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Kurzfassung: Sprachsynthese nach der Methode der Unit Selection wihlt aus ei-
nem Korpus akustische Einheiten aus, die nach Verkettung eine gegebene Zielidule-
rung optimal reprisentieren. Bei der Auswahl werden die akustischen Einheiten da-
nach bewertet, ob sie gute Reprédsentanten der jeweiligen Zieleinheit sind und sich
zugleich gut mit den benachbarten Einheiten verketten lassen. Wissenschaftshis-
torisch gesehen ist die Unit Selection—Methode nicht durch Modelle der mensch-
lichen Sprachproduktion inspiriert. Exemplarbasierte Modelle der Sprachproduk-
tion, die in den letzten Jahren zunehmend Beachtung gefunden haben, legen je-
doch eine Analogie zwischen Modellen der Sprachproduktion und Verfahren der
Sprachsynthese nahe. Dieser Beitrag widmet sich der Frage, ob diese Analogie
oberflachlicher Art ist oder ob die komputationelle Modellierung von Prozessen
der menschlichen Sprachverarbeitung die Implementierung sprachtechnologischer
Verfahren informieren kann.

1 Einleitung

Korpusbasierte Sprachsyntheseverfahren orientieren sich nicht primér an den Prozessen der
menschlichen Sprachproduktion in dem Sinn, dass sie eine Modellierung der Sprachproduk-
tion anstreben. Sie arbeiten im Gegenteil mit dem Endprodukt dieser Prozesse, dem natiirlichen
Sprachsignal, dessen Bausteine — iiblicherweise beschrieben durch traditionelle strukturelle
Einheiten (Laute, Diphone, Silben usw.) — zu neuen, synthetischen ZielduB3erungen rekombi-
niert und resequenziert werden.

Die Exemplartheorie wurde urspriinglich in der Psychologie als ein allgemeines Modell fiir
Wahrnehmung und Kategorisierung eingefiihrt [11, 18] und ist erst in jlingerer Zeit zur Er-
forschung von Sprachperzeption [8, 9] und -produktion [19, 28, 30] aufgegriffen worden. Die
zentrale Annahme ist hier, dass sprachliche Stimuli als vollspezifizierte Exemplare im Langzeit-
geddchtnis abgelegt werden, die als Referenzen fiir die Kategorisierung neuer Stimuli bei der
Sprachwahrnehmung und als Ziele bei der Sprachproduktion dienen kénnen. Die Reprisenta-
tion der Exemplare enthélt phonetische Details, Informationen iiber den sprachlichen Kontext
und den Sprecher und iiber die kommunikative Situation. Die Exemplarrepriasentation sprach-
licher Kategorien wird stindig aktualisiert und ist sensitiv gegeniiber Effekten der Auftre-
tenshiufigkeit, die fiir diverse linguistische Doménen und phonetische Parameter dokumentiert
worden sind [3, 4, 5, 10, 16]. Die Varianz der Realisierungen sprachlicher Kategorien driickt
sich in der statistischen Verteilung ihrer Exemplare entlang zahlreicher Dimensionen aus.

Eine Herausforderung fiir Exemplarmodelle ist es zu erkldren, wie Exemplare sprachlicher Ka-
tegorien auf unterschiedlichen strukturellen Beschreibungsebenen (z.B. Laute, Silben, Worter)
miteinander interagieren und wie sich Exemplare kleinerer Einheiten zu solchen groerer Ein-



Ziel: Ich habe hilbsche Stimmbeispiele.
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Abbildung 1 - Non-Uniform Unit Selection: Zur Abdeckung der ZielduSerung werden Einheiten im
Korpus entlang einer linguistischen Hierarchie gesucht. Wenn auf einer hoheren Ebene (z.B. Wort)
keine Kandidaten gefunden werden, wird die Suche auf einer niedrigeren Ebene (z.B. Silbe) fortgesetzt.

heiten verbinden. Die Interaktion solcher Einheiten auf unterschiedlichen Ebenen ist eine wich-
tige Charakteristik der Sprache. Sie ist auch Kern der Strategie der Non-Uniform Unit Selection
in der Sprachsynthese [20, 22, 24, 26].

