DAGA 2020 Hannover

Horstrom Segregation von Vokalen basierend auf konkurrierenden FO und Timbre
Merkmalen

Verena Kies', Marion David', Steven van de Par!
! Medizinische Physik und Akustik, Exzellenzcluster ‘Hearing4all*, Universitit Oldenburg

Einleitung

Die sequentielle Segregation wurde bereits in einigen Studien
untersucht, dabei wurden jedoch meist Tone oder komplexe
Tone verwendet und als exakte Wiederholungen voneinander
présentiert (beispielsweise Singh in 1987). Im Gegensatz zu
solchen Stimuli verdndern sich die Eigenschaften von
natiirlichen Gerduschen mit der Zeit. Sprache beispiclsweise
weist eine natiirliche spektral-zeitliche Variabilitit auf und ist
nicht vollstindig vorhersagbar. Zwei der wenigen Studien, in
denen die sequentielle Gruppierung von Sprache untersucht
wurde, sind von Gaudrain et al. (2007) und von Nooteboom
et al. (1978). Aus diesen Studien resultierte, dass FO trotz der
spektral-zeitlichen Variabilitit zwischen den Vokalen ein
robustes Merkmal fiir eine Vokal-Segregation ist. Dariiber
hinaus fanden Clarke et al. (2014) heraus, dass bei einer
Verdnderung der Vokaltraktlinge (VTL) zwei Sprecher
wahrgenommen werden konnen.

Begriindung

Timbre und FO sind Eigenschaften, welche eine Stimme
einzigartig machen. Da der Einfluss des Timbres allein und in
Kombination mit der FO auf die Segregation von Sprache aber
noch wenig erforscht ist, soll in diesem Experiment
untersucht  werden, wie FO und Timbre die
Wahrnehmungsorganisation von Vokalen beeinflussen.
Dariiber hinaus wird auch untersucht, ob eines der beiden
Merkmale dominanter ist und ob es einen Punkt gibt, an dem
sowohl FO als auch Timbre die Segregation in &hnlicher
Weise beeinflussen. Des Weiteren soll herausgefunden
werden, ob es sich auf die sequentielle Segregation auswirkt,
wenn sich die Probanden speziell auf ein Merkmal (FO oder
Timbre) konzentrieren. Um diese Forschungsfragen zu
beantworten, wird die Segregation von Vokalen, bei denen
sowohl FO als auch die mit dem Timbre verbundenen
spektralen Unterschiede wvariieren, untersucht. Um die
Bildung verschiedener Horstrome durch Vokalsequenzen
herbeizufiihren, wird eine objektive Methode verwendet.

Methoden

Probanden

An diesem Experiment nahmen zwolf Probanden teil, sechs
Mainner und sechs Frauen. Ihr Alter lag zwischen 20 und 29
Jahren (Median 26,3) und sie waren alle deutsche
Muttersprachler. Keiner von ihnen hatte zuvor an dhnlichen
Experimenten teilgenommen und alle waren normalhdrend.
Sie erhielten eine Vergiitung von 10 Euro pro Stunde. Die
Probanden nahmen an vier Terminen a zwei Stunden teil.

Stimuli

Die Sequenzen bestehen aus Vokalen, die von zwei
verschiedenen weiblichen Sprechern aufgenommen wurden
und die durch eine nachtrigliche = Manipulation
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unterschiedliche Grundfrequenzen hatten (sieben DFO-
Bedingungen: 0, 2, 3, 5, 7, 9 und 12 Halbtone). Fiir die
Aufnahme wurden ein rauscharmes Messmikrofon (Gras, Typ
40HL-N, Seriennummer: 180883), ein  Behringer-
Vorverstérker (Powerplay Pro Modell HA 4400), eine RME
Fireface UCX-Soundkarte und ein PC verwendet. Die
aufgenommenen Vokale wurden mit einem Butterworth-
Filter zweiter Ordnung und Grenzfrequenzen von 100 und
5000 Hz bandpassgefiltert und ein stationarer Teil von 200 ms
wurde herausgeschnitten. Somit waren die Stimuli kurz
genug, um eine eventuelle obligatorische Segregation zu
beobachten (van Noorden, 1975), und lang genug, um die
Natiirlichkeit der Vokale zu erhalten. Alle Stimuli wurden mit
48000 Hz abgetastet. Die Frequenzmanipulation wurde mit
dem Praat-Softwarepaket mit der Pitch-Synchronous
Overlap-and-Add (PSOLA)-Methode durchgefiihrt. Somit
variieren sowohl die Grundfrequenz der Vokale als auch die
mit dem Timbre verbundenen spektralen Unterschiede
innerhalb der Sequenzen.

