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EINLEITUNG: Fiir die akustische Phonetik - und mit
ihr fiir das Verstindnis der menschlichen Stimme und
Sprache - ist die Frage der Zuordnung von physikali-
schen Merkmalen und wahrgenommener Lautidentitit
von Vokalen grundlegend. In einem ersten Beitrag ("Vo-
kale und ihre physikalischen Merkmale I") wurden empi-
rische Befunde dargestellt. die starke Zweifel daran auf-
kommen lassen, dass Formantmuster die Lautidentitit
physikalisch abbilden - auch und gerade fiir den Fall
isoliert gebildeter. monotoner Vokale. die keine deutli-
chen Transitionen aufweisen. In dem vorliegenden Bei-
trag werden erste Uberlegungen und Untersuchungen in
Richtung eines neuen akustischen Ansatzes beschrieben.
Im Vordergrund steht die Frage, nach welchen Regeln
sich die Partialtonspektren zweier stimmbhafter Vokal-
laute unterscheiden. wenn die Vokale isoliert und mo-
noton gebildet werden. Das Studium solcher Regeln an-
hand einer umfangreichen Sammlung von Vokalen fiihrte
zu einer Hypothese beziiglich der spektralen Differenz
zweier Vokallaute: Der lautspezifische Unterschied
zweier Vokale kann relational im Sinne eines “Vorder-
grund-Hintergrund-Verhiltnisses" von spektraler Energie
bestimmt werden. In diesem Beitrag werden i) die we-
sentlichen Aspekte der Bestimmung eines solchen spek-
tralen Verhiltnisses beschrieben. ii) erste empirische
Ergebnisse vorgestellt. und iii) Konsequenzen fiir die
Perzeption der Vokale umrissen.

Ausgangsfrage - Lautidentitiit und Spektrum

o Gesetzt. zwei isoliert und monoton gebildete stimm-
hafte Vokale werden als verschiedene Laute wahrge-
nommen - welches ist ihre lautspezfische spektrale Dif-
ferenz?

Partialtonspektrum als physikalische Abbildung des
Vokals

e Weder Formantmuster noch die spektrale Hiillkurve
selbst sind fiir die Lautidentitit von Vokalen spezi-
fisch.

¢ Das Spektrum eines Vokals muss auf FO der Vokalisa-
tion bezogen werden.

e Das Partialtonspektrum ist fiir die Lautidentitit eines
Vokals spezifisch.

e Der Versuch. Lautidentitit und spektrale Merkmale
einander zuzuordnen. fiihrt derart zum Vergleichen von
Partialtonspektren.

Thesen zum Vergleich von Partialtonspektren

e Werden zwei Partialtonspektren miteinander vergli-
chen, so miissen die Werte fiir FO dhnlich sein, so dass
sich die Frequenzen der Partialtone beider Spektren
entsprechen.

e Ist dies der Fall, so entspricht der Vergleich zweier
Spektren dem Vergleich der Partialton-Amplituden.

e Um den Vergleich der Amplituden zu ermdglichen,
miissen diese "normalisiert” werden (die Amplitude
des ersten Partialtons wird auf einen konstanten Refe-
renzwert gesetzt).

« Die Amplituden zweier Spektren werden fortschreitend
verglichen, beginnend mit derjenigen des ersten Par-
tialtons (Beobachtung des "Aufbaus” von Vokalspek-
tren).

Spektrale Ahnlichkeit (spectral similarity) und spek-
trale Differenz (spectral difference)

e Werden Partialtonspektren verschiedener Vokallaute
miteinander verglichen, so entsteht die Frage nach der
spektralen Ahnlichkeit und der spektralen Differenz.

o Zur Bestimmung der Ahnlichkeit zweier Spektren x

und y verschiedener Vokallaute X und Y wird folgen-

dermassen vorgegangen: Die Amplituden der Partial-
tone von x und y werden in aufsteigender Reihenfolge
miteinander verglichen. Das Ausmass der Ahnlichkeit
von x und y ist dann gegeben durch die Ordnungszahl

(bzw. Frequenz) des hochsten Partialtons, bis zu wel-

chem alle Amplituden “dhnlich” sind (experimentell

wird eine Bandweite fiir marginale Amplitudenunter-
schiede festgelegt).

Fiir die Untersuchung lautspezifischer Unterschiede

sind diejenigen Spektrenpaare von besonderem Inter-

esse. deren spektrale Ahnlichkeit maximal ist.

Maximale spekirale Ahnlichkeit fir ein Spektrenpaar

x und y liegt dann vor, wenn das Ausmass der Ahn-

lichkeit fiir x und y gleich gross oder grosser ist als fiir

alle anderen Vergleiche von x mit Spektren von Y, und

von y mit Spektren von X.

