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Abstract

Parkinson’s Disease is one of the most frequent neurodegenerative diseases worldwide.
Besides motor disorders, patients affected by this disease mostly suffer from a speech
disorder named dysarthria.

It will be treated by a speech therapist with a speech therapy, its success as well as
the progress of the dysarthria shall be documented. Therefore, a multitude of different
methods are available to do so, but all of them have one thing in common: they are not
fully automatic. There ist always a subjective component, where a rater or another person
influences the process.

This work presents a system, named SINAS, for fully automatically rating the dysarthria.
The system contains two main components: a recording tool and an analysis tool.

The first one gives the possibility to the speech therapist to guide the patient easy and
with visual aid by HTML pages through different speech tasks. Thereby the recordings
will be robust in level and independent of the position of the microphone.

In the analysis tool acoustic measures are calculated from the recordings, which are
intended to evaluate the three clusters of symptoms of dysarthria. These measures form
the entry of a neural network, which gives an NTID rating as a result. The NTID scale
rates the intelligibility of the recording and therefore the dysarthria of the patient in 6
steps.

The validation of the tool is done by comparison of the results with a survey, where
people rated the recordings of Parkinson patients according to the NTID scale, the mean
value for each recording is then taken as a reference. As cost functions for evaluating the
developed system the correlation, the mean absolute error, as well as the variance of the
error are taken, on the basis of these functions the system will be optimized.

For further evaluation and to take into account the uncertainty of the raters, the epsilon
insensitive RMSE is used to evaluate the performance of the system. This clearly shows
the possibility of a fully automatic NTID rating of the patients with the presented SINAS
system.

The developed tool can now form the basis for many applications to support the speech
therapy of Parkinson patients.






Kurzfassung

Morbus Parkinson ist eine der am weitesten verbreiteten neurodegenerativen Krankheiten
weltweit. Neben motorischen Symptomen wird diese Krankheit hdufig von einer Sprechsté-
rung, Dysarthrie genannt, begleitet. Diese wird von einem Logopaden/einer Logopadin
meist mit einer Sprachtherapie behandelt und in diesem Zuge der Erfolg sowie der Ver-
lauf der Stérung dokumentiert. Dazu werden in einer Logopadiesitzung aufgenommene
Sprachsignale beurteilt. Hierzu gibt es eine Vielzahl verschiedener Verfahren, die alle eines
gemeinsam haben: Keines ist vollstandig objektiv, da nicht vollsténdig automatisch und
es gibt immer eine subjektive Komponente bei der ein Bewerter oder eine andere Person
Einfluss auf das Verfahren nimmt.

In dieser Arbeit wird ein System, SINAS, zur vollstandig automatischen Bewertung der
Dysarthrie vorgestellt. Das System besteht aus zwei Hauptkomponenten: einem Aufnahme-
Tool und einem Analyse-Tool.

Erstgenanntes ermoglicht es dem Logopéden, den Patienten einfach, visuell durch
verschiedene Sprechaufgaben zu leiten und dabei unabhingig von der Mikrofonposition
pegelrobuste Aufnahmen zu erstellen.

Im Analyse-Tool werden akustische Merkmale aus den Sprachaufnahmen berechnet,
welche drei Merkmalscluster der Dysarthrie beurteilen. Diese Merkmale bilden den Eingang
eines Mustererkenners, welcher eine NTID-Stufe ausgibt. Die NTID-Skala bewertet dabei
in 6 festen Stufen die Verstandlichkeit des Gesprochenen und damit die Schwere der
Dysarthrie des Patienten.

Validiert wird das Tool iiber den Vergleich mit einer durchgefithrten Umfrage in welcher
zuvor Sprachdateien von Parkinson-Patienten mit einer NTID-Stufe bewertet wurden. Die
mittlere Wertung wird als Referenz verwendet. Als Kostenfunktionen fiir die Auswertung
des Systems wurden die Korrelation, der mittlere Betragsfehler sowie dessen Varianz
verwendet. Auf dieser Basis wurde das System optimiert.

