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Zusammenfassung 

Die menschliche Sprache ist ein komplexes akustisches Phänomen hinsichtlich ihres 

Klangreichtums und ihrer Dynamik. Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der 

Erzeugung von Sprachsignalen auf Basis der Formant-Synthese. Hierzu werden 

unterschiedliche Verfahren der digitalen Klangsynthese vorgestellt und ausführlich 

im Hinblick auf deren Eignung zur Synthese stimmhafter Sprachabschnitte 

miteinander verglichen. Zu den betrachteten Verfahren zählen die Subtraktive 

Synthese (Klatt-Synthesizer), die Granularsynthese (VOSIM und FOF), das Wave-

shaping sowie die Amplituden- und Frequenzmodulation (PAF und FM). Die aus der 

Literatur entnommenen Verfahren werden um einen eigenen Ansatz ergänzt, der 

auf einer Modellierung von Obertonamplituden durch eine Auswahl geeigneter 

Funktionen im Frequenzbereich und der Additiven Synthese basiert. Zur Evaluation 

der Syntheseverfahren werden reale Sprachaufnahmen bezüglich ihrer zeitabhängi-

gen Eigenschaften wie Grundfrequenz und Lage der Formanten analysiert und 

anschließend für eine möglichst originalgetreue Resynthese verwendet. 

Im Rahmen dieser Arbeit sind eine Reihe von Software-Werkzeugen in Form von 

VST-Plugins zur Analyse, Synthese und Manipulation von Sprachsignalen unter 

Echtzeitbedingungen entstanden. Sie werden im Anhang dieser Arbeit erläutert und 

befinden sich zusammen mit Audiobeispielen auf der beiliegenden CD-ROM oder 

lassen sich alternativ von der Website http://www2.informatik.hu-berlin.de/~lasseck/ 

herunterladen. 
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1 Einleitung 

1.1 Motivation und Zielsetzung 

Die digitale Sprachsynthese ist bereits seit Jahrzehnten Gegenstand der Forschung. 

Seit ihren Anfängen hat sich deren gebotene Sprachqualität stetig gesteigert und sie 

hält Einzug in eine immer breiter werdende Palette von Anwendungen. Mit Hilfe 

der digitalen Sprachsynthese lässt sich eine natürlichere und intuitivere Mensch-

Maschine-Kommunikation realisieren. Die Anwendungsmöglichkeiten reichen 

dabei von einfachen sprechenden Uhren, Navigationshilfen oder Mailboxsystemen 

mit begrenztem Vokabular bis hin zu multi -modalen Inhaltspräsentationen durch 

Roboter oder computeranimierten, virtuellen 3D-Köpfen mit uneingeschränktem 

Vokabular und Synchronisation des Gesprochenen mit Gesichtsausdruck und 

Mundbewegung. Sprachsynthese in Form von Text-to-Speech-Systemen unter-

stützen Blinde beim Lesen von E-Mails, Nachrichten und anderen Webinhalten. Sie 

bietet Sprachbehinderten eine Ausdrucksmöglichkeit gegenüber denen, die keine 

Gebärdensprache verstehen und erlaubt den Zugang zu Texten für Menschen mit 

Leseschwäche. Auch in der Bildung kann sie sinnvoll eingesetzt werden. So kann sie 

beispielsweise Unterstützung beim Erlernen von Fremdsprachen liefern, etwa durch 

das Anbieten akustischer Hilfestellung bezüglich der richtigen Aussprache und 

korrekten Betonung von Silben, Wörtern und ganzen Sätzen. Interaktive 

Lernprogramme mit Sprachausgabe bieten insbesondere für Kinder eine reizvolle 

Möglichkeit zum spielerischen Erlernen von Sachverhalten und sind zudem sehr 

geduldige  Lehrer.  

Ein besonders interessantes Einsatzgebiet für die Sprachsynthese liegt in der Robo-

tik. Insbesondere bei den sogenannten humanoiden Robotern wird das Ziel verfolgt, 

diese möglichst menschlich anmuten zu lassen. Zur Erreichung dieses hohen Zieles 

bedarf es auch einer am menschlichen Vorbild angelehnten Kommunikationsform. 

Dazu gehört auch eine gut verständliche und möglichst natürlich wirkende Sprache. 
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Die künstliche Erzeugung von Sprache bietet neben ihrem Einsatz als 

Kommunikationsmittel noch eine ganze Reihe weiterer spannender Aspekte vor 

allem in Bezug auf deren musikalische Verwendungsmöglichkeit. Die menschliche 

Stimme ist mit entsprechendem Training eines der ausdruckstärksten und 

flexibelsten Instrumente überhaupt. Daraus ergeben sich bezüglich der Verwendung 

der Stimme als Instrument zwei Hauptfragen: Erstens, mit welchen digitalen 

Klangsyntheseverfahren lässt sich deren Vielfalt akustisch nachbilden. Zweitens, 

welche Möglichkeiten zur intuitiven Steuerung der klangformenden Parameter gibt 

es für die Realisierung einer, ihr vergleichbaren Dynamik. Die Erkenntnisse auf dem 

Weg zur Beantwortung dieser Fragen kämen auch bei der Erzeugung neuartiger 

Klänge und der nachträglichen Manipulation klassischer oder elektronischer 

Instrumente zu Gute. Der Versuch einer möglichst authentischen Reproduktion von 

Sprache bietet somit ein ideales Testfeld für die Erforschung und Erzeugung von 

Klängen unterschiedlichster Art und dies, weit über eine bloße Nachahmung 

natürlicher Vorbilder wie das der menschlichen Stimme hinaus. Die Autoren von 

[RPB84], darunter Xavier Rodet, der Erfinder der Formant-Wave-Function-Syn-

these, welche in Kapitel 4.1.3 vorgestellt wird, begründen ihre Wahl bezüglich der 

Stimme als Vorbild und Modell zur Produktion von Klängen folgendermaßen: 

 ñThe choice of the voice as a model of production was imperative because of its 

extreme richness. By the wealth of its output and the variety of musical and 

linguistic uses to which it gives rise, the voice inspires a more general and fertile 

approach than the study of any other instrumentðno matter how complex.ò 

[RPB84] 

Einen Einblick in die frühe Geschichte der Sprachsynthese mit Erwähnung einiger 

wichtiger Meilensteine liefert der folgende Abschnitt.  
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1.2 Historische Entwicklung der Sprachsynthese 

Die sprechende Maschine übte schon immer eine ganz besondere Faszination auf  

die Menschen aus. Bereits in der Antike erzeugte man die Illusion sprechender 

Statuen, indem Priester durch ein Rohr sprachen, welches von einem geheimen 

Raum durch den Boden zum Mund der Statue geführt wurde. Im Mittelalter war es 

zunächst nicht gern gesehen und sogar gefährlich  sich mit der künstlichen 

Erzeugung von Sprache zu beschäftigen, da es von der christlichen Kirche als 

Gotteslästerung und Ketzerei empfunden wurde. Dennoch gibt es überlieferte Le-

genden aus dieser Zeit über sprechende Köpfe von Gerbert von Aurillac, Albertus 

Magnus und Roger Bacon. Erst mit abnehmendem Einfluss der Kirche auf das 

wissenschaftliche Arbeiten im Zeitalter des Barock und der Aufklärung wurde es 

möglich, sich ernsthaft mit diesem Thema zu beschäftigen. Die ersten Versuche in 

Richtung sprechender Maschine waren mechanische Apparaturen, die mithilfe von 

Luftströmungen und speziell angepassten Resonanzkörpern stimmenähnliche 

Klänge hervorbrachten. 

In der zweiten Hälfte des 18. Jahrhundert erzeugte Christian Gottlieb Katzenstein, 

Professor für Physiologie in Kopenhagen, vokalähnlich Laute, durch an Orgelpfeifen 

angeschlossene Resonanzröhren. Wolfgang von Kempelen, der Erbauer des 

berühmt, berüchtigten Schach spielenden Türken beschäftigte sich als einer der 

ersten Forscher ausführlich mit den theoretischen Grundlagen von Sprache und 

menschlichen Artikulationsprozessen. Er konstruierte eine ĂSprechmaschineñ, wel-

che nicht nur in der Lage war, einzelne Laute sondern durch geschickte Bedienung 

auch ganze Wörter und kürzere Sätze von sich zu geben. Sein Apparat war ein 

Versuch der mechanischen Nachbildung menschlicher Sprechorgane mit einem 

Blasebalg als Lunge, einem aufschlagenden Rohrblatt aus Elfenbein zur Simulation 

der Stimmbänder sowie einem Nasaltrakt und einem Gummitrichter als Mund. 

Seine theoretischen und praktischen Erkenntnisse veröffentlichte er 1791 in einem 

Buch in dem er auch die Entstehungsgeschichte zusammen mit einer detaillierten 

Beschreibung seiner sprechenden Maschine angab. Kempelens Konstruktion diente 

seit dem vielen Nachahmungen und Verbesserungen unter anderem von Charles 

Wheatstone und Alexander Graham Bell. 
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Nicht nur Sprache sondern auch Gesang konnte die von Joseph Faber konstruierte 

Maschine mit dem Namen Euphonia erzeugen, welche 1846 eindrucksvoll mit der 

Hymne ĂGod Save the Queenñ in London demonstriert wurde. Euphonia besaÇ eine 

künstliche Zunge und einen formveränderlichen Rachenraum. Bedient wurde diese 

Konstruktion über einen pedalgetriebenen Blasebalg und einer sechzehn Tasten 

umfassenden Klaviatur. Ende des 18. Jahrhunderts verlagerte sich das Interesse vom 

Nachbau des menschlichen Sprechapparates (genetische Sprachsynthese) hin zur 

Simulation des akustischen Raumes (genematische Sprachsynthese). So erzeugte 

beispielsweise Hermann von Helmholtz Vokallaute mit Hilfe von Stimmgabeln, 

welche er auf die Resonanzfrequenzen des Vokaltraktes bei deren Artikulation 

abstimmte. 

Mit der Entwicklung der Elektrotechnik Anfang des 20. Jahrhunderts wurde es 

möglich, Schallwellen und somit auch Sprache in elektrische Signale umzuwandeln. 

Diese konnten dann über lange Strecken übertragen werden, was zur Entwicklung 

und Verbreitung des Telefons führte. Damit die teuren Überseeleitungen 

kostengünstiger genutzt werden konnten, suchte man nach einer effizienten 

Kodierung von Sprache, um so die zu deren Übertragung benötigte Bandbreite zu 

reduzieren. Dies führte zu dem von Homer Dudley um 1930 in den Bell Telephone 

Laboratories entwickelten VOCODER (Voice Coder). Das Gerät zerlegt das 

Sprachsignal in Frequenzbänder und überträgt lediglich deren sich relativ langsam 

über die Zeit verändernden Energiepegel. Anstelle des Sprachsignals selbst werden 

dann für jeden Sprachsignalabschnitt nur die Modellparameter übertragen oder 

gespeichert. Die Reduktion der Datenrate kommt dadurch zustande, dass die Anzahl 

der Modellparameter um ein vielfaches kleiner ist als die Anzahl der Abtastwerte für 

den jeweiligen Signalabschnitt und diese obendrein noch mit einer geringeren 

Präzision übertragen werden können. Um das so kodierte Sprachsignal auf der 

Empfängerseite wieder zu rekonstruieren, wurde der so genannte VODER (Voice 

Operation Demonstrator) eingesetzt. Mit diesem Gerät war es auch möglich, Sprache 

auf elektronische Weise künstlich durch geübte manueller Steuerung der relevanten 

Parameter zu synthetisieren. Der erste elektronische Formant-Synthesizer wurde 

von J. Q. Stewart um das Jahr 1922 gebaut. Er konnte jedoch zunächst nur statische 

Klänge hervorbringen. Die ersten dynamisch steuerbaren Formant-Synthesizer, 

welche auch in der Lage waren Vokalübergänge zu synthetisieren, waren der in den 

60er Jahren von Walter Lawrence gebaute Parametric Artificial Talker (PAT) und 
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Gunner Fant's Orator Verbis Electris (OVE I). Die um 1950 von Frank Cooper fertig 

gestellte Maschine mit dem Namen Pattern Playback konnte Bilder, die das 

Spektrogramm von Sprache anzeigten, optisch abtasten und diese zurück in 

Sprachklänge umwandeln. Mit Hilfe dieser Maschine war es Cooper und seinem 

Team möglich, akustische Merkmale zur Unterscheidung verschiedener pho-

netischer Segmente, wie Konsonanten und Vokale auszumachen. Diese bildete eine 

wichtige Grundlage für später entwickelte Techniken der Sprachsynthese. Im Jahre 

1958 stellte George Rosen den ersten elektronischen Artikulatorischen Synthesizer 

mit dem Namen DAVO (Dynamic Analog of the VOcal tract) vor. In den 60er 

Jahren wurde auch erstmals mit der Technik der Linearen Prädiktion (siehe 

Abschnitt 2.4) experimentiert, welche in den späten 70er Jahren als 

Syntheseverfahren in dem kommerziell sehr erfolgreichen Lernspielzeug 

ĂSpeakônôSpellñ eingesetzt wurde. 

Das erste vollständige Text-to-Speech System (TTS), welches einen in schriftlicher 

Form vorliegenden Text in Sprache umwandeln konnte, wurde in Japan im Jahre 

1968 von Noriko Umeda und seinem Team entwickelt. Die mit diesem System 

erzeugte Sprache war zwar einigermaßen verständlich, allerdings war die gebotene 

Sprachqualität im Vergleich zu heutigen TTS-Systemen noch sehr bescheiden. 

Kurzweil stellte 1976 eine Lesemaschine für Blinde vor, mit deren Hilfe man Texte 

optisch einscannen und sich diese dann vorlesen lassen konnte. Allerdings war der 

Preis dieser Maschine zu hoch, um von einer breiten Öffentlichkeit verwendet zu 

werden, so dass das Gerät nur in Bibliotheken und speziellen Einrichtungen für 

Sehbehinderte genutzt wurde. Das in den späten 80er Jahren von Hunnicutt, Allen 

und Klatt am M.I.T. und in den Bell Labs entwickelte MITTalk und die von Dennis 

Klatt ein wenig später verbesserte Version Klattalk  legten die Grundsteine für die 

ersten kommerziell erhältlichen TTS-Systeme Anfang der 90er Jahre, darunter 

DECtalk, Infovox und Prose-2000. 

Mehr über die Geschichte der Sprachsynthese findet sich unter anderem bei 

[Hox05], [Kla87a], [Lem99], [Tra97] und in den, in diesen Quellen angegebenen, Re-

ferenzen. Historische Hörbeispiele von Sprachsynthesizern finden sich im Internet 

bei [Bur10] und [Kla87b]. 
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1.3 Einordnung und Abgrenzung der Arbeit 

Diese Arbeit beschäftigt sich mit der digitalen Synthese von Sprachsignalen, welches 

ein Teilgebiet der künstlichen Spracherzeugung darstellt. Sprachsynthesizer in Form 

von Text-to-Speech-Systemen bestehen in der Regel hauptsächlich aus zwei 

Komponenten. Ein in schriftlicher Form vorliegender Text wird zunächst durch 

phonetische Transkription und Generierung prosodischer Parameter in eine 

symbolische Form überführt (engl.: natural language processing, NLP).  Basierend 

auf dieser symbolischen Repräsentation erfolgt im Anschluss die eigentliche 

Sprachsignalgenerierung durch die akustische Synthese des Sprachsignals (engl.: 

digital speech processing, DSP). Die akustische Sprachsynthese lässt sich dabei, wie 

in Abb. 1.1 dargestellt, hinsichtlich zweier unterschiedlicher Syntheseverfahren 

dem artikulatorischen Ansatz und dem signalmodellierenden Ansatz unterscheiden. 

 

 

Abbildung 1.1:  Klassifizierung von unterschiedlichen Ansätzen zur Sprachsynthese (nach [Bur00]). 

Bei der artikulatorischen Sprachsynthese wird das Sprachsignal durch Modellierung 

des menschlichen Sprechapparates erzeugt. Allerdings steht diese Form der 

Sprachsynthese derzeit noch vor einer ganzen Reihe von Herausforderungen. 

Zunächst ist es äußerst schwierig, genaue und ausreichend viele Daten über die 

Wirkungsweise des Vokaltrakts mittels dreidimensionaler Messungen zu erhalten. 

Die dabei anfallenden Daten sind sehr umfangreich und deren Modellierung sehr 
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komplex und damit rechenintensiv. Aufgrund dieser Probleme wird diese Form der 

Sprachsynthese, obwohl sie sehr vielversprechend ist, bisher kaum in der Praxis 

eingesetzt.  

