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1 Einleitung

Bei der Produktion menschlicher Sprache wirken im wesentlichen drei funktionelle Organgruppen
zusammen: die Almungsorgane erzeugen einen Luftstrom, der entweder die Glottis in quasiperiodi-
sche Vibration versetzt (bei stimmhafter Anregung) oder diese weitgehend ungehindert passiert (bei
stimmloser Anregung). Das dabei entstehende glottale Signal regt die Luftsdule im Vokaltrakt zum
Resonieren an und die akustische Schallwelle wird iiber Mund und/oder Nase freigesetzt. Auch bei
eindeutig stimmhaften Signalen lassen sich hiufig mehr oder weniger irregulire Ubergangsbereiche
beobachten, in denen eine eindeutige Festlegung der Grundperioden schwierig oder sogar unméglich
ist. Typische Beispiele fiir solche problematischen Ubergangsbereiche sind das Einschwingen bzw.
Ausklingen der Stimme am Anfang bzw. am Ende eines stimmhaften Bereichs, koartikulatorische Er-
scheinungen im Transitionsbereich aufeinanderfolgender Laute sowie spezielle Phonationsphinomene
wie Laryngalisierungen. In der automatischen Sprachverarbeitung werden Irregularititen der letzten
Art oft nur als storend empfunden, insbesondere fiir Grundfrequenz-(F0)-Analyseverfahren stellen sie
eine der Hauptfehlerquellen dar (vgl. [Hes83, S. 49], [Kom8&9]).

Wir wollen uns im vorliegenden Beitrag mit diesem speziellen Stimmphinomen — der Laryngalisie-
rung — beschéftigen. Nach einer kurzen Charakterisierung wird erldutert, daf§ Laryngalisierungen fiir
automatische Spracherkennungssysteme nicht ausschlieflich negative Eigenschaften besitzen miissen,
sondern durchaus fir funktionale Aspekte nutzbar gemacht werden kénnen, was durch die Ergebnisse
der durchgefiihrten Untersuchungen iiber Auftreten und Vorkommen von Laryngalisierungen in der
Stichprobe belegt wird. AnschlieBend werden Untersuchungen beziiglich der starken Periodenschwan-
kungen in laryngalisierten Bereichen und die dabei erzielten Resultate beschrieben. Im Ausblick wird
iiber einen ersten Ansatz zur automatischen Laryngalisierungsdetektion berichtet und ein Anwen-
dungsbeispiel fiir automatisch detektierte Laryngalisierungen vorgestellt.

2 Laryngalisierungen

Eine eindeutige Definition des Begriffs Laryngalisierung ist schwierig, da der fiir ihre Produktion ver-
antwortliche Mechanismus noch immer nicht exakt gekldrt ist. Hinzu kommt, dafl in der Literatur
unterschiedliche Bezeichnungen mehr oder weniger synonym verwendet werden!. In Anlehnung an

!Fine Ausnahme stellen [Hub88], [Hed90] dar, wo Laryngalisierungen anhand spezifischer Signalgestaltmerkmale in
vier Mustertypen aperiodischer glottaler Anregung unterteilt werden: Glottalisierung, Creak, Creaky Voice und
Diplophonische Phonation.



[Hub88], [Hes83] wollen wir Laryngalisierung als Oberbegriff fiir Signal- oder Lautphinomene ver-
wenden, die auf irgendeine Art und Weise von “irreguldren, biphasigen oder auflergewéhnlich nie-
derfrequenten (typischer F0-Bereich: 30-60 Hz, mitunter sogar noch tiefer) Stimmbandvibrationen
herriihren”. Der Mechanismus ihrer Produktion 148t sich im allgemeinen dadurch charakterisieren, daf
die Stimmbé&nder relativ kurz, dick und schlaff sind und an ihrem hinteren Ende zusammengehalten
werden, so daf} sie nur an ihrem vorderen Ende langsam und mit relativ geringer Amplitude schwingen
kénnen. Im Sprachsignal ist eine Laryngalisierung in der Regel an der nahezu kompletten Ddmpfung
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Anregungsimpulsen sowie hiufig durch relativ grofie Variationen
der Leitamplitudenhéhe und/oder der Grundperiodenlinge von einer Periode zur néchsten zu erken-
nen. Auditiv werden Laryngalisierungen hiufig als eine Art “Knarren” der Stimme wahrgenommen,
ohne daB sie jedoch den perzipierten Tonhohenverlauf entscheidend beeinflussen, d.h. “Knarren” und
Tonhohenverlauf {iberlagern sich unabhingig. [Lad82, S. 129] schligt folgende Anleitung zur Produk-
tion von Laryngalisierungen vor: “..You can probably learn to produce it by singing the lowest nole
that you can - and then trying to go even lower.”.

