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RESUME

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

EINLEITUNG

Gegenwdrtige Methoden der Sprachsynthese be-
nutzen meistens digitalisierte Segmente mit
der Ldnge 20 + 30 ms. Im Verarbeitungsprozef
Muss man wichtige perzeptionsrelevante Merk-
mfsle bestimmen, die keine Verzerrung erleiden
dirfen. Fir Explosive ist das besonders

wichtig ihres transienten Charakters wegen.
Das Sprechsignal wird durch verzerrende Ein-
flisse beeintridchtigt; zugleich wirkt aber
auch §eren Kompensationsfaktor. Die Gesamt-
verstdndlichkeit kann auch dann erhalten
bleibep, wenn einzelne Faktoren der Laute

ylverénderterAWeise realisiert  werden. In
Tei Sprachsynthese kommt es darauf an,welcher
te 1 des akustischen Signals fiir die Perzep-
timlde§ untersuchten Explosivs der wich-
hox?lst:e lst: das explosive Gerdusch, das PE
Meoigane Gerdusch oder Transiente an dem

58 onsonanten begleitenden periodischen
scgnal. Das Experiment wurde mit tschechi-
; en stimmlosen Explosivlauten ([p}, (t],
a;i'[kJ durchgefiihrt. Bei der Bewertung an-
heiir Explosivlaute muB man die Verschieden-
t1 en in der Lautbildung und deren perzep-

Onellen Bewertung respektieren.

BENUTZTE MESSMETHODE

:‘:2 ,‘Zer Sprechforschung benutzt man hiufigdie
Spgeentale Synthese. Fiir die Analyse der
natﬁchelemente ist es jedoch zweckmissig mit

rlichem Signal zu arbeiten. In unserem
nisgﬁ Verwendeten wir die Methode der mecha-
Keit gn Montage des bei h8her Geschwindig-
bang 6,2 cm/s arbeitenden vollspurigen Ton-
Mch?s' Mittels dieser Methode ist es mdg-

1,
Eeliebige Kombination der Signalabschnit-
€ 2u konstruieren und einzelne Teile
dabei auslassen

2, ausgewdhlte Abschnitte genau an Stellen
zu bringen die vorher im Spektrogramm
definiert wurden

3. voraus- definierte Signalllbertragung zu

bestimmen und das Signalin der Intensi-

tdt zu modifizieren

die gesamte Aufnahmelinge 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 Zeitverhdltnisse nur minimal beein-
trdchtigen.

Die Zeitdauer des tlberganges der verbunde-

nen Teile war meistens 10 ms (Abb. 1).
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Diese Linge ermdglichte die maximdle Infor-

mation iiber das urspriingliche Signal zu be-

halten und gleichzeitig das Entstehen von
ibergangserscheinungen 2zu begrenzen. Der
tibergang wurde dort gelegt, wo konnte man
keine signifikante Signaldnderung erwarten.

Das Material wurdewie folgt verarbeitet:

a) Das Spektrogramm der Aufnahme wurde ver-
fertigt.

b) Nach Auswerten des Spektrogramms wurde
mittels Montage einmodifiziertes Signal-
muster erstellt.

c) Das Spektrogramm des Musters wurde ver-
fertigt.

d) Das Muster wurde perzeptiv gewertet.

Die Bewertung der Ergebnisse ist dadurch

beeinfluBt, daB das MaB an Wichtigkeit des

perzipierten Signals in keinem konstanten,
linearen Verh#ltnis zur Intensitdt steht.

Die genaue Auswertung der Zeit~ und Spekt-

ralverhiltnisse muB8 also sehr sorgfdltig

ausgefiihrt werden.

GRAPHISCHE DARSTELLUNG UND PHYSIOLOGISCHE
PROZESSEN ) :

Unter Anwendung der Booleschen Algebra k&n-
nen die, fiir die Identifizierungdes tsche-
chischen Explosivs notwendigen Bedingungen
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wie folgt definiert werden

En=Fs Fohar T
En - Erkennbarkeit des nicht stimmhaften
Explosivs
Fo — Grundton der Stimme
- charakteristisch verstdrkte Fre-
char quenzbereiche
T - Zeitfaktor (Dauer, ZXnderungsgeschwin-

digkeit...)

