehrere Nullst61len aufweisen und fuer grosse Argumente ge­
gen tJull konvergieren. Schliesslich, wenn man an eine hard­
waremaessiee Synthese in Analogtechnik denkt, soll sich ihr 
Z e i t v e r 1 au f mo e e 1 i c h s t e i n fach - du r c h e i n e Rech e n s c h a l tun g 
auf dem Analogrechner darstellen lassen. · • 
Diesen Anforderungen genuegen beispielsweise die Gaussschen 
Funktionen. 

Die Anregung zur Wahl der Gaussfunktionen geht auf efne 
Veroeffentlichune von d.A. HOWARD und R.C. WOOO /11/ zu­
rueck. In cier vorl legenden Arbeit wurde ein von HO\•JARD und 
WOOD unabhaengiger Weg fuer die Darstellung stimmhafter Lau­
te durch Gausssche Funktionen beschritten /13/, der im ·fol­
genden beschrieben werden soll: 

Die Gaussschen Funktionen n-ter Ordnung sind die Loe­
iungen d~r Differentialgleichung: 

_ d
2
Gn -t- t. dGn .,. {n-t1} · G = o (22) 

dt 2 - dt n 

Fuer das Analyseprogramm wurden Gaussfunktion~n bis zur 
10. Ordnung vorgesehen. Die Praxis zeigt ~ber, dass nur 
Gaussfunktionen bis zur 5. Ordnung benoetigt werden. 
' Um eine Vorstellung vom Verlauf des Graphen der Funkti-
onen zu geben, sind in Abb.9, Abb.10 und Abb.11 Gaussfunkti­
onen von nullter bis ~chter Ordnung graphisch dargestellt 
\-.JO r cl e n • Da h e i i s t zu b e ach t e n, das s d i e Gauss funkt i o n e n 
gerader Ordnung sich al3 gerade Funktionen und die ungerader 
Ordnune sich als ungerade Funktionen in den Bereich negati-
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ver Areumente.fortsetzen. 

Abb.9, Gaussfuntionen 0-ter bis 2-ter Ordnung 

' t 

Abb.10, Gaussfunktionen 3-ter bis 5-ter O~dnung 
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ver Argumente . fortsetzen. 

Abb.9, Gaussfuntionen 0-ter bis 2-ter Ordnung 

G;ftJ 

Abb.10, Gaussfunktionen 3-ter bis 5-ter O~dnung 
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Abb.11, Gaussfunktionen 6-ter bis 8-ter Ordnung 

Segmentierung 

Der erste Schritt in der Analyse ist die Aufspaltung der 
Zeitfunktion in die Bereiche, in denen die eigentliche Ana- · 
lyse stattfinden soll. Die Peak-Struktur stimmhafter Laute 
komn1t der Segmentierung sehr entgegen, wenn man als laenge 
eines Segments gerade eine Pitchpe~iode der Sprache nimmt~ 
Es v,urde daher zunaechst eine Markierung der Sprache nach 
D.R. REDDY /12/ vorgenommen. 

Der Abstand zweier aufeinanderfolgender 'Significant 
Maxir.,urn Peaks', der im folgenden mit SMP abgekuerzt werden 
soll, entspricht gerade einer Pitchperiode. Der Bereich von 
einem SMP bis zum naechsten eignet sich jedoch nicht zur 
Entwicklung nach Gaussfunktionen, da die Gaussfunktionen ge­
rade und ungerade Funktionen sind, die zu positiven und ne­
gativen Argumenten abfallen. Man muss deshalb auch den Ana­
lysebereich so waehlen, dass das absolute Maximum~· das hier 
durch den SMP gekennzeichnet ist, ebenfalls mehr in die Mit­
te des Analysehereiches verlegt wird. 

Die genaue Bestimmdng des Analyseintervalls geschieht 
folgendermassen: Es wird vom SMP zu positiven (bz\'/. negati­
ven) /\rgurienten das f.\aximum M gesucht, das kleiner als das 
folgende f11axinum 1,1+ ist. Die Nullstelle vor dem Maximum M 
wurde als Grenze des Analysebereiches gewaehlt. 

Abb.12 verdeutlicht die Segmentierung. 
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SMP SNP 

Analysebereich 

Abb.12, Segmentierung 

SMP 

Nullpunktsbestimmung und Entwicklung nach Gaussfunktionen 
------------------------------------------~--~-----------

Fuer die Entwicklung nach Gaussfunktlonen muss in dem ange­
gebenen Analysebereich der Nullpunkt der Gaussfunktionen ge­
eignet definiert werden. Die genaue Wahl des Nullpunktes 
haengt von der Umgebung Jes SMP ab. 

In Abb.13 gilt folgende ßedingung fuer die dem SMP be-
nachbarten Minima; · 

l 

0.8 f 

SMP 
Abb.13, Nullpunktslage fuer die Entwicklung 

nach geraden Gaussfunktionen 

t 

·in dem Fall wird der Nullpunkt zweckmaessigerweise nach A 
g e 1 e g t , d • h • an d i e S t e 1 1 e des Sr 1 P, Lind d i e E n t ,..., i c k 1 u n g nach 
geraden Gaussfunktionen durchgefuehrt. 

Abb.lLr zeigt den Fall, in dem die in Abb.13 erwaehnte 
Bediniung nicht erfuellt ist. Dann.wird der Nullpunkt fucr 
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die Gaussfunktion nach B verlegt und die Entwicklung nach 
ungeraden Funktionen durchgefuehrt~ · 

SMP 

t 

Abb.111, l~ullpunktslage fuer die Entwicklung 
nach ungeraden Gaussfunktionen 

Die Praxis hat gezeigt, dass dJe Approximation besser ist, 
wenn die Gaussfunktionen rascher abklingen. Das laesst sich 
durch die \o/ah 1 eines guens t i gen Absz i s senmas s s tabes e rre r -
chen: Die Gaussfunktion niedrigster Ordnung mit zwei Null~ 
stellen ist rlie zweiter Ordnung. Es wurde deshalb ein Mass­
stabsfaktor fuer das Argument der Gaussfunktionen so be­
stir,mt, dass der mittlere Nullpunktsabstand in dem betrach­
teten Analysebereich mit dem Nullrunktsabstand der Gauss~ 
funktion zweiter Ordnung uebereinstimmt. 

f.lachdem t·lu 11 punk t und Absz i ssenmasss tab fes tge 1 egt wor­
~en sind, kann die Entwicklung nach Funktionen gerader bzw. 
ungerader Ordnungszahl durchgefuehrt werden. 

Als Ergebnis des ersten Analysedurchgangs wird nur die 
Gauss funkt i on ßenomr1en, f uer die der dem ßet rage nach 
groesste Koeffizient berechnet wurde. 

Die Berechnung 

mit 

des Koeffizienten Ai 

Jt2 
Az = t1 f (t) Gdt) dt 

Jt2.[GJtJ} 2dt 
t1 

f(t) =g[k(t-t1,J] 

erfolgt nach Gl.(23). 

(23) 

Dabei bedeuten g 
Gj 
k 

die zu approximierende•Zeitfunktion, 
Gaussfunktionen i-ter Ordnung 
den Massstabsfaktor fuer die Argumente 

~ die Lage des Nullpunktes. 
und 

Heil die 
valls als 
nur ueber 

Funktionswerte ausserhalb des betrachteten lnter­
nu 11 angenomrnen \vurden, braucht die Integration 
die lntervallirenzen t 1 . bis t2, durchgefuehrt zu 
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werden. 
Nach der Destimr:iung von/\; wird von der Funktion f die 

mit A; multiplizierte Gaussfunktio~ G; subtrahiert. 
Die gesamte Berechnung-wird insgesamt dreimal durchge­

. fuehit, um die Zeitfunktion innerhalb des gewaehlten Segmen­
tes durch drei Gaussfunktionen approximieren zu koennen. 

Wie vom Verfasser in /10/ S.3Rl gezeigt wurde, konver­
giert das Verfahren mit Sicherheit, sofern die A;+ O sind. 

Codierung 

Bei der Sprachsynthese aus Gaussfunktionen wird ein Parame­
tersatz zur Erzeu~ung eines Pitchintervalls benoetigt. 

Der Parametersatz besteht aus der Laenge der Pitchperi­
ode, einem Zeitmassstabsfaktor und fuer die Erzeugung der 
drei Gaussfunktionen aus drei Mullpunkts lagen, drei Ampl i~u­
denwerten und drei Ordnungszahlen. 
· Tabelle 1 gibt di°e zur Codierung einer Pitchperiode be-
noetigte Ditzahl an. 

Laenge der Pitchperiode -------­
Zeitmassstabsfaktor ------------
3 Nullpunktslagen a 7 bit ------
3 Amplitudenwerte a 6 bit ------
3 Ordnungszahlen a 3 bit ---~---

1 bit 
7 bit 

21 bit 
18 bit 

9 bit 
62 bit 

Tabelle 1, Codierung zur Sprachsynthese aus 
Gaussfunktionen. 

Nimmt man als durchschnittliche Laenge einer Pitchperi6de 
_10 ms an, so ergibt sich eine Uebertragungsrate von 620 b/s 
bzw. ein Sprachkompressionsfaktor von 129. 

Die Sprachanalyse muss mit flilfe eines Programms auf dem Di­
gitalrechner ausgefuehrt werden. 
Die Sprachsynthese erfolgte fuer ein Sprachbeispiel mit 
grossem Rechenzeitaufwand ebenfalls auf dem Digitalrech­
ner. Die Abb.15a zeigt einen Ausschnitt aus einer analy­
sierten Sprachzeitfunktion und Abb.15b zeigt die Synthese 
fuer diesen Fall. 
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fit) 

al Originalvma.ut dtr Sprach -Z,itfun'lction. 

bl Approximation durch drei Gaußfunktionen inntrhalb eines Analyse~rf'ichu. 

Abb.15, Approximation einer Sprachzeitfunktion 
durch drei Gaussfunktionen. 

·Synthese auf dem Hybridrechner 

Es wurde vom Verfasser versucht, . rnit Hilfe der Hybridrechen­
an 1 age CAE 9 0-40/ TFK, RA 770 die Gauss funkt i onen aus anal o­
gen Rechenschaltungen zu gewinnen, um dadurch eine Zeiter­
sparnis bei der Synthese herbeizufuehren (/11~/,/15/) 

Abb.16 zeigt den Aufbau der Rechenschaltung auf dem 
Analog- und dem DigitalprogramMierfeld des Rechners RA 770. 

\ ·'. 

Die Abbildung zeigt in ihrem oberen Teil die, Rechenschal­
tungen, - die zu.r Erzeugung dreier, voneinander unabhaengige~ 

· Gaussfunktionen benoetigt werden~ Die erforderlichen Ampli­
tuden werden durch die Potentiometer 46, 45~ 40 und die Ord~ 
nungszahlen durch die Potentiometer 56, 66, 36 eing~stellt. 

Die sechs Flipflops, die In der unteren Haelfte des 
ß i 1 des zu sehen sind, 1tierden uebe r Cont ro 11 .i nes vom Prograrirn 
gesetzt. Sie steuern die Vorzeichen der Anfangswerte der tn­
tegrierer, sowie die Vorzeichen der resultierenden Gauss~ 
funktionen. 

Sowohl die Gaussfunktionen, als auch ihre Ableitungen _ 
fallen zu positiven unc-t negativen Argumenten stark ab. Des­
~alb ist es nicht in jedem Falle moegllch, zu Beginn eines 
Sprachsegmentes saemtliche Anfangswerte fuer alle drei 
Differentialgleichungen n,it hinreichender GeriauiRkeit einzu­
stellen. Die Anfangswerte werden deshalb ~uer fe~te· Argumen­
te berechnet und die lntegrierer zu ·verschiedenen Zeitpunk-



Kap 3.1 

I • 1 
" . ,, 
0 

,ll 

; 
! . 
M 
M 

I! 
~ "',__.,,,_.., 
= '--:,1.-...-~ 

i 
N 

~ 

1 
1 

1 

t ... -,,=..._..... ~ 
... 
\1 ' 

PAGE 32 

.. .. .. 
1 ♦ ♦ 

C 

! 
0 
z 
~ 
C 
.2 
c::: 
:, 
t1 

<!) 

U,· 
:, 
t1 

~ 
:, 
g, 
~ ... 
a, 
.c u 
tJ ... 
a. 
C/l 
U>. -.a 
.c 
<( 



Kap.3,1 

ten gestartet, 
Die Lage der Startpunkte zueinander wird mit den Kom­

paratoren 6 und 7 du~ch Vergleich einer zeitproportionalen 
Spannung mit fest eingestellten Spannungen definiert. Die 
zeitproportionale Spannung v,ird dabei mit dem lntegrierer 70 
erzeugt, . 
· Die drei Gaussfunktion~n werden ueber den Stimmterer 93 

zur synthetischen Sprachzeitfunktion zusammengesetzt, 

Dle synthetische Sprache kann nur in Segmenten erzeugt 
werden, Fuer die kontinuierliche Spracherzeugung waere es 
notv,end i g, die· Scha 1 tung zwei ma 1 aufzubauen und ber1achba rte 
Segnente alterriierend mit der einen und dann mit der anderen 
Schaltung zu erzeugen. 

Eine weitere Moeglichkeit, Fuhktionsverlaeufe nach anderen 
Funktionen zu entwickeln, ist dann gegeben, wenn es sich um 
ein orthogonales Funktions.systeM handelt. Vom mathematischen 
Standpunkt ist die Entwicklung nach orthogonalen Funktionen 
uebersichtlicher und eleganter, jedoch ist man dann an be­
s t:i mmte Funktions ver 1 aeuf e gebunden. Aus se rdem muss unter 
Umstaenden die zu approxinierende Funktion aus· einer··g·roes·­
seren .Anzahl Teilfunktione~ zusammengesetzt werden, als es 
bei dem oben beschriebenen Verfahren der Fall ist, · 
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3.2 Autokorrelationsvocoder 

Wenn x(t) ein stationaeres Rauschstgnal darstellt, ist die 
Autokorrelationsfunktion definiert durch die Gleichung: 

r . . . 
lf (t') = lim 

2
i J )(ft} ·X(t+-?:) dt (2'1) 

T+(X) -r 
Nach Wiener steht die Autokorrelationsfunktion durch 

<P • t'" 
!f (7:) = 

2
4::.. J cp(w) ei-~. dw (25') 
II-~ 

in fester Beziehung zum Leistungsdichtespektrum 
man die Zeitfunktion q(t) mit dem Spektrum 

Q (s) = ;i [ q(t}} (26) 

• filtert 

mit einem Filter der Uebertragungsfunktion H(s) und der Im-
pu 1 samJOrt 

ergibt sich das Leistungsdichtespektrum: 
:··,-

</Jrs) = k, /G rsJ/2. · / H(s~/ 2 
(2.8) 

und die Autokorrelationsfunkti~n 

'f (t:) =-k2. i-4[q>CsJ] /2g)' 

Dabe.i stel 1 en k1 und k,2 Konstanten dar. 

Fuer den . Fall O(s)=l, rl.h. fuer den Fall, dass die Quelle 
weisses Rauschen abgibt, stellt die Autokorrelationsfunktion 
die Impulsantwort des Filters dar, wobei der Spektralverlauf 
des Filters quadriert worden ist. Die urspruengl ichen Pha­
senbeziehungen des Filters nach Gl.(27) .sind durch die Qua­
drierung im Spektrum nicht mehr vorhanden. 

Bel den Gleichungen zur Beschreibung des menschlichen 
Spracherzeugungssystems nach Gl.(18) und Gl.(19) moege die 
Abstrahlung den Filtereigenschaften des Vokaltraktes zuge­
schlagen werden. Dann ~ereinfacht sich die Gl.(19) zu: 

und 

P(s) = Q(s) · HrsJ 

p(tJ =~-
1[Prsi/ 

(30) 

(31) 

Aus der Gegenueberstellung von Gl.(28), Gl.(29) und Gl.(30), 
, jl.(31) ergibt sich, dass die Autokorrelationsc:;1nalyse von 
Sprache· die Impulsantwort eines Filters liefert, das in sei­
nen Uebertraguneielgenschaften grnesste Aehnlichkelt mit dem 
Vokaltrakt aufweist. Das gilt natuerlichnur unter der Be­
dingung, dass der Einfluss der Ouelle als O_(s) ii1 Gl.(28) 
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vernachlaessigt werden kann~ 
Charakteristika in der Uebertragungsfunktlon des Vokal­

traktes sind die auseepraegten Maxima, die bei den Frequenz­
\-✓erten der Forrnanten auftreten. \'/enn die Uebertragungsfunk­
tion quadriert wird, bleiben die ~usgepraegten Maxina, d.h. 
die Fornanten

1 
in Ihrer richtigen Frequenzlage erhalten. Aus 

diesem Crunde aehnelt das Spektrum cler Autokorrelationsfunk­
tion der Uebertragungsfunktion des Vokaltraktes~ 

Prinzip des Autokorrelationsvocoders 
---------~--------------------------

Auf der Aehnl ichkeit zwischen dem Spektrum der Autokorrela­
tionsfunktion und der Uebertragungsfunktion des Vokaltraktes 
basiert die Funktionsweise des Autokorrelationsvocoders. 

In Anlehnung an Gl.(18) und Gl.(19) mit der t1odifikati­
on nach Gl.(30) wird das. menschliche Spracherzeugungssystem, 
bestehend aus ~inem ·Generator und einem nachgeschalteten 
Sprachfilter simuliert. 

Der Generator gibt im Falle stimmhafter laute eine 
Pulsfolee und iM Falle stimmloser Laute Rauschen ab. 

Dem Generator ist ein Filter nachgeschaltet, · das .. in . j.e­
dem Augenblick dem Vokaltrakt aehnl iche Uebertragungseigen­
schaften aufweisen soll. Pie Uebertragungseigenschaften des 
Filters v,erden durch die lmpulsant\,1ort des Filters charak­
terisiert. Die diskreten Werte der Impulsantwort sind in 
diesem Falle die diskreten Werte der Kurzzeltautokorrelati­
onsfunktion, die c.lus dem Sprachsignal ermittelt werden. 

Sprachsynthese 

Die Uehertragungsfunktion ~ines diiltalen 
Abtastintervall T lautet allgemein: 

t_ b 'r./1-
H (2J = ~n;.....;;""0_- -~-- --

X. Cp-i: ~ 
V-.::0 

Unter def Dedingung 

Filters mit 

(32) 

Cn =- 1 und, Ci,-==O für J!!--"' 0141 .. • 1 (n-,t) 
erhaelt man 

H ~(r.J =- 2n f_ b.,.. "r=.,,.. {33) 
r: ~=o 

dem 

Die Abb.17 zeigt dle der z~eiten ka~onischen Form entspre­
chende Clockschaltung. Ein derartie aufgebautes nichtrekur~ 
sives digitales Filter nennt man auch Transversalfilter. 
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Die Glieder ~ sind newertungskoeffizienten, deren Groesse 
den diskreten Werten der Impulsantwort des Transversalfil­
ters entspricht. Da beim Autokorrelationsvocoder die- Impuls-
antwort des Sprachfilters gerade in Form diskreter. J·!erte 
vorliegt, empfiehlt es sich, zur Synthese ein derartiges 
Transversalfilter zu verwenden und die Bewertungskoeffizi­
enten in einer Hardwareschaltung beispielsweise durch elek­
tronische Potentiometer zu realisieren. 

Die Glied.er 1/z sind Verzoegerungsglieder, die diskrete 
Funktionswerte um die Zeit T ver~oegern. Diese Verzoege­
rungselemente werden auch Abtast- Halteglieder genannt. Eine 
hardwarenaessi~e Realisierung_ findet sich in /18/. 

Die Taktfrequenz fuer die Abtast- Halteglieder bestimmt die 
hoechste Frequenz und di~ Durchlaufzeit durch saemtliche 
Glieder die niedrigste Filterfrequenz des Transversalfil­
ters. Die Anzahl der Abtast- Halteglieder ist damit gleich 
dem Quotient der hoechsten zur niedrigsten uebertragenen 
Frequenz. Ceht man von Telephonqualitaet des Sprachfilters 
aus, d.h. einem Frequenzbereich von 300 - 3000 Hz, so sind 
10 Abtast- llal tegl i eder erforderl i eh. 

Der Autokorrel,Jtions.vocoder nach CHRISTIANSEN und 
SCllt/E I ZER /19/ benoet i gt im Gegensatz dazu 21i Verzoegerungs­
ei nhe i ten. 

Sprachanalyse 

Die Parameter, die im Analyseteil des Vocoders ermittelt 
werrlen und im Syntheseteil die kuenstl iche Spracherzeugung 
s teueri1, sind: 

1. Stimmhaft- Stimmlosigkeit 
2. Pi tchf requenz 

3.·. -·} diskrete Werte der Autokorrelationsfunktion 

11 
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Die ßestimnung der Parameter 1. und 2., die unter dem Namen 
'Pitchbestimmung' zusammengefasst ist, wird im Kap.6 noch 
sehr ausfuehrlith behandelt. Deshalb soll an dieser Stelle 
nur auf die Bestimmung der diskreten Werte der .Autokorrela­
tionsfunktion eingegangen werden. 

Nac~ FLANAGAN (/2/ S.133) kann man die Kurzzeit~utokorrela­
. tionsfunktion schreiben als: 

ftt·,t)=ltf(?..J·ff?i+~J·kft-J).dA (.3lf) ·. 
. -~ . 

dabei ist k(t) ~ine Gewichtsfunktion mit der Bedingung 

k(t)=O fuer t<O. 

Die Abb.18 zeigt in einem Blockschaltbild eine Moeglichkeit, · 
\'lie r,1an eine n einzelnen · \'!ert 'f{'C,t) der Kurzzeitautoko_rrela­
tionsfJnktion ermitteln kann. 

f(t). 

.1i (t) 
TP 
/((t) 

/\bh.18, 8estinnung der Kurzzeit-
autokorrelationsfunktion 

Am Ausgang des Ve rzoege.rungsgl i edes 1 i egt das Signa 1 f1 ( t) 
vor, das ge,r;enueber f(t) um?-' verzoegert ist. Der Multipli-
zierer erzeugt das Signal f2 (t)=f1 (t)•f(t). . 
Die /,littelung von f2Ct) ueber e'ine feste Zeit, die zugleich 

· auch einer Bewertun g mit dem Zeitfenster k(t) entspricht, 
erfolgt durch den Tiefpass TP. · 

Ersetzt man das Vetzoegerungsgl ied durch eine Verzoe­
gerungsleitunp; r1it rnehreren Abgriffen und fuehrt so viele 
Multiplikatoren Lind Tiefpaesse ein, wie diskrete Werte der 
Kurzzeitautokorrelationsfunktion g·ewuenscht werden, ergibt 
sich die Analyseschaltung nach Abb,19. 

Die Analyseschaltunr, nach Abb.19 kann hardwarernaessig aufge­
baut werden und in Realzeit arbeiten. 



Kap 3.2 PAGE 38 

f (t) 0-..---1 Verziigerungsleitung · 

TP ---.J 'f (~,t) 
.,__ _ ___, 

1,------.0-lx---------- TP 

TP 

'Abb.19, Ermitt1ung diskreter Werte der AKF 

Soll dle Analyse durch ein Programm auf dem Digitalrechner 
durchgefuehrt werden, ergibt sich· noch eine einfachere t1oeg­
l ichkeit zur Destimr,ung der Kurzzeitautokorrelationsfunk­
tion: 
Die Sprachzeitfunktion, die in Form von Abtastwerten vor-

Ana/y.seteil iibertra9Uf1g5- Synthesetui 
teitung bzw. 

SpeicherU11g 
P,tch s ignal 1 J----------=:;._,----r----- Gt.nerrl.t:or 

..--t--""'-__. 2DHz. 

----- 2.o Hr. .,..___._ 1 1 

' ' \ 
\ 

\ 
\ 
. \ 

\ 

1 1 
: 1 
1 1 
l 1 

\ 

\ 

\ 
\ 

\ 

-- - --t---+--t-~ 

T,"efpass­
"F'itter 

Abb.20, Autokorrelationsvocoder 

1 i egt, wi rcl mit einem Zeitfenster · bewertet, das den Zef t-
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purikt charakterisiert, fuer den gerade die Autokorrelations-
·funktion berechnet werden soll. Um den Aliasing- Effekt zu 
verhJndern, .hat da~ Zeitfenster be(splelsweise di~ Form 
eines Hamrning- \.'!indov,s (/16/ S.2~G). Die Kurzzeitautokorre­
lationsfunktion berechnet sich dann zu: 

'f (t;_t} = k · L-,t { / ~[h (t;t) · f (t)}/ 2
) -(35") 

Fuer den Fall diskreter Zeltwerte kann die Hin- und Rueck­
transformatirin, die -in Gl.(35) fuer den kontinuierlichen 
Fall durch die Laplacetransformation angedeutet wurde~ mit 
dem FFT- Algorithmus nach COOLEY - TUKEY /17/ ausgefuehrt 
werden. 

Die Abb.20 zeigt die vollstaendige Darstellung eines Auto­
korr.el at i onsvocoders. 

Tabelle 2 gibt die vom Verfasser geschaetzte ·Bitzahl an, die 
mindestens zur Codierung .der Steuerparameter benoetlgt wird. 

Stimmhaft- Sttm1:1loslgkeit -------­
Piichfr~quenz --~--~~~---------~-­
Ausgangsampl i tudem-Jert ----------"'.' 
10 Amplitudenwerte der: 

2 bit/2o'. ms 
4 bJ t/2Ö ms 
6 bit/20 ms 

Autokorrelationsf~nktion a 6 bit - fiO bit/20 ms 
··72 ·bit/20 ms · 

Tabelle 2, Codierung des AKF- Vocoders 

Das entspricht einer Uebertragungsrate von 3600 bit/sek und 
einem KoMpresslonsfaktor von 22. 

Sprachentz,errung 

Lt. SCHROEDER /7/ und WINCKEL ' /8/ hoert sich die mit einem 
Autokorrelationsvocoder synthetisierte Sprache '·knallig' 
verz·errt_ an. Die Ursache liegt darin, dass das Spektrum dem 
Quadrat des Spektrums des menschlichen Vokaltraktes e~t­
~~richt. Dadurch erscheinen zwar stark ausgepraegte Forman­
ten sehr betont, schwaechere Formanten verschwinden aber 
vollstaendig. 

Der Effekt kann dadurch beseitigt werden, indem die 
Sprache zunae~hst durch einen Wurzelzieher in dem Sinne vor­
verzerrt wird, dass der Spektralverlauf der Quadratwurzel 
des Spektrums des Vokaltraktes entspricht. In dem F~lle · wird 
die Sprache durch den nachgeschalteten Autokorrelationsvoco~ · 
de~ wieder entzerrt. 

·· Ein ßloc~schaltbild fuer ~inen derartigen Wurzelzieher nach 
SCHROEDER (/7/ S.728) zeigt die Abb.21. 
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3.3 t:analvocoder 

Der Kanalvocoder Ist der bekannteste und verbreitetste Voco­
dertyp (/2/,/22/,/25/). Er baut in seiner Funktionsweise auf 
Gl.(30) auf. 

Die Quelle entspricht der, die unter 3.2 beschrieben 
wurde. 

· Zur Simulation des Vokaltraktes wird ein Filter b~noe­
tigt, das ih jedem Augenblick di~ llehertragungselgenschaften 
des Vokaltraktes aufweist. Die Phaseninformation der Ueber­
tragungsfunktion wlrd dabei vernachlaessigt. Das ist zu­
laessig, da . Versuche die relativ geringe Bedeutung der Pha­
seninformation fuer die Verstaendlichkei.t von Sprache nach­
gewiesen haben. Ein typisches Beispiel fuer den ·Frequenzgang 
des Vokaltraktes stel 1 t Gd.81 in Abb. 22 dar. 

Gds =20/g 1 T(s)I 

Cds =20/gC 

BP1 BP2 BPJ BPt, BPS 

. . . 
Abb.22, Approximation des Betrages der Uebertragungsfunk~ 

tion des Vokaltraktes durch eine Treppenkurve 

Synthese· 

Beim Kanalvocoder- wird der Frequenzbereich ·des Vokaltraktes 
durch eine sog. Filterbank in n Abschnitte unterteilt. Die 
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FJlterhank besteht aus n parallelgeschalteten Bandpaessen. 
Die oberen und unteren Grenzen der benachbarten Bandpaesse 
werden gerade so gewaehlt, das~ sie sich in ihrem 3-dß-Ab­
fal l ueberschn'eiden. 

Abb.23 zeiit das ßlockschaltbild eines Kanalvocoders. 
Wird auf die Eingaenge saemtlicher Randpaesse (in Abb.23 
rechts vom Uebertragungskanal) ein Puls gegeben, so schwin-

Übertragungs-
kan('e 

A1 C1 
11----0-1 1----' 

• 

An Cn 

----7 
LVU LVU Stimmhaft• 

Stimmlcs • 
-- Oet•ktor 

_ _.____.. Quelle 1 

------- I' 

LQF 
PitchfrtqUfflZ ----

Abb.23, Kanalvoc6der 

LQF 
1 
1 

1 ___ __. --- 1 . 
L ________ J 

gen alle ßandpaesse mit gleicher Amplitude aber unterschied-
1 i eher _ Frequenz, denn jeder ßandpas s .schvti ngt mit seiner 
Mittenfrequenz. \-/uerrle man die Ausgangssignale B1 _bis Bnauf­
sumr1ie1·en, erhielte man eine Zeitfunktion, die saemtliche 
(Mitt~n-)Frequenzen gleichmaessig uebertr~egt. 

Bewertet man die Ausgaenge der Bandpaesse z.ß. durch 
Köeffizienten C;, deren Groesse man aus Abb.22 im log~rith~ 
mischen Massstab als Cda,· entnehnen kann, -dann \verden im 
Sumriensignal p(t) nicht mehr alle Frequenzen gleich stark 
vertreten sein, sondern die einzelnen Freqltenzen werden je 
nach Bewertung durch die C; erscheinen. · Damit uebertraegt 

. die Filterbank nicht mehr alle Frequenzen gleichmaessig, 
sondern sie stellt ~in Filter dar, dessen Frequenzgang slch 
durch die Koeffizienten :Ci als Treppenkurve Gaa* (s. Abb.22) 
eJnstellen laesst·. So kann _man jeden Frequenzgang approxi­
mi _e·ren. 

Die Anproximation wird dabe1 um so besser sein, je mehr 
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ßandpaeise vorliegen, d.h. auch je ~chrnalbandiger die Filter 
werden. Je mehr ßan<lpaes~e verwendet werden, um so rnrihr ~o­
effizientcn Ci muessen uebertragen werden und desto geringer 
wirrl der Sprachkornp~~ssionsfakthr. 

· ·1m Zusarnnenhang mit rler vorl -legenden Arbeit wurde ein 
Kan~lvocoder auf dern Digitalrechner simuliert, der aus 15 

. Kanaelen besteht /20/; 

Bei der Simulation einer Filterbank benutzt man vorzugsweise 
die 'Frequency- Sampl ing- Technique'(/21/ S.81) • . 

Ausgangspunkt fuer die Fr,equency- Sampling- Technique 
Ist ein sog. Kar.,mfilter. Es hat: die z-Uebertragungsfunktion: 

H (r.J = 1 +- z-m ( 36) 

Das l<ammfilter.weist laengs des Einheitskreises in konstan­
tem Abstand Nullstellen auf. Dfe Lage der Nullstellen ist: 

zk == exp[ i 21t~k+-"'12J] . k = 01 /11 ... , m-1 . (37) 

Schaltet man in Reihe mit einem Karnrnfilter einen einfacheri 
· Resonator, der ein. konjugiert komplexes Polr>aar enthaelt und 
dessen · Polpaar · gerade ein Nullstellenpaar ·des · l(a111mfi lte'rs 
kom~ensiert, gewinnt man einen einfachen Bandpass. Die Flan-

0 

-so 

-100 

0 

Filter l 
300-700 
Filter 2 
700-1,100 

-20 

398 498 QX) 699 
~00'---L----'---_._---~ 

300 700 1.100 Frequenz ·-1z 
frequen: Ht 

Abb.24, Frequenzgang eines Kammfilters In Reihe 
mit 1 bzw. 7 Resonatoreh /21/ 
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kenstetlheit und der Betr~g der Uebertragungsfunktion im 
Durchlassbereich lassen sich durch geeignete Kombination 
mehrerer parallel geschalteter Resonatoren erheblich ver~ 
bessern. Die Abb.24a zeigt den Frequenzgang des Kammf-ilters 
in Reihe mit einem einzelnen Resonator und Ahb.24b in Reihe 
mit sieben kombinierten Resonatoren. Durch Zusammenfassung 
mehrerer Resonatorkombination~n kann eine Filterbank aus 
benachbarten Randpaes sen aufgebaut \·Jerden. 
Da_s ~lockschaltbild nach Abb~25 zeigt,· 1;Jie jeweils drei be­
nachbarte Resonatoren, die hier mit~ abgekuerzt sind, ueber 
je\'1eils ein Sur:1rnierglied zu einem Bandpass zusammengefasst 
werden koennen (/5/ S.1362). 

X(nT) 

K 
2 

Kamm-e r---t t---'-----+--<.1----il.>-i 
filter 1 

1 
1. 

