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Abstract (German)

Die genaue Betrachtung der Grundfrequenzkurve ist ein essenzieller Teil der Sprachsignalana-
lyse. Es gibt einige Algorithmen, um die Grundfrequenz eines Sprachsignals zu bestimmen.
Hé&ufige Probleme sind Berechnungsfehler, wie Frequenzspriinge und andere Artefakte, die das
Sprachsignal nicht korrekt reprasentieren. Manche Algorithmen versuchen, diese Unstetigkeiten
zu finden und automatisch zu korrigieren. Diese Korrekturen sind fiir die Anwendungen in der
Sprachanalyse oft nicht von ausreichender Genauigkeit. Fiir die prosodische Analyse ist es jedoch
essenziell, Fehlkorrekturen der FO zu vermeiden, die zu einer verzerrten Darstellung eines der
wichtigsten akustischen Parameter fithren wiirden, die in diesen Untersuchungen von Interesse
sind. Daher miissen wir mogliche unerwiinschte FO-Tracking-Fehler erkennen und fiir linguisti-
sche Expert:innen verarbeitbar machen, anstatt automatische Korrekturen durchzufithren. Das
Ziel dieser Arbeit ist es, ein Werkzeug zu implementieren, das moégliche unerwiinschte Diskon-
tinuitdten in FO-Kurven von Sprachsignalen erkennt und Korrekturvorschlage zur manuellen
Evaluierung visualisiert.
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Abstract

Tracking of the fundamental frequency is an essential part of the analysis of speech signals. The-
re are many algorithms out there for determining the fundamental frequency of speech signals.
Common issues are tracking errors, such as octave-jumps and other artefacts which do not accu-
rately represent the speech signal. Some algorithms try to detect such unwanted discontinuities
and perform automatic corrections. Sometimes, such corrections are not of sufficient precision.
For prosodic analysis, however, it is essential to avoid miscorrections of FO that would lead to a
distorted representation of one of the main acoustic correlates of interest in these investigations.
Hence, we need to detect possible unwanted FO tracking errors and make them processable for
linguist experts instead of doing automatic corrections. The aim of this thesis is to implement
a tool to detect, cluster and visualise possible unwanted discontinuities in FO curves of speech
signals.
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Einleitung

Bei zwischenmenschlicher Kommunikation ist die Bedeutung des Gesprochenen sehr wichtig.
Um diese mittels Sprachanalyse richtig interpretieren zu kénnen, miissen einige Parameter be-
riicksichtigt werden. Fiir die alltdgliche Kommunikation ist es nicht nur wichtig, was gesagt wird,
sondern auch wie etwas gesagt wird. Wie etwas gesagt wird, was im Zusammenhang auch die
Bedeutung eines Satzes verdndern kann, wird in der Prosodie, einem Teilgebiet der Phonetik,
genauer betrachtet. Die Prosodie beschreibt die Sprachmelodie, Rhythmik, Betonung und Klang-
farbe von Sprache, und fasst Eigenschaften von Sprache zusammen, die sich nicht auf einzelne
Laute, sondern lautiiberspannende Einheiten, beziehen [1]. Die Sprachmelodie wird durch die
Grundfrequenz (F0) der menschlichen Stimme beschrieben und die richtige Berechnung dieser
ist essenziell fiir eine prosodische Analyse.

Die menschliche Stimme ist ein aus Grundschwingung und mehreren Oberschwingungen (For-
manten) bestehendes periodisches Signal. Die Grundschwingung wird durch die Grundfrequenz,
die sogenannte ,F0“, in Hz (Schwingungen pro Sekunde) beschrieben. Sie ist die tiefste Fre-
quenz aller im Signal vorkommenden Schwingungen. Bei der menschlichen Stimme ist es jedoch
so, dass die Schwingung nicht perfekt periodisch, sondern quasi-periodisch ist. Nicht bei allem
Gesprochenen ist eine FO vorhanden. Es gibt stimmhafte sowie stimmlose Laute. Bei stimmhaf-
ten Lauten vibrieren die Stimmlippen, wodurch eine Periodizitdt zu erkennen ist und daraus
folgend auch eine FO vorhanden ist. Bei stimmlosen Lauten ist die Gerduschquelle eine andere,
z.B. Turbulenzen im Mundraum bei einem [s], und die Stimmlippen schwingen nicht. Daher ha-
ben stimmlose Laute auch keine F0O. Stimmbhafte Laute sind Vokale (z.B. [a], [0o]) und bestimmte
Konsonanten, sogenannte Sonoranten (z.B. [¢c], [l], [m]) und stimmhafte Plosive und Frikative
(z.B. franzosisch <d> in deux ,zwei* und <j> in jour ,Tag"). Beispiele fiir stimmlose Laute
sind die Plosive [p] und [t], und die Frikative [f] und [s] [2]. Falls bei stimmlosen Lauten eine F0O
detektiert wird, kann davon ausgegangen werden, dass es sich hierbei um einen Berechnungs-
fehler handelt.

Die Grundfrequenz unterscheidet sich stark zwischen den Geschlechtern. Bei Ménnern liegt die
durchschnittliche Grundfrequenz bei etwa 120 Hz, bei Frauen bei etwa 200 Hz [3].

Der Stimmumfang, d.h. der Frequenzbereich in dem die sich die FO bewegt, ist eine wichtige
Figenschaft der menschlichen Stimme. Er ist von Mensch zu Mensch verschieden, und abhéngig
von der Betrachtungsweise zeigt der Stimmumfang grofle Unterschiede zwischen Geschlechtern.
Betrachtet man ihn im Frequenzbereich in Hz dann haben Frauen einen gréfSeren Stimmumfang
als Ménner. Betrachtet man ihn hingegen logarithmisch in Halbtonen, so haben beide Geschlech-
ter einen sehr dhnlichen Stimmumfang [4]. Dieses Verhalten wurde in [5] genauer untersucht. Der
Stimmumfang beim Sprechen wird hier durch die durchschnittliche Grundfrequenz und deren
dazugehorige Standardabweichung beim Sprechen angegeben. Unter Verwendung der oben an-
gefithrten Grundfrequenzen fiithrt das zu einer Standardabweichung von etwa 50 Hz bei Ménnern
und etwa 90 Hz bei Frauen. Jedoch logarithmisch in Halbténen betrachtet, liegt die Standard-
abweichung fiir beide Geschlechter bei 3,4 Halbtonen.

Eine weitere Eigenschaft von menschlicher Sprache ist die Stimmqualitdt. Diese steht nicht im
direkten Zusammenhang mit der F0, jedoch kann die Stimmqualitdt prosodische Informatio-
nen {ibermitteln. Die Stimmqualitdt geht von knarrig bis zu gehaucht. In der Mitte zwischen
diesen zwei Extremen liegt die ,normale“ oder modale Stimme [6]. Besonders die nicht-modale
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1 Einleitung

Stimmqualitit ist in dieser Arbeit von Interesse, weil die Schwingungsmuster von der modalen
Schwingung abweichen, was wiederum zu Berechnungsfehlern fithren kann. Ursachen fiir diese
Abweichung kénnen Doppelpulse, Perioden mit abwechselnd hoher und niedriger Amplitude,
UnregelméBigkeiten in der Schwingung, oder Maskierung durch Rauschen (in behauchter Stim-
me), sein [7].