Um dartiber hinaus die Unsicherheit der wertenden Personen in der Umfrage zu
beriicksichtigen, wurde der sogenannte epsilon insensitive RMSE zur Auswertung des
Systems herangezogen. Dieses Maf zeigt deutlich, dass es mit SINAS moglich ist, auf
Basis der entwickelten Merkmale eine voll-automatische NTID-Einstufung der Patienten
vorzunehmen.

Das entwickelte Tool kann als Basis fiir eine Vielzahl von Anwendungen zur Unterstiit-
zung der Sprachtherapie von Parkinson-Patienten dienen.
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AKF
AMDNS
ANSI
BODYS
DBSCAN
DCT
DSS
EEG
EM
EMG
EPG
FFT
GMM
HTML
IIR
ITU
LBG
LDA
LDS
LOF
LoOP
LPC
LSVT
MDS
MFCC

MODIAS
MVP

NST
NTID

Autokorrelationsfunktion

Aachener Materialien zur Diagnostik neurogener Sprechstorungen
American National Standards Institute

Bogenhausener Dysarthrieskalen

Density Based Spatial Clustering of Applications with Noise
Diskrete Kosinustransformation (engl. discrete cosine transform)
Digitale Signalverarbeitung und Systemtheorie
Elektroenzephalografie

Expectation-Mazimization

Elektromyografie

Elektropalatografie

schnelle Fourier-Transformation (engl. Fast Fourier Transform)
Gauf’sche Mischmodelle

Hypertext Markup Language

Infinite Impulse Response

International Telecommunication Union

Linde, Buzo und Gray

Lineare Diskriminanzanalyse (engl. Linear Discriminant Analysis)
Leistungsdichtespektrum (engl. Power Spectral Density)

lokaler AusreiBer-Faktor (engl. Local Outlier Factor)
Lokale-Ausreiflerwahrscheinlichkeiten (engl. Local Outlier Probabilities)
lineare Pradiktion (engl. Linear Predictive Coding)

Lee Silverman Voice Treatment

Movement Disorder Society

Mel-gefilterte Cepstral-Koeffizienten (engl. Mel Frequency Cepstral Coeffi-
cients)

»Modulares Diagnostik-System fiir Sprechstérungen® (engl. Modular Diagno-
stic System for Speech Disorders)

Miinchener Versténdlichkeitsprofil

Nucleus subthalamicus

National Technical Institute for the Deaf
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PLOF Probabilistic Local Outlier Factor

RMSE Wurzel aus dem mittleren quadratischen Fehler (engl. Root Mean Square
Error)

SINAS klinisches System zur instrumentellen Analyse von Sprechstérungen

SNR Signal-Rauschabstand (engl. Signal-to-Noise Ratio)

TDoA Time Difference of Arrival

UKSH Universitatsklinikum Schleswig-Holstein

UNO Vereinte Nationen

UNS Untersuchungsbogen neurologisch bedingter Sprech- und Stimmstorungen

UPDRS Unified Parkinson’s Disease Rating Scale

VAD Sprachaktivitatsdetektion (engl. Voice Activity Detection)

VHI Voice Handicap Index



Notation

z(n) Folge von Abtastwerten
x(k,n) Endliches, gefenstertes Segment des Signals z(n) im k-ten Rahmen
X(k,p) Diskrete Fourier-Transformation des (endlichen) Signals z(k,n)
x Skalar
T Vektor
T Transponierter Vektor
X Matrix
X7 Transponierte Matrix
X Inverse Matrix
Menge aller Datenpunkte x;
My Mittelwert der Grofie x
z Schétzwert bzw. Erwartungswert der Grofle
z Gegléttetes Signal x
Oxx(R) Autokorrelationsfolge des Signals x(n)
Siex (1) Autoleistungsdichtespektrum des Signals x(n)
fs Abtastfrequenz
h(-) Impulsantwort
H(") Ubertragungsfunktion
E{} Operation zur Berechnung des Erwartungswertes
FFT{-} Zeitdiskrete schnelle Fourier-Transformation
I 1lp p-Vektornorm (Euklidsche Norm fiir p = 2)
max{-} Maximalwertoperator
min{-} Minimalwertoperator
argmax{-} Operation zur Bestimmung des Arguments des Maximums
K
argmin{-} Operation zur Bestimmung des Arguments des Minimums
o2 0, Varianz/Standardabweichung der Grofie