Während die artikulatorische Synthese danach fragt, wie der Mensch Sprache 

produziert, fragen signalmodellierenden Verfahren eher danach, wie sich die 

menschliche Sprache anhört und mit welchen Mitteln ihre wesentlichen 

akustischen Merkmale reproduziert werden können. Signalmodellierende Verfahren 

bilden somit anstelle einer genauen physikalischen Nachbildung der Bewegungs-

abläufe beim Sprechakt lediglich die daraus resultierenden akustischen 

Eigenschaften des Sprachsignals nach. Die signalmodellierenden Verfahren lassen 

sich des Weiteren dahingehend unterscheiden, ob die Synthese regelbasiert oder 

durch die Konkatenation von Basiseinheiten erfolgt. Bei regelbasierten Systemen 

wird zwischen einzelnen Parameterwerten, die in Form von spektralen 

Eigenschaften einzelner Grundbausteine  (meistens Allophone) repräsentiert sind, 

unter Berücksichtigung bestimmter Regeln zur Erzeugung eines kontinuierlichen 

Sprachflusses interpoliert. Phonetisches Wissen ist hierbei in expliziten Regeln 

formuliert, die bei konsequenter Anwendung für möglichst natürliche Laut-

übergänge sorgen.  

Datenbasierte Systeme hingegen erzeugen Sprache durch die Konkatenation von 

Segmenten, die als Inventar in einer Datenbank vorab gespeichert wurden. Die 

Datensegmente können dabei in Form von kurzen Sprachsignalstücken im 

Zeitbereich vorliegen oder mittels geeigneter Parameter wie beispielsweise bei der 

Formant-Synthese durch die Lage einzelner Formanten im Frequenzbereich kodiert 

sein. Die Qualität datenbasierter Systeme ist unter anderem abhängig vom Umfang 

der verwendeten Datenbank und den eingesetzten Verfahren zur Glättung der 

Segmentübergänge. Viele Sprachsyntheseanwendungen nutzen heutzutage daten-

basierte Systeme mit im Zeitbereich vorliegenden Sprachsegmenten und erreichen 

durch Anwendung geeigneter Maßnahmen zur Kantenglättung bei deren 

Verknüpfung (z. B. TD-PSOLA oder MBROLA) eine hohe Sprachnatürlichkeit. 

Parametrische Verfahren besitzen jedoch gewisse Vorteile im Hinblick auf die 

nachträgliche Manipulation bestimmter prosodischer und stimmqualitativer 

Merkmale und sind somit flexibler, wenn es beispielsweise darum geht, die 

Charaktereigenschaften einer Stimme zu beeinflussen, verschiedene Sprechweisen 

zu realisieren oder den emotionalen Ausdruck zu variieren.  
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Die folgende Arbeit beschäftigt sich in erster Linie mit der Formant-Synthese und 

deren konkrete Realisierungsmöglichkeit durch verschiedene digitale Klang-

syntheseverfahren, wobei das Hauptaugenmerk auf der Erzeugung quasi-

periodischer, stimmhafter Sprachanteile liegt.  

1.4 Eigene Beiträge 

Im Mittelpunkt dieser Arbeit stehen die Untersuchung und der ausführliche 

Vergleich verschiedener digitaler Klangsyntheseverfahren für den Einsatz in der 

Formant-basierten Sprachsynthese. Zu jedem Verfahren werden mögliche Er-

weiterungen und alternative Implementierungsvarianten vorgeschlagen und eine 

Reihe von Optimierungsmöglichkeiten im Hinblick auf deren Einsatz unter 

Echtzeitbedingungen thematisiert. Neben den in der Literatur zu findenden 

Verfahren wird auch ein eigener Ansatz zur Synthese von Formanten auf Basis 

spektraler Modellierung und einer effizienten Implementierung der Additiven 

Synthese zur Erzeugung harmonischer Teiltöne vorgestellt. Für die Evaluation der 

einzelnen Klangsyntheseverfahren unter realistischen Bedingungen wurde ein 

Analyseframework erstellt, welches es ermöglicht, natürliche Sprachaufnahmen 

hinsichtlich ihrer dynamischen Eigenschaften in Echtzeit zu analysieren. Die auf 

diese Weise extrahierten Sprachmerkmale lassen sich von den in Kapitel 4 

vorgestellten Formant-Syntheseverfahren für eine Resynthese des Audiomaterials 

verwenden und helfen somit bei deren Bewertung und für ihren Vergleich.  
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1.5 Notation 

Bei mathematischen Formulierungen wird in dieser Arbeit eine konsistente Schreib-

weise angestrebt. Die folgende Übersicht gibt einen Überblick, über dabei häufig 

verwendete Schreibformen und Symbole. 

 Abtastfrequenz 

 Abtastintervall  (es gilt:  ) 

 Grundfrequenz 

 Grundperiode  (es gilt:  ) 

 Amplitude 

 Formantfrequenz  (Mittenfrequenz, Zentralfrequenz, Resonanzfrequenz) 

 Bandbreite 

 konkrete Realisierung der -ten Formantfrequenz 

 konkrete Realisierung der -ten Formantbandbreite 

 konkrete Realisierung der -ten Formantamplitude 

 Zeitsignal 

 Signalwert zum Zeitpunkt  (für diskrete Signale gilt:  ) 

 Signalwert des -ten Abtastwertes (es gilt:    bzw.  ) 

 Normierungsfaktor 

 Betrag von  

 größter ganzzahliger Wert kleiner als  

 Spektrum bzw. Übertragungsfunktion 

 Frequenzauflösung 

 Kreisfrequenz (es gilt:  ) 

  

Im Allgemeinen sind nicht nur Werte von Zeitsignalen zeitabhängig, sonder auch 

Formantfrequenzen, -bandbreiten, ïamplituden und sämtliche von ihnen abhängige 

Paramater  Hier wird jedoch das Argument der Zeit  aus Grün-

den der Übersichtlichkeit weggelassen.  
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In einigen Fällen wird für ein besseres Verständnis, der in Kapitel 4 vorgestellten 

Syntheseverfahren, ein Blockschaltbild zur Beschreibung des Signalflusses angege-

ben. Die folgende Abbildung stellt hierzu häufig verwendeter Symbole und Struktu-

ren dar. 

 

Abbildung 1.2: Legende verwendeter Strukturen in Blockschaltbildern. 

 

In der Arbeit werden zur Analyse und Synthese von Sprachsignalen drei ausge-

wählte Beispielsätze verwendet. Beispielsatz 1 und 2 haben denselben Wortlaut: 

ĂDie Natur hat den Menschen eine Zunge aber zwei Ohren gegeben, auf dass wir 

doppelt so viel hºren wie sprechen kºnnenñ [EBU08]. Der erste Beispielsatz wird 

dabei von einem weiblichen und der zweite von einem männlichen Sprecher 

vorgetragen. Beispielsatz 3 ist mit weiblicher Stimme gesprochen und lautet: ĂDiese 

Mannschaft schoss gleich drei Toreñ [Koh92]. 
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2 Grundlagen 

2.1 Allgemeine Aspekte der Sprache 

Sprache wird beim Menschen durch seinen Sprechapparat erzeugt und mittels 

Schallwellen übertragen. Als Sprechapparat bezeichnet man die Gesamtheit der 

menschlichen Organe, welche an der Produktion der Sprache beteiligt sind. Dazu 

gehören Lunge, Luftröhre, Kehlkopf mit Stimmlippen (umgangssprachlich als  

Stimmbänder bezeichnet), Gaumensegel, Zunge, Zähne und Lippen. Die Kombina-

tion aus Stimmlippen und Stellknorpeln bilden zusammen die Stimmritze, welche 

auch Glottis genannt wird. Besonders wichtig für die Sprachproduktion sind auch 

die Hohlräume, die als Vokaltrakt bezeichnet werden, bestehend aus Rachen, Mund 

und Nasenraum. Die Funktion des Sprechapparates ist zum einen die Produktion des 

Schalls und zum anderen dessen Klangformung.   

Der Sprachschall wird erzeugt, indem die aus der Lunge ausströmende Luft, die 

aneinander liegenden Stimmlippen in Schwingung versetzt. Das so entstehende 

akustische Signal ist stark obertonhaltig, da die Stimmlippen nicht frei im Luftstrom 

schwingen sondern periodisch aneinander schlagen. Wird der Luftstrom durch eine 

Engstelle behindert entstehen Turbulenzen, welche als rauschartige oder zischende 

Geräusche wahrgenommen werden. Das Signal von den Stimmlippen und den 

Engstellen wird durch den Vokaltrakt klanglich verändert. Die Hohlräume des 

Vokaltraktes wirken hierbei als akustischer Filter und die Stellung bzw. Bewegung 

der Artikulatoren (Zunge, Lippen, Kiefer, Gaumensegel) bestimmen dessen 

Übertragungsfunktion und damit auch dessen Resonanzfrequenzen, welche auch als 

Formanten bezeichnet werden. 

Sprache lässt sich als eine Abfolge von Lauten betrachten. Laute oder Phone sind die 

kleinsten klanglich unterscheidbaren Einheiten der Sprache. Die akustische 

Phonetik, als Teil der Lautlehre, beschäftigt sich mit der physikalischen Struktur des 

Sprachschalls als Träger der Laute und unterscheidet diese aufgrund ihrer 

akustischen Merkmale. Vokale beispielsweise sind Laute, bei denen die Stimmlippen 

im Kehlkopf schwingen und die Atemluft ungehindert durch Mund, beziehungs-

weise bei Nasalvokalen, durch Mund und Nase ausströmt. Konsonanten hingegen 

sind Laute bei denen ausströmende Atemluft durch eine Verengung im Vokaltrakt 
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behindert oder durch einen Verschluss für eine gewisse Zeit gestoppt wird. Bei 

einigen Konsonanten können die Stimmlippen mit beteiligt sein also schwingen, bei 

anderen ruhen sie. Des Weiteren unterscheidet man Konsonanten auch nach deren 

Artikulationsart und -ort (z. B. Plosive, Nasale, Frikative, Laterale, Vibranten, usw.).  

Die beim Sprechen produzierten Laute sind nicht scharf voneinander abgegrenzt, 

weder in zeitlicher Hinsicht noch bezüglich ihrer charakteristischen Eigenschaften. 

Die akustischen Merkmale des Sprachsignals verändern sich kontinuierlich von ei-

nem Laut zum nächsten und auch über die Wortgrenzen hinweg. Außerdem sind 

die Ausprägungen und Eigenschaften eines Lautes stark von seinen Nachbarlauten 

(Koartikulation), von seiner Stellung im Wort oder im Satz und vom jeweiligen 

Sprecher, d. h. dessen Geschlechts, körperlichen Attributen und emotionalen Ver-

fassung abhängig. 

So unterscheidet die Phonetik bei der gesprochenen Sprache auch zwischen der 

segmentalen Ebene (Ebene der Laute) und der suprasegmentalen Ebene. Zur 

suprasegmentalen Ebene der Sprache gehört unter anderem die Prosodie, welche 

sprachliche Eigenschaften wie Intonation, Akzent, Sprechgeschwindigkeit, Rhyth-

mus und Sprechpausen beschreibt und deren Merkmale sich durch eine Reihe von 

physikalisch messbarer Größen wie Grundfrequenzverlauf, Signalintensität und 

Dauer von Pausen bestimmen lassen. Die suprasegmentalen Merkmale sind dabei 

lautübergreifend und besitzen neben linguistischen Funktionen, wie der Kennzeich-

nung des Satztyps (Aussage, Frage, Aufforderung) und die Gewichtung und Gliede-

rung von Teilen einer Äußerung auch nichtlinguistische Funktionen, welche 

beispielsweise Rückschlüsse auf den emotionalen Zustand des Sprechenden zulassen. 

Da die zum Schreiben verwendeten Buchstaben die sprachliche Lautvielfalt nur 

unzureichend wiedergeben, gibt es so genannte phonetische Schriften, welche die 

lautunterscheidenden Merkmale wie zum Beispiel Tonhöhe, Dauer, Nasalierung und 

Stimmhaftigkeit berücksichtigen und somit eine genauere Notation der Aussprache 

ermöglichen. Ein weit verbreiteter und auch in dieser Arbeit verwendeter Vertreter 

dieses speziellen Schrifttyps ist das Internationale Phonetische Alphabet (IPA). Im 

Folgenden werden hierzu zwei Beispiele angegeben, wobei die Wörter in den 

eckigen Klammern die zugehörige IPA-Schreibweise darstellt. 
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Beispielsatz 1:  ĂDie Natur hat den Menschen eine Zunge aber zwei Ohren gegeben.ñ 

IPA-Notation:  [diʍ] [naʅtuʍ] [hat] [deʍn] [ʅmȟnɇ] [ʅa nȝ] [ʅɪɎŋȝ] [ʅaʍbȔ] [ɪva ] [ʅoʍɄȝn] [ ] 

Beispielsatz 3:                                              ĂDiese Mannschaft schoss gleich drei Tore.ñ  

IPA-Notation:                                             [ʅdiʍzȝ] [ʅmanɇaft] ['ɇȘs] [gla ç] [dɄa ] [ʅtoʍɄȝ] 

 

Für die Sprachsynthese und auch für die vorliegende Arbeit sind besonders 

diejenigen akustischen Merkmale von besonderem Interesse, welche anhand von 

konkret messbaren physikalischen Eigenschaften des Sprachsignals unterschieden 

werden können. Distinktive Merkmale, die sich auf die Art der Lautproduktion, 

beziehungsweise auf den Sprechapparat beziehen oder auf linguistischen 

Konventionen beruhen sind hierbei weniger hilfreich.  
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2.2 Akustische Eigenschaften der Stimme 

Nach Pfister [PK08] gibt es eine Reihe von wichtigen Eigenschaften der Sprache, 

denen allen Rechnung getragen werden muss, wenn man ein einigermaßen 

natürlich klingendes Sprachsignal erzeugen will. Zu den wichtigsten dieser 

Eigenschaften zählen folgende: 

 Es gibt quasiperiodische und rauschartige Signalabschnitte und 

dazwischen können beliebige Übergangs- und Mischbereiche auftreten.  

 Die relative Bandbreite von Sprachsignalen ist groß, d.h. Sprachsignale 

sind aus Komponenten zusammengesetzt, die frequenzmäßig über den 

gesamten Hörbereich verteilt sind.  

 Im Spektrum des Sprachsignals zeigen sich die Resonanzen des 

Vokaltraktes durch teilweise ausgeprägte lokale Energiemaxima. In der 

Phonetik heißen sie Formanten. 

 Sprachsignale sind an gewissen Stellen quasistationär, aber nie exakt 

stationär. Exakt stationäre (periodische) Signale werden nicht als 

Sprache, sondern als technische Geräusche wahrgenommen, z. B. als 

Hupsignal. 

 Die Charakteristik der Sprachsignale, d. h. ihre spektrale Zusammen-

setzung, ändert sich nicht abrupt. Eine Ausnahme bilden die 

Plosivlaute. [PK08] 

Das Sprachsignal enthält, wie bereits erwähnt, sowohl stimmhafte als auch 

stimmlose Anteile abhängig von der Aktivität der Stimmlippen. Während bei den 

rauschartigen stimmlosen Anteilen keine Tonhöhe wahrnehmbar ist, lassen sich bei 

den stimmhaften Sprachanteilen Grundfrequenz und Formantfrequenzen 

voneinander unterscheiden.  

Grundfrequenz 

Die Grundfrequenz, auch als Grundschwingung, Grundton oder einfach  

bezeichnet, ist im Allgemeinen die tiefste vorkommende Frequenz in einem 

harmonischen Frequenzgemisch. Bei der Sprache ist es diejenige Frequenz mit der 

die Stimmlippen schwingen und welche als Sprech- bzw. Gesangstonhöhe wahr-

genommen wird. Die mittlere Grundfrequenz beim Sprechen liegt beim Mann bei 

ca. 120 Hz, bei der Frau um ca. 220 Hz und bei kleinen Kindern um ca. 440 Hz. Das 
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hängt mit der unterschiedlichen Größe des Kehlkopfes und der damit verbundenen 

Länge der Stimmlippen zusammen. Beim Sprechen variiert die Tonhöhe etwa eine 

Oktave. Sänger können mit entsprechendem Training einen Stimmumfang von drei 

und mehr Oktaven besitzen. Die Sprechmelodie, d. h. die Variation der Grund-

frequenz innerhalb eines Wortes, Satzes oder Sprechakts ist ein wichtiges 

prosodisches Merkmal der Sprache und wird in der Phonetik als Intonation 

bezeichnet. 

Die meisten natürlichen Schallquellen und insbesondere der menschliche 

Sprechapparat geben keine reinen Sinusschwingungen ab. Stimmhafte Laute 

besitzen harmonische Frequenzkomponenten bei fast allen Vielfachen der 

Grundfrequenz. Diese werden als Teiltöne oder Obertöne bezeichnet und werden 

vom Ohr nicht als individuelle Töne wahrgenommen, sondern als einziger Klang 

mit einer Tonhöhe, die der Frequenz der Grundschwingung entspricht. Die 

wahrgenommene Klangfarbe eines Lautes wird durch die Amplitudenverhältnisse 

seiner Obertöne bestimmt und kann im Frequenzbereich durch die Form der 

spektralen Hüllkurve (engl.: spectral envelope) des Betragsspektrums beschrieben 

werden. Eine Möglichkeit zur Identifizierung oder Erzeugung eines speziellen 

Klanges und zur Charakterisierung dessen spektraler Hüllkurve, sind die 

sogenannten Formanten. 