Pi 

'3 -----

Abb.25, Aufbau einer Filterbank in Frequency­
Sampling- Technique 

~(nT) 

Der Nachteil einer solchen Filterbank liegt darin, dass 
benachbarte Bandpaesse in ihrer Bandbreite nicbt beliebig 
variiert werden koennen. Es hat sich naeml.ich gezeigt, dass 
unter Berueck sieht i gung der 1 !oe re i gens chaf teri des mensch 1 i -
chen Ohres in den niedrißen Frequenzbaendern mehr Informati­
on enthalten ist, als in den hoeheren. Aus diesem Grunde 
,i)urde nach SCHWEIZER /22/ ein Kanalvocoder aufgebaut, bei 
dem die Bandbreiten der Kanaele gleich den Frequenzgruppen 
(nach Z\llCKER) geMacht 0urden. Er benoetigte dabei fuer den· 
Frequenz be re i eh von 300 - 3lt0 0 Hz 14 Kanae 1 e. 
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Analyse 

Mit der ohen beschriebenen Synth~seschaltung laesst steh ein 
Fl 1 ter aufbauen,. das in jedem Augenb 1 i ck den f-'requenzgang 
tjes Vokaltraktes nachbilden kann unter der Voraussetzung, 
dass auch fuer jeden Augenblick die Parameterkombination Ci 
bekannt ist. Die Analyseschaltung ist. in Abh.23 links von 
den Uebertragungskanaelen zu sehen. Die Sprachzeitfunktion, 
die z.B. durch Abtastung einer Mikrophonspannung gewonnen 
werden kann, wird auf eine Filterbank gegeben. Die Filter­
bank ist _genauso aufgebaut wie die,. die bereits in der Syn­
theseschaltung beschrieben wurde. Die Ausgaenge der Band­
paesse werden gleichgerichtet ~nd durch Tiefpaesse geglaet­
tet. Die Ausgangssignale A; sind dann zu Jedem Augenblick 
dem Betrag des Spektrums im Ourchlassbereich des entspre­
chenden ßandpasjes proportional. Da die Bandpaesse aber den 
ganzen F requenzbe re i eh 1 uecken 1 os uebers t reichen, s te l1 en · 
die Ausgaenge A; die Approximation des Spektrums durch eine 

.Treppenkurve dar, wie es in Abb.22 als G: dargestellt wur­
de. Daraus ergibt sich, dass die A; gerade dle Koeffizien­
ten· sind, die als Parameter c; zur Steuerung des Synthese-
tel ls·· benoetigt \•ierden. . 

Simuliert man einen Kanalvocoder auf dem Digitalrech­
ner, so kann man die geslichten Steuerparameter fuer die Syn­
these recht einfach d~durch erhalten, indem man atis der 
Zeitfunktion mit Hilfe einer Fouriertransformatiön das Spek­
trum berechnet. Hie' Abb.22 zeigt, wird das Spektrum in die 
einz~lnen Kanal~bschnitte zerlegt und durch tlittelwertbil­
dung innerhalb eines Kanalabschnittes die gesuchte Huellkur-
venampl itude ermittelt. 
Die Steueiparametersaetze werden bei der Realzeitanalyse als 
Ausgangsamplituden einer Filterbank zu aequidistanten Ze.it­
punkten abgetastet bzw. bei der Simulation fuer aequidistan­
te Zeitpunkte berechnet und anschliess&nd quaritislert. 

tlach ·scH\·/EIZER genuegt es, jeden Kanal mit ·3 bit zu 
quantisieren, wenn eine logarithnische Amplitudenstufung 
vor genomr1en \•ti rd. 

Aus der Tabelle 3 ergibt sich, dass eine Uebertr~gungs~ 
rate von 2400 bit/~ek und damit ein Kompressionsfaktor von 
33 erreicht werden kann. , 

Stimmhaft- Stimmlosigkeit----­
Pitchfrequenz -----------------
1~ Kanaele a 3 bit -~----------

2 bit/20 ms 
4-btt/20 ms 

42 bit/20 ms 
·4g bit/20 ms 

.Tabelle 3, Codierung des Kanalvocoders 

Der Analyse- und Syntheseteil eines Kanalvotoders koennen 
hard~taremaess i g aufgebaut Herden und i,n Realzeit arbeiten. 
-Jer Aufbau der Filterbaenke in Hardware ist umfangreich, 
insbesondere, da die vorteilhafte Frequency- Sampling Tech­
nique nur bei ~en in Hardwarerealisierung bisher· unge­
braeuchlichen digitalen Filtern moeglich ist. 
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3.4 Formantvocoder 

Der. Formantvocoder hat eine starke Aehnlichkeit mit dem Ka- . 
nalvocod~r. Die Quelle, die zur Anregung des Sprachfilters 
dient, ist mit der des l~analvocoders identisch. l'/aehrend der 
Kanalvocoder ein Sprachfilter e~thaelt, das die Huellkurve 
des Kurzzeitspektrums der Sprache u~bertraegt, beschraenkt 
sich der Formantvocoder darauf, charakteristische Maxima des 
Kurzzeltspektrums, die sog. Formanten, zu uebertragen. 

Die besondere Bedeutung der Formanten geht aus Gl.(12) 
In 2.2 hervor. Gl.(12) besagt, dass bei der Artikulation 
stimmhafter Laute eile Uebertragungsfunktion durch unendlich · 
viele Formanten, aber keine Antiformante~ beschrieben wird. , 
Praktische Untersuchungen haben noch zusaetzlich ergeben, 
dass hoechstens die ersten fu~nf Formanten bei der Spracher­
zeugung von Bedeutung sind und dass dabei wiederum nur die 
ersten drei Formantcn varilert werden brauchen. 

Aus 2.3 geht hervor, dass die r-ormantstruktur bei allen 
anderen Lauten a_usser den Vokalen mehr ode.r \•,reniger verlo­
rengeht. Die Uebertragungseigenschaften des Sprachfilters 
k6eMnen·in diesem Falle durch den Einbau von Antiformanten 
den Eig~nschaften des Vokaltraktes angepasst werden. , 

Sehr haeufig werden im Synthetisator zur Erzeugung der 
unters eh i ed 1 ich en Lau tka tego r i en vers eh i edene F i 1 terzv,e i ge 
im Sprachfilter vorgesehen. · Ein typisches Beispiel eines 
deraitlgen Fo~1ant~ynthetisators nach FANT· /24/ zeigt die 
Abb.26. 

Fo Ao 

PULSE PULSE 

GEN. FORMING F3 Fz F1 
CIRCUIT 

MIXER KH+F3 F, +F2 F'5 + F1 

NOISE 
FORMING 
CIRCUIT 

AN 

MIXER& 
GATE AHPL. 

Ac 

NOISE NOISE 
FORMING GATE 

OEN. CIRCUIT 

Ahb. 26, OVE 11 - Forr.1antvocoder /211/ 
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Die akustische Quelle zur Anregung des Sprachfilters besteht 
aus einem Rauschgenerator und einem Pulsgenerator. Ourch 
eine Pulsformschaltung wird der Zeltverlauf der Pulse dem 
Zeitverlauf der Schnelle an der Glottis angepasst. Der 
Rauschgenerator wird durch die 'noise forming circuit' 
gefiltert und in seinem Spektralverlauf der akustischen 
Quelle im Vokaltrakt angeg1ichen. 

Das eigentliche Sprachfilter ist zur Erzeugung d~r drei 
Lautkategorien : Vokale, Nasale und stirimlose Laute_, in drei 
Zwerge . aufgeteilt, das sog. F- · Filter zur Erzeugung .von Vo­
kalen, das t-l- F i 1 ter zur Erzeugung von Nasalen und .das K­
F i lter zur ~rzeugunr; von stimmlosen Lauten. 

· D~s F- Filter besteht aus fuenf Formanten, von denen 
die ersten·drei steuerhar sind. Als Anregungsquelle kann 
ueber die Amplitudenkontrolle A0 entwedei der Pulsgenerator 
oder zur Erzeugung - yon Fluesterlaulen ueber AH der Rauschge­
nerator geschaltet werden. 

Das N- Filter zur Erzeugung von Nasalen besteht aus 
konstanten Formant- und Antiformantgliedern und kann ueber AN 
vom Pulsgeneratorzweig angeregt werden. · 

Das K- Filter, das den Vokaltrakt waehrend der Erieu­
guri~ stimmloser Laute repraesentiert, besteht aus zwei Fer­
man te"n urid e i·nem Ant .i f o rrnanten·, die a 11 e in ihren· Frequenz..; · 
und Bandbrei tev,erten va r i i er t werden koennen. Die Anregung 

- erfolgt ueher die Amplitudenkontrolle Ac vom Rau$chg~nera-
tor. · 
Wie aus der Ahb.26 ersichtlich . ist, sind zur St~uerung des 
Formantvocoders 11 Parameter notwenrlig, wobei die Steuerpa­
rarieter fuer die Formant- und Antiforma~tfilter jeweils 
einen Freqt1enz- und einen Bandbreitewert beinhalten. 

Ein in seinem Aufbau noch koriplizierterer Formantsynthetisa­
tor, der ausser den beim OVE I r · beruecksichti"gten Lautkate­
gorien noch die Moegl ichkeit bietet, zvJischen stimmlosen und 
stimmhaft~n Fricativen zu unterscheiden,und bei dem Vor­
kehrungen zur Erzeugung stimmhafter Plosive getroffen wur­
den, i s t von L. R /\ n lf ! ER / 2 3 / h es c h r i eben \"IO r den • 

Diese beiden Forrnantsynthetisatoren dienen vor allem 
fuer Untersuchungen auf dem Gebiet der kuenstlichen Sprach­
erzeugung. Sie synthetisieren Sprache hoher Qualltaet. 

Fuer die im Zusammenhang mit der vorliegenden Arbeit 
e~stellten Anforderttngen genuegt z.B. ein elrifacher Formarit­
synthetisator nach Abb.27. 
Der Aufbau des Fornantvocoder, der in der Abb.27 dargestellt 
l s t, b a s i er t auf G l • ( 18 ) .und G 1 • ( 19 ) • 

Der Generator besteht· aus einem Rauschgenerator und 
einem Pulsgenerator mlt nachgeschaltetem Pulsformnetzwerk. 
Der Pulseenerator- oder Rauschgeneratorzweig koennen wahl­
weise ueber einen Schalter auf das nachfolgende Filter gege­
ben v1er<len • 

. ·oas Filter enthaelt nur einen einzigen Zw~ig, .der den 
)okaltrakt hei der Erzeug~ng saemtlicher Lautkat~gorien _re­
praesentlert. Es besteht aus fuenf Formanten~ wobei die 
ersten drei Formanten -in ihrer Frequenz varilerbar sind. Hie 
Untersuchungen geze I gt ''haben, koennen d i'e ' ·-Bandbrei tev,erte 
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der Formanten aus einer Tabelle den FreQuenzwerten zugeord­
net werden und stellen dadurch keine unabhaengigen Parameter 
dar. 
Wie schon oben erwaehnt-wurde, wird die Uebertragungsfunktt­
on des Vokaltraktes auch bei solchen Sprachlauten durch 
fuenf. Forr.1anten approximiert, dl e kelne Fbrmants truktur auf­
wet sen. Es zeigt sich, dass da.durch kein wesentlicher Ver­
l~st an Sprachqualitaet auftritt~ 

Rausch· 
. g,n"otor 

Puts­
gffle'fator 

TP 

Pulsform• n,tz~k 1----' 

KF\ 
LVU SIGI. 

KF2 KF3 · 
SIG2 SIG3 

f 

~ 
Korr,kturnetzwerk 
für höhHe Pole . . 

Forrnantn,tzw.rk 
. LQF 

Abb.27, Einfacher Formantvocoder 

Eine Amplitudenkontrolle zur Regelung der Gesamtampl t-
· .. tude· trennt das Sprachf i 1 ter 'Voh dem Tei'l des Formantvoco­
ders,der die Abstrahlung beruecksichtigtA Das Abstrahlungs­
filterj das in Kap.5 noch au~fuehrlicher beschrieben wird, 
benoetigt keine Steuerp~rameter. 

Stimmhaft- Stimmlosigkeit ----- 2 bit/20 ms 
Pitchfrequenz ----------------- 3 b•i t/2 0 ms 
Ampl i tudenv,ert ---------------- 6 bit/20 ms 
1. Formantfrequenz ------------ 5 bit/20 ms 
2. Formantfrequenz ------------ 4 bi t/20 ms 
3. Formantfrequenz . ---------·--,-- 2 bi:tL20 ms 

23 b i t/2 0 ms 

Tabelle 4; Codierung des Formantvocoders 

Bei dem Formantvocoder.nach Abb.27 muessen ausser der Pitch-
. frequenz und d~r Stimmhaft- Stimmlos- Entscheidung, die Ja · 

auch beim Kanalvocoder benoetigt ~erden, nur vier weitere 
Parameter beruecksichtigt werden: Der Effektivwert der Amp-
1 i tu.de und die Frequenzen der ersten drei Formanten. Zur ·Co-
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dierung eines Parametersatzes werden nach den vom Verfasser 
durchgefuehrten Untersuchungen Insgesamt 23 bit benoetlgt, 
wie aus Tab.(• hervorgeht.. , 

Bei einer Abtastung der Parameter . in 20 ms- Absta~nden 
entspricht das einer Bitrate von 1150 bit/sek und damit 
einem Kompression$faktor von 69. · 
Aufgrund des quasikonstanten Verlaufs der Steuerparameter 
laesst sich noch eine effektivere Codierung .. durchfuehren, 
die in Kap.7 heschrleben wir~. · 

Ein gewisser Nachteil des Formaritvocoders besteht d~~ 
rln, dass die Formantbestirnmung recht kompliziert Ist. Bls­
h.er bekannte Hardwarevorrichtungen, die eine Formantbestim­
mung in Realz~it ~rmoeglichen, arb~lten nicht ·mit der erfbr­
derl ichen Cenauigkeit. Es \.'Jllrclen deshalb. v.om Ver.fasser dle 
ve rsch I edens ten Forr-1antbes t i mmungsv·e rf ah ren untersucht. . 

Alle Formantbestimmungsalgöilthmen haben ein~ ; ~j~ein. 
Sie sind bei den notwendigen Genaufgkeitsanforderungen. mit 
den -heutigen Real isierungsmoeglichkeiten n'ur auf eitiern Dlgi­
talrechner prograrnml~rbar. Die Rechenzei~en b~trugen bei. dpr 
zur Verfuegung stehenden Anlage ;( CAE 90-40 · .bzw. 1 BM 36rJ-'67 
im tMS- Betrieb) in der Regel mehr als -das 200-fache der Re­
aliett. Die verschiedenen Formant- und Pltchbestimmungsver• 
·falireh sind in Kap.6 ausfuehrl ich beschrieben. .· -

Fuer den Synthe~eteil ein~s Formantvocoders, der als 
hardwarem~essige Vorrichtung in Realzeit arbeitet~ gibt es 
in der Literatur viele Loesungsvorschlaege (/26/,/27/j/28/, 
/29/,/30/). Der Verfasser hat in Kap.5 eigene Untersuthungen 
auf d(esem Gehfet 6eschrieben,und in Kap.8 Vorstellungen 
fuer einen neuartigen Formantsynthetisator in llarch-lareaus.­
fuehrung entwickelt. Die Realzeitsynthese soll deshalb an 
dieser Stelle nicht weiter behandelt werden. 
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3.5 Vergleich der verschiedenen Methoden 

In Tabelle 5 sind die · in diesem Kapitel naeher erlaeuterten 
·Vocoderarten noch einnal einander gegenuebergestellt. 

!Kompressions- 1 Aufwanrl zur I Aufwand zur 
Verfahren 1 faktor I Parametcrer- 1 Realzeitsyn- · 

1 1 mittlung 1 · these 
----------------------~-------------------------------------Sprachsynthese 

aus Gauss­
funktionen 

1 
I )100 
1 

. 1 
C 12 9) I 

1 

Auto- 1 1 

sehr hoch sehr hoch 

korrelations- 1 < 25 (22) 1 hoch mittel 
vocoder 1 1 

---------------------------------------------------------~--
Kanal·- 1 1 1 

1 < 33 (33) 1 gering I mittel 
vocoder 1 1 1 

------------------------------------------------------------
Formant- 1 1 

1 > 50 . (69) hoch I mittel 
vocoder 1 1 

------------------------------------------------------------. . . 

Tabelle 5, Vergleich der Vocqderarten 

Die in Spalte 1 der Tabelle 5 ·· angegebenen Sprachkompressi­
onsfaktoren stellen eine Schaetzung des Verfass~rs dar. Die 

· in 3.1, 3.2, ~.3 und ' 3.4 berechneten Kompressionsfaktoren 
sind .jeweils in Klamme~n dahinte~ angegeben. ~ 

Vergleicht man die gewonnenen. Erkenntnisse mit den Anforde­
rungen, die am Anfang des · Kap.3 an das Spracherzeugungssys- · 
t~rn gestellt wurden, so zeigt steh~~dass d~~~ Kanalvocoder 
und der Formantvocoder die besten ' Voraussetzungen zur Loe­
sung der gestellten Aufgabe mit sich bringen •. · 

Der \·1esentl i eh hoehere Sprach kompress 1 onsfaktor .. des 
Forrnantvocoders erscheint dem Verfa~~er ein groesserer Vor­
teil als die leichtere Parameterermittlung beim Kanalvocoder 
az~ sein, zumal ja, \•Jie am Anfang· erwaehnt wurde, ein endli­
cher \lortvorrat durch eine einrnali,ge Analyse ·geschaffen \'Jer­
den ·sollte. Aus diesen Grund \'1ird vom Verfasser der· Forr.iant ... 
VQcoder als der Vocodertyp betrachtet, der · den gestellten 
Anf~rderungen von allen b~kannt~n Vocoderarten am besten ~e­
recht wird. 

In rlen Kapiteln 5, 6, 7 und 8 wird der Formantvocoder 
ausfuehrlich beschrieben. · 
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4. Hilfsmittel zur Sprachverarbeitung 
---.---------------------------------

4.1 Verwendete Rechenanlage 

Bei der im wesentlichen verwendeten Rechenanlage handelt es 
sich um das hybride Rechnersystem llRS 900. 

Es besteht aus der, Digitalrechner CAE 90-110 (SOS 930), 
der uebe r das Koppe hie rk IIKW 90 O mit dem Ana 1 ogrech11e r 
RA 770 der Firma TeleLrnken zusar1mer,geschaltet ist. Der Auf­
bau der gesamten Anlage Ist in Abb.28 dargestellt. 

Der Rechner verfuegt ueber einen Kernspeicher von 16 K~ 
24~ bit- Horten. 

An die Zentraleinheit sind z·wei Ein- Ausgabekanaele, 
der W- Kanal und der Y- Kanal angeschlossen, d-ie im Zeitmul­
tlplexbetrieb a~beiten. 
. An den Y- Kanal sind ein Schnelldrucker und ein~ Pl~t­
ten~inheit angeschaltet. Die Platteneinheit hat eine.Kapazl­
taet von 211 · f1io. bit , und ein.e maximale Lesegeschwindigket-t · 
von 960 kblt/sek. 

Zentral­
einheit 

16K 
Kernspe,"cher 

Koppe/­
werk 

Ana.log-_ 
rechner 

y 

Kanal 
. W Lochstreifen-

Schnell­
drucker 

Platte 

Kanal · ---------1 ,~er.,. ·. 
- .tf'tanzer 

2 M~gne,tband­
t:1nhe1ten 

'Karten­
leser 

Display 

25<:hreib­
maschinen 

Abb. 2 8, Aufbau der ve n,enrleten Rech enan 1 age 
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An den \·/- Kana 1 sind z,,:e i Magnetbancle i „he i ten, c in Kar­
tcn l eser, zwei - Fernschreibmaschinen, ein Lochstreife~stanzer 
und -leser, die Displayeinheit SOS 9185 und das Koppelwerk 
H K \··J 9 O O an g 1~ s c h 1 o s s e n • 

Der Ana 1 og rcchner RA 77 0 ist an da~ Koµpe 1 werk 1 :!(\•! 90 0 
eeschal tet. 

Ausser dieser Realz~itanlage, die im fol~enden noch genauer 
beschrieben wird, stand .eine IR~ 360-67 zur Verfuegung, die 
von,,! egend in cns- netr i eb benutzt wurde. 

Digitalrechner 

Der Digitalrechner CAE 90-40 weist eine Reihe von Merkma­
len auf, clie ihn zur Bearbeitung von Realzeitaufgaben beson­
ders teeignrit machen. Daiu gehoeren: 

1. _Kurze Zyklus- und Speicherzugriffszeiten 
(1.75 bzw. 0.8 µs) 

2. Autonatisch~r blockweiser Datentransfer zwischen 
Kern~pelcher u~d Peripherie (lnterlace) · · 

3. Ein- und Ausgabe von Steuersignalen getrennt von .den 
normalen Ein/ Ausgabe- Datenkanaelen 
(Pl~l/POT- und EOl-i.:. Befehle) 

4. Abfrageleitungen (sense lines) zur programmierbaren 
Abfrage anßeschlossener Perirherieeinrichtungen auf 
das Vorhandensein von Einzelbit- Signalen 

5. Unterbrechungsleitungen (Interrupt- lines) mit ver­
schiedenen und vom Programm her aktivierbaren Vor­
rangstufen zur Programmunterbrechung durdi Einzel­
bl t- Signale von Peripherieeinrichtungen. 

Zur Programnierung des Digitalrechners stehen im wesentli­
chen zwei Assembler (SYMBOL und NETA-SYMDOL), ein FORTRAN II 
und ein REAL-TH1E-FORTRAt·l- Compiler zur Verfuegung. 

D~s FORTRAtl 11 hat viele Eigenschaften des FORTRAN IV. 
Es fehlen jedoch doppelt- genaue, komplexe und logische Ope­
rationen. 

In REAL-TIME-FORTRAN koennen Interrupts angeschlossen 
und in den Zusammenhang auch rekursive U □ terprogramme ge­
schrieben v,e rden. FORTRAN- Statements und rias eh i nenbef eh 1 e 
im Assembler- Code duerfen beliebig miteinander gemischt 
werden. Die Programmierung sowohl der Displayeinheit als 
auch des l lyb r i <is ys tems kann vo 11 s taend i g mit FORTRAN- An­
weisungen durchgefuehrt werden. 

Koppelwerk 

Das Koppch,erk enthaelt fuer die Verarbeitung der analogen 
. Spannungsverlaeufe einen. lG- Kanal- 1'.ultiplexer 111it /\btast­
Haltegl ied. Diesen, ist der Analog- Digital- Urisetzer (ADU) 
VT 13-AB der Firma ADAGE nachgeschaltet. Er gestattet 14 ~it 
in 5 ~s umzusetzen. Bei der Verwendung der in REAL-TIME-FOR- . 

, ....... · . . 
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T R MI au f ruf h a r e n H i l f s pro r; r a r,r, e l a es s t s i c h i n de r Pr a x i s 
jedoch nur eine Abtastzeit von~ ns erreichen. 

Zur Digital- J\nalog- IJnsetzung (DAU) stehen 10 Umsetzer 
vom Typ DAS 900 der Firr,1a TELEFllt./KEN zur Verfucgung~ Sie 
set~en 14 bit in maximal 10 µs um. Die DAUs haben die fol­
genden vier ·verschiedenen Betriebsarten: 

Umsetzen 
1·1ultipl izieren 
Extrapolieren, fein 
Extrapolieren, grob 

In der ßetriebs~rt •~t1ltiplizieren' kann vom Analogrechner 
eine beliebige Referenzspannung aufgeschaltet werden, so 
dass die DJ\Us als elektronische Potentiometer arbeiten, de~ 
ren Einstellung vom Digi~alrechner gesteuert werden kann. 

Analogrechner 

Der Analogrechner RA 770 ist ein sog. hybrider Anal-0grech­
n e r • E r ver f u e g t u e b e r e i n e n D i g i t a l zus a t z • Auf 2 4 t1 a g a z i n­
p· r a et z e n s i n d i ri e i n C r b e l i e b i gen Ver t e n lt ri g s t e C k k a ·,.- t C ri 'in it 
einer jeweils groesseren Anzahl von digitalen Elementen, wie 

.Flipflops, nonoflors, Schieberegister, Zaehler, Inverter, 
M/\t!D- und t!OR..; Gliedern einsetzbar. Die Ein- und Ausgaenge 
dies~r Elemente enden an den Buchsen eines Digltalprogram­
mierf~ldes. Doit w~rden die Digitalelemente mit Schnueren 
und Kurzschlusssteckern, aehnlich wie die Elemente des Ana­
logprogramriierfeldes, programriiert. 

Vom Digitalprogrammierfeld lassen sich beispielsweise 
die lntegrierer und Komparatorschalter auf dem Analogsteck­
brett, aber auch die Betriebsarten, 0ie PM!SE, RECHNEN und 
Ht\L T steuern. 

Die Ausgaenge der Kornparatorverstaerker des Analogpro­
erammierfeldes enden ebenfalls auf dem Digitalprogrammier­
feld. 

Das Analogprogrammierfeld ist in 10 Felder unterteilt. 
Jedes Feld enthaelt im wesentlichen: 

3 Summierer/lntegrierer/Speicher 
2 Sur.imierer 
2 Handpotentiometer 
5 Servopotentioneter 
1 Nichtlineares Netzwerk, wie 

~arabelnultiplizier~r oder 
Funktions geher 

Der Analogrechner arheitet mit einer Referenzspannung von 
10 V und einer Rechengenauigkeit von 0.0001. 
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4.2 A/D- und 0/A- Umsetzung (/9/) 

Tiefpassfilterung 

Die Verarbeitung von Sprache auf eiern Digitalrechner kann nur 
dann durchgefuehrt werden, wenn die lnforr,ation, hier die 
Sprache, in digitalisierter Form vorliegt. Das geschieht da­
dufch, da~s man zunaechst eine Spannung erzeugt, deren Ver- . 
lauf proportional dem Druck an einem Ort des Schallfeldes 
ist, sie geei~net filtert und schliesslich die~e Spannung zu 
aequidistanten Zeitpunkten abtastet. Das Resultat ist eine 
Zahlenfolge, deren Glieder zeitlich fest z~einander in Be­
ziehung stehen und deren ßetraege der Amplitude des Drucks 
in dem Schallfeld entsprechen. . 

Durch die Abtastung des Analogsignals erfolgt eine Be­
sehne i dung ·des Frequenzbandes rles Originalsignal es. Nach dem 
Shannon 1 schen Abtasttheorem muss die Abtastfrequenz minde­
stens · doppelt • so gross wie die hoechs te zu ve rarbe'itende 
Frequenz sein. Es wt1rde eine Ahtastfrequenz von 10 kHz ge­
Waehlt. Dieser Wert wird auch in der Literatur am haeufig­
st~n genannt. 

A 

'-----------~1 
A Spektrum der Originalfunktion 

A 2fr 3fr 
Spektrum der abgetasteten Funktion 

...._ __ _,_ _______ , 
rr 
1. Spektrum der Originalfunktion berechnet aus den 

Abtastwerten 

Abb.29, Spektren des ungefilterten Signals 
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Durch eine hoehere Abtastfrequenz wird nur bedingt eine ­
hoeh~re Sprachqualitaet erreicht, da die Schwierigke~ten, 
die bei einer Simulation aufgrund der endlichen Regfster­
Jaenge eines Digitalrechners auftreten, auch groesser wir­
den. 

Das Spektrum eines abgetasteten Vorgangs weist Ueberla­
gerungen durch die Faltung an den ganzen Vielfachen der Ab­
tastfrequenz auf. Dadurch kann das u rs prueng 1 i ehe Spektrum 
nicht mehr aus der jbgetasteten Zeitfunktion gewonnen wer­
den. 

A 

L.---.i...--..... --..... -r 
Spektrum der durch einen TP gefilterten Originalfunktion 

A fr 2F,. 3f,. 
Spektrum der abgetasteten Funktion 

----,..-------;~{ 
fr 
2 Spektrum der Originalfunk~ion berechnet aus den 

AbtastwerteR 

_Ahb.30, Spektren des gefilterten -na 1 s 

Abb.29 zeigt ein Beispiel fuer das Spektrum einer analogen 
Zeitfunktion, das der nit ~ =1/T abgetasteten Zeitfunktion 
entsnrir,ht,und schliesslich das Spektrum der Orieinalfunk­
tion, wie es aus der abgetasteten Funktion berechnet werden 
wuerdc. Man sieht, dass das berechnete Spektrum nicht mehr 
mit dem Spektrum der Originalfunktion uebereinstimmt. 

Braucht man fuer die ~leiterverarheitung des Signals den 
Spektralverlauf des urspruenglichen Spektrums, muss man 
clurch Tir.fnassfilterung .des Signals dafuer sorgen, dass die 
UeberlagerL1ngen vernachlaessigbar klein werden. Abb.30 zeigt . 
die entsprechenden ·spektren zu l\bo.29 ftier den Fal 1, dass 

· die Orir;inalfunk.tion r:1it einem Tiefpass der Grenzfrequenz 11, 
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r,efiltert wurde. tian sieht, dass sich jetzt aus der 
abgetasteten Zeitfunktion das Spektrum der Original­
funktion v-,eitaus genauer ber0.chnen lc1esst, als im anderen 
Fal]e. Die tlikrophonspannung wurde deshalb durch einen Tief­
pa s s g e f i 1 t e r t • ß e i dem T i e f p a s s h an de 1 t es , s i c h um e i n 
dreipoliges Tschebyscheff- Filte~ mit einer Gren~frequenz 
fg=3 kHz und einer 1-Jelligkeit von 1?~. 

· Oie Aufnahmen 0urden in einem schalltoten Raum durchge-
fuehrt, um akustische Reflektionen auszuschalt~n. 

Frequenztransformation 

Die Abtastung des gefilterten Signals erfolgt mit dem Hy­
bri_dsystem HRS 900. Hie schon oben beschrieben v-:urde, ge­
stattet das zur Verfuegung stehende Hybridsystem mit seiner 

• In FORTRAN g2schriebenen Software nur Abtastfrequenzen bis 
zu 250 Hz. Oeshalb muss die analoge Zeitfunktion mindestens 
um den Faktor 40 in der Frequenz transformiert werden, wenn 
eine Tastfrequenz von 10 kHz erreicht werden soll. Die Fre­
quenztransformatio_n viird mit einem Analog-· llagnetbandgeraet 
durchgefuehrt. Die analoge Zeitfunktion \'!i rd zunaechst r'ii t 
einer hohen ßandgcschwindigkeit auf~enommen und dann mit 
einer geringen Geschwindigkeit wiedergegeten und abgetastet. 
Dadurch multipliziert sich die /\btastfreqiinez des Hybridsys­
tems mit der Untersetzung rles ßandgeraetes~ 

Zur Untersetz11hg v,urde rlas 11agnetbanqgeraet 7001 von 
ßrueel & Kjaer vcrwcnrlet. Es handelt sich dabei um einen 
Zweikanal- Analogspeicher in Frequenzmodulationstechnlk fuer 
Signale von OHz (Gleichspannung) bis 20 kHz. Vier Bandr;e­
schwindißkeiten ernoeglichen Frequenz- bzw~ Zeittransforma­
tionen in acht Stufen von 1:110 bis lf0:1. Oas erf71oeglicht zu­
samr1en mit der r:1axinalen Abtastrate des Hybridsystems Ab­
tastfrequenzen bis zu 10 kHz. 

Ahtastung 

Die Analyse der Sprache kann v1egen der ~ompliziertheit -der 
zugehoerigen Progranme nicht in Realzeit und zunaechst auch 
nicht in der vierzigfachen Realzeit erfolgen. Deswegen wuer­
den die Abtastdaten schneller anfallen, als sie verarbeitet 
wP-rden koennen. Man muss sich deshalb zunaechst auf das Ab­
tasten beschraenken. 

Da der verfuegbare Speicherplatz des Digitalrechners 
nur 16 K unfasst, aber pro Sekunde abzutastender Sprache be­
reits 10000 Werte anfallen, muessen die Daten auf ein ande­
res externes Speichermedium transportiert werden,und zwar 
zweckmaessigerweise auf Magnetband oder Platte. 

um· die Probleme, die bei der Abtastung auftreten, 
besser verstehen zu koennen, muss hier kurz et\'las zum s yn­
ch ron i s i er ten Datentransfer des Jfybridsystems gesagt werden. 

·oer ~:ybric.!rechner arbeitet in Z\•1ei Modi, im riodus CON­
TROL und ir.1 f1odus \rORK. Der Modus COtlTROL entspricht der 
Analogrechnerstel l unr; PAUSE und rlcr Moclus \IOIU: der Analog­
n~chnerstel lung REClll~EN. \·!aehrend des Fodus \'lOPK finden in 
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aufeinanderfolgenden Zyklen hintereinander die folgenden 
Funktionsäblaeufe statt: 

1. Datentransfer DR~ AR 
2. Datentransfer ~P. ~ DR 
3. Rechnen (im .n i g i ta 1 rechner) 
4. Warten bis Zyklusende 

Die Zeit eines solchen Zyklus wird auch Frametine genannt 
und kann per Programn vom Digitalrechner eingestellt werden. 
Da in jedem Zyklus der Datenaustausch zwischen Analog- unrl 
Digitalrechner nur einmal stattfindet, ergibt sich, dass die 
Frametime gleich dem Kehrwert der Abtastfrequenz sein muss. 
Bei einer gewuenschten Abtastfrequenz von 10 kHz betraegt 
die Frametime 4 ms, wenn man eine vierzigfache Frequenz­
transformation durch das Analogmagnetbandgeraet beruecksich­
tigt. In diesen 4 ms wird also ein Analogwert abgetastet und 
in den Kernspeicher des Digitalrechners gebracht. Die Zeit 
reicht . aber nicht mehr dazu aus, den Abtastv1ert auf Magnet­
band oder Platte zu schreiben. Der Abtastv:ert muesste in dem 
Fall als ein Block geschrieben werden. Der zu einem Block 
gehoerende Anl3uf- und Stoppschritf betraegt beim ~~gnet6i~J 
zusammen aber bereits schon 25 - 30 ms, bz,.,,. di'e Zugriffs­
~ei t der Platte ca 20 ms. Die Abtastung muss deshalb so or­
ganisiert werden, dass zunaechst ein Zahlenfeld von etwa 
8000 Zellen im Kerpspeicher aufgefuellt und die Abtastung 
danach· durch den Ruecksprung vom t'.odus \:JORK in den Modus 
CONTROL unterbrochen wird. Im Modus CONTROL wird das Zahlen­
feld auf t1a~netband geschrieben und anschl iessend der naech­
ste Analogblock im t'.odus V!ORK abgetastet. Ist die Abtastung 

-eines Blocks beendet, muss auch das /\nalogrnagnetbandgeraet 
angehalten unrl erneut gestartet werden, wenn der naechste 
Block abgetastet werden soll. 

t-1 a r k i e r u n g / 3 1 / 

Es besteht die Gefahr, <lass zwischen Starten und Stoppen des 
Analogmagnetbandgeraetes ein Teil der Information verloren­
geht. Deshalb werden Anfang und Ende eines jeden Analog­
hlocks auf einer · Z\•teiten Spur des ~~agnetbandes durch einen 
Puls markiert. Die Markierung kann rlurch ßetaetigung einer 
Taste von l!and erfolr;en oder vor-1 Rechner durch ein Markier­
programn. Es ist dabei lediglich zu beachten, dass die Laen­
ge eines Analogblockes nicht den Wert ueberschreitet, der 
8000 Abtastwerten entspricht, da nicht mehr als BOOO Zellen 
im Kernspeicher fuer die Abtastwerte reserviert worden s1nd. 