Man kénnte annehmen, daf§ Laryngalisierungen in normaler Alltagssprache ein ausgesprochen seltenes
Phénomen sind. Daf dem nicht so ist, zeigen die Untersuchungen unserer Stichprobe (s.u.). Sie werden
allerdings sowohl sprach— als auch sprecherspezifisch unterschiedlich hiufig eingesetzt (nicht in jeder
Sprache, nicht bei jedem Sprecher treten sie mit der gleichen Hiufigkeit auf) und erscheinen vor allem
deshalb interessant, weil sie fiir unterschiedliche funktionale Aspekte nutzbar gemacht werden kénnen.
So werden Laryngalisierungen u.a. fiir folgende Funktionen verwendet:

e In manchen Sprachen (v.a. afrikanische, bei denen man unter anderem auch spezielle laryn-
galisierte Verschlufilaute kennt) werden sie zur Laut— oder Wortdifferenzierung eingesetzt

(vgl. [Lad82], [Lav80]).

¢ Zur Satzmodusdifferenzierung — am bekanntesten ist wohl die hiufig beobachtbare Koexis-
tenz von Laryngalisierung und final abfallendem Tonverlauf als Indikator einer Nicht-Frage.

e Beim Ausdruck von “gelangweilter Resignation”, Autoritdt, Gereiztheit, Mitleid, Klage oder
Beschwerde (vgl. [Lav80, S. 126], [Hub88]) erfiillt die Laryngalisierung eine paralinguistische
Funktion.

e Zur Signalisierung morphosyntaktischer Grenzen: Laryngalisierungen treten hiufig am
Phonationsbeginn oder -ausklang sowie an syntaktischen Grenzen wie Satz-, Satzteil-, Wort-
oder Morphemgrenzen auf. Weiterhin werden sie zur Markierung eines (laryngalen) Hiat (z.B.
in “da achte” vs. “dachte”) eingesetzt, insbesondere wenn die Verbindungsstelle nicht durch
andere prosodische Mittel wie Pausensetzung, phrasenfinale Dehnung oder F0-Fall-Rise-Muster
gekennzeichnet ist (vgl. [Hub88]).

In [Hub88] wird von interessanten Untersuchungen in diesem Bereich fiir das Schwedische berichtet; fiir
das Deutsche sind diesbeziiglich, vor allem im Hinblick auf automatische Spracherkennungssysteme,
noch keine Untersuchungen durchgefiihrt worden. In einem ersten Ansatz soll deshalb im folgenden
qualitativ und quantitativ untersucht werden, inwieweit die Aussagen von [Hub88] auf das Deutsche
iibertragbar sind. Wie die Ergebnisse zeigen, scheint fiir die automatische Spracherkennung insbheson-
dere die Signalisierung morphosyntaktischer Grenzen durch Laryngalisierungen von Bedeutung und
sollte in Zukunft gréflere Beachtung geschenkt werden.

3 Untersuchungsmaterial

Fiir die Untersuchung laryngalisierter Sprachbereiche wurde eine Stichprobe von 16 Auferungen (Ge-
samtdauer: ca. 100 Sekunden) von vier (2 weiblichen, 2 ménnlichen) ungeschulten ('naiven’) Sprechern



verwendet. Es handelte sich dabei um frei gesprochene, telefonische Auskunftsdialoge aus dem Anwen-
dungsbereich ’Intercity-Zugauskunft’, weshalb ein natiirlicher Gebrauch von Laryngalisierungen vor-
ausgesetzt werden kann. Die Sprachsignale waren mit 100-6400 Hz bandpassgefiltert und mit 16 kHz
abgetastet. Die Laute wurden von einer erfahrenen Phonetikerin punktgenau hand-transkribiert, wobei
auch Besonderheiten, wie das Auftreten von Laryngalisierungen und glottalen Verschliissen, markiert
waren.

4 Ergebnisse

Die in der Handklassifikation als laryngalisiert markierten Signalbereiche wurden zun&chst einer visu-
ellen und einer auditiven Uberpriifung auf typische Merkmale und Charakteristika von Laryngalisie-
rungen unterzogen. Zum einen wurde untersucht, ob und wie gut die markierten Laryngalisierungen
anhand von Strukturmerkmalen im Sprachsignal visuell zu erkennen waren. Unabhingig davon wur-
de an den markierten Stellen durch mehrmaliges Anhéren subjektiv ermittelt, wie stark ausgeprigt
sich ein laryngalisierungs-typisches Knarren, Krichzen oder Klopfen wahrnehmen liefl. Desweiteren
wurde untersucht, welche Laute in der Stichprobe laryngalisiert realisiert waren bzw. an welchen mor-
phosyntaktischen Stellen (d.h. in welchen Silben, an welchen Wortpositionen) die Laryngalisierungen
aufgetreten sind.