In einer Sequenz waren alle acht deutschen Vokale in
randomisierter Reihenfolge enthalten. Zwischen den Vokalen
wurden keine Pausen eingefiigt, sodass die stationdren Teile
der Vokale nur durch zwei Kosinus-Rampen getrennt waren
(jeweils 30 ms). Die Sequenzen wurden so aufgebaut, dass
jeder zweite Vokal von der gleichen Sprecherin stammte und
zwei Vokale hintereinander die gleiche Grundfrequenz F,,
oder Fyp hatten (Abbildung 1). Die Grundfrequenzdifferenz
(DF0) war innerhalb einer Sequenz immer konstant. Die
Halfte der generierten Sequenzen begann mit Fy4, die andere
Halfte mit Fyz. Auch die Reihenfolge der Sprecherinnen war
iber die Sequenzen ausgeglichen. Die 16-Bit-Sequenzen
wurden mit Matlab erzeugt.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der Vokal
Sequenzen. Jeder zweite Vokal stammte von dem
gleichen Sprecher und zwei Vokale hintereinander hatten
die gleiche Grundfrequenz.



Durchfiihrung

Die Aufgabe der Probanden in einem ersten
Verifikationsversuch bestand zunéchst darin, isolierte Vokale
zu identifizieren. Dadurch wurde sichergestellt, dass die
Vokale als Sprache erkannt wurden. Da auch in der Realitit
die Menschen darauf trainiert sind, auf verschiedene
Merkmale zu horen, wurde vor dem Experiment ebenfalls ein
Training durchgefiihrt. Die Probanden wurden darauf
trainiert, sich gleichermaflen auf FO und Timbre zu
konzentrieren. Dieses Training bestand aus zwei Teilen:
einem ,Stimmen Training* und einem ,FO Training‘. Bei dem
,FO Training® wurden die Probanden eine halbe Stunde lang
darauf trainiert die Sequenz basierend auf der FO zu
segregieren (Instruktion: Bitte teilen Sie die Sequenz in zwei
Untersequenzen mit der gleichen Grundfrequenz auf. Bitte
versuchen Sie, sich auf eine Grundfrequenz zu konzentrieren.
Verwenden Sie einen der Vokale als Startpunkt und geben Sie
die ersten vier Vokale, die Sie horen, wieder). Bei dem
,Stimmen Training* sollten sich die Probanden eine halbe
Stunde lang auf die Stimme fokussieren (Instruktion: Bitte
teilen Sie die Sequenz in zwei Untersequenzen der gleichen
Stimme auf. Bitte versuchen Sie, sich auf eine Stimme zu
konzentrieren. Verwenden Sie einen der Vokale als
Startpunkt und geben Sie die ersten vier Vokale, die Sie
horen, wieder. Wéhrend beim ,Stimmen Training® zwei
verschiedene Stimmenpaare getestet wurden und der
Parameter FO konstant gehalten wurde (DF0O = 0 Halbtone),
erfolgte beim ,FO Training‘ die Testung von zwei DFOs (DFO
=3 und 9 Halbtone) und hierbei wurde der Parameter Stimme
konstant gehalten.

