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1 Einleitung
1.1 Vorsprachliche Diagnostik

Die Vorsprachliche Diagnostik am Zentrum fir vorsprachliche Entwicklung und
Entwicklungsstérungen (ZVES; Leitung: Prof. Kathleen Wermke) der Poliklinik far
Kieferorthopadie (Direktorin:  Prof. Angelika Stellzig-Eisenhauer) am
Universitatsklinikum in Wirzburg befasst sich mit der Aufzeichnung, Auswertung
und therapiebegleitenden Verwendung akustischer Lautaul3erungen von
Sauglingen und Kleinkindern mit einem Risiko fur eine Sprech- und/oder
Sprachentwicklungsstérung. Bereits seit den 1960er Jahren gibt es
Bestrebungen verschiedener Arbeitsgruppen, Informationen aus Babylauten als
entwicklungsdiagnostische Zusatzinformationen zu verwenden (Barr, Hopkins, &
Green, 2000; Wasz-Hockert, Lind, Partanen, Valanne, & Vuorenkoski, 1968;
Wasz-Hockert, Michelsson, & Lind, 1985). Lange bevor der Saugling damit
beginnt erste Worter zu bilden setzt die Sprachentwicklung ein. Bereits im
Mutterleib nimmt das Ungeborene unterschiedlichste akustische Phanomene in
seiner Umgebung wahr und beginnt diese zu verarbeiten (Byers-Heinlein, Burns,
& Werker, 2010; DeCasper & Spence, 1986; Kisilevsky et al., 2003). Vom Weinen
Uber Cooing, einfachem Babbeln, kanonischem Babbeln und schlief3lich ersten
Worten macht der Saugling bereits in den ersten 12 Monaten eine
bemerkenswerte Entwicklung auf dem Weg zur Sprache durch. Die
LautauBBerungen des Neugeborenen und jungen Sauglings verfligen Uber eine
hohere Komplexitat und einen dichteren Informationsgehalt als lange Zeit und
teilweise noch heute in der Fachliteratur angenommen. S&auglingsweinen geht
weit Uber reine Schmerz- und Unmutsbekundungen hinaus und reprasentiert
durch ein angeborenes Melodieentwicklungsprogramm (Wermke & Mende,
2011/2012, 2016) bereits eine entscheidende Phase der vorsprachlichen
Entwicklung.

Wie das Sprechen basieren auch die friilhen Stadien der Lautbildung auf einem
komplexen Zusammenspiel muskularer und neurophysiologischer Vorgange.
Wermke weist bereits 1987 darauf hin, dass die Kehlkopfmuskeln zu den

schnellsten muskularen Effektoren des menschlichen Gehirns gehéren und



bereits geringfligige Stérungen des neurophysiologischen Regelnetzwerkes
unter Umstanden in einer ausgepragten Veranderung vorsprachlicher
Lauteigenschaften resultieren (Wermke, 1987). Daher dient die am ZVES
entwickelte Vorsprachliche Diagnostik als nicht-invasives, die medizinische
Diagnostik begleitendes Instrumentarium, um nicht nur den aktuellen
Entwicklungsstand des Sauglings einschéatzen zu kdnnen, sondern auch nach
Fruhindikatoren fir potenzielle hormonell, neurologisch und muskular bedingte
(Sprach-) Entwicklungsstérungen bei Risikokindern zu suchen. Diese Stérungen
sind sonst haufig erst im Sprachalter deutlich zu erkennen. Eine Friherkennung
ermdglicht es, eine Therapie moglicherweise bereits im Sauglingsalter

einzuleiten.

Aber gerade Patientenkollektive, die im Rahmen der Vorsprachlichen Diagnostik
besonders von einer Friihdiagnose profitieren wirden, stellen sich als Gberaus
heterogen dar: dazu zahlen S&uglinge mit angeborenen Lippen- Kiefer- Gaumen
und Segelspalten, mit hochgradig sensorineuralen Horstorungen, Autismus-
Spektrum-Stérungen und Frihgeborene. Auch innerhalb der genannten
Patientengruppen variiert die individuelle vorsprachliche Entwicklung der
Sauglinge trotz gleicher Diagnose und vergleichbarer medizinischer sowie

sozioemotionaler, familiarer Faktoren zum Teil erheblich.

Besonders deutlich wird die hohe Heterogenitdt und Variabilitat bei der
Patientengruppe von Sauglingen mit angeborenen Lippen- Kiefer- Gaumen- und
Segelspalten (LKGS) bereits bei Betrachtung der klinisch gebréuchlichen
LAHSHAL-Klassifikation (Koch, Koch, Grzonka, & Gundlach, 2003)!. Bedingt
durch die zeitlich unterschiedliche embryonale Entwicklung von Lippen und
Gaumen (Schwenzer & Bacher, 2011) entstehen unterschiedliche
Auspragungen, die unter derselben Entitdt LKGS zusammengefasst werden. Die

Bandbreite der unterschiedlichen Konditionen umfasst eine Vielfalt von

1 Beschreibt alle betroffenen Regionen an Oberlippe (L), Alveolarfortsatz des
Oberkiefers (A), Hartgaumen (H), Segelgaumen (S), evtl. auch auRerer Nase (N)
und Vomer (V) (vgl. Koch et al. (2003))



Diagnosen, die unter Anderem von einseitigen submukésen Lippenspalten bis zu
beidseitigen kompletten LKGS-Spalten reichen. Diese werden oft auch zusatzlich
begleitet von bekannten oder verdeckten Syndromen. Zusatzlich erschweren die
haufig in Verbindung mit Spaltenbildung auftretenden Paukenergisse und die
daraus resultierenden Schallleitungsstérungen das Sprachverstandnis und damit
den Spracherwerb (Schénweiler, Schonweiler, Schmelzeisen, & Ptok, 1995;
Wendler, 2015). Bei Sauglingen mit LKGS-Spalten sind bereits die
Lauteigenschaften frihester vorsprachlicher Vokalisationen im Vergleich zu
Nichtspalttragern verandert (Wermke et al., 2011; Wermke, Hauser, Komposch,
& Stellzig, 2002). Die Varianten fihren zu unterschiedlich starken
Beeintrachtigungen und Variationen der Lautbildung und Sprachentwicklung
(Eiband; Grunwell, 1993; Howard, 2011; Lederman, Zmora, Hauschildt, Stellzig-
Eisenhauer, & Wermke, 2008; Wermke et al., 2002; Wermke et al., 2011).
Dadurch entsteht eine hohe inter- und intraindividuelle Variabilitdt, deren
Beherrschung und klinische Nutzbarmachung geeignete Entwicklungsmodelle
und die moéglichst automatische Analyse grol3er Stichproben und Datenmengen
erfordert. Am ZVES wird dazu geforscht (z.B. Birr, 2009; Dirauf, 2010; Fuamenya,
2011; Ostermann, 2010; Pelzer, 2011; Sereschk, 2019; Wermke, Quast, &
Hesse, 2018).

Obwohl sich seit Beginn der Sauglingsschreiforschung in den 1960er Jahren die
technischen Methoden zur Analyse auditiver Signale rasant weiterentwickelt
haben und immer komplexere und leistungsfahigere Verfahren entwickelt
wurden, die inzwischen auch den Alltag stark pragen (Sprachsteuerung fur
Smartphones, Smart-Home etc.), sind Anwendungen im Bereich der
vorsprachlichen Sprech- und Sprachdiagnostik von Kindern kaum vorhanden.
Ein wesentlicher Grund hierfir ist die hohe Variabilitdt der akustischen Merkmale
in Sauglings- und Kinderlauten bei gleichzeitig fehlenden Normwerten. Selbst
moderne ingenieurtechnische Methoden zur Gewinnung medizinisch-
biologischer Informationen aus dem S&uglingsschrei vernachlassigen fast
ausnahmslos wichtige Einflussfaktoren wie Gestationsalter (Shinya, Kawali,
Niwa, & Myowa-Yamakoshi, 2014), Geburtsmodus (H6ing, 2010), Alter (Wermke,
2002), oder Geschlecht (Wermke, Hain, Oehler, Wermke, & Hesse, 2014;



Wermke, Quast et al., 2018). Auch andere Faktoren, wie endokrine Bedingungen
(Minipubertéat) und die Umgebungssprache, deren Einfluss in unterschiedlichen
Publikationen nachgewiesen wurden (Borysiak et al., 2017; Mampe, Friederici,
Christophe, & Wermke, 2009; Shinya et al., 2014; Wermke et al., 2014; Wermke
et al., 2016), werden in bisher publizierten technischen Ansatzen zur
automatisierten vorsprachlichen Lautanalyse noch vernachlassigt. Auch die oft
ersatzweise Zugrundelegung des Lautproduktionsmodelles der
Erwachsenensprache bei der Analyse von Sauglingslauten ist mit methodischen
Limitationen verbunden. Das kindliche Lautproduktionssystem befindet sich unter
einer kontinuierlichen Reifung und Lauteigenschaften weisen neben einer hohen
altersabhangigen Variabilitat und reifungsbedingten Veranderung Spezifika auf.
Keiner der bisherigen Anséatze zur automatisierten Analyse von Sauglingslauten
aus medizindiagnostischer Perspektive hat die inzwischen bekannten

Entwicklungsprozesse und -phanomene beriicksichtigt.

Damit die Vorsprachliche Diagnostik klinisch relevant und praktikabel wird, ist es
u.a. erforderlich, die bisher aus Grinden der Zuverlassigkeit und Prézision
vorwiegend manuellen oder semi-automatischen Verfahren weiter zu
automatisieren. Um eine klinisch  zuverlassige Unterscheidung von
pathologischen und physiologischen Eigenschaften von Lautaul3erungen
beziehungsweise den sie charakterisierenden MessgréRen vornehmen zu
konnen, bedarf es geeigneter, altersspezifischer Referenzwerte gesunder
Kinder. Um dabei der Vielzahl an individuellen Entwicklungskonditionen und
Einflussfaktoren gerecht zu werden, ist die Verarbeitung grof3er Datenmengen
zwingend notwendig. Diese gestaltet sich durch manuelle Auswertung von

Einzellauten zeitlich aufwendig und personalintensiv.

Nachdem die ,Sauglingsschreidiagnostik® in den 1960er-70er Jahren durch viele
Forschergruppen in der Welt immer mehr in den Fokus des padiatrischen
Interesses geruckt war, stand man vor der Aufgabe mit den sich rapide
entwickelnden Computersystemen auch nach Verfahren zu suchen, die eine
automatische, objektive Analyse der Sauglingsschreie im klinischen Kontext
ermdglichen. Eine Landmarke in dieser Entwicklung war die Dissertation von

Howard L. Golub am Massachusetts Institute of Technology (1980).



Golub entwickelte ein Modell fur die Analyse von Weinlauten, das Parameter, die
die laryngeale Quelle der Lautproduktion reflektieren mit solchen, die die
Vokaltraktfilterfunktionen  charakterisiert, kombiniert  (laryngeale  und
supralaryngeale Merkmale). Aul3erdem bezog er respiratorische Kenngréf3en mit
ein. Jeder Einzellaut (Schrei) wurde durch ein Set von 88 Parametern
charakterisiert und anschlieBend computergestitzt analysiert. Er postulierte,
dass er mithilfe dieses Systems eine Anzahl medizinischer Auffalligkeiten aus
dem Sauglingsschrei detektieren und insbesondere Risikokinder fir den
plétzlichen Kindstod in einem Screening identifizieren kdnne. Eine verlassliche
Einschatzung der Spezifizitat und Sensitivitat des Verfahrens im Falle von
auffalligen Sauglingen und Schreien sowie die signalanalytische Zuverlassigkeit
der Verfahren kann nicht beurteilt werden. Die Arbeit selbst und die vorhandene
Fachliteratur liefert keine geeignete Information, mit der eine solche
Einschatzung mdglich ware (Golub & Corwin, 1982). Die Tatsache, dass auch 40
Jahre spater noch kein marktreifes System vorhanden ist, ist zumindest ein
starkes Indiz dafur, dass die formulierten verheif3ungsvollen Ergebnisse in
nachfolgenden Studien nicht bestatigt werden konnten. Die Arbeit Golubs hat
jedoch Pioniercharakter und gilt als erster Ansatz fur eine systematische und
objektive Schreianalyse (Barr et al., 2000). Abou-Abbas et. al (2017) berichten
uber verschiedene weitere frihere Klassifikationssysteme, mit denen
unterschiedliche Autoren pathologische oder emotionale Zustande von
Sauglingen automatisch erkennen wollten. Die berichteten Trefferquoten an den
Testsignalen sind hoch: mit einer Trefferquote zwischen 88-100% sollen
beispielsweise ,hypoakustische“ Sauglinge von gesunden Sauglingen anhand
der Sauglingsschreie differenzierbar sein (Hariharan, Sindhu, & Yaacob, 2012;
Reyes-Galaviz, Cano-Ortiz, & Reyes-Garcia, 2008; Sanfeliu, Ruiz-Shulcloper,
Orozco-Garcia, & Reyes-Garcia, 2003), und mit einer Trefferquote von 93,16%
bzw. 94% sollen Sauglinge mit ,Asphyxie“ von gesunden unterscheidbar sein
(Sahak, Lee, Mansor, Yassin, & Zabidi, 2010; Zabidi, Khuan, Mansor, Yassin, &
Sahak, 2010). Angst-, Hunger- und Schmerzdetektion sollen mit einer

Trefferquote von 90,4% aus Daten der ersten Sekunde von aufgezeichneten



Schreien nach Angst-, Hunger- oder Schmerzreiz mdglich sein (Petroni,

Malowany, Johnston, & Stevens, 1995).

Die publizierten hohen Erkennungsraten sind mdglicherweise fur das jeweils
verwendete Testsignalsetting erreicht worden, sind jedoch nicht generalisierbar
— ein Umstand, den die Autoren oft nicht mitberichten. Angesichts der Tatsache,
dass auch von diesen Ansatzen tatsachlich keiner bisher klinisch relevant wurde,
sind weitere gezielte Untersuchungen notwendig, die in enger Zusammenarbeit
von spezialisierten Informatikern mit Arzten erfolgen miissen. Diese
Zusammenarbeit ist notwendig, um Klinisch relevante Fragestellungen fir die
Lautanalyse und Vorsprachliche Diagnostik zu ermitteln und die notwendigen
und vor allem medizinisch und entwicklungsdiagnostisch zuverlassigen
Begleitinformationen fir die Audiodaten zusammenzustellen und bei der

Klassifikation der LautduRerungen zu bertcksichtigen.

Der Weg zu einer zeitsparenden, therapiebegleitenden Vorsprachlichen
Diagnostik ist jedoch aus mehreren Grinden ein schwierigeres Unterfangen als

man zunachst annehmen konnte:

Der Lautbildung des jungen Sauglings liegt ein teilweise noch unreifes System
(Vokaltrakt) zugrunde (Bosma, Truby, & Lind, 1965) und das laryngeale
Regelsystem arbeitet aufgrund der winzigen Stimmlippen und des hohen
subglottischen Drucks (Gaultier, 1995) bereits an seiner Leistungsgrenze
(Wermke et al., 2019). Daher sind Signaleigenschaften der Babylaute im
Vergleich zu denen der spateren Sprachlaute deutlich variabler und schwerer
standardisiert zu untersuchen. Sauglingslaute (Weinen) sind aufgrund eines
vergleichsweise hohen subglottischen Drucks unter anderem haufig gepragt von
nichtlinearen  Turbulenzen  (stimmlose Elemente =  phonatorische
Rauschbanden), plotzlichen Frequenzspringen (shift) und Subharmonischen
(Mende, Herzel, & Wermke, 1990). Diese Lauteigenschaften in den von
Sauglingen aufgezeichneten Sequenzen (Audiofiles) stellen hohe Anforderungen
an eine automatische Segmentierung der interessierenden Laute und deren
Analyse durch technische Systeme. Im Unterschied zur Sprachanalyse ist vor

allem die zuverlassige Identifizierung der interessierenden Abschnitte aus einer



aufgezeichneten Audiosequenz eine Herausforderung fir die automatische
Analyse. Eine Sequenz aufgezeichneter Weinlaute (Langserie) besteht in der
Regel aus einer Abfolge von exspiratorischen Weinlauten unterschiedlicher
Intensitat und Dauer (Einzellauten), Inspirationsgerauschen, Pausen und oft
auch Hintergrundgerauschen, wie z.B. Uberlagertes Sprechen einer
Kontaktperson und/oder Gerausche des Kklinischen Alltagsbetriebs. Eine
Aufzeichnung von Sauglingslauten in der Schallkabine des ZVES lasst sich aus
organisatorischen und logistischen Grinden nur in Ausnahmefallen realisieren.
Eine semi- oder zuklnftig vollautomatische Identifizierung (und Segmentierung)
relevanter Zeitabschnitte (Laute) und anschlieBende Analyse ist daher ein
notwendiges Desideratum der Vorsprachlichen Diagnostik. In Abbildung 1 ist ein
typisches Beispiel einer solchen Langserie zu sehen: Die Abbildung zeigt im
oberen Dirittel eine Zeitbereichsdarstellung (0-13s) und in den unteren zwei
Dritteln ein Schmalbandspektrogramm (linear bis 4kHz) der enthaltenen
Einzellaute und ingressiven Gerausche. Ein Einzellaut ist hier als lautliche
Expression wahrend einer Exspiration definiert (Robb, Sinton-White, & Kaipa,
2011; Wermke & Robb, 2010). Die Abbildung verdeutlicht die Variabilitat in der
Zeitdauer der Einzellaute, die sich mit vergleichsweise kurzen, aber ebenfalls
variablen Inspirationspausen abwechseln. Diese Pausen enthalten teilweise
inspiratorische Phonationen, wie sie in den ersten 10 Lebenswochen regelhaft
bei gesunden Sauglingen beobachtet werden (Wermke, Haschemi, Hesse, &
Robb, 2018). Diese muiussen von den exspiratorischen Phonationen
unterschieden werden, da ihnen unterschiedliche respiratorisch-laryngeale
Kontrollmechaniken zugrunde liegen (Robb et al.,, 2019; Sereschk, 2019;
Wermke, Haschemi et al., 2018).
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Abbildung 1: Zeitbereichsdarstellung und Schmalbandspektrogramm bis 4 kHz
(y-Achse) 0-13s (x-Achse) einer Abfolge von Weinlauten und
Inspirationsgerduschen [KAY-CSL (KAY Pentax Medical)]

Um die jeweils diagnostisch relevanten exspiratorischen Abschnitte (Einzellaute)
fur die weitere Analyse verfigbar zu machen, muss zunéchst eine Annotation
aller unterschiedlichen in der Langserie enthaltenen Phonationen stattfinden, um

sie nachfolgend automatisch selektieren zu kbnnen (Segmentierung).

Diese automatische Segmentierung ist daher auch Gegenstand aktueller
Anséatze zur Nutzbarmachung der Vorsprachlichen Diagnostik aus medizinischer
Perspektive. Die derzeit fihrende Gruppe auf diesem Gebiet (am Department of
Electrical Engineering der Ecole de Technologie Supérieure (Quebec)) hat sich
das Ziel der Entwicklung eines vollautomatischen, non-invasiven Systems zur
Diagnose von neonatalen Erkrankungen gesetzt, das allein auf der
Schreianalyse basiert: ,Specifically, this is the main goal of our project: to develop
a fully automatic noninvasive system able to diagnose diseases based solely on
cry sound analysis.” (Abou-Abbas et al., 2017, p. 1318). Sie will damit einen
Beitrag zur Senkung der Sauglingssterblichkeit in den ersten Lebenswochen
leisten (ibid.). Um ein solches System zu entwickeln, hat diese kanadische
Arbeitsgruppe als ersten Schritt ebenfalls die Notwendigkeit einer Segmentierung



der im Klinischen Kontext aufgenommenen Lautauf3erungen erkannt und in
Angriff genommen. Der Hauptfokus der Forschung dieser Gruppe liegt daher
bisher auf der vollautomatischen Segmentierung von aufgezeichneten
Sequenzen der Sauglingsvokalisationen (Weinen). Die Autoren experimentieren
bei der Segmentierung unter anderem mit den in der Spracherkennung
popularen stochastischen Suchmethoden wie Hidden Markov Models und
Gaussian Mixture Models (Abou-Abbas et al., 2017, p. 1322) und vergleichen die
Ergebnisse, um eine moglichst korrekte Annotation der in den Langserien
enthaltenen Laute, Inspirationsphonationen beziehungsweise
Hintergrundgerédusche zu erreichen. Die Gruppe gibt fur ihre Testserien eine
Erfolgsrate von bis zu 94,29% an (Abou-Abbas et al., 2017, p. 1329). Bisher ist
das Verfahren aber noch in der Testphase und steht nicht zur Verfigung.

Die Sauglingslautanalyse am ZVES verfolgt neben der ebenfalls im Fokus
stehenden Segmentierungsproblematik vorerst noch einen anderen Ansatz als
die Entwicklung einer ,Standalone®-Lésung fur den Klinischen Alltag (Abou-
Abbas et al., 2017). Durch die grof3e Variabilitdt der respiratorisch-laryngealen
Reife- und Funktionszustdnde des im Fokus stehenden Patientenkollektivs und
immer noch unzureichenden Referenzdaten erscheinen Bestrebungen eines
,Simplen“ vollautomatischen Klassifikationsansatzes fur ,normale“ und
,pathologische“ Sauglingslaute momentan noch verfriht. Die systematische, in
der Forschung angewandte semi-automatische Analyse in einem
interdisziplinaren Setting mit Kieferorthopaden, Neonatologen, Padiatern, HNO-
Arzten, Endokrinologen, Neurochirurgen und Ingenieuren erscheint derzeit

geeigneter.

Die Entwicklung klinisch relevanter automatischer Auswertungssysteme muss
interdisziplinar unter intensiver Mitarbeit von Arzten und, im Falle der Patienten
mit Lippen-, Kiefer-, Gaumen-, Segel-Spaltbildungen (LKGS), auch von
Fachzahnarzten (Kieferorthopadden) erfolgen. Der Autor ist Zahnarzt und
gleichzeitig ausreichend spezialisiert, um neben der Auswertung der spezifischen
Studiendaten (Kapitel 2.1) hier auch die fur die Erfillung der Zielsetzung der

Arbeit erforderlichen programmiertechnischen Aufgaben zu Ubernehmen.



1.2 Zielsetzung und Methodologie
1.2.1  Zielsetzung

Zielsetzung der vorliegenden Arbeit war die semi-automatische Analyse von
Sauglingslauten im Rahmen eines neurobiologisch-kieferorthopadischen
Forschungsprojektes. Bei dem Forschungsprojekt, aus dem die hier analysierten
Daten stammten, handelte es sich um eine explorative Pilotstudie mit dem Titel
,=Evaluation of the Neurobiology of Neonatal Cry Patterns in Infants with Cleft Lip
and/or Palate Prior to Surgery: A Pilot Study“. Das Projekt wurde durch die
amerikanische Cleft Palate Foundation mit einem Grant an die Projektleiterin
Amy Conrad (PhD) geférdert und am lowa College of Medicine der Universitat
lowa (USA), The Stead Family Department of Pediatrics, durchgefiuhrt
(Ethikvotum der Universitat lowa und schriftliche Einwilligung der Eltern lagen
vor). Die Analyse der dort erhobenen Babylaute nach dem ZVES-Protokoll sollte
am ZVES in Wirzburg erfolgen. Im Rahmen vorliegender Arbeit sollten die
temporalen Eigenschaften der aufgezeichneten Sauglingslaute nicht nur
manuell, sondern auch semi-automatisch analysiert werden, um eine geeignete
Methode fur das Folgeprojekt an 200 Probanden bereitzustellen. Das Projekt ist
ab 2021 geplant. Dazu sollte zunachst eine spezifische Programmroutine fur das
Phonetikprogramm PRAAT (Boersma & Weenink, 2018a), nachfolgend ,Skript*
genannt, vom Autor erarbeitet, anhand vorgegebener Testsignale getestet und
dieses Vorgehen ausfihrlich beschrieben werden. Die ausfihrliche
Beschreibung sollte zukinftigen Nutzern im Rahmen der Folgestudie sowie
anderer klinischer Studien ein Verstandnis fir das Programm und damit eine
korrekte Anwendung ermoglichen. Auch nicht mit der programmeigenen
Skriptsprache vertrauten Anwendern sollte es, nach Implementation des Skriptes
im Audiolabor des ZVES, mdglich sein, (teil-) automatisiert beliebige Langserien
von vorsprachlichen Lautauf3erungen im Rahmen der Vorsprachlichen
Diagnostik zu annotieren, beliebige interessierende Einzelsignale herauszufiltern
und die prosodischen Endparameter Melodie- und Intensitatskontur zu
berechnen. Die Analyseergebnisse sollten so abgespeichert werden, dass sie

anschlieBend an bereits installierte Systeme am ZVES, wie das Cry-Data-
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Analysis-Programm (CDAP) oder Statistiksoftware wie Excel oder SPSS,

Ubergeben werden kénnen.

Vor Anwendungen des Skriptes auf die Forschungsprojektdaten im
Kooperationsprojekt sollte dessen einwandfreie Funktion an vorgegebenen
geeigneten Testsignalen verschiedener Patientengruppen belegt werden.
Parallel sollten Betaversionen des Skriptes kontinuierlich im Rahmen eines
anderen laufenden Projektes ,Analyse von Komfortlauten (babbling) bei
Sauglingen zum Zeitpunkt des Neugeborenen-Hérscreening-2*
(Ethikvotumnummer 308/17me) am ZVES getestet werden und die
Ruckkopplung durch die Anwender bei der Weiterentwicklung bericksichtigt
werden. Die Release Candidates der Skripte sollen auch im Rahmen von
Kooperationsprojekten des ZVES mit Forschergruppen in den USA, China und
Neuseeland angewendet und spater zur freien Verfligung fur die medizinische

Sauglingsforschung online gestellt werden.

Warum schloss die Zielsetzung der quantitativen Analyse temporaler
Eigenschaften von Sauglingslauten im Rahmen des genannten Projektes auch
einen Aspekt der Methodenentwicklung in Form eines spezifischen PRAAT-
Skriptes mit ein?

Um eine korrekte Segmentierung der unterschiedlichen in den Langserien
enthaltenen Komponenten (Abbildung 1) zu garantieren, erfolgt die Annotation
und Segmentierung bisher vor allem manuell (z.B. Barr et al., 2000, pp. 137-156;
Robb et al., 2011; Shinya et al., 2014; Wermke, Haschemi et al., 2018). Realisiert
wurde dies durch manuelle Cursorsetzung unter Nutzung von Soft- und
Hardwarelésungen zur Sprachanalyse, wie z.B. dem lange Zeit als
Quasistandard geltenden Computerized Speech Lab (KAY Pentax Medical) oder
dem inzwischen verbreiteteren Softwaresystem PRAAT (Boersma & Weenink,
2018a), mit denen (neben einer Vielzahl von anderen Funktionen)
Zeitbereichsdarstellungen und Frequenzspektrogramme grafisch dargestellt
werden konnen. In Abbildung 2 ist ein Beispiel einer Langserie mit

Zeitbereichsdarstellung (oberes Drittel), zugehdrigem Frequenzspektrogramm
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(Mitte) sowie der manuell vorgenommenen Annotation der Langserie (unteres
Drittel) mittels PRAAT zu sehen.
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Abbildung 2: Zeitbereichsdarstellung, Schmalbandspektrogramm bis 4 kHz und
Aufteilung einer Langserie von 4,45s [PRAAT (Boersma & Weenink,
2018a)]

Die Lautgrenzen wurden unter Zuhilfenahme von Zeitbereichsdarstellung und
Schmalbandspektrogramm  visuell —aufgesucht und durch  manuelle
Cursorsetzung inspiratorische (i) und exspiratorische (e) Einzelsignale markiert,
die nach einer auditiven Kontrolle als einzelne Sounddateien anonymisiert
abgespeichert werden. Die so entstandenen kirzeren und spezifisch selektierten
Sounddateien wurden bisher so den spezifischen Analysen zugefthrt. Der
Kontext, aus dem die Einzelsignale in der Originallangserie stammten, ging dabei

verloren.

Eine Analyse unter rhythmischen Gesichtspunkten in verschiedenen Zeitskalen
konnte mit Lautaufl3erungen, die als Reaktion auf Lautaul3erungen einer
Kontaktperson entstanden waren, nicht erfolgen. Dies ist fir ein leistungsfahiges
System aber ebenso notwendig wie die zuverlassige automatische Identifikation
von egressiven und ingressiven inspiratorischen Phonationen in Sduglingslauten.

Inspiratorische/ ingressive Phonationen kénnen in der Vorsprachlichen
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Diagnostik bei bestimmten Syndromen und respiratorischen Dysfunktionen von
Relevanz sein (Sereschk, 2019; Wermke et al., 2019; Wermke, Haschemi et al.,
2018). Dies erfordert eine entsprechende Annotation und Segmentierung der
Langserien, die eine Analyse ohne Verlust des Kontextes der umgebenden
akustischen Ereignisse des jeweiligen extrahierten Elements erlaubt. Dieser
Ansatz war bisher am ZVES noch nicht geeignet realisiert und wurde bisher auch
in keiner anderen klinischen Arbeitsgruppe verfolgt. Fur die Zielsetzung der
vorliegenden Arbeit im Rahmen der Forschungsprojekte war gefordert, die
temporalen Daten mit hoher Messgenauigkeit und unter Reproduzierbarkeit des
zeitlichen Kontextes der Einzelsignale in den Originallangserien zu analysieren.
Die bis dato verwendete ausschliel3lich manuelle Methode der Vermessung
zeitlicher Eigenschaften an der Melodie war dazu nicht geeignet. Der Grund dafur
sind Vorbefunde aus anderen Dissertationen, die gezeigt hatten, dass diese
Laute haufig innermelodische Pausen aufweisen und die teilweise kurzen
melodischen Bereiche durch laryngeale Konstriktionen stark verrauscht sind.
Damit gibt es in diesen Bereichen keine Grundfrequenzwerte und die
Vermessung wird fehlerhaft. Eine Vermessung anhand des Zeitsignals war daher
dringend erforderlich und wurde in der vorliegenden Arbeit gleich semi-

automatisch realisiert.
Zusammengefasst hatte die vorliegende Arbeit folgende Zielsetzung:

e Semi-automatische Segmentierung und quantitative Analyse der

Projektdaten

e Entwicklung, Testung (anhand vorgegebener Testsignale aus dem ZVES-
Archiv) und Implementierung hierzu geeigneter PRAAT-Skripte, auch flr

Folgeprojekte mit erheblich groRerer Probandenzahl

¢ Anwendung der Skripte auf die Projektdaten und Vergleich der Ergebnisse
mit bisher gebrauchlichen (manuellen) Analyseroutinen am selben

Datensatz im ZVES-Signalanalyselabor

e Finale Zusammenstellung der Analyseergebnisse der Projektdaten flr

Publikationen
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1.2.2 Methodologie

Die Vorgehensweise zur Erfillung der in Kapitel 1.2.1 dargestellten Zielsetzung
vorliegender Arbeit bestand zunachst in einer Voranalyse und Sichtung der
pseudonymisierten  Originallangserien  (Audiofiles) von amerikanischen
Sauglingen mit und ohne oro-fasziale Spaltbildungen aus genanntem

Forschungsprojekt (siehe Kapitel 2).

Dabei zeigte sich, dass die vorliegenden Rohdaten notwendige
Qualitdtsmerkmale erflllten: Sie wurden individuell und standardisiert von
geschultem Personal aufgenommen und ausgesteuert sowie in einer
larmreduzierten Umgebung aufgezeichnet, um einen mdoglichst hohen Signal-

Rausch-Abstand (ca. 40 dB) zu erreichen.

In einem nachsten Schritt wurden die zu analysierenden Messgrof3en festgelegt:
Fur die temporale Analyse sollten die Gesamtlange der Einzelsignale (Laute
wahrend einer Exspirationsphase) sowie zusatzlich, bei durch laryngeale
Oszillationspausen rhythmisierten Lauten, Partiallangen der einzelnen
Lautanteile sowie der Pausen dazwischen bestimmt werden. Gerade letzteres
war wesentlich, da solche durch innermelodische Pausen segmentierte Laute bei
Sauglingen mit oro-faszialen Spaltbildungen besonders haufig vorkommen
(Wermke et al., 2011; Ostermann, 2010). Die Pilotstudie, fur die die Analysen
erfolgten, hatte einen Vergleich zwischen morphologischen Hirnstrukturen und
Lauteigenschaften bei Sauglingen mit und ohne oro-fasziale Spaltbildungen zum
Ziel (Kapitel 2.1). Um erstmalig auch rhythmische Eigenschaften in der
Originalzeitsequenz bertcksichtigen zu kbnnen, musste die zeitliche Abfolge der

Einzellaute erhalten bzw. eindeutig reproduzierbar sein (vgl. Kap.1.2.1).

Ein dazu geeignetes Skript flr das zu verwendende Analyseprogramm (PRAAT)
lag am ZVES nicht vor und musste daher vom Autor vorliegender Arbeit zur

Erfillung der Zielsetzung erarbeitet werden:

Bei PRAAT handelt es sich um ein quelloffenes Phonetik- und
Linguistikprogramm, das von den niederlandischen Phonetikern Paul Boersma

und David Weenink der Universitat von Amsterdam entwickelt und kontinuierlich
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erweitert wurde (Boersma & Weenink, 2018a). Es kann laut der Autoren dazu
eingesetzt werden, Sprache zu ,analysieren (Grundton-, Intensitats-,
Formantenanalyse und weitere), zu synthetisieren und zu manipulieren®
[Ubersetzt aus dem Englischen (Boersma & Weenink, 2018b)]. Dartber hinaus
kénnen erzeugte Analyseergebnisse grafisch dargestellt, in Tabellen gespeichert
oder statistisch analysiert werden. Es wird neben seiner originaren Bestimmung
auch seit langerer Zeit schon erfolgreich in der Analyse vorsprachlicher
LautauBerungen eingesetzt (z.B. Clement, 2004; Esteve-Gibert & Prieto, 2013;
Wermke et al., 2013). Das quelloffene Design erlaubt es, auch eigene Versionen
zu kompilieren. Auch die kontinuierliche Weiterentwicklung, gute Updatepolitik
der Entwickler und nicht zuletzt der breite Funktionsumfang tragen zur Beliebtheit
und grof3en Verbreitung bei. PRAAT hat inzwischen, fast weltweit, das CSL-
System (KAY Pentax Medical) als Quasistandard in der bioakustischen und
linguistischen Forschung und Praxis abgelost. Am ZVES sind beide Systeme
neben weiteren speziellen Analyseprogrammen vorhanden und werden
kombiniert fuir die Vorsprachliche Diagnostik eingesetzt. Die in Kapiteln 2.4- 2.4.3
und 3.1 sowie Anhang A 1 formulierten Beschreibungen sollen dazu dienen,
wichtige Funktionen und Programmumgebungen von PRAAT sowie den
Quellcode der Skripte zu erlautern, um auch dem nicht mit der Software
vertrauten Leser und zukinftigen Nutzern der Programme das Verstandnis der
in der vorliegenden Arbeit erarbeiteten und beschriebenen Programmroutine zu
erleichtern. Fur eine ausfuhrlichere Beschreibung wird auch auf die offizielle
Anleitung der PRAAT- Autoren verwiesen, auf die sich auch die in den Kapiteln
2.4- 2.4.3 gegebene Beschreibung stitzt (Boersma & Weenink, 2018b).

Die Herausforderung bei der hier gestellten Aufgabe der semi-automatischen
Analyse temporaler Lauteigenschaften von Sauglingen mit oro-faszialen
Spaltbildungen bestand in dem hohen Anteil segmentierter Melodien und der
Differenzierung dieser innermelodischen Pausen von Pausen
aufeinanderfolgender Einzellaute. In der Anwendung der auf das konkrete
Forschungsprojekt vorangehender Skriptentwicklungs- und Testphase wurde
dies berticksichtigt. In einer audio-visuellen Voranalyse wurden die Testsignale

charakterisiert und die erstellten Schmalbandspektrogramme grafisch dargestellt
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und beschrieben (Kap. 2.2.). Die in Kapitel 2.2 beschriebenen typischen
Lauteigenschaften sollten bei der Skriptentwicklung bertcksichtigt werden.
Gleichzeitig sollte die Anwendung des Skriptes auf die Testsignale die prinzipielle
Eignung der zu entwickelnden semi-automatischen Programmroutine prifen,

bevor deren Anwendung auf die Projektdaten erfolgen konnte.

Die Datenanalyse erfolgte durch eine deskriptive Statistik der ermittelten
temporalen Daten und vergleichenden Testung zwischen beiden

Probandengruppen der Pilotstudie (Kapitel 2.1).
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2 Material und Methoden

Entsprechend der Zielsetzung der vorliegenden Arbeit erforderte die Aufgabe der
semi-automatischen Analyse temporaler Lauteigenschaften unter Erhalt der
zeitlichen Kontextinformation (siehe Kapitel 1.2.2) auch eine spezifische
Skriptentwicklung fiir das Phonetikprogramm PRAAT (Boersma & Weenink,
2018a), inklusive seiner ausfuhrlichen Dokumentation und Testung, um das
geplante Folgeprojekt an einer erheblich grol3eren Stichprobe vorzubereiten. Die
Testung erfolgte an vorgegebenen Testsignalen aus dem Archivam ZVES. Nach
erfolgreicher Testung sollte das Skript im Rahmen einer Datenanalyse fir das
Forschungsprojekt ,Evaluation of the Neurobiology of Neonatal Cry Patterns in
Infants with Cleft Lip and/or Palate Prior to Surgery: A Pilot Study“ angewendet
werden (Kapitel 1.2.1). Daher beschreibt Kapitel 2 die zu analysierende
Datenbasis des Projektes (Kapitel 2.1) sowie die Voranalyse der mir
vorgegebenen Testsignale geeigneter Patientenaufnahmen aus dem Archiv des
ZVES (Kapitel 2.3). Die Auswahl der anonymisierten Testsignale erfolgte nach
bestimmten Kriterien: Es wurden Aufnahmen von Sauglingen und Kindern
unterschiedlichen Alters aus unterschiedlichen Patientengruppen vorgegeben, in
denen es typische akustische Phdnomene gab, die die angestrebte semi-

automatische Analyse vor besondere Herausforderungen stellte.

