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Zu dieser Arbeit

Ausgangspunkt dieser Arbeit war der von phoniatrischer Seite geduBerte Bedarf, zu-
verlassig bestimmbare Grofien zur objektiven Beschreibung der Stimmgebung (Phona-
tion) anhandgestellt zu bekommen. Um die Anwendbarkeit dieser Grofen in der pho-
niatrischen Praxis zu gewdhrleisten, sollten sie eine direkte Interpretation im Sinne des
Stimmgebungsmechanismus zulassen. Bei diesen Anforderungen bot sich die Analyse
des akustischen Stimmsignals an, da es eine objektive, d.h. automatische und uniiber-
wachte Bestimmung charakteristischer Groflen ermoglicht, die sich prinzipiell im Sinne
der zugrundeliegenden glottalen Vorgénge interpretieren lassen sollten.

In der vorliegenden Arbeit wird ein neues Verfahren zur Berechnung solcher glotta-
len Parameter aus dem akustischen Stimmsignal vorgestellt. Die grundlegende Idee ist
dabei die gleichzeitige Anpassung eines Modells des glottalen Flusses an das akustische
Stimmsignal wahrend der Inversfilterung, die dazu dient, den Einflul des Vokaltrakts
im abgestrahlten Signal zu eliminieren und somit das Stimmsignal rechnerisch auf sei-
ne Ursache — die Vorgidnge wahrend der Phonation — zuriickzufiihren. Dieses Vorgehen
ermoglicht einerseits eine , bessere® Inversfilterung, andererseits die leichtere und konsi-
stentere Berechnung glottaler Parameter, die sich nun storungsfrei aus dem angepafiten
Modell bestimmen lassen.

Die Arbeit verfolgt daher mehrere Ziele: Zum einen wird die neue Methode ein-
gefithrt, mittels der sich phonationsbezogene Parameter aus dem Stimmsignal berech-
nen lassen, zum anderen wird die Anwendung dieses Verfahrens und der sich ergebenden
Parameter anhand verschiedener Testsignale tiberpriift und bewertet.

Hieraus ergibt sich der Aufbau der Dissertation: In Kapitel 1 erfolgt die Einfiihrung
in die Thematik und eine Darstellung des momentanen Forschungsstandes beziiglich
der relevanten Themen. Daraufhin werden in Kapitel 2 die einzelnen Komponenten des
Verfahrens und der vorgenommenen Untersuchungen beleuchtet. Die Abschnitte 2.1-
2.8 referieren dabei die Grundlagen verschiedener Einzelkomponenten, wonach in den
Abschnitten 2.9-2.12 die neu entwickelte Methode dargestellt wird. In Kapitel 3 werden
die Ergebnisse der verschiedenen Untersuchungen — nach Signaltyp geordnet — vorge-
stellt und diskutiert. Eine allgemeine Diskussion schlieBt sich in Kapitel 4 an. Nach
der Zusammenfassung und den Schluffolgerungen (Kapitel 5) folgen die Literaturan-
gaben. Anhang A enthélt die Beschreibung der Erweiterung des selbstschwingenden
Stimmlippenmodells, die eine Voraussetzung fiir einen Teil der durchgefithrten Tests
darstellt. In Anhang B wird der DAP-Algorithmus, auf dem das entwickelte Verfahren
beruht, mathematisch ausgebreitet. Anhang C beinhaltet ergianzende Tabellen zu Ka-
pitel 3, Ergebnisse“. Eine Ubersicht iiber die verwendeten Abkiirzungen findet sich zu
Referenzzwecken in Anhang D.

Im gesamten Text werden Dezimalstellen von Zahlen mit ,,.“ anstatt — wie im Deut-
schen sonst iiblich — mit ,, ,“ angezeigt, um eine konsistente Darstellung der Ergebnisse
der meist angelsdchsisch ausgerichteten Analyse- und Darstellungsprogramme zu er-
reichen (die im Deutschen mogliche Markierung der Tausender durch ,.“ wird nicht
verwendet). Englische Bezeichnungen werden, sofern keine allgemein iibliche deutsche
Entsprechung existiert, kursiv gesetzt.



1. Grundlagen

1.1 Hintergriinde

Akustische Groflen zur Charakterisierung einer Stimme finden sich in einem weiten Be-
reich des modernen taglichen Lebens. So kénnen beispielsweise die unter kommunika-
tiven Aspekten bedeutungstragenden Signalstrukturen extrahiert und durch geeignete
GroBen beschrieben werden, wodurch sich ihre Verwendung im Bereich der Spracherken-
nung begriindet. Daneben kann der ,, Trager® der Sprache, d.h. die Stimme, unabhéngig
von der Bedeutungsiibertragung analysiert werden. Diese Zielrichtung wird im Bereich
der Sprecherverifizierung oder Sprechererkennung verfolgt, die beide in zunehmendem
Maf einen wichtigen Aspekt in der Sicherheitstechnik darstellen. Da sich der grofite Teil
der zwischenmenschlichen Kommunikation auf sprachlicher Ebene vollzieht, stellt die
Stimme auch unter gesundheitlichen Aspekten ein wichtiges Untersuchungs- und For-
schungsobjekt dar, wobei hier ebenfalls der Bedarf besteht, Stimmeigenschaften durch
geeignete KenngréBen charakterisieren zu kénnen. Nicht zuletzt unter volkswirtschaft-
lichen Gesichtspunkten ist eine adiquate medizinische Versorgung und Uberwachung
von Stimmgebrauch und -abusus zur moglichst {rithzeitigen Diagnose und Prophylaxe
von Stimmschéden in zunehmendem Maf erforderlich (PEVOC-II, 1997).

Um diese verschiedenen Forschungs- und Anwendungsbereiche genauer zu umreifien,
soll der Sprechvorgang detailliert analysiert werden (Abb. 1.1). Wahrend der Spracher-
zeugung sind zwei prinzipielle Bereiche zu trennen: die Stimmgebung und die Artikula-
tion. Die Artikulation erfolgt durch Zunge, Lippen, Kiefer und andere supra-laryngeale
Strukturen und erzeugt die Kodierung der Information, die im linguistischen Sinn tiber-
tragen werden soll. Hiervon weitgehend unabhangig dient die Stimme als Trager dieser
Information, wobei ihre Steuerung teilweise an die Artikulation gekoppelt ist (z.B.
bei stimmlosen Phonemen). Auch mit verfilschtem Tréager ist eine Ubertragung der
Information maoglich (z.B. bei Flistern oder Verwendung von Stimmprothesen oder
Kehlkopfsummern), im Extremfall des Lippenlesens bei Gehorlosen sogar ganz ohne
Trager.

Das aus Trager und kodierter Information bestehende akustische Signal wird in den
AuBenraum abgestrahlt und pflanzt sich dort als Schallwelle fort. Akustische Messun-
gen erfolgen generell durch Aufzeichnung und Analyse der Signale in diesem Bereich,
d.h. nach Abstrahlung in den Auenraum, entweder im akustischen Nah- oder Fernfeld.
Aus der Warte des Zuhorers (Rezipient) gelangt das Schallsignal an sein Ohr und wird
dort in neuronale Impulse umkodiert. Diese Impulse fithren schlieBlich zur Wahrneh-
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Abbildung 1.1: Sprache zur Kommunikation.

mung des Signals bei dem Rezipienten. Hierbei gehen psychoakustische und psychische
Effekte ein, die teils generalisierbar, teils individuell gepréagt sind, letzteres inshesondere
bei komplexeren oder subtileren Nuancen der Informationsiibertragung, die sich lingui-
stisch dem Bereich der Pragmatik zuordnen lassen (z.B. Ironie). Dient die sprachliche
Auﬁerung primédr der Kommunikation, ,filtert® der Rezipient die Information heraus
und 1aBt die Stimmgebung in erster Ndherung unberiicksichtigt. Durch Training kann
jedoch die Aufmerksamkeit des Rezipienten verstarkt auf die Stimmgebung gelenkt
werden, was insbesondere in der Gesangsausbildung oder — bei gesprochener Sprache —
in der logopadischen Therapie als eine fundamentale Voraussetzung fiir die Eigenschaft,
eine gute Therapeutin oder ein guter Therapeut zu sein, angesehen werden kann. Ge-
schulte Personen sind in einem auflerordentlich hohen Maf} zur Differenzierung zwischen
verschiedenen Stimmqualitaten fahig.

Auf der anderen Seite erschwert diese subjektive Komponente in der perzeptiven
Bewertung von Stimmeigenschaften die Objektivierung der Ergebnisse (Kreiman und
Gerratt, 1994, 1996, 1998). Um eine gute Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu erhal-
ten, bietet sich die Analyse des akustischen Signals an (,akustische Analyse®“), da sie
einfach durchzufiihren ist und zu einem gegebenen Signal bereits durch die Definition
der zu verwendenden Algorithmen spezifiziert ist.

Die verschiedenen Vorteile der akustischen Analyse haben in den vergangenen De-
kaden eine starke Bewegung in der Entwicklung neuer Analyseverfahren hervorgeru-
fen, sowohl unter wissenschaftlichen Fragestellungen als auch im Hinblick auf die kli-
nische Versorgung und phoniatrische Praxis. Die wichtigsten Aspekte mogen hierbei
die bereits erwahnte Objektivitat und Reproduzierbarkeit der FErgebnisse sein, die ei-
ne untersucherunabhiangige Beurteilung der Stimme erlauben. Methodisch stellt die
Analyse akustischer Aufnahmen eine nicht-invasive Technik dar, die weder zu physi-
schen Eingriffen bei der untersuchten Person noch zu Beeinflussung der Stimmgebung
fithrt. Sie ist zudem apparativ kostengiinstig und bendétigt kein spezialisiertes Bedie-
nungspersonal, so daB sich hierdurch eine relativ einfache Moglichkeit ergibt, Stim-
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men routinemafig zu untersuchen. Diese theoretischen Vorteile werden z.B. im Gottin-
ger Heiserkeits-Diagramm vereint (Michaelis und Strube, 1995; Michaelis et al., 1997,
1998a,b; Strube et al., 1996; Frohlich et al., 1997, 1998a,b,c,d, 2000; Kruse et al., 1997,
1998). Unter dem bereits erwiahnten prophylaktischen Aspekt der frithzeitigen Erken-
nung von Stimmstoérungen bietet die akustische Stimmanalyse eine gute Ausgangsbasis
fir breitgefacherte Vorsorgeuntersuchungen (neudeutsch: ,Screening®).

Jedoch stellt sich hier ein prinzipielles Problem, da sich aus phoniatrischer Sicht
die entscheidenden Informationen, die den Stimmgebungsprozefl betreffen, im akusti-
schen Signal nur mittelbar duBern (Michaelis et al., 1998¢,d). Daher kommt der Bestim-
mung direkter Groflen der Stimmgebung (sogenannter ,glottaler Parameter®) beson-
dere Bedeutung zu. Zu ihrer Berechnung kénnen unterschiedliche Herangehensweisen
verfolgt werden, die verschiedene Vor- und Nachteile aufweisen. Die Laryngoskopie,
bei der mittels eines optischen Gerats die Stimmlippenschwingung direkt betrachtet
oder zeitlupenhaft sichtbar gemacht wird, stellt ein unverzichtbares Instrument fiir die
phoniatrische Untersuchung dar. Allerdings gestaltet sich eine weiterfithrende quantita-
tive und automatische Auswertung der so erhaltenen Bildsequenzen aus verschiedenen
Griinden schwierig. Bei der iiblicherweise verwendeten Laryngo-Stroboskopie wird die
Periodizitdt des Signals vorausgesetzt, die insbesondere bei mittel- und hochgradigen
Stimmpathologien nicht notwendigerweise vorliegt. Die Bildanalyse von hochgeschwin-
digkeitsglottografischen Aufnahmen befindet sich noch in der Entwicklungs- bzw. Vali-
dierungsphase und ist aufgrund der vorherrschenden Rotténe, mangelnd scharf umris-
sener Bildelemente und Stérungen durch Lichtreflexe und Schleimfaden mit deutlichen
Unsicherheiten verbunden (Wittenberg et al., 1997; Lehmann et al., 1998). Die Me-
thode der Kymogramme (Svec und Schutte, 1996) erlaubt keine direkte Aussage tiber
die glottale Flache und scheint aufgrund der eindimensionalen Datenerfassung anfallig
gegeniiber Verkippungen der Kamera bei quantitativen Auswertungen.

Invasive Methoden wie die Messung des glottalen Flusses durch Einfiihren einer
FluBsonde bzw. zweier Mikrofone von auflen durch den Larynx mdégen zwar eine ge-
naue Beschreibung der phonatorischen Vorgange erméglichen, sind jedoch aufgrund
ihrer Invasivitdt nur in Ausnahmefillen fiir spezielle wissenschaftliche Untersuchungen
vertretbar.

Das Elektroglottogramm (EGG) mifit den elektrischen Widerstand zwischen zwei
Elektroden, die links und rechts des Larynx auf der Haut fixiert werden. Dieses Verfah-
ren fiithrt, auBer einem eventuellen leichten Wiirgegefiithl durch die Elektrodenbefesti-
gung, zu keiner Beeintrachtigung der Stimmgebung. Da hierbei direkte Eigenschaften
des laryngealen Schwingungssystems gemessen werden, bietet das EGG prinzipiell die
Moéglichkeit, direkte phonationsbezogene Parameter zu definieren. Die genauere Inter-
pretation des EGG-Signals — abgesehen von der Bestimmung der lokalen Periodenlange,
die sich sehr prézise ablesen 1aft — stellt jedoch ein solch gravierendes Problem dar
(Baken, 1992), daBf weiterfithrende Untersuchungen in dieser Richtung eher sparlich
blieben (Titze et al., 1983; Titze, 1990; Holmberg et al., 1995a,b).

Eine Alternative zu den genannten Herangehensweisen bietet die ,,Riickrechnung®
der laryngealen Bedingungen aus dem abgestrahlten akustischen Signal. Bei diesem
theoretisch motivierten Ansatz miufite der Einflufl des akustischen Signalleitungswegs
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Abbildung 1.2: Skizze des akustischen Signalleitungswegs bestehend aus Schallerzeu-
gung an der Glottis, Ausbreitung im Vokaltrakt, Abstrahlung an den Lippen, Fort-
pflanzung im AuBenraum, Aufnahme durch das Mikrofon.

ab dem Punkt der Stimmgebung bekannt sein, um ihn dann jinvers“ rechnerisch wieder
zu eliminieren. Der Leitungsweg setzt sich dabei aus Vokaltrakt, Abstrahlung in den
Auflenraum, Fortpflanzung im Auflenraum und Aufnahme durch das Mikrofon zusam-
men (Abb. 1.2).

Wihrend die akustischen Eigenschaften der Schallausbreitung im Freifeld und die
des Mikrofons als bekannt vorausgesetz werden konnen, stellen die Komponenten ,, Vo-
kaltrakt® und ,,Abstrahlung® insbesondere aufgrund der Variabilitdt des Vokaltrakts
wihrend einer sprachlichen AuBerung Unbekannte dar, die geschitzt werden miissen.
Die Modellierung der Abstrahlung wurde in verschiedenen Ndherungen durchgefiihrt
(Wakita und Fant, 1978) und wirft keine besonderen Probleme auf. Die Schitzung
der akustischen Eigenschaften des Vokaltrakts ist dagegen eine schwierige Aufgabe.
Selbst unter der Bedingung eines stationdren Vokaltrakts (d.h. keine Veranderung der
Artikulatoren) sind zuverldssige Schiatzungen schwer zu realisieren. Bildgebende Me-
thoden liefern im Prinzip die Moglichkeit, aus der Geometrie des Vokaltrakts auf seine
Resonanzeigenschaften zurtickzuschlieBen. Methoden dieser Art sind jedoch in ihrer
Durchfithrung aufwendig (Story et al., 1998) und setzen die Versuchsperson bei Ver-
wendung von Rontgenstrahlen hohen Strahlendosen aus. Zudem betrigt die Auflosung
der resultierenden Vokaltraktgeometrie 3-5mm und erfordert das Beibehalten der Ar-
tikulatorstellungen in der GroéBenordnung von einigen Minuten (Story et al., 1998),
so daBl die Resonanzeigenschaften nur mit gewisser Unsicherheit abgeschédtzt werden
kénnen.

Die Alternative, d.h. die Schatzung der Eigenschaften des Stimmkanals ausschlief3-
lich aus akustischen Daten, besitzt eine lange Geschichte (vgl. Fant, 1993). Hierzu wird
der Stimmgebungsprozefl in verschiedene Komponenten aufgeteilt, die sich getrennt
beschreiben und unabhingig voneinander modellieren lassen. Die Anregung durch den
glottalen Fluff (Abb. 1.3), die Resonanzen des Vokaltrakts und die Abstrahlung werden
als getrennte Komponenten aufgefafit, die zusammen ein lineares System bilden (Titze,

1994). Dieses sogenannte Quelle-Filter-Prinzip ist in Abbildung 1.4 dargestellt.
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Da das System als linear angesetzt wird, kann das Ausgabesignal als Signal be-
trachtet werden, das sich aus dem Eingangssignal nach Passieren verschiedener linea-
rer Filter ergeben hat. Nach dieser Modellvorstellung kann somit ein inverses Filter
entworfen werden, mittels dessen das Eingangssignal verlustfrei aus dem Ausgabesi-
gnal rekonstruiert werden kann. Dieses Prinzip hat sich auch in der Sprachkodierung
und -komprimierung als duflerst leistungsfahig erwiesen (Atal und Schroeder, 1970;
Schroeder und Sloane, 1987; Schroeder, 1999). In der Praxis ergeben sich allerdings Ein-
schrankungen beziiglich der theoretischen Annahmen aus Abweichungen vom Quelle-
Filter-Prinzip (Fant, 1993), da z.B. der Vokaltrakt in Wirklichkeit einen nicht uner-
heblichen Einfluf} auf die Glottisschwingung aufweist (Milenkovic, 1987; Kroger, 1991;
Michaelis et al., 1998c,d).

Weitere Probleme ergeben sich bei der Methode zur Bestimmung der Koeffizienten
des inversen Filters. Ein grundlegender Ansatz hierbei ist die lineare Pradiktion (LP),
bei der lineare Redundanzen des Signals entfernt werden (Uberblicke geben Makhoul,
1975; Markel und Gray, 1976; Schroeder, 1982, 1986). Kurzreichweitige Beziehungen
zwischen Abtastwerten sind durch die Formanten, langerreichweitige durch die Grund-
frequenz des Sprachsignals gegeben. Wéhrend die Pradiktion der letztgenannten, grund-
frequenzabhéngigen Signaleigenschaften einen wichtigen Aspekt fiir eine effiziente Si-
gnalkodierung darstellt (Schroeder und Atal, 1985; Schroeder, 1986), sollen im folgen-
den nur die kurzreichweitigen, auf die Resonanzen des Vokaltrakts zurtickzufiihrenden
Korrelationen zwischen benachbarten Abtastwerten betrachtet werden.

Bei der Verwendung von LP- oder LPC (linear predictive coding)-basierten Ansétzen
konnen die Filterkoeffizienten streng genommen nur wahrend der Verschlufiphase ge-
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Abbildung 1.4: Das Quelle-Filter-Prinzip. Das Sprachsignal (1&2&3) entsteht durch
Faltung des Glottissignals (1&2, siehe auch Abb. 1.3) mit der Impulsantwort (3) des
Vokaltrakts. Die unteren, grau unterlegten Abbildungen zeigen spiegelsymmetrisch die
Spektren der Signale.
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nau bestimmt werden. Nur in diesem Fall darf der Vokaltrakt als angeregtes System
mit schallhartem Abschlul betrachtet werden, das exponentiell gedampft mit seiner
Eigenfrequenz schwingt (Strube, 1974). Zur Anwendung der LPC-basierten Schatzung
der Vokaltraktresonanzen mufl daher eigentlich die genaue Kenntnis der Verschluf-
phase einerseits sowie ihre hinreichende Dauer andererseits vorausgesetzt werden, wo-
bei letzterer Punkt insbesondere bei hoheren Grundfrequenzen ein Problem darstellen
kann. Losungsansétze zur Bestimmung der Verschlufiphase wurden sowohl rein auf der
Grundlage des Zeitsignals vorgeschlagen (Strube, 1974; Ma et al., 1994), als auch unter
Verwendung externer, synchronisierter Signale wie z.B. des EGGs (Childers und Ahn,
1995).

Als Alternative zur Bestimmung der Verschluiphase im Signal kann die theore-
tisch mogliche Exaktheit der Schatzung zugunsten einer robusteren Signalverarbeitung
durch Integration iiber mehrere Glottiszyklen geopfert werden, da hierbei die Notwen-
digkeit der genauen Verschlufzeitbestimmung und die Anforderung an eine minimale
VerschluBllange entfallen (Alku, 1992). Des weiteren wurde gezeigt, dafl aufgrund der
Anpassung der Spektren an einer diskreten Anzahl spektraler Stiitzstellen die herkémm-
liche Methode der linearen Pradiktion durch das sogenannte discrete all-pole modeling
(DAP) ersetzt werden sollte (El-Jaroudi und Makhoul, 1991). Andere Weiterentwicklun-
gen betreffen die Verbesserung der Pradiktion durch starkere Gewichtung des um genau
einen Abtastwert zuriickliegenden Signalwerts in der separated linear prediction (Varho
und Alku, 1998). In der Sprachkomprimierung und -synthese stellte die Einfithrung
der linearen Pradiktion unter Verwendung einer nichtlinearen Frequenzskala, die dem
menschlichen Gehor besser angepaft ist als die lineare Frequenzdarstellung, eine wichti-
ge Neuerung dar (Strube, 1980; Karjalainen et al., 1998). Diese Idee der Anpassung der
Frequenzskala an die Eigenschaften des menschlichen Gehors wurde in der Sprachkodie-
rung ebenfalls eingesetzt, um Quantisierungsrauschen in Bereiche zu transformieren, in
denen es bei gegebenem Sprachsignal durch Maskierung weniger wahrgenommen wird
(Atal und Schroeder, 1979).

Da selbst bei optimaler Bestimmung der Filterkoeffizienten die Inversfilterung auf
dem Quelle-Filter-Ansatz basiert, kann sie nicht zur Berechnung des tatsiachlichen glot-
talen Flusses fithren, sondern liefert ,einen Kompromif“ (Fant, 1993; Childers und Ahn,
1995). Die genannten Probleme bei der Bestimmung der Filterkoeffizienten fithren zu
Schwierigkeiten bei der Validierung der Ergebnisse, die aus dem resultierenden inversge-
filterten Signal (IF-Signal) gewonnen werden. Die automatische Inversfilterung auf der
Grundlage von LPC oder DAP ergibt ein moglichst flaches Spektrum des Residuums,
dem — bei korrekter Beriicksichtigung der Phase — ein pulsférmiges Signal im Zeitbereich
entspricht. Aus diesem Signal lassen sich zwar Periodenldngen relativ zuverlassig ermit-
teln (Childers und Lee, 1991), doch sind weiterfithrende Interpretationen des Signals in
bezug auf Eigenschaften der Stimmgebung nur eingeschrankt moglich (Eskenazi et al.,
1990; Klasmeyer, 1998).

In der Literatur hdufig verwendete ,glottale® Parameter wie Offnungsquotient (0Q)
oder Parameter zur Beschreibung der Asymmetrie des Pulses (speed quotient, SQ) las-
sen sich dagegen aus der semi-manuellen Inversfilterung bestimmen (Holmberg et al.,

1994, 1995a,b; Hertegard und Gauffin, 1995; Sulter und Wit, 1996). Hierbei werden
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durchstimmbare Antiresonanzfilter zur Ausloschung der ersten Formanten des Vokal-
trakts interaktiv so eingestellt, dafl das resultierende IF-Signal moglichst ,,gut aussieht®
(Schroeder, 1999, S. 94). Fiir dieses Signal konnen manuell oder durch empirische Fest-
legung von Schwellwerten verschiedene Phasen des Glottiszyklus bestimmt werden (Off—
nungszeitpunkt, VerschluBzeitpunkt, etc.), aus denen sich die Parameter OQ, SQ, usw.
berechnen lassen. Die offensichtlichen Probleme bei diesem Vorgehen sind der zeitliche
Aufwand der manuellen Bearbeitung jedes Glottiszyklus, der eine routineméafige An-
wendung ausschlieBt, und die Subjektivitdat der Ergebnisse, da in Ermangelung eines
objektiven und definierten Kriteriums zur Einstellung der Filter ein gewisses Mall an
Einarbeitung und Routine bei der durchfiihrenden Person vorausgesetzt werden musf.
Die Parametrisierungen, die sich bei verschiedenen Experten fiir dasselbe Signal erga-
ben, unterschieden sich in einer Studie um bis zu 10% (Fant, 1995). Diese Abhéngigkeit
der resultierenden Analysewerte von der die Analyse durchfithrenden Person sowie der
mit einer manuellen Markierung verbundene Arbeitsaufwand sind Grund genug, nach
einem automatisierten Verfahren zu suchen.

Die Schwierigkeiten in der Inversfilterung, die eine manuelle Bearbeitung erforderlich
machen, bestehen somit einerseits in der automatischen Bestimmung der Koeffizienten
des Filters, das den akustischen Effekt des Vokaltrakts optimal riickgdngig macht, an-
dererseits in der Bestimmung der Zeitmarken innerhalb eines Glottiszyklus, die der
Berechnung aussagekraftiger glottaler Parameter zugrunde liegen. Price schrieb hier-
zu: ,perhaps unscrambling an egg is easier” (Price, 1989, S. 262). Eine Losung dieses
Problems ist das Ziel der vorliegenden Arbeit.
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Die Inversfilterung zur Bestimmung von Anregungspulsen geht auf Miller (1959) zuriick,
der den EinfluBl des ersten Formanten auf ein Stimmsignal durch Anpassung elektri-
scher Schwingkreise (RCL-Glieder) ausloschte. Mathews et al. (1961) fithrte bereits eine
digitale, grundperiodensynchrone Inversfilterung durch Anpassen eines ARMA-Modells
(auto regressive, moving average) an das Leistungdichtespektrum durch, wobei das AR-
Modell die Resonanzeigenschaften des Vokaltrakts, das MA-Modell den glottalen Puls
beschrieb. Jedoch waren viele manuelle Eingriffe nétig und die Autoren kamen zu dem
Schlufl, daf fir diese Anwendung eine digitale Signalverarbeitung eigentlich zu aufwen-
dig und zu kompliziert sei.

Nach solchen anféanglichen Schwierigkeiten in der Durchfithrung der Inversfilterung
wurden in der Vergangenheit bereits mehrfach Versuche unternommen, die Aussage-
kraft von aus inversgefilterten Signalen (im folgenden kurz als IF-Signale bezeichnet)
gewonnenen Parametern durch gleichzeitige oder nachfolgende Anpassung eines glot-
talen Modells zu erhohen.

Eine recht frithe Publikation zur manuellen Inversfilterung und Anpassung eines Mo-
dells mit dem Ziel der Bestimmung von Pulsformen, die einen moéglichst ,,guten® Klang
in Sprachsynthetisatoren ermoglichen, stellt die Arbeit von Rosenberg (1970) dar. Nach
interaktiver Anpassung von Antiresonanzfiltern zur Inversfilterung schlug er verschie-
dene Parametrisierungen der resultierenden Pulse vor, deren Eigenschaften beziiglich
seiner Zielsetzung er durch systematische Hortests der resynthetisierten Sprachproben
iberpriifte.

Ein ahnliches Ziel, namlich Pulse zu bestimmen, die eine bessere Synthese inshbeson-
dere weiblicher Stimmen ermaglichen sollte, verfolgte Price (1989). Anstatt eines LPC-
basierten Ansatzes schatzte er automatisch die Formanten in einem semi-manuellen,
mehrstufigen Prozefl durch zunéchst visuelle Bestimmung der Formanten aus mehreren
Kurzzeitleistungsdichtespektren, die aus Signalabschnitten mit der héchsten Amplitude
innerhalb einer Periode berechnet wurden. Eine anschlieBende Optimierung dieser Wer-
te erfolgte durch sukzessive, selektive Ausléschung aller Formanten bis auf jeweils einen,
der dann im Zeitbereich automatisch vermessen wurde. Daraufhin wurden interaktiv
Zeitmarken gesetzt, die die Berechnung einiger abgeleiteter Parameter ermdoglichten.
Price stellte ein eigenes Glottismodell vor, das sich durch diese Parameter steuern lieB,
doch wiesen die Ergebnisse innerhalb der méannlichen und weiblichen Kategorien be-
trachtliche Streuungen auf und befanden sich teilweise im Widerspruch zu Arbeiten
anderer Autoren. Die Steuerung des vorgeschlagenen Modells durch die berechneten
Parameter wurde nicht mittels systematischer Perzeptionstests resynthetisierter Signa-
le oder anderer, nachfolgender Untersuchungen iiberpriift.

Childers und Lee (1991) verwendeten eine zweistufige Inversfilterung, die im ersten
Durchlauf mit fester Fensterlange die VerschluBzeitpunkte als Spitzen (spikes) im Resi-
duum lieferte, wahrend der zweite, grundperiodensynchrone Durchlauf zur eigentlichen
Schatzung der Antiresonanzen diente. Aus dem IF-Signal wurden verschiedene Para-
meter im Zeit- und Frequenzbereich teils manuell, teils automatisch extrahiert, anhand
derer sich verschiedene Phonationsarten charakterisieren lieflen. Ein um eine additive
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Rauschanregung erweitertes Liljencrants-Fant (LF)-Modell wurde daraufhin in bezug
auf die perzeptuelle Relevanz der einzelnen Modellparameter untersucht. Die Anpas-
sung zur Beschreibung der verschiedenen Phonationsarten erfolgte auf diese Weise nur
in generischem Sinn anhand der FErgebnisse der Perzeptionsstudie.

Childers und Ahn (1995) untersuchten drei Phonationsarten (modal, StrohbaB, be-
haucht) an drei Versuchspersonen mit einem zweistufigen Analyseverfahren. Die Invers-
filterung wurde durch grundperiodensynchrone LPC-Analyse wiahrend der VerschluB-
phase realisiert, wobei die Bestimmung des VerschluBzeitpunktes mit Hilfe des Elek-
troglottograms (EGQG) erfolgte. In einem manuellen Nachbearbeitungsschritt wurden
einzelne Pole zuriickgewiesen, wenn sie bestimmte heuristische Kriterien nicht erfiillten.
Die Anpassung des LF-Modells zur Beschreibung des glottalen Flusses erfolgte im Zeit-
bereich mit der Begriindung, daB} ,,eine korrekte Anpassung im Zeitbereich automatisch
zu einer korrekten spektralen Anpassung fithrt, was umgekehrt bei Anpassung des Lei-
stungdichtespektrums nicht zutrifft (Childers und Ahn, 1995, S. 515). Als Fehlerkriteri-
um wurde der quadratische Abstand zwischen inversgefiltertem Signal und Referenzmo-
dell minimiert. Die Bewertung der Ergebnisse erfolgte iiber die méglichst gute Vorhersa-
ge der perzeptiven Bewertungen, die fiir die untersuchten Stimmen vorlagen. Wahrend
aus prinzipieller Sicht Einwénde gegen die Anpassung aller LF-Modellparameter im
Zeitbereich erhoben werden kénnen, stellt diese Methode dennoch eine Moglichkeit der
manuellen Anpassung eines Glottismodells an das inversgefilterte Signal dar.

