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Einleitung und Oberblick

In erster Linie wird Sprachsyntheseforschung mit dem Ziel
betrieben, Systeme zu erstellen, die eine hohe Verstidndlichkeit
bei schnellstmbglicher Generierung des Signals gewihrleisten.
Durch die zunehmende Qualitédtssteigerung der mittels Synthese
generierten Sprache ist es aber moglich geworden, anhand wvon
Experimenten mit synthetisch generierten Stimuli die ektoseman-
tische Sprachsphére! zu untersuchen. So steht die Modellierung
der weiblichen Stimme im Mittelpunkt dieser Arbeit, widhrend in
den Fillen, in denen vornehmlich phonetisch-phonologische Frage-
stellungen behandelt werden, zumeist Sprache in Anlehnung an das
Vorbild der minnlichen Stimme generiert wird. Die immer vorzuneh-
mende  Berlicksichtigung geschlechtsspezifischer Signalmerkmale
geht dort meist nicht iiber die Einstellung der Grundfrequenz und
die Einstellung der Sprechtraktlinge bzw. der mittleren Lage der
Formanten auf die durchschnittlichen Werte minnlicher Stimmen
hinaus.

Bei der Synthese der weiblichen Stimme tritt das Problem
auf, dap die generierten Stimuli im Vergleich zur Synthese der
minnlichen Stimme fiir unnatiirlich gehalten werden bzw. nicht als
von einem weiblichen Sprecher erzeugt akzeptiert werden. Es ist
somit notwendig, fiir die Synthese der weiblichen Stimme Modelle
zu erstellen, in denen eine differenzierte und detaillierte
Nachbildung vor allem der Phonation aber auch der Artikulation
moglich ist.

Im theoretischen Teil dieser Arbeit wird in Kapitel 1 die
Frage behandelt, welche Modellerweiterung beziiglich der Glottis
vorzunehmen ist. Dazu werden die verschiedenen phonatorischen
Parametersitze vorgestellt, die die Steuerung dieser erweiterten
Synthesemodelle erméglichen. Es wird anhand theoretischer Vor-
iiberlegungen diskutiert, welches Synthesemodell bzw. welcher

!Siehe MEYER-EPPLER (1969, S. 3).



phonatorische Parametersatz zur Modellierung der geschlechtsspe—
zifischen Unterschiede der Phonation am geeignetsten ist.

Da unterschiedliche Einstellungen der Phonation hauptsdch-
lich zu Unterschieden in der Stimmqualitit fihren, werden in
Kapitel 2 zunichst die Begriffe Stimmqualitit und Stimmklang
beleuchtet. Der Begriff Stimmklang wird eingefiihrt, um spezielle
Signalaspekte der Stimmqualitit zu beschreiben. Stimmklang umfapt
nur die Faktoren der Stimmqualitdt, die wvon der Phonation
herrilhren. Es wird gezeigt, dap die befriedigende Modellierung
der wesentlichen geschlechtsspezifischen Charakteristika der Pho-
nation eine wichtige Voraussetzung fiir die Erreichung eines hohen
Natiirlichkeitsgrades der synthetischen Sprache ist. Erst nach
einer detailllerten Modellierung der Phonation assoziiert der
Hoérer mit den synthetisierten Stimulli weibliches Sprecherge-
schlecht. Interessanterweise bestehen auch enge Zusammenhénge
zwischen der Klassifikation verschiedener Stimmqualititen und der
Geschlechtsidentifikation bzw. der mit dem Stimulus verbundenen
Geschlechtsassoziation.

In Kapitel 3 wird die Normierungstheorie zur Vokalperzeption
unter der Beriicksichtigung aller im Sprachsignal vorhandenen
geschlechtsspezifischen Merkmale betrachtet. Dabei wird die in
der Literatur zu findende Bewertung der Formantfrequenzen als der
wesentliche Faktor der Normierung kritisch diskutiert. Insbeson-
dere findet die Fragestellung Beachtung, wie dem Horer die
schnelle Einstellung auf einen neuen, evtl. unbekannten Sprecher
gelingt, da zwischen den Sprachsignalen verschiedener Sprecher
grope interindividuelle Unterschiede bestehen konnen. Es wird die
Theorie der Primdrnormierung entwickelt, die auf einem engen
Zusammenhang zwischen der Geschlechtsassoziation und dem Ver-
schieben der Vokalschablone? basiert.

2Zur Definition des Begriffs Vokalschablone siehe Abs. 3.2.2.

X1

Im experimentellen Teil werden neben Fragen zur Funktions-
weise und Implementierung der benutzten Synthesemodelle auch die

perzeptiv relevanten Aspekte der generierten Sprachsignale unter-
sucht.

In Kapitel 4 werden die benutzten Synthesemodelle vorge-
stellt. Es werden zwel Synthesemodelle beschrieben, die sich
hauptsichlich durch Unterschiede in der Interaktionsart zwischen
Glottis und Sprechtrakt unterscheiden. Insbesondere werden die
mit der Phonation eng verbundenen Fragen zur Funktionsweise der
Glottismodelle behandelt. Ferner wird auf Unterschiede beziiglich
der phonatorischen Parametersidtze in den belden hier benutzten
Modellen eingegangen.

In Kapitel 5 werden Experimente zur Messung des Einflusses
der Phonation auf die Qualitdt der Synthese der weiblichen und
der miannlichen Stimme diskutiert. Neben der relativen Natiirlich-
keit wurde auch die Klassifikationsrate beziiglich des assoziier—
ten Sprechergeschlechts experimentell gemessen. Ferner wurden die
beiden benutzten Synthesemodelle und die Variation einzelner
phonatorischer Parameter im Hinblick auf die Natiirlichkeitsstei-
gerung der Synthese der weiblichen Stimme untersucht.

In Kapitel 6 wird anhand der Ergebnisse einer experimentel-
len Untersuchung die in Kapitel 3 aufgestellte Theorie der engen
Verbindung zwischen dem Verschieben der Vokalschablone und der
Geschlechtsassozlation verifiziert. Dazu wurde in einem Hortest
die perzipierte Vokalqualitit in Abh#ingigkeit wvon der Ge-
schlechtsassoziation erfragt.

In Kapitel 7 werden die wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit
zusammengestellt, mit Ergebnissen experimenteller Untersuchungen
anderer Autoren verglichen und diskutiert. Zum einen werden die
wichtigsten Tendenzen in der Einstellung der phonatorischen
Parameter bei der weiblichen gegeniiber der ménnlichen Stimme
betrachtet, zum anderen werden die experimentellen Ergebnisse zur
Verifikation der Theorie der Primfrnormierung diskutiert.



I. THEORETISCHER TEIL:

ZUR PHONATION IN SYNTHETISCHER SPRACHE.
AUSWIRKUNGEN AUF STIMMQUALITAT, GESCHLECHTSASSOZIATION
UND VOKALPERZEPTION

1 Differenzierte phonatorische Parameter als Grundlage
fiir die Synthese weiblicher Stimmen

1.1 Das Grundproblem der Synthese weiblicher Stimmen

Die offensichtlichen Signalparameter, in denen sich der
Unterschied zwischen den Sprachsignalen weiblicher und méinnlicher
Sprecher manifestiert, sind die Grundfrequenz und die mittlere
Lage der Formantfrequenzen. Wihrend die Grundfrequenz weiblicher
Sprecher um anndhernd eine Oktave hdher als die der ménnlichen
Sprecher liegt (das entspricht einer Erh8hung um fast 100%),
stellt man bei der mittleren Lage der Formantfrequenzen eine
durchschnittliche Erhéhung der Frequenz um 15-20% fest.

In ersten Experimenten zur Synthese einer weiblichen Stimme
wurden, ausgehend von der f{blichen Synthese einer ménnlichen
Stimme, FO und die Formanten entsprechend der oben dargelegten
Tendenzen gedndert. Jedoch zeigte sich in Hbértests, dap diese so
generierten Stimuli nicht als von einer weiblichen Person erzeugt
akzeptiert werden. In der Testsituation mit eingeschrinkter
Wahlméglichkeit ("forced-choice-situation”), in der nur gestattet
ist, dlese Stimuli als wvon welblichen oder von minnlichen
Sprechern erzeugt zu klassifizieren, werden die aus der Synthese
der weiblichen Stimme resultierenden Stimull oft als ménnlich
klassifiziert. Hingegen werden die aus der Synthese der ménn-
lichen Stimme resultierenden Stimull nie als weiblich klassifi-
ziert.! Die Testpersonen begriinden ihre Ablehnung der welblichen
Stimuli mit dem Hinwels auf den ungewohnten und unnatiirlichen

!Slehe Exp. 1 und Exp. 5 dieser Arbeit.
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Klang der Stimme.

Damit wird die Stimmgqualitit zu einem fiir die Synthese
entscheidenden Faktor. Wie auch andere Autoren? anmerken, muf bei
der Synthese einer weiblichen Stimme besondere Sorgfalt auf die
Modellierung der glottalen Schallerzeugung, der Phonation, gelegt
werden. Wiahrend die Auswahl des Anregungssignals bei der Synthese
der minnlichen Stimme nicht kritisch ist und dort mit einer
Vielzahl von Anregungsfunktionen Stimuli generiert werden kdénnen,
die als von einem ménnlichen Sprecher erzeugt akzeptiert werden,
so scheint dies bei der Synthese weiblicher Stimmen nicht der
Fall zu sein.?

Im folgenden werden verschiedene Ansitze zur Modellierung
der Phonation diskutiert und eine fiir die Synthese weiblicher
Stimmen geeignete Erweiterung des am IPK&ln* vorhandenen Synthe-
semodells vorgestellt. Einzelheiten zum Modell und zu seiner
Realisation als Computersimulation werden in Kapitel 4 disku-
tiert.

1.2 Synthesemodelle mit differenzierten phonatorischen
Parametern

1.2.1 Artikulatorische und phonatorische Parameter

Jedes Synthesemodell definiert einen zugehfrigen Parameter-
satz, der die Steuerung dieses Modells erméglicht. Ebenso defi-
niert dieser Parametersatz das von dem Modell generierte Sprach-
signal. Das Synthesemodell ist somit immer eng mit einem bestimm-
ten Satz von Steuerparametern verbunden, wobel verschiedene
Modelle evtl. sehr unterschiedliche Steuerparametersitze bendti-

2Sjehe CHENG et al. (1987a und 1987b) und FANT et al. (1987).
*Eine Erklirung dieses experimentellen Befundes wird in
Abs. 2.2 gegeben.

‘Institut fiir Phonetik der Universitdt zu Kéln.

gen. Ein Ziel der Sprachsyntheseforschung ist es, perzeptiv
relevante Signalparameter und Steuerparameter einander anzuni-
hern. Letztlich haben die Steuerparameter lhre phonetische Bedeu-
tung erst dann bewiesen, wenn die aus diesen Parametern gewonnene
Synthese des akustischen Signals auch wirklich die perzeptiv
relevante Information enthidlt, die man mit den Parametern codie-
ren wollte. Dann kénnen die Steuerparameter auch als Signalpara-—
meter aufgefaft werden, deren perzeptive Relevanz quasi durch
Resvnthese verifiziert worden ist. In diesem Sinne wird hier
versucht, einen ersten Parametersatz zur Beschreibung von Stimm-
qualitdtsunterschieden zwischen Frau und Mann zu entwickeln.

Die hier betrachteten Synthesemodelle lassen sich in die
Klasse der erzeugungsorientierten Syntheseverfahren einordnen.
Die Parametersidtze beschreiben demnach artikulatorische Parame-
ter, bzw. das Synthesemodell generiert das Sprachsignal nach dem
Vorbild der menschlichen Spracherzeugung. Insofern sind auch die
hier benutzten Synthesemodelle als "Quelle-Filter-Modelle" aufge-
baut, wobei mit "Quelle" das Modell zur Anregung des Sprechtrakts
entsprechend der Glottis und mit "Filter" die Modellierung des
Sprechtrakts selbst gemeint ist (siehe Abb. 1.1). Jedoch unter-
scheiden sich die Modelle hinsichtlich der Modellierung der
Glottis und des Sprechtraktes und bezilglich der Beriicksichtigung
von Interaktionsmechanismen zwischen Glottis und Sprechtrakt.

- hall-
TEig= glottaler Sprech Sc
Gi:d:l: Volumenstron trakt- signal
> nodell >
(GEV/ CKELLY-
GALD LOCHEBAUM)Y

.

N =
Eingangs—
inpedanz
phonatorische artikulatorische
Paraneter FParaneter

Abb. 1.1: Modell zur Synthese der weiblichen Stimme



Diesem Aufbau der Synthesemodelle entsprechend kann auch der
zugehdrige Parametersatz in die Gruppen der phonatorischen Para-
meter und der artikulatorischen Parameter unterteilt werden.® Der
Begriff ‘"artikulatorisch” ist hier Im engen Sinne nur fir den
supralaryngalen Bereich zu verstehen.

Artikulatorische Parameter sind demnach die Parameter, die
direkt die Einstellung des Sprechtrakts ermdéglichen. Jedoch fiihrt
der Begriff artikulatorische Parameter sofort zu einer Be-
schrinkung bei der Auswahl der Synthesemodelle. Gerade beziiglich
der Realisation des Sprechtrakts gibt es sehr verschiedene
Syntheseverfahren, die dementsprechend sehr unterschiedliche
Parametersétze voraussetzen. So bendtigt z.B. die Formantensyn—
these einen Satz von Formantfrequenzen, —amplituden und -band-
breiten zur Ansteuerung des Sprechtrakts.® Andererseits definiert
die KELLY-LOCHBAUM-Synthese? einen Satz von Rohrquerschnitten,
der aus der Sprechtraktform gewonnen werden kann. Die Steuerung
der Sprechtraktform wird bel diesem Syntheseverfahren in der
Regel von Parametersidtzen iibernommen, die finf bis zehn Parameter
umfassen, wie z.B. Kieferstellung, Zungenhéhe und Zungenposi-
tion.® Eine Mittelstellung nimmt die LPC-Synthese® ein, deren
Koeffizienten einerseits wie bel der Formantensynthese leicht aus
dem Sprachsignal gewonnen werden koénnen, andererseits in der
PARCOR-Darstellung artikulatorische Bedeutung besitzen und direkt
zur Ansteuerung des KELLY-LOCHBAUM-Syntheseverfahrens verwendet
werden kdénnen.

Die phonatorischen Parameter bestimmen die Eigenschaften der
Quelle. Wegen der unterschiedlichen Verfahren zur Simulation der
Quelle sind vor allem zwei Gruppen von Glottismodellen bzw.

SBezeichnung in Anlehnung an TITZE (1984).

tBei der Formantensynthese werden direkt die Filterparameter
des Sprechtrakts angesteuert (Siehe auch Abs. 4.1).

7Siehe Abs. 4.1.

&Siehe HEIKE (1980, S. 11 und 1982, S. 93).

%Siehe Abs. 4.1.

phonatorischen Parametersidtzen hervorzuheben, die im folgenden
eingefiihrt werden.

1.2.2 Physiologie—orientierte und Wellenform—orientierte
phonatorische Parameter

Physiologie-orientierte Parametersdtze steuern Synthesemo-
delle, in denen die Offnungsfliche zwischen den vibrierenden
Stimmlippen als Funktion der Zeit nicht vorgegeben, sondern aus
den physikalischen, d.h. aerodynamischen und biomechanischen
Gesetzen berechnet wird. Je differenzierter diese Modelle wer—
den,'® d.h. je mehr physiologische und biomechanische Details und
aerodynamische Effekte beriicksichtigt werden, desto gréfer wird
der notwendige Satz an Steuerparametern. All diesen Modellen
gemeinsam sind aber die zwei Hauptparameter subglottaler Druck
(p_sub) und Stimmlippenspannung (Q), wihrend in vielen Modellen
bereits die die Schwingungsart charakterisierende effektive Masse
der Stimmlippen nur noch als Konstante eingeht. Allerdings Ist
die Schwingungsform der glottalen Welle, die aus der Schwingungs-
art der Stimmlippen resultiert, eine wichtige Gripe zur Beschrei-
bung der Unterschiede minnlicher und weiblicher Stimmgualitit.

Darum gehdren die in dieser Arbeit betrachteten Synthesemo-
delle zur Gruppe der durch Wellenform—-orientierte Parametersitze,
auch Wellenformparameter genannt, angesteuerten Synthesemodelle.
Bei diesen Modellen wird durch die Steuerparameter die glottale
Wellenform direkt definiert. Die glottale Welle ist Ausgangssig—-
nal des Glottismodells bzw. Eingangssignal des Sprechtraktmodells
und mup im Prinzip nur {iber die geforderten spektralen Charak-
teristika wverfilgen. In den hier benutzten Modellen soll dle
glottale Welle aber darilber hinausgehende physikalische Bedeutung
haben. Das Ausgangssignal des Glottismodells ist hier immer der

¢ Einmassenmodell siehe FLANAGAN et al. (1968), Zweimassenmodell
siehe ISHIZAKA et al. (1972), Mehrmassenmodell siehe TITZE
(1973 und 1974).



glottale Volumenstrom (u_glott), d.h. die durch die Stimmlippen
fliefende Luftmenge pro Zeiteinheit.

1.2.3 Die Definition der Wellenform—orientierten Parameter

Bevor der hier benutzte phonatorische Parametersatz vorge—
stellt wird, sel noch angemerkt, daBp natiirlich auch das bisher am
IPKéln benutzte Modell zur Synthese der ménnlichen Stimme iber
phonatorische Parameter verfiigte. Allerdings beschrinkte sich
dieser Satz auf die Grundfrequenz (FO) und die Maximalamplitude,
da die Wellenform fest vorgegeben war. Im jetzt vorgestellten
Phonationsmodell wird der Parameter Grundfrequenz ibernommen,
allerdings wird die Amplitude nun durch die Wellenformparameter
implizit definiert.

Die Wellenformparameter beziehen sich, wie oben gesagt
wurde, direkt auf die Form des glottalen Volumenstroms, also auf
die Schwingungsform des Signals, das in den Sprechtrakt einge-
speist wird.!* Der Wellenformparametersatz gliedert sich in die
Amplitudenparameter, die die Amplitude der glottalen Welle kon-
trollieren, und in die Zeitparameter, die die Proportionen
zwischen den einzelnen Zeitphasen innerhalb jeder Schwingungspe-
riode festlegen.

Unabhéngig davon mup eine zweite Einteilung der phonatori-
schen Parameter in primdre Parameter und sekunddre Parameter
vorgenommen werden. Aus der Definition des Synthesemodells ergibt
sich direkt der primire Parametersatz. Dabei handelt es sich um
den minimalen Satz an Parametern, der direkt zur Steuerung des
Modells bendtigt wird und zur eindeutigen Steuerung des Modells

11 Genaugenommen ist mit "glottaler Wellenform" also die Schwin-
gungsform des Volumenstroms am Ort der Glottis gemeint. Dieser
Begriff wurde aber in Anlehnung an den in der Literatur
gebriuchlichen Terminus "glottal waveform" (siehe z.B. TITZE
(1984, S. 570) oder HOLMBERG et al. (1988, S. 511)) gewiahlt.

auch hinreichend ist. Die sekunddren Parameter sind eng mit den
primiren Parametern verbunden, aber nicht direkt zur Steuerung
des Synthesemodells nétig. Sie konnen aus den primiren Parametern
oder dem Zeitverlauf der simulierten Signale berechnet werden.
Bestimmte sekundire Parameter kdnnen bestimmte primire Parameter
sogar gleichwertig ersetzen, ohne dap die Bedingung der eindeuti-
gen Steuerung des Synthesemodells!? verletzt wird. Die sekundiren
Parameter werden deswegen eingefiihrt, weil hierdurch die Menge"
der von den Parametern direkt beschriebenen Signalmerkmale erwei-—
tert wird. Beispielsweise beschreiben die durch die hier benutz-
ten Synthesemodelle definierten primidren Amplitudenparameter ei-
nige wesentliche Unterschiede zwischen der Phonation ménnlicher
und weiblicher Stimmen nur mittelbar.

Die im folgenden definierten Wellenform-orlentierten Parame-—
ter werden gem#f der Einteilung in Zeit- und Amplitudenparameter
betrachtet. Die Unterscheidung von priméiren und sekundiren Para-—
metern Ist hier lediglich in Tabelle 1.2 und Tabelle 1.3
aufgefiihrt. Sie wird erst bel der Beschreibung der Generierung
der Stimuli grépere Bedeutung erlangen.

Im Zeitbereich unterscheidet man innerhalb jeder Schwin-
gungsperiode der glottalen Welle zunfichst zwischen der Ver-
schluBphase und der Offenphase, In der Offenphase bewegen sich
die Stimmbinder, wihrend sie in der Verschlufphase ruhen. Wie
neuere Untersuchungen ergeben haben,'® muf die Glottis widhrend
der VerschluBphase aber nicht v&llig geschlossen sein. Im allge—
meinen tritt ein kleiner Gleichstromwert des glottalen Volumen—
stroms auch wihrend der VerschluBphase auf. Daneben kann die
Offenphase noch in Offnungsphase und SchlieBphase aufgespalten
werden. In der Offnungsphase entfernen sich die Stimmlippen
voneinander (positive Stimmlippengeschwindigkeit), widhrend sie
sich In der SchlieBphase einander wieder ndhern (negative Stimm-
lippengeschwindigkeit). Abbildung 1.2. stellt den glottalen Volu-

12 Sjehe Abs. 1.2.4.
13 Sjehe z.B. HOLMBERG et al. (1988).



menstrom (u_glott), dessen Ableitung (u_glott') und die vier oben
beschriebenen Zeitphasen dar.
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Abb. 1.2: Zur Definition der Wellenform-Parameter anhand der
glottalen Welle

Setzt man den Nullpunkt der Zeit willkiirlich an den Beginn
einer Periode, so kann man TN, TP und TO als die Zeitpunkte
betrachten, die die Zeitphasen begrenzen. Der Zeitpunkt TN teilt
somit Offenphase und Verschlufphase. TP ist der Zeitpunkt maxima-
ler glottaler Offnungsfliche und trennt die Offnungsphase von der
SchlieBphase.

g
D{t{TH|Of fen—- ™ offenzeit
phase (open tined
THCT<(TO | Verschlug-||TO-TH|Verschlufizeit
phase (close time)
0<{t<TP|of fnungs- |[|TP of fnungszreit
phase (opening tine)
TP{t<{TH|Schlief- TH-TP|Schliefizeit
phase fclosing tine)

Tt
Tab. 1.1: Die Zeitphasen einer Schwingungsperiode der
glottalen Welle

Die hier definierten Zeitphasen einer Schwingungsperiode der
glottalen Welle werden durch die phonatorischen Zeitparameter
beschrieben, die ginstigerweise relativ zur Periodendauer TO
definiert werden. Somit ergibt sich eine zu TO, TP und TN
dquivalente Darstellung durch die Grundfrequenz (F0), den Offen-
quotient (opqu) und den Schliefquotienten (clqu). Daneben tritt
in der Literatur noch der Geschwindigkeitsquotient (spqu) auf,
der in den hier benutzten Modellen zwar nicht primfrer Steuerpa-
rameter ist, aber als sekundirer Parameter eingefiihrt wird, weil
er die Symmetrie der glottalen Welle beschreibt. Eine glottale
Welle mit maximalem Symmetriegrad hat einen Geschwindigkeitskoef—
fizienten wvon 1. Die Zeitspanne der Offnungs— und SchlieBphase
ist dann gleich bzw. der Offenquotient ist doppelt so grop wie
der SchlieBquotient.

1 Grundf requenz
Fe =75 (fundanental freguency)
E‘;E _1IN 0ffenquotient
f?! bt 7 fopen quotient)

_TH-TP|Schliefiquotient
clgu= 70 f(closing gquotient)

—:'—' 54 __TP Geschuwindigkeitsguotient| opau - clau
&L [FPOUTTN-TP | (speed guetient) ——Taa

1ma

Tab. 1.2: Zur Definition der Wellenform-Zeitparameter
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Die Amplitudenparameter sind In Tabelle 1.3 zusammenge-
stellt. Als primire Parameter bestimmen die Wechselstromamplitude
tacfl) und der VerschluBstrom (dcfl) die Schwingungsform des
glottalen Volumenstroms (u_glott) (siehe auch Abb. 1.2). Ein
#quivalenter primirer Parametersatz st auch unter Austausch
eines der beiden Parameter mit dem Maximalstrom (pkfl) méglich.
Der mittlere Strom f(avfl) ergibt sich aus der Integration des
glottalen Volumenstroms {iber die Zeit. Neben den in Tabelle 1.3
definierten Amplitudenverhiltnissen ist noch das Sromidnderungs-
maximum (mfdr), das als Maximum des Betrags der Ableitung des
glottalen Volumenstroms nach der Zeit (u_glott') definiert Ist,
wichtig. Dleser maximale Wert der Ableitung ist meist negativ.
liegt also meist in der SchlieBphase. Er gibt direkt die
Anregungsstirke des Sprechtrakts an und bestimmt damit die
Signalintensitdt.!4

acfl | Hec hselstromanplitude

fal tac flow) ]
il =8
Lellidgefl | Verschlufistron

tde flow) —==============7
5 268 pkfl | Maximalstron acfl + dcfl

el TR o - oo sagecionads oo e )
Ty T

avfl | mittlerer Stron -l—fu_glnuu: dt
faverage flow) T0 §

ceimfd Stromanderungsmaxinun
BEr " | tmaxinum airflow max { lu_alott’ltll }
niy declination rate)

t relativer dcfl
ﬂ'&r{“ verschlugstren | | okl
:}f] Hechselstrom-Yerschlug— acfl
dcil | strom-Verhilinis dcFl

Tab. 1.3: Definition der Wellenform-Amplitudenparameter

Eine Zusammenstellung der die glottale Welle beschreibenden
phonatorischen Parameter, also der zur Synthese benutzte Satz an

Steuerparametern, Ist in Tabelle 1.4 zusammen mit dem benutzten

14 Zur Begriindung siehe Abs. 4.3.2.4.
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artikulatorischen Parametersatz!® angegeben.

phonatorische artikulatorische
Paraneter Paraneter

Anzahl: 5 Anzahl: 10
Grundfrequenz Stellung des Uelums
Of fenquotient Lippenstiulpung

SchlieBauotient ||[Lippenaffnung
Verschlufistrom (Lippenrundung
Hechselstron— Kieferstellung

anpl itude Zungenhohe
Zungenposition
Zungenspitzenhaohe
Zungenspitzenposition
Hohe der Larunx

172

Tab. 1.4: Phonatorischer und artikulatorischer Steuer-
parametersatz

1.2.4 Modelldifferenzierungen aufgrund der Interaktion FWischen
Glottis und Sprechtrakt: Die GEV—, GAI- und Gm/~Modell-
gruppen

Zwar definiert jedes Synthesemodell eindeutig den bendtigten
Satz an Steuerparametern, jedoch Ist es méglich, ahnliche Synthe-
semodelle zu entwickeln, die vom gleichen Paramet#TsatZz ange-
steuert werden kénnen. Dadurch kann aber bei gleichep Steuerpara=
metern ein anderes Signal resultieren. So sind peispielswelse
zwel Synthesemodelle denkbar, die vom gleichen Satz Physiologle-
orientierter Parameter angesteuert werden, d.h. denep das gleiche
biomechanische Modell zugrunde liegt,'* wobel ein Modell aber

mehr aerodynamische Gesetzmifigkeiten berficksichtigt als das
andere.

Die zur Durchfithrung der in dieser Arbeit peschriebenen
Experimente nétigen Differenzierungen der Synthese¢Modelle sind
allerdings anderer Art. Sie betreffen die Interaktion 2zwischen
Glottis und Sprechtrakt. Diese Interaktion kann in drel Haupt-
gruppen unterteilt werden: die mechanische [ntéraktion, die

12 Siehe GREISBACH (1986, S. 48).
‘6 Z.B. Reprisentation der Stimmlippen durch zwei Masfen:
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akustische Interaktion und die Nichtberilicksichtigung jeglicher
Interaktion zwischen Glottis und Sprechtrakt. Die mechanische
Interaktion beriicksichtigt die Rilckwirkung des Sprechtraktes auf
die Stimmlippenschwingung. Es wurde beispielsweise die Auswirkung
der Sprechtrakteingangsimpedanz auf die Schwingungsfrequenz der
Stimmlippen untersucht.!” Die akustische Interaktion beschreibt
die Rifickwirkung des Sprechtraktes auf den glottalen Volumenstrom,
aber ohne dap die Interaktion in der Lage wéire, die Schwingungs—
form der Stimmlippen, also den =zeitlichen Verlauf der glottalen
Offnungsfliche, 2zu beeinflussen. Bei der Nichtberiicksichtigung
Jeglicher Interaktion wird der fest vorgegebene glottale Volu-
menstrom einfach in den Sprechtrakt eingepridgt. Die Glottismo-
delle mit mechanischer Interaktion, auch kurz GMI-Modelle ge-
nannt, werden durch Physiologie-orientierte Parametersidtze ange-
steuert. Es handelt sich also um Modelle mit frel schwingenden
Stimmlippen. Die Glottismodelle mit Wellenform-orientierten Para-
metern koénnen als Glottismodelle mit akustischer Interaktion,
kurz GAI-Modelle, die akustische Interaktion berilcksichtigen oder
auch als Glottismodelle mit eingeprégtem Volumenstrom, kurz GEV-
Modelle, ohne die Beriicksichtigung jeglicher Wechselwirkungen
zwischen Glottis und Sprechtrakt arbeiten. Beide Modelle, das
GEV-Modell und das GAI-Modell, wurden im Rahmen dieser Arbeit
implementiert; denn gerade bei hohem FO, bzw. wenn FO in den
Frequenzbereich des ersten Formanten gelangt oder sogar darilber
hinausgeht, ist die Interaktion zwischen Glottis und Sprechtrakt
wichtig.1e

Insofern ist gerade bel der Synthese welblicher Stimmen
besonders auf die Interaktion zu achten, da die Formantfrequenzen
im Mittel um 15-20% ansteigen, wihrend die Grundfrequenz als
typisches Geschlechtsmerkmal mit rund 100% viel stirker ansteigt.
Wie im weiteren diskutiert wird, ist gerade die Interaktion
zwischen Glottis und Sprechtrakt ein entscheidender qualitativer
Unterschied zwischen weiblicher und minnlicher Stimme. Es zeigte

17 Siehe ISHIZAKA et al. (1972).
18 Siehe FANT (1986).
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sich, dap es nicht ausreicht, die weibliche Stimme im interak-
tionsfreien GEV-Modell durch ein einfaches "Heraufskalieren" der
Grundfrequenz und der Formantfrequenzen zu synthetisieren.

Da des weiteren die Frage diskutiert werden muB, warum in
bezug auf das Problem der Synthese weiblicher und minnlicher
Stimmqualitit einem Wellenform-orientierten phonaterischen Para-
metersatz der Vorzug vor einem Physiologie-orientierten Parame-
tersatz gegeben wurde, sollen hier einige Kriterien fiir die Giite
eines Parametersatzes zur Untersuchung der in dieser Arbeit
relevanten Fragestellungen aufgestellt werden.

1} Vollstédndigkeit des Parametersatzes
Der Parametersatz mup die eindeutige Steuerung des Synthesemo-
dells erlauben und damit zu durch den Parametersatz eindeutig
definierten Signalen fithren. Alle sich aus dem Synthesemodell
ergebenden Steuerparameter milssen somit vom Parametersatz
abgedeckt werden. Damit filhrt eine vollstindige Anzahl von
Parameterwerten zu einem eindeutigen akustischen Signal.

2

Perzeptive Relevanz der Parameter

Die einen bestimmten perzeptiven Signalaspekt bestimmenden
Parameter miissen das gewilnschte perzeptive Resultat im syn-
thetisierten Signal codleren. Beispielsweise Ist ein in dieser
Arbelt untersuchter perzeptiver Signalaspekt die Stimmquali-
tdt, die sich aus einer bestimmten Teilmenge der phonatori-
schen Parameter ergibt. Als perzeptives Resultat wird dazu die
beim Horer auftretende, mit dem synthetisierten Signal verbun-
dene Geschlechtsassoziation gemessen. Insbesondere ist es
nicht die Aufgabe eines Parametersatzes, ein natiirlich ge-
sprochenes akustische Signal so genau wie méglich zu rekon-
struieren, sondern vor allem das gewflinschte perzeptive Resul-
tat befriedigend nachzubilden.

3

—

Akustische Relevanz der Parameter

Es sollte prinzipiell méglich sein, eine Signalanalysemethode
zu entwickeln, die es gestattet, die Steuerparameterwerte
jedes Steuerparametersatzes aus dem akustischen Signal zu
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extrahieren. Anders ausgedriickt: Man kann die Werte jedes
Steuerparametersatzes auch als eine miégliche Codierung des
Sprachsignals auffassen. Diese Codierung soll prinzipiell aus
dem natiirlichen Sprachsignal beliebiger Sprecher herleitbar
sein.

4) Artikulatorische Relevanz der Parameter
Jeder Parameter soll physiologisch sinnvoll sein, d.h. er soll

artikulatorische bzw. erzeugungsorientierte Bedeutung haben.

5) Das Aquivalenzprinzip
Zwischen zwel Parametersiitzen, die den gleichen phonetischen
Signalaspekt untersuchen (wie z.B. Untersuchung der Stimmgua-
litatsdifferenzen welblicher und ménnlicher Sprecher durch
Physiologie-orientierte oder Wellenform-orientierte Parameter-
sfitze), soll eine Abbildung existieren, die diese Parameter-
sitze inelnander iliberfiihrt.

6

Das Minimalprinzip

Der Parametersatz ist so klein wie moglich zu halten und das
Synthesemodell ist nur so kompliziert wie notig zu gestalten,
um das zu untersuchende Signalmerkmal perzeptiv befriedigend
zu resynthetisieren. Insbesondere ist es nicht das Ziel, den
menschlichen Sprechapparat moglichst genau nachzubilden, son-
dern anhand des benutzten Parametersatzes und Synthesemodells
die fiir die entsprechende Fragestellung wesentlichen Signal-
merkmale zu resynthetisieren.

7} Generierung der Parameterwerte eines Parametersatzes nach
Regeln
Es mup méglich sein, ein Regelsystem aufzustellen, das fir
einen bestimmten Parametersatz ohne Vorlage eines beisplelhaf-
ten Sprachsignals die erforderlichen Parameterwerte generiert.
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1.3 Systematische Unterschiede der phonatorischen Parameter
bei der Synthese der weiblichen und der minnlichen Stimme

Die Synthese weiblicher Stimmen ist ein noch relativ neues
Gebiet, so daP es zur Zeit erst wenige Arbeiten zu diesem Thema
gibt. CHENG et al. (1987a und 1987b) und FANT st al. (1987)
benutzen verschiedene Synthesemodelle und auch verschiedene pho-
natorische Parametrisierungen. Gemeinsam ist diesen Arbeiten
jedoch, dap die Synthesemodelle aus der GAI-Gruppe stammen.

Die in dieser Arbeit benutzte Einstellung der phonatorischen
Parameter wurde durch eine Untersuchung von HOLMBERG et al.
(1988) motiviert. In der Arbeit von HOLMBERG et al. wird die
glottale Wellenform von weiblichen und minnlichen Sprechern mit
der Methode des inversen Filterns ermittelt, und erstmals wurden
die gewonnenen Daten zur glottalen Wellenform detailliert vertf-
fentlicht., Die Einstellung der phonatorischen Parameter in den im
Rahmen dieser Arbeit benutzten Synthesemodellen wurde nach dlesen
Daten vorgenommen.

Es soll bereits hier vorweggenommen werden, dap mit den im
Rahmen dieser Arbeit benutzten Synthesemodellen und dem hier
entwickelten phonatorischen Parametersatz eine ausreichende Kon-
trolle der geschlechtsspezifischen Stimmqualitit gelang. Die
generierten Stimuli wurden als von einem weiblichen Sprecher

gedufert anerkannt.®

Damit sind folgende Punkte erfiillt:

1) Die hier verwandten Synthesemodelle und die hier getroffene
Auswahl der phonatorischen Parameter erlauben die Modellierung
der Unterschiede in der Stimmqualitit weiblicher und ménn-
licher Sprecher.

19 Sjehe Exp. 1, Abs. 5.3.



2) Die von HOLMBERG et al. (1988) angegebenen Daten zur glottalen
Wellenform weiblicher und ménnlicher Sprecher enthalten die
wesentlichen Charakteristika der geschlechtsspezifischen Dif-
ferenzen in der Stimmqualitit.

3) Die wesentlichen Charakteristika der geschlechtsspezifischen
Differenzen in der Stimmgqualitit bleiben trotz der hier
durchgefiihrten Datenreduktion auf vier phonatorische Parameter
(auper FO) erhalten. HOLMBERG et al. geben neben FO immerhin
zwdlf Parameter an, die teilweise auch noch anders definiert
sind als die hier benutzten Wellenformparameter.2®

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit war die Untersuchung der
Frage, wie stark die Perzeption der weiblichen Stimmqualitit
durch die Anderung der einzelnen phonatorischen Parameter beein-
fluBt wird. Dadurch kann ermittelt werden, welche Parameter fiir
die Stimmgualitit von Frauen von f{ibergeordneter Bedeutung sind.
Weitgehende Einigkeit herrscht in der Literatur iiber die rela-—
tive, d.h. auf TO bezogene VergrdBerung der Offenphase bei
weiblichen  gegeniiber ménnlichen Sprechern. Unterschiedliche
Ergebnisse findet man aber beziiglich der Symmetrie der glottalen
Wellenform. Wihrend MONSEN et al. (1977), CARRELL (1981) und
CHENG et al. (1987a und 1987b) die Symmetrisierung der glottalen
Wellenform als das Hauptcharakteristikum des Stimmqualititsun-—
terschiedes zwischen Mann und Frau herausstellen, erkennen HOLM-
BERG et al. (1988) und FANT et al. (1987) keine starken
Symmetrisierungstendenzen. Sie machen die Symmetrisierung nicht
zum Hauptunterschied bei der Synthese der weiblichen und der
méinnlichen Stimme. Dagegen diskutieren FANT et al. (1987) im
Gegensatz zu CHENG et al. (1987a und 1987b) den Einflup des
Verschlupstroms und weisen diesem filr die Synthese weiblicher und
méannlicher Stimmen grofe Bedeutung zu.

