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Gewahrleistungsausschluss

Wir stellen VOXplot so zur Verfligung, wie es ist, ohne irgendeine Gewahrleistung, weder
ausdriicklich noch implizit, einschlieRlich - aber nicht begrenzt auf - die implizite Gewahr-
leistung der Marktreife oder der Verwendbarkeit fiir einen bestimmten Zweck. Wir mochten
darauf hinweisen, dass VOXplot kein zertifiziertes Medizinprodukt ist und daher fiir die
Nutzung innerhalb der EU nur eine Empfehlung fiir die Verwendung zu Forschungszwecken
ausgesprochen werden kann. Bei Nutzung auBerhalb der EU gelten die entsprechenden
Regelungen des jeweiligen Landes.

Lizenz

Die Software VOXplot ist quelloffen, kostenlos, darf auf beliebig vielen Computern uneinge-
schrankt genutzt werden und steht unter der GNU General Public License v3.0.

Quellcode-Archiv: voxplot.lingphon.com/de/download/
GPLv3.0: www.gnu.org/licenses/gpl-3.0.html

VOXplot nutzt die ebenfalls GPL-lizenzierte Open-Source-Software Praat v6.0.48 fiir die
akustische Analyse. Die ausflihrbaren Pakete, die von voxplot.lingphon.com/de/
download/ heruntergeladen werden kénnen, beinhalten ein ausfiihrbares, binares Praat-
Paket. Den Quellcode von Praat finden Interessierte auf GitHub:

Praat-Quellcode: |github.com/praat/praat

Dieses VOXplot-Handbuch steht unter der Creative-Commons-Lizenz Namensnennung -
Keine kommerzielle Nutzung - Keine Bearbeitung 3.0 Deutschland (CC BY-NC-ND), d.h. es
kann bei Namensnennung des Autors in unveranderter Fassung zu nicht kommerziellen
Zwecken beliebig vervielféltigt und verbreitet werden.

CCBY-NC-ND: creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/de/.

Unterstutzung

Die erste 6ffentlich verfligbare Version von VOXplot ist im Herbst 2021 erschie-
nen und das Programm wird seitdem aktiv weiterentwickelt. Auch fiir die Zu-
kunft haben wir Ideen und Plane, wie wir VOXplot noch besser machen kénnen.
Wenn Sie VOXplot regelmafig nutzen und unsere bisherige Arbeit honorieren
sowie die Weiterentwicklung unterstiitzen wollen, freuen wir uns tiber eine
Spende. Der QR-Code fiihrt Sie auf eine Paypal-Seite, wo Sie uns eine einmalige oder ei-
ne jahrlich wiederkehrende Spende zukommen lassen konnen. Bei allen Spender:innen
bedanken wir uns herzlich!
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1 Einfiihrung

Die Analyse akustischer Stimmparameter bildet eine objektiv-quantitative Erganzung zur
herkommlichen, subjektiv-auditiven Stimmdiagnostik. Doch obwohl der instrumentelle
Aufwand gering ist (ein Computer ist i.d.R. vorhanden, ein fiir die Stimmanalysen geeig-
netes Mikrofon ist eine liberschaubare Investition, s. Vorschlage in Kapitel 8), stellt die
Integration der akustischen Stimmanalyse in den stimmtherapeutischen Alltag bisher eine
Herausforderung dar. Unserer Erfahrung nach sind die grof3ten Hiirden fiir Anwender von
entsprechenden Software-Werkzeugen, dass diese nicht intuitiv zu bedienen sind und kei-
ne robuste Benutzerfiihrung bieten. Folglich erfordern diese Werkzeuge eine erhebliche
Einarbeitungszeit und provozieren im hektischen Praxisalltag Fehlbedienungen, die sich
negativ auf das Analyse-Ergbniss und somit auf die Validitat der Messparameter auswirken
konnen. Mit VOXplot mochten wir diese Hiirde aus dem Weg raumen. Wir haben VOXplot
mit dem Ziel entwickelt, ein Werkzeug flir die Analyse akustischer Stimmparameter bereit-
zustellen, das auf bewahrten und zuverlassigen Algorithmen sowie robuster Evidenz basiert
und zugleich unkompliziert und intuitiv bedienbar ist.

Bewahrt und zuverlassig

VOXplot wird in enger Zusammenarbeit mit dem wissenschaftlichen Berater Prof. Ben
Barsties v. Latoszek entwickelt. Die Analyse von insgesamt 14 akustischen Parametern und
zwei multidimensionalen Indizes beruht auf bew&hrten Praat-Algorithmen! und folgt mit
wissenschaftlich fundierten Voreinstellungen den Empfehlungen zur Analyse akustischer
Stimmparameter, die in den Arbeiten zu den Stimmqualitatsindizes AVQI und ABI publiziert
wurden (vgl. Abschnitt 7).

Einfach und intuitiv

Die Benutzeroberflache von VOXplot ist einfach und robust gestaltet und kann ohne lange
Einarbeitungszeit genutzt werden. Ein intuitiver Workflow fiihrt mit wenigen Klicks zu einer
vollstéandigen akustische Analyse der Stimmqualitat. AuRerdem ist VOXplot multilingual.
Die Benutzeroberflache ist aktuell in drei Sprachen verfligbar: Deutsch, Englisch, Nieder-
landisch. Valide Analyseparameter stehen derzeit fiir 12 Sprachen zur Verfiigung: Deutsch,
Niederlandisch, Englisch, Spanisch, Japanisch, Koreanisch, Brasilianisches Portugiesisch,
Malayalam, Kannada, Farsi, Finnisch und Italienisch.

Das Ergebnis einer VOXplot-Analyse ist ein Ubersichtliches Stimmprofil mit allen Unter-
suchungsdaten und Messwerten auf einer einzelnen Seite (s. Abb. 1). Zusatzlich zu den
numerischen Messwerten kann das Ergebnis mithilfe eines Diagramms, das Normabwei-

IPraatist eine Analyse-Software, die als De-facto-Standard in der akustisch-phonetischen Forschung betrachtet
werden kann. Die ausfiihrbaren VOXplot-Pakete fiir Windows, macOS und Linux beinhalten Praat, die Software
muss nicht gesondert installiert werden.



chungen in 6 besonders relevanten Dimensionen farblich hervorhebt, einfach und intuitiv
beurteilt werden. Fur gehaltene Vokale wird zusatzlich ein Schmalbandspektrogramm
dargestellt.

VOXplot berechnet und dokumentiert zum einen akustische Stimmparameter, die auf der
Analyse der Periodizitat eines Signals basieren und die man in ahnlicher Form z.B. auch
in der verbreiteten, kommerziellen Losung Multi-Dimensional Voice Program (MDVP) von
KayPentax wiederfindet. Dariiberhinaus werden spektrale und cepstrale Parameter (wie z.B.
Smoothed Cepstral Peak Prominence (CPPS) oder Glottal-to-Noise-Excitation Ratio (GNE)) so-
wie multiparametrische Stimmqualitatsindizes wie AVQI und ABI (vgl. Kapitel 7) beriicksich-
tigt, diei.d.R. eine grofRere Ausagekraft hinsichtlich Schweregrad und Differetialdiagnose
von Stimmstorungen haben [17, 42, 63, 64, 68, 71, 78].

Die Analyse umfasst die folgenden 14 Stimmqualitatsparameter, die in Kapitel 6 erlau-
tert werden; daneben werden auch 5 Pitch-Parameter berechnet (Mittelwert, Minimum,
Maximum, Standardabweichung und Stimmumfang/Range):

> Spektrale Neigung (Slope)

> Neigung der Regressionslinie durch das Spektrum (Tilt)

> Amplituden-Differenz zwischen 1. und 2. Harmonischen im Spekrum (H1H2)

> Frequenzperturbation: Jitter local (%) und Jitter ppq5 (%)

> Amplitudenperturbation: Shimmer (%) und Shimmer (dB)

> Period Standard Deviation (PSD)

> Harmonics-to-Noise Ratio HNR)

> HNR nach Dejonckere & Lebacq (HNR-D)

> Glottal-to-Noise-Excitation Ratio (GNE)

> Hochfrequente Gerduschanteile (High-Frequency Noise / HF noise)

> Smoothed Cepstral Peak Prominence (CPPS)

> Stimmabbriiche (Voice breaks)
Bei geeigneten Stimmproben - gehaltener Vokal plus gelesener Text - konnen auferdem die

multiparametrischen Indizes Acoustic Voice Quality Index (AVQI) und Acoustic Breathiness
Index (ABI) berechnet werden.

Abbildung 1 auf der néachsten Seite zeigt das Stimmprofil einer Sprecherin mit heil3erer
Stimme.



VOXplot - Akustisches Stimmaqualitatsprofil

VOXplot v2.0.0

Name: Frau Monika Mustermann Datum: 05.05.2021
ID: 123-456-789-0 Uhrzeit: 09:25
Geburtsdatum: 1.1.1970 Untersucher*in: nn
Sprache: German (de-DE) Aufnahmedatum CS: 03.05.2021
Anmerkungen: Untersuchung vor Therapiebeginn Aufnahmedatum Sv: 03.05.2021
5000 5000 Norm

Slope (dB): -22.88 —
Tilt (dB):  -7.18 —
H1H2 (dB): 10.30 —
> Jitter local (%): 0.48 —
000 AR L oo Jitter ppas (%):  0.28 < 0.29
= Shimmer (%):  6.41 —
Shimmer (dB): 0.57 —
20007 [ 2000 PSD (ms): 012 —
= HNR (dB): 18.89 > 23.34
HNR-D (dB): 35.42 —
GNE: 0.78 >0.89
HF noise (dB): 1.75 —
CPPS (dB): 11.55 > 14.47
Voice breaks: 0.00 —

4000 H [~ 4000
%

AVQl: 4.11 <185
ABI: 5.68 <342

Heiserkeit Behauchtheit

HNR GNE

Jitter ppq5 CPPS

Abbildung 1: Das VOXplot Stimmprofil mit 2 Stimmproben: gelesener Text (CS) sowie gehaltener
Vokal (SV); Sprecherin mit geringgradiger Heiserkeit. Untersuchungsdaten (oben), Schmalband-
spektrogramm der Vokal-Stimmprobe (Mitte links), Messwerte [schwarz/rot] und Normwerte [griin]
(Mitte rechts) und Kreisdiagramm mit Normabweichungen (unten).



2 Installation, erster Start und Deinstallation

VOXplot steht als Installationspaket fiir Windows (32- und 64-bit), als ausfiihrbare Datei fiir
Windows (nur 64-bit) und Linux sowie als macOS-App zur Verfligung. VOXplot ist in Python
implementiert und quelloffen, d.h. auch der Source-Code kann heruntergeladen und in
einer Python-Umgebung ausgefiihrt werden. Alle Varianten stehen hier zum Download
bereit:

voxplot.lingphon.com/de/download/

2.1 Windows

VOXplot ist mit Windows-Versionen ab Version 7 (einschlie8lich Windows 11) kompatibel.

— Laden Sie das Installationspaket herunter (VOXplot64_setup.exe fiir 64-bit-
Systeme oder VOXplot32_setup.exe fiir 32-bit-Systeme).

< Nach dem Download starten Sie die Installation mit einem Doppelklick auf das her-
untergeladene Paket.

< Bei einer Neu-Installation wahlen Sie zunachst, ob VOXplot zentral flir alle Benutzer
installiert werden soll (Administrator-Rechte erforderlich) oder nur fiir den/die ak-
tuelle*n Benutzer*in. Bei einer Update-Installation entfallt diese Wahlmdoglichkeit,
VOXplot wird am bestehenden Ort aktualisiert.

< Als nachstes wahlen Sie eine Installationssprache (diese Auswahl gilt nur fiir den
Installationsprozess; die Sprachauswabhl fiir VOXplot findet spater statt), bestatigen
die Lizenz (GPLv3) und entscheiden, ob ein Desktop-lcon angelegt werden soll.

— Am Ende der Installation kdnnen Sie noch entscheiden, ob VOXplot sofort gestartet
werden soll, dann kdnnen Sie das Installationsprogramm beenden und das herunter-
geladene Installationspaket l6schen.

— Um VOXplot zu starten, doppelklicken Sie auf das Desktop-Icon (sofern vorhanden)
oder suchen Sie im Startmenii nach dem VOXplot-Eintrag.

Das oben beschriebene Vorgehen ist die bevorzugte Installationsmethode unter Windows.
Auf diese Weise wird VOXplot gut in das System integriert und startet einigermafien schnell.
Wenn Sie die Systemintegration vermeiden wollen und dafiir einen langsameren Programm-
Start akzeptieren, dann kénnen Sie auch eine direkt ausfiihrbare VOXplot-Datei herunter-
laden (nur 64-bit). Diese Variante muss nicht installiert werden, sondern wird direkt per
Doppelklick gestartet. Durch Loschen der Datei wird VOXplot wieder von lhrem Computer
entfernt.


https://voxplot.lingphon.com/de/download/

2.2 macO0S

Die macOS-App kann mangels Ressourcen bisher nur sehr rudimentar getestet werden und
bei der Installation ist mit Problemen zu rechnen (u.a. deshalb, weil Apple der Installation
von Software, die nicht aus dem hauseigenen Store stammt, immer mehr Hiirden in den
Weg legt). Die Lauffahigkeit von VOXplot auf aktuellen Geraten mit ARM-Chip (Apple Silicon)
konnen wir mangels Hardware nicht testen - einen Versuch ist es aber wert. Auflerdem
bendtigt die macOS-App sehr lange fiir den Start und ein Splash-Screen, um die Zeit zu
tberbriicken, wird leider bisher nicht unterstiitzt.

— Laden Sie das Archiv VOXplot. zip herunter und entpacken Sie es.

— Die enthaltene App konnen Sie an einem beliebigen Ort ablegen (z.B. auf dem Desk-
top).

— Durch einen Doppelklick auf die App wird VOXplot gestartet.

— Bei Problemen wahrend der Installation beachten Sie bitte die Tpps und Tricks auf
unserer Website.

Durch Loschen der App wird VOXplot wieder von Ihrem Computer entfernt.

2.3 Linux

VOXplot steht unter Linux ausschlieBlich fiir die x86_64-Architektur zur Verfiigung.

— Laden Sie die Datei VOXplot herunter und legen Sie sie an einem beliebigen Ort ab.

— Kennzeichnen Sie die Datei als ausfiihrbar (z.B. im Dateimanager unter Dateieigen-
schaften)

— Starten Sie VOXplot durch Doppelklick auf die heruntergeladene Datei.

