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1 Einfihrung

Das Praat-Stimmprofil vereinfacht und automatisiert die akustische Analyse der laryngalen
Parameter der Sprechstimme. Diese Art der Stimmanalyse bildet eine objektiv-quantitative
Erganzung zur herkdmmlichen, subjektiv-auditiven Stimmdiagnostik. Das Stimmprofil do-
kumentiert zum einen die bekannten Stimmparameter, die auf der Analyse der Periodizitat
eines Signals basieren und die man in ahnlicher Form z.B. auch in der verbreiteten, kom-
merziellen Losung Multi-Dimensional Voice Program (MDVP) von KayPentax wiederfindet.
Dariiberhinaus werden jedoch auch spektrale Parameter wie Neigung des Spektrums und
Smoothed Cepstral Peak Prominence (CPPS) berlicksichtigt, die moglicherweise eine gro-
Rere Ausagekraft hinsichtlich Schweregrad und Differetialdiagnose von Stimmstdrungen
haben [25, 37, 38, 45, 50].

Die aktuelle Version des Stimmprofils berechnet die folgenden 12 Parameter und stellt die Er-
gebnisse sowohl numerisch als auch graphisch aufbereitet in Form von Balkendiagrammen
dar:

> Grundfrequenz
(1) Minimum, (2) Maximum, (3) Mittelwert, (4) Standardabweichung,
(5) Stimmumfang in Halbtonschritten

> Perturbation
(6) Jitter — UnregelméRigkeiten im Frequenzbereich
(7) Shimmer - UnregelmaRigkeiten im Amplitudenbereich

> Harmonizitat
(8) Harmonics-to-Noise Ratio (HNR)

> Stimmabbriiche
(9) Anteil stimmloser Abschnitte bezogen auf die Gesamtdauer

> Spektrum
(10) Amplitudendifferenz zwischen erster und zweiter Harmonischen
(11) Spektrale Neigung (Slope)

> Cepstrum
(12) Smoothed Cepstral Peak Prominence (CPPS)

Bei geeigneten Stimmproben kann auRerdem der multiparametrische Acoustic Voice Quality
Index (AVQI) berechnet werden. Abb. 1 zeigt beispielhaft das Stimmprofil eines mannlichen
Spreches mit modaler Stimme.
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~Stimmabbriiche und AVQT werden nur bei geeigneten Stimmproben berechnet

Datum: 31.7.2018 Untersucher: jm

Abbildung 1: Das Praat-Stimmprofil mit 3 Stimmproben: gehaltener Vokal /a/ (blau), die ersten 27
Silben aus ‘Nordwind und Sonne’ (cyan) und eine kombinierte Stimmprobe aus Vokal und Nordwind
inkl. AVQI (griin); gesunder Sprecher mit modaler Stimme.



Warnung

Bevor die einzelnen Parameter erlautert werden, mochte ich auf deren fragilen Charakter
hinweisen und davor warnen, die Ergebnisse einer Stimmanalyse vorschnell und unreflek-
tiert zu interpretieren.

Die Berechnung akustischer Stimmparameter hangt von zahlreichen Faktoren ab, was ein
grofdes Problem fiir die Vergleichbarkeit der Werte darstellt. Die Einflussfaktoren reichen
vom verwendeten Mikrophon, tiber die restliche Aufnahme-Hardware, die Raumakustik,
die gewdhlte Abtastrate bis hin - und dies ist der Faktor mit dem groRten Einfluss - zu den
Algorithmen, mit denen z.B. Stimmhaftigkeit im akustischen Signal detektiert oder Jitter
bestimmt wird [9, 17, 20-23, 53, 60, 62, 63]. Daher sind Normwerte fiir bestimmte Parameter
bzw. Grenzwerte, die scheinbar eine einfache Kategorisierung in gesund/dysphon erlauben,
mit grofter Vorsicht zu genieflen (sofern man liberhaupt welche findet). Schon die Ver-
wendung eines anderen Mikrophons oder einer anderen Abtastrate kann die Aussagekraft
solcher Normwerte reduzieren. Praktisch unbrauchbar werden Normwerte dann, wenn die
entsprechenden Parameter mit unterschiedlichen Algorithmen berechnet werden. Dies
trifft leider auf Praat im Vergleich mit dem oben erwdhnten MDVP zu [1, 14, 44, 52]. Das
ist deshalb bedauerlich, weil fiir das MDVP-System tatsachlich Normwerte erhoben und
veroffentlicht wurden. Die zugrundeliegenden Algorithmen unterscheiden sich jedoch er-
heblich zwischen den beiden Programmen, so dass die MDVP-Normwerte, wenn tiberhaupt,
nur als ganz grober Anhaltspunkt bei der Interpretation einer Praat-Stimmanalyse dienen
konnen. Eine Erklarung dafiir, wie und weshalb sich die Algorithmen zwischen Praat und
MDVP unterscheiden und welche Konsequenzen dies fiir mit Praat berechnete Werte im

Vergleich zu MDVP-Werten hat, ist u.a. in der Praat-Hilfe nachzulesen ( —

Voice — Voice 5. Comparison with other programs).

Der Mangel an brauchbaren Normwerten fiihrt dazu, dass sich die Stimmanalyse mit Praat
weniger gut flir eine einfache und zugleich aussagenkraftige Stimmdiagnostik eignet. Gut
einsetzten lasst sich Praat hingegen fir Verlaufsuntersuchungen z.B. im Rahmen der Do-
kumentation bzw. Evaluation einer Stimmtherapie. In diesem Fall werden die akustischen
Stimmparameter von einer Person zu verschiedenen Zeitpunkten erhoben und miteinan-
der anstatt mit Normwerten verglichen. Auf diese Weise kdnnen positive oder negative
Veranderungen der Stimme objektiv dokumentiert werden. Die Entscheidung, ob sich ein
Parameter zum Positiven oder zum Negativen verdndert hat, ist i.d.R. einfach zu treffen.
Verlasslich sind aber auch solche Vergleiche nur, wenn das Aufnahme-Setting (Mikrophon,
Mikrophonabstand, sonstige Aufnahme-Hardware, Umgebung etc.) sowie das Erhebungs-
verfahren (Praat-Methoden und -einstellungen) iber die verschiedenen Messungen hinweg
maoglichst identisch gehalten werden.



2 Parameter der Periodizitat

2.1 Grundfrequenz

Die Bestimmung der Grundfrequenz aus dem akustischen Signal ist keineswegs trivial und
es gibt unzahlige Algorithmen mit spezifischen Vor- und Nachteilen, die sich dieser Aufgabe
widmen.! Praat verwendet einen Algorithmus, der von Paul Boersma entwickelt wurde und
in [15] beschrieben ist.

Grundsatzlich gilt: (1) Unterschiedliche Grundfrequenzalgorithmen fiihren zu unterschied-
lichen Ergebnissen. In einem gewissen Rahmen missen diese Unterschiede hingenommen
werden. Anders formuliert: Algorithmisch ermittelten Grundfrequenzwerten ist eine gewisse
Unscharfe zuzugestehen, was man beim Umgang mit solchen Daten immer im Hinterkopf
behalten sollte. (2) Grundfrequenzalgorithmen machen Fehler. Daher erfordert die Inter-
pretation algorithmisch ermittelter Grundfrequenzwerte Erfahrung und die Ergebnisse
miissen stets auf Plausibilitat gepriift werden.

Unter anderem die folgenden Gegebenheiten sollten bei einer Plausibilitatspriifung beriick-
sichtigt werden:

Der Horeindruck: Stimmt der Horeindruck (steigender/fallender/gleichbleibender Stimm-
ton) mit der ermittelten Fy-Kontur liberein?

Segmentale Struktur: Bestimmte Segmente bzw. Segmentiibergdnge stellen Grundfre-
quenzalgorithmen regelmaRig vor Probleme: (insbesondere stimmhafte) Plosive,
stimmhafte Frikative, Vibranten, das Aufeinandertreffen von Sonorant und Vokal an
Wortgrenzen (Laryngalisierung) usw.

Phrasale Struktur: Bei tief endenden Phrasen neigen viele Sprecher und Sprecherinnen
zu Laryngalisierung; dies fiihrt oft zu unrealistisch tiefen Fj-Werten.

Physiologie: Sprecher/Sprecherinnen nutzentypischerweise eine bestimmte Sprechstimm-
lage. Diese stellt einen Auschnitt dar aus dem gesamten Stimmtonbereich, den ein
Sprecher/eine Sprecherin aufgrund der physiologischen Gegebenheiten in der Lage
ist zu produzieren. Moderate Abweichungen von der typischen Sprechstimmlage
sind somit moglich, aber uniiblich und daher zunachst einmal 'verdachtig’. Extreme
Abweichungen sind mehr als verdachtig und kdnnen/mussen ignoriert werden.

Die Ergebnisse im Grundfrequenz-Abschnitt des Stimmprofils basieren auf dem Praat-
Algorithmus, insofern ist auch bei deren Interpretation gesundes Misstrauen angebracht. Da
aber ohnehin jede Stimmprobe vor der Erzeugung eines Stimmprofils im Praat-Soundeditor

Das Standardwerk zu diesem Thema ist nach wie vor [29].



geoffnet werden muss, ist es ein Leichtes, die Arbeitsweise des Pitch-Algorithmus visu-
ell zu priifen, indem zusatzlich zum standardmaRig dargestellten Oszillogramm auch der
Grundfrequenzverlauf angezeigt wird.

Grundfrequenzverlauf im Sound-Editor einschalten: (befindet sich dort

ein Hakchen, ist die Fy-Dartellung bereits eingeschaltet). Der Grundfrequenzverlauf wird
unterhalb des Oszillogramms als blaue Kurve dargestellt:

6 00
Filev‘ Edit' Query;‘Viev‘i Sele(g Spectrunl‘Pitch"Intensit\L Formang Pu|ses"
v Show pitch
Pitch settings...
0.95454 Advanced pitch settings...
o Pitch listing
Cet pitch F5
Get minimum pitch #8Fs
Get maximum pitch {Fs
-0.7249
Move cursor to minimum pitch (8L
Move cursor to maximum pitch  {8H
A\/J\v/ Draw visible pitch contour...
A
, N
Extract visible pitch contour
Pitch settings (Hirst) @7
0 T ——————————————
| all || in || out]|| sel ||bak

StandardmaRig sucht Praat im Bereich zwischen 75 Hz und 500 Hz nach Grundfrequenz-
werten. Damit werden zwar einerseits fast alle erwachsenen Sprecher und Sprecherinnen
abgedeckt, andererseits ist der Bereich fiir die meisten Stimmen viel zu breit, d.h. der
Algorithmus hat zuviele Freiheitsgrade und wird geradezu dazu eingeladen, fehlerhafte
Extremwerte zu finden. Hier ein Beispiel:

File | Edit | Query View  Select | Spectrum  Pitch | Intensity | Formant | Pulses Help

7.591906
0.3465|

-0.3367|

— - — _—’ — 1500 Hz
——————————————————————————————————————————————————————————————————————— 370 Hz
AVt VRS ‘/\
———————————————————————————————————————————————————————————————————————— 180 Hz
— v 75 Hz
—7ate08 |7-501908 Visible part 2.527421 seconds 10118827

Total duration 514.024000 seconds

all || in | out | sel || bak Group

Die zwei griinen gestrichelten Linien markieren den visuell recht eindeutig erkennbaren
tatsachlichen Stimmumfang, die roten Pfeile markieren fehlerhafte Extremwerte. Ohne



weiteren Eingriff liefert das Stimmprofil unrealistische Werte zumindest fiir das Minimum,
das Maximum und den Stimmumfang; der Mittelwert ist i.d.R. unproblematisch. Um dies
zu vermeiden gibt es zwei Moglichkeiten: (1) Sie reduzieren selbst die Freiheitsgrade des
Algorithmus, indem Sie den Analysebereich einschranken oder (2) Sie liberlassen es dem
Plugin, den tatsachlichen Stimmumfang fiir Sie zu finden.

Moglichkeit (1) macht mehr Arbeit, hat aber den Vorteil, dass Sie das Ergebniss direkt visuell
Uberpriifen kdnnen. Dazu schétzen Sie zuerst den tatsachlichen Stimmumfang und 6ffnen
dann via Pitch ) Pitch settings...| die Pitch-Einstellungen:

8.0.0 Pitch settings

Pitch range (Hz): ' 75.0 500.0
Unit: | Hertz s

The autocorrelation method optimizes for intonation research;

and the cross-correlation method optimizes for voice research:
Analysis method: (e)autocorrelation

_) cross-correlation
Drawing method: | automatic A
(all of your "advanced settings” have their standard values)

(your "time step strategy” has its standard value: automatic)

Help Standards Cancel Apply

Nun kdnnen Sie ganz oben unter Pitch range einen angepassten Analysebereich definieren.
Angenommen der tatsachliche Stimmumfang einer Sprecherin reicht wie im Beispiel von
rund 180 Hz bis rund 370 Hz, dann tragen Sie - mit ein bisschen 'Luft’ nach oben und unten
-150 Hz als untere Begrenzung und 400 Hz als ober Begrenzung ein. Nach einem Klick auf
sehen Sie sofort das Ergebnis:

File | Edit | Query View  Select | Spectrum Pitch lntensity | Formant  Pulses

7.591906
0.3465

Help

-0.3367|

1400 Hz
370 Hz

———————————————————— 180 Hz
150 Hz

7591906 |- Visible part 2.527421 seconds 10.11932

503.904673
Total duration 514.024000 seconds |

Group

Die extremen AusreifSer sind verschwunden und das Stimmprofil liefert mit diesen Einstel-
lungen realistische Ergebnisse.