2.1 Projektdatenbasis und Messgréf3en

Die hier analysierten pseudonymisierten Audiofiles stammten von den acht
Probanden der Pilotstudie ,Evaluation of the Neurobiology of Neonatal Cry
Patterns in Infants with Cleft Lip and/or Palate Prior to Surgery: A Pilot Study*
(siehe Kapitel 1.2.1), fur die das ZVES in Forschungskooperation die
Sauglingslaute ausgewertet hat. Im Rahmen vorliegender Arbeit wurden
temporale Lauteigenschaften dieses Datensatzes analysiert. Erste Ergebnisse
dieser Analysen wurden auf dem Kongress der European Cleft Palate
Craniofacial Association (ECPCA) in Form eines Posters prasentiert (vgl. Eigene
wissenschaftliche Tatigkeit) und in ,Pedriatric Research® publiziert (Conrad et al.,
2020).
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In Tabelle 1 ist die Datenbasis der hier durchgefihrten Projektanalysen an 274

Vokalisationen berichtet.

Tabelle 1: Projektdatenbasis fur die Gruppe der Séauglinge mit (LKGS) und ohne
(KG) oro-faziale Spaltbildungen

Proband Gruppe Alter in Tagen Anzahl der
auswertbaren
Laute

1 LKGS 82 20

2 LKGS 53 12

3 LKGS 52 30

4 LKGS 62 14

5 KG 56 31

6 KG 58 67

7 KG 56 32

8 KG 69 68

Folgende temporale Messgré3en wurden mit Hilfe des zuvor erarbeiteten und
getesteten PRAAT Skriptes (vgl. Kap. 1.2.1 und 1.2.2) ermittelt und auf
Signallevel deskriptiv (im Methodenvergleich: SAM oder MM) berichtet:

Gesamtdauer (Lges) der Einzellaute (SAM oder MM in [s]) (Vokalisationen
innerhalb einer exspiratorischen Phase) pro Melodiestrukturkategorie. Dabei
wurden die typischen Strukturkategorien der vorsprachlichen Entwicklung
analysiert: 1B, 2B, 3B, MB, 1S, KS, 2S, 3S, MS, ? (fuzzy class).

Diese Strukturkategorien beschreiben S&uglingslaute, deren Melodie nur aus
einem Bogen besteht (1B) bzw. solche mit komplexer (mehrbdgiger) melodischer
Struktur (2B, 3B, MB), die zusatzlich durch innermelodische Pausen rhythmisch
segmentiert sein kdnnen (alle *S; fir weitere Details siehe z.B. (Birr, 2009).

Dauer der einzelnen Bogen (B [s]) in segmentierten Lauten (N=1, 2, ...n).

Dauer der einzelnen innerlautlichen Pausen (p [s]) in segmentierten Lauten
(p12, p23, p34, p45...).
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Die mithilfe des Skriptes ermittelten Werte schlieRen ebenfalls die

Inspirationslangen (I [S]) mit ein (N=1,2, ...n).
Alle Grél3en wurden pro Melodiestrukturkategorie auf Signallevel analysiert.

Auf Probandenebene wurden der Melodiekomplexitatsindex (MCI) (Birr, 2009;
Wermke, Leising, & Stellzig-Eisenhauer, 2007) und der Segmentierungsindex

(SI) (Wermke et al., 2011) berechnet und Uber die Gruppe gemittelt.

Die Ergebnisse der temporalen Analysen durch Skriptanwendung wurden
automatisch in Exceltabellen gespeichert und nachfolgend mit Hilfe deskriptiver
Statistiken berichtet. Der Gruppenvergleich wurde mit Hilfe nicht-parametrischer
Tests vorgenommen, Verteilungseigenschaften in Form von Boxplotdiagrammen
berichtet. Fur die statistische Analyse wurde das SPSS-Paket (Version 25)

verwendet.

Die Ergebnisse dieser Analysen wurden an den Principal investigator (A. Conrad)
gesandt und in den Projektpublikationen (Conrad et al., 2020; Conrad, Wermke,
Kuhlmann, & Eisenmann, 2019) sowie in der Folgeprojektantragsstellung

verwendet.

2.2 Vergleich semi-automatische und manuelle
Projektdatenanalyse

Die Projektdaten (Kapitel 2.1) sollten semi-automatisch quantitativ analysiert
werden. Entsprechend der Zielsetzung vorliegender Arbeit (Kapitel 1.2.1) musste
ein solches Analysesystem zunachst entwickelt, und vom Autor getestet und
implementiert werden. Zuséatzlich zu der finalen Datenanalyse fur das Projekt
wurden alle Daten auch mit der bisher am ZVES verwendeten manuellen
Methode analysiert und die Ergebnisse beider Methoden miteinander verglichen
(siehe Kapitel 3.3.2). Damit sollte sichergestellt werden, dass die Projektdaten
mithilfe des hier entwickelten Skriptes auch korrekt und mit hoher Zuverlassigkeit
ermittelt wurden. Dieser Vergleich stellt somit neben der Skripttestung an den
Testsignalen einen weiteren Reliabilitatstest fur die hier entwickelten Skripte dar.
Die Forderung nach einer semi-automatischen, auf dem Zeitsignal basierenden,
Analysemethode fur das Forschungsprojekt ergab sich aus Vorlauferarbeiten, die
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zum einen gezeigt hatten, dass Sauglinge mit LKGS eine haufiger segmentierte
Melodiestruktur aufweisen und zum anderen dadurch, dass an der
Melodiestruktur vermessene temporale GroRen im Vergleich zur direkten
Vermessung am Zeitsignal fehlerhaft sein kdnnen.

2.3 Beschreibung der Voranalyse der Testsignale

Die vorgegebenen Testsignale stammen von verschiedenen Patientengruppen:
Sauglinge und Kinder mit LKGS, Sagittalnahtsynostosen und sensorineuraler
Horschadigung sowie aus ,unauffalligen® Kontrollgruppen. Die Testsignale
enthalten LautauBerungen aus unterschiedlichen vorsprachlichen
Entwicklungsphasen: spontanes Weinen, Silbenbabbeln, Satz- und
Wortproduktion. Auf die ermittelten akustischen Besonderheiten der Gruppen
wird in den zugehorigen Unterkapiteln detailliert eingegangen. Die Testsignale
werden dabei mit Hilfe von Schmalband-Frequenzspektren und zugehérigen
Zeitbereichsdarstellungen charakterisiert. Um die Zuordnung der Signale im
Ergebnisteil zu vereinfachen, sind den Testsignalen Buchstaben in

alphabetischer Reihenfolge zugeordnet.

Bei allen in den Kapiteln 2.3.1 bis 2.3.4 dargestellten Abbildungen handelt es sich
im oberen Drittel um Zeitbereichsdarstellungen und in den unteren zwei Dritteln
um instationare 4kHz- Schmalbandspektrogramme. Die Darstellungen wurden,
wie am ZVES Ublich, routinemaRig im Rahmen der Voranalyse vom Autor mit
dem Computerized Speech Lab (CSL) 4500 erzeugt (KAY Pentax Medical).

Alle CSL-Zeitdarstellungen zeigen im oberen Drittel ein Oszillogramm des
Lautes: auf der y-Achse die Amplitude, auf der x-Achse die Zeit in Sekunden. Die
Zeitachse ist, je nach Lange des Testsignals, unterschiedlich skaliert, da das
CSL-System keine manuelle Skalendnderung erlaubt (immer automatische

Zeitsignaldauer).

In den unteren zwei Dritteln werden auf der x-Achse wieder die Zeitachse, auf
der y-Achse die Frequenzkomponenten des Signals linear bis 4kHz gezeigt. Die
unterste Linie stellt die Grundfrequenz fo des Lautes dar, dessen zeitlicher

Verlauf als der Melodieverlauf des Lautes bezeichnet wird. Die dartber liegenden
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Frequenzbander werden als Harmonische bezeichnet. Sie sind ganzzahlige
Vielfache der Grundfrequenz fo. Die Intensitat der Frequenzanteile wird durch
deren Schwarzungsgrad dargestellt, je intensiver diese geschwarzt sind, desto
hoher die Intensitat des jeweiligen Frequenzbandes.

2.3.1  Testsignale aus der Patientengruppe der Sauglinge und
Kinder mit LKGS-Spaltbildung
Als Testsignale aus der Patientengruppe der Kinder mit Lippen- Kiefer- Gaumen

und Segelspalten wurden vier charakteristische Langserien vorgegeben.

Die ersten beiden Langserien stammen von einem weiblichen Saugling im Alter
von 68 Tagen in der Kondition mit bzw. ohne eingesetzter Oberkieferplatte? (vgl.
auch Hotz & Gnoinski, 1979; Komposch, 1986). Das Kind hatte eine
nichtsyndromale, isolierte Gaumenspalte (HSH nach LAHSHAL-KIassifikation).
Je eine Aufnahme wurde mit beziehungsweise ohne eingesetzte Oberkieferplatte
angefertigt. Die  Oberkieferplatte wurde in der interdisziplinaren
Spaltsprechstunde an der Poliklinik fir Kieferorthopadie am UKW Wiurzburg
(Direktorin: Prof. Dr. Angelika Stellzig-Eisenhauer) angefertigt und eingeschliffen.
Die beiden Aufnahmen wurden im Rahmen dieser Sprechstunde zeitlich

unmittelbar nacheinander durchgefuhrt.

2 Im Rahmen der Kieferorthopadischen Frihtherapie bei Sauglingen mit LKGS werden
Oberkieferplatten angefertigt. Sie dienen in erster Linie zur Ausformung und Harmonisierung des
gespaltenen Kiefers (u.a. indem sie die Zunge aus dem Spalt fernhalten) vor einer korrektiven
Operation.
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2.3.1.1 Testbeispiel bei Gaumenspalte (HSH) ohne eingesetzte
Oberkieferplatte

Bei Testsignal A handelt es sich um eine Sequenz von spontan erzeugten
Weinlauten, die ohne eingesetzte Oberkieferplatte von einem S&augling im Alter

von 68 Tagen erzeugt wurden (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Testsignal A: Zeitbereichsdarstellung und Schmalband-

Spektrogramm
Sequenz mit Weinlauten [Madchen, 68 Tage; isolierte Gaumenspalte ohne

eingesetzte Oberkieferplatte]
Die Sequenz ist etwa 9 Sekunden lang und enthalt vier phonierte Einzellaute
(Weinlaute). Dazwischen finden sich ,stille“ Bereiche, die auch die partiell

gerduschartigen Inspirationen enthalten.

Die Melodie der beiden ersten Weinlaute ist einbdgig, das heil3t sie besteht im
Wesentlichen aus einer ansteigenden fo Flanke, gefolgt von einer absteigenden.
Der erste Laut enthalt zuséatzlich sehr kurze Ein- und Ausschwingphasen. Die
Melodiekonturen der ersten beiden Laute sind in ihrer Form unterschiedlich, wie

man an den hdheren Harmonischen sehr gut erkennt.

Die Melodie des dritten Lautes besteht aus einem Doppelbogen. Der vierte Laut

enthalt ebenfalls eine zweibdgige Melodie, in der die beiden Bégen aber durch
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eine sogenannte Segmentierungspause, hier mit deutlichem Gerauschanteil,
getrennt sind. Es handelt sich um eine laryngeale Konstriktion (Rhythmisierung),
wie sie insbesondere bei Sauglingen mit LKGS-Spaltbildungen haufig vorkommt
(Ostermann, 2010).

2.3.1.2 Testsignal fur eine Lautsequenz bei Gaumenspalte (HSH) mit
eingesetzter Oberkieferplatte

Dieses Testsignal B vom selben Saugling (siehe Kapitel 2.3.1.1) enthalt eine

Sequenz spontaner Weinlaute aus der Aufnahme mit der, nach dem Einschleifen,

wieder eingesetzten Oberkieferplatte (Abbildung 4).
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Abbildung 4: Testsignal B: Zeitbereichsdarstellung und Schmalband-
Spektrogramm
Sequenz mit Ubergangslauten (mitigierte Weinlaute) [Madchen, 68 Tage;
isolierte Gaumenspalte HSH mit eingesetzter Oberkieferplatte]

Die Sequenz von 6,9 Sekunden Dauer enthélt starke Intensitatsunterschiede der
Laute, die man in der Zeitbereichsdarstellung erkennt; es gibt zwei sogenannte
Ubergangslaute (mitigierte, in ihrer Intensitat abgeschwéachte Weinlaute). Auch
hier sind die Inspirationsgerausche beziehungsweise inspiratorische

Phonationen sehr deutlich zu erkennen. Die Sequenz enthalt zusatzliche
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Hintergrundgerdusche in Form unverstandlicher Gesprache wahrend der
klinischen Behandlung. Die Aufnahme wurde wahrend der Vorstellung des
Sauglings in der interdisziplindren Spaltsprechstunde an der Poliklinik fur
Kieferorthopadie des UKW gemacht.

Die ersten beiden Laute sind mit geringerer Intensitét als der dritte Laut phoniert.
Wahrend die ersten beiden Laute vergleichsweise kurz sind und die Melodie
einmal fallt und im zweiten Fall ansteigt, ist der dritte Laut vergleichsweise lang
und zeigt eine komplexe Melodie. Sie besteht aus einem tremoloartig
variierenden Plateau, gefolgt von einem Melodiebogen, einer stimmlosen
Segmentierung (glottal stop) und einem zweiten Bogen. Die Rander der Melodie
zur Segmentierung enthalten Konstriktionsgerausche (Pressen). Hier gibt es eine
starke Variabilitat der Grundfrequenz und innerlautliche Intensitatsunterschiede:
Der Weinlaut beginnt mit schnellen fo Variationen bei ca. 403 Hz und steigt relativ
schnell auf ca. 504 Hz an. Der bogenartige Verlauf zeigt eine steile finale Flanke,
gefolgt von einer Segmentierungspause (420ms), der ein kurzer Bogen folgt.
Wahrend der Energiegehalt bei den ersten beiden Lauten auf der dritten
Harmonischen am hdchsten ist, ist im dritten Laut die zweite Harmonische

besonders energiereich.

2.3.1.3 Testsignale fur Lautsequenzen bei doppelseitiger LKGS im
Sprachalter

Die nachfolgenden beiden Langserien stammen von einem Jungen mit ehemals
doppelseitiger LKGS-Spalte (LASHSAL-Klassifikation: LASHKaKL) im Alter von
800 respektive 926 Tagen, lange nach einer erfolgten kieferorthopadischen
Frihbehandlung sowie operativem Lippen- und Gaumenverschluss in der Mund-
Kiefer und Gesichtschirurgie der ZMK-Poliklinik in Wtrzburg (Direktor: Prof.

Alexander Kubler). Das Kind befindet sich bereits im Sprachalter.

Testsignal fur einen Dreiwortsatz

Beim Testsignal C (3,3s lang), das im Sprachalter (800 Tage) aufgenommen
wurde, handelt es sich um einen Dreiwortsatz, bei dem das erste Wort wiederholt

wird (,Opa, Opa Baume gespritzt) (Abbildung 5). Der Satz stammt aus einem
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Sprachtest am ZVES. Das Kind erzahlt spontan von seiner Beobachtung der
Gartenarbeit seines Grol3vaters. Auch in dieser Sequenz wechseln sich
phonierte beziehungsweise artikulierte Bereiche mit Pausen ab; die
Segmentierungspausen trennen hier sowohl Silben als auch Worter. Die

Aufnahmen erfolgten nicht in einer Schallkabine und enthalten daher

Hintergrundgerausche.
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Abbildung 5: Testsignal C: Zeitbereichsdarstellung und Schmalband-

Spektrogramm
Dreiwortsatz (,Opa, Opa Baume gespritzt*) [Junge, 800 Tage; LASHKaKL]

Das Kind spricht teilweise gut verstandliche Worte. Das Wort ,gespritzt*
allerdings wird durch die Lautkombination ,ge-si“ artikuliert, durch
Konsonantenauslassung ware es ohne Kontextinformationen aus dem
Begleitprotokoll unverstandlich. Signalanalytisch interessant an diesem
Testsignal ist die Variation des Wortes ,Opa“. Am Anfang der Sequenz wird es
zunéchst mit durchgéngiger Melodiekontur (Einerbogen) artikuliert, wahrend bei
der Wiederholung des Wortes eine Pause zwischen den beiden Silben gelassen

wurde (,O-pa“ mit Segmentierungspause). Das Wort ,Baume® zeigt einen
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Melodiebogen mit steigender Kontur. Das Wort ,,gespritzt ist ebenfalls durch eine
Segmentierungspause zwischen den Silben charakterisiert. Die Inspiration ist
hier schwieriger zu identifizieren, da sie partiell im Hintergrundrauschen
untergeht. Weiterhin imponieren, auch in diesem Beispiel, starke

Intensitatsschwankungen innerhalb der Langserie.

Testsignal fur einen Vierwortsatz

Das Testsignal D zeigt einen Vierwortsatz des gleichen Kindes (Abbildung 6),
viereinhalb Monate spater: ,Der Radler hat umfalle [ist umgefallen]“. Die Sequenz
ist 2,55s lang. Im Vergleich zum Beispiel in Abbildung 5 ist hier die
Sprechgeschwindigkeit erhoht. Durch noch vorhandene
Artikulationsschwierigkeiten wird die Verstandlichkeit des Satzes stark

eingeschrankt.
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Abbildung 6: Testsignal D: Zeitbereichsdarstellung und Schmalband-

Spektrogramm
Vierwortsatz (,Der Radler hat umfalle [ist umgefallen]®) [Junge, 926 Tage;

LASHKaKL]
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2.3.1.4 Testsignale aus der Patientengruppe der Sauglinge mit
Sagittalnahtsynostosen

Die anonymisierten Testsignale stammen urspringlich aus einem
Forschungsprojekt (CFCW  Projekt Ethikvotumnummer: 143/09), das
interdisziplinar zwischen der Kieferorthopédie, Kieferchirurgie und péadiatrischen
Neurochirurgie durchgefiihrt wurde. Inhalt dieses Pilotprojektes war es,
Sauglinge mit Sagittalnahtsynostosen bezuglich ihres Kopfwachstums sowie
ihrer kognitiven und motorischen Entwicklung zu untersuchen. Im Rahmen der
Untersuchung friher kognitiver Fahigkeiten wurden auch Lautaufnahmen
(Komfortvokalisationen in Mutter-Kind-Interaktionen: Babbeln) dieser Sauglinge
zu festgelegten Altersbereichen angefertigt und im ZVES ausgewertet; im Fall
der Sauglinge, die sich einer neurochirurgischen Operation unterziehen mussten,
wurden Lautaufnahmen (Babbeln) pra- und postoperativ angefertigt (Linz et al.,
2018; Vink; Wermke et al., 2017).

Die hier verwendeten Testsignale stammen jeweils von einem Madchen und
einem Jungen mit Sagittalnahtsynostose, sowie einem Probanden aus der

Kontrollgruppe des Projekts.

Testsignal einer Lautsequenz bei Sagittalnahtsynostose

Beim nachfolgenden Testsignal E handelt es sich um eine Lautsequenz mit
artikulierten Komfortvokalisationen (Babbeln) eines Jungen mit

Sagittalnahtsynostose (Abbildung 7).
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Abbildung 7: Testsignal E: Zeitbereichsdarstellung und Schmalbandspektrogramm
Sequenz mit artikulierten Komfortvokalisationen (Babbeln) [Junge, 222
Tage; Sagittalnahtsynostose]

Die Sequenz (Abbildung 7) besteht aus sechs Einzellauten unterschiedlicher
Lange (Gesamtlange 6,59s). Dazwischen befinden sich Pausen, in denen die
Inspiration erfolgt (teilweise hdrbare Inspirationslaute, die im Spektrum als
Rauschbander erkennbar sind). Die ersten beiden Einzellaute enthalten im
Mittelteil eine gerauschartige Komponente (phonatorisches Rauschen). Der
funfte Laut besteht, anders als die vier vorausgehenden einbdgigen Laute, aus
einer komplexen doppelbdgigen Melodie, gefolgt von einem finalen,
ausgepragten fo-Gliding (kurze, steigende Flanke am Lautende; siehe Abbildung
7). Der Intensitatsgehalt der Grundfrequenz ist im Vergleich zu allen Gbrigen
Harmonischen der Hochste. Ab ca. 2000 Hz sind die Frequenzkomponenten

deutlich intensitatsarmer.
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Testsignal einer Lautsequenz bei Sagittalnahtsynostose (praoperativ)

Auch bei diesem Testsignal F handelt es sich um eine Abfolge von artikulierten
Komfortvokalisationen (Babbeln), hier produziert von einem Madchen mit
Sagittalnahtsynostose im Alter von 255 Tagen (Abbildung 8). Die Aufzeichnung

erfolgte praoperativ und hat eine Gesamtlange von 4,45s.

=
8
8
8
s
2
&
S
8 | . ;
'0.00000 Time(sec) 445383
x: 0.00000 sec y: 11230 M ss: 0.00000sec  se: |4.45383 sec
S T
] ' /
<
|

- . “
= , . i [ \
§ ”4 ﬁ
g Y
i \ BN -~ \

\ I\

) | X

\ \

ol e . . i i i
0.00000 Time(sec) 4.45383
x: 0.00000 sec y: dc z: | 45dB M ss: [0.00000sec  se: |4.45383 sec
Ready wii-csl.ini Source: A |Active: A
Abbildung 8: Testsignal F: Zeitbereichsdarstellung und Schmalbandspektrogramm

Sequenz mit artikulierten Komfortvokalisationen (Babbeln) [Méadchen, 255
Tage; pra OP; Sagittalnahtsynostose]

Im Unterschied zu dem in Abbildung 7 beschriebenen Testsignal enthélt das in
Abbildung 8 dargestellte Signal nur einzelbdgige, einfache Babbellaute (vier
Stick). Diese sind hier durch sehr markante, melodisch ebenfalls bogenférmige
Inspirationsphonationen unterbrochen. Der Intensitdtsgehalt ist auch hier im
Bereich der Grundfrequenz am hdchsten; aber auch die Frequenzbereiche der
zweiten und dritten Harmonischen verfiigen noch Uber hohe Energiedichten

(Schwérzung).
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2.3.2 Testsignal fiur Babbellaute eines Sauglings aus der
Kontrollgruppe

Auch dieses 4,95s lange Testsignal G enthalt eine Sequenz von artikulierten
Komfortvokalisationen (Babbeln). Es stammt von einem Madchen im Alter von
211 Tagen aus der Kontrollgruppe des genannten CFCW-Forschungsprojektes.
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Abbildung 9: Testsignal G: Zeitbereichsdarstellung und Schmalbandspektrogramm
Sequenz mit artikulierten Komfortvokalisationen (Babbeln) [Médchen, 211
Tage; Kontrollgruppe ,unauffallig“]

Dieses Testsignal (Abbildung 9) ist ausgewahlt worden, da die Grundfrequenz
der geaul3erten Babbellaute deutlich erhéht ist. Hier handelt es sich um relativ
hochfrequente Laute, sogenannte ,Squeals® (Buder, Warlaumont, & Oller, 2013).
Diese Laute sind typische Vokalisationen fur bestimmte altersabhangige
Babbelphasen unauffalliger Sauglinge (Pachtner, 2017). Zusatzlich enthalt die
Sequenz teilweise sehr schnelles Gliding (Glissando) Uber 1000 Hz. Daruber
hinaus imponieren hier die insgesamt auffallig kurzen Exspirationslaute und ein
deutlich segmentierter Exspirationslaut am Anfang der abgebildeten Sequenz

(Abbildung 9). Die Grundfrequenz variiert sehr stark und zeigt einen fo-Bereich
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zwischen 600 und 2000 Hz. Das Madchen phoniert vorwiegend im ,Kopfregister*
(falsetto) und ,trainiert® zusatzlich die Kontrolle der Frequenzvariation beim

Wechsel zwischen verschiedenen Produktionsregistern.

2.3.3  Testsignale aus der Patientengruppe der Sauglinge mit
sensorineuraler Horbeeintrachtigung oder -stérung

Die beiden Testsignale aus den Aufnahmen der Patientengruppe der Sauglinge

mit sensorineuralen Ho6rstérungen stammen von einem monozygoten

Zwillingspaar (Shehata-Dieler & Wermke, 2017). Eine der beiden Aufnahmen

wurde im Alter von 79 Tagen vor Versorgung mit Horhilfen durchgefihrt. Die

zweite Aufnahme wurde nach Versorgung mit Horhilfen beim Geschwisterkind im

Alter von 171 Tagen durchgefihrt.

Testsignal einer Sequenz von Weinlauten vor Versorgung mit Horhilfen

Das Testsignal H (Gesamtlange 13,13s) enthélt eine Sequenz mit Weinlauten
eines Patienten des Comprehensive Hearing Center (CHC) der Klinik und
Poliklinik fur Hals-, Nasen- und Ohrenkrankheiten, plastische und asthetische
Operationen in Wirzburg (Direktor: Prof. Rudolf Hagen) im Alter von 79 Tagen
vor der Versorgung mit Horhilfen (Abbildung 10). Die Hérschwelle lag zu diesem
Zeitpunkt bei 100dB HL (Shehata-Dieler & Wermke, 2017).
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Abbildung 10:  Testsignal H: Zeitbereichsdarstellung und Schmalband-

Spektrogramm
Sequenz mit Weinlauten [79 Tage, vor Versorgung mit Horhilfen]

Typisch fur sensorineural hérgeschadigte Sauglinge ist, unter anderem, die in der
Zeitbereichsdarstellung in Abbildung 10 erkennbare Lautierung mit sehr starken
Intensitadtsschwankungen  (Lautstarkeschwankungen). Die Melodie der
Einzellaute zeigt verschiedene Mustervariationen (Einer- Zweier- und
Dreierb6gen in verschieden Konturformen und Kurzlaute, deren Lange <300ms
sind). Im ersten langeren, dreib6gigen Laut finden sich Anzeichen flr
phonatorische Regelstérungen, die sich in Regelzacken und tremoloartigen
Phanomenen zeigen. Die egressiven Laute variieren in der Dauer und die
Inspirationen sind akustisch in markante, rhythmische Phrasen eingebaut. Im

funften Laut erkennt man Subharmonische.
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Testsignal einer Sequenz von Komfortlauten nach Versorgung mit
Horhilfen

Testsignal | (Abbildung 11) enthalt Komfortlaute, in diesem Fall sehr frihe
Babbellaute (Cooing). Es handelt sich um das Geschwisterkind des S&uglings
von Testsignal H (siehe Kapitel 2.3.3 und Abbildung 10). Der Saugling trug bei
der Aufnahme beidseits eine Horhilfe: Die in Abbildung 11 beschriebene

Lautserie ist mit aktivierten Horgeraten geaul3ert worden (Gesamtlange 9,2s).
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Abbildung 11:  Testsignal I: Zeitbereichsdarstellung und Schmalbandspektrogramm
Sequenz mit Komfortvokalisationen: sehr friihe Babbellaute (Cooing) [171

Tage; mit Horhilfen]
Auch in dieser Aufnahme variiert die Melodie und es kommen innerlautliche
Segmentierungspausen vor. Besonders im ersten Laut der Sequenz ist die
innerlautliche  Segmentierung deutlich ausgepragt. Die innerlautliche
Segmentierungspause im ersten Laut hat fast die gleiche Lange wie die

darauffolgende Zwischenlautpause (vgl. mit Abbildung 42).
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Testsignale aus der Entwicklungsphase des Kanonischen
Babbelns

2.3.4

Das kanonische Babbeln ist die vorsprachliche Entwicklungsphase, die der
Wortproduktion unmittelbar vorausgeht. Sie ist charakterisiert durch Silbenketten,

die aus wohlgeformten Konsonant-Vokalverbindungen bestehen (Buder et al.,

Die akustischen Eigenschaften der Silben, insbesondere die

und die Formantibergangszeiten in

2013).

Vokalformanten
Elementen, entsprechen bereits weitgehend denen der Zielsprache (hier

Deutsch). Die Silben innerhalb einer AuRerung kénnen sowohl vollstandig

Konsonant-Vokal-

(Abbildung 12) als auch unvollstdndig segmentiert sein.
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Abbildung 12:  Zeitbereichsdarstellung und Schmalbandspektrogramm einer

Sequenz kanonischer Babbelsilben, die durch vollstandige
Segmentierungen getrennt sind
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Testsignal J (Abbildung 13; 4,06s) zeigt eine unvollstandige Segmentierung
innerhalb der mehrsilbigen Einzelsignale [ma-ma-ma]. Aufgrund der nasalen

Konsonanten [m] ist die Grundfrequenz der Einzellaute hier durchgehend

vorhanden.

Obwohl es sich um dieselbe Silbenfolge wie in Abbildung 12 [ma-ma] handelt,
wird die Melodiekontur der vier Einzellaute in Abbildung 13 (Gesamtlange 5,49s)
variiert. Die Laute sind durch Pausen, in denen die Inspiration erfolgt

(Rauschbander), getrennt.
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Abbildung 13:  Testsignal J: Zeitbereichsdarstellung und Schmalband-Spektrogramm
Sequenz von kanonischen Babbellauten mit unvollstandiger Segmentierung
innerhalb der Einzelsignale [Kind, 280 Tage]

Es gibt Intensitdtsschwankungen innerhalb der Einzellaute zwischen Vokalen [a]

und Konsonanten [m] bei durchgehender fo-Kontur.
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2.4 Kurzbeschreibung der Analysesoftware PRAAT
2.4.1 Grafische Oberflache PRAAT

Die grafische Oberflache besteht aus drei Hauptfenstern (PRAAT Objects,
Picture und Info), tber die sich die einzelnen Funktionen und Befehle aufrufen,
verarbeiten beziehungsweise darstellen lassen. Sie sollen im Folgenden kurz
vorgestellt werden. Die nachfolgenden Abbildungen enthalten exemplarisch
Darstellungen einer Windowsversion (Microsoft Windows 7 x64) von PRAAT. Die

Oberflachen auf anderen Betriebssystemen weichen leicht ab.

Vom PRAAT Objects Window (Abbildung 14) lassen sich u.a. Objekte wie
Sounddateien, Textdateien (die z.B. Annotationen ausgewahlter zeitlicher
Abschnitte enthalten) und von PRAAT selbst erzeugte Objekte laden, speichern,
exportieren und manipulieren. Je nach geladenem und durch Anklicken aktiv
geschaltetem Objekt, stehen verschiedene Optionen zur Verarbeitung des
eingeladenen Objekts zur Verfigung; werden mehrere Objekte gleichzeitig
angewahlt, stehen dem Nutzer, je nach Kombination, weitere Optionen zur
Weiterverarbeitung zur Verfigung. Abbildung 14 zeigt diese Optionen
exemplarisch fur eine eingeladene und dann angeklickte Sounddatei im Wave-
Format, die eine Lautfolge aus den vorgegebenen Testsignalen enthalt. Die blau
hinterlegte Datei im Objektfenster ist durch Anklicken aktiv geschaltet worden.
Auf der rechten Seite befinden sich die nach Aktivierung fir diese
Dateiverfugbaren Optionen. Die fir die vorliegende Arbeit relevanten Optionen
werden nachfolgend im Zusammenhang mit ihrer Anwendungsfunktion

beschrieben.
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Fename... ‘ Copy... |
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Abbildung 14:  Praat Objects Fenster mit eingeladenen Sound- und Textgriddateien

Die zweite grafische Hauptoberflache stellt das Praat Picture Window dar
(Abbildung 15, links).

"a PrastPictre Lo o el
| File Edit Margins World Select Pen Font Help
' 1 ' 2 AB2I296s 4 ! 5 ! 6 =
o PrastIngs (= [E
1 file Edit sfamh Convert Font Help
Abbildung 15:  links: Praat Picture Window mit Viewport: Fenster mit Skalierung zum

Ausgeben von grafischen Darstellungen: hier mit Pitchkonturen;
rechts: PRAAT Info Window: einfaches Textfenster zum Ausgeben
von Werten oder Texten
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Das PRAAT Picture Window (Abbildung 15, links) dient zur grafischen
Darstellung von in PRAAT erzeugten oder eingeladenen Objekten. Es lassen
sich beispielsweise Grundfrequenz- oder Intensitatskurven grafisch darstellen.
Hier ist exemplarisch die Grundfrequenzkurve der in Abbildung 14 aktivierten
Sounddatei dargestellt. Am oberen Fensterrand stehen in Dropdownmenis
weitere Einstellungen zur grafischen Ausgabe zur Verfiigung. Der rosafarbene
Bereich (,Viewport“ Abbildung 15) legt fest, in welchem Bereich die gewlnschte

Grafik ausgegeben werden soll.

In das PRAAT Info Window (Abbildung 15, rechts) kénnen Informationen und
Daten in Textform ausgegeben werden, die entweder von der grafischen
Oberflache oder von einem Skript aus angefordert werden. Auch hier stehen am
oberen Rand des Fensters in Dropdownmenis noch weitere Optionen zur

Verfligung.

24.1.1 Editorumgebung

Die Editorumgebung dient unter anderem dazu Sounddateien, Annotationen und
Spektrogramme anzuzeigen, zu bearbeiten, zu annotieren oder an das PRAAT
Picture Window (Abbildung 15) zur Erstellung von Grafiken und Kurven
weiterzugeben. Sie kann, wenn eine Sounddatei eingeladen ist, vom PRAAT

Objects Window aufgerufen werden.

Die Editorumgebung (Abbildung 16) besitzt eine gesonderte interne
Programmumgebung, die von der Shellumgebung der PRAAT Picture und

Objects Windows abzugrenzen ist.

Es wird pro eingeladener Sounddatei eine neue, nur der entsprechenden
Sounddatei zugehdrige, interne Programmumgebung erstellt. Falls in einem
Skript Befehle fir die jeweilige Editorumgebung einer Sounddatei ausgefuhrt

werden sollen, muss per Befehl ,editor:“in diese gewechselt werden.
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Abbildung 16: PRAAT Editorumgebung
Die Abbildung zeigt die Editorumgebung mit Zeitdarstellung,
Frequenzspektrogramm mit eingezeichneter Intensitatskurve (gelb) und fo
(blau) sowie eine Annotation in Laute (e) und lautlose Anteile (i)

Auf den in Kapitel 3.2 (Ergebnisse der Skripttestung) beschriebenen Abbildungen
(Abbildung 24 bis Abbildung 44) ist die PRAAT-Editorumgebung zu sehen. Im
oberen Drittel befindet sich jeweils die Zeitbereichsdarstellung. In der Mitte
befindet sich immer ein Schmalbandspektrogramm mit Frequenzbereich von 0-
4000 Hz (lineare Skala). Die blaue Linie innerhalb des Spektrogramms zeigt den
Verlauf der Grundfrequenzkurve (fo-Frequenzskala rechts), die gelbe Kurve den
Verlauf der Intensitat in dB (Skala rechts). Unten befindet sich das
Annotationstier: die mit “i (Inspiration) beschrifteten Intervalle enthalten die
Jlautlosen® oder inspiratorischen Anteile, die mit ,e“ (Exspiration) beschrifteten
Intervalle die Anteile mit hier interessierenden phonierten Lauten. Die im
Annotationstier gelb hinterlegten Elemente haben keine gesonderte Bedeutung:
Es wird immer der Bereich hinterlegt, in dem zuletzt mit dem Mauszeiger geklickt

wurde bzw. standardméalf3ig zunachst in der Signalmitte.

39



2.4.2  Textgrids

PRAAT stellt dem Nutzer Uber sogenannte TextGrid-Objekte die Méglichkeit zur
Verfligung, ausgewahlte Abschnitte einer Sounddatei zu beschriften. Dadurch
hat man die Mdoglichkeit, eine oder mehrere unterschiedliche Aufteilungen
zeitlicher Abschnitte vorzunehmen. Es koénnen mehrere verschiedene zu
beschriftende Abschnitte (Intervalle) fur dieselbe Sounddatei angelegt werden,
welche durch Grenzen (,Boundaries®) voneinander getrennt sind. Diese kdnnen

auch auf verschiedenen Ebenen (Tiers) angelegt werden.

Nach dem Einladen eines Soundobjektes in das PRAAT-Objects-Window, kann
der Nutzer durch das Klicken auf die Schaltflache ,View & Edit* (vgl. Abbildung
14) in die Editorumgebung gelangen, um dort die Annotation der jeweiligen Laute
oder anderer inhaltlich und zeitlich relevanter Abschnitte unter Zuhilfenahme der

Zeitbereichsdarstellung und eines Frequenzspektrogrammes vorzunehmen.

2.4.3 Die PRAAT Skriptsprache

PRAAT (Boersma & Weenink, 2018a) stellt eine eigene Skriptsprache zur
Verfligung, die es dem Benutzer ermoglichen soll, haufig ausgefuhrte oder
wiederkehrende Programmablaufe automatisiert durchzuftihren. Alle Befehle, die
man Uber PRAAT’s grafische Oberflache erreicht, kbnnen auch in Form eines
Befehls in ein Skript eingebaut werden. Es kénnen dabei nicht nur makroartige
Skripte, die einzelne Befehle strikt nacheinander abarbeiten, erstellt werden:
PRAAT’s Skriptsprache ermaoglicht dariber hinaus durchaus komplexere
Programmroutinen durch den Einbau von Schleifen, Conditionals,
Eingabeformen, Zuweisen von Variablen und weiteren auch in anderen

Programmiersprachen gelaufigen Programmkonstruktionen.

Der Programmierung des Skriptes ging die Einarbeitung in die programmeigene
Skriptsprache voraus. Neben der offiziellen Bedienungsanleitung der Entwickler
(Boersma & Weenink, 2018c) wurden hier auch die von einigen Nutzern selbst
erstellten Anleitungen und Scripting-Tutorials verwendet. Besonders hilfreich
waren hier ein inoffizielles Handbuch und ein Scripting Tutorial von Mayer (2017,

2018), auf deren Programmierbeispiele bei der Skripterstellung teilweise
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zuruckgegriffen wurde. Auch Onlineuser-Gruppen sowie Audit von Skripten
anderer Benutzer halfen beim Einarbeiten in die Sprache und der Erstellung der
Skripte. Der Autor verweist auf diese Quellen fir detailliertere Beschreibungen,
da hier nur solche methodischen Aspekte kurz erwédhnt sind, die fur die

vorliegende Arbeit relevant waren.

Wichtige Konstrukte der Skriptsprache

Es folgt eine Einleitung zu wiederkehrenden Konstrukten der PRAAT
Skriptsprache. Diese finden in den im Ergebnisteil beschriebenen Skripten

besonders haufig Anwendung und sollen das Verstandnis der Skripte erleichtern.

String- und andere Variablen

Zahlen sowie Kombinationen aus Zeichen lassen sich zur spateren Verwendung
im Skript als Variablen speichern. Hierbei unterscheidet man zwischen Variablen,
die Zahlenwerte speichern und Stringvariablen, bei denen beliebige

Zeichenfolgen gespeichert werden kénnen.