Durch Loschen der Datei wird VOXplot wieder von Threm Computer entfernt.

2.4 Source-Code

— Laden Sie das Archiv voxplot_source. zip herunter und entpacken Sie es.

— Weitere Hinweise finden Sie in der Datei README, die im zip-Archiv enthalten ist.

2.5 Erster Start

Wenn Sie VOXplot zum ersten Mal starten, 6ffnet sich das VOXplot-Einstellungsfenster (Abb.
2). Als Sprache fiir die Benutzeroberflache ist English voreingestellt. Um auf Deutsch umzu-
stellen, wahlen Sie bei der Option Interface language Deutsch aus (die ibrigen Einstellungen


https://voxplot.lingphon.com/en/download#macosfaq
https://voxplot.lingphon.com/en/download#macosfaq

§ voXplot - x

Settings Active Recording Device
Dsteuit Seoringlsaton Device name: Mikrofon (High Definition Audio
o E Max input channels: 2

Sampling rate: 44100 Hz

continuous speech

sustained vowel |6 [

Default examiner To change the active recording device: (1) Quit VOXplot, (2)
) select the desired device using the tools provided by your
examiner operating system, and (3) restart VOXplot.

Language Settings

Interface language |English
English

Analysis language
Nederlands
Formats

CSV field delimiter |, (comma)

CSV decimal separator | . (point) .
System Information
Date format | mm/dd/yyyy

Time format [12h System: Windows

Release: 10

Version: 10.0.19041

Switch off in case of recording discontinuities Arch: AMD64

Praat: C:\Program Files\VOXplot\voxplot\Praat\Praat.exe

Real-Time Signal Plot

x real-time signal plot

Cancel Save

Abbildung 2: Das VOXplot-Einstellungsfenster nach Erst-Installation.

werden in Kapitel 5 erldutert). Klicken Sie dann auf, beenden Sie VOXplot ( im
Hauptfenster oben rechts) und starten das Programm erneut, erst dann wird die neue
Oberflachensprache aktiviert.

VOXplot merkt sich lhre Einstellungen dauerhaft. Auch bei einem Update und sogar nach
einer einfachen Deinstallation bleiben die Einstellungen erhalten, d.h. das englischspra-
chige Einstellungsfenster mit Standard-Einstellungen bekommen Sie wirklich nur nach
dem allerersten Start zu sehen. Wie Sie die Einstellungen im Rahmen einer vollstandigen
Deinstallation entfernen konnen, wird im nachsten Absatz beschrieben.

2.6 Deinstallation

Windows

Wenn Sie VOXplot aus einem Installationspaket installiert haben, 6ffnen Sie die Windows-
Einstellungen und dort die App-Ubersicht. Suchen Sie in der Liste der installierten Apps nach

VOXplot und wahlen Sie Deinstallieren. Wenn Sie VOXplot nicht installiert haben, sondern
eine ausfiihrbare Datei heruntergeladen haben, l6schen Sie diese.

Um auch die gespeicherten Einstellungen nach einer Deinstallation oder aus anderem
Grund zu l6schen, gehen Sie wie folgt vor:

— Schalten Sie im Explorer unter Ansicht die Anzeige ausgeblendeter Elemente ein

— Klicken Sie im Schnellzugriff auf Ihren Benutzernamen und navigieren Sie nach
AppData» Local

— Loschen Sie das Verzeichnis voxplot-dir
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macOS & Linux

Léschen Sie einfach die VOXplot-App (macOS) bzw. die ausfiihrbare VOXplot-Datei (Linux).

Um auch die gespeicherten Einstellungen nach einer Deinstallation oder aus anderem
Grund zu l6schen, l6schen Sie das Verzeichnis $SHOME / . voxplot-dir

2.7 VOXplot aktualisieren

VOXplot wird aktiv entwickelt und in unregelmafigen Abstanden aktualisiert, um mogliche
Fehler zu beseitigen und/oder neue Funktionen zu implementieren. Informationen zu den
Anderungen einer neuen Programm-Version gibt es hier:

voxplot.lingphon.com/de/posts/

Ob eine neue Programm-Version zum Download bereit steht, erfahren Sie natiirlich auf
der Homepage, aber auch innerhalb von VOXplot kann gepriift werden, ob ein Update
verfiigbar ist. Klicken Sie hierzu im Hauptfenster auf . Im Info-Fenster finden Sie den
Button [Aquktualisierungen priifen]. Ein Klick auf diesen Button startet eine Anfrage an unseren
Server? und informiert dann, ob Sie bereits die neueste Version nutzen oder ob ein Update
verfuigbar ist. Falls ein Update verfiigbar ist, kdnnen Sie die neue Progamm-Version von der
Download-Seite herunterladen und installieren:

voxplot.lingphon.com/de/download/

2Datenschutz-Information: Bei der Anfrage wird Ihre IP-Adresse an unseren Server (ibertragen. Dies ist technisch
notwendig, um die Anfrage beantworten zu kdnnen. Die IP-Adresse wird flir max. 7 Tage in den Server-Logs
gespeichert und dann geldscht.
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https://voxplot.lingphon.com/de/posts/
https://voxplot.lingphon.com/de/download/

Info Einstellungen Beenden
VOXplot

Gelesener Text Analyse-Sprache: German (de-DE)
Offnen Neu
Patient*in
Patient”in
ID
Anrede Frau Herr @& ohne
] T T T T T T T T T
Geburtsdatum 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Anmerkungen
Aufnahmedatum: | 29.08.2023
Gehaltener Vokal
Offnen Neu
Untersuchung
Untersucher*in
Datum |29.08.2023 |+
Uhrzeit |10:56
0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
Aufnahmedatum: |29.08.2023
Daten und Proben l6schen Proben 16schen SNR Evaluation

Abbildung 3: Das VOXplot-Hauptfenster.

3 Das Hauptfenster

Nachdem Sie die Benutzeroberflache auf Deutsch umgestellt und VOXplot neu gestartet
haben, erscheint das Hauptfenster von VOXplot wie in Abbildung 3.

Das Hauptfenster gliedert sich in drei Bereiche:

> Oben rechts die drei Buttons [Info}, (Einstellungen | und [Beenden)

> Links die Eingabefelder fiir die Untersuchungsdaten

> Rechts die Steuerungselemente fiir zwei Stimmproben (Gelesener Text und Gehalte-
ner Vokal)

Der -Button offnet ein Fenster mit allgemeinen Informationen zu VOXplot und einem
Button, der priift, ob VOXplot-Updates verfligbar sind (s. Abschnitt 2.7: VOXplot aktualisie-
ren).

Der Button offnet ein Fenster, in dem verschiedene Voreinstellungen vorge-
nommen werden konnen und das Sie bereits aus Abschnitt 2.5 kennen (s. Kapitel 5: Einstel:
lungen).

Mit wird VOXplot sofort und ohne weitere Nachfrage beendet.

Die restlichen Bedienelemente lernen Sie im folgenden Kapitel kennen.
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4 Der VOXplot-Workflow

Der VOXplot-Workflow besteht aus drei einfachen Schritten, die in den folgenden Abschnit-
ten erlautert werden:

1. Untersuchungsdaten eingeben (optional)
2. Stimmproben bereitstellen (laden oder aufnehmen)

3. Analyse starten

4.1 1. Schritt: Untersuchungsdaten

Im linken Bereich des Hauptfensters konnen Sie verschiedene Untersuchungsdaten einge-
ben, wobei samtliche Angaben optional sind. Die Daten erscheinen - sofern vorhanden -
u.a. im Stimmprofil (s. Abb. 1, oben), aber auch in der Ergebnisausgabe (s. Abschnitt 4.3.1)
und im CSV-Export (s. Abschnitt 4.3.3).

Die Eingabefelder im Abschnitt Patient*in sind flir Angaben zur untersuchten Person vorge-
sehen:

Patient*in |: Name der untersuchten Person

ID der untersuchten Person (sofern vorhanden)
Anrede|: Anrede der untersuchten Person

Geburtsdatum | ; Geburtsdatum der untersuchten Person

Anmerkungen |: Diagnose, Angaben zur Therapie 0.4.

Im nachsten Abschnitt kdnnen Angaben zur Untersuchung gemacht werden:

: Name oder Kiirzel der Untersucher*in
: Datum der Untersuchung
: Uhrzeit der Untersuchung

Datum und Uhrzeit werden automatisch auf aktuelle Werte eingestellt, konnen aber bei
Bedarf verandert werden. Wenn in den Einstellungen ein*e Untersucher*in angegeben
wurde (s. Abschnitt 5.2), wird auch dieses Feld automatisch ausgefiillt, kann aber ebenfalls
verandert werden.
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4.2 2. Schritt: Stimmproben

Fir eine vollstandige Analyse, bei der auch die beiden wichtigen Indizes AVQI und ABI
berechnet werden, werden zwei Stimmproben bendtigt:

1. Gelesener Text (continuous speech / cs)
Der zu lesende Text ist abhdngig von der gewéahlten Analysesprache (s. Abschnitt
5.3). Ist die untersuchte Person deutschsprachig, muss die Analysesprache German
ausgewahlt sein; der Text besteht dann aus den ersten 27 Silben von Nordwind und
Sonne:

,Einst stritten sich Nordwind und Sonne, wer von ihnen beiden wohl der
Starkere wadire, als ein Wanderer*

2. Gehaltener Vokal (sustained vowel / sv)
Ein Abschnitt von 3 Sekunden Dauer aus dem gehaltenen Vokal /a/.

Diese Spezifikation der Stimmproben entspricht den Vorgaben zur Berechnung von AVQI
und ABI (s. Kapitel 7: Multiparametrische Stimmqualitatsindizes) und nur die Kombination
aus gehaltenem Vokal und fortlaufend gesprochenem Text erlaubt eine Stimmbeurteilung
"that is truly representative of daily speech and voice use patterns” [69].

Selbstverstandlich kann VOXplot auch beliebige andere Stimmproben analysieren, zuver-
lassige und vergleichbare Ergebnisse werden jedoch nur mit Stimmproben gemaR der
obigen Spezifikation erzielt.

Bereits vorliegende Stimmproben kdnnen in VOXplot gedffnet werden (Abschnitt 4.2.2).
Alternativ kdnnen Stimmproben direkt in VOXplot aufgenommen werden (Abschnitt 4.2.3).
Beide Moglichkeiten konnen auch kombiniert werden (Stimmprobe 1 wird geéffnet, Stimm-
probe 2 wird aufgenommen oder umgekehrt).

Achtung

VOXplot verarbeitet ausschlieBlich Audio-Daten im WAV-Format, andere Audio-
Formate (wie z.B. MP3-Dateien) sind nicht geeignet. Wenn Sie Stimmproben auf3er-
halb von VOXplot aufnehmen, achten Sie darauf, diese als WAV-Dateien zu speichern.
Stimmproben, die innerhalb von VOXplot aufgenommen werden, liegen automa-
tisch im WAV-Format mit geeigneter Abtastrate vor.

4.2.1 SNR Evaluation

Ein wichtiges Kriterium dafiir, ob eine Stimmprobe fiir die akustische Analyse geeignet
ist, ist das Signal-Rausch-Verhaltnis (Signal-to-Noise Ratio, SNR), das dariiber Auskunft
gibt, wie gut sich das Nutzsignal (z.B. der gehaltene Vokal) vom Grundrauschen abhebt,
das jede Audioaufnahme begleitet. Das Grundrauschen setzt sich zusammen aus dem
Hintergrundrauschen (das wahrend der Aufnahme weitgehend reduziert werden sollte) und
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Rauschkomponenten, die von den verwendeten Aufnahmegeraten (Mikrophon, Verstarker,
Wandler usw.) verursacht werden.

VOXplot bietet seit der Version 2.0 die Moglichkeit, SNR fiir ein konkretes Aufnahme-Setting
zu evaluieren. Zum Aufnahme-Setting gehoren u.a. der Raum, in dem eine Aufnahme statt-
findet, der Abstand zwischen Mikrophon und Sprecher:in sowie die verwendeten Aufnahme-
gerate und deren Einstellungen (z.B. die Aussteuerung des Mikrophons). Um ein Aufnahme-
Setting zu evaluieren, richten Sie alles wie fiir eine routinemaRige Untersuchung ein, starten

Sie dann VOXplot und klicken Sie den Button (ganz unten im Hauptfenster).
Die SNR-Evaluation besteht aus zwei einfachen Schritten:

1. Im ersten Schritt soll nur das Grundrauschen aufgenommen werden, d.h. Sie starten
eine Aufnahme, indem Sie den Button {Schritt 15 Geréusch-Evaluation] klicken und sind

komplett still. Die Aufnahme endet automatisch nach 3 Sekunden und das aufgenom-
mene Signal erscheint.

Signal-to-Noise Evaluation in 2 Schritten

Schritt 1: Gerausch-Evaluation (Hintergrundrauschen und Rauschen der Auinahmegeréte)

Starten Sie die Aufnahme (auf den ersten Button klicken oder <1> driicken) und seien Sie vollkommen still.
Atmen Sie nicht in das Mikrophon.

Die Aufnahme endet nach 3 Sek. automatisch.

Aufnahmegert: default (44100 Hz)

Schritt 1: Gerausch-Evaluation

Abbrechen

Fiir die SNR-Evaluation wird nur der rot markiete Ausschnitt beriicksichtigt. Befinden
sich unerwiinschte Gerdusche in diesem Ausschnitt (z.B. ein Ausschlag von einer
knallenden Tiir 0.4.), sollten Sie die Prozedur abbrechen und wiederholen.

Signal-to-Noise Evaluation in 2 Schritten

Schritt 2: Signal-Evaluation (die Aufnahme, die fur die akustische Stimmanalyse genutzt werden soll)

Starten Sie die Aufnahme (auf den zweiten Butiton klicken oder <2> driicken) und halien Sie den Vokal /aaa/.
Sprechen Sie so laut wie wahrend einer Untersuchung.

Die Aufnahme endet nach 3 Sek. automatisch.

Aufnahmegerat: default (44100 Hz)

Schritt 2: Vokal /aaa/

Abbrechen
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2. Der zweite Schritt besteht aus der Aufnahme eines gehaltenen Vokals unter iden-
tischen Bedingungen wie wahrend einer Untersuchung. Starten Sie die Aufnahme
indem Sie den Button |Schritt 2: Vokal/aaa/| klicken und produzieren Sie ein /aaa/ (oder
lassen Sie eine Patientin oder einen Patienten ein /aaa/ produzieren). Auch hier en-
det die Aufnahme automatisch nach 3 Sekunden mit der Darstellung des Signals.
Oberhalb der Signaldarstellung erscheint das Ergebnis der SNR-Messung und eine
Beurteilung der SNR hinsichtlich der Eignung fiir eine akustische Stimmanalyse (un-
geeignet / akzeptabel / sehr gut).