Fant (1993) schlug eine selektive (manuelle) Inversfilterung vor, bei der — &hnlich wie
in Price (1989) — alle Formanten bis auf einen ausgeléscht werden. Durch Ausmessen
der Eigenschaften des verbleibenden Formanten konnte die schwierige Schéatzung des
Parameters ¢, im LF-Modell auf ca. 20% genau durchgefiithrt werden. Daneben gibt
dieser Artikel einen ausfithrlichen Uberblick iiber die Geschichte der Inversfilterung an
der Koéniglich Technischen Hochschule Stockholm.

Alku und Vilkman (1996) untersuchten verschiedene abgeleitete Parameter des in-
versgefilterten Signals fiir normale, geprefite und behauchte Stimmen ohne Anpassung
eines glottalen Modells. Basierend auf dem DAP-Verfahren wurde die Inversfilterung
bei der relativ geringen Abtastrate von 4kHz durchgefiihrt. Die Pradiktionsordnung
wurde in Abhéngigkeit von der Phonationsart zwischen 8 und 12 gewihlt, wonach
die Parameterbestimmung durch interaktive Markensetzung im IF-Signal erfolgte. Zur
Vermeidung von Markierungsfehlern und -ungenauigkeiten wurden die Parameter auf
Grundlage der lokalen, tiber 4 Perioden berechneten Mittelwerte bestimmt.

Eine manuelle Anpassung an ein ebenfalls manuell inversgefiltertes Signal wurde von
Gobl und Chasaide durchgefithrt (Gobl und Chasaide, 1992). Hintergrund waren die
Erfassung und Modellierung von Emotionen in fortlaufender Sprache, weshalb sich der
untersuchte Sprachkorpus aus AuBerungen mit verschiedenen Phonationsarten zusam-
mensetzte. Aufgrund des hohen Arbeitsaufwands wurden nur wenige Daten analysiert,
so dafB sich ihre Ergebnisse nicht notwendigerweise verallgemeinern lassen.

Neben diesen Arbeiten, denen allen eine manuelle Anpassung eines Glottismodells
bzw. eine interaktive Bestimmung der Koeffizienten des inversen Filters zugrunde liegt,
finden sich in der Literatur auch einige Versuche einer automatischen Modellanpassung,
generell einhergehend mit einer automatischen Inversfilterung. Die gegeniiberstellende
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Untersuchung der Inversfilterung bei manueller Einstellung der Resonanzfilter und au-
tomatischer, LPC-basierter Inversfilterung von Sodersten et al. (1999) ergab eine hohe
Ubereinstimmung zwischen den (in beiden Fallen manuell bestimmten) Parametern.
Diese wurden aus den resultierenden IF-Signalen berechnet, wobei in Einzelfallen auch
bei der automatischen Inversfilterung manuelle Eingriffe zur Stabilisierung der Ergeb-
nisse vorgenommen wurden.

Eine automatische Methode zur Anpassung des LF-Modells an ein TF-Signal wurde
von Strik et al. (1993) vorgestellt. Das IF-Signal wurde hierbei iber Anpassung von
Antiresonanzen nach Lage und Bandbreite mittels Dynamischer Programmierung (dy-
namic programming) ermittelt. Bis auf eine Ausnahme wurden alle LF-Parameter iiber
Minimierung des mittleren Fehlerquadrats zwischen IF-Signal und angepafitem Modell
uniiberwacht geschéatzt. Die Anpassung des letzten, primar den spektralen Abfall be-
treffenden Parameters erfolgte im Spektralbereich, wobei nur der IF-Signalabschnitt
wahrend der Verschlufiphase zur Berechnung herangezogen wurde. Nachfolgende Op-
timierungsversuche ergaben, dafl die Giite der Schiatzung im wesentlichen durch die
Initialisierung der Optimierungsmethoden festgelegt war und sich durch die multidi-
mensionale Optimierung selbst kaum Verbesserungen erzielen lieflen.

Milenkovic (1986) beschrieb ebenfalls eine automatische, simultane Inversfilterung
und Anpassung eines glottalen FluBmodells. Die Berechnung des Fehlermafles basier-
te auf dem Vorhersagefehler (Residuum), wobei das Ergebnis der Inversfilterung tiber
die Differenz zwischen Signal und resynthetisiertem Signal (d.h. das Filter aus der In-
versfilterung durch das Glottismodell angeregt) iiberpriift wurde. Das Glottismodell
wurde hier allgemein als Superposition verschiedener Basisfunktionen, von denen ei-
ne die Offnungsphase, eine andere die VerschluBBphase beschrieb, angesetzt und als
»Kalmanformulierung des ARMA-Modells® direkt in die Inversfilterungsalgorithmen
inkorporiert. Die beiden Basisfunktionen des Glottismodells wurden als tiefpaflgefilter-
te Polynome vierter Ordnung angesetzt. Die Tests erfolgten sowohl mit synthetisierten
Pulsfolgen als auch mit Stimmaufnahmen bei verschiedenen Phonationsarten. Ziel der
Untersuchung war aber nicht eine moglichst gute Differenzierung zwischen den ver-
schiedenen Sprachproben, sondern eine Einschatzung beziiglich der Robustheit und
Konsistenz des neuen Verfahrens in der Analyse echter Stimmen. Zur Verbesserung der
Robustheit wurde die Initialisierung der Anpassung in einem Analysefenster mit den
Ergebnissen des vorherigen Fensters vorgenommen. Der Rechenbedarf betrug damals
10 Sekunden pro analysierter Periode. Die gesamte Methode 148t sich schwer in einen
Kontext einordnen, da alle Bestandteile neu konzipiert wurden und weiterfithrende Ar-
beiten tiiber die Anwendung der Methode nicht bekannt sind.

Ein automatisches Anpassungsverfahren des Rosenberg-Klatt-Glottismodells an ein
inversgefiltertes Signal wurde von Funaki et al. (1996) vorgestellt. Das System aus
Vokaltrakt und Anregungsmodell wurde als ,ARMA-Modell mit exogenem Input®
(ARMAX-Modell) angesetzt und {iber ein kombiniertes Verfahren aus simulated annea-
ling (SA) und genetischen Algorithmen (GA) gelost. Da leider keine genaueren Anga-
ben zu Rechenbedarf (der bei SA- und GA-Algorithmen im allgemeinen vergleichsweise
hoch ist) oder Anwendungsergebnisse gemacht wurden, kann die Leistungsfahigkeit des
Verfahrens nicht beurteilt werden.
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Neben diesen direkt zum Thema der vorliegenden Arbeit in Beziehung stehenden
Publikationen sind noch einige weitere Verdffentlichungen zu erwdahnen. So stellt die
Arbeit von Titze (1984) eine theoretischere Arbeit zu dem Thema dar, wie sich mecha-
nische Eigenschaften des Stimmlippensystems in aussagekriftigen Parametern wider-
spiegeln sollten, auf deren Grundlage sich verschiedene Phonationsarten unterscheiden
lieBen. Titze et al. (1983) hatten bereits im Jahr zuvor die Anpassung eines eigenen
Glottismodells an das elektro- und photoglottographische Signal im Sinne des kleinsten
Fehlerquadrats im Zeitbereich vorgestellt.

Eine wichtige Neuerung fiir die Durchfithrung der Inversfilterung stellte die Inversfil-
terung auf der Basis des Fluf}- anstatt des Drucksignals dar, die durch Einfiihrung einer
speziellen Maske (,,Rothenbergmaske®) moglich wurde (Rothenberg, 1973). Die Maske
besitzt zwar eine deutliche TiefpaBlcharakteristik und erschwert durch die Einfiihrung
neuer Resonanzen die Auswertung des aufgezeichneten Signals, bietet aber dafiir den
prinzipiellen Vorteil der absoluten Kalibrierbarkeit des inversgefilterten Signals. In etli-
chen neueren Studien wurde daher die fluBbasierte Inversfilterung verwendet (Holmberg
et al., 1994, 1995a,b; Hertegard und Gauffin, 1995; Sulter und Wit, 1996; Kobler et al.,
1998).

Im Zusammenhang mit dem in dieser Arbeit beschriebenen Ansatz zur automati-
schen Anpassung eines Glottismodells ist ebenfalls die Arbeit von Skoglund (1998) von
Interesse. Hierbei wurde zur Sprachkodierung eine codebook-orientierte Vektorquanti-
sierung verschiedener Prototyppulse vorgeschlagen. Zur Generierung der Prototyppulse
wurde eine Inversfilterung durchgefiihrt, bei der das glottale Spektrum durch eine itera-
tive Praemphase in die Inversfilterung einging. Obwohl dem in dieser Arbeit vorgestell-
ten Verfahren in der Idee nicht undhnlich, lieferte die Methode von Skoglund jedoch
ein Signal, das ,lediglich eine sehr grobe Abschiatzung des glottalen Flusses® darstellt
(Skoglund, 1998, S. 128).



2. Methoden

2.1 Das LF-Modell

Zur Parametrisierung des glottalen
Flusses existieren eine Vielzahl verschie-
dener Modelle (Rosenberg, 1970; Fant,
1979; Titze et al., 1983; Titze, 1989;
Ananthapadmanabha, 1984; Milenkovic,
1986; Klatt und Klatt, 1990). Ein beson-
ders wichtiges Modell stellt hierbei das
Liljencrants-Fant (LF)-Modell (Fant et al.,
1986) dar, das als eines der meistverwende-
ten Modelle bereits unter vielen verschie-
denen Fragestellungen untersucht wurde
(Gobl, 1988; Gobl und Chasaide, 1992;
Childers und Lee, 1991; Childers und
Ahn, 1995; Strik et al., 1993; Strik, 1994,
1996; Fant, 1993, 1995; Ma et al., 1994;
Frohlich und Strube, 1996; Karlsson und
Liljencrants, 1996; Qi und Hillman, 1997;
Veldhuis, 1998). In diesem Modell erlaubt
die Beschreibung der glottalen Verschluf}-
phase, Stimmen bzw. Phonationsarten zu
charakterisieren, bei denen die Stimmlip-
pen mnicht simultan auf ihrer gesamten

Flur

—Y

-Ee

Ableitung

Abbildung 2.1: LF-Marken in einer Peri-
ode Ty.

Lénge schlielen, sondern die einen graduellen oder sogar unvollstandigen Verschluf
aufweisen. Damit bietet sich die Verwendung des Modells auch zur Beschreibung be-

stimmter Klassen pathologischer Stimmen an.

Im LF-Modell wird die Ableitung FE(t) = % des glottalen Flusses U(t) durch die
Parameter t,,1.,1,, £, beschrieben (Abb. 2.1), wobei zur vollstandigen Modellierung

des Flusses noch die Periodenlange Ty(n) als freier Parameter — indiziert durch die

Periodennummer n — hinzukommt. Die Ableitung E(¢) des glottalen Flusses wird in

zwei Abschnitten modelliert: Zunachst wird E(t) durch eine exponentiell anwachsende

Sinusfunktion beschrieben (,,Offen-Phase“, open phase), wiahrend im zweiten Abschnitt
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Abbildung 2.2: Der zuldssige LF-Parameterraum fir die Variablen 1,,1.,,.

fiir ¢ > t. (,,VerschluBphase“, closed phase)' E(t) exponentiell auf 0 zuriickgeht:

dU(t) Foe*sinw,t 0<t<t,
E(t> = —dt = {_% I:e_a(t_tﬁ) . e—a(tc—te)i| , te < t < tc- (21>

Die Zeitmarken i.,1,,1.,1, werden beziiglich der Periodenldnge Ty normiert und sind
daher dimensionslos und auf den Wertebereich [0, 1] beschrankt. Der Parameter ¢. wird
iiblicherweise — so auch in dieser Arbeit — konstant als ¢, = 1 gesetzt.

Der Zusammenhang zwischen den verschiedenen Satzen an unabhdngigen Parame-
tern, z.B. zwischen t,,1.,1,, F. und den abhidngigen GroBen a, Fy,e in Gl. (2.1), ist
nicht fiir alle Variablen geschlossen darstellbar und mufl daher iterativ berechnet wer-
den. Aufgrund der Gestalt von Gl. (2.1) kénnen die Parameter ¢,,t. und ¢, ihre Werte
nicht unabhéngig voneinander annehmen (Abb. 2.2). Bedingt durch die zeitliche Auf-
l6sung der Verschlufiphase bei gegebener Abtastrate steigt zudem die untere Grenze
der realisierbaren ¢, geringfligig mit wachsender Grundfrequenz an (Abb. 2.3).

Eine von Fant (1995) vorgeschlagene Reduktion der Modellkomplexitit bietet der
Parameter R, der als eindimensionale Parametrisierung auf einfache Weise die Steue-
rung des Modells zwischen ,hypofunktioneller (schwacher) und ,hyperfunktioneller”
(gepreBter) Phonation ermdglicht. Ausgehend von statistischen Untersuchungen von
Analyseergebnissen verschiedener Phonationsarten wurden Beziehungen angegeben, an-

"Begrifflich zu unterscheiden ist die ,SchlieBphase® (closing phase), die die Zeitspanne zwischen t,
und ¢, beschreibt.
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hand derer sich die LF-Modellparameter aus Ry vorhersagen lassen:

B —1+4.8Ry,
‘o 100
; :( 0.11R;
P \0.5+ 1.2Ry,

te = (Rpp + 1)1,
mit

224+ 11.8R,

Rip = 100

ta) R%p (2.3)

(2.5)

R, selbst wird aus dem Verhaltnis des maximalen Flusses U, der Periode zu E. be-

stimmt (fo: Grundfrequenz):

R, Us  Jo

0.1 T .

~ E.110Hz

(2.6)
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Abbildung 2.3: Abhéngigkeit des zuldssigen ¢,-Bereichs von der Grundfrequenz. Dar-
gestellt ist der {,{,-Raum fiir fy = 107Hz und f, = 143Hz. Die ,,v*-férmige Linie zeigt
die durch R, darstellbaren Parameterkombinationen (f, = 107Hz).
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2.2 Das selbstschwingende Zweimassen-Modell

Soll der glottale Flufl nicht durch ein parametrisches Modell beschrieben werden, kann
er iiber eine explizite Modellierung des laryngealen Schwingungssystems generiert wer-
den. Die schwingungsmechanischen Eigenschaften des Stimmlippensystems lassen sich
dabei in unterschiedlichen Vereinfachungen nachbilden.

Im simpelsten Fall (,,Einmassenmodell“) wird jede Stimmlippe als Federpendel mit
denselben Eigenschaften in einer symmetrisch gegentiberliegenden Anordnung ange-
setzt (Flanagan und Landgraf, 1968). Diese Niherung 1a8t jedoch aufgrund der gerin-
gen Komplexitat der Schwingungsmaoglichkeiten keine weitreichende Modellierung der
Stimmlippenschwingung zu.

Bei der Kopplung zweier Federpendel, die in Richtung des Luftstroms iibereinander
liegen, ist bereits eine viel bessere Modellierung moglich (Abb. 2.4). Da die Anzahl der
freien Parameter zwar schon erheblich ist, jedoch noch iibersichtlich bleibt (vgl. Tabelle
2.1), hat sich das ,,Zweimassenmodell“ nach Ishizaka und Flanagan (1972) als eines der
weitverbreitetsten selbstschwingenden Stimmlippenmodelle etabliert.

Zur verbesserten Modellierung spe-
zieller Aspekte der Stimmgebung wur-
den einige Weiterentwicklungen vor-
geschlagen. Durch asymmetrische For-
mulierung, d.h. unterschiedliche Wahl
der mechanischen Konstanten fir das
linke und rechte Pendelsystem, konn-
ten spezielle Phanomene insbesonde-
re in der Analyse pathologischer Stim-
men untersucht und modelliert werden
(Ishizaka und Isshiki, 1976; Mergell und
Herzel, 1997; Frohlich et al., 1999).

Abbildung 2.4: Das ,selbstschwingen- Die Ablésung des Luftstroms von den

de Zweimassenmodell“. Winden an einem variablen Ablosungs-

punkt, d.h. eine genauere Beriicksichti-
gung der stromungsmechanischen Eigenschaften, wurde von Pelorson et al. (1994) be-
schrieben. Eine dhnlich genaue Modellierung der strémungsmechanischen Eigenschaften

bei gleichzeitiger Reduzierung der Anzahl der Modellparameter erfolgte in einem von
Lous et al. (1998) vorgestellten Zweimassenmodell.

Ein Nachteil des Zweimassenmodells liegt in der Schwierigkeit bei der Zuordnung
der Modellparameter bzw. Pendelmassen zur Histologie der Stimmlippen (Story und
Titze, 1995). Insbesondere die mucosal wave, d.h. die vertikale Schleimhautwelle, die
fiir die Energietibertragung zwischen Gewebe und Luftstrom verantwortlich ist, kann
mit dem urspriinglichen Zweimassenmodell hochstens phanomenologisch nachgebildet
werden. Daher wurde durch Hinzunahme einer weiteren Masse das ,Dreimassenmo-
dell“ eingefithrt (Story und Titze, 1995), dessen Pendelmassen sich im Hinblick auf die
Histologie der Stimmlippe interpretieren lassen, wodurch eine einfachere (patho-)phy-
siologische Interpretation der Simulationsergebnisse méglich wird. Héherdimensionale
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Abbildung 2.5: Orientierung des verwendeten Koordinatensystems. Links: Transver-
salschnitt (Sicht durch den Mund auf die Glottis), rechts: Frontalschnitt.

Beschreibungen, z.B. mittels finiter Elemente (Alipour und Titze, 1996) oder durch
Kontinuumsmodelle (Berry und Titze, 1996) sind zur Beantwortung spezieller, prinzi-
pieller Fragestellungen hilfreich, doch ist der Rechenaufwand enorm und die Validierung
aufgrund der hohen Komplexitat der Modelle, die mit der groBen Anzahl an Freiheits-
graden einhergeht, schwierig durchzufiihren.

Im urspriinglichen Zweimassenmodell sind die Pendelkérper durch quaderférmige
Massen beschrieben, die allein in z-Richtung (Abb. 2.5) beweglich sind. Dies bedeutet
zwangslaufig, daf die Glottis, d.h. die Offnungsﬂéiche zwischen den beiden Stimmlippen,
im Modell einen rechteckigen Querschnitt besitzt, wobei die Glottislange in y-Richtung
einen konstanten Wert aufweist. Die Modellierung des glottalen Verschlusses, also die
Unterbrechung des Luftstroms, erfolgt aus diesem Grund immer gleichzeitig auf der
gesamten Lange der Massen, so dafl im Prinzip der Luftstrom tibergangslos von einem
Abtastwert auf den néchsten abbricht. Damit besteht keine Moglichkeit, den Riickgang
der FluBableitung zu Beginn der Verschlufiphase zu beschreiben, die im LF-Modell
durch ¢, parametrisiert ist und die bei einem ,weichen“ Schluf} (z.B. bei hypofunktio-
neller Phonation) zu beobachten ist.

Um verschiedene Phonationsarten, insbesondere hypofunktionelle Phonation mo-
dellieren zu kénnen, wurde das Modell erweitert, indem ausgehend von einer symme-
trischen Anordnung der linken und rechten Stimmlippe ein Anstellwinkel 6 eingefithrt
wurde (Abb. 2.6). 6 beschreibt den Winkel zwischen yz-Ebene und der Pendelflache, die
dem Luftstrom ausgesetzt ist, so daBl die geometrische Form des Pendels keinen Qua-
der mehr darstellt, sondern ein Parallelepiped. Die Glottisflache geht hiermit von einer
rechteckigen in eine trapezformige bzw. (bei teilweisem VerschluBl) dreieckige Flache
iiber. Schliefen jetzt die gegeniiberliegenden linken und rechten Massen, so erfolgt die
Unterbrechung des Luftstroms nicht simultan auf der ganzen Linge der Stimmlippe,
sondern bei hohen y-Koordinaten zuerst. Die erhohten Federkonstanten, die im ur-
springlichen Modell bei Kontakt der Stimmlippen zur Erfassung der ,, Abrollbewegung*
aneinander eingefithrt worden waren, beginnen nun, die starren Korper der beiden ge-
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Abbildung 2.6: Ubergang von rechteckiger Glottisfliche zu trapezférmiger/dreieckiger
Flache durch Einfithrung des Winkels . Dargestellt ist die ,linke” Masse, so daf} die

Schwingungsrichtung x nach links gerichtet ist.
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Abbildung 2.7: Leistungsdichtespektren des glottalen Flusses fiir den synthetisierten
Vokal /a:/ in Abhangigkeit von 6 (oben links: § = 0.3°, oben rechts: § = 0.9°, unten
links: § = 1.2°, unten rechts: § = 1.8°).
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gentiiberliegenden Pendel abzubremsen, wobei der Luftstrom jedoch noch nicht unter-
brochen ist. Da die urspriinglichen Materialkonstanten beibehalten wurden, bei denen
die Federkonstanten bei Verschluff um den Faktor 3 bis 5 erhoht werden (siche Tabel-
le 2.1), gentigen bereits geringe Werte von 8, um die glottale Fliache iiberhaupt nicht
mehr auf Null zuriickgehen zu lassen. Damit ist 8 formal dem Adduktionswinkel zwi-
schen den beiden Stimmlippen dhnlich, jedoch auf keinen Fall als solcher interpretierbar.
Der erwiinschte Effekt fiir die Modellierung verschiedener Phonationsarten, namlich ein
gradueller VerschluB mit resultierender spektraler Abschwéchung bei langsamer Unter-
brechung des Luftstroms, wird in Abbildung 2.7 deutlich. Die mathematische Formu-
lierung der Erweiterung des Zweimassenmodells auf trapez{ormige Glottisflache erfolgt

in Anhang A.

Tabelle 2.1: Verwendete Materialkonstanten fiir das selbstschwingende Zweimassen-

modell.

Variable Beschreibung Wert Einheit
agy Ruhe-Glottis6ffnungsfliche des 1. Pendels 0.05 cm?
Qo2 Ruhe-Glottis6ffnungsfliche des 2. Pendels 0.05 cm?
mq Masse des 1. Pendels 0.125 g
moy Masse des 2. Pendels 0.025 g
dq Dicke des 1. Pendels 0.25 cm
dy Dicke des 2. Pendels 0.05 cm
L Linge der Pendel 1.8 cm
kq lineare Federkonstante 80
ko lineare Federkonstante 8
ke lineare Kopplungsfederkonstante 50
hq lineare Federkonstante 240
ha lineare Federkonstante 24
Mhi nichtlineare Federkonstante 500
Nh2 nichtlineare Federkonstante 500
N1 nichtlineare Federkonstante 100
N2 nichtlineare Federkonstante 100
P subglottaler Gleichdruck 8000 dyn/cm?

p Dichte der Luft 1.14 -107=%  g/cm?
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2.3 Der Sprachsynthetisator

Der zur Generierung einiger der untersuchten Testsignale verwendete Sprachsyntheti-
sator geht in seiner Formulierung auf Meyer (1987) und Meyer et al. (1989) zuriick und
gehort zur Klasse der artikulatorischen Synthetisatoren im Zeitbereich. Hierbei wird
die eindimensionale Schallausbreitung in einem abschnittsweise homogenen, schallhar-
ten Rohr berechnet, das sich aus 10 gleichlangen Segmenten der Lange 1.75c¢m zusam-
mensetzt. An den Segmentgrenzen werden die Druckwellen teilweise reflektiert, wobei
sich die Reflexionsfaktoren zwischen dem i-ten und (Z + 1)—ten Segment aus den Quer-
schnittsflachen A;, A;11 gemal

A — Aipy

Gipl = 2.
Tt A+ A 27)

berechnen. Hierdurch bildet sich im Vokaltrakt ein charakteristisches Wellenfeld in
Abhingigkeit von der Querschnittsflichenkonfiguration aus.? Wihrend der AbschluB
des Vokaltrakts glottisseitig als schallhart angenommen wird, erfolgt die Modellierung
der Abstrahlung an den Lippen iiber eine trichterformige Aufweitung der Querschnitts-
flichen in finf Segmenten, die die Abnahme der charakteristischen Impedanz beim
Ubergang in das Freifeld nachbildet. Realisiert wird die Berechnung der Schallausbrei-
tung durch Wellendigitalfilter (Fettweis und Meerkotter, 1975; Fettweis, 1986).

Zur Signalerzeugung wird das Vokaltraktmodell durch ein Modell des glottalen Flus-
ses angeregt. Bei einer parametrischen Beschreibung des Flusses, z.B. durch das LF-
Modell, wird das anregende Signal als hinlaufende Welle am glottisseitigen Abschlufl
des Vokaltrakts eingespeist. Bei Verwendung eines selbstschwingenden Stimmlippen-
modells wird ein konstanter subglottaler Druck vorausgesetzt. Die Glottis6ffnung wird
als zeitlich veranderliche Impedanz mit einem resistiven und einem induktiven Anteil
beschrieben, die den subglottalen Druck moduliert und deren Wert sich zu einem gege-
benen Zeitpunkt aus der momentanen glottalen Offnungsfliche berechnet (Ishizaka und
Flanagan, 1972). Die auslenkende Kraft zur Anregung der Pendelmassen des Stimmlip-
penmodells ist dabei durch den Bernoullidruck

. B|Ug|2

%_zAg

(2.8)

gegeben (U,: glottaler FluBl, A,: glottale Fliche, p: Dichte der Luft, sieche Anhang A).
Da U, von der Eingangsimpedanz des dariiberliegenden Vokaltrakts, d.h. von der geo-
metrischen Konfiguration der Vokaltraktsegmente, abhangt, besteht eine Riickkopplung
des Vokaltrakts auf die Schwingung des glottalen Modells. Diese Abweichung vom li-
nearen Quelle-Filter-Prinzip ist bei der Sprachsynthese ein erwiinschter Effekt, da sie
zu einem natirlicheren Stimmeindruck fithrt. Die Form des glottalen Flusses weicht
jedoch hierdurch von der parametrischen Beschreibung durch das LF-Modell deutlich

ab (Abb. 2.8).

2Im Englischen wird diese Art von Synthesemodell reflection type analog genannt.
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(Flut]

Ableitung
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Abbildung 2.8: Fluf} (oben) und Ableitung des Flusses (unten) bei Anregung des Vo-

kaltraktmodells mit dem selbstschwingenden Zweimassenmodell.
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2.4 Bestimmung der Periodenlangen

Viele akustische Stimmanalyseverfahren basieren auf einer akkuraten Periodenldngen-
bestimmung des Eingangssignals. Auch bei dem in dieser Arbeit vorgestellten Verfahren
geht an mehreren Stellen die genaue Kenntnis der Periodenlange ein (z.B. S. 47, 49).
Eine Vielzahl an Methoden zur Bestimmung der Periodendauer sind in der Literatur
beschrieben, die je nach Fragestellung und Rahmenbedingungen unterschiedliche Vor-
teile aufweisen (Schroeder, 1968, 1981; Hess, 1983; Milenkovic, 1987; Hess und Indefrey,
1987; Medan et al., 1991; Titze und Liang, 1992; Parsa und Jamieson, 1999).

Ein géngiges Verfahren beruht auf der peak picking-Methode, bei der Extremwer-
te in Signalabschnitten der erwarteten Periodenlinge automatisch detektiert und zur
Markierungen der Periodengrenzen herangezogen werden (Abb. 2.9). Dieses Verfahren
funktioniert zufriedenstellend bei normalen Stimmen und nicht zu hoher zeitlicher Auf-
16sung und findet daher auch in gebrauchlichen kommerziellen Stimmanalysesystemen
Verwendung (Kay, 1992). Probleme ergeben sich bei dieser Methode, wenn die Stimm-
anregung teilweise durch Rauschen erfolgt, d.h. insbesondere bei behauchten Stimmen.
Dies liegt daran, dafl durch die Methode ein einzelnes Ereignis (event) in einer Periode
bestimmt und der Periodenléngendefinition zugrundegelegt wird, sich dieses Ereignis
jedoch durch additives Rauschen in seiner zeitlichen Lage um einige Abtastwerte ver-
schieben kann. Fiir pathologische Stimmen sind daher das peak picking oder andere
ereignisbasierte Verfahren (z.B. durch Bestimmung der Nulldurchgangsrate) nur unter
Vorbehalt anzuwenden.

Abbildung 2.9: Periodenldngenextraktion nach dem peak picking-Verfahren. Der Ab-
stand zwischen zwei Extremwerten definiert die momentane Periodenlange Tj.

Eine weit héhere Robustheit beziiglich additivem Rauschen bieten sogenannte in-
tegrale Ansétze wie z.B. das waveform matching-Verfahren (Titze und Liang, 1992;
Parsa und Jamieson, 1999). Bei diesem Ansatz, der bereits von Milenkovic (1987) vor-
geschlagen wurde (jedoch noch nicht unter diesem Namen), dient das Maximum der
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Abbildung 2.10: Periodenldngenextraktion nach dem waveform matching-Verfahren.
Die Lage des Maximums der Kreuzkorrelation s definiert die Periodenlange (hier:

n="T4).

Kreuzkorrelation x zwischen aufeinanderfolgenden Signalstiicken variabler Lange zur
Definition der Periode. Die beiden miteinander zu korrelierenden Signalabschnitte @, y
der Lange n werden bei festgehaltenem Startpunkt ng in einem vorgegebenem Intervall

variiert (Abb. 2. 10):

K(n) = 2(n) -y(n) (2.9)

mit
xz(n) = (s(no),s(no+1),...,8(ng+n— 1))T
y(n) = (s(no+n),s(ng+n+1),...,s(ng+ 2n — 1))T )

Die Periodenlinge nym (in Abtastwerten) wird als diejenige Zeitverzogerung n definiert,
bei der k(n) maximal wird:

Nwm = {n| max (K (n))} . (2.10)

Nmin Snsnmax
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Zur Umrechnung von Abtastwerten auf dimensionsbehaftete Zeiten wird nyy, auf die
Abtastfrequenz fs bezogen, so daB sich Ty = nym/fs ergibt. Der Zeitpunkt ng + nym

wird als Startpunkt zur Bestimmung der darauffolgenden Periode gesetzt:
ng — Ny + Nwm - (2.11)

Zur vollautomatischen Anwendung des Verfahrens mufl der Suchbereich [rmin, 72max)
bzw. [Timin, Tmax] sinnvoll gewahlt werden. Bei der automatischen Analyse der Stimmen
in einem unbekannten Stimmkorpus kann dies anhand der Zeitverzogerung T,ie des
ersten Autokorrelationsmaximums fiir Fenster der Lange 200-500ms geschehen. Die
Suchgrenzen werden dann als Tin = 0.5 - Tor und Thax = 1.5 - Toxr gesetzt (Michaelis
et al., 1998a; Frohlich et al., 2000). Fir die in dieser Studie analysierten Signale liegt
der mogliche Frequenzbereich zwischen 80Hz und 200Hz. Daher wurde der Suchbereich
[Tinins Tmax| fest auf [5ms, 13ms]| gesetzt.