2 Sprachproduktion und Sprachsynthese

In den folgenden Abschnitten wird zunéchst die als Unit Selection bekannte Synthesemethode
mit ihren fiir die Zwecke dieses Artikels relevanten Eigenschaften charakterisiert. Anschlieend
werden zwei komputationelle Modelle der Sprachproduktion vorgestellt, die im theoretischen
und konzeptionellen Rahmen der Exemplartheorie entwickelt wurden und fiir die Weiterent-
wicklung der Sprachsynthese potenziell interessante Konzepte und Ergebnisse bieten.

2.1 Unit Selection-Synthese

Sprachsynthese nach der Methode der Unit Selection [6, 25] wihlt aus einem Korpus akustische
Einheiten aus, die nach erfolgter Verkettung eine gegebene ZielduBSerung optimal reprisentie-
ren. Bei der Auswahl werden die akustischen Einheiten danach bewertet, ob sie gute Représen-
tanten der jeweiligen Zieleinheit sind und sich zugleich gut mit den benachbarten Einheiten
verketten lassen. Bei der Berechnung der Zielkosten werden akustische, phonetische und lin-
guistische Eigenschaften des Kandidaten selbst sowie die des Kontextes einbezogen. Die Ver-
kettungskosten basieren auf der akustischen Diskontinuitit, die bei der Verkettung von je zwei
Einheiten entsteht.

Viele Unit Selection—Systeme verwenden (sub)segmentale Einheiten (Demiphone, Phone, Di-
phone) als Basiseinheit. Langere Sequenzen, z.B. Silben, Worter oder ganze Phrasen, werden
bei der Auswahl insofern indirekt begiinstigt, als im Korpus bereits adjazente Laute keine Ver-
kettungskosten verursachen. Einige Ansitze zielen auf eine unmittelbarere Auswahl groerer
Bausteine ab, indem sie das Korpus entlang einer hierarchischen linguistischen Représentation
von oben nach unten durchsuchen. Wenn auf einer hoheren Ebene (z.B. Wort) keine Kandidaten
gefunden werden, wird die Suche auf einer niedrigeren Ebene (z.B. Silbe) fortgesetzt. Die Ziel-
spezifikationen werden ebenenspezifisch formuliert, und die Verkettungskosten zwischen zwei
langeren Einheiten entsprechen den Kosten der Verkettung der beiden Lautsegmente an der
Verkettungsstelle. Solche Verfahren werden hiufig als Non-Uniform Unit Selection bezeichnet
[20, 22, 24, 26] (Abb. 1). Sie sind am besten fiir eingeschriankte Anwendungsdoménen geeignet,
in denen viele lingere Einheiten bereits im Korpus enthalten sind, und sind weniger effizient
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seven of them”

Abbildung 2 - Context Sequence Model: Exemplare sind entlang vieler akustischer, linguistischer und
auBersprachlicher Dimensionen spezifiziert und bilden ein episodisches Gedéchtnis in Form einer lan-
gen Sequenz analysierter sprachlicher Ereignisse [28].

in unbeschrinkten Dominen, in denen héufig auf die kleinsten, (sub)segmentalen Einheiten
zuriickgegriffen werden muss.

Die Algorithmen der Einheitenauswahl in Unit Selection—Systemen sind nicht an Modellen der
Sprachproduktion und nur bedingt, nimlich durch auditorische Skalierung akustischer Parame-
ter, an Erfordernissen der Sprachwahrnehmung orientiert.

2.2 Exemplarbasierte Sprachproduktion

In einem Exemplarmodell der Sprachproduktion dienen Akkumulationen von Exemplaren, die
die Zielkategorie représentieren, als Produktionsziele [19, 23]. Zur Konstruktion der Produkti-
onsziele werden diejenigen Exemplare herangezogen, die der Zieleinheit im gegebenen Kontext
optimal entsprechen. Bei Kategorien mit hoher Auftretenshéaufigkeit ist es wahrscheinlich, dass
zahlreiche passende Exemplare zur Verfiigung stehen. Das daraus gebildete Produktionsziel
und das auf dieser Grundlage neu produzierte Exemplar ist somit friiheren Realisierungen dhn-
lich. Die empirisch beobachtete hohere Variabilitit hochfrequenter Kategorien im Vergleich zu
seltenen Kategorien [23] ist darauf zuriickzufiihren, dass Exemplare von Kategorien mit hoher
Auftretenshédufigkeit in sehr vielen unterschiedlichen Kontexten vorkommen, was die Entste-
hung von Kategorien mit grof3er, aber systematischer Variabilitit begiinstigt.