Daher wurden in dieser Arbeit einerseits der Schliefquotient
(clqu) und damit bei konstantem Offenquotient der Geschwindig—

2 Mehr Details in Kap. 4 und in Kap. 5.
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keitskoeffizient (spqu) bzw. die Symmetrie der Welle und anderer—
seits der VerschluBstrom (decfl) systematisch varilert und beziig-
lich ihrer Auswirkungen auf die Stimmqualitit bei der Synthese
der weiblichen Stimme getestet. AupPer acht bleibt die Frage, wie
sich verschiedene analytische Ansteuerfunktionen auf die Stimm-
qualitdt auswirken. Eine Betrachtung dieser Frage findet sich bei
FANT et al. (1987).

1.4 Vor- und Nachteile der GAlI-Modelle und der GMI-Modelle
fir die Synthese der weiblichen Stimme

Fiir die Synthese der weiblichen Stimme wurden hier wvon
vornherein Wellenform—orientierte und nicht Physiologie—orien-
tierte Parameterséitze gewidhlt. Der Hauptgrund Iist, dap analy-—
tische Daten fiir die geschlechtsspezifischen Unterschiede in der
laryngalen Aktivitit bisher hauptsichlich aus Messungen mittels
inverser Filtertechnik gewonnen werden konnten. Diese Daten sind
weitgehend Wellenformparameter. Ein weiterer Grund ist die allei-
nige Wichtigkeit der glottalen Welle fiir die Auswirkung des
Glottismodells auf das akustische Signal. Denn grundsétzlich ist
es allein das Eingangssignal des Sprechtraktes, also der glottale
Volumenstrom und dessen Spektrum, iiber das die phonatorischen
Parameter das akustische Signal beeinflussen konnen. Auch in
Modellen mit Physiologie-orientierten Parametersitzen bleibt es
letztlich die glottale Welle, die allein das akustische Signal
beeinfluft. Die Rekonstruktion der Wellenform nach vorgegebenen
Daten Ist aber in Modellen mit Wellenform-orientierten phonato-
rischen Parametern wesentlich einfacher als in Modellen mit
Physiologie-orientierten phonatorischen Parametern. Es muf zu-
nichst sogar in Frage gestellt werden, ob einfache selbstschwin—
gende Glottismodelle iiberhaupt in der Lage sind, den glottalen
Volumenstrom gem#f der wesentlichen geschlechtsspezifischen Ten—
denzen in der glottalen Wellenform zu modellieren. Es kann nicht
unbedingt davon ausgegangen werden, dap ein selbstschwingendes
Glottismodell in der Lage ist, die hier untersuchten Stimmquali—
tdtsdifferenzen wlederzugeben.



18

Andererseits ist die durch die geringe Differenz von Grund-
frequenz und Formantfrequenzen, wie es bel weiblichen Stimmen
gegeben ist, auftretende mechanische Interaktion erheblich.® Wie
auch in dieser Arbeit nachgewiesen wird, ist hingegen die
akustische Interaktion nicht so entscheidend.®* Die mechanische
Interaktion fithrt insbesondere dazu, daB bei einer Anderung der
Sprechtraktgeometrie und damit bei einer Anderung der Eingangsei-
genschaften des Sprechtraktes, auch eine Anderung in der Sehwin-
gungsform der Stimmlippen und damit in der Schwingungsform des
glottalen Volumenstroms auftritt. CHENG et al. (1987a und 1987b)
weisen darauf hin, dap bei der Synthese der weiblichen Stimme fiir
verschiedene Sprechtrakteinstellungen verschiedene Offenquotien-
ten angesetzt werden milssen. Bei minnlichen Stimmen ist das
wegen der geringen mechanischen Interaktion nicht nétig. Das
bedeutet also, dap dle artikulatorischen Parameter die phonato-
rischen Parameter beeinflussen, auch wenn die Stimmqualitit kon-
stant bleibt. Die mittels der Methode des inversen Filterns
gewonnenen Daten beziehen sich aber meist nur auf einen Schwa-
Laut. Damit kénnen die phonatorischen Parameter nicht den An-
spruch auf direkte Reprdsentation der Stimmqualitit erheben.z
Jedoch ist noch nicht untersucht worden, wie stark die Stimmqua-
litdt bel konstanten Wellenform-orientierten Parametern unter der
Anderung der artikulatorischen Parameter wvarilert, bzw. wie stark
die Wellenform-orientierten phonatorischen Parameter bei Anderung
der artikulatorischen Parameter auch geindert werden miiften, um
die mechanische Interaktion zu beriicksichtigen und die Stimmqua-
litdt konstant zu halten.

Der Vorteil der leichten Einstellung der Wellenform-orien-
tierten Parameter wird also bezahlt mit der Erstellung eines
komplizierten Systems an Steuerregeln fiir die Synthese eines
Sprechvorganges, das zur Konstanthaltung der Stimmqualitit be-
kannt sein muf. Ferner hat sich gezeigt, dap auch extreme

2 Siehe TITZE (1986).
# Siehe auch NORD et al. (1984).

# Zur perzeptiven Relevanz der Parameter siehe Abs. 1.2.4.
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Sprechtraktgeometrien, wie sie beispielsweise bel VerschluBlauten
auftreten, in GMI-Modellen leicht modelliert werden kbnnen.* So
bleibt also der Vorteil der Wellenform-orientierten Parametermo-—
delle zun#chst auf stationdre Vokale im Schwa-Bereich beschrinkt,
wie auch die mittels inversen Filterns gewonnenen Daten nur fir
stationdre Laute im Schwa-Bereich gelten. Andererseits erbffnet
gerade die Aufstellung von Steuerregeln, wie es bei Wellenform-
orientierten Parametermodellen wahrscheinlich nétig wird, einen
Einblick in die perzeptiv wesentlichen Komponenten der laryngalen
Aktivitér.

Wie auch In dieser Arbeit gezeigt werden wird, ist die
akustische Interaktion hingegen bei offenen Vokalen nicht erheb-
lich. So reicht es im Fall der stationdren offenen Vokale sogar
aus, fiir die Synthese der weiblichen Stimme nur ein GEV-Modell zu
verwenden. Jedoch wird dies auf den recht uninteressanten Fall
der stationdren Vokale beschrinkt bleiben, da beispielsweise ein
in natiirlicher Sprache bel stirkeren FO-Transitionen auftretender
Formantamplitudeneffekt nur von Modellen der GAI-Gruppe model-
liert werden kann.?

Problematisch fiir die GMI-Modelle ist hingegen, dap gerade
im Bereich der Glottis sehr komplizierte biomechanische und
aerodynamische Verhéltnisse vorliegen. Darum wurden neben Ein-
und Zweimassenmodellen auch Mehrmassenmodelle vorgeschlagen,?® um
zu einer annidhernd realen Beschreibung zu gelangen. Durch die
Verengung der Luftpassage an den Stimmlippen ist aber auch die
Aerodynamik hier um ein vielfaches komplizierter als bei der
Wellenausbreitung im Sprechtrakt. So stellt sich immer die Frage
nach der Realitit der von GMI-Modellen errechneten Stimmlippen-—
schwingungsverldufen.

24 Zur Synthese der stimmhaften Plosive siehe z.B. FLANAGAN et
al.(1975).

23 Siehe FANT et al. (1982, S. 3).

2 Siehe TITZE (1973 und 1974).
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2 Stimmqualitit und Geschlechtsidentifikation

Die Erzeugung einer natiirlich klingenden weiblichen Stimme
ist schwierig. Daher mup dem Faktor Stimmqualitit grope Bedeutung
fir die Synthese der welblichen Stimme zugemessen werden. Im
experimentellen Tell dieser Arbeit werden im Zusammenhang mit der
in Kapitel 3 aufgestellten Theorie zur Primirnormierung Untersu-
chungen zur Geschlechtsklassifikation von synthetisch erzeugten
Stimull  durchgefiihrt. Ziel dieses Kapitels ist es, den engen
Zusammenhang zwischen Stimmqualitdt, Stimmklang und Geschlechts—
identifikation herauszuarbeiten. Damit begriindet sich auch die in
den experimentellen Untersuchungen gefundene Korrelation zwischen
der Phonation bzw. den Einstellungen der phonatorischen Parameter
und der Geschlechtsidentifikation. In Absatz 2.1 wird der Begriff
Stimmqualitit und Stimmklang definiert. In Absatz 2.2 werden die
perzeptiven Faktoren der Stimmqualitit untersucht und es wird
gezeigt, daf die Stimmqualitit einen wesentlichen Einflup auf die
Geschlechtsidentifikation hat. In Absatz 2.3 werden die fiir die
Geschlechtsidentifikation bzw, fiir die mit dem Stimulus verbun-
dene Assoziation des Sprechergeschlechts relevanten perzeptiven
Signalmerkmale diskutiert.

2.1 Zum Begriff Stimmqualitit

Nach PASCAL (1985) ist Stimmqualitit ("voice quality") das
perzeptive Resultat der anatomischen Charakteristika eines Spre-
chers und seiner gewohnheitsmifigen ‘“artikulatorischen Gesten".
Dabei beschrinkt PASCAL den Begriff artikulatorische Gesten nicht
nur auf den supralaryngalen Bereich, sondern schlieft auch alle
laryngalen Bewegungsabliufe mit ein. So gesehen wird die Stimm-
qualitdt, wie eine enge Interpretation des Wortes vermuten liepe,
nicht nur durch den Schwingungsmodus der Stimmlippen bzw. die
Gesamtheit der laryngalen Aktivitit, sondern durch die Gesamtheit
der in einer AuBerung vorhandenen, den Sprecher charakterisieren-
den Signalmerkmale definiert. Die Stimmqualitdt umfaBt somit alle
idiosynkratischen Merkmale eines Sprechers und damit die gesamte

Menge der ektosemantischen Merkmale!. Diese Signalmerkmale tragen
beispielsweise zur Erkennung des Geschlechts, Alters, der Gréfe,
der physischen und psychischen Verfassung und des sozialen Status
bei. Daneben kann aber auch die Zugehérigkeit zu einer bestimmten
Sprach— oder Dialektgemeinschaft zu Einfliissen auf die Stimmqua-
litdit fihren. Prinzipiell sind die Merkmale der Stimmqualitit
immer segmentiibergreifender Natur. Andererseits kann ein Sprecher
gewisse Stimmgualitdtsmerkmale aber auch widhrend einer Auferung
indern.

LAVER (1980) betrachtet die Stimmqualitit vor allem vem
Standpunkt der Spracherzeugung aus. Er filhrt unterschiedliche
Stimmqualitdt auf Unterschiede in den artikulatorischen Einstel-
lungen ("articulatory settings") zuriick. Er unterteilt die arti-
kulatorischen Einstellungen in supralaryngale und phonatorische
Elnstellungen. Beispiele fir supralaryngale Einstellungen sind
stindige Dentalisierung, Palatalislerung oder Nasalisierung. Die
artikulatorische Einstellung beschreibt also die bel einem Spre-
cher vorliegende artikulatorische Grundtendenz. LAVER definiert
die artikulatorische Einstellung aber nur in bezug auf eine
neutrale Einstellung, die nach seiner Definition {ibergeordneter
Natur ist und einen interindividuellen Mittelwert einer bestimm-
ten Sprechergemeinschaft darstellt.

Entsprechende Beispiele fiir phonatorische Einstellungen sind
die Tendenz zur Heiserkeit, Rauheit, Aspiration oder die Tendenz
zu hoher bzw. tiefer Stimmlage. Darfiber hinaus beschreibt LAVER
in diesem Konzept der phonatorischen Einstellungen auch die
verschiedenen Stimmregister. Dlese bezeichnet er als phonato-
rische Modl, wie z.B. Modalmodus ("modal modus") oder Falsetto
("falsetto modus"). Dabel steht Modalmodus fir den normalen
Schwingungsmodus der Glottis bei der Erzeugung stimmhafter
Sprachlaute.

!Siehe MEYER-EPPLER (1969, S. 3).
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Allerdings wendet LAVER den Begriff der artikulatorischen
Einstellung und damit den Begriff der Stimmgualitit eher auf
intraindividuelle als auf interindividuelle Unterschiede an. Auch
die phonatorischen Einstellungen werden Immer relativ zum Modal-
modus beschrieben, wihrend auf interindividuelle Differenzen der
neutralen Einstellung selbst, wie sie belspielsweise bel dem
Modalmodus weiblicher und ménnlicher Sprecher auftreten, nicht
eingegangen wird.

Im Gegensatz dazu stehen die Interindividuellen Unterschiede
der Phonation im Mittelpunkt dieser Arbeit. Hier wird der Frage
nachgegangen, wie sich der Modalmodus fiir weibliche und ménnliche
Stimmen unterscheidet. Allerdings ist nicht unbedingt gew&hrlei-
stet, dap der Modalmodus, der nach LAVER als periodische und
effiziente Schwingung ohne horbares Rauschen beschrieben wird,
bei weiblichen Stimmen {iberhaupt In dieser Form zu finden ist.
HBeispielsweise vermuten mehrere Autoren?, daf bedingt durch den
steilen spektralen Abfall der glottalen Welle und durch den
hdheren spektralen Schwerpunkt des glottalen Rauschens bel welb-
lichen Stimmen generell die Tendenz zur Aspiration vorliegt
("breathiness").

Neben dem hier eingefithrten sehr umfassenden Begriff der
Stimmqualitdt soll noch der Begriff Stimmklang definiert werden.?
Wihrend Stimmgqualitdt, wie oben beschrieben, alle sprecherspezi-
fischen Signalmerkmale, also auch solche der Artikulation, bein-
haltet, wird der Begriff Stimmklang enger gefaBt. Der Stimmklang
umfapt die Menge der sprecherspezifischen Signalmerkmale, dle
sich aus der Phonation ergeben. Vom Standpunkt der Spracherzeu-
gung aus gesehen ist der Stimmklang das perzeptive Korrelat zur
Schwingungsform des glottalen Volumenstroms.

28iehe HOLMBERG et al. (1988, S. 522), KLATT (1987) und
KARLSSON (1988, S. 66).
3Siehe auch LINDNER (1981, S. 71).
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2.2 Perzeptiv relevante Stimmqualititsmerkmale

In diesem Absatz wird dargelegt, welche Signalmerkmale eng
mit Stimmqualitit verbunden sind, d.h. welche Signalmerkmale die
Differenzierung zwischen verschiedenen Stimmen bewirken.

SINGH et al. (1978) untersuchen die Ahnlichkeit weiblicher
und ménnlicher Stimmen. Dazu wurden die von Sprechern verschiede-
nen Geschlechts gesprochenen Stimuli in einem Hértest paarweise
dargeboten. Die Stimuli muften von den Horern auf einer sieben-
stufigen Rangskala von maximaler Ahnlichkeit bis zu maximaler
Unéhnlichkeit klassifiziert werden. Entsprechend der Definition
von LAVER (1980) und PASCAL (1985) bezeichnen SINGH et al. (1978)
dies als Klassifikation der Stimmqualitit. Die Stimuli wurden
ebenfalls auf akustische und perzeptive Merkmale analysiert.
Mittels Faktorenanalyse wurde versucht, die Dimensionen des
errechneten Raumes der Stimmqualitit auf bestimmte akustische
oder perzeptive Signalmerkmale zuriickzufiihren. Die Hauptachse
wird danach als "Minnlich-Weiblich Dimension"* bezeichnet, ohne
dap diese Dimension aber genauer durch akustische Korrelate
spezifiziert wird. Es wird lediglich dle wichtige Rolle der
Grundfrequenz fiir diese Dimension nachgewiesen.

Das Ergebnis bedeutet anders formuliert, dap die grépten
Stimmqualitétsdifferenzen gerade zwischen welblichen und ménnli-
chen Stimmen auftreten. Bel der Erkennung und Klassifikation von
Stimmen fiihrt der Horer also wahrscheinlich zun#ichst elne Ge-
schlechtsidentifikation aufgrund der stdrksten Stimmqualitdts-
merkmale durch. Stimmqualitdt selbst ist also ein wesentlicher
Faktor fiir die Geschlechtsidentifikation. Diese ldeen werden in
Kapitel 3 bel der dort entwickelten Theorie zur Primdrnormierung
wieder aufgenommen.

Zur Unterscheidung von Stimmen innerhalb einer Geschlechts—
gruppe verwendet der Hirer nach Ansicht mehrerer Autoren unter-—

‘"male-female factor", siehe SINGH et al. (1978, S. 84).



24

schiedliche Strategien.® Je nachdem, ob vom Hérer minnliche oder
weibliche Stimmen 2zu unterscheiden sind, werden also unterschied-
liche Signalkomponenten zur perzeptiven Ermittlung der Stimmgua-
litdt herangezogen. Auch nach dlesem Ergebnis mup davon ausgegan-
gen werden, dap am Anfang der Einstellung des Hdrers auf eine
neue Stimme zun#chst die Geschlechtsidentifikation steht. Bel der
Klassifikation ménnlicher Stimmen scheint F0 die Hauptrolle zu
spielen. Daneben konnte eine weitere, den "Rauhigkeitsgrad" der
Stimme erfassende Dimension 2zur Stimmqualitdtsklassifikation
ménnlicher Stimmen nachgewiesen werden.®* Bel den weiblichen
Stimmen spielt die Grundfrequenz eine weniger dominierende
Rolle. Die wesentliche Stimmqualititsdimension weiblicher Stimmen
wird nur relativ allgemein als "komplexe Stimmqualitidtskompo-
nente" beschrieben.”

Anhand der Ergebnisse obiger Untersuchungen kann auch er-
kldrt werden, warum die Auswahl der Anregungsfunktion gerade bei
der Synthese der welblichen Stimme eine wichtige Rolle spielt:
Bel tiefer Grundfrequenz assozilert der Horer ménnliches Spre-
chergeschlecht und auch eine weitergehende Stimmqualitdtsklassi-
fikation orientiert sich hauptséchlich an F0. Bei hoher Grundfre-
quenz hingegen wird zunéchst weibliches Sprechergeschlecht asso-
ziiert. Filr eine weitergehende Stimmqualitdtsklassifikation wer—
den dann neben FO auch andere perzeptive Signalfaktoren
(wahrscheinlich auch der Stimmklang) benutzt.

Bei Untersuchungen zur Stimmqualitdt anhand lingerer Phrasen
spielen auch temporale suprasegmentale Faktoren eine wichtige
Rolle, wihrend bel Untersuchungen anhand stationdrer Einzelvokale
mit den Sprechtraktdimensionen verbundene Signalkomponenten wich-
tig werden.

sSiehe PASCAL (1985), ARONOWITCH (1976) und MURRY et al.(1980),
6Siehe MURRY et al. (1980, S. 1298).
7Siehe MURRY et al. (1980, §. 1299).

Auf dem hier nicht gesondert beriicksichtigten Gebiet der
Sprechererkennung werden apparative Hilfsmittel wie Langzeit-
spektren oder Algorithmen zur Bestimmung der mittleren Grundfre-
quenz benutzt.® Diese Techniken nutzen die Tatsache, daB Stimm-
qualitdt ein segmentilbergreifendes, sprecherspezifisches Lang-
zeitcharakteristikum ist.

2.3 Perzeptive Faktoren zur Geschlechtsidentifikation

Wahrend im vorigen Absatz erdrtert wurde, welche Faktoren
die Wahrnehmung der Stimmqualitit beeinflussen, soll in diesem
Absatz die Frage behandelt werden, welche perzeptiven Faktoren
die Geschlechtsidentifikation ermodglichen. Da jedoch die Hauptdi-
mension der Stimmgualitdt in den geschlechtsspezifischen Unter-
schieden liegt, sind Stimmgqualitdtsperzeption und Geschlechts—
identifikation eng gekoppelt. Diese Kopplung vollzieht sich auch
durch die Stimmklangkomponente der Stimmqualitit, und es wird
versucht, die Bedeutung des Stimmklangs fir die Geschlechtsiden-
tifikation hervorzuheben, obwohl dieser Faktor in der Literatur
nur selten betrachtet wird.

AuBer Frage steht, daP es in verschiedenen Dialektgruppen
geschlechtsspezifische Unterschiede in den suprasegmentalen Sig-
nalmerkmalen gibt.? Beispielsweise wurden geschlechtsspezifische
Unterschiede in der Intonation des Amerikanischen festgestellt.i0
Diese gelernten bzw. sozial bedingten Unterscheidungsmerkmale

sind aber erst bel der Perzeption mehrsilbiger AuBerungen fest—
stellbar.

In dieser Arbeit stehen die sich bereits anhand von statio-
nidren Vokalen oder Diphthongen manifestierenden perzeptiven Fak-
toren der Geschlechtsidentifikation im Vordergrund, da die hier

8Siehe z.B. SICKERT (1983, S. 258ff).
Weiterfiihrende Literatur siehe GROB (1987, 5. 66-80).
10 Sjehe BREND (1971).
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durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen auch anhand statio-
nirer Vokale und anhand von Diphthongen durchgefiihrt wurden.
Einige dieser Faktoren kdnnen bereits aus signalanalytischen
Arbeiten vermutet werden. Zum einen ist bekannt, dap die Forman-
ten bel Frauen um durchschnittlich 15% bis 20% hbher liegen als
bei Ménnern.!! Daneben wurde fiir Frauen generell eine geringere
Signalintensitit nachgewiesen.!* Zum anderen liegt der wesent-
lichste Signalunterschied aber wohl in den gravierenden Grundfre-
quenzunterschieden zwischen ménnlichen und welblichen Stimmen,!2
Physiologisch Ist dies mit dem geschlechtsspezifisch unterschied-
lichen Wachstum des Kehlkopfes wdhrend der Pubertiit zu begriinden.
Wihrend bel Mannern das starke Wachstum des Kehlkopfes zum
Absinken der Grundfrequenz um fast elne Oktave fiihrt, bleibt FO
bei Frauen fast unverdndert. Neben dem Anstieg der Formantmittel—
werte um 15% bis 20%, der mit der entsprechenden Sprechtraktver—
kiirzung begriindet wird, Ist diese FO-Differenz mit fast 100%
gravierend.

Bei der Perzeption von Einzelvokalen und Diphthongen sind es
also vor allen diese drei Komponenten der Stimmqualitit, die die
Geschlechtsidentifikation erméglichen:

1) die durchschnittliche Hohe der Grundfrequenz

2) die durch die Sprechtraktlange definlerte mittlere Lage
der Formantfrequenzen

3) der Stimmklang

In den nachfolgend referierten Untersuchungen wurde ver—
sucht, dlese Faktoren zu isolleren und Ihren Einflup auf die
Geschlechtsidentifikation nachzuweisen.

11 Sjehe z.B. PETERSON et al. (1952) oder FANT (19875).
12 Sjehe MARKEL et al. (1972).
13 Sjehe z.B. PETERSON et al. (1952).
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2.3.1 Die Grundfrequenz

In allen Untersuchungen zur Geschlechtsidentifikation wird
davon ausgegangen, dap der gravierende Einflup der Grundfrequenz
keines gesonderten Nachweises bedarf. Z.B. kann anhand der Studie
von COLEMAN (1973 und 1976), in der die Stirke des Einflusses von
FO und der Formanten auf die Geschlechtsidentifikation unter-
sucht wird, abgelesen werden, daPp FO-Anderungen allein in der
Lage sind, erhebliche Verschiebungen in der Geschlechtsidentifi-
kation zu bewirken.

2.3.2 Die mittlere Lage der Formanten

COLEMAN (1971) l4Bt zehn Frauen und 2zehn Ménner lingere
Phrasen spechen, wobel aber die Anregung des Sprechtraktes
mittels eines Larynxvibrators vorgenommen wird. Somit wurden
sowohl die Sprechtrakte der ménnlichen als auch die der weibli-
chen Sprecher mit einer Grundfrequenz von 85 Hz angeregt. Sinn
dieser kiinstlichen Anregung sollte es sein, alle idiosynkrati-
schen Merkmale der glottalen Welle, also die persénlichen Stimm-—
qualititsmerkmale der Tonhthe und des Stimmklangs zu eliminieren.
Insbesondere wurden auch der Sprechtrakt der Frauen nur mit 85
Hz angeregt. COLEMAN schliept aus der hohen Identifikationsrate,
dap das Stimmgqualititsmerkmal der mittleren Formantlage allein
schon zur Geschlechtsidentifikation ausreicht. Dabel Iist tiefe
mittlere Formantlage ein Attribut fiir ménnliche Stimmqualitit und
hohe mittlere Formantlage eins fiir weibliche. Unterstiitzt wird
das Ergebnis noch durch den Befund, daf ménnliche Sprecher mit
hohen Formantlagen und weibliche Sprecher mit tiefen Formantlagen
beziiglich des Geschlechts weniger sicher klassifiziert wurden.

Dieses Experiment wurde von BROWN et al. (1977) in #dhnlicher
Form wiederholt, allerdings wurde der Larynxvibrator bei 120 Hz
betrieben. Es ergaben sich gleichwertige Resultate. Allerdings
muf angemerkt werden, dap in beiden Untersuchungen neben dem
Merkmal der Formantlagen die dynamischen Stimmqualitdtsmerkmale
(z.B. artikulatorische Gesten) nicht eliminiert wurden, so dap
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auch diese zu der hohen Erkennungsrate beitragen konnten.

LASS et al. (1976) und SCHWARTZ et al. (1968) wiesen nach,
dap die Identifikation des Geschlechts allein anhand isolierter
stationdrer gefllisterter Vokale moglich ist. Allerdings ist
anzumerken, dap neben den Signalmerkmalen der Sprechtraktlinge
evtl. Signalmerkmale der Phonation perzeptive Relevanz fiir die
Geschlechtsidentifikation haben. Es ist anzunehmen, dap z.B. das
von der weiblichen und der ménnlichen Glottis erzeugte Rauschen
verschiedene spektrale Energieverteilungen aufweist.

SCHWARTZ (1968) zeigte, dap die Geschlechtsidentifikation
schon anhand der isolierten Frikative /s / und / [ / mdglich ist.
Hier wird als Grund der im Signal nachweisbare und fiir Frauen
héher liegende Schwerpunkt der spektralen Energieverteilung des
im Sprechtrakt erzeugten Rauschens angegeben.

Allerdings kann die mittlere Formantlage verschiedener
Sprecher auch innerhalb einer Geschlechtsgruppe sehr unterschied-
lich sein. Die Messungen von PETERSON et al. (1952) aber auch von
COLEMAN (1973 und 1976) und von BROWN et al. (1977) zeigen, dap
diese Unterschiede fiir einzelne Sprecher sogar so grop sind, dap
Oberlappungen bezilglich der Formantfrequenzen eines Vokals zwi-
schen den Geschlechtsgruppen auftreten kdnnen. Ebenfalls kénnen
die Unterschiede In der mittleren Formantlage nicht ausschliep-
lich mit Unterschieden in der Sprechtraktlinge begriindet werden.

MATTINGLY (1966) stellte fest, dap die Separation zwischen
den fir beide Geschlechtsgruppen errechneten Mittelwerten der
Formantlagen viel gréper Ist, als es aufgrund der durchschnitt-
liche Variation der Sprechtraktlinge erwartet werden diirfte. Es
wird daher vermutet, dap linguistische Konventionierungen eine
Rolle spielen. Dazu wiesen WEINBERG et al. (1971) nach, dap
perzeptive Geschlechtsidentifikation auch bel fiinf- bis sechs-
Jdhrigen Kindern moglich ist, obwohl hier keine geschlechtsspezi-
fischen Formant- oder Grundfrequenzdifferenzen vorliegen.
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In den Arbeiten von FANT (1966 und 1975) wurden eine
Vielzahl von Pormantfrequenzdaten weiblicher und ménnlicher
Sprecher aus verschiedenen Sprachen verglichen. FANT stellte eine
Nichtproportionalitdt in der Anderung der Formantfrequenzen
zwischen weiblichen und ménnlichen Sprechern abhédngig von der
Vokalqualitdt als einheitliche Tendenz {iber mehrere Sprachen
fest.’ Nichtproportionalitdt helift, dap einzelne Formantfrequen-
zen beim Vergleich verschiedener Vokale bei weiblichen Sprechern
eine unterschiedliche prozentuale Frequenzerhdhung gegeniiber den
Formantfrequenzen ménnlicher Sprecher aufweisen. FANT fiihrt diese
unglelchmifigen Frequenzinderungen darauf zuriick, dap die physio-
logischen Sprechtraktdifferenzen nicht allein in einer proportio-
nalen Verkleinerung der Sprechtraktgrife bestehen. Beispielswelse
ist die Pharvnx bei Frauen f(berproportional kiirzer als bel
Mannern,

2.3.3 Der Stimmklang

CARRELL (1981) generlerte fiir einige Vokale ein Stimuluskon-
tinuum beziiglich der Formantfrequenzen ausgehend von ménnlichen
bis zu weliblichen mittleren Formantfrequenzwerten. Aufgrund der
Ergebnisse der Arbeit wvon MONSEN et al. (1977) wurden zwei
Gruppen von Stimuli, zum einen mit symmetrischer und zum anderen
mit antisymmetrischer glottaler Wellenform, generiert. In Abhin-
gigkeit wvon der mittleren Formantlage ergibt sich eine Oberlap-
pung in der Geschlechtsidentifikation. Im Gegensatz zur antisym-
metrischen Wellenform stellt sich bel der symmetrischen glottalen
Wellenform schon bei tieferen Formantfrequenzen die "weiblich"—
ldentifikation ein.

In weiteren experimentellen Arbeiten untersucht COLEMAN
(1973 und 1976), welcher der Faktoren Grundfrequenz oder mittlere
Formantlage den stdrkeren EinfluB auf die Geschlechtsidentifika-
tion ausiibt. Wegen der Erstellung der Stimulli mit dem Larynxvi-

14 Siehe auch Abs. 3.4.3.
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brator liefert diese Untersuchung aber, wie Im folgenden darge-—
legt wird, eigentlich Ergebnisse beziiglich des Einflusses des
Stimmklangs auf die Geschlechtsidentifikation. In Experiment 1
der Untersuchung von COLEMAN werden natiirlich gesprochene Aufer-—
ungen ménnlicher und welblicher Sprecher perzeptiv beziiglich des
Sprechergeschlechts und akustisch beziiglich der Formant- und FO-
Mittelwerte analysiert. Ergebnis ist, dap dle Korrelation zwi-
schen Geschlechtsassoziation und der Grundfrequenz wesentlich
héher ist als die Korrelation zwischen Geschlechtsassoziation und
den Formantmittelwerten.

In Experiment 2 der Untersuchung von COLEMAN hingegen werden
die AuBerungen der weiblichen und der ménnlichen Sprecher mit dem
Larynxvibrator erzeugt. Dabei miissen sowohl die weiblichen als
auch die ménnlichen Sprecher den Larynxvibrator bei 120 Hz und
bei 240 Hz betreiben. Das damit verbundene Signalmerkmal wird mit
"tief* bzw. "hoch" bezeichnet. Es werden also Stimull mit allen
moglichen Kombinationen wvon Grundfrequenz und von mittlerer
Formantlage, die hier je nach Geschlecht (d.h. in bezug auf die
Sprechtraktgréfe) mit "grop" bzw. "klein" bezeichnet werden,
generiert. Neben den "natiirlichen" Kombinationen S|[grop/tief] fiir
"médnnlich" und S|klein/hoch] fiir "weiblich" werden auch die
"unnatiirlichen" Kombinationen Slgrop/hoch] und S|klein/tief]
erzeugt, in denen demnach sich widersprechende Geschlechtsmerk-
male in einem Stimulus vereinigt wurden. Die Hdrer muften die
Stimuli ohne Alternative entweder als minnlich oder als weiblich
klassifizieren ("forced-choice—situation"). Die Gesamtergebnisse
nach COLEMAN sind hier graphisch dargestellt (siehe Abb, 2.1).
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Abb. 2.1: Perzeptive Geschlechtsklassifikation von Stimuli,
die mittels Larynxvibrator erzeugt wurden.
TIEF: FO = 120 Hz, HOCH: FO = 240 Hz,
GR: ménnl. Sprechtrakt, KL: weibl. Sprechtrakt.
Daten nach COLEMAN (1976, S.176, Tab. 3 und Tab. 4)
(vergl. auch mit Abb. 5.2 und mit Abb. 6.3 dieser
Arbeit)

Die Ergebnisse der "unnatiirlichen"” Kombinationen zeigen
annéhernd gleiche Klassifikationstendenz fiir beide Kombinationen
in Richtung "minnlich"-Klassifikation. Nach Experiment 1 wire
aber ein stdrkerer FO-Einflufp zu vermuten, so daf COLEMAN von
einer ‘"perzeptiven Schwiche der weiblichen Grundfrequenz" in
Experiment 2 spricht.!® Es st aber nicht haltbar, einen perzep-
tiven Faktor in einem Experiment fiir stark und in einem anderen
Experiment fiir schwach zu halten. Diese Diskrepanz ist allerdings
unter Einbeziehung des perzeptive Faktors Stimmklang lésbar.
Experiment 1 und 2 unterscheiden sich gerade durch die Verwendung
des Larynxvibrators. Neben der Grundfrequenznormierung wird der
Larynxvibrator nach Aussage von COLEMAN dazu verwendet, die
idiosynkratischen Merkmale des Stimmklangs 2zu eliminieren. Die
Eliminierung der personlichen Merkmale des Stimmklangs darf aber
nicht mit Eliminierung des perzeptiven Faktors Stimmklang gleich-
gesetzt werden. Vielmehr tritt an die Stelle des persénlichen
Stimmklangs des Sprechers eine durch den Larynxvibrator selbst
hervorgerufene Stimmklangkomponente, die vielleicht mit maschi-
nellem Stimmklang bezeichnet werden kénnte. Hitte tatsfichlich

'3 Siehe COLEMAN (1976, S. 179).
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eine Eliminierung der perzeptiv relevanten Signalmerkmale des
Stimmklangs aus dem Sprachsignal stattgefunden, so wire die
auftretende "ménnlich"-Klassifikation der "natiirlichen"” Kombina-
tion S[klein/hoch], also der "weiblich"-Stimuli, nicht zu erkld-
ren. Jedoch zeigt die Tendenz zur “"ménnlich"-Klassifikation bel
den "welblich"-Stimuli und bei den "unnatiirlichen" Kombinationen,
dap der Larynxvibrator auch bei 240 Hz minnlichen Stimmklang
impliziert. In diesem Experiment tritt also das gleiche Phéinomen
auf, das bereits in Kapitel 1 fir die Synthese der weiblichen
Stimme dargelegt wurde und das auch in den experimentellen
Untersuchungen dieser Arbeit auftritt: Fir die Synthese weib-
licher Stimmen ist die kiinstliche Modellierung des Stimmklangs
ein groperes Problem als fiir die Synthese ménnlicher Stimmen.

Festzuhalten bleibt, daf neben den Faktoren Grundfrequenz
und mittlere Formantlage auch der Faktor Stimmklang wesentlich
zur Geschlechtsidentifikation beitrigt. Entscheidend ist der
Stimmklang zur Erreichung guter Stimmqualitit bel der Synthese
der weiblichen Stimme.
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3 Vokalperzeption und Geschlechtsidentifikation

3.1 Problemstellung

Die P-erzeption von Vokalen, die von verschiedenen Sprechern
produziert wurden, bereitet dem Hobrer keine Schwierigkeiten,
obwohl die Signalparameter verschiedener Sprecher stark differie-
ren konnen. GroPe interindividuelle Signalunterschiede sind somit
fir die Perzeption Kein Problem, Insbesondere wurden beziglich
der Formantfrequenzen grofe und systematische Differenzen zwi-
schen Ménnern, Frauen und Kindern festgestellt. Das bedeutet, dap
die von verschiedenen Sprechern produzierten Vokale trotz
unterschiedlicher Formantfrequenzen gleiche Vokalqualitit haben.
Wegen dieses Phinomens der Invarianz der Vokalqualitit auch bei
gropen interindividuellen Signalunterschieden wurden Normierungs-
theorien fiir die Perzeption von Vokalen vorgeschlagen. Insbeson—
dere wird durch den experimentellen Befund der Invarianz der
Vokalqualitdt die Existenz einer perzeptiven Normierung der
Formantfrequenzen nahegelegt.

In dieser Arbeit steht der Fall der Umstellung der Perzep-
tlon von einem weiblichen auf einen ménnlichen Sprecher und
umgekehrt im Mittelpunkt. Es geht also um die Frage, wodurch die
schnelle Einstellung auf einen neuen, evtl. auch unbekannten
Sprecher geleistet wird. Dazu wird die Existenz eines sofort,
d.h. in Echtzeit arbeitenden Normierungsprozesses angenommen.
Dieser perzeptive Prozef wird hier mit Primdrnormierung bezeich—
net, und es wird gezeigt, wie eng die Primdrnormlerung mit den
perzeptiven Prozessen, die bel der Geschlechtsidentifikation
ablaufen, zusammenh&ngt.

3.2 Das Modell der verschiebbaren Vokalschablone
3.2.1 Formanten und Vokalraum

Vokalqualitidt ist definiert als die Summe aller perzeptiv
bzw. phonetisch relevanten Faktoren eines Vokals. Die Normierung
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der Formantfrequenzen ldst dann das Problem, in welcher Form die
akustischen Signalparameter, insbesondere die Formantfrequenzen,
auf die Vokalqualitit abzubllden sind.