Moglichkeit (2) nutzt einen Algorithmus von Daniel Hirst, um automatisch einen angepassten
Analysebereich zu finden [32]. Das macht weniger Arbeit und klappt recht zuverlassig,
aber die Moglichkeit der direkten visuellen Kontrolle im Sound-Editor fehlt. Wie Sie den
Algorithmus aktivieren, zeige ich Ihnen in Abschnitt 6.3.

Nun zu den Grundfrequenzparametern und ihrer Interpretation. Der Mittelwert erlaubt
Riickschliisse auf die mittlere Sprechstimmlage eines Sprechers oder einer Sprecherin. Soll
es primdr um die Bestimmung der mittleren Sprechstimmlage gehen, eignet sich hier sicher
eine langere Auferung besser als ein gehaltener Vokal.

Die Standardabweichung ist ein Mal% dafiir, wie sehr die Grundfrequenz im Verlauf der
analysierten AuRerung von der mittleren Grundfrequenz abweicht. Bei einem gehaltenen
Vokal ist hier sicherlich ein kleinerer Wert besser (d.h. die Tonhohe wird gehalten), wird
jedoch eine langere Aulerung analysiert (z.B. Nordwind und Sonne), ist ein kleinerer Wert
eher ein Indiz fiir eine eingeschrankte Tonhohenmodulation, also monotones Sprechen.

Aus dem Minimum und Maximum lasst sich der von der Sprecherin oder dem Sprecher
genutzte Stimmumfang ableiten. Auch hier gilt, dass bei einem gehaltenen Vokal eher eine
geringe Variationsbreite positiv zu bewerten ist, bei einer langeren AuRerung dagegen eine
grolle Variationsbreite. Im Stimmprofil wird der Stimmumfang (M ax — Min) nicht in Hertz
sondern in Habtonschritten (st) angegeben; die Umrechnung erfolgt nach der folgenden
Formel:

_ 12 fmaa:
B ln(z) " fnLin

)

Bei einem vorgelesenen Text sollten Sprecher/Sprecherinnen mit gesunder Stimme zumin-
dest eine knappe Oktave (1 Oktave = 12 Halbtonschritte) erreichen.

Im Einzelfall kann die Bewertung der Grundfrequenz-Parameter natiirlich von der hier
vorgeschlagenen Einschatzung abweichen, abhangig davon, welches Ziel beispielsweise in
einer Stimmtherapie verfolgt wird.

2.2 Perturbation

Phoniertes Sprechen fiihrt zu einem quasiperiodischen akustischen Signal. Quasiperiodisch
bedeutet, das Signal ist periodisch genug, so dass ein menschlicher Horer einen Klang
wahrnehmen und eine Grundfrequenz (mithin eine Stimmtonhdhe) identifizieren kann,
das Signal ist jedoch nicht periodisch in einem streng mathematischen Sinne, d.h. die
aufeinanderfolgenden Perioden sind nicht exakt identisch. Abweichungen zwischen be-
nachbarten Perioden (Perturbation) betreffen sowohl die Periodendauer und damit die
Frequenz als auch die Amplitude. Die Grundfrequenz-Perturbation wird Jitter genannt,
die Amplituden-Perturbation Shimmer (vgl. Abb. 2). In geringem AusmaR sind Jitter und
Shimmer also normale Erscheinungen der menschlichen Stimme. Auch leicht erhohte Jitter-
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Abbildung 2: Shimmer: Amplituden-Perturbation; Jitter: Frequenz-Perturbation.

und Shimmer-Werte z.B. bei starken Rauchern sind auditiv oft noch unauffallig. Erst stark
erhohte Werte, wie sie bei verschiedenen Stimmstérungen zu beobachten sind, fiihren zum
Eindruck einer heiseren Stimme.

Praat stellt zur Berechnung von Jitter fiinf, zur Berechnung von Shimmer sogar sechs un-
terschiedliche Algorithmen zur Verfligung und es ist unklar, welcher am besten geeignet
ist, das jeweilige Phanomen moglichst adaquat zu beschreiben. MDVP handhabt dies ganz
ahnlich und benutzt ahnliche Algorithmen, unterscheidet sich von Praat jedoch in einem
grundlegenden Schritt, der den einzelnen Jitter-Algorithmen vorgeschaltet ist, wodurch die
Ergebnisse leider nicht mehr vergleichbar sind. Der grundlegende Unterschied zwischen
Praat und MDVP besteht darin, wie die beiden Programme Perioden im akustischen Signal
detektieren. Dieser methodische Unterschied fiihrt bei bestimmten Arten von Signalen
dazu, dass die beiden Programme zu recht unterschiedlichen Ergebnissen kommen, was
die Periodendauer der zugrundeliegenden Signale betrifft. Somit sind zwar die eigentlichen
Jitter-Algorithmen in beiden Programmen recht dahnlich, aber der Input, den die Algorith-
men jeweils zur Verarbeitung angeboten bekommen, unterscheidet sich dermafen, dass
eben auch die Ergebnisse nicht mehr kompatibel sind [1, 14, 44, 52].

Insofern kann der MDVP-Grenzwert von Jitt =1,04% bei der Beurteilung des entsprechenden
Praat-Parameters Jitter (local) nur als sehr grober Anhaltspunkt gelten. In MDVP gelten Jitt-
Werte groRer als 1,04% als Indikator fiir eine pathologische Veranderung der Stimme. Da
Praat aufgrund der anderen Periodendetektionsmethode tendenziell niedrigere Jitter-Werte
berechnet als MDVP, muss angenommen werden, dass der Grenzwert bei einer Praat-Analyse
niedriger ist, vermutlich irgendwo zwischen 0,5% und 1% Jitter (local). Am MDVP-Grenzwert
flir Shimmer, der mit rund 3,8% angegeben wird, kann man sich dagegen auch beim Praat-
Parameter Shimmer local orientieren.

Generell gilt fir alle Jitter- und Shimmer-Parameter: Je kleiner der Wert desto besser. Wenn
sich also die Stimme eines Patienten bei einer Verlaufsuntersuchungvon Jitter (local) = 3,27%
zum Zeitpunkt 1 hin zu Jitter (local) = 0,73% zum Zeitpunkt 2 verandert, kann objektiv von

10



einer Verbesserung ausgegangen werden, unabhdngig davon, ob Jitter (local) = 0,73% unter
Praat-Messbedingungen nun als noch pathologisch oder schon als normal einzuschatzen
ist.

Ebenso generell gilt fiir alle Jitter- und Shimmer-Messungen, dass bei natirlichem, fort-
laufendem Sprechen meist hhere Werte resultieren als bei gehaltener Phonation. Die
oben angegebenen Orientierungswerte gelten nur fiir gehaltene Phonation. Grenzwerte flir
fortlaufendes Sprechen sind mir nicht bekannt, aber selbstverstandlich gilt auch hier, dass
eine Verringerung der Werte eine Verbesserung darstellt.

2.3 Harmonizitat

Unter Harmonizitat wird das Verhaltnis zwischen harmonischen und nicht-harmonischen
(gerauschhaften) Signalanteilen im Anregungssignal bewertet. Ein geringes Maf} an Ge-
rauschanteilen ist auch bei der gesunden Stimme zu beobachten. Grofiere Gerduschanteile
sind ein typischer Indikator fiir Heiserkeit. Wird der Gerduschanteil zu groR (hochgradig
heisere Stimmen), werden einige Grundfrequenz-basierte Messungen versagen, da diese
ein gewisses Mal an Periodizitat voraussetzten.

Die Harmonics-to-Noise Ratio gibt das Verhaltnis von harmonischen Anteilen zu Gerauschan-
teilen im Anregungssignal an; je groRer der Wert, desto besser. Bei gesunden, modalen
Stimmen werden i.d.R. Werte liber 20 dB erreicht (gehaltene Phonation).

2.4 Stimmabbriiche

Degree of voice breaks ist ein MaR fiir den zeitlichen Anteil nicht-phonierter Abschnitte an
der Gesamtdauer des analysierten Abschnitts. Werte groRer als 0 konnen als Abweichung
von der Norm gelten. Dieser Wert wird nur berechnet, wenn es sich bei der Stimmprobe
um gehaltene Phonation handelt. Bei fortlaufendem Sprechen kommt es naturgemafR
standig zu ’Stimmabbriichen’ (stimmlose Segmente, Sprechpausen ...), insofern ergibt der
Parameter in diesem Fall keinen Sinn.



3 Spektrale Parameter der Stimmqualitat

Ein Nachteil der bisher vorgestellten Parameter besteht darin, dass vor deren Berechnung
eine Analyse der Periodizitat des Zeitsignals durchgefiihrt werden muss. Wie bereits er-
wahnt, kann dafur auf zahlreiche Algorithman zuriickgegriffen werden, wobei gilt: Alle
Algorithmen sind fehlbar und die Fehleranzahl steigt - bis hin zum vollstandigen Versagen
- je problematischer das Signal. Als problematisch in dieser Hinsicht miissen alle Signale
gelten, die nicht mit modaler Stimme erzeugt wurden, also gerade diejenigen Signale, die
in der Stimmanalyse haufig von besonderem Interesse sind.

Fiir spektrale Parameter gilt diese Voraussetzung nicht, da deren Berechnung erfolgt, nach-
dem das Zeitsignal mittels spektraler Analyse in die Frequenzdomane transferiert wurde
(Fourier-Transformation). Insofern sind spektrale Parameter robuster als beispielsweise
Perturbationsparameter. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass neben gehaltenen Voka-
len auch natirliche, fortlaufende AuRerungen sinnvoll analysiert werden kénnen. Dies
wird moglich durch die Verwendung eines Long-Term Averange Spectrum (LTAS). Bei dieser
Analyse-Methode werden die spektralen Eigenschaften eines Signals liber einen langeren
Abschnitt integriert und als Durchschnittsspektrum berechnet.

In den nachsten Abschnitten werden drei spektrale Parameter vorgestellt, deren Relevanz
fiir die Stimmanalyse in der Literatur diskutiert wird: (1) Die Amplitudendifferenz zwischen
erster und zweiter Harmonischen (H1—H2), (2) die Neigung des Spektrums (Slope) und (3)
die Prominenz des cepstralen Gipfels (Smoothed Cepstral Peak Prominence, CPPS).

3.1 Amplitudendifferenz H1-H2

Der Stimmton entsteht durch mehr oder weniger regelméaRiges Offnen und Schliefen der
Glottis. Jeder Phonationszyklus besteht aus einer Offen- und einer Geschlossen-Phase der
Glottis. Der zeitliche Anteil dieser Phasen am Gesamtzyklus korreliert mit der Stimmqualitat:
Bei modalen Stimmen ist die Offen-Phase meist etwas langer als die Geschlossen-Phase.
Behauchte Stimmen weisen sehr lange Offen-Phasen und kurze Geschlossen-Phasen auf,
bei Laryngalisierung (creaky voice) bzw. gepressten Stimmen ist dagegen haufig die Ge-
schlossenphase geldngt, was meist zum Eindruck einer rauhen Stimme fiihrt. Liegt eine
EGG-Messung? vor, konnen die Phasendauern direkt und sehr genau im laryngalen Erre-
gungssignal (Lx-Signal) gemessen werden; dies ist in Abb. 3 dargestellt.

2Die Elektroglottographie (EGG) ist eine nicht-invasive Methode, um die glottale Aktivitit zu messen. Zwischen
zwei Oberflachenelektroden, die links und rechts des Schildknorpels fixiert werden, wird die elektrische Leitfahig-
keit gemessen. Bei geschlossener Glottis ist die Leitfahigkeit groR, bei offener Glottis ist sie wegen des Luftspaltes
zwischen den Stimmlippen gering.



elektr. Leitfahigkeit durch die Glottis

Abbildung 3: Das EGG-generierte laryngale Erregungssignal (Lx-Signal). T = Periodendauer einer
Stimmlippenschwingung (Phonationszyklus); T, = Offen-Phase; T, = Geschlossen-Phase; T), =
zunehmender Luftstrom; T,, = abnehmender Luftstrom.
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Abbildung 4: Schmalbandspektrum eines Vokals /a:/; die ersten sieben Harmonischen sind durch
die Ziffern 1-7 gekennzeichnet.

