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Abstract: Dieser Beitrag befasst sich mit Korpora und Datenbanken, die als
empirische Grundlage phonetischer Analysen verwendet werden. Moderne
phonetische Datenbanken stehen in einer starken Wechselwirkung zwischen
Phonetik und Sprachtechnologie: die Sprachtechnologie liefert technische
Verfahren zur Speicherung und Analyse gesprochener Sprache und ermég-
licht damit {iberhaupt erst die Verarbeitung auch grofier Mengen an Sprach-
daten. Im Gegenzug sind Erkenntnisse der Phonetik die Basis vieler sprach-
technologischer Verfahren bzw. tragen zu ihrer Verbesserung bei. Der Beitrag
gliedert sich in zwei Teile: im ersten Teil werden die Datenarten phonetischer
und sprachtechnologischer Datenbanken beschrieben. Im zweiten Teil wird
der in der Praxis relevante Prozess der Erstellung und Nutzung einer phone-
tischen Datenbank anhand eines konkreten Projekts prasentiert; der Fokus
liegt hierbei auf den fachlichen Aspekten: Forschungsfrage, Datensammlung,
-aufbereitung und -auswahl sowie Analyse und Interpretation.

Keywords: Datenbanken, Phonetik, Sprachtechnologie

1 Gegenstand und Motivation

Untersuchungsgegenstand der Phonetik ist nach Pompino-Marschall (1995: 3)
der ,lautliche Aspekt der sprachlichen Kommunikation“. Becker (2012) schreibt
in Abgrenzung zur Phonologie:

Die Phonetik [...] beschreibt die materielle Seite der Laute sprachlicher Auferungen, die
Ablaufe der Sprachproduktion und -wahrnehmung durch die Sprecher, einschliefllich der
kognitiven und neuronalen Aspekte, mit naturwissenschaftlichen Methoden, etwa mit
Experimenten oder Messungen, ohne unmittelbare Beriicksichtigung des Sprachsystems.
(Becker 2012: 13)
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Reetz & Longman (2009) unterteilen die Phonetik in die drei traditionellen Teil-
bereiche Produktion, Akustik und Perzeption gesprochener Sprache und sie
fligen den Teilbereich Transkription von Sprache hinzu.

— In der Sprachproduktion steuern kognitive und neuronale Prozesse Muskel-
bewegungen im Artikulationstrakt, z.B. Atmung, Zungen- und Lippen-
bewegungen.

— Die Akustik umfasst die physikalischen Grundlagen des Sprachschalls und
seiner Ubertragung.

— Bei der Perzeption wird der Sprachschall beim Hoérer wieder in neuronale
und kognitive Prozesse umgewandelt und der im Sprachsignal enthaltene
Gehalt extrahiert.

— Die Transkription befasst sich mit der komplexen Beziehung zwischen
wahrnehmbaren Sprachlauten und den zu ihrer Beschreibung verwen-
deten Symbolen, z.B. dem phonetischen Alphabet der IPA (International
Phonetic Association) (IPA 1999).

Die moderne phonetische Grundlagenforschung ist haufig korpusbasiert.
Harrington (2010) schreibt gleich zu Beginn seiner Einfiihrung:

A speech corpus is a collection of one or more digitized utterances usually containing
acoustical data and often marked for annotations. The task in this book is to discuss some
ways that a corpus can be analyzed to test hypotheses about how speech sounds are
communicated. But why is a corpus needed for this at all? (Harrington 2010: 1)

Er beantwortet diese Frage so, dass Intuition, Introspektion und Transkription
die notwendigen Voraussetzungen fiir phonetische Hypothesen und darauf auf-
bauend neue Erkenntnis seien, dass aber nur das gemessene Sprachsignal eine
objektive Basis fiir die empirische Uberpriifung dieser Hypothesen darstelle.

Im Folgenden stellt er fest, dass es auch weiterhin notwendig sei, eigene
phonetische Korpora zu erstellen:

Unfortunately, most kinds of phonetic analysis still require building a speech corpus that
is designed to address a specific research question. In fact, existing large-scale corpora ...
are very rarely used in basic phonetic research, partly because, no matter how extensive
they are, a researcher inevitably finds that one or more aspects of the speech corpus ...
are insufficiently covered for the research question to be completed. (Harrington 2010: 6)

Die erwdhnten grofien Korpora sind Resultat unterschiedlicher Entwicklungen:

— In der phonetischen Grundlagenforschung werden neben dem akustischen
Signal auch artikulatorische Messwerte erfasst, was sehr datenintensiv ist.
Dazu werden Mess- und bildgebende Verfahren aus der Medizin eingesetzt,
die auf nicht-invasive Weise Vorgdange im Inneren des Korpers sichtbar
machen.



Moderne phonetische Datenbanken = 181

— In der Sprachtechnologie-Entwicklung, insbesondere der Spracherkennung
und -synthese, haben sich statistische Verfahren durchgesetzt. Diese miis-
sen trainiert werden, wozu grofle und den Anwendungsbereich méglichst
vollstandig abdeckende Sprachdatensammlungen notwendig sind.

— In der Sprachdokumentation werden bedrohte Sprachen — oftmals einher-
gehend mit ethnologischer Dokumentation — phonetisch und linguistisch
systematisch erfasst, dokumentiert und der Forschung zugéanglich gemacht.

Diese Entwicklungen fiihrten zu einem enormen Zuwachs an Daten, der neue
Formen der Datenorganisation, -speicherung und -verfiigbarkeit notwendig
machte. Die zeitgleiche Entwicklung des World Wide Web zu einem weltum-
spannenden Kommunikationsnetz hat diese Notwendigkeit noch verstarkt.

Dariiberhinaus besteht eine starke Wechselwirkung zwischen Phonetik
und Sprachtechnologie: die Sprachtechnologie liefert technische Verfahren zur
Speicherung und Analyse gesprochener Sprache und ermdoglicht damit iiber-
haupt erst die Verarbeitung auch grofler Mengen an Sprachdaten, gerade in
der Grundlagenforschung. Im Gegenzug sind Erkenntnisse der Phonetik die
Basis vieler sprachtechnologischer Verfahren bzw. tragen zu deren Verbesse-
rung bei.!

Weitere Aspekte sind die Forderung vieler Forderinstitutionen nach lang-
fristigem Datenmanagement, damit aufwendig erstellte Datensammlungen
auch nach Abschluss der Projektforderung verfiigbar bleiben,? sowie die Frage
nach dem kollegialen Datenaustausch und der Reproduzierbarkeit von
Studien. Gut dokumentierte und nach dem Stand der Technik erstellte Korpora
werden hdufig ganz oder in wesentlichen Teilen mehrfach und auch zur Unter-
suchung verschiedener Fragestellungen genutzt. Die Bereitstellung von Roh-
daten, Skripten und Auswertungsroutinen erlaubt es, Studien zu replizieren
oder durch das Hinzufiigen neuer Annotationen oder Daten den Nutzen oder
Wert eines Korpus zu erhohen. Die Sprachdatenbank TIMIT (Garofolo et al.
1986) ist dafiir ein gutes Beispiel: urspriinglich zur Entwicklung von Sprach-
erkennungssystemen erstellt, wurde das Datenbankdesign auf viele Sprachen
und technische Kommunikationsmittel und sogar auf artikulatorische Daten-
banken iibertragen, die urspriinglichen Transkriptionen wurden vielfach korri-
giert sowie um zusétzliche Annotationen erginzt.

1 So kann z. B. die Wortfehlerrate bei der Spracherkennung durch phonetisches Wissen iiber
die Artikulationsvorginge um relativ 10-20 % verbessert werden (Richardson, Bilmes & Diorio
2003).