Der Formantbegriff ist seit dem 19. Jahrhundert b “iit. Es
sind zwel Definitionen génglg, So ist es mdglich, Formanten
signalorientlert als Maxima der spektralen Einhiillenden oder
erzeugungsorientiert als Resonanzfrequenzen des Sprechtraktes zu
definieren.! Zuniéchst wurden die Formanten allein, genauer gesagt
die absolute Lage der Maxima der Formanten, Formantfrequenzen
genannt, als hinreichende perzeptlv relevante Signalfaktoren der
Vokalqualitit betrachtet. Nach dieser Theorie, auch Absoluttheo-—
rie genannt, ist die Klangfarbe eines Vokals also nur von der
absoluten Lage der Formantfrequenzen abhingig. Dle Absoluttheorie
stellt somit eine erste Form der Abbildung der Signalparameter in
den Raum der Vokalqualitdt dar. Es wird keine Normierung durchge-
fithrt. Insbesondere wird Vokalgualitdt nach dieser Theorie auch
als von anderen Signalparametern wie z.B. F0O und Stimmqualitit
unabhéngig betrachtet.

Filr die Betrachtung eines einzelnen Sprechers ist diese
Theorie haltbar. Allerdings kann die Absoluttheorie nicht die
interindividuellen Signalunterschiede insbesondere beim Vergleich
von Ménnern, Frauen und Kindern erkldren. JOOS (1948, S. 82-87)
stellte fest, dap bei der Realisierung des gleichen Vokals
aufgrund der unterschiedlichen Kopfgripe verschiedener Sprecher
grope Formantverschiebungen auftreten kdnnen. Er konstatiert, dap
z.B. durch die unterschiedliche Kopfgréfe von Mann und Kind eine
Formantverschiebung von sieben Halbténen auftreten kann. Das
entspricht bei einem Sprecher einer Vokalqualititsverschiebung
von [/ ® / nach / u /. Diesen Befund starker idiosynkratischer
Signalunterschiede belegt auch die von PETERSON et al. (1952)
durchgefiihrte GroBuntersuchung. Es wurden die Formantfrequenzen,
die Intensitdt und die Grundfrequenz einer 76 Personen starken
Sprechergruppe, bestehend sowohl aus Ménnern als auch aus Frauen

iSiehe STEVENS et al. (1961).
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und Kindern, bei der Produktion der Vokale des Amerikanischen
gemessen. So betrdgt im Mittel die Erhéhung der Formantfrequenzen
der Frauen gegeniiber den Minnern 17% und die Erhdhung der
Formantfrequenzen der Kinder gegeniiber den Minnern 30%. In
Abbildung 3.1 sind die mittleren Formantfrequenzen der Eckvo-
kale?, d.h. der Vokale, deren Formantfrequenzen fiir einen Spre-
cher die groft- bzw. kleinstméglichen Werte annehmen, fiir m&nn-
liche und welbliche Sprecher dargestellt. Abbildung 3.1 macht
deutlich, daB bel einer genaueren Betrachtung der Eckvokale die
Entwicklung von Perzeptionsmodellen, die die Normierung der
Formantfrequenzen beriicksichtigen, unumginglich ist.
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Abb. 3.1: Der Vokalraum weiblicher und ménnlicher Sprecher.
Daten nach PETERSON et al. (1952)

Das innerhalb der die Eckvokale verbindenden Linien liegende
F1/F2-Gebiet umfapt den geschlechtsspezifischen Vokalraum®. Die

2Sjehe auch JOOS (1948) und Abs. 3.4.1.
3"vowel space”, siehe LIEBERMAN et al. (1988, S. 178).



36

Formantfrequenzen der vom zugehdrigen Sprecher realisierten Vo-
kale liegen in diesem Gebiet. Der Vokalraum Ist fiir weibliche
Sprecher gegeniiber minnlichen Sprechern Insgesamt zu hdheren
Frequenzen hin verschoben.

3.2.2 Das Modell der verschiebbaren Schablone

In der akustisch orientierten Realisation der Vokalrdume
verschiedener Sprecher wird das Normierungsproblem offensicht—
lich: Die Vokalrdume verschiedener Sprecher kénnen gegeneinander
verschoben liegen. Bemerkenswert ist jedoch die Tatsache, daB die
Form des Vokalraumes, d.h. die relative Lage der Vokaltargets
zueinander, bel wverschiedenen Sprechern auch unterschiedlicher
Sprechergruppen wie ménnlicher und weiblicher Sprecher nahezu
identisch ist (siehe Abb. 3.1 und Abb. 3.3)%.

S0 ist ein Perzeptionsmodell entwickelt worden, das auf
dieser Tatsache beruht: das Schablonenmodell oder Modell der
verschiebbaren Schablone.® In diesem Perzeptionsmodell wird davon

4Zur Skalierung der F1/F2-Ebene wird hier wie auch bei NEAREY
(1977, 8. 96, Abb. 3.1.2) der logarithmischen Skala der Vorzug
vor der Mel-Skala (zur Einheit "mel" siehe z.B. ZWICKER (1982,
8. 57ff)) gegeben, da im Rahmen dieser Arbeit vor allem die
"lineare Nédherung" (zur Definition siehe Abs. 3.4.3) betrach-
tet wird.

3"sliding template model", siehe NEAREY (1977, S. 93). Ahnliche
Modellvorstellungen findet man auch bei JOOS (1948) und bei
AINSWORTH (1975).

Gegeniiber dem ebenfalls gebrduchlichen Terminus "Bezugssystem"
hebt der hler Verwendung findende Begriff "Schablone" den
perzeptiven Aspekt hervor. Insbesondere wird durch diesen
Begriff die graphische Vorstellung von auf einer Schablone
fixierten Targetpunkten, die jeweils die mittleren Formantfre-
quenzwerte der Vokale darstellen, nahegelegt (siehe auch Abb.
3.4 bis Abb. 3.6).
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ausgegangen, dap dle perzeptive Vokalidentifikation mittels einer
fir alle Sprecher identischen Vokalschablone durchgefithrt wird,
wobel diese Schablone im F1/F2-Raum verschiebbar ist und sich auf
Jeden Sprecher gesondert justiert. Bei der Umstellung von einem
Sprecher auf einen anderen wird dann von Schablonenverschiebung
gesprochen. Die Annahme einer solchen Schablonentheorie wird
insbesondere dadurch motiviert, daf die Schablonenform in der
doppeltlogarithmischen F1/F2-Ebene in erster Niherung invariant
gegeniiber den Vokalrealisationen verschiedener Sprecher ist,
genau wie auch Vokalqualitdt sprecherunabhingig definiert werden
kann. Hier liegt also ein Modell vor, das die Perzeption der von
verschiedenen Sprechern realisierten Vokale {iber einen einheit-
lichen Verarbeitungsprozef, der durch die Vokalschablone veran-
schaulicht wird, erkliren kann. Der elgentliche Normierungsprozep
wird in diesem Modell durch die Verschiebung der Schablone
realisiert.

Das Schablonenmodell ist gerade in dieser Arbeit von zentra-—
ler Bedeutung, da dieses Modell den Vorgang der Primirnormierung,
d.h. die Einstellung des Horers auf einen anderen Sprecher,
insbesondere die Umstellung von einem weiblichen auf einen
ménnlichen Sprecher und umgekehrt, befriedigend erkldren kann. Im
welteren Verlauf dieses Kapitels werden zwel wichtige Probleme
untersucht:

1) Ist die Annahme einer perzeptiven Primidrnormierung statthaft?
In Absatz 3.4.1 werden experimentelle Untersuchungen ange-
fithrt, die diese Annahme bestdtigen.

2) Welche perzeptiv relevanten Signalmerkmale lsen die Primir-
normierung aus? Diese Frage fithrt zu dem in Absatz 3.3 ausge-
filhrten Kerngedanken dieses Kapitels: Primirnormierung und
Geschlechtsidentifikation sind eng miteinander verbundene Vor-
ginge.
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3.2.3 Normierungsfaktoren und Klassifikationsfaktoren

Im Modell der verschiebbaren Vokalschablone ist es wichtig,
die perzeptiv relevanten Signalmerkmale, die zur Bestimmung der
Vokalqualitit fiihren, nach Normierungsfaktoren und nach Klassifi-
kationsfaktoren einzuteilen. Als perzeptive Normierungsfaktoren
werden diejenigen Signalmerkmale bezeichnet, die direkt zur
Verschiebung der Schablone fithren, Die Signalmerkmale, die nach
vollzogener Einstellung der Schablone den Vergleich des zu
klassifizierenden Vokals mit den Targetwerten der Schablone
ermbglichen, heifen perzeptive Klassifikationsfaktoren.

3.2.4 Zur Dimension des Vokalraums

Bisher wurde stillschweigend vorausgesetzt, dap der Raum der
Vokalqualitit zweidimensional ist. Prinzipiell ist Vokalqualitét
aber eine multidimensionale Grbope, da sie perzeptiv durch die
spektrale Energieverteilung, d.h. die Form der spektralen Einhiil-
lenden bestimmt ist. Anhand von Syntheseexperimenten wurden von
DELATTRE et al. (1952) die Frequenzen der beiden ersten Formanten
F1 und F2 als die dominierenden Parameter der Vokalqualitat
ausgewiesen. Es wurde gezeigt, dap mit zwel Formanten alle Vokale
befriedigend synthetisiert werden kdnnen. Mit einem Formanten
gelingt bereits eine befriedigende Synthese der Hinterzungenvo-
kale. POLS et al. (1969) und PLOMP (1976) wlesen nach, dap die
perzeptiven Abstinde von Vokalen bezliglich ihrer Klangfarbe
mittels multidimensionaler Skalierung bel einer Reduktion auf
zweil bis drei Komponenten einen Grofteil der Varianz erklédren.
Der Vergleich der akustischen und perzeptiven Faktoren der Vokale
zeigte, dap F1 und F2 die akustischen Korrelate der beiden
Hauptdimensionen der Vokalqualitdt darstellen.

a9

3.2.5 Die perzeptive Relevanz des Schablonenmodells

Obwohl die Invarianz der Form der Vokalschablone fiir die
Perzeption unterschiedlicher Sprecher die Schablonentheorie be-
reits motiviert, wurde durch die Untersuchungen von NEAREY (1977)
die Vokalschablone als im menschlichen Perzeptionssystem existent
nachgewiesen. In den von NEAREY (1977, 5. 105-133) durchgefilhrten
Hértests wurde von den Testpersonen ein Netz von 200 syntheti-
schen Stimuli, also ein Netz von 200 Punkten in der F1/F2-Ebene
klassifiziert. Diese Vokale [V] wurden in zeitlichem Zusammenhang
mit einer synthetischen [i]-Realisation als [IV-Vi]-Formen darge-
boten. Der Rahmenvokal [i], durch den die perzeptive Normierung
bewirkt werden sollte, wurde einerseits mit den Formantwerten
eines Mannes, andererseits mit den Formantwerten eines Kindes
synthetisiert. Die Klassifikation des Stimuluskontinuums ergab
aber keine lokale Verschiebung der Phonemgrenzen im [i]-Bereich,
sondern eine globale Verschiebung der Phonemgrenzen {iber den
gesamten Vokalraum hinweg. Aus diesem Ergebnis kann die perzep-
tive Existenz der Vokalschablone gefolgert werden.

Die Sonderstellung des Vokals [i] als Ausldser der Schablo—
nenverschiebung resultiert nach NEAREY daraus, dap nur dieser
Vokal fir verschiedene Sprecher auch schon anhand von F1 und F2
eindeutig definiert ist. D.h. anhand von F1 und F2 kann die Lage
der Schablone nur ausgehend vom [i] eindeutig bestimmt werden.
Alle anderen Formantwerte sind beziiglich der Vokalqualitit mehr-
deutlg, da der zugehdrige Punkt in der F1/F2-Ebene innerhalb der
Vokalrdume verschiedener Sprecher liegt.®

3.2.6 Extrinsische und intrinsische Faktoren

Das von NEAREY (1977) durchgefilrte Experiment macht deut-
lich, daB die perzeptiv relevanten Signalfaktoren, die zur

8Zur Begriindung siehe NEAREY (1977, S. 99-100 und S. 96, Fig.
3.1.2).
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Bestimmung der Vokalqualitiat fiihren, nicht unbedingt im Vokalseg-
ment selbst liegen milssen. Nach AINSWORTH (1975, S. 105) unter-—
scheidet man extrinsische Faktoren und intrinsische Faktoren.
Wéhrend dlie intrinsischen Faktoren alle perzeptiv relevanten
Signalmerkmale wumfassen, die im Vokalsegment selbst liegen,
zéhlen alle auferhalb des Segments liegenden Faktoren, die dessen
Vokalqualitét beeinflussen, zu den extrinsischen Merkmalen. Bei-
spielsweise sind die Formantlagen des Vokals /i/ in dem Experi-
ment von NEAREY extrinsische Faktoren, da sie die Lage der
Vokalschablone beeinflussen und damit zur Anderung der Vokalqua-
litdt des Segments selber beitragen.

3.8 Der Zusammenhang zwischen Primirnormierung und
Geschlechtsassoziation.

3.3.1 Die These

Die Frage nach den perzeptiven Faktoren, die die Verschie-
bung der Vokalschablone bewirken, also die Frage nach den
perzeptiven Normierungsfaktoren fithrt zum zentralen Punkt dieses
Kapitels. Wie in Absatz 3.4.2 ndher ausgefilhrt wird, werden in
der Literatur fast ausschlieBlich die Formanten als perzeptive
Normierungsfaktoren betrachtet. Einige Autoren haben in experi-
mentellen Untersuchungen zwar auch den Einflup von FO auf die
Vokalqualitit nachgewlesen, jedoch wird FO in Arbeiten, die sich
direkt mit dem Normierungsproblem befassen, nicht als Faktor fiir
die Verschiebung der Vokalschablone in Betracht gezogen.

Zentraler Gedanke dieses Kapitels Ist, daB beil der Einstel-
lung des Perzeptionsmechanismus auf einen neuen, evtl. unbekann-
ten Sprecher die Primidrnormierung und die Klassifikation der
Stimmqualitdt, d.h. in erster Linie die Geschlechtsassoziation
bzw. Geschlechtsidentifikation, parallel ablaufende Prozesse
sind. Prinzipiell ist also die Verschiebung der Vokalschablone
nicht trennbar von der Geschlechtsidentifikation. Wihrend einer-
selts die Lage der perzeptiven Vokalschablone zur Geschlechts-
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identifikation beitrdgt, beeinflupt andererseits die Geschlechts-
identifikation die Verschiebung und Lage der Vokalschablone.

Somit kann angenommen werden, daP neben den Formanten selbst
auch FO und alle weiteren perzeptiv relevanten Signalmerkmale,
die zur Geschlechtsidentifikation beitragen, einen Einflup auf
die Primdrnormierung haben. Es Iist Ziel einer experimentellen
Untersuchung dieser Arbeit? zu zeigen, daf allein die mit einem
Stimulus verbundene Geschlechtsassoziation Einflup auf die perzi-
pierte Vokalqualitdt hat. Nach dieser Theorie tritt insbesondere
die Grope Stimmklang als perzeptiv relevanter Faktor zur Primér-
normierung hinzu. Somit kann prinzipiell die Stimmgualitdt selbst
zu einem die Vokalqualitit beeinflussenden Faktor werden.

Die Vorstellung der engen Verbindung der Schablonenverschie-
bung mit der Geschlechtsidentifikation kann auch als ldee fiir
einen echtzeitfdhigen Normlerungsalgorithmus dienen. Grundlage
des Algorithmus sind zwei vorab gelernte Schabloneneinstellungen
mit den entsprechenden Targetwerten fiir jeden Vokal. Es Ist
lediglich eine Entscheidung bezilglich des Sprechergeschlechts zu
treffen, die in der Hauptsache auf der Héhe der Grundfrequenz
basieren sollte. Durch diese Entscheidung Ist die Lage der
Vokalschablone definiert, anhand deren die Bestimmung der Vokal-
qualitidt vorgenommen werden kann.

Jedoch benutzen die meisten bekannten Normierungsalgorithmen
die Mittelwerte oder Extremwerte der Formantfrequenzen, die aus
der Analyse vieler Sprachbeisplele eines Sprechers gewonnen
wurden, als Normierungsfaktoren. Auch bei anderen Konzepten zur
perzeptiven Normierung, die man anhand von Perzeptionsexperimen-—
ten zu verifizieren versuchte, stehen meist die Formantfrequenzen
selbst im Vordergrund. Nur selten wird die FO-Information als
wichtiger perzeptiver Normierungsfaktor anerkannt.

7Siehe Kap. 6, Exp. 5.
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3.3.2 Hinweise auf die Richtigkeit der These

Im folgenden werden einige experimentelle Befunde aus der

Literatur diskutiert, die die These der Kopplung von perzeptiver
Primdrnormierung und Geschlechtsidentifikation untermauern:

1) Der geringe Einfluf synthetischer Sprache auf die Verschiebung

2)

3)

der Vokalschablone.

Bei der Perzeption natiirlicher und synthetischer Sprache wurde
eine Differenz in der Verschiebungsweite der perzeptiven
Vokalschablone bei der Umstellung von ménnlichen auf weibliche
Sprecher festgestellt. Die Verschiebungsweite fillt bei syn-
thetischen Stimuli geringer aus. Diese Differenz kann durch
die bel den synthetischen Stimuli fehlende weibliche Stimmqua-
litit erklirt werden und beweist somit die Wichtigkeit der

Geschlechtsassoziation filr die perzeptive Vokalnormierung.

Der Einflup der Grundfrequenz auf die Vokalqualitiit.

Obwohl die meisten Normlierungstheorien von einer Normlerung
nur anhand der Formanten selbst ausgehen, gibt es experimen-
telle Arbeiten, die allein den Einflup von FO auf die
Vokalqualitit bei Konstanz aller anderen Signalparameter nach-
weisen. Da FO0 der wichtigste perzeptive Faktor fiir die
Geschlechtsidentifikation ist,® untermauert auch dies den
Zusammenhang von Primérnormierung und Geschlechtsidentifika—
tion.

Interindividuelle Unterschiede in der Perzeption synthetischer
Vokale.

Es wurde festgestellt, dap grope Unterschiede in Abhingigkeit
vom Horer bel der Perzeption desselben synthetischen Vokals
auftreten kénnen. Dieser Befund kénnte in Verbindung mit einer
unterschiedlichen Geschlechtsassoziation stehen, die verschie-
dene Horer mit demselben Stimulus verbinden. Gerade bel
synthetisch generlerten Stimulli kann eine grope Offenheit

®Siehe Abs. 2.3.
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beziiglich der Geschlechtsassoziation vorllegen. Diese Idee
fithrt direkt zu einer im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten
experimentellen Untersuchung.®

4) Das Versagen extrinsischer Normierungsfaktoren bel der Perzep-

tion natiirlicher Sprache.

Es konnte nachgewiesen werden, daB sich dle Vokalqualitat
desselben synthetischen Stimulus #ndert, wenn die mittlere
Lage der Formanten des Rahmensatzes (extrinsische Normierungs—
faktoren!®), in den der Stimulus eingebettet ist, variiert
wird. Diese Anderung der Vokalqualitit wird dadurch erklart,
daPp die Lage der perzeptiven Vokalschablone durch den Rahmen-
satz beeinflupt wird. Allerdings konnten dlese Vokalqualitdts—
adnderungen nicht anhand natiirlich gesprochener Sprache und
auch nicht anhand synthetischer Sprache hoher Qualitit nachge-
wiesen werden. Da qualitativ weniger hochwertige Synthese frei
von vielen Stimmqualititsmerkmalen ist, ist dies ein Indiz
dafiir, dap zumindest eine Stimmklanginderung erfolgen mup,
damit eine Schablonenverschiebung entsteht. Der H&rer nimmt
erst beil erfolgter Stimmklanginderung an, daf eln Sprecher-
wechsel vorliegt. Dies unterstiitzt die These, dap die Echt-
zeltnormierung vor allem von dem intrinsischen Faktor Stimm-—
qualitdt abhingt.

Die hler angesprochenen Punkte werden im folgenden detail—

liert diskutiert.

3.3.2.1 Zum geringen Einflup synthetischer Sprache auf die

Verschiebung der Vokalschablone

Es ist noch nicht gekldrt, warum bei der Klassifikation

synthetischer Vokale durch ErhShung der Formanten und FO von
ménnlichen auf weibliche Durchschnittswerte nicht die entspre-

%Siehe Kap. 6, Exp. 5.

1% Definition in Abs, 3.2.6.
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chend zu erwartende Verschiebung der perzeptiven Vokalschablone
um rund 15-20% erreicht wird.

SLAWSON (1968) benutzt Formantensynthese zur Generierung der
Stimuli. Die Anregung des Sprechtraktmoduls geschah mit einer
trapezférmigen Anregungsfunktion. Es wurden stationire Vokale mit
vier Formanten generiert. Die Grundfrequenzen betrugen 135 Hz und
270 Hz. Es wurde festgestellt, dap sich durch die Erhéhung von FO
um eine Oktave die Vokalqualitit trotz Konstanz der Formantfre-
quenzen #&ndert, Die so entstehende Vokalgqualitatsdifferenz bel
der Erhohung von FO um eine Oktave kann aber auf ein Minimum
reduziert werden, wenn die Formanten um 10% erhdht, d.h. wenn die
Formantfrequenzen mit dem Faktor 1.1 multipliziert werden.

Auch AINSWORTH (1975) benutzte Formantensynthese zur Gene-—
rierung der Stimuli. Die Anregung des Sprechtraktmoduls erfolgte
hier {ber einen Impulsgenerator.!! Es wurden zweiformantige
Stimuli mit Vokalen im [hVd]-Kontext generiert. Die Grundfrequenz
betrug 120 Hz, 240 Hz und 360 Hz. Zusitzlich wurde versucht, eine
Verschiebung des perzeptiven Vokalraumes anhand von Rahmenvoka-
len? zu erreichen. Dazu wurden die Formantfrequenzen der Rahmen-
vokale, die den durchschnittlichen Formantwerten eines Mannes
entsprachen, auch um 15% und um 30% erhdht. Die Hérer muBten ein
Stimuluskontinuum beziiglich F1 und F2 Kklassifizieren. Da AINS-
WORTH auch das Modell eines in der F1/F2-Ebene verschiebbaren
Vokalraumes benutzt, berechnete er die mittlere Verschiebung der
perzeptiven Vokalschablone durch FO und durch die Formanten der
Rahmenvokale anhand der Verschiebung der zu einem Vokal klassifi-
zierten Stimuli. Das in diesem Zusammenhang wichtige Teilergebnis
ist die nur sehr geringe Verschiebung der perzeptiven Vokalscha-
blone um 6% bis 7%, trotz einer Erhéhung von FO um eine Oktave

4 Sjehe HOLMES et al. (1964).

2Im folgenden werden die zeitlich kurz vor dem zu klassifi-
zierenden Stimulus dargebotenen Signale, bzw. die Signale, in
denen der 2zu klassifizierende Stimulus eingebettet ist, als
Rahmensignale bzw. Rahmenvokale oder Rahmensitze bezeichnet.
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und einer gleichzeitigen Erh&hung der Formantfrequenzen um 30%.
Allerdings konstatiert AINSWORTH, daP dies auch durch einige
Faktoren des Untersuchungsverfahrens selbst bedingt sein kann.

CARLSON, GRANSTROM und FANT (1970) stellen bel einer dhnli-
chen Untersuchung fest, daB trotz der bel der Synthese vorgenom-—
menen Einstellung der Grundfrequenz und der Formantfrequenzen auf
aus akustischen Messungen bekannte Durchschnittswerte fiir minn-
liche und welbliche Sprecher nur eine um den Faktor zwel bis vier
kleinere Verschiebung der Vokalschablone nachgewiesen werden
kann.

Zunidchst besagen diese Resultate, dap allein FO die Vokal-
qualitit zu &ndern vermag. Des welteren ist den hier referierten
experimentellen Daten gemeinsam, daBp die bei der Umstellung von
einer ménnlichen auf eine weibliche Stimme zu beachtende Ver—
schiebung der Vokalschablone um 15% bis 20% bel der Perzeption
synthetischer Sprache nicht erfolgt. Die experimentell ermittel-
ten Werte liegen bel 10% (SLAWSON (1968)), 6% bis 7% (AINSWORTH
(1975)) und 5% bis 10% (CARLSON et al. (1970)). Obwohl auch
andere Griinde fiir diese Differenz verantwortlich sein kénnten,
wird hler die These vertreten, dap die Horer mit den dargebotenen
Stimuli wegen fehlender Stimmqualititsmerkmale wie z.B. des
typisch weiblichen Stimmklangs keine welbliche Stimme assoziier-—
ten. Es ist nicht anzunehmen, dap ein einfacher Impulsgenerator
oder eine trapezférmige Anregungsfunktion In der Lage ist,
weiblichen Stimmklang zu modulleren. Es kénnte also genau das
Fehlen der Geschlechtsidentifikation der Grund ffir die nur
schwache Verschiebung der perzeptiven Vokalschablone sein.

Andererseits ist aber auch die Tatsache, dap {iberhaupt durch
die FO-Erhdhung auch eine Verschiebung der perzeptiven Vokal-
schablone zu hdheren Frequenzen erfolgt, bemerkenswert. Eine FO-
Anhebung bewirkt immer eine Verschiebung der Vokalschablone in
die gleiche Richtung, n#mlich 2zu héheren Frequenzen. Diese
Korrelation mup mit den gelernten Einstellungen der Schablone fiir
weibliche und m&nnliche Sprecher zusammenh#ngen. Durch eine hohe
Grundfrequenz wird die Erwartung eines weiblichen Sprechers
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geweckt, wie es die tendenzielle Verschiebung der Schablone
belegt. Auch diese Oberlegungen basieren auf der Annahme eines
engen Zusammenhangs zwischen Geschlechtsassoziation und Schablo—
nenverschiebung. Womit sonst wire die regelmiipige Verschiebung
der Vokalqualitdt an beliebigen Orten in der F1/F2-Ebene und bei
beliebigen Grundfrequenzen zu begriinden?

3.3.2.2 Der Einflup der Grundfrequenz auf die Vokalqualitdt

Es wird versucht, entgegen der Haupttendenz in der Litera-
tur, nach der nur die Formanten selbst als Grundlage fiir die
Normierung beriicksichtigt werden, hier die Bedeutung von FO
gerade filr die Primérnormierung herauszustellen. Der Einflup von
FO ist ein Hinwels darauf, daf Geschlechtsassoziation und Vokal-
normierung eng verwandte perzeptive Prozesse sind.

In Absatz 3.4. werden die wichtigsten Normierungstheorien
und  Vokalklassifikationsalgorithmen vorgestellt. Sle beruhen
durchweg auf der ausschlieflichen Betrachtung der Formantfrequen-—
zen und ihrer Mittel- oder Extremwerte als Normierungsfaktoren.
Man spricht auch von Vokaltraktnormierung ("vowel tract normali-
zation"), da hinter diesen Theorien die Idee steht, dap der Hérer
durch die Lage der Formanten Information f{iber die Grdope und
insbesondere die Ldnge des Vokaltrakts eines Sprechers erhilt und
anhand dieser Information die Normierung durchfiihrt. Da zur
Ermittlung dieser Werte eine lingere gzeitliche Mittelwertbildung
nitig ist, kann die mittlere Lage der Formanten nicht der
wesentliche perzeptive Faktor fiir die sofortige Einstellung der
Vokalschablone sein. Allenfalls kénnen die hdheren Formanten F3,
F4 und evtl. noch F5, deren Frequenzlagen recht konstant sind, da
diese Formanten relativ unabhdngig von der Sprechtrakteinstellung
sind, als perzeptive Faktoren zur Primirnormierung beitragen.:?

12 Sjehe z.B. MEYER-EPPLER (1969, S. 280ff) zur Einbeziehung des
dritten Formanten.
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Obwohl FO von den Normierungstheorien. als perzeptiver Faktor
unberiicksichtigt  bleibt, gab es schon frilh experimentelle
Befunde, die Vokalqualitdtsinderungen nur durch Anderung der
Grundfrequenz nachwiesen. MILLER (1953) zelgte mittels Forman-
tensynthese, dap allein durch FO eine Verschiebung der Phonem-
grenzen 2zwischen den Vokalen in der F1/F2-Ebene zu héheren
Frequenzen hin stattfindet. Er benutzte die Grundfrequenzen 140
Hz und 288 Hz. Neben dieser Untersuchung wies auch SLAWSON (1968)
nur durch FO bedingte Vokalqualitidtsinderungen nach. Beide Stu-
dien zeigen aber, daB die FO-Anderung im Gegensatz zu einer
Formantfrequenzénderung quantitativ viel gravierender ausfallen
muf, um eine experimentell nachweisbare Vokalqualititsinderung zu
bewirken. SLAWSON zeigte, daP eine Anhebung der Grundfrequenz um
100%, also eine Anderung auf den doppelten Wert, einer Verschie—
bung der Vokalschablone um nur 10% entspricht.

SUOMI (1984) untersuchte die Giite eines maschinellen Klassi—
fikationsverfahrens fiir das Geschlecht des Sprechers und die
Vokale des Finnischen. Die Vokalklassifikation geschah dabel
aufgrund der Bestimmung des kilrzesten Abstandes zwischen dem
Prototyp Jeder Klasse - das entspricht einem Targetpunkt der
Vokalschablone - und dem zu klassifizierenden Stimulus. Das
Kriterium fiir den Abstand zweler Vokale ist hier die Ahnlichkeit
der Form der spektralen Energieverteilung der Vokale. Durch die
Trennung der zu klassifizierenden Vokale nach weiblichen und nach
ménnlichen Sprechern ergab sich eine wesentliche Verbesserung der
Klassifikationsrate als bel der gemeinsamen Klassifikation, bei
der fiir jeden Vokal nur ein Prototyp existiert. Eine gute
Identifikation des Sprechergeschlechts allein ist ebenfalls mog-
lich. Schlechte Ergebnisse bringt aber die gleichzeitige Klassi-
fikation von Vokalen und Sprechergeschlecht, obwohl dazu zwei
separate Prototypen (nach weiblicher und méinnlicher Sprecher-
gruppe) fiir jeden Vokal existierten. Das schlechte Klassifika-
tionsergebnis kann auf die Nichtbenutzung der im Stimulus vorhan-—
denen FO-Information zuriickgefiihrt werden. Wiirde diese Informa-
tion hinzugezogen, so wire allein hlerdurch eine ann#hernd
fehlerfreie Geschlechtsidentifikation entsprechend dem hier vor-
geschlagenen Algorithmus mdglich.
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Ein anderes Ziel der oben beschriebenen Untersuchung von
AINSWORTH (1975) war es, abzuschiitzen, ob FO oder die Formanten
selbst fir die Verschiebung der Schablone von groperer Bedeutung
seien. Zwar wurde angenommen, dap die Formantlagen einen stirke-
ren Einflup auf die Normierung haben als F0, jedoch ist dies aus
den experimentellen Daten nicht ersichtlich.

Wie bei AINSWORTH stand auch beil der experimentellen Unter-
suchung von FUJISAKI et al. (1968) die Frage im Mittelpunkt, ob
FO oder die Lage der Formanten den wichtigeren perzeptiven Faktor
fiir den Normierungsprozess darstellt. FUJISAKI et al. betrachte-
ten den EinfluB der hdheren Formanten F3 und F4 auf die
perzeptive Normierung, wahrend AINSWORTH die Einstellung der
Schablone anhand von Fl1 und F2 durch die Rahmenvokale /i/, /a/
und /u/ betrachtete. Neben FO sind auch die héheren Formanten zu
den intrinsischen Faktoren 2zu rechnen. Wihrend AINSWORTH die
Formanten als extrinsische Faktoren untersuchte, betrachten FUJI-
SAKI et al. die Formanten als intrinsische Faktoren. FUJISAKI et
al. generierten synthetische, vierformantige Vokale im Bereich
von /o/ bis /a/ und im Bereich von /u/ bis /e/ mit FO und
Formantwerten Japanischer Sprecher.! Im Perzeptionstest, der mit
Jjapanischen Muttersprachlern durchgefiihrt wurde, wurden die Pho-
nemgrenzen zwischen /o/ und /a/ und zwischen /u/ und /e/
ermittelt und Insbesondere ihre Abh#ngigkeit von F0 und den
héheren Formanten untersucht. Obwohl FUJISAKI et al. dies nicht
so interpretierten, zeigen die Versuchsergebnisse deutlich, daB
FO allein schon zu starken Verschiebungen der Phonemgrenzen in
der Lage ist, wihrend die hbheren Formanten keinen so gropen
Einflup auf die Phonemgrenzen haben. Dort werden Faktoren defi-
niert, die die relative Verschiebung der Phonemgrenzen dF1b/Flb
bezogen auf die relative Verschiebung der hdheren Formanten
dF3/F3 bzw. auf die relative Verschiebung der Grundfrequenz

4 FUJISAKI et al. (1968, S. 74) benutzten feste, lineare
Zusammenhfnge zwischen F1 und F2 jeweils fiir den Obergang
zwischen den Vokalen /e/ und /u/ und zwischen den Vokalen /o/
und /a/.
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dFO/FO angeben.!® Eine vollstdndige Verschiebung der perzeptiven
Vokalschablone im Sinne der Umstellung von weiblichen auf minn-
liche Sprecher liegt bei (dF1b/F1b)/(dF3/F3) = 1 vor. Diesem Wert
entspricht der Fall, dap sich hdéhere und tiefere Formanten
relativ gesehen um die gleichen Betriige verschieben. Jedoch Ist
eine vollstindige Verschiebung der Vokalschablone beli der Be-
trachtung des auf dle Grundfrequenz bezogenen Faktors
(dF1b/F1b)/(dFO/F0) schon bel Wertenm von 0.15 bis 0.2 gegeben,
weil beim Vergleich weiblicher und minnlicher Sprecher die
Grundfrequenz wesentlich stirker ansteigt als die Formantfrequen-
zen. Wiahrend FO um 100% ansteigt, erhéhen sich die Formanten um
15% bis 20%. FUJISAKI et al. ermittelten fiir die auf FO bezogenen
Anstiegsfaktoren den Wert von 0.22 fiir die Verschiebung der /u/-
/e/=Grenze und einen Wert von 0.29 fiir die Verschiebung der /o/-
/a/=Grenze anhand der Anderung von FO. Diese Werte sind also so
zu interpretieren, dap hier eine viel stdrkere Verschiebung der
perzeptiven Vokalschablone vorliegt als z.B. bei der Verschiebung
der /u/-/e/-Grenze anhand der héheren Formanten mit dem auf F3
bezogenen Faktor von 0.63. Die Verschiebung der /o/-/a/-Grenze
anhand der héheren Formanten ergab sogar nur einen Faktor von
0.13.

Diese Resultate sind auch direkt aus den MeBergebnisse
ersichtlich.'® Man kann fiir die FO-Erhéhung von 150 Hz auf 300 Hz
eine Verschiebung der Phonemgrenzen /u/-/e/ von 560 Hz nach 630
Hz und fir /o/-/a/ von 630 Hz nach 800 Hz ablesen.!” Dies
entspricht einer Verschiebung der Grenzen um 13% bis 27% und
deutet an, dap entgegen der SchluBfolgerung der Autoren sehr wohl
FO allein in der Lage ist, die perzeptive Verschiebung der
Phonemgrenzen in der durch die akustischen Signalunterschiede
weiblicher und minnlicher Sprecher auch perzeptiv zu fordernden

13 Siehe FUJISAKI et al. (1968, S. 76, Tab, 1).

16 Siehe FUJISAKI et al. (1968, S. 76, Fig. 6 und Fig. 7).

17 Grundfrequenzen im Bereich von 300 Hz sind auch fiir weibliche
Sprecher sehr hoch. Dies erkldrt die hohen Frequenzwerte, die
bei der Verschiebung der Phonemgrenzen fiir F1 auftreten.
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GroBenordnung zu bewirken. Die Verschiebung der Phonemgrenzen des
ersten Formanten durch die Grundfrequenz nach den Experimenten
von FUJISAKI und KAWASHIMA sind in Abbildung 3.2 als Funktion der
Grundfrequenz wiedergegeben. Zum Vergleich wurde die Verschiebung
des ersten Formanten des Schwa-Lautes - und die Parallelen dazu
im Abstand von 100 Hz - beim Obergang von ménnlichen zu
weiblichen Sprechern nach Durchschnittswerten aus der signalana-
lytischen Arbeit von PETERSON et al. (1952) eingetragen. Dabei
wurde eine mittlere Grundfrequenz von FO(minnl.) = 130 Hz und
FO(weibl.) = 220 Hz und eine Formantfrequenzerhdhung um rund 17%
von 500 Hz auf 585 Hz angesetzt. Abbildung 3.2 zeigt, daB nach
den Messungen von FUJISAKI et al. im Fall der /o/-/a/-Phonem-
grenze der Signalfaktor FO allein zu der erforderlichen Verschie—
bung der Vokalschablone in der Lage ist. Diese Steigung fillt
sogar groPer aus als die nach den signalanalytischen Durch-
schnittswerten geforderte.

SIGNALDATEN

»* VERSCHIEBUNG DER
SO/ -8/ ~GRENZE

Formant=
frequenz

e VERSCHIEDUNG DER
U =~ ~CRENIE

oo L -
100 200 200 23 400
Grund- __________,
freaquenz

A3

Abb. 3.2: Kopplung zwischen Grundfrequenz und Lage des ersten
Formanten des Schwa-Lautes nach Signaldaten (PETERSON
et al. (1952)) und gemessene Werte fiir die Verschie-
bung der Phonemgrenzen nach FUJISAKI et al. (1968)
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Der Grund filr die Fehlinterpretation der Versuchsergebnisse
von FUJISAKI et al. durch die Autoren selbst liegt also in der
fehlenden Beriicksichtigung der Tatsache, dap der natiirliche
geschlechtsspezifische Signalunterschied beziiglich der Grundfre-
quenz viel grofer als der Unterschied beziiglich der Mittelwerte
der Formantfrequenzen ist. Genau deswegen treten auch nur geringe
Vokalqualitdtsdnderungen bei starken Grundfrequenzinderungen
auf.'’®* Es ist aber falsch, aus diesen nur geringen Vokalquali-
titsdnderungen zu schliefen, dap die Grundfrequenz nur unter-
geordnete Bedeutung als perzeptiv relevantes Signalmerkmal fir
die Vokalqualitdt hat, denn In natiirlichen Sprachsignalen treten
Ja entsprechend grofe Variationen der Grundfrequenz iiber einen
Bereich von 80-400 Hz auf.

