Automatische Bestimmung der Verstandlichkeit expressiver Sprache
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Einleitung

Zur umfassenden Evaluation der chronisch heiseren Stimme fehlen bisher validierte objektive Verfahren, die
gleichzeitig klinisch praktikabel sind. Etablierte apparative Methoden bewerten die Stimme lediglich anhand
von Aufnahmen gehaltener Vokale [1,2,3]. Das wichtigste Sprechkriterium, die Verstindlichkeit, kann
durch einzelne Vokale jedoch nicht abgebildet werden. Moglich wird dies durch Methoden der
automatischen Sprachanalyse. In dieser Studie wird exemplarisch an einer Gruppe von Larynxteilresezierten
gezeigt, wie zu diesem Zweck automatische Spracherkennungsverfahren und prosodische Analyse eingesetzt
werden konnen. Der Fokus lag auflerdem auf der Versténdlichkeitsmessung am Telefon, da das Telefon in
der heutigen Zeit eines der wichtigsten Kommunikationsmittel ist.

Material und Methoden

Als Testsprecher dienten 82 Personen, davon 14 Frauen, nach einer Larynxteilresektion. Diese wurde
aufgrund einer malignen Erkrankung im Kehlkopfbereich durchgefiihrt. Das Durchschnittsalter betrug 62,3
mit einer Standardabweichung von 8,8 Jahren (min. 41,1, max. 86,1 Jahre). Die Stichprobe ist damit
reprasentativ fiir die Gesamtbevolkerung hinsichtlich des Auftretens von Kehlkoptkrebs. Jede Person las den
“Nordwind und Sonne”-Text [4] vor und wurde synchron mit einem Nahbesprechungsmikrofon (Logitech
Premium Stereo Headset 980369-0914; Abtastfrequenz 16 kHz, Amplitudenauflésung 16 bit) und iiber das
Telefon (8 kHz, 16 bit) aufgenommen.

Als Vergleichsbasis fiir die automatische Evaluierung bewerteten fiinf erfahrene Logopidinnen und Arzte
das Kriterium ,,Gesamtversténdlichkeit™ bei jedem Sprecher mit Noten von 1 (,,sehr gut verstindlich®) bis 5
(,extrem schlecht verstéindlich®). Aus den fiinf Bewertungen fiir jede Aufnahme wurde jeweils eine
Durchschnittsnote gebildet.

Zur objektiven Messung der Verstdndlichkeit kam ein Spracherkennungssystem zur Anwendung, das am
Lehrstuhl fiir Mustererkennung der Universitéit Erlangen-Niirnberg entwickelt [5] und bereits in zahlreichen
Forschungsprojekten erfolgreich eingesetzt worden war. Bei der Spracherkennung werden die Sprachdaten
zuerst in kleine zeitliche Einheiten unterteilt (16 ms), dann werden deren temporale und spektrale Merkmale
analysiert und jeder Zeiteinheit ein Lautsymbol zugewiesen. Die so erkannten Lautfolgen werden mithilfe
einer vorgegebenen Vokabularliste auf Worter abgebildet. In diesem Fall bestand die Liste aus den Wortern
des vorgelesenen Textes. Das Spracherkennungssystem, kurz ,Erkenner” genannt, wertet zwei
unterschiedliche Informationskanéle aus: Das Wissen iliber das akustische Signal wird mit stochastischen
Lautmodellen (Hidden-Markov-Modelle) modelliert [6], das Wissen iiber die Abfolge von Wortern einer
Sprache wird durch stochastische Sprachmodelle reprisentiert. Fiir den Zweck der vorliegenden Studie
wurde lediglich ein Unigramm-Sprachmodell verwendet, das die Auftretenswahrscheinlichkeiten der
einzelnen Worter beriicksichtigt. Auf diese Weise werden bei der Erkennung die akustischen Eigenschaften
des Gesprochenen stirker bewertet. Das Erkennungssystem arbeitet auf akustischer Ebene polyphonbasiert,
d.h. koartikulatorische Effekte werden ausgenutzt, um Informationen iiber die Nachbarn des jeweiligen
Phonems zu gewinnen und dadurch die Erkennungssicherheit fiir die Lautkette zu erhéhen [7].

Als automatisches Verstdndlichkeitsmal wurde zundchst die Wortkorrektheit (WR) des Erkenners
verwendet. Sie beschreibt den Anteil der korrekt erkannten Worter und wird mittels

WR [%] = 100 * [ 1-(Nuus+Nae))/Nyes]



berechnet, wobei N, die Anzahl aller gesprochenen Worter, N, die Anzahl der vom System durch andere
Worter ersetzten (Substitutionen) und Ngo die Anzahl der nicht erkannten Worter (Deletionen) bezeichnet.