Die Beschreibung der Periodenlangen in der Auflésung von ganzzahligen Abtastwer-
ten ist fiir viele Anwendungen unzureichend. Daher wurde in Anlehnung an Medan et al.
(1991) die Auflésung durch parabolische Interpolation zwischen den Korrelationswerten
k an den Stellen ngm — 1, Nym, "wm + 1 auf nicht-ganzzahlige Abtastwerte erhoht. Auf-
grund dieser Interpolation ist die Summe von k aufeinanderfolgenden Periodenldangen
im allgemeinen nicht identisch zur Differenz des Endwerts der k-ten Periode und dem
Startwert der ersten Periode, sondern kann kleine Abweichungen davon aufweisen.
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2.5 Verwendete Testsignale

Bei Einfithrung eines neuen Verfahrens miissen seine Eigenschaften zur Einschatzung
der Anwendbarkeit im Hinblick auf die Konsistenz der numerischen Ergebnisse (,Re-
liabilitdt“) und der Interpretationen (, Validitat“) untersucht werden. Bei einem neuen
Schéatzverfahren zur Ermittlung glottaler Parameter gestattet die Analyse einfacher Si-
gnale die prinzipielle Beurteilung der Methode, doch kénnen aufgrund der getroffenen
Vereinfachungen nur eingeschréankt Riickschliisse auf die Anwendung fiir die Analyse
echter Stimmen erfolgen. Kompliziertere Testsignale bilden das echte Stimmsignal unter
realistischeren Annahmen nach, doch bleiben die Probleme hinsichtlich der Verallge-
meinerbarkeit bestehen. Echte Stimmsignale bieten die Méglichkeit, Ergebnisse post hoc
zu tberpriifen, bieten aber den Nachteil, da} spezielle Eigenschaften der Analyseme-
thode aufgrund der Komplexitit des Phonationsvorgangs nur schwer isoliert untersucht
werden konnen. Einzelne Aspekte der Analysemethode im Hinblick auf ihre Interpreta-
tionsmoglichkeiten lassen sich jedoch durch die Analyse verschiedener Phonationsarten
naher beleuchten.

Ausgehend von diesen prinzipiellen Uberlegungen wurden verschiedene Testsignale
definiert und untersucht (eine Ubersicht ist in Tabelle 2.2 dargestellt). Der einfachste Si-
gnaltyp realisiert das Quelle-Filter-Prinzip (vgl. Abb. 1.4): Eine Sequenz von LF-Pulsen
wird mit einem Nurpole-Modell 11. Ordnung, das die Formanten des Vokals /a:/ nach-
bildet, gefiltert. Dieser Signaltyp wird als FLT (Abkiirzung fiir ,Filter®) bezeichnet
(Abb. 2.11). Dabei wird eine konstante Grundfrequenz vorausgesetzt, die zur Vermei-
dung von systematischen Fehlern in der Berechnung der LF-Pulse in einem ,moglichst
irrationalen® Verhiltnis® zur generell verwendeten Abtastfrequenz f; = 10kHz stehen
sollte und als fy = 107Hz gewdhlt wurde. Die Analyse dieser Art von Testsignalen
ermoglicht die Bewertung grundlegender Eigenschaften der Methode wie Streuung der
Ergebnisse und Konvergenzverhalten. Auf diese Weise kann eine Referenz (baseline)

3Die soll bedeuten, dafl Grundfrequenz und Abtastfrequenz ein méglichst grofes , kleinstes gemein-
sames Vielfaches“ besitzen.

Tabelle 2.2: Ubersicht iiber die untersuchten Signalarten.

FLT LF-Pulse mit Nurpole-Filter gefiltert

SYN Vokaltraktmodell (Synthetisator) mit LF-Pulsen angeregt

2MMS  Vokaltraktmodell (Synthetisator) mit FluB aus selbst-
schwingendem Stimmlippenmodell angeregt

2MMF  Flufl aus selbstschwingendem Stimmlippenmodell mit
Nurpole-Filter gefiltert

EcHT  Verschiedene Phonationsarten bei echten Stimmen




Methoden

. AR-Modell .

t f t

Abbildung 2.11: Signaltyp FrLT.

bestimmt werden, beziiglich der die Ergebnisse bei komplexeren Testsignalen gedeutet
werden konnen.

Der néachstkompliziertere Signaltyp ergibt sich durch Anregung des Sprachsynthe-
tisators (Abschnitt 2.3) mit einem durch das LF-Modell parametrisierten Flufi (Abb.
2.12). Dieser als SYN (Abkiirzung fiir ,,Synthetisator”) bezeichnete Signaltyp entspricht
immer noch dem Quelle-Filter-Prinzip im Sinne der linearen Separierbarkeit zwischen
Anregung und nachfolgender Filterung des Signals, bedeutet aber das Verlassen der
Nurpole-Niherung fiir die Ubertragungsfunktion des Vokaltrakts und der Differenzie-
rung zur niherungsweisen Beschreibung der Lippenabstrahlung. Die Ubertragungsfunk-
tion des supraglottalen Systems ist nicht mehr durch ein einfaches rekursives Filter
realisierbar, sondern wird durch die explizite Simulation der Wellenausbreitung im Vo-
kaltrakt, die insbesondere eine Modellierung der Dampfung beinhaltet, ersetzt. Diese
Art von Testsignalen wurde ebenfalls von Strik et al. (1993) in der Anpassung des
LF-Modells an das TF-Signal eingesetzt.

Als néchste Naherung wird die lineare Separierbarkeit zwischen Quelle und supra-
glottalem System fallengelassen. Dies geschieht bei zwei Signalarten, bei denen der
glottale FluB mit Hilfe des selbstschwingenden Zweimassenmodells (Abschnitt 2.2) ge-
neriert wird. Das Schwingungsmuster der Stimmlippen und damit auch die Gestalt

LF-Glottispuls | =g ( \/okaltraktmodell | =——
—_ W/\/WA/\J\(\N

t t

Abbildung 2.12: Signaltyp SYN.
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Abbildung 2.13: Signaltyp 2MMS.

des glottalen Flusses wird durch das Druckprofil innerhalb des supraglottalen Systems
beeinfluit, d.h. der glottale Fluff hangt nun von der akustischen Impedanz des supra-
glottalen Systems (von der Glottis aus ,gesehen®) ab. Bei Signaltyp 2MMS (Abkiirzung
fir ,,Zweimassenmodell, Synthetisator®) dient das Zweimassenmodell mit trapezformi-
ger Glottisfliche zur Anregung des Vokaltraktmodells (Abb. 2.13). Generell werden bei
diesem Signaltyp nur Signalteile analysiert, nachdem sich eine stabile Schwingung ein-
gestellt hat — in anderen Worten, die stationdre Schwingung ohne Einschwingvorginge.
Diese Art von Testsignalen wurde ebenfalls in anderen Arbeiten zur Anpassung eines
Glottismodells an das IF-Signal untersucht (Milenkovic, 1986; Strik et al., 1993).

Da die Ubertragungsfunktion des Synthetisators, wie bereits bei Signaltyp SYN
erlautert, nicht durch ein AR-Modell beschrieben werden kann, wird fiir den Signaltyp

Vokaltraktmodell

selbstschwingendes Signal
Zweimassenmodell / igna
% —> AR-Modell
*** 11. Ordnung
M\ t

f

Abbildung 2.14: Signaltyp 2mMMF.
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2MMF (Abkiirzung fir ,Zweimassenmodell, Filter) das Zweimassenmodell zunéchst
dem Synthetisator wie bei Signaltyp 2MMS vorgeschaltet und der sich einstellende
glottale FluB fiir den Vokal /a:/ ermittelt. Dieses FluBsignal wird danach mit einem
Nurpole-Filter 11. Ordnung, das die Formantstruktur dieses Vokals approximiert, gefil-
tert (Abb. 2.14). Auf diese Weise entsteht ein Anregungssignal, das bei der Erzeugung
keine lineare Separierbarkeit zwischen Anregung und Filterung aufweist, jedoch ein
Testsignal ergibt, bei dem prinzipiell die Resonanzen des Nurpole-Filters exakt durch
das inverse Filter eliminiert werden kénnen.

Der komplexeste Signaltyp wird mit ECHT bezeichnet. Hierbei phonierten drei ver-
schiedene méannliche Sprecher mit gesunden Stimmen die Vokale /e:/ und /a:/ je zwei-
mal in den Phonationsarten ,normal“, ,geprefit (hyperfunktionell)“, jschwach (hypo-
funktionell)* und ,laut“ (Abb. 2.15). Von einem Sprecher (Sprecher 1) wurden insge-
samt drei Aufnahmen im Abstand von einigen Wochen durchgefithrt, so dal insgesamt
fiinf verschiedene Aufnahmesétze vorlagen. Sprecher 1 fithrte ebenfalls an zwei Auf-
nahmesitzungen einen kontinuierlichen Ubergang von hypofunktioneller zu gepreBter
Stimmgebung und wieder zuriick je zweimal fiir beide Vokale durch. Die Aufnahmen auf
DAT (digital audio tape) erfolgten bei der Abtastfrequenz f; = 48kHz mit einem Recor-
der Pioneer D-07 in einem reflexionsfreien Raum unter Verwendung eines Sennheiser-
Mikrofons (MKH 105) und eines speziell dafiir eingerichteten Vorverstiarkers. Der Ab-
stand zwischen Mikrofon und Testsprecher betrug ca. 2m. Zur weiteren Analyse wurden
die Signale auf die generell fiir alle Analysen verwendete Abtastrate f; = 10kHz ge-
bracht.

Sprecher 1 Sprecher 2 Sprecher 3

normal, hypo normal, hypo
laut, gepref3t laut, gepref3t

normal, hypo
laut, geprefl3t

normal, hypo
laut, geprel3t

Buebiagn
Buebiagn

normal, hypo
laut, geprel3t

Abbildung 2.15: Signaltyp ECHT.
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2.6 Exkurs: Bestimmung des Referenzmodells bei Si-
gnalen 2MMS und 2MMF

Bei der Verwendung des Zweimassenmodells zur Generierung des anregenden Flusses
(Signaltyp 2MMS und 2MMF) existiert keine definierte Referenzkonfiguration des LF-
Modells, anhand derer die Resultate der Schéatzung tiberpriift werden konnten. Da
der anregende glottale Fluf} jedoch bekannt ist, kann an ihn direkt ein LF-Modell
angepafllt werden, was allerdings einen geeigneten Anpassungsalgorithmus voraussetzt.
Versuche, die Anpassung analog zu den Methoden der Inversfilterung (Abschnitt 2.10)
unter Verwendung des direkt aus Eingangssignal (Flulsignal) und angesetztem LF-
Modell berechneten Itakura-Saito-Fehlers vorzunehmen, fithrten jedoch aufgrund der
relativ unnatiirlichen Gestalt des Flusses (vgl. Abb. 2.8) zu keinem zufriedenstellenden
Ergebnis.

Das glottale FluBsignal weist jedoch Eigenschaften auf, die eine Anpassung im Zeit-
bereich erlauben: Die Schliefiphase (zwischen ¢, und t., vgl. Abb. 2.1) sowie die ,,Riick-
kehrphase® (nach t.) zeigten sich weitgehend ungestort vom EinfluBf hoherer Formanten.
Daher wurde das LF-Modell in Anlehnung an ein von Fréhlich und Strube (1996) be-
schriebenes Verfahren im Zeitbereich an das FluBsignal angepaBt. Der Algorithmus ist
in Abbildung 2.16 beschrieben.

Zeitbereichsanpassung

1. Suche Minimum des Signals und bilde Betrag: F..
2. Zeitpunkt des Minimums (noch ohne Bezug zu ¢t = 0): ..

3. Finde Nulldurchgang vor t¢. (falls notig mit wrap around der Periode, lineare
Interpolation zwischen den eingrenzenden, benachbarten Abtastwerten): ¢,,.

4. Finde ausgehend vom linksseitigen Abtastwert vor ¢, den Abtastwert, bei dem
das Signal unter 107" E. gefallen ist (falls n6tig mit wrap around der Periode):
t=0.

5. Bestimme den Signalabschnitt, der bei {. beginnt und an dem nachsten Punkt
endet, der einen Betrag kleiner als 107" £, aufweist. Passe eine Gerade y = a + bz
an die logarithmierten Betrdge in diesem Abschnitt an. Bestimme ¢, aus seiner

Definition als ¢, = —F. (be?).

Abbildung 2.16: Algorithmus der Anpassung des LF-Modells im Zeitbereich.
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2.7 Parameter zur Charakterisierung des glottalen
Flusses

Die vier Parameter des LF-Modells t,,, t.,t,, E. (siche Abschnitt 2.1) bieten die Moglich-
keit, Eigenschaften des glottalen Flusses zu quantifizieren, und stellen damit eine
Grundlage zur Differenzierung zwischen verschiedenen Phonationsarten dar. Es ist je-
doch bekannt, dal die dem LF-Modell zugrundeliegende Dimensionalitat geringer als
vier ist (Veldhuis, 1998) und dafB sogar ein einziger Parameter R; (siehe GI. (2.2)-
(2.4)) innerhalb gewisser Grenzen zur Steuerung des Modells herangezogen werden
kann (Fant, 1995).

Neben den direkten Modellparametern haben sich einige GréBen zur Charakteri-
sierung des Phonationsvorgangs in der Literatur als aussagekriftig herausgestellt und
wurden daher auch in dieser Arbeit als sogenannte ,abgeleitete Parameter® untersucht.
Die meisten dieser GroBlen setzen charakteristische Zeitdauern innerhalb des glottalen
Zyklus zueinander in Beziehung. Auf diese Weise werden die Parameter ,,Offnungsquo—
tient“, , Asymmetriequotient” und , SchlieBquotient“ berechnet (englisch: open quotient,
speed quolient, closing quotient). Ein weiterer Parameter, der die tieffrequenten Eigen-
schaften der glottalen Pulsform quantifiziert, ist der parabolic spectral parameter. Diese
Parameter werden in den folgenden Abschnitten genauer erlautert. Eine Zusammen-
stellung aller untersuchten ,abgeleitetenParameter findet sich in Tabelle 2.3.

Tabelle 2.3: Uberblick iiber alle verwendeten sabgeleiteten® Parameter und ihre Be-
rechnung aus den urspriinglichen LF-Parametern (vgl. Abb. 2.1 und Abb. 2.18).

Offnungsquotient 01 = t.—ts
Offnungsquotient 0@ = tc+t,—ts
SchlieBquotient CQr = t.—1,
SchlieBquotient CQy =te+1t,—1,
Asymmetriequotient ~ SQ; = 9=

@

Asymmetriequotient ~ SQ, = OQ%QS%

parabolic  spectral PSP = Parametrisierung der tieffrequenten spek-
parameter tralen Kontur nach Alku et al. (1997)
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2.7.1 Der Offnungsquotient (0Q)

Das Verhiltnis der Dauer der offenen Phase, wahrend der der glottale Flufl nicht
verschwindet, zur Periodenlange ist eine in der Literatur oft anzutreffende Grofie (Titze
et al., 1983; Price, 1989; Arends et al., 1990; Klatt und Klatt, 1990; Childers und Lee,
1991; Childers und Ahn, 1995; Gobl und Chasaide, 1992; Fant, 1993; Holmberg et al.,
1995b; Hertegard und Gauffin, 1995; Alku und Vilkman, 1995, 1996; Sulter und Wit,
1996; Veldhuis, 1998). In der vorliegenden Arbeit soll diese Grofie in Ubereinstimmung
mit den meisten der zitierten Publikationen als ,,0ﬂ11u11gsquotiellt“ (open quotient, OQ)
bezeichnet werden.

Wird der OQ aus dem Residuum der Inversfilterung berechnet, stellt die Bestim-
mung des VerschluBzeitpunktes generell kein Problem dar. Dagegen 148t sich der Beginn
der Offnungsphase im TF-Signal oft nicht exakt ablesen (Abb. 2.17), da die Restwel-
ligkeit des Signals wahrend der VerschluBphase von der Giite der Inversfilterung und
damit vom Zusammenspiel der Phase des Signals und der Ubertragungsfunktion des
inversen Filters abhéngt. Die OQ-Bestimmung erscheint bei diesem Vorgehen somit
zumindest fragwiirdig. Um eine robustere Schatzung zu erhalten, wurde in manchen
Arbeiten das elektroglottographische Signal (EGG) als zusatzliche Informationsquelle
herangezogen (Milenkovic, 1986).

Dagegen ist der Offnungsquotient im angepafiten LF-Modell im Prinzip direkt als
0Q = t. gegeben. Diese unmittelbare Entsprechung wurde in der Literatur durchaus als

G

0 [

Ableitung]

Abbildung 2.17: Flufi und Ableitung Abbildung 2.18: Fluffi und Ableitung des
des Flusses nach Inversfilterung. Der Off-  Flusses beschrieben durch das LF-Modell.
nungszeitpunkt ist aus den Signalen nicht  Der Offnungszeitpunkt ¢, wird durch eine
zuverldssig bestimmbar. Schwelle o festgelegt.
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Parameter verwendet (Gobl und Chasaide, 1992). Fiir grofie ¢, ist jedoch E(¢) nach GI.
(2.1) zu Beginn der Periode vernachlassigbar klein, so daB ein Schwellwert o angesetzt
wird, ab dem die Glottis als offen zu betrachten ist (Abb. 2.18). Der Offnungsquotient
0Q) ergibt sich dann als

OQ: (o) =t. —ts(0). (2.12)
In Anlehnung an die Literatur (Fant, 1995; Childers und Ahn, 1995) wurde alter-

nativ der Offnungquotient von demselben Startpunkt aus bis zum (ndherungsweise)
vollstdndigen VerschlufB als alternative Definition verwendet:

OQz(0) =t. —ts(0) +t,. (2.13)

Aus theoretischer Warte kann keiner der beiden Definitionen (2.12), (2.13) der Vorzug
gegeben werden. Die Auswahl ist stattdessen von der Betrachtungsweise abhiangig: Aus
physiologischer Sicht mag der Zeitraum bis zum ersten Kontakt der Stimmlippen (erfafit
durch OQ)) sinnvoll erscheinen, aus stromungsmechanischer Sicht der Zeitraum, in dem
der Luftstrom nicht verschwindet (n&herungsweise beschrieben durch 0Qs).

2.7.2 Der SchlieBquotient (CQ)

Ein weiterer Parameter, der sich direkt aus den LF-Parametern ableiten 1aft, ist der
»ochlieBquotient” (closing quotient, CQ). Er gibt die relative Dauer der SchlieBphase

bezogen auf die Gesamtlinge der Periode an:?

CQL=1.—1,. (2.14)

Wie im Fall des Offnungsquotients ist es méglich, die SchlieBzeit der Glottis mit in
die Formulierung einzubeziehen. Die alternative Definition lautet dann:

CQy=1l.+1,—1,. (2.15)

2.7.3 Der Asymmetriequotient (SQ)

Der ,,Asymmetriequotient” speed quotient (SQ) stellt ein haufig verwendetes Maf} zur
Erfassung der Asymmetrie des glottalen Flusses withrend der Offnungs- und Schlief-
phase dar (Titze et al., 1983; Arends et al., 1990; Childers und Lee, 1991; Childers und
Ahn, 1995; Gobl und Chasaide, 1992; Hertegard und Gauffin, 1995; Alku und Vilkman,
1995, 1996; Sulter und Wit, 1996; Veldhuis, 1998). Er berechnet sich aus dem Verhéltnis
zwischen ihrer Dauern:

Tﬁﬂ'nend

SQ = (2.16)

Tschlieﬁend

4Der SchlieBquotient C'Q sollte nicht mit dem ,, VerschluBquotient* 1 —OQ, auch Adduktionsquotient
(adduction quotient) genannt (Holmberg et al., 1995b), verwechselt werden.
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Mit den Definitionen der Offnungs- und SchlieBquotienten in (2.12)-(2.15) ergeben sich
die beiden Definitionen:

L 0Q, - CQ,

Q1= =5 (2.17)
SQ, = OQ("O;QSQQ (2.18)

2.7.4 Der ,parabolic spectral parameter” (PSP)

Ein recht neuer Parameter zur Charakterisierung des glottalen Flusses ist der parabolic
spectral parameter (PSP) (Alku et al., 1997). Diese Grofie parametrisiert die tieffre-
quente spektrale Kontur des Glottispulses durch Anpassen einer Parabel im Spektrum.
Realisiert wird dies durch periodensynchrone Berechnung des Kurzzeitleistungsdich-
tespektrums, an dessen tieffrequenten Teil eine Parabel y = ax* + b im Sinne des
kleinsten Fehlerquadrats angepaBt wird. Die Grenze, bis zu welcher Frequenz die An-
passung erfolgt, wird in einem iterativen Prozefl bestimmt. Der Koeffizient a des qua-
dratischen Terms beschreibt den tieffrequenten spektralen Abfall. Um die inharente
Grundfrequenzabhangigkeit zu eliminieren, wird a auf denjenigen Wert a,ef bezogen,
der sich bei demselben Vorgehen fiir ein konstantes Signal gleicher Lange (d.h. der
Dauer der betrachteten Grundperiode) ergibt. Der auf diese Weise normierte (und
dadurch wieder positive) Wert a/ayer definiert den Parameter PSP. In ihren Untersu-
chungen fanden Alku und Koautoren PSP anderen glottalen Beschreibungsgréfien in
der Unterscheidung zwischen verschiedenen Phonationsarten iiberlegen. Die Betonung
auf der tieffrequenten Beschreibung des Glottispulses empfiehlt PSP als Ergdnzung zu
den anderen ,abgeleiteten® Parametern, die generell eher die hochfrequenten spektralen
Charakteristiken erfassen.

Die in Alku et al. (1997) genannte Grundfrequenzunabhéngigkeit konnte jedoch in
eigenen Versuchen nicht bestétigt werden. Vielmehr wurde eine deutliche Abhéngig-
keit des PSP von der Abtastrate des Signals bzw. vom Verhiltnis der Periodenldnge
zur verwendeten FFT-Léange (fast Fourier transform) beobachtet, das den Abbruch des
iterativen Anpassungsprozesses der Parabel bestimmt. Fiir die Untersuchungen dieser
Arbeit stellte dies jedoch fiir viele Signalarten keine gravierende Beeintrachtigung dar,
da die Grundfrequenz fiir Signale mit parametrischer Anregung konstant bei 107Hz
gehalten wurde (Signaltyp FLT, SYN) und bei Anregung mit dem selbstschwingen-
den Stimmlippenmodell (Signaltyp 2MMF, 2MMS) nur eine geringe Schwankung der
Grundfrequenz auftrat (170-179Hz). Lediglich bei Signaltyp ECHT ist aufgrund der Un-
terschiede in der Grundfrequenz zwischen den einzelnen Stimmproben (80-200Hz) eine
Beeinflussung der Ergebnisse durch diesen Effekt nicht auszuschlieien.
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2.8 Statistische Auswertungen

Alle durchgefithrten statistischen Auswertungen beruhen auf Standardverfahren, die in
der Literatur ausfiihrlich beschrieben sind. Sofern nicht anders angegeben, dient als
Referenz fir die im folgenden aufgefithrten Tests das Buch ,,Numerical Recipes in C*
(Press et al., 1988).

Zum Uberpriifen von Unterschieden zwischen Verteilungsmittelwerten wurde der ¢-
Test fiir unbekannte Varianzen angewendet. Er erlaubt unabhédngig von der Verteilung
der Datenpunkte eine Aussage tiber die Signifikanz der Mittelwertsdifferenzen.

Korrelationen wurden als Rangkorrelationen durch den Spearman rank order corre-
lation test ermittelt und beziiglich ihrer statistischen Signifikanz tiberprift. Dieser Test
stellt keine Voraussetzungen an die Datenverteilungen, die insbesondere nicht normal-
verteilt sein miissen. Da solch eine Voraussetzung bei den vorliegenden Daten nicht
garantiert werden konnte, wurde die Rangkorrelation der direkten Korrelation vorge-
ZOgen.

Um eine Aussage iiber die Wichtigkeit der verschiedenen Parameter in der Cha-
rakterisierung der verschiedenen Phonationsarten zu erhalten, wurde die Fishersche
Diskriminanzanalyse mit sukzessiver Reduktion der Merkmale (Hartung und Elpelt,
1995) durchgefithrt. Diese setzt allerdings eine geeignete Eingangsdatenmenge voraus,
da die Koordinaten einerseits nicht linear abhéngig sein diirfen, andererseits das Ver-
fahren nicht zwischen gegebenen Parametern im Sinne einer Interpolation oder Bildung
von Linearkombinationen verallgemeinern kann.

Um den Parameterraum durch Eliminieren linearer Abhédngigkeiten in der Dimen-
sion zu reduzieren, wurde eine Hauptkomponentenanalyse durch singular value decom-
position (SVD) durchgefithrt. Hierbei wird durch die Berechnung neuer Hauptachsen
(,Eigenvektoren“) zusammen mit ihrer Bedeutung in der Beschreibung der Varianz der
Verteilung (,Eigenwerte“) der Datenraum beziiglich neuer Koordinaten beschrieben.
Indem eine Schwelle fiir die Eigenwerte angesetzt wird, unterhalb der die zugehdrigen
Basisvektoren als vernachlédssigbar in der Beschreibung der Varianz angesehen werden,
erfolgt die Beschreibung der Daten nur noch beziiglich der verbleibenden wichtigen
Hauptachsen (d.h. beziiglich der Eigenvektoren mit hohen Eigenwerten).

Ergebnisse der statistischen Auswertungen werden durch Verwendung verschiedener
Symbole zur Markierung der Signifikanzniveaus p in den Tabellen angezeigt. Tabelle
2.4 gibt einen Uberblick iiber die verwendeten Symbole.

Tabelle 2.4: Symbole zur Kennzeichnung der unterschiedlichen Signifikanzniveaus p.

kein Symbol  hochsignifikant (p < 0.001)
+ signifikant (0.001 < p < 0.01)
* schwach signifikant (0.1 < p < 0.05)
t insignifikant (p > 0.05)
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2.9 Die , Diskrete Nurpole-Modellierung“ (DAP)

Die diskrete Nurpole-Modellierung (discrete all-pole modeling, DAP) wurde von
El-Jaroudi und Makhoul vorgestellt (El-Jaroudi und Makhoul, 1991). Sie stellt eine
Weiterentwicklung der linearen Pradiktion (LP) auf Spektren dar, bei denen die Anpas-
sung des Modellspektrums an das Signalspektrum an diskreten spektralen Stiitzstellen
erfolgt.

2.9.1 Urspriingliches Verfahren

Die lineare Pradiktion (LP) dient dazu, die linear redundanten Eigenschaften eines Si-
gnals — anschaulich gesprochen, die spektrale Grobstruktur — durch wenige Parameter
zu erfassen. Fir ein Pradiktionsfilter p-ter Ordnung wird der Signalwert s zum (dis-
kreten) Zeitpunkt n aus den vorherigen p Abtastwerten des Signals vorhergesagt (das
Symbol " bezeichnet im folgenden pradizierte Grofien):

S(n) = Zais(n —1). (2.19)

Durch Minimierung der Summe iiber die quadrierten Vorhersagefehler

Eny = Z_:l (s(n) — §(n))2 (2.20)

in einem vorgegebenen Zeitintervall n = 1,... , N lassen sich die Koeflizienten a; be-
stimmen:
0FEN .
=0, 1<i<p. 2.21
da; =t=P ( )

Die Koeffizienten a; beschreiben ein Nurpole-Filter, dessen Leistungsdichtespektrum
unter Verwendung der zugehorigen Ubertragungsfunktion A(w) lautet:

1 1

AW [Shog akemeH”

P(w) = [H(w)[*

(2.22)

wobei ag nicht auf den Wert 1 beschrankt ist. Bei festem aq ist die Minimierungs-
bedingung (2.21) dquivalent zur Minimierung des Fehlers (El-Jaroudi und Makhoul,
1991)

_ 1~ Plon)
€cp = N mz::I ﬁ(wm) . (223)

P(w,,) ist hierbei das Leistungsdichtespektrum des angepaBten Nurpole-Filters nach



42

Methoden

(2.22) an N diskreten Stitzstellen, P(w,,) dasjenige des vorgegebenen Signals

(2.24)

an denselben Stitzstellen w,,. Fine weitere dquivalente Formulierung lautet, dafl die
Autokorrelationsfunktionen (AKF) des linearen Pradiktionsfilters und die des Signals
in den ersten p+ 1 Werten iibereinstimmen (Markel und Gray, 1976; Schroeder, 1982):

Rip(i) = R(i), 0<i<np, (2.25)
wobei
r . 1 [ > w1
Rip(i) = %_/ P(w)e™ dw (2.26)
1 X :
R(i1) = — Z P(w,y,)e™“m. (2.27)
N m=1

Wird das Spektrum nach (2.27) also an diskreten Punkten w,, abgetastet, ergibt
sich mit dem allgemein giiltigen Fouriertransformationspaar zwischen Leistungsdichte-
spektrum P und Autokorrelationsfunktion Ryig

Roili) = 5 [ Pl)eide (2.28)
P(w) =§j Rorig(l)e™", (2.29)

die Beziehung zu der AKF beziiglich des kontinuierlichen Spektrums Ry

Ri)= 3 Remgli—IN), Vi, (2.30)

[=—00

Dies bedeutet, dal durch die spektrale Diskretisierung ein ,, Aliasing“® der AKF erfolgt,
dessen Ausmafl von der Anzahl der betrachteten spektralen Stiitzstellen N abhangt.
Aus Gleichungen (2.25) und (2.30) folgt, dafi die geschiatzte AKF Rip von der
Original-AKF R,y abweicht, und dies um so starker, je geringer die Anzahl der spek-
tralen Anpassungspunkte N ist. Ist die Grundfrequenz eines vorliegenden, periodischen

5Der englische Begriff ,, aliasing” beschreibt die Verfilschung des Spektrums bei einem periodisch ab-
getasteten Signal, bei dem das Abtasttheorem nicht eingehalten wurde, d.h. die Bandbegrenzung
auf die halbe Abtastfrequenz nicht erfolgte. Dieser wichtige Begriff in der digitalen Signalver-
arbeitung besitzt keine deutsche Ubersetzung oder Entsprechung und wird daher eingedeutscht
verwendet.
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Signals bekannt, werden diese Stiitzstellen fiir die Anpassung gerne als Vielfache der
Grundfrequenz gewahlt, da dann die spektrale Hillkurve der Harmonischen direkt ap-
proximiert wird. In diesem Fall nimmt allerdings die Abweichung zwischen den Auto-
korrelationsfunktionen mit steigender Grundfrequenz zu (d.h. weniger Stiitzstellen bei
gegebener Abtastrate).