Eine Analyse des Artikulationsprozesses
zeigt, daB nacheiner relativ langen Unter-
brechungsphase des Vckaltraktes eine jidhe
Offnung folgt., Ihrer phasikalischen Reali-
sierung entspricht ein Ablauf der nur einen
Teil der mit k1(1 - exp(-kzt)) ausgedriick=-
ten allgemeinen Exponentialkurve bildet.
Das Offnen des Stimmweges verliuft nur in
erster Approximation sprunghaft, der Erre-
gungsimpuls entsteht also mit beschrinkter
Geschwindigkeit. Das breiteste Spektrum er-
regt der Anlaufteil des Impulses, sofern
dieser in geniligender Intensitit entsteht:
dies wird zum gr&Bten Teil durch die Arti-
kulationsweise beeinfluBt. In der weiteren
Phase des Uffnens entsteht ein homorganes
postexplosives Reibegerdusch, modifiziert
durch das Brweitern des Spaltes. Beide Ge-
rduscharten werden durch die filtrierende
Wirkung der Resonanzhdhlen beeinfluBt. Auch
die Parameter der H8hlen sind verdnderlich,
meistens zugleich mit Verinderungen des Ge-
rdusches. Folgt auf ein Explosiv ein weite-
res Explosiv, endet der ganze Prozef bei der
dem zweiten Explosiv entsprechenden Okklu-
sion. Das Gerduschsignal des ersten Explo-
sivs ist so zeitlich begrenzt. Folgt ein
Vokal, schlieBt sich verh#dltnismifig bald
nach der Explosion ein periodisches Signal
an. Durch Resonanz wird dieses Signal in
Frequenzbereichen verstirkt, die durch das
ansonst abschwdchende homorgane Geridusch
des ausklingenden Explosivs betont werden.
Das.PE Gerdusch wira kontinuierlich abge~-
schwdcht und durch das periodische Signal
maskiert; in seiner Anfangsphase kann also
dieses zur Erkennbarkeit des Explosivs bei-
tragen. Der letzte Teil des flieBenden tiber-
ganges gehdrt zum typischen Bereich des
folgenden Vokals. Beim Anh&ren des iso-
lierten Teils aus dem mittleren Bereich des
tberganges kann weder die Zugeh8rigkeit zum
Vokal, noch diejenige zum Explosiv mit ge-
niigender Genauigkeit bestimmt werden.

Beli guter Aussprache sind im Spektrum zwei
Teile zu erkennen: die Explosion und qas
postexplosive Ger#dusch, bei verschlechter-
ter Qualitdt der Aussprache verschlechtern
sich beide gleichzeitig. Bei geldufigem
SprechenistdieExplosionhaufiggeschwacht,
oder (in spektraler Darstellung) fehlt sie
ganz. Im Falle der segmentalen Darstellung
des Sprechsignals (z.B. bei der LPC Syn-
these) kann die Explosion entweder ganz
fehlen oder wirdsie in aer Linge des ganzen
Segments dargestellt. Solche Weglassung
oder Verlingerung wirkt sich meistens als
stdrend aus.

EXPERIMENTELLE ANORDNUNG DER VERSUCHE

Die durchgefilhrten Experimente sollten fol-

gende Fragen beantworten:

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

2, Welche sind die Folgen einer Verkiirzung
der eigentlichen Explosionbei fehlendem
PE Gerdusch?

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

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

5. Welchen EinfluB auf die Perzeption des
Explosivs hat das vollkommene Beseitigen
des periodischen Anlaufteils des Vokals
bei behaltener Explosion?

