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1. Einleitung

In der Experimentalphonetik spielt die Analyse sprachlicher
AuBerungen eine groBe Rolle. Diese konnte in hinreichend
vollkommener Form bisher nur mit sehr teuren Geraten und
Rechnern durchgefihrt werden. Aber auch dann setzte die Auf-
gabe eine sehr gute Kenntnis der Gerdte voraus und die ein-
zeln Analyse konnte nicht lber Sequenzen im Sekundenbereich
ausgedehnt werden, was den Arbeitsaufwand betridchtlich erhdh-
te, z.B. bei Gespréichsanalysen oder Dialektuntersuchungen.
Neuere, auch auf PCs verwendbare Signalanalyse-Programme wei-
sen eine Machtigkeit auf, die weit {iber die Anforderungen der
Phonetik hinausgehen. Damit setzt die Benutzung der Programme
sehr gute Software-Kenntnisse voraus und die Arbeitsabliufe
werden durch viele Menlabfragen verlangsamt. Im Rahmen von
Seminaren zur experimentellen Phonetik wird im Fachgebiet
Kommunikationswissenschaft der TU Berlin versucht, ein Pro-
grammsystem und die notwendige Hardware zu erstellen, die auf
die Belange der Sprachsignalanalyse flir Experimentalphoneti-
ker zugeschnitten sind. Die Arbeiten sind noch im Gange und
dieser Beitrag soll zugleich Diskussionsgrundlage dafiir sein,
welche Anforderungen iber die bisher iblichen hinaus von Pho-
netikern an ein modernes Analysesystem gestellt werden.

2. Apparative Anforderungen

Bei unserem Vorhaben sind wir davon ausgegangen. <iaf als
Rechner IBM-kompatible PCs wegen ihrer weiten _rbreitung
zweckmaPig sind. Damit ergeben sich bereits bestimmte Konse-
quenzen fir die Hardware- und Software-Komponenten zur Daten-
aufnahme und -ausgabe. Zur Signalumsetzung geniigt fir die
Sprachanalyse i. allg. ein 12-Bit-Analog/Digital-Umsetzer,
wenn eine Aussteuerungskontrolle vorgesehen wird. Eingange
fir Mikrofone und hochpegelige Signale sind vorzusehen. Die
Abtastrate sollte in weiten Grenzen zwischen 50 kHz und 5 kHz
verdanderbar sein, wobei der A/D-Umsetzer mit einem software-
gesteuerten Antialiasing-Filter versehen sein sollte. Da in
Zukunft auch digitale Tonaufzeichnungsverfahren verwendet
werden, muf eine digitale Schnittstelle vorgesehen werden
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kénnen, die ggf. die meist vorgegebene 16-Bit-Datenstruktur
in die 12-Bit-Datenstruktur umsetzt.

Um léngere Sprachsegquenzen verarbeiten zu koénnen, muf der
einkommende Datenstrom direkt auf die Festplatte {bertragen
werden. Ein DMA-Programm (DMA = Direct Memory Access) ist da-
her erforderlich. Entsprechende Anforderungen gelten auch £ir
die Ausgabe von Sprachsignalen, £ir die die 12-Bit-Daten-
struktur ausreichend ist. Diese Leistungsmerkmale weisen nur
wenige Programmsysteme auf. Eine Schnittstelle zu digitalen
Tonaufzeichnungsgeraten ist winschenswert.
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Bildl: Prinzipielle Struktur des Signalverarbeitungssystems
fiir die Experimentalphonetik

Der Rechner selbst sollte eine méglichst hohe Taktfrequen:z

besitzen und mit einem Koprozessor ausgestattet sein, um ei-
nen hinreichend schnellen Arbeitsablauf zu gewahrleisten.