Um dem ,Aliasing® durch die Diskretisierung des Spektrums Rechnung zu tragen,
wird die AKF des angepafiten Modells nicht aus dem kontinuierlichen Spektrum geméaB
(2.26) berechnet, sondern an denselben diskreten Stiitzstellen w,,, die zur Berechnung
des Signalspektrums dienen:

R(i) = — 3 Plwn)e™™ (2.31)

(2.32)

Hierdurch wird sowohl die AKF des Eingangssignals R(7) als auch die des pradizierten
Signals ]A%(z) auf dieselbe Weise ,aliased“, so daB die durch (2.30) ausgedriickte prin-
zipielle Abweichung zwischen den Autokorrelationsfunktionen aufgehoben wird. Die
Bedingungen zur Bestimmung der Pradiktionskoeffizienten (2.25) lauten dann:

R(i)=R(i), 0<i<p, (2.33)

wobei sich die beiden Autokorrelationsfunktionen durch (2.27) und (2.32) berechnen.
Diese Beriicksichtigung des Aliasing-Effekts sowie die Verwendung eines angemes-

seneren Fehlermafles als des durch (2.23) gegebenen Ausdrucks bilden die Kernstiicke

des DAP-Algorithmus. Als Fehlermafl wird das auf diskrete Signale angepafite Itakura-

Saito-Fehlermaf verwendet:

1 N P(wy) P(w)
€18 = Nmzzzl (p(wm) —1In p(wm) — 1) ) (2.34)

Dieses FehlermaB ist immer nicht-negativ und verschwindet genau dann, wenn P(w,,) =
P(wm) fir alle w,,. Eine dquivalente Minimaleigenschaft bei iibereinstimmenden Spek-
tren ist fur das LP-FehlermaBl in (2.23) nicht gegeben. Die Minimierung beziiglich des
Itakura-Saito-Fehlermafes ist gleichbedeutend mit einer Maximierung der spektralen
Flachheit des residualen Fehlers (El-Jaroudi und Makhoul, 1991). Diese Eigenschaft ist
wichtig im Hinblick auf die im folgenden Abschnitt beschriebene Modifikation des DAP-
Algorithmus zur Beriicksichtigung des Glottisspektrums. Der vollstdndige Algorithmus
zur Berechnung der Filterkoeffizienten a; ist in Abbildung 2.19 zusammengefaBt. Die

mathematische Formulierung des Algorithmus findet sich in Anhang B.
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DAP Algorithmus

1. Berechne R(i) = & Y20 | P(wy,)e™mi .

2. Berechne Initialisierungswerte der a; durch lineare Pradiktion nach der Kova-

rianzmethode (Markel und Gray, 1976).
3. Berechne A(w,,) fiir 1 < m < N nach (2.22).

4. Berechne die zeitinverse Impulsantwort fAL(—z) des Pradiktionsfilters fur die ersten

p+ 1 Glieder (Gl (B.5)).

5. Berechne die neuen Filterkoeffizienten a; aus der Beziehung zwischen den ersten
p + 1 AKF-Termen, den Filterkoeffizienten und der zeitinversen Impulsantwort

(GL. (B.7)).
6. Berechne €15 nach (2.34).

7. Wenn ¢15(j — 1) — e1s(j) > € (& Schwellwert, j: Iterationsschritt): Erhéhe 5 um
1, gehe zu 3.

8. Normalisiere die Koeflizienten so, dal

L
N

9. Ende.

Abbildung 2.19: Urspriinglicher Algorithmus nach El-Jaroudi und Makhoul (1991).

2.9.2 Erweiterung zur Schitzung des glottalen Flusses

Im eingangs beschriebenen Quelle-Filter-Modell (vgl. Abb. 1.4) ergibt sich das glottale
Signal aus der Faltung der §-Pulsfolge mit der glottalen Pulsform (vgl. Abb. 1.3),
die idealisiert durch ein parametrisches Glottismodell dargestellt werden kann. Das
Itakura-Saito-FehlermaB zur Bestimmung der Filterkoeffizienten in Gl. (2.34) impliziert,
daBl das Residuumsignal, d.h. der nicht pradizierbare Signalanteil, ein méglichst flaches
Spektrum besitzt (El-Jaroudi und Makhoul, 1991). Unter Annahme der korrekten Phase
sollte demnach das Residuumsignal die urspriingliche §-Pulsfolge darstellen, so dafl es
nicht dazu dienen kann, Figenschaften des glottalen Flusses oder seiner Ableitung direkt
abzulesen.

Die Faltung der §-Pulsfolge mit der glottalen Pulsform geht im Spektrum in eine
Multiplikation iiber (vgl. Abb. 1.3) bzw. in eine Addition der beiden logarithmierten
Leistungsspektren. Dies erdffnet einen einfachen Weg, die glottale Pulsform bei der
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-10dB | |
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Abbildung 2.20: Signal-, LF-Puls- und LF-Puls-korrigiertes Spektrum.

Inversfilterung zu beriicksichtigen: Thr spektraler Einflu8 Py wird durch Subtraktion des
logarithmierten Leistungsspektrums aus dem Signalspektrum rechnerisch eliminiert.

Konkret bedeutet dies, daf§ (2.27) durch

R(i) = %mz::l ]2 1((‘5:;)) g (2.35)

ersetzt wird, bevor (2.33) ausgefiithrt wird. Um numerische Instabilitdten zu vermeiden,
wird statt des Quotienten der Spektren in (2.35) die Differenz der logarithmierten Spek-
tren verwendet. Die Spektren log(P),log(Prer) und log( P) —log(Py) sind in Abbildung
2.20 beispielhaft aufgezeigt.

Der gesamte modifizierte DAP-Algorithmus zur Beriicksichtigung des glottalen
Spektrums bei gegebenen Parametern des glottalen Modells ist in Abbildung 2.21 ange-
geben und in Abbildung 2.22 schematisch dargestellt. Abweichend von der urspriingli-
chen Formulierung stellte sich eine relative Definition des Abbruchkriteriums als geeig-
neter heraus als das absolute Kriterium im originalen Algorithmus. Die Verringerung
des Fehlers wihrend einer vollstandigen ITteration ist in Abbildung 2.23 dargestellt.

In der modifizierten Form des DAP-Algorithmus wird die Inversfilterung beztiglich
des ,glottis-bereinigten® Spektrums durchgefiihrt und sollte daher gemafl des Quelle-
Filter-Ansatzes ein Signal mit weilem Spektrum erzeugen. Die Phase wird bei diesem
Vorgehen nicht explizit berticksichtigt, so dafl das resultierende IF-Signal im Zeitbe-
reich nicht zwangsldufig die Eingangs-6-Pulsfolge darstellen mufl. Aufgrund der einge-
schrankten Variationsmoglichkeiten der glottalen Pulsgestalt, die durch das verwendete
glottale Modell bestimmt ist, stellt dies jedoch kein gravierendes Problem dar, so daB
andere Autoren selbst bei Nichtberiicksichtigung der glottalen Pulsform bei herkémmli-
chen TF-Methoden sogar direkt Parameter aus dem Residuum im Zeitbereich ableiteten
(Eskenazi et al., 1990). Nichtsdestotrotz wird in der vorliegenden Arbeit die zeitliche



46

Methoden

Modifizierter DAP Algorithmus

10.

Berechne Pief(w) des LF-Signals zu einer gegebenen Parameterkonfiguration.

Berechne R(z) nach (2.35).

Berechne Initialisierungswerte der a; durch lineare Pradiktion nach der Kova-

rianzmethode (Markel und Gray, 1976).
Berechne A(w,,) fir 1 < m < N nach (2.22).

Berechne die zeitinverse Impulsantwort iL(—z) des Pradiktionsfilters fiir die ersten

p+ 1 Glieder (Gl (B.5)).

Berechne die neuen Filterkoeffizienten a; aus der Beziehung zwischen den ersten
p + 1 AKF-Termen, den Filterkoeffizienten und der zeitinversen Impulsantwort

(GL. (B.7)).

Berechne €15 nach (2.34).

Wern es(j —1) — as(y) ¢

, (&: Schwellwert, j: Iterationsschritt): erhohe j um
e1s(J)

1, gehe zu 3.

Normalisiere die Koeffizienten so, daf %

Ende.

Abbildung 2.21: Modifizierter Algorithmus zur Schiatzung des glottalen Flusses. Die
Anderungen beztiglich Abbildung 2.19 sind durch Rahmen hervorgehoben.
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Abbildung 2.22: Inversfilterung nach dem modifizierten DAP-Algorithmus (Abb. 2.21)
unter Berticksichtigung des glottalen Spektrums.
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Struktur des Residuumsignals nicht weitergehend analysiert.

In das Ttakura-Saito-Fehlermaf} gehen sowohl Summen iiber die Quotienten spektra-
ler Abtastwerte als auch Summen iiber die Logarithmen dieser Quotienten ein. Theo-
retisch 1aBt die Formulierung des modifizierten DAP-Algorithmus ebenso wie der ur-
springliche Algorithmus eine Anpassung des gesamten Spektrums an allen Abtast-
werten zu, so dafl das angepalite Modell wie im Falle der Autokorrelationsmethode
der “klassischen® linearen Pradiktion als Anpassung eines AR-Modells an das gesamte
Spektrum anzusehen ist (Markel und Gray, 1976). Rechnerisch besitzt solch ein Vor-
gehen den Vorteil, daB sich Spektren bzw. Autokorrelationsfunktionen effizient durch
schnelle Fouriertransformation (FFT) berechnen lassen.

Es zeigte sich allerdings, daBl bei diesem Vorgehen die zwischen den Harmoni-
schen liegenden Spektralbereiche geringer Energie allein durch ihre deutlich stérke-
re Reprisentation (mehr Abtastwerte) das Ergebnis maBgeblich beeinfluBten. Hierbei
stellte sich ebenfalls eine Abhangigkeit von der Implementation der FFT-Routinen
heraus, die zu numerischen Unterschieden in den hinteren, insignifikanten Dezimalstel-
len der FlieBkomma-Repréasentation der Ergebnisse fithrten. Diese Unterschiede wur-
den aufgrund des logarithmischen Terms in Gl. (2.34) in solch einem MaB verstarkt,
dafl die Inversfilterroutine bei identischen Eingangssignalen fiir verschiedene FFT-
Implementationen teilweise unterschiedlich viele Iterationsschritte bendtigte, wodurch
verschiedene Frgebnisse resultierten. Da auch aus theoretischer Sicht die Anpassung
des Nurpole-Spektrums lediglich an spektral wichtige Punkte, z.B. die Harmonischen,
sinnvoll erscheint, wurde die Méglichkeit der Methode ausgenutzt, die Stiitzstellen in
der Anpassung der Spektren — beschrieben durch Gl. (2.34) — nicht-dquidistant wahlen
zu kénnen.

Die konkret verwendeten w,, wurden wie folgt berechnet: Die Median-Periodenléange
To,median des aktuell betrachteten Signalabschnitts (10-Periodensequenz, siehe S. 50) der
Lange Ny, definiert die Grund(kreis)frequenz @o et = 27/(fs - Tomedian). Flr m > 1

10

1

Itakura-Saito-Fehler

1 2 3 4 5 6
Iteration [#]

Abbildung 2.23: Entwicklung des Itakura-Saito-Fehlers wahrend der Iteration.
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wird die diskrete Frequenz w,, als derjenige Abtastwert gewihlt, der der echten m-ten
Harmonischen @,, = m - &g ref am néchsten liegt:

Wy = {wi| min(m - Ogrer — w;); 1 <10 < Ngg} (2.36)

Die Werte von w,, sind auf diese Weise nicht notwendigerweise dquidistant verteilt,
stellen aber die beste Nachbildung der urspriinglichen spektralen Hiillkurve dar, ohne
auf ganzzahlige Vielfache der diskreten Kreisgrundfrequenz wy festgelegt zu sein, die
mit zunehmendem m um bis zu Aw,, = m - % von der tatsichlichen Harmonischen
,, abweichen kann.® Die Transformationen zwischen Zeit- und Spektralbereich kénnen
damit nicht mittels FFT ausgefithrt werden, sondern miissen ,zu Fufl® durch explizite
Berechnung der Summen erfolgen. Dies stellt jedoch keine gravierende Erhéhung des
Rechenbedarfs dar, da einerseits die Anzahl m der Harmonischen bei den untersuch-
ten Grundfrequenzen um 100Hz in der GroéBenordnung von 50 liegt, andererseits die
Anzahl der zu berechnenden, zeitverzogerten Terme der Impulsantwort (Schritt 5 in
Abbildung 2.21) durch die Pradiktionsordnung vorgegeben ist. Die trigonometrischen
Terme cos(iw,,) und sin(iw,,) mit 0 < ¢ < p,1 < m < N édndern sich wahrend der
Iteration nicht und kénnen daher in einer Tabelle abgelegt werden.

6Die Alternative der direkten Verwendung von &, = m -Wo rer; d.h. eine neue Abtastung des Spek-
trums bei Vielfachen der echten Grundfrequenz, wurde aus Griinden der Recheneffizienz nicht
vorgenommen: Angesichts der maximalen Abweichung von einem halben Abtastwert bei dem an-
gewendeten Verfahren war hierdurch keine signifikante Verbesserung der Ergebnisse zu erwarten,
wohingegen der Rechenaufwand betrachtlich gestiegen wére.
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2.10 Die SIM-Methode

Der im vorangegangenen Abschnitt beschriebene modifizierte DAP-Algorithmus er-
moglicht zwar die explizite Berticksichtigung der glottalen Pulsform, setzt dabei je-
doch Kenntnis der Parameter, die diese Form spezifizieren, voraus. Fiir die praktische
Durchfithrung stellt sich nun ein klassisches ,Henne — Ei Problem®: Zur spektralen Sub-
traktion des Glottispulses nach Gl. (2.35) muf die Inversfilterung bereits erfolgreich
durchgefithrt worden sein, um die korrekten Glottisparameter zu kennen, die jedoch
erst die optimale Inversfilterung ermaoglichen.

Zur Losung dieses Problems kommt ein iteratives Verfahren in Frage. In jedem
[terationsschritt wird das verwendete LF-Modell zur Parametrisierung der Ableitung
des glottalen Flusses mit neuen Parametereinstellungen angesetzt, dessen spektrale
Eigenschaften dann in der Inversfilterung durch den modifizierten DAP-Algorithmus
gemafB Gl. (2.35) beriicksichtigt werden.

Konkret bedeutet dies, daB fiir jeden Iterationsschritt die glottale Pulsform durch
einen vierdimensionalen Vektor p = (1,, t., t,, F.) festgelegt ist. Mit diesen Parametern
wird ein Prototyp-Puls synthetisiert und sein Spektrum Py gemaf Gl. (2.24) berechnet.
Das komplette Verfahren zur simultanen Inversfilterung und Anpassung des glottalen
Modells, kurz ,,SIM-Methode®, unter Verwendung des modifizierten DAP-Algorithmus
aus Abbildung 2.22 ist in Abbildung 2.24 dargestellt.

Zur Steuerung des multidimensionalen Optimierers wird der Fehler zu gegebenem
Vektor p fir ein Fenster von 200ms Liange wie folgt berechnet:

- Parameter Set 1]-

H Parameter Set 2}

H Parameter Set 31 :
Sprachsignal

H Parameter Set 4}

- Parameter Set 5H. ciotismoden e I“"“g};‘;’““g};q

H Parameter Set 6 S

>| Fehler
¥
multi-

dimensionaler
Optimierer

l

Gewinner
Set

Abbildung 2.24: Simultane Inversfilterung und Anpassung des glottalen Modells
(SIM-Methode).
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1. Berechnung der mittleren Periodenlidnge als Median der Periodenlangen T; im
vorliegenden Fenster (200ms).

2. Jede mogliche Sequenz von 10 aufeinanderfolgenden Perioden (d.h. Vorschub:
eine Periodenldnge) wird mit dem modifizierten DAP-Algorithmus nach Abbil-
dung 2.21 inversgefiltert und der Itakura-Saito-Fehler bei Abbruch der Iteration
zwischengespeichert.

3. Die resultierenden Filter fiir jede 10-Periodensequenz werden auf ihre Stabilitét
iiberpriift:

(a) Wenn mindestens eine 10-Periodensequenz ein stabiles Filter geliefert hat:
Itakura-Saito-Fehler bei DAP-Iterationsabbruch von derjenigen Sequenz, die
ein stabiles Filter mit dem kleinsten Fehler ergeben hat, wird zurtickgegeben.

(b) Wenn kein Filter stabil ist: Fehler derjenigen Sequenz wird zuriickgegeben,
die den kleinsten IF-Fehler bei DAP-Abbruch geliefert hat, und eine War-

nung wird ausgegeben.

Im Fall 3b, daf} bei allen moglichen 10-Periodensequenzen innerhalb des Fensters in-
stabile Filter auftraten, wird der kleinste Fehler zuriickgegeben und die Inversfilterung
mit den Koeffizienten des zugehorigen Nurpole-Filters vorgenommen. Fiir die rechne-
rische Elimination des Vokaltrakt-AR-Modells, d.h. fiir die Inversfilterung, beschreiben
die Koeffizienten ein FIR (finite impulse response)-Filter, so daBf hierbei aufgrund der
Nicht-Rekursivitat keine Stabilitatsprobleme auftreten kénnen. Zudem zeigte sich in
Untersuchungen an synthetischen Signalen, daB heuristisch motivierte Verfahren wie
Spiegelung des Pols mit Radius groBer als 1 am Einheitskreis (Press et al., 1988),
der ein stabiles IIR (infinite impulse response)-Filter zur Beschreibung des Vokaltrakt-
AR-Modells bewirkt, zu schlechteren Ergebnissen fiithrte als die Inversfilterung ohne
Modifikation der Pole (Abb. 2.25). Daher ist keine gravierende Verfilschung der Er-
gebnisse aufgrund der direkten Verwendung der Filterkoeflizienten zu erwarten, auch
wenn fir diese Signalabschnitte die Interpretation der Filterkoeffizienten im Sinne der

AR-Beschreibung theoretisch unbefriedigend wird.

I H,.M.lh] M WAL H,l\x,lhl
)" H’”’ l“ ‘ H’H’

t

AR /RN TR
R T T Y T T S T

t

Abbildung 2.25: Inversfilterung mit Filterkoeffizienten, die ein instabiles AR-Modell
beschreiben. Links: Eingangssignal (Signaltyp SYN), mitte: Filterkoeffizienten als Pole
bzw. Nullstellen im komplexen Finheitskreis, rechts: Resultat der Inversfilterung mit
dem durch die komplexen Nullstellen im mittleren Bild gegebenen FIR-Filter.
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2.11 Multidimensionale Optimierung

Die SIM-Methode nach Abbildung 2.24 greift auf multidimensionale Optimierungsver-
fahren zur Schatzung der optimalen LF-Parameterkonstellation zuriick. Hierzu kénnen
gebrduchliche Algorithmen eingesetzt werden, sofern in sie nicht die analytischen Ablei-
tungen des Fehlersignals nach den einzelnen Koordinaten eingehen, die im vorliegenden
Fall nicht in geschlossener Form angegeben werden konnen. Zwei in der Literatur be-
schriebene Methoden wurden untersucht: die n-dimensionale Simplex-Methode und die
Methode der konjugierten Richtungssitze (Press et al., 1988). Die Simplexmethode
diente bereits anderen Autoren zur Anpassung des LF-Modells an das IF-Signal (Strik,
1998).

Das n-dimensionale Simplex-Minimierungsverfahren (downhill simplex method) geht
auf Nelder und Mead zuriick (Nelder und Mead, 1965). Ein Simplex ist ein n + 1-Eck
im n-dimensionalen Raum und stellt damit die Verallgemeinerung eines Dreiecks in
der Ebene bzw. eines Tetraeders im dreidimensionalen Raum auf n Dimensionen dar.
Beginnend von einer Startkonfiguration, die durch n + 1 Punkte (Vektoren) im n-
dimensionalen Parameterraum gegeben ist, wird der Punkt mit maximalem Fehler an
dem durch die iibrigen Punkte definierten Unterraum gespiegelt. Diese Vorschrift wird
bis zur Erfilllung des Abbruchkriteriums wiederholt, wobei sich das Simplex alterna-
tiv zur Spiegelung auch zusammenziehen kann, entweder durch Bewegen des Punktes
mit dem groBten Fehler auf die anderen Punkte zu, oder durch Bewegen aller Punkte
aufler demjenigen mit dem kleinsten Fehler in dessen Richtung. Ist das Simplex durch
Wiederholen dieser Schritte auf ein Volumen geschrumpft, das kleiner als ein vorge-
gebener Schwellwert ist, oder tritt keine nennenswerte Volumenreduktion mehr auf,
wird die [teration abgebrochen und der Punkt mit dem kleinsten Fehler als Minimum
ausgegeben. In Anlehnung an Press et al. (1988) wird die implementierte Version des
Verfahrens auch veranschaulichend als ,,amoeba routine” bezeichnet.

Bei der Methode der konjugierten Richtungssitze (direction set method oder Powell-
Methode) werden zur Initialisierung ein n-dimensionaler Punkt sowie n orthogonale
Richtungsvektoren im n-dimensionalen Parameterraum vorgegeben, die normalerweise
in Richtung der Basisvektoren weisen. Die Léangen der Richtungsvektoren sollten dabei
den zu schitzenden Werten angepaBit sein, d.h. in der GréBenordnung der erwarteten
Werte fiir jede einzelne Dimension liegen. Nun wird in jedem Iterationsschritt das Mini-
mum der Funktion entlang einer der Richtungen bestimmt. Von diesem Punkt aus wird
die neue Richtung senkrecht zu den bisherigen Richtungen gewéhlt, so daB ein neuer
n-dimensionaler Satz von konjugierten Richtungen entsteht. Fiir die Minimierung einer
quadratischen Form miissen maximal n Minimierungsrichtungen durchlaufen werden,
um das korrekte Minimum zu erhalten. Fir nicht-quadratische Formen wird das Verfah-
ren iterativ fortgesetzt, wobei das Abbruchkriterium tiber die relative Verringerung des
Fehlers wéhrend eines Durchlaufs iiber alle n konjugierten Richtungen definiert ist. Die
genaue Beschreibung der verwendeten Implementation (inklusive einiger numerischer
Tricks) findet sich in Press et al. (1988).

Ein Problem bei der multidimensionalen Extremwertsuche stellt die starke
Abhéngigkeit der Ergebnisse von der Initialisierung des Optimierungsalgorithmus dar
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Abbildung 2.26: Mehrfache Durchfithrung der multidimensionalen Optimierung auf

der Grundlage einer vollstandigen Suche.

(Press et al., 1988). Andere Autoren haben dies konkret bei der Anpassung eines Glot-
tismodells an das IF-Signal beschrieben (Strik et al., 1993; Milenkovic, 1986). Alternativ
zu den beiden angefithrten Methoden zur multidimensionalen Extremwertbestimmung,
die von einem bzw. einer kleinen Anzahl an Initialisierungspunkten ausgehen, existie-
ren Methoden, bei denen gleichzeitig moglichst der gesamte Raum in Betracht gezogen
wird, wodurch sich das Initialisierungsproblem nicht in dieser Weise stellt. Zu dieser Art
von Optimierungsstrategien gehoren genetische Algorithmen (Beasley et al., 1993a,b),
simulated annealing-Methoden (Kirkpatrick et al., 1983) oder ,,Sintflut-Algorithmen*
(Dueck und Scheuer, 1990; Dueck, 1993). Die Anwendung solcher Algorithmen zur
Losung des gegebenen Problems wurde nach einigen Versuchen aufgrund des hohen
Rechenaufwands nicht weiter verfolgt, obwohl Ansdtze in der Literatur beschrieben
sind, solche Verfahren zur Anpassung von Glottismodellen an inversgefilterte Signale
zu verwenden (Funaki et al., 1996).

Bei Versuchen mit verschiedenen Fehlermaflen stellte sich heraus, daf§ sich £, un-
abhangig von den anderen LF-Parametern in einem nachfolgenden, eindimensionalen
Optimierungsschritt durch die Brent-Methode (Press et al., 1988) schitzen 1a8t. Da-
her wird die multidimensionale Optimierung lediglich beziiglich des dreidimensionalen
Raums, der durch die Parameter ,,1.,1{, aufgespannt wird, durchgefiihrt. Geeignete
Startwerte fiir die Simplex- oder Powell-Methode lassen sich durch vollstandige Suche
(exhaustive search) ermitteln, da dieser dreidimensionale Raum ein endliches Volumen
umschreibt (vgl. Abb. 2.2). Der Parameter des exponentiellen Riickgangs ¢, wird hierbei
zweckmaBigerweise nach logarithmischer Transformation /¢, = In(t,) verwendet, so daf
der Optimierungsraum durch Vektoren der Form g = ({,,{.,In(¢,)) beschrieben wird.
Als obere Schranken der einzelnen Parameter lassen sich fir ¢, das Intervall [0.1,0.9],
fir ¢. [0.1,0.9] und fur /¢, [-11, —1] (entsprechend [0.00001, 0.36] fir ¢,) angeben.

Bei der Wahl der Schrittweite, in der die Rasterung bei der vollstdndigen Suche
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erfolgt, ist der kubisch wachsende Rechenbedarf gegeniiber der Feinheit des Rasters
abzuwéagen. Es zeigte sich bei Untersuchungen beziiglich verschiedener Rasterdimen-
sionierungen, dafl auch bei relativ engem Raster das Minimum der Rasterpunkte nicht
notwendigerweise in der Nahe des globalen Minimums der Fehlerfunktion zu finden war,
sondern sich ein Punkt in der Nahe des echten Minimums nur an zweiter Stelle, selten
an dritter Stelle der nach steigendem Fehler geordneten Rasterpunkte befand. Daher
wurden alle mehrdimensionalen Optimierungen bei Initialisierung auf der Basis einer
vollstandigen Suche dreifach durchgefithrt, wobei als Referenzpunkt zuerst der Raster-
punkt mit kleinstem Fehler, dann derjenige mit zweitkleinstem Fehler und schliellich
derjenige mit drittkleinstem Fehler gewihlt wurde (Abb. 2.26).” Hierbei wurde festge-
stellt, daB ein zu feines Raster nicht nur den Rechenaufwand erheblich erhéhte, son-
dern zudem die automatische Identifizierung guter Referenzpunkte fiir den zweiten und
dritten Durchlauf aufgrund der vielen dhnlichen Fehlerwerte benachbarter Rasterpunk-
te erschwerte. Zur Vermeidung der mehrfachen Initialisierung in den drei Durchlaufen
mit rdumlich nahe beieinanderliegenden Referenzwerten, die sich bei zu enger Raste-
rung aus der vollstdndigen Suche als die drei besten Punkte ergeben, wurde zusitzlich
das heuristische Kriterium eingefithrt, dafi der Referenzpunkt zur Initialisierung in der
zweiten und dritten Optimierung einen mindestens 5% hoheren Fehler aufweisen muf}
als der Startwert des vorangegangenen Optimierungslaufs.

Die verwendeten Rasterpunkte sind in Abb. 2.27 dargestellt. Sie ergaben sich
aus Untersuchungen mit verschiedenen Rasterdimensionierungen und folgen aus ei-
ner dreistufigen Abrasterung des LF-Raums: Im ersten Durchlauf lauten die Startwerte
q) = (0.04,0.08, —1.2) bei einer Schrittweite dg, = (0.1, 0.14, —2), im zweiten Durchlauf
q5 = q) + 0.5dq, bei unverinderter Schrittweite dg, = dg, und im dritten Durchlauf
q5 = q5 — 0.5dq mit dg; = (0.07,0.98, —1.4).

"Ausgehend von dem jeweiligen Referenzpunkt wurden die weiteren Initialisierungspunkte fiir das
Simplexverfahren durch Variation um 10% jeweils von t.,t. — ¢, und In(t,) gebildet (zehnprozen-
tige Erhéhung des Wertes, wenn der Referenzwert in der unteren Hélfte des Wertebereichs lag,
zehnprozentige Erniedrigung sonst).
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Abbildung 2.27: Gewihlte Rasterpunkte (O) bei der vollstandigen Suche im Verhaltnis
zu den moglichen Werten (+4) (Grundfrequenz f, = 107Hz).
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2.12 Verwendete FehlermaBBe und Optimierungs-
methoden

Da der Erfolg einer multidimensionalen Optimierung kritisch von der Fehlerlandschaft
abhdngt, kommt der Wahl des Fehlermafles besondere Bedeutung zu (Press et al., 1988).
Es wurden daher umfangreiche Versuchsreihen in der Analyse verschiedener Signale
mit der SIM-Methode unter Verwendung verschiedenster Arten von Fehlerdefinitio-
nen, die teils im Zeitbereich, teils im Spektralbereich formuliert waren, durchgefihrt.
Hierbei stellte sich der Endwert des Itakura-Saito-Fehlers ¢ aus dem modifizierten
DAP-Algorithmus als geeignetstes Fehlermaf} heraus:

1 N P(wn) P(wy) 5
€as = Z (P(wm) —1In P(wm) — 1) (2.34)

m=1

(P: Leistungsdichtespektrum des Signals, P: Leistungsdichtespektrum des angepafiten
Nurpole-Modells).

Daneben ergab die Verwendung eines Fehlermafles, das den tieffrequenten Anteil der
spektralen Anpassung besonders gewichtet, ebenfalls in vielen Féllen gute Ergebnisse.
Bei diesem Fehler 1w wird die Entsprechung der Leistungsdichtespektren in den ersten
10 Harmonischen nach Konvergenz des modifizierten DAP-Algorithmus quantifiziert:

Elowt = i <If(”m) - 1)2 . (2.37)

m=1 P((‘um)

Der Vorteil dieses FehlermaBes inbesondere in der Nachoptimierung ist in den spe-
ziellen Eigenschaften des LF-Modells begriindet. Die Phase des Signals wird bei der
Inversfilterung nicht explizit berticksichtigt. Veranderungen in der Phase ergeben sich
besonders bei Variation der genauen Lage der Parameter ¢, und {., die ebenfalls primar
fiir die tieffrequenten Eigenschaften der glottalen Pulsform verantwortlich sind.® Die
Fehlerlandschaft besteht daher bei konstantem ¢, aus einer Rinne, deren Boden langs
der konstanten Differenz t. — t, verlauft (Abb. 2.28). Da sich Anderungen von lp zu
gegebener Differenz ¢, — 1, im wesentlichen im tieffrequenten Anteil des Spektrums
auflern, 1aBt eine Nachoptimierung, die diesen Teil des Spektrums besonders gewichtet,
zumindest bei synthetischen Signalen des Typs FLT oder SYN, die dem zugrundelie-
genden Ansatz der SIM-Methode in hohem Maf} entsprechen, eine Verbesserung der
Schétzergebnisse fiir ¢, und {. erwarten.

Zur eindimensionalen Schitzung von F. bei festen Werten von t,.t.,t, (vgl. Abb.
2.26) wurde ein weiteres FehlermaB egisc verwendet, das die beste Ubereinstimmung im
Zeitbereich im Sinne des kleinsten Fehlerquadrats zwischen synthetisiertem Signal und
inversgefiltertem Signalabschnitt fiir die beste 10-Periodensequenz {7}z, 10 (ent-
sprechend {N;},=1.. 10 in Abtastwerten) im betrachteten 200ms-Fenster quantifiziert.

8Hochfrequente Abweichungen sind im wesentlichen durch ¢, bestimmt (Fant, 1995), wobei die Dif-
ferenz t. — t, ebenfalls eine Rolle spielt.
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Abbildung 2.28: Fehlerlandschaft fiir die LF-Konfiguration ¢, = 0.3,¢{. = 0.4,{, = 0.01
bei verschiedener Wahl von ¢, im angesetzten Glottismodell firr die Inversfilterung nach
dem modifizierten DAP-Algorithmus (Abb. 2.21). Links: ¢, = 0.01 (korrekter Wert),

rechts: £, = 0.05 (man beachte die unterschiedlichen Skalierungen der Fehlerachse err).