Obwohl die Stichprobe aufgrund ihrer geringen Gréfie nicht als reprisentativ angesehen werden kann,
lassen sich doch gewisse Tendenzen ableiten, die noch an einer umfangreicheren Stichprobe verifiziert
werden sollen. Folgende Figenschaften konnten festgestellt werden:

e Insgesamt traten 63 Laryngalisierungen auf. Im Mittel wurde alle zwei Sekunden eine Laryn-
galisierung produziert, nahezu jedes fiinfte Wort enthielt eine Laryngalisierung bzw. 4,4 % der
Gesamtdauer der Stichprobe waren laryngalisiert. Lediglich eine AuBerung enthielt keine Laryn-
galisierung. Zwischen weiblichen und ménnlichen Sprechern bestanden in der Auftretenshiufig-
keit kaum Unterschiede.

o Es besteht ein enger Zusammenhang zwischen der visuellen Erkennbarkeit einer Laryngalisie-
rung im Zeitsignal und ihrer auditiven Wahrnehmbarkeit. Inshbesondere waren alle als deutlich
hérbar markierten Laryngalisierungen gut bis sehr gut visuell erkennbar; alle nur schlecht visuell
erkennbaren lassen kaum oder gar kein laryngalisierungstypisches Knarren vernehmen.

e Nahezu alle (ca. 95%) als laryngalisiert gekennzeichneten Laute waren Sonoranten.

e Die Untersuchung der Frage, in welcher Silbe eines (ein- oder mehrsilbigen Wortes) die Laryn-
galisierungen auftreten ergab, daf} alle Silben, die eine Laryngalisierung enthielten, direkt vor
oder nach einer Morphemgrenze lokalisiert waren.

¢ Innerhalb der Silben, die eine Laryngalisierung aufwiesen, waren am hiufigsten die Silbenkerne
laryngalisiert (81 %), wesentlich seltener dagegen Silbenkopf und Koda (je 9,5 %).

e 23% aller laryngalisierten Silben waren betont, was dem Verhiltnis aller betonten Silben zur
Gesamtanzahl der Silben in der Stichprobe entspricht (vgl. hierzu. [Not91, Kap. 3.2.3]). Laryn-
galisierte Silben sind somit ungefihr gleichhdufig betont wie normal phonierte Silben.

e 54 % aller Laryngalisierungen traten im ersten Laut eines Wortes auf, 17 % im letzten Laut eines
Wortes; insgesamt markierten Laryngalisierungen also zu 71 % eine Wortgrenze.
Auffillig war, daB sich nahezu alle laryngalisierten Wortanfénge durch eine gute bis sehr gute
visuelle Erkennbarkeit auszeichneten, und daB etwa 66 % dieser Wortgrenzen ohne (subjektiv)
deutlich hérbare Pause realisiert waren.

e bei 26 % [bzw. 67 %) aller in der Stichprobe aufgetretenen Einsilber [bzw. Mehrsilber], die mit
einem Vokal begannen, war dieser initiale Vokal laryngalisiert.



Fazit: Der relativ hohe Anteil an durch Laryngalisierungen gekennzeichneten Wortgrenzen, insheson-
dere wenn diese nicht durch deutlich hérbare Pausen hervorgehoben sind, zeigt, daf eine algorithmen-
gestiitzte Detektion von laryngalisierten Signalstellen in der automatischen Spracherkennung durchaus
sinnvoll eingesetzt werden kanm.

Fiir alle Sdtze der Stichprobe standen handkorrigierte periodensynchrone Referenzwerte fiir die in
den stimmhaften Bereichen auftretenden Grundperioden zur Verfiigung. Als Periodenanfang wur-
de jeweils der positive Nulldurchgang unmittelbar vor der Leitamplitude markiert. Mit Hilfe dieser
Referenzperioden konnte untersucht werden, inwiefern sich Unterschiede in der Periodenschwankung
zwischen normal phonierten und laryngalisierten Sonoranten beobachten lassen. In der Regel sind diese
Schwankungen bei Laryngalisierungen viel stirker ausgeprigt als die in stimmhafter Sprache immer
auftretenden (kleinen) stochastischen Schwankungen der Periodenlinge (der sog. Jitter).