2. Grundaufgaben in der experimentellen Phonetik

Wenn man die friher Ublichen Werkzeuge des Experimentalpho-
netikers auflistet, so findet man :

- Magnetbandgerat

- Oszilloskop

- Schwingungsschreiber
- Pegelschreiber

- Sonagraph
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und dazu Spezialgerdte, wie:

Grundfrequenz—-Analysator
Nulldurchgangsraten—-Analysator
- Segmentator

Glottograph

Die Grundaufgaben des Experimentalphonetikers bestehen u.a.
in

- Aufzeichnung der Sprachsignale

- Registrierung von Schwingungsformen

- Segmentierung von Sprachlautfolgen

~ Registrierung der Sprechlautstarke (Pegel)

- Registrierung des zeitlichen Verlaufs der Lautstarke

- Registrierung von stimmhaften und stimmlosen Lautfolgen
- Ermittlung des Grundfrequenzverlaufs

— Ermittlung der Formantstruktur von Lauten

Hierfiilr ist der Sonagraph ein relativ universelles Regi-
striergerat, weshalb er in den meisten Phonetik-Labors be-
nutzt wurde. Jedoch war er in seinen alten Ausfihrungen nicht
fiir alle genannten Aufgaben geeignet. Dazu dienten die Spe-
zialgerate. In seinen neuesten Versionen ist die Zahl der
Mdglichkeiten bedeutend erweitert worden, so dap er durchaus
als eine "work station" fir den Phonetiker angesehen werden
kann. Allein der Preis schrénkt seine allgemeine Nutzung ein.

Mit PCs ist dem Sonagraphen eine ernsthafte Konkurrenz er-
wachsen. Die immer weiter zunehmende Zahl von Signalverarbei-
tungsprogrammen macht den auch anderweitig nutzbaren PC in
Verbindung mit der geeigneten Hardware ebenfalls 2zu "work
stations” fiir den Experimentalphonetiker. Als Vorteil f£ir den
PC mag gelten, daP es leichter mdglich ist, eigene Programme
zu integrieren, die einer selbst gestellten Aufgabe angepaBt
sind.

Von dieser Universalitat des PC ausgehend, koénnen Uberlegun-
gen angestellt werden, welche Funktionen fiir die Experimen-
talphonetik in einem Signalverarbeitungsprogramm verwirklicht
werden sollten.
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3. Funktionen eines Signalverarbeitungsprogramms fiir die
Phonetik

3.1 Editieren von Sprachlautfolgen

Flir die Weiterverarbeitung von Sprachsignalen ist i. allg.
eine Sichtung und Ordnung des aufgenommenen Materials erfor-
derlich. Hierbei miissen unbrauchbare Teile, wie Pausen oder
Storungen entfernt und ggf. spiter aufgenommene Sequenzen
eingefiigt werden. Gegeniber dem frither 1Ublichen Editieren
eines Tonbands durch Schneiden, das heute wegen der iUblichen
Kassettentechnik bzw. bei Digitalaufnahmen nicht mehr prak-
tiziert werden kann, mup ein bequemes Verfahren flir Rechner
bereitstehen. Dieses Verfahren mup in anschaulicher graphi-
scher Form einen Uberblick iber den gesamten Verlauf der Si-
gnaldatei bieten und unter auditiver Kontrolle des Signals
einen manipulierenden Zugriff auf jeden Signalausschnitt er-
lauben. In der Tonstudiotechnik sind solche Verfahren be-
kannt.

3.2 Schleifenbildung und Segmentation

Die auditive Analyse ist ein nicht gering einzuschatzender
Teil der Experimentalphonetik. Fir das Erlernen des Transkri-
bierens in phonetische Schreibung ist das Segmentieren von
Sprachlaufolgen wichtig. Das wiederholte ausschnittweise Ab-
tasten der Sprachsignale, frilher durch geklebte Tonband-
schleifen und durch getriggerte elektronische Schalter er-
zielt, kann mit Rechnern wesentlich einfacher, schneller und
genauer durchgefiihrt werden. Insbesondere das langsam im Si-
gnalverlauf fortschreitende Segmentieren, das genaue Positio-
nieren oder das langsame VergrdRern oder Verkleinern der
Schalterdffnungszeit wunter auditiver Kontrolle erleichtert
die Vorbereitung weiterfiilhrender Analyvsen.