Die Zeitmarken, die eine Periode definieren, werden durch den waveform matching
Algorithmus (siehe Abschnitt 2.4) automatisch gesetzt und sind nicht zu einem be-
stimmten Zeitpunkt innerhalb des Glottiszyklus synchronisiert. Daher mufl zunéachst
der Fehler o fiir jede mogliche Verzogerung der Referenzkurve innerhalb der ersten
Periodenliange Ny berechnet werden. Hierbei wird der Teil der Referenzkurve, der auf-
grund der Verzogerung nicht mehr dem Zeitintervall des TF-Signals entspricht, von
vorne wieder angesetzt (,wrap around“Vorgehen): ?

o(7) = Y (wrer((i +j) mod Nig) —wre(i))* (0 <5 < Ny) (2.38)

=1

mit

10
Nag =S N;.
=1

Das FehlermaB egis¢ ist als Minimum von (2.38) iiber alle moglichen Verschiebungen
innerhalb einer Periode definiert:

Edist = oé?él}vl(a(j»' (2.39)

9Bei starkem Jitter, d.h. Abweichungen der individuellen Periodenlinge vom lokalen Mittelwert,
kénnen hierdurch theoretisch Probleme durch Unstetigkeiten im Signal auftreten, da der fehlende
Teil der zehnten Periode aufgrund der verschiedenen Periodenldngen nicht mit der 1. Periode kor-
respondieren muf}. Dies stellt jedoch in Anbetracht der Lange des Signalstiicks (bei Grundfrequenz
fo = 107THz: Ngz = 934 Abtastwerte) keine signifikante Beeintrachtigung in der Berechnung von
€qist dar.
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Als Anpassung des Referenzsignals an das TF-Signal im Sinne des kleinsten quadrati-
schen Abstands 1m Zeitbereich entspricht egisq dem Fehler, der in anderen Arbeiten als
ausschlieBliches Kriterium fiir die Anpassung eines Glottismodells an ein inversgefilter-
tes Signal verwendet wurde (Milenkovic, 1986; Strik et al., 1993).

Fiir die praktische Durchfiithrung wurden die eben beschriebenen Fehlermafie zur De-
finition unterschiedlicher Vorgehensweisen zur multidimensionalen Optimierung (,,Op-
timierungsmethoden®) herangezogen (vgl. Abb. 2.24). Eine Zusammenstellung dieser
Methoden gibt Tabelle 2.5. Die Anwendung des Simplexverfahrens unter Verwendung
des FehlermafBles e1g bei Initialisierung mit einem festen Satz von Punkten wird als
Optimierung A bezeichnet (,amoeba“ in Anlehnung an Press et al. (1988)). Dieser
Satz von Punkten umfafit ein relativ groles Volumen des zulédssigen Parameterraums
(g} = (0.52,0.12,In(0.03)), g, = (0.72,0.12,1n(0.03)), g3 = (0.52,0.07,In(0.03)), g}, =
(0.52,0.12,1n(0.003)) mit q" = (t.,tc — t,,1n(¢,))). Die dreimalig Anwendung der Sim-
plexmethode mit jeweiliger Initialisierung durch Variation des erst-, zweit- und drittbe-
sten Punktes der vollstandigen Suche (vgl. Abb. 2.26) und Nachoptimierung in jedem
der drei Optimierungslaufe durch die Powell-Methode beziiglich des Fehlers ¢ wird
als MA bezeichnet (, multi-amoeba“). Werden die Nachoptimierungsschritte weggelas-
sen, wird die Methode als MA_NN bezeichnet (,, multi-amoeba nicht nachoptimiert®). Bei
Verwendung des Fehlermafes €1, bereits im Simplexverfahren anstelle von ¢g heifit die
Methode MA _LF (,, multi-amoeba low-frequency®). Hierbei erfolgt ebenfalls keine Nach-
optimierung. SchlieBlich wurde anstatt der unabhéngigen dreidimensionalen Optimie-
rung im g-Raum die Beziehung zwischen den LF-Parametern durch R; aus Gleichungen
(2.2)-(2.4) festgesetzt und eine eindimensionale Optimierung nach der Brent-Methode
durchgefiithrt. Dieses Vorgehen wird als RD bezeichnet und wurde nur bei der Analyse
echter Stimmen (Signaltyp ECHT) angewendet.

Weitere Kombinationen verschiedener Methoden, z.B. die direkte Anwendung des
Powell-Verfahrens bei verschiedenen Initialisierungen oder die Nachoptimierung unter
Verwendung unterschiedlicher Fehlermafle wiesen keine zufriedenstellende Konvergenz
der Schatzwerte auf und erhohten oft betrachtlich die Rechenzeit, so dafl sie in den
systematischen Untersuchungen keine Verwendung fanden.
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Tabelle 2.5: Ubersicht iiber die verwendeten Optimierungsmethoden.

Bezeichnung Erklarung Fehler Beschreibung
A »amoeba® €IF Simplexmethode konstant initialisiert
MA_NN »multi-amoeba, €IF Simplexmethode dreifach durchgefiihrt, in-
nicht nachopti- itialisiert durch Gewinner der vollstdndigen
miert® Suche
MA ymulti-amoeba® e Simplexmethode dreifach durchgefiihrt, in-
itialisiert durch Gewinner der vollstdndigen
Suche
Elowf Nachoptimierung durch Powell-Methode
MA_LF wmulti-amoeba, Elowf Simplexmethode dreifach durchgefiithrt, in-
low frequency” itialisiert durch Gewinner der vollstandigen
Suche
RD Ry €IF Eindimensionale Optimierung unter Verwen-

dung von Ry




3. Ergebnisse

3.1 Signaltyp FLT und SYN

3.1.1 Bestimmung der Schwelle ¢ in der Berechnung von OQ

In der Berechnung von OQ ist die Schwelle o(¢) = € - Upax in Gleichungen (2.12) und
(2.13) noch unbestimmt. Zur Ermittlung ihres Wertes wurden 250 LF-Konstellationen
zufillig initialisiert und anhand dieser LF-Werte Signale des Typs FLT und SYN ge-
neriert, die daraufhin mit der SIM-Methode analysiert wurden. In Abhéngigkeit von ¢
wurde die Rangkorrelation p sowie der mittlere Abstand ¢ zwischen geschédtztem und
skorrektem“ (d.h. dem mit demselben e-Wert aus dem vorgegebenen LF-Modell be-
rechneten) Offnungsquotienten fiir beide Formulierungen (2.12) und (2.13) untersucht.
Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 3.2 und 3.1 dargestellt.

Die Abweichungen ¢ zwischen ,korrekten“ und geschéatzten Werten weisen fiir beide
Signalarten ein deutliches Extremum bei ¢ = 0.02 auf. Damit einhergehend ist eine
leichte Erh6éhung der ohnehin schon sehr hohen Korrelationen in diesem Bereich zu be-
obachten, so dafl der Wert von ¢ = (.02 fiir alle nachfolgenden Berechnungen verwendet
wurde.

0.03 —— 0.03 ——
FLT —— FLT ——
SYN —— SYN ——

0.02 | 1 0.02 0Q, 1

0.01 | 001 |

o) 0 fo) 0

001 | 001 |

002 | 002 |

0,03 0,03

0 0.02 0.04 006 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0 0.02 0.04 006 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
€ €

Abbildung 3.1: Mittlerer Abstand ¢ fir 0@ (links) und OQ, (rechts) zwischen kor-
rekten und geschatzten Werten fiir Signaltyp FLT und SYN basierend auf 250 Signalen
fiir jeden Typ. Negative Werte bedeuten kleinere Werte des geschiatzten Wertes.
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1 — 1
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0.98 | 0Q; 098 | 0oQ,

P o097 P o097
0.96 0.96
0.95 | : 0.95 | :

FLT ——— FLT ———
SYN —— SYN —x—
0.94 L L L L L L L L L 0.94 L L L L L L L L L
0 002 004 006 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0 002 004 006 0.08 0.1 012 0.14 0.16 0.18 0.2
€ €

Abbildung 3.2: Rangkorrelation p fiir OQ); (links) und OQ; (rechts) zwischen korrekten
und geschatzten Werten fiir Signaltyp FLT und SYN basierend auf je 250 Signalen mit
denselben, zufallig generierten LF-Konfigurationen fir jeden Typ.

3.1.2 Streuung der Schitzwerte

Zur Untersuchung der Streuung der Ergebnisse bei der Analyse desselben Signals in
verschiedenen Abschnitten wurden 16 verschiedene LF-Konfigurationen zuféllig er-
zeugt und jeweils ein Glottissignal von 1s Dauer generiert, wobei die Grundfrequenz
fo = 107Hz fest vorgegeben war. Dieses Signal wurde mit einem Nurpole-Filter 11.
Ordnung, das die Resonanzen des Vokals /a:/ nachbildet, gefiltert (Signaltyp FLT).
Jedes dieser 16 Signale wurde im Abschnitt 200ms bis 900ms bei der generell verwen-
deten Fensterlange [, = 200ms und einem Fenstervorschub 4/, = 100ms analysiert.
Hierdurch ergaben sich fiir jedes Signal 6 Mefiwerte, deren Variabilitdtskoeffizienten
v = o/p (Standardabweichung o bezogen auf den Mittelwert p) fiir die verschiedenen
LF-Parameter in Tabelle 3.1 aufgefithrt sind. Dieselben 16 LF-Konfigurationen wur-
den auflerdem verwendet, um den Vokal /a:/ mit dem Sprachsynthetisator zu erzeugen
(Signaltyp SYN). Die hieraus erhaltenen Variabilitatskoeffizienten sind in Tabelle 3.2
angegeben.

Beim Vergleich der Signalarten wird ersichtlich, dal in manchen Fallen deutliche
Abweichungen in der Konstanz der Schitzung — ausgedriickt durch grofie v — auftreten.
Als Beispiel sei Puls 3 herausgegriffen: Fir Signaltyp FLT ergaben sich Schéatzwerte,
die fiir alle LF-Parameter in allen 6 Fenstern sehr konsistent waren. Dagegen weist das
Signal SYN (mit denselben Parameterkonfigurationen) deutlich hohere Variabilitatsko-
effizienten v auf.
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Tabelle 3.1: Variabilitdtskoeflizienten v fiir die Schatzung der LF-Parameter. Die Va-
riabilitatskoeffizienten beschreiben die Variation in der Schéitzung fiir 16 zuféllig initia-
lisierte Signale des Typs FLT (Gesamtlange eines Signals 700ms, Fensterldnge 200ms,
Fenstervorschub 100ms).

1 2 3 4 5 6 7 8
tp < 0.1% 1.0% < 01% < 0.1% 0.9% 8.4% 51% 1.3%
te < 0.1% 0.3% < 01% <0.1% 0.7% 6.4% 4.0% 0.9%
ta < 0.1% 1.8% < 01% < 01% 2.4% 3.8% 4.3% 7.2%
Ve 0.4% 0.9% < 01% <0.1% 0.9% 0.9% 1.5% 3.2%
te —1t, < 0.1% 1.7% < 01% < 0.1% 0.3% 2.0% 0.3% 4.0%
9 10 11 12 13 14 15 16
tp 0.1% 0.2% < 0.1% 1.9% 1.6% < 01% < 01% 5.9%
te 0.3% < 01% < 0.1% 1.1% 0.6% <01% <0.1% 4.3%
ta 4.7% 3.0% < 0.1% 2.9% 6.2% < 01% <0.1% 9.6%
k. 0.1% 1.2% < 0.1% 0.9% 1.0% 0.1% < 0.1% 3.4%

te —tp 1.9% 0.7% < 0.1% 1.6% 3.0% <01% < 0.1% 4.2%

Tabelle 3.2: Variabilitdtskoeffizienten v fiir die Schétzung fir dieselben LF-
Konfigurationen wie in Tabelle 3.1 fiir den Signaltyp SYN (Gesamtlinge eines Signals
700ms, Fensterlange 200ms, Fenstervorschub 100ms).

1 2 3 4 5 6 7 8
ty < 0.1% 7% 133% <01% <01% <0.1% 3.6% <0.1%
te < 0.1% 6.7% 13.0% <01% <0.1% <0.1% 3.7% < 0.1%
y < 0.1% 15.7% 11.3% < 0.1% <01% <0.1% 22.3% < 0.1%
D < 01% 5.7% 56% <01% <01% <01% 8.0% < 0.1%
te—t, <0.1% 33%  11.5% <01% <01% <0.1% 4.2% < 0.1%
9 10 11 12 13 14 15 16
ty 4.0% < 0.1% 0.8% 32% < 0.1% 13.6% <01% <0.1%
te 4.0% < 0.1% 0.9% 2.7% < 0.1% 131% <01% < 0.1%
t, 13.8% < 0.1% 1.5% 145% < 0.1% 7.5% < 01% <01%
E. 3.7% < 0.1% 0.5% 4.6% <0.1% 1.3% < 01% < 0.1%
te — tp 3.6% < 0.1% 1.4% 1.3% < 0.1% 9.0% <0.1% <01%
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Die Ursache hierfiir liegt in den Schatzergebnissen in den einzelnen Fenstern, die in
Tabelle 3.3 aufgefiihrt sind. Diese aufgeschliisselten Werte lassen erkennen, dafl in den
ersten vier Fenstern konsistent eine bestimmte Konfiguration gefunden wurde, jedoch
in Fenstern 5 und 6 eine davon abweichende. Die Anderung der LF-Parameter fiihrt
ebenfalls zu einer Erhéhung der Variabilitatskoeffizienten der ,abgeleiteten® Parame-
ter, die mit Ausnahme von S@Q; in derselben GroBlenordnung liegen wie fiir die direkten
LF-Parameter. Der Fehler err ist in Fenstern 5 und 6 geringfiigig héher, doch ist die-
se Erhohung relativ zum maoglichen Wertebereich (vgl. Abb. 2.28) als sehr gering zu

bewerten.

Tabelle 3.3: Analysewerte fur das synthetisierte Signal Nr. 3 aus Tabelle 3.2. Jede
Zeile gibt die Werte im k-ten Fenster wieder. Die zugehorigen Variabilitatskoeflizienten
v sind in der letzten Zeile aufgefithrt.

koot t, t E. err 0Q, SQ. CQ, PSP
1 0526  0.603 0.0174 1.34 0.3812 0.360  3.60  0.076  0.0087
2 0526  0.603 0.0174 1.34 0.3813 0.360  3.60  0.076  0.0087
30526  0.603 00174 1.34 0.3812 0.360  3.60  0.076  0.0087
4 0526 0.603 0.0174 1.34 0.3813 0.360  3.60  0.076  0.0087
5 0.690  0.787  0.0135  1.19 0.3840 0.446  3.60  0.096  0.0120
6 0.690 0.787 0.0135 1.19 0.3840 0.446  3.60  0.096  0.0120
v 13.25% 13.03% 11.18% 5.63%  0.34%  10.42% 1.21% 11.51% 16.33%

3.1.3 Genauigkeit der Schatzung

Parameter aus dem angepafiten LF-Modell

Zur Beurteilung der Genauigkeit des Verfahrens in der Schitzung der LF-Parameter
wurden 500 LF-Konfigurationen zufillig erzeugt und unter Verwendung verschiedener
Optimierungsmethoden analysiert. Ergebnisse der Schatzung sind als Rangkorrelatio-
nen der Werte mit den korrekten Parameterwerten (im folgenden einfach als ,, Korrela-
tionen“ bezeichnet) in Tabelle 3.4, als durchschnittliche relative Betragsabweichungen
in Tabelle 3.5 zusammengestellt. Den Berechnungen der Abweichungen wurden bei
Parameter ¢, die logarithmierten Werte In(¢,) zugrundegelegt. Fir F. wurden die Ab-
weichungen nicht berechnet, da die geschiatzten Werte aufgrund der Filterung nicht die
urspriinglichen Gréflen F. approximieren, sondern linear transformierte Werte. Da in
den geschdtzten Werten bei diesem (unbeschrankten) Parameter gelegentlich Ausreifier
auftraten, liel sich eine sinnvolle Definition des mittleren Abstands zwischen Schatz-
und Originalwert nicht in einfacher Weise finden.
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Tabelle 3.4: Rangkorrelation fiir die einzelnen LF-Parametern zwischen geschétzten
und korrekten Werten bei verschiedenen Optimierungsmethoden und Préadiktionsord-
nungen p fir Signaltyp FLT und SYN. Die Markierung der Signifikanzniveaus p erfolgt
gemal Tabelle 2.4.

tp te ta E. te — 1,
Optim. p Frr SyN Frr SyN Frr SyN Frr SyN Frr  Svywn
MA 10 0.76 0.80 0.69 0.80 0.76 0.95 0.92 0.98 0.97 0.98
MA 13 0.71 0.87 0.61 0.80 0.031 0.61 0.76 0.86 0.80 0.97

MA_LF 10 0.77 0.82 0.68 0.79 0.73 0.80 0.90 0.96 0.96 0.97
MA_LF 13 0.69 0.85 0.62 0.80 0.13% 0.51 0.79 0.83 0.79 0.91

MA_NN 10 0.79 0.72 0.73 0.70 0.81 0.95 0.92 0.98 0.98 0.98
MANN 13 0.70 0.76 0.58 0.70 0.021 0.47 0.76 0.85 0.83 0.97
A 10 0.79 0.74 0.73 0.70 0.67 0.94 0.90 0.98 0.97 0.98
A 13 0.68 0.76 0.57 0.66 0.071 0.51 0.77 0.85 0.93 0.97

Tabelle 3.5: Mittlere relative Betragsdifferenzen in % der geschitzten bezogen auf die
korrekte Werte bei verschiedenen Optimierungsmethoden und Pradiktionsordnungen p
fiur 504 zufallig generierte LF-Konstellationen (Signaltyp FLT und SYN).

ty t. ta te — 1, Mittelwert
Optim. p Frvr Syn Frr Syn Frr Syn Fror Sy Fur  Svywn
MA 10 159 14.1 19.0 16.8 13.0 5.5 12.2 5.9 16.02 11.28
MA 13 19.5 12.6 22.7 15.7 26.5 18.6 259 11.1 25.22 15.46

MA_LF 10 157 14.6 189 18.0 12.7 85 15.1 7.0 16.64 12.82
MA_LF 13 19.6 13.2 22,1 16.7 279 194 274 13.8 25.86 16.82

MANN 10 13.8 19.6 16.6 23.9 133 5.7 9.0 7.5 14.05 15.12
MA_NN 13 19.0 15.5 23.0 19.2 26.6 18.1 21.7 10.5 24.08 16.88

A 10 13.1 19.7 15.6 24.2 149 6.6 102 7.8 14.34 15.54
A 13 201 174 243 219 26.7 184 22.0 10.8 24.82 18.26
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Fir die ,abgeleiteten Parameter OQ, SQ, CQ (jeweils in ihren beiden in Ab-
schnitt 2.7 beschriebenen Formulierungen) und PSP wurden analog die Korrelationen
und relativen Abweichungen zwischen den geschatzten Werten und den aus den Pro-
totypsignalen ermittelten Referenzwerten berechnet. Diese Werte sind in Tabellen 3.6
und 3.7 aufgefiihrt.

Fiir Signaltyp FLT belegen die Ergebnisse, dafl sich alle direkten LF-Parameter weit-
gehend unabhingig von der verwendeten Optimierungsmethode zuverldssig schéitzen
lassen. Generell ist auffillig, daBl die Pradiktionsordnung p = 10 deutlich bessere
Schatzungen ermoglicht als p = 13. Fir ¢, fihrt dies sogar so weit, dal sich bei
Pradiktionsordnung 13 keine Korrelationen zwischen geschétzten und korrekten Re-
ferenzwerten — unabhéngig von der Optimierungsmethode — zeigen. Ebenfalls auffallig
ist, daBB SYN-Signale eine bessere Schatzung der direkten LF-Parameter zulassen als
die Signale FLT (mit denselben Parameterkonstellationen). Insbesondere fiir ¢, und
e — 1, liegen die durchschnittlichen Abweichungen zwischen geschatzten und korrekten
Werten deutlich unter 10%.

Bei Signaltyp SYN werden fiir Optimierungsmethoden MA und MA_LF in den Pa-
rametern t.,t,,t. — t, und F. etwas hohere Korrelationen gefunden, fir ¢, bleiben die
Korrelationen bei MA_LF etwas hinter den anderen zuriick. Bei der Schéitzung von ¢,
und F. ergeben sich deutlich héhere Korrelationen fiir p = 10, wahrend fiir die anderen
beiden LF-Parameter ¢,,1. sowie fir ihre Differenz hohe bis sehr hohe Korrelationen,
unabhéngig von der Pradiktionsordnung, gefunden werden. Die mittlere Abweichung
bei t.—1, ist jedoch ebenfalls fir p = 10 deutlich geringer. Die hochste durchschnittliche
Korrelation fir die verschiedenen Optimierungsmethoden ergibt sich fiir MA (0.902).

In den ,abgeleiteten® Parametern zeigt sich generell eine sehr gute Reproduzier-
barkeit der urspriinglichen Werte, unabhéngig von der speziellen Optimierungsmetho-
de, wobei wieder die deutlich bessere Schatzung bei Pradiktionsordnung p = 10 ge-
geniiber p = 13 ins Auge sticht. Fiir Signaltyp FLT kann der Offnungsquotient duBerst
zuverldssig mit einer mittleren Abweichung von 6-7%, die unabhingig von der Opti-
mierungsmethode erreicht wird, geschiatzt werden. Vergleichbar niedrige mittlere Ab-
weichungen werden fiir Signaltyp SYN bei der Schatzung der beiden C'Q-Parameter
gefunden. Auffillig sind die relativ hohen mittleren Abweichungen in PSP fiir beide
Signalarten und alle Optimierungsmethoden bei gleichzeitig duerst hohen Rangkorre-
lationen.

Parameter aus dem IF-Signal

Bei der Berechnung der ,abgeleiteten® Parameter ist — insbesondere im Hinblick auf
ihre oft praktizierte direkte Bestimmung aus dem IF-Signal — ebenfalls von Interesse,
in wie weit auf diese Weise berechnete GréBen mit den korrekten Werten korrelieren,
bzw. davon abweichen. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Tabellen 3.8 und
3.9 dargestellt.

Unabhéngig vom Signaltyp zeigt sich hierbei eine weitaus geringere Abhéangigkeit
von der Pradiktionsordnung p im Vergleich zu den Werten in Tabellen 3.6 — 3.9. Hier-
durch bedingt sind insbesondere fiir p = 13 teilweise hohere Korrelationen zu finden
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Tabelle 3.6: Rangkorrelation der ,,abgeleiteten® Parameter mit den korrekten Werten bei ver-
schiedenen Optimierungsmethoden und Pradiktionsordnungen p fir Signaltyp FLT und SyN.
Alle Werte sind hochsignifikant (p < 0.001).

0Q, 0Q- SQ SQ2 c@Q, cQ, PSP
Optim. p Fir Syn Frr Syn For Syv For Syy o Frur Sy Fir SyNn - Fror Syn
MA 10 099 098 099 098 088 091 093 092 097 098 099 099 099 0.99
MA 13 087 098 0.87 098 059 082 0.68 0.88 080 097 083 099 084 0.99

Ma_LF 10 098 098 0.99 098 082 087 090 090 096 097 098 0.98 0.99 0.98
MA_LF 13 087 094 087 093 053 074 066 076 079 091 083 092 0.84 0.92

MANN 10 098 096 098 096 091 087 093 090 098 098 098 098 099 0.98
MANN 13 089 097 089 097 064 083 069 087 083 097 0.84 099 08 0.99

A 10 098 095 098 095 0.89 0.87 092 090 097 098 098 098 0.99 0.98
A 13 09 096 097 096 0.70 0.80 0.78 0.84 093 097 096 098 097 0.98

Tabelle 3.7: Mittlere relative Differenzen in % der ,abgeleiteten® Parameter bei verschie-
denen Optimierungsmethoden und Pradiktionsordnungen p fiir 504 zuféllig generierte LF-
Konstellationen (Signaltyp FLT und SYN).

0Q: 0Q: SQ SQ2 CQ1 CQ PSP
Optim. p Frr Syn Frr Syn Frr Syn Frr Syyn - Frr Sy Frr Syn Frr Syn
MA 0 70 114 6.2 129 123 166 134 16.1 122 59 133 48 219 94
MA 13 136 114 117 13.0 193 185 21.6 105 259 11.1 248 115 432 18.1

mMaLr 10 73 112 6.3 11.2 154 19.1 142 163 151 7.0 134 50 209 85
MA_LF 13 141 11.0 115 126 21.3 24.1 20.2 153 274 13.8 235 11.9 41.8 17.1

MANN 10 6.2 132 6.1 13.1 100 196 115 17.3 9.0 7.5 115 6.0 19.1 125
MANN 13 117 13.7 107 148 183 194 199 126 21.7 105 21.1 11.7 36.1 19.6

A 10 6.2 137 59 137 107 199 11.0 173 102 7.8 109 6.1 188 134
A 13 114 147 96 158 178 21.7 17.2 144 220 10.8 186 11.3 346 20.5
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Tabelle 3.8: Rangkorrelation zwischen den ,abgeleiteten® Parametern berechnet aus dem in-
versgefilterten Signal und den korrekten Werten bei verschiedenen Optimierungsmethoden und

Pradiktionsordnungen p fiir Signaltyp FLT und SYN. Alle Werte sind hochsignifikant (p < 0.001).

Oy 0Q: S@n SQ C CQ, PSP
Optim. p Fur Syn Frr Syn Fur Sy Fur Syn Fur Syvn For Syn Frur Sy
MA 10 0.82 095 079 096 087 090 0.87 088 097 1.00 095 1.00 037 0.47
MA 13 072 096 068 093 085 091 0.80 088 0.8 1.00 091 096 047 0.55

Ma_LF 10 082 0.93 082 095 087 090 0.88 0.88 097 1.00 0.96 1.00 0.45 047
mMa_Lr 13 070 091 0.63 090 083 092 080 087 087 095 090 091 045 057

MANN 10 080 094 079 095 087 090 0.8 0.89 096 1.00 0.95 099 040 049
MANN 13 0.75 097 0.69 095 085 092 080 087 090 1.00 092 096 049 0.55

A 10 081 095 080 096 088 0.90 0.8 088 097 1.00 094 1.00 0.40 0.51
A 13 081 097 079 094 089 091 083 087 095 1.00 094 096 0.51 0.57

Tabelle 3.9: Mittlere relative Betragsdifferenzen in % zwischen den aus dem inversgefilterten
Signal berechneten ,abgeleiteten® Parametern und den korrekten Werten bei verschiedenen Opti-
mierungsdurchldufen und Pradiktionsordnungen p fiir 504 zuféllig generierte LF-Konstellationen

(Signaltyp FLT und SYN).

0Q: 0Q> S@n 5Q> C CQ: PSP
Optim. p Fur Syn Fir Syn  Frr Syn Frur Syn For Syn - Fur Syn o Frn SyN
MA 10 58.0 346 60.1 354 1053 554 616 37.0 136 43 183 7.7 6054 844.1
MA 13 59.1 321 665 41.6 143.2 698 76.2 40.1 208 11.7 20.0 18.8 557.0 661.6

Ma_LF 10 574 373 723 369 99.8 58.0 685 383 129 47 174 7.6 5994 1093.8
Ma_LF 13 608 339 780 41.1 166.9 699 351.1 368 241 134 281 21.0 58.0 702.1

MANN 10 584 351 76.2 36.0 100.3 556 84.8 369 13.1 41 204 80 5958 806.5
MANN 13 584 31.7 739 384 1292 675 8.2 363 195 10.7 182 304 538.4 6148

A 10 575 347 647 354 993 548 680 372 126 4.1 184 T4 597.8 8322
A 13 551 320 61.8 382 1154 687 763 36.7 182 11.0 17.8 255 5434 6014
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als bei der Ermittlung der Parameter aus dem angepaBten LF-Modell. Die mittleren
Abweichungen sind jedoch mit der Ausnahme von C'() extrem hoch, so daf} fir diese
GroBen nicht mehr von einer zuverldssigen Schatzung gesprochen werden kann. Die
VerschluBiquotienten C'Q) sind dagegen, insbesondere fiir Signaltyp SYN, nach wie vor
sehr zuverldssig bestimmbar.

Zusammenfassend 1&Bt sich feststellen, daB fiir Signalarten FLT und SYN, d.h. fiir
Signale, bei denen die Anregungsfunktion bereits durch das LF-Modell parametrisiert
ist, eine sehr gute Reproduzierbarkeit der originalen Parameter zu finden ist. Die stark-
sten Abweichungen ergeben sich in der Bestimmung der genauen Lagen von ¢, und .,
die die entsprechenden Korrelationen auf ,nur® ca. 0.8 sinken lassen, wobei die Dif-
ferenz t. — 1, davon unbeeinfluft duBerst zuverldssig geschitzt wird. Eine deutliche
Uberlegenheit einer einzelnen Optimierungsmethode konnte nicht festgestellt werden.
Dagegen findet sich ein eindeutiger Unterschied in der Zuverldssigkeit der Schéatzun-
gen in Abhangigkeit von der Pradiktionsordnung p, wobei p = 10 eine gute Schiatzung
ermoglicht, p = 13 dagegen nicht. Bei der Ermittlung der ,abgeleiteten® Parameter aus
dem TF-Signal anstatt aus dem angepafiten Modell zeigt sich, dafl auf diese Weise be-
rechnete Werte aller jabgeleiteten® Parameter, mit der Ausnahme von C'Q), viel hhere
Unsicherheiten aufweisen. Interpretiert man die ,,abgeleiteten® Parameter im Hinblick
auf die Signalform, aus der sie berechnet wurden, so mufl die Gestalt des IF-Signals
als relativ unabhéngig von der Pradiktionsordnung angesehen werden, wéahrend die des
angepafiten LF-Modells von der Pradiktionsordnung beeinfluit wird.

3.2 Signaltyp 2MMS

3.2.1 Bestimmung der Referenzparameter

Zum Test, in wie weit durch die Zeitbereichsmethode (vgl. Abb. 2.16) zur Anpassung
des LF-Modells an den durch das Zweimassenmodell generierten glottalen Flufl akku-
rate Schatzungen moglich sind, erfolgte eine ,,Zuriickschétzung® der LF-Parameter aus
LF-Signalen. Hierzu wurden 500 zuféllig initialisierte LF-Konstellationen generiert und
fiir jede ein glottales Flufsignal der Lange 200ms erzeugt, dessen Parameter daraufhin
mit der Zeitbereichsmethode geschatzt wurden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3.10
zusammengefafit.