Hirc! das rlagnethandgeraet gestartet und befindet sich 
der Hybricirechner iri Modus \/ORK, so leitet der erste Mar­
kierpuls der jetzt vom Band gelesen wird, ueber eine lnter­
ruptleitung den Abtastvorgang ein, waehrend der zweite ~lar­
kierpuls, der gelesen \,,ird, ueber eine zv,eite. lnterruptlei­
tung die Abtastung beendet. Das Randv,eraet v1ird selbsttaetig 
angehalten und muss urn einige Zentimeter zurueckgespult wer­
den, damit es beim erneuten Start die letzte Endmarke jetzt 
als Anfangsmarke lesen kann. 
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Digital- Analog- Umsetzung 

Cei der Digital- Analog- Umsetzung, die aus den /\htastwerten 
s y n t h e t i s dlC r S p r a c h e \•li e der d i e k o n t i· n u i e r 1 l c h e Z e i t funk t i -
bn auf dem Analog- f1agnetband erzeugen soll, tritt ein aehn­
liches Prohlem, wie bei der Abtastung auf. Die Frametime, 
die jetzt vJiederum 4 ms heraegt, reicht nicht aus, um den 
Wert vom -Digital- ~agnetband oder der Platte zu lesen. Des­
halb wird entsprechend zur Abtastung im Modus CONTROL ein 
Block im Ke~nspeich~r mit den synthetisch erzeugten Abtast­
werten gefuel lt. Im Modus l·JOP.K v;i rd durch die ~.nfangsmarke 
auf dem Analog- Magnetband ein Interrupt erzeugt, der die 
Ausgabe dAr Analogwerte einleitet. Am Ende eines ausgegebe­
nen n locks \vi rd auf die zweite Spur zusaetz 1 i eh eine r~arke· 
gesetzt, die das Ende des Analogblocks auf ·spur 1 anzeigt~ 
Im Modus . CONTROL wird dann der naechste Rlock vom Digital­
magnetban,1 ge 1 es en und das /\na 1 og- r·:agne tband um einige Zen­
t imet_er zurueckgespult, so rlcss bei einer. erneu~en_Aus.gab_e 
die· vom Rechner unn i t te 1 bar vorher geschriebene Endna rke 
~iedcr als Anfangsmarke gelesen werden kann. 

Es· wi rd im Augenh 1 i ck da ran gearbeitet, unter Ausnutzung der 
1 n t e r 1 a c e t e c h n i k u n,cl de r hohen s e r i e 1 1 e n L es e - und Sc h r e i b -
geschwindigkeit der Platte eine A/D- und D/fi.- Umsetzung auf­
zubauen, die 10 kHz Sariplingfrequenz in Realzeit zu verar­
beiten vermag. 
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4.3 Visible-Speech-Darstellung {/32/,/33/) 

Die Qualitaet von Sprache laesst sich i.A. nür nach Demon­
stration akustischer Hoerproben .beurteilen. In vielen Fael­
len, wie Veroeffentlichungen, in denen es nicht immer moeg­
lich ist, dem Druck z.B. eine Schallplatte beizulegen, be­
nutzt man die Visible- Speech- Darstellung, ~m einen Ein­
druck der synthetisierten Sprache zu vermitteln. Dia opti­
sche Darstellung der Sprache ist insbesondere dort sehr gut 
zu gebrauchen, wo es sich um Vergleiche, z.B. der Original­
sprache mit · der . synthetisierten Sprache. handelt. Ausserdem 
lassen sich aus der Visible- Speech- Darstellung Rueck~ 
schluesse auf die Struktur der Sprache ziehen. 

Die Visible- Speech- Darstellung ist'eine raeumliche 
Darste1 ·1ung des Verlaufes des Kurzzeitspektrums ueber der 
Zeit. Die Abb.31 skizziert die Zuordnung der Koordinaten der 

Abb.31, raeumliche Achsen bei der 
Visible- Speech- Darstellung 

raeumlichen Darstellung zur Papiere~ene. Darin bedeuten~ 

f die Frequenzachse 
A die Amplitudenachse 
t die Ze i'tachse 

Die Amplitudenachse, die senkrecht zur Bildebene steht,wird 
auf dem Papier durch verschiedene Schwaerzungsgrade darge­
stellt. · 
Die im folgenden beschriebene Visible- Speech- Darstellung 
wird durch ein Programm auf dem Digitalrechner CAE 90 - 40 
dargestellt. Als Ausgabemedium dient der Schnelldrucker. 
Die verschiedenen Schwaerzung~grade werden durch Vie~fach­

·druck auf dem Schnelldrucker erzeugt. · Es w)rd dabei ein 
G'·r·auke i 1 ve n-1ende t, der 9 Abstuf urigen aufwe ls 't • . G ERU LL / 32./ 
hat verschiedene Zeichenkombinationen zur Erzeug~ng eines 
~uten Graukells ~ntersucht. Die Tabelle 6 gibt die verwende-
ten Zeichen fuer die einzelnen Graustufen und Druckschritte 
an, die den besten Graukeil auf dem zur Verfuegung stehenden 
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Schnelldrucker erzeugten. Die weissen Felder in Tabell~ 6 
stellen Blanks dar. 

Nummer d~s Druckschrittes 
Helligkeitsgrad II 1. 1 2. 1 3. 1 4. 1 

================================================== 
1 11 1 1 1 

--------------------------------------------------
2 11 1 

3 11 / 
----------------~---------------------------------

4 11 Y 1 
--------------------------------------------------

5 11 o 1 

6 11 u 1 

--------------------------------------------------
7 11 O I X 1 

-~------------------------------------------------
. 8 -11 o 1 $ 1 I · 

-~--------------~--·------------------------------
9 II = O $ B I 

--~---------~~------------------------------------
Tabelle 6, ~rucktypen fuer Vierfachdruck 

Das Kurzzeitspektrun einer Zeitfunktion ergibt steh dadurch, 
dass man das Spektrum aus der Zeitfunktion s(t), die durch 
das Zeitfenster h(t) betrachtet wird, berechnet. 
Das Zeitfenster h(t) hat die Laenge T und es gilt: 

h(t)=O fuer t<-T/2 und t>T/2 

Dann berechnet sich das ~urzzeitspektrum zu: 
I ~ 

S ( cv t) :: [ 12.; (c:J · h (7:-t) e -s c. ri.'t'] - . {39) 
/ -r S -fW 

2. . 

. . 

bzw. mit f(s>=i[f(tf] und H(s) = ,L[h(t)] 
. ' 

ergibt sich 

. .S (w, t} = [ F(s) i• H(s>] s =fo; · (lfo) _ 

F(s) stellt das Sprachspektrum dar. Es reicht, 0ie aus der 
Abb.3O hervorgeht, bis zur Eckfrequenz des verwendeten Tief~ 
pass, also bis 3 kHz. · . 
Das Glied l!(s) stellt das Spektrum des Zeitfensters dar. 

Unter der Annahne eines rechteckfoermigen Verlaufs des 
Zeitfensters, d.h. : 

fuer -T/2 < t < T/2° ist h(t)=l und sonst ist h(t)=O 

ergibt sich der Spektralverlauf: 

sin wr 
2 

/ H(s>/ . = T-,.,-T-s=c1w w 
2. 

('11) 
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Das Spektrum des Zeitfensters hat in diesem Fall den Verlauf 
einer sin(x)/x - Funktion. Die effektive Fensterbrette Im 
Frequenzbereich sei durch die erste Nullstelle der sin(x)/x­
Funktion In positiver und negativer Richtung begrenzt. Dann 
ist 

die Fenster.breite im Zeitbereich: Dt= T (42) 
d i e Fe n s t erb r e i t e i m F r e q u e n z b er e i c h Of = .2~ = '{f ( 4 3 ) 

Aus Gl.(42) und Gl.(43) ergibt steh, dass mit der Laenge des 
Zeitfensters stets ein Kompromiss zwischen Frequenzaufloe­
sung und Zeitaufloesung geschlossen wird: Ein schmales Fens­
ster im Zeitbereich bedeutet eine hohe Zeitaufloesung, aber 
-nur eine geringe Frequenzaufloesung. Dagegen bedeutet ein 
schmales Fenster im Frequenzbereich eine hohe Frequenzauf­
loesung, aber nur eine geringe Zeltaufloesung. 

Wie aus Gl.(18) unrl Gl.(19) hervorgeht, enthaelt die 
Sprache BestanHteile, die von der Quelle, vom Vokaltrakt und 
von der Abstrahlung herruehren. Im Kurzzeitspektrum rindet 
sich daher eine Grobstruktur, die die Uebertragungseigen­
schaften des Vokaltraktes und den Einfluss der Abstrahlung 
wtedersplegelt, ueberlagert von einer Feinstruktur, die von 
der Quelle herruehrt. Durch die Wahl eines geeigneten Zeit­
fensters kann Einfluss darauf genommen werden, ob im Kurz­
zeitspektrum die Feinstruktur erscheinen soll, oder nicht. 
Die Abb.32a bis 32e demonstriert die Visible- Speech- Dar­
stellung des Wortes •tAWAI I mit Zeitfenstern verschiedener 
laenge T. 

Abh.32a, HAWAI 1: T=3 ms 



Kap 4.3 PAGE 62 

Abb.32b, HAWAII: T=6 ms 

Abb.32c, HAWAI 1: T=12 ms 

Abb.32d, HAWAI 1: T=24 ms 
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Abb.32e, HAWAII: T=Sl.2 ms 

Gl.(40) und Gl.(41) weisen noch auf einen weiteren Einfluss 
des Zeftfensters hfn. Zur Feinstruktur des Spektrums, -das 
von der Quelle des menschlichen Vokaltraktes herruehrt, 
addiert sich in stoerender Welse die Feinstruktur des Zeft­
fen~ters, die In Gl.(41) durch den sfn(x)/x - Verlauf mathe­
matisch beschrieben wird. Dieser Einfluss kann dadurch redu­
ziert werden, dass geeignetere Zeitfenster als das oben be-

W(AJ 

7 
~--31,b 

Abb.33, Verteilungskurve der Amplitudenwerte 
des Spektrums fuer BODEN 
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schriebene Rechteckfenster verwendet werden. Im vorliegenden 
Fall wurde ern cos~ -Fenster verwendet, das rrn Spektralbe­
reich einen wesentlich rascheren Amplitudenabfall bei hohen 
Frequenzen aufweist. als ein Rechteckfenster. 

Nach Multiplikation der Sprachzeitfunktion mit dem 
Zeltfenster koennen in dem Fall, In dem die Sprache in Form 
diskreter Abtastwerte vorliegt durch die diskrete Fourier­
transformation und anschliessende ßetragsblldung diskrete 
Werte des Amplitudenspektrums berechnet werden. Um die gros­
sen Amplitudenunterschiede rm Spektrum ber niedr1gen und ho~ 
hen Frequenzwerten auszugleichen, wurden die Amplitudenwerte 
logarithmiert. Anschliessend muss der Graukeil in geeigneter 
Weise den logarithmierten Amplitudenwerten des Spektrums zu­
geordnet werden /33/. 

Es werden zunaechst saemtliche Spektren des darzustel­
lenden Wortes berechnet und eine Verteilungskurve fuer die 
Amplituden der Spektren aufgestellt. nen Verlauf der Vertei­
lungskurve fuer das Wort BODEN zeigt die Abb.33. 
Fuer vier Beispiele, die in Abb.34a bis 34d wiedergegeben 
srnd, wurden in Abb.33 d1e Graukeilgrenzen eingezerchnet. 

Abb.34a, Lage des Grauke11s siehe Abb.33 
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Abb.34b, Lage des Graukells siehe Abb.33 

Abb.34c, Lage des Graukells siehe Abb.33 
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Abb.34d, Lage des Graukeils siehe Abb.33 

In Abb.34a ueberdeckt der Graukeil nur das Gebiet der groes­
sten Maxima. 

In Abb.34b treten die Feinstr~kturen bereits besser 
hervor, waehrend in Abb.34c eine optimale Lage des Graukeils 
erreicht ist. 

In Abb.34d geht der Graukeil bereits ueber das Maximum 
der Verteilungskurve nach Abb.33 hinaus. Die Folge ist, dass 
die zweite und dritte Graukeilsrufe am staerksten vertreten 
sind und der Kontrast dadurch sichtbar schlechter wird. 

Eine automatische Festlegung der unteren Graukeilgrenze 
legt diese unmittelbar an den Rand des Maximums der Vertel~ 
lungskurve. Die obere Graukeilgrenze muss dann je nach dem 
gewuenschten Kontrast festgelegt werden. 

Die Originalgroesse der Visible- Speech- Darstellung 
betraegt fuer 1 sek Sprache bei einer Schrittweite von Sms 
auf der Zeitachse 85 * 60 cm (Breite* Hoehe) und muss in 
zwei Druckbahnen hergestellt werden. 
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5. ·Synthese teil des Fo ;~r. an tvocode rs 
----------------------------------------------------------------------

5.1 Serien- und Parallelschaltung 

Der Aufbau e I nes Forman tvocode rs ..,.,u rde bereits unter 3. ti 
kurz behande l t. Es wurde rieh r fach en,at=drnt, dass die Ueber­
tragungse i gens chaf ten des Vokaltraktes allgemein durch 
Gl.(5) und speziell fuer die Erzeugung von Vokalen durch 
Gl.(12) beschrieben wird. Gl.(12) lautet: 

H{) ,i Sn·Sni\" (2) 
S =n=1 (5..:.sn)·(S-.Snff) 

1 

Durch Partialbruchzerleeung laesst sich die Gleichung fol­
gendermassen umformen: 

. . "" . Sn · .Sn~· · ( ) 
. H (SJ = J;, Cn ( s-.San) (s -Sn) . ( s -sn'"'J . '-1-Lf· 

Aus Gl(li4) geht hervor, dass sich c!ie Uehertragungsfunktion 
des Vokaltraktes nicht nur durch eine R~ihenschaltung von 
Formantnetzwerken, ,andern auch durch eine Parallel~chaltung 

/.GF 

PuJs­
generato 

LVU 

fn 

Fn 
/· 

/ 

b5trahll 

Abb.35, Forriantsynthetisator als Parallelschaltung 
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darstellen laesst. Die Schaltung eines Fornantvocoders in 
Parallelausfuehrung zeigt die Abb.35: 
Ein grosser ~achteil der Parallelschalt~ng is t der, dass, 
t•Jie _.:::tic.~1 aus Gl.(li:+) hervorgeht, zu jedem 1=crmantg1ied eine 
elgerie /\mpritudenkontrolle Cn unc: eine l!ullstel le (s-sin) 

. h i nzugefu8gt t11ercie11 muss. 
Die Lagen der Nu1lstellen sind nicht konstant, sondern 

haengen von der jeweiligen Formantfrequenz ab. Die zusaetz­
lichen Koeffizienten Cn erhoehen die Bitrat~, die zur Spei­
cherung der Sprache aufgewendet werden muss. Da bei der Aus­
wahl des Formantvocoders aus den anderen moeglichen Vocoder­
typen gerade at1f den hohen Sprachkompressionstaktor groess­
ten Wert gelegt wurde, verzichtete der VerfBsser auf diese 
Realisierungsmoeglichkett, obwohl di_e Pafa11elausfuehrung 
auch Vorteile aufv,eist. 

!:in Vorteil tritt dort auf, HO die Formanten durch di­
gitale Rechenschaltt1ngen mit endlicher Registerlaenge darge­
stellt werden. In di~sen Faellen arldiert sich das Quantisie­
rungsrauschen bei den einzelnen Formanten, waehrend sich das 
Rauschen In einer Reihenschaltung der Formantnetzwerke mul­
tiplikativ ausbreitet. 

Ein anderer Vorteil der Parallelschaltung tritt bei 
Verwendung von ForMahtnetzwerken auf, die nur ein~h kf~i~en 
Amplitudenbereich aufgrund eines geringen Signal- Rausch­
Verhaeltnisses verarbeiten koennen, da bei der ·Parallel­
schaltung ein wesentlich kleine~er Dynamikber~ich als bei 
de r · Re i h e n s c h a l t u n g du r c h f a h r e n w i r cl und da du r c h d i e Am p 1 i - · 
tuden besser in Kohtrolle gehalten werden koennen. 

Die genannten J!achteile der Paral1elausfuehrung sind 
nach der Meinung dP.s Ve rf as sers schwe n ,, i egender als d.i e Vor­
tel 1 e, so dass sich der Verfasser fuer die serielle Anord~ 
nung der Formantgl ieder entschied. 
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5.2 Korrektur der hoeheren Pole 

Nach Gl.(l?.) wird der Vokaltrakt bei der Erzeugung stimmhaf­
ter Laute durch eine unendlich grosse Anzahl von Fornanten 
beschrieben, deren Frequenzlag~ sich naeherungsweise aus 
Gl.(13) zu 

(2n-1) ·C 
f = ! 

4-1 ergab. 

Die Frequenzwerte berechneten ~ich dabei als alle ungeraden 
Vielfachen von 500 Hz, wie: 

5 0 0 Hz, 15 0 0 1-1 z, 2 5 0 0 Hz, 3 5 0 0 Hz, l~ 5 0 0 Hz, 5 5 0 0 II z, ••• 
Ein grosset Teil der SprachinforDation liegt, wie oben be­
reits erwaehnt v1urrle, in der Aenrlerung der Frequenzlar,en der 
ersten drei Formanten. t4an darf deshalb die hoeheren Forman­
ten nicht einfach weglassen, da sonst das Spektrum ver­
faelscht vdrd. In Abb.36 ist die llebertragungsfunktion des 
Vokaltraktes dargestellt, wenn man sie, wie das in Kap 2.2 
geschah, durch ~in einseitig geschlossenes Rohr konstanten 
Querschnitts approximiert. Darunter ist das Spektrum eines 

dB 

12 

0 

-12 ÜQertr~gung~lunktion 
emes emseit,g ge.sch/oJsenen 

-2.'t · Rohres 

-36 

-48 

-60 
0 2. .3 " S kHz 

Abh.36, Anhebung der f>pektren bei der Korrektur 
der hoeheren Pole 

Forrnantsynthetisators bestehend aus 5 Formanten dargestellt, 
der in Analogtechnik aufgebaut worden ist. Die Spektralan­
teile des dritten,· vierten und fuenften Formanten, die im 
Frequenzbereich unter . 5 kllz 1 legen, fallen -durch das Feh­
l e n de r h o ehe r e ri F o r r, an t e n i n i h r e r Am p 1 i tu c! e s t a r k ab • Es 
muss deshalb eine Kompensation fuer die hoeheren Formanten, 
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bzw. ihren Einfluss auf den Frequenzben~ich . unter 5 kHz, 
vorgesehen werden. Das Gesagte gilt jedoch nur fuer die Se~ 
rienausfuehrung eines For~antsynthetisators, da bei der Pa­
rul~elausfuehrung sich die Spektren der einzelnen Formant­
gl i edet" ger;ene i nander v:cn i ger bee i nf 1 ussen. 

ßei einem digitalen Fornantvocorler ist di~ Korrektur 
.rier hocheren Pol~ recht einf~ch. Wie in· Kap 4.2 bereits er­
\.•1aehnt vn1rde, setzen sich die Sp2ktre:: :liskreter Zeitfunkti­
onen per i ocl i s eh im Abstand der /\ht,:s t f requen·z fort. Man kann 
jetzt eine unendliche Anzahl von Form;inten dadurch erzeugen, 
dass man das Spektrum des Vokaltraktes im ßereich bis zur 
halben Abtastfrequenz als ger2de Funktion darstellt. -Dann 
erscheint das Spektrum durcl, den Faltungseffekt genau noch 
einmal im ßereich von der halben bis zur ganzen Abtastfre­
quenz. Durch die genannte Pcriodizitaet der Spektren setzt 
sich das Spektrum des Fornantnetzwerks bis in alle Unend- · 
lichkeit fort. Die Abb.37 verdeutlicht die Lage der Forman­
ten in der komplexen Ebene fuer den Fall, dass ein gerader 

35"001/E 135ooHc ... 

StJoHz IOSOo Hz. 

Re 

65'1JfJ .f6SOO Hi!. •. 

Abb.37, Frequenzlage der Formanten bef der Korrektur 
der hoeherer Forrnanten 

Spektral verlauf bis . Zllr halben Ahtastfreque~z erzeugt Werden 
soll, wenn die Abt;:istfrequenz 10 kllz betraegt. Aus Ahb.37 
geht hervor, dass clie Fornanten bei 500 Hz, 1500 Hz, 2500 Ilz 
3500 Ilz und 4500 Ilz 1 i egen r,uessen, ur, den genannten Anfor­
derungen zu entsprechen. Der zueehoeri~e Spektralverlauf ist 
in Abb.36 eingezeichnet. · 

Da die ersten drei Formanteh, die in ihrer Frequenzlage 
v a r i ab e 1 s e i n mu es s e n ,· ohne h i n i r, 8 er e i c h 5 O O Hz, 15 0 0 I! z 
und .2500 Ilz 1 iegen, r.1uessen zur Ko'rrektur der hoeheren Pole 

.bei einem <liiitalen Formantsynthetisator mit efner Tastfre-
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<!L' cnz von 
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lU klfz lediglich zwei weitere Form,rnten mit den 
Frequenzwerten 3500 1-lz und 4500 Hz hinzur,efuegt 
zugehocrip;en Bandbrcitev1erte zu 175 Hz und 281 Hz 
RABINER /23/ uebernommen. 

1 
1 
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5.3 Bauelemente des Fdrmantsynth~ft~ators 

Wie schon aus Abb. 2 6 zu ersehen i.s,t, werd en.-d i e verschieden~ 
sten· Bauelemente fuer die Syntheseichaltung eines Formantvo~ 
coders benoetlgt. Dazu gehoeren 
fuer die Quelle: 

1. Pul sgencra tor· 
2. Pulsformnetzwerk 
3. Rauschgenerator 
4. Umschalter 

fuer das Formantfilter: 

· 1. Formanten 
2. Ant,iforrnanten 

fuer die Abstrahlung: 

Abstrahlungsnetzwerk 

.zum. Angleich de~ Frequenzgaenge 
an die wahren Vcrhaeltnisse 
gungssystem: 

1. Tiefpaesse 
-2. Banclpaesse 
3. Hochpaesse 

der idealisierten Bausteine 
im menschl·i~hen Spracherzeu-

Der Aufbau ·dieser Elemente soll im folgenden insoweit be­
schrieben werden, wie si~ vom Verfasser simuliert wu~den. 

Rausch~ und Pulsgenerator 

Als Rauschgenerator wird ein rueckgekoppelter Schieberegi­
stcrrauschRcnerator verwendet. Der Rauschgenerator liefert 
ein weisses ttauschen mit einer Gleichverteilung. 

Der Pulsgenerator muss in seiner Pulsfoliefrequenz va­
riabel gemacht werden. tr besteht aus einem einfachen Zaeh­
ler, der nach der einstellbaren Zeitdauer fuer eine Pitch~ 
periode einen Puls liefert. Die Groesse des Pulses wird so 
berechne~, dass fuer eihe mittlere Pitchfrequenz von 100 Hz 
der Effektivwert des Pulsgenerators einschliesslich des 
nachgeschalteten Pulsformnetzwerkes mit dem.des Rauschgene­
rators uebcrcinstimmt. Auf diese Welse sollen der gleiche 
Lautstaerkeelndruck bei Puls- und Rauschgenerator sicherge­
stellt werden. 

Formant und Antiformant 

Nach Gl.(6) ist ein Formant ein konjugiert komplexes Polpaar 
der Fp rn1: · 
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Hp(s)-= (s-spJ • (s-sp*) ( 6) 

Bei der Simulation eines Formantnetzwerkes auf dem D'igital--. 
rechner hat man es ·mit diskreten Systemen zu tun. In dem 
Fall wird ein einfacher Resonator durch die Differenzenglei~ 
chung zv,eiter Ordnung beschr!cben: . 

_ . y(nT) == k
1
y(nT-T) +k2 y(nT~2T)' -t-Krnr) (11,S) 

Es gelten dabei die Anfangsbedingungen y(-T)~o und y(-2T)=O. 
\'len~et ma.n die z- Transforma~iqn auf Gl.(l~S) ·-an, erhaelt man 

mit 

Aus Gl.(46) geht hervor, dass der Resonatbr fuer etn diskre­
tes System in der z-Ebene ebenfalls zwei Pole aufweist. Füer 
eit,c.rn Formanten muessen die Pole„ .wie in Gl,. 1(6·), konjugiert 

, komplex sein. Mit der PolfrequenzWp .und der Daempfung frp 
~rteb~n s ·ich die Pollage~: · 

2,, == exp [-fip · T ; f wp • T J l4i:f) 
Z2. == exp[-0p·T-,j(.J)p•T] 

Setzt man Gl.(47) in Gl.(46) ein und normiert dle Gleichung 
entsprechend Gl.(6) so, dass 

·/H{r.J/
2

::!
1 

== 1 ist, 

ergibt sich: -6pr · ·-25PT 
1-2e - cos &er +-e ·· (treJ 

1- 2e~6iJrcos eupT Z:.-_,f + e-2 s;.r l.-2.. _ 

Daraus ergibt sich mit .· .. 
-ÖcJT · · -25rr c = 1 - 2 e 'P cos CJ.Jp T +- · e . · . 

die rekursive Filtergleichung fuer ein ForrnantnetZ\..Jerk .zu: 
~ · t.'~ · -2();,T * . 

yrnTJ = c[2e C>faTcos c.upT•y(nT-T)-e P y(nT-2T)+-)(fnT)j (119} 

Die Gleichung laesst sich durch das folgende Blockichaltbild 
veranschaulichen: 

y-t (nT) = y(nT) 
C 

y*(nT-T) = y(nT-T) 
C 

j/* (nT-2.T} = y(nT-2T) 
C 
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-~r · 2 e P cos GJp T 

x. (nT) 

• y(nT-T) 

y(nT) 

c · 

Abb.38, Blockschaltung eines Formantgliedes 

Die' Darstellung nach Abb.38 widerspricht insofern den an­
~chaulichen Vorstellungen eines Formantfilters, ali der Aus­
gang y(nT) und der Eingang x(nT) gleichzeitig erscheinen. 
Man koennte daher den Ein~ang um ein Samplingintervall - ~er­
zoegern. Diese ßctrachtun~en sind jedoch fuer das Ergebni~ 
der durchgefuehrten Simulation ohne jede Bedeutung. 
Nach Gl.(7) ist ein Antiformant ein konjugiert komplexes 
Nullstellenpaar der Form: 

(S-S;::)(S-S;::*) {'":/) 
H~(s)== S1:·s=i1: 

Die Uebertragungsfunktion unterscheidet sich von der des 
Formanten nach Gl.(6) lediglich dadurch, dass Zaehler und 

· Nenner vertauscht werden. Es liegt daher nahe, fuer die Er­
mittlung der z-Uebertragungsfunktion des Antiformanten eines 
diskreten Systems dasselbe zu tun. Dann ergibt sich aus der 
G l • ( l1 8) : -oi,T _,, -26';,T _,, 

_1_ 1-2e '° cos CtJeTc r·e 'P ~ -
Hz/Z:J = H„re.> =- 1- ze-ey,rcos uJp T r e-2..&pr ( so) 

Die zugchoerige rekurs1ve Filtergleichung lautet: 
. -ö,: T -26;; T -17 I 
y(nTJ=[x(nTJ-2e ~ coswpT·x(nT-TJ -re. "x(nT-2r!J1C (S1J 

Die Gl.(51) wird durch das ßlockschalthild in Abb.39 veran­
. schaul i c.ht. 
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x(nT-2T) 

X(nT) 

t-----ft 
y(nT) 

Abb.39, Blockschaltbild eines Antiformantgliedes 

Pul sformnetzvrnrk 
----------------

Nach FLANAGAN {/2/ S.44} faellt das Amplitudenspektrum der 
P·ulsfolge an der Glottis mit 12 dB/Okt ab. D.ieser Effekt er­
klaert sich auch aus dem dreieckfoermigen Zeitverlauf der 
Schnelle an der Glottis•. Da ein Abfall von. 12 dB/Okt.einer 

· Filterung mit einem zweipoligen Filter eHtipricht, liegt es 
nahe, ein Formantfilter fuer diesen Zweck zu verwenden. Da 
am Aüsgang des Filters, das durch Pulse angeregt -wird, ein 
dreleckfoermiger Verlauf ohne Nulldurchgaenge entstehen 
sol 1, muss das Fi 1 ter stark gedaempft werden. Es · wurde in 
dem Zusammenhang eine Poldaempfung von der doppelten Polfre­
quenz vorgesehen. Die -Polfrequenz des Pulsf6rmnetz1,verkes und 
damit die zeitliche Dauer des Dreieckpulies wurde mit dem 
Parameter der Pitchfrequenz gekoppelt. 

Es wurden experi~entell der · folgende Zusa~menhang zwi­
schen der Pitchfrequenz und sowohl der Po·lfrequ~nz als auch 
der Daempfung ermittelt: 

311 
Tp = laenge der Pitchperiode 

Öp = 2Wp 

Den zeit-1 ichen Verlauf am Ausgang des Pulsformnetzv:erkes bei 
Anregung durch einen Einheitspuls zeigt die Abb.40. 
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Abb.40, · 1i11pulsantwort des Pulsforrnnetzwerkes 

Bandpass, Hochpass, Tiefpass 
---------------~------------

Bandpaesse mit verschiedenen .ß.andbrei ten und Mi ttenfrequen­
zen, \vie Hoch- .und Tiefpaesse mit variablen Grenzfrequenzen 
wurden in Frequency- Sarnpling- Technique erstellt. 

Auf die Frequency- Sarnpling- Technique wurde bereits in 
Kap 3.3 hingewiesen. In Abb.41 sind noch einmal die Baustei­
ne eines solchen Filters dargestellt (/21/ S.85). 
Die Abb.41a zeigt das Blockschaltbild eines Kamrnfilters, die 
Abb.41b dJe eines Elementarresonators, und die Abb.41c zeigt 
die Zusammenschaltung des Kammfilters mit 7 Elementarresona­
t6ren zu einem Bandpass. 

Öle Abb.42 verdeutlicht die Technik noch 
der Lagen der Nullstellen des Kammfi lters und 
der Resonatoren in der z- Eberie fuer ~inen 
Kreise auf dem Einheitskreis stellen die Lagen 
len dar. Sie haben voneinander den Abstand 

211 
u.J::::: --­

m·T 

einmal anha_nd . 
der Pol lagen 

Bandpass. Die 
der Nullstel-

wobei m die. Anzahl der Nullstellen ist. Die• Kreuze stellen 
die Pole der Resonatoren dar. Der ßereich, den die nebenein­
anderliegenden Pole ueberstreichen, ist ein Mass fuer die 
Bandbreite des Bandpasses. Im Falle eines F\lteraufbaus nach 
Abb.41c ist die Bandbreite des Bandpasses 

CJ.Jb-= (n-3)· 27( /5'2) 
m•T 
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r-- ,n Verz.ögerungen -+i 
1 ~ __Q 1 -e-=T 

.r(nT)o-o----~'~• .. ~ , 

.._ ___________ ..,;...· -,c1-.,.r, 
(o) 

IAr i 
, ___ _ 

2r mT 

z(nT) Kamm• 
litter 

w(nT)o----.iz-11-----cos 2,rA: e_.,. 
m 

-•T 2„1 
2e cos ""in 

(b) 

Elemen~ lt •2 0.221 
filter 1 /,• 2'1J' :------

!I lr•f;(X) 

6 lr•700 
'-0.707 

1 f,•800 
0.221 

(r) 

1(11T) 

Abb.41, Aufbau eines digitalen Filters in 
Frequency- Sampling- Technique 

PAGE 77 
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Im 

Äbb~42, Pol- uhd Nullstellenlagen eines Filt~rs . in 
Freque'ncy~ s~mol i n.P.:.:. Techni que "tn der z-Ebene 
(Bandpass) 

a) r,-ef pa.SJ b} Hochpass 

Ab~.43, Tiefpass und Hochpass 
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wobei n die Anzahl der nebeneinanderliegenden Resonatoren 
ist. Die Zahl 3, die · von n zu subtrahieren ist, ergibt sich 
aus der Groesse der Bewertungskoeffizienten (0.221, 0~707) 
in Abb.41c, die einen Abfall ' des Frequenzp.:angs auf den .. Fak-. 
tor 0.221 bzw. 0~707 bei' der entsprechenden Polfrequenz v·er­
ursachen, und::,. . bei denen <Jie Polfrequenzen daher ausserha;lJ) 
des Durchlassb~reiches li~gen. · 

Die t~
1
Ltt.enfrequenz.,,; des Bandpasses -ergibt sich. a.µ~. d,er 

Lage der. mTttleren Resonatoren. Ordnet man die n Resonatoren 
nach Apb„43a , an, er'ha.elt man einen Tiefpass • . Dte 
Grenzfre~uenz berechnet sich zu: 

Bei der 
h)i t der 

uJ = (!1. - :2.) 2.11 . (5'.3) 
· 'B 2. 2. m•T 

Anordnung nach Abb.43b erhaelt man 
Gr'enzf requenz: 

"I.Ja = ( 01. - !L +- ~). 2 'ir (SJf) 
.;, 2.: 2. 2.. m-T 

• 

einen Hochpass 

Aus Gl.(53) und Gl.(54) ist ersichtlich, dass ~in Tiefpa.ss 
einem Bandpass nach Gl.(52) entspricht mit Wm=0 undCIJg=Wb/2. 
und ein Hochpass einem Bandpass mitWm=ll"IT und Wg=Wb/2. • 
Die F1ankensteilheit d·er Filter ist eine Funktion der Zahl n 
der zum Aufbau des Filters verwendeten Resonatofen. Ein~ 
Erhoehung der Flankensteilheit b_ei gleicher Grenzfrequenz 
oder Bandbreite laesst sich dadurch erreichen, dass die An­
zahl m der Nullstellen auf dem Einheitskreis vergroessert 
und entsprechend mihr Reson~toren zur Abdeckung der Null­
stellen verwendet werden. 

