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1. Einleitung 
Bei der Berechnung von Kurxxeitspektren ist aufgrund der Unschärferelation das Pro- 
dukt aus Zeitauflösung und Bandbreite begrenzt. Die Fourier-Time-Transformation 
(F’IT) nach Terhardt [ll weist hier einen günstigen Wert auf. Sie ist zudem für eine Au- 
diotransformation besonders geeignet, da fur jede Analysefrequenz unabhängig das 
Zeitfenster bzw. die Bandbreite frei wählbar sind. Die Berechnung der FIT für zeitdis- 
krete Signale ist durch Kekursionsformeln besonders einfach. 
Wird die F’lT jedoch mit der Fensterfunktion von der Form e-at für eine Audiotransfor- 
mation verwendet, so klingt ein anhand des FIT-Spektrums synthetisiertes Sprachsi- 
gnal leicht hallig. Dies läI3t sich durch das relativ langsame Ausklingen dieser Fenster- 
funktion erklären. Im vorliegenden Beitrag wird gezeigt, wie die gehörgerechte Spek- 
tralanalyse durch Modifikation der Fensterfunktion deutlich verbessert werden kann. 

2. Die Fourier-t-Transformation als gehörgerechte Spektraltransformation 
Die gehörgerechte Spektralanalyse eines Signals s(t) mit der FIT nach Terhardt [l] ba- 
siert auf einem Ansatz von Flanagan [21, der ein allgemeines, xeitvariantes komplexes 
Spektrum 5Xo.t) angibt: 

I 

f 
S(0.L) = s(x) Mt -x) eeJor tfx. (1) 

0 
Dies ist ein Fourierintegral, in dem eine zeitlich verschiebbare Fensterfunktion h(t), 
mit der das Signal s(t) gewichtet wird, enthalten ist. Die untere Integralgrenze betragt 
Null da für s(t) Kausalität vorausgesetzt wird, die obere gibt den Analyseseitpunkt vor. 
Für eine feste Analysefrequenz o = OA kann (1) auch als Faltung der Fensterfunktion 
mit dem mit OA komplex modulierten Signal s(t) interpretiert werden. 

qoA(t) = (dt) e 
-JOA’ 

1* h(t) = S(o,t) (2) ld=0 A 
Man erhält somit den komplexen Zeitverlauf q~(t) des F’lT-Spektrums an der Fre- 
quenz OA durch spektrale Verschiebung des Eingangssignals s(f) und anschließende 
Filterung mit einem Tiefpass mit der Impulsantwort h(f). Seine verdoppelte 3dB- 
Grenzfrequenz fg ergibt die Analysebandbreite B. 
Um der spektralen Auflösung des Gehörs Rechnung zu tragen, werden für die gehörge- 
rechte Signalanalyse die Analysefrequenzen OA entlang der Frequenzachse im diskre- 
ten Abstand von 0,05 Bark festgelegt und die Analysebandbreite wird proportional zur 
Frequenzgruppenbreite gewählt. 

3. Teiltonanalvse und Synthese 
Die Beurteilung der Qualität des Analysesystems kann durch subjektive Hörte& erfol- 
gen. Deshalb wurde ein Testsystem implementiert, das eine Synthese des analysierten 
Signals mit Hilfe des Z’eiltoweitmusters (‘ll”ZM) [31 ermöglicht. 
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Zunächst wird, um unerwünschte Nebenmaxima zu unterdrucken, der quadrierte Be- 
trag des Spektrums S(o,t) für jede Analysefrequenz mit einem Tiefpass erster Ordnung 
geglättet. Seine Grenzfrequenz liegt um den Faktor 2.5 über der jeweiligen Analyse- 
bandbreite. Aus dem geglätteten Spektrum werden dann in Auswerteintervallen von 1 
ms die Maxima zum Teiltonzeitmuster ausgewählt, die eine Ausgepragtheit von minde- 
stens 0,5 dB aufweisen. Die Amplituden aller anderen Spektralfrequenzen werden zu 
Null gesetzt, die Phasenbeziehungen nicht ausgewertet. 
Dieses Teiltonzeitmuster kann mit einer Resynthese hörbar gemacht werden [3]. An 
den im ‘ITZM vorgegebenen Frequenzen werden fiir jedes Auswerteintervall Sinusge- 
neratoren mit den entsprechenden Amplituden angeregt, die zwischen den Intervall- 
grenzen linear interpoliert werden. Enthält das ‘ITZM fiir ein Folgeintervall eine be- 
nachbarte Frequenz, so wird für einen stetigen Phasenübergang an der Intervallgrenze 
gesorgt. Die Summe der Signale der Generatoren ergibt das Synthesesignal. 

