Verstindlichkeitsmessungen und Qualitétsbeurteilungen
von Vokalen mit geglitteter Formantstruktur

w
Fachgebiet Akustische Kommunikation, Technische Universitit Mtinchen

Im Rahmen von Untersuchungen zum EinfluB von Akzentuierung (3} auf die Sprachwahrneh-
mung wurden Verstindlichkeitsmessungen und Qualititsbeurteilungen synthetischer Vokale
durchgefithrt, deren Formantstruktur auf den Verlauf einer Zielfunktion hin geglittet wurde.
Die vorliegende Arbeit beschreibt den EinfluB unterschiedlicher Zielfunktionen auf die Wahr-
nehmung derart modifizierter Vokale.

1. Versuchsschalle

Als Versuchsschalle dienten die durch Fouriersynthese erzeugten Vokale /a/, /e/, /if, /o/ und
[u/ der Grundfrequenz 100 Hz und der Bandbreite 5kHz. Der Verlauf ihrer Spektralhiillkurve
wurde nach einer auf dem Vokaltraktmodell von Fant basierenden Forme! [2] bestimmt. Zur
Glittung der Spektrathiillkurven wurde ein Verfahren gewshlt, bei dem die Pegel der Teilttne
um einen bestimmten Prozentsatz g angehoben bzw. abgesenkt werden, je nachdem, ob sie
grofer oder kleiner als der Pegel L,;.(f) einer gewshlten Zielfunktion bei der Teiltonfrequenz
sind. Auf diese Weise pat sich die urspringliche Hiillkurve des Vokals in zunehmendem Ma8
an die Zielfunktion an. Die Berechnung der Teiltonpegel des geglitteten Vokals erfolgt gemif
der Gleichung: Lyzq(f) = [Lvok(f) = Luia(f)) (1 — 9) 4 L.ia(f) mit 0 < g < 1. Neben einer
gemeinsamen Zielfunktion fur alle Vokale wurde auch eine fiir jeden einzelnen Vokal spezifische
Zielfunktion untersucht.

Als vokalunabhingige Zielfunktion wurde eine Funktion gewahlt, die mit 20 dB/Dekade tiber
der Frequenz abfillt, um die Spektralhiillkurve des Langzeitspektrums von stimmhafter Sprache
anzunshern. Die Spektralhtllkurve eines vollstindig geglitteten Vokals mit dem Pegel 60dB
besitzt somit den Verlauf: L,;(f) = 57,89dB —20 log(f/100 Hz) dB.
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Fig. 1 (oben) zeigt schematisch den Verlauf der Spektralhiillkurven der Vokale /a/ und /u/ bei
unterschiedlichen Gl4ttungsgraden. Mit zunehmender Glittung werden im Vokal /a/ sowohl
Teilttne im Bereich der Formanten abgesenkt als auch Teiltdne zwischen den Formanten ange-
hoben. Dagegen werden im Vokal /u/ nur Teiltone im ersten Formanten abgesenkt, wihrend
alle anderen Teiltsne angehoben werden.
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Da die vokalunabhingige Zielfunktion die Vokale sehr [Vokal | a 3 ¢
unterschiedlich verindert, wurden mittels nichtlinearer [~ 7a/ [ 49,90 [ —0,5258 | —0,0070743
Regression vokalspezifische Zielfunktionen bestimmt, | /e/ | 46,61 | —0,0626 | —0,0082513
die zwischen den Maxima und Minima der spektralen | /i/ | 52,89 | -1,3007 | -0,0131423
Vokalhiillkurven verlaufen. Als Stiitzwerte fiir die Re- Jo/ |59,79 | -3,4162 | —0,0409242
gression dienten die Formanten und die Minima zwi- | /u/ | 57,58 | —2,8256 | —0,0248141
schen den Formanten. Mit diesen Stiitzwerten konn- Tab. 1. Paremeter der Potenzfunkii-
te fir eine Potenzfunktion zweiten Grades filr je- on zweiten Grades zur Festlegung der
den Vokal ein passender Parametersatz gefunden wer- Z"f“” zifischen Z“”"""‘;""‘}‘ der Vo-
den. Die vokalspezifische Zielfunktion verliuft gemis: ale /a/, /e/, /i/, /o und Ju/.