Eingabeformen

Der Beginn einer Eingabeform wird durch das vorbelegte Wort ,form®
gekennzeichnet, ihr Ende durch ,endform®. Mit diesem Konstrukt lassen sich
Eingabefenster ausgeben, die Eingaben und Einstellungen durch einen Benutzer

erlauben und bereits Variablen zur spateren Verwendung speichern.

Loops (Schleifen)

Soll ein bestimmter Codeabschnitt mehrfach wiederholt werden, wird dieser
durch das vorbelegte Wort ,ror* gekennzeichnet, gefolgt von einem initialen
Zahlerwert (z.B. ,1%) und der Maximalanzahl der Wiederholungen fiir diesen
Abschnitt. Die maximale Anzahl an Wiederholungen kann auch zuvor in einer
Variablen abgelegt worden sein. Das Ende eines Loops wird schlief3lich mit
.endfor® gekennzeichnet. Falls die Wiederholung bis zum Eintreten eines
bestimmten Ereignisses erfolgen soll, wird sie noch um ,until® sowie eine

davon abhangige Bedingung erganzt.
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Conditionals

Sollen Codeblécke nur dann ausgefuhrt werden, wenn bestimmte Bedingungen
eintreten bzw. erfillt sind, bedient man sich der Conditionals. Der Beginn wird mit
dem vorbelegten Wort i £* gekennzeichnet, gefolgt von der Bedingung, z.B. ein
bestimmter Wert fur eine Variable. Sollen weitere oder andere Bedingungen
angegeben werden, so kennzeichnet man diese mit ,elsif" gefolgt von der
Bedingung. Beendet wird der Codeblock schliel3lich mit ,endi r“. Die Codeblécke
werden nur ausgefihrt, falls die Bedingung, die hinter ,i r* respektive ,elsif"

folgt, erfullt wurde.
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3 Ergebnisse

Der Ergebnisteil besteht aus drei Teilbereichen. In Teil 1 (Kapitel 3.1) werden die
im Rahmen der Arbeit auf Basis entwicklungsdiagnostisch und medizinisch
relevanter Aspekte vom Autor erarbeiteten Analyseroutinen (PRAAT-Skripte)
ausfuhrlich dargestellt. In Teil 2 (Kapitel 3.2) wird die Testung der
Programmroutinen an vorgegebenen, anonymisierten Testsignalen von
Patientenaufnahmen im klinischen Umfeld dargestellt. Zusatzlich wird das
erstellte Zusatzmodul ,Timetable® erlautert und systemvergleichend temporale
Daten berichtet, die fur die Vorsprachliche Diagnostik bei Sauglingen mit LKGS-
Spaltbildung besonders relevant sind. In Teil 3 (Kapitel 3.3) sind die Ergebnisse

der Anwendung des Skriptes auf die Projektdaten berichtet.

3.1 Teil 1: Aufbau und Testung des erarbeiten Skriptes

Der finale Aufbau des hier erarbeiteten Skriptes ist in Abbildung 17 tbersichtlich
dargestellt, die einzelnen Codeabschnitte des Skriptes werden in den
nachfolgenden Kapiteln erklart und durch detaillierte Informationen im Anhang

A 1 erganzt.

In einer grafischen Eingabeform nimmt der Benutzer Voreinstellungen vor. Nach
dem Erstellen eines Ausgabeordners sowie einer Dateiliste durch das Skript,
werden Sounddateien und zugehdorige Textgrids (Annotation der Sounddateien
mithilfe des Skriptes in Kapitel 3.1.2) sukzessive geladen, ausgewahite
Passagen extrahiert und den gewiinschten Analysen zugefiuihrt. Die Ergebnisse
werden in Tabellen zwischengespeichert und in Textdateien final abgespeichert.
Diese Ablaufe werden so lange wiederholt, bis alle aus den Langserien
extrahierten Sounddateien abgearbeitet und alle zuvor eingeladenen Langserien

verarbeitet sind.
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Abbildung 17:
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Aufbau des erarbeiteten Skriptes
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3.1.1 Skript zur Analyse annotierter Serien

Nachfolgend werden die einzelnen Abschnitte des Skriptes in Funktion und

Aufbau erlautert.3

3 Das Kommentieren innerhalb des Skriptes dient dazu, dass der Programmierer
selbst im Falle einer Revision, aber auch andere Benutzer oder Programmierer,
sich zugig im Skript zurechtfinden kénnen. Kommentare werden durch das
Zeichen ,#“ am Zeilenanfang gekennzeichnet, welche dem Programm
signalisieren, diese Zeilen bei der Ausfuhrung des Skriptes unbertcksichtigt zu
lassen. Der grof3ziigige Einsatz von Whitespace (Leerzeilen, die nicht bei der
Skriptausfuhrung bertcksichtigt werden) soll die Lesbarkeit des Skriptes

verbessern.
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3111 Eingabeform

Das Skript zur Analyse annotierter Serien beginnt mit dem Codeabschnitt, der
zur Erstellung eines grafischen Eingabefensters fuhrt, auf welchem der Benutzer
Voreinstellungen und Eingaben vornehmen kann, direkt nachdem das Skript Uber
PRAAT's grafische Oberflache gestartet wird (Abbildung 18). Beginn und Ende
des Codeabschnittes werden durch die beiden Befehle , form" sowie ,endform"
gekennzeichnet. Die in Codeabschnitt 1 aufgefiihrten Befehle, die zur Erstellung
des Eingabefensters fiihren, sind in Anhang A 1.1 detailliert beschrieben.

F ™y
Run script: Extract sounds, save, write Pitch and Intensity to table, “
Ci:\Uzers'\Michasl\Desktop®

Ci:\Uzers'\Michasl\Desktop®

TextGrid

choice

.tabelle

C:\Users\Michael'\Desktop\|

Abbildung 18:  Grafisches Eingabefenster
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Codeabschnitt 1:Eingabeform

=

#Skript zur automatisierten Verarbeitung von Langserien am ZVES
2 #

3 #Eingabeform mit Dateiauswahl und Voreinstellungen

4 form Extract sounds, save, write Pitch and Intensity to table.
5 comment Directory of sound files.

6 text sound directory
C:\Users\Michael\Desktop\Wermke\Tests\fertigeanalysetest2

7 comment Directory of TextGrid files.

8 text textGrid directory
C:\Users\Michael\Desktop\Wermke\Tests\fertigeanalysetest?2

9 sentence TextGrid file extension .TextGrid
10 comment Please specify sounds to extract
11 optionmenu extract intervals

12 option e

13 option i

14 comment Output a text file with tier times?
15 boolean timetable 1

16 comment Pitch File Extension

17 sentence output file extension .tabelle

18 comment Intensity File Extension

19 sentence output file extension 2 .tabelle2

20 comment Where should Output folder be created? Be sure to include
the final "\"

21 text output directory
C:\Users\Michael\Desktop\Wermke\Tests\fertigeanalysetest2\

22 endform
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Im Eingabefenster (Abbildung 18) missen vom Nutzer Dateipfade fir die
Sounddateien und die Textgriddateien, die die Annotationen enthalten,
angegeben werden. Die getrennte Angabe von Dateipfaden fir Sound- und
Textdateien ermoglicht es, die Dateien aus Ordnungs- oder anderen Grinden in
unterschiedlichen Verzeichnissen zu speichern und von dort wieder aufzurufen.

Darauf folgt im Fenster die Angabe der Dateiendung fur die TextGrid-Dateien.

In den weiteren Eingabefeldern legt der Benutzer nun fest, welche Abschnitte/
zeitlichen Intervalle extrahiert werden sollen, ob eine Tabelle mit Zeitwerten der
Abschnitte ausgegeben werden soll und schlieBlich die gewinschten
Dateiendungen fir die spater ausgegebenen Ergebnistabellen und das
Verzeichnis, in dem der Ausgabedateienordner erstellt werden soll.

Teile dieser Eingabeform wurden aus einem Skript von Lennes (2003a)

tubernommen und modifiziert (GNU General Public License).

3.1.1.2 Outputordner

Der Eingabeform folgt der Codeabschnitt, der das Dateisystem des
Betriebssystems zur Erstellung des Ausgabeordners anweist, in dem die
extrahierten Abschnitte und die Analyseergebnisse gespeichert werden sollen
(Codeabschnitt 2).

Der Codeabschnitt beginnt zunachst wieder mit einem Kommentar, der die
Funktion des Abschnittes kurz erlautert.

Codeabschnitt 2: Outputordner erstellen

24 #create Output directory
25 new_output directory$ = output directory$ + "output\"

26 createDirectory: new output directorys.
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Nachfolgend wird der gewiinschte Dateipfad fir den Ausgabeordner in der
Stringvariablen ,new output directory$"“ gespeichert. Dieser setzt sich
aus der zuvor im Eingabefenster gespeicherten  Stringvariablen
,output directory$™ und dem gewunschten Namen des Ausgabeordners,

hier ,output®, zusammen.

Der Befehl ,createDirectory:®, gefolgt von der zusammengesetzten
Stringvariablen als Argument, erstellt nun im zuvor durch den Benutzer

festgelegten Verzeichnis einen Ordner mit dem Namen ,output®.

3.1.1.3 Filecheck Procedure

Werden bestimmte Codeabschnitte wiederholt im Skript benétigt, bedient man
sich der sogenannten ,Procedures®: Der gewilnschte Codeabschnitt wird an
beliebiger Stelle (jedoch Ublicherweise am Anfang oder Ende eines Skriptes)
niedergeschrieben und kann dann an beliebiger Stelle des Skriptes wieder

aufgerufen (,gecallt) und ausgefuhrt werden.

Die Procedure im nachfolgenden Codeabschnitt 3 dient an mehreren Stellen im
Skript dazu, den Nutzer davor zu schiitzen, ungewollt Dateien zu tberschreiben.
Abbildung 19 =zeigt das Fenster, dass den Benutzer vor ungewolltem
Uberschreiben einer Datei warnt. Fiir eine genauere Beschreibung siehe Anhang
Al2.

Pause: Warning! Danger to manifold! Li:?-,l

The fallowing file already exists!
C:4UzershMichaelDezktopitermbkeh T estzhfertigeanalpsetest 2 outputha k. 09607 LS timetable

Dvenarite exizting file’? Thiz cannot be undonel

| Cancel I Countinue & ovensrite

Abbildung 19:  Auswahlfenster fir Filecheck procedure: Warnung vor
versehentlichem Uberschreiben der Dateien
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Codeabschnitt 3: Filecheck procedure

27

28 #Filecheck Procedure

29 procedure filecheck: .filename$

30 if fileReadable (.filename$)

31 beginPause: "Warning! Danger to manifold!"

32 comment: "The following file already exists!"

33 comment: .filename$
34 comment: "Overwrite existing file? This cannot be undone!"
35 clicked = endPause: "Cancel", "Countinue & overwrite", 1, 1

36 if clicked =1

37 select all

38 Remove

39 exitScript: "Script was aborted. Please rerun!"
40 endif

41 endif

42 endproc

43

44
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3.1.14 Stringliste der Dateinamen erstellen

Um eine alphabetische Liste der Dateinamen im zuvor angegebenen Dateipfad
erstellen zu kénnen, welche nachfolgend fir die Stapelverarbeitung durch das
Skript benotigt wird, nutzt man den Befehl ,Create Strings as file list:“.
Gefolgt wird dieser vom gewinschten Namen des zu erstellenden String-Objekts
(in Anfihrungszeichen) und dem Dateipfad (durch ein Komma getrennt), welcher

nach Dateien durchsucht werden soll (vgl. Codeabschnitt 4).

Codeabschnitt 4: Stringliste erstellen

44

45 #Stringliste der Dateinamen erstellen

46 strings = Create Strings as file list: "list", sound directory$ +
"/* . wav"
47 numberOfFiles = Get number of strings

Der zuvor in einer Stringvariablen gespeicherte Dateipfad wird hier noch um
./ *.wav* erganzt. , *" dient in diesem Fall als sogenannte Wildcard. ,, *. wav"
legt die Dateiendung der Sounddateien fest, nach denen gesucht werden soll.
PRAAT wird vom Skript dadurch angewiesen, den zuvor im Eingabefenster
angegeben Pfad, unabhangig vom Dateinamen, nach allen Dateien mit der
Dateiendung ,.wav“ zu durchsuchen. Durch das der Befehlskette vorgestellte
,strings=" wird dem neu entstandenen Strings-Objekt die Variable ,strings"

zur spateren Verwendung im Skript zugewiesen.

Die Anzahl der durch das Skript gefundenen Dateien wird in der nachfolgenden
Programmzeile zundchst durch den Befehl ,Get number of strings®
abgerufen und in die vorangestellte Variable ,numberOfFiles® zur

nachfolgenden Verwendung gespeichert.
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3.1.1.5 AuRerer Loop

Um sukzessive alle zuvor in das Stringsobjekt gespeicherten Sounddateien der
Stapelverarbeitung durch das hier erstellte PRAAT-Skript zuzufihren und die
gewulnschten Analysen abzuarbeiten, greift man auf die Schleifenfunktion der
PRAAT-Skriptsprache zurtick (Codeabschnitt 5; Anhang A 1.3).

Codeabschnitt 5: Loop durch Stringliste

51 for ifile to numberOfFiles
52 filename$ = Get string: ifile

53 Read from file: sound directory$ + "/" + filename$

55 # get the name of the sound object:

56 soundname$ = selected$ ("Sound", 1).

Analog zum ,form‘ und ,endform" der Eingabeform werden auch Beginn und

Ende einer Schleife mit reservierten Begriffen gekennzeichnet.

3.1.1.6 Korrespondierendes Textgridfile laden

Damit aus den vorliegenden Langserien nur die fur die Analyse relevanten
Abschnitte extrahiert werden kdnnen, an denen im Anschluss sowohl die Pitch-
als auch Intensitatsanalyse erfolgen, ist ein zugehoriges Textgridfile unbedingt

notwendig.

Das Skript sucht zur zuvor geotffneten Sounddatei automatisch das passende
Textgridfile (Codeabschnitt 6). Die Annotierung der Sounddateien, die in
Textgridfiles gespeichert werden, kann zum Beispiel mit dem im Kapitel 3.1.2
beschriebenen Skript erfolgen. Die Namensgebung der Textgridfiles sollte sich
am Schema der Sounddateien orientieren, damit diese eindeutig den
zugehorigen Tonaufnahmen zugeordnet werden konnen (fir weiterfiUhrende

Erklarungen siehe Anhang A 1.4).
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Codeabschnitt 6: zugehdriges Textgridfile laden

58 # Look for a TextGrid by the same name:

59 gridfile$ = textGrid directory$ + "/" + soundname$ +
textGrid file extension$

0

[

61 # 1if a TextGrid exists, open it
62 1f fileReadable (gridfile$)

63 Read from file: gridfile$

Wurde eine passende Textgriddatei zur zuvor geladenen Sounddatei gefunden
und eingeladen, missen beide Dateien im PRAAT-Objects-Window ausgewahlt
und somit ,aktiv® geschalten werden. Dies erfolgt durch den Befehl

“

,selectObject:“ gefolgt von Dateityp und -name in Anfuhrungszeichen

(Codeabschnitt 7).

Codeabschnitt 7: Auswahlen und aktiv schalten der Sound- und Textgriddatei

96
97 #select Soundfile and corresponding Textgrid

98 selectObject: "Sound 'soundname$'", "TextGrid 'soundname$'"

Das Verfahren des Ladens der Dateien und passender Textgridfiles orientiert
sich in groben Zigen an einem anderen PRAAT-Skript (Lennes, 2003b) (GNU
General Public License).
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3.1.1.7 Codeblock fir die automatische Ermittlung temporaler
KenngroRen (Zeitentabelle)

Wurde im Eingabefenster der Haken fur die Zeitentabelle gesetzt (vgl. Kapitel

3.1.1.1), wird der Codeblock fur die Erstellung einer Tabelle, welche die Zeitwerte

der verschiedenen annotierten Abschnitte enthélt, ausgefiihrt (Codeabschnitt 8).

Fur eine detaillierte Erlauterung siehe Anhang A 1.5.

Codeabschnitt 8: Codeblock fir Zeitentabelle

66 1f timetable =1

68 #select Textgrid

69 selectObject: "TextGrid 'soundname$'"

71 #Loop flir die Name und Zeit der Intervalle
72 numberOfIntervals = Get number of intervals: 1

73 table time = Create Table with column names: "table", 0, "Name
Startpunkt Endpunkt

Dauer"

74 for intervalNumber from 1 to numberOfIntervals
75 selectObject: "TextGrid 'soundname$'"

76 startTime = Get start point: 1, intervalNumber
77 endTime = Get end point: 1, intervalNumber

78 duration = endTime - startTime

79 name$ = Get label of interval: 1, intervalNumber

80 selectObject: table time
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81 Append row

82 current row = Get number of rows

83 Set string value: current row, "Name", name$

84 Set numeric value: current row, "Startpunkt", startTime
85 Set numeric value: current row, "Endpunkt", endTime

86 Set numeric value: current row, "Dauer", duration

87 endfor

88 timetable name$ = new output directory$ + soundname$ + ".timetable"
89 @filecheck: timetable name$

90 Save as tab-separated file: timetable name$

91

92 selectObject: table time

93 Remove

94

95 endif

3.1.1.8 Extrahieren der gewlnschten Zeitabschnitte

Sind nun eine Sounddatei sowie eine zugehorige Textgriddatei im PRAAT-
Objects Window eingeladen und aktiviert, konnen die gewlnschten Passagen
automatisch extrahiert werden, um sie weiteren Analysen zuzufihren
(Codeabschnitt 9).

Codeabschnitt 9: Extraktion gewiinschter Passagen

100 #Extrahieren der gewlinschten Passagen; entspricht dem GUI-Command
101 #Extract intervals where

102 Extract intervals where: 1, "no", "contains", extract intervals$
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Die Argumente des Befehls ,Extract intervals where:” entsprechen
(getrennt durch Kommata) den Eingabefeldern (von oben nach unten) des
Eingabefensters ,TextGrid & Sound: Extract intervals® (Abbildung 20). Es kann in
der Grafischen Oberfache im PRAAT-Objects-Window (Abbildung 14) uber

,Extract -> Extract intervals where...“ aufgerufen werden (Textgrid und

Sounddatei mussen daftir angewahlt sein).

TextGrid & Sound: Extract intervals I,&J

Tier number: | 1 |

[ Prezerve times

Extract even interval whose label... cohtain: |

thetedt: | = |

Standards Cancel Apply | k. |

Abbildung 20:  Extract intervals GUI-Fenster

In diesem Fall wird Tier 1 des TextGrids nach allen Intervallen abgesucht, die
den Buchstaben ,e“ enthalten (vgl. Kapitel 1.2.1 Abbildung 2). Diese Intervalle
werden anschlieBend ausgeschnitten und in das PRAAT-Objects-Window als
einzelne Soundobjekte ausgegeben. Die soeben ausgegebenen Soundobjekte

sind automatisch im Objects-Window markiert (und somit aktiv).

Die Anzahl der neu entstandenen und nun im Objects-Window ausgewahlten
Soundobjekte wird in die Variable ,numberOfextractedSounds" geschrieben.
Anschlieend werden die Soundobjekte mit einem ,inneren® ,for“-Loop
(Loopzahler ol ; Maximalanzahl entspricht der in
,numberOfextractedSounds”  gespeicherten  Anzahl) nacheinander
ausgewahlt und ihr Name jeweils zur spateren Verwendung in einer Variable

gespeichert (,,sound [7]"“) (Codeabschnitt 10).
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Codeabschnitt 10: Loop durch entstandene Soundfiles

104 #Query Anzahl der neuen Files, Anzahl in Variable schreiben

105 numberOfextractedSounds = numberOfSelected ("Sound")

107 #Loop2 durch neu entsandenen Objekte im Praat Objects-Window
108 #nacheinander Auswahl aller neu entstandenen Files

109 for j to numberOfextractedSounds

110 sound []Jj] = selected ("Sound", 7Jj)

111 endforGrundfrequenzanalyse (Pitchanalyse)

3.1.1.9 Grundfrequenz (fo)- und Intensitatsanalyse

Der Erstellung und Speicherung der Pitchfiles (Codeabschnitt 12) ist ein
zweistufiges Verfahren vorgeschaltet, das den Suchbereich fur die nachfolgende
fo-Analyse ermittelt. Hierbei wurde vom Autor ein von Hirst (2011)
vorgeschlagenes Voranalyseverfahren verwendet, das, wie von Mayer (2017,
pp. 110-112) (creative-commons by-nd-nc) beschrieben, in das Skript
implementiert worden ist (Codeabschnitt 11). Das Voranalyseverfahren ist in
einem weiteren ,inneren“ Loop eingebettet, um so iterativ alle extrahierten
Soundobjekte abzuarbeiten. Das Verfahren beinhaltet folgende Schritte:
Zunachst wird das aktuell ausgewahlte Soundobjekt zusatzlich in eine
Stringvariable gespeichert. Ein erstes Pitchobjekt mit festgelegtem Timestep
(0,01s) und sehr weitem Pitchrange (fo-Suchbereich) (200-1500Hz) wird erstellt.
Anschliel3end werden obere und untere fo-Quartile berechnet und in Variablen
gespeichert (g7 und g3). Die so ermittelten Quartile werden anschlielRend mit
empirisch von Hirst (Hirst, 2011) ermittelten Faktoren multipliziert, gerundet und
in die Variablen ,floor* flr die untere und ,ceiling” flir die obere finale
Suchschwelle gespeichert. Das nur temporar bendtigte Pitchfile mit weitem
Suchbereich wird anschlielend per Befehl ,Remove® umgehend wieder aus dem

Objects-Window entfernt.
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Codeabschnitt 11:  Verfahren zur Ermittlung der Suchbereiche ,Pitchkorrektur® nach
Mayer (2017)

112 #Automatisierte, zweistufige Pitchkorrektur
113 #Pitchanalyse Loop

114 for j to numberOfextractedSounds

115 #Auswadhlen des Praat-Sound-Objekts

116 selectObject: sound []]

117 nameofsound$ = selected$ ()

118 #erste Pitchanalyse mit gendherten Werten
119 To Pitch: 0.01, 200, 1500

120 #Q1 ermitteln

121 gl = Get quantile: 0, 0, 0.25, "Hertz"
122 #Q3 ermitteln

123 g3 = Get quantile: 0, 0, 0.75, "Hertz"
124 #Q1 multiplizieren und runden

125 floor = round (gl * 0.75)

126 #03 multiplizieren und runden

127 ceiling = round (g3 * 2.5)

128 Remove

Die durch dieses Verfahren ermittelten Suchbereiche fur die obere und untere
Grenze der fo-Analyse stehen nun in Variablen gespeichert zur Verfigung.
Derzeit wird nur der obere Suchbereich fur die fo-Analyse, die sich direkt
anschlielt, verwendet. Der untere Suchbereich wurde fir die aktuelle
Anwendung manuell auf 200 Hz festgelegt, es kann jedoch fir andere
Anwendungen jederzeit stattdessen auf den in der Voranalyse ermittelten Wert

zuruckgegriffen werden.

Um verarbeitet zu werden, muss das aktuelle Soundobjekt erneut aktiv

geschalten werden. Dies geschieht abermals uber den Befehl ,selectObject:”.
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Der Name des Soundobjekts wird wieder aus der Variablen ,sound [j]"

abgerufen.

In Codeabschnitt 12 sind die Skriptanteile fur die fo- sowie Intensitatsanalyse
berichtet. Hier werden die selben Funktionen wie im bereits am ZVES
vorhandenen Skript von Prochnow verwendet (Prochnow, 2013).

Codeabschnitt 12: Pitchanalyse (autocorrelation)

131 #Pitchanalyse

132 # Get pitch and intensity tracks

133 selectObject: sound [7]

134 if ceiling <> undefined

135 pitch = To Pitch (ac): 0, 200, 15, "no", 0.03, 0.45, 0.01, 0.35,
0.14, ceiling

136 else

137 pitch = To Pitch (ac): 0, 200, 15, "no", 0.03, 0.45, 0.01, 0.35,
0.14, 600

138 endif

139 selectObject: sound []]

140 intensity = To Intensity: 200, 0, 1

Die Argumente, die dem Befehl ,7o0 Pitch (ac) :* im Codeabschnitt 12
nachgestellt sind, entsprechen (jeweils durch Kommata getrennt) den
Eingabefeldern des Eingabefensters (vgl. Abbildung 21, von oben nach unten),
das sich auch manuell Uber das PRAAT Objects Window aufrufen lasst. Der
Timestep, also das Zeitintervall, das zwischen zwei Pitchwerten liegt, die in das
Pitchobjekt geschrieben werden, wird automatisch festgelegt und ist abhangig

vom Pitchfloor in Hz (Boersma & Weenink, 2019). Dieser wird standardmafig auf

200 Hz festgelegt, was einen Timestep von 0,00375s ergibt (#jjoor), kann aber

individuell  variiert werden, falls erforderlich (z.B. Komfortlaute im

Strohbassregister). Als Pitch-Obergrenze fir die fo-Bestimmung wurde der zuvor
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im Voranalyserverfahren ermittelte Wert verwendet. Dem neu entstandenen
Pitchobjekt wird durch das vorangestellte ,pitch =*eine Variable zugeordnet.
Kann aus einem Einzelsignal kein Wert fir den oberen Schwellenbereich
abgeleitet werden (Beispielsweise komplett lautlose Bereiche bei der Analyse
inspiratorischer Abschnitte), wird der Text ,undefined" statt eines Zahlenwertes
in die Variable ,Ceiling" gespeichert. Dies fuhrte in Tests zum ungewollten
Abbruch des Skriptes. Mit einem Conditional (if ceiling <> undefined)
wird dies Uberprift und stattdessen ein Pitchobjekt mit den von PRAAT
vorgegebenen Standardwerten fir den Befehl ,To Pitch (ac) :“erzeugt (siehe
Abbildung 21).

Sound: Ta Pitch {ac) [ih,l

Finding the candidates

Time step [g]: |0.D (= auto) |

Fitch flar [Hz): (200 |

Mazx. number of candidates: | 15 |

[ “emw accurate

Finding & path

Silence threshald: | 0.03

Woicing threshold: | 0.45

Octave cost: | 0.01

Octave-jump cost; | 0.35

Yoiced / unvoiced cost: | 0.14

Pitch ceiing [Hz): |£00. 0

Help | Standards | Cancel | Apply | 0K |

Abbildung 21:  Sound to pitch (ac) Eingabefenster

Nun wird das Soundobjekt erneut ausgewahlt, um ein Intensitatsobjekt zu
erzeugen. Dies erfolgt mit dem Befehl ,7o Intensity:“: Der Pitchfloor wurde
manuell auf 200 Hz festgelegt, die restlichen Argumente wurden auf den von
PRAAT fur diesen Befehl vorgegeben Standardwerten belassen. Wie zuvor beim

Pitchobjekt wird auch dem Intensitatsobjekt wieder eine Variable zugewiesen,
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hier schlicht ,intensity“. Fur die nachfolgende Melodieanalyse im CDAP wird
der jeweils verwendete Timestep und die jeweiligen Suchgrenzen mit Ubergeben.
Die restlichen Werte wurden auf den am ZVES verwendeten
Standardeinstellungen belassen (basierend auf einem Skript von Prochnow

(2013) und empirischer Testung).

3.1.1.10 Framespezifische Zeitwerte in Variablen speichern

Die Zeitwerte (frames) werden gemeinsam mit den Pitch- und Intensitatswerten
in Textdateien gespeichert und kénnen zur Weiterverarbeitung an ZVES-interne
Systeme (oder beliebige andere Systeme) Ubergeben werden. (Codeabschnitt
13).

Codeabschnitt 13; Zeiten in Variablen schreiben

142 #Get times

143 selectObject: intensity

144 numberOfFramesIntensity = Get number of frames
145 selectObject: pitch

146 numberOfFramesPitch = Get number of frames

147 writeInfoline: numberOfFramesIntensity

148 appendInfoline: numberOfFramesPitch

Dazu werden zunéchst die Pitch- respektive Intensitatsobjekte im PRAAT-Info-
Window abermals durch ,selectObject® aktiv geschalten, sodann wird die
Gesamtanzahl an Frames sowohl fur das erzeugte Pitchobjekt als auch fur das
erzeugte Intensitatsobjekt, jeweils in eine Variable abgelegt

(,numberOfFramesIntensity" und ,numberOfframesPitch").

Das Verfahren, mit dem die Ausgabe in Textdateien erfolgt, orientiert sich
ebenfalls an einem von A. Prochnow verwendeten Skript (Prochnow, 2013)
jedoch mit dem entscheidenden Unterschied, dass die einzelnen Werte zunachst
mit der in PRAAT integrierten Tabellenfunktion in eine Tabelle geschrieben und

dann komplett gespeichert werden.
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In parallel zur Skripterarbeitung laufenden Tests zeigte sich, dass das bisherige
Vorgehen wie bei Prochnow (ibid.), die Werte zunachst im PRAAT Info Window
auszugeben und dann per Befehl ,appendFilelLine™ aus dem Infofenster in
eine Textdatei zu kopieren, mit gréReren Datenmengen, sprich langeren

Sounddateien, Uberlastet war und zu haufigen Abstirzen von PRAAT fihrte.

Der Flaschenhals scheint hierbei der Schreibvorgang und Dateizugriff auRerhalb
der PRAAT-Umgebung Uber das Dateisystem des (z.B. Windows- oder Unix-)
Betriebssystems zu sein. Wird nun der komplette Datensatz zun&chst
programmintern in einer Tabelle gespeichert und dann komplett an eine Textdatei
Ubergeben, tragt dies nicht nur zur Stabilitat bei sondern verkirzt auch den

Gesamtvorgang entscheidend.

3.1.1.11 Werte in Tabelle schreiben und anschliefend Textdateien
speichern

Zuerst werden zwei Tabellenobjekte erstellt ,,Create Table with column
names :“. Den Objekten werden, wie ublich, Variablen zugewiesen, um spater
wieder einfach auf sie zugreifen zu kénnen (table, tablel). Die Argumente
sind abermals durch Kommata getrennt und entsprechen dem Eingabefenster
der grafischen Oberflache. (Tabellenname, Anzahl der Zeilen, in

Anfiihrungszeichen Name der Spalten) (vgl. Codeabschnitt 14).

Codeabschnitt 14: Tabellenobjekte erstellen

151 #in Tabelle schreiben
152 table = Create Table with column names: "table", 0, "time pitch"

153 table2 = Create Table with column names: "table", 0, "time
intensity"

Mithilfe eines weiteren Loops (Zahler iframe, Maximalanzahl aus
numberOfFramesPitch) wird nun fir jedes Frame des Pitchobjekts ein
Zeitwert per Befehl ,Get time from frame number:“und ein dazugehdriger

Pitchwert in Hertz mit dem Befehl ,Get value in frame number:“injeweils
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eine Variable geschrieben (Codeabschnitt 15). Eine detaillierte Erklarung findet
sich in Anhang A 1.6.

Codeabschnitt 15: Werte in Tabelle schreiben (Pitch)

155 # Iterate over the pitch and intensity tracks, one sample at a
time

156 for iframe to numberOfFramesPitch

157 selectObject: pitch

158 time = Get time from frame number: iframe
159 selectObject: pitch

160 pitchval = Get value in frame: iframe, "Hertz"

162 selectObject: table

163 Append row

164 current row = Get number of rows

165 Set numeric value: current row, "time", time

166 Set numeric value: current row, "pitch", pitchval

167 endfor

Das Vorgehen zum Ausgeben und Abspeichern der Werte fur die Intensitat
verhalt sich analog: In einem weiteren Loop (Codeabschnitt 16) wird zunachst
die Gesamtanzahl an Frames eines (Pitch- oder Intensitats-) Objektes in einer
Variablen gespeichert und anschlie3end die zugehdrigen Werte Frame fir Frame
in Variablen zwischengespeichert. Nach dem Auswahlen des zweiten
Tabellenobjektes (table2) werden die Werte dann in ebendieses wieder
abgelegt. Auch hier werden die Werte Zeile flr Zeile in eine neue Tabelle

geschrieben.
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Codeabschnitt 16: Werte in Tabelle schreiben (Intensitét)

169 # Iterate over intensity tracks

170 for jframe to numberOfFramesIntensity

~J

171 selectObject: intensity
172 timeint = Get time from frame number: jframe
173 selectObject: intensity

174 intensityVal = Get value in frame: Jjframe

176 selectObject: table2

177 Append row

178 current row = Get number of rows

179 Set numeric value: current row, "time", timeint

180 Set numeric value: current row, "intensity", intensityVal

181 endfor

Die Implementierung im Skript orientierte sich in groben Zigen an einem
geposteten Skript im PRAAT User Forum (Mahrt, 2016).

Abschlie3end erfolgt die Speicherung (Codeabschnitt 17) aller in den Tabellen
gespeicherten Pitch-, Intensitats- und den zugehdrigen Zeitwerten in Textdateien
und die Entfernung nicht mehr bendétigter Objekte (Codeabschnitt 18). Fur eine
detailliertere Beschreibung wird auf Anhang A 1.7 verwiesen.
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Codeabschnitt 17: Speichern der Dateien

182 #Tabelle als neues Textfile speichern (filereadable testen!)
183 selectObject: table

184 nameofpitchfile$ = new output directory$ + nameofsound$ +
output file extension$

185 @filecheck: nameofpitchfile$

186 endif

187 Save as tab-separated file: nameofpitchfile$

188 if ceiling <> undefined

189 appendFileLine: nameofpitchfile$, "Settings:"™ + " " + nameofsound$
+

"Floor™ + " "™ 4+ string$ (floor) + "Ceiling" + " " + string$ (ceiling)
190 else

191 appendFilelLine: nameofpitchfile$, "Standard settings because
Ceiling

undefined"

192 endif

193 selectObject: table2

194 nameofintensityfile$ = new output directory$ + nameofsound$s +
output file extension 2%

195 @filecheck: nameofintensityfile$

196 Save as tab-separated file: nameofintensityfile$

197 appendFileLine: nameofintensityfile$, "Settings:" + " " +
nameofsound$ +

"Floor" + " " + string$ (floor) + "Ceiling" + " " + string$ (ceiling)
198 selectObject: sound []]

199 nameofwavfile$ = new output directory$ + nameofsound$ + ".wav"
200 @filecheck: nameofwavfile$

201 Save as WAV file: nameofwavfile$
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Codeabschnitt 18: Cleanup

202

203

204

205

206

207

208

209

210

211

212

213

214

215

216

217

218

219

220

221

222

# Cleanup

selectObject:

Remove

selectObject:

Remove

selectObject:

Remove

selectObject:

Remove

selectObject:

Remove

endfor

pitch

intensity

table

table2

sound

(3]
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Sind alle extrahierten Soundobjekte eines Textgrid- und Langserienpaares

schliel3lich abgearbeitet, werden auch diese per ,selectObject” zunachst aktiv

geschaltet und dann entfernt (Codeabschnitt 19). Nachfolgend wird die Stringliste

wieder aktiv geschaltet und das nachste Textgrid- und Langserienpaar in das

Objektwindow geladen und die oben genannten Analysen erneut durchgefihrt.

Sind keine Sounddateien mehr in der Stringliste vorhanden, wird auch der

,2auldere“ Loop per ,endfor® abgeschlossen und das Skript terminiert an dieser

Stelle.

Codeabschnitt 19: Cleanup grol3er Loop

223

224

225

226

227

228

229

230

231

232

233

234

235

#cleanup

selectObject: "Sound 'soundname$'", "TextGrid 'soundname$'"
Remove

#Stringliste erneut auswéhlen

selectObject: "Strings list"

#Loop2ende

endfor

selectObject: strings

Remove
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3.1.2 Skript zur halbautomatischen Annotation von Langserien

3.1.2.1 Ubersicht

Obgleich das Hauptziel der Arbeit in der Erstellung eines Skriptes zur
automatischen fo- und Intensitatsanalyse von Einzellauten innerhalb einer
langeren Aufnahmesequenz (Langserie) in dem Kooperationsprojekt (Kapitel
2.1) lag, musste im Zuge der Entwicklung ein weiteres Skript erstellt werden. Es
dient dazu, die erforderliche vorbereitende Annotation der Langserien zu
vereinfachen und dadurch eine erhebliche Arbeitszeitersparnis und verbesserte
Reproduzierbarkeit fur das aktuelle, vor allem aber geplante Folgeprojekt mit
grolRerer Probandenanzahl zu erreichen. Die automatische Identifikation und
anschlieBende Annotation in einer Textgriddatei in ,laute“ und ,lautlose“ Anteile
einer Langserie wurde auf Basis ihrer Intensitatskurve realisiert. Das Skript liefert
einen automatisch erstellten Vorschlag zur Aufteilung einer Lautsequenz
(Langserie), die dann im weiteren Verlauf manuell durch einen Benutzer
angepasst und abgespeichert werden kann. Auch hier soll der komplette
Funktionsumfang kurz in Form eines Flie3diagrammes verdeutlicht werden
(Abbildung 22). In den folgenden Unterkapiteln werden die Funktionen kurz
erlautert; fur ausfuhrlichere Beschreibungen des Textcodes wird wiederum

jeweils auf die entsprechenden Abschnitte des Anhangs verwiesen.
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Eingabeform

v

Ausgabeordner erstellen

{
Stringliste der Dateinamen
erstellen

v

Sounddateien laden
[

Y

TextGrid-Datei erstellen

!

Uberprufen und/oder andern
der Voreinstellungen durch
den Benutzer

A
Uberprifen und/oder dndern
—der Annotationsgrenzen durch
den Benutzer

y

Namensanpassung der
Intervalle

h 4

erneute Kontrolle durch den
Benutzer

|

Abspeichern der Textgrids

Abbildung 22:  Ubersicht tiber den Programmumfang des Skriptes zur
halbautomatischen Annotation von Langserien
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3.1.2.2 Skriptbeschreibung

Dieses Skript beginnt mit einem Kommentar (Code Annotation 1),
gekennzeichnet durch ,#“, der in Kirze Funktion und Titel erlautert. Weiterhin ist
ein kurzer Verweis auf den Entwickler und eine Kontaktmdglichkeit angegeben.

Das Skript wird nach Abschluss der Dissertation online frei zur Verfiigung gestellt.

Code Annotation 1: Kommentar

1 #Michael's Little Annotationhelper v3 Beta

2 #

3 #Script to semi-automatically annotate sounding and silent parts
4 #of a sound.