2 Siehe dazu die Handreichungen der DFG mit dem Titel ,,Informationen zu rechtlichen As-
pekten bei der Handhabung von Sprachkorpora®.
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Dieser Beitrag gliedert sich in zwei Teile: im ersten Teil werden die Daten-
arten phonetischer und sprachtechnologischer Datenbanken beschrieben.
Im zweiten Teil wird der in der Praxis relevante Prozess der Erstellung und
Nutzung einer phonetischen Datenbank anhand eines konkreten Projekts
prasentiert; der Fokus hierbei wird auf den fachlichen Aspekten liegen:
Forschungsfrage, Datensammlung, -aufbereitung und -auswahl sowie Analyse
und Interpretation.

2 Sprachdatenbanken

In der linguistischen und phonetischen Literatur wird haufig die Bezeichnung
Korpus verwendet. Damit werden ganz allgemein entweder natiirlich vorge-
fundene oder explizit zusammengestellte Sammlungen sprachlicher Daten
bezeichnet (siehe z.B. Gippert, Himmelmann & Mosel 2006; Lemnitzer &
Zinsmeister 2006). Um die enge Beziehung zwischen Phonetik und Sprach-
technologie auch terminologisch deutlich werden zu lassen, bevorzugen wir
den Begriff Sprachdatenbank (engl. speech database) und verwenden ihn fiir
eine wohlstrukturierte, auf Dauer angelegte Sammlung von digitalen Daten ge-
sprochener Sprache, dazugehoérigen Annotationen und Metadaten.

Sprachdatenbanken bestehen aus Primdr-, Sekunddr- und Metadaten.
Primardaten sind die bei der Erfassung von gesprochener Sprache erhobenen
Rohdaten, Sekundadrdaten davon automatisch oder manuell abgeleitete oder
erstellte Mess- und Annotationsdaten. Metadaten umfassen die sonstigen er-
hobenen Daten bzw. beschreiben Aufbau und Struktur der Datenbank.

Primadrdaten sind, abgesehen von technischer Konvertierung, prinzipiell
unverdanderlich. Sekunddrdaten kénnen wiederholt und mit verschiedenen
Verfahren berechnet oder durch Annotation der Priméardaten erstellt werden,
sie konnen korrigiert und um neue Daten erweitert werden. Metadaten erlau-
ben die Beschreibung und Katalogisierung von sowie die Suche nach Daten-
bestdanden.

Die Annotation von Primardaten ist ein Kategorisierungsprozess: einem
Signalabschnitt werden kategoriale Einheiten eines Symbolinventars zuge-
ordnet. In der Phonetik wird dieser Vorgang als Transkription bezeichnet (IPA
1999: 3). Dieser Prozess ist stets mit einer Unsicherheit behaftet und somit
niemals korrekt, sondern héchstens plausibel.

Erst mit der Digitalisierung sind das systematische Zusammenfiihren und
die informationserhaltende Konvertierung der unterschiedlichen Datenarten
technisch moglich geworden. In digitaler Form kdnnen unterschiedliche Tran-
skriptionen miteinander verkniipft, Transkriptionen mit Zeitsignalen aligniert
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und Zeitsignale miteinander synchronisiert werden. Dies er6ffnet der Phonetik,
der Sprachtechnologie und anderen sprachverarbeitenden Gebieten ganz neue
Moglichkeiten des Zugriffs und des Erkenntnisgewinns.

2.1 Datenarten

Grundvoraussetzung phonetischer Datenbanken sind die eigentlichen Daten in
digitaler Form. Jede Datenart, jedes Messverfahren hat je eigene Datenmodelle
und -formate. Beschreibungen dieser Datenmodelle und -formate miissen 6f-
fentlich verfiighar sein, damit sie auch unabhidngig von den Tools, mit denen
sie erstellt wurden, langfristig zuganglich sind.

Zur Beschreibung der in phonetischen Datenbanken gespeicherten Daten
eignet sich eine erste Unterteilung in zeitunabhdngige und zeitbezogene Daten.
Zeitunabhidngig sind Daten, die aufder der Tatsache, dass sie eine gesprochene
Auflerung wiedergeben, keine Zeitinformation enthalten, z.B. der orthogra-
phische Wortlaut einer Aulerung oder eine phonetische Transkription.

Zeitbezogene Daten sind entweder Ereignis- oder Intervalldaten. Ein Ereig-
nis hat nur einen Zeitpunkt und keine Dauer, ein Intervall hat einen Anfangs-
zeitpunkt und eine Dauer. Beispiel fiir ein Ereignis ist ein Wendepunkt in
einer Intonationskurve, Beispiel fiir ein Intervall der einem Wort, Phonem oder
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Abb. 8.1: Emu WebApp Labeller mit drei Signaldarstellungen (Oszillogramm, Sonagramm,
EMA-Sensormessdaten), drei Annotationsebenen (Segment, TT [tongue tip] und TB [tongue
back]) sowie einer Visualisierung der Bewegungen der EMA-Sensoren in einem eigenen Fenster
unten rechts.
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Allophon zugeordnete Signalabschnitt einer Aufnahme (siehe Abb. 8.1). Neben
dem Zeitbezug unterscheidet man die Daten nach den jeweiligen Medien. In
Sprachdatenbanken sind dies in der Regel Text-, Audio- und Video- sowie Sensor-
daten.

Diese Daten werden soweit méglich getrennt erfasst, um sie sowohl isoliert
betrachten als auch miteinander in Beziehung setzen zu konnen. Die eigent-
liche Aufgabe von Sprachdatenbanken ist, die Daten so miteinander zu ver-
kniipfen, dass sie die Beantwortung phonetischer und sprachtechnologischer
Fragestellungen erlauben. Diese an die Anforderungen der Sprachforschung
und -verarbeitung angepasste Datenmodellierung unterscheidet phonetische
Datenbanken von Datenbanken fiir andere Anwendungsgebiete oder Universal-
datenbanken.

2.2 Datenmodelle fiir phonetische Daten

Bird & Liberman (2001) entwickelten Annotation Graphs als allgemeines for-
males Modell fiir Annotationen gesprochener Sprache. Annotation Graphs
sind im Wesentlichen Sammlungen gerichteter azyklischer bindrer Graphen.
Die Knoten tragen einen eindeutigen Bezeichner und einen optionalen Zeit-
stempel, mit dem sie einen Zeitpunkt in einer Signaldatei angeben. Die Kanten
haben einen Annotationstyp und ein Annotationslabel. Pfade innerhalb eines
Annotationsgraphen sind die transitive Hiille von Kanten eines Annotations-
typs; die Knoten eines Pfades sind nach Zeitstempel geordnet, eine Kante darf
nicht zu einem Knoten mit einem friiheren Zeitstempel fiihren.

Die Autoren zeigen, dass sich die in der Literatur beschriebenen oder in
Annotationseditoren implementierten Annotationsnotationen fiir Aufnahmen
gesprochener Sprache mit Annotation Graphs darstellen lassen.

Annotation Graphs eignen sich aber nur eingeschrankt fiir phonetische
Datenbanken. Auf theoretischer Ebene ist die Beschrankung auf gerichtete
azyklische Graphen in der Praxis zu eng, denn es gibt Phdnomene in gespro-
chener Sprache, die als diskontinuierliche Elemente oder in Form zyklischer
Strukturen beschrieben werden. In der Praxis ist das Fehlen eines Datenbank-
schemas ein Problem, da deshalb eine automatische Integritdtskontrolle der
Datenbank nicht moglich ist.

Ein erweitertes Datenmodell, das sowohl Annotationsebenen als auch ein
explizites Datenbankschema vorsieht, ist im Emu-System realisiert (Harrington
et al. 1993; Cassidy & Harrington 1996, 2001). In Emu enthélt eine Annotations-
ebene nur Daten eines bestimmten Annotationstyps — phonetische Segmen-
tation, phonemische Transkription, Silbe, orthographischer Wortlaut usw. Die
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Annotationsebenen sind hierarchisch angeordnet, wobei es innerhalb einer
Datenbank mehrere Hierarchien geben kann. Innerhalb einer Annotations-
ebene sind die Elemente sequenziell angeordnet, zwischen den Elementen be-
nachbarter Ebenen gibt es Dominanzbeziehungen. Ein Schema beschreibt die
in einer Sprachdatenbank vorgesehenen Annotationsebenen und in welcher
quantitativen Beziehung Elemente einer Ebene zu denen benachbarter Ebenen
stehen.