3.3.2.3 Interindividuelle Unterschiede in der Perzeption
synthetischer Vokale

Der folgende experimentelle Befund kann durch die Offenheit
synthetischer Stimuli beziiglich der Geschlechtsassoziation er-
klart werden. AINSWORTH (1976, S. 72) berichtet von erheblichen
individuellen Variationen in der perzeptiven Verschiebung der
Vokalschablone, die anhand der Klassifikation synthetischer Vo-
kale festgestellt wurden. Fiir einige Hbérer ist die perzeptive
Verschiebung vernachldssigbar, wihrend sie fiilr andere Horer
groper ausfillt als die sich aus den akustischen Signalwerten
ergebende Verschiebung der Schablone bei der Perzeption weib—
licher und ménnlicher Sprecher. Nach der in diesem Kapitel
entwickelten Theorie deutet das darauf hin, dap auch hier die
Stimuli trotz ihrer typisch weiblichen FO- und Formantwerte wegen
der Auperachtlassung der Stimmqualitit nicht berzeugend weiblich
klangen. So kann es sein, dap ein Teil der Hérer mit demselben
Stimulus weibliches, der andere Teil minnliches Sprecherge-
schlecht assozilerte.

18 Siehe SLAWSON (1968) und AINSWORTH (1975).



52

3.3.2.4 Das Versagen extrinsischer Normierungsfaktoren bei der
Perzeption natiirlicher Sprache

Gerade in Hinblick auf die perzeptive Normierung zeigen sich
in der Literatur systematische Unterschiede zwischen natiirlicher
und synthetischer Sprache. Nur bel synthetischer Sprache wurde
gezeigt, dap ein Verschieben der Vokalschablone durch extrin-
sische Faktoren méglich ist, widhrend ein Verschieben anhand
natilrlicher Sprache nicht nachgewiesen werden konnte.

LADEFOGED et al. (1957)* lieBen die Vokalrealisationen der
Silbe [bVt] klassifizieren. Dabeli wurden 2zwel Testvarianten
durchgefiihrt. In der ersten Variante wurde der Silbe mit dem zu
klassifizierenden Vokal der Satz "Please say what this word Is:"
vorangestellt, wihrend in der zweiten Variante die Vokale ohne
vorlaufenden Satz zu klassifizieren waren. Die Stimuli, d.h.
sowohl der Satz als auch die Silbe, wurden mittels Sprachsynthese
erzeugt. Es wurden vier Formanten realisiert und die Anregung des
Sprechtraktmoduls geschah mittels eines Impulsgenerators. Es wird
konstatiert, daP bei weitem kein natiirlicher Sprachklang erreicht
wurde. Das Ergebnis der Untersuchung war, dap signalidentische
Vokalrealisationen der Silbe [bVt] je nach Variation der For-
mantfrequenzlagen des vorlaufenden Satzes, die in der GréBenord-
nung der Formantdifferenzen weiblicher und méinnlicher Sprecher
lagen, unterschiedlich perzipiert wurden. Es wurde bei der
Auswahl des vorlaufenden Satzes darauf geachtet, dap dieser
bezliglich F1 und F2 den gesamten Vokalraum f{iberstreicht. F1 und
F2 wvariierten von ihren tiefsten bis zu ihren h@chsten Frequenzen
(realisiert Im /i/, /a/ und /w/ des Amerikanischen). Dies
Ergebnis konnte dadurch erkldrt werden, daf sich durch den
vorlaufenden Satz der perzeptive Vokalraum des Hdrers nach dem
dargebotenen akustischen Vokalraum des Sprechers justiert. Unter
der Voraussetzung, dap der perzeptive Vokalraum einer gewissen
Trigheit unterworfen ist, wird der zu klassifizierende Stimulus
In der durch den vorlaufenden Satz gegebenen Vokalraumeinstellung

1% Sjehe auch LADEFOGED (1967).
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perzipiert. Dle Unterschiede in der Vokalgualitit eines identi-
schen Stimulus ergeben sich also aus der unterschiedlichen
Einstellung der Vekalschablone des Hérers, bedingt durch den
vorlaufenden Satz.

Ahnliche Experimente mit synthetischen Stimull wurden won
THOMPSON et al. (1970) durchgefilhrt. Sie reduzierten allerdings
den vorlaufenden Satz auf die Darbietung eines Vokals. Die Hérer
muften von zwel in kurzem zeitlichen Abstand aufeinander folgen-
den Vokalen jewells den zweiten klassifizieren. THOPSON et al.
sprechen hierbei wvon beeinflussendem Vokal ("affecting wvowel")
und beeinfluptem Vokal ("affected vowel"), womit der erste und
zweite Vokal gemeint sind. Auch hier wurde eine Beeinflussung der
Perzeption durch extrinsische Faktoren, also durch auferhalb des
Vokals liegende Signalfaktoren festgestellt. Als extrinsische
Faktoren wurden auch hier die Formanten des vorlaufenden Vokals

angenommen.

Im Gegensatz dazu konnte dieser perzeptive Effekt anhand
natiirlicher Sprache nicht nachgewiesen werden. DECHOVITZ (1977)
wiederholte das oben beschriebene Experiment von LADEFOGED et al.
(1957) mit natirlicher Sprache. Dazu wurde der vorlaufende Satz
und die Silbe [bVt] mit dem zu klassifizlerenden Vokal [V] von
zwei ménnlichen Sprechern mit stark unterschiedlichen Vokaltrakt-
dimensionen gesprochen. Die Teststimull wurden aber in jeder
Kombination zusammengeschnitten, d.h. es wurde auch der vorlau-
fende Satz von Sprecher 1 zusammen mit der zu klassifizierenden
Silbe [bVt] von Sprecher 2 dargeboten. Da bei der Aufnahme der
Sdtze darauf geachtet wurde, dap beide Sprecher mit gleicher
Tonhhe und gleichem Sprechtempo sprachen, schlieft DECHOVITZ,
dap die Hérer nicht merken, dap ein Stimulus evtl. aus von
verschiedenen Sprechern gesprochenen Teilen besteht. Jedoch ergab
sich keine perzeptive Verschiebung aufgrund der Formantlagefinde-
rung im vorlaufenden Satz. Das gleiche Experiment mit grdferen
Formantvariationen, wozu ein Kind und ein Mann als Sprecher
herangezogen wurden, fiel ebenfalls negativ aus. Nach #hnlichen,
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von LADEFOGED* durchgefithrten Experimenten mit synthetischer
Sprache hoher Qualitit konnte ebenfalls keine Beeinflussung der
Vokalqualitdt durch extrinsische Faktoren nachgewiesen werden.

Entgegen der Auffassung von DECHOVITZ ist aber anzunehmen,
dap aufgrund der Vielschichtigkeit der Stimmqualitdt (siehe Kap.
2) sehr wohl eine Sprecheridentifikation auch anhand nur einer
Silbe mbglich ist. Stimmqualitdt wird Ja neben Tonhéhe und
Sprechtempo noch von vielen anderen Faktoren, beispielsweise dem
Stimmklang, beeinfluft. So ist bei natiirlich gesprochenen Stimuli
die Anderung der Stimmqualitit unvermeidbar, nicht jedoch in
synthetisch erzeugten. Die oben aufgeflhrten experimentellen
Ergebnisse konnen dahingehend interpretiert werden, daB synthe-
tisch erzeugte Sprache eben nicht die starken perzeptiven Fakto-
ren enthdlt, die zur Primdrnormierung, d.h. zur sofortigen
Umstellung der Vokalschablone fithren. Insbesondere geben hier die
bestehenden Grenzen der Sprachsynthese, also das Problem der
Erzeugung eilnes natiirlichen Stimmklangs und die Tatsache der noch
nicht méglichen Differenzierung zwischen verschiedenen Idiosyn-
kratischen Stimmqualitdtsmerkmalen, einen Hinwels darauf, dap
gerade die mit diesen, im Signal nicht vorhandenen Komponenten
gekoppelten perzeptiven Faktoren, zur Schablonenverschiebung fith—
ren. Dies belegt die These, dap eine Anderung der Schablonenlage
um grofe Abstéinde immer an eine Wahrnehmung von Stimmqualititsidn—
derung gebunden ist. Da synthetische Sprache weitgehend frel von
idiosynkratischen Stimmqualititsmerkmalen ist, kann die Verschie-
bung der Vokalschablone durch den Rahmensatz, also durch extrin-
sische Faktoren nachgewiesen werden, da dle daraus resultierenden
Vokalqualititsinderungen gerade durch ein Nichtverschieben der
perzeptiven Vokalschablone beilm zu klassifizierenden Stimulus zu
erklidren sind.

Auf der anderen Seite soll hier ein EinfluB extrinsischer
Faktoren auf den gesamten perzeptiven Normierungsprozep gar nicht
bestritten werden, jedoch spielen diese Faktoren beim Prozep der

20 private Mittellung an PAPCUN, siehe PAPCUN (1980, s. 7).

Primdrnormierung keine Rolle. Es wurde nachgewlesen, dap Reali—
slerungen von Vokalen durch nur einen Sprecher mit geringerer
Fehlerrate klassifiziert werden als von verschiedenen Sprechern
gesprochene, in kurzen zeitlichen Abstinden aufeinander folgende
Vokale.?* Auch das Sprechtempo des Rahmensatzes hat elnen syste-
matischen Einflup auf die Perzeption von Vokalen.?? Jedoch treten
diese Effekte vor allem bei einem kontinulerlichen und lingeren
Wahrnehmen eines Sprechers auf. Hier geht es um die Untersuchung
einer anderen Kommunikationssituation. Es wurde ein Modell fir
die Perzeption der ersten Silbe eines neuen, evtl. unbekannten
Sprechers entwickelt. Insbesondere wird der Fall der Umstellung
von einem welblichen auf einen minnlichen Sprecher untersucht.
Dies Ist ein Fall, In dem normalerweise grofe Iinterindividuelle
Signalunterschiede vorliegen, die vom Hé@rer aber sofort und ohne
Schwierigkeiten verkraftet werden. Also kann - auch durch die
Definition der Aufgabenstellung, aufgrund deren auch der Begriff
Primdrnormierung als ein grobes erstes Einstellen auf einen neuen
Sprecher anderen Geschlechts zu verstehen ist — die Prim&rnormie—
rung nur an intrinsische Signalparameter gebunden sein.

3.4 Der Vergleich mit anderen Normierungstheorien

3.4.1 Zur perzeptiven Relevanz des Modells der Primdrnormierung

Beziiglich der perzeptiven Normierung sind verschiedene
Modellvorstellungen entwickelt worden. Im folgenden werden einige
Befunde aus Perzeptionsexperimenten referiert, die die Hypothese
der Existenz der Primirnormierung verifizieren. Es wird gezeigt,
dap die in Echtzeit ablaufende Primirnormierung eine realistische
Beschreibung der Umstellung der Perzeption von welblichen auf
ménnliche Sprecher und umgekehrt ist.

Auf JOOS (1948) geht die Vorstellung zuriick, daf zur

%1 Siehe z.B. VERBRUGGE et al. (1976).
% siehe AINSWORTH (1974).
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sicheren Identifikation der Vokale ein Einhdrvorgang notwendig
ist. Dabei wird die besondere Bedeutung der den Vokalraum
begrenzenden Eckvokale ("point vowels") /i/, /a/ und /u/ fiir den
Einhérprozep unterstrichen. LIEBERMAN (1973) betont, dap diese
besondere Rolle der Eckvokale mehrere Griinde hat. Neben ihrer
Bedeutung als Begrenzer des Vokalraumes in akustischer Hinsicht
(minimale und maximale Formantwerte) und in artikulatorischer
Hinsicht (extreme Artikulatorpositionen ohne Friktionsbildung)
stellt LIEBERMAN heraus, dap die Eckvokale die einzigen Vokale
sind, deren akustische Daten eine eindeutige Riicktransformation
in eine Areafunktion des Sprechtraktes zulassen, wihhrend die
akustische Struktur anderer Vokale durch verschiedene Gruppen von
Areafunktionen erreicht werden kann.*® Also kann der Hérer nur
anhand dieser Vokale eindeutige Riickschliisse auf die Vokaltrakti-
gripe ziehen, womit die Sonderstellung dieser Vokale fiir den
perzeptiven NormierungsprozeB gegeben wire. Allerdings beweisen
VERBRUGGE et al. (1976) in einem Klassifikationsexperiment
anhand natiirlich gesprochener Einsilber, dap als Rahmenvokale2
dargebotene Eckvokale desselben Sprechers die Identifikationsrate
nicht erhthen. Es wird geschlossen, dap die extrinsischen Parame-
ter der Eckvokale nicht die zur Normlerung des Vokalraumes
filhrenden perzeptiven Faktoren sind.

Eine andere Gruppe von Forschern betont, daB die Einbettung
des Vokals in eine Konsonantenumgebung eine wesentliche Voraus-—
setzung fiir das Funktionieren der perzeptiven Normierung dar-
stellt. So ermittelten STRANGE et al. (1976) ein sehr schlechtes
Klassifikationsergebnis fiir isoliert gesprochene Vokale, wihrend
die Erkennung durch die Darbietung einer [CVC]-Silbe schon
wesentlich gesteigert wird. Das Stimulusmaterial zu dieser Unter—
suchung bestand aus natiirlich gesprochenen Vokalen wvon finf
Frauen, fiinf Minnern und von finf Kindern. In einer spiteren
Untersuchung von STRANGE et al. (1983) wird sogar versucht, eine
Vokalerkennung allein anhand der dynamischen Merkmale, der For-

% Siehe auch STEVENS (1969).
24 Sjehe Abs. 3.3.2.1.
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manttransitionen, nachzuweisen.

VERBRUGGE et al. (1976) lassen von MiAnnern, Frauen und
Kindern gesprochene [hVd]— und [pVd]-Silben klassifizieren, indem
alle Stimuli aller Sprecher in einem Perzeptionstest gemischt
nacheinander dargeboten werden ("randomized-talker-condition").
Bereits hier ergibt sich ein gutes Klassifikationsergebnis, das
allerdings noch etwas gesteigert werden kann, wenn nur die
Aufgabe besteht, die Vokale eines Sprechers zu Kklassifizieren
("isolated-talker-condition"). Auch VERBRUGGE et al. lassen also
keine lIsolierten Vokale, sondern nur [CVC]-Silben klassifizieren,
und es werden hohe Erkennungsraten dieser Einsilber auch dann
erreicht, wenn die Horer Vokale von stiindig wechselnden Sprechern
klassifizieren miissen.

Ein #hnliches Experiment mit natiirlich gesprochenen Stimuli
von finf Frauen und von fiinf Minnern wurde von ASSMANN et al.
(1982) durchgefiihrt und filhrte zum gleichen Resultat. Damit ist
erwiesen, daB eine einzige Silbe eines beliebigen Sprechers genug
Information enthidlt, um die perzeptive Normierung zu bewirken.
Eine erste, ungefihre Normierung geschieht also ohne Einhérpro-
zef, d.h. in Echtzeit. Damit ist die Existenz einer Prim#rnormie-
rung auf perzeptiver Ebene bewiesen.

Da bei oberflichlicher Betrachtung die Steigerung der Erken-
nungsrate anhand dynamischer Signalmerkmale im Widerspruch zur
Schablonentheorie steht, wird von elnigen Verfechtern der Scha-
blonentheorie auch bestritten, daf die dynamischen Parameter wie
z.B. die Formanttransitionen wesentliche perzeptive Faktoren fiir
den Normierungsprozef sind. Hierzu existieren Arbeiten, die vor
allem das schlechte Klassifikationsergebnis von STRANGE et al.
(1976) fiir die isollert gesprochenen Vokale in Frage stellen. In
einer von KAHN (1978) durchgefilhrten Untersuchung milssen die im
[hV]-Kontext dargebotenen Vokale zweler weiblicher und zweier
minnlicher Sprecher klassifiziert werden. Da der glottale Frika-
tiv. /h/ ein durch Koartikulation vom nachfolgenden Vokal stark _
beeinfluBte Sprechtrakteinstellung aufweisen kann, liegen hier
nur geringe Formanttransitionen vor. Trotzdem ergab sich eine
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Erkennungsrate von 97% bel gemischter Darbietung von Vokalreali-
sationen aller Sprecher. In einem Experiment von MACCHI (1980)
wurde neben dem Klassifikationsexperiment mit [CVC]-Silben auch
ein Experiment mit isoliert gesprochenen Vokalen durchgefiihrt.
Die Aufnahme der Stimull wurde unter Hochqualititsbedingungen
gemacht, und im Gegensatz zu STRANGE et al. (1976) wird hier eine
hohe Erkennungsrate auch fiir isolierte Vokale erreicht. In einem
Klassifikationsexperiment von DIEHL et al. (1981) mit synthetisch
erzeugten und natirlich gesprochenen Vokalen in Isolation und im
[cvC]-Kontext wurde kein Unterschied zwischen der Identifikation
isolierter Vokale und im Kontext eingebundener Vokale festge-
stellt. DIEHL et al. stellen in Frage, daR speziell die Formant-
transitionen eine wesentliche Rolle fiir den Normierungsprozep
spielen.

Letztlich spricht aber auch die Wichtigkeit dynamischer
Signalparameter nicht gegen die Prim#rnormierung oder gegen die
Schablonentheorie und auch nicht gegen die Verbindung von Primir-
normierung und Geschlechtsassoziation.® Es ist elnerseits mog-
lich, die Formanttransitionen eines Vokals in die benachbarten
Konsonanten als perzeptive Normierungsfaktoren®® zu betrachten.
Da Formanttransitionen wesentliche akustische Korrelate der arti-
kulatorischen Gesten eines Sprechers sind, ist es denkbar, dap
sie  somit ebenfalls wesentliche Stimmqualititsinformationen
enthalten und dadurch zum Verschieben der Vokalschablone beitra-
gen. Andererseits kénnen die Formanttransitionen auch als perzep-
tive Klassifikationsfaktoren®*” betrachtet werden, Sie geben dann
Aufschluf {iber dle Targetwerte des zu klassifizierenden Vo-
kals. So betrachtet stellen sie ebenfalls keinen Widerspruch zur
Schablonentheorie dar, da diese Theorie vdllig offen l4pt, wie
der Perzeptionsapparat zur Extraktion der Targetpositionen des
perzipierten Vokals gelangt.2®

2 Siehe Abs. 3.4.4.
% Zur Definition siehe Abs 3.2.3.
27 Zur Definition siehe Abs. 3.2.3.
2 giehe Abs 3.4.4.
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Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Experimente zur
Vokalqualitit werden auch schon deshalb mit Diphthongen durchge-—
fiihrt, weil nachgewiesen wurde, daf die zeitliche Variation des
Signals gerade bei synthetischen Stimuli wesentlich dafiir ist,
dap das Signal auch wirklich als Sprachsignal erkannt und
entsprechend verarbeitet wird.

3.4.2 Normierungsalgorithmen

Nach der hier entwickelten Vorstellung der perzeptiven
Primirnormierung aufgrund der Geschlechtsassoziation 1dBt sich,
wie oben ausgefiihrt, ein einfacher Normierungsalgorithmus ent-
wickeln. Anhand der Grundfrequenz wird eine Geschlechtsklassifi—
kation durchgefiihrt und damit die Einstellung der Vokalschablone
als Grundlage fiir die danach folgende Vokalklassifikation vorge-—
nommen. Es wird dabei die Existenz einer bereits vorab gelernten

Schablone vorausgesetzt.

Dieser Ansatz wird durch zwei wesentliche Merkmale charak-
terisiert.

1) Es werden neben den Formantfrequenzen auch andere Signalmerk-—
male als perzeptive Normierungsfaktoren mit einbezogen. Insbe-
sondere vollzieht sich hier die Normierung selbst anhand von
FO.

2) Es ist keine Einlernphase fiir die Einstellung auf einen
Sprecher nodtig. Die Targetpunkte der Vokale der Schablone sind
bereits wvorab bekannt. Die Verschiebung der Schablone bei der
Einstellung auf einen bestimmten Sprecher geschieht mnicht
anhand einiger vorab dargebotener Normierungsvokale. Ein sol-
cher Algorithmus kann prinzipiell auch die FEinstellung auf
einen Sprecher in Echtzeit vornehmen.

Jedoch erfilllen die bekannten Normierungsalgorithmen diese
beiden Bedingungen nicht gleichzeitig, obwohl sie hohe Erken-—
nungsraten erzielen. Jedoch erfolgt aus den guten Klassifika-
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tionsergebnissen, die ein Normierungsalgorithmus erbringt, nicht
unbedingt. daP die perzeptive Normferung &hnlich ablaufen miipte.

Eine Einlernphase zur Einstellung auf einen Sprecher benéti—
gen die Algorithmen von GERSTMAN (1968) und von LOBANOV (1971),
denen trotz unterschiedlicher Berechnung der normierten Formant-
frequenzen die gleiche Jdee zugrunde liegt. Zun#chst milssen viele
Vokalrealisationen eines Sprechers vorliegen, anhand derer die
maximalen und minimalen Frequenzwerte des ersten und zweiten
Formanten dieses Sprechers ermittelt werden. Diese Werte bilden
die Grundlage fiir die Transformation der Formanifrequenzen des
Sprechers in einen normierten Vokalraum. Es wird hier die Idee

der Normierung anhand von Eckvokalen nach JOOS (1948) erkennbar,

Die im weiteren vorgestellten Algorithmen arbeiten zwar ohne
Einlernphase nur anhand intrinsischer Normierungsfaktoren, aller—
dings benutzen auch diese Algorithmen nicht die in der Grundfre-
quenz enthaltenen Information. LADEFOGED et al. (1978) bestimmen
artikulatorische Daten anhand einer festen, fiir alle Sprecher
geltenden Formel, in die nur die Formantfrequenzverhiltnisse von
F1, F2 und F3 eingehen. Die resultierenden Daten bilden einen
normierten Vokalraum, allerdings in artikulatorisch orientierter
Realisation. Im Vordergrund der Arbeit von LADEFOGED et al. steht
allerdings das Problem der Bestimmung von Sprechtraktgeometrien
aus akustischen Signalparametern. Die ldee der Extraktion artiku-
latorischer Parameter aus dem Sprachsignal benutzt auch WAKITA
(1977), der Vokalnormierung aufgrund der Bestimmung der indivi-
duellen Vokaltraktlinge aus den hdheren Formanten vornimmt. Bel
dem von SUOMI (1984) vorgestellten Algorithmus wird die Vokal-
klassifikation zusammen mit der Geschlechtsklassifikation durch-
gefiihrt. Dieser Algorithmus kommt den in diesem Kapitel ent-
wickelten Ideen am nichsten. Jedoch fallen die Klassifikationser-
gebnisse diirftig aus, da hier nur die Signalinformation der
spektralen Energieverteilung benutzt wird. Wie in Absatz 3.3
angedeutet, ist ein besseres Funktionieren zu erwarten, wenn auch
FO-Information hinzugezogen wird.
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3.4.3 Nichtproportionale Formantskalierung

FANT analysierte die Formantdaten von Vokalen, die wvon
Ménnern, Frauen und Kindern acht verschiedener Sprachgruppen
realisiert wurden.?® Er stellte universelle Tendenzen in der
Abweichung der Formantfrequenzen von einer simplen Proportional-
verschiebung besonders beim Vergleich weiblicher und ménnlicher
Sprecher fest.® Dazu definierte Fant den k-Faktor, der die
relative Frequenzidnderung eines Formanten | beim Vergleich weib-
licher und ménnlicher Sprecher fiir jeden Vokal angibt.

(3.1) ki = dFi/Fi = ( Fi(weibl.)-Fi{minnl.) }/Fi{ménnl.)
mit {=1,2,3 Nr. des Formanten

Im Mittel betriigt der k-Faktor fiir die drel ersten Forman-
ten aller Vokale 0.17, aber Fant stellt generelle sprachilbergrei-
fende Tendenzen in der Abweichung des . k-Faktors von diesem
Mittelwert in Abhédngigkeit vom Vokal und von den Formanten selbst
fest. FANT versucht diese Tendenzen artikulatorisch zu begriinden.
Teils kann dle akustische Nichtproportionalitit darauf zuriickge-
fithrt werden, dap Frauen im Vergleich zu Minnern eine iiberpropor-
tional Kkiirzere Pharynx aufweisen.® Ein anderer Teil dieser
akustischen Nichtproportionalitit kann nur durch die Annahme von
geschlechtsspezifischen Unterschieden in der Artikulation erklért
werden.

Allerdings konnte NORDSTROM (1975) in Syntheseexperimenten
mit  nichtproportionaler artikulatorischer Skalierung die zu
erwartenden nichtproportionalen akustischen Formantfrequenz—

# Siehe FANT (1975) und FANT (1973, S. 84-93).

% Geometrisch interpretiert ist diese Feststellung von FANT
dquivalent mit der Aussage, daB in der doppeltlogarithmischen
F1/F2-Ebene geschlechtsspezifische Unterschiede in der Form
der Vokalschablone vorliegen.

# Neuere Untersuchungen zur Pharynxgeometrie wurden von SUNDBERG
et al. (1987) vorgenommen.
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variationen nicht modellieren. Ferner ist der experimentelle
Nachweis dieser quantitativen Modifikationen in Perzeptionstests
nicht moglich, da diese Modifikationen eine genaue quantitative
Ermittlung der perzeptiven Verschiebungsweite erfordern. Im Expe-
riment dieser Arbeit konnte nur die Richtung der Verschiebung der
Schablone, nicht aber der Betrag der Verschiebung ermittelt
werden. Allerdings ist dies zur Uberprifung der Hypothese, daB
Geschlechtsassoziation ein Verschieben der Schablone in bestimmte
Richtungen bewirkt, auch nicht nétig.

Entsprechend wird hier auch nur eine einfache quantitative
Realisierung der Schablonentheorie als Modell benutzt. Dieses
Modell, von NEAREY (1977, S. 89) mit CRH ("Constant Ratio
Hypothesis”) und hier im folgenden mit linearer Niherung bezeich-
net, geht von der Vorstellung aus, daB eine Verschiebung der
Schablone nur entlang konstanter Frequenzverhiltnisse (F1/F2 =
const.) erfolgt, und daB die Frequenzverhiltnisse der Schablonen-—
targets ebenfalls konstant blelben. In der F1/F2-Ebene mit
logarithmischer Frequenzskalierung entspricht dies dem Bild der
Verschiebung der Vokalschablone entlang wvon Parallelen zur
logF1/log F2=1-Geraden ohne Verzerrung der Form der Schablone
(siehe Abb. 3.3).3 Artikulatorisch entspricht dies einer pro-
portionalen oder linearen Lingenfinderung des Sprechtraktes bei
Invarianz der Sprechtraktform fir alle Vokale. Abbildung 3.3, in
der eine streng proportionale Verschiebung in der Form des Vokal-
dreiecks (lineare Niherung) und die nach PETERSON et al. (1952)
gemessenen Formantwerte der Vokale /u/, /a/ und /i/ (reale Werte)
abgetragen wurden, macht deutlich, dap die lineare Niherung die
realen Werte bereits gut wiedergibt.

% Die Forminvarianz der Vokalschablone rithrt gerade daher, dap
ein Frequenzverhidltnis oder auch Tonhdhenintervall in der
logarithmischen Skalierung durch eine Distanz konstanter L#nge
definiert ist.
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Abb. 3.3: Der Vokalraum weiblicher und mé&nnlicher Sprecher in
linearer Niherung. Daten nach PETERSON et al.(1952)

Da in den in dieser Arbeit durchgefilhrten Experimenten nur
die Richtung der Verschlebung der Schablone nachgewiesen werden
soll, ist es ausreichend, die Testergebnisse in dieser linearen
Ndherung zu interpretieren. Entsprechend wurde auch zur Synthese
der weiblichen Stimme nur eine proportionale Verkilrzung des
Sprechtraktes um 17% ausgehend von den Werten der minnlichen
Stimme vorgenommen. Dabei blieben die relativen Sprechtraktgeo-
metrien erhalten.

Wie oben ausgefilthrt, kann die Form der Vokalschablone in der
doppelt-logarithmischen F1/F2-Ebene in linearer N#hrung als
gleichbleibend angesehen werden. Hieraus leitet sich ein grofer
Vorteil des Modells der verschiebbaren Schablone ab. Nach diesem
Modell reicht es fiir die Perzeption unterschiedlicher Sprecher
einer Dialektgruppe aus, dap das menschliche Perzeptionssystem
zur Klasslfikation der Vokale {iber nur eine gelernte Vokalscha-
blone wverfiigt.
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Die lineare Niherung kénnte aber auch zu der Vorstellung
verleiten, daB die perzeptive Normierung dergestalt abliuft, dap
nur dle Information der Formantfrequenzverhiltnisse perzeptiv zur
Vokalqualitdt fithrt. Dieser voreilige SchluB kénnte aus der
Tatsache gezogen werden, dap sich durch eine Anderung nur der
Vokaltraktlinge alle Vokaltargets in der F1/F2-Ebene auf Geraden
mit konstantem Frequenzverhidltnis bewegen. Daraus wurde oftmals
der Schlup gezogen, daf somit genau die Formantfrequenzverhilt-
nisse die ausschlaggebenden phonetischen Qualititsmerkmale der
entsprechenden Vokale sind. Aber dieser Schlufp wird sofort
dadurch in Frage gestellt, daB im Vokalraum eines Sprechers auf
den Linien konstanter Frequenzverhiltnisse bzw. gleicher Vokal-
traktform, hier "Isoarealinien" genannt, mehrere Phoneme

koénnen (siehe z.B. Abb. 3.4 bis Abb. 3.6 fiir /a/ und /o/).
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Abb. 3.4: Die Vokalschablone ménnlicher Sprecher mit Isoarea-
linien. Daten gemittelt iber mehrere Sprecher
mehrerer Sprachen nach FANT (1975)
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Graphisch interpretiert bedeutet das, daf auf den Linien
parallel zu logFl = logF2 durchaus mehrere Vokaltargets in der
Vokalschablone liegen konnen, d.h. es treten entlang dieser
Geraden gravierende Qualititsunterschiede auf. Auch wenn die
Targetpunkte der Phoneme nicht exakt auf Isoarealinien liegen, so
bedeutet eine Reduzierung auf Formantfrequenzverhéltnisse eine zu
starke Reduktion der Signalinformation, so daB eine Vokalklassi-
fikation selbst anhand absoluter Formantfrequenzen dann ein
besseres Resultat erbringen wiirde. Dieser aus der linearen
Niherung entstehende Widerspruch kann aber leicht geldst werden.
Die bloBe Information der Formantfrequenzverhiltnisse fiir einen
Laut bedeutet, daB ein entsprechender Perzeptionsmechanismus die
Information der Vokaltraktlinge, d.h. die Information, auf wel-
cher Héhe die Vokalschablone In der F1/F2-Ebene liegt, vollstin-—
dig ignoriert. Die richtige Vorstellung des Perzeptionsprozesses
auch in der linearen Naherung ist aber die, dap die Lage der
Schablone, d.h, die mittlere Sprechtraktlinge auch auf der
Verarbeitungsebene der Signalparameter zur Vokalqualitéit bekannt
ist und unter Berlicksichtigung dieser Information die absoluten
Formantfrequenzen normiert werden. Aus einem anderen Blickwinkel
betrachtet, kann die Theorie der Vokalperzeption anhand bloper
Frequenzverhiltnisse auch dadurch verworfen werden, dap eine
Reduktion auf Formantfrequenzverhiiltnisse die Dimension des Vo-
kalraumes auf 1 heruntersetzen wiirde. Allerdings wurde in Absatz
3.2.4 belegt, dap Vokalqualitit eine mindestens zweidimensionale
GréBe ist. Dementsprechend folgt, dap diese Reduktion zu stark
ist, und dap sich bel einer Reduktion in eine Dimension Vokaltar-
gets ilberlagern werden.

3.4.4 Vokalperzeption anhand dynamischer Signalmerkmale

Das Perzeptionsmodell der verschiebbaren Vokalschablone geht
zuriick auf JOOS (1948). Auf der einen Seite zeigt die Arbeit von
NEAREY (1977), daB dieses Modell bis heute an Aktualitit nicht
verloren hat. Insbesondere weist NEAREY die Existenz einer
perzeptiven Schablone nach. Auf der anderen Seite werden statio-
nidre Formantfrequenzen, durch die dle Targetpunkte der Vokal-
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schablone ja definiert sind, als wichtlgste perzeptive Faktoren
der Vokale aber in Frage gestellt. Vielmehr wird auch fir die
Vokalperzeption die Wichtigkeit von dynamischen Merkmalen betont.

LINDBLOM (1963) konnte anhand der Analyse des akustischen
Signals den Nachweis erbringen, dap eine um so stirkere Zentrali-
sation der Formantfrequenzen der Vokale auftritt, je hdher das
Sprechtempo ist. Dieses Phinomen wurde als akustische Unter-
schreitung ("acoustic undershoot") bezeichnet. Entsprechend wurde
eine Theorie der perzeptiven Oberschreitung ("perceptive over-
shoot") aufgestellt, die besagt, dap die Targetfrequenzen der
Vokale perzeptiv aus den Formanttransitionen extrapoliert werden
kénnen, Ein experimenteller Nachweis der perzeptiven Uberschrei-
tung in Abhingigkeit von verschiedenen Konsonantumgebungen wurde
von WILLIAMS (1987) erbracht. AINSWORTH (1974) untersuchte den
Einflup der Vokaldauer auf die Klassifikation der Vokale. Es
ergab sich, daB die relative Vokaldauer, d.h. die Linge eines
Vokals in Abh#ngigkeit vom Sprechtempo, ein wichtiger Faktor der
Vokalperzeption ist. So gelang es AINSWORTH, den Parameter
Sprechtempo als extrinsischen Normierungsfaktor nachzuweisen.

Allerdings widersprechen diese Versuchsergebnisse in keinem
Punkt der Schablonentheorie. Der Begriff perzeptive Oberschrei-
tung macht eher deutlich, dap auch bei den dynamischen Theorien
die Vorstellung einer Schablone mit Vokaltargets im Vordergrund
steht. Denn schlieflich sind es dle Targetwerte selbst, die
unter— bzw, iiberschritten werden. LINDBLOM (1963, S. 1773) hebt
sogar die Bedeutung der Targetwerte als die eigentlichen in-
varianten Attribute der Vokale hervor. Der Targetwert selbst wird
bei LINDBLOM als unabhiingig vom Kontext und als unabhingig vom
Sprechtempo angesehen. Widersprochen wird nur der Annahme, dap
konstante Formantfrequenzen die wichtigsten perzeptiven Klassifi—
kationsfaktoren® sind, also daPp konstante Formantfrequenzen die
entscheldenden perzeptiven Merkmale sind, die zur Identifikation
des Vokals mit dem entsprechenden Targetpunkt fithren.

33 Zur Definition siehe Abs. 3.2.3.
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Sowohl die perzeptive Oberschreltung als auch der Einflup
extrinsischer Normierungsparameter beschreiben aber auch eher
kontextabhidngige Perzeptionsphiinomene. Es geht dabel nicht um den
Prozep der Primérnormierung, sondern eher um intraindividuelle
als um Interindividuelle Variationen. Aber auch diese Phinomene
stellen, wie oben bereits ausgefilhrt wurde, keinen Widerspruch
zur Schablonentheorie dar, sondern sind als Erginzungen dieser
Theorie aufzufassen.
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II. EXPERIMENTELLER TEIL:

ZUR SYNTHESE DER WEIBLICHEN STIMME UND
EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN ZUR PERZEPTION
SYNTHETISCHER SPRACHE

4 Die implementierten Synthesemodelle
4.1 Die Verfahren der Sprachsynthese

4.1.1 Signalorientierte und erzeugungsorientierte
Syntheseverfahren

Die Sprachsynthese kann in die Hauptgruppen der erzeugungs-—
orientierten und der signalorientierten Syntheseverfahren einge-
teilt werden. Bel der Gruppe der signalorientierten Verfahren
steht die Frage nach der Codlerung des Sprachsignals mit mog-
lichst wenig Speicherplatz im Vordergrund. Hierzu wurden eine
Vielzahl von Techniken entwickelt.! Unterschiedlich Ist auch dile
Linge der abgespeicherten Spracheinheiten, die von Satzteilen
{iber Worter und Silben bishin zu Diphonen fithrt. Je kleiner diese
Spracheinheiten sind, desto weniger Speicherplatz ist zur Spei-
cherung des gesamten Inventars nétig. Allerdings verkompliziert
sich damit auch die Resynthese.

Die in dieser Arbeit benutzten Synthesemodelle gehéren zur
Gruppe der erzeugungsorientierten Syntheseverfahren. Diese Ver-
fahren arbeiten nach dem Vorbild der menschlichen Erzeugung von
Sprachlauten. Ziel dieser Verfahren ist es, die In Hinblick auf
das akustische Signal wesentlichen Mechanismen der Spracherzeu-
gung nachzubilden. Deshalb haben die Modelle dieser Gruppe auch
prinzipiell den gleichen dreiteiligen Aufbau: sie bestehen aus
Glottismodell, Sprechtraktmodell und Abstrahlmodell. Das Aus-
gangssignal des Glottismodells, die glottale Welle, ist das

1Sjehe SICKERT (1983, S. 156-175).
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Eingangssignal oder auch Anregungssignal des Sprechtraktes, Das
Sprechtraktmodell ist ein Filter, dessen Durchlassfrequenzen den
Frequenzen der Sprechtraktresonanzen entsprechen. Die so vom
Sprechtraktfilter {iberformte glottale Welle wird vom Abstrahlmo-
dell in eine Schallwelle umgeformt. Letztlich entspricht auch das
Abstrahlmodell einem Filter und wird gelegentlich mit dem Sprech-
traktfilter zusammengefapt.