Fuer den praktischen Aufbau der Filter sei hier noch 
ein Hinweis gegeben (/21/ S.83): Durch die Quantisierungs­
fehler ist es nicht moeglich, dass die Pole stets die Null­
stellen genau abdecken. Deswegen werden sowohl Pole als auch 
Nullstellen innerhalb des Einhe1tskreises gelegt, um auf je­
den Fall lnstabi litaeten zu vermeiden. GOLD und RADER geben 
dabei einen Radius 

-aT 
1

-
2

-26 e -= -

fuer ~le Laie der Pole und Nullstellen an. 

Schnel .ler Tiefpass 

Eines der am haeufigsten verwendeten Bauelemente bei d~r 
Sprachverarbeitung sind Tiefpaesse. Der Aufbau eines Tief­
passes in Frequency- Sampling- Technique hat zwei grosse 

- Nachteile: 

1. hoher Speicherplatzbedarf 
2. hoher Rechenzeitbedarf 

Ein wesentlicher Grund fuer den hohen Speicherplatzbedarf 
ist die Verwendu~g des Kammfilters. Es besteht aus einem 
Schieberegister mit so vielen Gliedern~ wie Nullstellen auf 
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dem Et nhe i tskr'e i s auftreten. Der. hohe Rechenzeitbedarf :-, ~ir'it 
gibt sich · teils ebenfalls aus der Verwendung des K~mmfi-li~­
t er s , des s e n , Sc h I e b er e g i s t er · b e i: j e d em Rechens c h r i t t: , :t-J~ikt er ,:;: 
geschoben werden muss und teils aus der grossen Anzah'l' von 
Reson~toren, bei denen jeder drei Verzoegerungsglieder edl• 
haelt, wie aus Abb.41 . hervorgeht. Ein sehr grosser Vorteil 
des Filters ist, dass sehr leicht beliebig grosse Fl'anken~ 
steilheiten erzeugi werden koennen, natuerlich wieder · ~uf 
Kosten des Speicherplatzbedarfes und der Rechenzei ·t. 

In vielen Faellen genuegt ein Tiefpass mit einer Flan­
kensteilheit von 18 dB/Okt und es waere wuenschenswert, fuer 
diesen Fall einen Tiefpass zu entwerfen, der eine wesentlich 
kuerzere Rechenzeit benoetigt. Als 'schneller Tiefpass' wur­
de daher ein· drei poliger Tschebyscheff- Tiefpass verwendet~ 
Deri Aufbau des digitalen Filters zeigt die Abb.44. Die K~- · 

--~yfnT) 

-c .3 

Abb.44~ Blockschaltbild des Tschebyscheff- Tiefpass_. 
·als digitales Filter · . 

effizienten C1 , C2 , C3 und . Ci,. berechnen sich aus der Grenz­
frequenz und der Wel.ligkeit im Durchlassbereich (/20/ S.31). 

Abstrahlungsnetzwer~ 

Wie in Kap 2.2 bereits erwaehnt wurde, laesst sich die Ab­
strahlung durch ein Filter beruecksichtigen, das in der kom­
rlexen s-Ebene einen Pol auf dem negativen Teil der reellen 
Achse und eine Nullstelle im Ursprung aufweist. Als Pol­
daempfung wurde Öp =3500 Hz gewaehlt. Es muss nun ein digi­
tales · Filter~ und um Speicherplatz zu sparen, moeglichsr ein 
rekursi~es Filter entwickelt werden, das den gleichen Fre-
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quen~gang aufweisen soll. Zum Entwurf wurde da~ Verfahren 
nach OECZKY /34/ verwendet: 

Voraussetzung fuer das Verfahren .nach DECZKY ist, dass 
sich die Uehertragungsfunktion des gewuenschten Filters als 
Quotient zv,eier Funktionsverlaeufe da"rstellen laesst. Die 
Funk'tionsverlaeufe des . Zaehlers und Nenners brauchen dabei 
nur punktweise vorzuliegen. 

Beru'ecksichtigt man, dass das Spektrum einer diskreten 
Zeitfunktl~n sich periodisch fortsetzt und dass das Spektrum 
der abgetasteten, analogen Zeitfunktion in Regel- und Kehr­
lage um alle Vielfache der Abtastfrequenz erscheint, so 
folgt daraus, dass der fuer die Berechnung der z-Uebertra­
gungsfunktion angesetzte Spektralverlauf bezueglich den 
Vielfachen der Abtastfrequenz stets eine gerade Funktion 
ist. Dann laesst sich auch das Quadrat vom'Betra~e des Spek­
tr ums als gerade· Funktion darstellen. Nimnt man fuer Zaehler 
und Nenner getrennt eine Fourieranalyse vor, so ergibt sich: 

N 
~ ak cos k(,,J T 

/ H (cJ/ 2 jwr = J<=o ( S5) 
. . -= =e f bl c,os .,(u; T 

- . . i=O 
· - Da- ·das Spektrum eines dip.;italen Filters dem Verlauf . des.Be­

trages der z-Uebertragungsfunktion auf dem Einheitskreis in 
der z-Ebene entspricht, kann die Substitution ~:: exp [fwT] 
er f o l gen : ~ 2 k-+- l -k 

LaK---

/ H (i!)/:= e~T ::: ~ob -:z l ~ '.7. -z ( S-6) 
~ z.. Tz;;. "l:.-=-e~T 
l=O l 2-

Aus Gl.(56) geht hervor, dass aufgrund gleicher Koeffizien­
ten fuer die Glieder * 

zk und z bz1r,. z1 und z - l 
zum Einheitskreis spiegelbildliche Nullstelle~ und Pole auf­
treten. Deshalb kann man Gl.(56) auch schreiben: 

· - 2. Pf~) · P(2-4) . 

/ H (l)/ · r -
2=e~ - Q(r.) . Q (r.--1) 

wobei P und Q Polynomen sind, di .e gerade von der Haelfte ·al­
ler Wurzeln . des Zaehler- und Nennerpolynomens von Gl.(56) 
gebildet werden~ Durch Aufspaltung entsprechend Gl.(57) kahn 
die gewuenschte z-Ueberttagungsfunktion des Filters als 

. 1 . . 

f(-r:) 
H ('i:} = G f2J (58) 

gewonnen werden. Es lst dabei .zu beachten, dass Q(z) gerade 
alle Pole innerhalb des Einheitsk~eises enthalten ~uss, da~ 
mit das Filter stabil ist. 

Zur Berechnung des Filters ist folgendes zu bemerken: 
Die Gl.(55) enthaelt Summen aus N ·bzw. M Gliedern, ebenso 
wie die gewohnene z-Uebertragungsfunktion nach · Gl.(58) efn 
Zaehlerpol ynomen ·. N-ter · und Nennerpolyriomen M-ter Ordnung., 
aufweist. Entscheidet man sich aber fuer die Ordnungszahl 
n<N fuer das rilehlerpolynomen der z-Uebertragungsfunktion, . 

• ! .. 1 · 
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benoetigt man nur n+l Koeffizienten aus dem Zaehler dei 
Gl.(55). Wird die Reihe aber nach n+r Gliedern willkuerl ich 
abgebrochen, fuehrt das i.a. zu einer schlechten Approxima­
tion des vorgegebenen Spektralverlaufes, wenn die folgenden 
Glieder der Fourierreihe nicht von vornherein vernachlaes­
sigbar klein gegenueber den ersten n+l waren. Man kann die 
Approximation dad~rch verbessern, indem man die Reihe mit 
einer Fensterfunktion bewertet, die ein larigsames 0 Abklingen 
des Betra~es der Fauricrkoeffizienten bis einschliesslich 
des n~l-ten Gliedes erzwingt. Die restlichen Glieder liegen 
ausserhalb des Fensters und werden mit Null . bewertet. Vom 
Verfasser wurde in d~m Zusammenhang der positive Zweig der 
Gaussschen Glockenkurve bls Fensterfunktion verwendet. 

Die Abb.45 zeigt den vorgegebenen Spektralverlauf und_ 
das Spektrum des nach DECZKY berechneten rekursiven Filters 
bei einer vorgegebenen Ordnungszahl von 6 sowohl fuer das 
Zaehler- als auch fuer das Nennerpolynomen. 

0 . . w­
o 

; .. 

1 ' . 

1 • 

'. 
' 

'' i 

.,j,.•·. ••· ... 
... • •• 1 . :: . ... ... . .... 

' . ' ) ' - 1 ' . l ; 
i 1 

.. ·~·· . 
. .... ...... ...... ..... . ... 

Abb.45, Vorgegebener und realisierter Spektralverlauf 
des Abstrahlungsnetzwerkes. Der gegebene Spek­
tralverlauf wird durch 1 3 1 und der approximier­
te Zeitverlauf durch 1 2 1 dargestellt. 
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5.4 Programmfiystem zur digitalen Simulation · 

Um Hie verschiedenen Ko~binationsmoeglichkeiten von Form~n­
ten und Antiformanten studieren, sowie die Notwendigkeit der . 
Filterung einzelner Teilsignale mit Hochpaessen, Tiefp·aessen 
und Bandpaessen ueberpruefen zu koennen, wurde ein Simulati­
onssystem fuer einen Formantvocoder entwickelt. Die Baustei­
ne dieses Simulationssystems wurden in ihrer Eigensc~aft als 
digitale Fllt~r bereits in 5.3 beschrieben. 

Bezeichnung 1 Vorbereitungs- ITYPI Rechenphase 
1 phase 1 1 · . . 

!Typ 
1 

=-.======- = =======- ====== ==== === =·· = ===== === =- == =- = === === = == =.= 
Pulsgenerator VPULS(A) 1 s 1 RPULS(B) 1 s 
----------~--------------------~----------------------------
Rauschgenerator VRAUSCH( A) 1 s 1 RRAUSCH(B) 1 s 
----------------------------------------------------------~-

MI X( A, B, C) 1 s Umschalter 

Pülsforrilnetzv1erk · f VSHAPE 1 s 1. SHAPE(X) ___ , 1-F -

Tiefpass 1 VTPl ( , ) 1 S 
l VTP2( , ) I S 
1 • 1 
1. • 1 .. 

TPl( X) 
TP2 ( X) 

. . . . 

1 F 
-1 F 
1 
1 

------------------------------------------------------------
Bandpass I VBPl( ) 1 S BPl( X) 1 F , _ 

I VB P2 ( , ) 1 S B P2 (X) 1 F 
1, • 1 • 1 
1 • 1 • , ·I . . ----~-----------------------------------------------~------~ 

Formanten 1 
1 
1 
1 

_ Netzwerk i~r: Kor- 1 
rektur der h~~h~~ 1 
ren Po 1 e · :' 1 

VFOR.Ml 
VFORM2 

• 
• 

VFORM4 
VFORMS 

s 
s 

1 s 1 
1 s 1 
1 1 

FORMl( X} 
FORM2(X) 

• 
• 

FORM4(X) 
FORMS(X) 

1 -F: 
1 F 
1 
1 

------------~~----------------------------------------------Anti formante~ "' . I V-ZEROl . , S I - ZERO!( X) -- f , F . 
I VZER02 , S I ZER02(X) l '1 . 

"I .. 
1 · • · - - 1 1 • 1 . 
1 • 1 • t -

--------------------------------~----------------------~-~~-
Abstrahl'i.Jngs- · 
netzwerk 

1 
1 

VRAD l 1 S 1 . RAD( X) 
1 1 

Tabelle 7, Bauelemente des Simulationsprogramms 

Die digitalen Filter werden in dem Simulationsproiramm 
j ewe i 1 s _durch zwei Unterprogramme dar ges te 11 t, von denen das 
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el ne die sog. Vo rbe re i tu ngs phase : t.rnd das andere d i-e Rechen­
~~1äse darstel 1 t. ßei deri Bauel'el;i(4c;Vi:en hari'd'el't' · es sieh, wie 
?ben b~rei t: erwaehnt vJUrde,· l1;~

1
. ~peicherplatz zu spar;n, um 

reku rs, ve F 1 1 te r. 1 n -der Vo rbere, tungs phas~ werden d, e Ko­
effizienten der rekursiven Filte . .r aus den . g~wuenschten Fil­
terparametern, wie Gr~~zfrequenz, Bandbreite, Daempfung, 
Polfrequenz usw. berechnet. Die Koeffizienteh werden ueber 
einen COMMON- Bereich dem Unterprogram~ zur Verfuegung ge­
steJ 1 t, das die Rechenphase darstefl t. 1 n der Rechenphase 
wird dann die synthetische Sprachzeitfunktion erzeugt. 

Die Tabelle 7 gibt einen Ueberblick ueber dfe verwende­
ten Bauelemente und ihre Realisierung durch jeweils zwei Un­
terprogramme. Der Typ des Unterprogramms ist mit S fuer SUB­
ROUTINE und F. f uer FUNCT ION gekennzeichnet. 

Die Bauelemente sind alle unabhaengig voneinander und 
koennen daher in jeder beliebigen Anordnung verweridet wer­
den. Abb.46 zeigt den Aufbau des Syntheseprogramms. Es 
enthaelt im Wesentlichen die drei SUBROUTINE-Unterprogramme 
VORANF, VORPAR, und VOCODER(AUS). Saemt1iche Parameter 
werden ueber den COMMON- Bereich uebergeben. 

Das Unterprof,ramm VORANF enthaelt saemtliche Vorberei­
tungsphase, die insgesamt nur einmal abgearbeitet werden. 
VORPAR enthaelt im Gegensatz dazu alle Vorbereit~ngsphasen, 

? 
CALL VORANF 

ACCEPT TAPE 
1 

Einlesen eines 
-------- Parametersatzes 

und Decodierung 
CALL V0RPAR 

D0 N=1., 100 >c"Z!i~---r 

CALL V0C0DER(AUS) 
1 

IA(N)=AUS 

C0NTINUE 

WRITE TAPE, IA -----~ 
n 

Sprachsynthese 
für ein 
10 ms- Intervall 

Schreiben der syn­
thetisierten Wer­
te ' auf Magnetband 

\bb.46, Aufbau des Synthesep~ö~ramms 

die nach jeder Paramcteruebergabe neu aufgerufen werden 
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muessen. 
Saemtlichc Rechenphasen der Syntheseschaltung sind im 

Unterprogramm VOCODER(AUS) vereinigt, wobei die Variable AUS 
den berechneten Synthesewert darstellt. 

· Das Pror,ramm ist sehr flexibel aufgebaut und gestattet 
leicht das Hinzufueeen oder die Aenderung von Vocoderbauele-­
menten. Das soll hier einmal · an dem Beispiel eines Formant­
vocoders, der dem in Abb.26 aehnelt, demonstriert werden. Zu 
diesem Zweck ist der Syntheseteil des Formantvocoders noch 
pinmal in Abb.47 unt~r Angabe aller Parameter dargestellt. 

t,,----­
Puls­

genera­
tu 

genera· 
r 

BP1 

BP.2. 

AN 

AC 

I• ': •. • : · 06 

N3 Fs F-u, 

E1 
N.3 

Abb.47, Beispiel fuer den Syntheseteil eines Formant­
vocoders 

In der folr,enden Liste sind die zugehoeri~en Unterprogramme 
VORANF, VORPAR und VOCODER(AUS) dar~estellt. 

C 
C 

SUBROUTINE VORANF 
----------------------------------

C-----GENERATOR 
CALL VPULS(26.) 
CALL VRAUSCH(l.) 
CALL VBP1(2000.,2500.) 
CALL VBP2(2500.,2300.) 
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C 
C-----FORMANTFILT~R FUER VOKALE 

CALL VFORMli 
CALL VFORM5 

C 
C-----FORMANTFILTER FUER NASALE 

CALL VZEROl 
CALL VZER02 

. CALL VFORM6 
CALL VFORM7 
CALL VFORM8 

C 
C-----ABSTRAHLUNG 

CALL VRAD 
RETURN 
END 

SUBROUTINE VORPAR 
C ==== ============ 
C 
C----~PULSFORMNETZWERK 

CALL VSHAPE 
C . 
c-----FORMANTFILTER ~UER VOKAlc 

CALL VFORMl 
CALL VFORM2 
CALL VFORM3 

C 
C-----FORMANTFILTER FUER FRICi\TIYE 

CALL VZFJW3 
.CALL VFORM9 . 
CALL VFORMlO 
RETURN 
END 

SUßROUTl~E VOCODER(AUS) 
C ======================= 
C 
C-----GENERATOR 

C 

CALL RPULS(Pl) 
P2=SHAPE(Pl) 
CALL RRAUSCH(Rl) 
R2=8Pl( Rl) 
R3=BP2 ( RU 

C-----FORMANTFI LTER FUER VOKALE 
CALL MIX(Cl,AO*P2,AH*R2) 
C2=FORM1( Cl) 
C3=FORM2(C2) 
Cli=FORM3(C3) 
C5=FORM4(C4) 
C6=FORM5(C5) 

PAGE 86 
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C 
C-----FORMANTFILTER FUER NASALE 

Dl=AN*P2 
D2=ZER0l(D1) 
D3=ZER02(D2) 
011 =FORM6 ( D3) 
D 5 = F O RM 7 ( D li ) 
D6=FORM8(D5) 

_c 
C-----FORMANTFILTER FUER FRICATIVE 

El=AC*R3 
E2=ZER03( El-) 
E3=FORM9(E2) 
E4=FORM10(E3) . 

C 
C-----SUMMIERUNG 

S=C6+D6+E4 
AUS=RAD(S) 
RETURN 
END 
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5.5 Synthese auf .dem p,i,gitalrechner 

LGF LVll l<f 1 KF2 KF.3 

1------. 
Pul!. - Pu/sform-

g~~atcr netz werk --.... 

Schalter 

§----- '---y----J 

l<orrektw- der 
hÖheren Pole 

Abb.48, Verwendeter Formantsynthetisator 

PAGE 83 

MA 

D/A 

In der Abb.48 ist das Blockschaltbild des Formantsynthetisa­
tors dargestellt, mit dem. saemtliche Sprachsynthesen durch­
gefll;ehrt worden sind. 

Die Quelle besteht aus ~inem Pulsgensrator, dem ein 
Pulsformnetzwerk, wie es unter 5.3 beschri.eb.en wurde, nach­
geschaltet · ist. Zur Erzeugung stiIT111loser , Laute steht der 
oben _genannte R.auschgenerator zur Verfllegung, der an sei n~m 
Ausgang ein weisses Rauschen mit einer Gleichverteilung lie­
fert. Die Rauschquelle- und der Pu .lsgen~rator lassen sich 
ueber einen Schalter abwechselnd auf das hachfolgende For­
mantfilter schalten. Auf eine Filterung des Rauschsignals 
wurde gaenzlich verzichtet, da sich hierdurch keinerlei er­
kennbarer Einfluss auf . die · Verstaendlichkeit der Sprache 
feststellen liess. 

Das Formantfilter welst im .Hinblick auf eine spaetere 
hardwaremaessige Realisierung de~ · Synthetisators eine sehr 
einfache Struktur auf. Es besteht zur Erzeugun~ saemtlicher 
l.aute nur aus einem einzigen Zweig, der wiederum nur aus 
Formantgl iedern zusamme~gesetzt ist. Die ersten drei Forman­
teD koennen in ihrer Frequenz variiert werden. Die zugehoe­
rig~n Daempfungswerte werden aus einer Tabelle e"tnommen. 
Di,e Tabelle vJUrde nach Angaben von FLANAGAN (/2/ S.152) be­
rcch~et. Der vierte und fuenfte Formant liegen in ihren Fre­
quenz- und Bandbreitewerten fest und dienen zur Korrektqr 
der hoeheren Pole. 

Auf die Beruecksichtigung der Abstrahlung konnte ver~ 
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zichtet werden, da die Sprache ohnehi~ durch einen Lautspre­
cher am Ausgang abgestrahlt wird. 

Am Ausgang des Formantfilters befindet sich die Ampli­
tudenkontrolle MA. Sie erzwingt einen Amplitudenverlauf, der 
dem de~ analysierten Sprachzei~funktion entspricht~ 

. Es werden insgesamt 6 Steuerparameter benoetigt. Dabei 
handelt es sich um: 

LQF Laenge der Pitchperiode 
.LVU Stimmhaft- Stimmlosigkeit 
KFl erste Formantfrequenz 
KF2 zwei~e Formantfrequenz 
KF3 dritte Forrnantfrequenz 
MA Amplitudenkontrolle 

Der · Par~meter LVU kann folgende Werte annehmen: 

LVU=O fuer stimmlose Laute 
LVU=l -fuer stimmhifte Laute 
LVU=2 fuer den Zw_ischenraum zwischen Lauten 

Um abrupte Uebergaenge zwischen Ge~ieten LVUt2 und LVU=2 z~ 
vermeideh, wurde im Syntheieprogramm vorgesehen, dass ·bei 
LVU=2 die Quelle vom Formantfilter abgetrennt wird, so dass 
die Filter zwar nicht mehr angeregt, aber langsam ausschwin­
gen koennen. Der Aufbau des Simulationsprogramms entspricht 
im Prinzip dem, das in Abb.46 durch ein Flussdiagramm 
vera~schaulicht worden ist. 
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5.6 Synthe:;e auf dem Hybridrechner (/15/,/17/) 

Die Rechenzeit zur Erzeugung vo~ 1 sek Sprache auf dem Digi­
talrechner betraegt selbst bei · einer so einfachen S~nthese­
schaltung, wie sie in Abb.45 dargestellt ~rnrde, ca 5 min. Um 
die Rechenzeit zu verkuerzen, wurde deshalb ein Formantiyn­
thetisator als analoge Rechenschaltung auf dem ~ur Verfue­
gung stehenden Analogrechner RA 770 programmiert. Die analo­
ge Rechenschaltung wird ueber das Koppelwerk HKW 900 vom Di­
gitalrechner CAE 90-40 gesteuert. 

Der A~fbau des Formantsynthetisators ist in Abb.49a 
dargestellt. Das Formantfilter ·enthaelt zwei getrennte Zwei­
ge fuer die Er:!eugung stirrmhafter und stimmloser laute. · Das 
Formantfilter zur Erzeugung stimmhafter laute besteht aus 
drei Formanten,und der Zweig zur Erzeugung stimmloser Laute­
besteht aus zwei Formanten und einem Antiformanten. 

a) 

. Puls­
generator 

Rausch­
generator 

b) 

Puls­
generator 

-------------7 
1 

1 1 
L __ --- --- ---- - _J stimmhaft 
,- . ____________ 

1 
stimmlos 

1 

1 
--- ---- _____ ..J 

1 1 
1 1 
L __ - ---- -- - - - -----

Abb.49, Konfiguration des hybriden Formantvocoders 

'um die Anzahl der verwendeten Rechenelemente so · gering wie 
moeglich zu halten, wur~en der erste und zweite Formant, die 
beiden Z\·1eig'en · gemeinsam sind, zusammengefasst. Puls- und 
Rauschgenerator, sowie der dritte Formant und die Nullstelle 
wurden umschaltbar ausgefuehrt, so dass sich fuer die Ana-
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logschaltung ein Aufbau nach Abb.49b ergibt. 

K2a 

a) 

Prinzip~chaltbild des Pulsgcnerators 

Spannungsverlaut am lntegrier­
ausgang 

Spannungsverlauf am Ausgang des 
Pulsgenerators 

Abb.SO, Pulsgenerator 

Pulsgenerator 

Die Abb.SO zeigt den prinzipiellen Ver?auf des Pulsgenera­
tors. In Abb.50b si,nd der Zeitverlauf des Ausgangssignales 
und der Ausgang des lntegrierers 11, ~ ({) zu sehen. Der 
Komparatorverstaerker KVl steuert die Schalter Kla und Klb 
~nd der Komparatorverstaerker KV2 die Schalte~ K2a und K2b. 
Die Potentiometerstellung~y sei zunaechst konstant angenom­
men. Die negative Flanke am lntegrier~rausgang wird dann in 
· ihrem Vorzeichen durch den Komparator Kla und in ihrer Stei-
gung durch die Potentiometerstellung ol„ bestimmt. Beifr(~)=-1 
schaltet der Komparatorverstaerker KVl die Schalter Kla und 
Klb. Kla ruft einen Vorzeichenwechsel der Integrationsrich­
tung hervor, wobei die Steigung des Signals ~ (t•) jetzt 
durch CX2 bestimmt wird. Wenn f.r (t"'} positiv wird, schaltet 
der Komparatorverstaerker KV2 und der Betrag der Steieung 
wlrd bis zum Ende der Periode durch~3 bestimmt. Das Aus­
gangssißnal ~ (t~) ist waehrend des positiven Verlaufs von 
fx. (t*) zu Nul 1 gesetzt. Der Vortei 1 der Schaltung ist der, · 
dass die Anstiegszeit Ti, die Abfallzeit T2 und die Pausen­
~eit T3 unabhaengig voneinander eingestellt werden koennen. 
Die Summe der 3 Zeiten ergibt die Periodendauer T=Tl+T?+T3. 
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Durch Variation von OC~ laesst sich eine beliebige Pulsfolge­
frequenz einstellen, ohne dass sich die Proportionen des 
Dreieckspulses aendern. 

Rauschgenerator 

Es steht ein Rauschgenerator zur·verfu~gung, dem eine Gauss­
verteilung der ~nplituden zugrundeliegt und dessen Lei­
stungsdichtespektrum eine Grenzfrequenz von 4.5 kHz besitzt. 
Dieser Rauschgenerator laesst sich aber nicht als Erreger­
quelle zur Erzeugung stimmloser Laute verwenden, da er das 
nachfolgende Formantnetzwerk schlecht aussteuert. Als 
Rauschgenerator wurde deshalb ein Rechteckpulsgenerator ver­
wendet, bei dem die Zufallsinformation· im Vorzeichen der 
Pulse liegt. Abb.Sla zeigt die Rechenschaltung un~ Abb~Slb 
einen Ausschnitt aus der erzeugten Zeitfunktion. · 

a) 

b) 

Buchse 
'.TAKT' 

KV2 INV FF 

Zeitverlauf am Ausgang des 
Rauschgenerators 

Abb.51, Rauschgenerator 

. KS7a 

Verbindungen am OPF 
Verbindungen am APF 

Das Vorzeichen am Ausgang des Rauschgene·rators RGO :w,tfd:' zu 
~euqidistanten Zeitpunkten abgefragt und im Flipflop, f'F .,auf 

_dem Digitalzusatz des Analogrechners gespeichert. Da:s. FlJP-. 
flop steuert den Schalt.er KS4a. Der Ausgang von KS4a, der .+1 
oder -1 betragen· kann, vJi rd ueber den Sc'1a1 ter KS7a rrii ·t ei­
nem festen Takt modu 1 i ert u,nd gibt das gewuenschte Au~:gangs­
s i ~na 1 entsprechend Abb.Slb. 
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Formantnetzwerk 

Das Filter, das dem Puls-Rauschgenerator nachgeschalt~t ist, 
setzt sich aus Formanten und Antiformanten zusammen. Die Re­
chenschaltung, dfe einen Formanien, also ein Polpaar in der 
k~mplexen Ebene darstellt, wird in Abb.52 gezeiit. 

Ao 

a) Rechenschaltung für 
einen Formanten: 

( )- Ya(S) _ Sp · Sp* 
G S -"(SJ -(S-SpHS-Sp4 · 

b) Rechenschaltung für 
einen Antitormanten 

G(S) = Ya(S) = (S-St.,)·(S-S_N) 
Ye(S) SwSN* 

Abb.52, Formant- und Antiformantglied 

Ye stellt das Eingangssignal und YQ das Ausgangssignal dar. 
Das Potentiometer A0 dient zur· Einstellung der· Polfrequenz 
und A1 zur Einstellung der Daempfungswerte. Das Potentiome~ 
ter Ae wird zur Aussteuerung der Formantschaltung benutzt. 

Der Antiformant, der in der komplexen Ebene einem Nullstel~ 
lenpaar entspricht, hat nach Gl.(7) die Uebertragungsfunkti-
on 

G (s-s ) · (.s - s: J 5.~ = -~+iw1: 
(5) = i! * c- • 

Sz. · .Sa -ff' 5~ = -o?= -1wz!. 
Ein durch diese Uebertragungsfunktion beschriebenes System 
kann jedoch ph~sikali~ch nicht realisiert werden, da d~r 
Grad des Zaehlers groesser ist als der Grad des Nenners. Es 
muss daher ein konjugiert komplexes Polpaar hinzugefuegt 

1 
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•·-1erdc;i, c!es~en ?oi f:--~que:1::,~n von den ,:,-~quenz.werten dr.r 
Nullstc:ll~n mocgl _ichst weit entf~r-nt liegen, dumit im Ampli­
tudenspektrum der Einfluss des :JL:llstellenpaares erst bei 
hohen Frequenzen kompensiert wi~J. Dlc Gleichurg der Ueber­
tragungsfunktion lautet dann: 

G 
_ Se ·.sß! (s-sr)(s-s2.') (59) 

(S) - (S -Sp){ .S-Sp~) Sc· Sc* 

Die -zugehocrige Rechenschaltung zeir.t die Abb.52b. Darin be­
deutet Ae das Eingangspotentiometer der gesamten Schaltung. 
A0 bestimmt die Polfrequenz und A-, die Poldaempfung. Mit B0 
wird die . Nullstellenfrequenz und mit 81 die Daempfung einge­
stel 1 t. 

Steuerung der Analogschaltung 

Die Steuerparameter wurden in Abb.53 noch einmal herausge­
stellt. Es· bedeuten LVU die Stimmhaft- Stlmrnlos i gkei t und 
LQF die Pulsfolgezeit des Pulsgenerators. KFl, KF2, KF3 sind 
die Formantfrequenzen und SIGl, SIG2, SIG3 die zugehoerigen 
Da~mpfungswerte. Ausserdem wird der Parameter MVOC benoe­
tigt; det ein Mass fü~r -die Ausgangsamplituden darstellt. 

Rausch - 1-----. 

generotor 

Puls­
generator 

. LQF 

LVU Al 

KF1 
SIG1 

A2 _MVOC 
A3-A1·A2 

KF2 
SIG2 

Abb.53, Steuerparameter des Formantvocoders 

Fuer die Analyse wurde die Sprache in 10 ms- Intervalle auf-
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rre5pal ten und fuc•,· jedes 10 :r,s ·· 1 nt€:: :-- va11 r.i n Paramcters2tz 
best0hend nus den 9 ob~n g~nann~An Parametern erstellt. Die 
Sprachsynthese wird in der vierzlgfachen Realzeit durchg~­
fuehrt und daher muss alle 400 ms ein neuer Parametersatz an 

. di~ ~nalogschaltung uebergeben werden~ Die Parameterueberga­
·be erfolgt ueher multiRlizierende Digital-Analog-Umsetzer. 
Lediglich der Parameter LVU, der hier nur die Zustaende 
LVU=O .fuer stimmlos und LVU=l fuer stimmhaft annehmen kann, 

· wird ueber eine Controlline uebergeben. · 
Die Ges~mtschaltung besteht aus einer Reihenschaltung 

mehrerer voneinander entkoppelter Ueb~rtraRungssysteme~ Bei 
fest eingestellten Potentiometern Al, A2, A3 besteht ~, dle- Ge­
fahr, dass einzelne Elemente entweder u~bersteuert od'.er ·un­
zu reichend ausgesteuert werden. U1n das ZL! verhindern·, - \'Jurden 
dl e drei Einga'hgspotentiometer Al, A2, A3 ebenfalls durch 
mu 1 t i p 1 i zierende D i g i ta 1-Ana 1 og-Umsetzer ersetzt und vo'm -,.Di -
gitalrechner gesteuert. Die Potentiometer Al und A2 -werden 

_ so e i nges te ll t, dass am Ausgang des ersten und zweiten _ For­
man ten gerade Vollaussteuerung herrscht. Die Einstellunc-des 
dritten Potentiometers A3 berechnet sich dann a~s 

A3=MVOC/{Al·A2) 

wobei MVOC das Hass fuer die Ausganisamplitude darstel~t. 

Ergebnis 

Die erzielten Resultat~ sind in ihrer Qualitaet etwas gerin­
ger als die, die mit denselben Steuerparametern auf 'einem 
rein digitalen Formantvocoder nach 5.5 erzielt wurden. Ein 
Grund dafuer ist der, dass bei dem hybriden Formantvocoder 
auf eine Korrektur fuer dle hoeheren Formanten verz1chtet 
werden ~usste, da nicht genuegend viele Digital-Anälog-Um­
setzer zur Aussteuerungsregelung zur Verfuegung standen. 
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6. Analyseteil des Formantvocoders 
-================================== 

6.1 Trennung gefalteter Komponenten 

.Der Druck ver lauf bZ\-J. das /\mp l i tudenspek t rum des Druck ver-
1 aufes im Schallfeld eines sprechende~ ~inschen b~rechnet 
sich nach Gl.(18) und Gl.(19). Wenn man in diesen Gleichun­
gen den · Einfluss des Abstrahlungsfaktors, der zeitlich kOn- .· 
stant ist, verna.:hlaessigt, ergibt sich die verelnfachte 
&arstellung nach Gl.(60) und Gl.(61). 

