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Die beschriebenen Experimente sollten Be-
ziehungen zwischen signifikanten Merkmalen
der tschechischen Explosivlaute feststellen.
Der Wichtigkeitsgrad, gemeinsame Vertausch-
méglichkeit und Reduktion der Merkmale wurdem
definiert. Die Merkmale waren: das explosive
Gerfiusch, das postexplosive (PE) homorgane
Geréiusch und Transiente an dem die Konso-
nante begleitenden periodischen Signal.

EINLE ITUNG

Gegenwértige Methoden der Sprachsynthese be-
nutzen meistens digitalisierte Segmente mit
aer Lange 20 + 30 ms. Im Verarbeitungsprpzefl
muss man wichtige perzeptionsrelevante Merk-
male bestimmen, die keine Verzerrung erleiden
durfen. Fur Explosive _ist das besonders
wichtig ihres transienten Charakters wegen.
Dafi Sprechsignal wird durch verzerrende Ein-
flusse beeintréchtigt; zugleich wirkt aber
auch cieren Kompensationsfaktor. Die Gesamt-
verstanc'ilichkeit kann auch dann erhalten
bleiben, wenn einzelne Faktoren der Laute
(iin vera‘nderter Weise realisiert' werden. In
Te: Sprachsynthese kommt es darauf an,welcher
te l des akustischen Signals fiir die Perzep-
tion des untersuchten Explosivs der .wich-
hirism lst: das explosive Gerausch, das PE
dieOII-(‘gane Gerausch oder Transiente an dem
Si insonanten begleitenden periodischen
scgna . Das Experiment wurde mit tschechi-
{t en stimmlosen Explosivlauten [P]: Ct]:
6;? [RJ durohgeffihrt. Bei der Bewertung an—
heiir EpOSivlaute muB man die Verschieden—
ti en in der Lautbildung und deren perzep-

Onellen Bewertung respektieren.

BENUTZTE MESSMETHODE

:2 der SPrechforsczhung benutzt man héiufig die
Spg‘enentale Synthese. Fur die Analyse der
natucgelemente ist es jedoch zweckmassig mit
abo: ichem Signal zu arbeiten. In unserem

nisch Verwendeten wirdie Methode der mecha-

keit 13,2 Montage des bei hijher Geschwindig-

bande ,2 Cm/s arbeitendenvollspurigen alon-
lich-s. Mittels dieser Methode ist es mog-

1- Eeliebige Kombination der Signalabschnit-
e zu konstruieren und einzelne Teile

dabei auslass'en

Se 83.5.1

2. ausgewéihlte Abschnitte genau an Stellen

zu bringen die vorher im Spektrogramm
definiert.wurden

3. voraus- definierte Signalfibertragung zu
bestimmen und das Signalin der Intensi-
tat zu modifizieren
die gesamte Aufnahmelange, konstant zu
halten bzw. sie nach Bedarf zu modifi-

zieren

5. einzelne Teile des Signals durch andere

zu ersetzen
6. das Originalspektrum der Restteile und

die Zeitverhaltnisse nur minimal beein-

trachtigen.
Die Zeitdauer des Uberganges der verbunde-
nen Teile war meistens 10 ms (Abb. 1).

.5 o

Abb.1

-90 . .'

Diese Lfingeerméglichtedie maximale Infor-

mation fiber das ursprfingliche Signalzu be-

halten und gleichzeitig das Entstehen von

Ubergangserscheinungen zu begrenzen. Der

Ubergang_wurde dort gelegt, wo konnte man

keine signifikanteSignalanderungerwarten.

Das Materialwurdewiefolgtverarbeitet:

a) Das Spektrogramm derAufnahmewurde ver-

fertigt.

b) Nach Auswerten des Spektrogramms wurde

mittels MontageeinnmdifiziertesSignal-

muster erstellt.

c) Das Spektrogramm des Musters wurde ver-

fertigt.

d) Das Muster wurde perzeptiv gewertet.

Die Bewertung der Lrgebnisse ist dadurch

beeinfluBt, daB das MaB an Wichtigkeit des

perzipierten Signals in keinem konstanten,

linearen Verhaltnis zur Intensitat steht.