Signal-to-Noise Evaluation in 2 Schritten

geschatzie SNR 67.73 dB

SNR ist sehr gut.
Das Rauschniveau ist gut geeignet fir die akustische Stimmanalyse.

Aufnahmegerat: default (44100 Hz)

Wiederholen SchlieBen

Das Signal-Rausch-Verhéltnis wird in dB angegeben. Unbedingt erforderlich fiir eine
valide und reliable akustische Stimmanalyse ist eine SNR > 30 dB, hochste Akuratheit
wird mit einer SNR > 42 dB erreicht [5, 34, 75].

Um das Signal-Rausch-Verhaltnis zu verbessern, muss das gesamte Aufnahme-Setting
geprift werden:

> Hintergrundgerausche reduzieren (Computerliifter, Gebaudeliftung/Klimaanlagen,
fiepsende Netzteile usw.).

> Wenn kein Headset-Mikrophon verwendet wird: Abstand zwischen Sprecher:in und
Mikrophon verringern.

> Evtl. die Mikrophon-Aussteuerung anpassen.

> Andere Gerate (Mikrophon, Mikrophonverstéker etc.) verwenden.

Die SNR-Evaluation gilt immer nur fiir ein konkretes Aufnahme-Setting! Spatestens
bei einer Anderung des Settings sollte die Evaluation wiederholt werden.

16



4.2.2 Stimmprobe 6ffnen

1.

3a.

3b.

Je nachdem, welche Stimmprobe in VOXplot ge6ffnet werden soll, klicken Sie den
Button im entsprechenden Abschnitt im Hauptfenster (Gelesener Text oder
Gehaltener Vokal).

Gelesener Text Gehaltener Vokal

oder

Im Dateiauswahl-Dialog wahlen Sie die entsprechende Stimmprobe aus (WAV-Datei).

Gelesener Text (cs)

Handelt es sich um eine cs-Stimmprobe, wird die Datei in den cs-Editor geladen, um
dort ggf. den zu analysierenden Abschnitt (Einst stritten sich... als ein Wanderer) aus
einer langeren Aufnahme zu extrahieren — cs-Editor (S. 20).

Gehaltener Vokal (sv)
Eine sv-Stimmprobe, die der Vorgabe entspricht (Dauer=3 Sek.) wird direkt in das
Hauptfenster iibernommen.

Ist die geladene Vokal-Stimmprobe kiirzer als 3 Sek., erscheint eine Warnung, dass die
sv-Probe nicht fiir eine standardisierte AVQI- bzw. ABI-Analyse geeignet ist, sie wird
aber dennoch geladen und kann analysiert werden. In Abschnitt 4.3 wird erlautert,
welche Analysen in diesem Fall durchgefiihrt werden und welche nicht.

Ist die geladene Stimmprobe langer als 3 Sek., wird sie in den sv-Editor geladen und
kann dort sehr einfach durch das Verschieben einer Auswahlbox gekiirzt werden —
sv-Editor (S. 21).
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4.2.3 Stimmprobe aufnehmen

1. Je nachdem, welche Stimmprobe aufgenommen werden soll, klicken Sie den Button
im entsprechenden Abschnitt im Hauptfenster (Gelesener Text oder Gehaltener
Vokal).

Gelesener Text Gehaltener Vokal

Offnen Neu Offnen Neu
oder

2a. Gelesener Text (cs)
Es offnet sich der cs-Rekorder:

# Neue Stimmprobe aufnehmen (Gelesener Text) - X
Starten Sie die Aufnahme und lesen Sie den folgenden Text:
Einst stritten sich Nordwind und Sonne,

wer von ihnen beiden wohl der Starkere wére,
als ein Wanderer...

Aufnanmegerat Mikrofon (High Definition Audio (44100 Hz)

Driicken Sie,’ um die Aufnahme zu starten.

Aufnahme Abbrechen

Uberpriifen Sie ggf. oberhalb der Signaldarstellung, ob das korrekte Aufnahmegerét
ausgewahlt ist (s. Abschnitt 5.6). Mit dem Button (oder durch Driicken der
) startet die Aufnahme und die untersuchte Person kann den angezeigten
Text lesen. Wahrend der Aufnahme wird die Signaldarstellung laufend aktualisiert;
dies kann auf weniger leistungsstarken Computern deaktiviert werden (s. Abschnitt
5.5).

Ist die Stimmprobe vollstédndig, wird die Aufnahme mit dem Button (oder er-
neutes Driicken der ) beendet. Ansonsten endet die Aufnahme automatisch
nach Ablauf der voreingestellten Aufnahmedauer (s. Abschnitt 5.1).

Nachdem die Aufnahme beendet ist, wird das Signal im cs-Editor ge6ffnet und der
gewiinschte Textabschnitt kann markiert und in das Hauptfenster tibernommen
werden — cs-Editor (S. 20).
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2b. Gehaltener Vokal (sv)
Es offnet sich der sv-Rekorder:

# Neue Stimmprobe aufnehmen (Gehaltener Viokal} - x

Starten Sie die Aufnahme und halten Sie den Vokal /al fiir min. 3 Sekunden.

...aaaaa...

Aufnanmegerat Mikrofon (High Definition Audio (44100 Hz)

Driicken Sie,’ um die Aufnahme zu starten.

Aufnahme Abbrechen

Uberpriifen Sie ggf. oberhalb der Signaldarstellung, ob das korrekte Aufnahmege-
rat ausgewahlt ist (s. Abschnitt 5.6). Mit dem Button (oder durch Driicken
der ) startet die Aufnahme und die untersuchte Person kann aufgefordert
werden, den Vokal /a/ moglichst lange zu halten. Wahrend der Aufnahme wird die
Signaldarstellung laufend aktualisiert; dies kann auf weniger leistungsstarken Com-
putern deaktiviert werden (s. Abschnitt 5.5).

Ist die Stimmprobe vollstéandig, wird die Aufnahme mit dem Button (oder er-
neutes Driicken der ) beendet. Ansonsten endet die Aufnahme automatisch
nach Ablauf der voreingestellten Aufnahmedauer (s. Abschnitt 5.1).

Nachdem die Aufnahme beendet ist, wird das Signal im sv-Editor ge6ffnet und der
gewiinschte Vokalabschnitt kann markiert und in das Hauptfenster ibernommen
werden — sv-Editor (S. 21).
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4.2.4 Stimmproben editieren

cs-Editor

Der cs-Editor dient dazu, Text-Stimmproben zurecht zu schneiden.

§ MNeue Stimmprobe aufnehmen (Gelesener Text) -

Wihlen Sie diesen Textabschnitt aus:
Einst stritten sich Nordwind und Senne,

wer von ihnen beiden wohl der Stérkere wére,
als ein Wanderer...

Aufahmegerat ikrofon (High Definition Audio (44100 Hz)

Auswahl priifen mit [EERET T / [P oder PR Ty tara / [Shift+P].
b

(Wiedergabe abbrechen mit
Auswahl fiir die Analyse Gbernehmen: / @
Verwerfen und eine neue Stimmprobe aufnehmen: / .

Klicken (und Ziehen) Sie am Anfang/Ende der roten Auswahlbox, um die ZielduBerung auszuwahlen.

| Alles abspielen || Auswahl abspielen || Ubernehmen

Abbrechen

Zunachst ist das Signal, das in den cs-Editor geladen wird, vollstandig ausgewahlt, d.h. die
rote Auswahlbox umfasst das gesamte Signal. Anfang und Ende der der Auswahlbox kénnen
nun bei Bedarf mithilfe der Maus (Klicken—Ziehen—Loslassen) so verschoben werden, dass
nur der gewlinschte Signalabschnitt markiert ist.

Achten Sie darauf, dass Rauschen und Storgerdausche vor bzw. nach dem gewiinschten
Signalabschnitt auRerhalb der Auswahl liegen. Priifen Sie die Auswahl mit dem Button

Auswahl abspielen |, die gesamte Aufnahme kann mit |Alles abspielen | wiedergegeben werden.

Wenn Sie mit der Auswahl einverstanden sind, kann der markierte Signalabschnitt mit
in das Hauptfenster ibernommen und der cs-Editor geschlossen werden.

Die Funktionen der Editor-Buttons kdnnen auch per Tastatur gesteuert werden:

Taste(n)

Alles abspielen +@ (Play all)

@
(=
=
-+
o
S

Auswahl abspielen @ (play)

Wiedergabe vorzeitig abbrechen  |Esc

Ubernehmen @ (accept)

Abbrechen E
Nur wenn die Aufnahmefunktion aktiv ist:

Aufnahme
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sv-Editor Der sv-Editor dient dazu, Vokal-Stimmproben zurecht zu schneiden.

§ Neue Stimmprobe aufnehmen (Gehaltener Vokal} - X

Wihlen Sie 3 Sekunden in der Mitte der stabilen Vokalphase aus.

...aaaaa...

Aufnahmegerst Mikrofon (High Definition Audio (44100 Hz)

Ziehen Sie die rote Auswahlbox in die Mitte der stabilen Vokalphase.

Auswahl priifen mit GUEELELEEE /E [f:[2d Alles abspielen /.
)

(Wiedergabe abbrechen mit
Auswahl fiir die Analyse ibernehmen: / @

Verwerfen und eine neue Stimmprobe aufnehmen: / .

Aufnahme Alles abspielen | Auswahl abspielen | Ubernehmen Abbrechen

Durch Verschieben der roten Auswahlbox mithilfe der Maus kann ein geeigneter 3-Sekunden-
Abschnitt in einer stabilen Phase des Vokals markiert werden. Die GroRe der Auswahlbox ist
auf 3 Sekunden fixiert und kann nicht verandert werden, d.h. die Box kann nur insgesamt
nach rechts oder links verschoben werden.?

Auch hier stehen die Abspiel-Buttons [Auswahl abSpielen] und [Alles abSpielen] zur Verfiigung,
um die Auswahl zu priifen. Der ausgewahlte Signalabschnitt wird mit in das
Hauptfenster iibernommen. Die Tastatursteuerung funktioniert dquivalent zum cs-Editor.

Aufnahme-Button Wird eine Stimmprobe direkt innerhalb von VOXplot aufgenommen,
offnet sich der cs- oder sv-Editor automatisch nach Beenden der Aufnahme. In diesem Fall
ist auch der Button im jeweiligen Editor aktiv. Sollte sich die Stimmprobe als
ungeeignet herausstellen, kann mit diesem Button direkt aus dem Editor heraus eine neue
Aufnahme gestartet werden. In allen anderen Féllen ist die Aufnahmefunktion deaktiviert.

Abbrechen-Button Mit wird das jeweilige Editor-Fenster geschlossen. Wenn Sie
direkt von einer Aufnahme in den Editor gesprungen sind (s. Abschnitt 4.2.3), wird dadurch
die aufgenommene Stimmprobe verworfen. Wenn sich der Editor dagegen nach dem Offnen
einer Stimmprobe (s. Abschnitt 4.2.2) oder durch Klicken auf den im Hauptfenster
(s. Abschnitt 4.2.5) ge6ffnet hat, wird nur die Auswahl verworfen, die Stimmprobe bleibt
erhalten.

3Wenn Sie eine Vokal-Stimmprobe mit anderer Dauer analysieren wollen, miissen Sie diese auRerhalb von

VOXplot aufnehmen und zurechtschneiden, dann in VOXplot 6ffnen und den sv-Editor mit schlief3en.
Die geoffnete Stimmprobe steht dann unveréndert im Hauptfenster zur Analyse bereit.
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4.2.5 Stimmproben priifen und speichern

# vOoxplot = ®

VOXPlot | Info H Einstellungen H Beenden ‘

Gelesener Text

ESCRCRRCRO
Patient*in
Patient”in 0
1
Anrede * Frau # Herr © ohne 0 1 2 3 4 5 6
Geburtsdatum @ csway @ Aufnahmedatum:
Anmerkungen
Gehaltener Vokal
o | | e | e |©
Untersuchung

Unterstcherin

I T T !
Datum |11.03.2022 0 1 2 3
Uhrzeit |15:26 @ Aufnahme noch nicht gespeichert @ Aufnahmedatum: |11.03.2022 I

Daten und Proben |éschen Proben léschen

@ Buttons

Wurde eine Stimmprobe geladen oder aufgenommen, werden drei weitere Buttons im

Abschnitt der jeweiligen Stimmprobe aktiviert: , und .

gibt die jeweilige Stimmprobe wieder, offnet den cs- bzw. sv-Editor und mit
kann die jeweilige Stimmprobe dauerhaft auf dem Computer gespeichert werden.

Aufnahmen, die direkt in VOXplot erstellt werden, miissen mit dem|Speichern |-Button
gespeichert werden, wenn sie dauerhaft erhalten bleiben sollen.

@ Dateinamen

Wurde eine Stimmprobe gedffnet, wird unterhalb der Signaldarstellung der Dateiname
angezeigt (im Bsp.: cs.wav unter der Text-Stimmprobe). Wurde eine Stimmprobe inner-
halb von VOXplot aufgenommen und noch nicht gespeichert, wird stattdessen Aufnahme
noch nicht gespeichert angezeigt (im Bsp.: unter der Vokal-Stimmprobe); sobald die Probe
gespeichert wurde, erscheint der Dateiname.
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@ Aufnahmedatum

Das Aufnahmedatum jeder Stimmprobe wird automatisch eingetragen. Bei Proben, die
bereits auf dem Computer vorlagen und in VOXplot ge6ffnet wurden, wird hier das Erstel-
lungsdatum der Datei iibernommen, bei Proben, die innerhalb von VOXplot aufgenommen
wurden, das aktuelle Datum. Bei Bedarf - z.B. wenn das Erstellungsdatum der Datei nicht
mit dem tatsachlichen Aufnahmedatum Ulbereinstimmt - kann das Aufnahmedatum bei
beiden Stimmproben verandert werden. Die Aufnahmedaten der beiden Stimmproben
erscheinen im Stimmprofil (s. Abb. 1, oben rechts).

4.2.6 Stimmproben l6schen

Durch Offnen () oder Aufnehmen () einer Stimmprobe wird eine bereits vor-
handene Stimmprobe stets liberschrieben. Explizites Loschen der Proben ist somit nicht

unbedingt notwendig, aber moglich: Mit dem Button werden beide Stimm-
proben aus VOXplot entfernt.