Die Werte verdeutlichen, dafl die Reproduzierbarkeit der LF-Parameter auf diese
Weise fast fehlerfrei erfolgt. Lediglich die Bestimmung von ¢ = 0, d.h. des Zeitpunktes,
beziiglich dessen ¢, und {. angegeben werden, ist einer hoheren Schatzungenauigkeit
unterworfen (mittlere Abweichung ca. 2.8%). Dies ist einerseits eine Folge des sehr
langsamen Anstiegs von U(t) bzw. E(t) zu Beginn der Periode fiir grole Werte von ¢,
und t., der zu erhohten Schatzwerten des Periodenbeginns ¢ = 0 fihrt (mit der dar-
aus resultierenden Unterschitzung von ¢, und t.), andererseits ein Resultat der durch
die Abtastrate begrenzten Auflosung, die fiir diesen Punkt nicht durch Interpolati-
on verbessert werden kann. Insgesamt wurde die prinzipiell mogliche Genauigkeit der
Anpassung nach dieser Methode als gut bewertet.



63

Ergebnisse

Tabelle 3.10: Zeitbereichsschiatzung des Fluisignals fir 500 zuféllig initialisierte LF-
Konfigurationen. Die mittlere relative Betragsdifferenz d |, die mittlere relative Abwei-
chung § (Minuszeichen: Referenz < Schéatzung) sowie die Rangkorrelationen p zwischen
Referenz und Schétzung sind fiir die vier LF-Parameter und die Differenz {. — ¢, ange-

geben.
ty t. t, E. te —t,
&,  268%  280%  0.25%  0.06%  0.15%
& —0.64% -0.79% 0.23% < 0.01% -0.15%
p 0.98 0.97 1.00 1.00 1.00

3.2.2 Abhingigkeit von ¢

Die Abhéngigkeit der Schitzwerte vom Anstellwinkel § im modifizierten Zweimas-
senmodell wurde ermittelt, indem 1s lange Abschnitte des Vokals /a:/ bei systemati-
scher Variation des Anstellwinkels 6 (8 € [0.01°,1.96°], 66 = 0.05°) synthetisiert und
analysiert wurden. Werte fiir § > 2° ergaben Signale, bei denen kein LF-Modell an
den FluB zur Festlegung des Referenz-LF-Modells angepaBt werden konnte, da sie zu-
nehmend sinusférmige Gestalt aufwiesen und die Schwingungen nicht stationdr waren,
sondern nach und nach ,ausstarben®. Die Signale wurden in nichtiiberlappenden, 200ms
langen Fenstern mit Pradiktionsordnung p = 13 analysiert. Die weiterfithrenden Ana-
lysen basieren auf den Medianwerten aus den resultierenden 5 Fenstern. Als Referenz
wurde an jedes Signal das LF-Modell direkt an den glottalen Flufl mit Hilfe der Zeit-
bereichsmethode nach Abbildung 2.16 angepaft.

Tabelle 3.11: Rangkorrelation der Medianwerte des im Zeitbereich angepafiten
Referenz-LF-Modells zu 6 fiir den gesamten Bereich und fir 8 > 0.85° (Signaltyp
2MMS, Préadiktionsordnung p = 13). Die Markierung der Signifikanzniveaus p erfolgt
gemaf Tabelle 2.4.

Bereich ty te ta E. te — tp
6>0 0.78 0.76  0.57 —0.79 <o0.01f
> 0.85° 0.95 0.77 0.95 —-0.62* —0.54*
001 0Q: S S5Q2 Ch CQs PSP

6>0 0.76 0.77  0.82 0.96 < o0.01f 0.31F 0.68
6 > 0.85° 0.75%  0.83  0.99 0.97  —0.54* —0.301 0.011
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Korrelationen zwischen Referenzwerten und 6

Die Abschatzung, in wie weit sich durch Variation von 6 systematische Veranderungen

einzelner Parameter ergeben, erfolgte durch Rangkorrelation der verschiedenen Para-
meter des direkt an den glottalen Flufl angepaBten LF-Modells mit 8. Die geschah
einerseits fiir den gesamten untersuchten Wertebereich von 6, andererseits in dem ein-

geschrankten Bereich 6 > 0.85°. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3.11 aufgefiihrt.

Bei der Untersuchung der Pa-
rameter zeigte sich, daf} sehr deut-
liche (bei F. negative) Korrelatio-
nen mit § bestehen. Die Kurven-
verlaufe von ¢,(6) und ¢.(0) wiesen
jedoch einen Einbruch im Bereich
[0.56°,0.81°] auf (Abb. 3.3). Bei
detaillierterer Analyse der Signa-
le zeigte sich, daf} die Riickwirkun-
gen des Vokaltrakts auf das FluBsi-
gnal dazu fithrten, dafl im genann-
ten Abschnitt der Periodenbeginn
t = 0 sprunghaft bei einem hoher-
en Wert ermittelt wurde, wodurch
sich simultan ¢, und ¢, erniedrigen

(Abb. 3.4). Dies erklart die etwas
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Abbildung 3.3: Abhédngigkeit der Referenzpara-
meter ¢, und . von 6.

geringeren Korrelationswerte dieser beiden Parameter zu 6 in Tabelle 3.11.

Um diesen durch die Anpassungsmethode bedingten, systematischen Verdanderung
der Werte im Bereich [0.56°,0.81°] zu vermeiden, wurden die Korrelationen ebenfalls
lediglich fiir den Bereich 8 > 0.85° bestimmt (Tabelle 3.11, jeweils untere Zeile). In die-

sem Fall sind die meisten Parameter, insbesondere jetzt auch ¢, und die ,abgeleiteten®
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Abbildung 3.4: Eine Periode des mit dem erweiterten Zweimassenmodell generierten

FluBsignals fiir # = 0.51 (links) und § = 0.61 (rechts).
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Parameter OQ) und besonders SQ, sehr hoch mit # korreliert. Ebenfalls wird ein Unter-
schied zwischen ¢, und ¢, deutlich, da die Korrelation von ¢, mit 6 auf 95% ansteigt, die
von {, jedoch unverindert bei ca. 76% bleibt. Ausnahmen von den hohen Korrelationen
stellen weiterhin ¢, — ¢, sowie die Parameter C'Q) und PSP dar, die bestenfalls méBig
mit # korrelieren und somit als weitgehend unabhéngig von 6 betrachtet werden diirfen.

Ergebnisse der SIM-Schitzung

Der Test der SIM-Anpassung in bezug auf die Giite der geschiatzten Werte erfolgte
einerseits im Vergleich zu den 6-Werten, andererseits zu den Referenzwerten der direkt
an den FluBl angepafiten LF-Modelle. Die Ergebnisse der Rangkorrelationen sind in
Tabelle 3.12 zusammengestellt.

Die Korrelationen zu 6 zeigen, dal FE. relativ stark (negativ) mit dem wachsenden
Offnungswinkel korreliert, wie dies auch den mit zunehmendem # deutlich schwicher
werdenden Signalen entspricht (Rangkorrelation von @ mit der Signalenergie: -0.98).
Die Differenz t. — t,, korreliert hoch mit 6 fiir alle Optimierungsarten (etwas schwécher
bei Optimierung MA_NN), obwohl die einzelnen Parameter ¢, und ¢, im allgemeinen
nicht mit 6 korrelieren. In Anbetracht der Referenzkorrelationen in Tabelle 3.11 (ho-
he Korrelation mit ¢, und ¢,, jedoch keine mit ¢, — ¢,,) 1aBt sich dies als mangelhafte
Schatzung einer der beiden Parameter deuten, wahrend der andere Parameter in hinrei-
chender Genauigkeit ermittelt wird. Der fiir den spektralen Abfall wichtige Parameter
t, korreliert jedoch kaum mit 8. Alle ,abgeleiteten® Parameter mit Ausnahme von OQ,
zeigen deutliche Korrelationen mit §, wobei die fiir SQ) negativ ist. Generell zeigen sich
keine deutlichen Unterschiede zwischen den verschiedenen Optimierungsmethoden.

Bei der Untersuchung der Korrelationen zwischen den geschiatzten Werten nach
dem SIM-Verfahren und den Referenzwerten (Tab. 3.12, rechte Seite) zeigt sich, daB
die Werte fiir B, in hoher Ubereinstimmung durch das STM-Verfahren geschiitzt werden.
Verschiedene Optimierungsmethoden erméglichen ebenfalls die konsistente Schatzung
anderer LF-Parameter: Wurde mit Methode A oder MA_NN optimiert, ergaben sich
Korrelationen fiir ¢., wurde MA_LF angewendet, wies die Korrelation zu ¢, signifikante
Werte auf. Bei den ,abgeleiteten® Parametern wiesen O und PSP unabhéngig von
der Optimierungsmethode Korrelationen von 60-80% zu 8 auf. C'Q und SQ korrelierten
jedoch kaum oder sogar signifikant negativ mit 4. In Anbetracht der durch die Wer-
te in Tabelle 3.11 belegten Unabhéngigkeit der SchlieBquotienten C'@Q von 6 ist dieses
Ergebnis fiir diese Parameter nicht verwunderlich. Dagegen weisen die niedrigen Korre-
lationen fiir S@) auf eine wenig vertrauenswiirdige Schatzung dieses Parameters hin. Fir
Parameter F. belegen die hohen Korrelationen unabhéangig von der Optimierungsme-
thode jedoch die Robustheit der (nachgeschalteten) Schitzung dieses Parameters, die
demnach weitgehend unabhéngig von der genauen Wahl der anderen drei LF-Parameter
zuverldssig vorgenommen werden kann.

Zur Untersuchung, warum sich keine Abhangigkeit zwischen 6 und ¢, ergab, wurden
Signale, Signalspektren und Verldufe der Parameterwerte in Abhédngigkeit von 6 genauer
untersucht. Hierbei wurde festgestellt, dafl beziiglich vieler Parameter eine systemati-
sche Verdnderung der Signale erst ab § > 0.7° auftritt, die in Abbildung 3.5 exempla-
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Tabelle 3.12: Korrelation der Medianwerte der Inversfilterung zu 6 und zur Referenz
(Signaltyp 2MMS). Die Markierung der Signifikanzniveaus p erfolgt gemafl Tabelle 2.4.

Korrelation zu 6 Korrelation zur Referenz
A MA MA_NN MA_LF A MA MA_NN MA_LF
ty —-0.01t  —0.26f 0.09"  —0.331 0.131  —0.28' 0.207  —0.39*
t. 0.52t  —o0.18t 0517  —0.13f 0.67 —o.10t 0.58  —0.211
ta —0.141 0.271  —0.091 0.42* —0.241 0.12f  —0.33f 0.61
E, —0.73 —0.73 —0.62 —0.76 0.89 0.90 0.81 0.95
te —tp 0.80 0.82 0.68 0.86 0.18f 0.13 0.097 0.05
0Q, 0.70 0.71 0.69 0.83 0.74 0.63 0.70 0.71
0Q, 0.71 0.73 0.70 0.86 0.78 0.66 0.74 0.73
SO, —0.65 —0.62 —0.66 —0.61 —0.57 —0.55%  —0.56  —0.57
SQ, —0.64 —0.30t  —0.13t  —0.39* —0.65 —0.38*  —0.22t  —0.38*
CQy 0.80 0.82 0.68 0.86 0.18f 0.13f 0.097 0.05f
CQ 0.87 0.89 0.73 0.89 0.40* 0.38* 0.36* 0.321
PSP 0.80 0.85 0.73 0.88 0.69 0.71 0.66 0.68

Tabelle 3.13: Korrelation der Medianwerte der Inversfilterung zu 6 und zur Referenz
fir 0 > 0.85° (Signaltyp 2MMS). Die Markierung der Signifikanzniveaus p erfolgt gemaf
Tabelle 2.4.

Korrelation zu 6 Korrelation zur Referenz
A MA MA_NN MA_LF A MA MA_NN MA_LF
t 0.19"7  —0.13f 0.13t  —0.13f 0.30"  —0.03 0.241  —o0.07t
te 0.337  —0.147 0.161  —0.16" 0.44f 0.017 0.32F  —o.107
t, 0.57* 0.87 0.26f 0.83 0.54* 0.82 0.251 0.80
. —0.53*  —0.47t  —0.56*  —0.501 0.92 0.86 0.95 0.89
te —tp 0.55* 0.381 0.391 0.63* —0.10t 0.041  —0.037  —0.197
0Q, 0.481 0.21t 0.38t 0.321 0.55* 0.35% 0.451 0.30f
0Q, 0.52* 0.391 0.417 0.64* 0.62* 0.55* 0.61* 0.55*
SO, —0.07t 0.151  —0.12f 0.017 —0.10f 0.141  —o.12f 0.041
SQ -0.29t  —0.50f  —0.01f  —0.53* —0.35t  —0.48f 0.01f  —0.497
CQn 0.55* 0.38f 0.397 0.63* —0.10f 0.047  —0.037 —o0.197
CQ, 0.62* 0.60* 0.54* 0.91 0.09t  —0.02f 0.16"  —o0.21t

PSP 0.59* 0.62* 0.54* 0.87 0.381 0.27f 0.371 0.08F
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Abbildung 3.5: Abhangigkeit der Referenzparameter ¢, und F. von 6.

risch fiir die Parameter des Referenzmodells ¢, und E, dargestellt sind. Um die systema-
tischen Verdnderungen einiger Parameter im Bereich 6 € [0.56°,0.81°] auszuschlieBen
(vgl. Abb. 3.3), wurden die Analysen nur fiir den Bereich 6 € [0.86°,1.96°], 06 = 0.05°
wiederholt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3.13 dargestellt.

Hierbei zeigte sich, daB sich nun bei den Optimierungen MA und MA_LF hohe Kor-
relationen von t, mit # ergaben. Dagegen sanken die Korrelationen mit 6 fiir andere
Werte, so auch fiir K., teilweise ab. Optimierung MA _LF fiithrte zu sehr hohen Korrelatio-
nen bei C'Qz und PSP. Fir die Uberelnshmmung zwischen Referenz- und geschatzten
Parametern zeigte sich nun eine gute Ubereinstimmung in den Parametern ¢, und F,,
dagegen in allen anderen Parametern keine (Ausnahme: 0@, mit maBiger Korrelation
bei allen Optimierungsmethoden).

In Anbetracht der Untersuchungsergebnisse in Abschnitt 3.1, bei der eine deutlich
bessere Schatzung bei Pradiktionsordnung p = 10 erfolgte, wurden dieselben Analy-
sen fiir p = 10 wiederholt. Die Ergebnisse sind in Anhang C in Tabellen C.1 und
C.2 detailliert aufgefithrt. In diesem Fall ergaben sich jedoch keine Verbesserungen der
Schatzungen, mit Ausnahme von F., dessen Korrelation zu 8 sich fiir die verschiedenen
Optimierungsmethoden auf -74% bis -79% im Betrag leicht erhohte, einhergehend mit
erhohten Korrelationen zu den Referenzwerten von 89% bis 96%. Die ,abgeleiteten®
Parameter wiesen jedoch bei dieser Pradiktionsordnung fiir Optimierung A um ca. 10%
geringere Korrelationswerte beztiglich 6 auf, wéahrend sich fir die anderen Optimie-
rungsarten tiberhaupt keine Korrelationen ergaben.

Zusammenfassend laBt sich sagen, daB durch die Einfithrung des Anstellwinkels
6 1m modifizierten Zweimassenmodell die Simulation verschiedener Phonationsarten
moglich wurde, die sich in deutlichen Korrelationen zwischen § und den verschiede-
nen ,direkten® und ,abgeleiteten® Parameterwerten des Referenzmodells widerspie-
geln. Die Signalenergie wird konsistent durch den zuverldssig schiatzbaren Parameter
FE. erfait. Die hohen Korrelationen zwischen ¢, und 4 fiir das Referenzsignal bestéti-
gen, daf} sich mit der Einfithrung von 6 insbesondere der spektrale Abfall, der eine
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charakteristische Gréfle in der Simulation hypofunktioneller Stimmgebung darstellt,
durch Verdnderung der Abruptheit des Verschlusses modellieren 1af3t, wobei sich dieses
Verhalten erst ab § > 0.7° deutlich dulert. Ausgehend von den vorliegenden Daten
kann keiner der Optimierungsmethoden ein definitiver Vorzug gegeben werden, obwohl
sich im eingeschrankten Bereich § > 0.85° Optimierungen MA und MA_LF durch hohe
Korrelationen der geschitzten ¢,-Werte sowohl mit 6 als auch mit den Referenzwerten
hervorhoben. Die ansonsten generell niedrigen Korrelationen zwischen mit der SIM-
Methode geschatzten Modellparametern und den direkt an das FluBsignal angepafiten
Referenzmodellparametern deuten darauf hin, daf die verschiedenen Anpassungmetho-
den fiir Referenzmodell einerseits und das Modell innerhalb der SIM-Methode anderer-
seits als nicht d&quivalent zu betrachten sind. Dies ist angesichts der teilweise stark vom
LF-Modell abweichenden Flufiformen (vgl. Abb. 2.8) wenig verwunderlich, weist aber
auf den Unterschied des SIM-Ansatzes im Hinblick auf andere Anpassungsmethoden

im Zeitbereich (z.B. Strik et al., 1993) hin.

3.3 Signaltyp 2MMF

Die Verwendung von Signalen des Typs 2MMF bedeutet wieder eine Anndherung an
das Quelle-Filter-Prinzip, da hier die Resonanzen des Vokaltrakts durch ein Nurpole-
Filter 11. Ordnung beschrieben werden, nachdem der anregende Fluf} innerhalb des
Sprachsynthesemodells unter Verwendung des selbstschwingenden Zweimassenmodells
generiert wurde. Die Ergebnisse, die sich in volliger Analogie zu den in Abschnitt 3.2
gewonnenen Analysen fiir Signaltyp 2MMS ergaben, sind im Anhang C in Tabellen C.3
— C.6 aufgefithrt.

Es zeigt sich, daf die geschdtzten Parameter ¢, und ¢, méfig negativ mit 6 korre-
lierten (-0.63 bis -0.71 fiir Optimierungsmethoden A, MA, MA_NN). Die ,abgeleiteten®
Parameter wiesen dhnliche (negative) Korrelationen in denselben GroBenordnungen fiir
Methoden MA, MA_NN, MA_LF auf. Lediglich SQ; zeigte hohere (positive) Korrelationen
fiir die Optimierungsmethoden MA und MA_NN (0.81 bzw. 0.83). Bei Einschrankung auf
6 > 0.85° sanken alle vormals deutlichen Korrelation ab. Lediglich ¢, korrelierte bei Ver-
wendung von Methode A noch nennenswert (0.71) mit 6 und wies auch eine Korrelation
von 65% zu den Referenzwerten auf. Die Schatzung des Parameters E. konvergierte fiir
alle 0 auf denselben Wert, so daf} keine Rangkorrelation durchgefithrt werden konnte.

Wie fiir Signaltyp 2MMS wurde die gesamte Analyse bei Pradiktionsordnung p = 10
wiederholt. Hierbei ergaben sich weiterhin negative Korrelationen zu 6 um -0.6 fir ¢,
und ¢, bei den Optimierungen A und MA. Deutlich waren nun die positiven Korrela-
tionen zwischen ¢, und 6 (A: 0.74, MA_LF: 0.79, MA: 0.91). Die hierdurch ausgedriick-
te Zuverlassigkeit der ¢,-Schatzung duBerte sich auch in den Korrelationen zwischen
geschitzten ¢,- und Referenzwerten (MA: 0.59, MA_LF: 0.69), die fiir den eingeschrénk-
ten Bereich 6 > 0.85% auf 0.72 bzw. 0.76 anstiegen. Bei den ,abgeleiteten® Parametern
wurden keine deutlichen Korrelationen mit § oder den entsprechenden Referenzwerten
beobachtet. Parameter F. liefl sich weiterhin nicht ermitteln.

Fiir Signaltyp 2MMF zeigt sich, dafl die SIM-Methode nur eingeschrankt , passen-
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de“ Werte einer LF-Modellanpassung liefert. So kann F. gar nicht geschéatzt werden,
wahrend sich fiir viele Parameter inkonsistente Schéatzwerte, d.h. niedrige Korrelations-
werte zu  ergeben. Eine genaue Ursache fiir das Konvergieren des E.-Wertes auf densel-
ben Punkt konnte nicht ermittelt werden. Jedoch zeigte sich insbesondere bei Methode
MA mit Pradiktionsordnung p = 10 eine hohe Korrelation zwischen 6 und den aus dem
angepaBten LF-Modell geschitzten t,-Werten, die ein charakteristisches Signalmerk-
mal (ndmlich den spektralen Abfall) widerspiegeln. Diese Zuverlassigkeit duflert sich
ebenfalls in den deutlichen Korrelationen der Schatzwerte mit den Referenzwerten fur
diesen Parameter.

3.4 Signaltyp EcHT

3.4.1 Unterschiede zwischen Phonationsarten

Zur Beurteilung des SIM-Verfahrens bei der Analyse echter Stimmproben in verschie-
denen Phonationsarten (Signaltyp ECHT) wurden zunachst die Verschiedenheiten der
Mittelwerte fiir die Verteilungen, die sich fiir die unterschiedlichen Parameter erga-
ben, durch den ¢-Test statistisch berpriift. Die Analyseergebnisse fiir die verschiede-
nen Vokale (/e:/ gegentiber /a:/) wiesen nur vereinzelt Unterschiede auf, so daf§ fiir
die weiterfithrenden Interpretationen alle Vokale einer Aufnahme zusammen analysiert
wurden. Die Ergebnisse der Analyse fiir alle finf Aufnahmen gemeinsam sind in An-
hang C in Tabellen C.7 — C.17 in Abhéngigkeit von der Optimierungsmethode und von
der Pradiktionsordnung aufgefiihrt.

Generell zeigten sich bei einer groflen Zahl der LF- und ,abgeleiteten® Parame-
ter signifikante Unterschiede zwischen den verschiedenen Phonationsarten. Bei ¢, und
t. waren die deutlichsten Unterschiede unabhéngig von der Optimierungsmethode fiir
Ordnung 10 zu beobachten, wobei zusétzlich die Methode RD bei Ordnung 16 duflerst
konsistente Ergebnisse aufwies. Die Verteilungen fiir {, wiesen nur fiir hypofunktionelle
Stimmgebung bei Ordnung 16 signifikant abweichende, konsistent erhohte Werte auf.
Auch bei diesem Parameter wurden weitere signifikante Unterschiede bei Verwendung
von Optimierung RD mit der Pradiktionsordnung p = 16 gefunden. Parameter F. wies
vereinzelt Unterschiede auf, die jedoch kein deutliches Muster erkennen lieflen. Die re-
lativ geringe Anzahl der signifikanten Unterschiede zwischen den Phonationsarten fur
diesen Parameter spiegelt wider, dafl die Aufnahmen der verschiedenen Stimmproben je-
weils optimal ausgesteuert waren und somit keine absolute Kalibrierung der Signalener-
gie vorgenommen werden konnte. Bei den ,abgeleiteten® Parametern zeigten sich keine
Unterschiede hinsichtlich verschiedener Optimierungsmethoden oder Pradiktionsord-
nungen. Normale und hypofunktionelle Stimmgebung nahmen bei den OQ)-Parametern
ein Sonderstellung ein, da sich auBer fiir Optimierung RD in allen Fallen signifikante
Unterschiede zu allen anderen Phonationsarten ergaben. Fiir S@ wurden geringfiigig
mehr signifikante Unterschiede bei Ordnung 16 fir alle Optimierungsmethoden gefun-
den. Insbesondere Optimierung RD bei p = 16 fithrte auch hier zu generell signifikant
verschiedenen Werten zwischen den Phonationsarten.
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Unabhéangig von der durch die grofile Anzahl signifikanter Unterschiede demonstrier-
ten Anwendbarkeit der SIM-Methode zur Differenzierung zwischen verschiedenen Pho-
nationsmechanismen ist die Deutung der qualitativen Beziehungen einzelner Parameter
zueinander von Interesse. So kann fiir ¢, eine Erhohung bei hypofunktioneller Phona-
tion erwartet werden, die durch die Ergebnisse der statistischen Auswertungen bestatigt
wird. Dagegen laft sich die Verringerung von 1, bei geprefiter Phonation gegeniiber nor-
maler Phonation generell nicht mit hoher Signifikanz bestétigen und zeigt sich zudem
nur bei Pridiktionsordnung p = 10. Die erwartete Absenkung des Offnungsquotienten
bei gepreBiter Phonation spiegelte sich in den Ergebnissen nicht wider, im Gegenteil
wurde eher eine gelegentlich signifikante Erhohung beobachtet. Der erwartungsgemafl
héhere C'Q) bei gepreBter Phonation gegentiber normaler Phonation wurde jedoch fiir al-
le Methoden unabhingig von der Pradiktionsordnung (Ausnahmen: MA_NN bei p = 16),
gegeniiber hypofunktioneller Phonation fiir alle Methoden auer RD bei p = 10 gefun-
den.

Um herauszufinden, in wie weit die teilweise fehlenden Ubereinstimmungen zwi-
schen erwarteten und tatsdachlichen Ergebnissen auf die gemeinsame Untersuchung von
Stimmproben verschiedener Versuchspersonen zuriickzufithren sind, wurden die Ana-
lysen ausschlieBlich mit den Daten der drei Aufnahmen desselben Sprechers (Sprecher
1) wiederholt. Hierbei stellte sich heraus, daf§ tatsdchlich trotz der geringeren Daten-
menge mehr signifikante Unterschiede zwischen verschiedenen Phonationsarten in den
unterschiedlichen Parametern auftraten. Dies untermauert, daf§ die Stichprobenzahl fiir
eine statistische Mittelung tiber verschiedene Testsprecher als zu gering zu betrachten
ist. Prinzipielle Veranderungen der Ergebnisse, die abweichende Interpretationen nach
sich ziehen wiirden, ergaben sich jedoch nicht.

3.4.2 Uberginge zwischen Phonationsarten

Basierend auf den Ergebnissen des vorigen Abschnitts wurden die Aufnahmen, bei
denen eine Versuchsperson (Sprecher 1) die Stimme moglichst kontinuierlich von hypo-
funktioneller iber normale zu gepreBter Phonation und in gleicher Weise wieder zuriick
zu hypofunktioneller Stimmgebung variierte, nach zwei der ,besten® Vorgehensweisen
analysiert. Zur Ermittlung der erfolgversprechendsten Methoden wurde die hochste
Anzahl an signifikanten Unterschieden zwischen den verschiedenen Phonationsarten
betrachtet, woraus sich Optimierungsmethoden MA bei Ordnung 10 und RD bei Ord-
nung 16 als ,,Gewinner® ergaben. Exemplarisch sind die Ergebnisse dieser Analysen fiir
jeweils einen Ubergang in Abbildung 3.6 fiir Optimierung MA und in Abbildung 3.7 fiir
Optimierung RD dargestellt.

Es zeigte sich, daB bei beiden Methoden die Mehrzahl der Parameter den Uber-
gang zwischen den Phonationsarten sehr deutlich widerspiegeln. Auch die Richtung
der Verdnderungen, d.h. die qualitative Beziehung zwischen Parametern und Phona-
tionsart, deckt sich ausnahmslos mit den Erwartungen. So fiihrt die hypofunktionelle
Phonation zu einer Erhéhung der VerschluBzeit t.—1, bzw. C'Q) und der Riickkehrzeit ¢,.
Ebenfalls erh6ht sind OQ und PSP, wohingegen F, erwartungsgeméf bei kleinen Wer-
ten liegt. Umgekehrt sind bei geprefiter Phonation die VerschluBzeiten und C'Q-Werte
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Abbildung 3.6: FErgebnisse der Parameterschdtzungen bei Optimierungsmethode MA
(Pradiktionsordnung p = 10) fiir den kontinuierlichen Ubergang von hypofunktioneller Pho-
nation zu gepreBter Phonation (um ¢ = 8s) und wieder zuriick.
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nation zu gepreBter Phonation (um ¢ = 8s) und wieder zuriick.
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niedrig, ebenfalls die Riickkehrzeiten t,, was den harten Verschlufl korrekt wiedergibt.
Offnungsquotienten und PSP weisen niedrige Werte auf, wihrend E, bei hohen Wer-
ten liegt, die der erhohten Signalenergie entsprechen (Rangkorrelation zwischen K, und
Signalenergie um 80% bei den verschiedenen Aufnahmen des Stimmiibergangs).

3.4.3 Zusammensetzung des Datenraums
Singularwertzerlegung

Umn eine Information tiber die Beitrége der einzelnen Parameter in der Beschreibung des
Datenraumes zu erhalten, wurde eine Hauptkomponentenanalyse durch Singulérwert-
zerlegung (singular value decomposition, SVD) durchgefithrt. Dies wurde fiir die Ana-
lyseergebnisse aller Sprecher sowie jeweils einzeln fiir die verschiedenen Testperso-
nen vorgenommen. Der Eingangsdatenraum bestand hierbei aus N 10-dimensionalen
Vektoren mit den Komponenten t,, t.,In(t,), 0Q1, 0Q2, SQ1, SQ2, CQ1,CQ2, PSP mit
N = 7188 fir alle Sprecher, N = 4307,1456, 1425 fir Sprecher 1,2,3. Parameter F,
wurde aufgrund der verschieden ausgesteuerten Aufnahmen von der Analyse ausge-
schlossen. Zur Reduktion der Dimensionalitdt wurde eine Schranke von 95% fiir die
Varianz des Fingangsdatenraums angesetzt.

In allen vier Fallen ergaben sich sehr iibereinstimmende Hauptkomponenten, so dafl
im folgenden lediglich die Ergebnisse der Untersuchungen von Sprecher 1 dargestellt
werden, da fir ihn die meisten Datenpunkte vorlagen, jedoch die Beeinflussung der
Ergebnisse durch die gemeinsame Auswertung verschiedener Sprecher ausgeschlossen
wurde. Fir diesen Sprecher ergibt sich ein vierdimensionaler Unterraum (Abb. 3.8),
der durch die in Abbildung 3.9 dargestellten Eigenvektoren aufgespannt wird. In den

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hauptkomponente [n]

Abbildung 3.8: Beschreibung der Varianz des 10-dimensionalen Eingangsraums durch
die Eigenvektoren (Hauptkomponenten) der SVD.
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ersten, wichtigsten Eigenvektor gehen alle Parameter ein, wobei die ,abgeleiteten® Pa-
rameter etwas starker repréasentiert sind als die direkten Parameter des LF-Modells.
Dieser Vektor spiegelt die vergleichbaren Wichtigkeiten der Parameter einerseits, die
Gegenlaufigkeit von S beziiglich der anderen ,abgeleiteten® Parameter andererseits
wider. Eigenvektor 2 besitzt eine starke Komponente in t,, t. und (diesmal mit dem-
selben Vorzeichen) in S@. Vektor 3 wird im wesentlichen durch ¢, aufgespannt. Somit
differenzieren Vektoren 2 und 3 zwischen den verschiedenen direkten Parametern des
LF-Modells. Vektor 4 setzt sich aus den gleich orientierten Beitrdgen von ¢, und ¢,
sowie den dazu entgegengesetzten von S@, PSP und, in etwas geringerem MaB, C'()

zZusalininer.

