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Die gehdrgerechte Vorverarbeitung des Sprachsignals bei der Automatischen Spracher-

kennung hat sich seit langem bewihrt [1,2]. Die spezifischen Lautheiten, die diese Vorver-
arbeitung nach Zwicker liefert, beinhalten wesentliche Informationen, die das mensch-

liche Gehor aufnimmt. Da die bisherigen Spracherkennungsssysteme, die auf einer Vorver-
arbeitung nach dem Lautheitsmodell beruhen, fast ausnahmslos sprecherabhingig sind,

soll hier die Auswirkung verschiedener Sprecher auf die Lautheitsmuster der Vokale un-

tersucht werden.

Der untersuchte Wortschatz besteht aus 74 Wortern, davon 68 verschiedene, aus denen

elf sinnvolle Sdtze gebildet wurden. Die Satze beinhalten bei korrekter Aussprache 121

Vokale, davon 20verschiedene einschlieflich der Diphtonge. Das Sprachmaterial hat eine

fur die deutsche Sprache typische Vokalverteilung, wenn eine Etikettierung nach Duden

zugrundegelegt wird. Die 11 Sitze wurden von jeweils 5 Mdnnern und 5 Frauen im r eflexi-

onsarmen Raum aufgesprochen. Die Versuchspersonen wurden vor der Aufnahme ange-
wiesen, in der fur sie typischen Art zu sprechen, also weder besonders langsam noch

Ubertrieben deutlich.

Das auf Band aufgezeichnete Sprachmaterial wurde in der in Abb. 1 skizzierten Anord-

nung weiterverarbeitet.
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Abb. 1: Blockschaltbild des MeBaufbaus.

Die ersten vier Blocke in Abb. 1 stellen die wesentlichen Stufen eines Lautheitsmodells
nach Zwicker dar. Gezeichnet ist nur der erste und letzte Kanal, da alle Kanéle gleich auf-
gebaut sind. Sie unterscheiden sich nur in den Bandgrenzen der Bandpésse. In der ersten
Stufe wird das Eingangssignal in 22 frequenzgruppenbreite K andle aufgeteilt. Die 22 Band-
passe erfassen einen Frequenzbereich von 50 Hz bis 12 kHz. Die den Filtern folgenden
Radizierer transformieren die 22 Signale in die spezifischen Lautheiten N'. Nach der
Gleichrichtung erfolgt in den spezielien “nichtlinearen Tiefpassen” eine zeitliche Bewer-
tung der spezifischen Lautheiten, die der Nachverdeckung entspricht.

Die so gewonnenen spezifischen Lautheiten werden anschlieBend Uber einen Multiplexer
zum A/D-Wandler gefihrt, mit 12 bit quantisiert und auf die Festplatte einer Workstation
{ HP 9000, Betriebssystem UNIX ) geschrieben (ein Datensatz a 22 Werte pro ms).
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Die eingelesenen Daten wurden graphisch aufbereitet, die Vokale lokalisiert und etiket-
tiert.

Zur Lokalisierung der Vokale im Sprachmaterial ist die Summenlautheit, die man durch die
Summation der spezifischen Lautheiten unter BerUcksichtigung von spektraler Ver-
deckungundnichtlinearer Auffacherung der oberen Flanke erhilt, gut geeignet. Zur Ver-
meidung von Fehlanzeigen aufgrundlauter Frikative wie /s/ oder lauter Nasale wurde die
"modifizierte Lautheit” N, [3] verwendet, bei der die unteren drei Kanile sowie die oberen
K anile ab Kanal 16 bei der Summation nicht bericksichtigt werden.

Durch das Weglassen der tiefen Kandle werden die Nasale geschwicht, wiahrend das
Fehlen der Frequenzen oberhalb von 3,5 kHz die Frikative unterdrickt. Glattet man die
modifizierte Lautheit anschlieBend durch TiefpaBfilterung so verschwinden auch die
kurzen Spitzen der Plosive.
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Abb. 2: Summenlautheit mit Lautschrift (Sprecherin F1).

In Abb. 2 ist fur eine Sprecherin der Verlauf der geglatteten modifizierten Lautheit fur

einen Ausschnitt aus einem der Testsdtze wiedergegeben. Im oberen Teil des Bildes ist

die Lautschrift, wie sie sich durch eine Etikettierung nach Duden ergibt, eingezeichnet.