Diese verschiedenen Quellen fiir Berechnungsfehler kénnen in prosodischen Studien zu Proble-
men fiihren, insbesondere wenn immer wieder derselbe Berechnungsfehler auftritt, da es dadurch
zu falschlichen RegelméBigkeiten kommen kann, die in einer quantitativen Analyse als prosodi-
sches Muster interpretiert werden kénnten, obwohl sie nicht die Realitat abbilden.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, einen moglichst exakten FO-Verlauf zu erzeugen, um Sprach-

melodie abzubilden. Es gibt einige vielversprechende Algorithmen zur Berechnung der F0, die
genau das versprechen. Jedoch gibt es auch hier Nachteile. Oft wird der F0-Verlauf gegléttet,
um Berechnungsfehler zu eliminieren [8], was wiederum zur Verfilschung des F0-Verlaufs fiihrt
und weitergehend zum moglichen Verlust prosodischer Information; oder es wird nur mit syn-
thetischen Daten gearbeitet [9], was natiirlich zu guten Ergebnissen fithrt, jedoch in der Praxis
mit ,,echten* Daten ganz andere Ergebnisse liefern kann.
Um sicherzustellen, dass der FO-Verlauf moglichst fehlerfrei ist, wurde in dieser Arbeit ein Tool
entwickelt, das eine halb-automatische Korrektur falsch berechneter FO-Werte ermoglicht. Dafiir
werden die Ursachen sowie die Auswirkungen der Berechnungsfehler genauer betrachtet. Eine
halb-automatische Korrektur ist deswegen notwendig, da die automatische Korrektur durch einen
Algorithmus wieder zu neuen Artefakten fiihren kann. Da ein Algorithmus strikt nach einem
bestimmten Muster arbeitet, wiirde er Dinge korrigieren, die zwar vom Algorithmus als falsch
detektiert wurden, aber in Wirklichkeit gar nicht falsch sind. Dies wiirde wiederum zu falschen
Interpretationen in der prosodischen Analyse fiihren und macht einen manuellen Zwischenschritt
notwendig. In dieser Arbeit werden auflerdem empirisch ermittelte Werte verwendet, die sich im
Entwicklungsprozess als sinnvoll herausgestellt haben. Diese kénnen jedoch wieder eine Quelle
fir fehlerhafte Korrekturen sein, was wiederum den manuellen Evaluierungsschritt motiviert.
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FO0-Berechnung und Datensatz

2.1 FO0-Berechnung

Es gibt viele verschiedene Methoden, um die FO von Sprache zu ermitteln. Bei allen Methoden
wird versucht, moégliche Kandidaten fiir die FO {iber die Quasi-Periodizitdt des Sprachsignals
zu ermitteln. Es wird immer mehrere mogliche Kandidaten geben, da nicht nur die Grund-
schwingung, sondern auch die Oberschwingungen Quasi-Periodizitiat aufweisen. Jedoch ist die
Grundschwingung meist am stiarksten ausgeprégt und somit der wahrscheinlichste Kandidat fiir
die FO [10]. Wegen der Quasi-Periodizitat und des schnellen Wechsels der Grundfrequenz und
der Formanten beim Sprechen, ist es notwendig, Sprache in kiirzeren Abschnitten (Fenstern)
zu verarbeiten, da andernfalls die Auflosung darunter leidet. Es gibt verschiedene Ansédtze fiir
FO-Berechnungs-Algorithmen (siche Abschnitt 2.3), die im Frequenz- oder Zeitbereich arbeiten.

2.2 FO0-Berechnungsfehler

Algorithmen zur F0-Berechnung sind auffillig fiir bestimmte Fehler, wobei die zwei haufigsten
sind [11],

1. dass eine vorhandene Grundfrequenz falsch erkannt wird; meist um eine Oktave verscho-
ben. In der Phonetik nennt man diesen Fehler ,,Oktavsprung®. Da diese jedoch nicht immer
genau um eine Oktave springen, werden diese Fehler in dieser Arbeit als ,,Frequenzspriinge®
bezeichnet.

2. dass falschlicherweise eine Grundfrequenz berechnet wird, obwohl keine vorhanden ist. In
dieser Arbeit wird dieser Fehler als , Fehl-FO“ bezeichnet.

Frequenzspriinge treten auf, wenn die Periodizitat falsch erkannt worden ist. D.h. es ist genau
die doppelte oder halbe Periodendauer erkannt worden und somit auch die halbe oder doppelte
Frequenz. Diese Fehler kénnen nur in stimmhaften Lauten auftreten, da bei stimmlosen keine
Periodizitdt vorliegt (siehe Abbildung 2.1). Dargestellt ist hier ein Spektrogramm und die in
Praat berechnete FO (blaue Linie). Der Berechnungsfehler ist in diesem Fall um eine Oktave
nach unten im Vokal [i] von dem Wort ,, Tonstudio“ passiert.

Tonstudio ?

Abbildung 2.1: Ausschnitt aus Praat: Fall eines Oktavsprungs im Ubergang von [d] zu [i]
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2 FO0-Berechnung und Datensatz

Eine Fehl-F0 tritt in stimmlosen Teilen der Sprache auf und ist dadurch zu erklédren, dass in
einem Rauschen (z.B. Frikative) eine RegelméfBigkeit erkannt wird. Abbildung 2.2 zeigt einen
solchen Fall. Es wurde eine FO in dem Frikativ [x] von dem Wort ,machen* erkannt.

Messungen was ich jetzt mache

Abbildung 2.2: Ausschnitt aus Praat: Fall einer Fehl-F0 in einem [x]

Um Berechnungsfehler von tatsdchlichen FO-Verldufen abzugrenzen, muss geklart werden, wel-
che FO-Bewegungen fiir den Menschen iiberhaupt moglich sind. Ein Mensch kann eine Frequenz-
bewegung von 12 Halbtonen (eine Oktave) schnellstens in etwa 150 ms vollziehen [12]. Dies wiirde
bei einer Auflésung von 10 ms/sample (diese wird spéter fiir die Analyse verwendet) unter der An-
nahme von Linearitdt bedeuten, dass nicht einmal ein Sprung von einem Halbton pro Sample
moglich wére. Mit dieser Information ist es moglich, eine Schwelle zu definieren, die eine klare
Abgrenzung zwischen moglichen und unmoglichen Frequenzbewegungen zieht (siehe Unterun-
terabschnitt 3.3.3).

2.3 FO0-Tracking-Algorithmen

Fiir die vorliegende Arbeit ist der Praat-Algorithmus gewéhlt worden [13]. Der FO-Verlauf wird
hierbei nicht nachtréglich durch Gléattung verfélscht und er ist ein viel verwendeter Algorithmus.
Ebenso ist Praat das Standardprogramm fiir die Sprachanalyse in der Phonetik, was den Praat-
Algorithmus zum perfekten Kandidaten fiir diese Arbeit macht. Ein weiterer Pluspunkt ist
die Benutzerfliche rund um den Algorithmus. Das Programm Praat bietet viele verschiedene
Moglichkeiten um Sprachsignale zu analysieren, was fiir die Auswertung der Ergebnisse von
grofem Vorteil ist.