Laia(f) = (a + b f/100 Hz +¢(f/100 Hz)?) dB. Tab.1 zeigt die Parameter a,b und c zur Glit-
tung der einzelnen Vokale. Der Verlauf der Spektralhiillkurven der unterschiedlich geglitteten
Vokale /a/ und /u/ ist in Fig.1 (unten) dargestellt. Deutlich ist bei beiden Vokalen die gleich-
mifige Glittung durch die vokalspezifischen Zielfunktionen zu erkennen.

2. Versuchsablauf
Die Vokale wurden mit einem Pegel von 60 dB iiber einen freifeldentzerrten Kopfhrer (Beyer
DT48) in einer schallisolierten MeSkabine dargeboten. Die Dauer der Testvokale betrug 200 ms.

Zur Bestimmung der Erkennungsraten wurden die Testvokale monotisch dargeboten. Die Ver-
suchspersonen hatten die Aufgabe, tiber gekennzeichnete Tasten eines Terminals in der MeS-
kabine den erkannten Vokal anzugeben. Um zu verhindern, dafB sie eine Zuordnung zwischen
Schalldarbietung und richtiger Antwort erlernen, erhielten die Versuchspersonen keine Riick-
meldung iiber die Richtigkeit ihrer Antwort. Jeder Testvokal wurde verteilt tiber mehrere Ver-
suchssitzungen fiinfundzwanzigmal dargeboten.

Die Qualititsbeurteilungen wurden nach der Methode der Groflenschétzung mit Ankerschall
durchgefihrt. Als Anker diente jeweils der ungeglittete Testvokal (Dauer 200 ms), dessen Quali-
tét der Referenzwert 100 zugewiesen wurde. Der Anker wurde iiber einen Kanal des Kopfhtrers
dargeboten. Nach einer Pause von 700 ms wurde der geglittete Testvokal (200 ms) kontralateral
dargeboten. Die Versuchsperson sollte zur Beurteilung des Testvokals den Wert angeben, der
beziiglich des Referenzwertes das Verhiltnis ihrer Qualititsempfindungen von Anker und Test-
vokal beschreibt. Vor jeder Darbietung wurde der Versuchsperson auf einem Monitor mitgeteilt,
welcher Vokal ihr dargeboten wird. Auf diese Weise wurde verhindert, daB die Versuchsperson
ihre Beurteilung ausschlieBlich an der Erkennung des Vokals orientiert oder einen anderen Vokal
erkennt und diesen bewertet. Jede Beurteilung wurde verteilt iiber mehrere Versuchssitzungen
sechsmal durchgefiihrt.

An den Hérversuchen mit vokalunabhingiger Zielfunktion nahmen vier, an denen mit vokal-
spezifischer Zielfunktion zwei Versuchspersonen im Alter zwischen 24 und 31 Jahren teil.

3. Erkennung geglétteter Vokale

Die Auswahl der verwendeten Glittungsgrade erfolgte aufgrund informeller Hérversuche und
sollte einen moglichst breiten Bereich zwischen geringer und grofer Beeinflussung der Erken-
nung abdecken.