4. Kriterien zur Auswahl der Fensterfunktion 
Zur Bewertung der Eignung einer Fensterfunktion h(t) bzw. ihrer Laplace-Transfor- 
mierten H(p) für die FTl’ lassen sich vier Kriterien angeben. Hierfür werde zunächst 
ein kausales Testsignal dt) = A sin.(oz-t) für t r0 in (2) eingesetzt und umgeformt: 

A Jh -mA)1 
qmA(t) = - e T 

A Jh +wAl’ 
l h(t) + y e T 

2 
* h(r) /bt20 

Für die Betrachtung des wesentlichen Verhaltens des F’IT-Spektrums an der Stelle OA 
kann unter der Voraussetzung ~OT-OA~ 4 IWT+ 61~1 und Zr&4 Los+ 61~1 der zweite Term 
in (3) vernachlässigt werden. Wird 0~’ = OT-WA substituiert, so ergibt sich nach einer 
Laplacetransformation aus (3) eine Betrachtung, die äquivalent ist zur Antwort des 
Tiefpasses H(p) bei einem kausalen Eingangssignal s’(t) =A/Z &“T’~ : 

A 1 
QUA@) = 2 -- H(p). 

p -& 
(4; 

Die stationäre Selektionskurve IH(p)lp=jw muß-als erstes Kriterium monoton über 101 
abfallen. Wären nicht monotone Bereiche vorhanden, so wurde das stationäre Testsi- 
gnal im Spektrum Nebenmaxima aufweisen. 
Als zweites Kriterium darf H(p) als konjungiert komplexe Pole nur solche mit geringer 
Polgüte haben. Die Sprungantwort von H(p) wird damit nur geringe Uberschwinger 
zeigen. Andernfalls gäbe es Nebenmaxima bei nichtstationären Signalen. Sei hierzu 
H(p) durch ein konjungiert komplexes Polpaar pl, pl’ charakterisiert. Nach Abklingen 
der Einschalteffekte kann das Abschalten von s ‘(0 zu t = tl9 0 so beschrieben werden: 

. ,PI”-‘1’ e+ -tl’ ’ q%(L)’ = cOnst (pl-jw$(p,-p;)+ (p;-jw$(p;-p,) 

(5) 

Die komplexen Zeiger der beiden Summanden drehen gegenläufig und verkurzen sich 
mit der Zeit. Ihre Beträge sind fiir w~‘=0 und für lo~‘I %1plI gleich, sodaß Iqw (t)l nach- 
folgend Nulldurchgänge mit der Frequenz 21m(p1} aufweist. Fiir Werte IOT 6 IWm~I 
sind die Zeiger ungleich lang, umsomehr, je größer die Polgüte rl=lp11/12Re(pI}( ist. 
Folglich kann IqwA(t)( hier keine Nulldurchgänge haben und es stellen sich Nebenmaxi- 
ma ein. Kleine Polgüten verlangsamen die Zeigerdrehung. Deshalb ist ihre Länge und 
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Fig. 1: FTI’ Spektrum eines zu tl abgeschalteten Tons für Analysetiefpässe mit einem Poolpaar, Polgtite 
0.5 (links) bzw. 0.7 (rechts), Bandbreite B = 1 Bark zur besseren Sichtbarkeit der Nebenmaxima. 

somit Jqo Cf)1 bereits stärker zuruckgegangen, wenn durch ihre Drehung Nulldurch- 
gänge in qoJt)l hervorgerufen werden. r 
Das dritte Kriterium fordert eine kleine Laufseit von H(p). Da in der FIT verschiedene 
Analysebandbreiten gleichzeitig verwendet werden, müssen die sich ergebenden Lauf- 
seitunterschiede klein gehalten oder andernfalls kompensiert werden. 
Als viertes Kriterium gilt die Normierung p(O)) =2, denn für die Frequenz o~*=0 soll 
sich der stationäre Zustand (qoA(t)( =A (Amplitude des Signals nach (3)) einstellen. 
Die Familie der unendlich langen, asymmetrischen Fensterfunktionen hdt) nach [4], 
deren Laplace-Transformierte H,,(p) einen reellen Pol n-ter Ordnung an der Stelle a 
aufweist, kann für kleine n allen diesen Kriterien genügen, 

h,,(t) = & (at)“-%?-“; Bz 04 2’4; 
n 

(6) 

wobei % die Gruppenlaufseit bei o =0 und B die Bandbreite ist. Die Exponentialf’ti- 
on modelliert in Näherung das vom Menschen bekannte natiirliche Vergessen. Der Fall 
n = 1 entspricht der in [l] vorgeschlagenen Fensterfunktion. Der Fall n = 2 wird in [5] 
beschrieben und n = 3 wird von [2] vorgeschlagen. Die Folge der Fenster strebt für n + As 
gegen einen Gaußtiefpass mit einer unendlichen Laufxeit. 