Formantfrequenzen 

Die Resonanzeigenschaften des Vokaltraktes führen dazu, dass bestimmte 

Frequenzkomponenten, des von den Stimmlippen erzeugten Schalls, im Verhältnis 

zu anderen Frequenzkomponenten verstärkt werden. Die Frequenzbereiche in 

denen diese Verstärkung auftritt werden als Formanten bezeichnet. Lage und 

Ausprägung der Formanten beschreiben dabei den Charakter eines Klanges oder 

Lautes und sind relativ unabhängig von dessen Grundfrequenz. Sie sind bei der 

Sprache zum einen von der Stellung und Form des Vokaltrakts und zum anderen 

von der Körperform abhängig. Durch die komplizierte Form des Vokaltrakts treten 

beim Artikulieren eines Lautes für gewöhnlich mehrere Formanten gleichzeitig auf, 

welche als F1, F2, F3, usw. bezeichnet werden, wobei diese nach ihrer Position im 

Frequenzspektrum aufsteigend geordnet sind. Es gibt dabei einen direkten Zu-

sammenhang zwischen den erzeugten Lauten und der Lage, der dabei auftretenden 

Formantfrequenzen.  
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Die nachfolgende Abbildung verdeutlicht diesen Zusammenhang für die Lage der 

ersten beiden Formanten bezüglich einer Auswahl von Vokalen. Die Daten wurden 

einer Studie von Peterson und Barney aus dem Jahre 1952 [PB52] entnommen, 

welche die auftretenden Formantfrequenzen bei Artikulation einzelner Vokale, 

anhand aufgezeichneten Sprachmaterials von 76 Versuchspersonen bestimmten.  

 

Abbildung 2.1: Durchschnittliche Lagen der ersten beiden Formantfrequenzen bei Frauen und 

Männern für unterschiedliche Vokale nach einer Studie von Peterson und Barney [PB52]. 

Eine spätere Untersuchung aus dem Jahre 1995 [HGC+95], welche die ermittelten 

Daten von Peterson und Barney bestätigen und erweitern sollte, lieferte leicht 

abweichende, im Großen und Ganzen aber ähnliche Ergebnisse für die 

charakteristischen Formantpositionen einzelner Vokale. Die auftretenden Ab-

weichungen zwischen diesen beiden Studien werden unter anderem durch 

Verwendung anderer Analyseverfahren zur Bestimmung der Formantfrequenzen 

und durch unterschiedliche Dialekte der Versuchspersonen erklärt. Die Unter-

schiede hinsichtlich der Formant-Daten bestimmter Vokale, lassen sich mit dem im 

Anhang beschriebenen Tool Formant-Synthesizer akustisch nachvollziehen. 

Ein Formant zeichnet sich im Frequenzbereich durch eine lokale Anhebung im 

Spektrum aus und wird üblicherweise mit den folgenden Parametern beschrieben: 

 :  zentrale Frequenz (auch Mitten- oder Formantfrequenz genannt) in Hertz  

 :  Bandbreite in Hertz 

 :  Amplitude an der zentralen Frequenz in Dezibel 
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Die Formantbandbreite gibt den Frequenzbereich an, innerhalb dessen die Ampli-

tuden der darin enthaltenden Frequenzkomponenten eine Differenz von 3 dB 

gegenüber dem Intensitätsmaximum nicht überschreiten. Die folgende Abbildung 

zeigt die Darstellung eines Formanten und dessen Beschreibung mit den zuvor 

genannten Parametern. 

 

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung eines Formanten im Frequenzbereich und dessen 

Beschreibung mittels der Parameter Mittenfrequenz, Bandbreite und Amplitude (F = 1 kHz, B = 200 

Hz, A = -15,85 dB). 

Die Definition der Bandbreite ist bei genauerer Betrachtung etwas unpräzise. Sie 

geht zum einen davon aus, dass sich der Amplitudenabfall der Teiltöne zu beiden 

Seiten gleich bzw. symmetrisch zur Amplitude an der Formantfrequenz verhält und 

macht zum anderen keinerlei Aussage über die Kontur des Formanten jenseits der   

3 dB Bandbreite. 

Für die reine Sprachverständlichkeit reicht in der Regel die korrekte Abbildung der 

ersten beiden Formanten aus. So können Vokale beispielsweise durch Anhebung der 

Obertöne, gemäß den ersten beiden Formanten (siehe Abb. 2.1), gut voneinander 

unterschieden werden. Die Lage der höheren Formanten ist dennoch wichtig für ein 

qualitativ hochwertiges Sprachsignal, da sie den Charakter einer Stimme ausmachen 

und zusätzliche Informationen, wie beispielsweise den emotionalen Zustand des 

Sprechers, transportieren können.  
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Weitere wichtige akustische Merkmale der natürlich klingenden Sprache sind 

sogenannte mikroprosodische Elemente wie Jitter und Shimmer. Als Jitter 

bezeichnet man minimale, zufällige Schwankungen der Grundfrequenz. Shimmer 

hingegen bezeichnet geringfügige Unregelmäßigkeiten in der Lautstärke. Diese 

mikroprosodischen Elemente werden im Gegensatz zu den makroprosodischen 

Elementen vom Sprecher nicht willentlich gesteuert. Sie sind in erster Linie 

biologisch bedingt und erklären sich durch den Einfluss parallel ablaufender 

Körperfunktionen. So wirken sich beispielsweise Pulsschlag und Nervenimpulse 

auch auf die Stimmlippen aus. Hinzu kommt die Tatsache, dass die am Sprechen 

beteiligten Muskeln nicht genau zu kontrollieren sind. Jitter und Shimmer sind in 

der Regel beim Sprechen oder Singen nicht isoliert wahrnehmbar. Deren Nach-

bildung bei der künstlichen Erzeugung von Sprache oder Gesang ist jedoch wichtig, 

um diese nicht zu synthetisch klingen zu lassen. In [RPB84] wurden durch 

Experimente die unkontrollierten und zufälligen Fluktuationen der Grundfrequenz 

beobachtet. Die Abweichungen lagen in einer Größenordnung von nur wenigen 

Prozenten (ca. ) gegenüber der intendierten Grundfrequenz und wiesen eine 

Wahrscheinlichkeitsverteilung auf, die dem in der Natur häufig zu beobachtenden 

Rosa Rauschen (auch als 1/f-Rauschen bezeichnet) recht nahe kommt. 

Speziell bei Gesang ist auch das Vibrato, eine langsame quasiperiodische Modulation 

der Tonhöhe, ein wichtiges stimmqualitatives Element. Jitter und Vibrato tragen 

nicht nur zur Natürlichkeit der Sprache bei. Sie haben auch eine wichtige Funktion 

für die Wahrnehmung der Formanten. Stimmhafte Laute besitzen ein harmonisches 

Spektrum, wobei die Grundfrequenz den Abstand der Obertöne bestimmt und die 

Formanten deren Amplituden. Es kann nun insbesondere bei hohen Grund-

frequenzen dazu kommen, dass die Lage einzelner Obertöne nicht direkt mit dem 

Zentrum eines Formanten zusammenfallen. Da die Formanten jedoch eine gewisse 

Bandbreite besitzen, werden Obertöne in deren Nähe dennoch angehoben. Durch 

Vibrato und Jitter schwanken die Frequenzen der Obertöne leicht hin und her, 

wobei deren Amplitudenänderung durch die Form der Formanten bestimmt wird 

und die zeitliche Integration dieser Information bei deren Identifizierung hilft . 
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2.3 Darstellung digitaler Sprachsignale und deren Merkmale 

Zur Darstellung und Verarbeitung von Sprachsignalen werden fast ausschließlich 

Mittel der digitalen Signalverarbeitung verwendet. Die vom Menschen beim Spre-

chen produzierten Schallwellen werden zunächst über einen elektroakustischen 

Wandler (Mikrophon) in ein zeitabhängiges, elektrisches Signal umgewandelt, wel-

ches anschließend digitalisiert wird.  

Digitalisierung von Sprache 

Beim Digitalisieren von Sprache wird das analoge Audiosignal zu äquidistanten 

Zeitpunkten abgetastet. Um Aliasing-Effekte zu vermeiden muss vor der Abtastung 

dafür gesorgt werden, dass die höchste im Signal vorkommende Frequenz kleiner ist 

als die halbe Abtastfrequenz ( /2), welche auch als Nyquist-Frequenz bezeichnet 

wird. Dieses wird durch einen so genannten Bandbegrenzungsfilter oder analogen 

Tiefpassfilter realisiert, dessen Grenzfrequenz auf die gewünschte Nyquist-Frequenz 

eingestellt ist und der dafür sorgt, dass nahezu alle Frequenzanteile oberhalb dieser 

Frequenz aus dem analogen Signal ausgefiltert, beziehungsweise so gut wie möglich 

abgeschwächt werden. Eine häufig verwendete Abtastfrequenz ist 44,1 kHz, da sie 

den vom Menschen wahrnehmbaren Hörbereich von etwa 20 Hz bis 20 kHz 

vollständig abdeckt. Da für eine gute Sprachverständlichkeit die hohen Frequenz-

anteile allerdings nur eine untergeordnete Rolle spielen, wird bei einigen 

Anwendungen das Sprachsignal  mittels Tiefpassfilterung noch weiter bandbegrenzt 

und somit die Nyquist-Frequenz weiter reduziert. Damit kann dann auch die 

Abtastrate tiefer gewählt werden, was zu einem geringeren Datenaufkommen führt.  

Durch die Abtastung erfährt das Signal eine zeitliche Quantisierung gemäß der 

verwendeten Abtastrate Auch die kontinuierlichen Amplitudenwerte des 

ursprünglich analogen Signals werden quantisiert und auf eine Menge diskreter 

Werte abgebildet. Durch das Runden auf diskrete Werte kommt es zu einem Fehler 

gegenüber dem Originalsignal, welcher Zufallscharakter hat und deshalb als 

Quantisierungsrauschen bezeichnet wird. Die Amplitude dieses Rundungsrauschens 

ist dabei auf ein halbes Quantisierungsintervall begrenzt. Das Quantisierungs-

rauschen ist dabei umso geringer, je höher die Anzahl der Quantisierungsstufen ist.  
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Ein Maß für die technische Qualität eines Signals ist das Signal-Rausch-Verhältnis 

(engl.: signal-to-noise ratio, SNR). Es gibt das Verhältnis der mittleren Leistung des 

Nutzsignals zur mittleren Leistung des Rauschsignals an. Bei einer 16-Bit Quantisie-

rung, was der Qualität einer herkömmlichen Audio-CD entspricht, beträgt das SNR 

ca. 96 dB, vorausgesetzt, dass das Signal den gesamten Dynamikbereich ausnutzt. 

Pro Hinzunahme eines weiteren Bits, was einer Verdopplung der Quantisierungsstu-

fen entspricht, verbessert sich das Signal-Rausch-Verhältnis um etwa 6 dB. Mehr 

zum Thema Signaldigitalisierung und den damit verbundenen Verarbeitungsschrit-

ten findet sich beispielsweise bei [MH04].  

Darstellung digitaler Sprachsignale im Zeitbereich 

Die Abtastwerte des digitalen Sprachsignals lassen sich als Funktion über der Zeit in 

einem sogenannten Oszillogramm darstellen. Das Signal wird dabei üblicherweise 

im Einheitsformat dargestellt, d. h. es wird so skaliert, dass der Betrag aller Ab-

tastwerte maximal eins ergibt. 

 

 

Abbildung 2.3: Oben:  Darstellung des Sprachsignals des zweiten Beispielsatzes im Zeitbereich. 

Unten:  Vergrößerte Darstellung des in der oberen Abbildung markierten Signalausschnittes. 
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Wenn man, wie in Abb. 2.3 dargestellt, Ausschnitte des Sprachsignals vergrößert, 

lassen sich mit etwas Übung bereits in dieser Darstellungsform quasiperiodische 

(stimmhafte) Bereiche von rauschartigen (stimmlosen) Bereichen unterscheiden. 

Des Weiteren lässt sich feststellen, dass einzelne Laute nicht scharf gegeneinander 

abgegrenzt sind und die Übergänge selbst zwischen Wörtern manchmal fließend 

sind. Kurze Pausen im Signal sind häufig präplosive Pausen und hängen damit 

zusammen, dass vor einem Plosiv (z.B. Konsonanten wie p oder t) die Artikulatoren 

des Vokaltrakts an dieser Stelle einen Verschluss produzieren, der das Sprachsignal 

kurz verstummen lässt. Während dieser Dauer baut sich ein Überdruck hinter dem 

Verschluss auf, welcher sich beim Öffnen in einem kurzen, knallenden bis zischen-

den Geräusch äußert und dadurch ein Plosiv oder Explosiv[laut] erzeugt, der an-

schließend in den nachfolgenden Laut übergeht [PK08]. Zwei Sprachsignale können 

im Zeitbereich sehr unterschiedlich aussehen, obwohl deren gesprochene Äußerung 

exakt dieselbe ist. Zwischen einem Laut und einem Abtastwert besteht hierbei kein 

direkter Zusammenhang. Zur Bestimmung gewisser Eigenschaften von Sprach-

abschnitten ist deren Darstellung im Frequenzbereich häufig sinnvoller.  

Darstellung digitaler Sprachsignale im Frequenzbereich 

Um Aussagen über die Frequenzkomponenten eines Signalabschnittes machen zu 

können, muss der Signalabschnitt in seine spektralen Anteile zerlegt werden. Hierzu 

wird das zeitabhängige Signal als Summe von Basisfunktionen beschrieben, welche 

im Falle der Verwendung der Fouriertransformation sinusförmige Schwingungen 

sind, deren spektrale Amplituden eine Funktion der Frequenz sind und als Spektral-

koeffizienten bezeichnet werden [MH04]. Obwohl der Informationsgehalt eines 

Signalabschnitts im Zeit- und Frequenzbereich grundsätzlich gleichwertig ist, 

können durch die unterschiedliche Darstellungsform bestimmte Eigenschaften des 

Sprachsignals besser interpretiert und bei Anwendung domainbezogener Werkzeuge 

effizienter berechnet oder manipuliert werden. Die folgende Abbildung zeigt das 

Betragsspektrum eines stimmhaften und eines stimmlosen Sprachabschnittes.  
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Abbildung 2.4: Oben: Betragsspektrum eines kurzen stimmhaften Sprachausschnittes Unten: 

Betragsspektrum eines stimmlosen Signalabschnittes. 

Für die Darstellung des Betragsspektrums wird üblicherweise eine logarithmische 

Skala verwendet und die Amplitudenbeträge in Dezibel (dB) angegeben. Die Um-

rechnung erfolgt hier mittels: 

 

wobei  sich auf Amplitudenbeträge auf der linearen Skala bezieht und  der 

logarithmischen Darstellung entspricht.  

Im Spektrum des stimmhaften Signalausschnitts lassen sich gut die einzelnen 

Obertöne bei allen Vielfachen der Grundfrequenz erkennen und in etwa abschätzen 

wo die einzelnen Formanten liegen. Die Frequenzenergie bei stimmhaften Anteilen 

fällt in etwa mit 6 dB pro Oktave ab, während stimmlose Anteile ein eher flaches 

Spektrum aufweisen und vergleichsweise mehr Energie in den oberen 

Frequenzbereichen enthalten.  
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Auf die Darstellung des Phasenspektrums wurde an dieser Stelle verzichtet, da die 

Phasenlage individueller Frequenzkomponenten für die Klangwahrnehmung in ers-

ter Näherung weniger relevant ist. Obwohl das Gehör stark vereinfachend als 

phasentaub bezeichnet wird, spielt die Phase dennoch eine wichtige Rolle beim 

binauralen Hören in Bezug auf die Schallortung. Durch die Wahrnehmung geringer 

Laufzeitunterschiede einzelner Frequenzkomponenten zu den beiden Ohren kann 

hier die Einfallsrichtung einer Schallquelle bestimmt werden [Wol10]. Die Phasen-

lage einzelner Frequenzkomponenten spielt auch dann eine Rolle, wenn mehrere 

Signale mit Teiltönen derselben oder ähnlichen Frequenz überlagert werden. Hier 

kann es abhängig von deren Phasenverhältnissen zu Verstärkung oder Abschwä-

chung bis hin zur Auslöschung der betroffenen Teiltöne kommen. Liegen deren 

Frequenzen nahe beieinander, kommt es zu einem An- und Abschwellen ihrer Laut-

stärke, welches auch als Schwebung bezeichnet wird.     