Symbolverzeichnisse

Verzeichnis lateinischer Symbole

di,j

dmin

dprob(ra T, Sm;)
dref

dsoll

d(mia Cm)

Polynomparameter

Neuronenausgangsvektor an der Schicht ¢ fiir Eingangvektor a;
Akaikes Informationskriterium

Rohrenquerschnitt an der Stelle p im Rahmen &

Hesse-Matrix zu Iterationsschritt A

Abstand in Metern vom Referenzmikrofon zum Mikrofon ¢
Bias an Neuron ¢ in der Schicht

Biasvektor in der Schicht 1)

Maximalwert der Amplitude in der Pitchperiode ¢

Grenzwert des Center Clipping Verfahrens
Schallgeschwindigkeit in Luft
Filterkoeffizienten des Sprechtraktfiltermodells
Codebuchvektor zu Cluster ¢

95% Konfidenzintervall fiir Datenpunkt ¢
Kalibrierungskonstante zur A-Gewichtung

Freiheitsgrade beim Mapping

Distanz in Metern vom Mikrofon ¢ zum Referenzmikrofon, im
Rahmen &

Euklid’sche Distanz vom Codebuchvektor ¢ zu Codebuchvektor j
Minimal zu erreichende Distanz beim k-means Algorithmus
Probabilistische Distanz

Festgelegter Sollabstand von der Quelle zum Referenzmikrofon
Tatsédchlicher Abstand von der Quelle zum Referenzmikrofon
Euklid’sche Distanz vom Trainingsvektor a; zum Codebuchvektor
Cm
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da,i(k) Gangunterschied von Mikrofon ¢ zum Referenzmikrofon, im Rah-
men k
d(\) Aktueller Wert der Kostenfunktion des k-means Algorithmus bei

ENTID
€qQ
BN

min

E(§)

fS
fo
f(k,p)
F

F(¢)

9A avg
9A var
Gbil

9Fcp,dml
JF cp,dm2

9Fcp A
9Fcg Fiv
9Fcp,Fav
JFcgp,in
gFCB,nv

9Fcp,md

9Fcp,wd
JFy Frv
9P, Fov
9F¢,mv
Gi

9i

Iteration A

Fehlerfunktion

Einheitsvektor vom Referenzmikrofon zum Mikrofon ¢, Fehlervek-
tor beim Training des neuronalen Netzes

Mittlerer Betragsfehler der NTID Schatzung

Einheitsvektor vom Referenzmikrofon zur Schallquelle @
Minimale Fehlerleistung im Iterationsschritt A

Fehlerfunktion fiir das Training des neuronalen Netzes

Abtastfrequenz

Sprachgrundfrequenz

Reflexionskoeffizienten

Erster Formant

Zweiter Formant

Kostenfunktion fiir das Training des neuronalen Netzes

Mittlerer Sprachpegel in dBA

Varianz des A-gewichteten Sprachpegels

Spektrumbilanz

Mittlere Distanz der Datenpunkte zum zugeordneten Codebuch-
vektor fiir den 1. Formanten

Mittlere Distanz der Datenpunkte zum zugeordneten Codebuch-
vektor fiir den 2. Formanten

Aufgespannte Flache der Codebuchvektoren

Varianz des 1. Formanten tiber alle Datenpunkte

Varianz des 2. Formanten tber alle Datenpunkte

Differenz aus aufgespannter Flache und Einhiillender

Flache der Einhiillenden aller Formant-Paare

Mittlere Distanz der Datenpunkte zum zugeordneten Codebuch-
vektor

Gewichtete Distanz der Codebuchvektoren zueinander

Zeitliche Varianz des 1. Formanten

Zeitliche Varianz des 2. Formanten

Mittlere zeitliche Varianz der Formanten
Merkmalsauspréagungen

Merkmalsvektor am Eingang der Mustererkennung
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xxi

9P Fis
JF Fos
9F¢,ms

g

Im

IM,A
IMFCC,dc
IMFCC,f
IMFCC,md

gpavg

9P var

gp fo/t1
gp.fo/f2
gp f1/£2
Gsr (k)
9gsF
9ST,pr
JST,sp
9ST st
9gT,dg
9T,dgmax
9T ,dgmin
gr.,ai
9T,dlmax
97T, dlmax,gmin