Das Sprachdatenbanksystem Emu-SDMS ist die von Winkelmann, Har-
rington & Jansch (2017) vollstdndig in R implementierte neue Fassung von
Emu. Emu-SDMS besteht aus der Emu WebApp zur graphischen Darstellung
von Sprachdaten in einem Webbrowser sowie der eigentlichen EmuR-Sprach-
datenbank und der Signalverarbeitung wrassp, die beide auf das lokale Datei-
verzeichnis mit Audio- und Annotationsdateien zugreifen (siehe Abb. 8.1).

EmuR unterscheidet drei Klassen von Annotationselementen:

— Item: Element ohne Zeitbezug
—  Event: Ereignis-Element mit einem Zeitpunkt
-  Segment: Intervall-Element mit Anfangszeitpunkt und Dauer

Innerhalb einer Ebene sind nur Elemente eines Typs erlaubt und sie sind se-
quenziell angeordnet. Der Inhalt eines Annotationselements ist in seinen La-
bels gespeichert, jedes Annotationselement ist durch einen eindeutigen, vom
System vergebenen Bezeichner identifiziert.

Das Schema legt fest, welche Ebenen miteinander verkniipft sind. Dabei
sind 1:1, 1:n- und auch n: m-Dominanzbeziehungen mdglich, aulerdem
kann eine Ebene in mehr als einer Hierarchie vorkommen (siehe Abb. 8.2).

Die Abfragesprache EQL (Emu Query Language) erlaubt die kompakte
Formulierung von Abfragen von Dominanz- und Sequenzbeziehungen. Eine
Abfrage in der Datenbank AE nach Silben, die ein Segment [n] auf der Ebene
Phonetic enthalten, wird wie folgt formuliert:

[Phonetic == n * #Syllable = ~.*]

Der Operator * ist der Dominanzoperator, d. h. die Ebene Phonetic wird von der
Ebene Syllable dominiert. # zeigt an, dass die Zeitinformation fiir die Ebene
Syllable angezeigt werden soll — in diesem Fall bedeutet dies, dass die Zeitin-
formation aus der Ebene Phonetic in die Ebene Syllable propagiert wird, d.h.
Anfang und Dauer der ganzen Silbe zuriickgegeben werden sollen; fiir die
Silben gelten keine weiteren Einschrankungen.

Der Dominanzoperator * ist rekursiv, d.h. er kann iiber mehrere Ebenen
einer Hierarchie berechnet werden.
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Abb. 8.2: Schema der Datenbank AE (Australian English) mit mehreren Hierarchien
und den beiden zeitbasierten Annotationsebenen Phonetic der Klasse Segment und Tone
der Klasse Event aus Harrington (2010: 99).

Abfragen in der Emu-Datenbank ergeben Segmentlisten der Form
AUDIOFILE ELEMENT BEGIN DURATION

wobei AUDIOFILE die Audiodatei der AuBerung ist, ELEMENT das Annotations-
element der gewahlten Ebene, und BEGIN und DURATION die Zeitangaben der
zeitbezogenen Annotationsebene der aktuell ausgewdhlten Hierarchie.

Die direkte Einbindung in die Statistiksoftware R erlaubt in Kombination
mit dem Signalverarbeitungspaket wrassp statistische Auswertungen des Daten-
bestands sowie die Aufbereitung der Daten fiir die Visualisierung.

Neben Emu gibt es weitere Ansatze fiir phonetische Datenbanken. So be-
schreiben Draxler & Kleiner (2015) eine phonetische Datenbank auf der Basis
eines relationalen Datenbanksystems. Damit sind auf einfache Weise Abfragen
auch iiber mehrere Sprachdatenbanken mdglich und auch nichtsprachliche
Daten wie z.B. Orts- und Signaldateiangaben kénnen redundanzfrei gespei-
chert werden. Allerdings miissen die Abfragen in SQL formuliert werden und
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Signalverarbeitung, statistische Auswertung und Visualisierung miissen auf3er-
halb des Datenbanksystems erfolgen.

2.3 Textdaten

Textdaten sind Lesetexte, Annotationen, orthographische, breite phonemische
und enge phonetische Transkriptionen, Datentabellen und statistische Roh-
daten, frei formatiert oder mit definierter Struktur. Sie sind vorgegeben bzw.
wurden durch manuelle oder automatische Annotation erzeugt. Technisch
sollten Textdaten in Unicode und UTF-8-Kodierung vorliegen, die Struktur von
Textdokumenten sollte 6ffentlich definiert oder selbstbeschreibend sein.>*

Die IPA empfiehlt Transkriptionen auf mindestens zwei Ebenen: breite
phonemische Transkription der Worter in Zitierform und eine enge phone-
tische Transkription (IPA 1989: 81), dazu kommt {iblicherweise noch eine
orthographische Transkription (Gibbon, Moore & Winski 1997: 152). Je nach
Transkriptionstyp werden verschiedene, an die jeweilige Aufgabe angepasste
Editoren verwendet. Die orthographische Transkription soll mdglichst rasch
erstellt werden, phonetische Fachkenntnisse sind in der Regel nicht notwendig.
Die Organisation der Transkriptionsarbeit via Crowdsourcing und das Verwen-
den von webbasierten Editoren mit entweder einem Standard-Audioplayer
oder einem einfachen Oszillogramm haben sich bewahrt.

Abbildung 8.3 zeigt die 2D-Ansicht fiir lange Signaldateien sowie das Edi-
tierfenster des webbasierten Editors OCTRA (Pomp & Draxler 2017).

Editoren fiir die phonetische Mehr-Ebenen-Annotation bieten in der Regel
eine partiturartige graphische Darstellung. Bekannte Editoren sind Praat
(Boersma & Weenink 1996), EXMARaLDA (Schmidt & Worner 2005), ELAN®
(Sloetjes, Russel & Klassmann 2007) und Emu Webapp (Winkelmann, Harring-
ton & Jansch 2017). Abbildung 8.1 zeigt als Beispiel den Emu WebApp Labeller.

Diese Editoren unterscheiden sich z.T. erheblich in ihrer Bedienung und
ihrem Funktionsumfang. Die damit erzeugten Annotationsdaten sind nur teil-
weise kompatibel, so dass beim Datentransfer Informationsverlust auftreten
kann. Fiir eine Diskussion dieses Themas siehe z. B. Schmidt et al. (2009) oder
Draxler et al. (2011).

3 Das IPA-Alphabet zur Wiedergabe phonetischer Zeichen ist integraler Bestandteil der Unicode-
Zeichentabelle und kann somit in Unicode-kompatibler Software verwendet werden.

4 Die Text Encoding Initiative (TEI) hat einen Standard zur Transkription gesprochener Spra-
che vorgeschlagen, siehe http://www.tei-c.org/release/doc/tei-p5-doc/en/html/TS.html (letzter
Zugriff: 7.11.2017).

5 ELAN ist primadr fiir die Annotation von Videos gedacht.
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Abb. 8.3: OCTRA Annotationseditor mit einem 2D-Oszillogramm zur Darstellung langer
Audiodateien (links) und mit iiberlagertem Transkriptionseditor fiir Segmente (rechts).