Im folgenden sollen zwei implementierte Exemplarmodelle vorgestellt werden, die eine kom-
putationelle Simulation von Aspekten der Sprachproduktion erlauben.

Im Context Sequence Model (CSM) [28, 29] werden akustische Ziele der Sprachproduktion
durch die Auswahl von Einheiten aus einem Gedéchtnisspeicher bestimmt. Der Speicher enthilt
eine grofle Anzahl friiher wahrgenommener (oder produzierter) sprachlicher Einheiten, die so-
wohl abstrakt (phonologisch) indiziert als auch entlang vieler akustischer Dimensionen spezifi-
ziert sind (Abb. 2). Die Signale im Gedéchtnisspeicher entsprechen langen Sequenzen kontinu-
ierlicher Sprache, so dass individuelle Sprachlaute immer in einem groeren Kontext auftreten.
Eine zentrale Eigenschaft des Modells besteht darin, dass die Auswahl von Exemplaren fiir die
Produktion auf einer Bewertung der Ahnlichkeit zwischen dem Kontext, in dem sie urspriing-
lich aufgetreten waren, und dem aktuellen Produktionskontext beruht.

Simulationen der Sprachproduktion mit realistischen akustischen Daten zeigen, dass die opti-
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Abbildung 3 - Multilevel Exemplar Model: Interaktion zwischen Einheiten auf unterschiedlichen lin-
guistischen Ebenen; hier: Verarbeitung von Silben als Einheit bzw. als Sequenz der sie konstituierenden
Einzellaute, in Abhéngigkeit von der Aktivierungsstirke oder Auftretenshéufigkeit [30].

male Auswahl von kontextaddquaten Einheiten auf Lautebene die Beriicksichtigung eines lin-
ken und rechten Kontextes von etwa 1 Sekunde, zentriert um den Ziellaut, erfordert. Die Er-
gebnisse legen aullerdem die Interpretation nahe, dass die kontextabhéngige Produktion auf der
Lautebene einige Effekte der Auftretenshiufigkeit bedingt, die bislang als Effekte auf Silben-,
Wort- und anderen hoheren Ebenen der sprachlichen Organisation betrachtet wurden [28]. Das
CSM sieht keine separaten Ebenen fiir Exemplare von Lauten, Silben, Wortern oder Phrasen
vor. Das episodische Exemplargedéchtnis ist einfach eine lange Sequenz analysierter sprachli-
cher Ereignisse.

Das CSM zeigt, wie die Sprachproduktion unmittelbar durch phonetisches Wissen beeinflusst
wird. Das Modell ist jedoch unvollstiandig, da die Simulationen nur die Akustik des lautlichen
Kontextes beriicksichtigen, ohne die zugrunde liegenden Artikulationsprozesse einzubeziehen.
Damit ist keineswegs impliziert, dass phonetisches Wissen vorrangig akustisch oder auditorisch
ist. Im Gegenteil, das Modell sollte dahingehend erweitert werden, dass die Simulationen auch
artikulatorische Prozesse und Beschriankungen bei der Sprachproduktion integrieren [7].

Das Multilevel Exemplar Model (MLM) [30, 31] wurde entwickelt, um die Interaktion zwi-
schen Einheiten auf unterschiedlichen hierarchischen Ebenen linguistischer Doménen zu un-
tersuchen. Es erlaubt eine Simulation experimenteller Daten, die bislang fiir zwei Phanomene
durchgefiihrt wurde: die Variabilitdt von Silbendauern in der gesprochenen Sprache sowie eine
exemplarbasierte Fundierung von Grammatikalititsurteilen in der Syntax [21]. In der phoneti-
schen Domine wurde das MLLM zur Modellierung von Effekten der Auftretenshidufigkeit auf
Laut- und Silbenenebene verwendet. Produktionsstudien zeigen, dass hdufige Silben variabler
sind als seltene Silben [23]. Dieser Effekt der Auftretenshaufigkeit wird von exemplarbasierten
Simulationen im Rahmen des MLLM bestitigt [30].