Vokalunabhéingige Zielfunktion

Fig.2 (links) zeigt die Erkennungsraten h der Vokale als Funktion des Glittungsgrades g ge-
mittelt ilber vier Versuchspersonen. Die ungegléitteten Vokale (Glattungsgrad g = 0%) werden
immer erkannt. Mit zunehmender Glittung nimmt die Erkennungsrate ab. Der Glittungsgrad
100% wurde bei diesen Messungen nicht verwendet, da alle Vokale bei dieser Glittung dieselbe
Spektralhiillkurve besitzen. Der Vokal /a/ wird selbst beim Glittungsgrad 95% noch in iiber
70% aller Darbietungen erkannt, wihrend die iibrigen Vokale diesen Wert bereits bei Glattungs-
graden zwischen 60% und 85% unterschreiten. Wie die Verwechslungsmatrix (Tab.2, links) fur
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den Glittungsgrad 95% zeigt, entstehen die hohen Erkennungsraten der Vokale /a/ und /e/
durch hiufige Verwechslungen mit den anderen Vokalen. Die Versuchspersonen zeigen eine deut-
liche Praferenz fir diese beiden Vokale. Anscheinend gleicht ein Harmonischer Komplexer Ton,

dessen Spektralhiillkurve mit 20 dB / Dekade abfxllt, den Vokalen /a/ oder /e/ sehr stark.

Vokalunabhingige Zielfunktion Vokalspezifische Zielfunktion
Antworten /% Antworten /%
Testvokal a e i [ u | | Testvokal a e i [ u

a(95%) | 7140 200 20| 30| 1,0} [a(100%) | 560] 260| 20] 120| 4,0
e(95%) | 480 380| 60| 60| 20 |e(200%) | 60,0| 400] 00| 00| 00
i (95%) 550} 310| 60| 80| 00} |i(100%) 80| 820] 100 00} 00
o(95%) | 40,0 ] 38,0 | 80| 110] 30| | o(100%) 00| 00| 00| 60| 940
u(95%) | 51,0 320| 70| 70| 30| | u(100%) 20| 00] 00] 120 86,0
Tab. 2. Verwechslungsmatrizen der egmteten Vokale mittelt iber alle Versuchspersonen.
Links:Vokalunabhdngige Zielfunktion: Gfd = 95%. Die Emtn{z,ge zeigen die héy yc Zuord-
nung der stark geglitteten Vokale zu den Voka en /a/ oder /c/ Rechts: Vokalspezifische Zielfunktion:
Gléttungsgrad g = 100%. Die Eintrdge zeigen eine hdufige Verwechslung der Vokale /o/ und /u/.

Yokalspezifische Zielfunktion

Fig. 2 (rechts) zeigt die Erkennungsraten h der mit vokalspezifischer Zielfunktion geglitteten
Vokale als Funktion des Glittungsgrades g. Auch bei der vokalspezifischen Glittung sinkt die
Versténdlichkeit mit zunehmendem Glittungsgrad. Aufgrund des &hnlichen Verlaufs der Ziel-
funktionen mit dem der vokalunabhingigen Zielfunktion gleichen die Erkennungsraten der Vo-
kale /a/, /e/ und /i/ weitgehend denen aus Fig.2 (links). Auffillig verlaufen die Erkennungs-
raten der Vokale /o/ und /u/. Bei den Untersuchungen mit vokalunabhngiger Zielfunktion
lagen die Erkennungsraten des Vokals /o/ immer tiber denen des /u/. Mit den vokalspezifi-
schen Zielfunktionen erreicht der Vokal /u/ bei praktisch allen Glittungsgraden die hdchste
Erkennungsrate. Selbst bei volistindiger Glattung (100%) sinkt diese Rate nicht unter 85%.
Die Versuchspersonen assoziieren mit den steil abfallenden Spektralhiillkurven der geglatteten
Vokale /o/ und /u/ anscheinend immer den Vokal /u/. Diesen Umstand zeigt auch die in Tab. 2
(rechts) dargestellte Verwechslungsmatrix.