2.4 Audiodaten

Digitale Audiodaten erfassen das akustische Signal. Die Abtastrate (engl.
sampling rate) gibt an, wie viele diskrete Werte pro Zeiteinheit erfasst werden,
die Quantisierung, wie viele Werte unterschieden werden kénnen. Ublicherweise
verwendet man fiir Sprachdaten Abtastraten von mindestens 16.000 Messpunk-
ten pro Sekunde (abgekiirzt 16 kHz) und eine Quantisierung von mindestens
16 Bit. Sprachaufnahmen erfolgen iiber ein oder mehrere Mikrofone, die {iber
einen Analog/Digital-Konverter an ein Aufnahmegerit oder einen Rechner ange-
schlossen sind. Ziel von Sprachaufnahmen ist in der Regel ein unter den gegebe-
nen Umstdnden und fiir die geplante Untersuchung optimales Sprachsignal zu
bekommen. Dazu stehen verschiedene Mikrofontypen zur Verfiigung, die Auf-
nahmen kénnen in kontrollierten Bedingungen im Studio oder im Feld erfolgen.®

Fiir standardisierte Sprachaufnahmen, in denen z.B. vorbereitete Satze
vorgelesen werden, ist der Einsatz von spezieller Software sinnvoll. Die Soft-
ware SpeechRecorder (Draxler & Jansch 2004) fiihrt skriptgesteuert Sprach-
aufnahmen durch und schreibt jede Aufnahme automatisch in eine separate
Datei. Damit sind teil- oder vollautomatisch ablaufende Aufnahmesitzungen
moglich, ein nachtrdgliches Schneiden von Signalen kann weitgehend vermie-
den werden (siehe Abb. 8.4).

Audiodaten sollten entweder gar nicht oder verlustfrei komprimiert wer-
den. Verlustbehaftete Kompression entfernt aus dem Sprachsignal fiir den
Menschen nicht wahrnehmbare Anteile, diese konnen aber in automatischen
Verfahren durchaus relevant sein.

6 Eine Einfithrung in Aufnahmetechnik und -situationen gibt Draxler (2008: 132-169).
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i 28: Bitte lesen...
(]
(]

i 25: Bitte lesen... ek St

<
L]

Viele Rentner und Rentnerinnen schen sich in
Folge dessen gendtigt eine Stewererklirung
auszufallen,

Viele Rentner und Rentnerinnen sehen sich in Folge dessen genatigt
eine Stewererklirung auszufalien,

Abb. 8.4: SpeechRecorder Sprecheransicht (links) und Aufnahmeleiteransicht (rechts).

In der Aufnahmeleiteransicht sind zusatzlich ein Oszillogramm zur Beurteilung

des Mikrofonpegels sowie die Liste aller schon aufgenommenen bzw. noch ausstehenden
Aufnahme-Items zu sehen.

2.5 Videodaten

Videoaufnahmen erfassen sichtbare Aspekte gesprochener Sprache. Das reicht
von Gesamtaufnahmen einer Aufnahmesituation iiber Halbtotale und Gesichts-
aufnahmen bis hin zu Nahaufnahmen der Lippen. Ublich sind aktuell Video-
aufnahmen mit einer Bildgr6f3e von mindestens HD-Auflésung (d.h. 1920 x
1080 Pixel) mit einer Bildwiederholrate von 30 Bildern pro Sekunde; fiir spe-
zielle Anwendungen sind auch Bildwiederholraten von weit iiber 100 Bildern
pro Sekunde notwendig.

Digitales Video wird in der Regel verlustbehaftet komprimiert, um die
Datenrate und den damit verbundenen Speicherbedarf zu begrenzen.

2.6 Sensordaten

Sensordaten werden vor allem im Bereich der Sprachproduktion erhoben. Da-
mit werden Strukturen und Bewegungen im Korperinneren erfasst und teilwei-
se auch direkt sichtbar gemacht. Aus den komplexen Muskel- und Artikulator-
bewegungen sind Riickschliisse auf die neuronale Ansteuerung und muskulédre
Koordination sowie auf Art und Organisation des mentalen Lexikons mdglich.

Die im Folgenden beschriebenen Sensordaten sind von besonderer Rele-
vanz fiir moderne Sprachdatenbanken.

2.6.1 Elektropalatographie

Bei der Elektropalatographie erfassen in einer Matrix angeordnete Elektroden
in einem kiinstlichen Gaumen den Kontakt mit der Zunge. Damit lassen sich
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Abb. 8.5: Kiinstlicher Gaumen mit 62 Elektroden fiir die Elektropalatographie [links,
aus Gibbon & Crampin (2001: 98)] und schematisches Elektropalatogramm des /s/
in der AuBerung /a s a/ (rechts).

insbesondere Konsonanten gut erfassen, weil diese durch Enge- oder Ver-
schlussbhildung im Artikulationstrakt gebildet werden.

Die Abtastrate betrdgt bis zu 200 Hz, die Quantisierung mindestens 64 Bit.
Mit dem kiinstlichen Gaumen kann nur der Bereich des harten Gaumens abge-
deckt werden. Der Zungenkontakt ganz vorne im Artikulationstrakt, an Lippen
oder Zihnen, oder ganz hinten im Bereich des Velums und des Rachens kann
nicht erfasst werden (siehe Abb. 8.5).

2.6.2 Laryngographie und Laryngoskopie

Bei der Laryngographie werden die Schwingungen der Stimmlippen im Kehl-
kopf mit Elektroden auf der Haut gemessen (siehe Abb. 8.6), bei der Laryngo-
skopie werden sie gefilmt. Dazu wird eine kleine Videokamera mit Lichtquelle
vom Rachenraum aus auf die Stimmlippen gerichtet. Erwachsene Manner ha-
ben eine Grundfrequenz von 50 bis 150 Hz, Frauen von 200 bis 300 Hz, Kinder
deutlich dariiber. Daher sind sehr hohe Bildwiederholraten von 100 bis iiber
2.000 Hz notwendig.

Haufig werden in Laryngographie-Videos die Konturen der Stimmlippen
automatisch ermittelt oder manuell erfasst und in Form von Vektordaten ge-
speichert. Damit ist eine erhebliche Reduktion des Datenumfangs und eine pra-
zise Messung der Geschwindigkeit und Beschleunigung einzelner Punkte auf
den Stimmlippen méglich.
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Abb. 8.6: Oszillogramm und Laryngographensignal der AuRerung /p ata x/.

Die stimmlosen Plosive /p/ und /t/ und der stimmlose Frikativ /x/ sind im Oszillogramm
deutlich zu erkennen, im Laryngogramm nicht. Die beiden /a/-Vokale sind, da sie stimmhaft
sind, als synchrone Schwingungen sowohl im Oszillogramm als auch im Laryngogramm

zu sehen (aus Draxler 2008: 71).

2.6.3 Echtzeit Magnet-Resonanz-Tomographie

Magnet-Resonanz-Tomographie (MRT, engl. magnet resonance imaging MRI) ist
ein bildgebendes Verfahren zur Darstellung des weichen Gewebes im Korper.
Dabei wird der Korper schrittweise in einzelnen Schichten erfasst, aus denen
zweidimensionale Schnittbilder oder auch dreidimensionale Darstellungen
berechnet werden konnen.

In der Phonetik wird MRT zur Darstellung des Artikulationstrakts beim
Sprechen verwendet. Damit lassen sich die Positionen der Zunge, des Velums,
der Lippen und des Kiefers visualisieren. In vielen MRT-Gerdten muss der
Sprecher liegen. Das beeinflusst die Geometrie des Artikulationstrakts.

Werden mehrere MRT-Bilder in so kurzer Zeit nacheinander aufgenommen,
dass sie als fliissig ablaufendes Video betrachtet werden kdnnen, spricht man
von Echtzeit-MRT. Aktuell sind Bildwiederholraten von iiber 50 Bildern pro
Sekunde moglich. In der Regel sind in MRT-Filmen Details mit einer Kanten-
lange von knapp 2 mm zu erkennen.

MRT-Aufnahmen sind sehr aufwendig und teuer, sie kénnen nur an weni-
gen Labors weltweit durchgefiihrt werden. Da die Gerdte sehr laut sind und
ein starkes Magnetfeld erzeugen, sind synchrone Sprachaufnahmen nur mit
nichtmetallischen Mikrofonen und starken Stérgerduschen méglich.
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Abb. 8.7: MRT-Video-Standbild mit {iberlagerter berechneter Kontur des Artikulationstrakts
sowie Oszillogramm und Sonagramm (Narayanan et al. 2014: 1310).