,p(t) = qtt:J "~ h (t) { 60) 

P{s) = Qfs> · His) ( 61) 

Zur Sprachanalyse steht eine Zeitfunktion zur Verfuegung, 
deren Verlauf proportional dem Druckverlauf nach Gl.(60) 
· ist~ Diese Zeitfunktion muss zunaechst in ihre ·Komponent~n 
q(t) bzw. Q(s) und h(t) bzw. H(s) aufgespalten werden. Aus 
q(t) bzw. Q(s) werden di~ Parameter ermittelt, die dia Quel­
le beschreiben. Dieser Teil der Analyse wird im folgenden 
Pitchbestimmung genannt. 

Aus h(t) bzw. H(s) werden die Parameter ermittelt, die . 
die Eigenschaften des Formantfilters beschreiben. Da es sich 
dabei im wese~tlichen um die Lage der Formanten in der kom­
plexen E9ene handelt, wird dieser Teil der Analyse im fol­
genden rn1t Formantbestimmung bezeichnet. 
Die Auftrennung von p(t) in q(t) und h(t) bzw. die Aufspal­
tung von P(s) in Q(s) und H(s) ist nur moeglich; da die Kom­
ponenten unterschiedlichen Frequenzbereichen angehoeren. Die 
Pitchfre~uenz liegt bei einem erwachsenen, maennlichen Spre­
cher im Bereich von 80 Hz bis 200 Hz, die Lagen der ersten 
drei Formanten dagegen im Bereich von 200 Hz bis 3 kHz. 

Es gibt im wesen'tl i chen Z\-Jei Verfahren ·zur Abspaltung von 
q(t) bzw. h(t) aus p(t). 

1. lnve~se Filterung 
2. Homomorphe Filterung 

Inverse Filterung 

Filterung setzt voraus, dass der Verlauf einer 
miteinander gefalteten Zeitfunktionen bekannt 
dem vorliegenden Fall entsprechend Gl.(60) und 

bzw. H(s) bekannt, so kann man durch lineare 
einem Filter der Uebertragungsfunktion· 

Die inverse 
der beiden 
ist. Ist in 
Gl.(61) h(t) 
Fi 1 terung mit 

' 1 
H*ts) = HfsJ ( 62.) 
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den Anteil q(t) aus p(t) herausfiltern, wie Gl.(63) und die 
Gl.(64) zeigen: 

YrsJ : j_ · [ Hfs) • Q(s)j = Q(s) (63) 
H(S) 

bzw. q(t) =· t-1 
[ Q(s)] -= ;i-1 

{ H ~ S) [ H (S) • Q {s)Jj ( 6~) 

Homomorphe Filterung 

Die Trennung oder Unterdrueckung von Signalkomponenten mit 
linearen Filtern ist nur dann optimal moe~lich, wenn die be- · 
treffenden Komponenten additiv miteinander verknuepft sind~ 
Da die Komponenten der Sprachzeitfunktion durch Faltur.~, al­
so nichtlinear miteinander verknuepft sind, scheidet eine 
Auftrennung der Teilkompohenten durch lineare Filterung 
praktisch aus. Von ALAN OPPENHEIM /35/ wurde unter dem Namen 
'homomorphe Filt_erung 1 eine Theorie zur nichtlinearen Filte­
rung entwickelt. Die Theorie bemueht sich, di~ ni~htlineare 
Filterung auf d·ie mit viel Erfolg verwendeten Methoden der 
linearen Filterung zurueckzufuehren. Die Abb.54 zeigt die 
kanonische Darstellung ein~s homomorphen Filters. 

• + + + + • 
:- D L D-1 

..J -
A glt) g(tJ 

3(t) S(tJ 

Abb.54, Homomorphes Filter 

Wie aus Abb.54 hervorgeht, wird das Signal, das ursprueng­
lich aus den miteinander gefalteten Komponenten ~(t) und 
~(t) besteht, zunaechst durch ein homomorphes Filter mit der 
Eigenschaft D 

D [s1 (t) * S2 (t)] = 5,, (t) + i (t) { 65") 

in die additiv verknuepften Komponenten 1Ct) und 
. .... 1c t> 

2. 
zer-
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legt. Dabei ist 

t (tJ = D [ '5;f ftJ] t {t) .= D [ S.z.(t)] (66) 

Die additiv ve rknuepf ten Bes tandte i 1 e ~ und ~.2. koennen 1 i nea r 
gefiltert werden.· Ein weiteres homomorphes Filter ~lt der 
Inversen E,igenschaft zu D, also: 

D-1
fQ(x(tl)J = x{t) (61') 

verknuepft die linear ~efilterten Bestandteile wieder durch 
Faltung. 
Fuer den Anwendungsfall der Sprachverarbeitung# in d~m die 
Phasenbeziehungen der Teilkomponenten ohne lhteresse sind, 
kann das charakteristische System D durch die Einfuehrung 
des Cepstrums realisiert werden. 

Das Cepstrum sei durch Gl.(68) eingefuehrt: 

Cp{x (tJJ = J-'-~ [ log Ir{ x{t)j /2
] ( 68) 

Mit GL(68) ergibt sich Gl.(65) zu: 

Cp[X1 (t) ~ X1.ft)] = Cp[X,,(i:)] + Cp[X2. (tlj (Ggl 

Das bedeutet, dass bei Anwendung von Gl.(69) auf Gl.(60) im 
Cepstrum der Zeitfunktion das Cepstrum der Quelle und das 
Cepstrum des Formantfilters additiv mitein~nder verknuepft 
vorliegen und aufgrund ihrer unterschiedlichen Frequenzbe-
reiche voneinander getrennt werden koennen. -
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6.2.1 Pitchbestimmung aus dem Cepstrum 

Das Cepstrum wurde bereits unter 6.1 nach Gl.(68) einge­
fuehrt, An dieser Stelle rnoechte der Verfasser darauf hin­
weisen, dass es verschiedene Definitionen fuer das Cepstrum 
gibt. Nach NOLL (/16/ S,300) ist das Cepstrum durch 

C(?::J= { ;jF(cv)} 2 cos(w~) dwj2. (70) 
.0 

definiert. Die unterschiedlichen Definitionen nach Gl,(70) 
und Gl.(68) haben keinen Einfluss auf die Pitchbestimmung · 
aus dem Cepstrum. Der Verfasser haelt sich im folgenden im-· 
mer an die Definition nach Gl.(68). 

Wie bereits in 6,1 erwaehnt wurde, sind im Cepstrum des 
Sprachsignals das Cepstrum der Quelle und das· Cepstrum des 

· Vokaltraktes additiv miteinander verknuepft. Die Pitchfre~ 
quenz 1 iegt im Bereich von ca 80 Hz bis 200 Hz. Daher liegt 
der Anteil der Quelle bei stimmhaften Lauten im Cepstrum im 
Quefrenzbereich von 5,0 ms bis 12.5 ms. Da di~ Formantfre­
quenzen im Bereich von 200 Hz bis 3 kHz liegen, nehmen sie 
im Cepstrum den Bereich von 0.3 ms bis 5.0 ms ein. Daraus 
geht hervor, dass die niederquefrenten Teile des Cepstrums 
~on der Uebertragungsfunktion des Vokaltraktes und die hoch­
quefrenten Anteile, zumindest bei stimmhaften Lauten, von 
der Quelle herruehren. 

Die Abb.55a zeigt das Cepstrum eines stimmhaften Lautes 
und die Abb.55b das eines stimmlosen Lautes. Das Cepstrum 

1:3. 
c(t) 

s. 

-a. 1 
1 

1j, 1j, j 
-10. 

-1e . ..11------.-----------.......-----.....------.-s.r 15,3 i:!IZl.'-1 ms c!S,6 

Abb.55a, Cepstrum eines stimmhaften Lautes 
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e. 

-e. 

-12 . 

....... -'------------------...-------..-----·~t 
E!Rll-' 'l'lS 25.6 

Abh.55b, Cepstrum eines stirrmlosen Lautes 

des stirrmhaften Lautes weist eine auffaellige Spitze bei dem 
buefrenzwert auf, der gerade mlt der Periodenlaenge des 
Pulsgenerators der Quelle uebereinstilTT11t. Im Cepstrum des 
stimmlosen lautes nach Abh.55b ist keine ausgepraegte Spitze 
im Quefrenzbereich der Quelle zu erkennen. Aus dem Vorhan­
densein oder Nichtvorhandensein der Spitze kann geschlossen 
werden, ob der Laut stimmhaft oder stimmlos ist. Falls eine 
solche Spitze vorliegt, kann aus dem zugehoerigen Ourifrenz­
wert die Pitchperiodenlaenge entnommen werden. 

Aus den Abtastwerten der Sprache soll der Verlauf der Pitch­
frequenz und der Stimmhaft-Stimmlosigkeit ueber der Zeit be­
rechnet werden. Deshalb muss zur Pitchbestimmung das Kurz­
zeitccpstrum herangezo~en werden. 

Das Kurzzeitcepstrum wird dadurch berechnet, ta~s die 
Sprachzeitfunktion durch · ein Zeitfenster, das von Zeitab­
sc.hnitt zu Zeitabschnitt weitergeschoben wird, bewertet 
\\,jrd. Als Zeitfenster eignet sich z.B. ein sog. Hammingwin­
dow~ Es hat den folgenden Zeitverlauf: 

w ( t) = 0. 5 4 + 0. 4 6 eo s ( 'it · t /Tw ) 
w(t)=0. 

f uer I t 1 <Tw 
fuer I t 1 >Tw 

{ 71) 

Das Zeitfenster muss einerseits kurz sein, um eine hohe 
Zeitaufloesung zu erhalten~ andererseits muss es laenger als 
die groesste zu ermittelnde Periodenlaenge sein. Vom 
Verfasser wurde eine Fensterlaenge von 51.2 ms gewaehlt. Aus 
der mit dem Zeitfenster bewerteten Zeitfunktion wird narh 
Gl.(68) das Kurzzeitcepstrum berechnet. 

Da die Fouriertransformierte des Leistungsspektrums vom 
Zeitfenster, wie Gl.{72) zeigt, gleich dem Fal_tungsprodukt 
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Y [ J W(w)j'-] :::: ~ [W(w) · W(-w)J = w/tJ * w(-t) (1-2.) 

des Zeitfensters mit sich selbst ist, folgert NOLL /16/ da­
raus, dass die hochquefrenten Komponenten im Cepstrum, aehn­
lich wie · das Faltungsprodukt der Fensterfunktion mit sich 
selbst abfaellt. Aus diesem Grunde wird das Cepstrum fuer 
die nachfolgende Äuswertung in dem zu.untersuchenderi Befeich 
linear gewichtet. Anfangs- und Endwert der Gewichtkurve wur-

,den experimentell aus den Cepstren von Pulsfolgen unter­
schiedlicher Pulsfolgefrequenz ermittelt. 

Nach NOLL wird aus den gewichteten Kurzz~itcep~tren 
durch Vorgabe einer absoluten Schwelle im Bereich von 1 ms 
bis 15 ms ·nach der fuer einen stirrmhaften Laut charakte.ri­
stischen Spitze gesucht. 

Am Ende eines · stinmhaften Lautes liegt in den meisten 
F~cllen auch ein Abfall der Amplitudenhoehe der Zeitfunktion 
vor. Da die cepstralen Spitzen in ihrer Groesse mit der Amp..-• 
litude der Zeitfunktion zusammenhaengen, wuerd~n diese dann 
unter die Schwelle fallen und der Laut viel zu frueh als 
stimmlos erkannt . werden. Deshalb wird im Be~~ich ~1 m~ in 
~er Umgebung der jeweils im vorangegangenen Kurzzeitcepstrum 
i~fu~d~n~n S~itze die Schwelle fuer so viele der ·fol~~nden 
Samples herabgesetzt, \'-lie auf stimmhaft entschieden \'-lird. 
Nach der naechsten Stimmlos-Entscheidung wird die Schwelle 
wieder heraufgesetzt. 

Das Verfahren nach NOLL hat zwei grosse N~chteile: 

1. Es benoetigt sehr viel Rechenzeit, da bei der vorge­
gebenen Fensterlaenge pro Kurzzeitcepstrum zwei Fou­
riertranformationen fuer jeweils 512 komple~e Werte 
durchgefuehrt werden muessen. 

2 • 0 u r c h E i n s e t z e n e i n e r ab so 1 u t e n Sc hw e l1 e w e r den i n 
v.ielen Faellen die gesuchten Spitzen nicht gefunden; 
wenn sie in ihrer Amplitude zu klein sind und ~s 
werden dann falsche Spitzen iefunden; · wenn .mehfere 
Werte des Cepstrums die Schwelle ueberschreiten. 

Nach SANITER /37/ ist die Cepstralanalyse in dieseri b~lden 
Punkten verbessert worden. 

Die Sprache ist mit einer Abtastfrequenz von 10· kHz ab­
getastet worden um, unter Beruecksichtigung d-er: in · 4. :2 ert:. 
\•Jaehn ten Fa 1 tu ngsc i nf 1 uesse, bei der Ana 1 yse noch Frequenzen> 
bis ca 3 kHz verarbeiten zu koennen. · Bei der Pi tchbes t i.m~ 
mung geht es jedoch darum, Frequenzen von hoechs tens ZO„O ,_H,z 
zu bestimmen. Zu diesem Zweck haette mi't ein'er we$"entllch 
niedrigeren Ab ta s tf requenz gearbeitet werden ~o-~nnen· "u_nd d) _e 
Fouriertransformation braüchte in dem Fall lediglich auf 
einen Bruchteil der Werte angewendet zu werden. · · 

Die Tabelle 8 enthaelt eine Aufstellung ueber d.le ge­
messenen Rechenzeiten des verwendeten FFT-Programms . Tn Ab- . 
haengigkeit von der Anzahl der transformierten ko.mp):exen 
We.rte. · 
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Rechenzeit (sek)I komplexe Werte 

0.020 
0.089 
0.207_ 
0. lJ 77 
1. 080 
2.4"!1 

1 
1 
1 
1 
1 . 

. 1 

16 
· 32 

64 
128 
2 56 
512 

Tabelle - 8, Rechenzeiten des ver~ 
wendeten FFT-Programms 
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Daraus ergibt sich, dass die Rechenzeit betraecht1i~h sinkt, 
wenn man nicht nur jeden zweiten, sondern jed~n ~i~rten oder 
.gar achten Abtasti-Jert verarbeitet. Die Zeitfunktion.rnuss, na-
tuerlich vorher durch einen Tiefpass entsprechend niedriger 
Grenzfrequenz gefiltert werden. 

Ein geringfuegiger Nachteil ergibt sich theoretisch da­
raus, dass bei 10 kHz Abtastfrequenz die eitchpeilod~-~~f 
.o .1 ms genau bestimmt werden kann, nimmt man- dagegen nur Je­
den achten Abtastwert, kann sie nur noch auf O. 8 . ms genau 
bestimmt werden. Hie sich· aus Synthesebeispielen- ergeben 
hat, wirkt sich dieser Nachteil praktisch ueberhaübf hlc:ht 
auf die Qualitaet der synthetischen Sprache aus. · 

Der zweite ~jach te i 1 der 
0

Pi tchbes t i mmung nach NO L L '1 ag in d·er 
Verwendung einer absoluten Sch0elle fuer die · Erkennung der 
Spitze im Cepstrum. Nach SANl7ER werden die reiativ~n Lagen . 

0 
A H----r------------11f---------,.----~ 

B t-H+---........ ---------1r----+-+------------' 

L-.--..L::::-=::!~~l.C:::::::.:::::...:~====--~..::::::::::::::L:::::::::.c:::..:ii=e:=..~.,_~ ~ 
~ ~ 

Abb.56, Klasseneinteilung der cepstralen Spitzen 
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aller im untersuchten Cepstralbereich befindlichen Spitzen · 
zueinander als Entscheidungsmerkmal fuer die Stimmhaftigkeit 
oder Stimmlosigkeit verwendet. Ausgehend von der groessten 
Spitze im Kurzzeitspektrum werden die, wie oben bereits er-

. \\1 a eh n t, 1 i n e a r g e\'1 i c h t e t e n Am p 1 i tu de nw er t e der S pi t z e n i m 
Kurzzeitcepstrum in drei Klassen get~ilt, so wie es aus der 
Abb.56 ersichtlich ist. Die unteren Grenzen der Klassen sind 

A=7/10 PEAK 
8=4/10 PEAK 
C=l/10 PEAK 

\..,,obei PEAK_ die Amplitude der groessten Spitz·e ist. 
Aus der Besetzungsanzahl der drei Klassen, dem Mittel­

wert der groessten Maxima der letzten vier Kurzzeitcepstren 
und dem Minimum des Mittelwertes wird nach einem auf - Erfah­
rungsv,erte aufgebauten Algorithmus eine Vorentscheidu_ng fuer 
die Stimrnhaftigkeit oder Stimrnlosigkelt des betreffenden 
~amples getroffen. Die endgueltige Entscheidung wird erst 
gefaellt, wenn fuer die folgenden Schritte die Stimmhaft­
Stimmlosigkeit ermittelt wurde. Es wird eine Gla~ttu~i ,des , 
par~meterverlaufes erreicht, die ein zu haeufiges Wechseln 
der stimmhaften und stimmlosen Teile der Sprache · verhindert; 
was ohnehin nur auf den Ungenauigkeiten des Entscheldungsal-
go r i t hm u s b e r u h t. _ 

Die Pitchfrequenz wird, wie . bei dem Verfahre~ _von NOLL~ 
aus dem Ort des groessten Maximums im Cepstrum berecbriet. 
Sind zwei etwa gleichgrosse Maxima .vorhanden, wird der . WeYt 
g~nommen~ der naeher am Frequenzwert des vorangegangenen 
Samp 1 es 1 i egt. 

Da dfe Fouriertransformationen i.a. viel Rech~nz~l~ bepoetl~ 
gen, bringt es eine grosse Zeitersparnls -mit .. sicll, .. • w.enn{rrian . 
die Zwi schenraeume Z\\li sehen den Sprachlauten er.l(eri·nen - ·.und · 
bei der Pitchbestinmung ueberspringen kann i 0 Wä~hfend , ~te 
stimmlosen Laute durch den Parameter LVU=O und die stimmhaf­
ten Laute durch LVU=l angezeigt werden, werden d je; ,zwtschen-
raeume mit LVU=2 gekennzeichnet. __ __ >:· _ 

Da aus dem Sprachsignal bereits waehrend d~s Eiril~sens 
der Abtastwerte vom Magnetband ein etv,aiger Gleichanteil he­
rausgef i 1 tert \'Ji rd, besteht das Signal in den Pa'u.sen aus 
einem Rauschen mit kleinen Amplituden. Fertigt man eine Ver­
teilungskurve mit logarithmischem Abszissenmassstab fuer die . 
Effektivwerte eines gesprochenen Satzes an, ergibt sich qua­
litativ eine Darstellung nach Abb.57. Die ausgepraegte· Spit­
ze be1 kleinen Amplitudenwerten ruehrt von dem Rauschen in 
den Pausen her. Der Wert MINAMP ist in det Abb.57 der .Effek­
tivvJert, der den Bereich der Pause von dem des Sprcfohsignal's 
trennt. Vor jeder Pitchbestimmung wird der Effektivwert des 
untersuchten Sprachabschnitts berechnet. Ist der Effektiv~ 
wert kleiner als MINAMP, wird LVU=2 gesetzt und die Pitchbe­
stimmung fuer das betrachtete Sample uebersprungen; 

--
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f. 

1 
t>l,,r;: ~ ..,1 

Rau.sehen Übergarl!P· .Sprachamplituden 
gebiet 

log Aen 

Abb.57, Verteilungskurve fuer die Kurzzeiteffektiv­
~erte von Sprache 

Ergebnis 

Anhand eines Sprachbe i spie 1 s 1,1urde die Pi tchbes t i rnnung nach 
SANITER mit der von NOLL ver·glichen. Es war keine Quali­
taetsminderung der Sprache gegenueber dem Verfahren nach 
NOLL zu hoeren, selbst wenn nur jeder zweite oder_ vierte Ab­
tastwert genommen wurde. Lediglich bei der Verwendung jedes 
achten Abtastwertes war eine geringfuegige Qualitaetsminde­
rung wahrzunehmen, die auf die geringe Anzahl von Werten zu­
rueckzufuehren ist, die in d~m Falle zur Auswertung des Cep­
strums zur Verfuegung stehen. 
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6.2.2 Pitchbestimmung aus der Zeitfunktion 

·In Abb.58a ist ein Ausschnitt aus dem Zeitverlauf eines 
stimmhaften Lautes wiedergegeben und in Abb.58b der Zeitv~r~ 
lauf eines stimmlosen Lautes • . Wie aus . den Abbildungen her-

l(t) 
3786. 

16S0'. 

-eGe 1. 

• Lf7S7. -1-------r-----.-------i----...L--,------
S.I 

Ahb.58a, Zeitfunktion eines stimmhaften Laütes 

7B'-I . 
f(I) 

-77 1 . ......_ _______ _.;. ______ _L. _____________ _ 

s.r IS:J el!I.Lf ms ·eSG 

Abb.58b, Zeitfunktion eines stimmlosen Lautes 

vorgeht, ist der Zeitverlauf eines stimmhaften · Lautes durch 
eine quasiperiodische Struktur gekennzeichnet. Die L_aenge 
der einzelnen Pitchperioden laesst sich visuell aufgrund 
auff2elliger Maxima erkennen, die in regelmaessigen Abefta~n­
den auftreten. Bei einer automatischen P1tchfrequen~be-
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stimmung, die auf der genannten Struktur der Sprachzeitfunk­
tion basiert, muessen Kriterien gefunden werden, die die 
oben erwael1nten auffaelligen Maxima beschreiben. Der Abstand 
zweier Maxima gibt dann gerade die Laenge der gesu~hten 
Pitchperiode an. · 

Einen heuristischen Weg, diese sog. signifikanten Peaks 
zu finden beschreibt REDDY /12/: 

1. Aus der Sprachzeitfunktion werden in dem betrachte­
ten Bereich die Maxima und Minima herausgesucht. 

2. Von diesen werden diejenigen signifikante Maxima 
bzw. signifikante Minima genannt, 

a) die positiv (Maxima) bzw. negativ (Minima) sind und 
mindestens 2.5 ms vom vorhergehenden signifikanten 
Maximum bzw. Minimum entfernt sind. 

b) die groesser als das 0.9-fache des Maximums in dem 
betrachteten Intervall sind oder, falls das nicht 
der Fall ist,. 

c) die groesser als die lineare Extrapolation aus den 
.b e i cl e n vo r her g e h end e n s i g n i f i k an t e n M a x i m a bzw. M i -
nima sind, oder, falls das auch nicht der Fall ist, 

d) die den groessten Wert im Bereich von 13~5ms vom vor­
hergehenden signifikanten Maximum bzw. ·Minimum da:r-· ·· ··: · 
stellen. 

3. Von den signifikanten Maxima werden die als signifi­
kante Peaks ausge\·1aeh 1 t, · die im Abstand von 3. 5 ms 
ein signifikantes Minimum aufweisen. 

Nicht in jedem Fall markieren die nach dieser Vorschrift ge­
fundenen signifikanten Peaks die gewuenschten Stellen der . 
Sprachzeltfunktion. Teilweise werden Markierungen an de~ 
falschen Stelle, teilweise zusaetzliche ~arkierungen gefun­
den und in manchen Faellen werden Markierungen auch ausge­
lassen. Es ist deshalb notwendig, nachtraeglich eine Korrek-
tur durchzufuehren. · 

Die Korrektur basiert auf der Annahme, dass benachbar~ 
te Pitchperioden nie mehr als 20% voneinander abweichen. Be­
zeichnet m;:in die Differenz Z\t i sehen dem unter such teri Peak 
und dem letzten signifikanten Peak als IST-Periode und setzt 
sie in Beziehung zur letzten berechneten Periode, der sog. 
SOLL-Periode, so kann man den relativen Fehler 

RE=(IST-SOLL)/SOLL (73) 

definieren. Die Korrektur wird mit Hilfe von RE nach einem 
Algorithmus durchgefuehrt, der in Abb.59 dargestellt ist. 
Der Korrekturalgorithmus hat die Eigenschaft, dass er auf 
jeden Fall eine Pitchperiode findet und sogar, falls keine 
Pitchperiode zu finden ist, durch Einsetzen von Marken eine 
Pitchperiode erzeugt. Die Ergebn1sse dieses Markierungsver­
fahrens duerfen daher nicht kritiklos hingenommen werden. 

KOSSJ\K /36/ hat festgestellt, dass die Bestimmung der 
Pitchmarken nach REDDY zu einer Anhaeufung kleiner Perioden-
1 aengen, ins besondere ·von 2. 5 ms- Perioden f uehr t, die dem 
Mindestabstand zweier benachbarter Marken entsprechen. Die 
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/REl<-fAJ, t.ai4------t>r--~--t:i-1Annahme der vor-
lie enden Markierung 

IRE/<1/ltJ 
Löscht die näch-
ste Markierung Suche einer Mar-
d · · kierung im er-

en vorliegenden ;« varteten Bereich 
Fehler wieder aus 

F---C:IIOIAuslöschen der vorliegenden Markierung 
____ ., da vahrscheinlich überflüssi 

Markierung im eNarteten Bereich vahr­
J&-'--o.fschoinlich übersehen oder nicht vor-

------ handon. Einführung einer Markierung 

st in Verbin 
dung mit den 3 

dort wo sie eruartet wurde 

f?lgenden M~r- ci.J Auslöschen der vorliegenden Markierung 
kierungen eine Eine neue Markierung vird in der näch-
akzeptablo Pe- sten Iteration erreicht 
riodo zu er­
kennen? 

Es sind wahrscheinlich 2 Ferioden an­
,--c:i.,~geseigt. Einsetzen einer Markierung 

--~~- in der Mitte der vorlie enden Periode 

Keine 
Annahme der 

Abb.59, Korrekturalgorithmus nach REDDY 

Gruende dafuer sind die folgenden: 
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1. Es koennen in dem betr achteten Be re i eh mehrere Maxima 
bzw. Minima auftreten, die betragsmaessig groesser als 
das 0.9-fache des Spitzenwertes sind~ Sie werden nach 
der Signifikanzbedingung 2b) zu signifikanten Maxima 
bzw. Minima erklaert. Durch eine Erhoehung des Faktors 
0.9 auf beispielsweise 0.94 liesse sich das Ergebnis in 
diesem Fall verbessern. Die Erhoehung des Faktors auf 
o.g4 fuehrt aber andererseits dazu, dass an anderen 
Stellen die gesuchten Peaks nicht mehr erkannt werden 
koennen. Deshalb wurde der Faktor 0.9 im vorliegenden 
Programm beibehalten. 

2. Nach Punkt 2d) der Signifikanzbedingung wird selbst ein 
alleine vorhandenes lokales Maximum zum signifikanten 
Peak erklaert, wenn es weniger als 13.5 ms von der vor­
hergehenden Marke entfernt ist. Ist dieses Maximum 
recht klein, wird beim naechsten Schritt entsprechend 
der Signifikanzbestimmung 2c) durch Extr~polation m1t 
Sicherheit eine neue 2.Sms-Periode konstruiert. Eine 
geringfuegige Verbesserung fuer diesen Fall konnte da­
durch erreicht werden, d~ss die Suche nach dem groes-
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. 3. 

sten lokalen Max.imum bzw. Minimum an dieser Stelle nur 
eingeleitet wird, wenn mindestens 4 Werte zur AuswahJ 
zur Verfuegung stehen • 

Es werden zwei sig~ifikante Maxima 
durch ein signifikantes Minimum 
gemacht, wenn das Minimum gerade 
den Maxima liegt. · 

im Abstand von 3 ms 
zu zwei Markierungen 
in der Mitte zwis~hen 

Ein weiterer kritischer Punkt in der Bestimmung der Peri­
odenlaenge nach REDDY ist die Berechnung der SOLL~Periode, 
denn sie hat eine zentrale Bedeutung fuer die Handhabung des 
Korrekturalgorithmus. Die SOLL-Periode ist im vorliegenden 
Programm gleich der vorhergehenden Periode. Sie koennte aber 
auch durch Extrapolation oder Mi ttehJertb.i ldung aus den ver­
gangenen Periodenlaengen ermittelt werden. Die Gefahr ist in 
jedem Falle, dass .die Ermittlung einer falschen Peri6den­
laenge eine falsche Markierung zur Folge hat, und dass die­
ser Fehler sich immer weiter fortpflanzt. 

Stimmhaft-Stimmlos-Entscheidung 

Eine t,1oeglichkeit die Stirnmhaft-Stirrmlos-Entscheidung durc'i­
zufuehren ergibt sich aus der Signifikanzbestimmung unter 
dem Gesichtspunkt, dass bei stimmlosen Lauten entv✓eder keine 
Markierungen gefunden werden koennen oder die gefundenen 
Pitchperioden · in ihrer Laenge regellos verteilt sind. Um die 
Regellosigkeit festzustellen, bieten sich zwei Moeglichkei­
ten an: 

1. Die ermittelten Laengen der Pitchperioden werden in 
eine endliche Anzahl von Klassen eingeteilt. Sind nur 
wenige Klassen, insbesondere eine einzige Klasse be­
setzt, ist der Laut mit grosser Wahrscheinlichkeit 
sti1111Tihaft. Damit ist die Anzahl der besetzten Klassen 
ein Richtwert fuer die Stimmhaft-Stimmlos-Entscheidung. 

2. Es wird die Streuung der ermittelten Pitchpertodenlaen­
gen berechnet. Bei grosser Streuung ist der Laut stimm­
los, bei kleiner Streuung stimmhaft. 

Es zeigt sich, dass die besten Ergebnisse durch Kombination 
dieser beiden Moeglichkelten in Form des sog. Streuproduktes 
erzielt werden koennen. Das Streuprodukt besteht aus dem 
Produkt der Gesamtstreuunp, der Markierungen im Arbeitsbe­
reich mit der Anzahl der belegten Klassen. Als Arbeitsbe­
reich wurde eine Zeitspanne von 80 ms gewaehlt. 

Der Schwellenwert, der bei der Ueber- oder Unterschrei­
tung durch das Streuprodukt zu einer Stimmlos- oder Stimm­
haftentscheidung fuehrt, wird bei einem Uebergang von stiffim­
Jos nach stimmhaft hoch und beim Uebergang von stimmhaft 
nach stir,mlos niedrig angesetzt. Durch diese Massnahme soJl 

· der Einfluss de~ Korrekturprogramms kompensiert werden, das, 
wie bereits oben erwaehnt wurde, auch in stimmlosen Berei­
chen Markierungen erzeugen kann. 
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Fuer die Zwischenracume zwischen zwei Lauten wird der 
Parameter LVU, der die Stimmhaftigkeit mit LVU=l und die 
S t i mtn lo s i g k e i t m i t LV U = 0 da r s t e 1 1 t , LV lJ = 2 g es e t z t • Das -i s t 
die sog. Pausenentscheidung. Das Vorhandensein einer Pause 
wird dadurch erkannt, dass in dem zu charakterisierenden Be­
reich von 10 ms, also bei 100 Abtastwerten, eine vorgegebehe 
Schwelle hoechstens dreimal ueberschritten wird. 

Ergebnis 

Das Verfahren ist wesentlich schneller als die Pitchbestim­
mung ueber das Cepstrum, da keine Fouriertransformation be­
noetigt wird. Das Verfahren weist aber andererseits beim 
akustischen Vergleich mit den Verfahren nach SANlTER /37/ 
und TULGAN /39/ deutlich hoerbare Maengel auf. Es hat sich 
vor allem gezeigt, däss das Verfahren sehr empfindlich gegen 
Verschiebungen der Nullage der Sprachzeitfunktion ist. 

Zum gegenwaertigen Zeitpunkt wird noch untersucht, i.n­
wievrnit sich die Qualitaet der Pitchanalys·e verbessern 
laesst, wenn man die Sprache durch einen Spectrum-flattener 
vorver:-zerrt. 
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6.3 Fqrmantbestimmung im Frequenzbereich 
--------=---=-==-=========-======- =-=== 

fi.3.1 Berechnung der Kurzzeituebertragungsfunktion 
---- -- ---------- ---- ---- ------------ .. ---- -- -----,----

Nach Gl.(12) in Kap 2.2 wird die Uebertragungsfunktion des 
Vokaltraktes, insbesondere bei der Erzeugung· stimmhafter 
Laute durch Formanten charakterisiert. Will m~n die Forman­
ten aus dem Frequenzbereich berechnen, empfiehlt es s1ch, 
zur Analyse den Verlauf des Betraees der Uebertra~ungsfunk­
tion und nicht einfach das Spektrum der Sprache hefanzuzie­
hen. 
Es gibt im wesentlichen drei Moeglichkeiten, den Betrag der 
Uebertragungsfunktion zu berechnen: 

1. Das Kurzzeitspektrum der Zeitfunktion wird dadurch be­
rechnet, dass die Zeitfunktion mit einem Zeitfenster 
multipliziert und das Produkt mit dem FFT-Algorithmus 
in den Frequenzbereich transformiert \'Jird. · 
Die Zeitfunktion ist eine reelle Funktion. Im Frequenz­
bereich erhaelt man i.a. eine komplexe Funktion. Durch 
Betragsbildung kann man aus der komplexen Funktion ~en 
Betrag des Spektrums berechnen. 