Kombinierte Zeit-Frequenz-Bereichs-Darstellung 

Um die spektrale Zusammensetzung und Entwicklung eines längeren Sprach-

abschnittes zu visualisieren, ist eine kombinierte Darstellung des Signals sowohl als 

Funktion der Zeit, als auch der Frequenz nützlich. Diese dreidimensionale 

Darstellung wird als Sonagramm (auch Spektogramm bzw. Sonogramm genannt) 

bezeichnet. Dabei wird das gesamte Sprachsignal in viele kurze Abschnitte unterteilt 

und von jedem dieser Abschnitte mittels Fouriertransformation das Betragsspektrum 

gebildet. Die daraus resultierende Folge von Kurzzeitspektren kann entweder in ei-

nem dreidimensionalen Koordinatensystem als Schrägbild dargestellt werden oder 

in einer zweidimensionalen Zeit-Frequenzebene wie in Abb. 2.5 mit der Zeitachse 

als Abszisse, der Frequenzachse als Ordinate und der jeweiligen Beträge der 

Frequenzkomponenten als dritte Dimension durch Grau- oder Farbwerte visualisiert 

werden. Je nach Länge des für die Transformation verwendeten Zeitfensters entste-

hen unterschiedliche Bilder. Handelt es sich um ein relativ langes Fenster, erhält 

man ein Schmalbandspektrum, welches eine hohe spektrale aber geringe zeitliche 

Auflösung aufweist. Schmalbandspektren eignen sich gut um die harmonische 

Struktur bei stimmhaften Sprachanteilen zu visualisieren, da die einzelnen Teiltöne 

im Sonagramm deutlich als individuelle Linien hervortreten. Ein Breitbandspektrum 

erhält man hingegen durch die Wahl kürzerer Analysefenster. Durch die geringere 

spektrale Auflösung ist die harmonische Struktur des Signals nicht mehr so gut 

sichtbar. Dafür lassen sich aber die Formanten und deren Verläufe besser erkennen.  
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Abbildung 2.5:  Sonagramm des zweiten Beispielsatzes. 

Sprachmerkmale und deren Darstellung 

Neben der Darstellung von Sprachsignalen im Zeit- und Frequenzbereich sind vor 

allem aus dem Signal berechnete Größen und deren Visualisierung interessant. So 

sind beispielsweise der Verlauf der Grundfrequenz und die Lage der Formanten 

wichtige Merkmale eines Sprachsignals und können neben anderen Merkmalen, wie 

die Dauer einzelner Laute oder deren Intensität separat berechnet, visualisiert und 

bei der Resynthese individuell manipuliert werden. Die zu extrahierenden 

Merkmale sollten dabei folgende Eigenschaften aufweisen. Sie sollten gegenüber 

Signalveränderungen invariant sein, welche die menschliche Lautwahrnehmung 

nicht beeinflussen. Sie sollten die gesprochenen Laute gut charakterisieren und 

voneinander abgrenzen. Sie sollten aus möglichst wenigen aber dafür ausreichenden 

und relevanten Informationen bestehen. Derlei, aus dem Sprachsignal errechnete 

Merkmale helfen zum einen bei der Analyse von Sprache und ihren Eigenschaften 

und können zum anderen für die Sprachsynthese als steuernde Syntheseparameter 

verwendet werden. 

Die Abbildung 2.6 zeigt einen typischen Verlauf der Grundfrequenz beim Sprechen 

anhand des zweiten Beispielsatzes. Die Grundfrequenz ändert sich beim Sprechen 

fortwährend, wobei ihr Mittelwert als Stimmlage wahrgenommen wird und ihre 

zeitliche Variation als Sprechmelodie. Eine Bestimmung der Grundfrequenz ist nur 

für stimmhafte Sprachabschnitte möglich und stellt selbst bei diesen eine schwierige 

Aufgabe dar (siehe Abschnitt 3.2). Die Lücken zwischen den einzelnen Kurven-

stücken weisen entweder auf Sprechpausen oder auf stimmlose Sprachsegmente hin.  
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Abbildung. 2.6:  Grundfrequenzverlauf des zweiten Beispielsatzes. 

In Kapitel 3 wird neben der Grundfrequenzbestimmung auch ein Verfahren zur 

Extraktion der einzelnen Formantfrequenzen aus dem Sprachsignal vorgestellt. 

Abbildung 2.7 zeigt die auf diese Weise ermittelten zeitlichen Verläufe der 

Formantfrequenzen bezüglich des zweiten Beispielsatzes. 

 

Abbildung 2.7:  Verlauf der Formantfrequenzen beim zweiten Beispielsatz. 

 

Abbildung 2.8: Überlagerung der extrahierten Formantfrequenzen mit dem Sonagramm des 

Beispielsatzes. 
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2.4 Werkzeuge der digitalen Sprachverarbeitung 

Im folgenden Abschnitt werden eine Reihe von Methoden und Algorithmen der 

Signalverarbeitung zur Berechnung relevanter Größen und Extraktion von 

Merkmalen aus dem Sprachsignal vorgestellt. Des Weiteren werden in Kürze einige 

Verfahren beschrieben, die später zur Synthese von Sprachsignalen eine wichtige 

Rolle spielen.  

Zur Analyse sich zeitlich ändernder Merkmale von Sprache wird das gesamte 

Sprachsignal in kurze sich überlappende Abschnitte (engl.: frames) unterteilt und 

die Analyse auf jedem dieser Signalabschnitte einzeln angewendet. Das Sprachsignal 

ist nicht stationär, sondern dynamisch und dessen Eigenschaften ändern sich 

fortlaufend. Dennoch werden die einzelnen Signalausschnitte aufgrund ihrer kurzen 

Dauer nährungsweise als stationär betrachtet. Da sich die Artikulatoren beim Spre-

chen relativ langsam bewegen, kann davon ausgegangen werden, dass sich auch 

bestimmte zeitabhängige Eigenschaften des Sprachsignals entsprechend langsam 

verändern. Bei der Wahl der Länge der Analyseausschnitte muss hierbei ein Kom-

promiss eingegangen werden. Die Abschnitte sollten einerseits möglichst lang sein, 

um Eigenschaften gut abschätzen und Störungen ausmitteln zu können. Sie sollten 

andererseits jedoch möglichst kurz sein, damit die tatsächlichen Werte, der zu 

extrahierenden Merkmale, nicht zu stark innerhalb des Analyseabschnittes variieren 

und dadurch ein ungenaues Analyseresultat liefern. Die Verschiebung zwischen den 

aufeinander folgenden Abschnitten kann unabhängig von deren Länge gewählt 

werden, je nach dem, welche zeitliche Auflösung für die zu ermittelnden Größen 

gewünscht wird und welcher Berechnungsaufwand dafür in Kauf genommen 

werden kann. Ein wichtiges Werkzeug zur Ermittlung der sich über die Zeit 

ändernden Eigenschaften des Sprachsignals ist unter anderem die Kurzzeit-

Fouriertransformation. 

Kurzzeit-Fouriertransformation 

Die Spektralanalyse des gesamten Sprachsignals mittels der Fouriertransformation 

liefert lediglich eine Aussage über den Frequenzgehalt des gesamten Signals. Zur 

Ermittlung des zeitabhängigen Frequenzgehaltes ist jedoch ein Verfahren nötig, 

welches die gleichzeitige Analyse des Zeit- und Frequenzverhaltens ermöglicht. Die 

Schätzung des Kurzzeitspektrums lässt sich dabei mit der Kurzzeit-Fourier-

transformation (engl.: short time fourier transform, STFT) realisieren. Der Begriff 
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Schätzung bezieht sich darauf, dass mittels der STFT sich das wahre Spektrum bzw. 

die tatsächlich in dem jeweils betrachteten Signalausschnitt enthaltenen Frequenz-

komponenten lediglich abschätzen lassen. Für diskrete Signale wird zu deren 

Transformation die diskrete Fouriertransformation (DFT) verwendet.  

Das Abtastintervall , welches durch das Reziproke der Abtastfrequenz gegeben 

ist die Anzahl der zu transformierenden Signalwerte  und die Fre-

quenzauflösung  des DFT-Ergebnisses stehen in einem festen Zusammenhang 

( ). Dieses bedeutet, dass Zeit und Frequenz nicht gleichzeitig 

beliebig genau bestimmbar sind und die Zeit- und Frequenzabhängigkeit des Signals 

bei einer gemeinsamen Darstellung in der Zeit-Frequenz-Ebene nicht als scharfer 

Punkt, sondern nur als Rechteck  angegeben werden kann [MH04]. Die 

Frequenzauflösung  der DFT lässt sich durch die Anzahl der Abtastwerte  d. h. 

der Länge des Analyseabschnittes beeinflussen und beträgt:  

 

Als Folge daraus kann es bei der Wahl eines zu kurzen Analyseausschnittes dazu 

kommen, dass bestimmte im Signal enthaltene Frequenzkomponenten nicht korrekt 

im DFT-Spektrum abgebildet werden, da sie sich genau zwischen den von der DFT 

berechneten Spektralkoeffizienten befinden. Dieser Effekt wird auch als 

Lattenzauneffekt bezeichnet. Die verdeckten Spektrallinien addieren sich dabei zu 

den links und rechts benachbarten tatsächlichen von der DFT berechneten Fre-

quenzen hinzu und verfälschen somit dessen Ergebnis. Für eine hohe spektrale 

Auflösung sollte das Analysefenster also möglichst lang sein. Dies bedeutet aber, dass 

die Annahme der Stationarität unter Umständen nicht mehr erfüllt ist. Die Wahl 

der Länge des zu transformierenden Signalabschnittes hängt somit davon ab, ob eher 

eine hohe spektrale oder eine hohe zeitliche Auflösung gewünscht wird. Zur 

Erhöhung der Frequenzauflösung der DFT lässt sich der betrachtete Signalabschnitt 

noch mit Nullen auffüllen (engl.: zero padding). Dies ist jedoch eher eine 

kosmetische Operation, da die zusätzlich im Frequenzbereich entstehenden 

Spektrallinien keine neuen Informationen enthalten und lediglich durch lineare 

Interpolationen benachbarter Spektrallinien entstehen. 
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Der Zusammenhang zwischen kontinuierlicher Fouriertransformation und DFT 

führt zur impliziten Annahme, dass sich bei Anwendung einer -Punkte-DFT auf 

ein aus  Werten bestehendes Zeitsignal, sowohl das Zeitsignal, als auch das 

Spektrum mit der Periodenlänge  wiederholen bzw. periodisch fortgesetzt werden 

können. Das Resultat der DFT liefert nur dann die tatsächliche spektrale 

Zusammensetzung des Analyseabschnittes, wenn die Länge des Abschnittes genau 

einem ganzzahligen Vielfachen der Periodendauer des in ihm enthaltenden Signals 

entspricht. In allen anderen Fällen, insbesondere bei aperiodischen Signalen kann 

mittels der DFT lediglich eine mehr oder weniger grobe Schätzung des wirklichen 

Spektrums erzielt werden. Der Grund liegt in dem Ausschneiden des Signal-

abschnittes, welches einer Multiplikation des Gesamtsignals mit einem Recht-

eckfenster der Länge  im Bereich des Analyseabschnittes gleichkommt und so 

unter Umständen künstliche Diskontinuitäten im betrachteten Signalausschnitt 

entstehen lässt. Die Multiplikation des Signals mit einem Rechteckfenster entspricht 

dabei der Faltung ihrer jeweiligen Spektren, wobei das Spektrum des 

Rechteckfensters nicht aus einem einzelnen Dirac-Impuls besteht, welches den 

Idealfall darstellen würde, sondern aus einem Hauptlappen und mehreren 

Nebenlappen. Diese Nebenlappen sind bei der Faltung mit dem Signalspektrum für 

den sogenannten Leckeffekt (engl.: leakage) verantwortlich, welcher das Auslaufen 

der Spektrallinien bezeichnet und dazu führt, dass die einzelnen Frequenz-

komponenten des Analysesignals zusätzlich einen Beitrag an den, durch die 

Nebenlappen bestimmten Positionen, liefern. Das Ausmaß dieses Effekts wird dabei 

durch die Höhe der einzelnen Nebenlappen bestimmt und kann durch die Wahl 

alternativer Fensterfunktionen zwar nicht verhindert, jedoch zumindest stark 

eingedämmt werden. Zur Verminderung des Leckeffekts wird  in der Sprach-

verarbeitung häufig das Hanning- oder auch das Hammingfenster für die 

Multiplikation des Analyseausschnittes vor dessen Transformation verwendet 

[PK08].  

Hanningfenster:  

Hammingfenster:  
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Die folgende Abbildung zeigt eine Auswahl von Fensterfunktionen zusammen mit 

ihren resultierenden Spektren. Während die Höhe des ersten Nebenlappens beim 

Spektrum des Rechteckfensters lediglich etwa 13 dB unterhalb der Höhe des Haupt-

lappens liegt, sind die ersten Nebenlappen des Hammingfensters bereits um 41 dB 

gegenüber dessen Hauptlappen gedämpft. 

 

Abbildung 2.9: Darstellung verschiedener Fensterfunktionen im Zeitbereich mit einer Länge von 40 

Abtastwerten und im Frequenzbereich bei Erhöhung der Frequenzauflösung durch zero padding 

[PK08]. 

Für eine genauere Approximation der spektralen Zusammensetzung eines Signal-

abschnittes können weitere Maßnahmen als die Wahl einer passenden Fenster-

funktion  angewendet werden. Hierzu wird auf den Anhang in [PK08] verwiesen. 

Zur Berechnung der DFT wird in der Praxis üblicherweise die schnelle Fourier-

transformation (engl.: fast fourier transform, FFT) verwendet, welche sich durch 

ihre besonders effiziente Implementierung auszeichnet. Zur Verwendung der FFT 

und einer optimalen Ausnutzung ihrer Effizienz sollte die Anzahl der zu 

transformierenden Signalwerte  einer 2-er Potenz entsprechen. Mehr über die 

theoretischen Grundlagen, Hintergründe und Anwendungsmöglichkeiten der 

Fouriertransformation und deren unterschiedlichen Varianten lässt sich erfahren bei 

[Moo90] und [MH04]. 
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Digitale Filter 

Aufgabe der meisten digitalen Filter ist die Veränderung der spektralen 

Eigenschaften eines digitalen Signals durch Anhebung oder Absenkung bestimmter 

Frequenzanteile oder Verschiebung der Phase. Allgemein lassen sich die zwei 

unterschiedlichen Strukturen Infinite Impulse Response (IIR) und Finite Impulse 

Response (FIR) Filter voneinander unterscheiden. IIR-Filter enthalten 

Rückkopplungselemente (Koeffizienten  in Abb. 2.10) und können somit 

theoretisch unendlich lange Impulsantworten erzeugen, welches auch zu instabilen 

Ausgangsignalen führen kann. Als Impulsantwort bezeichnet man dabei das 

Ausgangssignal eines Systems, welches durch Zuführung eines Einheits-Impulses an 

dessen Eingang entsteht. FIR-Filter besitzen keine Rückkopplungselemente oder 

diese sind gleich Null und produzieren demzufolge immer endlich lange 

Impulsantworten und damit stabile Ausgangssignale. Ein weiterer Unterschied 

dieser beiden Filtertypen ist, dass IIR-Filter in der Regel keinen linearen 

Phasengang haben, welches bei FIR-Filtern durch die Wahl symmetrischer 

Koeffizienten realisierbar ist.  

 

Abbildung 2.10: Allgemeine Struktur eines digitalen Filters als Blockschaltbild mit  FIR-Filter 

Koeffizienten  und  IIR-Filter Koeffizienten . 

Die Zahl der Filterstufen  bzw.  geben die Ordnung des Filters an. Die 

Berechnung des Ausgangssignals eines digitalen Filters kann in Abhängigkeit des 

Eingangssignals und den Filterkoeffizienten und  als Differenzengleichung 

folgendermaßen formuliert werden: 
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Das Verhalten eines digitalen Filters wird mittels einer frequenzabhängigen 

Amplituden- und Phasenfunktion, die als Übertragungsfunktion (engl.: transfer 

function) bezeichnet wird, beschrieben. Über die -Transformation ergibt sich die 

komplexe Übertragungsfunktion  als Verhältnis von Ausgangs- zu 

Eingangssignal: 

 

Dabei stellt  die -Transformation des Eingangs- und  die -Transformation 

des Ausgangssignals dar. Die z-Transformation eines diskreten Signals  ist definiert 

durch: 

 

wobei  im Allgemeinen eine komplexe Zahl ist und  als Verzögerungsoperator 

bezeichnet wird, so dass gilt:   Die diskrete Fourier-transformation 

stellt einen Sonderfall der z-Transformation dar. Für die Berechnung der 

Übertragungsfunktion wird für   eingesetzt, mit  zwischen Werten von 

 Da  komplexwertig ist, erfolgt die grafische Darstellung üblicherweise 

getrennt nach Betrag und Phase, wobei der Betrag der Übertragungsfunktion  

das Frequenzverhalten des Filters beschreibt und  dessen Phasengang. Für 

bestimmte Werte der komplexen Variable  wird der Zähler oder Nenner der 

Übertragungsfunktion in Gleichung  null . Diese werden als Null- und Polstellen 

der Funktion  bezeichnet und können als Punkte in der komplexen z-Ebene 

dargestellt werden, um die Eigenschaften des Filters zu charakterisieren. 