Wie bei anderen bildgebenden Verfahren kann durch Tracken der Konturen
in den einzelnen Videobildern eine datenreduzierte Vektordarstellung erzeugt
werden, die kinetische Daten einzelner Punkte bei der Artikulation liefert (sie-
he Abb. 8.7).

2.6.4 Ultraschall

Mit Ultraschall oder Sonographie kann man Schallreflexionen an den Ubergin-
gen zwischen Gewebe und Luft messen. In der Phonetik wird Ultraschall zur
nicht-invasiven Erfassung der Zungenbewegungen verwendet; dazu wird die
Sonde auf der Haut an der Unterseite des Unterkiefers angesetzt. Ultraschall-
aufnahmen gelten als ungefdhrlich. Das korrekte Positionieren der Sonde ist
fiir ein klares Bild wichtig. Die Zunge kann bis fast zur Zungenspitze erfasst
werden (siehe Abb. 8.8). Die Abtastrate kann bei reduzierter riumlicher Auf-
16sung iiber 100 Bilder pro Sekunde betragen, wird aber hdaufig auf die Bildrate
beim Videoexport, d.h. 2530 Bilder pro Sekunde, beschrankt. Der geringe
technische Aufwand, die gute Softwareunterstiitzung sowie die einfache Hand-
habung haben zu einer raschen Verbreitung von Ultraschall gefiihrt. Synchro-
ne Audioaufnahmen sind moglich, tragbare Ultraschallgerdte erlauben Auf-
nahmen im Feld.
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Abb. 8.8: Ultraschallaufnahme der Zungenbewegung. Die Zungenkontur ist durch
die helle Linie deutlich sichtbar. Unten links ist die Sensorposition eingeblendet,
unten rechts das Oszillogramm der AuBerung (aus Stone 2005: 25).

2.6.5 Elektromagnetische Artikulation

Bei der Bewegung von Spulen in einem Magnetfeld wird in den Spulen ein
Strom induziert. Bei der elektromagnetischen Artikulographie (EMA) befinden
sich kleine Spulen auf Zunge und Lippen des Sprechers. Moderne EMA-Gerite
erlauben eine freie Bewegung des Kopfes im magnetischen Feld und eine Erfas-

Abb. 8.9: EMA-Zungenkonturen in der AuBerung ,tote“. Die obere Kurve ist der harte Gaumen,
die Mundoffnung ist links. Die untere viergliedrige Linie ist die Zungenkontur bei gehaltenem
/o:/, die mittlere Linie die Zungenkontur fiir die Phoneme /t/ (links) und /o/ (rechts).
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sung der Bewegung der Spulen in fiinf Dimensionen (x,y,z-Koordinaten sowie
Rotation in zwei Ebenen). Die EMA liefert Positionsdaten der einzelnen Spulen,
aus denen zweidimensionale (siehe Abb. 8.9) oder rdumliche Darstellungen
der Artikulation berechnet werden. Mit der EMA konnen Details im Bereich
eines Millimeters gemessen werden, die Abtastrate betragt bis zu 1.250 Hz.
EMA-Aufnahmen sind aufwendig und erfordern geschultes Personal.

2.6.6 Eyetracking

Beim Eyetracking werden Blickrichtung, -bewegung und Verdnderung der
Pupille gemessen. Die Alignierung der Bewegung mit dem akustischen Sprach-
signal erlaubt Riickschliisse auf mentale Prozesse bei der Sprachverarbeitung,
sowohl bei der Produktion als auch der Perzeption. Huettig, Rommers &
Meyer (2011) geben einen Uberblick der Studien mit Eyetracking, Holmgqvist,
Nystrom & Mulvey (2012) diskutieren die Zuverldssigkeit von Eyetracking-
Messdaten.

Die Sensoren fiir das Eyetracking sind entweder in der Ndhe des zu erfassen-
den Bildschirms angeordnet, oder sie befinden sich in einer speziellen Brille.
Typische Abtastraten liegen im Bereich von 30 bis 300 Hz, der anvisierte Punkt
wird mit x,y-Koordinaten angegeben, woraus sich bei bekannter Entfernung
des gemessenen Auges von der betrachteten Bildfliche der Winkel der Bewe-
gung berechnen ldsst. Wichtige Angaben zur Qualitdt der Messung sind die
Abweichung (engl. accuracy oder offset), die angibt, wie weit der anvisierte
Punkt vom Ziel abweicht, und die Streuung (engl. precision), die angibt, um
welchen Betrag die Messwerte bei unveranderter Blickrichtung streuen; beide
werden in Winkelgraden angegeben.

2.6.7 Rontgenbilder und -filme

Wegen ihrer Gesundheitsgefahrdung werden Rontgenaufnahmen bzw. das da-
mit verwandte Verfahren X-Ray Microbeam (XRMB) nur noch in speziellen Situ-
ationen, z. B. zur Vorbereitung und Nachsorge von Operationen, durchgefiihrt.
Es gibt allerdings viele historische Rontgenaufnahmen, sowohl Stand- als auch
Bewegtbilder, die digitalisiert wurden und nun zu Lehr- und Forschungs-
zwecken genutzt werden (Abb. 8.10).7

7 Diese Abbildung sowie die EMA-Darstellungen in Abbildung 8.9 wurden freundlicherweise
von Phil Hoole vom Institut fiir Phonetik und Sprachverarbeitung der LMU Miinchen zur Verfii-
gung gestellt.
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Abb. 8.10: Rontgenaufnahme des Mundraums eines Sprechers bei der Artikulation
des Diphthongs /a/ und Sonagramm der AuRerung It’s ten below outside.

XRMB ist ein Verfahren, bei dem ein extrem schmaler Rontgenstrahl verwendet
wird, um 2-3 mm grofle Goldkiigelchen, die in Langsrichtung mittig auf die
Zunge, die Lippen, den Kiefer und den weichen Gaumen geklebt werden, in
ihrer Bewegung zu erfassen. Durch den sehr schmalen Rontgenstrahl kann die
Belastung der aufgenommenen Person stark reduziert werden. Die Kiigelchen
sind im Rontgenbild deutlich erkennbar, so dass durch Interpolation zwischen
den Messpunkten die Kontur der Zunge berechnet werden kann.®

8 XRMB-Aufnahmen werden seit 1993 praktisch nicht mehr durchgefiihrt.
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2.7 Beispiele phonetischer Datenbanken

Seit der Verdffentlichung von TIMIT wurden laufend weitere Sprachdaten-
banken fiir die phonetische Grundlagenforschung und die Entwicklung von
Sprachtechnologie erstellt. Um die Sicht- und Verfiigbarkeit dieser Sprachdaten-
banken zu verbessern, wurden Zentren wie das Linguistic Data Consortium
(LDC) in den USA, die European Language Resources Association (ELRA) in
Europa, das Bayerische Archiv fiir Sprachsignale (BAS) und das Hamburger
Zentrum fiir Sprachkorpora (HZSK) in Deutschland und viele weitere dhnliche
weltweit gegriindet. In sog. Repositories katalogisieren sie die Sprachdaten-
banken, bieten Such- und Blatterfunktionen im Datenbestand an und erlauben
das Herunterladen bzw. Lizenzieren von Sprachdatenbanken. Viele Zentren
bieten dariiberhinaus web-basierte sprachtechnologische Dienste an. Ein Bei-
spiel dafiir ist die automatische phonetische Segmentation von Sprachaufnah-
men auf den Webseiten des BAS (http://clarin.phonetik.uni-muenchen.de/
BASWebServices/ [letzter Zugriff: 7. 11. 2017]).