Wihrend die signalorientierte Synthese, auch
"Signalcodierung"z genannt, erst mit der stiirmischen Entwicklung
der Digitaltechnik an Bedeutung gewann, hat die erzeugungsorien—
tierte Synthese eine lange Tradition. KRATZENSTEIN (1782) ent-
wickelte anldBlich eines Wettbewerbs 1779 ein mechanisches Model]
zur Vokalsynthese. Dabei wurde jeder Vokal durch einen entspre-
chend geformten starren Hohlraumresonator generiert. Es soll
damit bereits akzeptable Vokalqualitit erreicht  worden sein.
Weitere mechanische Synthesemodelle wurden von VON KEMPELEN
(1791) entwickelt. Bei diesen Modellen war die Resonatorform
bereits flexibel, so dap zeitverinderliche akustische Sprachsig-
nale synthetisiert werden konnten. DUDLEY (1940) stellte 1939 den
mit analoger Filtertechnik arbeitenden VODER ("Voice operation
demonstrator") vor, dessen Steuerparameter wegen ihrer Vielzahl

von einem Menschen mit Hinden und Fiifen kontrolliert und variiert
werden muPten.

Aber auch heute haben erzeugungsorientierte Syntheseverfah-
ren nicht nur im Bereich der Forschung groBe Bedeutung. Ein Grund
dafiir ist, daf in der Nachbildung der Spracherzeugung der
Schliissel zu einer wenig Speicherplatz verbrauchenden Codierung
liegt. SICKERT (1983, s. 175) spricht auch von Quellencodierung,
wobel mit Quelle die Quelle des Sprachsignals, also die mensch-
liche Spracherzeugung gemeint ist. Letztlich ist also eine
Codierung durch diejenigen Parameter, die artikulatoriche und
perzeptive Relevanz haben, am effektivsten. Wihrend Signalcodie-
rung immer Abspeicherung des Signals selbst bedeutet, werden be|

2Siehe Sickert (1983, 5. 158).
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der Quellencodierung die artikulatorischen und damit auch die
perzeptiv wichtigsten Signalparameter wie 2z.B. Formanifrequenz-
verliufe oder LPC—-Koeffizientensdtze abgespeichert. Den gering-
sten Speicherplatz bendtigt die Vollsynthese oder Synthese nach
Regeln, bei der es nur noch noétig ist, die Phonemkette der zu

synthetisierenden AuBerung anzugeben.

4.1.2 Zur Einordnung des KELLY-LOCHBAUM-Syntheseverfahrens:
Formantensynthese, LPC—Synthese und KELLY-LOCHBAUM-

Synthese

Die Gruppe der erzeugungsorientierten Syntheseverfahren kann
andererseits nach der hinter dem Sprechtraktmodell stehenden
Theorie in zwei entgegengesetzte Modellgruppen unterteilt werden.
Beispiele dieser Gruppen bilden die Formantensynthese und die Im

Rahmen dieser Arbeit benutzte KELLY-LOCHBAUM-Synthese.

Die Formantensynthese beriicksichtigt nur die skustis.chen
Eigenschaften des Sprechtraktes. Es wird nur das Eingangssignal
und das durch die Obertragungsfunktion modulierte Ausgangssignal
betrachtet, also beriicksichtigt das Modell nur die Gesamtilbertra-
gungseigenschaften des Sprechtrakts.? Dagegen wird bei der KELLY-
LOCHBAUM-Synthese von der Sprechtraktgeometrie ausgegangen und
das detaillierte Obertragungsverhalten an jedem Ort des Sprech-
traktes betrachtet. So kann prinzipiell an jedem Ort des Sprech-—
trakts der Volumenstrom und der Druck der sich im Trakt ausbrei-
tenden Welle berechnet werden.! Entsprechend verschieden sind
auch die Sidtze der Steuerpara}neter. Wihrend die Formantensynthe-
semodelle durch Formantfrequenzen und Formantenamplituden ange-
steuert werden, bendtigt die KELLY-LOCHBAUM-Synthese Sitze von

Sprechtraktkonfigurationen.

IFLANAGAN (1972, S. 214) bezeichnet diese Modellgruppe als

"terminal analog synthesizer".
SFLANAGAN (1972, S. 229) bezeichnet diese Modellgruppe als

"transmission-line-synthesizer".
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Impedanz Z[i].

(4.1) Zli] = rho * ¢ / All] mit 1= 12..N

Die Dichte der Luft wird mit rho, die Schallgeschwindigkeit mit ¢
bezeichnet. Eine Zusammenstellung der benutzten Konstanten befin-
det slch in Tabelle 4.1'°. Zur Berechnung der sich Im Trakt
ausbreitenden Welle werden die Orte betrachtet, an denen zwel
Rohrabschnitte aneinanderstofen (siehe Abb. 4.1).

u_plusli, j-11 u_minusfi+l, i-11

u_minusli, il u_plusli+l,j)

Abschnitt i : Abschnitt i+l

Reflexionsstelle i

Abb. 4.1: Einfallende und reflektierte Teilwellen zum
Zeitpunkt t[J] an der Reflexionsstelle |

Diese Orte, im folgenden Reflexionsstellen genannt, sind diejeni-
gen Stellen des quantisierten Sprechtraktes, an denen die vor-—
und riicklaufenden Teilwellen im Falle eines Impedanzsprunges,
d.h. wenn Z[i] und Z[i+1) bzw. Ali] und A[i+1] unterschiedlich
sind, reflektiert werden. Innerhalb der Traktabschnitte laufen
die Tellwellen stérungsfrel. Der Impedanzsprung an einer Re-
flexionsstelle 1 kann durch den Reflexionskoeffizienten kli]

19 Siehe Abs. 4.3.2.1.

beschrieben werden.!!

(4.2a) kli] = (Alll = Ali+1D) / (All] + All+1])

mit 1 = 1,2,...,,N-1

n

(4.2b) klil = (zli+1] - zUD /7 (Zl+1] + Z[i])

mit 1 = 1,2,...,,N-1

Die Reflexionskoeffizienten geben in anschaulicher Weise an, wie
grop der Anteil der an einer Reflexionsstelle ankommenden Teil-
welle ist, der reflektiert bzw. transmittiert werden mup.

4.2.1.2 Simulation des Sprechtrakts in Raum und Zeit

Betrachtet man nun die Reflexionsstelle i am Zeitpunkt tlj],
so ergibt sich folgende Situation fiir die Teilwellen (siehe
Abb.4.2).

1t Sjehe MARKEL et al. (1976, S. 63ff).
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Abb, 4.2: Raum=Zeit-Darstellung fiir die Teilwellen
an dem Reflexionspunkt [1,j]

Die Tellwellen u_plus{i,j-1] und u_minus[i+1j-1] treffen vor der
Reflexion (Zeitpunkt j) an der Stelle i zusammen und spalten sich
nach den  Streugleichungen in  dle reflektierten Wellen
u_plus{i+1J] und u_minus|i,j] auf. Die Streugleichungen ergeben
sich nach KELLY et al. (1962) aus den Kontinuit#tskriterien fiir
Druck und Volumenstrom. Sie werden hier In der eleganten Formu-
llerung von ITAKURA und SAITO vorgestellt.!z

(4.3a) u_plus(i+1j] = u_plus(i,j-1] - u_refl|i,jl

(4.3b) u_minus|ij] = u_minus[i+1,j-1] + u_refl|i,j]

(4.3c¢) u_refllijl = kli] * (u_plusfij=-1] + u_minusli+1j-1D

12 Sjehe MARKEL et al. (1976, S. 123).
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Dieses Modell mit einer Multiplikation ("one multiplier model")
von ITAKURA und SAITO bringt durch die Ausfilhrung nur einer
Multiplikation beil der Berechnung einer Reflexionsstelle Ge-
schwindigkeitsvorteile gegeniiber der urspriinglichen Formulierung
von KELLY und LOCHBAUM, bei dem vier Multiplikationen auszufiihren
waren. Ferner hat der in dieser Formulierung auftretende Term
u_refl als der eigentliche durch die Reflexion zwischen den
Teilwellen ausgetauschte Anteil des Volumenstroms physikalisch
anschauliche Bedeutung. Obwohl die oben aufgestellte Streuglei-
chung nur fiir den Zeitpunkt tlj] gilt, bzw. aus den fiir jeden
Zeitpunkt geltenden Kontinuitdtsbedingungen hergeleitet worden
ist, wird durch die Definition von zwei Teilwellenpaaren, je fiir
Zeitrdume kurz vor und kurz nach tlj] (ul*Jj-1] und u|*j], die
Zeitabhingigkeit deutlich, die den Streugleichungen neben der auf
der Hand liegenden Ortsabhédngigkeit Iinnewohnt. Die Dimension des
Raumes und der Zeit werden bei den verschiedenen Implementie-
rungsmbglichkeiten wichtig. So wurde das Modell von ITAKURA und
SAITO im Rahmen dieser Arbeit dergestalt implementiert, dap die
Refkexionspunkte entlang der Diagonalen in der Raum-Zeit-Ebene
berechnet werden (siehe Abb. 4.3).
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Abb. 4.3: Zum Prinzip der Berechnung der Reflexionsstellen
in der Darstellung der Raum-Zeit-Ebene

Dann miissen nur die riicklaufenden Teilwellenwerte des Volumen-—
stroms u_minus abgespeichert werden, wihrend die positiven Tell-
wellenwerte direkt weiterverrechnet werden kdnnen. Abbildung 4.3
zeigt ferner, daB bei der Verwendung dieses eleganten Rechenver—
fahrens ilberhaupt nur Jede zweite Reflexionsstelle In der Raum-

Zeit-Ebene berechnet werden mup.

4.2.1.3 Der Zusammenhang von Sprechtraktlinge und
Samplingfrequenz

Die Linge der Traktabschnitte | wird von der Samlingfrequenz
f_smp - also der Frequenz, mit der die berechneten abzustrahlen—
den Druckwerte mittels D/A-Wandlung in analoge Gripen umgesetzt
werden - bzw. von dem Zeittakt, mit dem die Amplitudenwerte des
glottalen Volumenstroms u_glott In den Sprechtrakt eingespeist
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werden, diktiert. Fiir die Laufzeit tau der sich mit Schallge—
schwindigkeit ¢ in den Traktabschnitten der Linge | ausbreitenden
Tellwellen gilt

(4.4a) tau =1 /¢ .

Abb.4.3. zeigt, daB, bezogen auf die Zeitachse, nur zu jedem
zweiten Reflexionspunkt ein Wert des glottalen Volumenstroms
eingepridgt wird. Das bedeutet, daB nur an jedem zweiten Re-
flexionspunkt ein Druckwert der resultierenden Schallwelle be-
rechnet wird. Danach ergibt sich fiir den Zusammenhang zwischen
der Lidnge der Traktabschnitte | und der Samplingfrequenz f_smp

(4.4b) f.smp=05-*¢/1.

Somit gibt es zwei Méglichkeiten der Variation der Sprech-
traktlinge. Die einfachste Moglichkeit besteht darin, die Gesamt-
zahl der Traktabschnitte zwischen Glottis und Lippen zu variie-
ren. Von dieser Methode wird in den Experimenten 1 und 2 Gebrauch
gemacht. Gemdp dem hier aufgezeigten Zusammenhang zwischen der
Samplingfrequenz und der Linge der Sprechtraktabschnitte ist es
aber auch mdglich, die Sprechtraktlinge bei konstanter Gesamtzahl
der Traktabschnitte durch die Variation der Samplingfrequenz zu
dndern. Bei dieser in Experiment 5 angewendeten Methode ist
allerdings zu beachten, dap eine Anderung der Samplingfrequenz
auch die Einspeisung der glottale Welle betrifft.

4.2.1.4 Die Berechnung von Druck und Volumenstrom im
KELLY-LOCHBAUM-Synthesemodell

Trotz Ihrer unmittelbaren Anschaulichkeit st die Teilwel-
lendarstellung ein nur beim KELLY-LOCHBAUM-Verfahren benutztes
Hilfsmittel, Physikalisch relevant sind hingegen der an einem Ort
i und zu einer Zeit t[j] herrschende Druck p[i,j] und Volumen—
strom ulij] im Sprechtrakt. Diese GrdPen ergeben sich aus der
Superposition der Teilwellenwerte.
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(4.5) plidl
(4.6) ulijl

(u_plus{ijl + u_minuslijl) * Zli]
u_pluslij] = u_minus|ij)

Das Minuszeichen bel der Berechnung des Volumenstroms resultiert
aus der Definition des Richtungssinns fiir vor- und riicklaufende
Teilwellen.

4.2.2 Verlustmechanismen im Sprechtrakt

Die durch den Sprechtrakt strémende Luft ist den verschie—
densten Mechanismen ausgesetzt, die zum Energieverlust in den im
Sprechtrakt angeregten Schwingungsmoden filhrt. Verluste entstehen
beispielsweise durch die viskose Reibung der Luftschichten in der
Nihe der Sprechtraktwinde, durch die Wérmeleitung wahrend der
durch die Luftdruckschwankungen der Schallwelle entstehenden
Kompression und durch die Interaktion der Schallwelle mit den
Sprechtraktwinden, wie z.B. Wandvibration und Wandabsorbtion. Bel
einem quantitativen Vergleich dieser Verluste mit denen, die
durch die Glottis selbst und durch die Abstrahlung der Druckwelle
am Mund entstehen, treten erstere in den Hintergrund.’® Alle
Verlustmechanismen filhren zur Dampfung, also zum Abklingen der
Schwingungsmoden im Sprechtrakt. Die Dimpfung bestimmt ferner die
Bandbreite der Formanten. Die Bandbreite kann geradezu als Map
der Dampfung und damit als MaB der im Sprechtrakt auftretenden
Verluste angesehen werden.

Da die Verluste durch Abstrahlung der Schallwelle am Mund
erst oberhalb von 1.5 kHz bis 2 kHz wesentlich werden, ist es
eine gute erste Niherung, die Verluste des Sprechtraktes als
frequenzunabhéngig und als am Ort der Glottis lokalisiert zu
betrachten. Im KELLY-LOCHBAUM-Modell kann dies durch einfaches
Anfiigen eines nullten Traktabschnittes realisiert werden, so dap
die (nach dem Zeitpunkt tlj]) in Abschnitt 0 reflektlerte
riicklaufende Teilwelle u_minus[0,j] dem Vokaltrakt verloren geht

13 siehe LILJENCRANTS (1985, S. 2/13).
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und somit fir eine Dimpfung sorgt (siehe Abb.4.4). Der zur
Reflexionsstelle 0 gehdrige Reflexionskoeffizient k(0] wurde
empirisch auf eine realistische Halbwertsbreite von rund 50 Hz
fir F1 und F2 eingestellt.

Reflexions—
o stelle

Trakt-
o it abschnitt

u_ninus i, j—-11
P T

u_minus (@, 31
] ——
u_plusil, jl

ZEITFUNKY: t=tlj]

4Ag

Abb. 4.4: Modellierung der Sprechtraktverluste

4.2.3 Randbedingungen des KELLY-LOCHBAUM-Modells
4.2.3.1 Elektrische Analogiebildungen

Der Anschluf von Glottis und die Abstrahlung am Mund werden
oft mithilfe eines elektrisches Schaltbildes wverdeutlicht. Diese
Darstellung Ist mbglich, weill das KELLY-LOCHBAUM-Modell des
Sprechtraktes einem passiven digitalen Filter entspricht und
daher ebenfalls als analoge elektrische Schaltung realisiert
werden kann.!* Bei der hier gewihlten Analogiebildung entspricht
der elektrische Strom 1|i] des Traktabschnitts | dem Volumenstrom
uli] und die elektrische Spannung dieses Traktabschnitts E[i] dem
in diesem Abschnitt auftretenden Druck p[i] (slehe Abb. 4.5). Die

4 Sjehe FLANAGAN (1972, S. 229) oder LINGGARD (1985, S. 41).
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physikalischen Eigenschaften der in einem Traktabschnitt befind-
lichen Luftsiule wie Kompressibilitit und Trigheit der Luftmasse
werden durch die elektrischen Grdpen Kapazitdt C[i] und Indukti-
vitdt L[i] wvertreten. Im elektrischen Ersatzschaltbild gibt es
allerdings keine Analogie zu den im KELLY-LOCHBAUM-Modell berech-
neten Tellwellen des Volumenstroms.

Reflexions=-
i stelle

i H Trakt—
abschnitt

pLil ulil | nLi+ld uli+1l
» >
1
LLil 1e4y | Liieid 1rie1d
T
ECi ' Cril  ELi+11 Cri+1l
v v |

e
Abb. 4.5: Analogien zwischen akustischem und elektrischem
Sprechtraktmodell

4.2.3.2 Die Sprechtraktanregung

Die Anregung des Sprechtrakts wird durch das Einprigen des
glottalen Volumenstroms u_glott (im elektrischen Ersatzschalt-
bild: i_glott) als Zusatzstrom zwischen Abschnitt 0 und 1
realisiert (siehe Abb. 4.6).
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110,431 -, 111,351
--TH—( Yae =
ELB, j] : — ELL, ]
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T T

zerTPuneT: t=tljl
ARE

Abb. 4.6: Das Elnpriigen des glottalen Volumenstroms in den
Sprechtrakt zum Zeitpunkt tijl

Das Einpridgen des glottalen Volumenstroms entspricht im analogen
elektrischen Schaltbild dem Zwischenschalten einer Stromquelle.
Da an der Reflexionsstelle 0 nahezu Totalreflexion auftritt, wird
fast die gesamte riicklaufende Teilwelle wu_minus[1,j-1] als
u_plus|1,j]] reflektiert, widhrend nur ein geringer Teil der Welle
als u_minus[0,j] in Rohr 0 gestreut wird. Damit entspricht der
glottale Volumenstrom dem Gesamtstrom in Abschnitt 1, d.h. der
Volumenstrom wurde in Abschnitt 1 eingeprdgt. Diese glottale
Randbedingung gilt fiir beide im Rahmen dieser Arbeit benutzten
Glottismodelle.

4.2.3.3 Die Abstrahlung

Die Randbedingung am Sprechtraktende betrifft die Riick-
streuung und Abstrahlung der Schallwelle im Bereich der Lippen.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwel Abstrahlungsmodelle benutzt.
Im Modell des schallweichen Abschlusses des Sprechtraktes wird
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nissen an der glottalen Engstelle ergibt, nach physikalischen
Gesetlzen berechnet. Durch das Einbeziehen des supraglottalen
Drucks wird die Riickwirkung des Sprechtraktes auf die Glottls
und damit die Interaktion zwischen Glottis und Sprechtrakt
realisiert. Dieses Modell Ist nichtlinear und von der Vorge-
schichte abhiingig, d.h. die bereits vorliegende Anregung der
Schwingungsmoden des Sprechtrakts wirkt auch auf die weltere
zeitliche Entwicklung der glottalen Welle ein.

3

—

Das GMI-Modell. Glottismodell mit mechanischer Interakrtion.

Hier wird auch die Schwingung der Stimmlippen nicht mehr
vorgegeben, sondern nach grundlegenden physikalischen Gesetz-
mépigkeiten berechnet.

Zur LOsung der in dieser Arbeit vorgegebenen Fragestellungen
ist ein Glottismodell mit mechanischer Interaktion nleht sinn-
voll.'” Die direkte und kontrollierbare Einstellung der Schwin-
gungsform der glottalen Welle ist eine Anforderung an das Modell.
Im GEV-Modell wird die Schwingungsform direkt eingestellt. Wegen
der bei der welblichen Stimme wichtigen Interaktion zwischen
Glottis und Sprechtrakt wurde auch das GAI-Modell benutzt.
Allerdings stellen die Steuerparameter dort dle Offnungsfliache
als Funktion der Zeit und nicht direkt die Form der glottalen
Welle ein. Gerade bei starker Interaktion kénmen auch qualitative
Unterschiede zwischen der Form der glottalen Welle und der
Schwingungsform der Stimmlippen auftreten.!®

Beziiglich der Durchfithrung von Perzeptionsexperimenten
besteht ein Nachteil des GMI-Modells darin, daB es in diesem
Modell nicht méglich ist, die Grundfrequenz exakt zu kontrollie—
ren. Beispielsweise wird aber in Experiment 5 zur Bestimmung der
Vokalqualitdtsdifferenzen eine solche exakte Kontrolle verlangt.
Im GMI-Modell kann die Grundfrequenz nur mittelbar iiber die
Stimmlippenspannung und den subglottalen Druck beeinfluft werden,

17 Siehe auch Abs, 1.4.
'8 Siehe Abs. 4.3.2.3 und Abs. 4.3.2.4.
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ist aber auch dann noch abhingig von der Sprechtraktgeometrie,i®
Somit war neben der schlechten Kontrolle der Form der glottalen
Welle auch die schlechte Kontrolle der Grundfrequenz selbst ein
Grund, zunichst von der Implementierung des GMI-Modells abzuse-
hen.

4.3.2 Das GAlI-Modell: Glottismodell mit akustischer Interaktion

4.3.2.1 Das Modell

Das GAI-Modell betrachtet die Glottis als eine Engstelle in
einem Rohr. Durch diese Engstelle wird der subglottale Bereich
(Lunge, Bronchien und Luftréhre) vom supraglottalen Bereich
(Sprechtrakt) getrennt. Der glottale Volumenstrom u_glott an der
durch die Stimmlippen gebildeten Engstelle wird aus der Differenz
delta_p von supra— und subglottalem Druck p_supra und p_sub
berechnet.

(4.7) delta_p = p_sub - p_supra

Die Engstelle selbst stellt fiir den Luftstrom einen Widerstand
dar. Im elektrischen Ersatzschaltbild (siehe Abb. 4.8) wird sie
folglich als Impedanz z_glott[t] betrachtet, die entsprechend der
glottalen Offnungsfldche zeitabhingig ist.

19 Das GMI-Modell entspricht mehr der natiirlichen Sprachproduk-
tion, in der ebenfalls keine absolut exakte Kontrolle der
Grundfrequenz gegeben ist.
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Abb. 4.8: Elektrisches Ersatzschaltbild der Glottis
im GAI_Modell

Die Kopplung von Glottis und Sprechtrakt besteht in der Abhéngig-
keit des glottalen Volumenstroms auch von der Eingangsimpedanz
des Sprechtrakts z_supra (siehe auch Abb. 1.1). Interaktion
zwischen Glottis und Sprechtrakt tritt dann auf, wenn die
Eingangsimpedanz des Sprechtrakts nicht mehr gegeniiber der Glot-
tisimpedanz vernachldssigbar ist.

Zur Berechnung des glottalen Volumenstroms u_glott mup die
glottale Impedanz z_glott als Funktion der momentanen Quer-
schnittsfliche a_glott bekannt sein. Der Volumenstrom ergibt sich
dann aus dem BERNOULLI-Gesetz (Gleichung 4.8).

(4.8) delta_p = 0.5 * rho * (u_glott/a_glott)?

Gemdf dem OHMschen Gesetz kann danach ein aus Gl. 4.8 folgender
Impedanzterm R_bern abgeleitet werden. Ein Faktor k wird zur
Korrektur der beziiglich der Geometrie idealisierten Annahmen
eingefiihrt.2® Die Werte der benutzten Konstanten werden in
Tabelle 4.1 zusammengestellt.

20 Sjehe auch FLANAGAN (1972, S. 44) und ANANTHAPADMANABHA et al.
(1982, S. 2-3).

(4.9) R_bern = 0.5 * k " rho " u_glott / a_glott?

Dieser Widerstand ist nichtlinear, da er von dem ihn durch-
flieBenden Strom u_glott abhingt.

rho = 1,14 Ms®om® DPichte der Luft

-:_- = 350 m/s Schallgeschuindigkeit
nue = 1.86 t?_‘: Ns/m® gi:k::::itskonstante a
¥ =2 & E::::::_;n_:_;_&_k_t_ar _____
I_glott = 18 mn Linge der Stimnritze
h_alott =-__'.‘I L] Hohe der glottalen Enge

aTs

Tab. 4.1: Zusammenstellung der physikalischen Konstanten
und der Geometriefaktoren

Neben dem Hauptterm der Glottisimpedanz R_bern, der sich aus
dem BERNOULLI-Effekt ergibt, treten noch zwei weitere Impedanz-
faktoren auf, die aber gegeniiber dem Hauptfaktor nur von unter-
geordneter Bedeutung sind. Daher ist es auch nicht erforderlich,
die in Tabelle 4.1 aufgelisteten Geometriefaktoren fir die
Synthese der weiblichen und der mé&nnliche Stimme getrennt einzu-
stellen.

Erstens: Durch die Enge der glottalen Querschnittsfliche
sollte die dort durch die viskose Reibung entstehende Zusatzim-
pedanz R_visc mitberlicksichtigt werden.

(4.10) R_vise = 12 * mue * I_glott? * h_glott / a_glott?

Dabel bezeichnet mue die Viskosititskonstante von Luft (siehe
Tab. 4.1), l_glott die Linge der Stimmritze (siehe Abb. 4.9 und
Tab. 4.1) und h_glott die Hohe der glottalen Enge (siehe Abb. 4.9
und Tab. 4.1).
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Abb. 4.9: Die stark vereinfachte Geometrie der glottalen Eng-

stelle im GAl-Modell. x[t] symbolisiert den Abstand
der Stimmlippen voneinander

Zweitens: Die Trigheit der schwingenden Luftsfiule am Ort der
glottalen Verengung liefert einen induktiven Impedanzanteil
L_glott.

(4.11) L_glott = rho * h_glott / a_glott

Wegen des geringen Beitrags, den R_visc und L_glott neben R_bern
zu 2z_glott liefern, ist es nicht noétig, die in R_visc und L_glott
auftretenden Faktoren zu optimieren. Insbesondere ist es unwich-
tig, die Linge und Hohe der glottalen Verengung auf die ge-
schlechtsspezifischen Unterschiede hin einzustellen. Der Im Ber-
noulliterm auftretende Geometriefaktor wird in der Literatur
ebenfalls mit leicht differierenden Werten angegeben.?® Damit
kann gem#f der Schaltung der Impedanzen (siehe Abb. 4.8) der

2 Sjehe FLANAGAN (1972, S. 45) und ANANTHAPADMANABHA et al.
(1982, 5. 4).
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glottale Volumenstrom u_glott berechnet werden.

(4.12) u_glott * (R_bern + R_visc) + d/dt {u_glott * L_glottl
= delta_p

Die Bestimmung des glottalen Druckabfalls delta_p erfelgt,
indem der supraglottale Druck aus den Teilwellenwerten des KELLY-
LOCHBAUM-Modells berechnet wird (siehe Gl. 4.5). Der subglottale
Druck ist vorgegeben. Durch das Einbeziehen der Eingangsimpedanz
des Sprechtrakts p_supra in die Berechnung des glottalen Volu-
menstroms vollzieht sich die Rickkopplung des Sprechtrakts auf
die Glottis. Der so berechnete glottale Volumenstrom wird In der
in Absatz 4.2 beschriebenen Weise in den Sprechtrakt eingeprigt.
Dadurch wird der supraglottale Druck beeinflupt, der selnerseits
wieder auf die Berechnung von u_glott zuriickwirkt.

Gleichung 4.12 ist eine nichtlineare Differentialgleichung
erster Ordnung in der Variablen u_glott. Diese Differentialglei-
chung kann nicht leicht integriert werden. Das Problem ist aber
16sbar, indem die Ableitung u_glott' des glottalen Volumenstroms
gemidp Gleichung 4.13 durch den glottalen Volumenstrom u_glott
selbst ersetzt wird.®

(4.13) u_glott' = (u_glott - u_glott_delay) / delta_t

Die Grofe u_glott_delay bezelchnet das jeweils zuletzt berechnete
Sample des glottalen Volumenstroms, und delta_t bezeichnet das
samplingintervall (delta_t = 1 / f_smp). Nach Einsetzen von Gl.
4.13 geht die zu lésende nichtlineare Differentialgleichung
erster Ordnung (Gl. 4.12) in eine einfach lb6sbare quadratische
Gleichung iiber.

22 Sjehe z.B. STIEFEL (1976, S. 122ff).
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4.3.2.2 Die Steuerfunktion

Im GAl-Modell {ibernimmt die Steuerfunktion die Aufgabe der
Umsetzung der Wellenformparameter® in eine Funktion der Zeit,
die die glottale Offnungsfliche a_glottit] zu jedem Zeitpunkt t
definiert. Die hier benutzte Funktion beschreibt die Offenphase
der Glottis durch zwei Sinus- oder Cosinus-Halbwellen. Sie wird
also trigonometrische Halbwelle-Halbwelle-Funktion oder im fol-
genden kurz als THH-Funktion bezeichnet (zur Definition siehe
Tab. 4.2 und Abb., 4.10). In der Literatur werden neben den
trigonometrischen Funktionen auch eine Vielzahl anderer Steuer—
funktionen angegeben, wie 2z.B. die Exponentialfunktion oder

rationale Funktionen.**

Zeitraum a_glott(THH) [¥]

ac_a_glott X
B<t<{TP |dc_a_glote + ——zb'—(l-cos(—ffm)

ac_a_glott t=TP
TPL{t<TN |dc_a_.glott + —-ﬁ-—:-"—(lACQItW_—rFI‘))

TH<1<TO [dc_a_glott

aT2

Tab. 4.2: Definition der THH-Steuerfunktion im GAl-Modell

23 Zur Definition siehe Abs. 1.2.3.
24 Sjehe ROSENBERG (1971) oder FANT et al. (1985).

93

Y ——

1 i
a_glort r i ®
i
: \ sc_a_alort
¥ -
T -
1 ac_a_glotr
» 1 1 *
] ]
1 ] T
a_gloxt’ : :
1 I
® 1 ry
T
I
]
I
]
]
I
I
]
'
™

ELATL]

Abb. 4.10: Die THH-Steuerfunktion im GAI-Modell

Im GAI-Modell kdénnen allerdings nur Steuerfunktionen mit
stetiger erster Ableitung eingesetzt werden, da sonst ein starker
Rickkopplungseffekt auftritt. Unstetigkeiten in der ersten Ablei-
tung fithren zur Anregung hochfrequenter Schwingungsmoden Im
Sprechtrakt, die auf den glottalen Volumenstrom selbst zurfickwir-
ken und somit ein Aufschaukeln der hohen Frequenzen beim glotta-
len Volumenstrom, im Sprechtrakt und in der abgestrahlten Druck-
welle  bewirken. Das GAI-Modell arbeitet im allgemeinen erst bei
stetiger Ableitung der glottalen Offnungsfliche. Dies bedingt
einen Abfall des Quellenspektrums mit -18dB/Okt. , wéhrend fir
reale Quellenspektren im allgemeinen ein spektraler Abfall um -12
dB/Okt. festgestellt wurde.® Um schwicher abfallende Quellen-
spektren zuzulassen, miiBte der Sprechtrakt im Frequenzbereich ab
3 kHz iiberm#pig stark gedimpft werden. Abhilfe kénnte evtl. auch
eine analytische Steuerfunktion wie z.B. das LF-Modell schaffen.
Belm LF-Modell?® kann die Steilheit des spektralen Abfalls des
Quellenspektrums zwischen -18dB/Okt. und -12dB/Okt. frel einge-
stellt werden. Jedoch bezieht sich diese analytische Funktion auf

23 Siehe MONSEN et al. (1977).
26 LILJENCRANTS-FANT-Modell, siehe FANT et al. (1985).
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die Ableitung der glottalen Offnungsfliche. Da aber das Integral
fiber eine Schwingungsperiode nicht notwendig Null ist, kann es zu
einem unrealistischen Ansteigen des Gleichstrom—Offsets kommen.
Dieses Problem ist nur mit hohem Rechenaufwand l@sbar.

4.3.2.3 Einige Eigenschaften des GAI-Modells

Durch den BERNOULLI-Effekt werden die supraglottalen
Druckschwankungen quadratisch gemip

delta_p ~ u_glott? (nach Gl. 4.8)

auf den glottalen Volumenstrom u_glott iibertragen und wieder in
den Sprechtrakt eingespeist. Der quadratische Zusammenhang zeigt
deutlich die Nichtlinearitit des Modells. Ferner ist der glottale
Volumenstrom u_glott liber den supraglottalen Druck p_supra von
der "Vorgeschichte" des Modells abhidngig. Ist beispielsweise ein
Formant in der VerschluBphase angeregt - und das ist die Regel -,
so wird durch diese Anregung, auch bei konstanter glottaler
Offnungsfliche wihrend der Verschlufphase, eine Oszillation des
glottalen Volumenstroms in der VerschluBphase mit der Frequenz
des Formanten bewirkt. Dieser Effekt wird hier auch in den
Teststimuli zur Synthese der weiblichen Stimme besonders in der
Ableitung des glottalen Velumenstroms sichtbar (siehe Abb. 4.11,
Pfeil 1). Dieser Uberlagerungseffekt®®, im glottalen Volumenstrom
u_glott durch Frequenzkomponenten hdher als FO, wurde urspriing-
lich in der Offenphase erkannt, da &ltere Modelle noch ohne
Gleichstrom—-0Offset in der VerschluBphase arbeiteten.

77 "ripple”, siehe FANT et al. (1987, S. 15).
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Abb. 4,11: Zum Uberlagerungseffekt (Pfeil 1), zur Impuls-—
maximumverschiebung (Pfell 2 und 3) und zur
Phasenbegrenzung von u_glott und a_glott (Pfell 4
und 5) im GAI-Modell

Ein weiterer im GAI-Modell und auch in der Realitit auftre-
tender Effekt Ist dle Verschiebung des Zeitpunktes TP, kurz
Impulsmaximumverschiebung® genannt. Hier ist das Maximum des
glottalen Volumenstroms gegenilber dem Maximum der glottalen
Offnungsfliche zu einem spiteren Zeitpunkt hin verschoben. Dieser
Effekt ist bei geringer Kopplung aber kaum sichtbar. Er beruht
auf der an der glottalen Engstelle schwingenden Luftsiule, wird
also vom induktiven Term der Glottisimpedanz L_glott hervorgeru-
fen.?® Der Effekt tritt aber bei den hier generierten Schwa-
Lauten der weiblichen Stimme nur in geringem MaBe auf (siehe Abb.
4.11, Pfeil 2 und 3).

28 "pulseskewing”, siehe FANT et al. (1987, S. 15).
2 Sjehe ROTHENBERG (1981).



Beim glottalen Volumenstrom wird ferner der kontinuierliche
Obergang der Offenphase in die VerschluBphase und umgekehrt
sichtbar. Grund hierfiir ist der Uberlagerungseffekt, der zu einem
nicht exakt konstanten glottalen Volumenstrom in der Verschlup—
phase fiihrt, so dap die Abgrenzung der Zeitphasen verwischt
(siehe Abb. 4.11, Pfeil 4 und 5). Dies bedingt eine schlechte
Definierbarkeit der die Phasen begrenzenden Zeitpunkte TO und TN
aus dem glottalen Volumenstrom. Deshalb werden die Wellenform-—
Zeitparameter im GAl-Modell auch nur anhand der glottalen Off-
nungsfliche a_glott definiert (siehe Abs. 4.3.2.4). Entsprechend
kénnen diese Zeitpunkte auch aus den Messungen mittels inverser
Filtertechnik nur ungenau ermittelt werden.®

4.8.2.4 Zur Definition der Analyseparameter

pDurch die Funktionsweise des GAI-Modells bedingt, wird hier
nicht der glottale Volumenstrom u_glott direkt, sondern die
glottale Offnungsfliche a_glott angesteuert. Dieses Charakte-
ristikum des GAI-Modells ist der Grund fiir die Einfihrung von
Analyseparametern. Die im GAl-Modell simulierte glottale Welle
wird numerisch analysiert, um anhand dieser Prozedur zu Parame-
tern zu gelangen, die die Form der glottalen Welle charakterisie-
ren. Darum ist die Definition der Analyseparameter auch eng an
die Definition der Steuerparameter angelehnt.

Zwar ist im GAl-Modell zwischen den auf die glottale
Offnungsfliche a_glott wirkenden Steuerparametern und den aus dem
glottalen Volumenstrom u_glott berechneten Analyseparametern zu
unterscheiden, aber trotzdem gelingt schon durch die Steuerpara-
meter die genaue Einstellung des glottalen Volumenstroms. Im GAI-
Modell werden die Parameter des glottalen Volumenstroms lediglich
erst nach Ablauf der Analyseprozedur zuginglich, weil der glot-

30 Siehe HOLMBERG et al. (1988).
3 ygl. Tab. 4.3 und Abb. 4.12 mit Tab. 1.3 und Abb. 1.2 in Abs.

1.2.3.
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tale Volumenstrom bereits Resultat der Simulation ist und durch
die In erster Linie auftretenden Uberlagerungseffekte eine kom-
plizierte Struktur hat. Insbesondere ist der glottale Volumen-
strom in diesem Modell nicht mehr durch eine analytische Funktion
beschrelbbar. Somit wurde ein Analysealgorithmus implementiert,
der nach der Simulation die wesentlichen Analyseparameter des
glottalen Volumenstroms berechnet.

Trotzdem kann aber auch in diesem Modell die Form der
glottalen Welle u_glott befriedigend von den Steuerparametern
kontrolliert werden. Zwar kénnen Im GAI-Modell bei starker
akustischer Interaktion auch qualitative Unterschiede zwischen
der Schwingungsform der glottalen Offnungsfliche und der Schwin-
gungsform des glottalen Volumenstroms auftreten, aber dlese
Unterschiede sind bel der hier vorgenommenen Synthese der weib-
lichen Stimme fiir offene Vokale relativ gering (siehe Abb. 4.11).