Frequenzen in der Nähe von Polstellen werden durch den Filter angehoben, 

während Frequenzen in der Nähe von Nullstellen abgeschwächt werden. Das 

Wissen um vorhandene Pol- und Nullstellen lässt Aussagen über das 

Frequenzverhalten des Filters allerdings nur bedingt zu, da diese in komplexer 

Weise miteinander interagieren können. Ein FIR-Filter besitzt lediglich Nullstellen 

im Gegensatz zu IIR-Filtern, welche zusätzlich auch Polstellen oder ausschließlich 

Polstellen besitzen können. Ein IIR-Filter gilt als stabil, wenn alle Polstellen der 

Übertragungsfunktion innerhalb des Einheitskreises der komplexen z-Ebene liegen. 
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Durch das Vorhandensein von Polstellen bei IIR-Filtern erreichen diese im 

Gegensatz zu FIR-Filtern bei vergleichbarer Ordnung eine höhere Filtergüte bzw. 

Flankensteilheit, welches ein Maß für die Dämpfungsfähigkeit des Filters darstellt. 

Einen Überblick zur Konstruktion und Einsatzmöglichkeiten von digitalen Filtern 

liefern unter anderem [Moo90] und [DJ97]. 

Lineare Prädiktion 

Ein weiteres wichtiges Werkzeug, sowohl zur Analyse als auch zur Synthese von 

Sprachsignalen ist die Lineare Prädiktion (engl.: linear prediction). Für die meisten 

Signale und insbesondere auch für Sprachsignale gilt die Annahme, dass direkt 

aufeinander folgende Abtastwerte statistisch nicht unabhängig sind. Ihre 

Abhängigkeit voneinander wird bei der Linearen Prädiktion ausgenutzt, indem der 

-te Abtastwert des Signals  durch eine gewichtete Summe aus den  

vorhergehenden Abtastwerten ( ,é, ) vorausgesagt wird. Für den zu 

schätzenden Signalwert  gilt: 

 

Die Gewichtskoeffizienten  werden als LPC-Koeffizienten bezeichnet und  

entspricht der Ordnung des Prädiktors. LPC steht dabei für Linear Predictive 

Coding, da die LPC-Koeffizienten eine Möglichkeit zur Datenreduzierung bei der 

Kodierung und Übertragung von Signalen darstellen. Die Koeffizienten  lassen 

sich dabei als Filterkoeffizienten eines IIR-Filters -ter Ordnung interpretieren, 

welcher die spektrale Zusammensetzung des Signals  möglichst gut beschreibt. 

Zur Bestimmung von  LPC-Koeffizienten eines aus  Abtastwerten bestehenden 

Signals können  Gleichungen formuliert werden. Dieses lineare Gleichungssystem 

hat immer eine eindeutige Lösung für den Fall . Zur Anwendung der Linearen 

Prädiktion in der Sprachverarbeitung ist jedoch der Fall  von besonderem 

Interesse. Der Prädiktor kann in diesem Fall die Abtastwerte nicht fehlerfrei 

vorhersagen, wobei sich der dadurch entstehende Prädiktionsfehler  folgender-

maßen formulieren lässt: 
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Die Koeffizienten  werden so bestimmt, dass die Energie des Fehlersignals 

möglichst klein wird. Dies geschieht über die Minimierung der Summe der 

Fehlerquadrate. Die Energie  des Fehlersignals  beträgt: 

 

und die Minimierung erfolgt durch Finden der Nullstelle der partiellen Ableitung 

von  nach den LPC-Koeffizienten: 

 

Zur Lösung des aus  Gleichungen bestehenden linearen Gleichungssystems kann 

die Autokorrelations- oder die Kovarianzmethode verwendet werden. Die Ko-

varianzmethode gilt als genauer, kann aber zu instabilen Filtern führen, welches ein 

Problem beim Einsatz der LPC-Parameter zu Synthese von Sprache darstellt [PK08]. 

Für die Sprachsynthese ist die automatische Trennung in Quelle und Filter von 

besonderem Interesse. Das Fehlersignal, welches auch als Residual bezeichnet wird, 

lässt sich dabei mit dem Glottissignal und die LPC-Koeffizienten mit der akustischen 

Filterfunktion des Vokaltrakts in Zusammenhang bringen. Durch Anwendung der 

z-Transformation ergibt sich folgende Beziehung zwischen dem Sprachsignal und 

dem Prädiktionsfehler: 

 

 

Somit lässt sich mittels der inversen Übertragungsfunktion von  aus dem 

Fehlersignal wieder das Sprachsignal erzeugen: 

 

Die Übertagungsfunktion  repräsentiert damit den LPC-Filter, welcher zur 

Resynthese des Sprachsignals  verwendet werden kann. Der Betrag der 

Übertragungsfunktion   wird auch als LPC-Spektrum bezeichnet und dessen 

Hüllkurve nähert sich mit zunehmender Prädiktionsordnung der Hüllkurve des 
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DFT-Spektrums des Signals  an bzw. approximiert dieses. Bei einfachen LPC-

Synthesizern wird anstelle des Residuals als Quellsignal eine Impulsfolge für 

stimmhafte Sprachanteile und Rauschen für die Synthese der stimmlosen 

Sprachanteile verwendet. Da das Quellsignal in diesem Fall lediglich durch zwei 

Werte beschrieben wird, nämlich durch dessen Grundfrequenz und einem 

Normierungsfaktor G, kann das Sprachsignal mit einer erheblichen Datenreduktion 

übertragen bzw. resynthetisiert werden. 

             

Abbildung 2.11: Modell eines einfachen LPC-Synthesizers zur Erzeugung von Sprachsignalen nach 

dem Quelle-Filter Prinzip. Eingangsparameter pro Frame sind die LPC-Koeffizienten ein 

Verstärkungsfaktor G und die Grundfrequenz  (für , wird anstelle der Impulsfolge Rauschen 

zur Erzeugung stimmloser Sprachanteile verwendet).  

 

Die LPC-Koeffizienten lassen sich in Mittenfrequenzen und Bandbreiten der 

Formanten des Signals umrechnen. Dieses Verfahren wird in Abschnitt 3.4 

angewendet, um brauchbare Daten von Formanten und deren zeitlichen Entwick-

lung bezüglich realer Sprachaufnahmen zu generieren. Die auf diese Weise ermittel-

ten Daten werden dann anschließend von den in Kapitel 4 vorgestellten Formant-

Syntheseverfahren zur Resynthese der Sprachaufnahmen verwendet. Dieses liefert 

eine Methode zur Ermittlung ihrer jeweiligen Eigenschaften und akustischen 

Besonderheiten und bietet dadurch die Möglichkeit eines detailierten Vergleiches 

der einzelnen Syntheseverfahren untereinander.  

Mehr zum Verfahren der Linearen Prädiktion und dessen Möglichkeiten zur 

Analyse und Synthese von Sprachsignalen erfährt man in [Mak75], [DJ97] und 

[PK08].  
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Waveshaping und Chebyshev-Polynome 

Beim Waveshaping wird ein Eingangssignal durch eine nicht-lineare Funktion 

verformt: . Die Verzerrungsfunktion  wird auch als Transfer- oder 

Übertragungsfunktion bezeichnet.  Die Formveränderung des Ausgangssignals  ist 

dabei abhängig von der verwendeten Transferfunktion  dem Eingangssignal und 

dessen Amplitude  die auch als Waveshaping- oder Modulationsindex bezeichnet 

wird und den Grad der Verzerrung durch  steuert. Das Waveshaping-Verfahren 

kann in verschiedenster Weise zur Synthese und Verfremdung von Klängen 

eingesetzt werden und ist beispielsweise auch Teil des PAF-Verfahrens, welches in 

Kapitel 4.1.5 vorgestellt wird.   

Eine besondere Variante für das Waveshaping ist die Verwendung der sogenannten 

Chebyshev-Polynome erster Art  als Verzerrungsfunktion. Die ersten beiden 

Chebyshev-Polynome mit der Normierung   lauten: 

 

 

Alle weiteren Polynome lassen sich über deren rekursive Definition aus den 

vorhergehenden Polynomen ableiten mittels: 

 

Alle Polynome bilden das Intervall [-1,+1] auf sich selbst ab, wobei das Polynom -

ten Grades  genau  Nullstellen besitzt [Hil07].  

 

Abbildung 2.12: Links: Darstellung der ersten fünf Chebyshev-Polynome und Rechts: deren 

Anwendung auf eine Periode einer Kosinusschwingung. 
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Die Chebyshev-Polynome haben folgende, insbesondere für die Klangsynthese, 

nützliche mathematische Eigenschaft: 

 

Sie bilden, unter der Voraussetzung einer Signalamplitude von eins 

(Modulationsindex  Sinus- oder Kosinusschwingungen der Frequenz  auf 

deren -ten Obertöne mit der Frequenz  ab. Eine gewichtete Summe von 

Chebyshev-Polynomen kann demnach dazu verwendet werden, um aus einer 

einfachen Kosinusschwingung einen komplexen harmonischen Klang zu erzeugen, 

dessen Obertonamplituden  den verwendeten Gewichten der Chebyshev-

Polynome  entsprechen. Dieses Verfahren wird in Kapitel 4.1.6 angewendet, um 

die Berechnungszeit bei der Additiven Synthese von harmonischen Teiltönen unter 

Ausnutzung der rekursiven Definition der Chebyshev-Polynome stark zu 

reduzieren. Mehr über die Verwendung der Chebyshev-Polynome im Bereich der 

digitalen Klangsynthese und andere Anwendungsmöglichkeiten des Waveshaping-

Verfahrens finden sich unter anderem bei [Moo90], [DJ97] und [Puc07].  
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3 Analyse 

Im folgenden Kapitel werden einige Verfahren zur Analyse von Sprachsignalen und 

zur Extraktion relevanter Merkmale vorgestellt. Der Begriff Analyse bezieht sich 

dabei in dieser Arbeit nur auf die Sprache als akustisches Phänomen. Das 

Hauptaugenmerk liegt auf der Erläuterung von Methoden, die dazu verwendet 

werden können, geeignete Parameter für den in Kapitel 5 vorgenommenen 

Vergleich der einzelnen Formant-Syntheseverfahren zu liefern. Die in Kapitel 4 

vorgestellten Syntheseverfahren erzeugen Klänge auf Basis bestimmter 

Syntheseparameter. Zu diesen Parametern gehören zum einen die Grundfrequenz 

und zum anderen zur Erzeugung einer Reihe von Formanten deren 

Mittenfrequenzen, Bandbreiten und Amplituden. Um die einzelnen 

Syntheseverfahren untereinander besser vergleichen zu können, ist es nützlich, eine 

Datenbasis zur Verfügung zu haben, welche aus möglichst realistischen Trajektorien 

dieser Syntheseparameter besteht. Zur Erzeugung dieser Parametertrajektorien 

bietet es sich an, reale Sprachaufnahmen zu verwenden und mittels geeigneter 

Verfahren, die zur Synthese erforderlichen Merkmale aus dem Sprachsignal zu 

extrahieren. Hierzu wird das Sprachsignal in einzelne kurze Frames aufgeteilt und 

deren Merkmale extrahiert. Jedes Frame liefert dabei durch dessen Analyse im Falle 

von stimmhaften Sprachanteilen einen aus 16 Parametern bestehenden 

Merkmalsvektor  und für 

die stimmlosen Sprachabschnitte deren spektrale Hüllkurve.  

 

Abbildung 3.1: Übersicht über die angewendeten Verarbeitungsschritte zur Analyse des 

Sprachsignals. Die einzelnen Verarbeitungsblöcke 1-4 werden in den folgenden Unterkapiteln 

entsprechend ihrer Nummer kurz erläutert. 
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3.1 Framebildung 

Zur Extraktion der Merkmale wird das Sprachsignal in einzelne kurze Abschnitte, 

sogenannte Frames aufgeteilt und die Analyse auf jeden dieser Frames individuell 

angewendet. Die Wahl der Framelänge stellt dabei einen Kompromiss zwischen der 

gewünschten zeitlichen Auflösung, dem Berechnungsaufwand und der Güte der 

Analyseergebnisse dar. Zu lange Frames führen bei deren Analyse zu einem hohen 

Berechnungsaufwand und einer schlechten zeitlichen Auflösung und verhindern 

damit die korrekte Erkennung, sich schnell ändernder Eigenschaften des 

Sprachsignals. Hierzu zählen beispielsweise die Erkennung von Plosiven oder die 

schnelle Änderung der Grundfrequenz bei Wortanfängen. Zu kurze Frames 

hingegen führen zu einer ungenügenden Frequenzauflösung der STFT-Ergebnisse 

und verhindern beispielsweise die Erkennung tiefer Grundfrequenzen bei der 

Grundfrequenzbestimmung. Neben der Framelänge ist ein weiterer wichtiger 

Parameter die Analyse-Schrittweite (engl.: hopsize), die den Abstand zwischen den 

einzelnen zu analysierenden Frames angibt. Diese wird üblicherweise so gewählt, 

dass die durch sie gebildeten Frames sich jeweils um einen bestimmten Betrag 

überlappen. Auch hier gilt wieder, dass eine zu hohe Schrittweite eine schlechte 

zeitliche Auflösung der Analyseergebnisse zur Folge hat und eine zu niedrige, die 

Berechnungszeit unnötig erhöht. Für die Anwendung der folgenden 

Verarbeitungsschritte zur Analyse des Sprachsignals wurde eine Framelänge von 

  Abtastwerten gewählt. Das entspricht bei einer Abtastfrequenz von 

44,1 kHz einer Dauer von ca. 23 ms. Die Schrittweite wurde mit  auf 128 

Abtastwerte festgesetzt, was einer zeitlichen Auflösung von ca. 3 ms entspricht. Die 

Analyse liefert somit alle 3 ms einen neuen Merkmalsvektor, welcher die 

Eigenschaften des Sprachsignals der letzten 23 ms beschreibt. 
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3.2 Grundfrequenzbestimmung 

Die Bestimmung der Grundfrequenz eines Sprachabschnittes ist keine triviale 

Aufgabe und gehört mit zu den schwierigsten Problemen der Sprach-

signalverarbeitung. Es gibt zahlreiche Algorithmen, die alle mehr oder weniger gute 

Resultate liefern aber keinen einzigen, der für alle Gegebenheiten einwandfrei 

funktioniert. Die Gründe dafür liegen zum einen in der hohen Variabilität des 

Sprachsignals und zum anderen auf dessen häufige Überlagerung mit anderen 

akustischen Signalen oder Störgeräuschen. So ist die Bestimmung der 

Grundfrequenz von reinen Tönen oder obertonarmen Klängen noch relativ leicht zu 

handhaben, gestaltet sich aber umso schwieriger, je komplexer die harmonische 

Struktur ist oder umso mehr das Signal mit Rauschen oder Umgebungsgeräuschen 

überlagert wird. Die Performanz der meisten Algorithmen zur Grundfrequenz-

bestimmung (GFB) ist zudem stark domainabhängig, d. h. sie liefern beispielsweise 

sehr gute Resultate bei Aufnahmen männlicher Sprache, versagen aber bei 

weiblichen Sprechern oder umgekehrt. Auch ist die Erfassung der Genauigkeit oder 

Güte eines GFB-Algorith mus äußerst problematisch. Die automatische Beurteilung 

ihrer Resultate gestaltet sich als schwierig, da ja bereits die Bestimmung der 

Grundfrequenz ein schwieriges Problem darstellt.  

Zur Kategorisierung von GFB-Algorithmen (engl. pitch detection algorithm, PDA), 

lassen diese sich in die drei Hauptmethoden, nämlich Zeitbereichsmethoden, 

Frequenzbereichsmethoden und statistische Methoden einteilen. Zeitbereichs-

methoden arbeiten auf Basis der Detektionen von Ereignissen im Zeitsignal. Bei 

quasiperiodischen Signalen treten bestimmte sich wiederholende Ereignisse pro 

betrachteten Signalausschnitt auf, die man zählen kann bzw. deren zeitlichen 

Abstand man messen kann. Hierzu zählen beispielsweise Nulldurchgänge oder 

Signalmaxima und ïminima. Ein häufig verwendetes Verfahren zur GFB im 

Zeitbereich ist die Anwendung der Autokorrelationsmethode. Zu Verfahren im 

Frequenzbereich zählen unter anderem: die Bestimmung der Frequenzverhältnisse 

von Obertönen, die Anwendung filterbasierter Methoden und die Ceptrum-Analyse. 

Als statistische Methoden gelten beispielsweise der Einsatz Neuronaler Netze oder 

die Anwendung der Maximum-Likelihood-Methode. 
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Die Resultate aller Verfahren lassen sich durch Anwendung einer Reihe von 

Maßnahmen verbessern. Dazu zählen eine geeignete Aufbereitung oder Vor-

verarbeitung des zu analysierenden Signals, die Erhöhung oder Veringerung der 

Zeit- oder Frequenzauflösung, beispielsweise durch Anwendung desselben Algo-

rithmus auf kleinere oder größere Zeitfenster, die Einbeziehung akustischer Wahr-

nehmungsmodelle und die Bevorzugung von Grundfrequenzwerten, welche in kurz 

zuvor analysierten Signalabschnitten bereits ermittelt wurden.  

Eine kurze Einführung und einen Überblick zum Thema Grundfrequenz-

bestimmung liefert beispielsweise [Ger03]. Eine Auswahl an verwendbaren 

Algorithmen zur Bestimmung der Grundfrequenz speziell bei Sprachsignalen findet 

man in [WS00], [Mar01], [WWB02], [CK02] und [MW05].  