Der Button [Daten und Proben léschen] entfernt zusatzlich zu den Stimmproben auch alle Unter-
suchungsdaten aus dem Formular im linken Bereich und aktualisiert das Datum und die
Uhrzeit. Der Button hat somit den gleichen Effekt wie ein Neustart von VOXplot.
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4.3 3. Schritt: Analyse und Ergebnisse

# voxplot — x

VOXpIot [ e |

Gelesener Text

Einstellungen Beenden ‘

‘ Offnen H Neu H Play H Edit |
Patient*in
Patient*in 0
13
Anrede * Frau ® Herr  ohne (IJ i é é 1‘1 5 6
Geburtsdatum cswav Aufnahmedatum: [14.04.2021 |+
Anmerkungen
Gehaltener Vokal
‘ Offnen ‘ Neu H Play H Edit |
Untersuchung

Untersucher*in
Datum |11.03.2022
Uhrzeit 1439 svmav Aufnahmedatum: [14.04.2021 ||

Daten und Proben |&schen Proben I6schen

Sobald mindestens eine Stimmprobe verfiigbar ist, wird rechts unten der griine Button
| stimmanalyse starten ) aktiviert. Wenn sowohl eine Text-Stimmprobe als auch eine Vokal-Stimm-
probe mit 3 Sekunden Dauer vorliegt, wird mit diesem Button eine vollstandige Analyse

T
2

gestartet. Liegt nur eine Stimmprobe vor und/oder ist die Vokal-Probe zu kurz oder zu lang,
wird nach dem Klicken des Buttons eine Warnung angezeigt. Die Analyse kann dann abge-
brochen werden, um die Stimmproben zu korrigieren, oder es kann eine unvollstandige
Analyse gestartet werden. Die folgende Ubersicht zeigt, welche Analysen durchgefiihrt
werden, abhangig von den vorliegenden Stimmproben:

Stimmproben Analysen
Text Vokal (Dauer/Sek.) | num. Parameter AVQlI ABI graph. Stimmprofil
v v (=3) v v v v
v V' (# 3) v - - -
v - v - - -
- vV (=3) v - - v
- V' (#£ 3) v - - -

VOXplot priift nur die Vokaldauer. Ob die Text-Stimmprobe den korrekten Textab-
schnitt abbildet, kann nicht tiberpriift werden - es obliegt der Untersucherin bzw.
dem Untersucher, darauf zu achten, dass tatsachlich die Textpassage, die von der

Einstellung der Analysesprache vorgegeben wird, in die Analyse eingeht.
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Abbildung 4: mx-Stimmprobe; Oszillogramm (unten), Grundfrequenzverlauf (mitte) und Schmal-
bandspektrogramm (oben). Die senkrechte rote Linie markiert die Grenze zwischen den phonierten
Anteilen der cs-Stimmprobe (links) und der sv-Stimmprobe (rechts). Die Dauer der auf phonierte
Anteile reduzierten cs-Stimmprobe variiert naturgemdfs; im gezeigten Beispiel betrdgt sie 3,211
Sek.; zusammen mit der sv-Stimmprobe (Dauer: 3 Sek.) ergibt sich somit eine Gesamtdauer der
mx-Stimmprobe von 6,211 Sek.

Bei einer vollstandigen Analyse erzeugt VOXplot auf der Basis der beiden vorhandenen
Stimmproben (cs und sv) automatisch eine dritte Stimmprobe (mx). Diese besteht aus der
vollsténdigen sv-Stimmprobe und aus den phonierten Anteilen der cs-Stimmprobe. Der
Algotithmus zur Erkennung und Extraktion der phonierten Anteile aus der cs-Stimmprobe
istin [81] bzw. [69] beschrieben.* Das Resultat - die mx-Stimmprobe - ist im Idealfall eine
vollstandig phonierte Kombination aus cs- und sv-Stimmprobe, die insbesondere fiir die
AVQI- und ABI-Analyse verwendet wird (vgl. Abb. 4).

4VOXplot iibernimmt zu groRen Teilen die Praat-Implementierung des Algorithmus von Paul Corthals (Univer-
sitdt Ghent, Belgien).
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4.3.1 Ergebnisausgabe

Nach dem Start der Analyse erscheint ein Fenster zur Ergebnisausgabe, das sich nach und
nach mit Inhalt fiillt. Je nach Leistungsfahigkeit des Computers kann die Analyse einige
Zeit in Anspruch nehmen - der griine Balken oben im Fenster zeigt den Fortschritt an:

@ VOXplot

Slope

Parameter

(dB}

Tilt (dB)
HF Noise (dB)
HNRd (dB)
H1H2 (dB)
CPPS (dB)

Patient*in: 123-456-789-0
Frau Erika Mustermann
Untersuchung vor Therapiebeginn

(1.1.1970)

> 14.47

Untersuchung: ©5.05.2021, 10:55 von: nn
Analysesprache: German (de-DE)

Ist die Analyse beendet, werden oben die Untersuchungsdaten angezeigt (sofern vorhan-
den), darunter folgt die tabellarische Ausgabe der numerischen Ergebnisse:

@  voXplot

Patient*in: 123-456-789-0
Frau Erika Mustermann (1.1.1970)
Untersuchung vor Therapiebeginn

Untersuchung: 85.05.2021, 10:56 von: nn
Analysesprache: German (de-DE)

Parameter Norm sV cs MX
Slope (dB) 22.88 22.91 22.89
Tilt (dB) 7.18 9.20 8.95
HF Noise (dB) 1.75 1.77 1.77
HNRd (dB) 35.42 26.26 31.28
H1H2 (dB) 10.30 4.89 7.76
CPPS (dB) > 14.47 11 EF) 10.52 160.99
Jitter local (%) 0.48 2.00 1.19
Jitter ppgs (%) < 0.29 0.28 1.06 0.61
Shimmer (%) 6.41 8.52 7,13
shimmer (dB) 0.57 0.84 0.69
HNR (dB) > 23.34 18.89 15.20 17.02
PSD (ms) 0.12 0.76 0.58
Voice Breaks 0.00 - -
GNE > 0.89 0.78 0.87 0.83
Pitch (mean, Hz) 189.82 175.07 =
Pitch (min, Hz) 162.11 124.76 -
Pitch (max, Hz) 194.88 469.04 -
Pitch (sd, Hz) 3.94 30.42 -
Range (st) 3.19 22.93 -
AVQI < 1.85 4.11
ABI 3.42 5.68
SchiieBen Speichern

-

Die erste Spalte listet die Parameter (14 akustische Stimmparameter (vgl. S. 6), 5 Pitchpa-
rameter und 2 Indizes). In der zweiten Spalte sind in griiner Farbe Normwerte aufgefiihrt
(sofern vorhanden). Die Normwerte der Einzelparameter gelten fiir einen gehaltenen Vokal
von 3 Sekunden Dauer, die AVQI- und ABI-Normen sind sprachspezifisch und gelten fiir
die kombinierte Stimmprobe (MX). In der dritten und vierten Spalte sind die Ergebnisse
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fiir die Vokal- (SV) und fiir die Text-Stimmprobe (CS) aufgefiihrt. Die flinfte Spalte zeigt die
Ergebnisse fur die kombinierte Stimmprobe (MX). Ergebnisse der Vokal-Stimmprobe, die
auflerhalb des Normbereichs liegen, werden in roter Farbe angezeigt (sofern Normwerte
vorliegen), ebenso AVQI- und ABI-Werte oberhalb des Normbereichs.

Bei unvollstéandigen Stimmproben werden entsprechend nur Teilergebnisse ausgegeben.
Im folgenden Beispiel lag nur eine Vokal-Stimmprobe vor mit weniger als 3 Sekunden Dauer:

@  VoXplot A _ X
Patient*in: 123-456-789-1
Herr Claudia Mustermann (2.1.1976)
Untersuchung: 05.€5.2021, 12:10 von: NN
Analysesprache: German (de-DE)
Parameter Norm sV cs MX
Slope (dB) e -24.82
Tilt (dB) - -6.54
HF Noise (dB) - 1.79
HNRd (dB) - 35.51
H1H2 (dB) - 7.98
CPPS (dB) - 11.66
Jitter local (%) o 0.40
Jitter ppa5 (%) - 0.24
Shimmer (%) = 6.26
Shimmer (dB) = B.55
HNR (dB) - 19.36
PSD (ms) - 0.04
Voice Breaks = 6.00
GNE - 0.79
Pitch (mean, Hz) - 1960.84
Pitch (min, Hz) o 186.30
Pitch (max, Hz) = 194.82
Pitch (sd, Hz) - 1.42
Range (st) - 8.77
AVQI -
ABI
(SV was too short; analysis incomplete.)
Schliefen Speichem A

In diesem Fall werden alle numerischen Parameter der Vokal-Stimmprobe berechnet (3.
Spalte), es werden jedoch keine Normwerte angegeben (2. Spalte), da diese nur fiir Vokal-
Stimmproben mit 3 Sekunden Dauer gelten. Aufgrund der zu kurzen Vokal-Stimmprobe
und der fehlenden Text-Stimmprobe werden AVQI und ABI nicht berechnet.

4.3.2 Stimmprofil

Entsprechen die Stimmproben der Spezifikation in Abschnitt 4.2 wird neben der textuellen
Ergebnisausgabe im gleichen Fenster auch ein graphisches Stimmprofil erzeugt (s. Abb. 5).
Das Stimmprofil zeigt kompakt auf einer Seite:

1. Die Untersuchungsdaten: Alle Daten, die zuvor in das Formular im linken Bereich
des Hauptfensters eingetragen wurden, und das Aufnahmedatum der beiden Stimm-
proben.

2. Ein Schmalband-Spektrogramm des gehaltenen Vokals zur spektrografischen Stimm-
typenklassifizierung ([6, 91]).

3. Numerische Analyseergebnisse des gehaltenen Vokals sowie AVQI- und ABI-Index;
unauffallige Werte in schwarzer Farbe, abweichende Werte in roter Farbe; rechts
daneben in griiner Farbe die Normwerte, sofern vorhanden.
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4.

Ein Kreisdiagramm, das die Analyseergebnisse der Vokal-Stimmprobe in 4 relevanten
Dimensionen ([18], siehe auch Abschnitt 6.1) sowie die beiden Indizes AVQI und
ABI, die auf der Basis der kombinierten Stimmprobe berechnet werden, mithilfe
des intuitiven Ampelsystems illustriert. Der mittlere griine Kreis reprasentiert den
Normbereich. Abweichungen werden rot gekennzeichnet; je mehr ein Wert in einer
Dimension von der Norm abweicht, desto weiter auen wird der Wert abgetragen.
Liegt die Abweichung aufierhalb des darstellbaren Bereichs, wird diese besonders
starke Anomalie der Stimmqualitdt mit roten Pfeilen gekennzeichnet (s. Abb. 6).

Auch wenn nur eine Vokal-Stimmprobe mit 3 Sekunden Dauer vorliegt, wird ein graphisches
Stimmprofil erzeugt, aufgrund der fehlenden Text-Stimmprobe kénnen jedoch die Indizes
AVQI und ABI nicht berechnet werden, so dass in diesem Fall nur die Einzelparameter

beriicksichtigt werden.

VOXplot - Akustisches Stimmqualitatsprofil

= YoRpiE 20,0
Patient*in: 123-456-789-0
Frau Monika Mustermann (1.1.1970)
Untersuchung vor Therapiebeginn

Name: Frau Monika Mustermann Datum 05.05.2021
Untersuchung: ©5.05.2021, ©9:25 von: nn D 123-456-789-0 Uhrzeit 09:25
Analysesprache: German (de-DE) Geburtsdatum: 111970 Untersuchertin:  mn

Sprache: German (de-DE) Aufnahmedatum CS: 03.05.2021
Parameter orm Yo <o " Anmerkungen: L g vor T hmedatum sV 03.05.2021
Slope (dB) -22.88 -22.91 -22.89
Tilt (dB) -7.18 -9.20 -8.95
HF Noise (dB) 1.75 1.77 1.77 orm
HNRA (dB) 35.42 26.26 31.28
HIH2 (dB) 10.30 4.89 7.76 Slope (dB): -22.88  —
CPPS (dB) > 14.47 11.55 10.52 10.99 Tilt (dB):  -7.18  —
Jitter local (%) 0.48 2.00 1.19 H1H2 (dB): 10.30 —
Jitter ppgs (%) <0.29 0.28 1.06 0.61 jitter local (%):  0.48  —
Shimmer (%) 6.41 8.52 7.15 jitter ppas (%):  0.28 <0.29
shimmer (dB) 0.57 0.84 .69 Shimmer (%)  6.41 —
:gg E"B; = 8.2 13-‘;: 1;-32 1;-2; Shimmer (dB):  0.57 —

s . . .
Voice Breaks 0.00 - - Pepims) - 012 —
GNE > 0.89 0.78 0.87 6.83 HNR (dB): - 18.89 > 2554
pitch (mean, Hz) 189.82 175.07 E HNRD (d8): 35.42  —
Pitch (min, Hz) 162.11 124.76 GNE 0.78 >089
Pitch (max, Hz) 194.88 469.04 HF noise (dB): 175 —
Pitch (sd, Hz) 3.94 30.42 CPPS (dB): 11.55 > 14.47
Range (st) 3.19 22.93 Voice breaks:  0.00 —
AvQI 85 4.11
ABT 3.42 5.68 AVQI: 411 <185
T ABI: 5.68 <342
o 1 : 3
SchlieBen Speichern  + ) =
Heiserkeit Behauchtheit
HNR GNE
VOXplot

Jitter ppas CPPS

Abbildung 5: Die Ergebnisausgabe (links oben) und das graphische VOXplot Stimmprofil (rechts).

Heiserkeit Behauchtheit

Abbildung 6: Norm-Abweichung auflerhalb des darstellbaren Bereichs (hier der AVQI-Wert). Dies
kennzeichnet eine besonders starke Anomalie der Stimmqualitdt hinsichtlich dieses Parameters.
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4.3.3 Ergebnisse speichern

Zur Archivierung, zur Weitergabe oder zum Ausdrucken kann das graphische Stimmprofil
sowohl als PDF-Datei als auch als Bild-Datei in den Formaten PNG oder JPG gespeichert
werden. Das entsprechende -MenU finden Sie unterhalb der Ergebnisausgabe:

Pitch (sd, Hz) 1.21 15.83 =
Range (st) 1.16 21.87 -
AVQI 2 4-E5 2.83
ABI c 3.42 3.64
SchlieBen hd

Speichern
\ o
PNG

PG

CSV neu
CSV anhdngen

Sollen die Analyseergebnisse in anderer Form weiterverarbeitet werden (Excel, Calc, R,
SPSS, GNU PSPP usw.), kdnnen die Untersuchungsdaten und die numerischen Ergebnisse
auch im universellen CSV-Format gespeichert werden (in einer neu erzeugten CSV-Datei
oder angehdngt an eine bereits vorhandene CSV-Datei.). Das gewlinschte CSV-Format (Feld-
trennzeichen und Dezimalzeichen) sollte zuvor in den VOXplot-Einstellungen lberpriift und
gef. spezifiziert werden (s. Abschnitt 5.4).