Nach der Durchfithrung des Trainings wurden die Probanden
in drei Tests (,Free listening segregation test‘; ,Segregation
test based on FO° und ,Segregation test based on voice)
gebeten, die Reihenfolge der Vokale wiederzugeben. Beim
,Free listening segregation test’ hatten die Probanden die
Aufgabe, die Sequenz in zwei Untersequenzen aufzuteilen
und die Reihenfolge der Vokale innerhalb einer Untersequenz
anzugeben. Die Aufmerksamkeit der Probanden wurde bei
diesem Test in noch keine Richtung gelenkt. Beim
,Segregation test based‘ on FO war die Instruktion die gleiche
wie beim ,FO Training‘ und beim ,Segregation test based on
voice* wurden die Probanden genauso instruiert wie beim
,Stimmen Training‘. Die Aufmerksamkeit der Probanden
wurde also in den letzten beiden Tests in Richtung einer
Segregation basierend auf FO oder auf Timbre gelenkt. Die
Probanden gaben ihre Antwort in ein graphical user interface
ein.

Bewertung der Ergebnisse

Die Reihenfolge der wahrgenommenen Vokale hingt von der
Wahrnehmungsorganisation ab, die Sequenz kann integriert
oder segregiert werden. Im Falle einer Integration horen die
Probanden alle Vokale in der zeitlich korrekten Reihenfolge
hintereinander und nehmen nur einen einzigen Strom (also
eine Sequenz) wahr, unabhingig vom Sprecher und der DFO.
Die Integration der Sequenz fiihrt zu der Erhdhung des across
scores (Abbildung 3a). Eine Segregation kann auf der
Grundlage der FO Differenz oder der Timbre Differenz
erfolgen. Ist eine dieser beiden Differenzen zwischen den
Vokalen in der Sequenz grofl genug, werden zwei Strome
(zwei Untersequenzen) wahrgenommen. Wird die Sequenz
segregiert, also die Vokale innerhalb eines Stroms
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wiedergegeben, erhoht sich der within score. Werden die
Vokale mit der gleichen Grundfrequenz wiedergegeben,
basiert die Segregation auf den FO Merkmalen und es findet
eine Erhohung des within_FO_scores statt (Abbildung 3b). Im
Gegensatz dazu erhoht sich der within_Sp score, wenn nur die
Vokale vom gleichen Sprecher in der richtigen Reihenfolge
wiedergegeben werden und die Segregation somit basierend
auf dem Timbre Merkmal stattfindet (Abbildung 3c).
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Abbildung 3: Schematische Darstellung der Bewertung der
Ergebnisse. a) Integration der Sequenz, b) Gruppierung nach
FO und c) Gruppierung nach der Stimme. Die zwei Farben,
griin und blau, représentieren unterschiedliche FO Werte.

Ergebnisse

Die Ergebnisse des Vokal-Identifikationstests zeigten, dass
alle Probanden perfekt in der Lage waren, alle dargebotenen
Vokale zu identifizieren (100%ige Genauigkeit). Bei jedem
Probanden wurde individuell entschieden, mit welchem der
beiden Stimmenpaare die drei Tests durchgefiihrt werden. Die
Sequenzen des Stimmenpaares, bei dem der jeweilige
Proband bei dem ,Stimmen Training® das hohere Ergebnis
erzielte, wurden bei den drei folgenden Tests verwendet.
Somit ergaben sich zwei verschiedene Probandengruppen: die
1. Probandengruppe, die aus vier Probanden besteht und die
die drei folgenden Tests mit den Sequenzen des 1.
Stimmenpaares durchfiihrte und die 2. Probandengruppe, die
aus acht Probanden besteht und die die drei folgenden Tests
mit den Sequenzen des 2. Stimmenpaares durchfiihrte.