2.4 Datensatz

Der verwendete Datensatz ist das GRASS Korpus (Graz corpus of Read And Spontaneous
Speech) [14]. GRASS besteht aus Aufnahmen von gelesenem 6sterreichischem Deutsch, sowie
Konversationssprache. Insgesamt besteht das Korpus aus etwa 1900 Minuten Sprache von 38
Sprecher:innen. In dieser Arbeit wird ein Teil der Konversationssprache verwendet. Hierbei han-
delt es sich um spontane Gespriche (ohne jegliche Vorgabe) zwischen Freunden, Partnern, Fa-
milienmitgliedern oder Kollegen. Diese sprechen osterreichisches Deutsch und wechseln 6fter in
den Dialekt. Die Gespriche sind je eine Stunde lang und wurden orthographisch annotiert. Diese
Annotationen stehen in einer zusétzlichen Textdatei, dem Textgrid (siehe Abbildung 2.3). Aus
diesem Korpus wurden fiir die Analyse des implementierten Algorithmus drei Gespréchsteile zu
je 15 Minuten ausgewahlt:

o Gesprich zwischen zwei Ménnern (013M und 014M)
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2.4 Datensatz

o Gespriach zwischen zwei Frauen (038F und 039F)
o Gespréch zwischen einer Frau und einem Mann (025F und 005M)

Diese sechs Sprecher:innen haben sehr unterschiedliche Stimmen, womit man viele Falle fiir
die Analyse abdecken kann. Die Aufnahmen sind im Format .wav und in Stereo aufgenommen.
Hierbei bezieht sich jeweils ein Kanal auf eine:n Sprecher:in. Im Textgrid wurde genau annotiert,
was welche:r Sprecher:in zu welchem Zeitpunkt sagt, und in einem eigenen ,Tier* vermerkt
(sieche Abbildung 2.3). Die blauen Trennungslinien im Textgrid sind die zeitlichen Grenzen des
Gesagten. Diese zeitlichen Intervalle werden im Folgenden als ,Chunks“ bezeichnet. Die blaue
Kurve zeigt den berechneten FO-Verlauf und oben ist sehr gut zu erkennen, welcher Kanal zu

welcher Person gehort.

‘ch2q

71500 Hz

i |108.4Hz

005M
(179/642)
025F
(210/715)

..............................

<br |<s A is das irgendiesprachspezsch dr

uch mal was los werden wollte}<br <

w

Abbildung 2.3: Ausschnitt eines Textgrids von 005M und 025F

Einige Chunks tragen keinerlei Information iiber die Grundfrequenz und sind somit vernachlés-
sigbar fiir diese Untersuchung und kénnen verworfen werden. Das Sprachsignal in diesen Chunks
ist gerdusch-dhnlich, wie z.B. Atmen, Schnalzen der Zunge oder Rauschen aus der Umgebung
oder der sprechenden Person. Ein weiterer Sonderfall ist Lachen. Der Grundfrequenzverlauf von
Lachen schwankt besonders stark, weshalb Chunks, die Lachen beinhalten, in dieser Arbeit aus-
sortiert werden.

Beim gleichzeitigen Sprechen beider Personen kann es vorkommen, dass ein:e Sprecher:in auf
dem Kanal des:der anderen Sprechenden zu horen ist. Dies kann zur Verfilschung der berech-
neten FO-Kurve fiihren und weiters zur falschen Erkennung von Fehlern. Deswegen werden alle
Chunks, bei denen dies vorkommt, ebenfalls verworfen.
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Detektion und Verarbeitung von
F0-Berechnungsfehlern

In diesem Kapitel wird die Herangehensweise zur Detektion von F0-Berechnungsfehlern sowie
deren Verarbeitung ndher betrachtet. Es wird auf das entwickelte Tool und die verwendeten Pa-
rameter eingegangen und die manuelle Weiterverarbeitung der Ergebnisse durch den Menschen
wird erldutert.

3.1 Implementierung

Die Entwicklung des Tools ist vollstédndig in Python (Version 3.8) [15] unter Verwendung einiger
Pakete erfolgt. parselmouth [16] ist ein Paket zur Implementierung des Praat-Algoritmus (siehe
Abschnitt 2.3) in Python. Somit ist es besonders gut fiir die Berechnung des FO-Verlaufs geeig-
net, da sehr dhnliche Ergebnisse wie durch die direkte Verwendung von Praat erzeugt werden.
TextGridTools [17] wird zur Verarbeitung der Textgrids verwendet. Alle mathematischen Berech-
nungen erfolgen mittels Numpy [18].

3.2 Algorithmus und allgemeiner Arbeitsablauf

In Abbildung 3.1 ist der grundlegende Arbeitsablauf des Tools dargestellt. Die Eingangsgro-
Ben sind die jeweils zusammengehorigen Audiodateien und Textgrids aus dem in Abschnitt 2.4
beschriebenen Datensatz. Wichtige Parameter, wie der FO-Median (fyeq) der Sprecher:innen so-
wie einige Konstanten, werden aus einer Konfigurationsdatei eingelesen. Die Ausgabe des Tools
besteht aus den detektierten Fehlern sowie zugehorigen Korrekturvorschlagen. Die Korrektur-
vorschlige werden manuell evaluiert und nétige Anderungen im Textgrid eingetragen. Diese
modifizierten Textgrids werden als neue Eingangsgrofle fiir einen erneuten Durchlauf des Algo-
rithmus verwendet. In diesem erneuten Durchlauf werden sdmtliche Korrekturen angewendet;
d.h. alle im ersten Durchlauf detektierten Berechnungsfehler inklusive der manuell evaluierten
werden ausgebessert. Die endgiiltige Ausgabe besteht aus sémtlichen im jeweiligen Sprachsignal
gemessenen sowie korrigierten FO-Werten mit den zugehorigen Zeitwerten. Zusatzlich werden
fiir alle korrigierten Stellen Grafiken exportiert, aus denen die durch die Korrektur erfolgte
Anderung ersichtlich ist.
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3 Detektion und Verarbeitung von FO-Berechnungsfehlern

Algorithmus: |~ ausgabe |
. . Ausgabe
Textgrid Detektion Manuelle
und Evaluierung
Korrekturvorschlag
| korrigiertes Textgrid |
Algorithmus: Korrigierte
Korrektur Ausgabe

Abbildung 3.1: Flussdiagramm des Arbeitsablaufs

3.3 Detektion von F0-Berechnungsfehlern
Nun wird die genaue Funktionsweise des in Abbildung 3.1 dargestellten Detektions-Algorithmus

betrachtet. Eine genauere Darstellung des Algorithmus zeigt Abbildung 3.2. Die einzelnen Blécke
werden in den néchsten Abschnitten genauer erklart.

. I Zeitintervalle |
Textgrid Aus n der
Zeitintervalle J Audioframes
Fensterung
Audiodatei

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung des Algorithmus: Detektion und Korrekturvorschlag

FO-Fehler Ausgabe
Detektion
und

Verarbeitung

3.3.1 Auslesen der Zeitintervalle

Da fiir die Analyse von F0-Berechnungsfehlern nur Bereiche von Interesse sind, in denen tatséich-
lich gesprochen wird, werden ausschlieflich diese Zeitintervalle (Chunks; vgl. Abschnitt 2.4) des
Textgrids fiir die Verarbeitung der Audiodatei verwendet. Um die Zeitintervalle zu extrahieren,
werden die jeweiligen Tiers eingelesen und in die einzelnen Chunks aufgeteilt.