5 #Lets the user check and change the settings and annotation and
6 #saves the TextGrid files automatically.

T #

8 # © 2018 Michael Eisenmann

9 # for Questions and licensing contact

10 # mail@michaelsimoneisenmann.de
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3.1.2.3 Eingabeform

Dem initialen Kommentar folgt eine Eingabeform (Code Annotation 2) die, wie in
Kapitel 3.1.1.1 beschrieben, Eingaben durch den Benutzer in einer grafischen
Oberflache zulasst. In diesem Skript werden hier lediglich die Dateipfade fir die
zu annotierenden Sounddateien sowie den durch das Skript erstellten

Ausgabeordner vom Nutzer eingefigt.

Code Annotation 2: Eingabeform

12 #Input form for file paths

14 form Michael's Little Annotation helper
15 comment Directory of sound files.

16 text sound directory
C:\Users\Michael\Desktop\Wermke\Annotationhelper Demo

17 sentence textGrid file extension .TextGrid

18 comment Where should Output folder be created? Be sure to include
the final "\"

19 text output directory
C:\Users\Michael\Desktop\Wermke\Annotationhelper Demo\

20 endform
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3.1.24 Ausgabeordner und Stringliste der Dateinamen erstellen

Analog zu Kapitel 3.1.1.2 lasst man auch hier einen Ausgabeordner fir die

Annotationsdateien erstellen (Code Annotation 3).

Code Annotation 3: Ausgabeordner

22 #create output directory
23
24 new output directory$ = output directory$ + "output\"

25 createDirectory: new output directory$

Wie in Kapitel 3.1.1.4 beschrieben, wird auch fur dieses Skript eine Dateiliste der
Sounddateien bendétigt, die mit den folgenden Codezeilen erstellt wird (Code

Annotation 4).

Code Annotation 4: Stringliste fir Dateinamen erstellen

27 #Search for soundfiles and write the names into a string object;
write number

28 #of sound files into a variable

29

30 strings = Create Strings as file list: "list", sound directory$ +
n/* .WaV"
31 numberOfFiles = Get number of strings
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3.1.2.5 Sounddateien laden und Textgriddateien erstellen

Nachfolgend beginnt der Loop, der nun nacheinander die Sounddateien aus der
Stringliste in PRAAT einladt (Code Annotation 5). Zur ndheren Erlauterung wird
auf Kapitel 3.1.1.5 und Anhang A 1.3 verwiesen.

Code Annotation 5: Laden der Sounddateien

32

33 #0Open sound files in the string object consecutively
34

35 for ifile to numberOfFiles

36 selectObject: strings

37 filename$ = Get string: ifile

38 Read from file: sound directory$ + "/" + filename$

39 soundname$ = selected$ ("Sound", 1)

Um dem Benutzer einen ersten Annotationsvorschlag zu liefern, wird auf Basis
der Intensitatskurve des zu annotierenden Lautes ein Textgrid-Objekt erstellt, das
ein Annotationstier mit ,stillen® und ,lauten“ Intervallen enthalt. Hierzu wird auf
die Funktion ,To Textgrid (silences)"“ zurlckgegriffen. Die durch
Kommata getrennten Argumente legen den Intensitatsschwellenwert (-20 dB) fur
die Annotation ,stiller* Abschnitte, Minimal- und Maximaldauer ,stiller* bzw. Laute
enthaltender Abschnitte (0,1s) und schlie3lich deren Label fest (kdnnen geandert
werden). Als Label wurden i fur Stille und ,e" fur Laute enthaltende Abschnitte
vergeben. Dem so neu angelegten Textgrid-Objekt wird zur spateren

Verwendung die Variable ,textgrid“ zugewiesen (Code Annotation 6).

Code Annotation 6: Erstellen der Textgridobjekte

40 #Create TextGrid file

41 textgrid = To TextGrid (silences): 100, 0, -20, 0.1, 0.1, "i", "e"
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3.1.2.6 Uberprifen und/oder andern der Voreinstellungen durch den
Benutzer

Das  Skript schreitet mit einer erstmaligen  Uberprifung des

Annotationsvorschlages durch den Benutzer fort (Code Annotation 7).

Der Befehl ,beginPause : “ mit nachfolgendem Kopfzeilentitel ,, Does it come
close?" in Anfuhrungszeichen pausiert das Skript und 6ffnet, gleichzeitig mit
einer Editorumgebung fir die aktuelle Sounddatei, ein Auswabhlfenster
(Abbildung 23). Es ermdglicht dem Benutzer, die voreingestellten Werte zu
Uberschreiben und eine Textgriddatei mit anderer unterer fo-Suchgrenze
(Beschriftung im Fenster: pitch) sowie anderem Intensitatsschwellenwert
(Beschriftung im Fenster: threshold) zu erzeugen; gesetzt den Fall, dass das mit
Standardwerten automatisch erzeugte TextGrid noch zu weit von einer korrekten
Annotation abweicht. Die Anderung von Intensitatsschwellenwert oder fo-
Suchbereich fuhren in der Regel zu einer besseren Anndherung an eine, im
Sinne der Zielsetzung, korrekte Annotation; eine manuelle Nachannotation ist nur
noch in Einzelfallen bei sehr komplexen Einzellauten und/oder schlechtem
Signal-Rausch-Abstand erforderlich. Fir eine detailliertere Beschreibung des

Codes siehe auch Anhang A 1.8.

-
Pause: Does it come close? L&J

Doesz it look night or toy different settings?

pitch: | IlCI 1] |

threghold: | -20 |

Rewvert Stop Cancel | | Continue I Ty different settings|

Abbildung 23:  Auswahlfenster Voreinstellungen (fo-Suchgrenze (pitch) in Hz,
Intensitatsschwellenwert (threshold) in dB)
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Code Annotation 7: Codeabschnitt fir Dialogfenster zur manuellen Uberpriifung
durch Benutzer

42 #Let the user check the automatic annotation settings and change at
will

43 repeat
44 beginPause: "Does it come close?"
45 selectObject: "Sound 'soundname$'", "TextGrid 'soundname$'"

46 View & Edit

47 comment: "Does it look right or try different settings?"
48 real: "pitch", "100"

49 real: "threshold", "-20"

50 clicked = endPause: "Cancel", "Continue", "Try different settings",
2

51 if clicked =1

52 removeObject: "Sound 'soundname$'", "TextGrid 'soundnames$'"
53 exitScript: "Script aborted, please rerun!"

54 elsif clicked = 3

55 selectObject: "TextGrid 'soundname$'"

56 Remove

57 selectObject: "Sound 'soundname$'"

58 textgrid = To TextGrid (silences): pitch, 0, threshold, 0.1, 0.1,
"i", "e"

59 endif

60 until clicked = 2
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Das Skript enthalt eine zweite Pause zur Uberpriifung der Annotation: Ist der
Benutzer mit dem Vorschlag durch die automatische Routine zufrieden, erhalt er
nochmals die Gelegenheit, die Annotation final zu Uberprifen und
gegebenenfalls die Grenzen erneut anzupassen, indem abermals per
~beginPause™ die Ausfihrung des Skriptes kurz unterbrochen wird. Klickt der
Benutzer im Pausendialogfenster auf ,Continue™, wird auch diese Pause
beendet. Es folgt der Codeblock fiir die fortlaufende Nummerierung der jeweils
annotierten Abschnitte (vgl. Code Annotation 8).

Code Annotation 8: Codeabschnitt fiir Dialogfenster zur erneuten Uberpriifung
des Annotationsergebnisses

61 #second Pause for checking the boundaries of the annotation
62 beginPause: "Check the annotation and continue when done!"
63 endPause: "Continue", 1

64 endeditor
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3.1.2.7 Nummerierung der Intervalle

Um die Unterscheidung der Einzellaute in weiteren Analyseschritten zu
erleichtern und ihre sichere, eindeutige Zuordnung zu gewabhrleisten, erfolgt eine
aufsteigende Nummerierung der ,stillen® beziehungsweise Laute enthaltenden
Abschnitte (siehe Code Annotation 9 und Anhang A 1.9). Die Umbenennung der
Intervalle erfolgt angelehnt an einen Ansatz in einem Skript zur Silbenerkennung
von Mayer (2012).

Code Annotation 9: Codeabschnitt zur Namensanpassung der Intervalle

65 #automatically rename the sounding and nonsounding intervals with
increasing

numbers

66 selectObject: "TextGrid 'soundnames$'"

67 numberOfIntervals = Get number of intervals: 1
68 schrei no = 0

69 leise no = 0

70 for ints to numberOfIntervals
71 select textgrid
72 label$ = Get label of interval: 1, ints

73 if label$s

"e"

74 schrei no = schrei no+l

75 Set interval text: 1, ints, "e" + string$ (schrei no)
76 elsif label$ = "i"

77 leise no = leise no+l

78 Set interval text: 1, ints, "i" + string$ (leise no)
79 endif
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3.1.2.8 Abspeichern der Textgrids

Das Ende des Skriptes bildet das Speichern der Textgrid-Dateien (vgl. Kapitel
3.1.1.11). Dieser Codeblock ist in Code Annotation 10 zu sehen.

Code Annotation 10: Codeabschnitt zur Speicherung der Textgrids

81 #Save the checked and renamed TextGridFiles

82 textgridname$ = new output directory$ + soundname$ +
textGrid file extension$

83 @filecheck: textgridnames$

84 Save as text file: textgridnames$

(0¢)
(€]

selectObject: "Sound 'soundname$'", "TextGrid 'soundname$'"

(00]
o)

6 Remove

87 endfor

Zunachst wird der gewlinschte Name des Textgrids in der Stringvariablen aus
Outputdateipfad, = Soundname und Dateiendung des  Textgridfiles
zusammengesetzt. Anschlie3end wird die Filecheck Procedure aufgerufen, um
ein versehentliches Uberschreiben der Datei zu vermeiden. Die Sounddatei und
das soeben abgespeicherte TextGrid werden in der Objektliste zunachst per
,selectObject “ausgewahlt und anschlieBend per Befehl ,, Remove * entfernt.

Der grofRe Loop terminiert schlie3lich per ,endfor™.

Dem eigentlichen Codeblock des Skriptes nachgestellt befindet sich auch an
dieser Stelle eine Filecheck Procedure (Code Annotation 11). Diese Procedure
kann aus jedem Teil des Skriptes aufgerufen werden und dient dazu, den Nutzer
vor versehentlichem Uberschreiben bereits zuvor erstellter Dateien zu schiitzen
(vgl Kapitel 3.1.1.3 und Anhang A 1.2).
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Code Annotation 11: Filecheck Procedure

91 #Filecheck Procedure

92 procedure filecheck: .filename$

93 if fileReadable (.filename$)

94 beginPause: "Warning! File already exists!"

95 comment: "The following file already exists!"

96 comment: .filename$
97 comment: "Overwrite existing file? This cannot be undone!"
98 clicked = endPause: "Cancel", "Countinue & overwrite", 1, 1

99 if clicked =1

100 select all

101 Remove

102 exitScript: "Script was aborted. Please rerun!"
103 endif

104 endif

105 endproc
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3.2 Teil 2: Ergebnisse der Skripttestung

3.2.1 Ergebnisse der teilautomatischen Annotation

Nachfolgend werden die Ergebnisse der mithilfe des Skriptes erfolgten (Kapitel
3.1.2) automatisierten Annotation der Testsignale sowie deren gegebenenfalls
notwendige manuelle Nachbearbeitung durch einen Benutzer berichtet
(teilautomatisches Verfahren). Alle Cursorpositionen, an denen Fehler oder
Artefakte bei der teilautomatisierten Annotation beobachtet wurden und die
manuelle Korrekturen notwendig gemacht haben, werden hier aufgezeigt. Die
Diskussion erfolgt in Kapitel 4. In der Diskussion wird zusammenfassend auf
Besonderheiten, wie beispielsweise  Segmentierungspausen in  den
Sauglingslauten, die haufig Annotationsfehler verursachen, eingegangen. Zur
Beschreibung der PRAAT-Diagramme siehe Kapitel 2.4 im Methodenteil.

3.2.1.1 Ergebnisse der skriptbasierten Annotation der Testsignale
aus der Patientengruppe der Probanden mit LKGS

Testsignal A:

Abbildung 24 zeigt die Ergebnisse der automatischen Annotation fur das
Testsignal A aus einer Spontanlautaufnahme eines Séauglings mit Gaumenspalte
aus der Gruppe der Probanden mit LKGS-Spaltbildungen (Kapitel 2.3.1.1). In
Abbildung 25 ist die finale Annotation nach der manuellen Korrektur durch einen

Benutzer dargestellt.

Ein Vergleich der Cursorpositionen in beiden Abbildungen zeigt, dass die
automatische Annotation durch das Skript bei diesem Testsignal, mit Ausnahme
des vierten Lautes, das gewilnschte Ergebnis geliefert hat. Der automatisch
erstellte Vorschlag des Skriptes hat sowohl die ersten beiden Laute mit
einbogiger Melodie (blaue Kurven) als auch den dritten Weinlaut mit komplexerer
Struktur korrekt annotiert. Auch die lautlosen Bereiche (i) wurden korrekt erkannt.
Beim vierten Laut (e4) musste aufgrund spezifischer Signaleigenschaften
nachtraglich eine manuelle Anpassung (Cursorpositionsverschiebung) durch den
Benutzer vorgenommen werden: Hier handelt es sich bei dem ,stillen® Bereich

zwischen den Einzelbdégen um eine Segmentierungspause innerhalb des Lautes
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(Abbildung 25). Dieser Abschnitt wurde zwar vom Skript korrekt als lautloser
Anteil (i) erkannt, inhaltlich jedoch handelt es sich um eine kurze oszillatorische
Pause der Stimmlippen (Segmentierung durch laryngeale Konstriktion). Zwei
Grenzen (,Boundaries”) wurden manuell entfernt. Auch die Cursorposition, die
das Ende des Lautes markiert, wurde nach hinten verschoben. Der Weinlaut
enthalt eine zweite, langere Segmentierungspause und endet mit einem sehr

kurzen phonierten Element, bevor die zweite Inspiration folgt.
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Abbildung 24:  Testsignal A: automatisch generierter Annotationsvorschlag
von oben nach unten: Zeitbereichsdarstellung, Schmalbandspektrogramm
und Annotationstier mit Vorschlagen fir laute (e) und ,stille (i) Anteile eines
Sauglings mit LKGS im Alter von 68 Tagen
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Abbildung 25:

Testsignal A: manuell korrigierte Annotation

von oben nach unten: Zeitbereichsdarstellung, Schmalbandspektrogramm
und angepasste sowie nummerierte Annotationen fir laute (e) und lautlose
(i) Anteile eines Sauglings mit LKGS im Alter von 68 Tagen
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Testsignal B:

Abbildung 26 zeigt das Ergebnis der automatischen Annotation durch das Skript
fur das Testsignal B (Kapitel 2.3.1.2). Nach einem ersten Skriptdurchlauf zeigte
sich eine Fehlannotation des dritten Weinlautes. Daraufhin wurde eine zweite
automatische Annotation mit verandertem Intensitatsschwellenwert durchgefihrt
(vgl. Kapitel 3.1.2.6). Das Ergebnis ist in Abbildung 27 dargestellt.

Aufgrund der Hintergrundgerdausche und Lauteigenschaften wurden manuelle
Anpassungen vorgenommen. Abbildung 27 zeigt die Annotation nach manueller
Anpassung des Schwellenwertes (vgl. Kapitel 3.1.2.6), welche die Erkennung der
korrekten Lautgrenzen bereits erheblich verbessert. Beim ersten ,i“ in Abbildung
26 handelt es sich allein um Hintergrundrauschen, dies wurde in der finalen
Version (Abbildung 28) manuell mit ,noise“ gekennzeichnet. Die Cursor fir die
Lautgrenzen der Laute el, e2 und e3 wurden geringfugig verschoben, um einen
weiteren Lautbereich an den Randern mit einzubeziehen. Beim Laut e3 wurden
zwei Annotationsgrenzen entfernt, da es sich hier nur um eine

Segmentierungspause handelte (vgl. Abbildung 27 und Abbildung 28).
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Abbildung 26:  Testsignal B: automatisch generierter Annotationsvorschlag
von oben nach unten: Zeitbereichsdarstellung, Schmalbandspektrogramm
und Annotationstier mit VVorschlagen fur laute (e) und lautlose (i) Anteile
eines Kindes mit LKGS im Alter von 68 Tagen mit eingesetzter
Oberkieferplatte
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Abbildung 27:

Testsignal B: automatisch generierter Annotationsvorschlag nach

Anpassung des Schwellenwertes

von oben nach unten: Zeitbereichsdarstellung, Schmalbandspektrogramm
und Annotationstier mit Vorschlagen fiur laute (e) und lautlose (i) Anteile

eines Kindes mit LKGS im Alter von 68 Tagen mit eingesetzter
Oberkieferplatte
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Abbildung 28:

Testsignal B nach manueller Korrektur

von oben nach unten: Zeitbereichsdarstellung, Schmalbandspektrogramm
und angepasste sowie nummerierte Annotationen fir laute (e) und lautlose
(i) Anteile eines Sauglings mit LKGS im Alter von 68 Tagen mit eingesetzter

Oberkieferplatte
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Testsignale C und D:

Die Testsignale C und D enthielten keine Wein- sondern spontane Sprachlaute

(Drei- und Vierwortsatz).

Fir eine detaillierte Beschreibung der Signale wird auf Kapitel 2.3.1.3 verwiesen.

Im letzten Wort wurde ein ,i“ annotiert, hier handelt es sich um eine

Zwischensilbenpause im Wort (vgl. Abbildung 30).

Die automatische Annotation lieferte flr Testsignal C ein relativ gutes Ergebnis.
Das Wort ,Opa“ wurde trotz Segmentierung bei dessen Wiederholung korrekt
erkannt. Eine manuelle Cursorverschiebung musste lediglich nach dem Wort

,Baume”“ vorgenommen werden (vgl. Abbildung 29 und Abbildung 30).

Beim finalen Annotat wurden die gesprochenen Worter im Tier annotiert
(Abbildung 30). Im vorderen Teil wurde noch eine inspiratorische Pause erganzt.

Im hinteren Teil wurden die Grenzen der beiden letzten Warter korrigiert.

Im Unterschied zu Testsignal C lieferte die automatische Annotation des
Testsignals D ein, vergleichsweise, schlechtes Ergebnis (Abbildung 31). Es
handelt sich um dasselbe Kind im Alter von 926 Tagen (vgl. Kapitel 2.3.1.3). Der
gesamte vordere Teil der Sequenz musste manuell nachbearbeitet werden. Nur
die Grenzen von i4, e4 und i5 (Abbildung 32) wurden entsprechend des

automatischen Vorschlages beibehalten.
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Abbildung 29:  Testsignal C: automatisch generierter Annotationsvorschlag
von oben nach unten: Zeitbereichsdarstellung, Schmalbandspektrogramm
und Annotationstier mit Vorschlagen fur laute (e) und lautlose (i) Anteile
eines Kindes mit LKGS, 800 Tage
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Abbildung 30:  Testsignal C mit manuell annotierten Wortern
von oben nach unten: Zeitbereichsdarstellung, Schmalbandspektrogramm
und angepasste Annotationen fur Worter und lautlose (i) Anteile eines
Kindes mit LKGS im Alter von 800 Tagen

86



¥ 12, TextGrid AY92634b = O et

File Edit Query View Select Interval Boundary Tier Spectrum Pitch Intensty Formant Pulses Help

1.275844

08181

0137}

-06138|
4000 Hz|

700 Hz

289.9 Hz

0 Hz| ) 15[200 Hz

lsilences
(174)

1275844 | 1275844
0 Visible part 2 551687 seconds 2551687|
Total duration 2 551687 seconds

T N R [ [l

Abbildung 31:  Testsignal D: automatisch generierter Annotationsvorschlag
von oben nach unten: Zeitbereichsdarstellung, Schmalbandspektrogramm
und Annotationstier mit Vorschlagen fur laute (e) und lautlose (i) Anteile
eines Kindes mit LKGS, 926 Tage
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Abbildung 32:  Testsignal D nach manueller Korrektur der Annotation
von oben nach unten: Zeitbereichsdarstellung, Schmalbandspektrogramm
und angepasste sowie nummerierte Annotationen fir laute (e) und lautlose
(i) Anteile eines Sauglings mit LKGS im Alter von 926 Tagen
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3.21.2 Ergebnisse der skriptbasierten Annotation der Testsignale
aus der Patientengruppe der Sauglinge mit
Sagittalnahtsynostosen

Testsignale E, F und G:

Im Testsignal E werden die Laute, mit Ausnahme des letzten, mit geschlossenem
Mund produziert (Nasallaute ,hm®). Dadurch hat fo die hdochste Energiedichte
aller Harmonischen. Die automatische Erstellung eines Vorschlags fur die
Annotation, die sich auf die Hullkurvenintensitat bezieht, hat hier gut funktioniert
(vgl. Abbildung 33 und Abbildung 34): Es waren im Prinzip keine manuellen
Anpassungen notwendig. Lediglich die Grenze des Lautes e5 (Abbildung 34)
wurde final leicht nach hinten verschoben, um hier das Ausschwingphanomen

(sogenannter ,Endlaut®) mit zu erfassen.
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Abbildung 33:  Testsignal E: automatisch generierter Annotationsvorschlag
von oben nach unten: Zeitbereichsdarstellung, Schmalbandspektrogramm
und Annotationstier mit Vorschlagen fir laute (e) und lautlose (i) Anteile
eines Sauglings mit Sagittalnahtsynostose, 222 Tage
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Abbildung 34:  Testsignal E: nach manueller Korrektur der Annotation

jssm

von oben nach unten: Zeitbereichsdarstellung, Schmalbandspektrogramm
und angepasste sowie nummerierte Annotationen fur laute (e) und lautlose

(i) Anteile eines Kindes mit Sagittalnahtsynostose, 222 Tage

Abbildung 35 zeigt das automatisch generierte Annotationsergebnis durch das

Skript fur Testsignal F (fur detaillierte Beschreibung siehe Kapitel 2.3.1.4).

In diesem Beispiel waren die Inspirationsgerausche zwischen den einbdgigen,

einfachen Babbellauten sehr prominent. Aufgrund der dennoch deutlichen

Intensitatsunterschiede zwischen exspiratorischen Lauten und inspiratorischen

Geraduschen, lieferte die automatische Annotation ein korrektes Ergebnis,

welches unverandert in das finale Annotat iUbernommen werden konnte. Die

Babbellaute und inspiratorischen Anteile wurden durch das Skript aufsteigend

durchnummeriert und so zur Weiterverarbeitung vorbereitet (Abbildung 36).

89



W7 5. TextGri AG255755
File Edit Query View Select Intenal Boundary Tier Spectrum Pitch lntensty Formant Pulses

2226927
09262 :
0.01 16w gus e gos oy
-0.9262
4000 He| ==t > 700 Hz
-5
=
0Hz| 5[200 Hz
(&)
— 5 2 : 5 ; silences
i e i e i e i e i 5/9)
2226027 | 2226927
0 Visible part 4453855 seconds 4453855/
Total duration 4 453855 seconds
Al n ot | s || bak | 4 |+ ¥ Gion

Abbildung 35:  Testsignal F: automatisch generierter Annotationsvorschlag
von oben nach unten: Zeitbereichsdarstellung, Schmalbandspektrogramm
und Annotationstier mit Vorschlagen fur laute (e) und lautlose (i) Anteile
eines Kindes mit Sagittalnahtsynostose, 255 Tage
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Abbildung 36:  Testsignal F nach automatischer Nummerierung der Label
von oben nach unten: Zeitbereichsdarstellung, Schmalbandspektrogramm
und angepasste sowie nummerierte Annotationen fir laute (e) und lautlose
(i) Anteile eines Kindes mit Sagittalnahtsynostose, 255 Tage
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Testsignal G enthalt vier kanonische Babbellaute, die im Kopfregister artikuliert
wurden. Auch das Inspirationsgerdausch nach der ersten Doppelsilbe ist sehr
hochfrequent und hat eine anndhernd gleich hohe Intensitat wie der
vorhergehende Babbellaut (vgl. Zeitdarstellung in Abbildung 37). Das ist auch der
Grund daflr, dass die Inspirationsphase ,i2“ (Abbildung 38) im
Annotationsvorschlag des Skriptes falschlicherweise als exspiratorische Phase
(,e“) annotiert wurde (drittes ,e“ in Abbildung 37). Eine analoge Fehlannotation
trat im zweiten doppelsilbigen Babbellaut auf: Auch hier wurde der innerlautliche

Zwischensilbenbereich im automatisch generierten Vorschlag als i also

Zwischenlautpause annotiert (vgl. ,e2“ in Abbildung 38).

Aufgrund dieser besonderen Signaleigenschaften mussten daher bei den ersten
zwei Lauten el und e2 in Abbildung 38, entgegen der Vorschlage des
automatisch generierten Annotationsvorschlages, Annotationsgrenzen entfernt
und die Lautgrenzen angepasst werden. Die Vorschlage im hinteren Teil des
Testsignals waren korrekt und wurden unverandert zur weiteren Analyse

Ubernommen.
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Abbildung 37:  Testsignal G: automatisch generierter Annotationsvorschlag
von oben nach unten: Zeitbereichsdarstellung, Schmalbandspektrogramm
und Annotationstier mit Vorschlagen fir laute (e) und lautlose (i) Anteile
eines Sauglings innerhalb einer Kontrollgruppe, 211 Tage
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Abbildung 38:  Testsignal G nach manueller Korrektur der Annotation
von oben nach unten: Zeitbereichsdarstellung, Schmalbandspektrogramm
und angepasste sowie hummerierte Annotationen fir laute (e) und lautlose
(i) Anteile eines Kindes innerhalb einer Kontrollgruppe, 211 Tage
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3.2.1.3 Ergebnisse der skriptbasierten Annotation der Testsignale
aus der Patientengruppe der Sauglinge mit sensori-neuraler
Horbeeintrachtigung
Die automatisch generierten Annotationsergebnisse in Abbildung 39 stammen
von Testsignal H (Kapitel 2.3.3). Obwohl es sich hier um eine vergleichsweise
lange und komplex rhythmisierte Sequenz spontaner Weinlaute handelt, lieferte
die skriptbasierte automatische Annotation sehr gute Ergebnisse. Lediglich der
erste spezifisch rhythmisierte Laut el (vgl. Abbildungen Abbildung 39
undAbbildung 40) wurde formal zwar richtig, inhaltlich aber inkorrekt annotiert
(vgl. Diskussion in Kapitel 4.1.2.1). Da es sich im vorderen Teil bei diesem
Beispiel inhaltlich um Segmentierungspausen handelt (e1 Abbildung 40), wurden
hier Lautgrenzen im Vergleich zum Vorschlag in Abbildung 39 angepasst. Im
hinteren Teil der Sequenz wurden die Lautgrenzen entsprechend dem Vorschlag
des Skriptes unverandert Ubernommen und durch das Skript entsprechend

aufsteigend durchnummeriert.

Das automatische Annotationsergebnis flr Testsignal | (Kapitel 2.3.3) ist in
Abbildung 41 berichtet.

Ahnlich wie bei Testsignal H wurden manuell bei den ersten beiden Lauten el
und e2 (Abbildung 42) Cursor in der Mitte der Laute aus inhaltlichen Griinden
entfernt, da hier abermals Segmentierungspausen im Vorschlag des Skriptes
(Abbildung 41) als inspiratorische Bereiche annotiert wurden.
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Abbildung 39:  Testsignal H: automatisch generierter Annotationsvorschlag
von oben nach unten: Zeitbereichsdarstellung, Schmalbandspektrogramm
und Annotationstier mit Vorschlagen fur laute (e) und lautlose (i) Anteile
eines Sauglings mit sensorineuraler Hérschadigung vor Versorgungmit
Horhilfen, 79 Tage
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Abbildung 40:  Testsignal H nach manueller Korrektur der Annotation
von oben nach unten: Zeitbereichsdarstellung, Schmalbandspektrogramm
und angepasste sowie nummerierte Annotationen fir laute (e) und lautlose
(i) Anteile eines Kindes mit sensorineuraler Hérschadigung vor Versorgung
mit Horhilfen, 79 Tage
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Abbildung 41:  Testsignal I: automatisch generierter Annotationsvorschlag
von oben nach unten: Zeitbereichsdarstellung, Schmalbandspektrogramm
und Annotationstier mit Vorschlagen fur laute (e) und lautlose (i) Anteile
eines Kindes mit sensorineuraler Horschadigung nach Versorgung mit
Horhilfen 171 Tage

W7 17, TextGrid CM171145

=0 b
Fle Edt Query View Select Intenal Boundary Tier Spectrum Pach Intensty Formant Pulses reie

4600865

0.7949)

0.02344p—~

-09181
4000 Hz)

700 Hz

3734 Hz

0Hz

200 Hz

4600865 | 4600865 |
Visible part 9 201729 seconds 9201729
Total duration 9.201729 seconds

0

Lol o Boll w ol

Abbildung 42:  Testsignal I: manuell korrigierte Annotation
von oben nach unten: Zeitbereichsdarstellung, Schmalbandspektrogramm
und angepasste sowie nummerierte Annotationen fir laute (e) und lautlose

(i) Anteile eines Kindes mit sensorineuraler Hérschadigung nach Versorgung
mit Horhilfen, 171 Tage
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3.214 Ergebnisse der skriptbasierten Annotation der Testsignale
aus der Entwicklungsphase des kanonischen Babbelns
unauffalliger Sauglinge

Dieser Annotationstest wurde an der in Kapitel 2.3.4 vorgestellten Lautsequenz

des Testsignals J vorgenommen.

In diesem Beispiel wurde lediglich vor dem ersten Laut ein inkorrekter stiller Anteil
entfernt. Die restlichen automatisch ermittelten und durch einen Cursor
markierten Lautgrenzen waren korrekt und wurden in die finale Annotation

tubernommen, nummeriert und abgespeichert (Abbildung 43 vs. Abbildung 44).
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Abbildung 43:  Testsignal J: automatisch generierter Annotationsvorschlag
von oben nach unten: Zeitbereichsdarstellung, Schmalbandspektrogramm
und Annotationstier mit Vorschlagen fir laute (e) und lautlose (i) Anteile
eines Kindes in der Entwicklungsphase des kanonischen Babbelns 280
Tage
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Abbildung 44:  Testsignal J: vom Skript durchnummerierte Annotation
von oben nach unten: Zeitbereichsdarstellung, Schmalbandspektrogramm
und angepasste sowie nummerierte Annotationen fir laute (e) und lautlose
(i) Anteile eines Kindes in der Entwicklungsphase des kanonischen
Babbelns 280 Tage



3.2.2 Ermittlung temporaler Eigenschaften der Testsignale
mithilfe des Skriptes zur Analyse annotierter Langserien
Ziel des hier erstellten Skriptes war auch eine Zeitersparnis bei der
Vorverarbeitung von Signalen, die dann im zentrumseigenen Analysesystem fur
die Vorsprachliche Diagnostik des ZVES (CDAP-System, Autor: P. Wermke)
weiterverarbeitet werden. Im CDAP-System werden unter anderem Kenngrof3en
der Laute analysiert, die Eigenschaften der Grundfrequenz (fo) erfassen, sowie
ebenfalls temporale  GroBen, wie z.B. die Einzellaut- oder

Segmentierungspausenlange.

Auch die Analysen unter temporalen Gesichtspunkten werden bisher haufig unter
Verwendung der fo-Kurven durchgefihrt. In der ,klassischen“ Schreiforschung
erfolgte die Analyse temporaler Lauteigenschaften sogar am Frequenzspektrum
(z.B. Wasz-Hockert et al., 1968; Wasz-Hockert et al., 1985). Das hier erarbeitete
Skript zur Analyse der annotierten Langserien bietet die Mdglichkeit, direkt vom
Oszillogramm (Zeitbereichsdarstellung) die Lautlangen aller annotierten
Abschnitte abzugreifen (vgl. Kapitel 3.1.1.7 und Codeabschnitt 8).

Von allen in Kapitel 2.3 beschriebenen Testsignalen wurden die Lautlangen der
Sequenzen jeweils am Zeitsignal mithilfe des Skriptes durch semi-automatische
Cursorsetzung ermittelt und vergleichend an der Melodie im CDAP-System
(bisheriges Vorgehen) bestimmt. Zwischen den in PRAAT per Skript am
Zeitsignal ermittelten Werten und den an der Melodiekurve ermittelten Werten im
CDAP-System wurden Differenzen gebildet. In Tabelle 2 sind die Ergebnisse der
deskriptiven Statistik fir den Vergleich dieser Zeitwerte aufgefuhrt. Im
arithmetischen Mittel betrug die Differenz zwischen den am Zeitsignal bzw. der

Melodie ermittelten Lautlangen 24,75ms (£38ms), im Median 21ms.
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Tabelle 2: Deskriptive Statistik der absoluten Zeitdifferenz der Lautlangen (Lges
[s]) bei Messung am Zeitsignal bzw. der Melodiekontur

Statistik Std.-Fehler
Differenz Mittelwert 24,75 5,504
Melodie, 95% Konfidenzintervall des Untergrenze 13,67
Zeitdarstellung Mittelwerts
Obergrenze 35,83
5% getrimmtes Mittel 25,99
Median 21,00
Std.-Abweichung 37,735
Minimum -92
Maximum 97
20
Mittelwert = 24 7496
Std.-Abw. = 37,7343
= 15 N =47
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Abbildung 45:  Histogramm der Verteilung der Messdifferenzen fir die Testsignale
im Methodenvergleich

Wie in den Verteilungseigenschaften in Abbildung 45 zu erkennen ist, befindet
sich der Uberwiegende Teil der Werte im positiven Bereich. Auch der Median liegt

mit 21lms im positiven Bereich. Das bedeutet, dass die Werte fir die
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Vokalisationslangen, die direkt am Zeitsignal ermittelt wurden, im Durchschnitt
geringfugig langer waren. Erganzend zu diesem Vergleich wurden fur alle
Zeitmessungen im Rahmen der Projektauswertungen (Kap. 3.3) sowohl die
bisherige Methode als auch die hier neu erarbeitete und getestete verwendet.
Dadurch liegen zusatzliche Methodenvergleiche vor.
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3.3 Teil 3: Anwendung des erarbeiteten Skriptes auf
Projektdaten

3.3.1  Vergleich der Melodiestrukturkategorien in Lauten von

Sauglingen mit und ohne orofaziale Spaltbildung
Das vom Autor erarbeitete und getestete Hauptskript kann zur Analyse
temporaler GréRen verschiedener Strukturen und Elemente eingesetzt werden.
Neben den Gesamtlangen von AuRerungen konnen auch kirzere zeitliche
Einheiten wie Melodie- oder Intonationsbdgen, Silbenléangen, innerlautliche
Pausen oder Pausen zwischen einzelnen Vokalisationen, Phrasen oder Satzen
ermittelt werden. In dem Projekt (Kapitel 2.1) dessen Daten hier analysiert
wurden, sollten temporale Gréfen in  Melodiestrukturen im spontanen
Sauglingsweinen analysiert werden. Dazu mussten die Melodiestrukturen
zunachst mit Hilfe der am ZVES verwendeten Routineverfahren (CDAP) erfasst
werden. Dabei wird zwischen einbdgigen (1B) und mehrbdgigen (2B, 3B, MB)
bzw.  mehrbogig-segmentierten, d.h. durch innerlautliche Pausen
charakterisierte, Strukturen (1S, KS, 2S, 3S, MS) unterschieden (fuzzy class , 7).
Die Ergebnisse sind in Abbildung 46 berichtet.

In Abbildung 46 sind die Auftrittshaufigkeiten der Melodiestrukturkategorien der
Laute beider Probandengruppen des Projektes in Form eines Saulendiagramms

dargestellt.
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Abbildung 46:  Saulendiagramm zum Vergleich der relativen Auftrittshaufigkeiten der
Melodiestrukturkategorien in Sauglingslauten der Probanden mit
(CLP, blau) und ohne (KG, lila) orofaziale Spaltbildungen

Die zugehdrigen (absoluten und relativen) Werte pro Strukturkategorie und

Gruppe sind in Tabelle 3 berichtet.

Tabelle 3: Absolute (oben) und relative (unten) Haufigkeiten der
Melodiestrukturkategorien in beiden Probandengruppen

ges
Gruppe N 1B 2B 3B MB 1S 2S 3S KS ?
CLP 66 11 6 4 1 17 13 5 6 3
KG 193 95 34 10 2 23 2 3 9 15
CLP 0.17 0.09 0.06 0.02 0.26 0.20 0.08 0.09 0.05
KG 049 0.18 0.05 0.01 0.12 0.01 0.02 0.05 0.08

Die Beobachtungen belegen, dass der Anteil innermelodisch segmentierter
Kategorien (*S) in den Vokalisationen der Gruppe der LKGS-Probanden (CLP)
im Vergleich zur gleichaltrigen Kontrollgruppe (63% vs 20%) deutlich héher ist.