Die genaue Auswertung der Zeit— und Spekt-

ralverhaltnisse muB also sehr sorgfaltig

ausgeffihrt werden.

GRAPHISCHE DARSTELLUNG UND PHYSIOLOGISCHE

PROZESSEN ‘ -

Unter Anwendung der Booleschen Algebra kbn-

nen die, fiir die Identifizierung des tsche-

chischen Explosivs notwendigen Bedingungen
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wie folgt definiert werden

En _ Fo Fchar r

En - Erkennbarkeit des nicht stimmhaften
Explosivs

Fo - Grundton der Stimme
- charakteristisch verstarkte Fre—

char quenzbereiche

T - Zeitfaktor (Dauer, Anderungsgeschwin-
digkeit...)

Eine Analyse des Artikulationsprozesses
zeigt, daBnacheiner relativ langen Unter-
brechungsphase des Vokaltraktes eine jahe
fnung folgt. Ihrer phasikalischen Reali-
sierung entspricht ein Ablauf der nur'einen
Teil der mit k1(1 - exp(—k2t)) ausgedrfick-
ten allgemeinen Exponentialkurve bildet.
Das fnen des Stimmweges verlauft nur in
erster Approximation sprunghaft, der Erre-
gungsimpuls entsteht also mit beschrankter
Geschwindigkeit.Dasbreiteste Spektrum er-
regt der Anlaufteil des Impulses, sofern
dieser in genfigender Intensitat entsteht:
dies wird zum groBten Teil durch die Arti-
kulationsweise beeinfluBt. In der weiteren
Phase des fnens entsteht ein homorganes
postexplosives Reibegerausch, modifiziert
durch das Erweitern des Spaltes. Beide Ge-
rauscharten werden durch die filtrierende
Wirkung der Resonanzhohlen beeinfluBt. Auch
die Parameter der Hohlensindveranderlich,
meistens zugleichxnitVeranderungen des Ge-
rausches. Folgt.aufein Explosiv ein weite-
res Explosiv, endetderganzeProzeBbei der
dem zweiten Explosiv entsprechenden Okklu-
sion. Das Gerauschsignal des ersten Explo-
sivs ist so zeitlich begrenzt. Folgt ein
Vokal, schlieBt sich verhaltnismaBig bald
nach der Explosion ein periodisches Signal
an. Durch Resonanz wird dieses Signal in
Frequenzbereichen verstarkt, die durch das
ansonst abschwachende homorgane Gerausch
des ausklingenden Explosivs betont werden.
Das.PE Gerausch‘ wird kontinuierlich abge-
schwacht und durch das periodische Signal
maskiert; in seiner Anfangsphase kann also
dieses zur Erkennbarkeit.desExplosivs bei-
tragen. Der letzte'Teildes flieBendenUber-
ganges gehért zum typischen Bereich des
folgenden Vokals. Beinx Anhoren des iso-
lierten Teils aus dem mittlerenBereichdes
Uberganges kann weder'dieZugehorigkeit zum
Vokal, noch diejenige zum Explosiv mit ge-
nfigender Genauigkeit bestimmt werden.
Bei guter Aussprache sind im Spektrum zwei
Teile zu erkennen: die Explosion und aas
postexplosive Gerausch, bei verschlechter—
ter Qualitat der Aussprache verschlechtern
sich beide gleichzeitig. Bei gelaufigem
SprechenistdieExplosionhaufiggeschwacht,
oder (in spektraler Darstellung) fehlt sie
ganz. Im Falle der segmentalen Darstellung
des Sprechsignals (2.8. bei der LPC Syn-
these) kann die Explosion entweder ganz
fehlen oderwirdsie in aerLangedes ganzen
Segments dargestellt. Solche Weglassung
oder Verlangerung wirkt sich meistens als
storend aus.

EXPERIMENTELLE ANORDNUNG DER VERSUCHE

Die durchgefiihrten Experimente sollten fol-
gende Fragen beantworten:

1 . Welche ist die Bedeutung der eigentlichen
Explosion und des PE Gerausches?