3.3.2 Fensterung der Audiodatei

Mit den aus dem Textgrid ausgelesenen Zeitintervallen kann die Audiodatei in kurze Audiofra-
mes unterteilt werden. Der Praat-Algorithmus sowie dessen Python-Entsprechung Parselmouth
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3.3 Detektion von F0-Berechnungsfehlern

arbeiten in der Zeitdoméne. Daher sind Auflésung und Qualitiat der Berechnungen stark abhén-
gig von der Lénge des zu untersuchenden Signals.

3.3.3 FO-Fehlerdetektion und -verarbeitung

In diesem Teil des Arbeitsablaufs erfolgt die eigentliche Untersuchung der Grundfrequenzverlau-
fe. Jedoch miissen die Audiodaten zunéchst aufbereitet werden, bevor die Fehler detektiert und
dargestellt werden kénnen. Dieser Vorgang ist in Abbildung 3.3 schematisch dargestellt.

Zeitintervall ™\ N
il FO-B(%r;ZT o Tonhéhenvergleich | ...
Algorithmus) je Abtastwert
o J

. ’/ D
------ Erstellen der

Fehlerintervalle
J J

Fehlerdeklaration

Berechnen der Texgrid-Modifikation
Korrektur- und
vorschlage Erstellen der Plots

Abbildung 3.3: Flussdiagramm der FO0-Fehlerdetektion und Verarbeitung

FO-Berechnung (Praat Algorithmus)

Im ersten Schritt werden die Audioframes analysiert und der Grundfrequenzverlauf extrahiert.
Man kann diesen Verlauf als Funktion f[n| darstellen. Die Parameter fo max und fo min schranken
den Bereich ein, in dem eine FO erwartbar ist. Dadurch werden ausschliefllich FO-Werte von
fomin < f < fomax berechnet. Aus der Information iiber die durchschnittliche Grundfrequenz
der menschlichen Stimme wurden diese Grenzen wie folgt gewéahlt:

e fomin = 80Hz und fomax = 500Hz bei Frauen
e fomax = 60Hz und fo max = 400Hz bei Ménnern

Die Auflosung fiir die Berechnung der FO-Werte betréigt in etwa 10 ms/sample. Abhéngig von der
Lange des zu untersuchenden Signals schwankt die Auflosung um zirka +1%.

Tonhdhenvergleich je Abtastwert

Im néchsten Schritt wird der FO-Verlauf sample-weise analysiert. Das bedeutet, dass jeweils zwei
benachbarte Frequenzwerte miteinander verglichen werden. Um Fehler zu detektieren, wird fiir
jeden Abtastwert f[n] die relative Frequenzidnderung fr) zum vorherigen Abtastwert f[n — 1]
mittels Gleichung 3.1 berechnet. Da fiir den ersten Abtastwert noch kein vorheriger Wert vorliegt,
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3 Detektion und Verarbeitung von FO-Berechnungsfehlern

wird in diesem Fall der FO-Median des:der Sprecher:in verwendet, da dieser meist einen guten
Vergleichswert bietet.

max(f[n], f[n — 1)
min(f[n], fln — 1))

Durch die Verwendung des Minimums und Maximums muss die relative Frequenzdnderung im-
mer grofler oder gleich 1 sein, was die spatere Weiterverarbeitung vereinfacht, da man nur
eine Schwelle anstatt von zwei definieren muss (siehe Unterunterabschnitt 3.3.3). Jedoch geht
Information iiber die Richtung, d.h. Frequenzerh6hung oder Senkung, verloren. Diese wird fol-
gendermaflen wieder hergestellt:

frel = (3.1)

1 fir fln]> fln—1]

. (3.2)
-1 fir fln] < fln—1]

Richtung der Frequenzidnderung = {

wobei 1 einer Frequenzerhohung und —1 einer Frequenzsenkung vom vorigen zum aktuellen
Abtastwert entspricht. Um zu bestimmen, ob eine Frequenzédnderung ein Berechnungsfehler,
oder tatsédchlich im Signal vorhanden ist, wird der Wert der Frequenzédnderung mit der ma-
ximal menschlich moéglichen Frequenzbewegung von etwa 12 Halbtonen innerhalb von 150 ms
verglichen (siehe Abschnitt 2.2). Frequenzénderungen von mehr als einem Halbton treten je-
doch regelméflig im Sprachsignal auf. Um diese nicht als Berechnungsfehler zu erfassen, wird
eine untere Fehlerschwelle fiel min eingefiihrt. Diese ist abhéngig von dem Parameter A fio, der
den Toleranzbereich fiir zulédssige Frequenzidnderungen beschreibt, und hat den Zusammenhang:

frel,min =2- Aftol frel,max =2+ Aftol (3'3)

Hierbei steht die Zahl 2 fiir die relative Frequenzénderung bei einem Sprung von einer Okta-
ve beziehungsweise 12 Halbtonen. Dadurch werden kleinere tatsdchliche Schwankungen der FO
nicht als Berechnungsfehler detektiert. Der Parameter A fi,) wurde empirisch ermittelt und hat
fiir die in dieser Arbeit verwendeten Daten den Wert A fio1 = 0, 3. Dies fithrt zu einer unteren
Grenze von frelmin = 1,7 und einer oberen Grenze von frelmax = 2,3. Fiir einen detektierten
Wert f[n] = 114 Hz wiirde das bedeuten, dass die Frequenzénderung zur néchsten Abtastposition
f[n+1] als Berechnungsfehler detektiert wird, wenn gilt: f[n+1] < 67 Hz oder f[n+1] > 194 Hz.

Die detektierten Frequenzénderungen und die Abtastposition n werden fir die Deklaration zwi-
schengespeichert. Fiir die spéitere Weiterverarbeitung durch den Menschen wird die relative
Frequenzédnderung mittels der Gleichung 3.4 in Halbtone umgerechnet.

frel,Halbt(’jne =12 10g2(frel) (34)

Mit dem Wert fiir A fio1 = 0,3 kommt man so auf einen Bereich von etwa 9 bis 14,5 Halbtoénen.

Fehlerdeklaration

Die detektierten Frequenzidnderungen werden im néchsten Schritt ihrer Fehlerart zugeordnet.
Wie in Abschnitt 2.2 beschrieben, wird auf zwei Fehlerarten eingegangen: Frequenzspriinge
(jump), und Fehl-FO (fake). Falls die Frequenzanderung im Bereich um 12 Halbténe liegt, wird
angenommen, dass es sich um einen Kandidaten fiir einen Frequenzsprung (jump) handelt. Bei
einer Frequenzénderung, die grofer ist als die obere Schwelle, wird dies ein Kandidat fiir eine
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Fehl-FO (fake). Dieser Zusammenhang ist in Gleichung 3.5 dargestellt.