Ohne EGG sind wir auf die (weniger zuverldssige) Messung akustischer Korrelate angewiesen.
Das stabilste akustische Korrelat flir das Verhaltnis zwischen Offen- und Geschlossen-Phase
ist die Amplitudendifferenz zwischen der ersten und zweiten Harmonischen im Spektrum.
Abbildung 4 zeigt das Schmalbandspektrum eines Vokals /a:/; die ersten 7 Harmonischen
sind gekennzeichnet und durchnummeriert. H1 entspricht der Grundfrequenz (Fy). Bei die-
sem Vokal und dieser Sprecherin wird H4 und H7 durch den ersten bzw. zweiten Formanten
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verstarkt, daher die Bezeichnung Al bzw. A2.3 Selbstverstandlich betrifft dieser Verstér-
kungseffekt bei anderen Vokalen und/oder anderen Sprechern auch andere Harmonische
als H4/HT7.

H2 hat in Abb. 4 eine etwas geringere Amplitude (einen 'niedrigeren Gipfel’) als H1, d.h.
wenn man die Amplitudendifferenz H1—H2 berechnet, erhalt man einen kleinen positiven
Wert. Ein groRerer Offen-Quotient (%), d.h. eine gelangte Offen-Phase, hat eine gerin-
gere H2-Amplitude zur Folge, entsprechend ergibt H1—H2 einen héheren positiven Wert
(> 4). Bei kleinerem Offen-Quotient, d.h. bei einer gelangten Geschlossen-Phase, steigt
die H2-Amplitude an. Steigt sie stark an und Ubertrifft die H1-Amplitude, ergibt H1—H2
einen negativen Wert (< —2). Die folgende Darstellung des H1—H2-Wertebereichs dient nur
der ganz groben Orientierung, bei den ’Grenzwerten’ handelt es sich nicht um ordentlich
erhobene Normdaten!

creaky voice breathy voice

Abbildung 5 zeigt ein Beispiel mit modaler Stimme (H1—H2 = 1.3) und zwei Beispiele mit
pathologisch veranderten Stimmen: Hochgradig behaucht (H1—H2 = 12.2) und mittelgradig
rau (H1I—H2 = —2.2).

Achtung: Der Parameter H1—H2 ist sehr anfallig fiir Interferenzen, die nichts mit Stimmqua-
litdt zu tun haben. Der erste Einflussfaktor, dem man relativ einfach aus dem Weg gehen
kann, ist der erste Vokalformant. Bei Vokalen mit tiefem erstem Formanten (das sind die
geschlossenen Vokale) besteht die Gefahr, das der erste Formant die Amplitude der tiefen
Harmonischen anhebt, wodurch die Berechnung der Amplitudendifferenz 'verfalscht’ wird,
d.h. das Ergebnis kann nicht mehr hinsichtlich Stimmaqualitat interpretiert werden. Als
Grundlage fiir die Messung eigenen sich daher am besten offene Vokale mit hohem erstem
Formanten; am besten geeignet ist der Vokal /a:/.

Der zweite Faktor, der Einfluss auf die Amplitude der tiefen Harmonischen ausiibt, ist Na-
salitat. Ist ein Vokal ganz oder teilweise nasaliert, wird die erste Resonanzfrequenz des
Nasenraumes (zwischen 200 und 300 Hz) meist die Amplitude der ersten (hohe Stimmen)
oder zweiten Harmonischen (tiefe Stimmen) anheben. Die Konsequenz ist die selbe wie
oben: Das Ergebniss der Amplitudendifferenz zwischen H1 und H2 kann nicht mehr hin-

3A1 bedeutet die Amplitude der Harmonischen in der Néhe des ersten Formanten; A2 bedeutet entsprechend die
Amplitude der Harmonischen in der Néhe des zweiten Formanten.
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Abbildung 5: Spektren von 3 verschiedenen Sprecherinnen bzw. Sprechern: Modale Stimme (oben),
hochgradig behauchte Stimme (unten links) und mittelgradig raue Stimme (unten rechts).

sichtlich Stimmqualitat interpretiert werden [59]. Zwar sieht die deutsche Phonologie keine
Vokalnasalierung vor, dennoch findet man auch im Deutschen hadufig zumindest teilweise
nasalierte Vokale als Folge koartikulatorischer Prozesse im Kontext von Nasalkonsonanten.
Desweiteren kann diese Messung offensichtlich bei dysarthrischen Sprechern mit Hyperna-
salitat nicht sinnvoll angewendet werden. Zuletzt sei noch auf das Problem der intrinsischen
Nasalitat hingewiesen: Je offener der Vokal desto tiefer das Velum [13]. D.h. offene Vokale,
die aufgrund ihres hohen ersten Formanten eben noch als ideale Messgrundlage erschie-
nen, haben von allen Vokalen die hochste intrinsische Nasalitat und miissen daher eher als
problematisch gelten.

Trotzdem wird meist der Vokal /a:/ verwendet. Man geht davon aus, dass der handfeste
Vorteil des hohen ersten Vokalformanten gegeniliber dem potentiellen Nachteil der intrinsi-
chen Nasalitat tiberwiegt. Selbstverstandlich muss die Messung verworfen werden, wenn
ein Vokal der Nasalierung verdachtig ist.

Zum Abschluss dieser Diskussion zeigt Abb. 6 am Beispiel eines Vokals /a:/ vor einem Nasal-
konsonanten (aus dem Wort Fahne) den Einfluss der antizipatorischen Nasalierung auf das
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Abbildung 6: Spektrum am Anfang (blau) und am Ende (rot) des Vokals /a:/ im Wort Fahne (weibli-
che Sprecherin); am Anfang, im oralen Teil des Vokals betréigt H1—H2 = 2.1 (A); im nasalierten Teil
am Ende des Vokals ist die H1-Amplitude angehoben und die H2-Amplitude gedémpft, HI—H2 =
13.9 (B); weiter ist zu beobachten, dass die Grundfrequenz zum Vokalende ansteigt, wihrend der
erste Vokalformant in der Transition féllt.

Verhéltnis zwischen H1 und H2. Die Amplitudendifferenz am Anfang, im nicht-nasalierten
Teil des Vokals, betrégt fiir eine modale Stimme typische 2.1dB. Am Ende des Vokals, wenn
sich das Velum bereits senkt, wird die Amplitude von H1 vom ersten Nasalformanten ange-
hoben, wahrend die Amplitude von H2 gedampft wird (vermutlich unter dem Einfluss eines
nasalen ’Antiformanten’); dies fiihrt zu einer Amplitudendifferenz von 13.9 dB - an und fiir
sich ein typischer Wert fiir eine stark behauchte Stimme, der hier jedoch ausschlieBlich auf
die Nasalierung zuriickzufiihren ist.

3.2 Spektrale Neigung

Die spektrale Neigung ist ein weiterer Indikator fiir die Stimmqualitat. Unter spektraler
Neigung versteht man die globale Ernergieverteilung im Leistungsspektrum. Spektren
stimmhafter Segmente weisen in den tieferen Frequenzbandern mehr Energie auf als in den
hoheren Frequenzbandern; bei modaler Stimme betragt der Energieabfallim Quellspektrum
typischerweise rund 12 dB/Oktave.

Insbesondere bei behauchten Stimmen, also verlangerter Offen-Phase, ist dieser Effekt
verstarkt, d.h. der Energieabfall in den héheren Frequenzbandern ist ausgepragter als bei
modaler Stimme, das Spektrum ist folglich starker geneigt. Bei verlangerter Geschlossen-
Phase kann es dagegen zu einer Anhebung der Energie in hoheren Frequenzbereichen
kommen, das Spektrum ist weniger stark geneigt.
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In der Literatur werden zahlreiche Methoden beschrieben, die spektrale Neigung zu mes-
sen.? Das Plugin nutzt zwei davon: (1) Die globale Energieverteilung im Long-Term Averange
Spectrum (Slope) und (2) das Gefalle der Regressionslinie durch ein LTAS (Tilt). Beide Parame-
ter gehen auch in den Acoustic Voice Quality Index (AVQI) ein, der im Abschnitt 4 vorgestellt
wird. Im Stimmprofil wird allerdings derzeit nur der Slope-Parameter dargestellt.

Der Slope wird berechnet als Energie-Differenz zwischen zwei frei wahlbaren Frequenz-
bandern. Um mit dem AVQI-Algorithmus kompatibel zu sein, nutzt das Plugin als tiefes
Frequenzband 0 Hz bis 1000 Hz, das hohe Frequenzband reicht von 1 kHz bis 10 kHz. Nimmt
die Energie zu den hoheren Frequenzen hin ab, erhallt man einen negativen Slope-Wert, d.h.
bei menschlichen Stimmen erhalt man immer einen Slope-Wert < 0. Starker geneigte Spek-
tren ergeben kleinere Werte (z.B. —30 dB) als weniger geneigte Spektren (z.B. —10dB). Als
sehr groben (!) Anhaltspunkt kann man bei modalen Stimmen einen Slope-Wert zwischen
—10 und —20 dB erwarten; bisweilen findet man aber auch bei gesunden Stimmen Werte
auflerhalb dieses Bereichs; desgleichen findet man bei pathologischen Stimmen Werte in-
nerhalb dieses Bereichs. Fir sich genommen besitzt folglich ein einzelner Slope-Wert kaum
Aussagekraft. Vergleicht man jedoch zwei Messungen, kann man z.B. bei einer Steigerung
von —35 dB auf —20 dB objektiv von einer Verbesserung sprechen.

Der Tilt-Parameter beschreibt das Gefalle der Regressionslinie durch das LTAS. Wie beim
Slope-Parameter gilt: Je starker das Gefélle der Linie desto kleiner der Tilt-Wert (starkes
Gefalle z.B. —14, schwaches Gefélle z.B. —6). Wie gesagt, der Tilt wird zwar berechnet (als
Teil des AVQI), aber nicht im Stimmprofil dargestellt.

3.3 Cepstraler Gipfel

Der letzte Parameter, der hier besprochen werden soll, ist Smoothed Cepstral Peak Promi-
nence (CPPS). Seit die Bedeutung dieses Parameters fiir die akustische Stimmanalyse von
James Hillenbrand und Kollegen mitte der 1990er Jahre postuliert wurde [30, 31], konnten
zahlreiche Studien zeigen, dass CPPS einerseits sehr robust und andererseits tatsachlich
von allen bisher besprochenen Parametern derjenige mit der groRten Relevanz ist, d.h.
derjenige, der z.B. am besten mit auditiven Stimmqualitatsurteilen - insbesondere in der
Behauchtheitsdimension - korreliert; auch zur Bestimmung des Schweregrades einer Dys-
phonie eignet sich CPPS als objektives Mal} [3, 6, 18, 25, 28, 37, 38, 45, 47, 50, 54, 57, 58].

CPPS kann als Mal fiir 'spektrales Rauschen’ verstanden werden und basiert auf der Berech-
nung eines sog. Cepstrums. Es handelt sich dabei um eine inverse Fourier-Transformation
eines logarithmierten Spektrums, d.h. - vereinfacht gesagt - ein Zeitsignal wird zunachst
einer Spektralanalyse unterzogen und das Ergebnis wird dann einer weiteren Spektralana-

4Auch die im vorherigen Abschnitt diskutierte Amplitudendifferenz zwischen H1 und H2 kann als MaR fiir die
spektrale Neigung gelten.
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lyse unterzogen. Die Erfinder der Methode haben die Bezeichnung Cepstrum aus dem Wort
Spectrum abgeleitet - die ersten vier Buchstaben sind vertauscht [16]. Entsprechend finden
wir auf der x-Achse nicht die Frequency abgetragen sondern die Quefrency, die Entsprechung
der Harmonischen (Harmonics) heifst Rahmonics und das Ganze ist keine analysis sondern
eine alanysis. ..

Bei der CPPS-Messung macht man sich die folgende GesetzmaRigkeit zu Nutze: Je aus-
gepragter die Periodizitat eines Zeitsignals desto ausgepragter die harmonische Struktur
des resultierenden Spektrums und desto prominenter der erste Gipfel (Rahmonische) des
resultierenden Cepstrums. Die Amplitude dieses cepstralen Gipfels reflektiert somit die
Intensitat der harmonischen Struktur des Amplitudenspektrums: Eine ausgepragte harmoni-
sche Struktur hat einen prominenten cepstralen Gipfel zur Folge; eine schwach ausgepragte
harmonische Struktur mit starkem ’spektralen Rauschen’ hat ein flaches Cepstrum bzw.
einen cepstralen Gipfel mit geringer Amplitude zur Folge [24].