97T ,dlmin

9T ,dImin,gmax

Standardabweichung des 1. Formanten

Standardabweichung des 2. Formanten

Standardabweichung der Formanten

Merkmalsvektor am Eingang der Mustererkennung

Gewicht der Gau-Glocke m

Flachenmafl zur Modulationsanalyse

Mittlere Euklid’sche Distanz der Codebuchvektoren zueinander
Alternatives Flachenmafi der MFCC-Analyse

Mittlere Euklid’sche Distanz der Datenpunkte zum zugeordneten
Codebuchvektor

Mittlere Sprachgrundfrequenz

Varianz der Sprachgrundfrequenz

Leistungsverhéltnis des Signals an der Grundfrequenz zur 1. Har-
monischen

Leistungsverhaltnis des Signals an der Grundfrequenz zur 2. Har-
monischen

Leistungsverhéltnis des Signals an der 1. Harmonischen zur 2.
Harmonischen

Spektrale Flachheit des Signals im Rahmen k

Mittlere Spektrale Flachheit des Signals

Anteil Pausenzeit vom Gesamtsignal

Verhaltnis Sprachzeit zu Pausenzeit

Anteil Sprachzeit vom Gesamtsignal

Differenz zwischen minimalem und maximalem Réhrenquerschnitt
an der Glottis

Differenz von maximaler und durchschnittlicher Querschnittsfliche
an der Glottis

Differenz von minimaler und durchschnittlicher Querschnittsfliche
an der Glottis

Differenz zwischen minimalem und maximalem Réhrenquerschnitt
an den Lippen

Differenz von maximaler und durchschnittlicher Querschnittsfliche
an den Lippen

Differenz zwischen minimalem Querschnitt an der Glottis und
maximalem Querschnitt an den Lippen

Differenz von minimaler und durchschnittlicher Querschnittsflache
an den Lippen

Differenz zwischen maximalem Querschnitt an der Glottis und
minimalem Querschnitt an den Lippen
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9T ,dmax Differenz zwischen maximalen Rohrenquerschnitten an den Lippen
und der Glottis

JT,dmin Differenz zwischen minimalen Réhrenquerschnitten an den Lippen
und der Glottis

T, dml,rk Differenz der mittleren Grofien von mittlerer und hinterer Kavitat

T dvk,mk Differenz der mittleren Gréfien von vorderer und mittlerer Kavitat

9T gmax Maximaler Rohrenquerschnitt an der Glottis

9T gmean Durchschnittliche Querschnittfliche an der Glottis

JT gmin Minimaler R6hrenquerschnitt an der Glottis

T lnax Maximaler Réhrenquerschnitt

9T Imean Durchschnittlicher Querschnitt an den Lippen

9T Imin Minimaler Rohrenquerschnitt an den Lippen

9T,mt Mittlere Grofle der gemittelten vorderen Rohrenquerschnitte

9T, mfk Mittlere Grofie der vorderen Kavitat

JT,mgk Mittlere Grofle der Gesamtkavitét

JT,mm Mittlere Grofle der gemittelten mittleren Rohrenquerschnitte

9T, mmax Mittlere Position des maximalen Rohrenquerschnittes

T, mmk Mittlere Grofle der mittleren Kavitéat

9T ,mr Mittlere Grofle der gemittelten hinteren Rohrenquerschnitte

9T, mrk Mittlere Grofie der hinteren Kavitat

9T pt Varianz der Position der maximalen Querschnittsfliche

JTorg Verhéltnis von minimalem zu maximalem Rohrenquerschnitt an
der Glottis

JT rgmax Verhéltnis von maximaler zu durchschnittlicher Querschnittsflache
an der Glottis

JT rgmin Verhaltnis von minimaler zu durchschnittlicher Querschnittsflache
an der Glottis

gT11 Verhéltnis von minimalem zu maximalem Rohrenquerschnitt an
den Lippen

JT rlmax Verhéltnis von maximaler zu durchschnittlicher Querschnittsflache

9T rlmax,gmin

9T rlmin

9T rlmin,gmax

9T rmax

an den Lippen

Verhaltnis von minimalem Querschnitt an der Glottis zu maxima-
lem Querschnitt an den Lippen