Um das System fiir Telefonaufnahmen verwenden zu kénnen, wurde es mit Daten trainiert, deren akustische
Qualitdt der von Telefonaufnahmen entsprach. Dazu wurde die urspriingliche Trainingsmenge [8, S. 54f],
die aus Nahbesprechungsdaten bestand (16 kHz, 16 bit), durch Anwendung eines Tiefpassfilters auf
Telefonqualitit (8 kHz, 16 bit) gebracht.

Basierend auf Wort- und Pausendauern, der Sprachgrundfrequenz F, und der Energie im Signal wurden
aulerdem prosodische Merkmale berechnet, um die automatische Verstindlichkeitsmessung zu verbessern.
Ein Prosodiemodul [9] verarbeitet die Ausgabe des Worterkennungsmoduls und das Sprachsignal selbst, d.h.
die Sprachaufnahme. Es hat also Zugriff auf die Zeitzuordnung des Erkenners, die angibt, an welcher Stelle
im Signal welcher Laut erkannt wurde. Fiir jede zu untersuchende Sprachuntereinheit (hier: Worter) wird ein
Referenzpunkt festgelegt, von dem aus die prosodischen Merkmale berechnet werden. Dieser Punkt wurde
an das Wortende gelegt (Abbildung 1): Das Wort ist eine wohldefinierte Einheit in der Spracherkennung, es
kann von jedem Standarderkenner bereitgestellt werden, und das Wortende kann einfacher bestimmt bzw.
definiert werden als zum Beispiel die Mitte des Kerns einer betonten Silbe. Fiir jeden Referenzpunkt wurden
28 prosodische Merkmale auf Einzelwortern oder der Pause zwischen zwei Wortern berechnet. Zehn dieser
Merkmale, z.B. die Dauer oder die Energie, wurden zusétzlich auf Wort-Pause-Wort-Intervallen bestimmt.
Abb. 1 zeigt eine Auswahl der berechneten Merkmale. Weitere Details sind in [9,10] zu finden.

Zusitzlich zu den 38 fiir jede Wortposition berechneten Merkmalen wurden 16 globale Merkmale auf
Abschnitten von je 15 Wortern Linge berechnet. Sie umfassen Mittelwert und Standardabweichung von
Jitter und Shimmer, Anzahl, Dauer und maximale Dauer von stimmhaften und stimmlosen Abschnitten, das
Verhiltnis der Anzahl bzw. Dauer von stimmhaften zu stimmlosen Bereichen sowie das Verhiltnis der
Dauer von stimmhaften bzw. stimmlosen Abschnitten zur Gesamtdauer des Signals. Die
Standardabweichung der Sprachgrundfrequenz F, wurde einerseits nur auf den stimmhaften Abschnitten
berechnet, andererseits wurde die Anzahl der stimmlosen Bereiche dadurch beriicksichtigt, dass jeder
stimmlose Bereich mit dem Fo-Pseudowert 0 in die Summe einging.

Da die menschlichen Bewertungen fiir den gesamten Text erfolgten, wurden auch fiir jedes prosodische
Merkmal alle pro Wort bzw. Aufnahmeabschnitt berechneten Werte iiber die gesamte Aufnahme gemittelt.
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Abbildung 1: Verlauf der Sprachgrundfrequenz F, innerhalb eines Wortes mit je einem stimmlosen
Bereich am Anfang und Ende und die berechneten prosodischen Merkmale (Auswahl; nach [11])



Mithilfe der Support-Vektor-Regression (SVR) [12] wurde schlieflich aus der WR und den prosodischen
Merkmalen die aussagekriftigste Kombination bestimmt und ein Vorhersagewert fiir die menschliche
Verstandlichkeitsbewertung des jeweiligen Patienten berechnet. Dieser Schritt wurde fiir die Headset- und
die Telefonaufnahmen getrennt durchgefiihrt.