Die Analyse der beiden Schwingungsformen zeigt, dap die die
Offnungs—, Schlief- und VerschluBphasen trennenden Zeitpunkte TO,
TP und TN ungefihr gleich bleiben. Allerdings ist die Amplitude
des glottalen Volumenstroms neben der glottalen Offnungsfliche
auch vom subglottalen Druck p_sub abhingig. So werden im GAI-
Modell hauptsichlich die Amplitudenparameter des glottalen Volu-
menstroms mittels dieser Analyse bestimmt. Diese Parameter erlan-
gen Bedeutung bei der exakten Abgleichung der simulierten Volu-
menstromwerte mit den aus Messungen mittels der Methode des
inversen Filterns bekannten Daten.

Der Analysealgorithmus kann aber auch auf analytische Funk-
tionen angewendet werden. So liefert er beispielsweise auch die
Parameter des glottalen Volumenstroms im GEV-Modell.® Die Para-
meter werden in Tabelle 4.3 definlert (siehe auch Abb. 4.12).
Dabei werden die zur Berechnung des mittleren Stroms und des
Verschlupstroms notwendigen Integrationen numerisch als Amplitu-
densummationen ausgefiihrt,

22 sijehe Abs. 4.3.3.
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pkfl = max { u_slottix) } Maxinalstrom

To
defl = 1 u_glottltl dt |Verschlugstron
T0-TH 7

EEEEE
acfl = pkfl - dcfl

T
avfl = % +u_glottltl dt mittlerer Stron
[

Stromschwingungs—
differenz

atar = max { | u-glety® fx1 | }|Strenknderungs=

4T

Tab. 4.3: Definition der Analyseparameter

-

a_glott* f\

u_glett’

u_glotx
a_glott

Abb. 4.12: Zur Definition der Analyseparameter

Wie in Kapitel 1 bereits ausgefiihrt wurde, ist es ein Ziel
dieser Untersuchung, die synthetisierte glottale Wellenform nach
den Analyseparametern von HOLMBERG et al. (1988), die die
glottale Wellenform mit der Technik des inversen Filterns ausge-
messen haben, zu optimieren. Darum wurden die hier definierten
Analyseparameter eng an die Definitionen der Analyseparameter von
HOLMBERG et al. angelehnt.

Jedoch sind auch einige Unterschiede zu vermerken. Wihrend
bei HOLMBERG et al. der "minimale Strom" eingefithrt wird, wird
hier die Integralgrépe "Verschlupstrom" benutzt. Der Verschluf-
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strom ist als der in der VerschluBphase auftretende mittlere
Strom definiert (siehe Tab. 4.2), wihrend der minimale Strom das
in der VerschluBphase liegende Minimum des glottalen Volumen-
stroms angibt. Da beabsichtigt ist, iliber die Steuerparameter und
damit auch fiber die Analyseparameter suprasegmentale Elgenschaf-
ten wie die Stimmqualitit vorzugeben, scheint es nicht sinnvoll
zu sein, eine Grope wie das Minimum zu benutzen, die vom
Oberlagerungseffekt durch die Sprechtraktkopplung, also von den
segmentalen Artikulatorpositionen des Sprechtrakts, beeinflupt
ist.

Neben den sich direkt auf den glottalen Volumenstrom bezie-
henden Amplitudenparametern tritt auch der wichtige Parameter des
Stromédnderungsmaximums (mfdr) auf, der das Maximum der Ableitung
des glottalen Volumenstroms u_glott_ab angibt. Diese GroBe defi-
niert die Stdrke der Anregung des Sprechtrakts und damit die
Energie bzw. die Lautstirke des abgestrahlten Signals.3® Da die
Stimmlippen kurz vor dem VerschluB, also in der Schliepphase,
ihren gropten Geschwindigkeitsbetrag erreichen, tritt das Strom-
dnderungsmaximum immer kurz vor ihrem Verschluf, also dem Zusam-
menstofen der Stimmlippen, auf. Die groPe Anderung des Volumen-
stroms in der SchlieBphase, d.h. die steile negative Flanke des
glottalen Volumenstroms sorgt also Im wesentlichen fiir die
Anregung des Sprechtrakts, wie auch anhand der im KELLY-LOCHBAUM-
Modell simulierten Signalverliufe fiir die abgestrahlte Druckwelle
und den glottalen Volumenstrom gezeigt werden kann (siehe Abb.
4.13).

33 sjehe FANT et al. (1987, S. 21).
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Abb. 4.13: Sprechtraktanregung und Stroménderungsmaximum

Abbildung 4.13 stellt die simulierten Werte fiir die Ablei-
tung des glottalen Volumenstroms u_glott' und fiir die abge-
strahite Druckwelle p_mund, also die Ableitung des am Mund
auftretenden Volumenstroms, dar. Durch die spezielle Implementie-
rung der Sprechtraktsimulation, bei der die Reflexionsstellen
entlang der Diagonalen in der Raum-Zeit-Ebene berechnet werden,
wird die Abstrahlung p_mund ohne Zeitverzgerung zur Anregung
durch den glottalen Volumenstrom u_glott bzw. dessen Ableitung
u_glott' dargestellt. Die durch die Schallgeschwindigkeit gege-
bene Verzdgerung der Ausbreitung des Glottisimpulses Im Sprech-
trakt ist eben in der hier benutzten Sprechtraktsimulation
enthalten. Abbildung 4.13 zeigt anschaulich, dap der In den
Sprechtrakt eingespeiste Glottisimpuls (siehe Pfeil und gestri—
chelte Linie) genau vom Stromidnderungsmaximum bestimmt wird.
Durch den Glottisimpuls werden die Schwingungsmoden im Sprech-
trakt (Formanten) angeregt, die dann in der VerschluBphase zu
abklingenden Oszillationen gemip den Formantfrequenzen fihren,
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bis der Trakt vom ndchsten Glottisimpuls erneut angeregt wird.3

Wahrend die Amplitudenparameter, wie hier ausgefilhrt wurde,
anhand einer Analyseprozedur aus dem glottalen Volumenstrom
bestimmt werden, bleibt andererseits die Definition der Wellen-
form—-Zeitparameter auf die glottale Offnungsfliche a_glott bezo-
gen. Zwar sind die Zeitphasen auch anhand der Stimmlippenbewe-
gung definiert worden®, aber entscheidend fiir das syntheti-
slerte Signal ist immer der in den Sprechtrakt eingeprigte
Volumenstrom. Darum sind die Zeitparameter auch schon in Kapitel
1 graphisch am glottalen Volumenstrom veranschaulicht worden
(siehe Abb. 1.2). Diese schwache Trennung zwischen den Zeitpara-
metern des glottalen Volumenstroms und der glottalen Offnungs-—
fliche ist gerechtfertigt durch die in diesem Modell und wohl
auch In der Realitdt vorliegenden geringen Unterschiede zwischen
der Schwingungsform beider Wellen. Erst bei starker akustischer
Interaktion kénnen stiérkere Unterschiede beziiglich beider Wellen
auch In den Zeitparametern auftreten (Impulsmaximumverschiebung),
jedoch ergaben sich filr die hier synthetisierten Vokale keine
Probleme.

4.3.3 Das GEV-Modell: Glottismodell mit fest eingeprigtem
Volumenstrom

4.3.3.1 Das Modell

Die Realisation des GEV-Modells ist im Gegensatz zum GAI-
Modell sehr einfach, da nur die sich aus der Steuerfunktion
ergebenden Werte in der in Absatz 4.2 beschriebenen Welse in den
Sprechtrakt eingeprigt werden milssen. Demzufolge tritt die GréBe

“ Eine geringfiigige Verschiebung gegenilber der abgestrahlten
Druckwelle p_mund ergibt sich aus der Oberlagerung des glotta-
len Impulses mit der im Sprechtrakt zu diesem Zeitpunkt
vorliegenden abklingenden Druckschwankung.

3 Siehe Abs. 1.2.3,
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der glottalen Offnungsfliche in diesem Modell nicht auf. Die
Steuerfunktion Dbeschreibt direkt den glottalen Volumenstrom,
wéhrend sie im GAl-Modell die glottale Offnungsfliche beschreibt.

4.3.3.2 Die Steuerfunktionen

Im Gegensatz zum GAlI-Modell mup im GEV-Modell nicht die
Bedingung der Stetigkeit der ersten Ableitung der Steuerfunktion
eingehalten werden. Darum kann neben der THH-Funktion hier auch
dle trigonometrische Halbwelle-Viertelwelle-Funktion, kurz THV-
Funktion genannt, verwendet werden (zur Definition siehe Gl.
4.15, Gl. 4.16 und Abb. 4.14 , 4.15). Die THV-Funktion fiihrt nach
der Untersuchung von ROSENBERG (1971) unter einer Vielzahl von
Steuerfunktionen bei der Synthese der méinnlichen Stimme zur
natiirlichsten Stimmqualitét.

Zeitraun u_glatt(THY) [t]
ac_u_glott T
DCTCTP |dc_u_glott + -—-—-—‘-'-—i’——ﬁ(l.-costwml

TPLT<{TH |dc_u_glott + ac_u_glott-cos(-.rt‘-—_lf';n-g—)

THC(TCTO |dc_u_glott

474

Tab. 4.4: Definition der THV-Steuerfunktion im GEV-Modell

Zeitraum u_glott(THH) [t]

ac_u_glott T
ocearp |de_uglott + ST (d-costqpm)

ac_u_glott TP
TPCECTH |de_u_glott + —-—-;—-—-(l.ocus(n:-n,-m]

THCTLTO |dc_u_glott

ATE

Tab. 4.5: Definition der THH-Steuerfunktion im GEV-Modell
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Abb. 4.14: Die THV-Steuerfunktion im GEV-Modell
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Abb. 4.15: Die THH-Steuerfunktion im GEV-Modell

Der wesentliche Unterschied dieser beiden trigonometrischen
Steuerfunktionen besteht darin, daB die Schliefphase bei der THV-
Funktion einen Knick beim Ubergang zur Verschlufphase, d.h. eine
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Unstetigkeitsstelle in der ersten Ableitung, aufweist, wihrend
die THH-Funktion erst in der zwelten Ableitung unstetig ist
(sieche Pfeil in Abb. 4.14 und in Abb. 4.15). Die Unstetigkeits-—
stelle in der ersten Ableitung fiilhrt zu einem asymptotischen
Abfall des Spektrums mit -12dB/Okt. wihrend das Spektrum der THH-
Funktion mit -18dB/Okt. abfillt. Allerdings tritt dieser
starke Abfall von -18dB/Okt. auch bei allen GMI-Modellen auf,
da diese friihestens Unstetigkeiten in der Kraftfunktion, also in
der zweiten Ableitung des Stimmlippenortes aufweisen kdnnen.

Im GEV-Modell ist der Gleichstrom—-Offset dec_u_glott unwich-
tig, da dieser am akustischen Resultat nichts &ndert. Der
Gleichstrom-0ffset beeinfluBt nicht das Quellenspektrum und wird
insofern auch nicht von der Obertragungsfunktion des Sprechtrakts
erfaft. Wichtig Ist dieser Offset aber im GAI-Modell, so dap er
der einfacheren Vergleichbarkeit halber auch im GEV-Modell beibe-
halten wurde.

4.4 Zur Synthese der Horteststimuli

Die hier vorgestellten Synthesemodelle dienen der Generie-
rung der Stimuli fiir die in Kapitel 5 und 6 beschriebenen Experi-
mente. Fiir Experiment 5% wurde das GEV-Modell mit der THV-
Steuerfunktion auch fiir die Synthese der weiblichen Stimme
benutzt. Ziel dleser Stimuli war es, trotz der weiblichen
Grundfrequenzwerte, eine mdglichst schwache Assoziation einer
welblichen Stimme zu erreichen.

Das entgegengesetzte Ziel wurde mit den Stimuli in Experi-
ment 1 bis 4 verfolgt. Hier wurde versucht, die Modulation der
Stimmqualitit so zu gestalten, daP eine mdglichst natiirlich
klingende weibliche Stimme resultiert. Dazu wurde das GAI-Modell
mit der THH-Funktion filr die Ansteuerung benutzt. Ferner wurde
hier der Kugel-Kolben-Abstrahlfilter gewdhlt, wihrend zur Gene-

3 Siehe Kap. 6.
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rierung der Stimull fiir Experiment 6 der schallweiche Abschlup
des Sprechtrakts ausreichte. Zum Vergleich wurden die Stimuli

auch mit dem GEV-Modell und der THH-Funktion generiert (siehe
Exp. 2).
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5 Experimentelle Untersuchungen zum E der phonato! en
Parameter auf die Synthese der weiblichen Stimme

Wie in Experiment 1 und 5 gezeigt wird, reicht es nicht, FO
und die Formantfrequenzen auf die durchschnittlichen Werte weib-
licher Sprecher einzustellen. Die Stimuli werden danach noch
nicht unbedingt als von Frauen erzeugt akzeptiert. Hier soll
nachgewiesen werden, dap die Eindeutigkeit der Geschlechtsasso-
ziation entscheidend wvon der Einstellung der phonatorischen
Parameter abhingt.

In Absatz 5.1 wird die Optimierung der glottalen Parameter
im GAI-Modell nach physiologischen Daten von HOLMBERG et al.
(1988) fiir die Synthese der weiblichen und der ménnlichen Stimme
vorgestellt. Experiment 1 (siehe Abs. 5.2) untersucht den Einflup
der Optimierung der glottalen Parameter auf die Eindeutigkeit der
Geschlechtsassoziation. In Absatz 5.3 wird der Einflup der
unterschiedlichen Synthesemodelle auf den Stimmklang bel der
Synthese der weiblichen Stimme untersucht (siehe Exp. 2). Die
Experimente 3 und 4 (siehe Abs. 5.4) beschiftigen sich mit der
Stirke der Verdnderung des Signals durch die verschiedenen
phonatorischen Parameter und deren Auswirkung auf den Stimmklang
bei der Synthese der weiblichen Stimme.

5.1 Die Optimierung der phonatorischen Parameter nach HOLMBERG
im GAl-Modell

In der von HOLMBERG et al. (1988) durchgefiihrten Studle
wurde bei mehreren weiblichen und ménnlichen Sprechern der
subglottale Druck und der Zeitverlauf des glottalen Volumenstroms
mithilfe der Technik des inversen Filterns ermittelt. Dabei
wurden eine Vielzahl von Parametern, im folgenden HOLMBERG-
Parameter genannt, definiert, die den Verlauf der ermittelten
Wellenform des glottalen Volumenstroms charakterisieren. Auperdem
wurden dort die Mittelwerte der HOLMBERG-Parameter fiir die
Sprechergruppen mannlich und weiblich und fir die Lautstirkegrade
leise, normal und laut angegeben. Die in Kapitel 1 eingefiihrten
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Wellenform—Parameter und die in Kapitel 4 eingefilhrten Analysepa-
rameter sind in Anlehnung an die HOLMBERG-Parameter definiert
worden. Zur Erzielung akzeptabler weiblicher und ménnlicher
Stimmqualitit wurden die Steuerparameter im GAI-Modell nach den
Parameterwerten der Untersuchung von HOLMBERG et al. fiir weib-
liche und ménnliche Sprecher eingestellt.

Zunéchst wurde der subglottale Druck nach den HOLMBERG-Daten
eingestellt. Ferner wurden HOLMBERG-Zeitparameter direkt fiir die
Einstellung der THH-Steuerfunktion benutzt und nicht mehr anhand
des daraus resultierenden glottalen Volumenstroms nachgemessen
(siehe Diskussion In Abs. 4.3.2). Die Einstellung der Amplituden-
parameter geschieht im GAI-Modell anhand der Vorgabe der Steuer—
parameter dc_a_glott und ac_a_glott fir die Einstellung der
Steuerfunktion a_glott[t] (siehe Abs. 4.8.2). Allerdings wurde
hier der &dquivalente Amplitudensteuerparametersatz bestehend aus
der Maximaldéffnungsfliche und dem Verhdltnis Verschluffliche zu
Maximaléffnungsfliche benutzt (siehe Tab. 5.1). Die Maximalsff-
nungsfliche a_glott_pk und das Verhiltnis VerschluBfliche zu

Maximalfliche a_glott_de/pk filhren wie folgt auf die nach Kapitel
4 definierten Steuerparameter:

(5.1) de_a_glott = a_glott_pk * a_glott_dc/pk

(5.2) ac_a_glott = a_glott_pk - dec_a_glott

Die Einstellung dieser beiden Amplitudensteuerparameter wurde so
vorgenommen, dap sich daraus bezilglich der HOLMBERG-Parameter
eine Optimierung fiir vier Analyseparameter des glottalen Volu-
menstroms ergeben. Diese vier wesentlichen Amplitudenparameter
sind der Maximalstrom (pkfl), der mittlere Strom (avfl), der
Verschlupstrom (defl) und das Stromféinderungsmaximum (mfdr) (siehe
Tab. 5.1).



108

o - n e alll
.i*\\ooo-ncp-'u
ﬁ;“ + 10
- - ® &l oM
TEE L 8a|enRtd,
£ zolal- 5 sle s s R
£ 5% - 2 =
ii \\.,.Eiie.
e e e
-2 o6le 6 o R
mEn i
.i“\\..g.—o;‘
i"‘ - A W o
- " ~ ]
A RHR L LR
relelf 6 6le & & =
L ] T T 2w
N T, 5
,.i*\\loécu-on
¢ g t v v3 5
bl [~ ]
3ef | als|gRRREE,
] roleln 5 slo o 5 2
3 .27 sl O ¢
JEX N el o 8| woa =
- s N
i L I
- ]
& [
L gqiﬁ_ﬂ_§5_§,
r ole 6 6|lo o o =
= " £
35 \\!51-’&55.52
= v 6 sle ¢ o =
- -
- aks "o
flo-|®o--3EEd
£ [ Y T
B ¥w wldlew w wlg's 8
i
Y
u
§3
iy Je
1153ls
;‘:1103 E:3§
a alajle o si‘(
¥UvwaanaLs | yasamvane
- AVt
ONNIVELSNIZNON |BLiuBIWILa0

Tab. 5.1: Einstellung der HOLMBERG-Parameter im GAI-Modell

filr die Synthese der weiblichen und der ménnlichen
Stimme

Bel der Optimierung wurde versucht, die Abweichung dieser
Analyseparameter von den HOLMBERG-Parametern in 10%-Schranken zu
halten. Lediglich der Analyseparameter Verschlufstrom durfte vom
dquivalenten HOLMBERG-Parameter des minimalen Stroms abweichen.?

'Grund hierfiir ist die geringe perzeptive Relevanz des Ver-
schlupstroms (siehe Exp. 3, Abs. 5.5.5).
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Die Einstellung der Parameter fiir die minnliche Stimme
bietet keine Schwierigkeiten. Bel der Parametereinstellung der
weiblichen Stimme ergibt sich bel einer exakten Voreinstellung
der Zeitparameter genau nach den HOLMBERG-Daten das Problem, dap
trotz eines VerschluBstroms, der bereits auf die obere 10%-
Schranke eingestellt wurde, ein noch um 20% zu hohes Stroménde-
rungsmaximum auftrat (siehe Tab. 5.1, Einstellung 1). Um aber die
Unterschiede In der glottalen Wellenform zwischen weiblichen und
ménnlichen Sprechern besser zu beriicksichtigen, wurde fiir die
weibliche Stimme in einer zweiten Einstellung der SchlieBquotient
um 10% vergrofert (siehe Tab. 5.2, Einstellung 2). Dadurch wird
eine Verldngerung der SchlieBphase und somit eine Symmetrisierung
der glottalen Wellenform bewirkt. Dies fihrt zu einer weiteren
Absenkung des Stromiinderungsmaximums. Einstellung 2 ist beziiglich
der Fehlerminimierung die optimale. Um jedoch die geschlechtsspe-
zifischen Unterschiede beziiglich der Sprechlautstirke im Sinne
der in den Daten von HOLMBERG et al, streckenden Tendenzen
richtig 2zu beriicksichtigen, wurde noch eine dritte Einstellung
vorgenommen. Dabel weicht der VerschluBstrom stark von den
HOLMBERG-Werten ab. Dies 18pt sich aber, wie Iin Experiment 3
nachgewiesen wird, damit rechtfertigen, daP die Anderung des
Verschlupstroms im GAI-Modell nur recht geringe perzeptive Ande-
rungen nach sich zieht. Einstellung 3 gibt somit die in den
HOLMBERG-Parametern abzulesenden Tendenzen in den geschlechtsspe—
zifischen Unterschieden der glottalen Wellenform am besten wie-
der.

Diese Hauptunterschiede zwischen der weiblichen und der
ménnlichen glottalen Wellenform sind nach HOLMBERG et al. fol-
gende: Der Maximalstrom liegt bei Midnnern rund doppelt so hoch
wie bei Frauen. Wihrend der VerschluBstrom bei der weiblichen
Stimme im Verhdltnis zum Maximalstrom bei ca. 50% liegt, betrigt
er bei der minnlichen Stimme nur ca. 30%; d.h. im Verhiltnis zum
Maximalstrom liegt bel welblichen Stimmen im Vergleich zu minn-
lichen Stimmen ein anndhernd doppelt so hoher Verschlupfstrom vor.
Die Offenzeit ist bezogen auf die Periodendauer beim Mann etwas
kiirzer als bel der Frau. Wesentlicher ist die Schliefzeit, die
beim Mann nur ein Drittel der Offenzeit, bel der Frau aber schon
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fast die Hilfte der Offenzeit betrigt. Dieser Unterschied in der
Schliepzeit wird auch mit Symmetrisierung der glottalen Welle bei
weiblichen Stimmen bezeichnet.

Aus den hier auftretenden Differenzen zwischen HOLMBERG-
Parametern und den Analyseparametern des GAI-Modells darf aber
nicht der Schlup gezogen werden, daf das GAlI-Modell mit der THH-
Steuerfunktion keine gute physikalische oder phonetische Be-—
schreibung der weiblichen Stimme zulépt. Vielmehr muf bedacht
werden, dap die HOLMBERG-Parameter aus der Mittelung von Daten
vieler verschiedener Sprecher eines Geschlechts berechnet wurden.
Interindividuelle Mittelwerte von Wellenformparametern sind aber
problematisch, da die glottalen Wellenformen auch innerhalb einer
Geschlechtsgruppe von Sprecher zu Sprecher stark variieren kén-
nen. Darum kann nicht gefolgert werden, dap die Mittelwerte der
phonatorischen Parameter mit den phonatorischen Parametern eines
durchschnittlichen Sprechers einer Geschlechtsgruppe identisch
sind. Deshalb wird in Experiment 1 auch die Einstellung 3 fiir die
weibliche Stimme benutzt, da es sinnvoller ist, die in den Daten
vorhandenen Tendenzen zu modellieren, anstatt die HOLMBERG-Daten
in dem vorliegenden Synthesemodell zu optimieren.

Die Einstellung der Synthesemodelle erfolgte anhand der
Sprechtraktgeometrie des Schwa-Lautes, da die HOLMBERG-Parameter
auch bei einer &hnlichen Sprechtraktgeometrie ermittelt wurden.
Um einen ersten Eindruck vom Einflup der Sprechtraktgeometrie auf
die glottale Welle im GAI-Modell zu bekommen, wurde in einem hier
nicht ndher dokumentierten Test untersucht, wie stark die Analy-
separameter, also die Form des glottalen Volumenstroms, bel fest
vorgegebener Einstellung der Steuerfunktion a_glott(t] wvon der
Enderung der Sprechtraktgeometrie beeinflupt werden. Es wurde die
Steuerfunktion der welblichen Stimme nach Einstellung 3 benutzt,
wobei sich zelgt, daB auch bei extremen Sprechtraktformen, wie
sie z.B. bel den Vokalen /u/ und /i/ vorliegen, Anderungen der
Analyseparameter nur in einem Rahmen von 5% auftreten. Dieses
Ergebnis besagt aber nicht, dap die Form der glottalen Welle in
der Realitdt bel anderen Sprechtrakteinstellungen der hier vorge-
gebenen Einstellung nach dem Schwa-Laut entsprechen mup, da hier

die Steuerfunktion, die die glottale Offnungsfliche vorgibt, ohne
Beriicksichtigung der mechanischen Interaktion konstant gehalten
wurde. Der Test belegt nur die geringe Auswirkung der akustischen
Interaktion auf die glottale Welle.

In Experiment 1 (siehe Abs. 5.2) wird nun dberpriift, ob
durch die hier vorgenommene Einstellung der phonatorischen Para-—
meter fiir die weibliche und die minnliche Stimme die Stimmquali-
tit dergestalt beeinflupt wird, daB mit den Stimuli eine eindeu-
tige Geschlechtsassoziation verbunden wird.

5.2 Zur Durchfihrung der Hérexperimente

In allen hier durchgefiihrten Experimenten (Exp. 1 bis 5)
wurden die Signaldaten der Stimuli mittels der Algorithmen der
Synthesemodelle per Computer errechnet.? Die generierten Signal-
datenfiles kénnen danach in ein analoges Signal gewandelt werden
(Samplingfrequenz f_smp = 20 kHz fiir Exp. 1 bis Exp. 4).? Die
Signale wurden dabel tiefpassgefiltert! und dann auf Tonband
(REVOX A 77) zum Hoértest zusammengestellt und per Lautsprecher
(ITT Synton S3-50) dargeboten. Die Tests wurden im SS 1988 und im
WS 1988/1989 mit beziiglich der Sprachsynthese unerfahrenen Phone—
tikstudenten der Universitidt zu Kodln durchgefiihrt, die an diesen
Tests als Einzelpersonen oder In Gruppen von maximal finf
Personen teilnahmen.

iDie Algorithmen wurden vom Autor dieser Arbeit in BASIC nach
den in Abs. 4.2 und Abs. 4.3 beschriebenen Ideen auf dem
Computer ATARI ST entwickelt.

?Dazu dient das Programm ATARI-SONATA (ATARI-SONATA ist eine
Welterentwicklung des PDP-SONATA (siehe HILGER (1988, S. 126))
auf dem Computer ATARI ST). Das Format der in den Synthese-
programmen generierten Signaldatenfiles entspricht dem Format
der Signaldatenfiles des Programms ATARI-SONATA.

‘Es wurde Tiefpassfilterung bei einer Grenzfrequenz von 3 kHz
vorgenommen (siehe auch Abb. 6.1).
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Die sStimuli wurden immer paarweise dargeboten, wobei alle
Kombinationen einer Stimulusgruppe auftraten. Jedes Paar wurde
dreimal hintereinander wiederholt, und die erfragte perzeptive

Grépe sollte in entsprechend vorbereitete Formulare elngetragen
werden,

Wihrend fiir Experiment 5 auch Diphthongfolgen synthetisiert
wurden, war es fiir Experiment 1 bis Experiment 4, die sich mit
den  perzeptiven Auswirkungen der Anderung der phonatorischen
Parameter beschéftigen, nur erforderlich, kurze Schwa-Laute kon-
stanter Grundfrequenz zu erzeugen. Filr die Synthese der ménnli-
chen Stimme wurde ein Sprechtrakt von 17.5 em Linge (das
entspricht 20 Traktabschnitten bei f_smp = 20 kHz), fiir die der
weiblichen Stimme ein Sprechtrakt von 14.9 em Linge (das ent-
spricht 17 Traktabschnitten bel f_smp=20 kHz) angekoppelt. Fiir
die Stimuli von Experiment 1 bis Experiment 4 wurde eine
Stimuluslinge von nur 150 msec gewidhlt, damit der durch diese

Synthese erzeugte stationire Klang als natirlich gesprochener
Sprachlaut aufgefaft wird.

5.3 Der Einflup der phonatorischen Parameter auf die
Geschlechtsklassifikation und die Natfirlichkeit:
Experiment 1

5.3.1 Das Ziel des Experiments

Anhand von Experiment 1 soll gezeigt werden, dap durch
systematische Anderungen des Stimmklangs allein, also nur durch
die Anderung der phonatorischen Parameter, slgnifikante Anderun-
gen bel der perzeptiven Geschlechtsklassifikation auftreten. Es
werden zwel Stimulusgruppen generiert und im Test verglichen. In
der GEV-ROS-Gruppe wird ohne Anderung der glottalen Wellenformpa-
rameter nur FO und die Sprechtraktlinge fiir die Synthese der
ménnlichen und der weiblichen Stimme variiert. In der GAI-HOLM-
Gruppe werden fiir die Grundfrequenz und die Sprechtraktlinge die
gleichen Werte gewdhlt, allerdings wird zusfitzlich auf eine
sorgfdltige geschlechtsspezifische Einstellung der phonatorischen
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Parameter geachtet.

5.3.2 Zur Synthese der Stimuli

Ausgangspunkt ist die Optimierung der phonatorischen Parame-
ter fiir die Synthese der weiblichen und der méinnlichen Stimme
nach HOLMBERG et al. (1988) (siehe Abs. 5.1). Zuniichst wurde die
weibliche Stimme (Einstellung 3) und die m#nnliche Stimme
(Einstellung 1) mit zugehbriger Sprechtraktlinge (siehe Abs. 5.2)
synthetisiert. Diese Stimull bilden den Stamm der GAI-HOLM-
Stimulusgruppe (Synthese im GAl-Modell mit phonatorischen Parame-
tern nach HOLMBERG et al.(1988)).

In der GEV-ROS-Stimulusgruppe (Synthese im GEV-Modell mit
phonatorischen Parametern nach ROSENBERG?) wurden Stimuli mit den
GAl-HOLM-Stimuli entsprechenden Grundfrequenz-, Formantfreguenz-
und Intensitftswerten generiert, jedoch unter Nichtberilcksichti-
gung bzw. Nichtinderung weiterer phonatorischer Parameter. Es
wurde eine glottale Wellenform verwendet, die auch im bisher am
IPKé6ln benutzten Synthesemodell Anwendung fand. Diese Wellenform
basiert auf einer Untersuchung von ROSENBERG (1971). Resultat der
Untersuchung von ROSENBERG Ist ein Satz optimaler phonatorischer
Zeitparameter fiir die Synthese in GEV-Modellen: Der Offenquotient
betrdigt danach 0.56 (opqu=0.56) und der SchlieBquotient 0.16
(clgu=0.16). Da in dem Modell von ROSENBERG kein Verschlufstrom
auftritt (defl=0), wird durch den frei wihlbaren Maximalstrom
pkfl allein die Signalintensitdt bestimmt. Der Intensitidtsab-
gleich auf die GAI-HOLM-Stimuli erfolgte durch den Abglelch des
Stromédnderungsmaximums mfdr. Insbesondere wurde diese glottale
Wellenform ungedindert fiir die Synthese der minnlichen und der

5Die phonatorischen Parameter nach ROSENBERG (1971) werden im
folgenden beschrieben.
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weiblichen Stimme der GEV-ROS-Gruppe benutzt (siehe Abb. 5.1¢)

SA1

L\
GEV-ROS

VA

VAT

weiblich

GAI-HOLH

Wl oo

i
|

minnlich

MMI\
VV
&

U

GAI-HOLM

3

}3

Abb. 5.1: Signaldarstellung der Stimuli zu Exp. 1

fZu den im folgenden dargestellten Signalverliufen (siehe Abb,
5.1, Abb. 5.3, Abb. 5.5 und Abb. 5.6) ist anzumerken, dap die
Amplituden- und Zeitskalierung fiir alle dort dargesteliten
Signalausschnitte identisch ist, so dap eine gute Vergleich-
barkeit der Signalverliufe gegeben Ist.
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Aus den oben beschriebenen Stammstimuli ("ménnlich",
"weiblich") jeder Stimulusgruppe wurden unter Wahrung der mit
"hoch" und "tief" bezeichneten geschlechtsspezifischen Einstel-
lungen der phonatorischen Parameter weitere Stimull unter
"Austausch" der mit "groB" und "klein" bezeichneten geschlechts-—
spezifischen Sprechtrakte generiert. So besteht also jede Stimu-
lusgruppe aus den vier Stimull S[kl/hoch], Slgr/hochl], S[ki/tief]
und S[gr/tief]. Neben den “natiirlichen" Kombinationen (oder auch
Stammstimuli) S[kl/hoch] fiir die weibliche Stimme und S[gr/tief]
fiir die ménnliche treten also noch die "unnatiirlichen" Kombina-
tionen S|kl/tief] und S|gr/hoch]. Abbildung 5.1 stellt allerdings
nur die Signalverldufe der natiirlichen Kombinationen dar.

5.3.3 Zur Durchfiihrung des Experiments

Experiment 1 wurde mit 15 Testpersonen durchgefiihrt. Gefragt
wurde nach dem Geschlecht des den Schwa-Laut produzierenden
Sprechers. Es mufte fir jeden Stimulus eine Entscheidung zwischen
"ménnlich" oder ‘"weiblich" getroffen werden ("forced—choice-
situation”). Allerdings hatten die Testpersonen die Mdéglichkeit,
jedem Stimulus zusédtzlich das Attribut "unnatiirlich" zu verlei-
hen. Obwohl dle Stimuli paarweise dargeboten wurden, konnten auch
beide Stimuli als weiblich oder ménnlich klassifiziert werden.
Paarwelse wverglichen wurden allerdings nur Stimuli einer Stimu-
lusgruppe. Jedoch wurden in wechselnder Relhenfolge Stimuluspaare
beider Gruppen dargeboten.

5.3.4 Ergebnisse

Da jeder Stimulus dreimal innerhalb des Hortests auftritt,
ist die Klassifikationsrate 456 das Maximum (siehe Abb. 5.2). In
dem Fall wire der entsprechende Stimulus von allen Testpersonen
in allen Paaren immer dem gleichen Geschlecht zugeordnet worden.
Hingegen ist die Unnatiirlichkeitsrate ein Relativwert und wird in
Prozent angegeben. Diese Prozentwerte geben an, wie oft ein
Stimulus bezogen auf die Klassifikation zu einem bestimmten



Geschlecht das Attribut "unnatiirlich” bekam. Die Werte sind in
Tabelle 5.2 zusammengestellt und zusitzlich als Blockdiagramm
dargestellt worden (siehe Abb. 5.2),

STIMILUS
GR TIEF | KL TIEF | GR WOCH | KL HOCH
L
" 5 namarcn | 45 43 32 8
o
E. 2 i METBLICH 0 2 13
EE oM 37
o T
C § ?' rasazcn | 45 45 23 3
§ S WETBLICH 0 'y 22 42
T
E § HA L ICH 16 68 72 as
" ]
- >
ég - ¥ vErsLicn o 108 46 49
- L
_E § MANKL TCH 7 49 57 67
g 5 METOLICH 7 7/ 18 10
T2

Tab. 5.2: Testergebnisse zu Exp. 1: Geschlechtsklassifikations—
rate und Unnatiirlichkeitsrate
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Abb. 5.2: Balkendiagramm zur Geschlechtsklassifikationsrate und
zur Unnatiirlichkeitsrate nach Exp. 1

Wichtigstes Ergebnis von Experiment 1 ist die Tendenz der
stirkeren "weiblich"-Klassifikation der GAI-HOLM-Stimuli im Ver-
gleich zu den GEV-ROS-Stimuli bel hoher Grundfrequenz, also bei
den Stimuli S[gr/hoch] und S[kl/hoch]. Diese Verschiebung in der
Geschlechtsklassifikation ist iiberzufillig. Fiir Sigr/hoch] ergibt
sich ein Slgnifikanzniveau von 5%, fiir S[kl/hoch] von knapp 10%.7
Diese Verschiebung kann auf die Einstellung der phonatorischen
Parameter zuriickgefilhrt werden, da sich die Stimuli beider
Gruppen nur in der Form der glottalen Welle unterscheiden.

Interessant ist auch die wesentlich geringere Unnatirlich-
keitsrate der GAl-HOLM-Stimull gegeniiber den GEV-ROS-Stimuli.
Dies ist vor allem dann der Fall, wenn die Stimuli als von einer

7Die Berechnung der Signifikanzniveaus erfolgte nach dem 2I-
Dach-Test von KULLBACK (siehe HELLER et al. (1974, S. 222)).
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Frau geduBert klassifiziert wurden.

5.4 Der Vergleich von GEV- und GAl-Modell:
Experiment 2

5.4.1 Das Ziel des Experiments

Ziel von Experiment 2 ist es, die Frage zu beantworten, ob
das GAI-Modell selbst noch zur Natirlichkeitssteigerung der
Synthese der weiblichen Stimme beitrdgt. Insbesondere wurde
abgeschétzt, inwieweit der Natiirlichkeitseindruck nur von der
Einstellung der phonatorischen Parameter (ROS oder HOLM) abhingt
und inwieweit dieser auch von der Wahl des Synthesemodells ({GAIl
oder GEV) beeinfluft wurde.

5.4.2 Zur Synthese der Stimuli

Neben den bereits aus Experiment 1 vorliegenden Stimuli zur
Einstellung der HOLMBERG-Parameter im GAI-Modell und der ROSEN-
BERG-Parameter im GEV-Modell ist es nun noch erforderlich, die
Einstellung der phonatorischen Parameter nach HOLMBERG im GEV-
Modell und die der Parameter nach ROSENBERG im GAI-Modell zu
synthetisieren.