4. Qualitiitsbeurteilung geglitteter Vokale

Die Beurteilung der Qualitit eines Vokals stellt die Versuchsperson vor eine schwierige Aufgabe,
da sie ein Urteil fillen soll, das auf einer nicht definierten Empfindung von Tonhthen und
Klangfarben basiert. Die Untersuchungen zur Qualititsbeurteilung geglitteter Vokale ergaben
zum Teil erhebliche individuelle, vor allem aber interindividuelle Schwankungen. Aus Griinden
der Ubersichtlichkeit wird im folgenden auf die Darstellung der Interquartilbereiche verzichtet.
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Vokalunabhiingige Zielfunktion
Fig.3 (links) zeigt den Median der Qualititsbeurteilungen Q, der Testvokale als Funktion des
Glittungsgrades g. Die Qualititsbeurteilungen aller Vokale nehmen wie die Erkennungsraten
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Fig. 3. Qualitstsbeurteilung Q, der Testvokale als Funktion des Glattungsgrades g ermiltelt durch
Grofenschétzung mit Ankerschall (Anker: 100). Links:Vokalunabhdngige Zielfunktion. Median von
vier Versuchspersonen bei 6 Darbietungen je Testvokal und Gléttungsgrad. Rechts:Vokalspezifische
Zielfunktion. Median von zwei Versuchspersonen.

mit zunehmender Glittung ab. Fiir Glittungsgrade iiber 90% sinken sie unter den Wert 20.
Die groBten Schwankungen treten im Ubergangsbereich hoher und niedriger Vokalqualitat bei
Glattungsgraden zwischen 50% und 80% auf. Insgesamt verlaufen die Bewertungen der Vokale
vergleichsweise dhnlich. Im Gegensatz zu den Verstindlichkeitsmessungen, bei denen der Vokal
/a/ auch bei hoher Glittung noch gut erkannt wurde, sinken seine Qualititsbeurteilungen mit
zunehmender Glittung ebenfalls ab. Die Priferenz der Versuchspersonen, die bei den Verstind-
lichkeitsmessungen bei grofler Glittung einem Klang einen Vokal zuordnen miissen, wird durch
die verinderte Memethode eingeschrinkt.

Vokalspezifische Zielfunktion

Fig.3 (rechts) zeigt den Median der Qualititsbeurteilungen Q, von zwei Versuchspersonen.
Mit Ausnahme des Vokals /u/ nehmen die Beurteilungen mit zanehmendem Glittungsgrad ab.
Die Qualitit des Vokals /u/ wird selbst beim Glittungsgrad ¢ = 100% noch mit Werten um
100 beurteilt. In einigen Fillen bewerteten die Versuchspersonen den vollstindig geglitteten
Vokal sogar erheblich besser als den unbearbeiteten Vokal. Im Vergleich zu den Ergebnissen mit
vokalunabhingiger Zielfunktion (Fig. 3 links) zeigen die Kurven eine stirkere Aufficherung. Die
Qualititsbeurteilungen beginnen erst bei hsheren Glittungsgraden abzusinken.

5. Schluibemerkung

Die beiden Zielfunktionstypen zeigen eine deutlichen EinfluB auf die Erkennungsraten und die
Qualititsbeurteilungen. Anscheinend rufen die geglitteten Vokale durch die unterschiedlichen
Steigungen ihrer Spektralhiillkurven unterschiedliche Klangfarben hervor, welche die Versuchs-
personen bei ihren Beurteilungen mit auswerten. Besonders deutlich wird dies beim Vokal /u/,
der beim Ubergang von der vokalunabhingigen auf die vokalspezifischen Zielfunktion deutlich
besser beurteilt wird. Die stark abfallende Spektralhiillkurve des ungeglitteten Vokals /u/ wird
weitgehend von den ersten beiden dicht benachbarten Formanten dominiert. Die vokalspezifische
Zielfunktion des Vokals /u/ bildet diesen ,Formanten“ nach, was zu den guten Beurteilungen
und Erkennungsraten fiihrt.

Die Untersuchungen wurden im SFB 204 ,Gehor“ mit Unterstiitzung der DFG durchgefithrt.
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