Jump fiir frel,min < frel < freLmax

: (3.5)
fake fur fre] > fre]’max

Kandidat fiur die Art des Fehlers = {

Es kann jedoch vorkommen, dass einzelne Abtastwerte stirker oder schwécher abweichen als der
Rest der Werte innerhalb eines Fehlerintervalls. In einem solchen Fall wird tberpriift, in wel-
chem Frequenzbereich sich diese Abtastwerte befinden. Ist z.B. eine Fehl-F0 detektiert worden,
aber die Frequenz der entsprechenden Abtastwerte liegt in einem fiir Frequenzspriinge typischen
Bereich, wird angenommen, dass es sich hierbei um einen Frequenzsprung mit untypisch ho-
her Sprunggrofe handelt (frel > frelmax). Wenn hingegen ein Frequenzsprung erkannt wird, die
Frequenz der Abtastwerte aber in einem untypischen Bereich fiir Frequenzspriinge liegt, wird
wiederum angenommen, dass es sich hier um eine Fehl-FO mit untypisch niedriger Sprunggrofie
handelt (frel < frel,max)- Der fiir Frequenzspriinge typische Frequenzbereich ist jener Bereich, in
dem die Frequenz der entsprechenden Abtastwerte kleiner fieq - A fiol ist; d.h, dass sich der fiir
Frequenzspriinge typische Bereich bis zum 2, 3-fachen des FO-Medians erstreckt. Dies wurde so
gewahlt, da eine Verdoppelung des Medians als relativ wahrscheinlich erscheint.

Nach der Analyse des FO-Verlaufs werden fiir detektierte Berechnungsfehler die Abtastposition,
die Art (jump oder fake) und die GroBe der fehlerhaften Frequenzénderung (in Halbtonen, sowie
absolut, von nun an als ,Sprunggrofle“ bezeichnet) fiir die Weiterverarbeitung gespeichert.

Erstellen der Fehlerintervalle

Da sich ein Berechnungsfehler meist iiber mehrere Abtastwerte erstreckt, sind die detektierten
Abtastpositionen allein nicht sehr aussagekriftig. Sie zeigen lediglich Anfang oder Ende eines
moglichen Berechnungsfehlers an. Daher wird im nédchsten Schritt ein Fehlerintervall auf der
Zeitachse erzeugt. Fiir die spatere Zuordnung der Fehlerintervalle im Korrekturschritt, werden
die Intervalle fortlaufend nummeriert. Ein Fehlerintervall schliefit alle falsch berechneten Werte
ein. Es gibt zwei Moglichkeiten:

Fall 1: Zwei detektierte Fehler gehtren zusammen
Fall 2: Der Fehler steht alleine

In Fall 1 wird das Fehlerintervall sofort erstellt. Die im vorherigen Schritt detektierten Fehler-
positionen beschreiben Anfang und Ende des Fehlerintervalls. Da zwei Fehler innerhalb eines
Chunks nicht notwendigerweise zusammengehdren, miissen sie zusétzliche Kriterien erfiillen, um
als ein zusammengehoriges Fehlerintervall deklariert zu werden:

la Beide Fehler miissen von gleicher Art sein.

1b Die Richtung der Frequenzédnderung muss entgegengesetzt sein. z.B zuerst Frequenziande-
rung nach oben, dann nach unten.

1c Die Fehler diirfen zeitlich nicht zu weit auseinander liegen.

Dies ist in Abbildung 3.4 verdeutlicht, wo ein Frequenzsprung zu sehen ist. Die erste Fehlerposi-
tion zeigt einen Sprung nach unten, die zweite einen Sprung nach oben. Durch Beobachtung hat
sich herausgestellt, dass sich ein Fehler selten iiber einen ldngeren Zeitraum als 0, 5s erstreckt.
Herausfordernder ist das Erzeugen eines Fehlerintervalls in Fall 2. Mogliche Beispiele sind in
Abbildung 3.5 dargestellt. Hier ist lediglich die Information iiber Anfang oder Ende des Fehlers
vorhanden. Es kann zwar vorkommen, dass nur ein einzelner Abtastwert fehlerhaft ist, jedoch
ist dieser Fall sehr selten und der Anfang wiirde dem Ende entsprechen. Um die Lénge des
Fehlerintervalls zu bestimmen, muss als erstes iiberpriift werden, welche der Frequenzen (d.h.
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Fehlerintervall
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Abbildung 3.4: Schematische Darstellung eines Fehlerintervalls aus zusammengehorigen Fehlerpositionen

die Frequenz vor oder nach dem Sprung) die falsch berechnete ist. Hierzu werden die beiden
Frequenzwerte, die unmittelbar vor und nach der Fehlerposition liegen, mit dem F0-Median
des:der Sprecher:in verglichen. Diejenige Frequenz, die relativ gesehen naher am Median liegt,
gilt als die korrekt berechnete.

Um herauszufinden, ob der Fehler Anfang oder Ende des Fehlerintervalls ist, wird wieder ein
Vergleich der unmittelbar vor und nach der Fehlerposition liegenden Frequenzwerte durchge-
fihrt. Wenn die Frequenz wvor der Fehlerposition als richtig deklariert wurde, gilt die Fehler-
position als Anfang und die falsch berechnete Frequenz befindet sich in der positiven Richtung
der Zeitachse (siehe Abbildung 3.5(a)). Wenn hingegen die Frequenz nach der Fehlerposition
als richtig deklariert wurde, ist die Fehlerposition das Ende des Fehlerintervalls und die falsch
berechnete Frequenz befindet sich in der entgegengesetzten (negativen) Richtung der Zeitachse
(siehe Abbildung 3.5(b)). Um die Linge des Fehlerintervalls zu bestimmen, wird solange in die
Richtung der falsch berechneten Frequenz gepriift, wie die folgenden Frequenzwerte im Bereich
der als falsch berechneten Frequenz liegen (£20%). Sobald die Frequenzwerte starker von der
falsch berechneten Frequenz abweichen, wird diese Position als Anfang bzw. Ende angenommen.
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Abbildung 3.5: Schematische Darstellung von Fehlerintervallen, die nicht aus zwei zusammengehorigen Feh-
lerpositionen bestehen.

Falls Fall 1 eingetreten ist, enthélt das Fehlerintervall zwei Werte fiir die Sprunggréfie, bei
Fall 2 nur einen.
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Korrekturvorschlige

Mit den im vorherigen Schritt erstellten Fehlerintervallen, werden die Korrekturvorschlége der
als falsch deklarierten Frequenzwerte berechnet. Die vorgeschlagene Korrektur hingt von der Art
des Fehlers sowie der Sprunggréfie ab. Im Falle einer Fehl-F0 sollen die betroffenen Frequenzwerte
geloscht werden. Bei den Frequenzspriingen wird der Korrekturvorschlag feor, fiir die fehlerhafte
Frequenz fo,, wie folgt berechnet:

fcorr = ferr -k (36)

mit dem Korrekturfaktor

(3.7)