2‘. Welche sind die Folgen einer Verkfirzung
der eigentlichen Explosion bei fehlendem
PE Gerausch?

3. Welche Folgen hat das Aussetzen der Ex-
plosion bei behaltenem PE Gerausch?

4. Welche sind die Folgen der fehlenden Ex-
plosion und des PE Ger'ausches bei be-
haltenem periodischen Anlaufteil des
folgenden Vokals?

5. Welchen EinfluB auf die Perzeption des
Explosive hat das vollkommene Beseitigen
des periodischen Anlaufteils des Vokals

bei behaltener Explosion?
6. Gelten analogische Schlfisse, wenn das Ex-

plosiv vor einem anderen Explosiv oder

einem Vokal steht?

Die Versuche wurden mit tschechischen war-
tern entsprechend den Formeln C1C2V und
C1C2C3V durchgeffihrt. Untersucht wurde der
EinfluB von Veranderungen am
a) explosiv in der Initialstellung (C1)
b) explosiv in der Medialstellung (C2 vorC3)

c) explosiv in der Medialstellung vor dem

Vokal (C2V)

) Ubergangsgebiet des Vokalanlaufs nach

einem Explosiv (C2V)

DJ

Die Worte wurden aus Tonbandaufnahmen guter
Aussprache in einer akustisch gedampften
Kammer des Phonetischen Labors des Instituts
fiir tschechischen Sprache der ESAV in Pra-
ha ausgew'aihlt. Die Aufnahme wurde mit 2
mannlichen Stimmen durchgeffihrt. Proben
normaler Aussprache wurden nach den R6991n
der zuf'alligen Anordnung mitmittels Montage
modifizierten Proben vermischt, und iDre
Perzeption wurde mittels einfacher Anhbr-

teste fiberpruft. Bei der Probenverfertigung
benutzte man ein Eichsignal 2 kHz, 100 m5:
im Abstand 100 ms vor dem Probeanfang- In
jedem Test wurden Proben derselben Stimme

vergleichen. Die Anhorgruppe betrug etwa 1O
Personen ( 7 +11); es handelte sich dabei um

geborene Tschechen mit phOnetischer Ausbi?

uung sowie auch ohne dieser, jedenfalls mit
normalem Gehb‘r. Gewertet wurde nach 631“"r
dreistufigen Skala:
1. Normaler Gehoreindruck, ohne wahrnehmbare

Veranderungen
2. Geho'reindruck mit wahrnehmbaren

tatsanderungen
3. Erkennbarkeit des Lautes gleichNull We:

Laut nicht perzipiert, durch anderen La“

substituiert, nicht erkennbar) - h
Das Auswerten der Ergebnisse geschah nac
Schema: Urteile (1 +2) gegeniiber 3.

Die Explosive nach a) und 1)) wurden in Zwel
TEStS (A. B) verarbeitet. Die mittels MC)”
tage modifizierten Proben enthielten in dle'
sen Fallen sowohl das Auslassen der EXPIO'
sion (-E) als auch das AuSlassen des hOm‘
orgaanen PE Gerausches (-PE) .

Quali-
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Die Explosive nach c) und der Ubergang nach
d) wurden in vier Tests verarbeitet (C, D,
E, F) . Im Test _C wurdén die Proben des nor-
malen (Vn) oder ver‘anderten (Vmed) Vokals
kombiniert mit Modifikationen des Explosivs
mit ausgelassener Explosion (-E) oder aus-

gelassenem PE Ger‘ausch (-PE) . Die verander-
te Probe (Vme ) entstand dadurch, daB der
normale Anlaugteil der periodischen Schwin—
gung des Vokals durch den medialen - statio-

naren - Teil des Vokals ersetzt wurde. Es

entstanden 4 Modifikationen: ~EVn, -PEV

'Evmed I "PEVmed '

Der Test D enthielt Modifikationen der L'ange
des explosiven Gerausches vor demVokal mit
ersetztem Anlaufteil. Der Rest des PE Ge-
ra'usches war 5 ms und die Explosion wurde
auf die Dauer von 5, 1O und 15 ms begrenzt.