Gemessen wird die Prominenz des cepstralen Gipfels liblicherweise in einem geglatteten
Cepstrum, daher die Bezeichnung: Smoothed Cepstral Peak Prominence. Abbildung 7 zeigt
zum Vergleich jeweils das Spektrum, das daraus abgeleitete Cepstrum sowie das geglattete
Cepstrum eines gehaltenen Vokals mit modaler Stimme (links) bzw. mit hochgradig heiserer
Stimme (rechts; Zustand nach Chordektomie mit Rezidiv-Granulationspolyp in vorderer
Kommissur). Anhand der an der Grundfrequenz ausgerichteten harmonischen Gitterlinien
im Spektrum wird der Unterschied im Grad der Periodizitat zwischen den beiden Stimmen
deutlich. Dies spiegelt sich in der Prominenz des cepstralen Gipfels wider: Bei modaler
Stimme sticht der cepstrale Gipfel deutlich hervor, wahrend er sich bei heiserer Stimme
kaum von den benachbarten Quefrenzen abhebt.

Die Prominenz des cepstralen Gipfels wird gemessen als Differenz zwischen der Amplitude
des Gipfels und der Amplitude des korrespondierenden Punktes (gleiche Quefrenz) auf der
Regressionslinie des Cepstrums; dies wird in Abbildung 8 illustriert. Dargestellt sind die
Cepstren gehaltener Vokale mit modaler Stimme (oben), mit mittelgradig heiserer Stimme
(mitte) sowie mit hochgradig heiserer Stimme (unten). Die Prominenz des cepstralen Gip-
fels (Cepstral Peak Prominence/CPP) ist jeweils links des Graphen abgetragen als Differenz
zwischen der Gipfelamplitude und der Amplitude des Punktes auf der Regressionslinie
mit der selben Quefrenz (peak quefrency). Wird die gleiche Messung im geplatteten Cep-
strum und dessen Regressionslinie durchgefiihrt (jeweils rechts des Graphen abgetragen),
erhalt man die Prominenz des geglatteten cepstralen Gipfels (Smoothed Cepstral Peak
Prominence/CPPS).
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Abbildung 7: Spektrum (oben), Cepstrum (mitte) und gegldttetes Cepstrum (unten) eines an-
gehaltenen Vokals; modale Stimme (links) und heisere Stimme (rechts); der cepstrale Gipfel ist
jeweils durch rote Pfeile gekennzeichnet; harmonische Gitterlinien im Spektrum (rot) helfen bei der

Beurteilung der Periodizitdit.
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Abbildung 8: Messung der (Smoothed) Cepstral Peak Prominence (modale Stimme (oben), mittel-
gradig heiser (mitte), hochgradig heiser (unten)); dargestellt ist jeweils das ungegléttete Cepstrum
mit Regressionslinie (grau) sowie das gegldttete Spektrum mit Regressionslinie (rot); die Cepstral
Peak Prominence (CPP) ist links abgetragen, die Smoothed Cepstral Peak Prominence (CPPS)
rechts.
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4 Ein multiparametrischer Ansatz

Aus den vorausgegangenen Abschnitten ist vermutlich deutlich geworden: Die akustische
Analyse der Stimmqualitat ist nicht trivial. Zunachst einmal gibt es nicht den einen Parame-
ter, der klar und eindeutig mit auditiven Stimmqualitatsurteilen korrelieren und sich als
objektives numerisches Maf} eignen wiirde. Daraus folgt, dass flir eine akustische Stimmana-
lyse immer mehrere Parameter zu beriicksichtigen und zueinander in Beziehung zu setzen
sind. Dies wird dadurch erschwert, dass es praktisch fiir keinen Parameter verlassliche
Grenzwerte gibt, die gesunde von dysphonen Stimmen abgrenzen, d.h. die Interpretation
der Ergebnisse einer akustischen Stimmanalyse setzt eine gewisse Erfahrung voraus. Erfah-
rung ist auch unerlasslich, um Fehler bzw. Artefakte der Signalverarbeitungsalgorithmen
zu identifizieren; die Anfalligkeit flir solche Fehler gilt grundsatzlich fir alle besprochenen
Parameter.

Das Praat-Stimmprofil kann diese Probleme nicht l0sen, stellt aber einen Versuch dar,
erstens die Durchfiihrung einer akustischen Stimmanalyse zu vereinfachen und zu verein-
heitlichen und zweitens die Interpretation der Ergebnisse einer Stimmanalyse durch deren
graphische Aufbereitung zu erleichtern.

Die aktuelle Version des Stimmprofils kann auch den Acoustic Voice Quality Index (AVQI)
berechnen. Dieser multi-parametrische Index wurde von Youri Maryn entwickelt und 2010
publiziert [42, 43] und seitdem in mehreren Studien getestet [4, 5, 7, 8, 10, 12, 33, 35, 41,
56, 61]. Seit 2015 gibt es auch eine aktualisierte Version des AVQlI, die vollstandig auf Praat-
Algorithmen basiert [48], wodurch es moglich geworden ist, den AVQI in das Stimmprofil
aufzunehmen. Manches spricht dafiir, dass sich der AVQI tatséchlich als robustes, objektives
MaR fir die Stimmdiagnostik und die Validierung von Stimmtherapien eignet und somit
einige der oben angesprochenen Probleme zumindest entscharft. Der AVQI basiert auf
einer mit fundierten statistischen Methoden ermittelten Formel, die 6 akustische Parameter
gewichtet und miteinander verrechnet. Die folgenden 6 Parameter werden beriicksichtigt
(wobei CPPS das starkste Gewicht hat):

Smoothed Cepstral Peak Prominence (CPPS)
Harmonics-to-Noise Ratio (HNR)
Shimmer local %

Slope

>
>

>

> Shimmer local dB
>

> Tilt

Eine Besonderheit des AVQI ist es, dass die Parameter nicht nur in einem angehaltenen
Vokal ermittelt werden sondern auch in einem Abschnitt natiirlicher fortlaufender Sprache,
beispielsweise einem vorgelesenen Text. Die Text-Aufnahme muss hierfiir allerdings vorver-
arbeitet werden, so dass alle stimmlosen Abschnitte entfernt werden und die resultierende
Sprachprobe aus Vokal plus Text durchgehend phoniert ist. Durch die Kombination der
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beiden Sprechmodi ist der AVQI aussagekraftiger bzw. 'realistischer’ als Messungen, die
sich nur auf angehaltene Vokale stiitzen [18, 27, 43, 46, 50].

Auf der Basis mehrerer Studien mitinsgesamt rund 250 niederléandischen Probanden konnte
eine sehr hohe Korrelation zwischen AVQI und auditiven Heiserkeitsbeurteilungen nachge-
wiesen werden. Auferdem leistet der AVQI eine hohe bis sehr hohe Differenzierung zwischen
gesunden und heiseren Stimmen und weist eine sehr hohe Sensibilitat fiir Veranderungen
der Stimmqualitat nach einer Stimmtherapie auf [5, 8, 12, 43]. Eine Studie aus 2012 mit 61
deutschsprachigen Probanden kommt zu vergleichbaren Ergebnissen und postuliert einen
AVQI-Cutoff-Score von 2,70 [10], d.h. AVQI-Scores liber 2,7 deuten auf eine heisere Stimme
hin, wahrend gesunde, modale Stimmen i.d.R. AVQI-Scores unter 2,7 erreichen sollten.®

Die stetige Weiterentwicklung des AVQI miindete in die aktuelle AVQI-Version v03.01 mit
einer angepassten Berechnungsformel [11, 12]. Diese Version wurde mittlerweile auch mit
218 Probanden fiir das Deutsche validiert [5]. Aufgrund der geanderten Berechnungsformel
liegt der Cutoff-Score bei dieser neuen Version bei 1,85.

% korrekt klassifiziert
heisere Stimmen  gesunde Stimmen

AVQI-Cutoff-Score (Sensitivitat) (Spezifitat)
2.70 (AVQIv02.02) 79% 92%
1.85 (AVQI v03.01) 72% 90%

Das Praat-Stimmprofil berechnet bis zur Profil-Version 2.2.5 den AVQI nach der v02.02-
Formel. Ab der Profil-Version 2.3 (Juli 2019) ist die aktuelle AVQI-Version v03.01 implemen-
tiert und voreingestellt. Um die Vergleichbarkeit mit dlteren Profilen zu gewahrleisten, kann
jedoch weiterhin auch die AVQI-Version v02.02 ausgewahlt werden (s. Seite 31).

Zwar hat sich der AVQI noch nicht als Goldstandard der akustischen Stimmanalyse durch-
gesetzt, die bisherigen Studien sind jedoch vielversprechend und es ist davon auszugehen,
dass weitere Studien zur Validitdt und Robustheit des AVQI folgen werden.

SAufgrund meiner grundsitzlichen Skepsis gegeniiber absoluten Grenzwerten, neige ich dazu, auch den AVQI
eher relativ bzw. vergleichend zu interpretieren als absolut.
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5 Recording: Tipps und Empfehlungen

Wie bereits auf Seite 5 erwahnt, haben etliche Faktoren Einfluss auf die Qualitat und die
Vergleichbarkeit einer akustischen Stimmanalyse. Viele dieser Faktoren haben mit dem
Aufnahme-Setting zu tun, also mit den Umstanden, unter denen eine Stimmprobe, die einer
akustischen Analyse unterzogen werden soll, aufgenommen wird. Dazu zdhlen Hardware-
Aspekte (Mikrophon, Mikrophon-Verstarker, AD-Wandler), aber auch z.B. die Raumakustik.
Im Folgenden werden diese Punkte kurz angesprochen, kombiniert mit einigen Tipps und
Empfehlungen (vgl. [9,17]).

Pragmatisch betrachtet kann man m.E. zwei Qualitatsstufen unterscheiden: (1) Ausreichen-
de Qualitat, um Vergleichbarkeit und Zuverldssigkeit der eigenen Messungen zu gewahr-
leisten und (2) héchste Qualitat, um Vergleichbarkeit mit Studienergebnissen zu erreichen;
Stufe (1) ist mit geringerem Aufwand und billiger zu erreichen als Stufe (2)... Unabhén-
gig davon, in welche Qualitatsstufe Sie investieren wollen, ist die wichtigste Grundregel
fiir Vergleichbarkeit: Variieren Sie das Aufnahme-Setting moglichst wenig bis gar nicht.
Nachdem Sie also einmal ein fiir Sie optimales Setting erarbeitet haben, dokumentieren Sie
dieses am besten und bleiben Sie dann dabei, denn nur dann sind zuverldssige Vergleiche
zwischen unterschiedlichen Messzeitpunkten moglich.

Mikrophon

Bauart: In Frage kommen Stand- und Kopfbiigelmikrophone. Standmikrophone sind et-
was anfalliger fiir Umgebungslarm (Empfehlung: weniger als 40 dBA) und der gleich-
bleibende Abstand zur Schallquelle (=~ 30 cm) ist schwerer zu kontrollieren. Kopfbii-
gelmikrophone sind weniger anfallig flir Umgebungslarm (Empfehlung: weniger als
50 dBA) und der gleichbleibende Abstand zur Schallquelle (= 3-4 cm) ist gewahrleis-
tet; der nachteilige Nahbesprechungseffekt wird von modernen Kopfbiigelmikropho-
neni.d.R. kompensiert.

Funktionsprinzip: Kondensatormikrophone sind dynamischen Mikrophonen eindeutig
vorzuziehen (besseres Impulsverhalten, weiterer Ubertragungsbereich usw.).

Charakteristik: Nierencharakeristik, wegen der besseren Fokusierung auf die Schallquelle
(anstatt auf den Umgebungslarm).

Frequenzbereich: Idealerweise wird der gesamte Bereich der menschlichen Stimme ab-
gedeckt: 20 Hz - 20 kHz.

Frequenzverlauf: Moglichst flach, d.h. hochstens 2 dB Abweichung zwischen 20 Hz und
8000 Hz.

Als Beispiel seien zwei Mikrophone genannt, die diese Anforderungen erfiillen und mit
Preisen unter 100,- € dennoch einigermalien bezahlbar sind: Das Standmikrophon AKG P120
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(getestetin [17]) und das Kopfbligelmikrophon AKG C 544 L (verwendet u.a. in [5]). Mit diesen
beiden Mikrophonen kann man also Qualitatsstufe (2) erreichen (allerdings muss man in
weiteres Zubehor investieren, s.u.).

Bei glinstigeren Mikrophonen (Stufe (1)) muss man v.a. Abstriche beim Frequenzbereich
und Frequenzverlauf hinnehmen und man verliert weitgehend die Vergleichbarkeit mit
Studienergebnissen und den dort u.U. postulierten Norm- bzw. Grenzwerten. Bottalico et
al. zeigen dies am Beispiel eines sehr giinstigen Logitech Headsets [17]. Die gleiche Studie
kommt zu dem Ergebnis, dass Jitter und CPPS am wenigsten Abhangigkeit vom verwen-
deten Mikrophon zeigen, gefolgt von Shimmer und HNR. Die groRte Abhangigkeit vom
verwendeten Mikrophon zeigt der Parameter Spektrale Neigung und der multiparametri-
sche AVQI.

