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Einleitung

Alltagliche Sprachsignale sind hochgradig redundant,
einzelne Frequenzbereiche enthalten oft &hnliche In-
formationen, die jedoch nicht alle fiir das eigentli-
che Sprachverstehen notwendig sind. Beispielsweise wer-
den beim Telefon nur Frequenzen im Bereich 300-
3400 Hz iibertragen, dennoch sind diese Sprachsi-
gnale verstdndlich. Trotz des redundanten Informati-
onsgehaltes ist anzunehmen, dass alle Frequenzberei-
che bei der Sprachwahrnehmung genutzt werden, al-
so frequenziibergreifende Prozesse stattfinden. Ein be-
sonderer Nutzen wird dabei im Storgerdusch erwar-
tet, wenn Teile des Sprachspektrums maskiert sind. Ein
Pilotexperiment, welches hier nadher diskutiert werden
soll, untersucht die mogliche Verbesserung der Sprach-
versténdlichkeit von Logatomen durch zusétzliche hoch-
frequente Komponenten.
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Abbildung 1: Neuronale Antworten von Nervenfasern einer
Katze auf die Darbietung des Stimulus /da/, Abb. 2a aus [1].
Die Ordinate zeigt die Gruppierung der einzelnen Fasern zu
Frequenzgruppen: GO kodiert die Grundfrequenz, G1 und G2
die ersten und zweiten Formanten, G3 die Glottisschwingung.
Auf der Abszisse sind deutlich die synchronen Feuerraten zu
erkennen.

Es erscheint plausibel, dass fiir solche fre-
quenziibergreifenden Prozesse Frequenzen aus hoheren
Bereichen (>2kHz) genutzt werden, obwohl sie wenig
direkte Information iiber z.B. die Formantstruktur der
Sprache beinhalten. Aber ein Zusammenwirken von
zeitlicher Feinstruktur im Bereich tiefer Frequenzen
und solch hochfrequenter Einhiillendeninformation ist
denkbar. Experimente von Josupeit und van de Par,
siehe [2], zeigen ein solches Zusammenspiel bei der
Diskrimination von “synthetischen Formanten”. Dort
wurden bei einem 3 kHz-tiefpassgefilterten Rauschmas-
kierer die Schwellen gemessen, bei denen zwischen zwei
Tonkomplexen mit einer Grundfrequenz von fy = 80 Hz
und jeweils tiefsten Harmonischen von f = 500 Hz und
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f = 700 Hz unterschieden werden konnte. Zusétzlich zu
diesen tieffrequenten Tonkomplexen wurde ein weiterer
hochfrequenter Tonkomplex présentiert, dessen Grund-
frequenz ebenfalls 80 Hz betrug, die tiefste Harmonische
jedoch bei 4000 Hz lag. Die Messergebnisse in [2] zeigen,
dass die Diskriminationschwellen mit dem zusétzlichen
Tonkomplex im hochfrequenten Bereich 2-3 dB tiefer
liegen als ohne diesen Stimulus.

Finen weiteren Hinweis auf frequenziibergreifende
Prozesse gibt die Arbeit von Secker-Walker (siehe
[1]), in der Feuerraten von auditorischen Nervenfasern
gemessen wurden. Die Ergebnisse in Abbildung 1 zei-
gen, dass Neuronen der verschieden Frequenzgruppen
phasensynchron feuern und dabei sowohl die zeitliche
Feinstruktur bei tiefen Frequenzen (GO, G1), als auch
die grobe Einhiillendenstruktur (gleiche onsets) bei
hohen Frequenzen abgebildet werden, G2 und G3.

Pilotexperiment

Ausgehend von [2] wurde der dort beschriebene Auf-
bau auf reale Sprachstimuli angewandt. Als Maskierungs-
rauschen wurde dabei ein unmoduliertes Rauschen mit
einen Langzeitspektrum von Sprache (ICRA 1) verwen-
det, welches ebenfalls bei 3 kHz tiefpassgefiltert wur-
de. Als Sprachstimuli wurden CVC-Logatome des Ol-
denburger Logatom Korpus OLLO ([3], http://medi.
uni-oldenburg.de/ollo ) verwendet, die zuvor mit 12
Koeffizienten LPC analysiert wurden. Als Anregungssi-
gnal der LPC Analyse wurde ein harmonischer Tonkom-
plex im tieffrequenten Bereich verwendet, der sich aus
mehreren Kosinusschwingungen zusammensetzte, s(t) =

> cos(2m( fstars +5f0)t), dhnlich der “synthetischen For-

manten”. Als zusétzliche Information wurde ein weiterer
hochfrequenter Tonkomplex (HTK) generiert, der diesel-
be Grundfrequenz fy besitzt, jedoch bei 5 kHz beginnt
und sich iiber einen gréferen Frequenzbereich erstreckt,
siehe Tabelle 1. Dieser sollte die Sprachverstédndlichkeit
der Logatome verbessern und wurde in den Messungen
randomisiert dargeboten.