5. Die Fensterfunktion zweiter Ordnung 
Unter dem Gesichtspunkt der Qualität des synthetisierten Sprachsignals ergibt sich 
für n =2 ein geeigneter Kompromiß zwischen Aufwand und Nutzen, insbesondere wird 
gegenüber n - -1 eine deutliche Verbesserung erreicht. Dies liegt daran, da3 die Analy- 
sebandbreite B in diesem Fall von 0,l auf 0.25 Bark erhöht werden kann. Eine Erklä- 
rung hiefür liefert die verbesserte Weitabselektion des zugehörigen Tiefpasses auf- 
grund seiner erhöhten Flankensteilheit. Dadurch kann die Bandbreite vergrößert wer- 
den, ohne da3 benachbarte Maxima beeinträchtigt werden. Die VergröSerung erhöht 
das Zeitauflösungsvermögen. Obwohl sich nach (6) die Gruppenlaufxeit für Fenster hö- 
herer Ordnung vergrößert, wird dieser Effekt durch die Erhöhung der Bandbreite über- 
troffen, womit eine genauere Gleichzeitigkeit der Analyse gegeben ist. 
Bei Vergrößerung von n auf Werte über 2 läßt sich die Bandbreite bestenfalls auf0.3 
Bark erhöhen, die daraus resultierende geringe Verbesserung der Zeitauflosung wird 
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durch den erhöhten Berechnungsaufwand und die Notwendigkeit der Laufzeitkompen- 
sation in Frage gestellt. 
Bemerkenswert ist die kurzzeitige spektrale Verbreiterung beim Ein- und Ausschalten 
von stationären Sinustonen, die nur bei Fensterordnungen n>l auftritt. Unmittelbar 
nach dem Schaltseitpunkt hebt sich das FlT-Spektrum zu größeren o~‘hin an. Des- 
halb kann das Phänomen des Schaltknacks nur bei Spektralanalyse mit Fenstern der 
Ordnung n >1 in Erscheinung treten 161. 

6. Realisierung der FIT als zeitdiskretes System 
Zur Berechnung der F’IT muß zunächst mit einem gängigen Filterentwurfsverfahren 
die Z-Übertragungsfunktion H(z) eines rekursiven digitalen Tiefpasses zur zeitdiskre- 
ten Realisierung des gewünschten H(p) bestimmt werden. Für die Durchführung der 
Transformation gibt es zwei Möglichkeiten. 
Das mit der Periode T abgetastete Signal s(nT) wird in einem komplexen Moddator 
mit der Funktion e-&AnT multipliziert und anschließend der Real- und Imaginär-teil je- 
weils getrennt mit H(z) gefiltert. Die Rekursionsformel füt die Filterung ergibt sich aus 
der Differenzengleichung von H(z). Die sin- und cos-Funktionen des Modulators kön- 
nen in Tabellen angelegt werden, auf die modulo, in durch die spezifische Analysefre- 
quenz festgelegte Schrittweiten, zugegriffen werden kann [4]. 
Für die Realisierung als komplexwertiges Digitalfilter 151 wird (1) beidseitig mit ekAt 

erweitert und auf die Betragsgleichung übergegangen. Die Modulation entfällt da- 
durch, es kommt das Digitalfilter 

H’(t) = H(re 
-loAT 

) (7) 

zum Einsatz. Dabei handelt es sich um zwei verkoppelte reelle Filter, in denen die sin- 
und cos-Terme nicht mehr zeitabhängig sind. Der Berechnungsaufwand wird ab der 
Filterordnung größer eins von H(z) höher, der Modulator ist aber dafür entbehrlich. 

7. Zusammenfassung 
Der Einsatz einer Fensterfunktion zweiter Ordnung von der Form te-at verbessert deut- 
lich die Zeitauflösung der Fourier-t-Transformation als gehörgerechte Spektralanalyse 
gegenüber der Fensterfunktion erster Ordnung im Rahmen des verwendeten Testsy- 
stems. Grund hierfür ist die bessere Weitabselektion, die eine Vergrößerung der Analy- 
sebandbreite von 0,l auf 0,25 Bark ermöglicht. Eine Steigerung auf Werte über 0,3 
Bark ist aber hier auch bei Fenstern höherer Ordnung durch die Einschränkungen bei 
der Auswahl des Fensters nicht möglich. 
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