6. Gelten analogische Schliisse,wenndas Ex-
plosiv vor einem anderen Explosiv oder
einem Vokal steht?

Die Versuche wurden mit tschechischen Wér-

tern entsprechend cen Formeln C41CyV und

C1C2C3V durchgefiihrt. Untersucht wurde der

EinfluB von Verinderungen am

a) explosiv in der Initialstellung (Cq)

b) explosiv in der Medialstellung (Cy vorCj

c) explosiv in der Medialstellung vor dem
Vokal (C,V})

) Ubergangsgyebiet des Vokalanlaufs nach
einem Explosiv (C3V)

jah)

Die Worte wurden aus Tonbandaufnahmen guter
Aussrrache in einer akustisch gedampften
Kammer des Phonetischen Labors des Instituts
fir tschechischen Sprache der ¢sav in Pra-
ha ausgewihlt, Die Aufnahme wurde mit 2
ménnlichen Stimmen durchgefiihrt. Proben
normaler Aussprache wurden nach den Regeln
der zufdlligen Anordnung mit mittels Montage
modifizierten Proben vermischt, und il}fe
Perzeption wurde mittels einfacher Anhor-
teste Uberpriift. Bei der Probenverfertigund
benutzte man ein Eichsignal 2 kHz, 100 ms,
im Abstand 100 ms veor dem Probeanfang. Ip
jedem Test wurden Proben derselben Stimme
vergleichen. Die Anh&rgruppe betrug etwa 10
Personen {( 7+ 11); es handelte sich dabel Ut
geborene Tschechen mit phonetischer Ausbi}‘
aung sowie auch ohne dieser, . jedenfalls mit
normalem Gehr. Gewertet wurde nach einef
dreistufigen Skala:
1. Normaler Geh®reindruck, chne wahrnehmbare
Verdnderungen
2. GehGreindruck mit wahrnehmbaren
tdtsdnderungen
3. Erkennbarkeit des Lautes gleichNull (dei
Laut nicht perzipiert, durch anderen Lal
substituiert, nicht erkennbar). n
Das Auswerten der Ergebnisse geschah nac
Schema: Urteile (1 +2) gegeniiber 3.

Die Explosive nach a) und b) wurden inzwel
Tests (A, B) verarbeitet. Die mittels Mon~
tage modifizierten Froben enthielten indie”
sen Fidllen sowohl das Auslassen der Explo”
sion (-E) als auch das Auslassen des hom”
orga.nen PE Gerdusches (-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 wurden die Proben des nor-
malen (V,) oder verdnderten (Vp.y4) Vokals
kombiniert mit Modifikationen des Explosivs
mit ausgelassener kxplosion (-E) oder aus-
gelassenem PE Gerdusch (-PE). Die ver&inder-
te Probe (Vi .q) entstand dadurch, daB der
normale Anlau?teil der periodischen Schwin-
gung des Vokals durch denmedialen - statio-
niren - Teil des Vokals ersetzt wurde. Es
entstanden 4 Modifikationen: -EV,, -PEV
“EVpedr “PEVpeqd-

Der Test D enthielt Modifikationender Linge
des explosiven Gerdusches vor demVokal mit
ersetztem Anlaufteil. Der Rest des PL Ge-
rdusches war 5 ms und die Explosion wurde
auf die Dauer von 5, 10 und 15 ms begrenzt.
gie Proben Eq545Vped: E10¢5Vmeda’ Es+5Vpedr

0+5Vmed *

Der Test E bestand aus Proben mit ausge-
lassener Explosion und chne PE Geriusch, in
denen entweder der normale Vokalanlauf

folgte, oder war der Anlauf durch den Me-
dialteil ersetzt. Ein langsamer Intensitédts-
anlauf dieses substituierten Teils erfolg-
te mit Ldngen von 10, 20, 40, 70 ms: sO

wurde das weiche Ansetzen der Intensitit
substituiert, bei dem die Komponente der
Frequenzverinderung fehlte (die aber im
normalen Sprechsignal immer vorhanden ist).