Die spektrale Differenz zweier Spektren ist gegeben

durch die erste auftretende Amplitdudendifferenz, d.h..

durch die Ordnungszahl (Frequenz) des ersten Partial-

tons, fiir welchen die Amplituden sich unterscheiden,
und durch die entsprechende Amplitudendifferenz
selbst.




Hypothese: Wenn die spektrale Ahnlichkeit zweier
verschiedener Vokale maximal ist und zugleich eine
bestimmte Frequenzgrenze iiberschreitet, dann ist die
erste auftretende spektrale Differenz lautspezifisch.

Wenn fiir zwei Spektren x und y zweier Vokale X und Y
(i) die spektrale Ahnlichkeit maximal ist. und (i) das
Ausmass der Ahnlichkeit eine bestimmte Frequenz-
grenze (abhidngig von X und Y) iiberschreitet. dann ist
die Amplitudendifferenz des ersten Partialtons mit unter-
schiedlicher Amplitude lautspezifisch fiir X und Y: Ist
die Amplitude dieses Partialtons grosser (bzw. kleiner)
fiir x als fiir y, dann ist dies der Fall fiir alle Vergleiche
von Spektren der beiden Vokale X und Y, welche die
Bedingungen (i) und (ii) erfiillen.

Kommentar

» Die grundlegende Idee des Ansatzes liegt in der Unter-
suchung der lautspezifischen spektralen Differenz von
Vokalen in Bezug auf eine (vorgingige) maximale
spektrale Ahnlichkeit, im Sinne eines "Vordergrund-
Hintergrund-Verhiltnisses” spektraler Energie.

o Die Hypothese geht von der theoretischen Vorausset-
zung aus, dass alle moglichen Varianten von Spektren
eines Vokallautes bekannt sind.

¢ Die Hypothese gilt moglicherweise auch fir "wei-
chere” Bedingungen (i) und (ii), insbesondere fiir Ver-
gleiche, die nur die Bedingungen (i) erfiillen.

« Die fiir eine experimentelle Priifung erforderliche An-
zahl von Spektren hingt vom jeweiligen Ausmass der
spektralen Ahnlichkeit ab, d.h. von FO und den zu ver-
gleichenden Vokallauten (=der zu vergleichenden Zahl
von Partialténen).

Erste empirische Ergebnisse / Folgerungen fiir die
weitere Forschung

o Die Hypothese wurde anhand einer umfangreichen
Sammlung von Vokalspektren getestet (Beschreibung
der Sammlung vgl. paralleler Beitrag "Vokale und ihre
physikalischen Merkmale I").

¢ Die Hypothese wurde deutlich bestitigt beim Vergleich
von hinteren Vokalen.

 Fiir den Vergleich von Spektren hinterer und vorderer
oder nur vorderer Vokale erwies sich die spektrale Va-
riation der letzteren, und damit das Ausmass der spek-
tralen Ahnlichkeit fiir verschiedene Vokale, als zu
gross fiir das Experiment.

o Ziel der weiterfilhrenden Forschung ist die Entwick-
lung eines Konzepts, dessen experimentelle Uberprii-
fung unabhiingig ist von FO und den verglichenen Vo-
kalen und damit auch unabhingig vom Ausmass der
maximalen spektralen Ahnlichkeit.
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Implikationen fiir die Wahrnehmung von Vokalen

e Der Vokal konnte sich grundsiitzlich als ein Vorder-
grund-Hintergrund-Phidnomen erweisen.

o Nicht absolute Grossen (z.B. festliegende Resonanz-
frequenzen). sondern relationale Grissen scheinen das
physikalische Korrelat der Lautidentitit darzustellen.

* Die Variation der Spektren eines Vokals konnten sich

als prinzipiell zu gross erweisen, als dass von einem

einzelnen Experiment (etwa einem einzelnen Synthese-

Experiment) allgemeinen Folgerungen beziiglich der

Perzeption der Vokale moglich sind.

Auf Grund der Hypothese konnen Gesetzmissigkeiten

fiir Filterexperimente erwartet werden: Werden Vokal-

klinge bei bestimmten Frequenzwerten gefiltert, so in-
dert die Lautidentitit (was schon in den friihesten

Syntheseexperimenten festgestellt wurde). Die Ande-

rung muss aber nicht einheitlich sein: Wenn im einen

Falle die Lautidentitit von X nach Y éndert, kann sie

im anderen Falle von X nach Z dndern. Solche Eigen-

schaften der Lauttransformation konnten einen

dusserst bedeutsamen Aspekt der Vokale als Sprach-
laute darstellen.

.
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