Mit der Option CSVneu wird eine neue CSV-Datei mit 2 Zeilen erzeugt: In der ersten Zeile steht
der Header (Spaltentitel), die zweite Zeile beinhaltet die exportierten Daten. Mit der Option
Csvanhdngen kann eine bereits existierende CSV-Datei ausgewahlt werden; die exportierten
Daten werden dann dieser Datei in einer neuen Zeile hinzugefiigt (ohne Header). Achtung:
Die existierende Datei sollte in der ersten Zeile bereits einen Header besitzen und v.a. das
gleiche CSV-Format aufweisen wie die exportierten Daten.

Insgesamt werden 70 Felder exportiert: Sdmtliche Untersuchungsdaten, Aufnahmedaten
und Analysesprache sowie alle numerischen Analyseergebnisse. Die folgende Abbildung
zeigt einen Ausschnitt (9 Felder bzw. Spalten) aus der resultierenden Tabelle nach dem
Import der CSV-Datei in LibreOffice Calc:

| v z A A8 AC AD AE AF AG N
; a
As

|

Tabelle 1von 1 Standard Deutsch (Deutschland; I Mittelwert:; Summe: 0 -——+| 0

Der Ausschnitt zeigt die 3 Parameter hfno (Hochfrequente Gerauschanteile), hnrd (HNR nach
Dejonckere & Lebacq) und h1h2 (Amplituden-Differenz zwischen 1. und 2. Harmonischen),
jeweils flir die Vokal-Stimmprobe (sv_), die Text-Stimmprobe (cs_) sowie die kombinierte
Stimmprobe (mx_).
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Nach dem Speichern der Ergebnisse kann die Ergebnisausgabe mit dem [SchlieRen}-Button
geschlossen werden. Im Hauptfenster haben Sie nun die Wahl:

§# voxplot = pd
fl-\
| Info H Einstellungen ‘ Beenden ‘
VOXplot
Gelesener Text
o | e | ow | e |
Patient*in
B 0
0
I T T T T T T
Anrede ¢ Frau © Herr © ohne 0 1 2 3 4 5 6
Geburtsdatum cswav Aufﬂahmedatum:
Anmerkungen
Gehaltener Vokal
o | e | e | e ]
Untersuchung 0
Untersucher*in
I T T
Datum H 0 1 2
Uhrzeit svawav Aufnahmadalum:
Daten und Proben léschen Proben léschen

@ VOXplot beenden

Stimmproben, die innerhalb von VOXplot aufgenommen und noch nicht gespeichert
wurden, gehen ohne Nachfrage verloren.

@ Proben loschen

Mochten Sie von der untersuchten Person weitere Stimmproben 6ffnen oder aufnehmen,

konnen mit die vorhandenen Stimmproben entfernt werden. Die Untersu-
chungsdaten im linken Bereich bleiben dabei erhalten (und kdnnen bei Bedarf editiert

werden).

@ Daten und Proben l6schen

Soll eine andere Person untersucht werden, werden mit [Daten und Proben l5schen| nicht nur
vorhandene Stimmproben, sondern auch die Untersuchungsdaten gel6scht; Datum und
Uhrzeit werden aktualisiert. Dies entspricht dem Zustand von VOXplot nach einem Neustart.

30



§ vOXplet

Einstellungen

Standard Aufnahmedauer

Gelesener Text |10

Gehaltener Vokal &

Standard-Untersucher‘in

Untersucher*in

Aktives Aufnahmegerit

Geratename: Mikrofon (High Definition Audio
Max. Eingabekansle: 2
Abtastrate: 44100 Hz

Ein neues Aufnahmegerét auswahlen: (1) VOXplot beenden, (2)
gewlinschtes Gerat mit den Mitteln des Betriebssystems

auswahlen und (3) VOXplot neu starten.
Sprach-Einstellungen

Sprache der Buntzeroberflache  Deutsch -

Analyse-Sprache  German (de-DE) -

Formate

CSV Feldtrennzeichen  : (semi-colon) -~

CSV Dezimalzeichen | (comma)

Systeminformationen

Datumsformat | dd.mm.yyyy

Zeitformat |24n I~ System: Windows

oo Release: 10
Echtzeit Signaldarstellung Version: 10.0.19041
Falls es zu Aufnahmeaussetzern kommit, bitte ausschalten. Arch: AMDB4

% Echtzeit Signaldarstellung Praat: C:\Program Files\VOXplot\voxplot\Praat\Praat.exe

Abbrechen Speichern

Abbildung 7: Die VOXplot-Einstellungen.

5 Einstellungen

Um die Einstellungen zu 6ffnen, klicken Sie im Hauptfenster auf. Das Einstel-
lungsfenster zeigt rechts Informationen zum aktiven Aufnahmegeréat und zum Computer-
system an. Im linken Fensterbereich kdnnen Sie einige Einstellungen vornehmen, die das
Verhalten von VOXplot steuern. Diese Einstellungen werden auf dem Computer in lhrem
Nutzerkonto gespeichert und bleiben erhalten, wenn VOXplot beendet wird.

5.1 Standard Aufnahmedauer

Die Aufnahmedauer (in Sekunden) kann getrennt nach Text und Vokal voreingestellt werden.
Nach der hier eingestellten Aufnahmedauer bricht die jeweilige Aufnahme automatisch
ab (wenn sie nicht zuvor manuell beendet wurde). Der héchste Wert fiir die Textaufnahme
betragt 30 Sekunden, fiir die Vokalaufnahme 15 Sekunden. Ab Werk sind 10 bzw. 6 Sekunden
voreingestellt.

5.2 Standard-Untersucher*in
Werden Untersuchungen iberwiegend von der selben Person durchgefiihrt, kann hier ein

Name oder ein Kiirzel eingetragen werden. Das Feld im Hauptfenster wird
dann automatisch mit diesem Namen/Kiirzel befiillt.
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5.3 Sprach-Einstellungen

Die Sprache der Benutzeroberflache betrifft die Beschriftungen von Buttons und sonstigen
Elementen der Programm-Oberflache sowie einige Beschriftungen im Stimmprofil (s. Abb.
1). Diese Einstellung kann frei nach der Vorliebe der Untersucherin bzw. des Untersuchers
gewahlt werden.

Die Analyse-Sprache ist davon unabhangig und muss unbedingt entsprechend der tatséach-
lich analysierten Sprache gewahlt werden. Die Stimme einer deutschsprachigen Person
muss demnach mit der Einstellung German analysiert werden, die Stimme einer spanisch-
sprachigen Person mitder Einstellung Spanish usw. Seit VOXplot v1.3.0 wird die ausgewahlte
Analysesprache auch prominent im Hautfenster angezeigt; ein Klick auf die Sprache 6ffnet
ein Fenster mit dem fiir diese Sprache vorgegebenen Lesetext:

Info Einstellungen Beenden
VOXplot
Gelesener Text ‘ Analyse-Sprache: German (de-DE)

Patient*in
VOXplot
Patient*in
Analyse-Sprache: German (de-DE) T T
D 8 9 10
Anrede © Frau Einst stritten sich Nordwind und Sonne, nmedatum: [03.05.2021
Geburtadat wer von ihnen beiden wohl der Starkere waére,
eburtsdatum als ein Wanderer...
Anmerkungen
SchlieBen

Untersuchung

Untersucher¥in

Datum [28.09.2022 |+ o 1 2 3 2 M 5

Uhrzeit |14:01 Aufnahmedatum: |13.08.2021

Daten und Proben Iéschen Proben I3schen

5.4 Formate

VOXplot kann numerische Analyseergebnisse im universellen CSV-Format exportieren (s.
Abschnitt 4.3.3). Mit den ersten beiden Einstellungen im Abschnitt Formate kann spezifiziert
werden, mit welchem Zeichen die Felder in einem CSV-Datensatz getrennt werden sollen
und welches Dezimalzeichen bei numerischen Daten verwendet werden soll. Standard ist
das Komma als Trennzeichen (CSV = comma separated values) und der Dezimalpunkt. Je
nachdem, wie die CSV-Daten weiterverarbeitet werden sollen, konnen hier andere Werte
sinnvoll sein. Um die Daten z.B. in ein auf Deutsch voreingestelltes Excel zu importieren, ist
das Semikolon als Trennzeichen und das Dezimalkomma besser geeignet.

Die Einstellung des Datums- und Zeitformats betrifft die Darstellung in den Feldern
bzw. im Hauptfenster sowie die Ausgabe im Stimmprofil.
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5.5 Echtzeit Signaldarstellung

Ab Werk wird wahrend einer laufenden Aufnahme der Signalverlauf (fast) in Echtzeit darge-
stellt. Auf weniger leistungsstarken Computern kann dies das System lberlasten, die Folge
sind Aussetzer in der Aufnahme. Wenn Sie solche Aussetzer beobachten, sollten Sie hier
die Echtzeit-Darstellung deaktivieren. Zwar fehlt dann das direkte Feedback wahrend der
Aufnahme, aber die Signalaufzeichnung sollte unterbrechungsfrei durchlaufen.

5.6 Aktives Aufnahmegerat

An einen Computer kdnnen gleichzeitig mehrere Aufnahmegerate angeschlossen sein, von
denen aber normalerweise nur eines aktiv flir eine Aufnahme genutzt wird. Beispielsweise
kann man an ein Laptop zusatzlich zum eingebaute Mikrophon (das man im Rahmen der
Stimmanalyse besser nicht nutzen sollte) per USB ein hochwertiges externes Mikrophon
anschlieflen. Welches der angeschlossenen Gerate fiir Aufnahmen genutzt wird, kann im
Betriebssystem (Windows, macOS, Linux) mit einschlégigen Audio-Mixer-Werkzeugen ausge-
wahlt werden. VOXplot erkennt das aktive Aufnahmegerat und zeigt es im entsprechenden
Abschnitt zusammen mit der Kanal-Anzahl und der eingestellten Abtastrate an. Sollte das
angezeigte Gerat nicht das gewiinschte Gerat sein, schliel3en Sie das Einstellungsfenster
und beenden Sie VOXplot. Wahlen Sie dann mit den Werkzeugen des Betriebssystems das
gewlinschte Gerat aus und starten Sie VOXplot neu.
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6 Akustische Stimmparameter und ihre Interpretation

6.1 Vorbemerkungen

Die Berechnung akustischer Stimmparameter hangt von zahlreichen Faktoren ab, was ein
Problem fiir die Interpretation und Vergleichbarkeit der Werte darstellt. Die Einflussfaktoren
reichen vom verwendeten Mikrophon, liber die restliche Aufnahme-Hardware, die Raum-
akustik, die gewahlte 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 [5, 26, 33-36, 82, 93, 96, 97].

Dahersind z.B. Norm- bzw. Grenzwerte fiir bestimmte Parameter mit einer gewissen Vorsicht
zu genielden. Schon die Verwendung eines anderen Mikrophons oder einer anderen Abtast-
rate kann die Aussagekraft solcher Normwerte reduzieren. Praktisch unbrauchbar werden
Normwerte dann, wenn die entsprechenden Parameter mit unterschiedlichen Algorithmen
berechnet werden. Dies trifft z.B. auf VOXplot/Praat im Vergleich mit dem kommerziellen
MDVP zu [2, 24, 70, 80]. Die zugrundeliegenden Algorithmen unterscheiden sich erheblich
zwischen den beiden Programmen, so dass die MDVP-Normwerte, wenn tiberhaupt, nur
als ganz grober Anhaltspunkt bei der Interpretation einer VOXplot-Stimmanalyse dienen
konnen und umgekehrt. Eine Erkldarung dafiir, wie und weshalb sich die Algorithmen zwi-
schen VOXplot/Praat und MDVP unterscheiden und welche Konsequenzen dies flir mit Praat
berechnete Werte im Vergleich zu MDVP-Werten hat, ist u.a. in der Praat-Hilfe nachzulesen.

VOXplot stellt einige eigene Normwerte zur Verfligung. Die Grenzwerte fiir die multipara-
metrischen Indizes AVQl und ABI sind sprachspezifisch und werden nur in VOXplot integriert,
wenn entsprechende wissenschaftlich fundierte, sprachspezifische Studien vorliegen [1,
9, 15, 17, 32, 38-40, 50, 51, 53, 55, 57, 58]. Dartiberhinaus werden seit VOXplot v2.0 nur
noch Normwerte flr vier akustische Einzelparameter der (nicht sprachspezifischen) Vokal-
stimmprobe angegeben: HNR, Jitter ppg5, CPPS und GNE. Wie in einer aktuellen Studie auf
der Basis von 218 Stimmproben gezeigt werden konnte, konnen aus den untersuchten 13
Parametern® nur diese vier Parameter valide mit der perzeptiven Beurteilung von Heiserkeit
bzw. Behauchtheit assoziiert werden [18]. Kriterien flir die Zuordnung eines Parameters zu
einer der beiden Stimmanomalien waren: (a) eine hohe Korrelation (Correlation > 0,70
und Aroc > 0, 70) mit Heiserkeit oder Behauchtheit und (b) eine signifikante Differenz
bei Korrelation oder ROC-Statistik bzgl. Heiserkeit und Behauchtheit. Anders ausgedriickt
haben nur diejenigen Parameter die Einschlusskriterien erfiillt, die stark mit der einen
Stimmanomalie und zugleich signifikant weniger mit der anderen Stimmanomalie assoziert
waren. Fiir die Heiserkeit trifft dies auf die beiden Parameter Harmonics-to-Noise Ratio (HNR)
und den Pitch-Perturbationsquotienten mit einem Glattungsfaktor von 5 Perioden (Jitter
pPpg5) zu. Mit Behauchtheit assoziiert sind die Smoothed Cepstral Peak Prominence (CPPS)
und die Glottal-to-Noise Excitation Ratio (GNE).