Diskriminanzanalyse

Basierend auf der neuen, niedrigerdimensionalen Beschreibung des Datenraums wur-
den Fishersche Diskriminanzanalysen durchgefiihrt, um zu tiberpriifen, ob anhand der
SVD-Zerlegung eine phonationsspezifische Charakterisierung der Daten vorgenommen
werden kann. Die Untersuchungen ergaben, daf generell signifikante Diskriminationen
zwischen den untersuchten Phonationsarten gefunden wurden, die sich als weitgehend

Vektor 1 Vektor 2
1F T T T
08 r 1 8 I
06 1 6 I
04 r o 4 +
0.2 2
0
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Abbildung 3.9: Zusammensetzung der Eigenvektoren aus der SVD (Numerierung ent-

sprechend Abbildung 3.8).
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unabhéangig von der verwendeten Optimierung und der Pradiktionsordnung herausstell-
ten. Exemplarisch sind die Ergebnisse fiir Optimierung MA_NN bei Pradiktionsordnung
p = 13 in Tabelle 3.14 aufgefiithrt. In diesem Fall ergab die sukzessive Reduktion der
Merkmale in der Analyse der verschiedenen Testsprecher nur zwei Phonationspaare,
bei denen eine signifikante Diskriminierung auf der Grundlage von lediglich 2 der Vek-
toren moglich ist. Dies bestatigt die Ergebnisse der SVD, dal der zugrundeliegende
Datenraum weitgehend als vierdimensional zu betrachten ist.

Bei der kombinierten Untersuchung der Daten aller Sprecher zeigte sich jedoch ein
anderes Bild. Fiir die Optimierungsmethode MA wurde bei keiner der drei Pradiktions-
ordnungen p = 10,13,16 eine signifikante Diskriminierung zwischen geprefiter Phona-
tion und einer anderen Phonationsart erreicht. Die Ergebnisse bei den anderen drei Op-
timierungsarten waren untereinander vergleichbar, so dafl sie exemplarisch fiir MA_NN
mit p = 10 (zu Vergleichszwecken mit Tabelle 3.14) und fiir RD mit p = 16 (zu Ver-
gleichszwecken mit Abbildung 3.7) in Anhang C in Tabellen C.18 und C.19 aufgefiihrt
sind. Die sukzessive Reduktion der Merkmale ergab dabei kein einheitliches Bild: So
scheint im Fall von MA_NN (p = 10) Vektor 3 einen vergleichsweise schwicheren Bei-
trag zur Diskriminierung zu liefern, wahrend fiir RD (p = 16) Vektor 4 eher diese Rolle
zukommt. Bei der Untersuchung der anderen (nicht dargestellten) Ergebnisse liegen
ahnlich schwer zu interpretierende Verhéltnisse vor. Die Pradiktionsordnung 10 zeich-
nete sich aber fiir die drei Methoden A, MA_NN, RD generell durch eine héhere Giite
der Diskriminationen im Vergleich zu den Ordnungen p = 13 oder 16 aus.

Zusammenfassend 148t sich sagen, da die Beschreibung der verschiedenen Phona-
tionsarten durch die Koordinaten beziiglich der SVD-Vektoren auch bei gemeinsamer
Analyse aller Sprecher fiir viele Optimierungsarten eine signifikante Diskrimination zu-
friedenstellender Giite liefert. Im Vergleich zu den Ergebnissen fiir die Einzelpersonen
bei Verwendung derselben Methode (MA_NN bei p = 10, Tabelle 3.14) ist die Giite
fiir fast alle Phonationspaare jedoch deutlich abgesunken und fir die Diskriminati-
on gepreBt—laut nicht mehr signifikant. Dies 148t sich als Hinweis interpretieren, daf
durch die SIM-Methode glottale Merkmale extrahierbar sind, die in betréachtlichem Ma8
sprecherspezifisch sind und so einen potentiellen Beitrag zur Binnendifferenzierung be-
stimmter Pathologiegruppen liefern kénnen.
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Tabelle 3.14: Ergebnisse der Fisherschen Diskriminanzanalyse fiir Optimierungsme-
thode MA_NN bei Pradiktionsordnung p = 10 auf der Grundlage der vierdimensionalen
Datenbeschreibung anhand der Eigenvektoren aus der SVD. Angegeben ist die Giite der
Trennung (signifikante Werte zum Signifikanzniveau p < 0.01 sind durch * markiert).
In Klammern angegebene Ziffern bezeichnen die Indizes der Eigenvektoren, bei deren
sukzessiver Weglassung (von links nach rechts) die Diskrimination weiterhin signifikant

bleibt.

gepreft laut hypo
Sprecher 1 (1)
normal 100.0%* 100.0%* (4, 3) 04.6%"
gepreft 89.3%* 96.4%*
laut 85.7%*
Sprecher 1 (2)
normal 75.0%° 75.0%"* 83.3%*
gepreft 75.0%* 79.6%*
laut 79.6%"*
Sprecher 1 (3)
normal 76.8%° 96.4%* 96.4%*
gepreBt 94.6%"* 96.4%*
laut 92.9%*
Sprecher 2
normal 92.9%* 96.4%* 96.4%*
gepreBt 89.3%* 94.6%*
laut 100.0%°(1,2)
Sprecher 3
normal 91.1%* 73.2%* 98.2%*
geprefit 76.8%° 100.0%*

laut 98.2%*




4. Diskussion und Ausblick

Glottale Parameter, die nach der vorgestellten SIM-Methode berechnet werden, weisen
je nach Art des untersuchten Testsignals unterschiedlich gute Ubereinstimmungen mit
den korrekten Referenzwerten auf. Fir kiinstlich erzeugt Signale gilt, dafl im Falle der
Anregung mit einer Pulsform, die durch das LF-Modell bereits vorgegeben ist (Signal-
typ FLT und SYN), die korrekten Werte generell mit hoher Genauigkeit reproduziert
werden kénnen. Eine gewisse Ausnahme bilden die Parameter ¢, und t., deren absolute
Lagen auch bei dieser Art von Signalen oft fehlerhaft geschétzt werden. Griinde hierfiir
sind einerseits die durch das Modell bedingte geringe Signalamplitude zu Beginn der
glottalen Periode bei groen Werten dieser beiden Parameter, so daf ihre Variation nur
geringfiigige Anderungen der resultierenden Signalform bewirkt, was wiederum eine
starke Sensitivitat beziiglich geringfiigiger Pulsforménderungen in der Umkehrfunktion
bedeutet. Andererseits wird bei der Inversfilterung die Phase des Signals nicht expli-
zit modelliert, so dal} sich hierdurch ebenfalls Mehrdeutigkeiten insbesondere in der
Schatzung dieser beiden Parameter ergeben kénnen. Dies entspricht den Ergebnissen
von Veldhuis, der durch Variationsrechnung und Hauptkomponentenanalyse ermittelte,
daB fir viele LF-Parameterkonstellationen ¢, die hochste spektrale Relevanz besitzt, .
und ¢, (bzw. aus diesen Parametern abgeleitete Funktionen) dagegen weit weniger zur
Beschreibung der Varianz beitragen und somit umgekehrt schlechter aus dem Spek-
trum geschatzt werden kénnen (Veldhuis, 1998). Die Differenz ¢, — t,, ist durch dieses
Problem jedoch nicht berithrt und wird bei der Schiatzung durch das SIM-Verfahren
auferst zuverldassig ermittelt. Die Beschreibung des Vokaltrakts durch ein AR-Modell
stellt sich bei dieser Art Anregung als geeignet heraus, so dafl auch bei Verwendung
eines Vokaltraktmodells mit komplizierterer Ubertragungsfunktion (Signaltyp SYN) die
Parameter der urspriinglichen Pulsform gut geschéatzt werden.

Anders stellt sich der Fall dar, wenn sich das anregende Signal nur naherungswei-
se durch eine LF-Parametrisierung beschreiben 1aBt (Signaltyp 2MMS und 2MMF). In
diesen Fillen zeigt sich, daBl nur wenige Parameter zuverlassig geschatzt werden. Ein
Problem in der Auswertung dieser Art von Signalen liegt in der Bestimmung der Re-
ferenzpulsform, die durch Anpassung des LF-Modells im Zeitbereich an das Fluflsignal
erfolgte. Die Wahl dieser Methode bot sich aufgrund der speziellen Eigenschaften des
FluBsignals an, wobei andere Autoren dhnliche Verfahren auch fiir die Anpassung des
LF-Modells an echte Inversfiltersignale verwendet haben (Strik et al., 1993). Fehlende
Korrelationen zwischen SIM-ermittelten Parametern und Referenzwerten kénnen da-
her auch in diesem Vorgehen zur Definition des Referenzpulses begriindet liegen. Bei
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Anregung des Vokaltraktmodells mit der durch das selbstschwingende Zweimassenmo-
dell generierten Pulsform (Signaltyp 2MMS) wurden kritische Parameter wie ¢, und
FE. dennoch mit hoher Zuverldssigkeit geschiatzt. Diese Parameter korrelierten eben-
falls stark mit dem AusmaB der simulierten Hypofunktion (realisiert durch wachsenden
Anstellwinkel 8 des selbstschwingenden Stimmlippenmodells).

Bei denselben Anregungspulsen ergab die Ersetzung des Vokaltraktmodells durch
ein reines AR-Modell keine Verbesserung der Schiatzwerte, obwohl in diesem Fall (Si-
gnaltyp 2MMF) die Inversfilterung theoretisch die fehlerfreie Rekonstruktion des Ein-
gangssignals erméglichen sollte. Die auf diese Weise erzeugten, auBlerst artifiziellen Si-
gnale wiesen perzeptiv weiterhin den Charakter synthetisierter Vokale auf. Die mit der
SIM-Methode geschatzten Werte der einzelnen Parameter fiihrten jedoch, mit Ausnah-
me des Parameters {,, zu inkonsistenten Schatzwerten. Dies ist in Anbetracht der Tat-
sache, daBl das SIM-Verfahren bereits nicht zur Anpassung des LF-Modells an den durch
das Zweimassenmodell generierten glottalen FluB zur Definition der Referenzpulsform
verwendet werden konnte, sondern durch eine Anpassung im Zeitbereich ersetzt werden
muflte, nicht verwunderlich. Die lineare Filterung eines Signals, das dem angesetzten
Glottismodell nur bedingt entspricht, kann zu einer Fehlertopologie fithren, die unter
den der Schiatzmethode zugrundeliegenden Annahmen (Anregung durch eine Pulsform,
die sich durch das LF-Modell parametrisieren lafit) kein ausgepragtes Minimum besitzt,
welches sich durch multidimensionale Extremwertsuche ermitteln liefle. In Anbetracht
der Resultate bei den anderen Testsignalarten sollten die fehlenden Korrelationen fiir
diesen Signaltyp als Hinweis auf die Voraussetzung der ,,Gutartigkeit® des analysierten
Signals bei Verwendung der SIM-Methode interpretiert werden. Positiv bewerten 1aBt
sich selbst in diesem Fall die Zuverlassigkeit der Schiatzung des Parameters {,, der in
der Literatur als schwierig zu schitzende Grofe genannt wird (Fant, 1993).

Bei der Analyse echter Stimmproben zeigt sich ein hohes Mafl an Differenzierungs-
moglichkeiten zwischen verschiedenen Phonationsarten auf der Grundlage der berechne-
ten Parameter. Am eindriicklichsten ist dies wahrend der kontinuierlichen Veranderung
der Phonation zwischen hypofunktioneller und geprefiter Stimmgebung zu beobachten.
Untermauert von statistischen Untersuchungen weist ¢, fiir hypofunktionelle Phona-
tion deutlich erhéhte, fiir geprefite Phonation erniedrigte Werte auf und steht damit
im Einklang zu den Untersuchungen von Gobl und Chasaide (1992) sowie von Childers
und Ahn (1995). Entgegen den Ergebnissen von Alku und Vilkman (1996) stellt damit
t, einen direkt interpretierbaren Parameter zur Unterscheidung zwischen diesen beiden
Phonationsarten dar. Das Absinken von FE. fiir hypofunktionelle Phonation bestatigt
ebenfalls die Ergebnisse von Gobl und Chasaide (1992) und ist im Einklang mit der
generellen Interpretation von F. als MaB fiir die Energie der hoheren Formanten (Fant,
1995) und damit der Gesamtenergie, mit der E, hoch korrelierte. Das Abfallen von OQ
und C'Q beim Ubergang von hypofunktioneller zu geprefiter Phonation spiegelt die phy-
siologischen Verinderungen bei diesem Ubergang wider und entspricht den Ergebnissen
von Alku und Vilkman (1996). Die zunehmende Asymmetrie bei demselben Ubergang,
die durch den anwachsenden Asymmetriequotient SQ) ausgedriickt wird, wurde eben-
falls von Alku und Vilkman (1996) sowie von Childers und Ahn (1995) beschrieben. Die
relativen Veranderungen der drei ,abgeleiteten® Parameter OQ, C'Q), SQ) waren jedoch
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in Alku und Vilkman (1996) deutlich geringer.

Der untersuchte hochdimensionale Raum aus 10 Parametern kann durch SVD auf
einen vierdimensionalen Raum projiziert werden, in dem eine sehr hohe Differenzier-
barkeit zwischen den verschiedenen Phonationsarten moglich ist. Der anndhernd gleich
starke Beitrag aller Parameter zum Eigenvektor mit dem hochsten Eigenwert kann als
Entsprechung der Ergebnisse von Childers und Ahn (1995) aufgefaBt werden, die auf
der Analyse lediglich der vier LF-Parameter basierten. Angesichts des deutlich hochsten
Eigenwerts fiir diesen Vektor ist eine mogliche Interpretation, dafl die verschiedenen
Parameter nicht unabhéngig voneinander variieren, sondern in Abhangigkeit von der
Phonationsart typische Beziehungen zueinander aufweisen. Dies wiirde auch die gu-
ten Resultate bei der Optimierung auf der Grundlage des R4-Parameters erkléren, in
dessen Definition bereits statistische Zusammenhange zwischen Modellparametern fir
verschiedene Phonationsarten eingehen (Fant, 1995). Die Struktur der weiteren Eigen-
vektoren bestatigt die von Fant (1993) postulierte Wichtigkeit des Parameters ¢, in der
Unterscheidung zwischen den verschiedenen Phonationsarten.

Eine weitere Folgerung, die sich aus der Hauptkomponentenanalyse ergibt, ist, daf
offensichtlich mehr als die urspriinglichen vier direkten Parameter des LF-Modells not-
wendig sind, um die Varianz der Daten in ausreichender Genauigkeit zu beschreiben. Die
wabgeleiteten® Parameter erfassen daher Stimmeigenschaften, die sich nicht durch li-
neare Transformationen aus den urspriinglichen vier LF-Parametern ableiten lassen, die
ja ihrerseits bereits eine niedrigerdimensionale Einbettung aufweisen (Veldhuis, 1998).
Die verschiedenen Definitionen der ,abgeleiteten® Parameter zeigen keine nennenswer-
ten Unterschiede, so daB ihre genaue Definition generell als unkritisch betrachtet werden
kann. Der relativ junge Parameter PSP konnte als aussagekréftiger glottaler Parameter
bestatigt werden.

Fir die Anwendung der SIM-Methode zur Analyse pathologischer Stimmen mufl
beachtet werden, dal an verschiedenen Punkten des Algorithmus die relative Konstanz
der Grundperiode iiber 10 aufeinanderfolgende Perioden vorausgesetzt wird. Somit mufl
als Bedingung fiir die Anwendung der SIM-Methode bei pathologischen Stimmen der
Jitterwert (d.h. die lokale Schwankung der Grundfrequenz) bzw. die Irregularititskom-
ponente nach Michaelis et al. (1998a) oder Frohlich et al. (2000) bestimmt und diese
Voraussetzung tiberpriift werden. Da die SIM-Methode jedoch die Differenzierung zwi-
schen verschiedenen Phonationsarten erlaubt, die bei hohergradigen Stimmstérungen
mit starkeren UnregelméaBigkeiten in der Stimmgebung oft gar nicht mehr realisiert wer-
den koénnen, ist dies nicht als gravierende Einschrankung der potentiellen phoniatrischen
Einsetzbarkeit zu werten, die priméar auf die Beschreibung leichtgradiger Stimmstérun-
gen ausgerichtet ware.

Daneben darf fir eine routinemafige Anwendung der SIM-Methode im klinischen
Alltag der hohe Rechenbedarf nicht unberiicksichtigt bleiben. Aufgrund der multidi-
mensionalen Optimierungsverfahren und die iterativ erfolgende Inversfilterung betragt
bei einer Grundfrequenz von 110Hz die ungefiahre Rechendauer fiir ein 200ms-Fenster
auf einer SPARC-Station Ultra-1 fiir Optimierungsmethode A 1:15min, fiir MA 5:30min,
fir MA_NN 2:40min, fiir RD 50s und fir MA_LF 3:10min. Ist Rechenzeit ein wichti-
ger Faktor, sollte daher auf Methode RD zuriickgegriffen werden, die bei relativ hoher



86

Diskussion und Ausblick

Préadiktionsordnung gute Ergebnisse aufweist. Ansonsten fithrt Methode MA bei Pradik-
tionsordnung 10 zu glatteren Ergebnissen und bietet den Vorteil, nicht auf die vielfélti-
gen Moglichkeiten an Parameterkonstellation zur Beschreibung des glottalen Modells
verzichten zu miissen. Dieser Aspekt scheint insbesondere bei der Untersuchung patho-
logischer Stimmen wichtig, d.h. von Stimmen, die Abweichungen von einer normalen
Stimmgebung aufweisen und daher von Parameter R, eventuell nur unzureichend pa-
rametrisiert werden.

In dieser Hinsicht stellt sich ein interessanter Ausblick auf zukiinftige Anwendungs-
moglichkeiten dar, indem spezielle, an die Pathologie angepafite Parametrisierungen
des Glottisflusses das LF-Modell in der SIM-Methode ersetzen kénnten. Die Wahl des
LF-Modells erfolgte aufgrund seiner weiten Verbreitung und seiner Moéglichkeit, ver-
schiedene Phonationsarten modellieren zu kénnen (Gobl und Chasaide, 1992; Fant,
1993). Fiir die Beschreibung anderer, echter Stimmpathologien bietet es jedoch nicht
notwendigerweise eine akkurate Grundlage. Daher kénnten in weiterfithrenden Unter-
suchungen neue Modelle entwickelt werden, die spezielle pathologische Phonationsme-
chanismen angemessen beschreiben. Der Zusammenhang zwischen glottaler Flache und
glottalem Fluf ist zwar nur bei hoher Dampfung ndherungsweise durch eine lineare
Beziehung beschreibbar (Titze, 1984) und weist im allgemeinen einen komplizierten
Zusammenhang auf (Hertegard und Gauffin, 1995), doch ist die glottale Fliache durch
Hochgeschwindigkeitsglottografie direkt zugénglich, wiahrend die direkte Messung des
glottalen Flusses nur invasiv moglich ist. Aus diesem Grund kénnte versucht werden,
spezifische, stimmpathologiebezogene glottale Parametrisierungen auf der Basis von
hochgeschwindigkeitsglottografischen Aufnahmen zu entwerfen, die sich problemlos in
die SIM-Methode einbinden liefen. Einen méglichen Ausgangspunkt kénnte das Glot-
tismodell von Titze (1989) darstellen, das sowohl die Parametrisierung der glottalen
Offnungsfliche als auch des glottalen Flusses durch denselben Satz an Steuerparame-
tern erlaubt.

Die mit Hilfe der SIM-Methode berechneten Parameter kénnen sinnvolle Erganzun-
gen zu bisher verwendeten und etablierten, niedrigdimensionalen Beschreibungen pa-
thologischer Stimmeigenschaften wie dem Goéttinger Heiserkeits-Diagramm (Michaelis
et al., 1998a; Frohlich et al., 2000) darstellen. Somit konnten sie zur weiteren Diffe-
renzierung zwischen verschiedenen Stimmstérungsbildern beitragen, die angesichts der
hohen Dimensionalitit des Raums der perzeptiven Stimmgiite (Hammarberg et al.,
1980) in einem dquivalenten, hochdimensionalen Raum akustischer Stimmparameter
erfolgen sollte.



5. Zusammenfassung und
SchluBBfolgerungen

Das vorgestellte Verfahren zur simultanen Schitzung des LF-Glottismodells wahrend
der Inversfilterung (SIM-Verfahren) erlaubt die vollautomatische Berechnung glotta-
ler Parameter, die phonationsspezifische Aussagen iiber die individuelle Stimmgebung
ermoglichen. Ausgehend von der DAP-basierten Schétzung der Vokaltraktresonanzen
erfolgt eine iterative Anpassung der Modellparameter, die zu einem Residuum mit op-
timal flachem Spektrum im Sinne des Itakura-Saito-Fehlers fiihrt. Der Erfolg der mul-
tidimensionalen Parameteroptimierung zeigte sich abhangig von der gewéhlten Initiali-
sierung, Optimierungsmethode und Préadiktionsordnung. Untersuchungen an syntheti-
sierten Signalen und echten Stimmproben ergaben, daf} bei kiinstlich generierten Signa-
len die korrekten zugrundeliegenden Parameterwerte generell mit hoher Zuverlassigkeit
ermittelt werden konnten, sofern die Erzeugung der Stimmprobe auf einer durch das
LF-Modell beschriebenen Signalform beruhte. Bei davon abweichenden Pulsformen, wie
sie sich z.B. durch das selbstschwingende Zweimassenmodell der Stimmlippenbewegung
in einer erweiterten Form zur Modellierung hypofunktioneller Phonation ergab, wurden
dagegen nur wenige Parameter zuverliassig geschitzt, die jedoch weiterhin starke Aus-
sagekraft beziiglich der simulierten Phonation besaflen. In der Analyse echter Stimmen
ergaben sich deutliche, statistisch abgesicherte Zusammenhéange zwischen verschiedenen
Phonationsarten und den berechneten Parametern, die somit die spezifische Charakte-
risierung individueller Stimmgebungsunterschiede ermdéglichen. Die Untersuchung der
Dimensionalitat des zugrundeliegenden Parameterraums durch Hauptkomponentenana-
lyse ergab, dafl eine vierdimensionale Beschreibung der Datenverteilung angemessen ist.
Die Methode der sukzessiven Reduktion der Merkmale bei der auf dem vierdimensiona-
len Unterraum durchgefithrten Diskriminanzanalyse zeigte, dafl diese vier Dimensionen
alle generell auch fir die Diskriminierung notwendig sind, wobei sich individuelle Unter-
schiede bei einzelnen Sprechern zeigten. Das SIM-Verfahren liefert somit einen Beitrag
zur uniiberwachten, akustischen Charakterisierung von Stimmen, die durch andere Me-
thoden bislang nicht geleistet wurde. Die sich ergebenden Parameter lassen sich direkt
im Sinne der Stimmgebung interpretieren und ermoglichen so die zukiinftige Anwen-
dung der Methode in der phoniatrischen Praxis.
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A. Erweiterung des
Zweimassenmodells auf eine
nicht-rechteckige Glottisflache

Im folgenden soll die Erweiterung des Zweimassenmodells auf ein trapezformige bzw.
dreieckige Glottisfliche beschrieben werden. Zundchst werden in Abschnitt A.1 die
Gleichungen des originalen Modells referiert, woraufhin in Abschnitt A.2 die Modifika-
tionen und Ergénzungen beim Ubergang zur nicht-rechteckigen Glottisfliche ausgefiihrt
werden.

A.1 Urspriingliches Zweimassenmodell

Das verwendete Modell der Stimmlippen als Schwingungssystem basiert auf dem in der
Literatur als ,Zweimassenmodell* (two mass model) bekannten Modell (Ishizaka und
Flanagan, 1972), das durch Sondhi und Schroeter (1987) und Schroeter und Sondhi
(1992) noch einige leichte Verbesserungen in der numerischen Beschreibung erfuhr. Die
Schwingungsgleichungen fiir die beiden Federpendel lauten (die Indizes beziehen sich
auf die jeweiligen Pendelkorper):

maZy + i@y + s1+ ko(xr —x0) = fi

. . (A.1)
mady + rody + sy + ke(xg — 1) = [
Hierbei lauten die Federkrafte s fur 2 =1, 2:
kivi + 53, i > —dy,
S; = ! +SZ i 0 (‘AQ)
(ki + hi)zi + s}, x; < —dy,

wobei dy die Ruheauslenkung der Pendel darstellt und s/ nichtlineare (kubische) Terme
(s.u.). Somit beschreiben (A.1) zwei nichtlineare, gekoppelte Differentialgleichungen.

Die anregenden Krifte auf der rechten Seite in (A.1) sind durch folgende Gleichun-
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gen gegeben:

f1 _ Pml lgdl , X1 > do,IQ > do (AB)
P l,d, sonst
ng lgdg, Ty > do,xz > do

fa= PslgdZa x> do, x93 < dy (A-4)
0 sonst

mit
p (U, N\ 1 du,
P,,=P, —1375 (=) —= " L, —2 A.
1 372(Ag1) 2<R1Ug+ . dt) (A5)
1 du, p 1 1
Poo=PFP,1 — =< (R +Rp)U, + (L, + L —g}——UQ(———>.

p bezeichnet hierbei die Dichte der Luft, U, den glottalen FluB, P, den subglottalen
Druck, L, und R, die Induktivititen bzw. Widerstdnde, die sich aus den glottalen
Offnungsflichen A, fiir die Massen 1 und 2 ergeben.’

Indem die Terme héherer Ordnung durch die Werte des vorangegangenen Iterations-
schritts ersetzt werden, lassen sich Gleichungen (A.1) in ein lineares Gleichungssystem

iiberfithren:
a1 a1 T(n);1 _ by (A 7)
a1 a22 T (n);2 by) '
Hierbei bezeichnen z(,).; und z(,), die Auslenkungen der 1. bzw. 2. Masse zum Zeit-
punkt (Abtastwert) n. Die Matrixkoeffizienten lauten

Az = (kz + hz + kc)ti + T‘Z'ts + m;, 1= 1, 2 (AS)
19 = G931 = —kctg . (A9>

Die rechte Seite von (A.7) ist fiir i = 1,2 durch folgende Ausdriicke gegeben:
bz' = (sz —I— Tits>$(n—1);i — mz-:v(n_z)ﬂ- — S;ti —I— f(n—l);itg (Al())

. kmkiiv?n_l)ﬂ-, T(n—1);i > do
S, = 3
kinkim?n_l)ﬂ' + hz [do + Nhi (x(n—l);i + dO) :| sy L(n—1); < dO . (All)

Die Werte der Konstanten sind in Tabelle 2.1 angegeben.

'Zur Definition von L, und R, siehe Ishizaka und Flanagan (1972) Gl. (8), Sondhi und Schroeter
(1987) Gln. (3)-(4) oder Schroeter und Sondhi (1992) Gln. (6)-(7) unter Beriicksichtigung von
Schroeter und Sondhi (1992) GI. (9).



Erweiterung des Zweimassenmodells auf eine nicht-rechteckige Glottisflache

101

A.2 Erweitertes Zweimassenmodell

Durch Einfithrung des Anstellwinkels 8 (vgl. Abb. 2.6) wird die Beschreibung der Be-
wegungsgleichungen komplizierter, da sich nun die anregenden Krifte fi, fa, die Feder-
krafte sy, 2, sowie die Dampfungskonstanten ry,ro nicht mehr abrupt bei Verschlufl
verandern, sondern sich eine kontinuierliche Abhingigkeit vom aktuellen Offnungsgrad
ergibt. Diese Groen werden daher als Integrale der zugrundeliegenden Liniendichten
tiber die Lange der Stimmlippen in y-Richtung berechnet (Abb. A.1). Die Gleichungen
sind fiir die ,obere® und ,untere“ Masse dieselben, so daff im folgenden auf die Indizes
1 und 2 verzichtet wird.

Die Federsteife wird ausgedehnt tiber die gesamte Lange des Pendels betrachtet:

k= / k dy (A.12)

Fir die offene Glottis wird in (A.2) und (A.11) z durch y parametrisiert, wobei die
momentane Auslenkung ¢ des Punktes y = 0 sowie der Winkel 8 eingehen (vgl. Abb.
Al):

z(y) =& —ytanb. (A.13)

Aus den sich ergebenden Ausdriicken werden die Federkrifte unter Verwendung von

|
|
|

9
|
lg/2cos®| | :
Pl %
- f \
| |
lg/2cos B 4,} i
Xl |
A |
do

Abbildung A.1: Integration in y-Richtung bei teilweise geschlossener Glottis.
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(A.12) wie folgt berechnet:

Ymax,o Ymax,c d
s(.r) = / k(x—{—nkx ;c—{—nhx coga
Ymin,o Ymin,c
1 Ymax,o ,
= < / k(f—ytan@—{—nk(f—ytan@)dy
lycos b -
Ymax,c
+ / .f—l—do—ytang—l—m,(.f—l—do—ytang))dy) (A.14)
Ymin,c
Ymax,o Ymax,c
= s s (A.15)

Ymin,o Ymin,c
, ,

mit

Sy = k <§y — ly2 tan 6 + ny <§3y — §§2y2 tan § + £y° tan? 6 — ly4 tan® 9))
[y cosd 2 2 4

; ((5 + do)y — %y2 tan 6 + ), ((5 + do)’y
_ g(f + d0)2y2 tan @ + (§ —+ d())y tan 0 — y taﬂ 9))
(A.16)

Die Grenzen fur die Integration in (A.15) hangen vom momentanen Grad des Verschlus-
ses ab (Index ,,,“ bezeichnet den offenen Teil der Glottis, Index ,,.* den geschlossenen).
Fir s, wird zu jedem Zeitpunkt tiber die volle Lange der Stimmlippe integriert, wodurch
sich die geradzahligen Potenzen in y wegheben:

Iy

5 cos

1 1
5, = [k <5y — 5y tanf 4, (539 - ;‘SQyQ tan 0 + €y tan”0 — 2y tan” 9>>] 9 cosd

=l,cos0 -k (§ + np€® 4 (%g) sin? 9) (A.17)

Fiir den geschlossenen Anteil ist ymaxec = %qcos § unabhéngig von &, doch hingt ymin
von der momentanen Auslenkung ¢ und dem Offnungswinkel 8 ab (vgl. Abb. A.1). Die

untere Integrationsgrenze fiir s, lautet damit

! (A.18)

2 cos b, £+dy>2sing.

2

.:{@+%mb,§+%<%ma

2

Wie im urspringlichen Modell werden die Terme hoherer Ordnung in £ aus den zeit-
verzogerten Werten £(,_1),; berechnet. Die Koeflizienten des Gleichungssystems (A.7)
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lauten daher fur 2 = 1, 2:

lsnO\> hi  hiye
i = | ki + e | 2 e k| 82+t i Al
’ ( +r’k( 2 ) T2 T cost )8” o (A-19)
a1y = ay; = —k.t? (A.20)
bi = (2m; 4 rils)€(no1);i — Mil(n=2)si + fin=1);il}
h; 1 h; 1.
Z] R T O R S S _ L2
U [ kimki€n—y + 5 (do 4lg sm9> I cos <d0y0 5 Y0 tan 9)

+ hi'r/hi(% (5(71—1);1' + d0>3 - g (E(n—l);z’ + d0)2 lg sin 0

1 . 1.
+ = (f(n—1);z‘ + do) (I, sin 9)2 ~ 6 (I, sin 0)3>

g
hinpi (1 3 3 2
" 1, cos 0 (5 (amyss + o) w0 — . (rmyit + o) yi tan 0

1 .
+ (E(n_l)ﬂ- + do) yg’ tan? 6 — Zyg tan® 9) . (A.21)




B. Der DAP-Algorithmus

Ausgehend von der Darstellung in Abschnitt 2.9.1 werden im folgenden die mathema-
tischen Grundlagen des DAP-Algorithmus genauer ausgefiihrt.