Bel der Einstellung der HOLMBERG-Parameter im GEV-Modell
wurde nicht die Optimierung auf die HOLMBERG-Parameter selbst
angestrebt, sondern elne Optimierung auf die im hier benutzten
GAl-Modell eingestellten Parameter (siehe Abs. 5.1) vorgenommen;
Denn in Experiment 2 soll der EinfluB der Modelle bei gleicher
glottaler Welle untersucht werden. Die im GEV-Modell optimierten
phonatorischen Parameter sind in Tabelle 5.3 zusammen mit den
Werten im GAl-Modell angegeben.
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varisble|Exnhest [| Mert | Mert [Fenler| Mert | Mert 31
L% 3 L X3
Fa [SCE . | =] 208 L 118 18 e
clas cs 31 fesevfe.zer| o [o.zi2|e.z18| @
cead trs3 [e.7esfe.735| o |o.ses |o.cen| @
oA Ci/sec] [[0.222 [0.218 [~ 5.2 [0.366 |0.370 |+ 1.2
arfl firsec] [[0.151 [@.143 |- 2.0 [2.17660.177 |+ 0.2
acFl fi/secd [[0.113 [0.112 [~ 0.8 [0.09F [0.054 |+ 0.6
aror ClrsecEa (110 12 1.8 {239 229 - 2.4

T3

Tab. 5.3: Einstellung der HOLMBERG~-Parameter im GEV-Modell fiir
die Synthese der weiblichen und der minnlichen Stimme

Bemerkenswert ist die generell bessere Optimierungsméglich-
keit im Fall der ménnlichen Stimme. Hler betrigt die mittlere
Abweichung der Parameter nur ca. 0.5%, wihrend die mittlere
Abweichung der phonatorischen Parameter fir die weibliche Stimme
auf ca. 2% ansteigt. Da das Optimierungsmaximum hauptséchlich von
den Differenzen in der Kurvenform zwischen Steuerfunktion und
glottalem Volumenstrom bestimmt wird, ist diese Vergréferung in
der Abweichung eine Folge des Anstieges der akustischen Interak-
tion zwischen Glottis und Sprechtrakt aufgrund der Anhebung von
FO. Trotzdem ist diese Abweichung in den Wellenformparametern von
ca. 2% ebenfalls gering, so daP schon hier vermutet werden kann,
dap der Wechsel zwischen den beilden Modellen keinen entscheiden-

den perzeptiven Unterschied bewirken wird.

Zur Obertragung der glottalen Wellenform nach ROSENBERG
(1971) auf das GAl-Modell wurden die Zeitparameter direkt anhand
der Steuerfunktion der glottalen Offnungsfliche a_glott{t] ein-
gestellt und die Glottis wurde wihrend der VerschluBphase fast
ganz geschlossen (siehe Abb. 5.3).f Das Maximum der glottalen
Offnungsfliche a_glott_pk wurde so eingestellt, daf alle Stimuli

8Da der Algorithmus des Gal-Modells eine Glottisfliche von 0
nicht zuldft, wurde hier eine Restdffnungsfiiche wvon unter
1 %00 des Maximalstroms eingestellt.
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den gleichen Wert des Strominderungsmaximums (mfdr) und damit
gleiche Intensitit aufwiesen. Ein Randproblem stellt die durch
die unterschiedliche mittlere Offnungsweite der Glottis bedingte,
unterschiedliche glottale Dampfung im GAI-Modell dar. Glottale
Ddmpfung tritt im GEV-Modell durch die Glottis selbst nicht auf
und wird durch die Teilwellenreflexion in einen angekoppelten
nuliten Traktabschnitt modelliert. Mithilfe der Variation der
Querschnittsfliche dieses Traktabschnitts Al0] mup demnach die
Traktddmpfung im GAI-Modell immer auf den in allen Modellen

gleichen Gesamtwert nachgeregelt werden, um in allen Modellen zu
vergleichbarer Traktddmpfung zu fithren.

So wurden insgesamt acht Stimuli fiir beide Parametersitze
(HOLM und ROS) in beiden Modellen (GAI und GEV) fiir beide
Geschlechtsgruppen synthetisiert (siehe Abb. 5.3). Da im Rahmen
dieser Arbeit die Synthese der weiblichen Stimme won vorrangiger
Bedeutung ist, wurde Experiment 2 mit den Stimuli der Synthese
der weiblichen Stimme S[kl/hoch] durchgefiihre.

%Siehe Abs. 4.2.2.
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Abb. 5.3A: Signaldarstellung der Stimuli zu Exp. 2.
Synthese der welblichen Stimme
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Synthese der minnlichen Stimme
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5.4.3 Zur Durchfithrung des Experiments

Verglichen wurden somit vier Stimull mit unterschiedlichen
phonatorischen Parametern, realisiert in unterschiedlichen Model-
len. Alle Stimuli betreffen die Synthese der welblichen Stimme,
sie entsprechen also der natiirlichen Kombination S[kl/hoch]. Alle
vier Stimuli haben demnach gleiche Grundfrequenz und gleiche
sprechtraktlinge, also auch gleiche Formantfrequenzen.

An Experiment 2 betelligten sich 17 Testpersonen, die von
vornherein den GAI-HOLM-Stimulus als von einer Frau gedufert
klassifizierten. Gefragt wurde danach, welcher Stimulus eines
Paares natiirlicher klingt. Dazu wurden alle méglichen Paarkombi-
nationen der vierelementigen Stimulusmenge [GAI-HOLM, GEV-HOLM,
GAI-ROS, GEV-ROS| jeweils zweimal dargeboten.

5.4.4 Ergebnisse

Anhand dieses Tests kann der relative Natiirlichkeitsgrad
eines jeden Stimulus bezogen auf die anderen Stimuli der Stimu-
lusmenge berechnet werden (siehe Tab. 5.4 und Abb. §.4). Im Fall
einer Entscheidung einer Testperson fiir einen Stimulus in einem
Paar erhdht sich der relative Natirlichkeitsgrad dieses Stimulus
um einen Punkt. Eine maximale Punktzahl von 102 in diesem
Experiment bedeutet, dap der entsprechende Stimulus von allen
Testpersonen In allen Paaren als am natirlichsten klassifiziert
worden wire. Die minimale Punktzahl von O bedeutet, daf der
entsprechende Stimulus nie als der natiirlichere klassifiziert
wurde. Diese Definition des relativen Natiirlichkeitsgrades
bezieht sich aber nur auf die Natirlichkeit eines Stimulus in
Relation zur Natdrlichkeit aller anderen Stimull der getesteten
Stimulusgruppe. Mithilfe der GrdBe der kritischen Differenz!®
(d_krit) kann In bezug auf ein vorgegebenes Signifikanzniveau

10 *oritical difference”; Zur Berechnung siehe DAVID (1969, S.37
und S. 111),



ermittelt werden, innerhalb welcher Intervalle des
Natiirlichkeitsgrades zwel Stimuli als
abgelehnt werden milssen.

relativen
perzeptiv unterscheidbar

In Experiment 2 ergibt sich d_krit=15 bei einem Signifikanz-
niveau von 1%, so dap die Stimuli GEV-HOLM und GAI-HOLM als
perzeptiv unterscheidbar abgelehnt werden milssen,

ETINULUT

GEV- | GAl- | GEV- | GAT-
ROS ROE HOLH HOLAM

T T
RELAT IR
HATURL ICH ~
KEITS~
GRAD 40 8 a0 76

EANZ .3

ETa

Tab. 5.4: Ergebnisse zu Exp. 2: Der relative Natiirlichkeitsgrad

RELATIVE
MATURLICHNES T

LR

Abb. 5.4: Balkendiagramm zum relativen Natirlichkeitsgrad
nach Exp. 2

Hauptergebnis wvon Experiment 2 ist demnach, dap die Einstel-
lung der phonatorischen Parameter entscheidender als die Auswahl
zwischen einem Modell mit oder ohne akustische Interaktion ist.
Es ergeben sich kaum Unterschiede zwischen den gemessenen relati-
ven Natfirlichkeitsgraden der Stimuli beider Modelle bei der
Einstellung der phonatorischen Parameter nach HOLMBERG. Elnen
wesentlich geringeren relativen Natiirlichkeitsgrad hingegen wei-

sen die Stimull mit der Einstellung der phonatorischen Parameter
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nach ROSENBERG auf. Allerdings wurde diese Einstellung im GEV-
Modell noch als natiirlicher empfunden als die Verwirklichung der
entsprechenden Einstellung im GAl-Modell. Der Grund hierfiir ist
wahrscheinlich die Notwendigkeit einer verbleibenden Restdff-
nungsfliche der Glottis im GAl-Modell, wie es auch in der
Realitdt der Fall ist.

5.5 Die Anderung der phonatorischen Parameter VerschluBstrom
und Schliepquotient:
Experiment 3 und Experiment 4

5.5.1 Das Ziel der Experimente

Verschlufstrom und SchlieBquotient sind die entscheidenden
phonatorischen Wellenformparameter, die zur Differenzierung der
Stimmqualitdt zwischen Mann und Frau fithren.!* Darum ist es von
grundsdtzlichem Interesse, die perzeptiven Auswirkungen der
svstematischen Anderung dieser beiden Parameter in den hier
benutzten Modellen 2zu studieren. In Experiment 3 wird die
Anderung des Verschlupstroms (dcfl) und in Experiment 4 die
Anderung des Schliefquotienten (clqu) betrachtet.

Trotz der geringen perzeptiven Unterschiede zwischen GEV-
und GAl-Modell nach Experiment 2, werden diese Parameterdnderun-
gen am GAl-Modell durchgefiihrt, da dieses Modell das zur Generie-
rung zeitverdnderlicher Signale relevante ist.!? Die Verwendung
des GAl-Modells ist auch deshalb sinnvoll, weil die Verschlup-
stromédnderung im GEV-Modell keine akustischen Auswirkungen nach
sich zieht.

Ausgangspunkt fiir die systematischen Parameterdnderungen lst
die Einstellung der phonatorischen Parameter nach HOLMBERG. Von
dieser Einstellung ausgehend wird der zu untersuchende Parameter

i1 Siehe Abs. 1.3.
12 Sjehe auch Abs. 7.1.



varilert. Die anderen Parameter sollen dabei moglichst unverin-

dert bleiben. Jedoch zeigt sich, daB bei der Anderung des

Offenquotienten weitere Parameter gedndert werden miissen, um die

Stimull  zumindest beziiglich der Intensitdt  vergleichbar
machen.

Zu

5.5.2 Zur Synthese der Stimuli fir Experiment 3:
Die Anderung des VerschluBstroms

Ausgehend wvon der Einstellung der phonatorischen Parameter
nach HOLMBERG wird hier nur die Héhe des V

erschlupstroms gefin-
dert. Dabei bleibt die W

echselstromkomponente der Steuerfunktion
a_glott[t] véllig unberiihrt; Es wird bel sonst gleichbleibenden
Steuerparametern nur der VerschluBwert der
de

Steuerfunktion
—a_glott gedndert. Betrachtet man den VerschluBwert der Steuer-

funktion als auf den nach HOLMBERG
de_a_glott(HOLM)
VerschluBwert

optimierten  Wert
normiert, so wurden Stimuli mit dem relativen

de_a_glott / de_a_glott(HOLM) = 0, 1/4, 1/2, 1 und 3as2

generiert. Diese Stimuli werden mit ansteigendem VerschluBwert
mit DCO1 bis DCO5 bezeichnet (siehe Tab. 5.5). Der Stimulus DCO4

mit relativem VerschluBwert 1 entspricht der Einstellung nach
HOLMBERG.
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Tab. 5.5: Einstellungen der phonatorischen Parameter der Stimuli
aus Exp. 3: Variation des Verschlupstroms

Weitere Steuerparameter muften nicht gedndert werden. Wegen
der Invarianz des Wechselstromanteils bleibt Iinsbesondere das
Stromdnderungsmaximum und damit die Intensitit der generierten
Stimuli konstant.

Durch die drastisch gednderte mittlere glottale Offnungs—
fliche #ndert sich aber die glottale DAmpfung und damit der
Gesamtbetrag der Sprechtraktddmpfung stark. Der Steuerparameter
a_glott_de hat also starken Einflup auf die Bandbreite der
Formanten. Allerdings mup die Sprechtraktdimpfung far alle Sti-
muli gleich sein, um eine gute Vergleichbarkeit zu gewdhrleisten.
Ziel des Experiments ist es ja, nur Unterschiede beziiglich der
Phonation zu untersuchen. Im GEV-Modell hingegen trigt das
Glottismodell selbst nicht zur Dimpfung bei. Hier wird die
gesamte Sprechtraktdimpfung von der Riickstreuung in den Trakt-
abschnitt 0 {ibernommen. Das Problem wird hler dadurch geldst, dap
die Querschnittsfliche von Traktabschnitt 0 im GAI-Modell je nach
der Stirke der Dampfung durch die Glottis selbst so eingestellt
wird, dap beide Didmpfungsmechanismen zusammen zu einer fir alle
Stimuli gleichbleibenden Gesamtddmpfung des Sprechtrakts filh-
ren.!* Diese Einstellung der Querschnittsfliche von Traktab-
schnitt 0 (Al0]) wurde empirisch anhand der Betrachtung des

13 Sjehe auch Abs. 4.2.2.
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Ausschwingverhaltens des Modells eingestellt. Dies fithrt Jedoch
zu einer Begrenzung des relativen VerschluBwertes auf 1.5, da in
diesem Fall die gesamte Sprechtraktdimpfung allein wvon der
Glottis des GAl-Modells bewirkt wird.
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Abb. 5.5: Signaldarstellung der Stimuli zu Exp. 3:
Variation des VerschluBstroms

Abbildung 5.5 zelgt, daf in der Zeitfunktion der Ableitung
des glottalen Volumenstroms u_glott' nur geringe Unterschiede
auszumachen sind. Allerdings erkennt man, wie bel zunehmendem
VerschluBstrom mehr und mehr Uberlagerungsschwingungen ("ripple")
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aus der Offenphase in die VerschluPphase i{ibergehen. Da auper
diesen durch die akustische Interaktion bewirkten Signalunter-
schieden Kkeine weiteren Unterschiede auftreten, kann vermutet
werden, dap sich wie in Experiment 2 auch in Experiment 3 kaum
Unterschiede beziiglich der Perzeption der Stimuli feststellen

lassen.

5.5.3 Zur Synthese der Stimuli fiir Experiment 4:
Die Anderung des SchlieBquotienten

Der Schliefquotient (clqu) wird nur bei konstantem Offenquo-
tient (opqu) variiert. Auch hier wird von der Einstellung der
Steuerparameter nach HOLMBERG ausgegangen. Parallel zum relativen
Verschlupwert wird hier ein relativer SchlieBquotlient
ciqu/clqu(HOLM) definiert, bei dem der Wert auf den nach HOLMBERG
optimierten SchlieBquotienten normiert ist. Es wurden die Stimuli
CLO1 BIS CLO6 synthetisiert, wobel der relative SchlieBquotient
von 1/3 ausgehend in #quidistanter Schrittfolge von +1/3 bis zum
Wert 2 erhdht wurde (siehe Tab. 5.6).

clqu / elqu{HOLM) = 1/3, 2/3, 1, 4/3, 5/3 und 2

Der Stimulus CLO3 mit dem relativen SchlieBquotienten von 1
entspricht der Synthese mit den nach HOLMBERG optimierten phona-

torischen Steuerparametern.
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der natiirlichen Spracherzeugung nur f{iber die Variation der
Intensitdt der glottalen Welle, bzw. f{iber die Variation des
stromanderungsmaximums mfdr erfolgen. Darum mup der Intensitdts-—
abgleich mithilfe der Steuerparameter selbst durchgefiihrt werden.
Hauptsdchlich wurde dies durch die Variation des Maximalwerts
a_glott_pk erreicht. Es wurde darauf geachtet, dap der mittlere
Strom anndhernd konstant gehalten wurde, um ein Gleichbleiben der
glottalen Dimpfung zu gewihrleisten.

—

Tab. 5.6: Einstellungen der phonatorische Parameter der Stimuli
aus Exp. 4: Variation des Schliefquotienten

Wird der relative SchlieBquotient gréBer als 4/3, so tritt
der physikalisch unrealistische Fall ein, dap sich die Stimmlip-
pen mit h&herer Geschwindigkeit &ffnen, als sie sich schliefen.
Insbesondere liegt jetzt das Stromdnderungsmaximum in der Off-
nungsphase. Darum wurde entgegen der fblichen Definition!¢ das

Stromidnderungsmaximum mfdr in Tabelle 5.6 mit Vorzelchen angege-
ben.

Werden neben dem SchlieBquotienten alle weiteren Steuerpara-
meter Konstant gehalten, so treten beim Vergleich der Stimuli
grope Intensitdtsunterschiede auf. Diese Unterschiede diirfen aber
nicht durch ein willkiirliches Auspegeln der abgestrahlten Druck-
welle p_mund ausgeglichen werden, da die Im GAlI-Modell berechne-
ten Absolutwerte des Volumenstroms physikalisch relevant sind.
Die Wiedergabelautstirke der berechneten abgestrahlten Druckwelle
p_mund muB daher fest eingestellt bleiben. Sie ist anhand des
HOLMBERG-Parametersatzes fiir die normal-laute Stimme festgelegt
worden. Die Anderung der Lautstirke darf im GAI-Modell wie bel

14 Siehe Abs. 1.2.3,
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Abb. 5.6: Signaldarstellung der Stimuli zu Exp. 4:
Variation des SchlieBquotienten
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5.5.4 Zur Durchfilhrung der Experimente
ANz .3 -
|w: .... ] -
Die Stimuli zur Variation des VerschluBstroms DCO1 bis DCOS Ly 3 gi
und zur Variation des SchlieBquotienten CLO1 bis CLO6 wurden fiir “ £ EE‘
die weibliche Stimme, d.h. fiir die natirliche Kombination :;‘E;i:"" e : ié
Slkl/hoch] synthetisiert. An beiden Tests nahmen 12 Testpersonen ol i ;
teil, “die alle den Stimulus mit der nach HOLMBERG optimierten BP0 SIS A SRS
Einstellung der phonatorischen Parameter als von einer Frau "‘?'*?é':é:.u“s‘%‘ '
gesprochen akzeptierten. Die Testpersonen hatten sich bei jedem B
dargebotenen Stimuluspaar beziiglich der Natilrlichkeit fiir einen Abb. 5.7: Balkendiagramm zum relativen Natfirlichkeitsgrad nach
der Stimull zu entschelden (siehe auch Exp. 2, Abs. 5.4.2). Dazu Exp. 3: Variation des Verschlufstroms
wurden alle méglichen Kombinationen der finf-elementigen Stimu-
lusmenge In Experiment 3 jeweils zweimal bzw. der sechs-elementi-
gen Stimulusmenge in Experiment 4 jeweils viermal dargeboten.
STIMULUS

cLe®
cler | cLez | Lol | CLea | CLes | CLee

5.5.6 Ergebnisse

RELATIVER

MHATRLICH-

Es wurde der relative Natiirlichkeitsgrad nach der in Absatz KEITE- 21| 148 | 205 | 184 131 31
5.4.3 (Exp. 2) beschriebenen Methode bestimmt (siehe Tab. 5.7, = e
5.8 und Abb. 5.7, 5.8).

Tab. 5.8: Testergebnisse zu Exp. 4:

Variation des Schliefquotienten

STIMULUS
pcer | ocez [ oces | fotn | pces it
240 - 4-o- 230
8 58 59 59 64 . zoa - = -
169 - L !=
o i RELATIVER (o0 i L :é
HATGRLIEH- o el
Tab. 5.7: Testergebnisse zu Exp. 3: CEans %9 r 5".;
Variation des Verschlupstroms o] C
10 L[]
<L @1 82 “8?““ o8 o6 “STIMULUS
RELATIVER
SCHLIESS -—F
CUOTIENT

Abb. 5.8: Balkendiagramm zum relativen Natiirlichkeitsgrad nach
Exp. 4: Variation des Schliefquotienten
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Eine gute Vergleichbarkeit der Testergebnisse |st gegeben,
da beide Tests in Jeweils den gleichen Sitzungen mit den gleichen
Testpersonen durchgefilhrt wurden, Lediglich wurde in Experiment 4
Jede Kombination doppelt so oft wie |n Experiment 3 in den
Hortest aufgenommen, Daraus resultiert die In  Experiment 4
gegeniiber Experiment 3 viel héhere maximale Anzahl des relativen
Natirlichkeitsgrades. Der zweite Unterschied besteht darin, dap
die Stimulusmenge in Experiment 3 nur finf, in Experiment 4 aber
sechs Stimuli umfapt. Deshalb ergeben sich in beiden Experimenten
auch unterschiedliche kritische Differenzen’® (d_krit):

d_krit = 14 in Exp. 3 (Signifikanzniveay = 1%),
d_krit = 21 in Exp. 4 (Signifikanzniveau = 1),

Somit sind nach Experiment 3 das Stimulustripel DCO2 bis DCO4 und
nach Experiment 4 die Stimuluspaare CL0O3 und CLO4, CLOZ und CLOS
sowie das Paar CLOI und CLO6 als perzeptiv unterscheidbar auf
einem Signifikanzniveay ven 1% abzulehnen,

Das Hauptergebnis von Experiment 3 |st somit, daf der
Stimulus DCO1 (kein VerschiuBstrom) als sehr unnatirlich gegen-
iber den anderen Stimuli empfunden wird, wihrend die Gripe des
Verschlupstroms - so lange dieser groper als Null Ist - keine
perzeptiven Auswirkungen hat. Die Stimull DCO2 bis DCo4 werden
von vielen Testpersonen als nicht unterscheidbar empfunden,
obwohl der Uberlagerungseffektis zunimmt (siehe u_glott' in Abb,
5.5).

Nach den Ergebnissen von Experiment 4 werden vor allem
Stimuli mit extremen Geschwlndlgkeitskoefﬂzlenten (spqu) als
unnatfirlich abgelehnt (CLO1 und Cl06). Dies sind die Stimull mit
stark antisymmetrischer Wellenform. Zwar ergibt sich ein maxima-
ler Natlrlichkeitsgrad fir den Stimulus CLo3 mit der nach
HOLMBERG et al, optimierten Einstellung der phonatorischen Para-

% Siehe Abs. 5.4.4.
6 Sjehe Abs. 4.3.2.3.
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uch
meter, aber das darf nicht @iberschitzt werden, da neben CLO3 a

die Stimuli CLOZ2 und CLO4, die sich durch &hnliche Geschwindig—

a
keitskoeffizienten auszeichnen, ein hohes Natiirlichkeitsniveau

fweisen. Insbesondere ist die Distanz der relativen Natiirlich—
e : der
keitsgrade der Stimuli DC0O3 und DCO4 gerade noch gleich

kritischen Differenz.

Allerdings zeigt der Vergleich der als recht natirlich

riment 4,
klassifizierten Stimulli von Experiment 3 und von Expe 283
dap Anderungen im SchlieBquotienten viel empfindlicher wahrgen
men werden als Anderungen in der VerschluBstromhéhe.
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6 Eine experimentelle Untersuchung zum Einfly der Geschlechts—

klassifikation auf die Vokalgualitit:
—==——==201 _aul die Vokalqualitit:
Experiment 5

6.1 Das Ziel des Experiments

In Experiment 5 soll nachgewiesen werden, dap die mit einem

Stimulus verbundene Geschlechtsassoziation Einflup auf dje Vokal-

qualitétsklassifikation hat. Zwischen zwel Hérergruppen,

die mit
demselben Stimulus einen weliblichen bzw. einen minnliche

n Spre-
cher assoziieren, werden in Experiment 5 signifikante Differenzen
in der Vokalqualitdtsklassifikation festgestellt. Ziel

dieses
Experiments jst es somit, die

in Kapitel 3 aufgestellte Theorie
zur Prlmﬂrnormlerung zu bekriftigen. Dazu sind drei Bedingungen
an dle Teststimuli zu stellen,

1) Es muB gewihrleistet sein, dap die Formanten bzw. die Form der

spektralen Einhiillenden und die Grundfrequenz ex

akt Kontral-
lierbar sind.

Eine solche exakte Kontrolle ist bej syntheti-
scher Spracherzeugung in der Rege! gegeben.

2) Insbesondere miissen die Formantfrequenzen bzw. die Form der

spektralen Einhiillenden unabhingig von der Grundfrequenz sein.
Die Konstanz der Formantfrequenzen unter Var
frequenz

lation der Grund-
ist wesentliche Voraussetzung fiir dieses Experiment.
Diese Voraussetzung ist insbesondere im GEV-Modell erfiilit. pa
In diesem Modell keine Kopplung zwischen Gi

ottis und Sprech-
trakt vorliegt, wird die Obe

riragungsfunktion des Sprechtrakts
von Grundfrequenzénderungvn nicht  beeinflugt.
keine Be

Ebenso tritt
einflussung der glottalen Wellenform und
keine Beelnflussung von P

Eeometrie auf,

Insbesondere
0 durch Anderungen der Sprechtrakt-

3) Die Stimuli sollten offen beziiglich der moglichen Geschlechts-
assoziation sein. Da es das Zlel
eines Stimulus Differenzen

sollten sich zwel

des Experiments ist, anhand
in der Vokalqualitit nachzuweisen,
mbglichst gleichstarke Hérergruppen beziig-

lich der mit diesem Stimulus verbundenen Assoziation des
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Sprechergeschlechts als "ménnlich” oder als "weiblich" erge-
ben. Dies wird in Experiment 5 dadurch erreicht, dap bei
Erhhung der Grundfrequenz die nach ROSENBERG (1971) einge-
stellten phonatorischen Parameter ungeédndert bleiben. Somit
fithrt die Nichtberiicksichtigung der parallel zur Grundfre-
quenzidnderung notwendigen Stimmklangmodulation zu der ge-
wiinschten Offenheit der Stimuli beziiglich der Geschlechtsasso—
ziation.

6.2 Zur Synthese der Stimuli

Es wurden vier Stimuli des Logatoms laral im GEV-Mod:ll
synthetisiert. Die Einstellung der phonatorischen Parameter, die
nach den Werten von ROSENBERG (1971) vorgenommen wurde, ist fiir
alle Stimuli bis auf die Grundfrequenz gleich. Es wurden hier
Grundfrequenzwerte von 130 Hz und von 220 Hz gewihlt. hlm
folgenden werden diese beiden Einstellungen der phonatorisc ef
Parameter, die sich aber nur beziiglich der Grundfrequenz unter
scheiden, mit "tief* bzw. "hoch" bezeichnet. Die zur Steuerung
der artikulatorischen Parameter nbtigen, aus der Folge :lon
Sprechtraktgeometrien resultierenden Sitze an Que1'5::hni:tsflﬁcdI en
fiir die Traktabschnitte wurde mithilfe des Programms M4! auf dem
Groprechner PDP11/73 generiert und mittels Filetransfer auf ;::_
Computer ATARI ST fbertragen und dort von dem zur Berechnung '
stimuli nach dem GEV-Modell geschriebenen Slmulationsprogramrln_
als Steuerdaten benutzt. Alle vier Stimull wurden mittels dess;e .
ben artikulatorischen Steuerparametersatzes erstellt. Somit l:
gen allen Stimull dieselben Sprechtraktformen als Funktion der

1sjehe GREISBACH (1988). =
2Wegen des groBen Umfangs dieses Syntheseprogramms, 5
Generierung zeitverdnderlicher Signale erlaubt, wurde

Software vom Autor dieser Arbeit (in Anlehnung an das ;n
FORTRAN geschriebene Syntheseprogramm auf PDP11/73 (sl: e
HILGER 1988, S, 123)) in der Programmiersprache C auf dem

Computer ATARI ST entwickelt.
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Zeit zugrunde. Gedndert wurde allerdings die mittlere Sprech-
traktlinge, um so die Sprechtrakte eines weiblichen und eines
ménnlichen Sprechers in der linearen Ndherung? zu modellieren.

Wadhrend in Experiment 1 zur Variation der Sprechtraktldnge
die Anzahl der den gesamten Sprechtrakt bildenden Traktabschnitte
varilert wurde, wird hier ein anderer Weg eingeschlagen. Da die
Linge eines Traktabschnitts von der Samplingfrequenz f_smp
abhingt, kann durch das Heraufsetzen der Samplingfrequenz die
Linge eines Traktabschnitts und damit bei gleichbleibender
Gesamtzahl der Traktabschnitte die Sprechtraktlinge herabgesetzt
werden.* Da die Verringerung der Gesamtzahl der Traktabschnitte
mit einem ungenaueren "Abtasten" der Sprechtraktgeometrie verbun-
den ist, bleibt die Invarianz der Sprechtraktform unter Sprech-
traktlingenidnderung am besten durch die L&ngeninderung der Trakt-
abschnitte gewahrt. Es werden Stimuli fiir die Samplingfrequenzen
f_smp = 20000 kHz und f_smp = 23.255 kHz generiert. Das
entspricht Traktabschnittldngen von 0.875 cm bzw. von 0.753 cm
{sieche Gl. 4.4) oder einer Sprechtraktlinge von 17.5 cm bzw.
15.06 em bel 20 Traktabschnitten. Im folgenden werden diese
beiden artikulatorischen Einstellungen mit "grop" fiir den im
Mittel 17.5 cm langen und mit "klein" fiir den um 14% kiirzeren
Sprechtrakt bezeichnet.

Aus dem Sonagramm (siehe Abb. 6.1) kann der Verlauf der
ersten drel Formanten als Funktion der Zeit abgelesen werden.?
Die Formantfrequenzwerte variieren vom [&] mit F1 = 750 Hz.md F2
= 1400 Hz bis zum [ r| mit F1 = 300 Hz und F2 = 2300 Hz. Im
Hortest wurde allerdings nur die Klangfarbe des letzten [ & | des
Stimulus [are ] erfragt. Die Hauptfunktion der mit der Zeit
variierenden Formanten lag vor allem darin, sicherzustellen, dap
die Stimuli von den Testpersonen auch als Sprachsignale akzep-

3Siehe Abs. 3.4.3.

“Siehe Abs. 4.2.1.3.

2Um die analoge Tiefpassfilterung (siehe Abs. 5.2) zu beriick-
sichtigen, wird das Sonagramm vom analogen Signal erstellt.
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tiert wurden.

&A1

C 10‘» s=cd

ZuanbadJdd

Abb. 6.1: Sonagramm des Logatoms [aI4] fiir den Stimulus
Slgr/tief] aus Exp. 5. Digitales Sonagramm® des
mit 10 kHz zuriickgesampelten analogen Signals

sauf der Basis von 128-Punkte-FFTs (Fast Fourier Transform) mit
einer Auflésung von 70 dB.
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Fiir den Hértest zu Experiment 5 wurde eine vierelementige
Stimulusmenge mit allen moglichen Kombinationen der phonatori-
schen und artikulatorischen Parameter generiert. Neben den
"natiirlichen” Kombinationen S|gr/tief] fiir die méinnliche und
S|kl/hoch] fiir die welbliche Stimme treten auch die "kiinstlichen"
Kombinationen Slgr/hoch] und Slkl/tief] mit einer Vertauschung
der geschlechtsspezifischen Merkmale auf. Abbildung 6.2 zeigt den
Verlauf der Formanten fiir beide Sprechtraktlingen in der F1/F2-
Ebene. Die Verldufe der Formantfrequenzen wurden fiir beide
Sprechtraktlingen aus den zugehdrigen Sonagrammen bestimmt.
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log F1 >
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Abb. 6.2: Verlauf des ersten und zweiten Formanten der
Stimuli aus Exp. 5 in der F1/F2-Ebene

6.3 Zur Durchfiihrung des Experiments

Die Stimuli wurden paarweise dargeboten. Dabel treten alle
moglichen Kombinationen der In der Stimulusmenge enthaltenen
Elemente als Stimuluspaare auf. Bei der Darbietung jedes Paares
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war zunichst eine Geschlechtsklassifikation vorzunehmen, wobei
der Hérer Jeden Stimulus ohne Alternative dem Sprechergeschlecht
"weiblich" oder “"midnnlich" zuordnen mufte ("forced-choice-con-
dition"). Danach waren die Stimuli zu transkribieren. Dabel wurde
aber nur  verlangt, den Grad der [ s |-Fédrbung im letzten [ e |
des Stimulus | 2T« | zu bestimmen. Dazu sollte eine einfache Skala
fiir den Firbungsgrad benutzt werden, um von vornherein Probleme
auszuschliefen, die durch unterschiedlichen Gebrauch von diakri-
tischen Zeichen auftreten kénnten. Diese Skala besteht aus den
mit &4 , 22 , 32 und >> bezeichneten vier Stufen, die die Strecke
der Vokalqualitdt von [g ] bis [ 5 ] in &dquidistanten Abstdnden
symbolisiert.

6.4 Die Ergebnisse

Es nahmen 33 Testpersonen an Experiment 5 teil. Jeder
Stimulus wurde insgesamt dreimal dargeboten, so dap eine maximale
Klassifikationsrate von 99 erreicht werden konnte. Zunichst
werden die Gesamtergebnisse der Klassfikation jedes Stimulus
beziiglich Sprechergeschlecht und Vokalqualitit dargestellt (siehe
Tab. 6.1, 6.2 und Abb. 6.3, 6.4).

Hier zeigt sich gut der Einflup der Grundfrequenz auf die
Vokalqualitdt.” Bei den Stimuluspaaren IS[gr/hoch], Slgr/tief]l
und [S[kl/hoch], S[lk/tief]] zeigt sich eine mit der FO-Erhéhung
verbundene Verschiebung der Vokalqualitdt zum [> ]. Dles kann

durch eine Verschiebung der perzeptiven Vokalschablone erklidrt
werden.®

7Zur Theorie siehe auch Kap. 3 bzw. MILLER (1953) oder SLAWSON
(1968).
8Zur Theorie siehe Kap. 3.
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KELAEST -
I KAT IOMNS -

STIMULUS
Gr TIEF | KL TIEF | GR HOOH| KL HOCH
nMANNLICH 99 94 48 18
n
E H
g VETBLICH o 5 51 81

Tab. 6.1: Geschlechtsklassifikation der Stimuli aus Exp. &.

Gesamtklassifikation

ETH

143
ERtiZ .3 R T KL TIEF
~ 18 ‘.’!'..u. armmanassnfmes BB
T oo :
KLASSIF, S ;
-ente 9% ﬂ H v'uﬁ
s Ollaillnm Ed
r
%
EANZ .3 GR HOCH KL HOCH §E
Fio g2 i £
€2 E 9%
KLASSIF. 4o H .
#0300l
m i
33 %3 2 ) ; as 3> A 3
43/ -FARBUNG | § W ~FARBUNG

ETIMULUS I GR TIEF ML TIEF: GR HOCH' KL HOCH

oe

1 a0
ELASSIF e
-RATE ket

OESCHLECHTS =

KLASSIFIKATION

;?nn:nﬂ F

Abb. 6.3: Balkendiagramm zur Geschlechtsklassifikation.

Gesamtklassifikation in Exp. 5

Tab. 6.2: Vokalqualitéitsklassifikation der Stimuli aus Exp. 5

Gesamtklassifikation

STIMILUS
GR TIEF | KL TI1EF | GR HOCH| KL HOCH
é aa 2 81 ° 60
T 33 17 1| 33
bl
bl 3
5'§ 2a 49 1 45 5
g 33 15 a 37 1
Lar}

A3

fRa
Abb. 6.4: Balkendiagramm zur Vokalqualitdtsklassifikation.
Gesamtklassifikation in Exp. 5

Desweiteren werden die Teilergebnisse fiir die Klassifikation
der Vokalqualitit bei bestimmten Stimuluspaaren betrachtet. Es
soll nachgewiesen werden, daf bei demselben Stimulus, bedingt
durch unterschiedliche Geschlechtsassoziation, auch Unterschiede
in der Vokalqualitdtsklassifikation auftreten. Somit ist fiir den
entsprechenden Stimulus die geschlechtsassoziationsbedingte Vo-
kalqualitit oder einfacher die bedingte Vokalqualitit zu ermit-
teln. Die Klassifikationsergebnisse der Horer bezilglich der
Vokalqualitdt werden somit, je nachdem, ob die Hérer mit dem
Stimulus gleichzeitig weibliches oder ménnliches Sprecherge—
schlecht assoziieren, getrennt ausgewertet. Dazu sind zwei Stimu-
luspaare zu betrachten, deren Stimuli jeweils die gleiche artiku-
latorische Einstellung aufweisen, deren Formantfrequenzen also
jeweils gleich sind. Bel diesen im folgenden mit P1 und P2
bezeichneten Paaren wechselt die Einstellung der phonatorischen
Parameter, also die Grundfrequenz, von "tief" nach "hoch".

Stimulus 1 Stimulus 2
Pl: S|gr/tief] => S|gr/hoch]
P2: S[kl/tief] -> S[kl/hoch]

Obwohl der Stimulus S[kl/tief] von einigen Horern in anderen
Stimuluspaaren auch als “weiblich" klassifiziert wurde, treten
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bei diesen beiden Stimuluspaaren nur zwel Geschlechtsklassifika~-
tionskombinationen K1 und K2 auf (siehe Tab. 6.3).

GESCHLECHTS- | mizanL DEr || 7 7 g |
ELASSIFEIKATION | TESTFERSOHEN -1 e 1
Ki: H->H 16 11| 4
PL -
K2: M->H i7 3 4] 10
swE: 33
Ki: H->H 6 - 5 S
P2
K2: H-2H 27 0| 19| 8
suwe: 33
GE

Tab. 6.3: Kombinationen der Geschlechtsassoziation und die
bedingten relativen Vokalqualititen fiir Stimulus—
paar 1 und 2 aus Exp. 5

Interessant Ist vor allem der Stimulus S[gr/hoch] in Paar 1,
der von gleich vielen Testpersonen als "m#nnlich" oder "weiblich"
klassifiziert wird. Auch die Gesamtklassifikationsergebnisse zeli-
gen, dap besonders dieser Stimulus sehr offen beziiglich der
Geschlechtsassoziation ist (siehe Tab. 6.1). Dadurch eignet sich
dieser Stimulus in hohem Mafe fiir den hier angestrebten Nachwels
einer Vokalqualitdtsdifferenz bel unterschiedlicher Geschlechts—
assoziation.