5Bei den 13 Parametern handelt es sich um die VOXplot-Parameter, die in den folgenden Abschnitten erliutert
werden, mit Ausnahme des unspezifischen Parameters Voice breaks.
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Norm- bzw. Grenzwerte, die in diesem Handbuch oder in der VOXplot-
Ergebnisausgabe angegeben werden, sind nicht libertragbar. Sie gelten nur
im Zusammenhang mit Untersuchungsergebnissen, die mit VOXplot ermittelt
wurden.

Das Normwerteproblem wird entscharft, wenn VOXplot fiir Verlaufsuntersuchungen z.B.
im Rahmen der Dokumentation bzw. Evaluation einer Stimmtherapie eingesetzt wird und
die in Kapitel 8 formulierten Empfehlungen zum Aufnahme-Setting beachtet werden. In
diesem Fall werden die akustischen Stimmparameter von einer Person zu verschiedenen
Zeitpunkten erhoben und miteinander 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 verandert
hat, ist i.d.R. einfach zu treffen. Verldsslich sind aber auch solche Vergleiche nur, wenn
das Aufnahme-Setting (Mikrophon, Mikrophonabstand, sonstige Aufnahme-Hardware, Um-
gebung etc.) sowie das Erhebungsverfahren tliber die verschiedenen Messungen hinweg
maoglichst identisch gehalten werden.

Generell gilt, dass Parameter, vor deren Berechnung eine Analyse der Periodizitat des
Zeitsignals durchgefiihrt werden muss (z.B. Jitter, Shimmer oder PSD), problematischer sind
als spektrale Parameter (z.B. Slope, Tilt oder CPPS). Fiir die Periodizitatsanalyse kann 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 missen 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 Average Spectrum (LTAS). Bei dieser
Analyse-Methode werden die spektralen Eigenschaften eines Signals liber einen langeren
Abschnitt integriert und als Durchschnittsspektrum berechnet.

6.2 Spektrale Neigung [Slope, Tilt]

Unter spektraler Neigung versteht man die globale Ernergieverteilung im Leistungsspek-
trum. Spektren stimmhafter Segmente weisen in den tieferen Frequenzbandern mehr Ener-
gie auf als in den hdheren Frequenzbandern; bei modaler Stimme betrégt der Energieabfall
im Quellspektrum typischerweise rund 12 dB/Oktave.
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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.

In der Literatur werden zahlreiche Methoden beschrieben, die spektrale Neigung zu mes-
sen.® VOXplot nutzt zwei davon: (1) Die globale Energieverteilung im Long-Term Average
Spectrum (Slope) und (2) das Gefélle der Regressionslinie durch ein LTAS (Tilt). Beide Para-
meter gehen auch in den Acoustic Voice Quality Index (AVQI) ein, derim Kapitel 7.1 vorgestellt
wird.

Der Slope wird berechnet als Energie-Differenz zwischen zwei frei wahlbaren Frequenz-
bandern. Um mit dem AVQI-Algorithmus kompatibel zu sein, nutzt VOXplot als tiefes Fre-
quenzband 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. —10 dB). 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
aulBerhalb dieses Bereichs; desgleichen findet man bei pathologischen Stimmen Werte in-
nerhalb dieses Bereichs. Fiir 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 Gefélle der Regressionslinie durch das LTAS. Wie beim
Slope-Parameter gilt: Je starker das Gefalle der Linie desto kleiner der Tilt-Wert (starkes
Gefalle z.B. —14, schwaches Gefélle z.B. —6).

6.3 Amplitudendifferenz H1-H2 [H1H2]

Der Stimmton entsteht durch mehr oder weniger regelméaRiges Offnen und SchlieRen 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 gelangt, 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. 8 dargestellt.

6Auch die im néchsten Abschnitt diskutierte Amplitudendifferenz zwischen H1 und H2 kann als MaR fiir die
spektrale Neigung gelten.

"Die 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-
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elektr. Leitfahigkeit durch die Glottis

Abbildung 8: Das EGG-generierte laryngale Erreqgungssignal (Lx-Signal). T = Periodendauer einer
Stimmlippenschwingung (Phonationszyklus); T, = Offen-Phase; T. = Geschlossen-Phase; T, =
zunehmender Luftstrom; T, = abnehmender Luftstrom.
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Abbildung 9: Schmalbandspektrum eines Vokals /a:/; die ersten sieben Harmonischen sind durch
die Ziffern 1-7 gekennzeichnet.

Ohne EGG sind wir auf die (weniger zuverlassige) 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 9 zeigt das Schmalbandspektrum eines Vokals /a:/; die ersten 7 Harmonischen
sind gekennzeichnet und durchnummeriert. H1 entspricht der Grundfrequenz (F). Bei die-
sem Vokal und dieser Sprecherin wird H4 und H7 durch den ersten bzw. zweiten Formanten
verstarkt, daher die Bezeichnung Al bzw. A2.8 Selbstverstindlich betrifft dieser Verstar-
kungseffekt bei anderen Vokalen und/oder anderen Sprechern auch andere Harmonische
als H4/H7.

keit gemessen. Bei geschlossener Glottis ist die Leitfahigkeit gro3, bei offener Glottis ist sie wegen des Luftspaltes
zwischen den Stimmlippen gering.

8A1 bezeichnet die Amplitude der Harmonischen in der Ndhe des ersten Formanten; A2 bezeichnet entspre-
chend die Amplitude der Harmonischen in der Nahe des zweiten Formanten.
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H2 hat in Abb. 9 eine etwas geringere Amplitude (einen ’niedrigeren Gipfel’) als H1, d.h.
wenn man die Amplitudendifferenz HL—H2 berechnet, erhalt man einen kleinen positiven
Wert. Ein groRerer Offen-Quotient (%), d.h. eine geldngte Offen-Phase, hat eine geringere
H2-Amplitude zur Folge, entsprechend ergibt HL—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 groben Orientierung, bei
den ’Grenzwerten’ handelt es sich nicht um ordentlich erhobene Normdaten!

creaky voice normal voice breathy voice

Abbildung 10 zeigt ein Beispiel mit normaler Stimme (H1—H2 = 1.3) und zwei Beispie-
le mit pathologisch veranderten Stimmen: Hochgradig behaucht (H1—H2 = 12.2) und
mittelgradig rau (H1—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-
sichtlich Stimmqualitat interpretiert werden [90]. Zwar sieht die deutsche Phonologie keine
Vokalnasalierung vor, dennoch findet man auch im Deutschen haufig 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
Nasalitdt hingewiesen: Je offener der Vokal desto tiefer das Velum [22]. 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.
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Abbildung 10: Spektren von 3 verschiedenen Sprecherinnen bzw. Sprechern: Normale Stimme
(oben), hochgradig behauchte Stimme (unten links) und mittelgradig raue Stimme (unten rechts).

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

Zum Abschluss dieser Diskussion zeigt Abb. 11 am Beispiel eines Vokals /a:/ vor einem
Nasalkonsonanten (aus dem Wort Fahne) den Einfluss der antizipatorischen Nasalierung
auf das Verhaltnis zwischen H1 und H2. Die Amplitudendifferenz am Anfang, im nicht-
nasalierten Teil des Vokals, betragt 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 angehoben, wahrend die Amplitude von H2 gedampft wird (vermutlich
unter dem Einfluss eines nasalen ’Antiformanten’); dies fiihrt zu einer Amplitudendifferenz
von 13.9dB - an und fiir sich ein typischer Wert fiir eine stark behauchte Stimme, der hier
jedoch ausschlieBlich auf die Nasalierung zuriickzufiihren ist.
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Abbildung 11: Spektrum am Anfang (blau) und am Ende (rot) des Vokals /a:/ im Wort Fahne
(weibliche Sprecherin); am Anfang, im oralen Teil des Vokals betrdgt H1—H2 = 2.1 (A); im nasalierten
Teil am Ende des Vokals ist die H1-Amplitude angehoben und die H2-Amplitude geddmpft, HI—H2
=13.9 (B); weiter ist zu beobachten, dass die Grundfrequenz zum Vokalende ansteigt, wéhrend die
Frequenz des ersten Vokalformanten in der VC-Transition fllt.

6.4 Perturbation [Jitter, Shimmer, PSD]

Phoniertes Sprechen fiihrt zu einem quasiperiodischen akustischen Signal. Quasiperiodisch
bedeutet, das Signal ist periodisch genug, so dass ein menschlicher Horer einen Klang wahr-
nehmen und eine Grundfrequenz (mithin eine Stimmtonhohe) identifizieren kann, das
Signal ist jedoch nicht periodisch in einem streng mathematischen Sinne, d.h. die aufeinan-
derfolgenden Perioden sind nicht exakt identisch. Abweichungen zwischen benachbarten
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. 12). In geringem AusmaR sind Jitter und Shimmer also
normale Erscheinungen der menschlichen Stimme. Auch leicht erhdhte Jitter- und Shimmer-
Werte z.B. bei starken Rauchern sind auditiv oft noch unauffallig. Erst stark erhohte Werte,
wie sie bei verschiedenen Stimmstdrungen zu beobachten sind, flihren zum Eindruck einer
heiseren Stimme.

Generell gilt fir alle Jitter- und Shimmer-Parameter: Je kleiner der Wert desto besser. Wenn
sich also die Stimme eines Patienten bei einer Verlaufsuntersuchung von Jitter local = 3,27%
zum Zeitpunkt 1 hin zu Jitter local = 0,73% zum Zeitpunkt 2 verandert, kann objektiv von
einer Verbesserung ausgegangen werden. Gesunde Stimmen weiseni.d.R. Jitter-local-Werte
<0,5% und Shimmer-Werte < 3% auf.® Zu beachten ist, dass bei natiirlichem, fortlaufendem

Aufgrund unterschiedlicher Algorithmen zur Periodendetektion sind die Jitter-Messungen und infolgedessen
die Jitter-Grenzwerte von VOXplot/Praat (0,5%) und MDVP (1,04%) nicht vergleichbar [2, 24, 70, 80].
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Abbildung 12: Ausschnitt aus einem gehaltenen Vokal: Normale Stimme (oben) und heil3ere Stim-
me (unten). Unterhalb des Signals ist jeweils die Periodendauer in Millisekunden abgetragen. Rot
markiert ist die maximale Amplitudenvariation innerhalb des jeweiligen Ausschnitts. Die maximale
Abweichung in der Periodendauer (Jitter) betrdgt im oberen Ausschnitt 0,5% (9,72 ms vs. 9,77 ms)
gegeniiber 6,6% (3,14 ms vs. 3,36 ms) im unteren Ausschnitt. Abweichungen im Amplitudenbereich
von Periode zu Periode (Shimmer) sind mit blofRem Auge erkennbar. (Sehr ausgeprégt und da-
her ebenfalls gut erkennbar sind die hochfrequenten, gerduschhaften Signalanteile im unteren
Ausschnitt; vgl. Abschnitt 6.5.)

Sprechen meist hohere Jitter- und Shimmer-Werte resultieren als bei gehaltener Phonation.
Die Orientierungswerte von 0,5% bzw. 3% gelten daher nur fiir gehaltene Phonation.

Jitter kann mit unterschiedlichen Algorithmen ermittelt werden. Sehr haufig wird Jitter
local verwendet, die durchschnittliche Differenz zwischen zwei benachbarten Perioden,
geteilt durch die durchschnittliche Periode. VOXplot berechnet zusatzlich den 5-point Pe-
riod Perturbation Quotient (Jitter ppg5), der liber 5 benachbarte Perioden glattet, also
etwas weniger lokal arbeitet und somit als robustere Messung angesehen werden kann.
In [18] wurde Jitter ppg5 als valider Marker fiir Heiserkeit mit einem Grenzwert von 0,29%
identifiziert. Interessierte finden mathematische Details in der|Praat-Hilfe.

Period Standard Deviation (PSD) PSD beschreibt die Standardabweichung der Perioden-
dauer in einem Signalabschnitt und gibt somit - dhnlich wie Jitter - Auskunft tber die
Frequenz-Perturbation eines quasiperiodischen Signals. Eine regelmaliige, periodische
Phonation hat eine geringe Standardabweichung der Periodendauer zur Folge, deshalb gilt
auch hier: Je kleiner der Wert desto besser.
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6.5 Harmonizitat [HNR, HNR-D, GNE, HF Noise]

Unter dem Stichwort Harmonizitat wird das Verhaltnis zwischen harmonischen und nicht-
harmonischen (gerduschhaften) Signalanteilen im quasiperiodischen Anregungssignal
bewertet. Ein geringes Mal} an Gerduschanteilen ist auch bei der gesunden Stimme zu beob-
achten. Ausgepragte Gerauschanteile sind dagegen ein typischer Indikator fiir Behauchtheit
bzw. generell Heiserkeit. VOXplot liefert drei MaRe zur Beurteilung der Harmonizitat: HNR,
HNR-D und GNE.

HNR

Die Harmonics-to-Noise Ratio (HNR) gibt das Verhaltnis von harmonischen bzw. periodi-
schen Anteilen zu Gerduschanteilen im Anregungssignal an. Eine HNR von 20 dB bedeutet,
dass 99% der Signalenergie auf periodische Signalanteile zuriickzufiihren sind und 1% auf
Gerauschanteile. Eine HNR von 0% bedeutet, dass die Signalenergie zu gleichen Teilen auf
periodische und gerauschhafte Anteile zuriickzufiihren ist. Interpretation: Je groBer der
Wert, desto besser. Bei gesunden Stimmen werden i.d.R. Werte tiber 20 dB erreicht, der
VOXplot-Grenzwert liegt bei 23,34 dB (gehaltene Phonation) [18].

Bei irreguldren Stimmlippenschwingungen, wie sie bei zahlreichen Stimmstérungen zu
beobachten sind, ist der klassische HNR-Algorithmus schnell iiberfordert, da er auf Korre-
lationsanalysen in der Zeitdoméane beruht. In solchen Féllen bieten die folgenden beiden
Parameter Vorteile, insbesondere die Glottal-to-Noise-Excitation Ratio.

HNR-D

Dejonckere und Lebacq haben 1987 eine Methode publiziert, um die Harmonics-to-Noise
Ratio im Spektrum zu ermitteln [31]. Hierfiir wird die harmonische Struktur im Frequenz-
band zwischen 500 Hz und 1500 Hz basierend auf der cepstral ermittelten Grundfrequenz
analysiert. Das analysierte Frequenzband entspricht dabei in etwa dem Bereich zwischen
dem ersten und zweiten Formanten eines gehaltenen /a/. Auch hier gilt: Je grolRer der Wert,
desto besser; gesunde Stimmen erreichen i.d.R. Werte deutlich tiber 20 dB.