Verhéltnis von minimaler zu durchschnittlicher Querschnittsfliche
an den Lippen

Verhéltnis von maximalem Querschnitt an der Glottis zu minima-
lem Querschnitt an den Lippen

Verhéltnis von maximalem Roéhrenquerschnitt an den Lippen zu
dem an der Glottis
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9T,rmin
9T, rm,r
9T,rv,m

9T, vdmax
g7 vi
9T,vfk
9T vi

9T ,vm

9T, vmax
9T ,vmk
9T vr
9T vk

9T,vs

9T vs f

9T ,vs,;m

9T vs,r

9T vt

hA(')
hy
hmel(')

Verhéltnis von minimalem Roéhrenquerschnitt an den Lippen zu
dem an der Glottis

Differenz der mittleren Grolen von gemittelten mittleren und
hinteren Réhrenquerschnitten

Differenz der mittleren Grofen von gemittelten vorderen und
mittleren Rohrenquerschnitten

Mittlere Anderung des Betrags der maximalen Querschnittsfliche
Varianz der gemittelten vorderen Rohrenquerschnitte

Varianz der vorderen Kavitat

Varianz des Réhrenquerschnittes an Position ¢

Varianz der gemittelten mittleren Rohrenquerschnitte

Mittlere Positionsverschiebung des Rohrensegmentes mit maxima-
ler Querschnittsflache

Varianz der mittleren Kavitat

Varianz der gemittelten hinteren Rohrenquerschnitte

Varianz der hinteren Kavitit

Varianz der Réhrenquerschnitte innerhalb eines Vokaltraktmodells
gemittelt iiber das gesamte Signal fiir alle Rohrenabschnitte
Varianz der Rohrenquerschnitte innerhalb eines Vokaltraktmodells
gemittelt iiber das gesamte Signal fiir die vorderen Rohrenabschnit-
te

Varianz der Réhrenquerschnitte innerhalb eines Vokaltraktmodells
gemittelt iber das gesamte Signal fiir die mittleren Rohrenab-
schnitte

Varianz der Réhrenquerschnitte innerhalb eines Vokaltraktmodells
gemittelt tiber das gesamte Signal fiir die hinteren Rohrenabschnit-
te

Mittlere Varianz der Rohrensegmente

Gradient der Kostenfunktion zu Iterationsschritt A

Koeffizienten des Filters zur A-Gewichtung
Filterkoeffizienten des Pradiktorfilters
Koeffizienten der Mel-Filterbank
Koeffizienten der Fensterfunktion

Geschatzter Jitter in %
Jacobi-Matrix

Rahmenindex, Anzahl der Nachbarn in der k-Nachbarschaft, An-
zahl ausgewadhlter Eigenwerte bei LDA-Verfahren
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l Summenlaufindex, Klassenindex bei LDA-Verfahren

lfree Anzahl der zu schiatzenden Parameter im GMM-Modell

L Anzahl zu unterscheidender Klassen beim LDA-Verfahren

L Wert der Log-Likelihood Funktion

LoOP Lokale-Ausreifierwahrscheinlichkeiten

m Clusterindex

Mges Mittelwert aller Datenpunkte a;

m Mittelwert aller Datenpunkte einer Klasse [

MNTID Mittlere NTID-Wertung

M Mittlere NTID-Wertung der Mustererkennung bzw. des Mappings

minPts Minimale Anzahl von Datenpunkten in der k-Nachbarschaft

Mo Mittlere Position des maximalen Réhrenquerschnittes

mse Mittlerer quadratischer Fehler

msereg Modifizierte Kostenfunktion zum mittleren quadratischen Fehler
mit Regularisierung

M Polynomgrad

M; Mikrofon ¢

n Diskreter Zeitindex

nPLOF(T,Sg,) Normalisierter Probabilistic Local Outlier Factor

n}ii Hilfsvektoren des langen Suchintervalls der Jitter- und Shimmer-
Analyse

n’i Zeitpunkt des Amplitudenminimums der Pitchperiode

ng; Hilfsvektoren des kurzen Suchintervalls der Jitter- und Shimmer-
Analyse

Nact Anzahl der aktiven Signalabschnitte

Ncp Anzahl der Codebuchvektoren

Nyata Gesamtanzahl der Datenpunkte

Nicame Anzahl der Abtastwerte in einem Rahmen k

Nppr Lange der FFT

Ng Anzahl der Glottispulse

Nevim Anzahl der GauB-Glocken

Ny Anzahl der Rahmen in einem Sprachsignal

N Anzahl der Datenpunkte in einer Klasse [

Ny Anzahl von Abtastwerten im langen Suchintervall der Jitter- und
Shimmer-Analyse