{ frer fiir Korrektur nach oben

1/t fir Korrektur nach unten

Der Korrekturfaktor k£ hingt von Wert und Richtung der Sprunggréfle ab. Falls das Fehlerin-
tervall aus zwei Fehlern besteht, sind zwei Werte fiir fo vorhanden. Aus Beobachtung war zu
erkennen, dass die Mittelung beider Werte zu nicht ausreichend genauen Korrekturvorschléagen
fithren kann. Dieser Fall tritt oft dann auf, wenn nach einem detektierten Frequenzsprung meh-
rere Abtastwerte folgen, die keine FO haben. Dadurch kénnen sich die beiden Sprunggréfien stark
unterscheiden. Falls dies zutrifft, wird die Sprunggréfie abhéngig von der Anzahl der Abtastwerte
ohne FO bestimmt. Ein solcher Fall ist in Abbildung 3.6 zu sehen. In blau sind die berechneten
FO-Werte gekennzeichnet, in schwarz der Korrekturvorschlag. Hier ist klar zu erkennen, dass
bei dem ersten detektierten Frequenzsprung einige Abtastwerte ohne F0O folgen, bei dem zwei-
ten schliefen gleich Abtastwerte ohne Liicke an. Ebenso unterscheiden sich die Sprunggréfien
voneinander. Abbildung 3.6(a) zeigt, welcher Fehler durch die Mittelung beider Sprunggrofien
fiir den Korrekturvorschlag entstehen wiirde. In einem solchen Fall wird die Sprunggréfie des
zweiten detektierten Frequenzsprunges verwendet (siehe Abbildung 3.6(b)). Wiirden beiden de-
tektierten Frequenzspriingen keine oder dhnlich viele (+1) Abtastwerte ohne FO0 folgen, so wiirde
die Sprunggrofle wieder aus beiden Werten gemittelt werden.
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(a) Korrekturvorschlag; Mittelung beider Sprunggrofien  (b) Korrekturvorschlag; Anpassung der Sprunggrofie

Abbildung 3.6: Schematische Darstellung eines Fehlerintervalls mit Abtastwerten ohne F0. Vergleich des
Korrekturvorschlags zwischen Mittelung der SprunggréfSen und Anpassung der Sprunggréfle
an direkt anschliefende Werte auf einer Seite des Fehlerintervalls

Ausgabe (Plots und Textgridmodifikation)

Fiir die manuelle Evaluierung ist eine anschauliche Ausgabe der Korrekturvorschlége hilfreich.
Es werden Plots erzeugt, in denen der berechnete FO-Verlauf, die Fehlerpositionen und die Kor-
rekturvorschldge beinhaltet sind. Eine solche Ausgabe ist in Abbildung 3.7 zu sehen. Es ist ein
Chunk mit zwei Fehlern (Fehl-FO und Frequenzsprung) zu sehen. In blau ist der urspriinglich
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berechnete FO-Verlauf markiert, in rot die Punkte, die geloscht werden sollen (d.h. Korrektur-
vorschlag fiir erkannte Fehl-F0) und in schwarz ist der Korrekturvorschlag des Frequenzsprunges
zu erkennen. Die zeitlichen Grenzen der Fehlerintervalle sind als vertikale Linien visualisiert.
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Abbildung 3.7: Berechneter FO-Verlauf in hellblau, Korrekturvorschlag Fehl-F0 in rot, Korrekturvorschlag
Frequenzsprung in schwarz, der Titel enthdlt die gesprochenen Worter

Um beurteilen zu kénnen, ob ein Korrekturvorschlag richtig oder flasch ist, wird eine prézise
zeitliche Zuordnung des Gesprochenen benédtigt. Hierfiir wird im Textgrid ein neues Tier namens
Fo-Fehler erstellt, welches alle Fehlerintervalle mit der jeweiligen Art des Fehlers und dem ent-
sprechenden Korrekturvorschlag beinhaltet. Die detektierten Fehlerintervalle werden fortlaufend
nummeriert. Abbildung 3.8 zeigt ein derart modifiziertes Textgrid. Es sind zwei detektierte Feh-
lerintervalle eingetragen. Links mit der Intervallnummer 28 ist eine Fehl-FO (fake) zu erkennen.
Rechts mit der Intervallnummer 29 ist ein Frequenzsprung (jump) mit den Sprunggréfien —11,9
und 11,9 Halbtonen zu sehen.

ir gendwelche deutschen WOl‘tel

"28 fake II 29 jump -11.9and 11.9 r

Abbildung 3.8: Ausgabe: Textgridmodifikation. Eine Fehl-FO gefolgt von einem Frequenzsprung, Sprecherin
038F.
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3.4 Manuelle Evaluierung

Bei der manuellen Evaluierung werden die Korrekturvorschlage analysiert und ggf. mit der Aus-
gabe von Praat verglichen. Hierbei sind finf verschiedene Félle zu unterscheiden.

1. Ein Fehlerintervall wurde richtig erkannt und der Korrekturvorschlag ist korrekt.

2. Fehldetektion: Ein Fehlerintervall ist falsch detektiert worden d.h. es ist ein Fehlerintervall
angezeigt worden, obwohl kein Fehler im betreffenden Bereich vorliegt. Das Fehlerintervall
muss geloscht werden.

3. Die Art des Fehlerintervalls ist falsch erkannt worden und muss korrigiert werden. z.B.
wurde eine Fehl-FO erkannt, wo tatsédchlich ein Frequenzsprung vorliegt.

4. Die Sprunggrofe ist falsch berechnet worden und muss korrigiert werden.
5. Ein Fehler wurde nicht erkannt und ein neues Intervall wird manuell hinzugefiigt.

Tritt Fall 1 ein, so miissen keine Anderungen durchgefithrt werden. Die Korrekturvorschlige
im Ausgabe-Plot kénnen ohne Anderung iibernommen werden. Falls einer der Fille von 2-5
eintritt, wird dies durch die Evaluierung im Textgrid im Tier Fe-Fehler vermerkt. Im Falle von
2 wird die Information des Fehler-Intervalls geloscht, bei 3 wird die korrigierte Art angegeben,
bei 4 wird der korrigierte Wert angegeben und bei 5 wird ein neues Intervall mit einer neuen
Intervallnummer und Art erstellt.

3.5 Korrektur von FO-Berechnungsfehlern

Im letzten Schritt des Ablaufs wird noch einmal derselbe Algorithmus wie in Abschnitt 3.3 ver-
wendet. Die zuvor evaluierten Korrekturvorschldge werden nun auf die Datenpunkte angewendet.
Hierzu wird das manuell evaluierte Textgrid eingelesen und anhand der Intervallnummern den
detektierten Fehlern zugeordnet. Die manuell evaluierten Fehlerintervalle werden zur eigentli-
chen Korrektur der FO-Werte verwendet. Abbildung 3.9 zeigt den Ablauf von der Ausgabe mit
den Korrekturvorschlidgen (3.9(a)), iiber die Evaluierung (3.9(b)), bis zur korrigierten Ausgabe
(3.9(c)). In diesem Beispiel wurde die Sprunggrofie des Frequenzsprungs bei der manuellen Eva-
luierung verdndert. Die Art der beiden Fehler wurde nicht verdndert, ebenso wurde kein neues
Fehlerintervall eingefiigt.
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FO-Tracking-Fehler

Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse des implementierten Tools ndher betrachtet. Die detek-
tierten Berechnungsfehler je Sprecher:in werden genauer auf die Anzahl und Art untersucht. Auf
die Zeitspannen der verschiedenen Chunks wird eingegangen, sowie auf die zeitliche Haufigkeit
der detektierten Berechnungsfehler. Ebenfalls wird der manuelle Evaluierungsschritt analysiert
und auf die Anzahl und Art der manuellen Evaluierungen eingegangen.