Die pro Saugling berechneten und dann Uber die Gruppe gemittelten Indices

(Kapitel 2.1) ergaben folgende Werte:

Der Melodiekomplexitatsindex (MCI) wurde mit 0,47 fur die KG-Gruppe und 0,83
fur die LKGS-Gruppe ermittelt. Der Segmentierungsindex (SI) betragt 0,45 fiir die
KG-Gruppe und 0,79 fir die LKGS-Gruppe.
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3.3.2  Vergleich der temporalen Eigenschaften in Sauglingslauten
der Probandengruppen des Projektes

In Abbildung 47 sind die Verteilungseigenschaften der Gesamtlangen aller
analysierten Vokalisationen fur beide Gruppen im Boxplot dargestellt (SAM-
Methode). In Tabelle 4 ist die zugehdrige deskriptive Statistik berichtet.
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Abbildung 47:  Boxplotdiagramm der Verteilungseigenschaften der Gesamtlangen
(Lges [s]) aller analysierten Vokalisationen (SAM-Methode)
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Tabelle 4: Deskriptive Statistik der Verteilungseigenschaften der Gesamtlangen
(Lges [s]) aller analysierten Vokalisationen (SAM-Methode)

Gruppe Statistik Std.-Fehler
CLP Mittelwert 1,151124 ,0957919
95% Konfidenzintervall des  Untergrenze ,959814
Mittelwerts Obergrenze 1,342433
5% getrimmtes Mittel 1,098518
Median ,950250
Varianz ,606
Std.-Abweichung , 7782169
Minimum ,0819
Maximum 3,3148
KG Mittelwert ,816390 ,0434130
95% Konfidenzintervall des  Untergrenze ,730760
Mittelwerts Obergrenze ,902021
5% getrimmtes Mittel , 780646
Median ,603532
Varianz ,362
Std.-Abweichung ,6015478
Minimum ,0161
Maximum 2,9437
Spannweite 2,9277

In den nachfolgenden Unterkapiteln werden die in Kapitel 2.1 definierten
temporalen Eigenschaften fir jede der Melodiestrukturkategorien in den
Sauglingslauten beider Projektgruppen berichtet (Signallevel). Zusatzlich sind
auch hier noch einmal vergleichend die Ergebnisse anhand der Messung an der
Melodiekontur (MM-Methode), also dem bisherigen Routineverfahren am ZVES
vor der Skriptanwendung, mitberichtet. In den entsprechenden MM-Tabellen gibt
es fur einzelne Strukturen, im Unterschied zu den SAM-Tabellen, Fehlwerte. Der
Grund dafir ist, dass die Zeitmessung an der Melodie nur funktioniert, wenn die
Melodie vollstandig berechnet vorlag; in stimmlosen, verrauschten oder
anderweitig gestorten Signalbereichen kommen haufig Grundfrequenzfehlwerte

vor.
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3.3.2.1 Temporale Eigenschaften einbégiger (1B) Strukturen

In Tabelle 7 sind die Ergebnisse der Messungen fir alle Laute mit einbdgiger
Melodie (1B) auf Signallevel pro Gruppe und Saugling (sofern der jeweilige
Saugling Laute dieser Strukturkategorie erzeugt hat) berichtet. Dies war im
Projekt gefordert, um erste Referenzwerte flr nachfolgende Studien zu
dokumentieren. Es sind sowohl die am Zeitsignal mit der hier entwickelten semi-
automatischen Methode (SAM) ermittelten Gesamtlangen als auch die auf
Vermessung der Melodiekurven basierenden Lautlangen (MM) berichtet. Da in
der semi-automatischen Methode die Kontextinformation des jeweiligen Signals
erhalten bleibt, konnten auch das jeweilig vorangehende und nachfolgende
Inspirationssignal mit vermessen und berichtet werden. Bei der melodiebasierten
Methode war dies nicht méglich, da nur Einzelvokalisationen in den Audiofiles

gespeichert vorliegen.

In Abbildung 48 sind die Verteilungseigenschaften der Werte fir die
Vokalisationslangen (1B) noch einmal grafisch in einem Boxplotdiagramm
dargestellt (Signallevel). Die zugehdorige deskriptive Statistik ist in Tabelle 5 fur
die SAM Methode und in Tabelle 6 fur die MM Methode berichtet.

Melodiekategorie 1B
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Abbildung 48:  Boxplotdiagramm: Vergleich der Gesamtlangen (Lges [s]) von 1B-
Strukturen im Gruppen- und Methodenvergleich
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Tabelle 5: Deskriptive Statistik fiir die Gesamtlangen (Lges [s]); SAM-Methode
im Gruppenvergleich fur 1B- Strukturen
Gruppe Statistik Std.-Fehler
SAM KG Mittelwert ,60513 ,030295
95% Konfidenzintervall des  Untergrenze ,54498
Mittelwerts Obergrenze ,66528
5% getrimmtes Mittel ,57048
Median ,55037
Varianz ,087
Std.-Abweichung ,295276
Minimum ,190
Maximum 1,912
LKGS  Mittelwert ,93776 ,084116
95% Konfidenzintervall des  Untergrenze , 75034
Mittelwerts Obergrenze 1,12518
5% getrimmtes Mittel ,93618
Median ,88627
Varianz ,078
Std.-Abweichung ,278982
Minimum 449
Maximum 1,455
Tabelle 6: Deskriptive Statistik fur die Gesamtlangen (Lges [s]); MM-Methode im
Gruppenvergleich fur 1B-Strukturen
Gruppe Statistik Std.-Fehler
MM KG Mittelwert ,56717 ,030017
95% Konfidenzintervall des  Untergrenze 50757
Mittelwerts Obergrenze ,62677
5% getrimmtes Mittel ,53180
Median ,49125
Varianz ,086
Std.-Abweichung ,292568
Minimum ,180
Maximum 1,886
LKGS Mittelwert ,87941 ,083782
95% Konfidenzintervall des  Untergrenze ,69273
Mittelwerts Obergrenze 1,06609
5% getrimmtes Mittel ,87837
Median ,84375
Varianz ,077
Std.-Abweichung , 277875
Minimum 371
Maximum 1,406
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Tabelle 7: Messwerte der Vokalisationslangen (Lges [s]) mit der semi-
automatischen Methode (SAM) und der manuellen Methode (MM) fur
Strukturen des Typs 1B (11 und 12 = Inspirationslangen [s]; Pb =

Proband)

Gruppe Pb Signal 11 SAM 12 MM
LKGS 1 AA08205m 0,216 0,449 0,435 0,371
LKGS 1 AA08206m 0,528 1,094 0,223 1,016
LKGS 1 AA08224c 0,500 0,851 0,256 0,784
LKGS 1 AA08226¢ 0,437 0,886 0,236 0,844
LKGS 3 AC05208c 0,393 1,455 0,238 1,406
LKGS 3 AC05209c 0,269 1,241 0,260 1,181
LKGS 3 AC05210c 0,232 1,102 0,227 1,043
LKGS 3 AC05213c 0,287 1,001 0,301 0,900
LKGS 3 AC05214c 0,292 0,788 0,192 0,728
LKGS 3 AC05224c 0,317 0,703 0,286 0,669
LKGS 4 ADO06213c 0,300 0,745 0,246 0,732
KG 5 AA05631c 0,549 0,805 1,464 0,630
KG 5 AA05638c 0,741 0,705 0,552 0,593
KG 5 AA05639c 0,731 0,835 1,171 0,806
KG 5 AA05641c 0,307 1,152 1,298 1,095
KG 5 AA05679m 0,223 0,489 0,287 0,454
KG 5 AA05686¢ 0,249 1,035 0,990
KG 5 AA05678n 0,152 0,675 0,220 0,660
KG 6 ABO05809m 0,225 0,336 0,234 0,330
KG 6 ABO05817m 0,639 0,550 0,505 0,525
KG 6 AB05818m 1,019 0,526 0,597 0,458
KG 6 ABO05821m 0,299 0,190 0,268 0,368
KG 6 AB05823m 0,053 0,438 0,223 0,308
KG 6 AB05825c 0,082 0,570 0,329 0,443
KG 6 AB05828m 0,205 0,893 0,271 0,784
KG 6 AB05836¢ 0,403 0,557 0,105 0,529
KG 6 AB05840m 0,433 0,761 0,302 0,750
KG 6 ABO05841m 0,184 0,558 0,236 0,536
KG 6 AB05845c 0,118 0,485 0,277 0,383
KG 6 AB05847c 0,477 0,566 0,473
KG 6 ABO05850m 0,678 0,656
KG 6 AB05853m 0,195 0,515 0,208 0,495
KG 6 ABO05854m 0,194 0,369 0,195 0,356
KG 6 ABO05855m 0,177 0,362 0,163 0,345
KG 6 ABO05856m 0,138 0,384 0,237 0,368
KG 6 ABO05867n 0,106 0,260 0,189 0,180
KG 6 ABO05880m 0,166 0,425 0,146 0,375
KG 6 AB05886m 0,177 0,625 0,210 0,525
KG 6 ABO058a0c 0,111 0,553 0,302 0,401
KG 6 ABO058a4m 0,179 0,467 0,253 0,428
KG 6 ABO58a5m 0,141 0,446 0,203 0,409
KG 6 ABO058a8m 0,130 0,310 0,225 0,334
KG 6 ABO58blm 0,226 0,596 0,197 0,540
KG 6 ABO058b3c 0,075 0,404 0,346 0,338
KG 6 ABO058b4c 0,082 0,408 0,392 0,401
KG 6 ABO05830c 0,235 0,545 0,351 0,405
KG 6 AB05842m 0,178 0,699 0,120 0,686
KG 6 AB05844m 0,171 0,572 0,143 0,559
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Gruppe Pb Signal 11 SAM 12 MM
KG 7 AC05601m 0,183 0,428 0,278
KG 7 AC05602m 0,263 0,439 0,405
KG 7 AC05603m 0,289 0,447 0,405
KG 7 AC05604m 0,227 1,539 1,511
KG 7 AC05610c 0,029 0,488 0,256 0,480
KG 7 ACO05611c 0,042 0,504 0,222 0,484
KG 7 ACO05612c 0,043 0,558 0,271 0,548
KG 7 AC05613c 0,063 0,663 0,224 0,645
KG 7 AC05614c 0,054 0,590 0,224 0,555
KG 7 AC05615c 0,052 0,571 0,250 0,559
KG 7 AC05616m 0,037 0,602 0,240 0,593
KG 7 AC05617m 0,116 0,608 0,227 0,585
KG 7 AC05618m 0,032 0,688 0,240 0,679
KG 7 AC05619m 0,068 0,661 0,221 0,649
KG 7 AC05620m 0,089 0,643 0,204 0,634
KG 7 AC05621m 0,025 0,637 0,221 0,626
KG 7 AC05622m 0,074 0,895 0,220 0,881
KG 7 AC05623m 0,061 0,700 0,282 0,694
KG 7 AC05625m 0,039 0,591 0,220 0,585
KG 7 AC05626m 0,081 0,412 0,295 0,416
KG 7 AC05627m 0,031 0,806 0,267 0,795
KG 7 AC05629m 0,030 0,363 0,177 0,356
KG 7 AC05630m 0,118 0,632 0,476 0,596
KG 7 AC05633m 0,059 0,562 0,536 0,521
KG 7 AC05634m 0,031 0,919 0,232 0,904
KG 8 AD06902m 0,292 1,273 1,196
KG 8 ADO06905m 0,428 0,615 0,365 0,563
KG 8 ADO06907m 0,418 0,403 0,338
KG 8 AD06908m 0,413 0,400 0,398
KG 8 AD06913c 0,322 1,912 0,290 1,886
KG 8 AD06916¢c 0,173 1,316 0,257 1,196
KG 8 AD06917c 0,247 1,338 0,207 1,320
KG 8 AD06920c 0,167 1,614 0,239 1,593
KG 8 AD06927m 0,288 0,452 0,291 0,443
KG 8 AD06928m 0,258 0,402 0,252 0,356
KG 8 AD06929m 0,283 0,448 0,315 0,431
KG 8 ADO06930m 0,268 0,377 0,266 0,345
KG 8 ADO06937m 0,270 0,464 0,284 0,423
KG 8 ADO06938m 0,145 0,320 0,170 0,268
KG 8 AD06943m 0,790 0,474 0,725 0,428
KG 8 AD06946m 0,334 0,387 0,256 0,371
KG 8 AD06953m 0,295 0,465 0,213 0,461
KG 8 AD06954m 0,229 0,519 0,225 0,503
KG 8 AD06963m 0,218 0,582 0,327 0,491
KG 8 AD06964m 0,353 0,523 0,225 0,521
KG 8 AD06965m 0,227 0,427 0,192 0,420
KG 8 ADO06967m 0,264 0,504 0,206 0,484
KG 8 ADO06971m 0,215 0,322 0,206 0,255
KG 8 ADO06974m 0,348 0,349 0,262 0,360
KG 8 ADO06975m 0,163 0,578 0,377 0,559
KG 8 AD06982m 0,272 0,423 0,265 0,330
KG 8 ADO06986m 0,084 0,403 0,163 0,355
KG 8 AD06994m 0,168 0,353 0,193 0,353
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Gruppe Pb Signal 11 SAM 12 MM
KG 8 AD069a3m 0,264 0,430 0,249 0,390
KG 8 AD069a4m 0,216 0,605 0,309 0,548
KG 8 ADO069a6c¢ 0,205 1,052 0,249 0,998
KG 8 AD069cOm 0,132 0,326 0,115 0,300
KG 8 AD069d3m 0,473 0,738 0,106 0,709

Zwischen den Methoden zeigte sich fur Lges eine Differenz der Mittelwerte von
0,038s in der Kontrollgruppe (Mediandifferenz 0,059s). In der LKGS-Gruppe
betrug die Differenz der

(Mediandifferenz 0,043s).

Die deskriptive Statistik der absoluten Zeitmessungsdifferenz auf Signallevel
zwischen den Vokalisationen vom Typ 1B ist in der Tabelle 8 berichtet
(Einzelwerte im Anhang A 2). Abbildung 49 zeigt die Verteilung der absoluten

Zeitmessungsdifferenz zwischen beiden Methoden fir beide Probandengruppen

in Form eines Boxplotdiagrammes.
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Boxplotdiagramm der absoluten Zeitmessungsdifferenz zwischen
SAM- und MM-Methode fiir beide Gruppen (Vokalisationstyp 1B)
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Tabelle 8:

Deskriptive Statistik fiir die absolute Zeitmessungsdifferenz [s] der
Gesamtlange der Vokalisationen des Typs 1B zwischen SAM- und

MM-Methode beider Gruppen

Gruppe Statistik Std.-Fehler

ABSDIff_L1B KG Mittelwert ,04252 ,004283
95% Konfidenzintervall des  Untergrenze ,03402
Mittelwerts Obergrenze ,05103
5% getrimmtes Mittel ,03821
Median ,02643
Varianz ,002
Std.-Abweichung ,041749
Minimum ,001
Maximum ,178

LKGS  Mittelwert ,05835 ,007225
95% Konfidenzintervall des  Untergrenze ,04225
Mittelwerts Obergrenze ,07445
5% getrimmtes Mittel ,05852
Median ,06010
Varianz ,001
Std.-Abweichung ,023964
Minimum ,013
Maximum , 101

3.3.2.2 Temporale Eigenschaften nichtsegmentierter zweibogiger

Abbildung 50 zeigt die Verteilung der Gesamtlangen im Gruppen- und
Methodenvergleich fir die doppelbdgigen Melodiestrukturen (Signallevel) in
Form eines Boxplotdiagramms. Die zugehdrige deskriptive Statistik ist in Tabelle
9 fur die SAM-Methode und in Tabelle 10 fir die MM-Methode berichtet. In
Tabelle 11 sind alle Messwerte der Vokalisationen (Sauglingsschreie) mit
zweibogiger Melodiekontur pro Saugling (sofern produziert) und Gruppe
berichtet. Fur die SAM-Messungen sind auch hier wieder die der jeweiligen

Vokalisation vorangehenden bzw. nachfolgenden Inspirationslangen (soweit

Strukturen (2B)

eindeutig vermessbar) mit aufgefihrt.
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Abbildung 50:  Boxplotdiagramm: Vergleich der Gesamtlangen (Lges [s]) von 2B-
Strukturen im Gruppen- und Methodenvergleich

Tabelle 9: Deskriptive Statistik fiir die Gesamtlangen (Lges [s]); SAM-Methode
im Gruppenvergleich fur 2B-Strukturen
Gruppe Statistik Std.-Fehler
SAM KG Mittelwert 1,29750 ,067271
95% Konfidenzintervall des  Untergrenze 1,16064
Mittelwerts Obergrenze 1,43437
5% getrimmtes Mittel 1,28856
Median 1,28835
Varianz , 154
Std.-Abweichung ,392256
Minimum ,602
Maximum 2,120
LKGS Mittelwert 1,48494 ,315238
95% Konfidenzintervall des  Untergrenze ,67459
Mittelwerts Obergrenze 2,29528
5% getrimmtes Mittel 1,46917
Median 1,16385
Varianz ,596
Std.-Abweichung 772171
Minimum , 749
Maximum 2,505
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Tabelle 10: Deskriptive Statistik fur die Gesamtlangen (Lges [s]); MM-Methode im
Gruppenvergleich fur 2B-Strukturen

Gruppe Statistik ~ Std.-Fehler

MM KG Mittelwert 1,23073 ,065730
95% Konfidenzintervall des  Untergrenze 1,09700
Mittelwerts Obergrenze 1,36446
5% getrimmtes Mittel 1,22142
Median 1,25250
Varianz 147
Std.-Abweichung ,383270
Minimum ,589
Maximum 2,025

LKGS  Mittelwert 1,45557 ,313643
95% Konfidenzintervall des  Untergrenze ,64932
Mittelwerts Obergrenze 2,26182
5% getrimmtes Mittel 1,44048
Median 1,13888
Varianz ,590
Std.-Abweichung ,768266
Minimum 717
Maximum 2,466

Tabelle 11: Messwerte aller Vokalisationslangen (Lges [s]) mit der semi-

automatischen Methode (SAM) und der manuellen Methode (MM) fur
Strukturen des Typs 2B (11 und 12 [s] = Inspirationsléangen)

Gruppe Pb Signal 11 SAM 12 MM

LKGS 3 AC05201c 0,260 1,353 0,227 1,324
LKGS 3 ACO05211c 0,265 0,749 0,202 0,717
LKGS 3 AC05221c 0,375 0,937 0,285 0,912
LKGS 3 AC05222c 0,309 0,974 0,277 0,954
LKGS 4 ADO06206¢ 0,231 2,505 0,251 2,466
LKGS 4 ADO06207c 0,308 2,391 0,305 2,361
KG 5 AA05642c 0,373 0,770 1,388 0,713
KG 5 AA05647c 0,172 1,911 0,563 1,868
KG 5 AA05650c 0,429 1,963 0,837 1,939
KG 5 AA05651m 0,289 1,398 0,595 1,376
KG 5 AA05652c 0,361 1,305 0,982 1,260
KG 5 AA05656¢ 0,158 1,463 0,198 1,406
KG 5 AA05659c 0,221 1,398 0,587 1,313
KG 5 AA05660c 0,165 1,494 0,376 1,436
KG 5 AA05670c 0,114 1,284 0,374 1,260
KG 5 AA05675c 0,317 1,369 0,523 1,328
KG 5 AA05681c 0,276 1,301 0,248 1,268
KG 5 AA05682c 0,246 1,775 1,202 1,688
KG 5 AA05657u 0,191 1,401 0,227 1,297
KG 6 AB05815m 0,198 0,827 0,244 0,761
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Gruppe Pb Signal 11 SAM 12 MM

KG 6 AB05837c 0,388 1,901 1,864
KG 6 ABO05851m 0,171 1,182 0,311 1,168
KG 6 AB05852m 0,169 0,929 0,273 0,919
KG 6 AB05870m 0,264 0,906 0,290 0,848
KG 6 ABO058b7c 0,155 1,536 1,481
KG 7 AC05632m 0,070 2,034 0,480 2,025
KG 7 AC05637m 0,043 0,840 0,256 0,821
KG 8 AD06903m 0,317 1,292 1,245
KG 8 AD06904m 0,361 0,899 0,272 0,863
KG 8 ADO06914c 0,522 1,664 0,403 1,635
KG 8 AD06932m 0,663 0,948 0,943 0,806
KG 8 AD06949m 0,313 1,050 0,220 1,035
KG 8 ADO06959m 0,236 1,091 0,696 1,024
KG 8 ADO06984c 0,237 1,192 0,581 1,069
KG 8 AD06992m 0,078 0,930 0,183 0,746
KG 8 ADO06998m 0,329 0,602 0,260 0,589
KG 8 AD06999c 0,185 1,238 0,422 1,226
KG 8 ADO069b7c 0,299 2,120 0,469 1,676
KG 8 AD069c3m 0,338 1,025 0,411 0,841
KG 8 ADO069d4c 0,158 1,077 0,597 1,054

Zwischen den Methoden zeigte sich eine Differenz der Mittelwerte von 0,067s in
der Kontrollgruppe (Mediandifferenz 0,036s). In der LKGS-Gruppe betrug die
Differenz auf Signallevel im Mittel 0,029s (Mediandifferenz 0,025s).

Die deskriptive Statistik der absoluten Zeitmessungsdifferenz zwischen den
Vokalisationen vom Typ 2B ist in Tabelle 12 berichtet (Einzelwerte im Anhang A
2). Hier ist nicht zwischen den Gruppen unterschieden worden, da es in der
LKGS-Gruppe nur sechs Vokalisationen gab.

Tabelle 12: Deskriptive Statistik der absoluten Zeitmessungsdifferenzen [s] fur die

Gesamtlangen (Lges [s]) der Vokalisationen des Typs 2B zwischen
SAM- und MM-Methode beider Gruppen

Statistik Std.-Fehler
Diffabs  Mittelwert ,0612 ,01195
95% Konfidenzintervall des Untergrenze ,0370
Mittelwerts Obergrenze ,0853
5% getrimmtes Mittel ,0500
Median ,0379
Varianz ,006
Std.-Abweichung ,07557
Minimum ,01
Maximum A4
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3.3.2.3 Temporale Eigenschaften drei- (3B) und mehrbégiger (MB)
Strukturen

Die drei- und mehrbbgigen Melodiekonturen sind vergleichsweise selten

beobachtet worden und daher hier zusammengefasst berichtet. Die Messwerte

(Signallevel) sind grafisch im Boxplot (Abbildung 51) und deskriptiv in Tabelle 13

(SAM) und Tabelle 14 (MM) berichtet. Die einzelnen Messwerte auf Signalebene

zeigt Tabelle 15.
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Abbildung 51:  Boxplotdiagramm: Vergleich der Gesamtlangen (Lges [s]) von 3B-
und MB- Strukturen im Gruppen- und Methodenvergleich
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Tabelle 13: Deskriptive Statistik fiir die Gesamtlangen (Lges [s]); SAM-Methode
im Gruppenvergleich fur 3B- und MB-Strukturen
Gruppe Statistik Std.-Fehler
SAM KG Mittelwert 1,74499 , 124348
95% Konfidenzintervall des  Untergrenze 1,47131
Mittelwerts Obergrenze 2,01868
5% getrimmtes Mittel 1,73221
Median 1,64406
Varianz ,186
Std.-Abweichung ,430756
Minimum 1,127
Maximum 2,593
LKGS Mittelwert 2,25976 447459
95% Konfidenzintervall des  Untergrenze 1,01741
Mittelwerts Obergrenze 3,50210
5% getrimmtes Mittel 2,28631
Median 2,82327
Varianz 1,001
Std.-Abweichung 1,000549
Minimum 911
Maximum 3,131
Tabelle 14: Deskriptive Statistik fur die Gesamtlangen (Lges [s]); MM-Methode im
Gruppenvergleich fur 3B- und MB-Strukturen
Gruppe Statistik Std.-Fehler
MM KG Mittelwert 1,71719 , 129984
95% Konfidenzintervall des  Untergrenze 1,43109
Mittelwerts Obergrenze 2,00328
5% getrimmtes Mittel 1,70340
Median 1,59937
Varianz ,203
Std.-Abweichung 450277
Minimum 1,106
Maximum 2,576
LKGS Mittelwert 2,20140 ,434597
95% Konfidenzintervall des  Untergrenze ,99477
Mittelwerts Obergrenze 3,40803
5% getrimmtes Mittel 2,22675
Median 2,74500
Varianz ,944
Std.-Abweichung ,971787
Minimum ,879
Maximum 3,068
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Tabelle 15: Messwerte der Vokalisationslangen (Lges [s]) mit der semi-
automatischen Methode (SAM) und der manuellen Methode (MM) fur
Strukturen des Typs 3B und MB (11 und 12 [s] = Inspirationslangen,
QSS = Strukturkategorie)

Gruppe Pb Signal QSS 11 SAM 12 MM

LKGS 3 ACO05215¢c 3B 0,186 0,911 0,288 0,879
LKGS 4 AD06202c 3B 0,189 2,823 0,308 2,745
LKGS 4 AD06204c 3B 0,322 3,131 1,514 3,068
LKGS 4 AD06212c 3B 0,283 1,473 0,275 1,458
KG 5 AA05629¢c 3B 0,619 1,127 1,775 1,106
KG 5 AA05653c 3B 0,267 1,494 0,594 1,451
KG 5 AA05674c 3B 0,320 1,645 0,654 1,616
KG 5 AA05677c 3B 0,278 1,743 0,552 1,706
KG 6 AB05888m 3B 0,263 1,474 0,259 1,463
KG 8 AD06918c 3B 0,346 2,001 0,147 1,990
KG 8 AD06922c 3B 0,346 1,644 0,279 1,553
KG 8 ADO069b5c 3B 0,795 1,627 0,616 1,583
KG 8 AD069c7m 3B 0,266 1,209 0,585 1,145
KG 8 AD069d0c 3B 0,378 2,097 2,063
LKGS 3 ACO05207c MB 0,386 2,961 0,384 2,858
KG 6 AB05891c MB 0,232 2,593 0,190 2,576
KG 6 ABO058alc MB 0,094 2,286 0,353 2,355

Zwischen den Methoden zeigte sich eine Differenz der Mittelwerte von 0,028s in
der Kontrollgruppe (Mediandifferenz 0,045s). In der LKGS-Gruppe betrug die
Differenz auf Signallevel im Mittel 0,058s (Mediandifferenz 0,078s).

Die deskriptive Statistik der absoluten Zeitmessungsdifferenz zwischen den
Vokalisationen vom Typ 3B/MB ist in Tabelle 16 berichtet (Einzelwerte im
Anhang A 2). Hier ist nicht zwischen den Gruppen unterschieden worden, da es
in der LKGS-Gruppe nur sechs Vokalisationen gab.

Tabelle 16: Deskriptive Statistik absolute Zeitmessungsdifferenzen [s] fur die

Gesamtlange der Vokalisationen des Typs 3B/MB zwischen SAM-
und MM-Methode flr beide Gruppen

Statistik Std.-Fehler

Diff L  Mittelwert ,03679 ,009462
95% Konfidenzintervall des  Untergrenze ,01673
{\gittelwer Obergrenze  ,05685
5% getrimmtes Mittel ,03899
Median ,03443
Varianz ,002
Std.-Abweichung ,039014
Minimum -,069
Maximum ,103
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3.3.24 Temporale Eigenschaften einfachsegmentierte (1S)
Strukturen

Abbildung 52 zeigt die Verteilung der Gesamtlangen im Gruppen- und
Methodenvergleich fur die einfach segmentierten Melodiestrukturen (Signallevel)
in Form eines Boxplotdiagramms. Die zugehdrigen deskriptiven Statistiken sind
in Tabelle 17 (SAM) und in Tabelle 18 (MM) berichtet. In Tabelle 19 sind alle mit
der semi-automatischen Methode (SAM) und in Tabelle 20 alle mit der manuellen
Methode (MM) ermittelten Messwerte der Vokalisationen (Séauglingsschreie) mit
einfach segmentierter Melodiekontur pro Saugling und Gruppe berichtet. Fur die
SAM-Messungen sind auch hier wieder die der jeweiligen Vokalisation
vorangehenden bzw. nachfolgenden Inspirationslangen (soweit eindeutig
vermessbar) zu Referenzzwecken mit aufgefuhrt. In den Tabellen sind nicht nur
die Gesamtlangen, sondern zusatzlich auch die Zeitdauern der beiden
Melodiebdgen (B1 und B2) sowie der dazwischenliegenden Oszillationspause
(p12) berichtet.
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Abbildung 52:  Boxplotdiagramm: Vergleich der Gesamtlangen (Lges [s]) von 1S-
Strukturen im Gruppen- und Methodenvergleich
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Tabelle 17: Deskriptive Statistik fiir die Gesamtlangen (Lges [s]); SAM-Methode
im Gruppenvergleich fur 1S- Strukturen
Gruppe Statistik Std.-Fehler
SAM KG Mittelwert 1,13276 ,091760
95% Konfidenzintervall des  Untergrenze ,94246
Mittelwerts Obergrenze 1,32305
5% getrimmtes Mittel 1,12979
Median 1,08900
Varianz ,194
Std.-Abweichung ,440067
Minimum ,419
Maximum 1,919
LKGS Mittelwert 1,30504 ,159201
95% Konfidenzintervall des  Untergrenze ,96755
Mittelwerts Obergrenze 1,64253
5% getrimmtes Mittel 1,29328
Median 1,35309
Varianz 431
Std.-Abweichung ,656401
Minimum 324
Maximum 2,498
Tabelle 18: Deskriptive Statistik fur die Gesamtlangen (Lges [s]); MM-Methode im
Gruppenvergleich fur 1S- Strukturen
Gruppe Statistik Std.-Fehler
MM KG Mittelwert 1,05420 ,101043
95% Konfidenzintervall des  Untergrenze ,84465
Mittelwerts Obergrenze 1,26375
5% getrimmtes Mittel 1,04938
Median ,95250
Varianz ,235
Std.-Abweichung ,484586
Minimum ,323
Maximum 1,894
LKGS Mittelwert 1,02209 ,148529
95% Konfidenzintervall des  Untergrenze , 70722
Mittelwerts Obergrenze 1,33695
5% getrimmtes Mittel 1,01528
Median 1,27875
Varianz ,375
Std.-Abweichung ,612401
Minimum , 139
Maximum 2,028
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Tabelle 19: Messwerte der Vokalisationslangen (Lges [s]) mit der semi-
automatischen Methode (SAM) fir Strukturen des Typs 1S (11 und 12
= Inspirationslangen; B1 und B2 = Bogenléangen; p12 =
Oszillationspausenlange; alle in [s])

Gruppe Pb Signal 1 SAM SAM SAM SAM 2
Bl pl2 B2

LKGS 1 AA08213c 0,748 0,324 0,196 0,070 0,058 0,229
LKGS 1 AA08221m 0,100 0,758 0,283 0,147 0,328 0,267
LKGS 1 AA08227c 0,281 1,325 0,188 0,215 0,922 0,347
LKGS 1 AA08217n 0,372 0,442 0,197 0,107 0,138

LKGS 1 AA08220m 0,142 0,757 0,484 0,062 0,211

LKGS 2 ABO05302n 0,491 1,412 0,390 0,868 0,155 0,221
LKGS 2 AB05306m 0,378 1,253 0,642 0,480 0,130 0,366
LKGS 2 ABO05314n 0,806 2,383 0,222 1,887 0,274 1,162
LKGS 3 AC05202c 0,240 | 1,418 0,964 0,148 0,306 0,294
LKGS 3 ACO05216¢c 0,282 1,353 0,853 0,211 0,289 0,261
LKGS 3 ACO05217c 0,280 1,572 1,084 0,207 0,281 0,317
LKGS 3 AC05218c 0,347 0,725 0,215 0,106 0,404 0,051
LKGS 3 AC05219c 0,264 1,823 1,361 0,182 0,280 0,105
LKGS 3 AC05227c 0,335/ 1,635 0,414 0,063 1,157 0,448
LKGS 3 AC05228c 0,464 2,498 1,838 0,137 0,523 0,413
LKGS 3 ACO05235c 0,432 0,485 0,342 0,104 0,039 0,252
LKGS 4 AD06210c 0,359 2,022 1,486 0,132 0,404 0,347
KG 5 AAO05671c 0,191 1,389 0,637 0,394 0,358 0,584
KG 6 AB05803m 1,049 0,883 0,280 0,347 0,256 0,377
KG 6 AB05812c 0,221 1,337 0,500 0,323 0,513 0,429
KG 6 AB05834m 0,121 1,609 1,210 0,307 0,092 0,527
KG 6 AB05846¢c 0,069 0,419 0,327 0,064 0,028 0,335
KG 6 ABO05848c 0,148 0,630 0,532 0,066 0,032 0,311
KG 6 ABO05860n 0,196 | 0,465 0,103 0,049 0,313 0,236
KG 6 ABO05862n 0,074 0,728 0,283 0,296 0,149 0,268
KG 6 AB05873c 0,233/ 1919 0,493 0,155 1,271 0,440
KG 6 ABO05875c 0,397 1564 0,670 0,276 0,618 0,900
KG 6 AB05889m 0,104 0,807 0,703 0,039 0,065 0,194
KG 6 AB05890c 0,072 0,857 0,761 0,032 0,064 0,214
KG 6 ABO058b2c 0,277 1,732 0,591 0,312 0,828 0,453
KG 6 ABO058b6ec 0,492 0,711 0,587 0,047 0,077 0,185
KG 6 AB05826m 0,397 1,267 0,566 0,129 0,572

KG 6 ABO058b5c 0,119 1,455 0,726 0,257 0,472 0,267
KG 6 ABO05839c 0,170 1,631 1,060 0,261 0,310 0,488
KG 8 AD06910m 0,329 0,934 0,807 0,083 0,044 0,319
KG 8 AD06968c 0,267 1,699 1,315 0,251 0,133 0,414
KG 8 AD06973m 0,393 0916 0,417 0,355 0,144 1,008
KG 8 ADO06995m 0,241 0,725 0,366 0,209 0,150 0,188
KG 8 ADO069a0c 0,211 1,089 0,246 0,213 0,630 0,192
KG 8 AD069c9m 0,174 1,289 0,146 0,123 1,020 0,254
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Tabelle 20: Messwerte der Vokalisationslangen (Lges [s]) mit der manuellen
Methode (MM) fur Strukturen des Typs 1S (11 und 12 =
Inspirationslangen; B1 und B2 = Bogenlangen; p12 =
Oszillationspausenlange; alle in [s])

Gruppe Pb Signal MM MM MM MM
Bl pl2 B2

LKGS 1 AA08213c 0,296 0,139 0,109 0,049
LKGS 1 AA08221m | 0,615 0,143 0,184 0,289
LKGS 1 AA08227c 1,286 0,068 0,346 0,871
LKGS 1 AA08217n 0,424 0,109 0,274 0,041
LKGS 1 AA08220m | 0,409 0,409

LKGS 2 ABO05302n 1,279 0,285 0,979 0,015
LKGS 2 AB05306m @ 0,435 0,435

LKGS 2 ABO05314n 0,139 0,139

LKGS 3 AC05202c 1,343 0,893 0,169 0,281
LKGS 3 ACO05216¢c 1,317 0,825 0,255 0,237
LKGS 3 ACO05217c 1,377 1,059 0,240 0,078
LKGS 3 AC05218c 0,675 0,141 0,201 0,333
LKGS 3 AC05219c 1,674 1,332 0,213 0,129
LKGS 3 AC05227c 1,569 1,569

LKGS 3 AC05228c 2,028 1,377 0,138 0,513
LKGS 3 ACO05235c 0,537 0,051 0,156 0,330
LKGS 4 AD06210c 1,974 1,449 0,147 0,378
KG 5 AAO05671c 1,376 0,555 0,499 0,323
KG 6 AB05803m & 0,870 0,229 0,416 0,225
KG 6 AB05812c 1,324 0,345 0,533 0,446
KG 6 AB05834m @ 1,613 1,219 0,330 0,064
KG 6 AB05846¢c 0,323 0,323

KG 6 ABO05848c 0,521 0,521

KG 6 ABO05860n 0,458 0,098 0,060 0,300
KG 6 ABO05862n 0,630 0,165 0,383 0,083
KG 6 AB05873c 1,894 0,510 0,068 1,316
KG 6 ABO05875c 1526 0,773 0,128 0,626
KG 6 AB05889m @ 0,630 0,630

KG 6 AB05890c 0,840 0,705 0,075 0,060
KG 6 ABO058b2c 1,703 0,514 0,386 0,803
KG 6 ABO058b6ec 0,690 0,548 0,075 0,068
KG 6 AB05826m = 1,223 0,555 0,086 0,581
KG 6 ABO058b5c 1,451 0,731 0,229 0,491
KG 6 ABO05839c 1,613 1,099 0,203 0,311
KG 8 AD06910m = 0,908 0,746 0,135 0,026
KG 8 AD06968c 1,691 1,301 0,218 0,173
KG 8 AD06973m ' 0,352 0,352

KG 8 AD06995m 0,667 0,319 0,218 0,131
KG 8 ADO069a0c 0,994 0,060 0,319 0,615
KG 8 AD069c9m |« 0,953 0,285 0,218 0,450
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Zwischen den Methoden zeigte sich eine Mittelwertdifferenz von 0,079s in der
Kontrollgruppe (Mediandifferenz 0,137s). In der LKGS-Gruppe betrug die
Differenz auf Signallevel im Mittel 0,283s (Mediandifferenz 0,074s).