Zur Analyse der Vokalqualititsdifferenzen wird wie folgt
vorgegangen. Es wird nicht wie bel der Erstellung der Gesamter-
gebnisse der Klassifikation die absolute Transkription innerhalb
der oben angegebenen vierstufigen Skala betrachtet, sondern
bezogen auf das zu untersuchende Stimuluspaar wird nur ausgewer-—
tet, ob eine Testperson den zweiten Stimulus des Paares relativ
zum ersten Stimulus als stéirker | > ]-gefdrbt, gleich gefirbt oder
weniger [ > ]-gefirbt transkribiert hat. Zur Benennung dieser
relativen Vokalqualitdten werden folgende Symbole eingefiihrt:
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+1: Stimulus 2 stirker [ s |-gefirbt
0: Stimulus 2 gleich geférbt
-1: Stimulus 2 weniger |2 |-gefirbt

Stimulus 1 beider Paare wird somit jeweils als Referenzstimulus
fir die Vokalqualitiit betrachtet. Im folgenden werden die Klassi-—
fikationsergebnisse fiir die bedingten relativen Vokalqualitdten,
also fiir die relativen Vokalqualitdten (-1, 0, +1), getrennt nach
der Geschlechtsassoziation (K1 wund K2 filr “ménnlich® bzw.
"weiblich") zusammengestellt (siehe Tab. 6.4 und Abb. 6.5).

(2] Fz
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-RATE d A 0o 5%
3k
S
W
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? L |_| [ w2z 9=
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KLASEIF . 10 [—] B
catly 1 -~n rl
-1 B #1:; =1 % +1
£ ~FARBUNG | 7 )/ -FARBUNG

Abb. 6.5: Balkendiagramm der bedingten relativen Vokalqualititen
fiir Stimuluspaar 1 und 2 nach Exp. 5

Bel beiden Paaren zeigen sich Unterschiede in der relativen
Vokalqualitit, bedingt durch verschiedene Geschlechtsassoziation.
Diese auftretenden Vakalqualltitsdiﬂerﬁnze% sind {berzufillig.
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Fir Paar 4 und Paar 7 ergibt sich ein Signifikanzniveau besser
als 5%.%

Auch die Richtung, in die sich die Vokalqualitit beim
Vergleich der beiden, bel jedem Paar auftretenden Kombinationen
verschiebt, steht in Einklang mit der in Kapitel 3 aufgestellten
Theorie zur Primérnormierung. Nach dieser Theorie verschiebt sich
dle Vokalschablone bei weiblicher Geschlechtsassoziation hin zu
héheren Formantfrequenzen (dargestellt durch die perzeptive Vo-
kalschablone in Abb. 6.6). Fiir ein und denselben Stimulus, also
fir konstant bleibende Formantfrequenzen, bedeutet das - vom
Bezugssystem der Vokalschablone aus gesehen - ein Verschieben der
Vokalqualitdt hin zu tieferen Frequenzen. Im hier untersuchten
Fall der Formantlage im [ & ]-[ > |-Bereich ergibt dies eine
Verschiebung der Vokalqualitdt hin zum | 2]. Diese von der
Theorie der Primirnormierung geforderte stirkere |o |-Férbung im
Fall der weiblichen Geschlechtsassoziation spiegelt sich in den
Testdaten eindeutig wider (siehe Tab. 6.3 und Abb. 6.5),

“Die Berechnung des Signifikanzniveaus erfolgte nach dem 2I-
Dach-Test von KULLBACK (siehe HELLER et al. (1974, S. 222)).
Der einfache Kontingenztest nach PEARSON auf der Grundlage der
Chi-Quadrat-Verteilung (siehe z.B. BAMBERG et al. (1982, s.
202)) kann nicht durchgefiihrt werden, weil die Haufigkeitsver—
tellung auch Werte kleiner als filnf annimmt.
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Abb. 6.6: [a)-]2]-Ausschnitt der F1/F2-Ebene mit Stimulus-—

verlauf und der Einstellung der perzeptiven
Vokalschablone je nach Sprechergeschlecht
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7 Zusammenfassung der Ergebnisse und Diskussion

7.1 Zum Einflup der phonatorischen Parameter auf die
Natiirlichkeit der weiblichen Stimme

Der Zusammenhang zwischen der phonatorischen Einstellung und
der Natirlichkeitssteigerung bei der Synthese weiblicher Stimmen
wurde in Kapitel 2 aufgezeigt. Dort wird auch der Einflup der
Stimmqualitdt bzw. Im engeren Sinne des Stimmklangs in natiir-
licher und synthetischer Sprache auf die Geschlechtsidentifika-
tion diskutiert. Experiment 1 beweist den Zusammenhang zwischen
der Einstellung der phonatorischen Parameter, also dem Stimm-
klang, und der beim Hérer ausgelésten Geschlechtsassoziation
anhand synthetischer Sprache. Insbesondere tritt eine Tendenz zur
"ménnlich"-Klassifikation bei den  Stimuli  S|gr/hoech] und
Slkl/hoch] mit der Einstellung der phonatorischen Parameter nach
ROSENBERG (1971) trotz hoher Grundfrequenz auf. Die gleiche
Tendenz zeigen auch die Ergebnisse der Untersuchung von COLEMAN
(1976) (siehe auch Abs. 2.3.3 und vgl. Abb. 2.1 mit Abb. 5.2).

Die vom Hérer durchzufilhrende Klassifikation nach weiblichem
oder minnlichem Sprechergeschlecht stellt ein indirektes Map fir
den absoluten Natiirlichkeitsgrad der synthetischen Stimme dar.
Beispielsweise konnte man eine synthetische Stimme dann als
"natiirlich" bezeichnen, wenn in einem dem Experiment 1 entspre-
chenden Klassifikationsexperiment ein gewisser Prozentsatz an
Fehlklassifikationen unterschritten wird. Fir die HOLMBERG-Ein-
stellung betrégt die Fehlklassifikationsrate nach Experiment 1
nur 6.7% gegeniliber einer Fehlklassifikationsrate von 18% bei der
ROSENBERG-Einstellung. Andererseits kann die Natiirlichkeit einer
synthetischen Stimme auch direkt erfragt werden, wie es in
Experiment 1 durch das Unnatiirlichkeitsattribut, das der Hérer
dem Stimulus optional verleihen kann, geschieht. Diese direkte
Erfragung ergibt fiir die ROSENBERG-Einstellung einen Unnatiirlich-
keitsgrad von 49%, wihrend dieser fiir die HOLMBERG-Einstellung
auf 10% absinkt. Jedoch ist diese Unnatiirlichkeitsskala starken
subjektiven Einfliissen ausgesetzt. Je nachdem wie kritisch der
Hérer den synthetischen Stimuli gegeniibersteht, wird dieser
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unterschiedlich stark Gebrauch wvon der Angabe des Unnatiirlich-
keitsattributs machen. Anderseits ist trotz des sehr unnatiir-
lichen Stimmklangs der GEV-ROS-Stimuli auch hier eine relativ
hohe Klassifikationsrate zugunsten des welblichen Sprecherge—
schlechts gegeben, weil sowohl mittlere Formantlagen als auch der
enorm wichtige Faktor der Grundfrequenz nach Durchschnittswerten
der weiblichen Stimme eingestellt worden sind. Interessant sind
deswegen auch die "kilnstlichen" Kombinationen der Signalmerkmale
von verschiedenen Geschlechtern, wie sle bei den Stimuli
Slgr/hoch] und S[kl/tlef] vorliegen. Vor allem beim Stimulus
Slgr/hoch] zeigt sich gut die starke Tendenz zur "weiblich"-
Klassifikation im Fall der Einstellung der phonatorischen Para-
meter nach HOLMBERG (siehe Abb. 5.2 zu Exp. 1). Im Vergleich zur
ROSENBERG-Einstellung tritt bei der HOLMBERG-Einstellung bel
allen vier Kombinationen auch eine geringere Unnatiirlichkeitsrate
im Fall der "weiblich"-Klassifikation auf.

Im Gegensatz dazu wird in Experiment 2, 3 und 4 nur die
relative Natiirlichkeit eines Stimulus in bezug auf die Iim
entsprechenden Experiment insgesamt untersuchte Stimulusmenge
ermittelt. Durch Experiment 2 wird bewiesen, dap eine gute
Einstellung der phonatorischen Parameter stirkeren Einflup auf
die Natiirlichkeit der Stimuli hat als die Berficksichtigung bzw.
AuBerachtlassung der akustischen Interaktion. Es ist bel statio-
nidren offenen Vokalen also nicht entscheidend, ob die Synthese
der weiblichen Stimme im GEV-Modell oder im GAI-Modell erfolgt.
NORD et al. (1984) kommen zu #Ahnlichen Ergebnissen. Sie syntheti-
sieren Vokale mit fiinf Formanten in einem Modell der GEV-Gruppe
und in einem Modell der GAI-Gruppe. Allerdings wird der Sprech-
trakt mittels Formantensynthese realisiert und eine andere phona-
torische Steuerfunktion benutzt. Es wird festgestellt, dap sich
die in beiden Modellen generierten stationfren Vokale perzeptiv
nur unwesentlich unterscheiden. Allerdings treten nach NORD et
al. (1984) zwischen den Vokalen der weiblichen Stimme etwas
grépere perzeptive Unterschiede auf. Trotzdem wird in neueren
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Arbeiten! immer wieder ein Modell der GAl-Gruppe benutzt. Haupt-
grund fiir diese Bevorzugung von GAI-Modellen ist das Versagen der
GEV-Modelle im Fall stirkerer Interaktion (z.B. bei geschlossenen
Vokalen) und im Fall der Generierung zeitverinderlicher Signale.
So kann ein GEV-Modell beispielsweise den bei FO-Variationen
auftretenden Amplitudeneffekt? nicht wiedergeben.

Andererseits wird darauf hingewiesen, dap die mechanische
Kopplung fiir die Synthese der weiblichen Stimme sehr wichtig
ist.? Das bedeutet, daf sowohl die Schwingungsform der Stimmlip—
pen als auch ihre Frequenz und Amplitude stark von der Eingangs-
impedanz des Sprechtrakts und damit von der Sprechtraktform
abhiéngen. Daher stellt sich die Frage, ob die fiir den Schwa-Laut
mittels der Technik des inversen Filterns gewonnenen Daten zur
glottalen Wellenform bel anderen Vokalen bzw. Sprechtraktkonfigu—-
rationen noch relevant sind. Es mifte zunidchst {iberpriift werden,
inwieweit die Natiirlichkeit der hier benutzten Einstellungen der
phonatorischen Parameter bei anderen Vokalen erhalten bleibt.
Falls dies nicht der Fall ist, milBte die glottale Wellenform dann
entweder anhand perzeptiver Tests iterativ eingestellt werden,
oder es miifte versucht werden, z.B. anhand eines Modells der GMI-
Gruppe die Haupttendenzen der phonatorischen Parameter in Abhdn—
gigkeit von der Sprechtraktform zu ermitteln. Allerdings liegen
heute noch keine Ergebnisse zur Simulation der weiblichen Stimme
in einem Modell der GMI-Gruppe vor, obwohl diese Modelle zur
Natiirlichkeitssteigerung synthetischer Sprache benutzt werden.4
Es ist auch fraglich, ob ein Ein- oder Zweimassenmodell iiberhaupt
die nbdtige Flexibilitit in der Anderung der Form der glottalen
Welle besitzt, um die erforderlichen Stimmqualitédtsinderungen zu
modellieren.

!Siehe z.B. FANT (1986) oder FANT et al. (1987).

2Siehe FANT et al, (1982, S. 3).

#Siehe TITZE (1986) und CHENG et al. (1987a und 1987b).
“Siehe KOIZUMI et al, (1987).
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7.2 Die Unterschiede in den phonatorischen Einstellungen fir die
weibliche und mannliche Stimme

7.2.1 Die phonatorischen Unterschiede nach HOLMBERG et al. und
ihre Verifikation anhand eines Syntheseexperimentes
dieser Arbeit

Experiment 1 beweist nicht nur den Einflup der phonatori-—
schen Parameter auf die Geschlechtsidentifikation, sondern veri-
fiziert auch, dap die phonatorischen Einstellungen nach HOLMBERG
et al. (1988) gegeniiber den Einstellungen nach ROSENBERG (1971)
gerade fir die Synthese der weiblichen Stimme auf grégere
Akzeptanz stoPen. Dies belegen sowohl die Ergebnisse der Ge-—
schlechtsklassifikation als auch die Werte der Unnatiirlichkeits—
rate. Dalter kann angenommen werden, dap die in Experiment 1
benutzten phonatorischen Einstellungen nach HOLMBERG et al. viele
wesentliche Tendenzen der geschlechtsspezifischen Unterschiede
der glottalen Wellenform erfassen. In der Hauptsache sind die
Tendenzen In der weiblichen gegeniiber der minnlichen Phonation
nach HOLMBERG et al. (1988) die folgenden:

a) hdohere Grundfrequenz (F0)

b) héherer Offenquotient (opqu)

c) geringeres Strominderungsmaximum (mfdr)
d) héherer relativer Verschlufstrom (defl/pkfl)
e) geringerer Maximalstrom (pkfl)

f) geringere Wechselstromamplitude (acfl)

g) geringerer mittlerer Strom (avfl)

Keine signifikanten Tendenzen wurden fiir die folgenden Gripen
festgestellt:

a) subglottaler Druck (p_sub)
b) Geschwindigkeltsquotient (spqu)

Damit gibt es nach HOLMBERG et al. auch keine signifikanten
Unterschiede fiir die Symmetrie der Wellenform. Besonderer Wert
wurde bei der Einstellung der phonatorischen Parameter auf das
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Herausarbeiten der oben angegebenen Tendenzen gelegt.® Diese
Tendenzen werden im folgenden anhand anderer Messungen der
glottalen Wellenform und anhand anderer Untersuchungen zur Syn-
these der weiblichen und der mdnnlichen Stimme diskutiert.

7.2.2 Ergebnisse aus anderen Untersuchungen mittels der Methode
des inversen Filterns

Zur Untersuchung der Wellenform des glottalen Volumenstroms
der weiblichen und der minnlichen Stimme mittels der Methode des
inversen Filterns liegen neben der Studie von HOLMBERG et al.
zwei weitere Untersuchungen vor (siehe KARLSSON (1985) und MONSEN
et al. (1977)). Allen Untersuchungen gemeinsam ist das Ergebnis,
daPp es bezilglich der Wellenform des glottalen Volumenstroms grofe
interindividuelle Unterschiede gibt. Es gibt keine typische
geschlechtsspezifische Schwingungsform der glottalen Welle. Fer-
ner wurden in allen zu besprechenden Untersuchungen nur Vokale im
Schwa-Bereich untersucht. Daher liefern diese experimentell
bestimmten Daten keinen Aufschlup iiber die Variation der Schwin-
gungsform bei verschiedenen Sprechtrakteinstellungen.

MONSEN et al. (1977) untersuchten zehn welbliche und zehn
ménnliche Sprecher bel unterschiedlicher Sprechlautstirke und in
unterschiedlichen Phonationsmodi (normal, falsetto, ereak). Es
wurden die folgenden Tendenzen beziiglich der weiblichen gegeniiber
der ménnlichen glottalen Welle festgestellt:

a) stidrkere Symmetrie der Wellenform
b) um rund 6 dB geringere Gesamtintensitit der glottalen Welle

c) steilerer Abfall des Spektrums der glottalen Welle

Die Durchschnittswerte des spektralen Abfalls liegen filr weib-

2Siehe insbesondere Einstellung 3 fiir die weibliche Stimme und
Einstellung 1 fiir die ménnliche Stimme nach Tab. 5.1 und die
Diskussion dazu in Abs. 5.1.
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liche Stimmen bei 15 dB/Okt. und bei minnlichen Stimmen bei 12
dB/Okt. Die Symmetrisierung wird nach MONSEN et al. als ein
allgemeines Korrelat der FO-ErhShung und der Abnahme der Sprech-
intensitit auch bei minnlichen Stimmen ausgewiesen.

Die Untersuchung von KARLSSON (1985) ist mit sechs weib-
lichen und einer minnlichen Testperson neben den Untersuchungen
von MONSEN et al. (1977) und von HOLMBERG et al. (1988) weniger
umfangreich. Wihrend die Aufnahme des Sprachsignals bel der
Untersuchung von MONSEN et al. (1977) mit einem reflexionslosen
Metallrohr® durchgefilhrt wurde, wird hier und auch bei der
Untersuchung von HOLMBERG et al. (1988) das Sprachsignal mithilfe
der Rothenberg-Maske? aufgenommen. Wie HOLMBERG et al. stellt
auch KARLSSON fest, daf bei der glottalen Welle fast aller
Sprecherinnen ein Verschlupstrom ("leakage") auftritt. Die Gripe
des Verschlupstroms steigt sogar noch mit dem Obergang von
normal-lauter zu leiser Stimme.

Die Analyse des Datenmaterials aller drei Untersuchungen
ergibt, dap der Offenquotient bei der weiblichen Stimme groper
als bel der ménnlichen ist. Allerdings wird die Symmetrisierungs—
tendenz der glottalen Wellenform kontrovers diskutiert. Zwar
nimmt der SchlieBquotient der weiblichen Stimme nach HOLMBERG et
al. auch einen recht groBen Wert an, jedoch liegt nach HOLMBERG
et al. in der Symmetrisierung der glottalen Wellenform kein
entscheidender Unterschied zwischen der Wellenform der weiblichen
und der minnlichen Stimme. Der Geschwindigkeitskoeffizient driickt
die Eigenschaft der Symmetrie der glottalen Welle am eindeutig-
sten aus. Nimmt er den Wert 1 an, so sind die Offnungs- und die
Schliepphase gleich lang und es liegt eine symmetrische Wellen—
form vor. Bel den Daten nach HOLMBERG et al. wurde kein
signifikanter geschlechtsspezifischer Unterschied fiir den Ge-
schwindigkeitskoeffizienten festgestellt. Vielmehr heben HOLMBERG
et al. und KARLSSON die Rolle des Verschlupstroms hervor.

¢Siehe SONDHI (1975).
7Siehe ROTHENBERG (1973).
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Ein starker Verschlupstrom bel welblichen Sprechern kann
auch insofern von Bedeutung sein, als durch diesen Gleichstroman-
teil glottales Rauschen verursacht werden kann.* Wegen des
steileren Abfalls des Wechselstromanteils des Anregungsspektrums
des Sprechtrakts wird dieses glottale Rauschen bel der weiblichen
Stimme nicht so stark {berdeckt wie ein gleichstarkes Rauschen
bei einer ménnlichen Stimme. Somit kdnnte zumindest fiir eine
bestimmte Klasse der weiblichen Sprecher das Stimmgqualitfitsattri-
but Behauchung ("Breathiness") zum normalen Phonationsmodus gehé—
ren.

7.2.3 Ergebnisse aus anderen Syntheseexperimenten

Zur Einstellung der phonatorischen Parameter fiir die weib-
liche und die ménnliche Stimme werden im folgenden die Ergebnisse
von fiinf Untersuchungen diskutiert.

Ausgehend von den Ergebnissen der Untersuchung von MONSEN et
al. (1977) synthetisiert CARRELL (1981) die weibliche und die
ménnliche Stimme. In dieser Untersuchung wird der geschlechtsspe-
zifische Unterschied des Stimmklangs, der neben F0 hier vor allem
in der Symmetrie der glottalen Wellenform liegt, modelliert. Es
wird gezeigt, dap eine symmetrische Wellenform eher die weibliche
Stimme charakterisiert.

CHENG et al. (1987a und 1987b) benutzen ebenfalls eine
symmetrische Wellenform. Als weiteres wesentliches Merkmal der
glottalen Wellenform der weiblichen Stimme wird hier der Offen—
quotient angesehen. Im speziellen werden die perzeptiven Auswir-
kungen der Varlation des Offenquotienten bei unterschiedlichen
Sprechtraktgeometrien untersucht. Es ergeben sich anhand von
Hortests optimierte Werte je nach Vokal. Diese Werte fiir den
Offenquotienten liegen zwischen 0.65 und 0.8 .

#Siehe HOLMBERG et al. (1988, S. 522), KARLSSON (1988, S. 66)
und KLATT (1987).
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In einer Studie von NORD et al. (1984) wird ebenfalls die
Tendenz der Vergriferung des Offenquotienten beim Vergleich der
weiblichen mit der ménnlichen Stimme hervorgehoben. Es werden
allerdings sehr niedrige Werte angesetzt (opqu{minnl.) = 0.5 und
opqu{weibl.) = 0.6). Ferner wird angenommen, dap bei weiblichen
Sprechern hdéherer subglottaler Druck vorliegt als bei minnlichen.
Dies wird aber durch die neueren Messungen mittels der Technik
des inversen Filterns deutlich widerlegt.?

In der Arbeit von FANT et al. (1987) wird eine symmetrische
Wellenform sowohl bel der Synthese der weiblichen als auch bel
der Synthese der minnlichen Stimme verwendet. Neben der Tendenz
eines groperen Offenquotienten bel der weiblichen gegeniiber der
ménnlichen Stimme wird hier auch der VerschluBstrom als wesent—
liches Merkmal weiblicher Stimmen ausgewiesen. Allerdings werden
hier fiir die Synthese der weiblichen und der minnlichen Stimme
auch unterschiedliche Steuerfunktionen benutzt. Die Benutzung des
LF-Modells*® fiir die Synthese der weiblichen Stimme erlaubt eine
Variation des spektralen Abfalls von 12 dB/Okt. bis hin zu 18
dB/OKt. .

Obwohl die Arbeit von MONSEN et al. (1978) nicht zum Ziel
hat, die weibliche Stimme 2zu synthetisieren, sind einzelne
Ergebnisse dieser Studie auch hier von Interesse, da die Autoren
mit einem Modell der GMI-Gruppe die Anderung der glottalen
Wellenform bei FO-Erhéhung bis iiber 200 Hz studieren. Zum elnen
wird FO durch Anheben des subglottalen Drucks erh&éht, wobel sich
neben einer allgemeinen Amplitudenerhéhung keine Anderung der
Form der glottalen Welle ergibt. Zum anderen tritt jedoch bel der
FO-Erhéhung durch die Anderung der Stimmlippenspannung eine
Tendenz zur Verldngerung der Offenphase und zur Symmetrisierung
der Wellenform auf. Dies filhrt auch zu einem steileren Abfall des
Quellenspektrums.

®Siehe HOLMBERG et al. (1988) und KARLSSON (1988).
10 LILJENCRANTS-FANT-Modell, siehe FANT et al. (1987).
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7.2.4 Der Einflup von Verschlupstrom und SchlieBquotient

Die Ergebnisse der hier referierten fiinf Untersuchungen zur
Synthese der weiblichen und der ménnlichen Stimme splegeln
ebenfalls die Tendenzen aus den Messungen mittels der Technik des
inversen Filterns wider. Widhrend in allen Arbeiten die Tendenz
der Verliangerung der Offenpase bei der weiblichen gegeniiber der
ménnlichen Stimme auftritt, wird einerseits in der Symmetri—
sierung, andererseits in der Einfilhrung eines Verschlufstroms der
wichtigste geschlechtsspezifische Unterschied beziiglich der glot-
talen Wellenform gesehen.

Um die perzeptive Auswirkung der Anderung der Symmetrie oder
des Verschlupstroms bei der weiblichen Stimme im hier benutzten
Synthesemodell zu studieren, wurden Experiment 3 und Experiment 4
durchgefilhrt. Tatsichlich wird eine Absenkung des Verschlufstroms
auf anndhernd Null nach den Ergebnissen aus Experiment 3 von den
Hoérern abgelehnt. Allerdings sind die perzeptiven Unterschiede
durch die Anderung der Stdrke des Verschlupstroms nur sehr
gering. Das steht aber im Einklang mit der Tatsache, dap die
akustische Interaktion bei stationidren Vokalen nicht wichtig ist
(siene Exp. 2). Die Anderung der VerschluBstromhéhe fiihrt nur zu
Anderungen in den durch die akustische Interaktion hervorgerufe-
nen Oberlagerungsschwingungen. Je hbiier die glottale Offnungs—
fliche und damit der VerschluBstrom, desto mehr Anteile der
Uberlagerungsschwingung verlagern sich aus der Offenphase in die
VerschluBphase (siehe Abb. 5.5). Grund fir die perzeptive Ableh—
nung des glottalen Totalverschlusses kann in der dann abrupt
auftretenden Konstanz des glottalen Volumenstroms liegen. Dies
filhrt zu Unstetigkelten in den héheren Ableitungen des glottalen
Volumenstroms und damit zum weniger starken Abfall des Spektrums
des Volumenstroms. Abbildung 7.l1a und Abbildung 7.1b zeigen, dap
die Spektren des glottalen Volumenstroms der Stimuli DCO2 bis
DC05 nahezu identisch sind (vgl. auch mit den zugehtrigen
perzeptiven Resultaten von Experiment 3 (Abb. 5.7)). Im Gegensatz
dazu weisen die Spektren fiir Stimulus DCOl ab ca. 1000 Hz héhere
Intensitit auf.
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Eine andere Auswirkung der Anhebung des Verschlufstroms
liegt im Auftreten von glottalem Rauschen. Insofern ist es von
Interesse, das im Bereich der Glottis durch Luftturbulenzen
entstehende Rauschen bel der Synthese der weiblichen Stimme zu
beriicksichtigen.

Der Vergleich der Ergebnisse von Experiment 3 und Experiment
4 zeigt, dap die Variation des SchlieBguotienten und damit die
Variation des Symmetriegrades der glottalen Welle empfindlicher
als die Variation des Verschlupstroms wahrgenommen wird. So zeigt
sich nach Experiment 4 ein Maximum im relativen Natiirlichkeits—
grad bei der glottalen Wellenform mit einem Geschwindigkeitskoef-
fizienten von annihernd 1. Somit bestdtigen die Ergebnisse von
Experiment 4 die Symmetrisierungstendenz der glottalen Welle fir
die welbliche Stimme. Allerdings ergibt sich nach HOLMBERG et al.
auch fiir die minnliche glottale Welle ein stdrkerer Symmetrisie—
rungsgrad als nach ROSENBERG.
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Abb. 7.1a: 256 Punkte-FFTs! des glottalen Volumenstroms
(u_glott) aller Stimuli aus Exp. 3. Von oben: DCO1
bis DCOS im Abstand von 26 dB. Alle FFT-Fenster
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Abb. 7.1b: 256 Punkte-FFTs der Ableitung des glottalen
Volumenstroms (u_glott’) aller Stimuli aus Exp. 3.
Von oben: DCO1 bis DCO5 im Abstand von 26 dB.
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Wesentliches Merkmal fiir die Natiirlichkeit der weiblichen
Stimme scheint auch In Experiment 4 die Stirke des Abfalls des
Signalspektrums bzw. des Spektrums der glottalen Welle zu sein.
Abbildung 7.2a und Abbildung 7.2b zeigen, dap im Bereich bis 1000
Hz der stirkste spektrale Abfall bei den Stimuli CL0O3 und CLO4
vorliegt.!? Entscheidend fiir die Stirke des spektralen Abfalls
ist nach Abbildung 7.2 die Abweichung von der maximalen Symmetrie
(spgu=1).12

Interessant ist auch das Auftreten spektraler Minima.'* Der
Abstand der spektralen Minima wird gerade bel groper Asymmetrie
der glottalen Wellenform grof. Insbesondere der groBe Abstand des
ersten spektralen Minimums zum Ursprung des Spektrums filhrt bei
den Stimuli CLO1 und CLO6 zu grofer spektraler Energiedichte im
Bereich von 1000 Hz bis 2000 Hz, wihrend gerade die Nihe des
ersten Minimums zum Ursprung im Fall der Stimuli CLO28 und CL04

zum starken Abfall des Spektrums im Frequenzbereich bis 1000 Hz
fiithrt.

12 pa die synthetisierten Sprachsignale mit einer Grenzfrequenz
von 8 kHz tiefpassgefiltert wurden (siehe auch Abs. 5.2),
werden bei den hier zu betrachtenden Spektren (Abb. 7.1 und
Abb. 7.2) nur deren Eigenschaften im Frequenzbereich von 0 Hz
bis 3 kHz diskutiert.

12 ygl. auch mit den Werten der phonatorischen Parameter nach
Tab. 5.6 und mit den Ergebnissen aus Exp. 4 (siehe Abb. 5.8).

4 Das Auftreten spektraler Minima in regelmifigen Abstinden ist
insbesondere ein Charakteristikum von Rechteckimpulsfolgen
(siehe z.B. MEYER et al. (1974, S. 40)). Dabei ist der Abstand
der spektralen Minima umgekehrt proportional zur Impulsdauer.
Gerade bei den sehr unsymmetrischen glottalen Wellenformen
(kurze Schliefzeit) kann der Zeitverlauf der Ableitung des
glottalen Volumenstroms mit einer Impulsfolge verglichen wer-
den (siehe Abb. 5.6). So kann die Schliefzeit in erster
Nidherung als Impulsdauer angesehen werden.
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Abb. 7.2b: 256 Punkte-FFTs der Ableitung des glottalen

Volumenstroms (u_glott') aller Stimulj aus Exp. 4.

Von oben: CLO1 bis CLOS im Abstand von 26 dB.
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Die Tendenz des stelleren spektralen Abfalls des Quellen-
spektrums bel weiblicher Phonation kann neben dem Symmetri-
sierungsgrad aber auch aus anderen Wellenformparametern abgelesen
werden. So fithren der Anstieg des Verschlufstroms, das Absinken
des Maximalstroms und der Anstieg des Offenquotienten bei kon-
stantem Geschwindigkeitsquotienten insgesamt zu einem Abnehmen
der Steilheit der Offnungs— und Schliefflanke der glottalen
Welle. Neben dem Absinken des Strom#inderungsmaximums fithrt auch
dies zu einem Ansteigen der Nelgung des Spektrums, also zu einem
steileren Abfall des Quellenspektrums.

Abschliefend soll noch angemerkt werden, daf die Steuerpara-—
meter nicht unbedingt die perzeptiv relevanten phonatorischen
pParameter sein milssen. Dazu wurde in Kapitel 1 zwischen priméren
Parametern, die zur Festlegung der Steuerfunktion bendtigt wer-—
den, und den sekundiren Parametern, die aus dem zeitlichen
Verlauf des glottalen Volumenstroms oder direkt aus den priméren
Parametern bestimmt werden kénnen, unterschieden. Ein wichtiges
Beispiel fiir sekundiire phonatorische Parameter ist das Stromande-
rungsmaximum (mfdr), Da dieser Parameter ein direktes Map fiir die
Stirke der Sprechtraktanregung darstellt, bestimmt er direkt die
Signalintensitdt und ist damit von groer perzeptiver Relevanz.
Dieser Parameter ist bei der THH- und THV-Steuerfunktion nur
mittelbar zu kontrollleren. Es gibt jedoch andere Synthesemo-—
delle, bel denen die Steuerfunktion direkt die Ableitung des
glottalen Volumenstroms bestimmt, so daf das Stromdnderungsmaxi-
mum direkt als primdrer Steuerparameter eingehen kann.!®*

Wie die Ergebnisse von Experiment 1 bestitigen, ist Jedoch
auch im hier benutzten Synthesemodell gewidhrleistet, daB die
primiren Steuerparameter geniigend variabel sind, um die ge-
schlechtsspezifischen phonatorischen Unterschiede zu modellieren.
pie drei Zeitparameter Grundfrequenz, Offenquotient und Schlief-
quotient sind, wie diese Diskussion gezeigt hat, wichtige phona-
torische Parameter, wobei der Schliefquotient gleichwertig durch

13 Sjehe FANT et al. (1985).
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den Geschwindigkeitskoeffizienten ersetzt werden kann. Allerdings
scheinen die Absolutwerte von Gleich- und Wechselstromamplitude
perzeptiv wenig relevante GroPen zu sein. Wesentlichere Amplitu-
denparameter sind wohl eher der relative VerschluBstrom defl/pkfl
und das Strominderungsmaximum fir die Phonation. Dementsprechend
wurde bel der Generierung der Stimuli die Einstellung dieser
Grofen iterativ vorgenommen.

7.3 Zum Zusammenhang von Vokalperzeption und Geschlechts—
assoziation

Die Theorie zur Primirnormierung (siehe Abs. 3.1) wurde
bereits anhand von Untersuchungsergebnissen verschiedener Autoren
in Kapitel 3 diskutiert und motiviert. Zwar ist das Phinomen der
Formantnormierung wegen der engen Verbindung mit der Vokalperzep-—
tion h#ufig untersucht worden, jedoch bringt gerade die Betrach-
tung der Normierungsproblematik unter dem Gesichtspunkt der
geschlechtsspezifischen Signalunterschiede neue Ideen und
Aspekte. Ziel ist es, gerade dile Bedeutung der Formantfrequenzen
als Faktoren fiir die Verschiebung der Vokalschablone zu relati-
vieren. Durch die Aufdeckung des engen Zusammenhanges zwischen
der Geschlechtsidentifikation und dem Verschieben der Vokal-
schablone werden neben den Formanten vor allem die Grundfrequenz,
aber auch der Stimmklang und letztlich alle weiteren Signalmerk-—
male der Stimmqualitit als wichtige perzeptive Normierungsfakto-
ren ausgewiesen. Der Grund fiir die festgestellte starke Unterbe-
wertung anderer Signalmerkmale als der Formanten liegt in der
Redundanz des Sprachsignals. Eine Normierung anhand der Formanten
ist zwar mathematisch mdglich, Jjedoch liegen Iim Signal eben
weltere Merkmale wie 2z.B. die Grundfrequenz vor, die ein Ver-
schieben der Vokalschablone einleiten kénnen. Betrachtet man die
Sprechergruppen der Ménner, Frauen und Kinder, so ist die
Erhdhung der Formantfrequenzen immer® mit einer Erhfhung wvon FO
und weiteren systematischen Tendenzen z.B. bei der phonatorischen
Einstellung gekoppelt.
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Die hier durchgefiihrte experimentelle Untersuchung zum
Zusammenhang von Geschlechtsassoziation und Vokalperzeption (Exp.
5) ist punktuell, d.h. die Theorie der PriméArnormierung wurde im
Experiment nur anhand einiger Punkte in der F1/F2-Ebene bestd-
tigt. Hingegen findet man in der Literatur hiufig experimentelle
Untersuchungen 2zu der Thematik der Verschiebung der Vokal-
schablone, in denen der gesamte Formantraum "ausgemessen" wird.!®
Ziel der hier durchgefiihrten Untersuchung ist es aber nicht, die
Existenz einer perzeptiven Vokalschablone nachzuweisen oder die
Stirke der Verschiebung der Schablone quantitativ zu bestimmen,
sondern den Nachweis zu erbringen, dap/ der Faktor der Ge-
schlechtsassoziation eine Schablonenverschiebung in der nach der
Theorie vorhergesagten Richtung {berhaupt bewirkt. Durch den
bereits von anderen Autoren'” erbrachten Nachweis der Existenz
einer starren, aber verschiebbaren Vokalschablone im Perzeptions—
system ist es auch v&llig ausreichend, nur punktuelle Untersu-
chungen durchzufilhren. Es ist deshalb mdglich, von den hiler im
| & |-l » |-Bereich ermittelten Ergebnissen auf eine Gesamtver-—
schiebung der Vokalqualitdt zu schliefen.

Die nur sehr geringen perzeptiven Unterschiede, die von
diesem Experiment aufgedeckt werden milssen, stellen hohe Anforde-
rungen an die MePpgenauigkeit, die wvon Experiment 5 erreicht
werden mufte. Schlieplich sollte ein Unterschied in der Vokalqua-
litit eines Stimulus, also eines identischen Signals bel ver—
schiedenen Horern festgestellt werden. Ein solcher Effekt wird
nur schwer durch die Ermittlung absoluter Vokalqualititen oder
durch die Verschiebung von Phonemgrenzen, die bei Vokalen ohnehin
unschirfer als bel Konsonanten sind, nachzuweisen sein. Diese
Differenzen kénnen nur, wie in Experiment 5 aufgezeigt, durch das
Erfragen von Vokalgualitdtsinderungen gegeniiber einem Referenz-—
stimulus aufgedeckt werden. Die dazu nétige Darbietung zweier
Stimull in enger zeitlicher Abfolge entspricht auch der nach der
Theorie der Primérnormierung geforderten Hérsituation des Ein-

16 Sijehe AINSWORTH (1975) oder NEAREY (1977).
17 Sjehe NEAREY (1977).
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horens auf einen neuen Sprecher. Die Erfragung der Vokalquali-
tatsdifferenz zweier Stimull bezieht sich damit genau auf die
Verschiebung der Vokalschablone im Perzeptionssystem.

Trotzdem ist es von Interesse, den gleichen Effekt auch an
anderen Punkten der Formantebene nachzuweisen. Dazu ist es immer
notig, einen Bereich zu finden, in dem eine Verschiebung der

Formantwerte durch die Variation der Sprechtraktlidnge

(Isoarealinien) mit einer starken Qualititsinderung innerhalb der
festliegenden Vokalschablone verbunden ist. Um zu meBbaren Vokal-

qualititsdifferenzen zu gelangen, milssen also die Bereiche in der

Formantebene ausgesucht werden, in denen zwel Targetpunkte auf

einer Parallelen zu der durch die Lingeninderung des Sprechtrakts

definierten Verschiebungsrichtung der Vokalschablone liegen.

Diese Bedingung wird am besten von der [g I=[ 2 ]-Strecke erfiillt
(siehe Abb. 3.4 bis Abb. 3.6). Eventuell bietet
[ L1-1 g l-Bereich oder der [e]-| #]-Bereich!® an,

sich auch der

Ein anderes bzw. alternatives Experiment zur Verifizierung
der Theorie der Primdrnormierung wiire ein Nachweis der Verschie-
bung der Vokalschablone durch die Anderung des Stimmklangs bei
konstanter Grundfrequenz und gleichbleibender Geometrie des
Ansatzrohres.!® Jedoch hitte das positive Ergebnis eines solchen
Experiments nicht die Aussagekraft, wie sie im Ergebnis des hier
durchgefiihrten Experiments liegt, da Anderungen im Stimmklang
immer mit Anderungen in der Einhilllenden des Quellenspektrums

verbunden sind und somit hierdurch die Formantfrequenzen direkt
beeinflupt werden.

1% Siehe FANT et al. (1974).
!9 Siehe z.B. CARRELL (1981),
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