Als Ma# fiir die Periodenschwankung zweier aufeinanderfolgender Grundperioden p; und p;4q wurde
dabei der Betrag der Halbtondifferenz (relativ zum Basiswert 1 Hertz) gewihlt:

8HH(pit1) = |y - (In(Fo(pisa)) — In(Fo(pi))|

Gemessen wurde zum einen der Mittelwert der maximalen Periodenschwankung (in der Tabelle:
maxzd Ht) sowie der Mittelwert der durchschnittlichen Periodenschwankung (in der Tabelle: mittd Ht)
innerhalb der laryngalisierten bzw. normal phonierten Laute. In beiden Fillen konnte dabei fiir La-
ryngalisierungen ein deutlich htherer Wert (zwischen zwei bis dreimal hoher) festgestellt werden, als
bei den Vokalen oder den nichtvokalischen Sonoranten. Aus diesem Ergebnis 148t sich ableiten, da8
eine automatische Lokalisierung von Laryngalisierungen mit Hilfe eines zuverldssigen Grundperioden—
Detektors moglich sein miifite.

Lautgruppen mazxdHL | mitt6 Ht
Vokale 2.72 0.79
Nichtvokalische Sonoranten 2.29 0.66
Alle Sonoranten 2.74 1.00
Laryngalisierte Sonoranten 5.82 2.22

5 Zusammenfassung und Ausblick

Wie im vorliegendem Beitrag beschrieben wurde, kénnten Laryngalisierungen fiir automatische Spra-
cherkennungssysteme nicht ausschliellich negative Figenschaften besitzen, sondern durchaus fiir funk-
tionale Aspekte nutzbar gemacht werden. Aus ihrer Anwesenheit an bestimmten Stellen im Sprachsi-
gnal 148t sich durchaus niitzliche Information ableiten, die z.B. zur Unterstiitzung der Wortgrenzen-
detektion, bei der Satzmodusbestimmung oder bei der Ermittlung der syntaktischen Struktur einer
AuBerung eingesetzt werden kann.

In einem ersten Anwendungsbeispiel haben wir deswegen versucht, Laryngalisierungen auch automa-
tisch zu detektieren. Die dabei gefundenen Bereiche wurden von der anschlieBenden Grundfrequenz-
berechnung ausgeschlossen. Auf diese Weise erhofften wir, eine Verbesserung des in Erlangen ver-
wendeten Grundfrequenz—Algorithmus ([Not91], [Kom89]), dem laryngalisierte Signalbereiche erfah-
rungsgemifl Probleme bereiten, zu erreichen. Als Merkmale fiir die Detektion von Laryngalisierungen
wurden zum einen die handkorrigierten Referenz—Grundperioden, zum anderen die Ergebnisse des in
Erlangen eingesetzten Lautkomponentenklassifikators ([Reg88]) verwendet, denn eine Untersuchung
der Klassifikatorergebnisse ergab, dafl laryngalisierte Signalabschnitte im Mittel mit einer héheren
Bewertung als Plosiv oder Frikativ klassifiziert werden als normal phonierte sonorante Abschnitte
(vgl. [Kie90]). Ein Signalabschnitt wurde dann automatisch als potentiell laryngalisiert klassifiziert,



wenn der Lautkomponentenklassifikator nicht eindeutig auf einen Sonoranten entschieden hat, und
die aus den Grundperioden ermittelten Periodenschwankungen iiber einem gewissen Schwellwert la-
gen. Auf diese Weise wurden etwa 65 % aller Laryngalisierungen vollstéindig oder teilweise gefunden.
Erste vorldufige Untersuchungen, die allerdings noch an einer gréferen Stichprobe verifiziert werden
miissen, haben gezeigt, daf sich durch den Ausschluf} der lokalisierten Bereiche von der anschliefenden
Grundfrequenzberechnung die Anzahl der fehlerhaft berechneten Grundfrequenzkonturen reduzieren

1&8¢.

Durch die bisher betrachteten Ansitze und die dabei gewonnenen Ergebnisse ermutigt, werden sich
unsere zukiinftigen Arbeiten unter anderem weiter mit der automatischen Erkennung von Larynga-
lisierungen und dem Einsatz des dabei gewonnen Wissens in der automatischen Spracherkennung
beschiftigen.

Die Arbeiten, die diesem Beitrag zugrundeliegen, wurden mit Mitteln des Bundesministeriums fiir
Forschung und Technologie sowie der Deutschen Forschungsgemeinschaft geférdert.
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