Die Gruppenunterschiede fir die temporalen MessgréRen der Teilzeiten der
Strukturelemente sind im Boxplotdiagramm (Abbildung 53) dargestellt. Hier
wurden nur die Werte der SAM-Methode dargestellt.
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Abbildung 53:  Gruppenunterschiede fir die temporalen Messgrof3en der Teilzeiten

einzelner Strukturelemente im Gruppenvergleich (1S, SAM-Methode)
in [s]

Die deskriptive Statistik fur die Teilzeiten der einzelnen Strukturelemente sind in
Tabelle 21 fur die SAM-Methode berichtet, fir die MM-Methode in Tabelle 22.
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Tabelle 21: Deskriptive Statistik fiir die Teilzeiten der Melodiekonturelemente des
Strukturtyps 1S (SAM-Methode) in [s]

Gruppe Statistik Std.-Fehler

SAM B1 KG Mittelwert ,57941 ,065312
95% Konfidenzintervall des  Untergrenze ,44396
Mittelwerts Obergrenze , 71485
5% getrimmtes Mittel ,56546
Median ,56600
Varianz ,098
Std.-Abweichung ,313224
Minimum , 103
Maximum 1,315

LKGS  Mittelwert ,65646 ,126035
95% Konfidenzintervall des  Untergrenze ,38927
Mittelwerts Obergrenze ,92364
5% getrimmtes Mittel ,61684
Median 41449
Varianz ,270
Std.-Abweichung ,519656
Minimum ,188
Maximum 1,838

SAM pl2 KG Mittelwert , 19946 ,024775
95% Konfidenzintervall des  Untergrenze , 14808
Mittelwerts Obergrenze ,25084
5% getrimmtes Mittel ,19819
Median ,21300
Varianz ,014
Std.-Abweichung , 118815
Minimum ,032
Maximum ,394

LKGS  Mittelwert ,30149 ,109985
95% Konfidenzintervall des  Untergrenze ,06834
Mittelwerts Obergrenze ,53465
5% getrimmtes Mittel ,22673
Median ,14728
Varianz ,206
Std.-Abweichung 453479
Minimum ,062
Maximum 1,887

SAM B2 KG Mittelwert ,35389 ,070995
Untergrenze ,20665
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Gruppe Statistik Std.-Fehler
95% Konfidenzintervall des  Obergrenze ,50112
Mittelwerts
5% getrimmtes Mittel ,32285
Median ,25600
Varianz ,116
Std.-Abweichung ,340482
Minimum ,028
Maximum 1,271

LKGS  Mittelwert ,34709 ,070940
95% Konfidenzintervall des  Untergrenze , 19670
Mittelwerts Obergrenze 49747
5% getrimmtes Mittel ,31918
Median ,28068
Varianz ,086
Std.-Abweichung ,292494
Minimum ,039
Maximum 1,157

Tabelle 22: Deskriptive Statistik fiir die Teilzeiten der Melodiekonturelemente des

Strukturtyps 1S (MM-Methode) in [s]

Gruppe Statistik Std.-Fehler
MM B1 KG Mittelwert ,56605 ,082322
95% Konfidenzintervall des  Untergrenze , 39310
Mittelwerts Obergrenze , 73900
5% getrimmtes Mittel ,55332
Median ,54750
Varianz ,129
Std.-Abweichung ,358834
Minimum ,060
Maximum 1,301
LKGS  Mittelwert ,60534 ,155348
95% Konfidenzintervall des  Untergrenze ,26686
Mittelwerts Obergrenze ,94381
5% getrimmtes Mittel ,58926
Median ,28500
Varianz 314
Std.-Abweichung ,560114
Minimum ,051
Maximum 1,449
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Gruppe Statistik Std.-Fehler
MM pl2 KG Mittelwert ,24079 ,034478
95% Konfidenzintervall des  Untergrenze ,16835
Mittelwerts Obergrenze ,31322
5% getrimmtes Mittel ,23463
Median ,21750
Varianz ,023
Std.-Abweichung ,150284
Minimum ,060
Maximum ,533
LKGS  Mittelwert ,26232 ,062316
95% Konfidenzintervall des  Untergrenze , 12655
Mittelwerts Obergrenze ,39810
5% getrimmtes Mittel ,23105
Median ,20100
Varianz ,050
Std.-Abweichung ,224684
Minimum ,109
Maximum ,979
MM B2 KG Mittelwert ,37322 ,074326
95% Konfidenzintervall des  Untergrenze ,21707
Mittelwerts Obergrenze ,52938
5% getrimmtes Mittel ,34011
Median ,31125
Varianz ,105
Std.-Abweichung , 323980
Minimum ,026
Maximum 1,316
LKGS  Mittelwert ,27265 ,065267
95% Konfidenzintervall des  Untergrenze , 13044
Mittelwerts Obergrenze ,41485
5% getrimmtes Mittel ,25370
Median ,28125
Varianz ,055
Std.-Abweichung ,235323
Minimum ,015
Maximum 871
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In Abbildung 54 sind die Verteilungseigenschaften aller temporalen GroR3en,

ermittelt Uber beide Methoden, vergleichend dargestellt.
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Abbildung 54:  Boxplotdiagramm: Gesamtlangen (Lges [s]) aller temporalen
MessgroRRen fir Vokalisationen mit dem melodischen Strukturtyp 1S
aus beiden Gruppen

Man erkennt nur geringfligige Unterschiede zwischen den Teillangen der
Anfangsbogen (B1), Pausen (p) und nachfolgenden Bdgen (B2) zwischen der
semi-automatischen, zeitsignalbasierten (SAM) und melodiebasierten (MM)
Messmethode. In acht Vokalisationen war mit der MM-Methode keine
hinreichend genaue Zeitmessung moglich (vgl. Tabelle 20), so dass die Boxplots

nur die Vokalisationen (N=32) mit vollstandigen Messungen enthalten.

Die deskriptiven Statistiken der absoluten Zeitmessungsdifferenz zwischen den
einzelnen Melodiekonturelementen sind in Tabelle 23 bis Tabelle 26 berichtet
(Einzelwerte in Anhang A 2).
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Tabelle 23;

Deskriptive Statistik: Zeitmessungsdifferenzen [s] fur die

Gesamtlange der Vokalisationen zwischen SAM- und MM-Methode

fur beide Gruppen

Gruppe Statistik Std.-Fehler
ABS_DIFFLGs KG Mittelwert ,0786 ,02709
95% Konfidenzintervall des  Untergrenze ,0224
Mittelwerts Obergrenze ,1347
5% getrimmtes Mittel ,0577
Median ,0261
Varianz ,017
Std.-Abweichung ,12993
Minimum ,00
Maximum ,56
LKGS  Mittelwert ,2829 ,13295
95% Konfidenzintervall des  Untergrenze ,0011
Mittelwerts Obergrenze ,5648
5% getrimmtes Mittel ,1926
Median ,0752
Varianz , 300
Std.-Abweichung 54817
Minimum -,05
Maximum 2,24
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Tabelle 24: Deskriptive Statistik: Zeitmessungsdifferenzen [s] fir den
Melodiebogen vor der Pause (B1) der Vokalisationen zwischen SAM-
und MM-Methode fir beide Gruppen

Gruppe Statistik Std.-Fehler
ABS_DIFFB1 KG Mittelwert ,0595 ,01080
95% Konfidenzintervall des  Untergrenze ,0371
Mittelwerts Obergrenze ,0819
5% getrimmtes Mittel ,0558
Median ,0509
Varianz ,003
Std.-Abweichung ,05180
Minimum ,00
Maximum ,19
LKGS  Mittelwert ,1793 ,06669
95% Konfidenzintervall des  Untergrenze ,0379
Mittelwerts Obergrenze ,3207
5% getrimmtes Mittel ,1337
Median ,0834
Varianz ,076
Std.-Abweichung ,27496
Minimum ,03
Maximum 1,15
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Tabelle 25: Deskriptive Statistik: Zeitmessungsdifferenzen [s] fur die
Pausenlange der Vokalisationen zwischen SAM- und MM-Methode
fur beide Gruppen

Gruppe Statistik Std.-Fehler

ABS_DIFFP  KG Mittelwert ,0689 ,01154

95% Konfidenzintervall des  Untergrenze ,0447
Mittelwerts Obergrenze ,0932
5% getrimmtes Mittel ,0645
Median ,0585
Varianz ,003
Std.-Abweichung ,05030
Minimum ,01
Maximum 21
LKGS  Mittelwert ,0598 ,01392
95% Konfidenzintervall des  Untergrenze ,0294
Mittelwerts Obergrenze ,0901
5% getrimmtes Mittel ,0571
Median ,0389
Varianz ,003
Std.-Abweichung ,05021
Minimum ,00
Maximum 17
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Tabelle 26: Deskriptive Statistik: Zeitmessungsdifferenzen [s] fir den
Melodienbogen nach der Pause (B2) der Vokalisationen zwischen
SAM- und MM-Methode fiir beide Gruppen

Gruppe Statistik Std.-Fehler
ABS_DIFFB2 KG Mittelwert ,0540 ,02900
95% Konfidenzintervall des  Untergrenze -,0070
Mittelwerts Obergrenze ,1149
5% getrimmtes Mittel ,0282
Median ,0192
Varianz ,016
Std.-Abweichung , 12641
Minimum ,00
Maximum 57
LKGS  Mittelwert ,0896 ,02355
95% Konfidenzintervall des  Untergrenze ,0383
Mittelwerts Obergrenze ,1409
5% getrimmtes Mittel ,0829
Median ,0522
Varianz ,007
Std.-Abweichung ,08491
Minimum ,01
Maximum 29
3.3.25 Temporale Eigenschaften zweifachfachsegmentierter

Melodien (2S Strukturen)

Abbildung 55 zeigt formal die Verteilung der Gesamtlangen im Gruppen- und
Methodenvergleich fur die zweifach segmentierten Melodiestrukturen
(Signallevel) in Form eines Boxplotdiagramms — allerdings gab es nur einen
Saugling in der KG-Gruppe, der Laute dieses Strukturtyps erzeugte. Die
zugehorige deskriptive Statistik ist in Tabelle 27 (SAM) und Tabelle 28 (MM)
berichtet. Auch hier gilt zu beachten, dass es in der KG-Gruppe nur zwei
Vokalisationen gab. In Tabelle 29 sind die mit der semi-automatischen Methode
(SAM) und in Tabelle 30 alle mit der manuellen Methode (MM) ermittelten
Messwerte der Vokalisationen (S&uglingsschreie) mit zweifach segmentierter
Melodiekontur pro Saugling und Gruppe berichtet. Fir die SAM-Messungen sind
auch hier wieder die der jeweiligen Vokalisation vorangehenden bzw.

nachfolgenden Inspirationslangen (soweit eindeutig vermessbar) mit aufgefuhrt.
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In den Tabellen sind nicht nur die Gesamtlangen, sondern zusatzlich auch die
Zeitdauern der Melodiebdgen (B1, B2 und B3) sowie der dazwischenliegenden

Oszillationspausen (p12 und p23) berichtet.

Melodiekategorie 2S5
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Abbildung 55:  Boxplotdiagramm: Vergleich der Gesamtlangen (Lges [s]) von 2S-
Strukturen im Gruppen- und Methodenvergleich

Tabelle 27: Deskriptive Statistik fiir die Gesamtlangen (Lges [s]); SAM-Methode
im Gruppenvergleich flr 2S-Strukturen
Gruppe Statistik Std.-Fehler
SAM KG Mittelwert 2,43500 ,078000
95% Konfidenzintervall des | Untergrenze 1,44392
Mittelwerts Obergrenze 3,42608
5% getrimmtes Mittel
Median 2,43500
Varianz ,012
Std.-Abweichung ,110309
LKGS Mittelwert 2,30746 ,178640
95% Konfidenzintervall des | Untergrenze 1,91824
Mittelwerts Obergrenze 2,69669
5% getrimmtes Mittel 2,26028
Median 2,27700
Varianz ,415
Std.-Abweichung ,644097
Minimum 1,630
Maximum 3,835
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Tabelle 28: Deskriptive Statistik fur die Gesamtlangen (Lges [s]); MM-Methode im
Gruppenvergleich fur 2S-Strukturen

Gruppe Statistik ~ Std.-Fehler
MM KG Mittelwert 2,06812 ,226875
95% Konfidenzintervall des | Untergrenze -,81460
Mittelwerts Obergrenze 4,95085
5% getrimmtes Mittel
Median 2,06812
Varianz ,103
Std.-Abweichung ,320850
LKGS | Mittelwert 1,68896 ,147909
95% Konfidenzintervall des | Untergrenze 1,36670
Mittelwerts Obergrenze 2,01123
5% getrimmtes Mittel 1,67086
Median 1,61625
Varianz ,284
Std.-Abweichung ,533294
Minimum , 753
Maximum 2,951
Tabelle 29: Messwerte aller Vokalisationsl&ngen (Lges [s]) mit der semi-

automatischen Methode (SAM) fir Strukturen des Typs 2S (11 und 12
= Inspirationslangen; B1-B3 = Bogenlangen; p12, p23=
Oszillationspausenlangen; alle in [s])

Gruppe Pb Signal 11 SAM SAM SAM SAM SAM SAM 12
Bl pl2 B2 p23 B3

LKGS 1 AA08207m 0,904 1,767 0,282 0,568 0,362 0,268 0,287 0,653
LKGS 1 AA08208c 0,691 1,855 0,465 0,085 0,515 0,044 0,747 0,485
LKGS 1 AA08209n 0,551 2,306 0,338 0,180 0,777 0,227 0,784 0,733
LKGS 1 AA08212c 1,142 2,976 0,670 0,358 0,572 1,354 0,023 0,496
LKGS 1 AA08214c 0,264 2,356 0,082 0,160 0,948 1,071 0,096 0,270
LKGS 1 AA08222m 0,279 2,679 1,396 0,208 0,625 0,327 0,123 0,571
LKGS 2 AB05308m 0,574 3,835 1,001 0,369 1,943 0,380 0,142 0,328
LKGS 2 AB05309m 0,502 2,277 0,604 0,550 0,533 0,441 0,149 0,391
LKGS 2 ABO05318c 0,365 2,868 0,764 0,863 0,905 0,201 0,135 0,289
LKGS 3 AC05223c¢ 0,297 1,656 0,747 0,081 0,278 0,091 0,459 0,356
LKGS 3 AC05226c 0,352 2,006 0,808 0,132 0,550 0,100 0,416 0,313
LKGS 3 AC05230c 0,319 1,786 0,692 0,187 0,299 0,481 0,127 0,273
LKGS 3 AC05231c 0,304 1,630 0,813 0,159 0,377 0,098 0,183 0,272
KG 6 AB05819c¢ 0,740 2,513 0,933 0,190 0,816 0,486 0,088 0,486
KG 6 AB05864c 0,136 | 2,357 1,479 0,328 0,363 0,075 0,112 0,552
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Tabelle 30: Messwerte aller Vokalisationslangen (Lges [s]) mit der manuellen
Methode (MM) fur Strukturen des Typs 2S (11 und 12 =
Inspirationslangen; B1-B3 = Bogenlangen; p12, p23 =
Oszillationspausenlangen; alle in [s])

Gruppe Pb Signal MM MM MM MM MM MM
B1l pl2 B2 p23 B3

LKGS 1 AA08207/m | 1,616 0,135 0,611 0,311 0,345 0,214
LKGS 1 AA08208c 1,823 0,338 0,236 0,458 0,086 0,705
LKGS 1 AA08209n 1,624 0,623 0,634 0,368

LKGS 1 AA08212c 1,493 0,611 0,413 0,469

LKGS 1 AA08214c 0,753 0,753

LKGS 1 AA08222m | 1,080 1,080

LKGS 2 AB05308m @ 2,951 0,814 0,559 1,579

LKGS 2 AB05309m @ 1,444 0,536 0,675 0,233

LKGS 2 AB05318c 2,280 0,615 0,870 0,795

LKGS 3 AC05223c 1,590 0,729 0,096 0,222 0,207 0,336
LKGS 3 AC05226¢c 1,962 0,804 0,105 0,372 0,615 0,066
LKGS 3 AC05230c 1,746 0,666 0,213 0,255 0,531 0,081
LKGS 3 AC05231c 1596 0,789 0,177 0,333 0,171 0,126
KG 6 ABO05819c 1,841 0,885 0,199 0,758

KG 6 AB05864c 2,295 1,425 0,334 0,334 0,113 0,090

Zwischen den Methoden zeigte sich eine Differenz der Mittelwerte von 0,367s in
der Kontrollgruppe (Mediandifferenz 0,367s). In der LKGS-Gruppe betrug die
Differenz auf Signallevel im Mittel 0,619s (Mediandifferenz 0,6615s).

In Tabelle 31 ist die deskriptive Statistik der absoluten Zeitmessungsdifferenzen
zwischen den mit der SAM- bzw. MM-Methode ermittelten Werten dargestellit.
Tabelle 32 zeigt die die deskriptive Statistik der Zeitmessungsdifferenzen
zwischen den Methoden der einzelnen Strukturelemente fur die LKGS-Gruppe.

Tabelle 31: Deskriptive Statistik der ermittelten Differenzen [s] zwischen SAM und
MM-Methode fur Strukturen der Strukturkategorie 2S

Gruppe Statistik Std.-Fehler
Diff LG | KG Mittelwert ,36688 ,304875

95% Konfidenzintervall des | Untergrenze -3,50693
Mittelwerts Obergrenze 4,24068
5% getrimmtes Mittel

Median ,36688
Varianz , 186
Std.-Abweichung ,431158
Minimum ,062
Maximum 672
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Gruppe Statistik Std.-Fehler
LKGS Mittelwert ,61850 , 173134
95% Konfidenzintervall des | Untergrenze ,24128
Mittelwerts Obergrenze ,99573
5% getrimmtes Mittel ,59631
Median ,58800
Varianz ,390
Std.-Abweichung ,624242
Minimum ,033
Maximum 1,604

Tabelle 32: Deskriptive Statistik: Zeitmessungsdifferenzen [s] der einzelnen
Strukturelemente der LKGS-Gruppe (2S)
Gruppe Statistik Std.-Fehler
Diff B1 LKGS | Mittelwert ,05764 ,025393
95% Konfidenzintervall des | Untergrenze -,00763
Mittelwerts Obergrenze , 12292
5% getrimmtes Mittel ,05568
Median ,02499
Varianz ,004
Std.-Abweichung ,062199
Minimum ,004
Maximum ,147
Diff P12 LKGS Mittelwert -,03761 ,024606
95% Konfidenzintervall des | Untergrenze -,10087
Mittelwerts Obergrenze ,02564
5% getrimmtes Mittel -,03489
Median -,02175
Varianz ,004
Std.-Abweichung ,060273
Minimum -,151
Maximum ,027
Diff B2 LKGS | Mittelwert ,07161 ,021387
95% Konfidenzintervall des | Untergrenze ,01663
Mittelwerts Obergrenze , 12659
5% getrimmtes Mittel ,06724
Median ,05318
Varianz ,003
Std.-Abweichung ,052387
Minimum ,044
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Gruppe Statistik Std.-Fehler

Maximum ,178

Diff P23 LKGS Mittelwert -,14556 ,074637
95% Konfidenzintervall des | Untergrenze -,33742
Mittelwerts Obergrenze ,04630
5% getrimmtes Mittel -,13078
Median -,07515
Varianz ,033
Std.-Abweichung ,182822
Minimum -,515
Maximum -,042

Diff B3 LKGS Mittelwert ,11514 ,048495
95% Konfidenzintervall des  Untergrenze -,00952
Mittelwerts Obergrenze ,23980
5% getrimmtes Mittel ,10617
Median ,06506
Varianz ,014
Std.-Abweichung ,118787
Minimum ,042
Maximum ,350

3.3.2.6 Temporale Eigenschaften mehrfachsegmentierter (3S)

Strukturen

Auch dieser Strukturtyp kam selten vor (siehe Tabellen 35, 36 und 37). Abbildung
56 zeigt die Verteilung der Gesamtlangen im Gruppen- und Methodenvergleich
fur die dreifach segmentierten Melodiestrukturen (Signallevel) in Form eines
Boxplotdiagramms. Die zugehorige deskriptive Statistik ist in Tabelle 33 (SAM)
und Tabelle 34 (MM) berichtet. In den Tabellen 35 und 36 sind alle mit der semi-
automatischen Methode (SAM) und in Tabelle 37 alle mit der manuellen Methode
(MM) ermittelten Messwerte der Vokalisationen (Sauglingsschreie) mit dreifach
segmentierter Melodiekontur pro Saugling und Gruppe berichtet. Fur die SAM-
Messungen sind auch hier wieder die der jeweiligen Vokalisation vorangehenden
bzw. nachfolgenden Inspirationslangen (soweit eindeutig vermessbar) mit
aufgefuhrt. In den Tabellen sind nicht nur die Gesamtlangen, sondern zusatzlich
auch die Zeitdauern der Melodiebdégen (B1, B2, B3 und B4) sowie der

dazwischenliegenden Oszillationspausen (p12, p23 und p34) berichtet.
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Abbildung 56:  Boxplotdiagramm: Vergleich der Gesamtlangen (Lges [s]) von 3S-
Strukturen im Gruppen- und Methodenvergleich

Tabelle 33: Deskriptive Statistik fiir die Gesamtlangen (Lges [s]); SAM-Methode
im Gruppenvergleich fur 3S-Strukturen

Gruppe Statistik Std.-Fehler
SAM KG Mittelwert 1,89657 ,561580
95% Konfidenzintervall des | Untergrenze -,51972
Mittelwerts Obergrenze 4,31285
5% getrimmtes Mittel
Median 2,25900
Varianz ,946
Std.-Abweichung ,972684
Minimum , 795
Maximum 2,636
LKGS | Mittelwert 3,04489 ,398174
95% Konfidenzintervall des | Untergrenze 1,93938
Mittelwerts Obergrenze 4,15039
5% getrimmtes Mittel 3,01509
Median 2,79264
Varianz , 793
Std.-Abweichung ,890343
Minimum 2,173
Maximum 4,453
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Tabelle 34: Deskriptive Statistik fur die Gesamtlangen (Lges [s]); MM-Methode im
Gruppenvergleich fur 2S-Strukturen

Gruppe Statistik Std.-Fehler
MM KG Mittelwert 1,50125 ,609135
95% Konfidenzintervall des | Untergrenze -1,11965
Mittelwerts Obergrenze 4,12215
5% getrimmtes Mittel
Median 1,15875
Varianz 1,113
Std.-Abweichung 1,055053
Minimum ,660
Maximum 2,685
LKGS | Mittelwert 2,22330 ,298551
95% Konfidenzintervall des | Untergrenze 1,39439
Mittelwerts Obergrenze 3,05221
5% getrimmtes Mittel 2,23846
Median 2,13600
Varianz ,446
Std.-Abweichung ,667579
Minimum 1,234
Maximum 2,940
Tabelle 35: Messwerte der Vokalisationslangen (Lges [s]) mit der semi-

automatischen Methode (SAM) ermittelt fr Strukturen des Typs 3S
(11 und 12 = Inspirationslangen; alle in [s])

Gruppe Pb Signal 11 SAM 12

LKGS 1 AA08218c 0,293 2,500 0,396
LKGS 2 ABO05307n 0,289 | 3,305 0,400
LKGS 2 ABO05319c 0,274 | 4,453 0,415
LKGS 3 AC05220c 0,399 | 2,173 0,344
LKGS 3 AC05229c 0,376 | 2,793 0,276
KG 6 ABO05814u 0,129 2,636 0,395
KG 6 AB05877m 0,246 | 0,795 0,317
KG 8 AD069d2c 0,294 2,259 0,251
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Tabelle 36: Messwerte der Bogenlangen und Oszilliationspausenlangen mit der
semi-automatischen Methode (SAM) ermittelt fir Strukturen des Typs
3S (B1-B4 = Bogenlangen; p12, p23, p34 =
Oszillationspausenlangen; alle in [s])

Gruppe Pb Signalk SAM SAM SAM SAM SAM SAM SAM
Bl pl2 B2 p23 B3 p34 B4

LKGS 1 AA08218c 0,833 0,290 0,296 0,357 0,412 0,192 0,120
LKGS 2 ABO05307n 0,307 0,642 0,479 0,892 0,358 0,500 0,128
LKGS 2 AB05319c¢ 0,132 0,107 0,897 0,432 1,818 0,973 0,094
LKGS 3 AC05220c 0,927 0,188 0,275 0,078 0,364 0,205 0,136
LKGS 3 AC05229c 1,400 0,182 0,095 0,122 0,672 0,149 0,172
KG 6 AB05814u 0,454 0,493 0,129 0,556 0,174 0,322 0,508
KG 6 ABO05877m 0,008 0,033 0,432 0,032 0,042 0,074 0,174
KG 8 ADO069d2c 0,264 0,133 1,322 0,119 0,218 0,091 0,112
Tabelle 37: Messwerte der Vokalisationslangen (Lges [s]) mit der manuellen

Methode (MM) ermittelt fir Strukturen des Typs 3S (11 und 12 =
Inspirationslangen; B1-B4 = Bogenlangen; pl12, p23, p34 =
Oszillationspausenlangen; alle in [s])

Gruppe Pb Signahk, MM MM MM MM MM MM MM MM
Bl pl2 B2 p23 B3 p34 B4

LKGS 1 AA08218c 2,074 0,776 0,379 0,158 0,469 0,293

LKGS 2 AB05307n 1,234 0,161 0,795 0,278

LKGS 2 ABO05319c 2,940 0,803 0,630 0,514 0,570 0,424

LKGS 3 AC05220c 2,136 0,900 0,210 0,255 0,123 0,315 0,258 0,075
LKGS 3 AC05229c 2,733 2,733

KG 6 AB05814u 2,685 0,375 0,563 0,105 0,454 0,304 0,311 0,574
KG 6 ABO05877m 0,660 0,660

KG 8 ADO069d2c 1,159 1,159

Zwischen den Methoden zeigte sich eine Differenz der Mittelwerte von 0,395s in
der Kontrollgruppe (Mediandifferenz 1,1s). In der LKGS-Gruppe betrug die
Differenz auf Signallevel im Mittel 0,822s (Mediandifferenz 0,6575s).

3.3.2.7 Temporale Eigenschaften von KS Strukturen

Abbildung 57 zeigt die Verteilung der Gesamtlangen im Gruppen- und
Methodenvergleich fur die komplex segmentierten Melodiestrukturen
(Signallevel) in Form eines Boxplotdiagramms. Dieser Strukturtyp beschreibt
verschieden Konturen, die alle durch eine einzige innerlautliche Pause
charakterisiert sind. Im Unterschied zum Typ 1S (Melodiebogen-Pause-
Melodiebogen) ist vor oder nach der Pause bei diesem Typ KS eine komplexere

Struktur vorhanden, also mehr als ein einzelner Melodiebogen. Die zugehdrige

137



deskriptive Statistik ist in Tabelle 38 (SAM) und Tabelle 39 (MM) berichtet. In
Tabelle 40 sind alle mit der semi-automatischen Methode (SAM) und Tabelle 41
alle mit der manuellen Methode (MM) ermittelten Messwerte der Vokalisationen
(Sauglingsschreie) mit komplex segmentierter Melodiekontur pro Saugling und
Gruppe berichtet. Fir die SAM-Messungen sind auch hier wieder die der
jeweiligen Vokalisation vorangehenden bzw. nachfolgenden Inspirationslangen
(soweit eindeutig vermessbar) mit aufgefiihrt. In den Tabellen sind nicht nur die
Gesamtlangen, sondern zusatzlich auch die Zeitdauern der beiden
Melodiekonturen (B1 und B2) sowie der dazwischenliegenden Oszillationspause
(p12) Dberichtet. Die deskriptive Statistik fur die Gesamtlangen der
Oszillationspausen im Methodenvergleich sind in Tabelle 42 berichtet. Bei
diesem Strukturtyp der Melodie gibt es eine innermelodische Pause, davor und
danach kénnen beliebig viele Bogen folgen. Hier gibt der Wert B1 die Lange der

Melodiekontur vor der Pause, B2 die der nach der Pause an.

Melodiekategorie KS

4 FEsam
Cmm

Gesamtlange [s]
[ (M)

KG LKGS

Gruppe

Abbildung 57:  Boxplotdiagramm: Vergleich der Gesamtlangen (Lges [s]) von KS-
Strukturen im Gruppen- und Methodenvergleich
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Tabelle 38: Deskriptive Statistik fiir die Gesamtlangen (Lges [s]); SAM-Methode
im Gruppenvergleich fur KS-Strukturen
Gruppe Statistik Std.-Fehler
SAM KG Mittelwert 2,00794 ,207294
95% Konfidenzintervall des | Untergrenze 1,52992
Mittelwerts Obergrenze 2,48596
5% getrimmtes Mittel 2,02327
Median 2,11487
Varianz ,387
Std.-Abweichung ,621882
Minimum ,793
Maximum 2,947
LKGS | Mittelwert 1,90099 ,084034
95% Konfidenzintervall des | Untergrenze 1,68497
Mittelwerts Obergrenze 2,11700
5% getrimmtes Mittel 1,90031
Median 1,91667
Varianz ,042
Std.-Abweichung , 205840
Minimum 1,649
Maximum 2,165
Tabelle 39: Deskriptive Statistik fur die Gesamtlangen (Lges [s]); MM-Methode im
Gruppenvergleich fur KS-Strukturen
Gruppe Statistik ~ Std.-Fehler
MM KG Mittelwert 2,08086 ,276855
95% Konfidenzintervall des | Untergrenze 1,44243
Mittelwerts Obergrenze 2,71929
5% getrimmtes Mittel 2,07207
Median 2,07750
Varianz ,690
Std.-Abweichung ,830565
Minimum 742
Maximum 3,578
LKGS Mittelwert 1,64925 ,218992
95% Konfidenzintervall des | Untergrenze 1,08631
Mittelwerts Obergrenze 2,21219
5% getrimmtes Mittel 1,67688
Median 1,75763
Varianz ,288
Std.-Abweichung ,536419
Minimum ,656
Maximum 2,145
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Tabelle 40: Messwerte der Vokalisationslangen (Lges [s]) mit der semi-
automatischen Methode (SAM) ermittelt fur Strukturen des Typs KS
(11 und 12 = Inspirationslangen; B1 und B2 = Bogenlangen; p12 =
Oszillationspausenlange; alle in [s])

Gruppe Pb Signal I SAM SAM SAM SAM  I2
Bl pl2 B2

LKGS 1 AA08225c 0.277 | 1.683 1.023 0.116 0.544 0.607
LKGS 2 AB0O5303m 0.252 | 1.902 1.495 0.235 0.172 0.250
LKGS 3 ACO05212c 0.234 | 2.075 1.800 0.132 0.143 0.204
LKGS 3 AC05225c¢ 0.298 1.649 1.302 0.120 0.227 0.327
LKGS 3 AC05233c 0.293 1.931 0.973 0.238 0.720 0.288
LKGS 4 ADO06211c 0.381 2.165 0.750 0.161 1.254 0.226
KG 5 AA05626c 0.619 0.793 0.208 0.225 0.360 0.450
KG 5 AAO05663c 0.189 1.835 0.186 0.158 1.491 0.454
KG 5 AA05673c 0.086 2.190 1.220 0.157 0.813 0.476
KG 6 ABO05887m 0.137  2.224 1.337 0.050 0.837 0.304
KG 6 AB05827m 0.121  1.680 1.032 0.416 0.232 0.313
KG 6 ABO05831c 0.083 2947 2349 0.421 0.177 0.262
KG 7 AC05605m 0.077 2.629 1980 0.450 0.199 0.305
KG 7 AC05636m 0.048  2.115 1.368 0.253 0.493 0.132
KG 8 AD069b2m 0.327  1.659 0.462 0.207 0.990 0.186
Tabelle 41: Messwerte der Vokalisationslangen (Lges [s]) mit der manuellen
Methode (MM) ermittelt fir Strukturen des Typs KS (11 und 12 =
Inspirationslangen; B1 und B2 = Bogenlangen; p12 =
Oszillationspausenlange; alle in [s])
Gruppe Pb Signal MM MM MM MM
Bl pl2 B2
LKGS 1 AA08225c 1.661 1.009 0.135 0.518
LKGS 2 ABO05303m & 0.656 0.656
LKGS 3 ACO05212c 2.040 1.755 0.215 0.070
LKGS 3 AC05225c 1.539 1.281 0.177 0.081
LKGS 3 AC05233c 1.854 0.957 0.255 0.642
LKGS 4 AD06211c = 2.145 0.738 0.171 1.236
KG 5 AA05626¢ 0.743 0.176 0.266 0.300
KG 5 AA05663c 1.804 0.225 0.075 1.504
KG 5 AA05673c 2.734 1.234 0.086 1.414
KG 6 AB05887m « 2.194 1.234 0.146 0.814
KG 6 AB05827m = 1.669 0.983 0.488 0.199
KG 6 ABO05831c 3.578 2.261 0.480 0.836
KG 7 ACO05605m = 2.588 1.958 0.514 0.116
KG 7 AC05636m  2.078 1.320 0.315 0.443
KG 8 AD069b2m & 1.343 0.165 0.270 0.908

Zwischen den Methoden zeigte sich eine Differenz der Mittelwerte von -0,073s in
der Kontrollgruppe (Mediandifferenz 0,037s). In der LKGS-Gruppe betrug die
Differenz auf Signallevel im Mittel 0,252s (Mediandifferenz 0,159s).
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Die deskriptive Statistik der absoluten Zeitmessungsdifferenz auf Signallevel
zwischen der mit SAM- bzw. MM-Methode ermittelten Werte der Vokalisationen

vom Typ KS ist in der Tabelle 43 berichtet (Einzelwerte Anhang A 2).

Tabelle 42: Deskriptive Statistik: Gesamtlange der Oszillationspausen [s] im
Methodenvergleich der Strukturkategorie KS
Statistik Std.-Fehler
SAM p12 | Mittelwert ,22172 ,033310
95% Konfidenzintervall des | Untergrenze ,14976
Mittelwerts Obergrenze ,29368
5% getrimmtes Mittel ,21856
Median , 18419
Varianz ,016
Std.-Abweichung , 124634
Minimum ,050
Maximum ,450
MM p12 Mittelwert ,25663 ,039044
95% Konfidenzintervall des | Untergrenze ,17228
Mittelwerts Obergrenze ,34097
5% getrimmtes Mittel ,25243
Median ,23500
Varianz ,021
Std.-Abweichung , 146089
Minimum ,075
Maximum ,514
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Tabelle 43: Deskriptive Statistik der ermittelten Differenzen [s] zwischen SAM und
MM-Methode fur Strukturen der Strukturkategorie KS

Gruppe Statistik Std.-Fehler
ABS_DiffLG  KG Mittelwert ,1880 ,08189
95% Konfidenzintervall des  Untergrenze -,0008
Mittelwerts Obergrenze ,3769
5% getrimmtes Mittel ,1733
Median ,0415
Varianz ,060
Std.-Abweichung ,24568
Minimum ,01
Maximum ,63
LKGS | Mittelwert ,2517 ,19938
95% Konfidenzintervall des | Untergrenze -,2608
Mittelwerts Obergrenze , 7642
5% getrimmtes Mittel ,2094
Median ,0560
Varianz ,239
Std.-Abweichung ,48837
Minimum ,02
Maximum 1,25
3.3.2.8 Temporale Eigenschaften der unklaren Strukturen ,fuzzy
class®

Melodiekonturen, deren Struktur stark irregular war, so dass sie nicht eindeutig
einer der definierten Strukturkategorien (vgl Kapitel 2.1) zugeordnet werden
konnten, wurden in der ,fuzzy class“ zusammengefasst. Die Gesamtlange der

Vokalisationen wurde ebenfalls vermessen.

Abbildung 58 zeigt die Verteilung der GesamtlAngen im Gruppen- und
Methodenvergleich fur die ,fuzzy class® Melodiestrukturen (Signallevel) in Form
eines Boxplotdiagramms. Die zugehdrige deskriptive Statistik ist in Tabelle 44
(SAM) und Tabelle 45 (MM) berichtet. In Tabelle 46 sind alle Messwerte der
Vokalisationen (Sauglingsschreie) ,fuzzy class® pro Saugling und Gruppe
berichtet. Fur die SAM-Messungen sind auch hier wieder die der jeweiligen
Vokalisation vorangehenden bzw. nachfolgenden Inspirationslangen (soweit

eindeutig vermessbar) mit aufgefihrt.
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Abbildung 58:  Boxplotdiagramm: Vergleich der Gesamtlangen (Lges [s]) von fuzzy
class- Strukturen im Gruppen- und Methodenvergleich

Tabelle 44: Deskriptive Statistik fiir die Gesamtlangen (Lges [s]); SAM-Methode
im Gruppenvergleich fir fuzzy class-Strukturen
Gruppe Statistik Std.-Fehler
SAM KG Mittelwert 1,30360 ,196630

95% Konfidenzintervall des | Untergrenze ,88187

Mittelwerts Obergrenze 1,72532

5% getrimmtes Mittel 1,26763

Median 1,41403

Varianz ,580

Std.-Abweichung , 761544

Minimum ,311

Maximum 2,944

LKGS | Mittelwert 1,77806 ,491332

95% Konfidenzintervall des | Untergrenze -,33597

Mittelwerts Obergrenze 3,89209

5% getrimmtes Mittel

Median 2,23145

Varianz 724

Std.-Abweichung ,851012

Minimum ,796

Maximum 2,306
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Tabelle 45: Deskriptive Statistik fur die Gesamtlangen (Lges [s]); MM-Methode im
Gruppenvergleich fur fuzzy class-Strukturen

Gruppe Statistik ~ Std.-Fehler
MM KG Mittelwert 1,20377 ,194043
95% Konfidenzintervall des | Untergrenze ,78759
Mittelwerts Obergrenze 1,61995
5% getrimmtes Mittel 1,16023
Median 1,23500
Varianz ,565
Std.-Abweichung , 751524
Minimum ,289
Maximum 2,903
LKGS Mittelwert 1,73875 ,492733
95% Konfidenzintervall des | Untergrenze -,38131
Mittelwerts Obergrenze 3,85881
5% getrimmtes Mittel
Median 2,20500
Varianz , 728
Std.-Abweichung ,853439
Minimum , 754
Maximum 2,258
Tabelle 46: Messwerte der Vokalisationslangen (Lges [s]) mit der semi-

automatischen Methode (SAM) und der manuellen Methode (MM) flr
Strukturen des Typs fuzzy class (11 und 12 = Inspirationslangen in [s])

Gruppe Kind Signal 11 SAM 12 MM Diff_L

LKGS 1 AA08210c 1,009 0,796 0,558 0,754 0,043
LKGS 4 AD06203c 0,342 2,231 0,285 2,205 0,026
LKGS 4 AD06205c 0,570 2,306 0,340 2,258 0,049
KG 5 AA05684m 0,210 0,311 0,232 0,289 0,022
KG 6 ABO05849m 0,185 1,548 1,222 1,493 0,055
KG 6 ABO58a2c 0,052 1,497 0,218 0,833 0,665
KG 7 AC05606¢c 0,043 1,990 0,367 1,965 0,025
KG 7 AC05607c 0,057 2,944 0,563 2,903 0,041
KG 7 AC05609c 0,027 0,366 0,244 0,360 0,006
KG 8 ADO06912c 0,248 2,227 0,259 2,209 0,018
KG 8 ADO06915c 0,632 1,504 0,232 1,443 0,062
KG 8 AD06921c 0,248 1,316 0,355 1,264 0,053
KG 8 ADO06939m 0,124 0,345 0,190 0,345 0,000
KG 8 AD06947m 0,534 0,591 0,256 0,570 0,021
KG 8 ADO06976¢ 0,445 1,414 0,818 1,235 0,179
KG 8 AD06996m 0,217 0,618 0,227 0,585 0,033
KG 8 ADO069c5m 0,277 1,722 0,748 1,463 0,259
KG 8 ADO069d6¢ 0,225 1,161 0,274 1,103 0,059
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Zwischen den Methoden zeigte sich eine Differenz der Mittelwerte von 0,1s in der
Kontrollgruppe (Mediandifferenz 0,179s). In der LKGS-Gruppe betrug die
Differenz auf Signallevel im Mittel 0,039s (Mediandifferenz 0,026s).