4.1 Automatische Berechnungsfehlerdetektion

Tabelle 4.1 zeigt die Anzahl der detektierten Berechnungsfehler nach Sprecher:innen. Da jedoch
die Dauer der untersuchten Chunks stark unterschiedlich ist (siehe Abbildung 4.1), sind die
absoluten Werte nicht immer aussagekriftig. Bei der Analyse ldngerer zeitlicher Abschnitte ist
es wahrscheinlicher, mehr Fehler zu detektieren als bei kiirzeren Abschnitten. Deswegen sind die
Ergebnisse noch einmal relativ zur Zeit der Chunks gesehen in Abbildung 4.2 zu sehen. Es sind
die Fehler pro Sekunde fiir jeden Chunk zu erkennen.

1D # analysierter Chunks | #Chunks mit Fehlern | #Fehler | #Spriinge | #Fehl-F0
025F 267 64 (24%) 129 90 39
038F 61 25 (41%) 34 31 3
039F 166 42 (25%) 67 60 7
005M 123 13 (11%) 14 4 10
013M 115 27 (23%) 38 33 5
014M 323 28 (9%) 34 24 10

Tabelle 4.1: Anzahl detektierte Fehler pro Sprecher:in, aufgeschliisselt nach Fehlerart

Insgesamt wurden in den drei jeweils 15-mintitigen Gespréichen (6 Sprecher:innen) 316 Be-
rechnungsfehler detektiert. Es wurden deutlich mehr Spriinge (242) als Fehl-FO (76) detektiert.
Ebenso ist auffillig, dass bei Frauen mehr als knapp 25% der untersuchten Chunks fehlerbe-
haftet sind. Bei Mannern hingegen sind es durchschnittlich weniger. Bei 014M weisen sogar nur
knapp unter 10% der analysierten Chunks Fehler auf. Die Fehler pro Sekunde fiir jeden Chunk
zeigen ein dhnliches Bild. Bei Frauen sind durchschnittlich mehr Fehler pro Sekunde detektiert
worden. Die Ausnahme ist 013M. Dieser Sprecher weist sogar den grofiten Wert fiir die Fehler
pro Sekunde auf. Dies konnte auf die kiirzere Dauer der analysierten Chunks zuriickzufithren
sein. Somit ist klar erkennbar, dass bei Frauen tendenziell mehr Fehler gefunden wurden.
Diese erhohte Berechnungsfehleranzahl bei Frauen wird besonders bei den Frequenzspriingen
deutlich. Etwa 74.8% (181 von 242) der Frequenzspriinge traten bei Frauen auf. Dies ist durch
die durchschnittlich hohere Grundfrequenz zu erkldren. Aus Beobachtungen wurde ersichtlich,
dass Frequenzspriinge hiaufiger nach unten auftreten. Unter der Annahme, dass eine Frau eine
durchschnittliche FO von 188 Hz hat, was dem durchschnittlichen FO-Median der drei Spreche-
rinnen entspricht, wiirde ein Oktavsprung nach unten 94 Hz ergeben, was im mdéglichen Bereich
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Abbildung 4.1: Bozplot der Chunkdauern, aufgeschliisselt nach Spercher:innen ID
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Abbildung 4.2: Boxplot der Fehler pro Sekunde eines Chunks, aufgeschlisselt nach Sprecher:innen ID

von Sprache, sowie auch im gewédhlten FO-Bereich des Algorithmus liegt. Hingegen bei einem
Mann mit einer durchschnittlichen FO von 118 Hz (durchschnittlicher FO-Median der drei Spre-
cher) wiirde ein Oktavsprung nach unten zu einer Frequenz von 59 Hz fiihren, was unter dem
gewahlten FO-Bereich des Algorithmus liegt. So lésst sich die deutlich héhere Anzahl an Spriin-
gen bei Frauen als bei Ménnern erkldren. Die Haufigkeit der Fehl-F0 ist gleichméfig iiber die
Geschlechter verteilt. Dies ist nicht {iberraschend, weil das Fehler sind, die unabhéngig von der
eigentlichen Grundfrequenz des/der Sprecher:in sind und sich aus einer gewissen Periodizitit in
gerduschhaften Lauten ergibt (vgl. Abschnitt 2.2).

Auftillig ist, dass Frequenzspriinge haufig in Bereichen von verdnderter Stimmqualitit auftreten.
Speziell bei knarrig gesprochenen Vokalen kam es vermehrt zu Frequenzspriingen.
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4.2 Manuelle Evaluierung

In Tabelle 4.2 sind die Ergebnisse der manuellen Evaluierung zusammengefasst. Wie in der Ta-
belle zu sehen ist, sind keine Werte fiir die Sprecherin 039F eingetragen. Die Sprecherin ist eine
dltere Dame und ihre Stimme ist generell knarrig. Bei derart verédnderter Stimmqualitdt haben
Algorithmen zur FO-Berechnung prinzipiell grole Probleme. Durch die nicht-modale Stimm-
qualitdt kann es zu sehr extremen FO-Verldufen kommen, die nicht eindeutig vom Menschen
als Frequenzsprung oder anderweitige Berechnungsfehler erkennbar sind. Ebenso sind auch vie-
le tatsdchliche FO-Verldufe wegen starker Unstetigkeiten filschlicherweise als Berechnungsfehler
detektiert worden. Ein solcher Fall ist in Abbildung 4.3 zu sehen. Besonders in der ersten Sekun-
de des Chunks schwankt die Grundfrequenz sehr stark. Jedoch sind diese Schwankungen nicht
immer konkrete Spriinge, sondern kénnen auch sehr steile, aber kontinuierliche Anstiege oder
Abstiege sein. Im Vergleich dazu schwankt bei Sprecherin 038F (Abbildung 3.7) die Grundfre-
quenz nur sehr wenig. Lediglich bei den Fehlerpositionen ist die Schwankung sehr stark, aber
auch sprunghaft. Aus diesem Grund ist Sprecherin 039F aus der Evaluierung ausgenommen
worden.

1D Korrekturen an Fehler-Intervallen | Neue Fehlerintervalle
025F 7% (9/129) 14
038F 0% (0/34) 2
039F - -
005M 42.9% (6/14) 2
013M 5, 7% (2/35) 5
014M 5,9% (2/34) 2

Tabelle 4.2: Ubersicht iber die durchgefiihrten Korrekturen im manuellen Evaluierungsschritt
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Abbildung 4.3: Beispiel eines Ausgabe-Plots von 039F mit extremem FO0-Verlauf und falschem Korrekturvor-
schlag
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4 Ergebnisse

Im manuellen Evaluierungsschritt wurden an etwa 10% (25 von 249) der detektierten Feh-
lerintervalle Korrekturen durchgefithrt. Viele dieser Korrekturen beziehen sich auf die Art (12)
und die Sprunggréfie (10). Nur 3 Fehler-Intervalle sind génzlich falsch detektiert worden und
mussten geloscht werden. Ebenso sind mehrere neue Fehler-Intervalle (25) eingeftigt worden, die
zumeist fiir die Trennung aufeinander folgender Fehler verwendet worden sind. D.h., dass bei
zeitlich sehr dicht beieinander liegenden Berechnungsfehlern oft einer der beiden Berechnungs-
fehler nicht als ein solcher erkannt wird. Mit der Einfiihrung eines neuen Intervalls kann dieses
Problem behoben werden. Eine nicht erkannte Fehl-FO direkt gefolgt von einem Frequenzsprung
ist in Abbildung 4.4 zu sehen. In 4.4(b) ist das neu eingefiigte Intervall als Fehl-FO direkt vor
dem Frequenzsprung zu erkennen.
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Abbildung 4.4: Darstellung des Arbeitsablaufs von Ausgabe-Plot bis zum korrigierten FO-Verlauf am Beispiel
eines hinzugefigten Intervalls (Fehl-FO vor Frequenzsprung)