Einfache externe Mikrophone, die per Klinkenstecker mit dem Computer verbunden werden,
sollte man generell meiden. Die Mikrophone sind sehr weit von den oben angegebenen
Spezifikationen entfernt und auch der (zunéchst einmal analoge) Signalweg im Computer
erreicht oft nicht die gewiinschte Qualitat. Idealerweise bekommt es der Computer nur mit
bereits digitalisierten Signalen zu tun, denen er nichts mehr antun kann: Digitale Signale
behalten ihre Ursprungsqualitat im Prinzip bis in alle Ewigkeit...Darum sollte man bei der
Aufnahme und der Digitalisierung moglichst sorgfaltig vorgehen; danach kann nicht mehr
viel passieren.

Mikrophonverstarker / AD-Wandler

Kondensatormikrophone miissen mit einer Gleichspannung gespeist werden (sog. Phan-
tomspeisung) und das analoge Mikrophonsignal muss verstarkt und digitalisiert werden
(Analog-Digital-Wandlung/AD-Wandlung). Sogenannte USB-Mikrophone haben all diese
Funktionen eingebaut, sie bendtigen keine weiteren Komponenten. Sie werden via USB di-
rekt mit dem Computer verbunden und liefern ein fertig digitalisiertes Signal. Die Aufnahme
wird direkt am Computer mit Praat oder einem beliebigen anderen Audio-Editor gesteuert
und als Audio-Datei abgespeichert. USB-Mikrophone gibt es als einfache und giinstige Va-
rianten wie z.B. das oben erwahnte Logitech-Headset, es gibt aber auch sehr ordentliche
Grofmembran-Kondensator-Modelle, die oft unter der Bezeichnung Podcast-Mikrophon ver-
marktet werden (ab 50 €). Bei giinstigen Modellen wird sowohl an der Ubertragungsqualitat
des Mikrophons als auch an der Qualitat des Mikrophonverstarkers und des AD-Wandlers
gespart. Nachteile dieser Bauform: Kein Austausch/Upgrade einzelner Komponenten; auRer
[17], die das Logitech-Headset (eher als abschreckendes Beispiel) in ihren Test aufgenom-
men haben, ist mir keine Stimm-Studie bekannt, die ein USB-Mikrophon verwendet hatte,
d.h. die Vergleichbarkeit ist eingeschrankt.

Hochwertige Mikrophone wie z.B. die erwahnten AKG-Modelle sind erstmal nur Mikrophon;
sie bendtigen weitere Komponenten zum Funktionieren. Im Prinzip kann mann alle not-
wendigen Komponenten (Phantomspeisung, Mikrophon-Verstarker, AD-Wandler) einzeln
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und jeweils in beliebiger Qualitat (und fast beliebig hohen Preisen) kaufen und hintereinan-
der stopseln. Weniger aufwandig, glinstiger und tiblich sind sog. USB-Interfaces. Das sind
kleine Kastchen, die die geforderten Funktionen vereinen, also das per XLR-Stecker ange-
schlossene Mikrophon mit Spannung versorgen sowie das analoge Signal verstarken und
digitalisieren, und das digitalisierte Signal dann per USB an den Computer weiterreichen.
Schon die glinstigsten Gerate (ab rund 100 €) der Markenhersteller (Focusrite, Steinberg,
Native Instruments, Audient usw.) liefern sehr gute Qualitat. Ein Test solcher Interfaces mit
speziellem Fokus auf akustischer Stimmanalyse, wie es ihn exemplarisch fiir Mikrophone
gibt ([17]), ist mir leider nicht bekannt.

Falls Qualitatsstufe (1) ausreicht, kommt evtl. auch ein mobiler digitaler Recorder in Frage
(von Zoom, Tascam usw.). Damit sind gute Aufnahmen unabhéngig vom Computer moglich.
Die Mini-Recorder werden mit Batterie oder Akku betrieben und vereinen ein ordentliches
Kondensator-Mikrophon, Verstarker, AD-Wandler und Speichermedium in einem Gerat und
sind somit recht universell verwendbar. Kosten: ab ca. 90 € (Zoom Hin) aufwarts.

Unabhdngig von der verwendeten Hard- und Software ist bei der AD-Wandlung auf die
folgenden Einstellungen zu achten:

> Abtastrate: mindestens 44,1 kHz

> Auflosung: mindestens 16 bit

> Speicherformat: ein unkomprimiertes PCM-Format, z.B. das wav-Format (keine For-
mate verwenden, die verlustbehaftet komprimieren, wie z.B. MP3!)

Raumakustik

Umgebungslarm reduzieren. Storgerausche jeglicher Art sollten wahrend der Aufnahme
vermieden werden. Quellen fiir Storgerausche sind z.B. Computer, Netzteile (z.B. von
Schreibtischlampen/Bildschirmen), Papier (Aufnahme von abgelesenem Material),
Trittschall, Jalousien, Faxgerate usw. Solche Storquellen sollten entweder ganz ver-
mieden werden (z.B. Lesetexte auf einem Notensténder platzieren) oder zumindest
abgeschirmt werden (Styroporplatten, Kissen etc.) oder ihr Einfluss sollte durch mog-
lichst grofRe Distanz zum Mikrophon minimiert werden. (Empfehlung: weniger als 40
- 50 dBA je nach Mikrophon-Bauart)

Nachhall reduzieren. Hall sollte ebenfalls vermieden werden, z.B. indem man Sprecher-
*innen nicht direkt vor einer Wand oder einem Bildschirm platziert, indem man fiir
die Aufnahme einen Raum mit Teppichboden bevorzugt, indem man einen Aufnah-
meraum mit moglichst wenig Glasflachen und moglichst vielen 'weichen’ Mébeln
wahlt usw.

Den Schallpegel (dB) kann man mit einem Schallpegel-Messgerat ermitteln (z.B. bei Conrad
ab30¢€).
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6

6.1

Praat-Stimmprofil

Download und Installation

Das Stimmprofil-Plugin steht hier zum Download bereit:

praatpfanne.lingphon.net/praat-ressourcen/praat-stimmprofil

Installation:

{

Auf einem Computer, auf dem Praat noch nie genutzt wurde, installieren Sie zunachst
Praat (sowie die Schriften Charis SIL und/oder Doulos SIL) und starten Sie Praat min-
destens einmal.

Beenden Sie Praat.
Laden Sie das Plugin (zip-Datei) herunter und entpacken Sie das zip-Archiv.
Nutzen Sie eines der enthaltenen Installationsskripte:

- Windows: Doppelklick auf install-windows

- macOS: Doppelklickauf install-mac
(falls der Doppelklick aufgrund von Sicherheitseinstellungen nicht funktioniert
(nicht-verifizierter Entwickler...): Rechtsklick auf install-mac — Offnen —
Sicherheitsabfrage bestatigen)

- Linux: install-Tlinux.sh ausfiihren
Die Installationsskripte kopieren den Ordner plugin_Stimmprofil aus dem zip-
Archiv in den Ordner fiir die Praat-Voreinstellungen; dieser befindet sich an unter-
schiedlichen Orten, abhdngig vom Betriebssystem:

- abWindows 7:  C:\Users\ihr-benutzername\Praat

- bis Windows XP:  C:\Documents and Settings\ihr-benutzername\Praat

- MacOSX: /Users/ihr-benutzername/Library/Preferences/Praat Prefs

- Linux: /home/ihr-benutzername/.praat-dir
Falls das Installationsskript nicht funktioniert, kopieren Sie den Ordner plugin_

Stimmprofil einfach hdandisch aus dem gedffneten zip-Archiv (nicht das zip-Archiv
selbst) in den o.a. Voreinstellungsordner.
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Am Ende sollte das unter aktuellen Windows-Versionen auf jeden Fall ungefahr so aussehen:

| C:
L

E Users
E ihr-benutzername

E Praat

M plugin_Stimmprofil
LICENSE

setup.praat
stimmprofil_add.praat
stimmprofil_draw.praat
stimmprofil_init.praat
VERSION

. [0 Buttonss5

. [] Prefss

Do0DO0OO

Auf Macs dagegen so (in den versteckten Library-Ordner gelangen Sie, wenn Sie im Finder
das Gehe-zu-Menii 6ffnen und die alt-Taste driicken):

/

]
L i Users

E jhr-benutzername
E Library
E Preferences
E Praat Prefs
B plugin_Stimmprofil
LICENSE
setup.praat
stimmprofil_add.praat
stimmprofil_draw.praat
stimmprofil_init.praat
VERSION
- [1 Buttonss
[ Prefss

DOoOO0O0DDD

Wenn Sie Praat das nachste Mal starten, ist das Plugin aktiv und Sie finden die Meniibefehle
zum Stimmprofilim -MenU des Sound- und TextGrid-Editors.
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6.2 Vorbereitungen

Sie benoétigen Praat (Version 5.3.63 oder neuer), das installierte Stimmprofil-Plugin (s.o.)
und 1bis 4 Stimmproben. Die Stimmproben konnen, missen aber nicht in separaten Sound-
Objekten vorliegen. Als Stimmproben fiir eine detailierte Stimmanalyse werden meist ge-
haltene Vokale verwendet, die meisten Verfahren liefern jedoch auch bei fortlaufendem
Sprechen (z.B. ein bis zwei Satze aus Nordwind und Sonne) interpretierbare Ergebnisse.
Hierzu unterzieht das Plugin die Sprechproben einer Vorverarbeitung, um stimmlose Signal-
abschnitte zu entfernen, bevor die akustischen Stimmparameter ermittelt werden. Dafiir
wird auf einen Algorithmus von Paul Corthals (Universitit Gent, Belgien) zurlickgegriffen.®
Das Ergebnis ist ein durchgehend phoniertes Zeitsignal. Wenn Sie den AVQI berechnen
wollen, bendtigen Sie zwingend beide Arten von Stimmproben.

Siekénnen sowohlinnerhalb von Praat Stimmproben aufnehmen (\ New » Record mono Sound... \)
und direkt ein Profil erstellen oder Sie kénnen Aufnahmen, die bereits als Datei vorliegen,
in Praat laden (\ Open ) Read from file... \) und davon ein Profil erstellen. Beide Ansatze lassen

sich auch kombinieren, indem man z.B. zunachst eine altere Aufnahme ladt, dann eine

neue erstellt und schliellich von beiden Aufnahmen zusammen ein Profil erstellt, um die

Parameter zu vergleichen.

Das Plugin kann nur Mono-Signale verarbeiten. Daher ist es empfehlenswert, Stimmproben
von vornherein in Mono aufzunehmen oder Stereo-Aufnahmen vor der Analyse nach Mono
zu konvertieren ([Convert ) Convertto mono ). Wenn Sie die Analyse mit einer Stereo-Aufnahme
starten, wird das Plugin die Monokonvertierung automatisch vornehmen, was dann un-
problematisch ist, wenn beide Stereo-Kanale im Prinzip das gleiche Signal beinhalten. Bei
speziellen Aufnahme-Settings (z.B. Sprecher 1 — Kanal 1/ Sprecher 2 — Kanal 2) miissen
Sie die Trennung in Monokanale unbedingt vor der Analyse selbst durchfiihren (

Extractallchannels‘oder‘Convert Extract one channel... ‘)' Alle notwendigen Konvertierungsbe-
fehle finden Sie im -MenU des Objektfensters.

— Starten Sie Praat.

< Erstellen oder laden Sie mindestens ein Sound-Objekt, das eine oder mehrere Stimm-
proben enthalt.

6Der selbe Algorithmus wird auch in samtlichen Studien zum Acoustic Voice Quality Index (AVQI) verwendet (vgl.
S.21), daher sind die Ergebnisse des Stimmprofils vergleichbar mit den publizierten AVQI-Scores.
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6.3

1-

2-

3-

Stimmprofil erstellen

Offnen Sie ein Sound-Objekt mit im Sound-Editor.

Im Sound-Editor wahlen Sie \ Pulses ) Stimmprofil: Neu... \, um ein Stimmprofil zu initiali-

sieren. Es erscheint das folgende Eingabe-Formular (die meisten Felder werden beim
ersten Mal leer sein):

Stimmprofil

Untersucher:
Datum:  6.7.2016

Patient

Name:

Geburtsdatum:

Geschlecht: @ w

m
Befund:

Aufnahmetechnik
Mikrophon:

AD Wandler:
AD Parameter:
Computer:

Betriebssystem:

Sie kénnen nun nacheinander bis zu 4 Sprachproben fir dieses
Stimmprofil auswahlen. Offnen Sie eine Aufnahme, wihlen Sie
einen Abschnitt aus und klicken Sie:

Pulses > Stimmprofil: Auswahl hinzufligen

Revert Abbrechen OK

Im ersten Abschnitt tragen Sie Thren Namen oder Ihr Kiirzel ein; das aktuelle Datum
wird automatisch eingetragen (und kann liberschrieben werden). Bei den Angaben
zum Sprecher bzw. zur Sprecherin (Abschnitt Patient) ist es wichtig, das korrekte
Geschlecht auszuwahlen, damit geschlechtsabhangige Analyseparameter richtig
eingestellt werden. Im Befund-Feld konnen Sie beliebige Anmerkungen eingeben.
Die Angaben zur Aufnahmetechnik dienen der Dokumentation und sind - wie alles
andere auch (aulRer die Geschlechtsauswahl) - optional. Das Plugin merkt sich alle
Eingaben auRer den Patientendaten und beim nédchsten Mal sind die entsprechenden
Felder bereits gefiillt.