Die weitaus meisten der in Repositories verfiigharen Datenbanken sind
akustische Sprachdatenbanken. Abbildung 8.11 zeigt beispielhaft die Webseite
des BAS Repositories. Dort sind mehr als 40 Sprachdatenbanken aufgelistet,
die grofitenteils am Institut fiir Phonetik und Sprachverarbeitung der LMU
Miinchen erstellt wurden. Zunehmend kommen aber auch von Dritten erstellte
Sprachdatenbanken hinzu, denn das Repository halt diese Daten auch nach
Auslaufen der jeweiligen Projektfinanzierung vor.
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Abb. 8.11: Webseite des BAS Repository mit Sprachdatenbanken (http://clarin.phonetik.
uni-muenchen.de/BASRepository/ [letzter Zugriff: 7.11.2017]).
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Im Gegensatz zu den akustischen Sprachdatenbanken gibt es nur sehr
wenige verfiighare Sprachdatenbanken mit artikulatorischen Daten. Die im
Folgenden aufgefiihrten vier Sprachdatenbanken sind daher in der Forschung
vielgenutzte und trotz ihres teilweise schon weit zuriickliegenden Entstehungs-
datums immer noch aktuelle Ressourcen. So nennt z.B. Richmond, Hoole &
King (2011) in einem Uberblick neun Phonetik- und Sprachtechnologiefelder,
in denen Arbeiten auf der Basis der 1999 erstellten MOCHA EMA-Sprach-
datenbank publiziert wurden.

Diese vier Sprachdatenbanken enthalten hauptsachlich englische Sprach-
daten. Vergleichbare o6ffentlich verfiighare Sprachdatenbanken mit primar
deutschen Sprachaufnahmen sind uns nicht bekannt.

2.7.1 X-Ray Microbeam

Fiir die X-Ray Microbeam Speech Production-Sprachdatenbank (Westbury,
Turner & Dembrovski 1994) wurden in hauptsichlich zwei Phasen von 30 bzw.
10 Monaten in den Jahren 1987 bis 1991 XRMB-Aufnahmen durchgefiihrt.® In
die Datenbank aufgenommen wurden die Daten von insgesamt 57 Personen
und je ca. 18 Minuten Sprachmaterial. Neben den Messdaten sind die gelesenen
Sédtze sowie ihre phonetischen Umschriften verfiigbar.

Die XRMB-Sprachdatenbank wurde von Anfang an als offene Ressource
fiir die Wissenschaft erstellt. Forscherinnen und Forscher sollten diese sehr
aufwendigen Aufnahmen ohne Einschrankungen nutzen kénnen. Auch war es
explizites Ziel, vielen verschiedenen Forschergruppen Zugang zum Aufnahme-
gerdt zu ermdglichen, um die Verbreitung und gemeinsame Nutzung der Daten
zu fordern.

2.7.2 MOCHA EMA

Die MOCHA EMA-Sprachdatenbank wurde im November 1999 am Queen Marga-
ret University College Edinburgh aufgenommen (Wrench & Hardcastle 2000).
Sie enthalt synchrone Audio-, Elektropalatographie-, Laryngographie- und EMA-
Aufnahmen von 460 Sdtzen aus der britischen TIMIT-Sprachdatenbank. Diese

9 Das Kapitel ,,A Short History of the UW XRMB Facility” im Bericht von Westbury, Turner &
Dembrovski (1994) zeigt eindrucksvoll, dass schon Entwurf und Realisierung des XRMB-Gerits
mehrjahrige Projekte waren, mit denen technologisches Neuland betreten wurde.
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Datenbank ist auf den Seiten der Universitiat Edinburgh unter http://data.cstr.
ed.ac.uk/mocha/ (letzter Zugriff: 7.11. 2017) frei verfiigbar.

Von je einer Sprecherin und einem Sprecher gibt es alle 460 gelesenen
Sdtze mit allen Messdaten; diese wurden auch manuell iiberpriift und wo not-
wendig korrigiert. Von 10 weiteren Personen gibt es ausreichend viele Daten,
so dass sie ebenfalls in die Datenbank aufgenommen wurden. Geplant war eine
weitaus gréflere Anzahl an Aufnahmen. Diese wurde aber nicht erreicht, weil
nur wenige Personen bereit waren, die unangenehme Prozedur des Anpassens
eines kiinstlichen Gaumens zu durchlaufen, und weil die Organisation der Auf-
nahmen zeitlich deutlich aufwendiger war als urspriinglich geplant.

2.7.3 mngu0

Die mnguO-Sprachdatenbank ist eine Ergdnzung und Verbesserung der MOCHA
EMA-Sprachdatenbank. Ausgangspunkt ist die Feststellung in Richmond,
Hoole & King (2011), dass a) fiir empirische Analysen zusétzliche Daten beno-
tigt werden, b) die Vergleichbarkeit von Daten verschiedener Quellen nur be-
dingt moglich ist, und dass c) bekanntgewordene technische Fehler korrigiert
werden und neue Messverfahren zum Einsatz kommen konnen.

Die mngu0-Sprachdatenbank wird EMA-Sensormessdaten mit synchronen
Audioaufnahmen und Videoaufnahmen der unteren Gesichtshilfte, volumetri-
sche MRT-Scans des Lautinventars der Sprecher sowie 3D Modellierungen der
Zdhne im Unter- und Oberkiefer umfassen. Die EMA-Aufnahmen wurden am
Institut fiir Phonetik und Sprachverarbeitung der LMU Miinchen durchgefiihrt,
und sie bestehen aus 2.000 an zwei aufeinanderfolgenden Tagen gelesenen
Satzen. Die 1.354 Aufnahmen des ersten Tages, bestehend aus aufbereiteten
EMA-Spuren und den Audioaufnahmen, sind als erste Version der mnguO-
Sprachdatenbank im Internet unter http://www.mnguO.org (letzter Zugriff:
7.11.2017) frei verfiigbar.

2.7.4 USC-TIMIT

Die USC-TIMIT ist eine noch in Aufbau befindliche Sprachdatenbank mit MRT-
Bewegtbildern, EMA-Daten und Audioaufnahmen (Narayanan et al. 2011,
2014). Um die Vergleichbarkeit zu den bestehenden artikulatorischen Daten-
banken zu gewdhrleisten wurden die 460 Satze der TIMIT-Sprachdatenbank
verwendet. Laut Narayanan et al. (2014) wurden bislang je fiinf Sprecherinnen
und Sprecher aufgenommen und ihre Daten fiir die Nutzung aufbereitet. Ge-
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plant sind weitere Aufnahmen mit Sprechern von anderen Muttersprachen als
amerikanischem Englisch.

Daten und Auswertungssoftware sind nach einer Online-Registrierung frei
verfiighar (http://sail.usc.edu/span/usc-timit/).

3 Workflow bei der Erstellung
einer Sprachdatenbank

Dieser Abschnitt beschreibt die Erstellung einer Sprachdatenbank anhand des
konkreten Beispiels der Sprachdatenbank Brothers. Diese Sprachdatenbank
entstand im Rahmen der Dissertation von Hanna Feiser, in der untersucht
wurde, inwieweit sich die Stimmen von Briidern voneinander unterscheiden
(Feiser 2015). Es gibt viele Untersuchungen zur Stimmé&hnlichkeit von Zwillin-
gen, jedoch bislang noch keine zu Briiderpaaren. Bei Zwillingsuntersuchungen
ist die genetische Ausstattung und damit verbunden die Physiognomie inner-
halb eines Paares weitgehend identisch — Unterschiede in der Stimme sind
also auf soziale Faktoren zuriickzufiihren. Bei Briiderpaaren ist die genetische
Ausstattung verschieden, ebenso die Physiognomie, aber dennoch werden —
das zeigt die Alltagserfahrung — die Stimmen von Familienangehdrigen haufig
miteinander verwechselt, gerade unter akustisch ungiinstigen Bedingungen
wie z.B. am Mobiltelefon. Ziel der Dissertation war daher, mégliche sprach-
relevante soziale Faktoren konstant zu halten und die Beziehung zwischen
akustischen Merkmalen und Sprecheridentifikation zu untersuchen. Diese Fra-
ge ist gerade in der forensischen Praxis relevant, da hier eine méglichst sichere
Zuordnung einer Sprachaufnahme zu einer Person wiinschenswert ist und
Briiderpaare deutlich hdufiger sind als Zwillingspaare.