Abbildung 4.5 zeigt eine Zusammenfassung der oben gezeigten Ergebnisse. Die Frequenzspriin-
ge und Fehl-F0s mit manueller Korrektur beziehen sich auf Frequenzspriinge und Fehl-FOs bei
denen die Art oder Sprunggrofie verandert wurde. D.h. ein Frequenzsprung bei dem im manu-
ellen Korrekturschritt die Art zu einer Fehl-FO gedndert wurde, scheint hier trotzdem noch als
Frequenzsprung mit manueller Korrektur auf (gleiches gilt fiir die Fehl-FO mit manueller Kor-
rektur). Hier ist noch einmal der Unterschied zwischen den Geschlechtern zu erkennen. Ebenso
ist gut zu erkennen, dass im Verhéltnis nur sehr wenig im manuellen Evaluierungsschritt ausge-
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bessert werden musste. Lediglich das Einfiigen von neuen Intervallen war vermehrt notwendig.

100 A . .
Frequenzsprunge (jumps)

Frequenzspriinge (jumps) mit manueller Korrektur
Fehl-FO (fake)

Fehl-FO (fake) mit manueller Korrektur

neu eingefiigte Fehlerintervalle

manuell verworfende Fehldetektionen

80+

pinn

detektierte FO-Berechnungsfehler

025F 038F 039F 005M 013M 014M
Sprecher:innen ID

Abbildung 4.5: Zusammenfassung der Ergebnisse der Berechnungsfehlerdetektion sowie der manuellen Fva-
luierung, aufgeschlisselt nach Sprecher:innen 1D
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Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es, einen moglichst exakten Verlauf der Grundfrequenz (F0) gesprochener
Sprache darzustellen. Hierzu wurde ein Tool entwickelt, das eine halb-automatische Korrektur
eines zuvor berechneten F0-Verlaufs ermdglicht.

In der Phonetik ist eine korrekt berechnete FO sehr wichtig, um die Sprachmelodie in Unter-
suchungen zu Prosodie gut darstellen zu kénnen. Jedoch treten bei der FO-Berechnung héufig
Fehler auf, beispielsweise bei nicht-modaler Stimmqualitdt oder wenn Periodizitit in gerdusch-
haften Lauten erkannt wird. In dieser Arbeit wurde ein Algorithmus entwickelt, der Fehler bei
der Berechnung der FO von Sprache detektiert und einen entsprechenden Korrekturvorschlag
liefert (erster Durchlauf). Dieser Korrekturvorschlag wird durch eine manuelle Evaluierung be-
statigt, ausgebessert oder verworfen. Nach dem manuellen Evaluierungsschritt werden in einem
erneuten Durchlauf (zweiter Durchlauf) des Algorithmus die automatisch detektierten sowie die
manuell angepassten Korrekturen ausgefiihrt. Die letztendliche Ausgabe des Algorithmus ist
ein Zeit- und Frequenzvektor mit den korrigierten FO-Werten in tabellarischer Form sowie eine
Grafik zu jedem korrigierten Berechnungsfehler fiir die Nachvollziehbarkeit der angewendeten
Korrekturen.

Der manuelle Evaluierungsschritt zeigte, dass ein Grofiteil (90%) der Korrekturvorschlage ohne
Anderung iibernommen werden konnten. Sofern doch eine Anderung notwendig war, handelte es
sich hierbei zumeist nur um kleine Verdnderung. Vor allem die Sprunggréflen sowie die Art der
detektierten Berechnungsfehler musste angepasst werden. Besonders bei der Detektion von Un-
stetigkeiten zeichnete sich der Algorithmus aus. Eine stichprobenartige Analyse des FO-Verlaufs
in Bereichen, wo keine Berechnungsfehler detektiert wurden, zeigte zumeist einen plausiblen
Verlauf der Grundfrequenz. Dies legt den Schluss nahe, dass der Algorithmus eine hohe Prézi-
sion aufweist. Es wurden nur wenige FO-Berechnungs-Fehler iibersehen und nur wenige Stellen
falschlicherweise als Fehler deklariert.

Herausfordernd war es besonders wenn zwei Fehler von verschiedener Art zeitlich sehr dicht
beieinander lagen. Hier mussten, um eine klare Trennung zu erzeugen, die meisten manuellen
Korrekturen durchgefiihrt werden. Wie aus den Ergebnissen der Evaluierung zu erkennen ist,
ist dieser Algorithmus fiir knarrige Stimmen, wie bspw. die von élteren Personen (wie 039F),
womoglich nicht geeignet. Ebenso kann eine Fehl-FO, die im typischen Frequenzbereich eines:r
Sprechers:in liegt, nicht automatisch erkannt werden. Hierfiir ist der manuelle Evaluierungs-
schritt unerlasslich.

Dies konnte in zukiinftigen Arbeiten durch Segmentierung der einzelnen Laute gelost werden.
Prinzipiell kénnte durch das Wissen, welche Laute gesprochen werden, sofort eine Aussage dar-
iiber getroffen werden, ob es eine FO geben kann oder nicht. Weifl man z.B., dass gerade der
Vokal [a] gesprochen wird, so ist mit hoher Wahrscheinlichkeit eine FO vorhanden. Wenn hin-
gegen ein stimmloser Frikativ, z.B. [s] gesprochen wird, kann man mit Sicherheit sagen, dass
keine FO vorhanden sein kann. Zwar liele sich die korrekte Detektion einer Fehl-FO vermutlich
in den meisten Féllen sicherstellen, jedoch erfordert die Segmentierung der einzelnen Laute eine
aufwendige Vorverarbeitung.

Die Menge der gefundenen Berechnungsfehler macht die Notwendigkeit dieser Arbeit deutlich,
da besonders in der Phonetik ein exakter FO-Verlauf fiir prosodische Analysen notwendig ist.
Aber auch in anderen Bereichen der Sprachsignalverarbeitung wie der automatischen Spracher-
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5 Zusammenfassung und Ausblick

kennung spielen Berechnungsfehler eine wichtige Rolle. Vor allem bei verdnderter, nicht-modaler
Stimmqualitdt werden die Laute oftmals falsch erkannt und sogar auch falsch segmentiert. Dies
kann wiederum dazu fiihren, dass ganze Worte anders aufgeteilt oder komplett falsch erkannt
werden.

In dieser Arbeit wurde gezeigt, dass der tiberwiegende Grofiteil der durch das entwickelte Tool
erstellten Korrekturvorschlige bereits ohne Anderungen fiir die Korrektur des FO-Verlaufs ver-
wendet werden konnten. In einigen Féllen war jedoch eine manuelle Ausbesserung der Korrek-
turvorschlage notwendig. Durch die Kombination automatischer und manueller Schritte, konnte
ein Arbeitsablauf entwickelt werden, der eine schnelle und dennoch prizise Uberpriifung und
Korrektur an FO-Verldufen ermoglicht. Diese FO-Verlaufe konnen als verldssliche Eingangsdaten
einer prosodischen Analyse herangezogen werden.
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