So entstanden die Proben -EVh, =EVpedior

neda20’ “EVpedaor “EVhearo®

In Test F wurden Proben mit Explosion vor
dem Vokal, dessen Anlaufteil durch den Me-
dialteil ersetzt war, mit Proben ohne Ex-
Plosion*und PE Geriusch vor dem Normalvokal,
oder vor dem ersetzten Anlaufteil kombi-
niert., Proben +EVpedr ~“EVnr =EVpeq-

Der angefiihrte Arbeitsgang ist anhand aus-
gewdhlter Beispiele dokumentiert. Die Ab-
bildungen zeigen Spektrogramme des tsche-
chischen Wortes mit Enderungen in Position
hach ¢) und d) und Verarbeitung nach E, F.
Es handelt sich um das Wort tka:t} (= we-
ben), Abb. 2 zeigt das Originalspektrum mit
gut entwickeltem Ubergang der Laute (ka:].

100 200 500

Abb. 3 zej
la

’ . MSEC
gt dasselbe Spektrum mit ausge-
SSener Explosion und ohne PE Ger&usch.

Abb, 4
Explosion und mit PE Geridusch. Der Anlauf-

zZeigt ein Spektrum mit behaltener
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teil ist durch Signal aus aem charakteris-

tischen Medialbereich des folgenden Vokals
[a:] ersetzt.

t00 200
soo MsEC

Abb. 5 zeigt das Spektrummit ausgelassener
Explosion und PE Gerdusch undmit ersetztem
Anlaufteil des Vokals (&hnlich wie in Abb.
4) . Die Linge der Proben entspricht der Ori-
ginalaufnahme. Bei der Auslassung des Ori-
ginalsignals wurde ein Blank derselben Ldn-
ge aus demselben Tonband benutzt., Partien
ohne Sprechsignal sind mit gleichem Ge-
riuschhintergrund der Tonaufnahme wie beim
umgeberden Signal dargestellt. Die Montage
nach Abb. 4 und 5 kann man kiinstlich (nur
im Labor) erzielen. In der Sprache ist es
infolge der endlichen Trdgheit der sich be-
wegenden Stimmorgane nicht erreichbar. Zur
Kontrolle diente die Anordnung nach Abb. 5,
in der der EinfluB aller Signale des Explo-
sivs vollkommen unterdriickt wurde. Ahnliche
Verarbeitung wurde auch filir den Fall nit
dem Explosiv in der Medialstellung benutzt
(Cp in der Gruppe C4C,C3V).
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KL 8

500
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Bei der Verarbeitung der Ergebnisse benutz-
te man statistisches Testverfahren. Jede
Probe wurde im Test 2+ 3mal prdsentiert. In
jedem Test wurde das arithmetische Mittel
der richtigen Antworten und aie Standard-
abweichung ermittelt. Richtige Antworten

bewegten sich im Bereich ungefdhr 83 + 100%.

AUSWERTEN DER ANHORTESTE

Das Auswerten der Teste ergab:

1. Die Perzeption des Explosivs in Medial-
stellung blieb im Prinzip ungestdrt:

a) bei Auslassen der Explosion, wenn ein
PE Gerdusch folgte,

b) bei Auslassen des PE Gerdusches, wenn
die Originalexplosion vorhanden war.

2, Wurde das PE Geridusch ausgelassen, fiihr-
te ein weiteres Kiirzen der Explosion zu
einer schlechteren Erkennbarkeit des 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 Geridusch be-
halten, blieb auch in diesenm Falle die
Perzeption weitgehend ungestdrt.

4. Wurden sowohl Explosion als auch PE Ge-
rdusch ausgelassen und der Anlaufteil
des folgenden Vokals behalten (wie in
Abb. 3), blieb die Perzeption ebenfalls
ungestoért.

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

6. Analogische SchluBfolgerungen zeigen,
da8 jedes der drei untersuchten Elemen-
te fir die Perzeptionserscheinung allein
genligt. Die Kombination von 2zwei oder
allen Elementen hat redundanten Charak-
ter und verbessert die VerliSlichkeit
der Perzeption.