Die Proben E15+5Vmed, E1O+5vmed’ E5+5Vn.ed’

E:O+5Vmed'

Der Test E bestand aus Proben mit ausge-
lassener Explosion und ohne PE Gerausch, in
denen entweder der normale Vokalanlauf
folgte, oder war der Anlauf durch den Me-
dialteil ersetzt. Ein langsamer Intensitéits-
anlauf dieses substituierten Teils erfolg-
te mit Langen von 10, 20, 40, 70 ms: so
wurde das weiche Ansetzen der Intensit'at
substituiert, bei dem die Komponente der
Frequenzvera'nderung fehlte (die aber im
normalen Sprechsignal immer vorhanden ist) .
So entstanden die Proben -EVn, 'Evmed‘lO'

“Vmed20’ -Evmed40’ -Evmed70'
Im Test F wurden Proben mit Explosion vor
dem Vokal, dessen Anlaufteil durch den Me-
dialteil ersetzt war, mit Proben ohne Ex-
Plosion‘und PE Gerausch vor dem Normalvokal,
oder vor dem ersetzten Anlaufteil kombi-
niert. Proben +Evmed' -Evn, -EVmed.

Der angeffihrte Arbeitsgang ist anhand aus-
gewahlter Beispiele dokumentiert. Die Ab-

bildun(Jen zeigen Spektrogramme des tsche-
Chischen Wortes mit Anderungen in Position
nach C) und d) und Verarbeitung nagh E, F.
33 handelt sich um das Wort tka:t5 (3 we-
be“). Abb. 2 zeigt das Origina Spektrum mit
Slit entwickeltem Ubergang der Laute l[ka:j.

I00 200 500

Abb- 3 zei
la

' rune

gt dasselbe Spektrum mit ausge-
Ssenfi‘ Explosion und ohne PE Geréiusch.

:bb' 4 2919f. ein Spektrum mit behaltener
xPlosion und mit PE Gerausch. Der Anlauf-

ISIC

teil ist durch Signal aus oem charakteris-
tischen Medialbereich des folgenden Vokals
[az] ersetzt.

:00 200
50° ISIC

Abb. 5 zeigt dasSpektrmnmit ausgelassener
Explosion und PE Gerauschinnimit ersetztem

Anlaufteil des Vokals (ahnlich wie in Abb.
4). Die Lange der ProbenentsprichtderOri-

ginalaufnahme. Bei der Auslassung des Ori-
ginalsignals wurde ein Blank derselberLLan-

ge aus demselben Tonband benutzt. Partien

ohne Sprechsignal sind mit gleichem Ge-

rauschhintergrund der Tonaufnahme wie beim

umgebenden Signal dargestellt. Die Montage

nach Abb. 4 und 5 kann man kfinstlich (nur
1m Labor) erzielen. In der Sprache ist es

infolge der endlichenTragheitder sich be-

wegenden Stimmorgane nicht erreichbar. Zur

Kontrolle diente die AnordnungnachAbb. 5,

in der der EinfluB allerSignaledes Explo-

sivs vollkommen unterdrficktwurde. Ahnliche

Verarbeitung wurde auch ffir den Fall mit

dem Explosiv in der Medialstellung benutzt

(C2 in der Gruppe C1C2C3V).

JR
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naren - Teil des Vokals ersetzt wurde. Es

entstanden 4 Modifikationen: ~EVn, -PEV

'Evmed I "PEVmed '

Der Test D enthielt Modifikationen der L'ange
des explosiven Gerausches vor demVokal mit
ersetztem Anlaufteil. Der Rest des PE Ge-
ra'usches war 5 ms und die Explosion wurde
auf die Dauer von 5, 1O und 15 ms begrenzt.