3.4 Inspirationslangen

Die Inspirationslangen waren nicht Gegenstand der eigentlichen Analyse,
wurden aber durch Anwendung der SAM-Methode quasi automatisch mit
ermittelt und wurden hier als Zusatzinformationen fur das Projekt und als erste
Referenzwerte fur geplante nachfolgende Studien mitberichtet. Ein Boxplot der
pra- und postphonatorischen Inspirationslangen ist in Abbildung 59, die

zugehorige deskriptive Statistik in Tabelle 47 berichtet.
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Abbildung 59:  Boxplotdiagramm der Inspirationslangen in [s]; Pr&- und Post-
Phonation (SAM-Methode)
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Tabelle 47: Deskriptive Statistik Inspirationslangen [s] (SAM-Methode)
Statistik Std.-Fehler
M_il Mittelwert ,277261 ,0124114
95% Konfidenzintervall des  Untergrenze ,252814
Mittelwerts Obergrenze ,301708
5% getrimmtes Mittel ,257904
Median ,248000
Varianz ,038
Std.-Abweichung , 1946659
Minimum ,0254
Maximum 1,1424
i2 Mittelwert ,367568 ,0160914
95% Konfidenzintervall des  Untergrenze ,335873
Mittelwerts Obergrenze ,399263
5% getrimmtes Mittel ,331882
Median ,278049
Varianz ,064
Std.-Abweichung ,2523832
Minimum ,0506
Maximum 1,7747
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4 Diskussion

Die Zielsetzung vorliegender Arbeit war projektbedingt komplex und gliederte
sich im Wesentlichen in drei Bereiche, wie in Kapitel 1.2 erlautert. Entsprechend
wurden die Ergebnisberichte auch in diese drei Bereiche gegliedert. Auch die
Diskussion folgt diesem Schema und ist in die folgenden Aufgabenbereiche
zusammengefasst: PRAAT-Skriptentwicklung, Testung des Skriptes anhand
vorgegebener anonymisierter Patientenaudiofiles und Anwendung der Methode
auf konkrete, pseudonymisierte Projektdaten.

4.1 Entwicklung und Testung der SAM-Methode

Eine Aufgabenstellung der vorliegenden Arbeit bestand darin, ein, auch fur nicht
mit der PRAAT-Skriptsprache néaher vertraute Benutzer, leicht zu handhabendes
Skript fr die semi- und teilweise vollautomatische Analyse von aufgezeichneten
Lautsequenzen (Sounddateien) zu erarbeiten, zu testen und am
Signalanalyselabor des ZVES zu implementieren. Es soll in der Forschung und
der Vorsprachlichen Diagnostik dazu eingesetzt werden, aus teilautomatisch
annotierten Langserien in PRAAT beliebige gewlinschte zeitliche Signalbereiche
zu extrahieren und in diesen bestimmte temporale und fo-basierte Messgréf3en
automatisch zu berechnen. Die Ergebnisse sollten in Tabellen gespeichert oder
grafisch dargestellt werden. Die ausgegebenen Dateien sollten anschlie3end an
bereits etablierte Systeme des Zentrums fir vorsprachliche Entwicklung und

Entwicklungsstérungen zur Weiterverarbeitung Ubergeben werden kénnen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden basierend auf Vorgaben eines
Projektes aus der klinischen Praxis zwei PRAAT-Skripte zur halbautomatischen
Annotation beziehungsweise automatischen Extraktion und Analyse akustischer
Kenngrol3en erarbeitet, implementiert und getestet. Die beiden Skripte werden
ublicherweise nacheinander verwendet, koénnen jedoch auch getrennt
voneinander eingesetzt werden. Die Vorteile und Testergebnisse werden auch in

Bezug auf existierende Systeme diskutiert.

Im Laboralltag des ZVES konnte in Zusammenarbeit mit den Forschern des
Projektes ,Analyse von Komfortlauten (babbling) bei Sauglingen zum Zeitpunkt
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des Neugeborenen-Horscreening-2“ (Ethikvotumnummer 308/17me), die
Funktionsfahigkeit des Skriptes erfolgreich getestet und die Eignung durch

weitere Anwender bestétigt werden (z.B. Blum, 2020).

4.1.1  Vorteile der skriptbasierten Voranalyse

Um aus den Originalaufnahmen, die unter klinischen Alltagsbedingungen erstellt
werden, die fur die Vorsprachliche Diagnostik relevanten Signale und
Signaleigenschaften ermitteln zu kénnen, sind umfangreiche Vorarbeiten und
Voranalysen erforderlich. Dazu zahlen z.B. die Editierung und Archivierung der
Rohdaten, inklusive datenschutztechnisch notwendiger Pseudonymisierungs-
und Anonymisierungsprozeduren sowie die Identifikation und Speicherung von
Einzelvokalisationen aus den Rohdaten. Die Kkorrekte Extraktion der
Einzelvokalisationen ist im Rahmen der Voranalysen fir die Vorsprachliche
Diagnostik essenziell.

Der damit verbundene, bisher sehr zeitaufwandige Prozess der Identifikation von
relevanten vom  Saugling produzierten Einzellauten innerhalb der
Originalaufnahmen (Langserien) wurde mithilfe des hier erarbeiteten
Annotationsskriptes zur halbautomatischen Annotation deutlich effizienter und
benutzerfreundlicher im Vergleich zur bisherigen rein manuellen Annotation.
Bereits beim Einsatz der verschiedenen Vorabversionen der Skripte im
Laboralltag des ZVES konnte eine deutliche Steigerung in der
Verarbeitungsgeschwindigkeit der Rohdaten beziehungsweise
Originalaufnahmen festgestellt werden. Wie in Kapitel 3.2 dargestellt, wurde
selbst bei vergleichsweise schlechtem Signal-Rausch-Abstand die Mehrzahl der
Lautgrenzen korrekt erkannt, also Einzellaute und inspiratorische Pausen korrekt
identifiziert (Kapitel 4.1.2.2).

Werden die zu annotierenden Originaldateien in einen gemeinsamen Ordner
abgelegt, missen die Signale nun nicht mehr einzeln und manuell in PRAAT
eingeladen werden. Das Skript bietet die Mdglichkeit, unter Angabe eines
Dateipfades im Eingabefenster, die Dateien automatisch in PRAAT einzuladen.
In  nachfolgenden Eingabefenstern konnen die Nutzer Parameter wie

Intensitatsschwellenwert oder Suchbereich fur die fo-Analyse abandern, ohne am

148



Skript selbst Anderungen vornehmen zu missen. Die Moglichkeit, diese
verschiedenen Parameter in Eingabefenstern abzuandern, gewahrleistet eine
einfache Modifikation dieser, ohne jedoch in puncto Benutzerfreundlichkeit
EinbuRen hinnehmen zu mussen. Dies ist fur klinische Fragestellungen sehr

wichtig.

Selbst wenn nach der Annotationsroutine Lautgrenzen oder Pausen manuell
verschoben, entfernt oder hinzugefligt werden mussten, geben die automatisch
generierten Annotationsvorschlage zumindest Anhaltspunkte, an welcher Stelle
die Cursor gesetzt werden mussen. Gerade bei Signalen mit geringem Signal-
Rausch-Abstand, bei denen schon bei einer rein ha&ndischen Annotation
Lautgrenzen schwerlich aufzufinden sind, erwiesen sich die Vorschlage nach
Angaben der Tester im laufenden Analysebetrieb als inhaltlich hilfreich und

dariiber hinaus zeitsparend.

Fir Aufgabenstellungen, die die Reaktion eines Sauglings auf die vokale
Kommunikation mit einer Kontaktperson untersuchen sollen (z.B. Imitationstest
bei Sauglingen mit LKGS-Spalten oder Horbeeintrachtigungen), missen zeitliche
Abschnitte, die zwischen den kindlichen Lautabschnitten (vokale
Imitationsvorgabe) liegen, auch ausgewertet werden. Das war bisher nicht
Bestandteil der Routine im ZVES-Labor. Das neue Skript erméglicht dies durch
eine variable intensitats- und fo-basierte Detektion relevanter non-
verbaler/verbaler Signale sowie die Auswertung ihrer temporalen Eigenschaften.
Hier empfiehlt sich der Einsatz einer eigenen, vom Nutzer festgelegten,
Nomenklatur fur die kind- und elterngenerierten Passagen, um diese eindeutig

von anderen Hintergrundgerauschen abzugrenzen.

Auch das hier erarbeitete Skript zur Extraktion und Analyse der Einzellaute aus
Langserien bringt mehrere Vorteile mit sich. Einzellaute missen, im Vergleich
zum bisherigen Vorgehen, nun nicht mehr manuell segmentiert und
abgespeichert werden — eine enorme Zeitersparnis, die im Hinblick auf das
Folgeprojekt an einer sehr groRen Stichprobe gefordert war. Diese Vorgange
erfolgen direkt auf Basis der Annotationen. Da die Rohdaten so unangetastet

bleiben, kann zu jedem Zeitpunkt eine beliebige Neuaufteilung oder Korrektur der
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Annotation und erneute Analyse erfolgen, sollte dies notwendig werden oder
inhaltlich von Interesse sein. Damit wurde die geforderte, deutlich schnellere und
hohere Reproduzierbarkeit der Ergebnisse erreicht. Die analysierten Einzellaute
konnen jetzt zusatzlich in ihrem akustischen Kontext betrachtet werden, stehen
jedoch auch weiterhin noch als Einzellaute zur Verfiigung, die anschlie3end an
externe Systeme weitergegeben werden kénnen. Auch bei diesem Skript miissen
Laute vom Nutzer nicht mehr einzeln in PRAAT eingeladen werden. Es ist nun
auch maglich, per Stapelverarbeitung mehrere Langserien vollautomatisch ohne

weiteres Eingreifen zu analysieren.

AulRerdem ermdglicht die eingebaute optional anwahlbare Ausgabe temporaler
Kenngrof3en spezifische Rhythmusanalysen ergénzend zu den fo-Analysen. Bei
der Ermittlung der temporalen KenngréRen, wie beispielsweise Lautléange,
Melodielange, Silben- und Wortlange oder Pausenlange, werden die Werte direkt
vom Zeitsignal ermittelt und sind damit wesentlich genauer als jene, die
basierend auf grafischen Darstellungen wie Spektren oder den fo-Werten der

Melodiekurven, ermittelt werden (vgl. Kapitel 3.2.2).

Die beiden Skripte haben sich im Laboralltag des ZVES fur ihren jeweils
vorgesehenen Zweck als geeignet erwiesen. Der Nutzer muss jedoch eine
Mindestkenntnis des Lautrepertoires der vokalen Entwicklung im ersten
Lebensjahr mitbringen, um eine qualifizierte Unterscheidung der akustischen
Phanomene bei einer manuellen Nachkorrektur vornehmen zu kénnen. Es
konnte ein Beitrag zur Optimierung der Vorsprachlichen Diagnostik geleistet
sowie eine wesentliche methodische Voraussetzung flr das hier bearbeitete und

nachfolgende Forschungsprojekte geschaffen werden.

4.1.2 Bewertung der Ergebnisse der automatischen Annotation

Wie in Kapitel 3.2 dargestellt, stellen spezifische Signaleigenschaften der
Sauglingslaute sowie Aufnahmebedingungen im klinischen Alltag das
automatische Annotationssystem vor besondere Herausforderungen. Die im
Rahmen der Skripttestung hier beobachteten potenziellen Artefaktquellen sollen

nachfolgend diskutiert werden.
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4.1.2.1 Segmentierungspausen

Die meisten Publikationen aus dem ingenieurstechnischen Bereich zur
automatischen Sauglingslaut- insbesondere Schreilautanalyse, mit Ausnahme
von Abou-Abbas et al. (2017), ignorieren den gut belegten Fakt, dass
innerlautliche Segmentierungen bei Babylauten regelhaft vorkommen (Birr, 2009;
Koopmans-van Beinum & van der Stelt, 1986; Ostermann, 2010; Robb et al.,
2019; Wermke & Mende, 2009; Wermke & Mende, 2011/2012).

Das hier erarbeitete Skript detektiert Einzelvokalisationen aus den
Originaltonsequenzen (Langserien) unter Verwendung der Intensitat (s. Kapitel
3.1.2). Dies stellt die einfachste Mdglichkeit dar, Pausen und stimmlose Elemente
zu erkennen. Die bisher bekannten automatischen Babylautsysteme verwenden
ebenfalls die Intensitat, meist zusatzlich in Kombination mit weiteren Verfahren
(Zero-Crossing Rate, Mel frequency cepstrum coefficient, empirical mode
decomposition, Energie, fo) (vgl. Abou-Abbas et al., 2017). Bei vielen
Vokalisationen scheint dieses einfache Verfahren bereits sehr gut zu
funktionieren. Das konnte auch hier bei den Testsignalen aus verschiedenen
Alters- und Patientengruppen (siehe Kapitel 3.2.1) sowie bei der Auswertung der
Projektdaten demonstriert werden. In Zukunft sollten die Segmentierungspausen
noch eine eigene Beschriftung innerhalb der Annotation erhalten, um auch die
temporalen KenngroRen dieser fiir eine Analyse verfiigbar zu machen. Der Autor
der vorliegenden Arbeit hat diese Erweiterung bereits im Rahmen des
Kooperationsprojektes zur, in Kapitel 2.1 beschriebenen, Studie bei Sauglingen
mit LKGS des ZVES in Kooperation mit dem Children’s Hospital der University of

lowa begonnen und getestet (Conrad et al., 2020).

Trotz ihrer prinzipiell guten Eignung ergab sich eine potenzielle Fehlerquelle bei
alleiniger Verwendung des Intensitatsmerkmals allerdings daraus, dass ein
groBer Teil gesunder Sauglinge regelhaft beim Weinen in den ersten drei
Monaten sehr starke respiratorische Aktivitaten zeigen. Dadurch kommt es haufig
zu sogenannten inspiratorischen (ingressiven) Phonationen (Wermke, Haschemi
et al.,, 2018). Diese Lautbildung wahrend der Inspiration und der stimmlosen

Phase bis zum Beginn der egressiven Vokalisation kann zu einer fehlerhaften
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Detektion segmentierter Vokalisationen bei der Sequenzanalyse fiihren, indem
ingressive Laute falschlich als egressiv detektiert wurden. Um diese Fehler zu
vermeiden, sind bisher noch auditive Nachkontrollen notwendig. Ob komplexere
Verfahren, wie das von Abou-Abbas et al. vorgeschlagene (Abou-Abbas et al.,

2017), diesbezuglich leistungsfahiger sind, ist bisher nicht untersucht.

In Zusammenarbeit mit Ingenieuren und Signalanalysefachleuten sollte in einem
nachsten Schritt auch die schwierigere Aufgabe geldst werden, ein Verfahren zu
entwickeln, das intensitdtsarme innerlautliche Bereiche von ebenfalls
intensitatsarmen Zwischenlautpausenunterscheiden kann. Das hier erarbeitete
Skript arbeitet formal korrekt; inhaltliche Unterscheidungen ,echter” und
Jfehlerhaft segmentierter innerlautlicher Pausen mussen allerdings im Moment
noch vom Nutzer im Nachgang getroffen und entsprechende Cursor
gegebenenfalls geléscht oder korrigiert werden (siehe Kapitel 3.2.1). Dies ist
insbesondere im Zusammenhang mit der Vorsprachlichen Diagnostik bei
Sauglingen mit Lippen- Kiefer- Gaumen- und Segelspalten wichtig, da diese
Kinder praoperativ innerlautliche Segmentierungen deutlich haufiger zeigen als
Nichtspalttrager  (Ostermann, 2010; Wermke et al.,, 2011). Bei
Nichtschreivokalisationen in spateren Phasen der vokalen Entwicklung werden
solche Segmentierungen haufig zu Platzhaltern fir Konsonanten oder trennen
Silben innerhalb einer Phrase beim Babbeln voneinander (Kapitel 3.2.1.4). Das
gleiche Segmentierungsproblem ist damit auch bei Untersuchungen
spontansprachlicher Aufnahmen é&lterer Kinder relevant. Bisher wurde dies
allerdings noch von keiner Forschungsgruppe automatisiert gelost.

PRAAT Dbietet nativ keine einfache Maoglichkeit, dieser Problematik
beizukommen. Hier kdnnen zukiinftig méglicherweise korrekt trainierte neuronale
Netzwerke dazu beitragen auch diese akustischen Ereignisse automatisiert zu

erkennen.
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4.1.2.2 Einfluss des Signal-Rausch-Abstandes auf das
Annotationsergebnis

Im klinischen Bereich sind die kindlichen Lautaufnahmen héaufig durch

Hintergrundgesprache und -gerausche Uberlagert. In der Regel sind Aufnahmen

in Schallkabinen nicht mdglich und schallgedampfte Raume nicht vorhanden

oder organisatorisch-logistisch im klinischen Routinebetrieb nicht nutzbar.

Die verschiedenen Hintergrundgerdusche in den Originallangserien
beeintrachtigen teilweise die Annotationsvorschlage durch das Skript und
markiert diese dann falschlicherweise als relevante Passagen. Die Bandbreite
solch storender Hintergrundgerdusche reicht von der Kommunikation des
medizinischen Personals untereinander sowie mit den Eltern Uber die Eltern-
Kind-Kommunikation bis zu Hintergrundgerauschen durch medizinische Gerate

oder andere Prozeduren im Therapie- und Pflegebetrieb.

Bei Aufnahmen niedriger Signalgite (niedriger Signal-Rausch-Abstand) kommt
es haufiger zu einer fehlerhaften oder fehlenden Markierung. Beispielsweise
mussten hier bei Testsignal D, (Kapitel 3.2.1.1) aufgrund des niedrigen Signal-
Rausch-Abstandes (vgl. auch Abbildung 31) im vorderen Teil gleich mehrere
Lautgrenzen hinzugeflgt werden, um die einzelnen Worter korrekt in das

PRAAT-Tier zu annotieren.

Die relevanten kindlichen Vokalisationen setzen sich bei niedrigem Signal-
Rausch-Abstand nicht deutlich von den Hintergrundgerauschen ab, was dann
methodenbedingt zu Fehlern in der Annotation fuhrt. Die Analyse erfolgt immer
uber die komplette aktuelle akustische Sequenz. Durch Andern des Intensitats-
Schwellenwertes im Benutzermenit kann diesem Problem zum Tell
entgegengewirkt werden: der Schwellenwert wird zur ldentifikation der ,lauten®
sowie ,lautlosen® Bereiche dann so gewahlt, dass ein Grof3teil der Einzellaute
innerhalb einer Langserie Uber eine Intensitatsdifferenz des eingestellten
Betrages verfugt. Sind die Vokalisationen innerhalb einer solchen Sequenz stark
unterschiedlich  ausgesteuert oder naturlicherweise  durch  starke
Intensitatsschwankungen charakterisiert, kommt es in der Folge wieder zu mehr

fehlerhaften Vorschlagen durch das Skript. Diese mussen dann bisher noch im
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weiteren Verlauf der Annotation durch den Benutzer manuell korrigiert werden,
um eine zuverlassige Datenanalyse zu sichern. Testsignal B (siehe Kapitel
3.2.1.1) enthielt z.B. starke Intensitatsschwankungen (val.
Zeitbereichsdarstellung) sowie Hintergrundgerdusche. Dadurch wurden alle
Signalanfange mit Standardeinstellungen zunéachst inkorrekt (zu spat) annotiert.
Testsignal C enthielt auch Hintergrundgerausche. Trotzdem wurde die

Segmentierungspause im zweiten ,e“-Laut (Abbildung 29) korrekt annotiert.

Die eben genannte Problematik verscharft sich bei der Aufnahme und Analyse
von Komfortvokalisationen (non-cry vocalisations). Im Unterschied zum Weinen,
das nur bei sehr jungen Sauglingen im Rahmen der Vorsprachlichen Diagnostik
am ZVES analysiert wird, zeichnen sich die Komfortvokalisationen (Gurren,
Babbeln) ab dem 3. Lebensmonat dadurch aus, dass sie prinzipiell deutlich leiser
sind als Sauglingsschreie; der Signal-Rausch-Abstand ist hier dadurch eine noch
kritischere EinflussgrofRe im Gegensatz zur Analyse von Sauglingsweinen. Ein
kritischer Punkt bei der Aufzeichnung der Komfortvokalisationen im klinischen
oder auch hauslichen Kontext ist die korrekte, individualisierte Aussteuerung
einzelner, spontan erzeugter Vokalisationspassagen, um einen moglichst hohen
Signal-Rausch-Abstand bei vergleichsweise leisen Lauten zu erzielen (z.B.
Gurrlaute).

Ein &hnliches Problem wurde bei Vokalisationen alterer Sauglinge beobachtet.
Kanonische, das heil3t akustisch zielsprachlich gepragte Babbellaute (die
unmittelbar dem  Sprechen vorausgehen), weisen charakteristische
Silbenstrukturen auf, die typischerweise unterschiedlich betont sind und daher in
der Intensitat variieren. Es kommt oft zu markanten Intensitatsliicken zwischen
den Silben (z.B. Abbildung 12). Wenn Zwischensilbenbereiche oder
Zwischenwortpausen bei Séatzen zu lang werden, fallt dem bisherigen System die
Unterscheidung zu ,echten“ Pausen noch schwerer (da der Hintergrund nicht bei
0dB SPL liegt). Die Einfihrung eines kombinierten Intensitats-Zeitkriteriums
koénnte hier fur eine eindeutigere Unterscheidung sorgen, erfordert jedoch eine
individuelle Anpassung je nach Vokalisationstyp und Reife der oro-pharyngealen
Koordination, die die Schnelligkeit der artikulatorischen Bewegungen bestimmt.
Hier liegt ein weiterer notwendiger Forschungs- und Entwicklungsschwerpunkt.
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4.1.3  Vergleich mit anderen Analyseansatzen und
Zukunftsaussichten
Obgleich der Einsatz der hier erarbeiteten Programmroutinen schon zu einer
erheblichen Steigerung der Geschwindigkeit, sowohl bei der Annotation als auch
Analyse vorsprachlicher LautaufRerungen, gefuhrt hat, bleibt der Ansatz
letztendlich ein halbautomatischer, der nach wie vor eine manuelle Prifung und
Sichtung durch einen (menschlichen) Benutzer voraussetzt. Die hohe
Zuverlassigkeit dieses Vorgehens, die fur Kklinische Fragestellungen
unumganglich ist, wurde bisher von keinem automatischen Ansatz erreicht und

ist Bestandteil der laufenden Forschung am ZVES.

Bisherige Versuche die Babylautanalyse zu automatisieren, wie in Kapitel 1.1
beschrieben, berichteten vereinzelt vielversprechende Ansétze. Da die Systeme
jedoch bisher ohne Berlcksichtigung der inzwischen erforschten medizinisch-
biologischen Hintergrundinformationen und ohne enge Zusammenarbeit mit
Arzten trainiert wurden, bleiben sie gegenwartig noch reine technische
Algorithmenerprobungen. Keines der publizierten Verfahren hat sich, soweit den
Publikationen zu entnehmen ist, einer geeigneten klinischen Testung gestellt; sie

sind daher fur einen klinischen Einsatz (noch) unbrauchbar.

Neuronale Netzwerke und die Kombination dieser mit stochastischen
Suchmethoden bieten auf dem Feld der Spracherkennung bereits
vielversprechende Resultate (Graves, Fernandez, Gomez, & Schmidhuber,
2006). Sie konnten in Zukunft auch in der Verarbeitung frihkindlicher Laute eine
zentrale Rolle einnehmen. Allerdings gilt dies nur unter der Voraussetzung, dass
zundchst eine relevante, zuverlassige, alters- und sprachspezifische
Referenzwertedatenbank erstellt wird, die es ermdglicht, Systeme geeignet
anzulernen. Dazu sind Forschungen, wie sie am ZVES durchgefihrt werden,
unerlasslich. Die bisherigen weltweiten Forschungsaktivitaten zentrieren sich
faktisch bisher, bedingt durch unterschiedliche Fachdisziplinen, auf zwei
separate Felder. Zum einen werden anspruchsvolle, komplexe Algorithmen flr
automatische Analysen an oft medizinisch unzureichend differenzierten

Testsignalen entwickelt bzw. getestet und in technischen Journalen fir

155



Fachkollegen publiziert. Zum anderen werden geeignete Referenzwerte
akribisch, unter hohem Personal- und Zeitaufwand, sowohl an gesunden als auch
an auffalligen Sauglingen interaktiv ermittelt. Das ZVES versucht, beide

Strategien zu verbinden. Die vorliegende Arbeit hat dazu einen Beitrag geleistet.

Ein Vorteil der Vielzahl der bisherigen Ansatze besteht zumindest darin, dass
potenziell geeignete Messgrof3en, insbesondere die Grundfrequenz, die Kontur
der Grundfrequenzkurve (Melodie) und die Analyse temporaler Eigenschaften,
bei der Suche nach  Frihindikatoren  fir  neurophysiologische
Entwicklungsstérungen herausgearbeitet wurden (vgl. Ubersicht in Barr et al.
2000, S. 137-156; LaGasse, Neal, & Lester, 2005). Gegenstand aktueller
Forschungen sind daher insbesondere die automatische Analyse dieser
akustischen Merkmale. Dabei besteht das Ziel vor allem darin, potenzielle
Frahindikatoren und Marker des aktuellen Entwicklungsstandes zu bestimmen.
Nur eine fruhzeitige und im individuellen Fall schnelle Identifikation bei sich
ankundigenden Entwicklungs- beziehungsweise Sprachentwicklungsstérungen

von Risikokindern ist klinisch als nicht-invasive Zusatzinformation relevant.

Eine der groften Herausforderungen, bevor eine klinischen Malstdben
genugende verlassliche Analyse frihkindlicher Lautaul3erungen Dbei
Risikokindern erfolgen kann, besteht nach wie vor zunéchst in der zuverlassigen
Analyse des Variationsbereiches der akustischen Messgrof3en bei unauffalligen
Sauglingen und der Identifikation relevanter Einflussfaktoren. Ohne solche
Referenzwerte bleibt jedes interaktive oder automatische Analyseprogramm
diagnostisch unbrauchbar. Jedoch hilft die durch geeignete Programme mogliche

Effizienzsteigerung auf dem Weg dahin, dieses Ziel schneller zu erreichen.

4.1.4 Ermittlung der Frequenzeigenschaften mit dem Skript zur
automatischen Analyse annotierter Langserien

Bei der Gegeniberstellung der Daten aus den Analyseergebnissen der

Testsignale, die mit dem Skript zur Analyse der annotierten Langserien (Kapitel

3.1.1) erstellt wurden, konnten Kkeine Unterschiede zu den fo- und

Intensitatsdaten festgestellt werden, die zuvor manuell mit dem von Prochnow

erstellten und routinemafllig am ZVES verwendeten Skript erzeugt wurden
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(Prochnow, 2013). Dadurch, dass die Analyseergebnisse im Vergleich zur
manuellen Variante jedoch zuerst in einer programmeigenen Tabelle gespeichert
und dann gesammelt gespeichert werden und nicht zeilenweise aus dem Info-
Window in eine Textdatei geschrieben werden, konnte die Geschwindigkeit
deutlich erhéht werden. Den Flaschenhals stellt hier vermutlich die
Kommunikation des Skriptes mit der Dateiverwaltung des jeweiligen
Betriebssystems dar. Fir die Projektdaten (vgl. Kapitel 2.1) waren nur temporale
Eigenschaften gefordert, so dass nur diese im Kapitel 3.3.2 berichtet wurden.

4.2 Temporale Eigenschaften im Methodenvergleich

Die Vergleiche der Messungen der Vokalisationslangen (Lges [s]) an den hier
verwendeten Testsignalen lieferten einen mittleren Unterschied in der Zeitdauer
der Vokalisationen von 21 ms (Median) zwischen der Messung an den
Melodiekurven und am Zeitsignal, basierend auf dem hier erstellten Skript. Dabei
waren die am Zeitsignal ermittelten Werte (SAM-Methode) mehrheitlich langer
als die an den Melodiekurven (MM-Methode) ermittelten. Der Unterschied
erscheint relativ klein, kann aber bei bestimmten Fragestellungen (z.B.
Silbendauer, Plateaulangen von Melodie-Intervallstrukturen) inhaltlich relevant
sein. Nur vier Vokalisationen der Testsignale zeigten eine langere Gesamtdauer
bei Messung an den Melodien. Bei den Projektdatenanalysen bestatigte sich der
Befund bezuglich der Zeitdifferenzen bei Verwendung beider Methoden,

insbesondere bei den segmentierten Vokalisationen:

Uber alle Melodiestrukturkategorien hinweg lieferte die semi-automatische
Methode (SAM) im Mittel geringfligig langere Zeitwerte als die an den

Melodiekurven vermessenen (vergleiche Kapitel 3.3.2).

Beziglich der Pausenlédngen in segmentierten Vokalisationen zeigte sich
dagegen, dass die Pausenlangen in der manuellen Methode meist etwas langer
waren (vergleiche Kapitel 3.3.2.4 bis 3.3.2.7). Beide Befunde basieren auf
demselben Effekt der praziseren Messung am Zeitsignal mit mehr Messpunkten

des Zeitsignals an den Randern der phonierten Strukturen.
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Zusatzlich wurden die Ergebnisse der Inspirationslédngen in den Tabellen mit
berichtet, da sie automatisch bei der Skriptverwendung mit ausgegeben werden.
Da es kaum Daten dafir in der Fachliteratur gibt, kdnnen sie fir andere Forscher

natzlich sein.

Die Mittelwerte der Inspirationslangen lagen bei 0,367s (SD= + 0,252s)
(Postphonation). Die hier ermittelten Mittelwerte und Mediane fur die
Praphonationsinspiration liegen bei 0,277s (SD =+ 0,194s) und 0,248s und damit
geringfugig (78ms bzw. 57ms) Uber den von Sereschk ermittelten Werten bei
Neugeborenen (MW: 0,199s (SD= + 0,055s) Med: 0,191) (Sereschk, 2019,
pp. 28-29). Danach liegen sie in der gleichen Grol3enordnung, obwohl die
Sauglinge im Projekt hier bereits zweieinhalb Monate alt waren.

Zusammenfassend hat die vorliegende Arbeit gezeigt, dass bei der Ermittlung
temporaler Messgrof3en und Charakteristika in der Vorsprachlichen Diagnostik
die Messung am Zeitsignal praferiert werden sollte. Das hier erarbeitete Skript
liefert dazu ein geeignetes Handwerkszeug. Selbstverstandlich liefert die
manuelle Cursorsetzung, sofern die automatisch ermittelten Positionen manuell
korrigiert werden missen, ebenfalls eine gewisse Messvariabilitdt. Diese ist
jedoch deutlich geringer und liegt bei ca. 3ms (Sereschk, 2019).
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4.3 Projektdatenanalyse

Bei den im Rahmen des Projektes (Kapitel 2.1) hier analysierten Sauglingslauten
zeigte sich bei Sauglingen mit LKGS-Spaltbildungen ein deutlich héherer Anteil
von Vokalisationen mit segmentierten Melodien im Vergleich zur Kontrollgruppe.
Dieser Befund steht in Ubereinstimmung mit vorhergehenden Untersuchungen,
in denen ein hoher Anteil segmentierter Melodien als charakteristisch fur
Vokalisationen fur Sauglinge mit LKGS- Spaltbildungen postuliert wurde (Birr,
2009; Ostermann, 2010; Wermke et al., 2011). Interessant war auch der Befund,
dass sich bei generell hoherem Segmentierungsanteil innerhalb der LKGS-
Gruppe die Probanden untereinander unterschieden. Die vorlaufige Auswertung
im Rahmen des Gesamtprojektes bezuglich des Segmentierungsverhaltens in
Kombination mit den MRT-Befunden postulierte eine Korrelation zwischen dem
Segmentierungsanteil und dem Anteil weil3er Substanz in den MRT-Befunden.
(-As a group, unaffected infants had a mean percentage of 12.6% cry utterances
with melody breaking (laryngeal constriction), while for infants with iCL/P, over
60% of cry utterances were interrupted. [...] Overall, the two infants with iCL/P
had a pattern of consistently lower volume for cerebral and cerebellar gray matter,
with a higher volume of cerebral unmyelinated white matter [...]” (Conrad et al.,
2020)). Damit hat das durchgefiihrte Pilotprojekt erstmalig Argumente daftr
vorgelegt, dass es einen potenziellen Zusammenhang zwischen der Hirnreifung
bzw. strukturellen Hirnorganisation und den Rhythmuseigenschaften der
Sauglingslaute geben kdnnte. Grundlage fir dieses Postulat waren auch die hier
erarbeiteten Befunde und Daten. Um dieses Postulat zu prifen, ist bereits eine
Folgestudie mit grol3er Stichprobe beantragt, in der die hier getestete SAM-

Methode Teil des Arbeits- und Analyseprogramms ist.

Die vorliegende Arbeit hatte das Ziel, die temporalen Eigenschaften der
segmentierten und nichtsegmentierten Vokalisationen der Projektprobanden im
Rahmen einer Kooperation zuverldssig mit Hilfe einer neuen, semi-
automatischen Methode zu ermitteln. Alle Messwerte sind ausfuhrlich berichtet,
sodass sie fur Folgeprojekte und zu Referenzzwecken fir andere

Forschungsgruppen zur Verflgung stehen. Vergleichswerte liegen mit
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Ausnahme der Arbeit von Birr (2009) in der Literatur bisher diesbeziglich nicht
vor. Birr (2009) hat 14 Sauglinge mit unterschiedlichem Spalttyp im Langsschnitt
Uber die ersten 3 Monate untersucht und einer altersadaquaten Gruppe von
Sauglingen ohne Spaltbildung gegeniibergestellt. In der 5. - 8. Lebenswoche,
also dem Alter, das dem der hier untersuchten Sauglinge entspricht, berichtet sie
einen MCI-Medianwert von 0,46 in der LKGS-Gruppe und 0,58 in der
Kontrollgruppe. Das bedeute, dass die Sauglinge der Kontrollgruppe prozentual
mehr komplexe Melodiestrukturen in ihren Weinlauten produzierten als die
Sauglinge der LKGS-Gruppe. Dieser Befund weicht von den hier gefundenen
Werten deutlich ab. Die Abweichungen betreffen insbesondere die LKGS-
Gruppe, bei der in gleichem Alter ein deutlich hoherer MCI von 0,83 gefunden
wurde. Eine mogliche Erklarung fur diese Unterschiede kénnte in der kleinen
Stichprobe hier bei gleichzeitig hoher interindividueller Variabilitat liegen. Der
MCI der Kontrollgruppe hier (0,47) entspricht dem von Birr (2009) berichteten.

Birr (2009) hat gezeigt, dass alle Melodiestrukturkategorien, die man nach dem
vorsprachlichen Entwicklungsprogramm erwarten wirde (Wermke, 2002;
Wermke & Mende, 2011/2012), auch bei Sauglingen mit orofazialen
Spaltbildungen zu beobachten sind. Das hat auch Ostermann (2010) gefunden,
allerdings aufgezeigt, dass die hoher komplexen Kombinationsmuster bei
Sauglingen mit orofazialen Spaltbildungen in den ersten Lebensmonaten
seltener vorzukommen scheinen. Das wurde hier nicht gefunden (Kapitel 3.3.1).
Birr (ibid.) beschreibt, dass das Verhaltnis von nichtsegmentierten zu
segmentierten Melodien in der Kontrollgruppe Uber die ersten drei Lebensmonate
bei ungefahr 1 liegt, also etwa gleich viele segmentierte wie nicht segmentierte
Strukturen erzeugt wurden. Auch Lind (2007) kommt zu einem &hnlichen
Ergebnis. Die Kinder mit LKGS-Spaltbildungen zeigten dagegen ein Verhaltnis
nichtsegmentierter/segmentierter Laute von 0,65 bis 0,87 im Alter von 5 bis 12
Lebenswochen (Birr, 2009). Den Hauptanteil der segmentierten Kategorien
bildeten die 1S-Strukturen, wie auch in der hier durchgefihrten Analyse. Im
Unterschied zu den Kontrollprobanden in der hier vorliegenden Arbeit, zeigten
alle Probanden der LKGS-Gruppe einen deutlich hdheren Anteil aller

segmentierten Kategorien (1S, 2S, 3S, KS). Birr (ibid.) erklart diesen erhéhten
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1S-Anteil indem sie postuliert, dass diese Strukturkategorie eine Art
,Ersatzstrategie” fur fehlende Mehrfachbogenstrukturen darstellen konnte, da fir
diese Sauglinge segmentierte Strukturen leichter zu produzieren sein konnten als
doppel- und mehrbdgige Melodien. Die Pilotstudie des Forschungsprojektes, in
das die vorliegende Arbeit eingebettet ist, und weitere Veroffentlichungen deuten
dagegen eher auf hirnmorphologische Besonderheiten der Sauglinge mit LKGS-
Spaltbildungen hin, die u.a. erstmals einen verringerten Myelenisierungsgrad und
eine geringeres Volumen des Cerebellums bei den LKGS-Probanden postulieren
(Conrad et al., 2010; Nopoulos et al., 2017; Peg Nopoulos, Douglas R. Langbehn,
John Canady, Magnotta, & Lynn Richman, 2007; Yang, McPherson, Shu, Xie, &
Xiang, 2012). Aufgrund der hohen interindividuellen Variabilitat in der frihen
Sprech- und Sprachentwicklung bei medizinisch unauffalligen S&uglingen und
Sauglingen mit orofazialen Spaltbildungen missen nachfolgende Studien
analysieren inwiefern dieses Postulat einer moglicherweise nur transitorischen
Entwicklungsbesonderheit tatsachlich generalisierbar ist. Die sehr geringe
Stichprobenzahl der durchgefiihrten Pilotstudie erfordert eine &ulRerst
zurlckhaltende Interpretation  der  korrelierten  Befunde  zwischen
Hirnstrukturuntersuchungen und vorsprachlichen Lautanalysen. Allerdings gibt
es bei alteren Patienten Studien, die das Postulat stiitzen (Nopoulos et al., 2002;

Shriver, Canady, Richman, Andreasen, & Nopoulos, 2006).

Die einfachsten hier untersuchten Strukturen sind Vokalisationen, deren Melodie
aus einem einfachen einzelnen Melodiebogen bestehen. Bei diesen einfachen
Strukturen wirde man die geringsten Unterschiede zwischen beiden
Probandengruppen erwarten. Die hier durchgefiihrte Analyse zeigte jedoch, dass
bereits deutliche Unterschiede in den Verteilungseigenschaften der Gesamtlange
dieser einfachen 1B-Vokalisationen zwischen beiden Probandengruppen,
zumindest auf Sigallevel, bestehen. Der Medianwertunterschied zwischen beiden
1B-Probandengruppen betrug 336ms (SAM-Methode). Die Probanden der
LKGS-Gruppe produzierten deutlich langere 1B-Vokalisationen. Der Mittelwert
der 1B-Laute betrug bei der KG-Gruppe 0,61 + 0,3s, bei der LKGS-Gruppe 0,94
+ 0,28s. Alle Analysen sind allerdings nur auf Signallevel durchgefuhrt, da es in

der LKGS-Gruppe nur insgesamt 11 einbégige Vokalisationen gab (Proband 1
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n=4; Proband 2 n=0; Proband 3 n=6; Proband 4 n=1). Die Interpretation der
Verlangsamung der Phonation muss dementsprechend sehr zurtickhaltend sein.
Aus Untersuchungen bei erwachsenen Probanden ist bekannt, dass das
Cerebellum bei Diskriminationsaufgaben in Hoértests bei Patienten mit
diagnostizierter cerebellarer Degeneration im Vergleich zu Kontrollprobanden
deutlich langsamer ist. Betroffene Patienten zeigten eine 285ms langsamere
Diskrimination von Frequenzunterschieden als die Kontrollen (allerdings nicht
statistisch signifikant (Parsons, Petacchi, Schmahmann, & Bower, 2009). Das ist
zwar nicht direkt vergleichbar mit den hier erhobenen Befunden, bestatigt
allerdings indirekt die Beteiligung des Cerebellums an auditiven
Diskriminierungsleistungen und eine Verzogerung der Prozesse bei
eingeschrénkter Leistungsfahigkeit. Interessanterweise gibt es Befunde anderer
Autoren zur Rolle des Cerebellums bei den Sprachleistungen von Spaltpatienten
(siehe z.B. Dirauf, 2010; Nopoulos et al., 2002; Steck-Walter, 2007).