Im Kontrollversuch wurde die Explosion als

auch das PE Gerdusch ausgelassen und der
periodische Anlaufteil des Vokals wurde

durch den Medialteil ersetzt (Abb., 5). Das

relevante Explosiv konnte keinesfalls iden~

tifiziert werden. Die urspriingliche Gesamt-

qualitdt blieb dabei erhalten. Dies fiihrte

2zu einer merklichen Verl&ingerung der Vokal~-

perzeption. Bei Verlédngerung des Intensitits~
anlaufs der substituierten periodischen

Komponente in Abb. 4 und 5 (schrittweise

bis 80 ms) konnte die Voraussetzung nicht

bestdtig werden, daB ein hartes (kiirzeres)

Ansetzen des periodischen Teils die Identi-

fizierung des Explosives verbessert, so-

fern e¢s nicht zugleich von einer entspre-

chenden Frequenzdnderung begleitet wird.

Aus den Messungen folgt ebenfalls der Be-
weis der hohen Perzeptionempfindlichkeit

des Geh&rs flir signifikante Ubergangspro-
zesse. Z.B. eine Verkilrzung des relevanten
Geriuschsignals des [k| bis aufca 15+ 10ms
(Extremfall) hatte keine Einfluf auf die

Erkennbarkeit des Explosivs, unter der Vor-
aussetzung einer Explosion mit gut entwi-
ckeltem Spektrum.

Im natiirlichen Sprechsignal ergdnzen sich
also gegenseitig alle Komponenten: Explo-
sion + PE Gerdusch event. die periodische
Komponente im Anlaufteil des folgenden Vo-
kals. Bei idealer Artikulation ist das nach
der Explosion folgende Signal redundant,
umgekehrt bei schlechter Artikulation mit
fehlender (ungeniigend entwickelter) Explo-
sion kann die zweite oder die dritte Kom-
ponente die Explosion vertreten. Besonders
markant ist diese latsache bei der Kombi-
nation Explosiv +Vokal. Diese Wertung ist
natiirlich diskutabel: es kann ebenso be-
hauptet werden, daf im geldufigen Sprech-
signal der Einflus der Ubercangsgebiete
primdr zur Geltung kouuut, wihrend aie
eigentliche Explosion eher zur redundanten
Information gehdrt.

SCHLUSSFOLGERUNG

Die beschriebene Methode demonstriert die
Annahme, daB tschechische Explosive mittels
mehrerer sich gegenseitig vertretender Merk-
male bestimmt werden k&nnen. Die Spektro-
gramme der modifizierten Signale wurden zur
Auswertung des Charakters von mittels der
Perzeptionsteste identifizierten Probenbe-
nutzt,

Die Perzeptionsauswertung der tschechischen
Explosivlaute Beruht also auf der Bewertung
der einander sich vertretenden  Merkmale

(Redundanzprinzip). Fir richtige Bewertung
des Explosives geniigt nur ein einziges Merk-
mal von den hier beschriebenen (kinzelfdl-
le natiirlicher und kiinstlicher Sprachdegra-
dation). SchluBfolgerungen kann manbei der
Sprachsyntheseprogrammierung ausnutzen.

LITERATUR

1. F.S.Cooper, P.C.Delattre, A.M.uLiberman,
J.M.Borst, L.J.Gerstran: Some experi-
ments on the perception of synthetic
speech sounds. JASA 24, 1952, 597-606.

2, E.Fischer Jérgensen:Tapecuttingexpeﬁ’
ments with Danish stop consonants in
initial position. ARIPUC 6, 1972, 104~
~ 168,

3. A. van Katwijk, J. t'liart:
bility of syllable - tied
speech. I.P.0. Report April 1967, 99
- 102. !

4. B.Lindblom: Accuracy and limitations of
Sonagraph measurements. Proc. of the ﬂ
Int. Congr. of Phon. Sci., Helsinki 1961

5. G.E.Peterson, W.S.Wang: Segmentation
techniques in speech synthesis. JASA 30,
1958, 739 - 742, .

6. G.Ungeheuer: Systematische Signalaesb}
ruktion als Methode der psychoakustische
Phonetik. Phonetica 18, 129.

Intelligi-
interrupted

216 Se 83.5.4