3.3 Ermittlung von prosodischen Merkmalen

Ein Aspekt der Erforschung der Lautsprache ist die Prosodie.
Als prosodische Merkmale, die aus Sprachsignalen extrahierbar
sind, kommen die Verl&ufe von Lautstarke (Pegel und Laut-
heit), Grundfrequenz, Spektra und Laut- bzw. Pausendauerver-—
anderungen in Betracht.
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3.3.1 Pegel, Lautstdrke und Lautheit

Handelsiibliche Signalverarbeitungsprogramme enthalten nur Mo-
dule zur Ermittlung des Signalpegelverlaufs. In einem Pro-
grammsystem filir die Experimentalphonetik ist es empfehlens-
wert, auch Module zur Bestimmung des Lautheitsverlaufs nach
ZWICKER /1/ wvorzusehen. Solche Programme sind an verschiede-
nen Stellen entwickelt worden /2/. Mit Lautheitsverldufen
wird der subjektiven Empfindung besser Rechnung getragen.

3.3.2 Grundfrequenz

Die Ermittlung des Grundfrequenzverlaufs ist immer noch ein
Problem flir die Sprachsignalverarbeitung. Es gibt kein Pro-
gramm, das fir alle Stimmen fehlerfrei arbeitet. Daher ist es
zweckmdBig, hierfir mehrere verschiedene Algorithmen zur Aus-
wahl zu haben. Bedeutungsvell ist auch die Erfassung kleiner
Schwankungen der Grundfrequenzperioden (jitter), die u.a. zur
Natlirlichkeit synthetisierter Sprache beitragen /3/. Grund-
frequenzschwankungen haben neben der pathologischen auch pro-
sodische Signifikanz.

3.3.3 Spektra und Formantverlaufe

Die Darstellung spektraler Zusammenhdnge in der Experimental-
phonetik ist durch die Sonagraphie seit langem eingefihrt. Je
nach der Einstellung der Frequenz- bzw. Zeitaufldsung kann
die Darstellung mehr freguenz- bzw. zeitorientiert sein. Beil
den handelsiiblichen Signalverarbeitungsprogrammen wird die
schnelle Fourier-Analyse (FFT) benutzt, obwohl es auch andere
Alternativen fiir die Frequenzanalyse gibt. Eine davon ist die
FTT-Analyse nach TERHARDT /4/, die fiir die Sprachsignalanaly-
se wegen der Berilicksichtigung von Gehdreigenschaften glnstig
sein kann. Dies trifft auch auf die Darstellung von Teilton-
zeitmustern nach HEINBACH zu /5/. Aus der bekannten Breit-
band-Darstellung der Sonagramme kann der Experimentaliphone-
tiker mit einiger Erfahrung visuell oder von Hand leicht
Formantverlaufe extrahieren. Es gibt zwar Programme f£fir das
automatische Verfolgen (tracking) von spektralen Maxima; sie
erfiillen jedoch noch nicht alle Anspriche auf Fehlerfreiheit.
Ein besonderer Aspekt beil der sonagraphischen Darstellung ist
die Skalierung der Frequenzdimension. Fiir den Experimental-
phonetiker kommt es hdufig darauf an, Laute, deren Formantla-
gen nur geringfiugig voneinander abweichen, 2zu unterscheiden.
Weder die lineare, die 1logarithmische noch die in Bark ge-
teilte Frequenzachse sind hierfiir vollkommen geeignet. Hier-
fir sind evtl. andere nichtlineare Skalen notwendig.
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4. Einige neue Module fiir die Experimentalphonetik

Im Rahmen verschiedener Aktivitdten auf dem Gebiet der Expe-
rimentalphonetik und der Entwicklung von Artikulationshilfen
fir Gehdorlose wurden von uns in den letzten Jahren verschie-
dene aus der Literatur bekannte Module flir die Sprachsignal-
verarbeitung erprobt und einige selbst entwickelt. Als Aus-
gangssoftware standen verschiedene Signalverarbeitungspro-
gramme zur Verfiigung, u. a. ein im Heinrich-Hertz-Institut
Berlin entwickeltes Programm SIPRO 23 /6/.