Ein weiteres stitzendes Argument flr das Postulat der potenziellen
Verlangsamung der Phonationsprozesse lieferte der Befund, dass sich hier
generell langere Zeiten auch fir eine Reihe anderer Strukturkategorien, z.B.
3B/MB, 1S, 3S, und melodische Teilelemente fanden (Kapitel 3.3.2.3, 3.3.2.4 und
3.3.2.6).
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5 Zusammenfassung

Seit mehr als 60 Jahren beschéaftigen sich verschiedene Forschergruppen
weltweit mit der Vorsprachlichen Diagnostik, also der Analyse und Auswertung
frihkindlicher LautaufRerungen, mit dem Ziel, eine nicht-invasive Methode zur
Friherkennung von Entwicklungsstérungen des auditiv-vokalen Systems zu
entwickeln, die medizinische Verfahren im Sauglingsalter ergdnzen konnte. Die
Erstellung einer geeigneten Referenzdatenbank des normalen
Variationsbereiches akustischer Kenngréf3en von Sauglingslauten, die auch
dazu beitragen konnte vollautomatische Klassifizierungssysteme korrekt
trainieren zu konnen, stellt aber nach wie vor eine der grof3ten noch zu
bewéltigenden Herausforderungen in dieser Forschungsdisziplin dar. Die
Komplexitat des Informationsgehaltes von Sauglingslauten und die sehr hohe
intra- und interindividuelle Variabilitdt von Lauteigenschaften hat existierende
Ansatze immer wieder an ihre Grenzen gebracht und ihre klinische Nutzung

bisher stark limitiert.

Um eine zuverlassige Analyse vorsprachlicher LautduRerungen vornehmen zu
kobnnen, mussen die einzelnen egressiven Vokalisationen der Sauglinge
zunéchst aus den im klinischen Kontext erfassten Aufnahmen identifiziert, von
Hintergrundgerduschen und ingressiven Phonationen bzw. inspiratorischen
Gerauschen unterschieden und schlieZlich sinnvoll archiviert werden. Leider
steht hierfir bisher noch kein marktreifes, klinisch relevantes automatisches
System zur Verfugung, was der Durchfihrung von Studien mit grof3er Fallzahl im
Wege steht.

Die im Rahmen der vorliegenden Dissertation erarbeiteten PRAAT-Skripte
sollen, integriert in bestehende Analysesysteme, in einem interdisziplindren
Setting einen Beitrag zur angestrebten Automatisierung der Vorsprachlichen

Diagnostik leisten.

Das hier erarbeitete und getestete Skript zur semi-automatischen Annotation von
Langserien kombiniert automatisches Einladen und Annotieren von im klinischen
Kontext erfassten Lautaul3erungen (Langserien) mit einer komfortablen Kontrolle
und Anpassung der automatisch generierten Annotationsvorschlage durch einen
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Benutzer. Mit dem Skript zur Analyse annotierter Langserien lassen sich
anschlieBend beliebige gewlnschte annotierte Lautabschnitte aus den
annotierten Langserien extrahieren, mit denen anschlielBend Grundfrequenz-,
Intensitats- und temporale Analysen durchgefihrt werden koénnen. Die
extrahierten Daten kénnen im Anschluss abgespeichert werden und zur weiteren

Analyse direkt an andere Systeme oder Statistiksoftware weitergegeben werden.

Die geforderte, ausfuhrliche Dokumentation im Rahmen dieser Dissertation soll
zukunftigen Anwendern die Anwendung und das Verstandnis der Skripte

erleichtern.

Die zuverlassige Funktion der Skripte wurde anhand von vorgegebenen
Testsignalen aus dem Archiv des ZVES demonstriert. Auch in aktuellen
Forschungsprojekten bei Sauglingen am UKW im Rahmen von
Kooperationsprojekten konnten die Skripte bereits eingesetzt und auf ihre
korrekte Funktion Uberpruft werden.

Dieser eher methodische Teil der Aufgabenstellung diente der Vorbereitung
eines grofleren Forschungsprojektes. Hier wurden Aufnahmen einer Pilotstudie
des ZVES und dem Stead Family Department of Pediatrics der University of lowa
Roy J and Lucille A Carver College of Medicine (lowa City, IA, USA) mit Hilfe der
neu erarbeiteten und umfangreich getesteten Methode analysiert und
verschiedene temporale Messgrof3en detailliert berichtet. Die erstellten Tabellen

liefern erstmalig Referenzwerte fur diese Messgrolden.

Analyseergebnisse der vorliegenden Arbeit sind in Publikationen des Projektes
eingeflossen. Sie haben es ermdglicht, erstmalig einen potenziellen
Zusammenhang zwischen dem Segmentierungsverhaltens in der Phonation und
der Hirnreifung bei Sauglingen im Alter von 2 Monaten zu postulieren. Aufgrund
des Pilotstudiencharakters ist diese Hypothese nur vorlaufig, ein Folgeprojekt
unter Einbeziehung der hier erarbeiteten SAM-Methode aber bereits geplant.
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Anhang

A 1 Erganzungen Skriptbeschreibung
A 1.1 Eingabefenster

Nach dem initialen Kommentar (Zeilen 1-3, Codeabschnitt 1) (gekennzeichnet
durch , #“) , der hier kurz die Hauptfunktion des Skriptes beschreibt, beginnt der
Skriptabschnitt flr das Eingabefenster, gekennzeichnet durch ,, form* und gefolgt
von einem Textargument, hier ,Extract sounds, save, write Pitch
and Intensity to table.“ (Zeile 4), das nach Ausfuhrung des Skriptes die

Kopfzeile des Eingabefensters bildet (siehe Abbildung 18).

Die folgenden Befehle erzeugen, je nach gewinschter Funktion, unterschiedliche
Eingabefelder, Texte oder Schaltflachen im Eingabefenster:

Der Befehl ,comment® gefolgt von einem Text, resultiert in einer Textzeile im
Eingabefenster, hier zum Beispiel ,,Directory of sound files® die als

Uberschrift fiir die Eingabefelder dient (Zeile 5).

Der Befehl ,text® gefolgt von einer (String-) Variablen und einem initialen Wert,
schreibt den Wert im von ihm erzeugten Eingabefeld in eine String-Variable
(siehe Abbildung 18). Der Name der Variablen wird jedoch im Eingabefenster

nicht dargestellt (Zeile 8).

Der Befehl ,sentence” verhalt sich analog zum Befehl ,text® mit dem
Unterschied, dass der Name der Stringvariablen auch im Eingabefenster

erscheint. Hier zum Beispiel ,,output file extension®(Zeile 17).

Die Werte, die letztendlich in einer Stringvariablen gespeichert werden, kbnnen
und sollen vom Benutzer des Skriptes durch Texteingaben bzw. Klicken in die

Felder der Eingabeform noch angepasst werden.

Der Befehl ,optionmenu® gefolgt von einer Variablen erzeugt im Eingabefenster
ein Dropdownmenl, aus dem verschiedene Optionen ausgewahlt werden
konnen. Die verfugbaren Optionen werden, passend zum Anwendungszweck, in

den folgenden zwei Zeilen definiert: In diesem Fall ,,option™ gefolgt von den

Anhang i



beiden Optionen (,e“ flr exspiration oder i fir inspiration). Der Benutzer definiert
hier, welche Bereiche aus den entsprechend annotierten Serien extrahiert
werden sollen: Hier erhalt der Nutzer die Option entweder alle Intervalle, die mit
,e“ oder alle Intervalle, die mit ,i“ gekennzeichnet wurden zu extrahieren. Diese

Option kann im Skript auch spéater noch um weitere Variablen ergéanzt werden.

Der Befehl ,,boolean™ gefolgt von der Variablen ,timetable® und initialem
Wert ,1° erstellt im Eingabefenster ein Feld, in dem ein Haken gesetzt werden
kann. Wird der Haken gesetzt, wird der Wert ,, 1" in die Variable ,t imetable”
gespeichert, falls nicht, der Wert ,,0". Vor dem Codeblock, der eine Tabelle mit
Zeitwerten der einzelnen Tiers erstellt (siehe 3.1.1.7), wird mit einem Conditional
(1f timetable = 1) abgefragt, ob die Erstellung der Zeitentabelle gewiinscht
wurde. Hat der Nutzer zu Beginn den Haken im Eingabefenster gesetzt, wird die
Tabelle erstellt. Der Abschluss des Codeabschnittes, der zur Erstellung des

Eingabefensters fuhrt, wird durch ,endform" angezeigt (Zeile 16).

A 1.2 Filecheck Procedure

Der Anfang einer Procedure wird durch das reservierte Wort ,procedure®,
gefolgt vom gewlnschten Namen der Procedure, hier ,filecheck®
gekennzeichnet. Es folgen beliebig viele Variablen nach dem Doppelpunkt, die
nur fur diese Procedure gelten. Diese Variablen sind, im Gegensatz zur tblichen
Nomenklatur, zu erkennen am vorgestellten Punkt: hier ,, . filenames". Das
Ende des Codeblocks wird durch ,endproc® angegeben. Soll dieser Codeblock
an anderer Stelle wieder aufgerufen werden, geschieht dies durch ein ,@°"
gefolgt vom Namen der Procedure sowie den Variablen, die je nach
Codeabschnitt abweichend angepasst werden konnen (hier z.B. ,,@filecheck:

.nameofwavrfiles") (vgl. Kapitel 3.1.1.3).

Bevor eine Sounddatei oder eine Ergebnistabelle gespeichert wird, Uberprift
man mit dieser Procedure, ob eine Datei gleichen Namens bereits existiert.
Anschliel3end erhélt der Nutzer in einem Auswahlfenster die Moglichkeit, die

Datei zu tberschreiben oder die Ausfiihrung des Skriptes abzubrechen.

Anhang i



Mit einem Conditional innerhalb der Procedure wird zun&chst vor einem
Speichervorgang Uberprift, ob bereits eine Datei mit demselben Dateinamen
existiert (1 f fileReadable (.filenameS$)). Stellt sich diese Bedingung als
wahr heraus, wird das Skript mit dem Befehl ,beginPause: " pausiert und
offnet gleichzeitig ein Auswabhlfenster (Abbildung 19). Analog zu den Befehlen in
der Eingabeform (Kapitel 3.1.1.1) kann mit dem Befehl ,,comment:™ Text in
dieses Eingabefenster ausgegeben werden. In diesem Fall handelt es sich um
Warnungen, dass die Datei bereits existiert, ihr Dateipfad- und Name sowie die
Frage, ob die Datei (berschrieben werden soll. Uber den Befehl ,,endPause: "
definiert man die verschiedenen Schaltflachen, hier ,,Cancel™ sowie
,Continue & overwrite“. Je nachdem, auf welche Schaltflache der Nutzer
klickt, wird in die Variable ,clicked" eine Zahl gespeichert. Klickt der Nutzer
auf ,,cancel™, werden alle Objekte entfernt und das Skript terminiert. Klickt er
auf ,Continue & overwrite", wird die Pause beendet und die Ausfihrung

des Skriptes fortgesetzt.

A 1.3 AuBerer Loop

Wahrend , for* den Beginn der Schleife anzeigt, zeigt ,endfor* das Ende an.
,for*“ wird gefolgt von der zugehorigen Zahlervariablen, hier ,i £i 1&". Der Zahler
beginnt bei 1 und erhoht sich pro Durchgang der Schleife um den Wert 1. Er
endet schliellich bei einer ebenfalls in der ersten Zeile der Schleife festgelegten
Maximalanzahl an Durchgangen. Hier wird wieder auf die zuvor gespeicherte

Anzahl an Strings in ,numberOfFiles" zuriickgegriffen.

Die Codezeilen, die sich zwischen ,for" und ,endfor" befinden, werden so oft
wiederholt, bis die Maximalanzahl erreicht ist, welche hier der Anzahl der durch

das Programm aufgefundenen Sounddateien im Stringsobjekt entsprechen.

Direkt im Anschluss wird der Name der zu bearbeiteten ersten Sounddatei in eine
Stringvariable geschrieben und anschlieBend mit dem Befehl ,Read from
file:" in das PRAAT-Objects-Window geladen. Dateipfad und -name werden
aus zuvor gespeicherten Stringvariablen entnommen und so zum kompletten

Dateipfad zusammengefugt.
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Der Dateiname der nun im PRAAT Objects Window gedffneten und automatisch
markierten Datei wird zusatzlich zur spateren Verwendung in einer

Stringvariablen (, soundname$™) gespeichert.

A 1.4 Korrespondierendes Textgridfile laden

Zunachst werden der Dateipfad und der Dateiname fur das Textgridfile aus
anderen Variablen zusammengesetzt: aus zuvor im Eingabefenster definiertem
Dateipfad (textGrid directory$), Namen der Sounddatei (soundnames$)
und im Eingabefenster definierter Dateiendung.
(textGrid file extension$). Der zusammengesetzte Term (Dateipfad
und -name) wird anschlie3end in die Stringvariable ,gridfile$™ gespeichert.
Da die Dateiendung fur Textgrids im Eingabefenster (Abbildung 18) frei wahlbar
ist, erlaubt das Skript eine einfache Anpassung durch den Nutzer, falls die
Dateiendungen der Textgridfiles vom Ublichen ,,. TextGrid“ abweichen sollten. Da
die Sounddateien ausschliel3lich als .wav-Dateien vorliegen, wurde auf ein
entsprechendes Feld in der Eingabeform (Abbildung 18) verzichtet und die Suche
nach Sounddateien im Skript auf .wav-Dateien beschrankt.

Mit einem Conditional, gekennzeichnet durch das vorangestellte reservierte Wort
,17°und dem Befehl ,, fileReadable (gridfiles)", wird die Lesbarkeit der

Textgriddatei gepruft.

Existiert eine passende Datei, die den Kriterien entspricht (korrekter Dateipfad,
richtiger Dateiname, richtige Endung), wird Sie mit dem Befehl ,Read from
file:" ebenfalls in das PRAAT Objects Window geladen. Das if-Conditional
verbessert die Stabilitat des Skriptes; findet sich keine Datei (falscher Dateipfad,
beschadigte Datei) wird die Verarbeitung der Sounddatei Ubersprungen und
endet so nicht in einer Fehlermeldung oder einem Absturz des Skriptes.
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A 1.5 Zeitentabelle

Ob der Haken fur die Erstellung der Tabelle gesetzt wurde, wird zun&achst mit
einem Conditional Uberpruft (wie in Kapitel 3.1.1.1 beschrieben): wurde der
Haken in der Eingabeform gesetzt, enthalt die Variable ,t imetable™ den Wert
1, andernfalls den Wert O, folglich wird mit ,,i f timetable =1"“die ,Wahrheit®

der Bedingung gepriift. Das Ende des Codeblocks wird mit ,,endi " angezeigt.

Zunachst wird nun das aktuelle TextGrid per ,selectObject™ angewahlt und
damit aktiv geschaltet. AnschlieRend wird die Anzahl der Intervalle in Tier 1
abgerufen ,,Get number of intervals: 1" und simultan in die Variable
,numberOfIntervals"“ gespeichert. Ein Tabellenobjekt wird mit dem Befehl
,Create table with column names: " erstellt. Auch der Tabelle wird eine

Variable (,,table time“) zugewiesen.

Mithilfe eines Loops wird nun iterativ fur jedes Tier Startzeitpunkt, Endzeitpunkt
und Name abgerufen (Get start point/end point/ label of
interval) und in eine dafir vorgesehene (String-) Variable gespeichert
(startTime, endTime, nameS$). Die Intervalldauer wird aus Start- und
Endzeitpunkt berechnet und ebenfalls in eine Variable gespeichert ,,duration
= endTime - startTime". Mit ,Append row" wird eine Zeile in der Tabelle
angefugt und die zuvor gespeicherten Werte in die zuvor erstellte Tabelle
gespeichert: ,Set numeric/string value: current row, ..“. Pro
Intervall wird der Tabelle eine Zeile angefligt. Dies wird so lange wiederholt, bis
die in ,numberOfIntervals" gespeicherte Anzahl an Intervallen erreicht ist:
der Loop terminiert mit ,endfor"“. Um die Tabelle zur Ubergabe an laufende
Systeme am ZVES zu speichern, wird zunachst der Name flr die Tabelle in die
Variable ,timetable name$“ zusammengesetzt, mit der Filecheck Procedure
(vgl. Kapitel 3.1.1.3) tberpruft, ob die Datei schon vorhanden ist und schlief3lich
als (Werte durch Tabstopp getrennt) Textdatei gespeichert. Das nicht mehr
benodtigte Tabellenobjekt ,table time® wird schlieRlich ausgewahlt und

entfernt.
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A 1.6 Werte in Tabelle schreiben

Der Zahler i frame (Zeile 156) erhoht sich in jedem Durchgang dieser Schleife
um den Wert 1, bis die zuvor in ,numberOfFramesPitch* gespeicherte Anzahl
an Frames des Pitchobjektes erreicht ist. Wurde ein Zeitwert in die Variable
,time™ und ihr zugehoriger Pitchwert in die Variable ,pitchvVal® gespeichert,
kann der Wert anschlieBend in die Tabelle gespeichert werden: per
,selectObject:* wird wieder das Tabellenobjekt ausgewahlt, per ,Append
row" wird eine neue Zeile in die Tabelle eingefugt. Die aktuelle Anzahl der Zeilen
wird per Befehl ,Get number of rows® in die Variable ,current row"
gespeichert. Mit dem Befehl ,Set numeric value:“ und den zugehdrigen
Argumenten (getrennt durch Kommata): Reihe in die der Wert geschrieben
werden soll (hier aus der eben angelegten Variable ,current row"), Name der
Spalte in Anfiihrungszeichen (time beziehungsweise pitch), und dem Wert,
der in die Tabelle geschrieben werden soll (aus den Variablen ,time™ und
,pitchVal"), wird dann pro Zeile ein Zeit- sowie ein Pitchwert in die Tabelle
geschrieben bis die in ,numberOfFramesPitch® (vgl. Codeabschnitt 13)

hinterlegte Maximalanzahl an Frames erreicht ist.

A 1.7 Werte in Textdateien abspeichern

Fur die fo-Werte werden zunachst die jeweiligen Tabellenobjekte durch den
Befehl ,selectObject® erneut ausgewahlt. In der Variablen
,nameofpitchfiles"™ wird der gewilnschte Speicherort aus Dateipfad
(new output directorys$), Dateiname (nameofsound$) und der im
Eingabefenster  angegebenen  Endung (output file extensions)
zusammengesetzt. Mit der filecheck-Procedure (@filecheck:
nameofpitchfiles vgl. Kapitel 3.1.1.3) wird sichergestellt, dass keine Datei
versehentlich Gberschrieben wird. Anschlie3end wird die Tabelle, mit den Spalten
durch Tabstopps separiert, als Textdatei gespeichert (Save as tab-
separated file: nameofpitchfile$). An die Datei wird per Befehl
.,appendFileLine :" eine Fulzeile angehangt, die den Dateinamen und die zur

fo-Analyse verwendeten Einstellungen enthélt. Konnte kein Wert fur ,,ceiling™
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(z. B. wegen noise) ermittelt werden (vgl. Kapitel 0), erhalt die FulRzeile den
Hinweis "Standard settings because Ceiling undefined". Das
Vorgehen fur die Intensitatsdateien gestaltet sich hierzu analog. Zuséatzlich wird
das extrahierte Soundobjekt noch per Befehl ,Save as wAV file:™ unter
Angabe von gewinschtem Verzeichnis, Soundname und Dateiendung

gespeichert.

Die nur vorubergehend fur die Analyse bendétigten Pitch-, Intensitats- und
Tabellenobjekte sowie das soeben als WAV-File gespeicherte und zuvor aus der
Langserie extrahierte Soundobjekt werden nacheinander per ,selectObject®
ausgewahlt und sukzessive aus dem PRAAT Objects Window entfernt
(Codeabschnitt 18). Der ,innere* Loop fur die Pitchanalyse wird schlieRlich mit
.endfor®abgeschlossen und die Analyseroutine fur das nachste Soundfile kann

beginnen.

A 1.8 Uberprifen und/oder andern der Voreinstellungen
durch den Benutzer

Zunachst werden mit dem Befehl ,selectObject” die aktuelle Sounddatei und
das aktuelle Textgrid ausgewahlt. ,viewsEdit"™ Offnet anschlieRend das

Editorfenster, das bendtigt wird, um die Kontrolle der Annotation vorzunehmen.

~Comment™ gefolgt von einem Text resultiert in einer Textzeile im
Eingabefenster, ,real” erstellt zwei Eingabefelder fur reelle Zahlen im
Auswabhlfenster, die beiden Argumente in Anfuhrungszeichen dienen der
Feldbeschriftung respektive dem Standardwert, der zunachst in das Feld

geschrieben wird.

,~endPause: " gefolgt von den Namen der einzelnen Schaltflachen in
Anfuhrungszeichen gibt abhangig von der durch den Benutzer geklickten
Schaltflache einen numerischen Wert zurtick, der sogleich in die Variable

,clicked" gespeichert wird. Dies ermdglicht nun, je nach geklickter
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Schaltflache und unter Zuhilfenahme eines Conditionals, die Ausfuhrung

unterschiedlicher Befehle.

Klickt der Benutzer auf die Schaltflache cancel, wird der Codeblock nach ,if
clicked=1" ausgefuhrt: aktueller Sound und Textgrid werden entfernt

,removeObject ™ und das Skript wird per ,exitScript" beendet.

Klickt der Benutzer jedoch auf ,Try different settings™ wird der
Codeblock nach ,,elsif clicked =3" ausgefuhrt: das aktuelle TextGrid wird
ausgewahlt (,selectobject™) und entfernt (,,Remove™). Ein neues Textgrid
mit den zuvor im Eingabefenster angegebenen geadnderten Werten, die in

,pitch“und ,threshold" gespeichtert wurden, wird erstellt.

Der komplette Codeblock zur Uberpriifung wird eingeranmt durch einen repeat-
Loop: Der Codeblock wird so lange wiederholt bis der Benutzer auf ,Continue™
Klickt, also bis ,endPause™ den Wert 2 retourniert.: ,until clicked=2" (vgl

Code Annotation 7) .

A 1.9 Nummerierung der Intervalle

Per ,selectObject ™ wird das Textgrid zundchst in der Objektliste ausgewahilt.
Die Anzahl der automatisch erstellten und gegebenenfalls vom Nutzer weiter
prazisierten Intervalle der Langserie  wird in die  Variable
,numberOfIntervals" gespeichert. Mit ,schrei no = 0“und,leise no
= 0" werden zwei Variablen initialisiert. Mithilfe eines Loops werden nun die
Intervalle nacheinander in aufsteigender Reihenfolge durchnummeriert. Das
jeweils aktuelle Intervall wird in die Stringvariable ,, 1abe 15" gespeichert. Ob es
sich nun um ein ,stummes® i oder Laute enthaltendes Intervall ,e“ handelt, wird
mit einem Conditional ,if label$ =" gepruft. Die zuvor initialisierten Variablen
,schrei no“und ,leise no“ werden pro Treffer um den Wert 1 erhoht. Der
jeweilige Wert wird schliel3lich per Befehl ,Set interval text"™ um den
aktuellen Wert der Variablen ,schrei no™ bzw. ,leise no" erganzt und die

Intervalle so aufsteigend durchnummeriert.
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A 2 Messwerte der ermittelten Differenzen der
Vokalisationslangen (Lges [s]) zwischen SAM und
MM-Methode auf Signallevel

In den folgenden Tabellen (Tabelle 48 bis Tabelle 54) sind die Differenzen der
Vokalisationslangen (Lges [s]) auf Signallevel zwischen den verschiedenen
Vermessungsmethoden (SAM- bzw. MM-Methode) berichtet.

Tabelle 48: Differenzen der gemessenen Vokalisationslangen Lges [s] auf

Einzelsignallevel zwischen SAM und MM-Methode der
Strukturkategorie 1B

Gruppe Pb Signal Diff _L1B

LKGS 1 AA08205m 0,078
LKGS 1 AA08206m 0,078
LKGS 1 AA08224c 0,068
LKGS 1 AA08226¢ 0,043
LKGS 3 AC05208c 0,048
LKGS 3 AC05209c 0,060
LKGS 3 ACO05210c 0,059
LKGS 3 AC05213c 0,101
LKGS 3 ACO05214c 0,061
LKGS 3 ACO05224c 0,034
LKGS 4 AD06213c 0,013
KG 5 AA05631c 0,175
KG 5 AA05638c 0,113
KG 5 AA05639c 0,029
KG 5 AA05641c 0,057
KG 5 AA05679m 0,035
KG 5 AA05686¢C 0,045
KG 5 AA05678n 0,015
KG 6 AB05809m 0,006
KG 6 ABO05817m 0,025
KG 6 ABO05818m 0,068
KG 6 AB05821m -0,178
KG 6 ABO05823m 0,131
KG 6 AB05825c 0,127
KG 6 AB05828m 0,109
KG 6 ABO05836¢C 0,029
KG 6 ABO05840m 0,011
KG 6 AB05841m 0,022
KG 6 ABO05845c 0,103
KG 6 ABO05847c 0,094
KG 6 ABO05850m 0,022
KG 6 AB05853m 0,020
KG 6 AB05854m 0,013
KG 6 ABO05855m 0,017
KG 6 AB05856m 0,017
KG 6 ABO05867n 0,080
KG 6 AB05880m 0,050
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Gruppe Pb Signal Diff L1B
KG 6 ABO05886m 0,100
KG 6 ABO058a0c 0,151
KG 6 ABO058a4m 0,040
KG 6 ABO58a5m 0,037
KG 6 ABO058a8m -0,024
KG 6 ABO58blm 0,056
KG 6 ABO058b3c 0,066
KG 6 ABO058b4c 0,006
KG 6 ABO05830c 0,140
KG 6 AB05842m 0,012
KG 6 AB05844m 0,013
KG 7 AC05601m 0,151
KG 7 AC05602m 0,034
KG 7 AC05603m 0,042
KG 7 AC05604m 0,028
KG 7 AC05610c 0,008
KG 7 ACO05611c 0,020
KG 7 AC05612c 0,010
KG 7 AC05613c 0,018
KG 7 AC05614c 0,035
KG 7 AC05615c 0,012
KG 7 AC05616m 0,010
KG 7 ACO05617m 0,023
KG 7 AC05618m 0,009
KG 7 AC05619m 0,013
KG 7 AC05620m 0,009
KG 7 AC05621m 0,011
KG 7 AC05622m 0,014
KG 7 AC05623m 0,006
KG 7 AC05625m 0,006
KG 7 AC05626m -0,004
KG 7 AC05627m 0,011
KG 7 AC05629m 0,007
KG 7 AC05630m 0,036
KG 7 AC05633m 0,041
KG 7 AC05634m 0,015
KG 8 AD06902m 0,077
KG 8 ADO06905m 0,052
KG 8 ADO06907m 0,066
KG 8 AD06908m 0,002
KG 8 AD06913c 0,026
KG 8 AD06916¢c 0,120
KG 8 AD06917c 0,018
KG 8 AD06920c 0,022
KG 8 AD06927m 0,010
KG 8 AD06928m 0,046
KG 8 AD06929m 0,017
KG 8 ADO06930m 0,032
KG 8 ADO06937m 0,042
KG 8 ADO06938m 0,052
KG 8 AD06943m 0,046
KG 8 ADO06946m 0,015
KG 8 AD06953m 0,004
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Gruppe Pb Signal Diff L1B

KG 8 AD06954m 0,017

KG 8 AD06963m 0,091

KG 8 AD06964m 0,002

KG 8 AD06965m 0,007

KG 8 AD06967m 0,020

KG 8 ADO06971m 0,067

KG 8 AD06974m -0,011

KG 8 ADO06975m 0,020

KG 8 AD06982m 0,093

KG 8 AD06986m 0,048

KG 8 AD06994m 0,001

KG 8 ADO069a3m 0,040

KG 8 ADO069a4m 0,057

KG 8 ADO069a6c 0,054

KG 8 ADO069cOm 0,026

KG 8 AD069d3m 0,029
Tabelle 49: Differenzen der gemessenen Vokalisationslangen Lges [s] auf

Einzelsignallevel zwischen SAM und MM-Methode der
Strukturkategorie 1S

Gruppe Pb Signal Diff LG Diff B1 Diff P  Diff B2
LKGS 1 AA08213c 0,027 0,057 -0,039 0,009
LKGS 1 AA08221m 0,143 0,141 -0,036 0,039
LKGS 1 AA08227c 0,039 0,120 -0,131 0,051
LKGS 1 AA08217n 0,018 0,088 -0,167 0,097
LKGS 1 AA08220m 0,348 0,075

LKGS 2 ABO05302n 0,134 0,105 -0,111 0,140
LKGS 2 ABO05306m 0,818 0,207

LKGS 2 ABO05314n 2,244 0,083

LKGS 3 AC05202c 0,075 0,071 -0,021 0,025
LKGS 3 AC05216¢c 0,036 0,028 -0,044 0,052
LKGS 3 AC05217c 0,195 0,025 -0,033 0,203
LKGS 3 AC05218c 0,050 0,074 -0,095 0,071
LKGS 3 AC05219c 0,149 0,029 -0,031 0,151
LKGS 3 AC05227c 0,066 -1,155

LKGS 3 AC05228c 0,470 0,461 -0,001 0,010
LKGS 3 AC05235c -0,052 0,291 -0,052 -0,291
LKGS 4 AD06210c 0,048 0,037 -0,015 0,026
KG 5 AA05671c 0,012 0,082 -0,105 0,035
KG 6 AB05803m 0,013 0,051 -0,069 0,031
KG 6 AB05812c 0,013 0,155 -0,209 0,067
KG 6 AB05834m -0,004 -0,009 -0,023 0,028
KG 6 ABO05846c¢c 0,096 0,005

KG 6 ABO05848c 0,109 0,011

KG 6 ABO05860n 0,007 0,005 -0,011 0,013
KG 6 AB05862n 0,098 0,118 -0,087 0,067
KG 6 ABO05873c 0,025 -0,017 0,088 -0,046
KG 6 ABO05875c 0,038 -0,103 0,149 -0,008
KG 6 AB05889m 0,177 0,073

KG 6 AB05890c 0,017 0,056 -0,043 0,004
KG 6 ABO058b2c 0,029 0,077 -0,074 0,026
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Gruppe Pb Signal Diff LG Diff B1 Diff P Diff B2

KG 6 ABO058b6c 0,021 0,040 -0,028 0,009
KG 6 AB05826m 0,044 0,011 0,043 -0,009
KG 6 ABO058b5c 0,004  -0,005 0,028  -0,019
KG 6 AB05839c 0,019 -0,039 0,059 -0,001
KG 8 AD06910m 0,026 0,061  -0,052 0,018
KG 8 AD06968c 0,008 0,014 0,034 -0,040
KG 8 AD06973m 0,564 0,065

KG 8 AD06995m 0,058 0,047 -0,009 0,019
KG 8 ADO069a0c 0,095 0,186  -0,106 0,015
KG 8 ADO069c9m 0,337 -0,139 -0,094 0,570
Tabelle 50: Differenzen der gemessenen Vokalisationslangen Lges [s] auf

Einzelsignallevel zwischen SAM und MM-Methode der
Strukturkategorie 2B

Gruppe Pb Signal Diff L2B

LKGS 3 AC05201c 0,030
LKGS 3 ACO05211c 0,033
LKGS 3 ACO05221c 0,025
LKGS 3 AC05222c 0,020
LKGS 4 AD06206¢c 0,039
LKGS 4 AD06207c 0,030
KG 5 AA05642c 0,057
KG 5 AA05647c 0,044
KG 5 AA05650c 0,024
KG 5 AA05651m 0,022
KG 5 AA05652c 0,045
KG 5 AA05656¢ 0,057
KG 5 AA05659c 0,085
KG 5 AA05660c 0,058
KG 5 AA05670c 0,024
KG 5 AA05675c 0,042
KG 5 AA05681c 0,033
KG 5 AA05682c 0,088
KG 5 AA05657u 0,103
KG 6 ABO05815m 0,066
KG 6 AB05837c 0,037
KG 6 ABO05851m 0,015
KG 6 AB05852m 0,010
KG 6 AB05870m 0,058
KG 6 ABO058b7c 0,054
KG 7 AC05632m 0,009
KG 7 AC05637m 0,018
KG 8 ADO06903m 0,047
KG 8 AD06904m 0,036
KG 8 ADO06914c 0,029
KG 8 AD06932m 0,142
KG 8 ADO06949m 0,015
KG 8 AD06959m 0,067
KG 8 ADO06984c 0,123
KG 8 AD06992m 0,183
KG 8 AD06998m 0,013
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Gruppe Pb Signal Diff_L2B

KG 8 AD06999c 0,012

KG 8 ADO069b7c 0,444

KG 8 AD069c3m 0,184

KG 8 ADO069d4c 0,023

Tabelle 51: Differenzen der gemessenen Vokalisationslangen Lges [s] auf
Einzelsignallevel zwischen SAM und MM-Methode der
Strukturkategorie 2S

Gruppe Pb Signal Diff LG Diff B1 Diff P12 Diff B2 Diff P23 Diff B3

LKGS 1 AA08207m 0,151 0,147 -0,043 0,050 -0,077 0,074

LKGS 1 AA08208c 0,033 0,127 -0,151 0,058 -0,042 0,042

LKGS 1 AA08209n 0,682 -0,284 -0,454 0,409

LKGS 1 AA08212c 1,484 0,059 -0,055 0,103

LKGS 1 AA08214c 1,604 -0,671

LKGS 1 AA08222m 1,599 0,316

LKGS 2 ABO05308m 0,883 0,187 -0,190 0,364

LKGS 2 ABO05309m 0,833 0,068 -0,125 0,301

LKGS 2 AB05318c 0,588 0,149 -0,007 0,110

LKGS 3 AC05223c 0,066 0,018 -0,015 0,056 -0,116 0,123

LKGS 3 AC05226¢c 0,044 0,004 0,027 0,178 -0,515 0,350

LKGS 3 AC05230c 0,040 0,026 -0,026 0,044 -0,050 0,046

LKGS 3 AC05231c 0,034 0,024 -0,018 0,044 -0,073 0,057

KG 6 ABO05819c 0,672 0,048 -0,009 0,059

KG 6 AB05864c 0,062 0,054 -0,006 0,029 -0,038 0,022

Tabelle 52: Differenzen der gemessenen Vokalisationslangen Lges [s] auf
Einzelsignallevel zwischen SAM und MM-Methode der
Strukturkategorie 3B/MB

Gruppe Pb Signal QSS Diff_L

LKGS 3 ACO05215¢c 3B 0,032

LKGS 4 AD06202c 3B 0,078

LKGS 4 AD06204c 3B 0,063

LKGS 4 AD06212c 3B 0,015

KG 5 AA05629c¢ 3B 0,020

KG 5 AA05653c 3B 0,043

KG 5 AA05674c 3B 0,028

KG 5 AA05677c 3B 0,037

KG 6 AB05888m 3B 0,012

KG 8 ADO06918c 3B 0,011

KG 8 AD06922c 3B 0,091

KG 8 ADO069b5c 3B 0,044

KG 8 ADO069c7/m 3B 0,064

KG 8 AD069d0Oc 3B 0,034

LKGS 3 AC05207c¢ MB 0,103

KG 6 ABO05891c MB 0,017

KG 6 ABO58alc MB -0,069
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Tabelle 53:

Differenzen der gemessenen Vokalisationslangen Lges [s] auf
Einzelsignallevel zwischen SAM und MM-Methode der
Strukturkategorie 3S

Gruppe Signal Diff LG Diff B1 Diff Diff Diff Diff Diff Diff
P12 B2 P23 B3 P34 B4

LKGS 1 AA08218c 0,426 0,057 -0,089 0,139 -0,112 0,119

LKGS 2 AB05307n 2,072 0,146 -0,153 0,202

LKGS 2 AB05319c 1,513 -0,670 -0,523 0,383 -0,138 1,394

LKGS 3 ACO05220c 0,037 0,027 -0,022 0,020 -0,045 0,049 -0,053 0,061

LKGS 3 AC05229¢ 0,060 -1,333

KG 6 AB05814u -0,049 0,079 -0,070 0,024 0,102 -0,230 0,011 -0,066

KG 6 AB05877m 0,135

KG 8 ADO069d2c 1,100

Tabelle 54: Differenzen der gemessenen Vokalisationslangen Lges [s] auf
Einzelsignallevel zwischen SAM und MM-Methode der
Strukturkategorie KS

Gruppe Kind Signal Diff LG Diff B1 Diff P  Diff B2

LKGS 1 AA08225c 0.022 0.015  -0.019 0.027

LKGS 2 ABO05303m 1.246 0.838

LKGS 3 ACO05212c 0.035 0.045 -0.083 0.073

LKGS 3 AC05225¢c 0.110 0.021  -0.057 0.146

LKGS 3 AC05233c 0.077 0.016 -0.017 0.078

LKGS 4 ADO06211c 0.020 0.012  -0.010 0.018

KG 5 AA05626¢ 0.051 0.032 -0.041 0.060

KG 5 AA05663c 0.031  -0.039 0.083  -0.013

KG 5 AA05673c -0.544  -0.014 0.071  -0.601

KG 6 AB05887m 0.030 0.103  -0.096 0.023

KG 6 ABO05827m 0.011 0.050 -0.072 0.033

KG 6 AB05831c -0.631 0.088  -0.059  -0.659

KG 7 AC05605m 0.041 0.022 -0.064 0.083

KG 7 AC05636m 0.037 0.048  -0.062 0.051

KG 8 AD069b2m 0.317 0.297 -0.063 0.083
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