Glottal-to-Noise-Excitation Ratio (GNE)

Gerduschanteile im Anregungssignal konnen auf unterschiedliche Ursachen zuriickgefiihrt
werden: (1) Perturbationsrauschen (s. Abschnitt 6.4) und (2) additives Rauschen. Perturba-
tionsrauschen wird von irreguélren Stimmlippenschwingungen verursacht und kann mit
Hilfe von Jitter- und Shimmer-Messungen quantifiziert werden. HarmonizitdtsmafRe wollen
dagegen den Anteil additiven Rauschens im Signal quantifizieren. Additives Rauschen wird
durch Turbulenzen verursacht, wie sie z.B. bei unvollstandig schliefenden Stimmlippen
entstehen, und korreliert daher mit Behauchtheit (im Gegensatz zu Jitter/Shimmer). Wie
bereits erwahnt, ist die klassische HNR-Analyse anfallig bei irreguldren Stimmlippenschwin-
gungen (d.h. bei erhdhten Jitter- bzw. Shimmer-Werten) und daher nicht gut geeignet,
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die beiden Rauschursachen analytisch zu trennen. Die Glottal-to-Noise-Excitation Ratio
erweist sich dagegen als weitgehend unabhangig von Perturbationsrauschen und somit
als robustes Mal fiir additives Rauschen auch bei ausgepragter Irregularitét einer Stimme.
Das Berechnungsverfahren wird in [76] beschrieben. Je groRer der Wert, desto besser. Der
VOXplot-Grenzwert liegt bei 0,89 (gehaltene Phonation) [18].

Hochfrequenzrauschen (HF Noise)

HF Noise ist ein Quotient, der das Verhaltnis zwischen der relativen akustischen Energie
unterhalb einer Referenzfrequenz mit der relativen akustischen Energie oberhalb der glei-
chen Referenzfrequenz beschreibt.[30] VOXplot nutzt Long-Term-Average-Spektren (LTAS)
mit einer Referenzfrequenz von 6 kHz zur Berechnung des Quotienten. HeilRere Stimmen
mit hohem additiven Rauschanteil weisen mehr Energie im Frequenzband oberhalb 6 kHz
auf (— kleinerer Quotient) als modale Stimmen (— grofRerer Quotient). Je groRer der Wert,
desto besser. Der VOXplot-Grenzwert liegt bei 2,28 dB (gehaltene Phonation).

6.6 Stimmabbriiche [Voice Breaks]

Degree of voice breaks ist ein Mal fuir den zeitlichen Anteil nicht-phonierter Abschnitte an
der Gesamtdauer des analysierten Abschnitts. Werte grof3er als 0 kdnnen 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 etc.), insofern ergibt
der Parameter in diesem Fall keinen Sinn.

6.7 Cepstraler Gipfel [CPPS]

Seit die Bedeutung der Smoothed Cepstral Peak Prominence (CPPS) fiir die akustische Stimm-
analyse von James Hillenbrand und Kollegen mitte der 1990er Jahre postuliert wurde [47,
48], konnten zahlreiche Studien zeigen, dass CPPS einerseits sehr robust und andererseits
tatsachlich von allen bisher besprochenen Parametern derjenige mit der grofiten Relevanz
ist, d.h. derjenige, der z.B. am besten mit auditiven Stimmqualitatsurteilen - insbesondere
in der Behauchtheitsdimension - korreliert. Auch zur Bestimmung des Schweregrades einer
Dysphonie eignet sich CPPS als objektives Mal} [4, 16, 27, 42, 45,63, 64,71, 73, 78, 83, 88,
89].

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-
lyse unterzogen. Die Erfinder der Methode haben die Bezeichnung Cepstrum aus dem Wort
Spectrum abgeleitet - die ersten vier Buchstaben sind vertauscht [25]. Entsprechend finden
wir auf der x-Achse nicht die Frequency abgetragen sondern die Quefrency, die Entsprechung
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der Harmonischen (Harmonics) heil3t 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 [41].

Gemessen wird die Prominenz des cepstralen Gipfels liblicherweise in einem geglatteten
Cepstrum, daher die Bezeichnung: Smoothed Cepstral Peak Prominence. Abbildung 13 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 14 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 Ceps-
trum und dessen Regressionslinie durchgefiihrt (jeweils rechts des Graphen abgetragen),
erhéalt man die Prominenz des geglatteten cepstralen Gipfels (Smoothed Cepstral Peak
Prominence/CPPS).

Die Interpretation des CPPS-Wertes ist einfach: Je hher der Wert desto besser. Gesunde
Stimmen erreichen i.d.R. CPPS-Werte oberhalb von 14,47 dB [18].
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Abbildung 13: Spektrum (oben), Cepstrum (mitte) und gegléttetes 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 14: Messung der (Smoothed) Cepstral Peak Prominence (modale Stimme (oben), mittel-
gradig heiser (mitte), hochgradig heiser (unten)); dargestellt ist jeweils das ungegldttete Cepstrum
mit Regressionslinie (grau) sowie das gegléttete Cepstrum mit Regressionslinie (rot); die Cepstral
Peak Prominence (CPP) ist links abgetragen, die Smoothed Cepstral Peak Prominence (CPPS)
rechts.
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6.8 Grundfrequenz [Pitch mean/min/max/sd, Range]

Fur cs- und sv-Stimmproben (nicht jedoch fiir die kombinierte mx-Stimmprobe) berechnet
VOXplot auch fiinf einfache Grundfrequenz-Parameter: Mittelwert (Pitch mean), Minimum
und Maximum (Pitch min und Pitch max), die Standardabweichung der Grundfrequenz (Pitch
sd) sowie den Stimmumfang in Halbtonschritten (Range). Diese Parameter erscheinen nur
in der textuellen Ergebnisausgabe (s. Abschnitt 4.3.1) und im CSV-Export (s. Abschnitt 4.3.3,
nicht jedoch im graphischen Stimmprofil.

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 [46]. VOXplot verwendet einen Praat-Algorithmus, der von Paul Boersma entwickelt
wurde und in [23] beschrieben ist.

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

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

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

Segmentale Struktur: Bestimmte Segmente bzw. Segmentiibergange 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 Fo-Werten.

Physiologie: Sprecher/Sprecherinnen nutzen typischerweise 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/missen ignoriert werden.

Standardmafiig 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:
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Edit | Query | View | Select | Spectrum  Pitch | Intensity | Formant | Pulses

7.591906
0.3465|

-0.3367|

—> — - 1500 Hz.
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777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 180 Hz

- v 75 Hz

7.591906 Visible part 2.527421 seconds 10.11932

7.591906 503.904673

Total duration 514.024000 seconds

al | 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 der Praat-Algorithmus in diesem Beispiel unrealistische Werte, zu-
mindest flir das Minimum, das Maximum und den Stimmumfang; der Mittelwert isti.d.R.
unproblematisch. Um dies zu vermeiden, implementiert VOXplot ein Verfahren von Daniel
Hirst [49], um automatisch einen angepassten Analysebereich zu finden und verlasslichere
Ergebnisse zu liefern. Die Grundfrequenzparameter (Mittelwert, Minimum, Maximum, Stan-
dardabweichung und Stimmumfang) werden in der Ergebnisausgabe gelistet (s. Abschnitt
4.3.1), nicht jedoch im Stimmprofil.

Nun zu den Parametern und ihrer Interpretation. Der Mittelwert erlaubt Riickschliisse auf
die mittlere Sprechstimmlage eines Sprechers oder einer Sprecherin. Soll es primar um die
Bestimmung der mittleren Sprechstimmlage gehen, eignet sich hier sicher eine langere
AuRerung 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 Tonhéhe wird gehalten), wird
jedoch eine langere AuRerung 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 (Tonhaltefdhigkeit), bei einer langeren

AuRerung dagegen eine grolRe Variationsbreite (’lebendige’ Stimme). VOXplot zeigt den

Stimmumfang nicht in Hertz sondern in Halbtonschritten (st); die Umrechnung erfolgt nach
12

der folgenden Formel: st = W/"( ’;n;j:)

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 Grundfrequenzparameter natiirlich von der hier vor-
geschlagenen Einschatzung abweichen, abhangig davon, welches Ziel beispielsweise in
einer Stimmtherapie verfolgt wird.
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7 Multiparametrische Stimmqualitatsindizes

Aus den vorausgegangenen Abschnitten ist vermutlich deutlich geworden: Die akustische
Analyse der Stimmqualitat ist nicht trivial. Es gibt nicht den einen Parameter, der klar und
eindeutig mit auditiven Stimmaqualitatsurteilen korrelieren und sich als objektives nume-
risches MaR eignen wiirde. Daraus folgt, dass flr eine akustische Stimmanalyse immer
mehrere Parameter zu berlicksichtigen und zueinander in Beziehung zu setzen sind. Dies
versuchen multiparametrische Indizes zu leisten, die in aufwandigen statistischen Analy-
sen relevante akustische Parameter und deren Gewichtung ermitteln und zu einem Index
kombinieren.

VOXplot integriert aktuell zwei Stimmqualitatsindizes, die in den letzten Jahren entwickelt
wurden und deren Aussagekraft in zahlreichen Studien nachgewiesen werden konnte: Den
Acoustic Voice Quality Index (AVQI), der mit dem Gesamteindruck der Heiserkeit einer Stimme
korreliert, und den Acoustic Breathiness Index (ABI) als spezifisches Mal fiir den Grad der
Behauchtheit einer Stimme. Ein Index, der die Dimension Rauhigkeit abdeckt, existiert
bisher leider nicht [10].

7.1 Acoustic Voice Quality Index [AVQI]

Der Acoustic Voice Quality Index ist ein multiparametrischer, akustisch basierter Index fiir
die objektive Bewertung von Heiserkeit. Die Signalverabeitung, Analyse und Auswertung
wird in seiner Ursprungsform mit Hilfe der Software Praat und einem dazu individuell
entwickelten Skript ermdoglicht [8]. Der AVQI umfasst die folgenden sechs akustischen
Parameter: Harmonics-to-Noise Ratio, Shimmer in %, Shimmer in dB, allgemeine Steigung
des Long-Term Average Spektrum (Slope), Steigung der Regressionslinie durch das Long-
Term Average Spektrum (Tilt) und Smoothed Cepstral Peak Prominence (CPPS; CPPS leistet
den Hauptbeitrag in diesem Modell) [68].

Fur die AVQI-Analyse werden drei Sekunden eines angehaltenen Vokals [a:] ohne Stimman-
satz und -absatz und eine Sprechprobe von fortlaufender Sprache (in der Regel eine Passage
eines phonetisch ausbalancierten Textes) verwendet und in einer kombinierten Form ana-
lysiert. Beide Stimmproben flieBen in das endgliltige AVQI-Ergebnis ein, da die Bewertung
des angehaltenen Vokals alleine keine ausreichende 6kologische Validitat besitzt [69]. Seit
seiner Entwicklung im Jahr 2010 hat der AVQI zwei wichtige und validierte Anpassungen
erfahren [21, 52]. Erstens wurde die Struktur der Signalverarbeitungsanalyse vollstandigin
Praat zusammengefasst (AVQI v.02), statt wie bisher mit zwei Software-Programmen. Zwei-
tens wurde die Dauer des fortlaufenden Sprachanteils sprachspezifisch auf die Silbenzahl
standardisiert, die etwa drei Sekunden an stimmhaften Segmenten ergibt (AVQI v.03). Die
beiden Stimmproben-Typen werden somit gleich gewichtet, so dass fiir das endgiiltige
AVQI-Ergebnis eine ausgewogenere Beurteilung stattfinden kann. VOXplot implementiert
mit AVQI v.03 die aktuellste AVQI-Version, die neben den oben genannten Vorteilen auch
hinsichtlich der diagnostischen Validitat signifikant verbessert ist gegeniiber friiheren AVQI-
Versionen [52].
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Das Ergebnis der AVQI-Analyse ist ein Wert i.d.R. zwischen 0 und 10, wobei ein héherer Wert
eine starkere Heiserkeit anzeigt und vice versa (in Ausnahmefallen kdnnen die Grenzwerte
0 und 10 unter- oder liberschritten werden). Der AVQI-Cutoff-Score, d.h. der Wert, der zwi-
schen normalen und heiseren Stimmen unterscheidet, variiert zwischen den verschiedenen
AVQI-Versionen [21, 92] und zwischen verschiedenen Sprachen bzw. kulturellen Hintergriin-
den [21, 37]. Aktuell liegen sprachspezifische Validierungsstudien fiir den AVQI v.03 fiir 12
Sprachen vor - darunter Deutsch [1, 9, 15, 29, 32, 39, 40, 51, 55, 57, 58, 84, 94]. Diese 12
Sprachen konnen in den VOXplot-Einstellungen als Analysesprache ausgewahlt werden
(vgl. Abschnitt 5.3).

Der AVQI hat einen hohen klinischen Nutzen und Meta-Analysen zeigen gute Ergebnisse
hinsichtlich der diagnostischen Genauigkeit, der Kriteriumsvaliditat zur perzeptiven Beur-
teilung und der Fahigkeit, Stimmveranderungen im Zeitverlauf nach verschiedenen Stimm-
behandlungen zu erkennen [21, 52]. Die diagnostische Genauigkeit des AVQI (n = 11696),
die Kriteriumsvaliditat (n = 10683) und die Messungen bei Stimmveranderungen (n = 734)
wurden mit unterschiedlich vielen Stimmproben ausgewertet - in einer der bislang groRten
Studien im Bereich der Stimmqualitatsanalysen [21]. Die Ergebnisse dieser Meta-Analyse
zur Validitat des AVQI sind die Grundlage zur Einschatzung der diagnostischer Qualitat des
AVQl, die im weiteren beschrieben wird.

Die Fahigkeit des AVQI zur Unterscheidung zwischen normalen und heiseren Stimmen zeigte
eine Ubereinstimmung von zusammengefast 93,7%, ermittelt durch eine Grenzwertopti-
mierungskurvenstatistik. Es konnten ausreichend hohe Werte der gepoolten Sensitivitat
von 83% (95% Konfidenzintervall: 82% - 83%) und der gepoolten Spezifitdt von 89% (95%
KI: 88% - 90%) ermittelt werden, sowie eine positive Likelihood-Ratio von 7,75 (95% KI: 6,04
-9,95) und eine negative Likelihood-Ratio von 0,20 (95% KI: 0,17 - 0,23). AuRerdem wurden
fir den AVQI hohe Korrelationen mit einem gewichteten mittleren Korrelationskoeffizienten
von r = 0, 796 fiir die Validitat der Veranderungssensitivitat bestimmt.