In dieser Arbeit wurde für die Bestimmung der Grundfrequenz der Algorithmus aus 

[Lar05] bzw. [LM05] verwendet. Er ist optimiert für Sprachsignale in einem Bereich 

von 90 bis 1500 Hz, arbeitet auf einer Framelänge von 1024 Abtastwerten und liefert 

auch bei leicht verrauschten Sprachaufnahmen oder lediglich schwach bis gar nicht 

vorhandenen Grundtönen relativ  gute Ergebnisse. Weiterhin zeichnet sich der 

Algorithmus durch eine geringe Berechnungszeit aus und ermöglicht durch seine 

hohe Genauigkeit und niedrige Latenz selbst die Erkennung und Verfolgung von 

Vibrato bei gesungenem Audiomaterial. Der Algorithmus arbeitet im Zeitbereich 

und basiert auf der diskreten Wavelettransformation unter Verwendung der 

Haarfunktion als Basisfunktion. Dabei wird das Eingangssignal ähnlich wie bei der 

Subbandcodierung [MH04] tiefpassgefiltert und anschließend unterabgetastet. Die 

Detailinformation wird durch Hochpassfilterung gewonnen und kann anschließend 

ebenfalls unterabgetastet werden. Die beiden Schritte wiederholen sich, wobei sie 

jetzt lediglich auf das bereits tiefpassgefilterte Signal angewendet werden. Das Signal 

besteht jetzt nur noch aus halb so vielen Abtastwerten und es erfolgt eine erneute 

Aufteilung des Signals in ein Approximations- und Detailsignal durch Tief- und 

Hochpassfilterung und anschließender Unterabtastung.  
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Der Algorithmus zur Grundfrequenzbestimmung lässt sich dabei in folgenden 

Schritten kurz zusammenfassen: 

        Sei  die Kondition für den ersten Durchlauf. 

1. Wende die Wavelettransformation auf das Signal , zur Erzeugung des -ten 

Approximationssignals  an. 

2. Bestimme die Maxima (Minima) von  über (unter) einem von  abhängigen 

Schwellwert. 

3. Bestimme die Abstände (engl.: center mode distance, ) zwischen den 

jeweiligen Maxima (Minima). 

4. Bilde Durchschnittswerte für eine bessere Schätzung von . 

5. Wenn  nimm an, dass  die Periode des 

Signals  repräsentiert. Ansonsten erhöhe  und falls  ein vorab festgelegtes 

Durchlauflimit noch nicht erreicht hat, kehre zurück zu Schritt 1. Wenn die 

Anzahl der Durchläufe ein bestimmtes Limit überschreitet, nimm an, dass 

das Signal  stimmlos ist und demzufolge keine Grundfrequenz besitzt. 

Die wiederholte Tiefpassfilterung reduziert hochfrequente Signalkomponenten und 

Rauschanteile und ermöglicht somit eine immer genauer werdende Annährung an 

die gesuchte Grundperiode, welche als deren Reziproke die Grundfrequenz des 

Signals  darstellt. Zur Verbesserung der Ergebnisse und Vermeidung des häufig bei 

GFB-Algorithmen auftretenden Oktavfehlers (als Grundfrequenz wird fälsch-

licherweise das Doppelte oder die Hälfte der tatsächlichen Grundfrequenz 

angenommen) wird dem Algorithmus noch die zuvor im letzten Frame erkannte 

Grundfrequenz übergeben und Werte in deren Nähe bevorzugt behandelt. Für 

weitere Details des Verfahrens wird an dieser Stelle auf [Lar05] verwiesen. Es ist 

dort recht gut dokumentiert und enthält neben einigen Tests zu dessen Performanz 

auch den vollständigen Matlab-Code. Dieser wurde für den Einsatz zur 

Grundfrequenzbestimmung unter Echtzeitbedingungen in C++-Code konvertiert 

und zusammen mit anderen Verfahren in ein gemeinsames Framework zur Analyse 

von digitalen Sprachsignalen integriert. 

In den folgenden Abbildungen 3.2 - 3.4 ist der jeweilige Verlauf der Grundfrequenz 

für die verwendeten Beispielsätze dargestellt, so wie dieser vom eben beschriebenen 

Algorithmus analysiert wurde. In den Abbildungen sind auch offensichtliche Aus-

reißer markiert. Diese wurden zur Synthese der Beispielsätze für den in Kapitel 5 
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vorgenommenen akustischen Vergleich der einzelnen Syntheseverfahren manuell 

korrigiert, um die Beurteilung der Verfahren nicht unnötig durch Analyse-

schwachstellen zu beeinträchtigen.  

 

Abbildung 3.2:  Analysierte Grundfrequenzen des ersten Beispielsatzes (weibliche Stimme). 

 

Abbildung 3.3:  Analysierte Grundfrequenzen des zweiten Beispielsatzes (männliche Stimme). 

 

Abbildung 3.4:  Analysierte Grundfrequenzen des dritten Beispielsatzes (weibliche Stimme). 



 
  

3 Analyse 

 

43 
 

Der hier verwendete GFB-Algorithmus liefert alles in allem, recht gute Ergebnisse. 

Mit entsprechenden Anpassungen des Verfahrens oder der Verwendung zu-

sätzlicher Methoden zur Eliminierung von Ausreißern (z. B. Medianfilter) ließe sich 

die Zahl der offensichtlich falsch erkannten Grundfrequenzwerte auch unter 

Echtzeitbedingungen sicherlich noch weiter senken. 

3.3 Spektrumbestimmung 

Zur Bildung des Betragsspektrums wird ebenfalls eine Framelänge bestehend aus 

Abtastwerten verwendet. Vor Anwendung der FFT wird der Signal-

abschnitt mit dem Hammingfenster zur Eindämmung des Leckeffekts multipliziert. 

Anschließend wird dieser noch durch Anhängen von Nullen (zero padding) auf die 

doppelte Länge von  Abtastwerten erweitert. Dies führt bei einer 

Abtastrate von 44,1 kHz zu einer Frequenzauflösung der Spektralkoeffizienten 

von ca. 21,5 Hz. Die komplexen Spektralkoeffizienten  berechnen sich durch 

Anwendung der FFT folgendermaßen: 

 

Die komplexen Koeffizienten  lassen sich in reelle Koeffizienten und  

überführen durch die Beziehung:  

 

wobei deren Betrag  gegeben ist durch: 

 

und deren Phase  durch:  

 

Das Betragsspektrum  und das Phasenspektrum  lassen sich nun für 

diskrete Frequenzen   angeben durch: 
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mit  zur Darstellung des relevanten Frequenzbereiches bis zur 

Nyquist-Frequenz.  

Der Normierungsfaktor  zur Normierung des Spektrums auf Beträge zwischen null 

und eins ist abhängig von der Länge des zu transformierenden Signalabschnittes  

und der verwendeten Fensterfunktion  und beträgt bei Verwendung des 

Hammingfensters: 

 

Zur Implementierung der FFT wurden Codefragmente aus [PTV+07] übernommen 

und in das Analyseframework integriert. Das Betragsspektrum wird in Abschnitt 4.3 

dazu verwendet die stimmlosen Sprachanteile zu synthetisieren. Es kann außerdem 

dazu genutzt werden, die genauen Amplituden der in Abschnitt 3.4 analysierten 

Formanten zu bestimmen und zusätzliche Informationen für die 

Grundfrequenzbestimmung zu liefern. 

3.4 Formantfrequenzbestimmung 

Für die Bestimmung der Formantfrequenzen wird hier das Verfahren der Linearen 

Prädiktion angewendet. Wie in Abschnitt 2.4 beschrieben, können mittels der 

Linearen Prädiktion die Koeffizienten eines IIR-Filters bestimmt werden, dessen 

Übertragungsfunktion das Spektrum des zu analysierenden Signalausschnittes durch 

eine Reihe von Polstellen approximiert. Diese Polstellen können dann in 

entsprechende Formant-Parameter überführt werden. Die Framelänge für die 

Analyse beträgt wieder 1024 Abtastwerte. Somit lassen sich dieselben 

Signalausschnitte verwenden, die auch für die Grundfrequenz- und 

Spektrumsbestimmung genutzt werden.  
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Zur Bestimmung der Formanten sind die folgenden Schritte notwendig, welche im 

Anschluss kurz erläutert werden: 

1. Reduzierung der Abtastrate auf 11025 Hz 

a. Herabsetzung der Nyquistfrequenz durch Tiefpassfilterung  

b. Unterabtastung 

2. Preemphase 

3. Fensterung 

4. Lineare Prädiktion 

5. Polstellenbestimmung 

a. Formantfrequenzenbestimmung 

b. Bandbreitenbestimmung 

6. Aufbereitung und Nachbearbeitung der Ergebnisse 

a. Sortierung nach aufsteigenden Formantfrequenzen 

b. Formantamplitudenbestimmung mit Hilfe des FFT-Ergebnisses 

Die Ordnung des Prädiktors für die LPC-Analyse richtet sich danach, wie viele 

Formanten detektiert werden sollen. Für die Bestimmung von fünf Formanten 

ergibt sich eine Prädiktorordnung von zehn bzw. elf, wenn man den Koeffizienten 

 mitzählt, da jeweils immer zwei LPC-Koeffizienten genau einen Formanten 

beschreiben. Des Weiteren muss für die Erkennung von Formanten in dem für 

stimmhafte Sprachabschnitte relevanten Frequenzbereich von etwa 300 bis 6000 Hz 

die Abtastrate des Signals entsprechend reduziert werden. Bei einer ursprünglichen 

Abtastrate von 44,1 kHz erfolgt die Unterabtastung bzw. Dezimierung durch 

Verwendung lediglich jedes vierten Abtastwertes. Damit reduziert sich die 

Abtastrate auf  und die Framelänge für die LPC-Analyse auf 256 

Abtastwerte. Zur Vermeidung von Aliasing-Effekten muss das Signal zuvor tief-

passgefiltert werden. Die Grenzfrequenz des Tiefpassfilters sollte dabei entsprechend 

der neuen Nyquist-Frequenz bei etwa 5,5 kHz liegen. Die beiden Schritte der 

Tiefpassfilterung und Signaldezimierung lassen sich durch den Einsatz eines 

sogenannten dezimierenden Filters zusammenfassen, wobei die weggelassenen 

Abtastwerte gar nicht erst berechnet werden [Rop09]. Da das Spektrum stimmhafter 

Sprachabschnitte mit etwa 6 dB pro Oktave abfällt, muss für eine ausgewogene 

Verteilung der Formanten über den gesamten Frequenzbereich bis 5,5 kHz eine 

Anhebung der höheren Frequenzanteile erfolgen. Dieser Schritt der Höhen-
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anhebung nennt sich Preemphase (engl.: preemphasis) und kann mit einem 

einfachen FIR-Hochpassfilter erster Ordnung realisiert werden: 

                                              (3.3) 

Der Koeffizient  hängt dabei ein wenig vom Audiomaterial bzw. vom Sprecher ab, 

muss aber etwa im Bereich von -0,98 liegen [PK08]. Das dezimierte hoch-

passgefilterte Signal wird noch mit einer Fensterfunktion multipliziert, wobei hier 

wieder das Hammingfenster verwendet werden kann. Anschließend erfolgt die 

Bestimmung der LPC-Koeffizienten. Für die LPC-Analyse wurde der Algorithmus 

aus [PTV+07] übernommen, welcher auf der Burg-Methode basiert. Diese Methode 

berechnet die LPC-Koeffizienten unter Vermeidung der Autokorrelations-Methode 

rekursiv durch eine schrittweise Erhöhung der Prädiktorordnung und gleichzeitiger 

Minimierung des Fehlersignals. 

Die auf diese Weise gefundenen Koeffizienten des LPC-Filters  

lassen sich durch Bestimmung der Nullstellen von  anschließend in komplex 

konjugiert Polstellen  überführen. Der LPC-Filter  kann als eine 

Kombination aus  IIR-Filtern 2. Ordnung beschrieben werden mittels: 

 

Die gesuchten Formantfrequenzen  ergeben sich aus dem Winkel der komplex 

konjugierten Polstellen  und der Abtastfrequenz  über die Beziehung: 

 

Die Bandbreiten  lassen sich bestimmen durch: 

 

Die so berechneten Formantfrequenzen und Bandbreiten müssen im Anschluss 

unter Umständen noch hinsichtlich ihrer Frequenzen aufsteigend sortiert werden.  

Die Amplituden der Formanten lassen sich über die Polradien  bestimmen, 

wobei die Anhebung der hohen Frequenzanteile durch die vorherige Anwendung 

der Preemphase mittels Deemphase wieder ausgeglichen werden muss.  
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Eine alternative Methode zur Bestimmung der Formantamplituden stellt die 

Zuhilfenahme des durch die FFT ermittelten Betragsspektrums dar. Die Fomant-

amplitude  ergibt sich dabei durch Auswertung des Betragsspektrums  an 

der Stelle . Dieses erspart zum einen die Anwendung der Deemphase und liefert 

zum anderen genauere Amplitudenwerte für die erkannten Formanten. 

In den folgenden Abbildungen werden die durch das eben beschriebene Verfahren 

analysierten Formantfrequenzen und Bandbreiten bezüglich der verwendeten 

Beispielsätze grafisch dargestellt. Die Bandbreiten werden dabei durch die graue 

Umrandung der Formantfrequenzverläufe visualisiert, wobei deren Ausdehnung 

proportional zur analysierten Bandbreite ist.  

 

Abbildung 3.5: Analysierte Formantfrequenzen und Bandbreiten für den mit weiblicher Stimme 

vorgetragenen ersten Beispielsatz. 

 

Abbildung 3.6: Analysierte Formantfrequenzen und Bandbreiten für den mit männlicher Stimme 

vorgetragenen zweiten Beispielsatz. 
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Abbildung 3.7: Analysierte Formantfrequenzen und Bandbreiten für den mit weiblicher Stimme 

vorgetragenen dritten Beispielsatz. 

Als alternative Darstellungsform wurden die mittels der LPC-Methode extrahierten 

Formantfrequenzen nochmal zusammen mit den zugehörigen Sonagrammen der 

einzelnen Beispielsätze überlagert. 
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Abbildung 3.8: Überlagerung der Sonagramme der einzelnen Beispielsätze mit den analysierten 

Formantfrequenzen. 

Die automatisierte Analyse von Formanten ist mitunter recht fehleranfällig gerade 

in Bezug auf die erkannten Bandbreiten. Allerding ist für die Wahrnehmung von 

Formanten deren exakte Bandbreite weniger wichtig als deren genaue Position, wie 

Untersuchungen von [CGK79] zeigen und eigene Hörtests bestätigen. Das 

menschliche Gehör reagiert in Bezug auf Änderungen der Formantfrequenz  um 

einiges sensibler als auf Änderungen bezüglich deren Bandbreite. Die differentielle 

Wahrnehmbarkeitsschwelle (engl.: just noticeable difference, JND) für Änderungen 

in der Frequenz eines Formanten liegt bei etwa 3 Prozent, während diese bezüglich 

Bandbreitenänderungen bei über 40 Prozent liegt. Die Bandbreiten lassen sich 

deshalb für die Resynthese gegebenenfalls auch auf feste Werte setzen mit nur 

geringem Einfluss auf die Klangqualität. Probleme bei der Synthese bereiten vor 

allem zu hohe Bandbreiten einzelner analysierter Formanten, da diese auch die 

Wahrnehmung der umliegenden Formanten beeinflussen können. Um die 

Beeinflussung benachbarter Formanten zu verhindern, wurde bei der Resynthese 

die maximale Bandbreite auf 700 Hz beschränkt.  

Bei der Erkennung der Formantfrequenzen kommt es hin und wieder vor, dass zwei 

Formanten an Stellen erkannt werden, wo eigentlich nur einer existiert und 

dadurch auch deren Frequenzen sehr nahe beieinanderliegen (siehe Abb. 3.10). 

Durch Bestimmung der Formantamplituden über das Betragsspektrum werden bei 

der Resynthese zumindest dort keine Formanten erzeugt, wo diese auch nicht 

hingehören. Auf eine manuelle Korrektur einzelner Formantfrequenzen oder 

Bandbreiten wurde zur Erzeugung der Audiobeispiele für den akustischen Vergleich 

der Syntheseverfahren aufgrund eines zu hohen zeitlichen Aufwandes verzichtet. 
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Die folgenden Abbildungen zeigen nochmals das Betragsspektrum von stimmhaften 

Sprachabschnitten zusammen mit ihrem LPC-Spektrum und durch die soeben 

beschriebene Analyse erkannte Formantfrequenzen und Bandbreiten.  

 

Abbildung 3.9: Betragsspektrum, LPC-Spektrum und erkannte Formantfrequenzen und Bandbreiten 

eines stimmhaften Sprachabschnittes. 

 

 

Abbildung 3.10: Betragsspektrum, LPC-Spektrum und erkannte Formantfrequenzen und Band-

breiten eines stimmhaften Sprachabschnittes. Die extrahierten Formantfrequenzen  und liegen 

sehr dicht beieinander und repräsentieren eigentlich nur einen einzelnen Formanten. 