Klicken Sie auf. Im Graphik-Fenster (Praat Picture) erscheint das Grundgeriist
des Stimmprofils mit Anweisungen, wie es weitergeht.
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5 - Wahlen Sie nun die erste Stimmprobe aus (Signalabschnitt im Sound-Editor aus-
wahlen: Klicken - Ziehen - Loslassen). Bei gehaltenen Vokalen wahlen Sie etwa 3
Sekunden aus der Mitte des Vokals aus; die Ein- und Ausschwingphase des Vokals
sollten Sie nicht mit in die Auswahl aufnehmen. Bei langeren Sprechproben wahlen
Sie ein bis zwei Satze (4 - 5 Sekunden) aus. Orientieren Sie sich ggf. am Spektrogramm
und/oder an der Pitch-Kontur. Nachfolgend sehen Sie ein Beispiel, bei dem der erste
von drei gehaltenen Vokalen ausgewahlt ist (3.049271 Sek.).

8006 4. Sound vokale01 %

Pitch

File | Edit | Query | View | Select & Spectrum Intensity | Formant | Pulses

3.049271 3.802053

0.752782]
0.2053[ |

0

-0.2202]
5000 Hz

FAphh AL AD 1] 1400 Hz

L 4

210.8 Hz

0 Hz| i 50 Hz

0 Visible part 17.967506 seconds 17.967506
Total duration 17.967506 seconds

[all | [ in |[out || sel |[bak| ™ Group

6 - Wenn die Auswahl passt, wahlen Sie ’ Pulses> Stimmprofil: Stimmprobe hinzufiigen... ‘;

600 4. Sound vokale01 e
File | Edit | Query | View | Select | Spectrum | Pitch | Intensity | Formant | Pulses Help
—  Show pulses
0'752782\ S10:1927i1 5:802053 Advanced pulses settings...
0.2053[ |
Vaice report
Pulse listing
Draw tc v
Draw visible pulses...
-0.2202] v
5000 Hz Extract visible pulses " AR 1400 Hz
My voice report...
Stimmprofil: Neu...
210.8 Hz
OHz| ¥ 50 Hz
0 Visible part 17.967506 seconds 17.967506
Total duration 17.967506 seconds
Lall [ [in | [ out |[ sel || bak| ™ Group
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7 - Eserscheint ein Eingabe-Formular zur Spezifikation der Stimmprobe:

| Pause: Angaben zu Stimmprobe 1

Stimmprobe 1

Aufnahmedatum: |ERR@IIE

Aufnahmetyp: (®) gehaltener Vokal (sv)

Text (cs)
Beschreibung:

Acoustic Voice Quality Index (AVQI)
AVQ| berechnen
Der AVQI basiert auf einer Vokal- und einer Textaufnahme,
im nachsten Schritt miissen Sie daher den jeweils anderen
Aufnahmetyp auswahlen!
AVQI Version: v02.02

*) v03.01

Analyse-Einstellungen
~ Pitch range optimieren

Advanced pitch settings optimieren

Revert Abbrechen OK k

Wichtig ist die Angabe zur Art der Stimmprobe (Aufnahmetyp), da sich die Analyse-
schritte abhangig davon unterscheiden, ob ein gehaltener Vokal (sustained vowel,
sc) oder eine langere AuRerungen (continuous speech, cs) analysiert werden. Die Be-
schreibung der Aufnahme (z.B. /a/ fiir eine Vokalprobe bzw. Nordwind oder dhnliches
fiir einen Text) erscheint im Stimmprofil bei den Angaben zu den Aufnahmen.

Die beiden unteren Optionen (Analyse-Einstellungen) konnen bei Bedarf aktiviert
werden:

Pitch range optimieren: Ist die Option aktiviert (Standardeinstellung), versucht das
Plugin, den optimalen Analysebereich fiir die Grundfrequenz (Pitch range) mit dem
Hirst-Algorithmus automatisch zu ermitteln (vgl. S. 8). Wenn Sie den Analysebereich
bereits selbst optimal eingestellt haben, konnen Sie die Option deaktivieren (aber
wirklich nur dann).

Advanced pitch settings optimieren: Bei aktiver Option arbeitet das Plugin mit Voi-
cing threshold = 0.6 und Voiced/unvoiced cost = 0.3, ist die Option deaktiviert (Standar-
deinstellung), arbeitet das Plugin mit den von lhnen eingestellten Werten fiir diese
Parameter. Alle anderen erweiterten Pitch-Parameter behalten ihren Standardwert.
Wenn Sie trotz optimiertem Pitch range (s.o0.) Probleme mit AusreiRern haben, kann
das Aktivieren dieser Option zu besseren Ergebnissen fiihren.

Wenn Sie alle Angaben gemacht haben, klicken Sie auf.

Acoustic Voice Quality Index

Wenn Sie den Acoustic Voice Quality Index (AVQl; s. S. 21) berechnen wollen, markieren
Sie die entsprechende Option (AVQIl berechnen) und wahlen Sie eine AVQI-Version

31



aus (s. S. 22). In diesem Fall missen Sie im nachsten Schritt, d.h. nachdem Sie in
diesem Formular geklickt haben, eine weitere Stimmprobe auswahlen. Der AVQI
basiert auf der Analyse eines gehaltenen Vokals und einer Text-Sprechprobe, wenn
Sie also aktuell einen Vokal ausgewahlt haben, missen Sie im nachsten Schritt eine
Text-Sprechprobe auswahlen und umgekehrt. Aktuelle Validierungsstudien zum AVQI
empfehlen als Text-Sprechprobe die ersten 27 Silben aus dem Nordwind-Text:

Einst stritten sich Nordwind und Sonne, wer von lhnen beiden wohl der Stérkere wdre,
als ein Wanderer

Klicken Sie also auf, selektieren Sie eine komplementare Stimmprobe (im glei-
chen oder in einem anderen Sound-Objekt: Klicken - Ziehen - Loslassen) und wah-

len Sie erneut ‘ Pulses ») Stimmprofil: Stimmprobe hinzuftigen... ‘ Das folgende Formular er-

scheint:

| Pause: Angaben zu Stimmprobe 1/ Teil 2

Acoustic Voice Quality Index (AVQI)
Im ersten Schritt hatten Sie eine Vokal-Aufnahme ausgewabhlt,

dies sollte daher eine Text-Aufnahme sein.

Falls dies keine Text-Aufnahme ist, konnen Sie die AVQI-Berechnung

unten abbrechen.
Aufnahmedatum: |ENINE
Beschreibung:
Revert Abbrechen OK

Ergdnzen Sie Datum und Beschreibung zu dieser Aufnahe und klicken Sie .

Die Analyse kann einige Sekunden dauern; im Info-Fenster sehen Sie (manchmal),
was das Plugin gerade tut; falls Sie nichts sehen, warten Sie geduldig, bis das Ergebnis
prasentiert wird...

Das graphisch aufbereitete Ergebnis wird im Graphik-Fenster dargestellt (s. nachste
Seite), im Info-Fenster finden Sie daneben die reinen Zahlenwerte.
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File | Edit = Margins = World = Select Pen | Font
' i 2 ' 3 ' 4 ' 5
( Name: Herr Max Mustermann
H Geburtsdatum: 1.1.1950
- Praat-Stimmprofil
Befund:
\_ Dysphonie / Rekurrensparese
_1 Ial
Vokalprobe: /e/
Dauer: 1.60 s Aufnahmedatum: 1.11.2015
-2
ittelwert (%),
g:niﬁ;:fctﬁ:g";;d-, min=102. max=110 =108, 5d=1.5
{alle Angaben in Hz)
-3 100 125
Grundfrequenz B
Stimmurmfang in Holbtonschitten (st) - el
0 1 2 3 4 5
= —
-4 - osw
. 0 05 1 15 2
Perturbation - —
Stimerioes! _ oo
0 2 4 [ ] 10
-5 ~—
Hamonizitat Hamonics-to-Noise Ratio (HNR) - 167948
0 10 20 20
B - 330 -
o~ - e
-6 Spektrum 8 6 4 2 0 2 4 & 8
LA Siepe _ s
40 35 30 25 20 45 10 5 0
~—
-7 Cepstrum Smothod Copstral Peak Prominence (CPPS) - 83348
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
= —
Stimmabbriiche Degree of vaice breaks 0%
0 1 2 3 4
-8 =
Stimmgqualitédt Acoustic Voice Quality Index (AVQI) kA
0123454678910

Datum: 27.11.2016

Untersucher: jm

Wenn Sie im vorigen Schritt die AVQI-Option angekreuzt und zwei Stimmproben nach-
einander ausgewahlt haben, werden alle Parameter (auRer Stimmabbriiche) auf der
Basis dieser zwei Simmproben berechnet - bitte beachten Sie dies bei der Interpre-
tation! (Stimmabbriiche werden nur im Vokal-Teil der kombinierten Stimmprobe

bestimmt.)
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10 -

1m-

12 -

Nun haben Sie mehrere Moglichkeiten:

> Wenn Sie nur an dieser einen Stimmprobe interessiert sind, speichern Sie das
Stimmprofil (vgl. S. 44); danach kdnnen Sie Praat beenden, wenn Sie nichts
weiter damit vor haben.

> Oder Sie speichern das Stimmprofil und erzeugen gleich das nachste, indem Sie
von vorn beginnen (zurlick zu Punkt 1 auf Seite 29).

> Oder Sie verwerfen das Stimmprofil (einfach nicht speichern) und versuchen es
noch einmal (zurilick zu Punkt 1).

> Oder Sie fligen dem Stimmprofil eine weiter Stimmprobe hinzu. Dazu wahlen Sie
die nachste Stimmprobe wie oben unter Punkt 5 (S. 30) erlautert durch Klicken
- Ziehen - Loslassen aus (im gleichen Sound-Objekt wie zuvor oder Sie 6ffnen
ein neues Sound-Objekt) und rufen erneut

‘ Pulses )) Stimmprofil: Stimmprobe hinzufiigen... ‘

auf (s. Punkt 6). Danach geben Sie die Spezifikationen zur neuen Stimmprobe
ins Formular ein (s. Punkt 7) und klicken . Mit deaktivierter AVQI-Option
erscheint die zweite Stimmprobe sofort mit einer anderen Farbe im Stimmprofil
(s. nachste Seite). Mit aktivierter AVQI-Option miissen Sie zunachst eine zweite,
komplementare Stimmprobe auswahlen (s. Punkt 7), erneut

‘ Pulses )) Stimmprofil: Stimmprobe hinzufiigen... ‘

klicken sowie das zweite Formular ausfiillen und bestatigen, bevor die zweite
Auswertung inkl. AVQIl im Profil erscheint.

Insgesamt kdnnen Sie einem Stimmprofil bis zu vier Stimmproben hinzufligen, wobei
Vokal- und Text-Sprechprobe im Rahmen der AVQI-Berechnung zusammen gehoren
und als eine Stimmprobe gelten. Dazu gehen Sie vor, wie eben beschrieben (Punkte
5—10): Signalabschnitt auswahlen - ‘ Pulses )) Stimmprofil: Stimmprobe hinzufiigen... ‘ aufru-
fen - Formular ausfillen - klicken.

Sobald Sie alle Stimmproben hinzugefiigt haben (1, 2, 3 oder 4), speichern Sie das
Stimmprofil (vgl. S. 44). Jetzt konnen Sie Praat beenden oder etwas anderes mit Praat
machen oder auch ein neues Stimmprofil initiieren (zurlick zu Punkt 1).