· Das Kurzzeitspektrum besteht ebenso, wie Gl.(19) in 
Kap 2.4 es beschreibt, aus den Anteilen der Quelle, dem 
Formantfilter und einem Korrekturglied, das die Ab­
strahlung beruecksichtigt. Die Abstrahlung und der An- · 
teil des Forrnantfiltcrs erscheinen als Huellkurve des 
Kurzzeitspektrums, waehrerid ·die Quelle durch einen pe­
riodischen Ripple gekennzeichnet ist, der aus allen 
Vi~lfachen der Pitchfrequenz besteht. Der Einfluss der 
Abstrahlung kann aus dem logarithmierten Spektrum durch 
Subtraktion einer Korrekturkurve entfernt werden. Dann 
besteht das Restspektrum nur noch aus den Anteilen der· 
Quelle und denen des Formantfilters. 
Die Frequenzaufloesung im Spektrum wird durch die-Brei­
te des ven,endeten Zeitfensters bestimnt. h'aehlt man 
ein schmales Zeitfenster, z.B. T=S ms; werden Frequen­
zen unter f=l/T=200 Hz nicht mehr aufgeloest. Das be­
deutet, dass auch der Einfluss der Quelle nicht mehr 
aufgeloest wird. Bei Verwendung eines schmalen Zeitfen­
sters entspricht, unter Beruecksichtigu~g der Abstrah­
lung, das Kurzzeitspektrum dem gesuchten Betrag der 
Kurzzeituebertfagungsfunktion des Formantfi lters. 
Ein Nachteil dieser Methode ist, dass die Kurzzeit­
uebertragungsfunktion nur durch wenige Werte, d.h. un­
genau dargestellt wird. 

2. Die zweite Moegli~hkeit schliesst sich an den Gedanken­
gang der e~sten an. Das gleiche Resultat wie unter 1. 
kann naemlich dödurch erreicht werden, dass man zur Er­
mit.tlung der Kurzzeituebertragungsfunktion des Vokal-



Kap· 6.3.l PAGE 111 

traktes eine Filterbank heranzieht. Die Bandbreit~ der 
einzelnen ~andpaesse muss .dann groesser als die _ Pitch­
frequenz sein, damit diese im Spektrum nicht mehr auf-
geloest werden kann. Die Amplitudenwerte an den Aus- l 

gaengen der Bandpaesse ergeben gleichgerichtet und 
durch Tiefpaesse geglaettet die gesuchten Spektralwer-
te. 

3. Fuer genauere Untersuchungen der Kurzzeituebertragungs­
funktion wird · eine hoehere Frequenzaufloesung benoe­
t i g t, a 1 s das i n 1. u n d 2 • d er F a l 1 i s t • 1 n d i es em F a 11 
muss ein breiteres Zeitfenster verwendet werden. Der 
Verfasser benuetzte in den meisten Faellen ein Hamming­
Window mit einer Gesamtlaenge von 51.2 ms und erhfelt 
dami ·t eine .Frequenzaufloesung von 19.5 Hz. 
Der Einfluss der Quelle kann durch homomorphe Filterung 
entsprechend Kap 6.1 · aus dem Spektrum herausgefi ltert 
werden. Es wird zunaechst das Cepstrum bere6hn~~ und 
dort der hochquefrente Anteil, der das Cepstrum der 
Quelle darstellt, herausgeschnitten. Durch Ruecktrans­
fomation des Restcepstrums gelangt man· wieder Jn den 
Spektralbereich. Dort muss die Korrekturku~ve~ die den -
Einfluss der Abstrahlung beruecksichtigt; sUbtfähiert 
\•1erden. 
Damit liegt der logarithmierte Betragsverlauf der ' Ku~z~ 
zeituebertragungsfunktion des Vokaltraktes vor, ·der 
eventuell durch Exponentiation auf den linearen Mass­
s~ab zurueckgefuehrt werden kann. 

i 1 
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6.3.2 Formantbestimmung aus spektr~len Momenten 
-----------------------------------~-----------

Da der Syntheseteil des Formantvocoders alle 10 ms einen 
vollen Parametersatz zur Steuerung benoetigt, muss auch fuer 
jedes 10 ms-1 nterval 1 der Sprache eine ·· Formantbest inmung 
durchgefuehrt werden. Das bedeutet, dass das ieitfenster, 
mit dem die Zeitfunktion zur Berechnung des Kurzzeits~ek­
trums bewertet werden muss, in 10 ms-Intervallen \teiterp.;e­
schoben wird. Das Zeitfenster hat fuer den vorliegenden Fall 
einen cos 2 -Verlauf und eine Laenge von insgesamt 25.6 ms. 
Das Spektrum wird durch die diskrete Fouriertransformation 
mit dem FFT-Algorithmus aus den mit dem Zeitfenster gewich­
teten Abtastwerten berechnet. Das Spektrum, das aufgrund der 
Abtastfrequenz von 10 kHz bis zu einer Frequenz von 5 kHz 
berechnet wird, wird durch 128 diskrete ·spektralwerte, die 
sog. Kanaele dar~estellt. Der Abstandzweiei benachbarter 
Kanaele betraegt 39 Hz. 

Da fuer die i n der Sprache auftretenden Formanten die Bedin-
gung 

uJp '>> 6'j 

erfuellt ist, treten, wie in Abb.60 dargestellt ist, im 

/P(r)/ 

Abb.60, Bereichsgrenzen fuer die Momentbildung 

Spektrum an der Stelle der Polfrequenzen Maxima auf. Die 
Frequenzlagen der Maxima ·lassen sich durch einfache Moment-
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bildung nach 
Umgebung des 

Gl.(74) aus dem Bereich in der unmittelbaren 
betreffenden Maximums recht gut berechnen. 

tz.. ff I Pffj)} 
-Fi· = o, ( C(,J;) 

t~ I P(fj,)/ 
In der Gl.(74) ist u; die Kanalnummer fue~ die untere Be­
reichsgrenze und o; die Kanalnummer fuer die obere Bereichs­
grenze. Die ff sind die zu den Kanaelen gehoerenden Fre­
quenzv.ierte und P(fi-) die Spektralwerte des Drucks im Schal 1-
feld des Sprechers. 

Das Ergebnis einer Formantbestimnung nach Gl.(74) ist 
um s6 gena~eri Je naeher die untere und obere Bereichsgrenze 
an dem Maximum liegen und Je ausgepraegter das Maxi~um ist. 

Um dic·ßercchnung besonders einfach zu gestalten, wur­
den fuer die gesamte Rechnung konstante Arenzen fuer dte 
einzelnen Formantbereiche angenommen. Die Lagen der Formant~ 
bereiche sind in Abb.60 eingezeichnet. Uie Grenzen sind: 

fu-1= 230 Hz 
fia. = 10 0 0 Hz 
ta~2000 Hz 

~=1000 Hz fuer den e~sten Formanten 
ta=2000 Hz fuer den zweiten Formanten 
fo3 =3000 Hz fuer den dritten Formantei, 

· Cic Maxima im Spektrum werden als solche noch dadurch beson­
ders hervorr;ehoben, dass zur Momentberechnung die Amplitu- · 
denquadrate der Spektralwerte herangezogen werden. Die Be­
rechnung der Formantfrequenzwerte• erfolgt somit nach Gl.(75} 

. Oi, . 

f =- f~~.ff / f'(fj)/2. ('I-S} 

~ i. f P(y/2. 
Die Rechenzeit fuer 1 sek Sprache betraegt auf der CAE 90-40 
180 sek •. 

\ 
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6.3.3 Momentverfahren nach NAKATSIN und SUZUKI /3Q/ 

Bei dem Momentverfahren n~ch NAKATSIN und SUZUKI wird zur 
Berechnung· des Kurzzeitspektrums ein co~-Zeitfenster der 
Laenge von 12.8 ms verwendet. Das Spektrum bis zu 5 ~Hz wird 
in dem Fall durch 64 Kanaele dargestellt, die voneinander 
einen Abstand von ca 79 Hz haben. Durch die Wahl eines der­
art schmalen Zeitfensters ist der Einfluss der Quelle auf 
das Spektrum weitgehend eliminiert worden. Das Spektrum 
laesst sic'h daher nach Gl.(76) durch die Spektren H; Cf) der 
ersten drei Formanten und eine Korrekturkurve KR(f) darstel-
len. 3 

P (f) = .iT Hi (fJ · KR (fJ ('f6) 
. l, =,f . 

Durch Logarithmierung der Gl.(76) ergibt sich Gl.(77): 
.3 

log P(f) = ~ log Hi (f) + log KR (fJ (':ff J . 
. . e,=-1 

Sind der Verl~uf der K~rrekturkurve KR(f) und di~ Lage des 
ersten und dritten Formanten bekannt, so kann man den Spek-

/Hai a) 

"° 
/Hai b) 

'10 
d8 dB 

fehlerlrei 

,., 
"und-6 1 \ 

1 \ 
I \ 
I \ 

2D 20 I \ 
I ' I \ 

\ I ' I ' ' ' 'li und 6 um 200Hz 
zugro/J 

fÜcH. 

0 1 .t 0 1 a 

Abb.61, Berechnung eines Formanten aus Gl.(78) 
a) bei exakten fl- und f2-Werten 
b) bei ungenauen fl- und f2-We~ten 

·, 

tralverlauf des zweiten Formanten aus Gl.(78) berechnen: 

log H;_(fJ=:: log P(fJ-[t„ LogH,{f) +_logKR(fij ('f8) 
it2. 
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Da in den meisten Faellen die Frequenzla~en des ersten und 
dritten Formanten nicht genau bekannt sind, wird aus Gl.(78) 
nicht ein Verlauf nach Abb.61a, sondern eher ein Verlauf 
nach Abb.6lb bei der Differenzbildung herauskommen. Bildet 

· man das spektrale Moment erster Ord~ung i~ einer gewissen 
Umgebung des Maximums entsprechend Gl.(74), so kRnn man auch 
bei Spektralverlaeufen nach Abb.6lb noch sehr gut den Fre­
quenzwert des zweiten Formanten berechnen. 

Der neu berechnete \fort von f.2 kann jetzt zusammen mit 
~ zur ßerech~ung von~ nach Gl.(79) und Gl.(74) bzw. zu­
sammen mit~ zur Berechnung von~ nach Gl.(80) und Gl.(74) 
verwendet werden. · 

log H.,(fJ = log P{fJ- [f. log Hi (f) + log KR (flj 11-9) 
· t•1 

i';f:1 

log H.3(fJ = Log P(f)-[t log Hi(f} + log KR (f)] (BO) 
c,::,t . 
i.t3 

Die ersten drei Formantfrequenzen werden auf digse \'leise· 
zyklisch und zwar in der Reihenfolr;e f2 ~f3~f1 berechnet. 
Der Zyklus wird dann unterbrochen, wenn die Differenz zwi­
schen den neuesten Frequenzwerten und den im vorangegangenen 
Zyklus berechneten fuer alle drei Formanten eine vorgegebene 
Schwelle unterschreitet. 

Zu Beginn der zyklischen Berechnung rnuessen Anfangswer-
te fuer die ersten drei Formanten vorgegeben werden. Die An­
fangswerte sind dabei jeweils die aus dem vorhergehenden 
Kurzzeitspektrum berechneten Frequenzwerte. Die Anfangswer­
te, die zur Berechnung des allerersten Samples verv,endet 
werden, sind die Frequenzv,erte 500 Hz, 1500 Hz, 2500 Hz. 

Die Grenzen . des Gebietes, innerhalb dessen die spektra­
len Momente berechnet werden, sind variabel. Der untere Fre­
quenzv1ert fu und der obere Frequenzwert f 0 berechnen sich 
nach Gl.(81) zu: 

fu = fj f 1-c<.,) -ß 

fo =f· (1+ol) +ß 
'I' 

o(, = 0.15" 

ß = 2.00 He. 
(81) 

Der Index j gibt dabei die Nummer des zu berechnenden For­
manten an und~ ist der jeweilige Anfangswert fuer die Be­
rechnuni. 
Die Rechenzeit betraegt fuer 1 sek Sprache auf der CAE 90-40 
300 sek. 



Kap 6.3.4 PAGE llG 

6.3.4 Formantbestimmung nach SCfiAFER und RABINER (/40/) 

Nach SCHAFER und RABINER wird zur Berechnung des Kurzzeit­
spektrums ein Hammingwind~w nach Gl.(71) mit einer Gesamt­
laenge von 51.2 ms verwendet. Di~ Frequenzaufloesung im 
Sp~ktrum bctraegt damit 19.5 Hz. Die Anteile des Spektrums, 
die von der Quelle herruehren, werden durch homomorphe Fil­
terung mit Hilfe des Cepstrums aus dem Spektrum herausgefil­
tert. Anschliessend wird vom Spektrum noch eine Korrektur­
kurve suhtrahiert, die den Einfluss der Ahstrahlung und den 
der Glottis beruecksichtigt. Das Kurzzeitspektrum enthaelt 
damit nur noch den Anteil, der von der Uebertragungsfunktion 
des Vokaltraktes herruehrt. 

Aus den Maxima des Kurzzeitspektrums, d.h. aus deren 
.Frcquenzlage 1 und Amplitudenwerten werden die ersten drii 
Formanten nach einem vorRegebenen Algorith~us ermittelt. Es 
\'·drd dabei kein Bezug auf vorher bestirrmte Formantwerte ge­
nommen, so dass die Formant\•Jerte fuer alle turzzeitspektren 

.unabhaenr,ig voneinander bestimmt \•Jerden. Dadurct, \vird ver-:­
hindert, dass Fehler in der Form~ntbestimmung aufgrund frue­
herer Fehlentscheidungen auftreten und sich weiter fort­
pflanzen koennen. 

Die Formantbestimmung nach SCHAFER und RABINER berueck­
sichtigt im Geeensatz zur Formantbestimmung nach G.3.1, dass 
sich die Frequenzbereiche fuer die einzelnen Formanten ·stark 
u~berlappen koennen. Aus umfangreichen Untersuchungen fanden 
SCHAFER und RABINER die folgenden Bereichsgrenzen fuer 
maennliche Sprecher heraus: 

1. Formant: flMN = 200 Hz bis flMX -
550 Hz bis f2MX = 

= 1100 Hz bis f3MX = 
2. Formant: f2NN = 
3. Formant: f3MN 

900 Hz 
2700 Hz 
2950 Hz 

Wie dem zu entnehmen ist, koennen sich der Bereich des er­
sten und des zweiten Form~nten von 550 bis 900 Hz und der 
Bereich des zweiten und dritten Formantcn sich von 1100 bis 
2700 Hz ueherlappen. 

Ein weiterer Punkt der von SCHAFER und RABINEn berueck­
s i c h t i g t w i r d, i s t d a s Am p l i tu d c n v e r h a e 1 t n i s d er s p e k t r a l e n 
Spitzen. Hierauf wird besonders bei der Unterscheidting zwi­
schen dem ersten und dem zweiten Formanten grosser Wert ge-
1 c g t . D i e Am p 1 i t u d end i f f er e n z . "'f:, r, 

fl„2.=log/H(ef2.11-F.2.rJ/-tog/H{et2" '1 )/ (82.) 

ist weitgehend unabhaengig von hoeheren Formanten und ist in 
Abb.G2 (/40/ S.641) als Funktion der Frequenz des zweiten 
Formanten dar~estellt. 
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Be~timmung des ersten Formanten 

Ztinaechst wird die gr6esste Spitze im Bereich von O Hz bis 
flMX gesucht und die zugehoerige Amplitude als fOAMP abge-

~.,a f2 relativ zu.. f 1 { dB) 

500 '/500 2.700 (Hz) f2. 

-81 . l 

Abb.62, .verlauf vonLl-1.2 nach Gl.(82) , 

speichert. Wenn der Frequenzwert im Bereich des ersten For­
manten liegt, wird er sofort als fl, d.h. als erster Formant 
akzeptiert. Liegt die groesste Spitze unterhaJb von flMN, 
wird Im Bereich von fl das groesste Maximum gesucht, das 
aber hoechstens 8.7 dB kleiner als fOAMP sein darf. Der Am­
P l i tudem-,,er t dieses Maximums wird f 1AM P. genannt. 

Sollte sich irrrner noch keine Spitze finden, die den ge­
stellten Anforderungen genuegt, wird der Spektralbereich von 
0 bis 900 Ilz mit Hilfe der Chirp-z-Transformation vergroes­
sert und bezueglich der Polwerte entdaempft dargestellt. Der 
erste Formant stellt dann die groesste Spitze im fl-Bereich 
dar. 

Sollte sich auch jetzt noch kein Kandidat fuer den er­
sten Formanten gefu~den haben, wird als erster Formant der 
Frequenzwert flMN und als zugehoeriger Amplitudenwert 

flAMP = fOAMP - 8.7 dB 

angenommen. 

Bestimmung des zweiten Formanten 

Zuerst muss der F requenzbere i eh ermi t te 1 t werden, in dem der 
Z\-,,eite Formant gesucht \-,,erden soll. Wenn fl kleiner als f2MN 
ist, wird im Bereich f2MN bis f2MX gesucht. Ist fl groesser 
als f2MN, kann es moeglich sein, dass der erste Formant in 
Wirklichkeit der zweite Formant ist. Deshalb muss der Be-
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reich ~on flMN bis f2MX nach dem zweiten Formanten durch­
such t \'1/ e r den • 

Zur Ermittlung von f2 wird die Kurve nach Abb.62 be­
nutzt. Es wird die Spitze als zweiter Formant akzeptiert, 
bei der die Differenz zwischen flAI-IP und dem J\mplitudenv-,ert 
~er betreffenden Spitze die Schwellenkurve nach Abb.62 am 
hoechsten ueberrar;t. f 2AMP ist dann der zugehoer i ge Ampl i tu­
denwert. Liegt die Differenz dagegen unter der Schwellenkur­
ve, scheidet der betreffende Wert als Kandidat aus. 

Kann der zweite Formant auf diesem Hege nicht ermittelt 
werden, liegt die Veimutung nahe, ~ass der erste und der 
~weite Formant so dicht beieinanderliegen, dass sie im Spek­
trum nicht mehr als getrennte Spitzen auf~eloest werden 
koennen. Im Bereich ~450 Hz um fl wird dann das Spektrum 
vergroessert und entdaempft mit der Chirp-z-Transformation 
dargestellt. Werden dabei zwei benachbarte Spitzen festge­
s t e 11 t, i s t d i e m i t dem n i e d r i g er e n F r e q u e n z w e r t d er er s t e 
Formant und die mit "dem hoeheren Frequenzwert der zweite 
Formant. Wenn aber auch durch die Chirp-z-Transformation 
keine Aufloesung der beiden dicht benachbarten Spitzen er- · 
reicht werden kann, wird der zweite Formant im Abstarid von 
200 Hz·vom ersten Formanten angenommen. 

Bestinmung des dritten Formanten 

Wenn der zweite Formant in seiner Frequenz groesser als f3MN 
ist, besteht die Moeglichkeit, dass der zweite und dritte 
Formant vertauscht wurden und es wird deshalb der Bereich 
von f2MN bis f3MX durchsucht. Anderenfalls wird der dritte 
Formant lediglich im Frequenzbereich von f3MN bis f3MX ~e­
sucht. Es wird fuer alle Maxima die Differenz zu f2J\MP, dem 
Arnpl i tudem,ert des zv.Jei ten Formanten, gebildet. Es wird der 
Wert als dritter Formant genommen, bei dem die Differenzei-
nen Schwellenwert von 17.4 dB am weitesten unterschreitet. 
Konnte keine derartige Spitze gefunden werden, muss man an­
nehmen, dass der zweite und dritte Formant so dicht beiein­
ander liegen, dass sie . als ein Maximum ~rscheinen. Der Be­
reich ~450 Hz um den zweiten Formanten wird dann mit Hilfe 
der Chirp-z-Transformation wiederum vergroessert und ent­
daempft dargestellt. Wenn dabei zwei Spitzen festgestellt 
werden koennen, stellt der niedrigere Frequenzwert den zwei­
ten Formanten und der hoehere Frequenzwert den dritten For­
manten dar •. 

Fuer den Fall, dass auch bel Anwendung der Chirp-z­
Transformation keine zwei Spitzen aufgeloest werden konnten, 
\'/i rd der Frequenz\1ert des dritten Formanten als 200 Hz ueber 
dem des zv,ei ten Formanten an~enommen. 1 n jedem Fal 1 wird zum 
Schluss geprueft, ob fl < f2 < f3 ist. Sollte das an einer 
Stelle nicht der Fall sc.in, werden die entsprechenden Werte 
miteinander vertauscht. 
Die Rechenzeit betraegt auf der CAE 90-40 fuer 1 sek Sprache 
ca 1200 sek. 
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6.3.5 Halbautomatische Formantbestirrmung mit dem Display 

.Mit diesem Verfahren (/41/,/42/) koennen sowohl Formanten 
als auch Antiformanten nach einem 'Analysis by Synthesis'­
Prinzip aus der Uebertragungsfunktion des Vokaltraktes be-
s t i r:nm t \·Je r de n • · 

Die Uebertragungsfunktion des Vokaltraktes wird, wie 
bereits in 6.3.3 beschrieben wurde, dur~h homomorphe Filte­
rung aus dem Kurzzeitspektrum der Sprachzeitfunktion gewon­
nen. Ali Zeitfenster fuer die Berechnung des Kurzzeitspek­
trums \-Jird·ein Hammingviindow nach Gl.(71) mit einer Laenge 
von 51.2 ms verwendet. Die Uebertragungsfunktion des Vokal­
traktes wird daher durch 256 diskrete Werte dargestellt. Die 
Frequenz;rnfloesung betraegt 19.5 Hz. 
Die Uebertragungsfunktion des Vokaltraktes wird in lo~arith~ 
mischem Amplitudcnmassstab auf dem Display graphisch darge­
stellt~ Der Operateur entscheidet, in welchem Bereich ein 
Formant oder ein Antiformant gesucht werden . soll und mar­
ki·ert den betreffenden Bereich mit der Lichtpistole auf dem 
Sch~rm~ ·Der Rechner berechnet den in dem maikierten Be~eich 
befindlichen Formantcn oder Ant~formanten nach dem unten be­
schriebenen Verfahren nach Frequenz und Bandbreite. Er sub­
trahiert anschl iessend die logarithmierte UebertraRungsfunk-
tion des gefundenen Formanten oder Ant1formanten von der lo­
garithmierten Uebertragungsfunktion des Vokaltraktes. Der 
Operateur kann dann aus der Restkurve den naechsten Ferman-

Abb.63, Ausschnitt aus der Formantanalyse 
Bestimmung des ersten Formanten 

• 
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ten oder Antiformanten heraussuchen und so in mehreren 
Schritten die vorgegebene Uebertragungsfunktion sehr genau 
analysieren. Die Abb.63 zeigt einen Zeitpunkt der Formant-

.analyse. Der gerade bestimmte erste Formant ist in Abb.63 
unten zu sehen. Die oberste Kurve stellt den FrequenzP.ang 
dar, der analysiert werden soll ·und die mittlere Kurve zeigt 
den gleichen Frequenzgang, von dem der gefundene Pol subtra-
hiert worden ist. · 

Abb.64, Ausschnitt aus der Formantanalyse 
Bestimmung des dritten Formanten 

Abb.64 zeigt den Ausschnitt der Analyse, bei dem gerade der 
dritte Formant bestimmt wird. Man sieht unten den dritten 
Fo rmante'l, in der Mi t te den zu ana 1 ys i erenden F rcquenzr;ang 
und oben den Restverlauf, von dem bereits die ersten drei 
Formanten subtrahiert worden sind. 

Arbeitsweise des Programms 

Eine Uebertragungsfunktion wird allgemein nach Gl.(5) be~ 
schrieben. Mit der EinfuehrunR eines Formanten nach Gl.(6) 
und eines Antiformanten nach Gl.(7) ergibt sich die Ueber­
tragungsfunktion, die hier mit T(s) bezeichnet werden soll, 
zu: n m 

T( S) = Tl. Hpi . Tl H;;-i. 
. l=1 ,;-=1 ~ 

(83) 

Die logarithmische Darstellung, die nach Gl.(84) eingefuehrt 
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1;8 {w) =- 2CY· lg /T:(sJ/ 
· Griß (wJ :: 20 · -lg I Hp;, {sJ/ 

Has (w) = 20 lg / Ha, {s)/ 

wird, fuehrt zur Gl.(85). 

(84) 

n m 
~ (w) = ~ Gdßl (w) + ~ Hds; {w) (85) 
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Diese Gleichung, in der 
verknuepft sind, ist der 
Formantanalyse. 

Formanten und Antiformanten additiv 
Ausgungspunkt fuer die vorliegende 

Frequenzgang eines Formanten und eines Antifo~manten 

Wenn in diesem Kapitel von 'Frequenzgang' gesprochen wird, 
soll damit automatisch im11er die logarithmische Darstellung 
entsprechend Gl.(84) und Gl.(85) gemeint sein. 

sp1• 

w )) (S --- W PI W,,. 

Abb.65, Frequenzgac~ge zweier Formanten mit der 
Bedingungwp>ö'p und 6i,>Wp und ihre Lage 
in der komplexen Ebene 

· Schreibt man den Frcquenzr,ang eines Formanten nach 
Gl.(86) und den eines Antiformantcn nach Gl.(87), erkennt 
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(86} 

(8'1) 

man die Uebereinstimmung bis auf das Vorzeichen. Daraus ist 
ersichtlich, dass die folgenden Ueberlegunßen, die am Bei­
spiel de~ Formanten erlaeutert werden, ebenso fuer einen An­
tiformanten- gelten. 

Die Abb.65 zeigt die Darstellung zweier Formanten, so­
wohl ihre Lage in der komplexen Ebene, als auch den Fre­
quenzgang. Zum Verlauf von Gd82 gehoer t das Po 1 paar Sp2. , spl 
fuer das dte Bedingung Wp<6p gilt. GdEH ist charakteristisch . 
fuer ein Pol paar sp-, , Sp-1 , bei dem CJ.lp > Öp ist.. Da der Fal 1 
<up>ep in der P,raxis der wichtigste Fall ist, soll er hier 

aussch 1 i css 1.i er behande 1 t · werden. 

Berechnung erster Schaetzwerte 

Der Ver l auf von G ctB 1 ( w ) w e i s t e i n M a xi mum bei der Kr e i s f r e -
QlJenz 

-1 ..:2. .2.' CUm =w -6: 1 1 

auf. Fuer cv., >>ö.; gilt (J)m '::$u.J,1. 

tn Abb.65 ist die Bandbreite 

B ::r. Ctlo -Wu 

211 

(88) 

eingefuehrt \torden. o·ie KreisfrequenzenCJ.lct.und(.i)0 sind dabei 
die Frequenzen, bei denen der Frequenzgang vom Maximum um 
3 dB ab g e f a l 1 e n i s t. Unter der Voraussetzung w., > > o., er g i b t 
sich rechnerisch: 

r.vo - (,uu, ~ 26'.; = 2118 r-:y 6.; = 11·8 (go) 

Bei der Analyse der Uebertragun~sfunktion des Vokaltraktes, 
die nach Gl.(85) als Summe von Formanten und Antiformanten 
dargestellt werden kann, wird zunaechst in dem Intervall ein 
F o rrn an t gesucht, i n dem e i n f u er Forma n t e n t y p i scher Ver 1 auf 
(siehe Gd8„ in Abb.65) vorl legt, der zu beiden Seiten des 
Maximums einen Abfall von mindestens 3 dB aufweist. Das ist 
i.a. dort der Fall, wowp >>ap und \\IO die benachbarten For­
rnanten bzw. Antiformanten weit genug voneinander entfernt 
sind. Unter dieser Bedingung koennen fuer die Forrnanten die 
,olgenden Schactzwerte ermittelt werden: 

Cu2 -~ Wm (91) 
6;_ ~ 11·8 
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Die Abb.66 zeigt noch einmal die entsprechende Darstellung 
zu Abb.65 fuer einen Antiformanten. 

ja, 

Abb.66, Frequenzgaenge zweier Antiformanten mit der 
Bedingung ev2 >~ und Ö,a>Wi. und ihre Lage in 
der komplexen Ebene 

Auch hier ergeben sich die Schaetzwerte: 

Test der Schaetzwerte 

Fuer die folgend~n Betrachtungen wird zunaechst einmal ange­
nommen, dass die Uebertragungsfunktion T(s) nur einen For­
manten enthaelt. Oer Formant habe die Pole sp1 und sp1., • Die 
ermittelten Schaetzwerte C<h und~ fuer die Polkreisfre­
quenz und die Daempfung seien ungenau. Es sei zwar W2.=uJ1, 
aber 6.a.>6.t • Dann ergibt sich statt des analysierten Fre­
quenzgqngs Gr.ta1 der Verlauf von GctB.2 bzw. die Differenzkurve 
Gcts1 -Gd.B~ in Abb.67. Die Differenzkurve, die ein Maximum bei 
Wm aufweist, und bei der der Betrag des r1inimums bei O dB 
liegt, ist lhrerseits charakteristisch dafuer, dass zwar die 
Polkreisfrequenz w2 richtig, die Daempfung 6;, aber zu gross 
bestimmt wurde. 
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Case A 

j11i 

/MAXI > 0 

MIN = 0 

PAGE 12~ 

GdBI -GdB2 

11---_MA~~·~ .. __ ., UI 

t MIN 

w(MAXJ=cu(MIN) 

Abb.67, Frequenzg:aenge- zwei et Formanten mit w.1 =Cu2. und 
6;>6':; sowie der Verlauf der Differenzkurve 

Case D 
s,,, ~- .,, 

·Sp2. ' 

t11j<1111 j /MAXI >/MINI 
ts2 > ff, . ~ (M~X) > .,(MIN) 

Abb.68, Frequenzgaenge Z\1eier Formanten mit CJ2. <w.., u_nd 
~>o:, sowie der Verlauf der Differenzkurve 
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Abb.68 zeigt einen komplizierteren Fall. Der vorgegebene 
Frequenzgang, der analysiert \<Jerden soll, ist Ga81 . • Die Ab„ 
schaetzung der Lage der Pole sp1 und spl fuehrt nach Gl. (91) 
zu den falschen i·Jerten sp2. und sp„r- • Berechnet man die Dif­
ferenz des zu analysierenden und des aus d~n Schaetzwerten 
berechneten Frequenz ganp.;s, so er hae lt man eine Ku ,·ve, d i ~ 
die folgenden Merkmale aufweist: Der Betrag des Ma~imums · i$t 
groesser als der Betrag des Ninimums 1 und der zum Maximum ge­
hoerende Frequenzwert-liegt bei hoeheren Werten~ als .der zum 
Minimum gehoerende. Man kann jetzt aus diesem charakteri­
stischen Verlauf der Differenzkurve zurueckschliessen, dass 
die Po 1 kre i sf rcquenz W.2. zu klein und die Daempfung ~ zu ,gross 
bestimmt wurden. 

Alle moeglichen charakteristischen F~elle fuer den Ver-, 
lauf der Differenzkurve sind in der Tabelle nach Abb.69 zu~ 

CASE 

A IMAXl>O MIN=O m (MAX) = w (MIN) w. = "'· Cl'z > et, 

B MAX• 0 IMINl>O u, (MAX) ... w ( MIN ) ' 

"'• = UJ, t:r, < 6, 

C IMAXI > IMINI cu (MAX) < U/ ( MIN ) ~ > · U/1 ; es, > a, 

D IMAXI > IMINI w (MAX) > w (MIN) . "'• < "'• ~. ·> .C( 

E IMAXI < IMINI w ( MAX) < w (MIN) "'• > w. · · 6a < 51 ' 

F IMAXI < !MINI tJJ (MAX) > Cl/ (MIN) ·"'• < tu, o. <6, 

,• 

G !MAXI = !MINI w (MAX)< III (MIN) . "'• > "'· 6~ = 6, 

H IMAXI D IMINI "' ( MAX ) > OI (MIN) . Ula < ·w, 6, = 6, 

Abb~69, Zur Charakterisierung aller mo~glichen Diffe­
renzkurven 

sammengestellt und mit den Buchstaben Abis H gekennzeich­
net. Mlt Hilfe dieser Tabelle laesst sich jetzt ein Algo~ 
rithmu~ herleiten, der sagt, in welchem Sinri die Schaetzwer~ 
te w2 und 02. variiert werden muessen, um ein besseres Ergebnis . 
zu erzielen. · 

In Abb.70 ist ein Teil 
stellt, innerhalb. dessen die 
frequenz und Bandbreitewerte 

des lterationsschemas darge­
fehl6rha1t bestimmte~ Formant­

variiert werden. 
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Iteration 

Die einzelnen Teile des lteration$schemas sind durch Posi·ti­
onsnurnmern gekennzeichnet. Die Positionsnummern laufen von 

POSITION NO. -------------------1 
TEST 
RESULT: · 
CASE: 

OPERATION 

GOTO 
POSITION NO. 

POSITIONNO. ------------------
TEST 

RESUll: . 
Ct.SE: 

OPERATION 

GOTO 
POSITION NO. 

POSITION NO. -----------f 
TEST 

RESULT: 
CASE: 

OPERATION 

GOTO 
POSITDNNO. 