Deutlich erkennbar sind die Vokale (durch die Maxima im Lautheitsverlauf) und die fast

vollstandige Unterdrickung der Frikative. Die kurzen Spitzen der Plosive sind durch die

Glattung fast eingeebnet. Als problematisch erweisen sich lediglich der vokalische Konso-
nant /1/ und die Nasale, die trotz des Weglassens der drei unteren Kanale noch zu einer

auf Vokale hinweisenden Anzeige fihren konnen. Dies kann in etwas “nachldssig”™ ge-

sprochenen Passagen zu einer Vokalanzeige fuhren. Es zeigt sich, daR die gegldttete mo-

difizierte Lautheit bei allen zehn Sprechern gut zur Lok alisierung von Vokalen geeignet ist.

Deshalb kann dieses Verfahren als sprecherunabhingig bezeichnet werden.

Bei der Etikettierung der so lokalisierten Vokale traten, unabhidngig von Geschlecht und

Herkunft der Sprecher, einige Abweichungen zwischen der Lautschrift nach Duden und

den aufgezeichneten Testsdtzen auf. So wurde der Murmellaut /#/ vor Nasalen oder einem
/1/ am Wortende hidufig ausgelassen, wodurch die Nasale oder das /1/ am Wortende als

Vokal angezeigt werden konnen. Auch wird das /e/ vor dem Vibrant /r/ oft als offenes

‘a‘unter Auslassung des nachfolgenden /r/ gesprochen.

Im Gegensatz zur deutschen Sprachstatistik ist in den untersuchten Sitzen nicht das ‘e’
sondern das 'i' der am hdufigsten auftretende Vokal, der im Folgenden, stellvertretend

fur alle anderen Vokale, noch ndher betrachtet wird.
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Abb. 3 zeigt den Verlauf der spezifischen Lautheiten in den einzelnen Kandlen fir ein
typisches 71/ Uber der Zeit [mannlicher Sprecher). Es handelt sich um das 'i* aus dem
Wort “Verhdltnissen’ Man erkennt noch einen Teil des vorhergehenden /n/ und den An-
fang des nachfolgenden /s /.
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Abb. 3: Lautheitsmuster des Vokals /1/ im Wort "Verh&itnissen” (Sprecher Mi).

Fir alle "i" jedes Sprechers wurde durch einen Schnitt entlang der Tonheitsachse zum
Zeitpunkt des Maximums der modifizierten Lautheit ein Muster des Vokals in der Laut-
heits—Tonheitsebene gewonnen. Die Wahl des Zeitpunktes ist unkritisch, da sich die
Charakteristika eines Vokals Uber einen ldngeren Zeitraum kaum dndern.
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Abb. 4 Lautheitsmuster des Vokals /1/. a] Sprecher M1, b) Sprecherin F1.

In Bild 4 sind exemplarisch 2 Muster abgebildet. Aus solchen Mustern wurden fUr jeden
Sprecher die Haufigkeiten h der lokalen Maxima in den einzelnen K andlen gebildet. Die Er-
gebnisse der so gewonnenen Daten sind fir jeweils 4 Midnner (M1-M4] und 4 Frauen
(F1-F4) in Abb. 5 dargestelit.

In dieser Darstellunglassen sich Gemeinsamkeiten und sprechertypische Charakteristika
gut erkennen. Bei allen Ménnern f&llt der erste Formant in die Kan&le 3 oder 4, seltener in
Kanal 5, wahrend er bei den weiblichen Sprechern in den Kanidlen 4, 5 und 6 liegt. Eine
Ausnahme stellt Sprecherin F4 dar, deren erster Formant in den Kandlen 3-5 liegt. Bezlig-
lich des zweiten Formanten kann man die mannlichen Sprecher in 2 Gruppen einteilen,
M1 mit M4 und M2 mit M3. Auch haben nur M1 und M4 h&ufig ein Maximum im Kanal 20 oder
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21, was auch bei Sprecherin F2, allerdings in Kanal 21 und 22 der Fall ist. Wie schon in
Abb. 4 erkennbar ist, sind die Maxima in Kanal 8 und 9 charakteristisch fir das ‘i’ von
Sprecherin F1.
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Abb. B: Hiaufigkeiten der lokalen Maxima in den einzelnen Kandlen fUr das /1/
von 8 Sprechern (MI-M4, F1-F4).

Zusammenfassendkann gesagt werden, daf8 die Vokale durch die gegldttete modifizierte

Lautheit sehr gut lokalisierbar sind und das Verfahren sehr robust in Bezug auf unter-

schiedliche Sprecher ist. Auch bilden sich sprechertypische Charakteristika gut in den

Lautheitsmustern ab und konnen so vorteilhaft fur eine Sprecheradaption eingesetzt

werden.

Die Untersuchungen wurden im Rahmen des SFB 204 "Gehor”, Miinchen, von der Deut-

schen Forschungsgemeinschaft unterstitzt.
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