Tabelle 1: Parameter der Stimuligenerierung

LPC-Sprache HTK
fo 100 Hz 100 Hz
Sstart 100 Hz 5000 Hz
# Komponenten 30 70
Bandbreite 100-3000 Hz | 5-12 kHz

In der Kondition ohne zusétzlichen hochfrequenten Ton-
komplex, wurden nur das Maskierungsrauschen und die
LPC-analysierte Sprache dargeboten, wobei der eigentli-
che Sprachanteil des Logatoms erst spéter einsetzte. Da-
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vor und danach wurde nur Rauschen présentiert. Im Fal-
le des zusétzlichen Tonkomplexes begann und endete die-
ser gleichzeitg mit dem Maskierungsrauschen, wurde also
wéhrend der Gesamtdauer des Stimulus dargeboten.

Um den Einfluss des hochfrequenten Tonkomplexes
auf die Sprachverstédndlichkeit von Logatomen im
Storgerdusch zu untersuchen, muss zunéchst ein Para-
meterset gefunden werden, bei dem der Einfluss der
hochfrequenen Zusatzinformation geniigend untersucht
werden kann. Dafiir sollte die Sprachvesténdlichkeit in
der Referenzkondition (ohne HTK) nicht zu hoch lie-
gen. Auflerdem muss eine Kondition gefunden werden,
bei welcher der Tonkomplex nicht als stérend empfunden
wird, sondern zusammen mit der LPC-Sprache als ein
auditorisches Objekt wahrgenommen wird. Dafiir wur-
den verschiedene Signal-Rausch-Verhéltnisse (SNR) und
Pegelunterschiede von LPC-Sprache und zusétzlichem
Tonkomplex (signal to cue ratio, SCR) untersucht und
schlieBlich 3 Messkonditionen festgelegt, bei denen die
Sprachverstindlichkeit zwischen 50% und 70% lag und
bei denen erste Messungen durchgefiihrt wurden, siehe
Abbildung 2. Zwei der Messungen, K1 und K2, wurden
mit dem stationdren Rauschen durchgefiihrt und Signal-
Rausch-Verhéltnissen von -15 dB, respektive -18 dB. Fiir
die dritte Messung (K3) wurde das ICRA Rauschen mit
einer Modulationsfrequenz von f,q = 8 Hz und einer
Modulationstiefe von m = 1 durchmoduliert. Fiir die-
se Kondition liegt der gewihlte SNR wesentlich tiefer als
fiir das stationdre Rauschen, da viel Information iiber die
Sprache aus den Liicken des Rauschens gewonnen werden
kann und so der SNR abgesenkt werden muss, um eine
Sprachverstéandlichkeit im gewiinschten Bereich zu erhal-
ten. Der Pegelunterschied von LPC-Sprache und HTK
wurde auf 45 dB bzw. 43 dB festgelegt (sieche Abb. 2),
da der zusétzliche Tonkomplex sonst zu laut ist und als
storend empfunden wird.

Es wurden Messungen mit einer Liste von insgesamt 80
CVC-Logatomen eines Sprechers des OLLO ohne Dia-
lekt durchgefiihrt. Dabei sollten Kombinationen von 5
Vokalen (a,e,i,o,u), lang und kurz, sowie 8 Konsonanen
(b,d,f,g,k,p,s,t) erkannt werden. Die Stimuli wurden in ei-
ner schalldichen Kabine mittels eines Sennheiser HD 580
Kopfhorers dargeboten.

Ergebnisse und Diskussion

In Abbildung 2 sind die ersten Ergebnisse der verschie-
denen Konditionen des Pilotexperimentes zu sehen.
Die Messwerte beschreiben die Gesamtverstindlichkeit
der Liste, also den Anteil der Logatome, der richtig
erkannt wurde. Entgegen der Annahme zeigt sich
jedoch keine Verbesserung der Sprachversténdlichkeit
(SV) der Logatome in Anwesenheit eines zusitzlichen
hochfrequenten Tonkomplexes. Die Mittelwerte liegen
bei allen Versuchskonditionen eng beieinander und
zeigen keinerlei Tendenz, daher sind weitere Messungen
notwendig um einen Nutzen des HTK nachzuweisen
oder auszuschliefen. Eine mogliche Erkldarung der Er-
gebnisse ist die Wahl eines ungiinstigen Parametersets
fiir die Pilotmessungen oder die Linge der dargebote-
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Abbildung 2: Konditionen der Messungen: K1: SNR = -15
dB, SCR = 45 dB; K2: SNR = -18 dB, SCR = 45 dB; K3:
SNR = -33 dB, SCR = 43 dB. Die Mittelwerte und Stan-
dardabweichungen der Messungen mit und ohne Hochton-
komplex zeigen keine signifikanten Unterschiede, die Sprach-
versténdlichkeit (SV) dndert sich kaum.

nen Stimuli. Genauere Betrachtung in [2] zeigen, dass
der Effekt des zusétzlichen Cues bei Stimulusldngen
iiber 500 ms verschwindet, die untersuchten Logatome
daher moglicherweise “zu lang” sind. Eine weitere
Erklarung sind die ungleichen Anfangs- und Endzeiten
von LPC-Sprache und HTK. Bei der Kondition mit
HTK wird dieser schon vor Beginn der eigentlichen Spra-
che présentiert, was dazu fiihren kann, dass beide als
unterschiedliche auditorische Objekte wahrgenommen
werden. Um eine endgiiltige Aussage iiber den Nutzen
von hochfrequenter Information zu treffen, sind weitere
Messungen mit modifizierten Parametern notwendig.

Diese Studie wurde durch die DFG (SFB/TRR31 “Das
aktive auditorische System”) unterstiitzt.
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