Abb.70, Ausschnitt aus dem lterationsschema zur 
Korrektur der Schaetzwerte 

1 bis 16 und geben einen Hinweis darauf, welche Iterations­
sehr i tte fuer den zu anal ys i er enden ._ Formanten bereits 
durchgefuehrt worden sind. 
· Der Ausgangspunkt fuer d~s lterationsschema ist die Po­
sitiohsnummer 1. Hier liegen bereits die Schaetzwerte nach 
Gl.(91) vor. Es wird zunaechst mit diesen Schaetzwerten die 
Differenzkurve berechnet und aus der Tabelle nach Abb.69 der 
Fall herausgesucht, fuer den die Differenikurve chatak­
teristisch ist. Dieser Vorgang wird in Abb.70 mit 'Test' ·be­
zeichnet. Das Ergebriis des Tests ist z.B~ Fall A. Aus der 
Tabelle nach Abb.69 ergibt sich, wie die Frequenz- und 
Daempfungswerte geaendert werden muessen. Die Schaetzwerte 
werden nach der Vorschrift aus Abb.69 variiert und ein neuer 
Zustand des lteratlonsprozcsses wird durch die n~~e Positi­

. 6nsnummer 2 angezeigt. Anschliessend wird mit den verbesser­
ten Werten erneut der Test durchgefuehrt und die Schaetzwer­
te \'"'ei ter verbessert, usw. Die Iteration \•li rd abgebrochen: 

a) wenn der Schaetzwert kleiner oder gleich dem vorgegebe­
nen-Wert 0.0001 Hz ist 

b) wenn die Differenz IMAXI - IMINI kleiner als 0.1 dB ist 
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c) wenn. die Sch_rittweitenLlö ,L1w kleirier a,ls O.l rfz sJhd 
d) wenn die Anzahl der Iterationen groesser als 20 ' ist. 

Ergebnis 

Fuer Genauigkeitsuntersuchungen wurde der Fr~qucinzgang ~u­
erst aus bek,uinten w - und er-werten berechnet und dann an­
schl iessend wieder analysiert. Es wurde darauf geachtetj 
dass die oben genannten Bedingungen bezueglich des . Ab5tand~s 
der Forrnanten bzw. der Antiforrnanten untereinander und . die 
Bedingung ~P > > 6'p e i ngeha 1 ten \.,,U rden. Unter diesen V6 raus­
setzu ngen konnten die Frequenzwerte auf weniger als 0.5% und 
die Bandbreitew~rte auf weniger als 5% ihres wahren Wertes 
genau bestimmt werden. 

Die halbautomatische Forrnantbestimnung mit dem . Display be-· 
noetigt durch den Einsatz eines Operateurs sehr· viel Rechen­
zeit. Selbst ein geuebter Operateur benoetigt fuer die Ana­
lyse einer Uebertragungsfunktion ca 5 min, d.h. fuer ·die 
Analyse von 1 sek Sprache ca 500 min. 
··· ·Das · Verfahren eignet sich besonders ·gut zum· · studiü!f, 
einzelner Kurzzeitspektren bzw. Uebertragungsfunktionen des 
Vokaltraktes und zur Untersuchung oder Entwicklung neuer 
Forrna~tbestimmungsverfahren. Ausserdern wurde es vorn Verfas­
ser dazu benutzt, fuer das Momentverfahren nach NAKATSIN und 
SUZUKI an kritischen Stellen, . z.B. den Uebergaengen von 
stimm 1 osen zu s t i nmha f ten Lauten, neue Anf angswe r. te zu f in­
den. 

In einer weiteren Arbeit, die von VORMELCHER /43/ ausge­
fuehrt wurde, ist das oben bes~hriebene Verfahren autornatl­
siert worden, d.h. die Aufgabe des Operateurs wurde von e1-
·nern Programm wahrgenommen. Es werden dabei drei Forrnanten 
und, falls vorhanden, eine Nullstelle nach Frequenz und 
Bandbreite aus der Uebertragungsfunktion herausR~sucht. Da 
das Verfahren insgesamt sehr aufwendig ist, werden pro lOrns­
lntervall der Sprache ca 1 min Rechenzeit fuer die Forrn~nt­
bestirnmung benoetigt. Das entspricht 100 min Rechenzeit bei 
der Analyse von 1 sek Sprache. 



Kap· 6.4.l PAGE 128 

6.4 Formantbestimmung im Zeitbereich 
==================================== 

6.4.1 Methoden der Formahtbestimmung 

Es gibt im wesentlichen zwei Moeglichkeiten, wie man unmit­
telbar aus einer Sprachzeitfunktion, in deren Kurzzeitspek­
trum ein dominierender Formant vorliegt, die Formantfrequenz 
bestim:nen kann: 

1. aus dem mittleren Abstand der Nulldurchgaenge · 
2. aus dem mittleren Abstand der M~xima und Minima 

Die Formantbestimmung au~ dem mittleren Abstand der Maxima 
und Minima entspricht der Formantbestimmung aus dem mittle­
ren Abstand der Nulldurchgaenge, wenn man die Zeitfunktion 
vorher differenziert. Das bedeutet, dass durch die Verwen­
dung der Maxima und Minima R~sultate erzielt werden, die ei­
ner Hoehenanhebung der Sprache entsprechen. Man kann ·diese 
Tatsache dann · b"esonders vortei 1 haf t ausnutzen, wenn · in ·der 
Sprache zwei etwa gleichwertige Formanten enthalten sind und 

. der Frequenzwert des hoeheren Formanten ermittelt werden 
so 11. 
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6.4.2 Formantbestimmung durch Bandpassfilterung 

In 6.3.3 we~den von SCHAFER und ~ABINER fuer maennllche 
· S p·r e c her d i e fo 1 gen den F r e q u e n z b e r e i c h e f u e r d i e e r s t e n d r e i 
Formanten angegeben: 

1. Fo rmant: 2 00 Hz bis 9 00 Hz 
2. Formant: 550 Ilz bis 2700 Hz 
3. Formant: 1100 Hz bis 2950 Hz 

Daraus ist ersichtlich, dass die geringste Uebe~l~ppung der 
Frequenzbereiche zwischen dem ersten und dem zweiten Forman­
ten auftritt. Dagegen sind der zweite und der dritte Formant 

· aufgrund ihrer Frequenzbereiche praktisch nicht voneinander 
zu trennen. 

Der erste Formant wird mit einem Bandpass, der elnen 
Durchlassbereich von 200 Hz bis. 1000 Hz aufweist, aus der 
Zeitfunktion herausgefiltert. Der Frequenzwert des ersten 
Formanten wird aus .den Nulldurchgaen gen am Ausgang des Band-
pass berechnet. · 
Der zweite und diitte Formant werden mit einem zweiterr Band­
pass herausgefiltert, der einen Durchlassbereich von 900 Hz 
bis 2700 Hz aufv,eist. Da der zv,eite Formant im Kurzzeitspek­
trum i .a. eine et\'Jas groessere Am11l i tude als der drl tte For­
mant aufweist, kann man aus den Nulldurch~aengen am Ausgang 
des zweiten Bandpasses naeherungsweise den Frequenzwert des 
zweiten Formanten bestimmen. Der dritte Formant kann wegen 
der schon erwachnten Ueberlappung der Bereiche ni~ht mehr 
durch eine weitere Bandpassfilterung ermittelt werden. Da 
der dritte Formant ausserdem fuer die Verstaendlichkeit der 
Sprache eine geringe Bedeutung hat, wurde er gleich dem kon­
st~nten Wert von 2500 Hz angesetzt. 

Die verwendeten ßandpaesse wurden in Frequency~ Sampling­
Technique programmiert und benoetigen daher sehr viel Re­
chenzeit. Fuer die Verarbeitung von 1 sek Sprache wurde. eine 
Rechenzeit von 1386 sek gemessen. 
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6.4.3 Formantbestlmmung durch Inverse Filterung 

Aus der Gl.(19) kann mit Gl.(12) die folgende Beziehung ·fu~r 
das Druckspektrum Im Schallfeld eines sprechenden Menschen 
_abgeleitet werden: 

-~, 
~ (s) -= Q(s) • l?(s) · / 1 Hn (S) (92) 
. · . n=1 

Geht man davon aus, dass die Uebertragungsfunktlon des Vo­
kaltraktes im wesentlichen durch drei Formanten dargestellt 
wird, und fasst man die Abstrahlung und die hoeheren Forman­
ten In dem Faktor K(s) zusammen, erhaelt man: 

~ (sJ = H1/s) · H2 {s; · H3 (sJ · qrsJ · K(s) (93) 

Da K(s) zeitlich konstant tst, die anderen Groessen aber in 
Ihrer Abhaenglgkeit ~on der Zelt bestimmt werden sollen, 
kann man die Kurzzeitspektren elnfuehren und erhaelt dann: 

f!, ( sl) =- H1 ( s1tJ · H2_{.s1t) · H.3 fs1t) · Q(s, t) · K(s) (!llf) 

Die zugehoerige Zeitfunktion heisse p1 (t). 
Den dominierenden Anteil im Spektrum P1 (s,t) stellt 

t.a. der erste Formant dar, Insbesondere dann, wenn man die 
Zeitfunktion p1 (t) mit einem Tiefpass .der Grenzfrequenz· von 
1 kHz filtert und so die hoeheren FreouP.nzanteile der Spra­
che abschwaecht. Das durch einen Tiefpass gefilterte Signal 
p1 (t) sol 1 P1r(t) genannt \1erden. Aus dem mittleren /i.b.;tand 
der Nulldurchgaenge der Zeitfunktion ~rCt) kann dann der 

· Frequenzwert des ersten Formanten berechnet werden. Der zu­
gehoerige Daempfungswert wird aus einer Tabelle berechnet, 
die von FLANAGAN (/2/ S.152) angegeben .wird. 

Durch inverse Filterung der Zeitfunktion p~ (t), d,h. 
durch Filterung mit einem Antiformanten der Nullstellenfre­
quenz fl und der DaernpfungO:, wtrd der erste Formant aus der 
Zeitfunktion herausgeflltert. Das Kurzzeitspektrum berechnet 
sich dan~ zu: · 

f1(s,t) = H:;..fs,t}· H3 (.s/!:)· Q(s1t)·K(sJ (gs-J 

Die zugehoerige Zeltfunktion sei p2 (t). 
Die dominierenden Formanten sind jetzt der zwerte und 

der dritte Formant. Die Einfluesse der hoeheren Formanten· 
we ,·den durch F i 1 te rung mit e I nem Tief pass der Grenzfrequenz 
von 3300 Hz eliminiert und man erhaelt P2.r<t>. Da der zweite 
und dritte Formant In den meisten Faellen einander gleich­
wertig sind, \\/lrd aus der Zeitfunktion P2,-Ct) zuerst der 
dritte Formant f3 aus dem mittleren Abstand der Maxima und 
Minima berechnet. Der zugehoerlge Daempfungs\'1ert Q.3 ergibt 
sich wiederum aus der oben genannten Tabelle •. 

Die urspruenY,l iche Zeitfunktion, aus der bereits der 
erste Formant herausgefiltert worden war, wird Jetzt mit ei­
nem Ant I fo rmant der Frequenz f 3 und der Daempfung ~ gef i 1-
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tert. Die Beschreibung des Kurzzeltspektrums reduziert steh 
damit nach Gl.(96) zu: 

. ,,-

Ole zugehoerlge Zeltfunktion heisst p3 (t). 
Ole Zeitfunktion p3(t) wird jetzt mtt etnem Tiefpass 

der Grenzfrequenz von 2700 Hz gefiltert, um dte hoeheren 
Formanten zu entfernen. Man erhaelt dabei dte Zeitfunktion 
P.,rr(t). Im Kurzzeitspektrum Ist dann der zweite Formant der 
dominierende. Der Frequenzwert f2 wtrd aus dem mittleren 
Nu 11 punktsabstand von P.3rC t) berechnet und die Daempfung 6J 
der Tabelle entnommen. 

Den Aufbau des verwendeten ProRramms zur Formantextraktlon 
durch inverse Filterung der Zeitfunktion ist in Abb.71 dar­
gestellt: 

Die verwendeten Sprachbelsoiele wiesen einen hohen 
Brummanteil auf~ der ~ich besonders nachteilig bei der Fre­
quenzbestimmung aus den mittleren Nullpunktsabstaenden be­
merkbar machte. Die Sprache muss deshalb zuerst durch einen 
Hochpass gef i 1 te r t v,erden. Der Hochpass besteht aus e I nem 
Formanten der Polfrequenz von 200 Hz und der Daempfung von 
90 Hz und einem Antiformanten der Nullstellenfrequenz von 
45 Hz und der Daempfung von 1 Hz. · 

Die Formantanalyse wird in 1-0 ms-Schritten entsprechend 
einer Schrittzahl von jeweils 100 Abtastwerten durchge~ 
fuehrt. Die 100 Abtastwerte, die durch den Hochpass gefil­
ter~ wurd~n, werden als p1 {t) ahgespeichert. Die Werte p~(t) 
werden durch elnen Tiefpass der Grenzfrequenz von fg=l kHz 
gefiltert und als p4 r(t) abgespeichert. Aus dem mittleren 
Nullpunktsabstand der Werte ~r(t) wird der erste Formant und 
aus der genannten Tabelle der zugehocrlge Daempfungswert be­
rechnet. Die gepeicherten Funktionswerte p1 (t) koennen jetzt 
mit einem Antiformanten gefiltert werden, der die Nullstel­
lenfrequenz fl und die Daempfung ~ hat. Die gefilt~rten Wer­
te werden als p1 (t) abvespeichert. Anschliessend werden die 
Werte p~(t) durch den Tiefpass eeflltert, der jetzt die 
Grenzfrequenz {g =3, 3 kHz hat. Aus der gef l 1 terten Zeitfunk­
tion P2 rCt) wird der mittlere Abstand der Extremwerte be­
stimmt und daraus f3 und ueber die Tabelle 6s berechnet. Die 
noch gespeicherte Zeitfunktion p2 (t) kann jetzt durch einen 
Antiformanten der Nullstellenfreouenz f3 und der Daempfung 
~gefiltert werden und man erhac-dt P.5(t). 

Die Funktion p 3 (t) wird mit einem Tiefpass der Grenz­
frequenz fg =2.7 kHz gefiltert und aus dem mittleren Null­
punk t s ab s t an d f 2 und ~ e rm I t t e l t • 

Nach einmalieem Durchlauf des Programms entsprechend 
dem Blockschaltbild nach Abb,71 wird auf die gleiche Weise 
das naechste 10 ms-Intervall analysiert. 

Die Rechenzeit betraegt fuer die Analyse von 1 sek 
Sprache auf dem Rechner CAE 90-40 ca 300 sek. 
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fp(t) 

· f Hochpass I 
p.,(t} 

1 
1ieFt,ass ' 

lf OOHZ 

f1 f Pn-ftJ 

Nullpunkts-Antiformant 
~ 

6.; f-0 - ab:;tand. -
Pa.ftJ 

1 
Ttefpass 

.3300Hz. 

r.3 IAirrtJ 
-

Abstand der Antiformant -
-0 ~ E;tf:rema. 

~ 

p3(t} 

1 
Tte~a.ss 

2. OOHz. 

1 P.JrftJ 
Nullpunkts-· ~ abst:and 1 

Abb. 71, Blockschaltbild des Programms zur Formantbe­
stimmung mittels inverser Filterung der Z·eit­
funktion 
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6.5 Vergleich der Formantbestirnmungsverfahren 

Die. in 6.3 und 6.4 genannten Formantbestimmungsverfahrcn 
vrnrden zur Anc1lyse der ~·Jorte 1 HA\~All 1, 

1 SCHEUSSLICH 1
, 'BO­

DEN' und 'LEGEM-MOECHTE' verwendet. Die err.1ittelten Formant­
verlaeufe fucr die ßeispiele •~·{A\JAII' und 'LEGEN-MOECHTE' 
sind graphisch in Abb.72 bis Abb.77 dargestellt. In den ein­
zelnen Abbildungen sind der erste, zweite und dritte Formant 
ilebereinanrler und mit demselben Frequenzrnassstab dar~e­
s te 11 t. Die senkrechten Linien geben die Abgrenzungen der 
stimmhaften und stimmlosen Bereiche in den einzelnen Worten 
an. Die stimmhaften Bereiche sind unmittelbar ueber dem 
Zeitmassstab mit einer 1 1 1 und die stimmlosen Bereiche mit 
einer 1 0 1 bezeichnet. 

Aus den dargestellten Formantverlaeufen wurde mit einem 
Synthetisator nach Abb.48 die Sprache synthetisiert. Auf 
diese \foise konnten die Formantbestirrrnungsverfahren auch 
akustisch miteinander verglichen werden. Bei der 
Formantbestimmung aus den spektralen Momenten nach 6.3.2 
sind feste, sich . nicht ueberlappendc Frequenzbercit~e zur 
Momentbildung angenommen worden. Ein Vergleich von ~er 
Abb.72 mit Abb.77 zeigt, dass der Verlauf der ersten Forman­
ten, dessen Frequenzbereich sich kaum mit dem des zweiten 
Formanten ueberlappt, sehr gut wiedergegeben wird. Der Ver­
lauf des zweiten Formanten wird dagegen zu hohen Frequenzen 
hin abgeschnitten, wie es besonders am charakteristischen 
Verlauf des 'ai' in 'HAWAII' aus Abb.72a im Vergleich mit 
Ahb.77a ersichtlich ist. Das 'HA\IAII' nach 6.3.2 ist deshalb 
sehr schlecht verstaendlich im Gegensatz zum 'HAWAII' nach 
6.4.3. 
Die Verlacufc des dritten Form~nten unterscheiden sich bei 
allen Formantbestimmungsverfahrcn sehr stark. Da ihr Ein­
fluss auf die Guete der synthetisierten Sprache nur sehr ge­
ring ist, soll der Verlauf des dritten Formanten hier und 
bei allen anderen Formantbestimmungsverfahren nicht weiter 
besprochen werden. 

Bei dem Momentverfahren nach NAKATSIN und SUZUKI, das in 
Kap 6.3.3 behandelt wurde, sind im Gegensatz zu 6.3.2 vari­
able Grenzen zur t1omentbi ldung angenommen worden. Beim Ver­
gleich der Abb.73a mit Abb.72a zeigt es sich, dass der Ver­
·lauf des zweiten Formanten in der Naehe des 'ai' von 'HA­
WAi 11 sehr viel besser wiedergegeben ist, als im vorange­
gangenen Beispiel. 

Aus der Verwendung variahler Grenzen kann sich jedoch 
auch ein grosser Nachteil ergeben, wie er im gleichen Bei­
spiel zu finden ist. Der Verlauf des ersten Formanten hat 
sich von Anfang an in die falsche Richtung bewegt und so 
wurden aus falschen Anfangswerten immer neue falsche Werte 
berechnet, so dass der Verlauf des ersten Formanten in der 
Abb.73a voell ig unbrauchbar und das Wort 1 HAWAI t' akustisch 
unverstaendl ich geworden ist. Im Gegensatz dazu hoert sich 
das Sprachbeispiel 'LEGEN-MOECHTE' ·sehr gut an. 
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Bei dem in Kap 6.3.4 behandelten Formantbestimmungsverfahren 
nach SCHAFER und RABINER werden die Formanten der einzelnen 
Samples weitgehend unabhacngig voneinander bestimmt. Die 
Forrnantverlaeufe werden im wesentlichen durch kontinuierli­
che und glatte Kurven wiedergegeben, obwohl an manchen Stel~ 
len sehr grosse Spruenge in deri Frequenzwerten vorkommen. 
Das Auftreten der grosscn Sprueng~ findet man vor allem in 
d e n s t i ~1r;1 l o s e n B er e i c h e n, i n d e n e n o h n eh i n ke i n e F o r man t -
struktur der Sprache zu erwarten ist. 

Dasselbe gilt c1uch fuer das Formantbestimmungsverfahren 
nach VOHMELCHER, das aus dem in Kap 6.3.5 beschriebenen Ver­
fahren hervorgegangen ist. 

Die Formantverlaeufe nach Abh.76 wurden durch Bandpassfilte­
rung der Zeitfunktion und Frequenzbestimmung aus dem mittle­
ren Nullpunktsabstand gewonnen. Durch eine nichtlineare 
Glaettung der 'Ausreisser' wurde der auffaellig glatte For­
mantverlauf in der Abb.76 erzeugt. Waehrend das Beispiel 
'HAHA 11' akustisch zu vers telien ist, ist I LEGEN-MOECHTE' 
kaum verstaendlich. Der Grund dafuer liegt vor allem in dem 
fla~hen Formantverlauf. Es•hat sich naemlich bei d~m -akusti­
sthen Vergleich der Formantbestimmungsverfahren gezeigt, 
dass die Information, die die Sprache verstaendlich macht, 
nicht etwa in den richtigen Frequenzlagen der Formanten, 
sondern in der Aenderung, d.h. in den dynamischen Uebergaen­
gen zu hoeheren und tieferen Frequenzbereichen liegt. 

Ein weite~es Verfahren, dass sich sehr gut den sihnel­
len Aendcrungen der Formantverlaeufe anpassen kann, ist das 
Verfahren nach Kap 6.4.3, das auf der inversen Filterung der 
Zeitfunktion beruht. Die Tendenzen der Formantverlaeufe wer­
den einwandfrei wiedergegeben, jedoch sind die Schwankungen 
im Form~ntverlauf wesentlich groesser als bei allen anderen 
Verfahren. 

Selbst Formanthestirnmungsverfahren, wie das nach SCHAFER und 
RAßlNEH und das nnch VORMELCHER, die bei einem subjektiven 
Vergleich in ihrer Qualitaet nur unwesentlich voneinander 
abweichen, weisen stark unterschiedliche Formantverlaeufe in 
den stimmlosen Bereichen auf. Ein einheitlicher Formantver­
lauf ist auch nicht zu erwarten, da die Sprache in den 
stimmlosen Gebieten keine Formantstruktur aufweist. Die ge­
ringen Unterschiede bei der subjektiven Beurt~ilung deuten 
aber ganz allgemein darauf hin, dass die genaue Lage der 
Formantverlaeufe in den stimmlosen Teilen der Sprache fuer 
die Verstaendlichkeit ohne Bedeutung ist. 

Beim akustischen Vergleich der Formantbestinrnungsverfahren 
hat es sich gezeigt, dass die einzelnen Verfahren nicht von 
sich aus gut oder schlecht sind, sondern fuer einzelne Wort­
beispiele gute Resultate, fuer andere dagegen wieder sehr 
schlechte Resultate vorweisen. 

In der Tabelle g wird vom Verfasser der Versuch unter­
nommen, die Rcsu~tate der einzelnen Formanthestimmungsver­
fahren aufgrund des akustischen Vergleichs mit den Ziffern 
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1 bis 5 subjektiv zu benoten. Eine sehr hohe Qualitaet soll 
durch eine 1 1 1 und eine sehr geringe Qualitaet durch eine 
1 5 1 gekennzeichnet werden. 

Formant- 1 
best.verf.l HAWAI 1 

lt.Kap. 1 

SCHEUSS-1 
LI CH 1 

1 

1 LEGEN 
BODEN I MOECHTE 

1 

Mittlere 
Note · 

----======== · ===========================================~==~ 
6.3.2 4 4 4 1 4 4.0 

-------------------------------------------------~----------
6.3.3 5 1. 3 4 2 3.5 

-----------------------------~------------------------------
6.3.4/ 2 3 1. 2 2 2.3 

--~------------------------------------------------------~--
6.3.5 1 2 I 3 3 2.3 

6.4.2 3 5 5 4.3 
-----------------------------~------------------------------

6.4.3 2. 3 1 . 3 2 

Tabelle 9, Subjektive Beurteilung der Formant­
bestimmungsverfahren 

2.5 

Ein weiter~s · Kriterium fuer die Guete eines Formantbestim­
mungsverfahrens ist die benoetigfe Rechenzeit. In der Tabel­
le 10 sind deshalb die subjektiv festgelegten Noten den Re­
chenzeiten fuer die Analyse von 1 sek Sprache gegenueberge­
s te 11 t.. 

Formanthest.verf. 
nach Kapitel 

Gesamtnote I Rechenzeit in sek fuer die 
nach Tab 9 1 Analyse von 1 sek Sprache 

. . =========================================================== 
6.3.2 

6.3.3 

6.3.4 

4.0 

3.5 

2.3 

180 

300 

1200 

6.3.5 I 2.3 6000 
-----------------------------------------------------------

6.4.2 I 4.3 1380 
------------------------------------ .--------~-------------

6.4.3 2.5 350 
----------------------------------------------------~------

T~belle 10, Vergleich Guete - Rechenzeit 

Aus der Tabelle 10 geht hervor, dass das optimale Verhaelt­
nis von Rechenzeitaufwand zu erreichter Sprachqualitaet 
durch die Formantbestimmunß mittels inverser Filterung der 
Sprachzeitfunktion nach Kap G.4.3 erzielt wurde. Dieses Ver­
fahren wurde deshalb auch fuer die weiteren Untersuchungen . 
benutzt. 
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6.6 Amplitudenbestimmung - ·----- ----------------

Ein weiterer, sehr wichtiger Parameter, der im Analyseteil 
des Formantvocoders bcs'timmt werden muss, -Ist neben der 
Pitchbestimmung und Formantbestimmung die Amplitudenbestim­
mung. 
Der Amplitudenwert wird als Groesse ermittelt, dii proporti­
onal dem Effektivwert ist und in ihrem Betrag deri Wert 10000 
nicht ueberschreiten kann. Der Wert 10000 entspricht geiade 
einer Maschineneinheit d6s Analogrechners in dem benutzten 
Hyb r i ds ys tem. 
Die Berechnung des Amplitudenfaktors erfolgt nach Gl.(97). 

f f 2 . 2. 

MA (t) == -I wf"t'-tJ · f f~-tJ d'f;' ('37) 
J f w 2. ('C'J d't' 

. - -I . 
Darin bedeuten w{t) der Verlauf des verwendeten Zeitfensters 
und . f{t) di~ analysierte Sprachzeitfunktion. Al~ Zeitfenster 
wird ein . Hammingwindow mit einer Gesamtlaenge von 51 .• 2 ms . 
ven\lendet. . 
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7. Manipulation der Steuerparumeter 
====~~============================= 

7.1 Glaettung der Parameterverlaeufe 

Die Verlacufe der Steuerparameter, wie sie unmittelbar aus 
der Analyse gewonnen werden, bestehen aus stark streuenden 
Einzelwerten. Das wird ganz besonders aus den Verlaeufen der 
Formantfrequenzen nach Abb.72 bis Abb.77 deutlich. 

Die Streuung der Einzelwerte ist alleine auf die Unsi­
cherheit der einzelnen Formantbestimmungsverfahren zurueck­
zufuehren und liegt nicht im Formantvcrlauf an sich begruen­
det. Synthetisiert man Sprache unmittelbar aus diesen Para­
meterverlaeufen, erhaelt man ein klimperndes Hintergrunds­
geraeusch, dass teilweise genauso laut wie die eigentl]che 
Sprache wird. Um diese zusaetzliche, in der Sprache nicht 
vorhandene Information wieder zu entfernen, muessen die Pa­
rameterverlaeufe geglaettet werden. Diese Glaettung darf 
aber wiederum nicht zu stark erfolgen, da, wie bereits in 
Kap 6.5 erwachrit wurde, die Sprachinformation ~orwicg~nd in 
den Aenderungen der Parameterverlaeufe enthalten ist. 

Die Glaettunt der Parametervcrlaeufe wird vom Verfasser in­
nerh~lb bestimmter Zeitintervalle durchgefuehrt. Als die 
Zeitintervall~ werden die gewaehlt, in denen konstant auf 
Stimmhaftigkeit bzw. Stimmlosigkeit entschieden wird. Als 
maximale Laenge fuer ein Intervall wurde die Laenge von 0.4s 
festgelegt. · 

Da die Glaettung der Parameterverlaeufe fuer jedes In­
tervall getrennt und unabhaengig von den Nachbarintervallen 
durchgefuehrt wird, treten an den lntcrvallgrenzen groessere 
Parameterspruenge auf. Hierdurch soll eine zusaetzliche 
Haerte in den Klang der synthetisierten Sprache gebracht 
werden, die der deutschen Sprache im Gegensatz zur engli­
schen ohnehin eigen ist. 

Die Glaettung der Parameterverlaeufe innerhalb eines Inter­
valls wird in zwei Schritten durchgefuehrt: Zunaechst er­
folgt eine nichtlineare Glaettung, mit der die sog. 'Aus­
reisser' .in den Parameterverlaeufen erfasst .werden sollen. 
Es wird zunaechst einmal der Mittelwert fuer die Differenzen 
benachbarter Werte ermittelt. Solche Punkte des Parameter­
verlaufes werden als moegliche Kandidaten fuer einen Aus­
reisser betrachtet, bei denen die Differenz zu einem ihrer 
Nachharwerte das 1.5-fache des genannten Mittelwertes ueber­
schreitet. 

Zur Beurteilung, ob ein Ausreisser vorliegt, werden im­
mer drei Differenzen herangezo~en. Die Abb.78 zeigt die 
Faelle, die als Ausreisser betrachtet werden und deutet 
durch gestrichelte Darstellun~ zugleich die Korrektur an. 
Das Zeichen d' deutet in der Abb.78 eine zul0essige Differenz 
und ein~ eine unzulaessig grosse Differenz zwischen zwei 
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benachbarten Punkten an. 

Im zweiten Schrt1t werden dl~ Parameterverlaeufe innerhalb 
eines Intervalls durch Polynome so angenaehert, dass die 
mittlere quadratische Abweichung vom nichtlinear geglaette­
ten Paramet~rverlauf ein Minimum darstellt. Der Grad der 
Glaettu~g laesst sich durch die Ordnungszahl des Polynomens 
\.·1aehlen. 

Die -folgende Korrektur wird nur am Anfang 
bzw. Ende eines Intervalls durchgef iihrt 

Abb.78, Nichtlineare Glaettung 

Die Wahl einer festen Ordnungszahl haette zur Folge, dass 
kurze Intervalle kaum und lange Intervalle stark geglaettet 
wuerden. Die Ordnungszahl der Polynome wurde deshalb mit der 
lntervalllaenge gekoppelt. 
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7.2 Amplitudenregelung des Vocoders 

Zu~ Sprachsynthese wird.ein Form~ntsynthetisator nach Abb.48 
verwendet. Die Steuerparameter werden getrennt nach Pitchbe­
stimmung, Formantbestimmu·ng und· /\mpl i tudenbestimmung so be­
rechnet, wie es in Kap 6 beschriehen wurde. Nach 7.1 werden 
die Parameterverlaeufe bis auf die Stimmhaft-Stimmlos-Ent­
scheidung LVU geglaettet und sollen jetzt unmittelbar zur 
Steuerung des Formantvocoders. verwendet werden. Das Ergebnis 
einer derartigen Synthese zeigt, dass nur in den wenigsten 
Faellen auf diese Weise ein vernuenftiges Ergebnis erzielt 
werden kann. In den meisten Faellen treten Dynamikschwankun­
gen des Ausgangssignals auf, die teilweise groesser als 80dß 
sind. Von der Sprache ist dann am Ausgang nichts mehr zu 
hoeren, da der Ausgangsverstaerker eingangsseitig auf die 
m a x i m a 1 auf t r e t e n den Am p l i tu d e n e i n g e r e g e 1 t \-Je r den m u s s • 

Die Ursache fuer die Dynamikschwankungen kann man an­
schaulich sehr einfach deuten: Die Formanthestimmung und die 
Amplitudenbestimmung sind unabhaengig voneinander durchge­
,fuehrt worden, öbvJOhl sie eigentlich recht eng mitei_nander 
verknuepft sind. Die Ausgangsamplitude eines zu Schwingungen 
angeregten Formantnetzwerkes ist dann am kleinst'en, wenn die 
Frequenzwerte der Formanten moeglichst weit voneinander ent-

Eingang 
F1 

Abb.79, Frequenzunabhaengige Amplitudensteuerung 
des Formantfl lters 

HA 

Ausgang 

fernt liegen. ·liegen die Frequenzwerte der Formanten dagegen 
dicht beieinander, kommt es zu einer starken Resonanzueber-
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hoehung der Ausgangsamplitude. Es gibt nun zwei Moeglichkei­
ten, Hie man das _vorliegende Problem loesen kann. 

0 

1. -Im Formantfilter nach Abb.48 erhaelt jedes Formantglied 
eine Dynamikregelung, die am Ausgang je~es Formanten 
ein Signal erzeugt, dessen Amplitude unter ßeruecksich­
tigung -einer gewissen Traegheit der Regelschaltung un­
abhaengig von der Frequenz ist. Der ge~•,uenschte Ampli­
tudenverlauf kann dann, wie aus Abb.79 ersichtlich ist, 
am Ausgang als Pa rame te r ~1A der s yn thet i s i.er ten Sprache 
eingepraegt werden. 
Diese Loesung erfordert bei einer hardwaremaessigen Re­

. alisierung·des Synthetisators einen zu grossen zusaetz-
1 i c hen Äufv,and. 

2. Die zweite Moeglichkeit ist in Abb.80 angedeutet. Die 
Amplitude am Ausgang des fuenften Formanten wird er­
mittelt und damit der Eingang des ersten Formanten 
ueber eine Regelschaltung _ ausgeste~ert. Bei dieser Re-

MA 

Eingang 
F2 F't 

Ausgang 

Abb.80, Frequenzunabhaengige Amplitudensteuerung 
des Formantfilters 

alisierung wird zwar nur eine Regelschaltung benoetigt, 
jedoch treten zwischen den Formantgliedern recht gros­
se und ausserordentlich kleine Amplituden auf. Diese 
Art der Regelung ist nur dann vertretbar, wenn die For­
mantglieder in Gleitkomma- oder zumindest in ßlock­
Floatingpoi_nt-Arithmetik ausgefuehrt sind. 

Der Verfasser hat die zweite 
lung verwendet: Aufgrund der 

Moeglichkeit mit einer Abwand­
Linearitaet des Formantfilters 
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braucht die Dynamikregelung nicht am Eingang des ersten For­
manten zu erfolgen, sondern kann mit der Aussteuerungsrege­
Jung von MA zusammengelegt werden. Die Regelung braucht aus­
serdem nicht waehrend der Synthese selbst stattzufinden, 
sondern kann bereits bei der Parameteraufbereitung bcrueck­
sichtigt werden. Das wird dadurch erreicht, dass das For­
mantnetz\·1crk simuliert und damit der Amplitudenverlauf am 
Ausgang des fuenften Formanten als MF5 ermittelt wird. Die 
neue Amplitudengroesse NA berechnet sich zu 

/. MA tt:- (98) MA= K· n MFS 

1 n G 1. ( 9 8 ) s t e 1 1 t M l den n a c h 6 • 6 e r m i t t e 1 t e n E f f e k t i vvv e r t 
dar und MFS den ueber 51.2 ms gemittelten Effektivwert am 
Ausgang des fuenften Formanten, der bei der Zweitsimulation 
ermittelt wurde. K stellt eine Konstante dar. 