Um die Filterkoeflizienten a; zu berechnen, wird zunéachst die Nurpole-Bedingung
(2.22) in Gl. (2.34) eingesetzt:

1 N 2 P 2
s =— > | Plwn) D are™™ | —Inq Plwy) Y age™™mF| & —1
Nm:l k=0 k=0
1 N p P (b
N Z_:l P(“m)ggakazew’"
i - B.1)
p (
—1In {P(wm) > ara e“ﬂm(’*—l)} 1]
k=01=0
Die Ableitung der Doppelsumme nach den einzelnen Koeflizienten lautet:
0 P P
Plwn) Y > ara e om0 — P(w,) - 2 > aperm k=) (B.2)
807 k=0 1[=0 k=0

J ey 1 X P . 1 X Plwg)- 20 apeem (k=)
— _ Plw,,) 2 akezwm(k 0 =0
da; Nmz::l () AZ:;J Nmzzzl Pwn) |l arem!|”
P P
CHLLD 9 S™ Rk — i) — 2% apR(k — i)
k=0 k=0
p A
= 2 a|Rk—i)—Rk—i)| =0, 0<i<p (B.3)
k=0

Da ]A%(z) nach Gl. (2.32) ebenfalls eine Funktion der Filterkoeffizienten «a; ist, stellen
(B.3) ein nichtlineares Gleichungssystem in den p + 1 Unbekannten a; dar.

Um dieses Gleichungssystem zu 16sen, betrachten wir zunachst die Umformung der
Identitat:
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H* A *
(?22)3 Plwm) - Alwm) = H (wim)

Wy t p A
(62=22>) Z akP(wm)eMm(Z_k) = H*(wy, )e™™

' k=0
% r L X

m k)= — H’* . tWint

(2.31) Igak]%(? ) N 'rnZ::l (w )P

0" : [
<~ kz:% apR(i — k) = v mz::I H(wy,)e™tem

p A
<— Z apR(i — k) = h(—1), Y1 (B.4)
k=0

Hierbei ist i?(—z) die zeitinvertierte Impulsantwort des diskret abgetasteten Nurpole-

Modells:

M#%ZWEZZ@M' (B.5)

Durch Einsetzen von (B.4) und (B.5) in die Minimierungsbedingung (B.3) erhélt man
folgendes Gleichungssystem:

P P .
EakR(k—i):ZakR(k—i), OSLSP
k=0 k=0
p A
— Z aprR(i — k) = h(—1), 0<:<p. (B.6)
k=0

In Matrixschreibweise 1afit sich dies schreiben als

A

Ra=h, (B.7)

wobei @ = (ag,ay,...,a,)" und h = (R(0),h(=1),... ,h(=p))" p-dimensionale Spal-
tenvektoren und R eine symmetrische Toeplitz-Matrix mit den Elementen der ersten
p+ 1 AKF-Terme darstellen. Da lAz(—z) nach Gl. (B.5) und (2.22) ebenfalls von den Fil-
terkoeffizienten a; abhangt, stellt (B.7) immer noch ein nichtlineares Gleichungssystem
in den Koeffizienten a; dar, das iterativ gelost wird. Um die Konvergenz des Algorith-
mus zu verbessern, werden die neuen Koeflizienten nicht direkt aus (B.7) berechnet,
sondern durch Einfithrung eines Konvergenzparameters o geméafy

Qi1 = an(l — o) + aR'h,, . (B.8)

In den Untersuchungen von El-Jaroudi und Makhoul (1991) konnte die Konvergenzge-
schwindigkeit durch geeignete Wahl von o im Bereich 0.4 < o < 0.8 deutlich erhdht
werden. In dieser Arbeit wurde daher o = 0.5 verwendet.



C. Analyseergebnisse fiir verschiedene
Signalarten

Die folgenden Seiten enthalten Tabellen, in denen Ergebnisse aus Kapitel 3 ausfithrlich
angegeben werden.
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Tabelle C.1: Rangkorrelation der Medianwerte aus dem SIM-Verfahren zu 6 und zur
Referenz fiir verschiedene Optimierungsmethoden (Pradiktionsordnung 10, Signaltyp
2MMS). Die Markierung der Signifikanzniveaus p erfolgt gemafl Tabelle 2.4.

Korrelation zu 6 Korrelation zur Referenz
A MA MA_NN MA_LF A MA MA_NN MA_LF

t, 0.051 0.19t  —0.05t  —0.17t 0.03t 0.03t  —0.08t  —0.08t
1o 0.42* 0.26 0.101  —0.031 0.36* —0.021  —0.021  —0.05
ta —0.34"  —0.30t  —0.04"  —0.201 —0.341  —0.201  —0.10t  —0.28!

7 —0.79  —0.76 —0.74 —0.79 0.95 0.94 0.89 0.96
te —tp 0.65 0.231 0.291 0.061 0.161  —0.01t  —0.43* 0.221
0Q, 0.65 0.18t 0.16t  —0.16t 0.62 —0.14t  —0.06t  —0.05¢
0Q- 0.67 0.111 0.20f  —o0.12t 0.69 —0.14t 0.067  —0.17t
SQn -057 =011t —0.51t  —0.08t —058  —0.21t  —0.49t 0.051
SQ- —0.321 0.161  —0.44* 0.331 —0.321 0.14t  —0.47% 0.341
CQ, 0.65 0.231 0.291 0.061 0.167  —0.01t  —0.43" 0.221
Qs 0.61 —0.111 0.341  —0.08t 0311 —o0.07t  —0.31t 0.091
PSP 0.62 —0.031 0.32t  —0.07t 0.60 -0.271  —0.10t  —0.091

Tabelle C.2: Rangkorrelation der Medianwerte aus dem SIM-Verfahren zu 6 und zur
Referenz fir 6 > 0.85° fiur verschiedene Optimierungsmethoden (Pradiktionsordnung
10, Signaltyp 2MMS) Die Markierung der Signifikanzniveaus p erfolgt gemaf Tabelle

2.4.
Korrelation zu 6 Korrelation zur Referenz

A MA MA_NN MA_LF A MA MA_NN MA_LF
tp 0.341 0.391 0.59*  —0.001 0.25 0.411 0.64%  —0.081
te 0.66% 0.361 0.58*  —0.13t 0.511  —0.00t 0.32t —0.27t
ta —0.311 0.11t —0.13t —0.20t —0.261 0.14t —0.251 —0.061
E. —0.57*  —0.45t  —0.49t  —0.60* 0.95 0.84 0.87 0.98
te—t, 0.80 0.341 0.78 —0.08" —0.34"  —0.051  —0.60* 0.53*
0Q 0.77 0.411 0.63*  —0.09t 0.311  —0.25t 0.12t 0.361
0Q- 0.69t 0.301 0.61*  —0.06t 0.57* 0.03t 0.411 0.201
SQ4 —0.54*  —0.021 —0.411 0.20t —0.54* 0.041 —0.451 0.30t
SQ —0.13t 0.53* 0.27t 0.63* —0.13t 0.58* 0.27t 0.74%
CQ, 0.80 0.341 0.78 —0.08t —0.34t  —0.05t  —0.60* 0.53*
CQ- 0.60* 0.031 0.67t —0.13t —0.05t 0.10f  —0.28f 0.59*

PSP 0.53* 0.061 0.65t  —0.13f 0.06f  —0.28t —0.03t 0.431
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Tabelle C.3: Rangkorrelation der Medianwerte aus dem SIM-Verfahren zu 6 und zur
Referenz fiir verschiedene Optimierungsmethoden (Pradiktionsordnung 13, Signaltyp
2MMF). Die Markierung der Signifikanzniveaus p erfolgt gemafl Tabelle 2.4.

Korrelation zu 6 Korrelation zur Referenz
A MA MA_NN MA_LF A MA MA_NN MA_LF
t, —0.63 —0.71 —0.65 —0.14t —0.39* —0.41* —0.46%t  —0.08'
te —0.59 —0.70 —0.64 —0.311 —0.36*  —0.44*  —0.46t  —0.241
ta 0.66 0.53% 0.52%  —0.331 0.63 0.10t 0.32t  —0.19t
7 - - - - - - —0.59 —
te —tp 0.141  —0.67 —0.64 —0.60 —0.131 0.151 0.241 0.121
0Q, 0.03t  —0.67 —0.63 —0.60 0.17t  —0.44*  —0.44*  —0.331
0Q- 0.11t  —0.63 —0.65 —0.56 023t —0.39* —044* —0.331
SQ, —0.06' 0.81 0.83 0.76 —0.25 0.72 0.67 0.59
5Q, —0.261 0.45* 0.37* 0.63 —0.21t 0.43* 0.41* 0.60
CQ, 0.141  —0.67 —0.64 —0.60 —0.13t 0.15t 0.24% 0.12t
CQ- 0.201  —0.57 —0.66 —0.58 0.05t  —0.15t  —o0.10t  —o0.11t
PSP 0.22t  —0.59 —0.63 —0.60 0.24%  —042* —0.38  —0.35*

Tabelle C.4: Rangkorrelation der Medianwerte aus dem SIM-Verfahren zu 6 und zur
Referenz fur 6 > 0.85° fir verschiedene Optimierungsmethoden (Pradiktionsordnung
13, Signaltyp 2MMF'). Die Markierung der Signifikanzniveaus p erfolgt gemafi Tabelle
2.4.

Korrelation zu 6 Korrelation zur Referenz
A MA MA_NN MA_LF A MA MA_NN MA_LF

tp 0.19"  —0.44t  —0.381 0.55* 0.26f  —0.41t  —0.35t 0.56*
te 0.25t  —0.43t  —0.31t 0.55* 047t —052* —0.53* 0.261
ta 0.71% 0.17t  —0.07t 0.241 0.65% 0.17t  —o0.10f 0.19t
E. - - - - - - - -

te —t, 0.62*  —0.041  —0.27t 0.367 —0.37t 0.23t 0.38t 0.091
oQ 0.60*  —0.09t  —0.30t 0.47t 0.53*  —0.341  —0.43t 0.511
0Q- 0.54*  —0.011  —0.28t 0.501 0.52*  —0.16"  —0.40t 0.58*
SQ4 0.121 0.381 0.53* 0.00t 0.081 0.35 0.431 0.061
SQ- 0.041 0.281 0.25t  —0.091 0.001 0.191 0.16T  —0.031
CQ, 0.62*  —0.04T —0.27t 0.361 —0.371 0.23t 0.38t 0.091
CQ- 0.65% 0.10f  —o0.19t 0.42t —0.331  —o0.00t 0.19t 0.251

PSP 0.59* 0.09f  —0.21t 0.43t —0.051 0.01t 0.05 0.27t
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Tabelle C.5: Rangkorrelation der Medianwerte aus dem SIM-Verfahren zu 6 und zur
Referenz fiir verschiedene Optimierungsmethoden (Pradiktionsordnung 10, Signaltyp

2MMF). Die Markierung der Signifikanzniveaus p erfolgt gemaf Tabelle 2.4.

Korrelation zu 6

Korrelation zur Referenz

A MA MA_NN MA_LF A MA MA_NN MA_LF
tp —0.61 —0.58 —0.42* 0.36* —0.57 —0.54t  —0.25! 0.171
te —0.64 —0.61 —0.487F 0.37* —051F%  —0.55T  —0.32t 0.18t
tq 0.74 0.91 0.45* 0.79 0.35* 0.59 0.111 0.69
te—t, =053t  —0.06"  —0.43* 0.50% 0.06' 0.17f 0.13t 0.08f
0Q, —0.60 —0.271 —0.41* 0.50% —0.39* —0.141  —0.18t 0.37*
0Q- —0.52%  —0.18t —0.41* 0.53% —0.20t —0.02t  —0.19¢ 0.44*
SQ4 0.48t  —0.021 051t  —0.231 051t  —0.12f 0.43*  —0.26
SQ- 0.11t —0.46t  —0.01t —0.50% 0.131 —0.47% 0.00t  —0.51%
CQ: -0.53t  —0.06t —0.43* 0.50F 0.061 0.17t 0.13t 0.08t
CQ- —0.37* 0.13t —0.33t 0.50% —0.00t 021t —o.07t 0.311
PSP —0.37* 0.13t —0.33t 0.50% —0.15t 021t —0.16t 0.42*

Tabelle C.6: Rangkorrelation der Medianwerte aus dem SIM-Verfahren zu § und zur
Referenz fiir § > 0.85° fiir verschiedene Optimierungsmethoden (Pradiktionsordnung
10, Signaltyp 2MMF') Die Markierung der Signifikanzniveaus p erfolgt gemafll Tabelle

2.4.
Korrelation zu 6 Korrelation zur Referenz
A MA MA_NN MA_LF A MA MA_NN MA_LF
tp —-0271  —0.14t  —0.311 0.161 0211 —0.06"  —0.261 0.15
te —0.17t 0.06t  —0.26t 0.211 —0.23t  —0.04t  —0.34t 0.151
ta 0.49t 0.71% 0.62* 0.78 0.45t 0.72% 0.63* 0.76%
te —1p 0.46t 0.421 0.27 0.491 —0.30t  —0.24t  —0.07t 0.031
0Q; 0.08t 0.157 0.10t 0.331 —0.211 0.0t —0.25t 0.291
0Q- 0.12t 0.261 0.141 0.401 —0.13t 0.16t  —0.19t 0.471
SQn -0.311  —0.04t  —0.10t —o0.01t -0.311  —0.06t  —0.09t  —0.03t
SQ- -0.361  —0.28t  —0.30f —o0.19t -0.32t  —0.31t —0.26t —0.17t
CQ, 0.461 0.421 0.27t 0.491 —0.30f  —0.24t  —0.07t 0.031
CQ- 0.461 0.461 0.261 0.52* —0.42t  —0.12t  —0.26t 0.251
PSP 0.341 0.42t 0.20t 0.52* —0.20t 0.06t  —0.141 0.42t
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Tabelle C.7: Verschiedenheit der Verteilungen nach dem {-Test fiir Parameter ¢, be-
rechnet aus allen Daten aller Sprecher. Ein ,—“ zeigt an, daBl der Mittelwert fir die
Phonationsart in der linken Spalte kleiner als derjenige fiir die Phonationsart in der
zweitobersten Zeile ist. Die Signifikanzniveaus p der Unterschiede zwischen den Vertei-
lungen sind durch verschiedene Symbole markiert (*: p < 0.001 (hochsignifikant); *:
0.001 < p < 0.01 (signifikant); *: 0.01 < p < 0.05 (schwach signifikant); kein Symbol:
p > 0.05 (insignifikant)).

Ordnung 10 Ordnung 13 Ordnung 16

gepreBt laut hypo gepreBt laut hypo gepreBt laut hypo

RD

normal . . . . . . . . *
gepreft —t . - . -* .
laut g X R
A

normal g . R — g R R . X
geprefit > . . . = -
laut .

MA_NN

normal T . . . . . .* - *
gepreft 7 . . . -+ .

laut . T T
MA

normal X . R . . A T —* R
gepreft T . . . -* >

laut R T R
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Tabelle C.8: Verschiedenheit der Verteilungen nach dem {-Test fiir Parameter ¢, be-
rechnet aus allen Daten aller Sprecher. Ein ,—“ zeigt an, daBl der Mittelwert fir die
Phonationsart in der linken Spalte kleiner als derjenige fiir die Phonationsart in der
zweitobersten Zeile ist. Die Signifikanzniveaus p der Unterschiede zwischen den Vertei-
lungen sind durch verschiedene Symbole markiert (*: p < 0.001 (hochsignifikant); *:
0.001 < p < 0.01 (signifikant); *: 0.01 < p < 0.05 (schwach signifikant); kein Symbol:
p > 0.05 (insignifikant)).

Ordnung 10 Ordnung 13 Ordnung 16

gepreBt laut hypo gepreBt laut hypo gepreBt laut hypo

RD

normal . . T . . . . . *
gepreft —F . - . -* *
laut * . ¢
A

normal A A . . A . . X ¢
geprefit > . T T = .
laut T . T
MA_NN

normal . . . . . . X - .
gepreft . . . . -+ .
laut + T *
MA

normal A A . X T . . — .
gepreBt T . . . -* .

laut T T .
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Tabelle C.9: Verschiedenheit der Verteilungen nach dem ¢-Test fiir Parameter {, be-
rechnet aus allen Daten aller Sprecher. Ein ,—“ zeigt an, daBl der Mittelwert fir die
Phonationsart in der linken Spalte kleiner als derjenige fiir die Phonationsart in der
zweitobersten Zeile ist. Die Signifikanzniveaus p der Unterschiede zwischen den Vertei-
lungen sind durch verschiedene Symbole markiert (*: p < 0.001 (hochsignifikant); *:
0.001 < p < 0.01 (signifikant); *: 0.01 < p < 0.05 (schwach signifikant); kein Symbol:
p > 0.05 (insignifikant)).

Ordnung 10 Ordnung 13 Ordnung 16

gepreBt laut hypo gepreBt laut hypo gepreBt laut hypo

RD

normal . . - . . - . . *
gepreft —t -* - -* -* *
laut - —* ¢
A

normal — - -t — — — g . R
geprefit = = - . ~+ *
laut — .
MA_NN

normal - - -t . . . . T .
gepreft - — - . - .
laut —* . *
MA

normal —* —* —* T — . A . .
gepreft - —+ —* - —+ +

laut -t . A
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Tabelle C.10: Verschiedenheit der Verteilungen nach dem {-Test fiir Parameter FE,
berechnet aus allen Daten aller Sprecher. Ein ,—“ zeigt an, dafl der Mittelwert fur
die Phonationsart in der linken Spalte kleiner als derjenige fir die Phonationsart in
der zweitobersten Zeile ist. Die Signifikanzniveaus p der Unterschiede zwischen den
Verteilungen sind durch verschiedene Symbole markiert (*: p < 0.001 (hochsignifikant);
+:0.001 < p < 0.01 (signifikant); *: 0.01 < p < 0.05 (schwach signifikant); kein Symbol:
p > 0.05 (insignifikant)).

Ordnung 10 Ordnung 13 Ordnung 16

gepreBt laut hypo gepreBt laut hypo gepreBt laut hypo

RD

normal — —* . X - . T - T
gepreft - . —F . —F .
laut . . g
A

normal —* - . —* - . - —* .
gepreft - . . > . T
laut T X A
MA_NN

normal —* - . - - .

gepreft - . T

laut X *

MA

normal —* —* . . —* . — — .
gepreBt - . -* . - *

laut
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Tabelle C.11: Verschiedenheit der Verteilungen nach dem ¢-Test fiir Parameter OQ),
berechnet aus allen Daten aller Sprecher. Ein ,—“ zeigt an, dafl der Mittelwert fur
die Phonationsart in der linken Spalte kleiner als derjenige fir die Phonationsart in
der zweitobersten Zeile ist. Die Signifikanzniveaus p der Unterschiede zwischen den
Verteilungen sind durch verschiedene Symbole markiert (*: p < 0.001 (hochsignifikant);
+:0.001 < p < 0.01 (signifikant); *: 0.01 < p < 0.05 (schwach signifikant); kein Symbol:
p > 0.05 (insignifikant)).

Ordnung 10 Ordnung 13 Ordnung 16

gepreBt laut hypo gepreBt laut hypo gepreBt laut hypo

RD

normal . . . . . . . . *
gepreft —t - - . -* .
laut R
A

normal . . R . . R R . ¢
geprefit - - . . - .
laut .
MA_NN

normal . . . . . . + .
gepreft . . . . - .
laut T *
MA

normal . . R . . A A . .
gepreft . . - . -* *

laut
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Tabelle C.12: Verschiedenheit der Verteilungen nach dem ¢-Test fiir Parameter OQ),
berechnet aus allen Daten aller Sprecher. Ein ,—* zeigt an, dafl der Mittelwert fir
die Phonationsart in der linken Spalte kleiner als derjenige fir die Phonationsart in
der zweitobersten Zeile ist. Die Signifikanzniveaus p der Unterschiede zwischen den
Verteilungen sind durch verschiedene Symbole markiert (*: p < 0.001 (hochsignifikant);
+:0.001 < p < 0.01 (signifikant); *: 0.01 < p < 0.05 (schwach signifikant); kein Symbol:
p > 0.05 (insignifikant)).

Ordnung 10 Ordnung 13 Ordnung 16

gepreBt laut hypo gepreBt laut hypo gepreBt laut hypo

RD

normal . . . . . . . . *
gepreft —F - - - -* .
laut .
A

normal A A . A A . . A ¢
geprefit - - . . = *
laut .
MA_NN

normal . . . . . . . x ¢
gepreft . . . . — ¢
laut T *
MA

normal . A . A A . . . .
gepreBt . . - . -* *

laut
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Tabelle C.13: Verschiedenheit der Verteilungen nach dem {-Test fiir Parameter S,
berechnet aus allen Daten aller Sprecher. Ein ,—“ zeigt an, dafl der Mittelwert fur
die Phonationsart in der linken Spalte kleiner als derjenige fir die Phonationsart in
der zweitobersten Zeile ist. Die Signifikanzniveaus p der Unterschiede zwischen den
Verteilungen sind durch verschiedene Symbole markiert (*: p < 0.001 (hochsignifikant);
+:0.001 < p < 0.01 (signifikant); *: 0.01 < p < 0.05 (schwach signifikant); kein Symbol:
p > 0.05 (insignifikant)).

Ordnung 10 Ordnung 13 Ordnung 16

gepreBt laut hypo gepreBt laut hypo gepreBt laut hypo

RD

normal _* _* . _e _e _e e _+ e
gepreft X —* ] _x o e
laut _e _e e
A

normal —* — . _e _e _e _ 4+ e
geprefit . . . ) - _e
laut T ) _e
MA_NN

normal - - i _e _+ _e _ _+ e
gepreBt X . + _ B e
laut ) _+ _e
MA

normal —* - . e _e . e x e
gepreft T . > - . -*

laut . — —
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Tabelle C.14: Verschiedenheit der Verteilungen nach dem {-Test fiir Parameter SQ);
“ zeigt an, daBl der Mittelwert fur
die Phonationsart in der linken Spalte kleiner als derjenige fir die Phonationsart in
der zweitobersten Zeile ist. Die Signifikanzniveaus p der Unterschiede zwischen den
Verteilungen sind durch verschiedene Symbole markiert (*: p < 0.001 (hochsignifikant);
+:0.001 < p < 0.01 (signifikant); *: 0.01 < p < 0.05 (schwach signifikant); kein Symbol:
p > 0.05 (insignifikant)).

berechnet aus allen Daten aller Sprecher. Ein ,—

Ordnung 10 Ordnung 13 Ordnung 16

gepreBt laut hypo gepreBt laut hypo gepreBt laut hypo

RD

normal —* _* _x e _e _e i) ) e
gepreft g - ) _ o e
laut — _ e
A

normal —* - . _e _e _x _+ _+ e
gepreft T . > . . -*
laut T ) _e
MA_NN

normal -t - . _e _ _e _x e e
gepreft T . + _ e
laut * _+ e
MA

normal —* ) . _e + e _e + _e
gepreft T . T - . -*

laut T -t —*
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Tabelle C.15: Verschiedenheit der Verteilungen nach dem ¢-Test fiir Parameter C'Q)y
berechnet aus allen Daten aller Sprecher. Ein ,—“ zeigt an, dafl der Mittelwert fur
die Phonationsart in der linken Spalte kleiner als derjenige fir die Phonationsart in
der zweitobersten Zeile ist. Die Signifikanzniveaus p der Unterschiede zwischen den
Verteilungen sind durch verschiedene Symbole markiert (*: p < 0.001 (hochsignifikant);
+:0.001 < p < 0.01 (signifikant); *: 0.01 < p < 0.05 (schwach signifikant); kein Symbol:
p > 0.05 (insignifikant)).

Ordnung 10 Ordnung 13 Ordnung 16

gepreBt laut hypo gepreBt laut hypo gepreBt laut hypo

RD

normal . X . . . . . . *
gepreft —t - - - -* .
laut R
A

normal . . . . . . R . ¢
geprefit - -* . —+ - .
laut - -t .
MA_NN

normal . . T . . . . . ¢
gepreft - -+ . . - .
laut —* .
MA

normal . . X . . A A . .
gepreft - —+ - . -* *

laut —
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Tabelle C.16: Verschiedenheit der Verteilungen nach dem {-Test fiir Parameter C'Q);
berechnet aus allen Daten aller Sprecher. Ein ,—* zeigt an, dafl der Mittelwert fir
die Phonationsart in der linken Spalte kleiner als derjenige fir die Phonationsart in
der zweitobersten Zeile ist. Die Signifikanzniveaus p der Unterschiede zwischen den
Verteilungen sind durch verschiedene Symbole markiert (*: p < 0.001 (hochsignifikant);
+:0.001 < p < 0.01 (signifikant); *: 0.01 < p < 0.05 (schwach signifikant); kein Symbol:
p > 0.05 (insignifikant)).

Ordnung 10 Ordnung 13 Ordnung 16

gepreBt laut hypo gepreBt laut hypo gepreBt laut hypo

RD

normal . X - . . T . . *
gepreft —F —* - - -* .
laut — — .
A

normal A A — A A — . A ¢
geprefit —* = . = - *
laut —* —* .
MA_NN

normal [ ] [ ] o [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
gepreft - — - . - .
laut - X
MA

normal . A . A A . . X
gepreBt - —t - . -*

laut —
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Tabelle C.17: Verschiedenheit der Verteilungen nach dem ¢-Test fiir Parameter PSP
berechnet aus allen Daten aller Sprecher. Ein ,—“ zeigt an, dafl der Mittelwert fur
die Phonationsart in der linken Spalte kleiner als derjenige fir die Phonationsart in
der zweitobersten Zeile ist. Die Signifikanzniveaus p der Unterschiede zwischen den
Verteilungen sind durch verschiedene Symbole markiert (*: p < 0.001 (hochsignifikant);
+:0.001 < p < 0.01 (signifikant); *: 0.01 < p < 0.05 (schwach signifikant); kein Symbol:
p > 0.05 (insignifikant)).

Ordnung 10 Ordnung 13 Ordnung 16

gepreBt laut hypo gepreBt laut hypo gepreBt laut hypo

RD

normal . . - . . .
gepreft - - - - -
laut — —

A

normal . . — . . — . .
geprefit - - . - -
laut — —

MA_NN

normal . . - . . . . . -
gepreft - - . - - -
laut - - -

MA

normal . . — . . — . . —
gepreft - - - - - -
laut — — —
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Tabelle C.18: Sukzessive Reduktion der Hauptkomponenten bei der Diskrimination

zwischen verschiedenen Phonationsarten unter Verwendung aller Stimmdaten (Opti-
mierungsmethode MA_NN, p = 10). Die Giite der Diskrimination unter Verwendung

aller 4 SVD-Vektoren ist in runden Klammern angegeben. Die weiteren Zeilen stellen
die ,, Unentbehrlichkeiten“ nach Hartung und Elpelt (1995) fiir die einzelnen Vektoren
dar, wobei der als néchstes wegzulassende Parameter durch < > markiert ist. Die letz-

te Spalte gibt an, ob nach Weglassen des markierten Parameters die Diskrimination
immer noch signifikant zum Niveau p < 0.01 ist.

Phonationsarten  (Giite)  Vektor 1 ~ Vektor 2 Vektor 3 Vektor 4 Signifikanz
normal — laut (64.3%) +
0.066 0.071 0.008  <0.005> +
0.223 0.081  <0.012> - +
0.253  <0.101> - - -
normal — hypo (76.3%) +
0.338 0.413  <0.026>  0.150 +
0.328 0.407 - <0.168> +
<0.187>  0.386 - - -
gepreBt — normal  (63.2%) +
0.078 0.036  <0.002>  0.003 +
0.085 0.038 - <0.005> +
0.265  <0.041> - - -
gepreft — laut (55.0%) -
gepreBt — hypo (82.7%) +
<0.037> 0.249 0.124 0.463 +
- 0.221 <0.129> 0.426 +
- <0.217> - 0.368 -
laut — hypo (82.7%) +
<0.030>  0.129 0.101 0.484 +
- 0.114  <0.102>  0.455 +

<0.115> - 0.421
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Tabelle C.19: Sukzessive Reduktion der Hauptkomponenten bei der Diskrimination

zwischen verschiedenen Phonationsarten unter Verwendung aller Stimmdaten (Opti-

mierungsmethode RD, p = 16). Die Giite der Diskrimination unter Verwendung aller
4 SVD-Vektoren ist in runden Klammern angegeben. Die weiteren Zeilen stellen die
»Unentbehrlichkeiten“ nach Hartung und Elpelt (1995) fiir die einzelnen Vektoren dar,
wobei der als ndchstes wegzulassende Parameter durch < > markiert ist. Die letzte Spal-
te gibt an, ob nach Weglassen des markierten Parameters die Diskrimination immer
noch signifikant zum Niveau p < 0.01 ist.

Phonationsarten  (Giite)  Vektor 1 ~ Vektor 2 Vektor 3 Vektor 4 Signifikanz
normal — laut (67.9%) +
0.028 0.042 0.013  <0.001> +
0.084 0.092  <0.016> - +
0.149  <0.078> - - -
normal — hypo (85.0%) +
0.075 0.116 0.266  <0.024> +
<0.263> 0.425 0.446 - +
- 0.408  <0.382> - -
gepreBt — normal  (68.2%) +
0.033 0.015 0.016  <0.000> +
0.093 0.050  <0.024> - +
0.171 <0.029> - - —
gepreBt — laut (57.5%) +
0.003  <0.000>  0.003 0.000 +
0.069 - 0.014  <0.000> -
gepreBt — hypo (78.6%) =+
0.071 <0.061>  0.166 0.112 +
<0.016> - 0.199 0.342 +
- - <0.307>  0.385 —
laut — hypo (85.0%) +
0.155 0.197 0.347  <0.142> -+
<0.472>  0.664 0.567 - +
- 0.448  <0.129> - —




D. Liste der haufig verwendeten

AR
CcQ
DAP
EGG
FFT
FIR
GA
hypo
IF
IR
LF
LP
LPC
MA
0Q
PSP
QF
SA
SIM
5Q
SVD

Abkiirzungen

auto regressive

closing quotient

discrete all-pole modeling
Elektroglottogramm

fast Fourier transform

finite impulse response
genetischer Algorithmus
hypofunktionelle (,schwache®“) Phonation
Inversfilterung

infinite impulse response
Liljencrants-Fant (Glottismodell)
linear prediction

linear predictive coding

moving average

open quolient

parabolic spectral parameter
Quelle-Filter

simulated annealing

simultane Inversfilterung und automatische Anpassung eines Glottismodells

speed quotient
singular value decomposilion

NN nnunMninunnnuninnNn nNnnnnNnnnnnnn nn n

15
. 38

41

.47
.90
17
.34
13
.90
. 16
.11
.11
.15
.37
.39
.10
17
.49
. 38
.40
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