Achtung, immer wenn Sie mit\Pulses Stimmprofil: Neu...\ein neues Stimmprofil initi-
ieren, wird das alte Stimmprofil und alle Angaben dazu ohne weitere Nachfrage
geloscht!
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File | Edit = Margins World‘ Select

-9

1

Font

Pen

2 ' 3 ' 4 ' 5

Praat-Stimmprofil

Name: Herr Max Mustermann
Geburtsdatum: 1.1.1950
Befund:

Dysphonie / Rekurrensparese

Vokalprobe: /e/

Daver: 1.60 s Aufnahmedatum: 1.11.2015
Vokalprobe: /o
Daver: 1.33 s medatum: 1.11.2015
Min. Max, Mittehwert (%), min=102, max=140 n
Standardabweichung (d) 1 .
{alle Angaben in Hz) min=100, max E3 &
100 125
Grundfrequenz
- 1213t
Stimmumfang in Halbtonscheitten (st} - .
0 1 2 3 4 5
= —
— oo
e I 141
. 0 05 1 15 2
Perturbation - —
S I e
0 4 3 12 18
16.79 48
H: to-Naise Ratio (HNR) o e
0
~—— =
- 44748
H1 - 12
8 4 0 4 8
Spektrum
LTAS Slope I
40 35 30 25 20 15 40 5 0
T
Cepsuum Smothed Cepstral Peak Prominence (CPPS) - 477d
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
= —
%
Stimmabbriche Degree of voice breaks .
0 1 2 3 4
= —
KA
Stimmqualitat Acoustic Voice Cuality Index (AVQI)

01 23 4 586 7 8 9 10

Datum: 27.11.2016

Untersucher: jm
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6.4 Was das Stimmprofil zeigt

Allgemeine Angaben

Praat-StlmmprofII Geburtsdatum: 1.1.1966
23.0 Befund:
modale Stimme (Raucher)
Vokal: a
Dauer: 3.19 s Aufnahmedatum: 31.7.2018
Text: Nordwind
Dauer: 7.31 s (stimmhafte Anteile: 3.18 s) Aufnahmedatum: 31.7.2019

Text: Nordwind Dauer: 7.31 s
Vokal: a Dauer: 3.00 s

(stimmh. Anteile: 3.18 s)

Aufnahmedatum: 31.7.2018
Aufnahmedatum: 31.7.2018

[Alla Ammnban in L)

Computer: k.A.  OS:Linux Mikrophon: Zoom H1 ~ AD-Wandler: k. A. AD-Parameter: k.A.
Min, Max, Mittelwert (x) min=104, max=107 [] %=106, sd=0.7
in, Max, Mittelwert (x),
Standardabweichung (sd) min=78, max=133 [ —— ] %=101, sd=11.1

SUNITAUVIUUIIE UIIU AV WETUSH UL U1 YEEIGHELSH SUIITIPIUUET UBTEUIITNEL

Datum: 31.7.2018

Untersucher: jm

Oben rechts finden Sie die Angaben zum Patienten wieder, die Sie im ersten Dialogfenster
gemacht haben, ganz unten das aktuelle Datum sowie den Namen bzw. das Kiirzel des
Untersuchers.

Unter den allgemeinen Angaben stehen farblich kodiert die Angaben zu den einzelnen
Stimmproben (Typ, Beschreibung, Dauer, Aufnahmedatum), darunter - sofern vorhanden -
die Spezifikation der Aufnahmetechnik (Computer, Betriebssystem, Mikrophon usw.).

Den groRten Raum nimmt der Kasten mit den Ergebnissen der akustischen Messungen ein.
Die Messergebnisse werden sowohl numerisch als auch graphisch aufbereitet in Form von
horizontalen Balkendiagrammen dargestellt. Durch die Farbkodierung und die Reihenfolge
lassen sich die Messergebnisse einfach den oben aufgefiihrten Stimmproben zuordnen.
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Grundfrequenz (vgl. Abschnitt 2.1)

Computer: k.A.  OS:Linux Mikrophon: Zoom H1  AD-Wandler: k.A.  AD-Parameter: k.A.

Min, Max, Mittelwert (%) min=104, max=107 %=106, sd=0.7
in, Max, Mittelwert (x),
Standardabweichung (sd) min=78, max=133 | —— ] %=101, sd=11.1
(alle Angaben in Hz) min=78, max=133 | ] %=103, sd=8.3
75 100 125 150
Grundfrequenz
0.49 st
Stimmumfang in Halbtonschritten (st) 165t
9.17 st
0 5 10 15
< besser
0.31%
Jitter local 68

Die erste Graphik im Abschnitt Grundfrequenz zeigt vier Parameter:

> Minimum und Maximum des ermittelten Grundfrequenzbereichs; der Grundfrequenz-
bereich ist als horizontaler farbiger Balken dargestellt; die Min- und Max-Werte finden
sich links des Graphen.

> Mittlere Grundfrequenz; dargestellt als vertikale weiRe Linie innerhalb des farbigen
Balkens; den numerischen Wert (z) finden Sie rechts des Graphen.

> Standardabweichung; dargestellt als horizontale weif3e Linie (Ausdehnung: je eine
Standardabweichung links und rechts des Mittelwertes); den numerischen Wert (sd)
finden Sie ganz rechts.

Die zweite Graphik zeigt den Stimmumfang der Sprechprobe in Halbtonschritten. Der Stim-
mumfang ist als horizontaler farbiger Balken dargestellt, der numerische Werte steht rechts
des Graphen.

Die mittlere Grundfrequenz kann als Hinweis auf die mittlere Sprechstimmlage gewertet
werden. Entsprechend sind bei Sprechern niedrigere Werte zu erwarten als bei Sprecherin-
nen.

Die Parameter Min/Max, Standardabweichung und Stimmumfang geben Auskunft daliber, in
welchem MaRe der Stimmton variiert. Bei einer ldngeren, natiirlichen AuRerung korrelieren
weit auseinanderliegende Min-/Max-Werte und entsprechend grofRe Standardabweichung
sowie grofRer Stimmumfang mit einer ’lebendigen’ Sprachmelodie. Nahe beieinanderliegen-
de Min-/Max-Werte, geringe Standardabweichung und geringer Stimmumfang sind dagegen
typisch fiir eine monotone Sprachmelodie. Gehaltene Vokale sind hier anders zu interpretie-
ren: Je naher die Min-/Max-Werte beieinanderliegen, je geringer die Standardabweichung
und je geringer der Stimmumfang desto besser die Tonhaltefahigkeit.
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Perturbation (vgl. Abschnitt 2.2)

-+ besser
0.31%
Jitter local 2.68
1.43 9
) 0051152253354 455
Perturbation
- besser
3.12%
Shimmer local 9.90
4.27 %
0 4 8 12
» besser
18.41dB
Harmonizitat Harmonics-to-Noise Ratio (HNR) 9.94d8
na 4a

Im Abschnitt Perturbation wird die Frequenz- (Jitter) und die Amplitudenperturbation (Shim-
mer) berechnet und in Form eines horizontalen Balkendiagramms dargestellt.

Jitter (local) entspricht prinzipiell dem MDVP-Parameter Jitt, der MDVP-Normwert von 1,04%
kann jedoch nicht ohne weiteres libernommen werden (vgl. S. 10ff); in Praat liegt der Grenz-
wert fiir pathologische Stimmen vermutlich deutlich niedriger. Shimmer (local %) entspricht
prinzipiell dem MDVP-Parameter Shim; an dem MDVP-Grenzwert von 3,81% kann man sich
- mit der gebotenen Vorsicht (vgl. S. 5) - auch in Praat orientieren. Im {ibrigen sind die
MDVP-Normwerte nur fiir gehaltene Vokale relevant; langere, natiirliche AuRerungen wei-
sen naturgemal generell hdhere Perturbationswerte auf.

Eine gesunde, modale Stimme weist geringere Jitter- und Shimmerwerte auf als z.B. eine
rauhe oder behauchte Stimme, d.h. je kleiner die Perturbationswerte desto besser.

Harmonizitat (vgl. Abschnitt 2.3)

——» besser

18.41dB
Harmonizitat Harmonics-to-Noise Ratio (HNR) 9.94 08
14.09 dB
0 10 20 30
—> besser -
[ | 2.47d8
H1-H2 [ | 0.68 dB
— -

Die harmonics-to-noise ratio (HNR) im Abschnitt Harmonizitdt ist ein Maft fiir das Verhaltnis
von harmonischen Anteilen zu gerauschhaften Anteilen im Anregungssignal.

Bei einer gesunden, modalen Stimme iiberwiegen die harmonischen Anteile deutlich (hohe
HNR-Werte), wahrend z.B. bei rauhen und vorallem bei behauchten Stimmen die gerdusch-
haften Anteile zunehmen (geringere HNR-Werte). Im Fall von gehaltenen Vokalen konnen
Werte oberhalb von etwa 20 dB als unproblematisch gelten, deutlich geringere Werte sind
ein Hinweis auf eine Stimmpathologie. Natiirliche AuRerungen wiesen generell geringere
HNR-Werte auf.
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Spektrum (vgl. Abschnitt 3)

— besser -+
[ ] 2.47d8
H1 - H2 [ | 0.68dB
[ | 1.81dB
8 6 4 2 0 2 4 6 8
Spektrum < stérker geneigt weniger geneigt —»
-12.81dB
Neigung (LTAS Slope) 17.11 dB
-13.07 dB
40 -35 -30 25 -20 -15 -10 5 O
———» besser
20.21dB
Cepstrum Smothed Cepstral Peak Prominence (CPPS) 10.97 dB
1547 AR

Die Amplitudendifferenz zwischen erster und zweiter Harmonischen (H1—H2) ist ein akusti-
sches Korrelat des Open-Quotient. Breathy voice, also behauchte Stimmen weisen innerhalb
eines Phonationszyklus’ eine im Verhaltnis zur Geschlossen-Phase stark gelangte glottale
Offen-Phase auf. Die akustische Konsequenz ist eine verminderte Amplitude der zweiten
Harmonischen im Vergleich zur Amplitude der ersten Harmonischen, folglich ergibt die
Differenz H1—H2 einen relativ hohen positiven Wert (> 4).

Im Gegensatz dazu ist bei creaky voice die glottale Geschlossen-Phase gelangt, was zu einer
Anhebung der Amplitude der zweiten Harmonischen fiihrt; die Differenz H1—H2 ergibt
folglich negative Werte (< —2). Eine ausflhrlichere Diskussion dieses Parameters (u.a. auch
seiner Anfalligkeit fiir Interferenzen) finden Sie im Abschnitt 3.1.

Slope ist ein MaR fiir die spektrale Neigung (vgl. Abschnitt 3.2). Je stérker die Neigung desto
kleiner die Werte (desto weiter ragt der farbige Balken nach links in den negativen Bereich).

Die Interpretation ist abhangig vom Therapie- bzw. Trainingsziel und eigentlich nur im
Vorher-Nachher-Vergleich sinnvoll. Soll eine Verkiirzung der glottalen Offen-Phase oder
eine groflere Tragfahigkeit der Stimme erreicht werden [34], ist ein hoherer Slope-Wert als
positive Entwicklung zu werten (z.B. Slope: —30 — —25). Soll dagegen eine Verkiirzung
der glottalen Geschlossen-Phase erreicht werden, darf ein niedriger Slope-Wert als positive
Entwicklung gelten (z.B. Slope: —5 — —10).
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Cepstrum (vgl. Abschnitt 3.3)

——» besser
20.21dB

10.97 dB

Cepstrum Smothed Cepstral Peak Prominence (CPPS)
15.47 dB

Stimmabbriche Degree of voice breaks

Die Smoothed Cepstral Peak Prominence (CPPS) ist ein robustes Mal}, das den Grad der
Periodizitat des zugrundeliegenden Zeitsignals abbildet (vgl. Abschnitt 3.3). Pathologische
Stimmen weisen fast immer eine geringere Periodizitat auf als gesunde Stimmen. Daher ist
die Interpretation des CPPS-Parameters eindeutig: Je ausgepragter die Periodizitat eines
phonierten Signals desto besser und desto hoher der CPPS-Wert.

Stimmabbriiche

Stimmabbriiche Degree of voice breaks

Stimmqualitat Acoustic Voice Quality Index

Hier wird die Dauer von stimmlosen Anteilen (Stimmabbriiche) ins Verhéltnis gesetzt zur
Gesamtdauer der Stimmprobe (Degree of voice breaks). Dieses Mal} ist nur aussagekraftig,
wenn die Stimmprobe eigentlich durchgehend phoniert sein sollte, darum wird es nur bei
gehaltenen Vokalen berechnet. Eine gesunde Stimme weist in aller Regel keine Stimmab-
briiche auf, was einem Wert von 0% entspricht. Werte > 0% sind ein Hinweis auf eine
Stimmpathologie.

AVQI (vgl. Abschnitt 4)

<— besser

kA’
k.A

Stimmqualitat Acoustic Voice Quality Index
1.13 (v03.01)

01 2 3 45 6 7 8 910

* Stimmabbriiche und AVQI werden nur bei geeigneten Stimmproben berechnet.

Datum: 31.7.2018 Untersucher: jm

Der Acoustic Voice Quality Index wird aus CPPS, Slope, Tilt, Shimmer_%, Shimmer_dB und
HNR berechnet. Der mit deutschsprachigen Probanden ermittelte Cutoff-Score fiir die AVQI-
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Version 02.02 liegt bei 2.70, fiir die AVQI-Version 03.01 bei 1.85 (deshalb wird hinter dem
AVQI-Wert die verwendete Version angegeben). Werte tiber dem Cutoff-Score gelten als
Hinweis auf eine heisere Stimme. Unabhéngig von solchen Grenzwerten, dieimmer mit einer
gewissen Vorsicht zu betrachten sind, kann der AVQI jedoch als relativ robuster Indikator
bei Vorher-Nachher-Vergleichen dienen: Ein deutlich niedrigerer AVQI ist ein recht sicheres
Indiz fiir eine Verbesserung der allgemeinen Stimmqualitat.