Die Proben E15+5Vmed, E1O+5vmed’ E5+5Vn.ed’

E:O+5Vmed'

Der Test E bestand aus Proben mit ausge-
lassener Explosion und ohne PE Gerausch, in
denen entweder der normale Vokalanlauf
folgte, oder war der Anlauf durch den Me-
dialteil ersetzt. Ein langsamer Intensitéits-
anlauf dieses substituierten Teils erfolg-
te mit Langen von 10, 20, 40, 70 ms: so
wurde das weiche Ansetzen der Intensit'at
substituiert, bei dem die Komponente der
Frequenzvera'nderung fehlte (die aber im
normalen Sprechsignal immer vorhanden ist) .
So entstanden die Proben -EVn, 'Evmed‘lO'

“Vmed20’ -Evmed40’ -Evmed70'
Im Test F wurden Proben mit Explosion vor
dem Vokal, dessen Anlaufteil durch den Me-
dialteil ersetzt war, mit Proben ohne Ex-
Plosion‘und PE Gerausch vor dem Normalvokal,
oder vor dem ersetzten Anlaufteil kombi-
niert. Proben +Evmed' -Evn, -EVmed.

Der angeffihrte Arbeitsgang ist anhand aus-
gewahlter Beispiele dokumentiert. Die Ab-

bildun(Jen zeigen Spektrogramme des tsche-
Chischen Wortes mit Anderungen in Position
nach C) und d) und Verarbeitung nagh E, F.
33 handelt sich um das Wort tka:t5 (3 we-
be“). Abb. 2 zeigt das Origina Spektrum mit
Slit entwickeltem Ubergang der Laute l[ka:j.

I00 200 500

Abb- 3 zei
la

' rune

gt dasselbe Spektrum mit ausge-
Ssenfi‘ Explosion und ohne PE Geréiusch.

:bb' 4 2919f. ein Spektrum mit behaltener
xPlosion und mit PE Gerausch. Der Anlauf-

ISIC

teil ist durch Signal aus oem charakteris-
tischen Medialbereich des folgenden Vokals
[az] ersetzt.

:00 200
50° ISIC

Abb. 5 zeigt dasSpektrmnmit ausgelassener
Explosion und PE Gerauschinnimit ersetztem

Anlaufteil des Vokals (ahnlich wie in Abb.
4). Die Lange der ProbenentsprichtderOri-

ginalaufnahme. Bei der Auslassung des Ori-
ginalsignals wurde ein Blank derselberLLan-

ge aus demselben Tonband benutzt. Partien

ohne Sprechsignal sind mit gleichem Ge-

rauschhintergrund der Tonaufnahme wie beim

umgebenden Signal dargestellt. Die Montage

nach Abb. 4 und 5 kann man kfinstlich (nur
1m Labor) erzielen. In der Sprache ist es

infolge der endlichenTragheitder sich be-

wegenden Stimmorgane nicht erreichbar. Zur

Kontrolle diente die AnordnungnachAbb. 5,

in der der EinfluB allerSignaledes Explo-

sivs vollkommen unterdrficktwurde. Ahnliche

Verarbeitung wurde auch ffir den Fall mit

dem Explosiv in der Medialstellung benutzt

(C2 in der Gruppe C1C2C3V).
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Bei der VerarbeitungderErgebnisse benutz-

te man statistisches Testverfahren. Jede

Probe wurde 1m Test 2+ 3mal prasentiert.In

jedem Test wurde das arithmetische Mittel

der richtigen Antworten und die Standaré-

abweichung ermittelt. Richtige Antworten

bewegten sich im Bereich ungefahr 834-100%.

AUSWERTEN DER ANHURTESTE

Das Auswerten der Teste ergab:

1. Die Perzeption des Explosivs in Medial-

stellung blieb im Prinzip ungestort:

a) bei Auslassen der Explosion, wenn ein

PE Gerausch folgte,

b) bei Auslassen des PE Gerausches, wenn

die Originalexplosion vorhanden war.

2. Wurde das PE Gerausch ausgelassen, ffihr-

te ein weiteres Kfirzen der Explosion zu

einer schlechterenErkennbarkeitdes un-

tersuchten Explosivs. Im Grenzfall ver-

schwand es vollkommen. Es handelte sich

dabei um eine fehlende Perzeptionser-

scheinung, nicht um das Verwechseln mit

einem anderen Laut.