Ng Anzahl von Abtastwerten in o Pitchperioden

NTID NTID-Wertung
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NTID
Ny
N(mi‘l‘mv Em)

P

p(g:)

pi(k)

P
PLOF(T,Sg,)
Py

Q

r
rmse
rmsex
TMSe* 64

R

RNTID

RXX
s(k,m)

s(n)

sa(n)

3aB,env (Mmax,act)
§cnv(nmax,act)

Si
sij(k.n)
sAnorm (kv 77)
S

S(k, 1)
Swi(k, 1)

Sapa(k)

Geschitzte NTID-Wertung durch Mustererkennung/Mapping
Anzahl der Gewichte des neuronalen Netzes
Gaufverteilung des Clusters m

Anzahl der beobachteten Pitchperioden in einem Suchintervall der
Jitter- und Shimmer-Analyse

Index der Rohrenquerschnitte

Polynomwert fiir Merkmalsauspragung g;
Mittlerer Schallpegel an Mikrofon 7 im Rahmen k
Anzahl der Réhrenquerschnitte

Probabilistic Local Qutlier Factor
Pitchperiodenzeit der Periode 9

Schallquelle

Index der Kosinustransformation

Wurzel aus dem mittleren quadratischen Fehler

Epsilon insensitiver RMSE

Modifizierter epsilon insensitiver RMSE

Lénge eines Rahmens in Sekunden
Pearson-Korrelationskoeffizient der tatsédchlichen mit der geschéatz-
ten NTID-Wertung

Autokorrelationsmatrix

Segment des Sprachsignals, zum Zeitpunkt & - Ngame + 7, mit
0 <7 < Niame — 1

Diskretes Sprachsignal

Sprachsignal nach Center-Clipping-Verfahren

Einhiillende des Sprachsignals in dB

Einhiillende des Sprachsignals

Hilfsgrofle fiir die Methode der kleinsten Quadrate

Datenpunkt der Menge Sg,

Abstandsnormiertes Sprachsignal

Geschatzter Shimmer in dB

Kurzzeit-Spektrum des Sprachsignals in Teilband 1, im Rahmen &
Geschétztes Leistungsdichtespektrum des Hintergrundrauschens
in Teilband g, im Rahmen &

Geschétzer, mittlerer A-gewichteter Sprachpegel in dBA im Rah-
men k
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S’f\l Sensitivitdtsmatrix

Sinter Interklassen-Varianz

Sintra Intraklassen-Varianz

Shmet(k, p) Mel-gefiltertes Spektrum in Mel-Teilband p, im Rahmen &

Smtec(k, ) MFCC-Spektrum im Rahmen &

S/N\R(k) Geschétzter Signal-Rauschabstand im Rahmen &

Sy (k, i) Geschétztes Leistungsdichtespektrum des Sprachsignals in Teil-
band g, im Rahmen &

Sz, k-Nachbarschaft des Datenpunktes x;

to Geschétzte Dauer einer mittleren Pitchperiode

thold Haltedauer fiir gehaltene Vokale

i Netzwerkausgangsvektor

tai(k) Laufzeitunterschied Mikrofon ¢ zum Referenzmikrofon im Rahmen
k

TVAD,min Amplitudengrenzwert der Sprachaktivitatsdetektion

Tsnr SNR-Grenzwert fiir die Sprachaktivitidtsdetektion

v(k,n) Zwischengrofe zur aktiv/passiv-Klassifizierung eines Rahmens k

v Eigenvektor der Klasse [

v(n) Allgemeines Anregungssignal des Filters

V (k) Verstarkungsfaktor im Rahmen &

VAD(k) Ergebnis der Sprachaktivitatsdetektion im Rahmen &

%(k) Inverses Signal zur Sprachaktivititsdetektion im Rahmen &

v HilfsgroBle fiir die Methode der kleinsten Quadrate

vﬂi(j) Betrachteter, gefensterter Signalabschnitt des langen Suchinter-
valls der Jitter- und Shimmer-Analyse

vd,(j) Betrachteter, gefensterter Signalabschnitt des kurzen Suchinter-
valls der Jitter- und Shimmer-Analyse