 

Eine Verbesserung der Analyseergebnisse kann eventuell durch eine mehrfache 

Anwendung der Linearen Prädiktion unter Verwendung verschiedener Prädiktor-

ordnungen erzielt werden, wie dies beispielsweise in [Man98] getan wird. Auf die 

Beschreibung anderer Verfahren zur Analyse von Sprachsignalen wird an dieser 

Stelle verzichtet und auf [PK08] verwiesen, da diese in der vorliegenden Arbeit 

nicht verwendet werden.  
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4 Synthese 

Das folgende Kapitel behandelt die digitale Synthese von Sprachsignalen. Der 

Schwerpunkt liegt dabei auf der Beschreibung von Verfahren für die Erzeugung 

stimmhafter, also quasiperiodischer Signalanteile auf Basis der Formant-Synthese. 

Die Formant-Synthese wurde dabei der LPC-Synthese aus einer Reihe von Gründen 

vorgezogen, obwohl diese, wenn es darum geht eine sprachliche Äußerung durch 

Resynthese genau zu kopieren, mitunter eine bessere Qualität erzielen kann. Legt 

man das Model der Trennung von Schallerzeugung und Klangformung für die 

Spracherzeugung zugrunde, lässt sich die klangformende Wirkung des Vokaltrakts  

durch einen LPC-Filter der Ordnung  beschreiben (siehe Abschnitt 2.4). Beim 

Formant-Ansatz wird wie im Falle des Klatt-Synthesizers je ein Filter pro Formant 

verwendet. Der Zusammenhang zwischen Lauten und Formanten ist dabei ein viel 

direkterer als der zwischen Lauten und einzelnen LPC-Filterkoeffizienten. Ein 

weiterer Vorteil ist, dass Formanttransitionen natürlicher wirkende Lautübergänge 

erzeugen als die Interpolation von LPC-Koeffizienten. Diese führt zu einer Sequenz 

von Filtern, deren Übertragungsfunktionen Übergänge im Spektrum beschreiben, 

welche nicht den natürlichen Übergängen entsprechen, die durch Bewegung der 

Artikulatoren beim Sprechen entstehen [PK08]. Zudem ist die Stabilität der Filter 

bei Interpolation der einzelnen Koeffizienten nicht garantiert, wohingegen bei der 

Formant-Synthese die Resonanzeigenschaften der Stimme problemlos verändert 

werden können ohne die Gefahr einzugehen, ein instabiles System zu erzeugen.  

4.1 Erzeugung stimmhafter Sprachanteile durch Formant-Synthese 

Die im Folgenden vorgestellten Syntheseverfahren lassen sich grob unterteilen in 

Subtraktive Synthese, Additive Synthese und Ganularsynthese. Des Weiteren 

werden verschiedene Modulationsverfahren, wie Frequenz- und Amplituden-

modulation und die Waveshaping-Technik im Hinblick auf deren Verwendbarkeit 

zur digitalen Sprachsynthese untersucht. Zu jedem Verfahren werden zusätzlich 

nützliche Erweiterungen und alternative Realisierungsvarianten und eine Reihe von 

Optimierungsmöglichkeiten für deren konkrete Implementierung vorgeschlagen. 



 
  

4 Synthese 

 

52 
 

4.1.1 Klatt-Synthesizer 

Dennis H. Klatt stellte 1980 in seiner Arbeit ĂSoftware for a cascade/parallel formant 

synthesizerñ [Kla80] eine Methode zur Erzeugung von Sprachlauten vor, welche auf 

Gunnar Fants akustischer Theorie der Sprachproduktion basiert. Die Unter-

scheidung zwischen Schallerzeugung und anschließender Schallformung führt zum 

Quelle-Filter Modell der Sprachlauterzeugung (engl. source-filter model). 

Stimmhafte Sprachlaute werden erzeugt, indem ein quasiperiodisches, impulsartiges 

Quellsignal durch eine Reihe von Filtern beeinflusst wird, welche die 

Übertragungsfunktion des Vokaltraktes simulieren. Die Formung eines Klanges 

durch Filterung eines obertonreichen Quellsignales wird allgemein auch als 

Subtraktive Synthese bezeichnet, da die im Quellsignal enthaltenen Frequenzen 

durch die anschließende Filterung lediglich verstärkt oder abgeschwächt werden 

jedoch keine neuen Frequenzkomponenten hinzukommen.  

Die Übertragungsfunktion des Vokaltraktes wird durch eine Reihe von einfachen 

IIR-Bandpassfiltern (BP) zweiter Ordnung realisiert, deren Resonanzfrequenzen und 

Bandbreiten auf die jeweilig zu erzeugenden Formanten abgestimmt sind. Die 

Koeffizienten  und  eines einzelnen Filters lassen sich in Abhängigkeit der 

gewünschten Resonanzfrequenz  und Bandbreite  wie folgt berechnen: 

                                                                                               (4.1)   

                                                                                                                    (4.2)  

mit                                                     (4.3)  

und                       (4.4)  

Der Ausganswert  des Filters berechnet sich aus dem aktuellen Eingangswert  

und den beiden zuvor berechneten Ausgangswerten  und  mittels: 

                                                                               (4.5)  

und einem Normierungsfaktor                                                   (4.6)  
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Die in 4.5 angegebene Berechnungsvorschrift lässt sich wie in Abb. 4.1 dargestellt, 

mit zwei Zeitverzögerungsgliedern als Blockschaltbild visualisieren. 

 

Abbildung 4.1:  Blockschaltbild des im Klatt-Synthesizer verwendeten Bandpassfilters 2. Ordnung 

Die Übertragungsfunktion des Filters kann mit Hilfe der z-Transformation bestimmt 

werden: 

 

                                             mit              (4.8)  

Um nun einen Klang mit mehreren Formanten zu erzeugen, wird das Quellsignal 

durch eine Reihe von Bandpassfiltern entsprechend der Anzahl der zu erzeugenden 

Formanten geschickt. Für die Anordnung der Bandpassfilter sieht Klatt zwei 

Alternativen vor. In der Kaskadenanordnung sind die Filter hintereinander ge-

schaltet und das Quellsignal durchläuft diese sequentiell, d. h. das Ausgangssignal 

des ersten Filters dient als Eingangssignal für den zweiten Filter und so weiter. In 

der Parallelanordnung durchläuft je eine Kopie des Quellsignals nur einen Band-

passfilter und die Ausgangssignale der einzelnen Filter werden mit einer der 

Formantamplituden entsprechenden Gewichtung am Ende zusammenaddiert. Bei 

der Kaskadenform wird zur Erzeugung von Vokalen davon ausgegangen, dass die 

Amplitudenverhältnisse der einzelnen Formanten zueinander immer in etwa gleich 

sind und nicht individuell kontrolliert werden müssen. Durch die Reihenschaltung 

der Filter wird der natürliche Effekt erzielt, dass je höher ein Formant liegt, umso 

geringer dessen Amplitude ist. Bei der parallelen Anordnung der  Filter lassen sich 

die Amplituden jedes Formanten hingegen individuell regeln. Diese Flexibilität ist 

insbesondere für die Erzeugung von nasalen und stimmlosen Sprachanteilen von 

Vorteil.  
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Als Quellsignal für stimmhafte Sprachanteile verwendet Klatt eine Impulsfolge, 

welche noch zusätzlich durch einen Tiefpassfilter (TP) gefiltert wird. Die 

Impulsfolge erzeugt einen obertonreichen Klang mit spektralen Anteilen bei allen 

Vielfachen der Impulsfrequenz. Der Tiefpassfilter dient zum einen der Band-

begrenzung des Signals zur Vermeidung von Aliasing-Effekten und bestimmt zum 

anderen das Abklingverhalten der Obertöne entsprechend der gewünschten spek-

tralen Dämpfung des Ausgangssignals. Der Abstand zwischen den einzelnen 

Impulsen wird von der angestrebten Grundfrequenz des Ausgangssignals bestimmt 

und beträgt  Sekunden bzw.  Samples. Für stimmlose Sprachanteile bzw. 

für geflüsterte oder gehauchte Signalanteile verwendet der Klatt-Synthesizer als 

Quellsignal zusätzlich oder an Stelle des quasiperiodischen Quellsignals Rauschen, 

welches durch einen Zufallsgenerator erzeugt wird und je nach Art des zu 

erzeugenden Lautes gefiltert und/oder amplitudenmoduliert wird. Der in [Kla80] 

vorgestellte Synthesizer besitzt insgesamt etwa 40 Parameter zur Beeinflussung des 

Klanges, wovon ca. 20 Parameter während der Synthese dynamisch variiert werden 

können. Die für diese Arbeit zum Vergleich mit anderen Formant-Synthese-

verfahren implementierte Variante des Klatt-Synthesizers ist in Abbildung 4.2 

dargestellt. Sie ermöglicht eine dynamische Beeinflussung des Klanges mit 16 

Parametern (Grundfrequenz und Frequenzen, Bandbreiten und Amplituden für fünf 

Formanten) und beschränkt sich auf die Synthese stimmhafter Sprachanteile, wobei 

lediglich die parallele Form der Filteranordnung benutzt wird. 

 

Abb. 4.2: Realisierungsvariante des Klatt-Synthesizers nach dem Quelle-Filter-Modell mit parallel 

angeordneten Bandpassfiltern zur Simulation der klangformenden Eigenschaften des Vokaltrakts. 



 
  

4 Synthese 

 

55 
 

Erweiterungen und alternative Implementierungsvarianten 

Die Trennung von Schallerzeugung und Schallformung, d. h. die Unabhängigkeits-

annahme von Quelle und Filter ist eine vereinfachende Modelannahme und bei 

genauerer Betrachtung nicht ganz zutreffend. Die physikalischen Zusammenhänge 

beim Sprechapparat sind um einiges komplexer und werden durch diese strikte 

Trennung nur unzureichend wiedergegeben. Einige dieser Zusammenhänge und 

deren mögliche Auswirkungen auf das Quellsignal werden unter anderem be-

schrieben in [Ros71], [FLL85], [KK90] und [Bur00]. Dies führt zu komplexeren 

Modellen des Quellsignals, welche hauptsächlich in einer Erweiterung um 

zusätzliche Parameter zur Beeinflussung der spektralen Hüllkurve, insbesondere der 

spektralen Dämpfung auf Quellsignalebene bestehen. Eine Auswahl von möglichen 

Signalen, welche als Quelle für eine anschließende Filterung in Frage kommen und 

deren zugehörigen spektralen Eigenschaften sind in Abbildung 4.3 dargestellt. 

 

Abbildung 4.3: Links: Auswahl an alternativen Quellsignalen (jeweils eine Signalperiode). Rechts: 

Korrespondierende Übertragungsfunktionen bzw. spektrale Hüllkurven. 

Das in der oberen Abbildung dargestellte blaue Signal (s1) entspricht dem Quell-

signal, wie es bei [Kla80] durch einen tiefpassgefilterten Impuls erzeugt wird. Als 

Tiefpassfilter wird der Bandpassfilter aus Abbildung 4.1 verwendet. Hierzu wird 

dessen Resonanzfrequenz auf 0 Hz gesetzt und dessen Bandbreite entsprechend der 

gewünschten spektralen Dämpfung eingestellt. Damit vereinfacht sich die Formel 

zur Berechnung des TP-Filterkoeffizienten  und 4.1 wird zu  Der 

Normierungsfaktor in 4.5 wird ersetzt durch einen konstanten Faktor, welcher sich 

aus der gewählten Bandbreite und der angestrebten Amplitude des Quellsignals 

ableitet. In einer neueren Version des Klatt-Synthesizers KLSYN88 verwendet Klatt 
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als Quellsignal eine modifizierte Variante KLGLOTT88 des in [Ros71] und [FLL85] 

vorgestellten Modells zur Beschreibung der glottalen Wellenform [KK90]. Hierzu 

wird ein Open-Quotient als Parameter eingeführt, welcher das Verhältnis zwischen 

geöffneter Phase und der Gesamtdauer der Signalperiode angibt (s2). Eine weitere 

Möglichkeit obertonreiche Signale mit abfallenden Frequenzkomponenten zu 

erzeugen wird in [Moo76] und [Moo90] vorgestellt (s3). Sie basiert auf der Kom-

position einer harmonischen Reihe von Sinus- oder Kosinusfunktionen mittels einer 

geschlossenen Summenformel (engl.: discrete summation formulas, DSF). Für eine 

genauere Beschreibung wird hier auf Abschnitt 4.1.5 verwiesen, da sie dort ebenfalls 

verwendet wird. Auch eine Sinusschwingung, deren Argument mittels einer 

Exponentialfunktion jeweils über eine Signalperiode hinweg nicht-linear verzerrt 

wird (s4), kann obertonreiche Signale erzeugen. Alle der hier vorgestellten Al-

ternativen zur Erzeugung breitbandiger Quellsignale ermöglichen es, die spektrale 

Dämpfung der Obertöne mittels eines Parameters zu beeinflussen. Sie bieten somit 

bereits vor der Filterung eine Anpassungsmöglichkeit an das angestrebte Ziel-

spektrum.  

Wenn man sich die Obertonamplituden der Formanten nach der Filterung anschaut, 

stellt man eine leichte Abhängigkeit des Maximums, die sich aus der Kombination 

aus Tief- und Bandpassfilterung resultierende Übertragungsfunktion   ergibt, von 

der gewählten Formantfrequenz   fest. Die folgenden Ab-

bildungen verdeutlicht die Abhängigkeit von  bezüglich  für unter-

schiedliche Normierungsfaktoren ohne und mit vorheriger Tiefpassfilterung. 

 

Abbildung 4.4: Links: Betrag der Übertragungsfunktion  an der Stelle  für verschiedene 

Normierungsfaktoren  Rechts: Betrag der resultierenden Übertragungsfunktion 

 aus dem Produkt der Übertragungsfunktionen  und  an der Stelle  für 

verschiedene Normierungsfaktoren. 
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Der von Klatt gewählte Normierungsfaktor gleicht die Resonanzfrequenz-

abhängigkeit des Bandpassfilters ohne Normierungsfaktor (blaue Linie im linken 

Teil der Abb. 4.4)  in Kombination mit vorheriger Anwendung der Tiefpassfilterung 

schon relativ gut aus (rote Linie im rechten Teil der Abb. 4.4). Für eine absolute 

Unabhängigkeit der maximalen Obertonamplitude eines Formanten bezüglich 

dessen Formantfrequenz ist jedoch ein Normierungsfaktor  zu wählen und in 

Gleichung 4.5 einzusetzen, der sich aus dem Normierungsfaktor  zur Normierung 

der Resonanzeigenschaften des Bandpassfilters  in Abhängigkeit von  und dem 

Betrag der Übertragungsfunktion   des Tiefpassfilters an der Stelle  ableitet: 

 

mit:                                                     

Alternativ lässt sich auch anstelle des von Klatt verwendeten Bandpassfilters, der in 

[Moo90] und [DJ97] vorgestellte und ausführlich in [SA82] beschriebene Band-

passfilter verwenden. Er besteht aus einer Kombination aus FIR- und IIR-Filter und 

sorgt für konstante Obertonamplituden, unabhängig zur gewählten Resonanz-

frequenz durch Ergänzung von zwei Nullstellen in dessen Übertragungsfunktion 

nahe 0 Hz und der Nyquist-Frequenz.  

 

Abbildung 4.5: Übertragungsfunktion des von Klatt verwendeten Bandpassfilters (Klatt BP) und des 

in [SA82] beschriebenen Bandpassfilters (const Gain BP). 

Obwohl das Frequenzverhalten des um den FIR-Filter erweiterten Bandpasses im 

Bereich der tiefen Frequenzen und nahe der Nyquist-Frequenz durchaus wün-

schenswert ist, etwa um Aliasing-Effekten bei der Filterung von bandunbegrenzten 
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Eingangssignalen zu vermeiden, ist die Dämpfung im mittleren Frequenzbereich bei 

dem von Klatt verwendeten Filtertyp um einiges stärker, was ihn speziell für die 

Synthese von Sprachsignalen besser geeignet erscheinen lässt.  

Optimierungsmöglichkeiten 

Zur Bestimmung der Polradien lässt sich für die Berechnung der 

Exponentialfunktion eine Lookup-Tabelle verwenden. Gleiches gilt für die Be-

rechnung des Kosinus zur Bestimmung der Filterkoeffizienten Die Filter-

koeffizienten müssen jeweils immer nur dann aktualisiert werden, wenn sich die 

entsprechende Formantfrequenz oder Bandbreite ändert. Das Quellsignal kann 

gegebenenfalls auch durch ein Wavetable (siehe Abschnitt 4.3) realisiert werden, 

welches die Periode eines obertonreichen Signals mit abfallenden Oberton-

amplituden entsprechend der gewünschten spektralen Dämpfung beinhaltet. 

4.1.2 VOSIM 

Ein ebenfalls schon etwas älteres Verfahren zur Produktion sprachähnlicher Klänge 

auf Formantbasis ist die sogenannte Voice Simulation Technique (VOSIM)  von Dr. 