3. Wurde im Signal nur das PE Gerfiusch be-

halten, blieb auch in diesem Falle die

Perzeption weitgehend ungestort.
4. Wurden sowohl Explosion als auch PE Ge-

rausch ausgelassen und der Anlaufteil
des folgenden Vokals behalten (wie in

Abb. 3), blieb die Perzeption ebenfalls
ungestort.

5. Das Vertauschen des periodischen Anlauf-
teils des Vokals bei behaltener origi-
naler Explosion (Abb. 4) hat aufdie Ex-
plosivperzeption ebenfalls keinen be-
deutenden EinfluB gehabt.

6. Analogische SchluBfolgerungen zeigen,
daB jedes der drei untersuchten Elemen-
te fur die Perzeptionserscheinung allein
genugt. Die Kombination von zwei oder
allen Elementen hat redundanten Charak-
ter und verbessert die Verlafilichkeit
der Perzeption.

Im Kontrollversuch wurde die Explosion als
auch das PE Gerausch ausgelassen und der
periodische Anlaufteil des Vokals wurde
durch den Medialteil ersetzt (Abb. 5). Das
relevante Explosiv konnte keinesfalls iden—
tifiziert werden. Dielu3prfingliche6esamt-
qualitat blieb dabei erhalten. Dies ffihrte
zu einer merklichen Verlangerung'dervokal—
perzeption.BeiVerlangerungdesIntensitats-
anlaufs der substituierten periodischen
Komponente in Abb. 4 und 5 (schrittweise
bis 80 ms) konnte die Voraussetzung nicht
bestatig warden, daB ein hartes (kfirzeres)
Ansetzen desperiodischenTeils die Identi-
fizierung des Explosives verbessert, so-
fern es nicht zugleich von einer entsprei
chenden Frequenzanderung begleitet wird.

Aus den Messungen folgt ebenfalls der Be-
weis der hohen Perzeptionempfindlichkeit
des Gehfirs ffir signifikante Ubergangspro-
zesse. Z.B. eine Verkfirzung des relevanten
Gerauschsignals des [k] bis auf ca 15 + 10 ms
(Extremfall) hatte keine EinfluB auf die

Erkennbarkeit oes Explosivs, unterder Vor-

aussetzung einer Explosion mit gut entwi-

ckeltem Spektrum.

Im natfirlichen Sprechsignal erganzen sich

also gegenseitig alle Komponenten: Explo-

sion + PE Gerausch event. die.periodisdw

Komponente im Anlaufteil des folgenden Vo-

kals. Bei idealer Artikulation istdas nach

der Explosion folgende Signal redundant,

umgekehrt bei schlechter Artikulation mit

fehlender (ungenfigend entwickelter) Explo-

sion kann die zweite oder die dritte Kom-

ponente die Explosion vertreten. Besondem

markant ist diese latsache bei der Kombi-

nation Explosiv-+Vokal. Diese Wertung ist

natfirlich diskutabel: es kann ebenso be-

hauptet werden, daE im gelaufigen Spredr

signal der EinfluB der Ubergangsgebiete

primar zur Geltung kommt, wfihrend uie

eigentliche Explosion eher zur redundanten

Information gehort.

SCHLUSSFOLGERUNG

Die beschriebene Methods demonstriert die

Annahme, daB tschechische Explosivenuttels
mehrerer sich gegenseitig vertretenderMefir

male bestimmt werden kbnnen. Die Spektro-

gramme der modifiziertenSignalewurdenzur
Auswertung des Charakters von mittels der

Perzeptionsteste identifiziertenProbenbe-

nutzt.

Die Perzeptionsauswertung dertschechischen

Explosivlaute Beruht also aufderBewertwfl
der einander sich vertretenden Merkmale

(RedundanzprinZip). Ffir richtige Bewertmw

des Explosives genfigt nur'eineinzigeSLErk-

mal von den hier beschriebenen (Einzelffik

le natflrlicher und RUnstlicher'Sprachdegra'
dation) . SchluBfolgerungen kann man bei der

Sprachsyntheseprogrammierung ausnutzen.
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