Die Erstellung einer Sprachdatenbank gliedert sich nach Schiel et al. (2003)
in die Phasen Spezifikation, Vorbereitung, Datensammlung, -aufbereitung,
Annotation, Dokumentation, Validierung und Distribution. Diese Phasen sind in
Abbildung 8.12 dargestellt und werden in entsprechender Abfolge in diesem
Abschnitt beschrieben. Die Sprachdatenbank Brothers eignet sich besonders
gut als Fallbeispiel, weil sie alle vier in Abschnitt 1 genannten Teilgebiete der
Phonetik beriihrt:

—  Produktion: Es wird sowohl gelesene als auch Spontansprache von Briider-
paaren aufgezeichnet.

—  Akustik: Die Aufnahmen erfolgen in zwei akustischen Qualitdten im Studio
bzw. iiber Mobiltelefon.

—  Perzeption: Die Stimmadhnlichkeit wird mit einem akustischen Perzeptions-
experiment ermittelt.
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Abb. 8.12: Phasenmodell zur Erstellung von Sprachdatenbanken nach Schiel et al. (2003).

— Transkription: Die automatisch erstellte Segmentation bzw. die berechne-
ten Merkmale werden manuell iiberpriift und ggf. angepasst.

Auflerdem ist die Sprachdatenbank iiber ein Repository fiir Forschungszwecke
frei verfiigbar.

3.1 Spezifikation

Fiir die Sprachdatenbank Brothers soll sowohl gelesene als auch spontane

Dialogsprache von mindestens zehn Briiderpaaren in zwei technischen Quali-

taten aufgenommen werden. Die folgenden demographischen Faktoren sollen

soweit moglich konstant gehalten werden:

— regionale Herkunft: Die Briiderpaare sollen aus der Region Miinchen stam-
men.

— Ortliche Konstanz: Die Familien der Briider sollen mdglichst seit mindes-
tens einer Generation im selben Wohnort leben.

— gemeinsames Aufwachsen: Die Briider sollen im selben Haushalt aufge-
wachsen sein und immer noch in engem Kontakt stehen.

— Alter und Altersabstand: Die Briider sollen mindestens 18 Jahre alt sein, der
Altersabstand solle zwischen 2 und 10 Jahren betragen.

Die Sprecher werden iiber personliche Kontakte sowie Teilnahmeaufrufe iiber
soziale Medien und Mailinglisten geworben.



Moderne phonetische Datenbanken = 201

Die Aufnahmen sollen im Tonstudio des Instituts fiir Phonetik erfolgen.
Zur akustischen Trennung werden die Sprecher in getrennten Raumen ohne
Sichtkontakt aufgenommen. Die Aufnahmen erfolgen synchron in hoher
Signalqualidt (44,1 kHz Abtastrate, 16 Bit lineare Quantisierung) mit einem
GroSmembranmikrofon (Neumann TLM 103 P48) sowie in Telefonqualitét iiber
Mobiltelefon (Nokia 1680C-2), wobei das Telefonsignal nach der Aufnahme auf
8 kHz Abtastrate und 16 Bit lineare Quantisierung konvertiert wird. Zusatzlich
werden Formant- und FO-Tracks mit der Software ASSP berechnet.

Das Sprachmaterial besteht aus:

— 80 Minimalpaaren in Tragersdtzen der Form Anna hat ... gesagt.

— 100 zu lesenden Sitzen, den sog. Berliner Sdtzen, die alle Phonemkombina-
tionen mit Vokalen des Deutschen enthalten.

— einem spontanen Dialog zu Ausschnitten aus einer Folge der Fernsehkrimi-
serie Tatort. Die Briider bekommen je unterschiedliche Ausschnitte zu
sehen, damit sich ein Dialog entwickeln kann.

Die Aufnahmen erfolgen mit der Software SpeechRecorder.
Die Sprecher horen einander wahrend des Lesens der Satze nicht, so dass
hier keine gegenseitige Beeinflussung gegeben ist.

3.2 Vorbereitung

Die Vorbereitung umfasst die Punkte Einverstindniserklarung, Einrichtung der
Tontechnik sowie die Vorbereitung des Aufnahmematerials.

Die Sprecher wurden vor Beginn der Aufnahmen iiber den Zweck der Auf-
nahmen sowie die Verwendung der Sprachdaten aufgeklart, insbesondere auch
dariiber, dass die Aufnahmen in Form einer Sprachdatenbank auch anderen
fiir Forschungszwecke zuganglich gemacht werden.

Das Tonstudio des Instituts fiir Phonetik und Sprachverarbeitung hat eine
schallgeddmmte Aufnahmekabine, einen reflexionsarmen Raum sowie den
Kontrollraum. Fiir die Aufnahmen wurden die Kabine und der Kontrollraum
verwendet. Im Fenster der Aufnahmekabine ist ein Monitor angebracht, auf
dem die Sprecheransicht eines SpeechRecorder-Skripts sichtbar ist. Die Steue-
rung der SpeechRecorder-Aufnahme erfolgt von der Aufnahmeleiterin im Kon-
trollraum.

Fiir die Aufnahmen iiber Mobiltelefon wurde ein ISDN-Server eingerichtet,
der fiir eine Sitzung von beiden Telefonen angerufen wurde. Fiir diesen Anruf
wurden die beiden ISDN-Kanile miteinander verbunden.

Das Aufnahmematerial wurde in ein SpeechRecorder-Aufnahmeskript im-
portiert; dieses Skript umfasst die drei Abschnitte Einleitung, Minimalpaare
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und Satze in dieser Reihenfolge. Innerhalb der Abschnitte Minimalpaare und
Satze werden die einzelnen zu lesenden Prompts in zufélliger Reihenfolge pra-
sentiert.

3.3 Datensammlung

Die Aufnahmen fanden im Zeitraum Oktober 2012 bis November 2013 statt.

Die Aufnahmesitzungen waren dreigeteilt: zuerst safy ein Bruder in der
Aufnahmekabine und hat die Satze gelesen, wiahrend der zweite sich im Kon-
trollraum verschiedene Ausschnitte aus einer Tatort-Folge angeschaut hat. Da-
nach haben beide ihren Platz getauscht. Im abschlief3enden Dialog haben sie
sich maximal zehn Minuten {iber die gesehenen Filmausschnitte unterhalten.
Wahrend der Aufnahmen hatten sie keinen Sichtkontakt.

Die Sprachaufnahmen der gelesenen Sprache erfolgten in der Kabine des
Tonstudios. Die Aufnahmeleiterin hat den Fortgang der Aufnahmen iiber den
Aufnahme-PC gesteuert. Der Sprecher hat die zu sprechenden Sitze von einem
Monitor im Fenster der Kabine abgelesen. Versprecher usw. wurden sofort kor-
rigiert, indem die Aufnahme wiederholt wurde.

Die SpeechRecorder-Aufnahmesoftware hat die mit dem Studiomikrofon
aufgezeichneten gelesenen Sitze in je eigene Dateien geschrieben. Der Dialog
wurde mit der Software Audacity aufgezeichnet. Auf dem ISDN-Server wurde
die gesamte Sitzung als eine lange Audiodatei gespeichert.

3.4 Datenaufbereitung

Die Sprachaufnahmen auf dem ISDN-Server wurden manuell entsprechend der
gelesenen Satze geschnitten und verlustfrei in das WAV-Format mit 8 kHz Ab-
tastrate mit 16 Bit Quantisierung konvertiert. Die mit Audacity erstellten
Dialogaufnahmen wurden manuell in je zwei Aufnahmekandle geteilt, um die
jeweiligen Beitrdge der beiden Sprecher getrennt voneinander bearbeiten zu
konnen.