14 Matrix der Eigenvektoren

w Gewicht im neuronalen Netz

wp Gewichtung des Pegelalgorithmus

w(r) Gewichtungsfunktion der Diskreten Kosinustransformation

Wk Gewichtung des Kleusberg-Algorithmus

wfj;:j Gewicht des neuronalen Netzes von Neuron j zu Neuron ¢ in der
Schicht

w Transformationsmatrix des LDA-Verfahrens

W Menge der Gewichte im neuronalen Netz

wY Gewichtsmatrix des neuronalen Netzes in der Schicht ¢



SYMBOLVERZEICHNISSE XxXVvii

Mo E B
NS

|-<

(1)

W

Zm

Trainingsdatenvektor

Allgemeines Signal am Filterausgang
Matrix aller Trainingsdaten

Menge aller Trainingsdaten

Matrix der transformierten Daten beim LDA-Verfahren

Parameter, der die Zugehorigkeit eines Datenpunktes [ zum Cluster
i angibt

Latente, nicht beobachtbare Variable

Suchrichtung des Trainingsalgorithmus des neuronalen Netzes

Verzeichnis griechischer Symbole

5dec
5inc
oL,

Adek
Ag?

Aink

A
Auq’j

Lernrate zu Iterationsschritt A

Glattungskonstante fur ein I[IR-Filter
Gewichtungsparameter zum Update der Suchrichtung in Iterati-
onsschritt A

Regularisierungsparameter

Hilfsvariable fiir den k-means-Algorithmus, welche die Zugehorig-
keit zu einem Cluster anzeigt

Bedingte Wahrscheinlichkeit von z,, = 1 gegeben x;

Signifikanz

Parameter fiir eine Verstarkung der Gewichtskorrektur
Parameter fiir eine Abschwéchung der Gewichtskorrektur
Langes Suchintervall der Jitter- und Shimmer-Analyse

Kurzes Suchintervall der Jitter- und Shimmer-Analyse
Steigungsparameter bei Anstieg des Gerduschpegels

Korrektur des Gradienten der Kostenfunktion im Iterationsschritt
A

Steigungsparameter bei Verringerung des Gerduschpegels
Hilfsparameter zur Korrektur der Gewichte beim Training des
neuronalen Netzes

Korrektur des Gewichtes von Neuron j zu Neuron ¢ im Iterations-
schritt A
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€ Kleiner Wert mit € > 0

(k) Energie des A-gewichteten Signals im Rahmen %

9 Index der Pitchperioden

K Zeitliche Verschiebung in Abtastwerten

Kmax Zeitliche Verschiebung des ersten lokalen Maximums der AKF

KS,max Zeitliche Verschiebung des ersten lokalen Maximums der AKF im
kurzen Suchintervall der Jitter- und Shimmer-Analyse

A [terationsindex

Amax Maximal festgelegte Anzahl an Iterationen

m Teilbandindex

P Mittelwertvektor der GauB-Glocke m

n Zeitindex innerhalb eines Rahmens &

I3 Vektor der Netzwerkparameter

0ss(k, k) Autokorrelationsfunktion des Sprachsignals in Abhéngigkeit der
Zeitverschiebung x, im Rahmen k&

Omax (k) Maximalwert der AKF im Grundfrequenzbereich, im Rahmen &

Oss.norm (K, K) Normierte AKF des Sprachsignals zur Zeitverschiebung s, im
Rahmen &

Dy Autokorrelationsvektor

p Index der Mel-Bander

a(n) Amplitude des Anregungssignals

ontip (1) Standardabweichung der NTID-Schétzung

ou(n) Amplitude stimmloser Signalanteile des Anregungssignals

oy(n) Amplitude stimmbhafter Signalanteile des Anregungssignals

Y Kovarianzmatrix von Gau-Glocke m

Index der Schichten im neuronalen Netz