Die Ergebnisse der drei Tests sind in Abbildung 4 dargestellt,
auf der linken Seite die Mittelwerte der 1. Probandengruppe
(4 Probanden) und auf der rechten Seite die Mittelwerte der 2.
Probandengruppe (8 Probanden). Der across score ist in blau
dargestellt, der within_FO score in rot und der within_Sp score
in schwarz. Den Ergebnissen ist zu entnehmen, dass bei allen
drei Tests die FO basierte Segregation mit zunehmender DF0
zunimmt und die Timbre basierte Segregation mit
zunehmender DF0 abnimmt. Dariiber hinaus ist zu erkennen,
dass der across score bei allen DF0 Konditionen unter 10 %
liegt.
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Abbildung 4: Ergebnisse der Segregationstests. Dargestellt
ist der across score in blau, der within_FO score in rot und
der within_Sp score in schwarz. Die linken Abbildungen
zeigen die Mittelwerte der vier Probanden, die das erste
Stimmenpaar horten und die rechten Abbildungen die
Mittelwerte der acht Probanden, die das zweite
Stimmenpaar horten. Die oberen Abbildungen zeigen die
Ergebnisse des ,Free listening segregation tests®, die
mittleren die des ,Segregation tests based on FO‘ und die
unteren die des ,Segregation tests based on voice*.

Eine ANOVA mit Messwiederholungen wurde bei allen drei
Tests fiir den within Sp score und den within FO score
durchgefiihrt, mit der Probandengruppe als zwischen-
Subjekt-Faktor und den DFOs als inner-Subjekt-Faktor. Beim
within FO score ist der Haupteffekt von FO bei allen drei Tests
signifikant (,Free listening segregation test‘: [F(6,82) = 25,3,
p <0,001]; ,Segregation test based on FO*: F(6,82) =19,95, p
<0,001; ,Segregation test based on voice*: F(6,82) = 13,49, p
< 0,001) und auch beim within_Sp score ist der Haupteffekt
von FO bei allen drei Tests signifikant (,Free listening
segregation test’: [F(6,82) = 8,05, p < 0,001]; ,Segregation
test based on FO‘: F(6,82) = 13,76, p < 0,001; ,Segregation
test based on voice’: F(6,82) = 5,15, p < 0,001). Dariiber
hinaus ist beim within FO Score der Effekt der
Probandengruppe beim ,Free listening segregation test” und
beim ,Segregation test based on voice’ signifikant ([F(1,82) =
7,59, p <0,05]; [F(1,82)=11,83, p<0,05]). Zusétzlich wurde
eine ANOVA mit wiederholten Messungen durchgefiihrt, mit
den DFOs und dem Test als inner-Subjekt-Faktoren und der
Probandengruppe als zwischen-Subjekt-Faktor. Diese
ANOVA zeigte, dass der Haupteffekt des Tests nicht
signifikant ist (p = 0,065).

Wihrend der Punkt an dem FO und Timbre die Segregation
auf dhnliche Weise beeinflussen, bei der 2. Probandengruppe
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bei allen Tests zwischen 3,6 und 5,1 Halbtonen liegt, variiert
dieser bei der 1. Probandengruppe zwischen den Tests starker
und liegt bei ca. 6 Halbtonen beim ,Free listening segregation
test” und beim ,Segregation test based on FO‘ und bei 12
Halbtonen beim ,Segregation test based on voice*.

Diskussion

Der Verlauf der beiden within Scores war bei allen Tests wie
erwartet: ein steigender within FO score und ein fallender
within_Sp score mit steigender DF0. Diese Ergebnisse legen
nahe, dass beide Merkmale (FO und Timbre) die
Wahrnehmung der zeitlichen Beziehungen zwischen den
Vokalen innerhalb einer Sequenz beeinflussen und zu einer
sequentiellen Segregation von Sprache fithren. Bei niedrigen
DFO dominiert die Segregation basierend auf den Timbre
Unterschieden, bei hohen DF0 dominiert die Segregation
basierend auf den FO Unterschieden und die Timbre
Unterschiede werden unterdriickt.