Fiir jede Audiodatei eines gelesenen Satzes wurde eine separate Textdatei
mit gleichem Dateinamen und der Extension .txt angelegt, die den Wortlaut
der Auferung in normalisierter Schreibweise enthielt.

Die Dialogaufnahmen wurden nachtrdglich geringfiigig tiberarbeitet, um
z.B. Passagen, in denen die Aufnahmeleiterin zu héren war, zu entfernen.

Fiir die akustische Analyse der gelesenen Sdtze wurden sowohl fiir die
Studio- als auch die Mobiltelefonaufnahmen mittels der Emu-Signalverarbei-
tung die ersten vier bzw. drei Formanten sowie die Grundfrequenz fO berech-
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net. Die Formantwerte fiir die Telefonaufnahmen wurden anschlieflend in Emu
manuell korrigiert.

Alle Daten wurden anschlieflend in das Aufnahmeverzeichnis auf dem
Projektrechner im Institutsnetzwerk kopiert.

3.5 Annotation

Die Annotation erfolgte in zwei Schritten: zundachst wurden die Sadtze mit dem
Webdienst WebMAUS automatisch segmentiert. Ergebnis der Segmentation
waren zum einen TextGrid-Dateien mit den drei Annotationsebenen ORT, KAN
und MAU fiir die normalisierte Orthographie, die kanonische Form und die
phonemische Segmentation.

Anschlief}end wurde die automatisch erstellte Segmentation mit der Soft-
ware Praat manuell iiberpriift und ggf. angepasst. Die Segmentation der Auf-
nahmen {iiber das Studiomikrofon erforderte nur wenige Korrekturen, die Seg-
mentation der Telefonaufnahmen war dagegen deutlich schlechter. Der Grund
dafiir ist, dass die akustischen Modelle von WebMAUS nur mit Studioaufnah-
men trainiert wurden. Die akustischen Eigenschaften von Mobiltelefondaten
unterscheiden sich deutlich von denen von Studioaufnahmen, mit der Folge,
dass die automatische Segmentation fiir Mobiltelefonaufnahmen sowohl fiir
das Setzen der Labels als auch fiir die Segmentgrenzen schlechtere Ergebnisse
liefert.

Neben der Segmentation wurden auch zwei Perzeptionsexperimente durch-
gefithrt. Im ersten Experiment wurden phonetisch geschulte Horer in einem
ABX-Diskriminationstest befragt, im zweiten phonetisch nicht geschulte Horer

Stimmenverglelch Stimmenvergleich

ARIRIR e
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oo

Abb. 8.13: Trainingsphase (links) und Testphase (rechts) des zweiten Perzeptionsexperiments.
Beim Training assoziiert die Teilnehmerin eine Stimme mit einer Farbe oder einer Form,
beim Test muss sie die gehorte Stimme der entsprechenden Farbe oder Form zuordnen

(aus Feiser 2015).
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in einem Zuordnungstest; dieses zweite Experiment wurde parallel sowohl in der
kontrollierten Umgebung des Tonstudios als auch in frei wahlbarer Umgebung
durchgefiihrt.

Die Sprachaufnahmen fiir das erste Perzeptionsexperiment stammen von
Sprechern aus dem ripuarischen (mittelfrdnkischen) Sprachraum aus fritheren
Aufnahmen; diese sind ebenfalls Bestandteil der Sprachdatenbank. Fiir das
zweite Perzeptionsexperiment wurden die am Institut fiir Phonetik und Sprach-
verarbeitung durchgefiihrten Aufnahmen mit bairischen Sprechern verwendet.

Das erste Perzeptionsexperiment wurde mit Praat durchgefiihrt, das zweite
mit der Online-Experiment-Software percy (Draxler 2011). Abbildung 8.13 zeigt
die Eingabemasken der Trainings- bzw. der Testphase des Online-Experiments.

Auch die Stimulusauswahl sowie die Eingaben der Teilnehmerinnen und
Teilnehmer sind Bestandteil der Sprachdatenbank.

3.6 Dokumentation

Der gesamte Prozess der Erstellung der Brothers-Sprachdatenbank wurde
detailliert dokumentiert, u.a. mit Fotos der Aufnahmekabinen und genauer
Angaben der bei den Aufnahmen verwendeten Geridte. Diese Dokumentation
bildet ein eigenes Kapitel der Dissertation.

3.7 Validierung

Nach Abschluss der Dissertation wurde die Brothers Sprachdatenbank vor der
Veroffentlichung im BAS Repository im Mai 2015 validiert. Der Validierungs-
bericht ist als Teil der Sprachdatenbank dort verfiigbar.

Bei dieser Validierung wurde festgestellt, dass die Qualitdt der automa-
tischen Segmentation fiir die Studioaufnahmen deutlich besser ist als fiir die
Telefonaufnahmen. Gemessen wurde der prozentuale Anteil an falsch alignier-
ten Wortern im Text. Dieser Anteil lag bei 9 % fiir die Studioaufnahmen und
24 % fiir die Telefonaufnahmen, d.h. dass fast jedes vierte Wort im automa-
tischen Verfahren nicht korrekt segmentiert wurde.

3.8 Verfiigbarkeit der Datenbank

Die Datenbank Brothers ist iiber das Repository des BAS iiber den persistent
identifier (PID) http://hdl.handle.net/11022/1009-0000-0001-55C3-3 fiir aka-
demische Nutzer frei verfiighar, unter anderem im Emu-Datenbankformat.
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4 Zusammenfassung

Brothers ist ein Beispiel fiir eine phonetische Sprachdatenbank, die zunachst
konkret fiir die Untersuchung der Stimmahnlichkeit von Briidern im Rahmen
einer Dissertation entwickelt und ausgewertet wurde, und die danach so auf-
bereitet wurde, dass sie in das CLARIN Repository des Bayerischen Archivs fiir
Sprachsignale aufgenommen werden konnte.

Im Repository stehen nun nicht nur die in der Dissertation ausgewerteten
Roh- und abgeleiteten Messdaten, sondern auch noch weiteres Sprachmaterial
wie z.B. die spontansprachlichen Dialoge, die noch nicht transkribiert oder
ausgewertet wurden, sowie ein Validierungsbericht zur Sprachdatenbank mit
Angaben zur Qualitidt der automatischen Segmentation.

Die wesentlichen Ergebnisse der Dissertation sind, dass
1. Briiderpaare in Perzeptionsexperimenten anhand der Stimme signifikant

haufiger als solche erkannt wurden als Nichtbriider,

2. die Stimmen von Briiderpaaren auditiv hdaufiger miteinander verwechselt
werden als die Stimmen von nicht-verwandten Sprechern,

3. diese Verwechslung beim Telefon héher ist als bei Studioaufnahmen und
dass

4, die akustischen Messungen fiir einzelne Sprecher jeweils charakteristisch
sind, aber mit Ausnahme der Lesebedingung nicht zur Trennung von

Briiderpaaren und nicht-verwandten Sprechern geeignet sind.

Feiser (2015) zieht daraus den Schluss, dass die perzeptive Ahnlichkeit von
Briiderstimmen kaum von den akustischen Merkmalen abhédngt, sondern ,,eher
das erworbene Sprecherverhalten der Geschwister* widerspiegelt (Feiser 2015:
140). Das Beispiel der Sprachdatenbank Brothers zeigt zum einen, dass Sprach-
datenbanken eine unverzichtbare Grundlage der systematischen Untersuchung
phonetischer Fragestellungen sind, zum anderen, dass damit Sprachressour-
cen, bestehend aus Primér-, Sekundar- und Metadaten in nachhaltiger Form
vorgehalten und fiir weitere Untersuchungen genutzt werden kénnen.
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