Werner Kaegi. Bereits in den frühen siebziger Jahren experimentierte er mit 

analogen sin²-Tonimpuls-Generatoren zur Erzeugung von Sprach-, Gesangs- und 

Instrumentenklängen. Seinen Ansatz zur Klangsynthese stellte er erstmals öffentlich 

im Saarländischen Rundfunk im Dezember 1971 und später im Oktober 1972 im 

Goethe Institut in Amsterdam vor. Ab 1973 arbeitete Kaegi mit Stan Tempelaars 

zusammen und veröffentlichte sein Model unter dem Namen VOSIM im Jahre 1978 

[Kae78], [Kae86]. 

Eine Periode des VOSIM-Signals besteht, wie in Abbildung 4.6 dargestellt, aus einer 

Serie von sin²-Impulsen, deren Amplitude bei jedem Impuls um einen bestimmten 

Faktor abnimmt, gefolgt von einer Pause am Ende der Signalperiode. 
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Abbildung 4.6: Darstellung einer VOSIM-Signalperiode mit den Parametern  = 10 ms,  = 1 ms,    

 = 6, A = 0 dB,  = 0,8 und  = 4 ms. 

Die fünf Hauptparameter zur Beschreibung des VOSIM-Signals lauten: 

          Anzahl der sin²-Impulse pro Signalperiode 

          Dauer eines einzelnen sin²-Impulses in Sekunden 

          Zeitdauer der Pause zwischen den Impulsgruppen 

           Amplitude des ersten Impulses 

          Faktor, um welchen aufeinander folgende Impulse in ihrer Amplitude 

abnehmen (Abklingfaktor)  

Die Gesamtperiodendauer  des Signals ergibt sich aus  und somit ist die 

Grundfrequenz gegeben durch: 

 

Eine Periode des VOSIM-Signals lässt sich mit folgender Formel berechnen: 

                                       (4.12) 

     mit     

Mittels dieser sin²-Impuls-Serie lassen sich in ihrer Frequenz, Bandbreite und 

Amplitude steuerbare Formanten erzeugen. Die Wiederholrate der Impulse 

bestimmt hierbei die Formantfrequenz. Die Anzahl der Impulse und deren 

Abklingfaktor beeinflusst die Formantbandbreite und die Wiederholrate der 

gesamten Sequenz ergibt die Grundfrequenz. 

Für einen Klang mit mehreren Formanten werden entsprechend viele VOSIM-

Signale derselben Grundfrequenz durch Addition überlagert. 
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Spektrale Eigenschaften 

Das Betragsspektrum des VOSIM-Signals bzw. dessen spektrale Hüllkurve wird 

hauptsächlich von den sin²-Impulsen bestimmt, d. h. deren Frequenz , Anzahl  

und deren Abklingfaktor Es besitzt Maxima bei 0 Hz und im Bereich der 

Formantfrequenz  Dies bedeutet nicht unbedingt, dass das Signal spektrale 

Komponenten genau bei  besitzt, sondern dass diejenigen Obertöne, welche als 

Vielfache von  in diesen Frequenzbereich fallen, besonders verstärkt werden. Das 

Betragsspektrum besitzt unter anderem ein ausgeprägtes Minimum bei der 

doppelten Formantfrequenz . Zwischen 0 Hz und der Formantfrequenz befinden 

sich unter Umständen weitere charakteristische Minima. Deren Anzahl beträgt 

genau  und deren Position befindet sich bei  Hz für . 

Ob diese Minima auftreten und welche Ausprägungen sie besitzen hängt auch vom 

gewählten Abklingfaktor  ab. Liegt dieser beispielsweise nahe eins, sind diese sehr 

stark ausgeprägt und Frequenzkomponenten, welche genau auf deren Position 

liegen, werden fast vollständig ausgelöscht. Die soeben erwähnten Zusammenhänge 

werden in Abbildung 4.7 für verschiedene  und  dargestellt.  

 

 

Abbildung 4.7: Darstellung von VOSIM-Signalen im Zeit- (links) und Spektralbereich (rechts) für 

verschiedene Impulsanzahlen:  = 3,  = 6 und  = 14 (mit  = 200 Hz,  = 3 kHz und  = 0,9). 
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Abbildung 4.8: Darstellung von VOSIM-Signalen im Zeit- (links) und Spektralbereich (rechts) für 

verschiedene Abklingfaktoren:  = 0,4,  = 0,8 und  = 0,99 (mit  = 200 Hz,  = 3 kHz und  = 10). 

Zu den Vorteilen des VOSIM-Verfahrens zählen die einfache Implementierung 

ohne Verwendung von Filtern und die relativ geringe Berechnungszeit. Als Nachteil 

erweist sich die Tatsache, dass spektrale Anteile nahe 0 Hz und der Grundfrequenz 

relativ stark vertreten sind. Dem lässt sich unter Umständen mittels eines nach-

geschalteten Hochpassfilters entgegenwirken. Das Spektrum eines VOSIM-Signals 

ist nicht bandbegrenzt, was zu Aliasing-Problemen bei hohen Formantfrequenzen 

führen kann. Jedoch sind die Amplituden aller Spektralkomponenten über der 

zweifachen Formantfrequenz mindestens 30 dB unterhalb der Amplitude der 

Grundfrequenz und über der sechsfachen Formantfrequenz mindestens 60 dB 

darunter [DJ97].  

Erweiterungen und alternative Implementierungsvarianten 

Die Dauer der Pause ( ) am Ende jeder Signalperiode ergibt sich implizit aus der 

Anzahl der Impulse, der Formantfrequenz und der gewünschten Grundfrequenz. 

Wird der Parameter  nun zufällig moduliert lässt sich keine feste Grundfrequenz 

mehr wahrnehmen und es entstehen rauschartige Klänge mit hervorgehobenen 

spektralen Anteilen in Nähe der Formantfrequenz. Somit ließe sich das VOSIM-

Verfahren auch zur Erzeugung stimmloser Sprachanteile verwenden. Denkbar wäre 

auch die Benutzung anderer Schwingungsformen (z.B. Sägezahn-, Dreieck- oder 

Rechteckschwingung) anstelle der sin²-Impulse.  

Für die Steuerung der Formantbandbreite des VOSIM-Signals bieten sich zwei 

Parameter an. Die Bandbreite lässt sich zum einen über die Anzahl der Impulse 

steuern und zum anderen über den Abklingfaktor derselben. In dem in Kapitel 5 
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verwendeten Framework, das die unterschiedlichen Syntheseverfahren vergleicht, 

wird die Bandbreite des VOSIM-Signals mit dem Abklingfaktor  geregelt. Dies 

geschieht aus den folgenden Gründen: Die Anzahl der Impulse wird durch die Wahl 

kleinerer Werte für  automatisch reduziert. Außerdem lässt sich  im Gegensatz zu 

 kontinuierlich verändern, ohne Diskontinuitäten bei dynamischen Änderungen 

von Grund- und Formantfrequenzen im Audiosignal zu erzeugen. Auch spricht die 

Tatsache, dass sich die Form des Spektrums in Abhängigkeit der Wahl von  und 

die damit entstehenden spektralen Einkerbungen (siehe Abbildung 4.7) dis-

kontinuierlich ändern, gegen dessen Verwendung als Parameter zur Beeinflussung 

der Formantbandbreite.  

Um nun mit Hilfe  der Regelung von  den größtmöglichen Einfluss auf die 

Signalbandbreite ausüben zu können, wird  so gewählt, dass immer die maximale 

Anzahl von Impulsen, die in eine Signalperiode passen generiert wird. Die maximale 

Impulsanzahl pro Periode ergibt sich dabei in Abhängigkeit der Grund- und 

Formantfrequenz und berechnet sich wie folgt: 

 

Die Bandbreite des VOSIM-Signals steht in einem umgekehrt proportionalen 

Verhältnis zum Abklingfaktor  der einzelnen Impulse. Durch eine lineare 

Zuordnungsfunktion: 

 

wird nun  in Abhängigkeit der gewünschten Bandbreite  gewählt. Dabei 

definiert  die maximale Bandbreite, für die  gleich null wird und damit keine 

Formantanhebung mehr stattfindet. Um negative Werte für den Abklingfaktor zu 

vermeiden, wird  im Falle der Überschreitung der maximalen Bandbreite auf null 

gesetzt.  

Um Diskontinuitäten bei geringen Bandbreiten ( nahe eins) und kontinuierlichen 

Änderungen von  und  zu verhindern, wird zusätzlich die Amplitude des letzten, 

noch vollständig in eine Signalperiode passenden Impulses dynamisch angepasst. 

Eine alternative Möglichkeit zur Vermeidung dieser Diskontinuitäten wäre, eine 

Änderung der Syntheseparameter lediglich zum Start jeder neuen Periode 

zuzulassen und deren Werte innerhalb einer Signalperiode konstant zu halten.  
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Optimierungsmöglichkeiten 

Anstelle der wiederholten Berechnung des Amplitudenfaktors  aus 4.12 in 

jedem Zeitschritt, kann durch einen Zählers ermittelt werden, wann jeweils ein 

neuer Impuls gestartet wird. Tritt dieser Fall ein wird der neue Amplitudenfaktor 

rekursiv durch Multiplikation des vorhergehenden Amplitudenfaktors mit dem 

Abklingfaktor aktualisiert. Die Berechnung der sin²-Impulse lässt sich wie sooft 

effizient durch die Verwendung einer Lookup-Tabelle implementieren.  

4.1.3 Formant-Wave-Function-Synthese 

Die Formant-Wave-Function-Synthese (fr.: forme dôonde formantique oder fonction 

dôonde formantique, FOF) wurde in den späten 70ern bzw. frühen 80ern von Xavier 

Rodet entwickelt und in [Rod84] vorgestellt. Sie ist als Syntheseverfahren Teil des 

CHANT-Projekts am Institut de Recherche et Coordination Acoustique/Musique 

(IRCAM) und bildet zusammen mit der regelbasierten Hochsprache FORMES ein 

mächtiges Werkzeug für die Erzeugung digitaler Klänge auch jenseits der Imitation 

menschlicher Stimmen [RPB84]. Die FOF-Synthese wurde unter anderem von 

Gerald Bernett und Conrad Cummings zur Produktion synthetischer Gesänge 

genutzt und 1983 in dem von Barrier  komponierten Musikst¿ck ĂChreode Iñ als 

Klangsynthesverfahren eingesetzt.  

Beim Klatt-Synthesizer wird ein Formant dadurch erzeugt, dass ein Quellsignal 

durch einen Bandpass gefiltert wird, dessen Resonanzfrequenz auf die jeweilige 

Formantfrequenz abgestimmt ist. Die Idee, welche hinter dem FOF-Verfahren 

steckt, ist die Modellierung der Impulsantwort eines solchen Bandpassfilters direkt 

im Zeitbereich. Hierzu wird jedes Filterelement durch einen digitalen Oszillator 

ersetzt, welcher bei Empfang eines Startimpulses eine der Impulsantwort des 

Bandpassfilters entsprechende Wellenform produziert. Die Wellenform (im 

Weiteren als FOF-Grain bezeichnet) besteht dabei im Wesentlichen aus einer 

exponentiell abklingenden Sinusschwingung. Das FOF-Signal zur Erzeugung eines 

einzelnen Formanten besteht nun aus mehreren dieser im Abstand 

von hintereinander ausgelösten und sich gegebenenfalls überlappenden FOF-

Grains.  
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Das FOF-Syntheseverfahren ist eng verwandt mit der sogenannten Granular-

synthese bei der ebenfalls kurze Klangfragmente mit einer Länge von etwa 5 bis 50 

ms, welche als Grains (dt.: Körner) bezeichnet werden, durch sukzessive Abspielung 

und Überlagerung einen kontinuierlichen Klangeindruck erzeugen. Auch das 

VOSIM-Verfahren kann als eine spezielle Form dieses Klangsyntheseverfahrens 

betrachtet werden. Mehr zum Thema Granularsynthese findet sich unter anderem 

bei [DJ97], [Roa01] und [Opi03].  

Die Parameter zur Beschreibung eines einzelnen FOF-Grains lauten: 

          Formantfrequenz 

          Formantbandbreite 

           Formantamplitude 

           Einschwingzeit 

          initiale Phasenverschiebung  

 

Das FOF-Grain besteht aus einer Sinusschwingung, deren Frequenz von der 

Formantfrequenz  bestimmt wird und welche mit einer speziellen Hüllkurve 

versehen ist.  

Die Hüllkurve wird dabei hauptsächlich definiert durch deren Einschwingzeit  (in 

der Literatur auch als TEX bezeichnet für temps d'excitation) und deren 

Ausschwingzeit (in der Literatur auch als ATTEN bezeichnet für atténuation). Zur 

Vermeidung einer Diskontinuität am Anfang der Hüllkurve wird ein Stück einer 

Kosinusfunktion zur Glättung derselben mit wählbarer Einschwingdauer verwendet. 

Die Ausschwingphase ist, wie bereits erwähnt, durch einen exponentiellen 

Amplitudenabfall gekennzeichnet. Die genaue Berechnung der Hüllkurve, welche 

hier mit v(t) bezeichnet wird, kann folgendermaßen formuliert werden: 

                 (4.15)  

                      mit    und   
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Abbildung 4.9: Oben: Komposition der Hüllkurve aus kosinusförmiger Einschwingphase und 

exponentieller Ausschwingphase. Unten: Darstellung eines FOF-Grains, als Resultat einer, mit einer 

Hüllkurve versehenen Sinusschwingung (mit   = 3 kHz,  = 300 Hz,  = 1 ms und  = 0). 

Das Signal eines FOF-Grains lässt sich somit berechnen durch: 

                                       (4.16)  

                  mit   

Die Multiplikation der Sinusschwingung mit einer Hüllkurve im Zeitbereich 

entspricht einer Faltung derselben mit der Hüllkurve im Frequenzbereich, welches 

hörbare Seitenbänder links und rechts der Sinusfrequenz  entstehen lässt und 

damit an dieser Stelle im Spektralbereich einen Formanten erzeugt. Die Bandbreite 

des Formanten wird dabei bestimmt durch die Länge der Hüllkurven-Ausschwing-

phase. Rodet definiert hier die Bandbreite als den Abstand zwischen den 

Spektralkomponenten, welche 6 dB unterhalb der Formantspitzenamplitude liegen. 

Zur Anpassung an die in Kapitel 2.2 angegeben Definition der 3 dB Bandbreite muss 

der Faktor zur Beeinflussung der Hüllkurvenauschwingphase also noch verdoppelt 

werden ), um vergleichbare Resultate hinsichtlich der Bandbreiten mit 

anderen Formant-Synthesverfahren zu liefern. Das Verhältnis zwischen Aus-

schwingzeit und Bandbreite ist umgekehrt proportional, d. h. je länger die Aus-

schwingzeit, umso schmaler ist der erzeugte Formant. 

Die Einschwingzeit  ist im Vergleich zur Ausschwingzeit relativ kurz zu wählen. 

Sie ermöglicht eine zusätzliche Steuerung die Formantbandbreite unterhalb und 

unabhängig zu der 3 dB Bandbreite (engl.: skirt width) und dient damit als 

zusätzlicher Parameter zur Beeinflussung der Formantkontur. Im Falle der 
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Überlagerung mehrerer Formanten kann hiermit deren gegenseitige harmonische 

Verwischung beeinflusst werden. Auch hier gilt wieder ein umgekehrt 

proportionales Verhältnis zwischen Dauer der Einschwingzeit und der daraus 

resultierenden unteren Bandbreite. Die folgende Abbildung verdeutlicht den 

unterschiedlichen Einfluss der Parameter  und  auf die Formantkontur.  

 

Abbildung 4.10: Darstellung des Einflusses verschiedener Bandbreiten (links) und Einschwingzeiten 

(rechts) auf die Formantkontur (mit  = 100 Hz,  = 3 kHz und Normierung der Oberton-

amplituden).  

Zur Erzeugung eines Klanges mit mehreren Formanten werden mehrere FOF-

Signale erzeugt und additiv überlagert, wobei jedes Signal aus im Abstand von  

ausgelösten, individuell parametrisierten FOF-Grains besteht. Zur Vermeidung von 

hohen Spitzenpegeln beim gemeinsamen Start der FOF-Grains zum Periodenbeginn 

kann mit dem Parameter  eine initiale  Phasenverschiebung, der in den Grains 

enthaltenden Sinusschwingungen für jeden Formant individuell festgelegt werden. 

Hierzu wird einmalig je FOF-Signal ein zufälliger Wert für  aus dem Bereich  

gewählt.  

Normierung des FOF-Signals 

Die Amplitude des unnormierten FOF-Signals ist abhängig von der gewählten 

Bandbreite und der Einschwingzeit (siehe Abb. 4.9). Das FOF-Signal kann nun 

hinsichtlich einer konstanten Signalamplitude oder hinsichtlich konstanter 

Obertonamplituden normiert werden. Für eine konstante Signalamplitude kann ein 

Normierungsfaktor  eingeführt werden, welcher dafür sorgt, dass die Amplitude 

des FOF-Signals immer zwischen plus und minus eins liegt. Zur Berechnung dieses 

Normierungsfaktors muss das Maximum der Hüllkurvenfunktion  während der 