Der within_FO score der 2. Probandengruppe stimmt gut mit
den Ergebnissen von Gaudrain et al. (2007) iiberein,
besonders bei hohen DFO0. Beim Vergleich muss jedoch
beachtet werden, dass Gaudrain et al. die primitive
Segregation testeten, wéhrend in diesem Experiment die
schemabasierte Segregation getestet wurde. Ein zusitzlicher
Unterschied ist die Lidnge der Sequenzen, die in diesem
Experiment verwendeten Sequenzen bestehen aus acht
Vokalen, wihrend die in Gaudrains Experiment genutzten
Sequenzen aus sechs Vokalen bestehen. Des Weiteren ist der
Rhythmus des FO Merkmals innerhalb der Sequenz in beiden
Experimenten nicht der gleiche, in diesem Experiment haben
immer zwei Vokale hintereinander die gleiche FO, wéhrend in
Gaudrains Experiment die Vokale abwechselnd die gleiche
FO haben. Auch der geringe across score trifft die
Erwartungen, da es die Aufgabe der Probanden war zu
segregieren und nicht zu integrieren.

Insgesamt zeigt sich fiir die 1. Probandengruppe ein dhnlicher
Einfluss von Timbre und FO Merkmalen auf die sequenzielle
Segregation von Vokalen. Auch Singh (1987) zeigte diese
Konkurrenz zwischen den beiden Merkmalen bei der
sequentiellen Segregation komplexer Toéne, obwohl die
Timbre Unterschiede in Singhs Experiment nicht durch
verschiedene Sprecher verursacht wurden. Bei der 2.
Probandengruppe konnte gezeigt werden, dass die FO
Merkmale einen groBeren Einfluss auf die sequentielle
Trennung haben als die Timbre Merkmale. Dieser grofie
Einfluss von FO Merkmalen auf die sequentielle Trennung
von Vokalen konnte auch von Nooteboom et al. (1978)
nachgewiesen werden.

Der Vorteil dieses Experiments gegeniiber anderen fritheren
Experimenten, die ebenfalls die sequentielle Segregation von
Vokalen untersuchten, besteht darin, dass der Vokal
Identifikationstest sicherstellte, dass Sprache auch als
Sprache erkannt wird. Es wurden mehr Probanden getestet
und eine objektive Messmethode verwendet. Der Vorteil
gegeniiber dem Experiment von Gaudrain et al. (2007) ist,
dass auch der Einfluss verschiedener Stimmen ausgewertet
wurde und der Schwerpunkt bei diesem Experiment auf der
sequentiellen Segregation lag.

Da sich weder der within_FO Score noch der within Sp Score
der drei Tests signifikant voneinander unterscheidet, kann
gefolgert werden, dass es keinen Einfluss auf die Segregation



hat, wenn sich die Probanden auf FO oder auf die Stimme
konzentrieren, und dass das starkere Merkmal automatisch fiir
die sequenzielle Segregation der Vokale verwendet wird.

Fazit

Aus diesem Experiment kann geschlussfolgert werden, dass
bei niedrigen DFO die Timbre Merkmale {iberwiegen und
somit eine Segregation basierend auf den Timbre
Unterschieden stattfindet. Im Gegensatz dazu liberwiegt bei
hohen DF0 die Segregation basierend auf den FO Merkmalen
und die Timbre Unterschiede werden unterdriickt. Bei der 1.
Probandengruppe scheint die Segregation basierend auf der
Stimme und der FO bei dem ,Free listening segregation test
und bei dem ,Segregation test based on FO° fast ausgeglichen
zu sein, wihrend fiir die 2. Probandengruppe die
Grundfrequenz ein stirkeres Merkmal fiir die Segregation zu
sein scheint als das Timbre. Der Punkt, an dem Timbre und
FO die sequentielle Segregation von Vokalen in &hnlicher
Weise beeinflussen liegt fast immer zwischen 3 und 6
Halbtonen. Dariiber hinaus konnte festgestellt werden, dass es
die Segregation von Vokalen nicht beeinflusst, wenn sich die
Probanden speziell auf ein Merkmal (FO oder Timbre)
fokussieren. Daraus kann geschlussfolgert werden, dass das
stiarkere Merkmal fiir die sequentielle Segregation verwendet
wird und das beide FO und Timbre Merkmale fiir die
Horstrom Segregation wichtig sind.
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