Da in Gl.(98) der Logarithmus verwendet wurde, muss bei. 
e i n e r S y n t h es e n a c h Abb • Li 8 e i n e ex po n e n t i e l 1 e Am p l i tu d e n r e -
gelung bei Verwcndunr; des Parameters MA statt MA..{erfolgen. 
D;::is kommt einer Hardv-1arerealisierung in Digitaltechnik sehr 
ent~egen, da statt einer Multiplikation mit dem Amplituden­
faktor lediglich der Inhalt des Ausgangsregisters geschiftet 
v,erden muss. 
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7.3 Codierung 

Die Codierung der Parameterverlaeufe erfolgt aus Tabellen. 
Fuer jeden Parameter wird eine Codierun~stabelle mit 2**NBIT 
Werten berechnet, wobei NBIT di~ zur Codierung des Parame­
ters gewuenschte ßitzahl angibt. 

Bei der ßerechnung der Tabelle ging der Verfasser von 
der Annahme aus, dass die Paramcterverlaeufe sfch mehr oder 
weniger um einen Mittelwert konzentrieren und dass Parame­
terwerte um so seltener auftreten, je weiter sie von diesem 
Mittelwert entfernt liegen. Ausserdem kann man einen groes­
sten Wert XMAX und einen kleinsten Wert"XMIN angeben, die 
auf keinen Fall ueberschritten bzw. unterschritten werden. 
Aus einer grossen Anzahl von Sprachbeispielen wurde fuer die 
einzelnen Parameter der Mittelwert XQUER und die Streuung 
SIGMA ermittelt. naneben wurden die oberen und unteren Gren­
zen festgestellt. Die Werte sind, zum Teil abgerundet, in 
der Tabelle 11 dargestellt. 

1 XQUER I S1Gi-1A I XMIN I XMAX 1 
---==-================================================== 
Pitchquefrenz 110-'t sekl 85 40 

40 Amp 1 i tude 

1. Formant 

2. Fo rman t 

I · 42 

500 I 1000 

I 1765 I 1000 

43 

0 

150 

68 

2 o o· 1 15 o o 

652 I 2812 

3. Formant 

dß 

Hz 

Hz 

Hz I 2500 500 I 2000 1 3100 

Tabelle 11, Statistische Angaben ueber die 
Steuerparameter 

Unter Vorgabe von NBIT wurde fuer alle Parameter getrennt je 
eine Tabelle mit 2**NßlT Werten erstellt, · in der die Ab­
staende benachbarter Parameterwerte umgekehrt proportional 
zu ihrer Haeufigkeit auftreten. Als maximale Codierungszahl 
wurde NBIT=9 vorgesehen. 

Codiert man die Parameterverlaeufe lediglich dadurch, 
dass man die einzelnen Parameterwerte einer Tabelle ent­
nimmt, erhaelt man immer noch eine zu grosse Redundanz. Man 
kann beispielsweise den Formantverlaeufen nach Abb.72 bis 
Abb.77 entnehmen, dass diese kontinuierlich verlaufen. Der 
kontinuierliche Verlauf innerhalb eines stimmhaften bzw. 
s t i mm 1 o s e n Be r e i c h es w i r d dadurch g e f o erde r t, dass· d i e Para­
met c r ver 1 a e u f e innerhalb dieses· Bereiches durch Polynomen­
verlaeufe approximiert worden sind. Das bedeutet, dass min 
nur den ersten \fort innerhalb eines stimmhaften oder stimm­
losen Bereiches voll ~lt NBIT bit zu codieren braucht und 
dann immer nur noch die Differenz zum vorhergehenden Wert 
durch die geringere Codierung mit NDßlT bit uebertragen zu 
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braucht. 
Eine weitere Redundanzminderung kann dadurch erreicht 

werden, dass in stimmlosen Bereichen die Pitchfrequenz nicht 
uebertragen zu werden und waehrend der Zwischenraeume, d.h. 
In Bereichen mit LVU=2 gar keine Parameter uebertragen zu 
werden brauchen. Die Gesamtcodierung setzt sich damit fol­
~endermasscn zusammen: 

1. Fuer einen stimmhaften Bereich 

S t i mm h a f t - S t i rrm f o s i gk e i t 

Laenge des Bereiches 

Volle Codierung des ersten Wertes 
fuer alle 5 in Tabelle 11 aufge-
fuehrten Parameter · 

Codierung der folgenden W~rte 

2. Fuer einen stimmlosen Bereich 

Stimmhaft-Stirrmlosigkeit 

Laenge des Bereiches 

Volle Codierung des ersten \fortes 
fuer alle in Tabelle 11 aufge­
fuehrten Parameter bis auf den 
ersten. 

Codierung der folgenden Werte 

3. Fuer einen Zwischenraum 

Stimmhaft-Stimmlosigkeit 
Laenge des Bereiches 

LVU ~ 2 bit 

NL~6bit 

5" 
( NL -1) · r:_ N DB! T;, 

i:a1 

LVU /1. 2 bit 

NL~ 6 bit 

s 
{NL-1) · :[ NDBIT; 

i::2. 

LVU "'2 bit 
NL~ 8 bit 

Der Quant i s i erungsf ak tor NB! T und der Faktor · zur Codierung 
der Aenderung des Parameterverlaufes, NDBIT, muessen fuer 
jeden der 5 Parameter getrennt ermittelt werden, da . die Pa­
rameter mit unterschiedlichem Gewicht zur Ver~taendlichkeit 
der Sprache beitragen. In dem Zusammenhang wurden vom Ver­
fasser umfangreiche Untersuchungen angestellt, in denen 
Sprachbeispiele mit verschiedensten Werten fuer NBIT und 
NDBIT synthetisiert wurden. Ausserdem wurde untersucht, wel­
chen Einfluss eine Parameteruebergabe alle 20 ms im Gegen­
satz zu einer Parameterue~ergabc alle 10 ms an den Synthe­
tisator auf die Sprachqtialitaet hat. Die Ergebnisse der Un­
tersuchung sind die folgenden: 
Die Bedeutung der Param~ter ist ihrer Reihenfolge nach: 
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1 /) Ampl i tudenkontro 11 e 
2.) 1. Formantfrequenz 
3.) 2. Formantfrequenz 
4.) 3. Formantfrequenz 
5.) Pi tchfrequenz 

Die _Amplitudenkontrolle hat deshalb ein so grosses Gewicht, 
da sie nicht lediglich den Verlauf des Effektivwertes bein­
haltet, sondern auch noch die in Kap 7.2 . erwaehnten Pegel-
aufgaben wahrnehmen muss. Es hat sich ergeben, dass zur 
Quantisi~rung der Amplitudenkontrolle etwa 1 bis 2 bit mehr 
notwendig s·ind, als zur Quantisierung des ersten Formanten. 
Aufgrund der Regelwirkung der Amplitudenkontrolle muss mi~ 
schnellen Aenderungen dieses Parameters gerechnet werden, so 
dass man zweckmaessigerweise NDBIT=NBIT waehlt. 

Der erste und zweite Formant spielen die wesentliche 
Rolle bGi der Formung von Lauten innerhalb elner La~tkatego­
rie. Da es beim zweiten Formant~n vor allem auf-die richtige 
Tendenz des Frequenzverlaufes, beim ersten Formanten dar,egen 
etwas mehr auch auf den richtigen ~requenzwert ankommt, kann 
man den zweiten Formanten um 1 bit niedriger als ·den ersten • 
Formanten quantisieren. 

Der dritte Formant, der in seiner Bedeutung noch unter 
der des zweiten Formanten steht, kann noch um ein weiteres 
Bit geringer quantisiert werden, ohne zu einer einseitigen 
Verschlechterung der Sprachqualitaet zu fuehren. 

Die Formantfrequenzverlaeufe sind i.a. kontinuierliche 
Verlaeufe, so dass NDBIT<NBIT gewaehlt werden kann. In dem 
K a p 6 • 5 VJU r d e aber b er. e i t s 'e r w a c h n t , d a s s nach /\ n s i c h t des 
Verfassers die Sprachinformation gerade in den Aenderungen 
der Parameterverlaeufe steckt und es wurde an der Formantbe­
stim~ung nach Kap 6.4.2 kritisiert, dass ein zu 'flacher' 
Parameterverlauf zu einer fast unvers(aendlichen Sprache 
fuehrt. Die Aenderung der Parameterverlaeufe, die durch 
NDßlT darr,estellt wird, darf deshalb nicht zu klein gemacht 
werden. Synthcsebeispiele haben gezeigt, dass man fuer die 
drei Formantfrequenzcn vortellhaft NDßlT=NßlT-2 waehlt, wenn 
die Parancteruebergaben an den Synthctisator ~lle 10 ms ~nd 
NDBIT=NBIT-1, wenn die Parameteruebergabe alle 20 ms er­
folr,t. 
Der Verfasser waehlte den letzten Fall, weil durch eine Pa­
rameteruebcrgabe aller 20 ms die Anzahl der Bits zur Gesamt­
codierung_erheblich verringert werden konnte. 

Am lpngs;:imstcn aendert sich von allen Parametern die 
Pitchfrequenz. Man kann in jedem Fall NDBIT=NBIT-2 waehlen. 
ßei der in Tabelle 12 angegebenen Codierung konnte nur eine 
sehr gerinie Qualitactseinbusse gegenueber der aus uncodier­
ten Parameterverlacufen synthetisierten Sprache festgestellt 
werden. Die zur Uebertragung benoetigte Bitrate betraegt ca 
1000 - 1200 bit/sek. 
Es muss an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass 
saemtl iche Untersuchun~en mit deutscher Sprache durchge­
fuehrt wurden. Der Verfasser ist der Ansicht, dass zur Syn­
these englischer Sprache, die in ihrem Klang weitaus weniger 



NBIT I NDBIT 1 
-=-----==-======-=====-==-==-== 
Pi tchfrequenz 1 5 3 1 

Amp 1 i tude 8 8 
--~-----------------------~----
1. Formant 

2. ·Formant 

3. Formant 

6 

5 

4 

4 

3 
-----------------------------~-
Tubelle 12, Codierungsbeispiel 

hart als die deutsche. ist, bei vergleichbpreri Sprac::hquali-r 
t~~t -~~ni~er Bit zur Codierung _ benoetigt wuerd~r~ Ol~~e Be­
hauptung mus~ jedoch erst durch Untersuchunge~ ß~~t~e~zt 
Wßl"pqn. 
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8. Hardwareausfuehrung eines Formantsynth~tisators 
=======~=== ==========================-=========== 

Fuer den simulierten Formantvocoder nach Abb.48 soll eine 
hardwarcmacssigc Realis1erung gefunden werden, die von einem 
Digitalrechner gesteuert werderi kann. Es gibt dafuer prln~ 
zipiell zwei verschiedene Moeglichkeiten: 

1. Analoge Ausfuehrung 
2. Digitale Ausfuehrung 

Im folgenden soll fuer die beiden Moeglichkeiten Je ein Re~ 
al isierungsvorschlag skizziert werden. 

8.1 Analoge Ausfuehrung 

Der Formantsynthetisator besteht aus dem Anregungsienerator 
und dem FormQntf1lter. Der Anregungsgenerator ·· enthaelt um• 
schaltbar einen Rauschgenerator und einen Pulsgenerator, der 
in seiner Pulsfolgefrcquenz vom Digitalrechner regelbar sein 
muss. Als Rauschgenerator kann das Rauschen einer Zcner~iode 
verwendet werden, aus dessen Rauschspektrum ein ca 4.5 kHz 

f speicherregister 1 

u~ u ------1Kompa- t---OJ_ .... ..., 
rator 

7ief­
pass 

Ausgang 

Sägezahn­
generator Rü.cksetzpuls 

Abh.81, ßlockschaltbi ld eines digital steuerbaren 
Pu 1 sgenera.tors 

breites Frequenzband durch Modulation und n~chfolgende Tief• 
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passfilterung her<1usgegriffen wird. Ein derartiger Rauschge-:­
n~rator, der ein weisses Rauschen mit einer Gaussverteilung 
der Amplituden li~fert, wurde vom Verfasser /44/ bereits be­
schrienen. 
Den prinzipiellen Aufbau eines di~ital stduerbaren Pulsgene­
rators zeigt die Abb.81. Die zugehoeri~en Spannungsverlaeufe 
sind der J\bb.82 zu entnehmen. Ein Saegezahn~enerator erzeugt 
eine zeitproportionale Spannung u4 (t)~ Die gewuenschte Pcri• 
odenlaenge des Pulsgenerators wird ucber einen D/A-Umsetzer 
In die ihr proportionale Spannung u2 (t) verwandelt. Ein Kom­
parator vergleicht u-1 ( t) und u2 (t). Henn u1 (t) groesser al$ . 
u 2 (t) wird, liefert der Komparator einen Ausgangspuls u3 (t), 
der zugleich den Saegezahngenerator zuruecksetzt. Der Ab­
stand~ ben~chbarter Pulse ist proportional der Vergleichs­
spannung u2 (t} und damit proportional dem Inhalt des Spei­
cherregisters. Durch einen Tiefpass kann der Pulsverlauf a~ 
Ausgang des Komparators in einen dreieckfoermigen Verlauf 
entsprechend u 4 (t) in Abb. S2 umi;ev,andelt werden. 

Die Umschaltung des Rausc~generators auf den Pulsgene­
ratorzweig bzw. die Abschaltung des Anregungsgenerators.vom 
Formantfilter kann vom Rechner ueber Controlllnes erfolgen, 
die schnelle Relais schalten. Es reichen dabei Schaltzeiten 
von 10 ms fuer das Relais aus. 

_µ...J.._ ____ .LL_,;.._ __ _,J.JL-----....1..1------- t 

---Tp 

Abb.82, Spannungsverlaeufe im Pulsgenerator 

Fuer den Aufbau eines Formantgliedes wurde vom Verfasser ein 
Aufbau nach J\bb.85 ausprobiert. Die Anregung dazu stammt aus 
einer Veroeffentlichung _ von BRONZITE /45/ unter dem Titel 
'Audio-spectrum-analyzer'. 

Ein RC-Filter mit Bandpasscharakter nach Abb.83 hat die 
Resonanzfrequenz 

fr~ -i(n/2.trRC 
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und bei der Resonanz die Verstaerkung 

9r==2(2+n) 

PAGE l5i 

wo t> e i · n das V e r h a e l t n i s d er Kap a z i t a e t e n i s t • Du r c h Ver a ~ n -

C/n 

lr----R ----II i---R -

0-.... --. --.J 

Tc 
o-----±_,._-----~o 

--

Abb.83, RC-Filter mit ·Bandpasscharakter 

d~rung der beiden Widerstaende R laesst sich die Resonanz­
frequenz variieren, waehrend die Verstaerkung gr davon unab­
haengig bleibt. Die Veraenderung der \liderstandswerte wir~ 
durch Modulation ueber FET-Schalter entsprechend Abb.8~ er­
reicht. Das Modulationssignal best8ht aus Pulsen der Puls­
folgefrequenz im Bereich von 50 - 500 kHz. Das Tastverhaelt-

R C/n 

·­. 

R 

Modulat1ons­
.singnal 

Abb.SI,, Aenderung der Widerstandswerte durch 
FET-Schalter 
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nis der PL•lsc k;,nn in 1inea:-er /.\bho2(l.tir. :~c:it von einer Steu.,. 
crspanrn . ..:ni:, im Vc:·hueJ tnt s 1 : 20 va1 i i crt werden. Das bed,:;u­
tet, das~ die rlesonnnzfrequr.n::: dec·. :-i :t~r.s im Verhaeltnis 
1 : 20 genendert werden knnn. Die Schaltunß wur~e so.dimen­
sior,iert_. duss ein Frequenzbereich von 250 Hz bis 5 kHz 
uebe rs t r· i ehe n \·terden kann. Das RC-F i 1 te r \'/U rde nach ßRONZ I TE 
mit einem Operationsverstaerker nach Abb.85 zusam~engeschal­
tct. Das IIF-Fi 1 ter arn Ausgang der · Formantschal tung dient da„ 

Eingang 
Operations v. 

Ausgang 

HF-Filter 
RC-Fill:er 

V 

J1.fU1._ i----nSteuerspa.nnung 

Modulator 

Abb.85, Blockschaltbild eines Formantgliedes 

zu, die hochfrequenten Anteile, die vom Modulator herrueh­
ren, aus der., Ausgangssignal fernzuhalten. Die Einstellung 
eines Daempfungswertes unabhaen~ig von der Frequenz ist bei 
diesir Schaltung nicht moeglich. Da die Bandbreitewerte der 
Forr.ianten ohnehin nur einen geringen Einfluss auf die Ver­
staendlichkeit der Sprache haben, ist dieser Nachteil hier 
ohne Bedeutung. 

Auf eine andere Mocglichkeit, ein Formantnetzwerk durch eine 
Analogschaltung zu real is .ieren, wurde bereits in Kap 5.6 
hingewiesen. 

Dem Vorteil einer relativ einfachen Realisierungsmoeglich­
keit, sowohl der einzelnen Formantglieder, als auch des ne­
nerators steht als grosser Nachteil die umstaendlich~ und 
aufwendige Steuerung eines analogen Formantsynthetisators 
gegenueber. 

Beim Aufb~u des Formantfilters nach Abb.48 treten Schwierig-
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keiten bei der Aussteuerung der Formantglieder auf, die 
schon in Kap 5.6 bei der Synthese auf dem Hybridrechner be­
handelt wurden. Bei einer seriellen Ausfuehrung des Formant­
filters werden zur Aussteuerungsregelung 5 multiplizierende 
Digital-Analog-Umsetzer und 4 Analog-Digital-Umsetzer zur 
Erfassunß der Amplituden an den Ausgaengen der ersten vier 
Formantnetzwerke benoetigt, wenn man eine Regelung vorne~­
men will, die der im Kap 5.6 beschriebenen entspricht. Aus­
serdem muesste entweder eine kornnlizierte digitale Steuer­
schaltung fuer die multiplizierenden DAU's aufgebaut werden, 
oder die Steuerung v6m Digitalrechner uebernommen werden. 

Eine Alternative zur Aussteuerungsre~elung der Formant­
glieder waere die, fuer jeden Formanten eine eigene Oyriamlk­
regelung vorzusehen und lediglich am Ausgang ueber einen 
multiplizierenden DAU der Sprache den richtigen Amplituden­
verlauf einzupra~gen. Der Verfasser hat aber noch nicht un­
tersuchen koennen, mit welchen Schwieriikeiten eine Reihen­
schaltung von fuenf voReinander unabhaen~igen, in der Dyna­
mik gesteuerten Formantgl.iedern versehen ist, und es ist 
sehr fraglich, ob auf diese Weise ueberhaupt ein stabiler 
Aufbau des Formantfilters moeglich ist. 

Ei .ne sehr vie~ einfach~re Real isierungsmoeglichk~it fu~r ein 
analoges Formantfiltcr bietet eine Parallelschaltun~ der 
fuenf Formantnetzwerke. Das bedeuxet wiederum, dass jeder 
Zweig nicht nur eine eigene Amplitudenregelung benoetigt, 
sondern auch, dass wesentlich . mehr Parameter fuer die 
Sp~achsynthese vom Rechner gespeichert werden muessen, denn, 
wi~ schon in Kap 5.1 erwaehnt wur~e, muessen diese Koeffiz­
enten im Zusammenhang mit der Sprachanalyse berechnet wer­
den. 
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8.2 Digitale Ausfuehrung 

Beim Aufbau eines digitalen Formantsynthetisators sind die 
Verhaeltnisse ganz anders als bei der analo~en Ausfuehrung. 
Die Steuerung des digitalen FonnontsY,nthetisators ist ver­
hael ·tnismacssig einfach, da alle Signale bereits in digita­
lisierter Form vorliegen. Die Schwierigkeiten, die sich 
hier nur mit hoher., AufVJand realisieren lassen, ist. der Auf­
bau des ·Formantclementes selbst. Eine Forrnantschaltung 
laesst sie~ fuer den kontinuierlichen Fall durch eine ein­
fache Differentialgleichung, fuer den diskreten Fall durch 
eine einfache Diffcirenzgleichung darstellen. Es ist aber 
sehr viel einfacher, Rechenoperntionen wie Integration und 
Addition m1t Methoden der Analogtechnik auszufuehren als 
z.B. eine Addition und eine Multiplikation in Digitaltech-· 
ni k. Der Verfasser sieht fuer die Zukunft :trotzdem einen 
grossen Vorteil in der Entwicklung eines rein digitalen For­
mantsynthetisators, da zum einen mit der Entwlcklung groes­
s.erer: Reud-Only-Her.iories sae:ntl iche Rechenoperationen . zwi­
schen zwei Operanden, also auch die Multiplikatio~, ~it !itl­
fe einer Tabelle cinschrittig ausgefuehrt werden koennen. 
Zum anderen wird es durch Einfuehrung immer billigerer und 
schnellerer Kleinstrechner sicherlich bald moe~lich sein, 
solche Problemstellungen, wie den Aufbau eines Formantsyn~ 
thetisators durch einen festproerammiertcn Minicomputer in 
Realzeit zu loesen. In beiden Faellen wird ein rein digita-

2 
Zähler 

8 
Zähler 

Schiebetakt 

.fOkHz 
Takt 

Abh.85, Schieberegister-Rausch~enerator 

-A 
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les Konzept bcnot!tigt, das hier irr: fo1i•:cndc 0 1 ;:m ::,:2deutet wer-
den soll. · 

Der Hauschgenerc1tor besteht aus einem Schiebcre:gisterrausch­
generator nach Abb.86. Der Ausgang des Schieberegisters und 
der k-tc Abgriff werden ueber eine Disvalenz verknuepft und 
auf den Eingang zurucckgegeben. Schreibt man in diese 
Schaltung einen bestimmten, von Null verschiedenen Anfangs­
zustand ein, so liefert jede Stelle des Schieberegisters 
nach Anlegen des Schiebetaktes eine Ausgangsgroesse, die aus 
einer Folge · unabhaengiger binaerer Zufallszahlen besteht. 
Die Folge wiederholt sich nach 2**N-1 Takten. Es gibt nur 
bestimmte S~hieberegisterlaengen N, bei denen mit einer ein­
zigen Ruecl~fuehrung an der Stelle k<N eine Folge der maximal 
mo e g 1 i c h c n La enge mo c g 1 i c h i s t. D i e Tabe 1 l e 1 3 g i b t . e i n e 
Uebersicht ueber verschiedene Registerlaengen N, bei denen 
lediglich ein Abgriff . k<N benoetigt wird, die Lage des Ab­
,riffspunktes kund die Periodenlaenge. 

Registerlaenge I Abgriff I Periodenlaenge 
-----------------------------------------

11 
15 
17 
18 
20 
21 
22 
23 
25 
28 
31 
33 

2 
1 
3 
7 
3 
2 
1 
5 
3 
3 
3 

13 

2 04 7 
32 76 7 

131 071 
262 143 

1 048 575 
2 097 151 
4 19 I~ 3 0 3 
8 388 607 

3 3 · 5 51i 4 31 
268 1135 455 

2 147 483 61i7 
8 589 934 591 

Tabelle 13, Registerlaenge (bit), Abgriff und 
Periodenlacnge (Taktschritte) bei 
einem Schieberegisterrauschgenera­
tor nach Abb. 86 

A 

A 

Abb.87, Zeitverlauf am Ausgang des Rauschgenerrators 
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Um eine guenstige Aussteuerung des nachfolgenden Formant-. 
netzwerkes zu ermoeglichen, wird ein Rauschgenerator verwen­
d e·t, d c r e i n e r- o 1 g e von Pu 1 s e n d e r k o n s t a n t e n Arn p 1 i tu d e A 
erzeugt, bei denen die Zufallsinformation im Vorzeichen der 
Pulse liegt. Der Schiebetakt v.Jird durch Herabsetzung des 
10 kHz-Tal(tes mit einem 16-Zaehler gevmnnen. bie Pulsfolge­
f r e q u e n z b c t r a e g t d am i t 6 2 5 Hz • J e nach d em I n h c1 l t d es l e t z -
ten Bits des Schieberegisters wird die Amplitude +A oder die 
Amplitude -A auf den Ausgang des Rauschgenerators durchge-
schaltet~ · 
Der Ausgan~ ist mit 8 bit quantisiert. 

Der prinzipielle Aufbau des .Pulsßenerators ist in Abb.88 
dargestellt. Die La~nge der Pitchperiode wird vom Digital­
rechner in ein 8-bit-Register uebernommen. Ein 8-bit-Zaehle~ 
wird vom 10 kHz-Takt gesteuert. Wenn die beiden Register in 

10kHz 

·rakt 

Bbit- Zähler _....;;..;.._ _______ ,_--r c/ear 

1 2. 8 

1 2 8 

B bit-Pitchperiodenregister 
Abb.88, Pulsgenerator 

---~-
0 Puls 

ihrem Inhalt uebercinstimmen, wird durch e!ne Vergleichs­
schaltung der 8-bit-Zaehler auf den Anfang zurueckgesetzt 
und ein Puls abgegeben. Der Puls wird entweder direkt mit 
8 bit quantisieri ~uf den Ausgang gegeben oder sta~tet eine 
Pulsformschaltung. Die Pulsformschaltunp.: soll aus dem Puls 
einen dr~rcckfoermigen Verlauf mit einer steilen Ansti~gs­
flanke und einem flachen Abfall erzeugen. Das · kann im ein­
fachsten Fall durch einen Vor- Rueckwaertszaehler erfolgen, 
der mit dem 10 kHz-Takt beispielsweise 10 Schritte hoch­
zaehlt und mit einem 5 kHz-Takt wieder bis auf Null zurueck­
zaehlt. 

Der Frequenzbereich des . Pulsgencrators ist nach unten 
durch die Lacnge des Pitchperiodenre~isters auf die Frequenz 
10000/256=3Q Hz und nach oben durch die Laenge des Dreiecks­
pulses auf 10000/30=333 Hz ber;renzt. 
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Mit r=cxp(-6;,·T) .,. und b=Wp ergibt sich aus Gl.(li8) die Ueber­
tragungsfunktion eines Forrnantcn zu: 

-1-2r-cos bT 
H{c.J = 1- 2r• cos bT r.-1 +-r2 e-2. 

_(ggJ 

und aus Gl.(49) die zugehoerige Differenzengleichung zu: 

_y(nTJ= 2rcos bTyfnT-T)-r2.y(nT-2T) -r- (1-2rwsbT +r2.) xfnT) ( ,100) 

Die Gl.100 enthaelt drei Multiplikationen und zwei doppelte 
Additionen. Gl.(100) laesst sich folRendermassen in Gl.{101) 
umschreiben: 
yfnT) = r2.[x(nTJ -~(nT-2Tlj r 2rcos bT [y(nT-T)-x(nT}] + x(nT) ( 401) 

Die Faktoren r 2 und 2· r•cos bT werden der Formantschaltung 
vorn Digitalrechner als Koeffizienten uebergeben.· 

Die Gl.(101) hat gegenueber der Gl.(100) den grossen 
Vorteil, ~ass sie nur zwei Multiplikationen, dafuer aber 
zwei einfache und eine doppelte Addition enthaelt~ Das 
~lockschaltbild eines Formantgliedes nach Gl.(101) zeigt die 
Abb.89. Die einfache Struktur des Formantfilters nach Abb.48 

+ 

---------+--~.Y(nT) 

><(nT) 
(nT-T) (nT-lT) 

2rcos bT 

+ 

Abb.89, FormantschaltUng mit zwei Multiplizierern 

gestattet es, dass das Formantfilter nach Abb.7 nur einmal 
aufgebaut werden braucht und dann fuenffach gemultiplext 
werden kann. 

Durch die Quantisierung des Signals, insbesondere durch 
di .c ven-1enrlete abgekuerzte Multiplikation tritt ein Quanti.,.. 
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sierungsrauschen auf. Dieses Rauschen wurde theoretisch und 
experimentell von GOLD und RABINER /46/ untersucht. Es wur­
den durch Experimente mit einem Formantsynthetisator,. der 
aus fuenf in Reihe geschalteten Formant~liedern bestand, die 
Reglsterlaengen fuer ei~zelne Vokale ermittelt, bei denen 
das Rauschen gerade an der Hoerschwelle lag. Fuer Formant­
netzv,erke entsprechend Gl. ( 100) ·wurden Regi sterl aengen bis 
zu 17 hit als notwendig ermittelt. Da als Rauschquelle vor 
allem die Multiplizierer in Frage kommen, ist der Verfasser 
der Meinung, dass bei einer Formantschaltung mit nur zwei 
Multiplizierern eihe Registerlaenge von 16 bit ausreichen 
muesste. 

Die Taktfrequenz fuer den Formantsynthetisator betra~gt 
10 kHz; bzw. d.i e Zeitspanne z,.,Ji sehen zv,ei• Ausgabev,erten be­
traegt 100 ~s. Die Rechenzeit fuer einen einzelnen Formanten 
darf also nur 20 µs betragen. · 

ln Abb.90 ist die Formantschaltung nach Abb.89 noch 
einmal in etwas anderer Weise dargestellt. Die beiden Add­
ierer ADOl und ADD2 arbeiten parallel. Nach 1 ~s koenhen die 

Hilfsreg,ster A Emgangsre.gist:er Hilfsreg,ster B 

ADD-1 
4ps-·- ·-·-· 

MVL2 

A(lsgang 
-f9p.s- ·- ·-·-·-·-· 

20Jts-·-·-·-·-·-·-·-· 

Abb.90, Schematischer Ablauf der Rechenoperationen 

beiden paral lele.n Multi pl i zi erer MUl.1 und MUL2 die Summen . 
ADDl und ADD2 uebernehmen und weiterverarheiten. Die 16 bit­
Multiplizierer benoetiien ca 16 µs Rechenzeit, so dass nach 
17 µs der Addierer ADD3 das erste Produkt von MULI zum In­
halt des Eingangsregisters hinzuaddieren kann. Nach 18 µs 
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wird das Produkt von MUL2 noch hinzuaddicrt. Nach insgesa~t 
20 ~s steht das Etgchnis fest und die Inhalte der Register 
REGl und REG2 sind weitergeschiftet worden. 

In Abb.91 ist ein vollstaendi~es Blockschaltbild des For­
mantfilters dargestellt. Der zentrale Takt wird von einem 
quarziesteuerten Taktgenerator mit der Frequenz 10.0 MHz er­
zeugt. Der Takt wird durch einen 200-Zaehler auf ~O kHz he­
runtergetcilt. Aus· dem 200-Zaehler werden durch eine Deco­
dierschaltung alle Zeitpunkte herausgegriffen, die zur Steu­
erung des einzelnen Fofmantnetzwerkes benoetigt werden. 

Der 50 kHz-Takt am Ausgang des 200-Zaehlers vd rd durch 
einen 5-Zaehler auf 10 kHz herabgesetzt. Der 5-Zaehler steu­
ert den Multiplexer fuer das Formantfi l ter. 

Zur Darstellung von fuenf verschiedenen Formanten mues­
sen 3X 2 variable Koeffizienten fuer die ersten drei Forman­
ten und 2X 2 feste Koeffiz·ienten fuer den vierten und fuenf­
ten Formanten den Multfplizierern des Formantnetzwerkes zur 
Verfuegunz gestellt werden. Ausserdem muesse~ 5 x 2 Inhalte 
der Register REGl und REG2 ausgetauscht werden. Die Zwi­
schenspeicherung der 16 variablen Werte (3x 2 Koeffizienten 
und 5X2 Zeitfunktionswerte) vJird in einem 16><'16 bit Flip­
flopspeicher durchgefuehrt. Die Adressierung dieses Spei­
chers v,ird ueher eine Decodierung ebenfalls vorn 5-Zaehler 
bewerkstelligt. 

Die 3K 2 variablen Koeffizienten fuer die ersten drei 
Formanten werden nach der Erzeugung von 100 (oder 200) Zeit­
funktionsv,crten entsprechend 10 ms (oder 20 ms) Sprache. vom 
Digitalrechner durch neue ersetzt. Das richtige Einschreiben 
in den Flipflopspeicher wird durch eine Steuerschaltung be­
werkstelliit, die jeweils nach 100 (oder 200) Durchlaeufen 
des 5-Zaehlcrs gestartet wird. 

Eine Schwierigkeit der Reihenschaltung von Formant~lie­
dern bestand darin, die einzelnen Fornanten richtig auszu­
steuern. Aus diesem Grunde werden die Eingangswerte der For­
mantschaltung so e;eschiftet, dass die signifikanten Stellen 
unr,1ittelbar hinter dem Vorzeichenbit erscheinen. Die Anzahl 
der Schfftschritte wird in einem gesonderten Zaehler abge­
speichert und dem ·signöl erst unmittelbar vor der Digital­
/\nalog-Umsetzune am Ausgang wieder zur.;esetzt. 

Die /\mplitudenkontrolle flA stellt eine i-lultip1ikation 
mit Potenzen von 2 dar. 1 hr \fort v,i rd dem t\usgangsregi ster 
des Formantsynthetisators ebenfalls durch eine entsprechende 
/\ n z a h 1 vo n Sc h i f t s c h r i t t e n u e b c r t r a .r.: e n • 

Das Ausgangssi~nal des Digital-Analog-Umsetzcrs wird 
durch einen Tiefpass geglaettet und ucber einen Lautsprecher 
abgestrahlt. 

Der beschriebene digitale Formantsynthetisator wird z.Z. auf 
dem Rechner IBM 360/67 simuliert und getestet. 
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Abb.91, Blockschaltbild des Formantfilters 
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