Einen allgemeinen Cutoff-Score aus den Daten dieser Meta-Analyse zu erschlielen ist nicht
moglich, da die gepoolte Sensitivitat und Spezifizitat aus allen Versionen und Entwick-
lungsschritten des AVQI zusammengefasst worden sind. Daher verwendet VOXplot die in
den jeweiligen Validierungsstudien ermittelten sprachspezifischen Cutoff-Scores. Der fiir
das Deutsche mit AVQI v.03 ermittelte Cutoff-Score liegt bei 1,85 [15], d.h. ein AVQI-Wert
iber 1,85 indiziert eine heisere Stimme, wobei der AVQI-Wert mit dem Grad der Heiserkeit
ansteigt.

Weitere Aspekte, die in Studien zum AVQI untersucht worden sind:

> Das Geschlecht hat keinen Einfluss auf den AVQI-Wert, das Alter kann einen minimalen
Einfluss haben [19, 52, 54].

> Es wurden akzeptable Werte fiir den AVQI bei der Beurteilung der Stimme im Rah-
men der Erkennung von Stimmstérungen (normal versus organisch/funktionelle
Stimmstérungen) ermittelt [20] und auch eine maRige bis hohe Korrelation mit stan-
dardisierten Fragenbdgen zur Einschatzung von Beeintrachtigungen der Stimme
durch Stimmprobleme festgestellt [84, 95].
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> Der AVQI zeigt sich als robust gegeniiber Schwankungen in der Raumakustik, den
Hintergrundgerauschen und der Mikrofonqualitat [26, 95]. Dennoch sollten diese
Faktoren kontrolliert werden (vgl. Kapitel 8).

> Der AVQI wurde zwar entwickelt, um Heiserkeit abzubilden, es hat sich jedoch gezeigt,
dass Anomalien der Stimmaqualitat in der Dimension Behauchtheit starker erfasst
werden als Anomalien in der Dimension der Rauigkeit [11]; hier besteht weiterer
Forschungsbedarf.

> DaVOXplot eine integrierte, validierte Praat-Version enthalt und nétige Anderungen
- falls notwendig - vor der Veroffentlichung ausgiebig getestet werden, sind die in
[92] formulierten Bedenken hinsichtlich Praat-Updates, die einen Einfluss auf die
Analysefunktionen von AVQI haben kénnen, unbegriindet.

7.2 Acoustic Breathiness Index [ABI]

Der Acoustic Breathiness Index (ABI) analysiert den Behauchtheitsgrad einer Stimme und
ist ebenfalls ein multiparametrischer akustischer Index. Der ABI verwendet das gleiche
statistische Verfahren fiir die Entwicklung des Index und das gleiche Sprachmaterial fiir die
Analyse (3 Sekunden eines gehaltenen Vokals [a:] ohne Stimmansatz und -absatz und eine
(sprachspezifische) Sprechprobe von fortlaufender Sprache) wie der AVQI v.03. Auch das
Beurteilungsschema auf einer Skala von 0-10 (je hoher der ABI Wert, desto behauchter die
Stimme) ist vergleichbar. Im Gegensatz zum AVQI bildet der ABI den Grad der Behauchtheit
einer Stimme ab. Zur Berechnung des Index werden neun akustische Parameter herange-
zogen: CPPS, Jitter %, GNE, Hf Noise, HNR-D, H1-H2, Shimmer %, Shimmer dB und PSD
[17].

Eine Meta-Analyse bestatigt auch dem ABI einen hohen klinischen Nutzen und gute dia-
gnostische Genauigkeit [13]. Die Analyse hat 3603 Stimmproben beriicksichtigt, davon 467
stimmgesunde und 3136 stimmgestorte Stimmproben. Die Ergebnisse dieser Meta-Analyse
dienen als Grundlage fiir die Einschatzung der diagnostischen Qualitat des ABI, die im
weiteren beschrieben wird.

Die gepoolte Sensitivitat liegt bei 84% (95% Kl: 83% - 85%), die gepoolte Spezifitdt bei
92% (95% KI: 89% - 94%). Die Fahigkeit zur Unterscheidung zwischen der Abwesenheit
und dem Vorhandensein von Behauchtheit durch ABI zeigte eine Ubereinstimmung von
zusammengefast 94% ermittelt durch eine Grenzwertoptimierungskurvenstatistik. Da in
allen inkludierten Studien der Meta-Analyse vergleichbare Standards gewahrleistet waren,
konnte ein allgemeiner, gewichteter ABI-Cutoff-Score von 3,40 aus sechs Sprachen ermittelt
werden (Sensitivitat: 86%, 95% Kl: 84% - 87%; Spezifitat: 90%, 95% KI: 88% - 92%). Dennoch
verwendet VOXplot wie beim AVQI auch fiir den ABI die in sprachspezifischen Validierungs-
studien ermittelten Cutoff-Scores (Deutsch: 3,42); aktuell liegen Validierungsstudien fiir 11
Sprachenvor [1, 14, 15,17, 29, 32, 38, 50, 53, 56, 58].

Die Kriteriumsvaliditat zwischen ABI und einer auditiv-perzeptiven Beurteilung der Be-
hauchtheit reicht von r = 0, 746 bis r = 0,890 [13] und die Fahigkeit des ABI, therapie-
bedingte Veranderungen der Stimmqualitat nachzuweisen, wird mit Korrelationswerten
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von r = 0, 71 bis r = 0, 88 als ausreichend angesehen [14, 50]. Alter, Geschlecht und Grad
der Rauigkeit haben keinen signifikanten Einfluss auf die ABI-Analyse, weder auf Basis von
natiirlichen [50] noch auf Basis von synthetischen Stimmen [11].
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8 Recording: Tipps und Empfehlungen

Zahlreiche Faktoren haben Einfluss auf die Qualitat und die Vergleichbarkeit einer akus-
tischen 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 zéhlen Hardware-Aspekte (Mikrophon,
Mikrophon-Verstarker, AD-Wandler), aber auch z.B. die Raumakustik, das Hintergrundrau-
schen usw. Im Folgenden werden diese Punkte kurz angesprochen, kombiniert mit einigen
Tipps und Empfehlungen (vgl. [5, 26]).

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

8.1 Gerate
Mikrophon

Bauart: In Frage kommen Stand- und Kopfbiigelmikrophone. Standmikrophone sind et-
was anfalliger flir Umgebungslarm und der gleichbleibende Abstand zur Schallquelle
(~ 30 cm) ist schwerer zu kontrollieren. Kopfbiigelmikrophone sind weniger anféllig
fiir Umgebungslarm (Empfehlung: weniger als 50 dBA) und der gleichbleibende Ab-
stand zur Schallquelle ist gewdhrleistet; der nachteilige Nahbesprechungseffekt wird
von hochwertigen Kopfbiigelmikrophonen i.d.R. kompensiert.

Funktionsprinzip: Kondensatormikrophone sind dynamischen Mikrophonen eindeutig
vorzuziehen (besseres Impulsverhalten, weiterer Ubertragungsbereich usw.); idealer-
weise ein Kondesatormikrophon mit einer Empfindlichkeit > 60 dB.

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. héchstens 2 dB Abweichung zwischen 20 Hz und
8 kHz, idealerweise bis 20 kHz.

Aquivalenzschalldruckpegel: (Eigenrauschen des Mikrofons) max. 25 dB(A)

Maximaler Schalldruckpegel: min. 126 dB(A)
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Als Beispiel seien zwei Mikrophone genannt, die diese Anforderungen erfiillen und mit
Preisen um 120 € ein gutes Preis-Leistungsverhaltnis haben: Das Standmikrophon AKG P120
(getestet in [26]) und das Kopfbligelmikrophon AKG C 544 L (verwendet u.a. in [15, 57]). Mit
diesen beiden Mikrophonen kann man also Qualitatsstufe (2) erreichen (allerdings muss
man in weiteres Zubehor investieren, s.u.). Natiirlich gibt es auch von anderen Herstellern
sehr gute Mikrophone im Preisbereich zwischen 100 € und 200 € (Audio-Technica, Behringer,
Presonus, Rade etc.).

Bei glinstigeren Mikrophonen (Stufe (1)) muss man v.a. Abstriche beim Frequenzbereich und
Frequenzverlauf hinnehmen und man verliert weitgehend die Vergleichbarkeit mit Studien-
ergebnissen und den dort u.U. postulierten Norm- bzw. Grenzwerten. Bottalico et al. zeigen
dies am Beispiel eines sehr giinstigen Logitech Headsets [26]. Die gleiche Studie kommt zu
dem Ergebnis, dass Jitter und CPPS am wenigsten Abhangigkeit vom verwendeten Mikro-
phon zeigen, gefolgt von Shimmer und HNR. Die grolite Abhangigkeit vom verwendeten
Mikrophon zeigt der Parameter Spektrale Neigung und der multiparametrische 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 (zunachst einmal analoge) Signalweg im Computer
erreicht oft nicht die gewlinschte 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 bzw. Phantomspannung) 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 direkt 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 Varianten wie z.B. das oben erwdhnte Logitech-Headset, es gibt aber
auch sehr ordentliche GroBmembran-Kondensator-Modelle, die oft unter der Bezeichnung
Podcast-Mikrophon vermarktet werden (ab 50 €). Bei giinstigen Modellen wird sowohl an
der Ubertragungsqualitat des Mikrophons als auch an der Qualitdt des Mikrophonverstar-
kers und des AD-Wandlers gespart. Nachteile dieser Bauform: Kein Austausch/Upgrade
einzelner Komponenten. AuRer [26], die das Logitech-Headset (eher als abschreckendes
Beispiel) in ihren Test aufgenommen haben, ist mir keine Stimm-Studie bekannt, die ein
USB-Mikrophon verwendet hatte, d.h. die Vergleichbarkeit ist eingeschrankt. Generell gilt:
Bevor ein Mikrophon fiir die akustische Stimmanalyse verwendet wird, sollte anhand der
technischen Daten, die in der Bedienungsanleitung zu finden sind, sichergestellt werden,
dass die technischen Anforderungen (vgl. Seite 53) moglichst umfassend erfiillt sind.
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Hochwertige Mikrophone wie z.B. die erwahnten AKG-Modelle sind erstmal nur Mikrophon;
sie bendtigen weitere Komponenten zum Funktionieren. Im Prinzip kann man alle not-
wendigen Komponenten (Phantomspeisung, Mikrophon-Verstarker, AD-Wandler) einzeln
und jeweils in beliebiger Qualitat (und fast beliebig hohen Preisen) kaufen und hinterein-
ander stopseln. Weniger aufwandig, guinstiger und {iblich sind sog. USB-Interfaces. Das
sind kleine Kastchen, die die geforderten Funktionen vereinen, also das per XLR-Stecker
angeschlossene Mikrophon mit Spannung versorgen sowie das analoge Signal verstarken
und digitalisieren, und das digitalisierte Signal dann per USB an den Computer weiterrei-
chen. Schon die glinstigsten Gerate (ab rund 100 €) der Markenhersteller (Audient, Focusrite,
Native Instruments, Steinberg usw.) liefern sehr gute Qualitat. Ein Test solcher Interfaces mit
speziellem Fokus auf akustischer Stimmanalyse, wie es ihn exemplarisch flir Mikrophone
gibt ([26]), 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 unabhangig vom Computer méglich.
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 € aufwarts.

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

> Abtastrate: tiblich sind 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!)

8.2 Raumakustik
Umgebungslarm reduzieren

Storgerausche jeglicher Art miissen wahrend der Aufnahme vermieden werden. Quellen
fur Storgerausche sind z.B. Computerliifter, Netzteile (z.B. von Schreibtischlampen oder
Bildschirmen), Papier (Aufnahme von abgelesenem Material), Trittschall, Jalousien, Fax-
gerdte usw. Solche Storquellen sollten entweder ganz vermieden werden (z.B. Lesetexte
auf einem Notenstander platzieren) oder zumindest abgeschirmt werden (Styroporplatten,
Kissen etc.) oder ihr Einfluss sollte durch moglichst grofRe Distanz zum Mikrophon minimiert
werden. Empfehlung: Die Differenz zwischen dem Umgebungslarmpegel und dem Pegel des
Stimmsignals (Signal-Rausch-Verhaltnis) sollte min. 30 dB(A) betragen, besser mehr. Das
Signal-Rausch-Verhaltnis eines konkreten Aufnahme-Settings kann mithilfe von VOXplot
einfach evaluiert werden; mehr dazu in Abschnitt 4.2.1.
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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 Aufnahmeraum mit moglichst wenig Glasfla-
chen und moglichst vielen ‘weichen’ Mobeln (Oberflachenmaterialien mit hoher Schallab-
sorption) wahlt usw.

8.3 Stimmverhalten

Zu guter Letzt sollte bei der Aufnahme von Stimmproben darauf geachtet werden, dass
die Lautstarke bei der gehaltenen Phonation eines Vokals vergleichbar zur habituellen
Sprechlautstarke der untersuchten Person ist. Die habituelle Sprechlautstarke lasst sich
am besten bei fortlaufendem Sprechen (z.B. Nordwind und Sonne) bestimmen. Wird der
gehaltene Vokal deutlich lauter phoniert, kann sich das Ergebnis der akustischen (und auch
der auditiven) Analyse u.U. drastisch verandern [60, 98].

8.4 Mund-Nasen-Masken

Eine Meta-Analyse auf der Basis von 9 Studien (mitinsgesamt 422 Versuchspersonen mitund
ohne Stimmstorung) kommt zu dem Ergebnis, dass das Tragen einer Mund-Nasen-Maske
durch die untersuchte Person keinen signifikanten Einfluss auf die Messergebnisse einer
akustischen Stimmanalyse hat [12]. Die Meta-Analyse hat 6 akustische Parameter (Jitter,
Shimmer, HNR, CPPS, AVQI und die habituelle Sprechlautstarke (SPL)) und 2 Maskenty-
pen beriicksichtigt (medizinische Gesichtsmaske/”OP-Maske” und FFP2-Maske). Allerdings
ergab der indirekte Vergleich zwischen den beiden Maskentypen bei 4 von 6 Parametern
signifikante Unterschiede (Jitter, HNR, CPPS und SPL). Sofern also das Tragen einer Maske
erforderlich oder erwiinscht ist, kdnnen solche Aufnahmen anscheinend ohne weiteres ver-
wendet werden, es sollte jedoch darauf geachtet werden, dass stets der gleiche Maskentyp
benutzt wird.
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