Ergebnisse

Die durchschnittliche Verstandlichkeitsnote der fiinf Bewerter fiir die 82 Sprecher lag im Falle der Headset-
Aufnahmen bei 2,9, fiir die Telefonautnahmen bei 3,3. Die berechneten Korrelationswerte (vgl. auch [13])
sind in Tabelle 1 zusammengefasst:

Headset Telefon
Inter-Rater-Korrelation (ein Bewerter gegen Mittelwert der {ibrigen) 0,84 0,84
Mensch-Maschine-Korrelation (nur mit WR) -0,62 -0,75
Mensch-Maschine-Korrelation (WR und prosodische Merkmale) 0,79 0,86

Tabelle 1: Korrelation nach Pearson fiir menschliche und automatische Verstdindlichkeitsbewertung

Die beste Merkmalsmenge aus WR und prosodischen Merkmalen war fiir beide Aufnahmequalititen
dieselbe (Tabelle 2). Sie enthielt neben der WR die Dauer der stillen Pause vor dem aktuellen Wort, die
Standardabweichung des lJitter, das Verhéltnis der Dauer von stimmhaften Bereichen und der gesamten
Aufnahme sowie die Standardabweichung der Fo, in die jedoch auch die Dauer der stimmlosen Bereiche
einbezogen wurde. Somit enthielt sie Information iliber die Aufnahmedauer. Wurden nur die stimmhaften
Bereiche gezdhlt, war das Merkmal nicht erfolgreich.

Merkmal Headset | Telefon
Dauer der stillen Pause vor einem Wort 0,291 0,221
Standardabweichung der F, pro Wort (iiber alle Bereiche) 0,616 0,350
Standardabweichung des Jitter 0,243 0,332
Verhiltnis Dauer stimmhafte Bereiche/Dauer der Aufnahme -0,916 | -0,775
Wortkorrektheit WR -0,476 | -0,641

Tabelle 2: SVR-Gewichtungsfaktoren der besten Merkmalsmenge fiir die Mensch-Maschine-Korrelation

Diskussion

Bei der perzeptiven Bewertung wurde die Verstidndlichkeit der Telefonaufnahmen erwartungsgemal etwas
schlechter bewertet als die der synchron erstellten Nahbesprechungsaufnahmen. Bei der Mensch-Maschine-
Korrelation zeigen die automatisch ausgewidhlten Merkmale, dass die Sprechrate und die Stimmqualitit bzw.
die Irregularitit des Stimmsignals in direktem Zusammenhang zur Verstindlichkeit stehen. Die Hinzunahme
der prosodischen Merkmale zur WR als bisheriges alleiniges Mal} fiir Verstindlichkeit verbessert die
Nachbildung der perzeptiven Bewertung deshalb deutlich. Fiir die Telefonaufnahmen wird sogar der
Referenzwert der menschlichen Inter-Rater-Korrelation iibertroffen.

Da die Bewerter bei beiden Aufnahmetypen gleich gut iibereinstimmen, sind die unterschiedlichen
Gewichtungen in der Regressionsformel (Tabelle 2) offenbar nur durch das Fehlen der hohen
Frequenzbereiche in der Telefonaufnahme begriindet. Dadurch wird die Detektion stimmhafter Anteile und
vor allem der F, schwieriger, was sich deutlich in den entsprechenden Gewichten niederschldgt. Das Fehlen
der Information kann aber iiber die Wortkorrektheit wieder ausgeglichen werden. Die Ubereinstimmung mit
der perzeptiven Bewertung wird bei den Telefonaufnahmen sogar besser als bei den Headset-Aufnahmen
(Tabelle 1). Offensichtlich extrahieren Mensch und Maschine aus den hohen Frequenzen nicht dieselbe
Information beziiglich der Verstandlichkeit, so dass das Fehlen dieser Bereiche sogar einen Vorteil fiir die
Ubereinstimmung der Bewertungen hat.



Im Hinblick auf die breite klinische Anwendung der Messmethode kann folgendes geschlossen werden: Die
maschinelle Bewertung der Verstindlichkeit ist auch per Telefon prinzipiell mdglich, wie hier beispielhaft
an der pathologischen Stimme nach Larynxteilresektion gezeigt wird. Die automatischen Methoden kdnnen
im klinischen Einsatz als objektive ,,zweite Meinung* bei der Stimm- und Sprechbewertung dienen. Sie
eroffnen auch die Moglichkeit fiir neue Anwendungsfelder, wie z.B. die Bewertung von Restzustanden nach
Aphasien oder von emotionalen Elementen bei Depressionen. Sie wurden aulerdem so entworfen, dass sie
fiir automatische Stimmbelastungstests und telemedizinische Anwendungen geeignet sind. Patient,
Therapeut und Auswertungsrechner miissen sich dann nicht mehr am selben Ort befinden. Der Patient kann
selbstidndig eine Aufnahme erstellen, die automatisch ausgewertet wird. Die Ergebnisse sind dann in der
Klinik oder Arztpraxis abrufbar.
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