Zusammenfassung

Alle Parameter, deren Interpretation eindeutig ist, sind im Stimmprofil mit roten besser-
Pfeilen gekennzeichnet. Weist der Pfeil nach links («+— besser), bedeutet dies: Je niedriger
die Werte desto besser (Jitter, Shimmer, Degree of voice breaks, AVQI). Weist der Pfeil nach
rechts (— besser), bedeutet dies: Je hoher die Werte desto besser (HNR, CPPS). Beim
spektralen Parameter H1—H2 kennzeichnen die Pfeile den Bereich zwischen —4 und +4;
Werte innerhalb dieses Bereichs sind besser als Werte auRerhalb. Die Interpretation des
Slope und der Grundfrequenzparameter hangt ab vom Therapieziel bzw. von der Art der
Stimmprobe, entsprechend fehlen hier die roten Pfeile. Auf die Kennzeichnung absoluter
Grenzwerte wurde bewusst verzichtet.

Die Messungen, die in das Stimmprofil eingehen, sind nicht besonders robust (mit
Ausnahme evtl. des CPPS-Parameters); anders ausgedriickt: Sie sind fehleranfallig.
Erstellen Sie deshalb im Zweifelsfall mehrere Profile mit unterschiedlichen Stimm-
proben, um ein unerwartetes Ergebnis zu bestatigen oder zu verwerfen. Hiiten
Sie sich vor vorschnellen Interpretationen. Beriicksichtigen Sie immer das gesam-
te Stimmprofil und beriicksichtigen Sie auch Ihren subjektiven Horeindruck. Das
Stimmprofil eignet sich weniger flr eine einmalige diagnostische Aussage. Besser
geeignet ist es als objektive Dokumentation im Rahmen von Verlaufsuntersuchun-
gen bzw. als Vorher-Nachher-Beleg im Rahmen einer Stimmtherapie oder eines
Stimmtrainings. Wenn Sie darauf achten, verschiedene Stimmproben unter mog-
lichst vergleichbaren Aufnahmebedingungen zu erheben, diirfen die Ergebnisse
des Stimmprofils als vergleichbar gelten und dienen als objektiver Nachweis fiir
Veranderungen.
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Zur lllustration, wie sich die verschiedenen Parameter zwischen einer gesunden und einer
dysphonen Stimme unterscheiden, ist in Abbildung 9 ein zweckentfremdedes Stimmprofil
dargestellt. Das Stimmprofil ist eigentlich so konzipiert, dass mehrere Stimmproben von
einer Sprecherin bzw. einem Sprecher gegenuber gestellt werden. Abbildung 9 zeigt dage-
gen ein Stimmprofil mit Stimmproben von zwei verschiedenen (mannlichen) Sprechern.
Sprecher 1ist ein Sprecher mit gesunder, modaler Stimme; Sprecher 2 ist ein Sprecher mit
hochgradig heiserer Stimme. Die ersten beiden Stimmproben sind von Sprecher 1; die erste
Stimmprobe (dunkelblau) ist ein gehaltener Vokal, die zweite (hellblau) eine Kombination
aus Vokal und natirlicher AuRerung. Die Stimmproben drei und vier sind von Sprecher 2;
Stimmprobe 3 (dunkelgriin) ist ein gehaltener Vokal, Stimmprobe 4 (hellgriin) wiederum
eine Kombination aus Vokal und natiirlicher AuRerung.

Im Abschnitt Grundfrequenz sind wenige Unterschiede zwischen den Sprechern zu erken-
nen. Bei Sprecher 2 ist die Tonhaltefahigkeit etwas schlechter (Standardabweichung =
1,6 Hz und Stimmumfang = 1,99 st bei der Vokalprobe) und der gesamte Stimmumfang
etwas geringer (Stimmumfang = 8,51 st bei der kombinierten Stimmprobe).

Im Abschnitt Perturbation ist bei Sprecher 1 der erwédhnte Effekt der Stimmprobe zu erken-
nen: Die kombinierte Stimmprobe, die neben dem gehaltenen Vokal auch eine natirliche
AuRerung enthilt, weist sowohl bei Jitter als auch bei Shimmer héhere Werte auf als die
reine Vokalprobe. Durchweg erhoht sind die Pertubationswerte dagegen bei Sprecher 2:
die Jitter-Werte leicht, die Shimmer-Werte sehr stark.

Auch im Abschnitt Harmonizitat zeigt Sprecher 1 einen Effekt der Stimmprobe; der gehaltene
Vokal erreicht mit 19,73 dB fast die 20 dB-Marke, wahrend die kombinierte Stimmprobe
nur auf 15,66 dB kommt. Sprecher 2 hat mit 10,97 dB (Vokal) bzw. 10,06 dB (Kombination)
durchgangig schlechte HNR-Werte.

Die Amplitudendifferenz H1—H2 ergibt bei Sprecher 2 Werte iber 44 (8,20 dB bzw. 6,93 dB),
was auf eine stark behauchte Stimme hinweist. Ein weiteres Indiz fiir eine gelangte Offen-
Phase (behauchte Stimme) ist die starke Neigung des Spektrums (—37,24 dB bzw. —32,66 dB).

Sehr deutlich in Richtung Dysphonie weisen bei Sprecher 2 die niedrigen CPPS-Werte
(4,77 dB bzw. 4,56 dB) und vorallem der mit 8,50 sehr hohe AVQI-Score. Der AVQI-Score
von Sprecher 1 (deutschsprachig) liegt mit 2,89 etwas Uiber dem deutschen Grenzwert von
2,70 (bei beiden Sprechern wurde der AVQI-Score mit der AVQI-Version v02.02 berechnet).
Mogliche Ursachen:

> Die AVQI-Version v02.02 ist evtl. unscharf (mit der optimierten Version v03.01 erzielt
der Sprecher einen Score unter dem Grenzwert 1.85).

> Sprecher 1 gehort zufallig zu den 8% der gesunden Sprecher, die der AVQI falschli-
cherweise als dysphon klassifiziert.

> Sprecher 1ist langjahriger Raucher.

Die gehaltenen Vokale beider Sprecher weisen keine Stimmabbriiche auf (Degree of voice
breaks = 0%).
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Name: Herr Sprecher 1 (S1) und Sprecher 2 (S2)
H H Geburtsdatum:
Praat-Stimmprofil
o Befund:
S1: modal, S2: hochgradig heiser
Vokalprobe: /a/ (S1)
Dauer: 3.00 s Aufnahmedatum: 28.11.2016
Sprechprobe: Nordwind (S1) Dauer: 5.61 s (stimmh. Anteile: 2.61 s) Aufnahmedatum: 28.11.2016
Vokalprobe: /a/ (S1) Dauer: 3.00 s Aufnahmedatum: 28.11.2016
Vokalprobe: /o/ (S2)
Dauer: 1.34 s Aufnahmedatum: 28.11.2016
Sprechprobe: Guten Morgen... (S2) Dauer: 2.53 s (stimmh. Anteile: 0.54 s)Aufnahmedatum: 28.11.2016
Vokalprobe: /o/ (S2) Dauer: 1.34 s Aufnahmedatum: 28.11.2016
Computer: MacBook Pro  OS: Mac OS X  Mikrophon: Zoom H1 ~ AD-Wandler: Zoom H1 ~ AD-Parameter: 44,1 kHz, 16bit
) . . min=104, max=109 n %=1086, sd=0.7
Min, Max, Mittelwert (x), min=69, max=134 | | %=103, sd=9.0
Standardabweichung (sd) min=99, max=111 [T] %=106, sd=1.6
(alle Angaben in Hz) min=84, max=137 = %=107, sd=6.2
50 75 100 125 150
Grundfrequenz
0.84 st
11.45 st
Stimmumfang in Halbtonschritten (st) 1.99 st
8.51 st
0 5 10 15
~«—— besser
0.30%
1.62%
Jitter local 1.40%
2.27%
) 0051 152253354455
Perturbation
~«—— besser
2.48%
3.68%
Shimmer local 14.92%
12.69%
0 4 8 12 16
—— > besser
19.73 dB
. 15.66 dB
Harmonizitat Harmonics-to-Noise Ratio (HNR) 10.97 dB
10.06 dB
0 10 20 30
— besser -
| 3.04 dB
- 2.25dB
H1-H2 ] 8.20dB
| ] 6.93dB
-8 -4 0 4 8
Spektrum
-12.79dB
-13.17 dB
LTAS Slope -37.24 dB
-32.66 dB
40 35 -30 25 -20 -15 -10 -5 0O
——— > besser
20.57 dB
15.76 dB
Cepstrum Smothed Cepstral Peak Prominence (CPPS) 477 dB
4.56 dB
0O 4 8 12 16 20 =24
~«—— besser
0%,
. . 0%
Stimmabbriiche Degree of voice breaks 0%
0%"
0 1 2 3 4
~«—— besser
kKA.
. . 2.89
Stimmgqualitat Acoustic Voice Quality Index (AVQI) KA
8.50
0123 4586 7 8 910

“Stimmabbriiche werden nur im Vokal-Teil der kombinierten AVQI-Stimmprobe bestimmt.

Datum: 28.11.2016 Untersucher: jm

Abbildung 9: Praat-Stimmprofil mit Stimmproben von zwei verschiedenen Sprechern: Sprecher
mit gesunder, modaler Stimme (S1, dunkelblau und hellblau) und Sprecher mit dysphoner Stimmer
(S2, dunkelgriin und hellgriin); von beiden Sprechern wurde jeweils ein gehaltener Vokal und -
entsprechend der AVQI-Prozedur - eine Kombination aus gehaltenem Vokal und léngerer AuRerung
analysiert. (Erlduterungen s. S.42)
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6.5 Stimmprofil speichern

Direkt nach der Erzeugung ist im Graphik-Fenster der korrekte Viewport ausgewahlt (zu
erkennen an einem Markierungsrahmen um das Profil), um das Stimmprofil zu drucken
und/oder zu speichern. Wird dies verandert (z.B. wenn Sie versehentlich in das Graphik-
Fenster klicken), muss vor dem Speichern/Drucken unbedingt der richtige Viewport wieder-
hergestellt werden. Wihlen Sie dazu im Graphik-Fenster Select )) Select inner viewport... | und
geben Sie die folgenden Werte ein (horizontal: 0/6, vertical: 0/9):

800 Praat picture: Select inner viewport

The viewport is the selected rectangle in the Picture window.
It is where your next drawing will appear.

The rectangle you select here will not include the margins.

Horizontal range (inches): 0 6
Vertical range (inches): >0 ] 9
/’7\ /’7\ 4 N p
Help Standards Cancel Apply ( OK §)

Wenn der Viewport korrekt eingestellt ist, kann das Stimmprofil im Graphik-Fenster mit
ausgedruckt werden.

Zum Speichern gibt es verschiedene Moglichkeiten, die Sie ebenfalls im —Meni,'l des
Graphikfensters finden:

> Save as praat picture file...

Das Praat-eigene Graphikformat. Positiv: Sehr gute Qualitat; in gewissem Umfang
editierbar. Negativ: AuRerhalb von Praat nutzlos, d.h. solche Dateien kdnnen nur
mit Praat gedffnet werden (im gleichen Menii: Read from praat picture file...) und nicht
z.B. in eine Textverarbeitung importiert werden. Wenn es aber nur darum geht, ein
Stimmprofil (oder eine andere Graphik) zu archivieren, spricht eigentlich nichts gegen
dieses Format.

> Save as 300-dpi PNG file... oder Save as 600-dpi PNG file...

Pixel-Format. Positiv: Unkompliziert in der Handhabung; brauchbar fiir Websites,
Textverarbeitung, Graphikprogramme...; Standardformat. Negativ: Wenn die Graphik
skaliert wird, leidet die Qualitat.

> Save as PDF file... (nur Mac & Linux)

PDF-Format. Positiv: Sehr gute Qualitat, auch bei Skalierung; unkomplizierte Weiter-
verarbeitung; Standardformat. Negativ: -. Das Format der Wahl fiir Mac- und Linux-
Nutzer. Windows-Nutzern, die einen PDF-Druckertreiber installiert haben, steht das
PDF-Format natiirlich wie gewohnt tiber die Druckfunktion zur Verfligung.
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> Save as EPS file...

Postscript-Format. Positiv: Sehr gute Qualitat, auch bei Skalierung. Negativ: Betrach-
ten und Drucken unter Windows etwas miihsam (meines Wissen muss erst zusatzliche
Software installiert werden); der Import in eine Textverarbeitung ist jedoch i.d.R. mog-
lich.

> Save as Windows metafile... (nur Windows)

Ein mir unbekanntes Format (auRerhalb der Windows-Welt kann man damit kaum
etwas anfangen); Qualitat? Importmoglichkeiten?

6.6 Feedback

Ich wiirde mich sehr liber

> Anregungen, was man besser machen kdnnte
> Wiinsche, was man zusatzlich machen kénnte

> Kritik, was man besser anders machen sollte
und sonstiges Feedback freuen. Auch bei Problemen mit dem Skript helfe ich gerne:

jmayer@lingphon.net
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