SIPRO 23 enthidlt Module, die auch Belange der Signalverarbei-
tung in Tonstudios, d.h. fiir sehr hochwertige Signale, geeig-
net sind. Beim Entwurf dieses Programmg wurde auf eine sehr
elaborierte graphische Oberflidche Wert gelegt, mit der die
Vielfalt der Signalverarbeitungsprozesse gestaltet und ausge-
lést werden kann.

Wie bei allen bekannten Signalverarbeitungsprogrammen wird
von der MAchtigkeit des Programmsystems in der Experimental-
phonetik jedoch nur ein kleiner Teil benétigt. Daher erweist
sich das System flir diesen Zweck als zu umstadndlich handhab-
bar.

In unseren Untersuchungen wurde dag System als Basis benutzt.
Eingebunden wurden im System nicht enthaltene Module fir die
Umsetzung von Abtastraten, Darstellung von Pegel- und Grund-
frequenzverlaufen und von Sonagrammen.

Kurz vor dem Abschluf der Entwicklung sind Programme f£ir die
dynamische Zeitanpassung und das Formanttracking. Die dynami-
sche Zeitanpassung wird z.B. fir Dialektuntersuchungen ver-
wendet, da ein Teil dialektaler Merkmale in der Zeitstruktur
der sprachlichen Auferungen zu finden gind. Fir das Formant-—
Tracking werden die HuUllkurven der Frequenzspektren mit Hilfe
der AKIMA-Interpolation ermittelt /7/. Ein Beispiel zeigt
Bild 2. Die AKIMA-Interpolation bildet die H{illkurven, wie
sie auf visuellem Weg gewonnen werden, befriedigen gut nach.
Die Maxima der Hullkurven werden als Formantfrequenzen weiter
verwertet.

5. Gestaltungsprinzipien fir die Benutzeroberfliche

5.1 Meniis und Optionen

Die Gestaltung von Benutzeroberfldchen muf sich an der Kom-
plexitdt der Arbeitsabldufe orientieren, sollte aber die
Freiheit des Anwenders, sich neue Arbeitsmdglichkeiten zu
schaffen, nicht einschréanken.

Zweckmipig wird fir die Programmodule eine Baumstruktur ge-
wahlt, deren Tiefe nicht mehr als zwei Stufen umfaft.
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A ) ) visuell

Bild 2: Hiullkurve eines Frequenzspektrums ermittelt mit
der AKIMA-Interpolation im Vergleich zu einer vi-
suell ermittelten Hillkurve /7/

Die Gestaltung der Arbeitsfenster sollte so einheitlich wie
mdéglich sein, was insbesondere flir die Hauptsteuerfunktionen
gilt, die durch das System leiten. Die Funktionen zur Steu-
erung des Arbeitsablaufs sollten hierarchisch geordnet sein.
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Optionen sollten die fir eine Arbeitsphase erforderlichen
Einstellungen wvon Hard- und Software enthalten, wie z.B. Ab-
tastfrequenz, Analyseformate, Darstellungsformate u.s.w. Die
Optionen sollten aus jedem Anwendungsbereich heraus verander—
bar sein; glinstig ist es, mehrere Optionen voreingestellt zur
Verfigung zu haben.

5.2 Dateiverwaltung

Bei unseren bisherigen Untersuchungen hat es sich als zweck-
maBig erwiesen, alle Dateien automatisch zu verwalten. Neben
frei wahlbaren Namen ist es angebracht, die einzelnen Anwen-—
dungen durch die Extensionen der Dateinamen zu kennzeichnen
und an den Namen laufende Unterscheidungszeichen anzubrin-
gen. Der gesamte Dateiverkehr sollte in einem Journal ver-—
zeichnet werden.
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