Experimentelle Ergebnisse anhand groBer lautsprachlicher Korpora legen die Interpretation na-
he, dass die Variabilitiat von Silbendauern eine Funktion der Variabilitit der involvierten Laut-
dauern ist — allerdings nur in Silben mit geringer Auftretenshiufigkeit. Hingegen konnte die
Variabilitdt der Dauern hiufiger Silben nicht direkt aus den Dauern der Einzellaute vorherge-
sagt werden [23]. Die Ergebnisse der MLM-basierten Simulationen untermauern die Hypothe-
se, dass hdufige Silben in der Sprachproduktion als eigenstindige Einheiten verarbeitet werden,



wihrend seltene Silben durch sequenzielle Verarbeitung der sie konstituierenden Laute produ-
ziert werden [30, 31] (Abb. 3). Diese Ergebnisse sind mit den Konzepten des Mental Syllabary
[15], einer Komponente des psycholinguistischen Sprachproduktionsmodells von Levelt und
Kollegen [12, 13, 14], und des Dual Pathway mit Wettbewerb zwischen Einheitensequenzen
auf mehreren Ebenen [32] kompatibel.

Das MLM kann auBlerdem mit einer Version des CSM in Einklang gebracht werden, in der
Intervalle der Exemplargedéchtnis-Sequenz beziiglich sprachlicher Kategorien annotiert sind,
wobei die Intervalle liberlappen und ineinander eingebettet sein kdnnen.

3 Synergien und ihre Grenzen

Die Exemplartheorie ist teilweise durch die Beobachtung motiviert, dass nicht alle Elemente
der Sprache originell und produktiv sind. Zahlreiche sprachliche Bausteine, die wir produzie-
ren und wahrnehmen, sind vorfabrizierte und wiederverwertbare Versatzstiicke [2]. Die Her-
ausforderung liegt in der kontextuell addquaten Auswahl und Resequenzierung der verfiigbaren
Bausteine. Ein wichtiger Unterschied zwischen einer Konzeptualisierung der Sprachproduktion
etwa im Sinn des Context Sequence Model und der korpusbasierten konkatenative Synthese liegt
darin, dass die Exemplarbasis kontinuierlich durch Verarbeitung neuer Exemplare aktualisiert
wird, wihrend das Sprachkorpus des Unit Selection—Systems statisch ist. Bei der Sprachsyn-
these kommt es also darauf an, schon beim Design des Sprachkorpus eine optimale Abdeckung
der Zieldomine — in der Regel der gesamten Zielsprache — anzustreben. Aber auch die Ein-
heitenauswahl zur Laufzeit kann anhand erfolgreicher Simulationen durch Exemplarmodelle
modifiziert werden.

Sprachkorpora von Unit Selection—Systemen, einmal aufgezeichnet und annotiert, sind statisch.
Im Unterschied dazu wird die Exemplarbasis in der menschlichen Sprachverarbeitung konti-
nuierlich durch Wahrnehmung und Produktion neuer Exemplare aktualisiert. Exemplarmodelle
arbeiten auflerdem hédufig mit einem Konzept von dynamischer Aktivierung: Die Stirke der
Aktivierung gespeicherter Exemplare, die ansonsten mit fortschreitender Zeit sinkt, wird durch
Verwendung hinreichend dhnlicher Exemplare wieder angehoben. Dies fiihrt dazu, das Exem-
plare hidufiger Kategorien, die in hiufigen Kontexten auftreten, als Referenz fiir wahrgenom-
mene Exemplare und als Ziele fiir aktuelle Produktionen in groer Zahl zur Verfiigung stehen.
Seltene Exemplare hingegen sinken allmihlich auf ein Niveau, das sie — ohne weitere Modell-
annahmen — nicht wieder aktivierbar macht. Auf diese Weise werden in der Exemplartheorie
Phinomene wie individueller Lautwandel oder gar Kategorienverfall modelliert [19]. Exem-
plarbasierte Sprachproduktion beruht also auf der Ahnlichkeit, Hiufigkeit und Neuigkeit von
Exemplaren.

Grundsitzlich liee sich in der Sprachsynthese ein Mechanismus der dynamischen Aktivierung
von Korpusbausteinen auf der Basis der Haufigkeit ihrer Verwendung durchaus implementieren.
Zwei Probleme miissten dabei gelost werden. Zum einen kann die Verwendung immer wieder
derselben Bausteine in hdufig auftretenden Konstellationen zu einem Grad an Invarianz fiihren,
der in der menschlichen Sprachproduktion aufgrund inhirenter Ungenauigkeiten des Artikulati-
onsprozesses nicht entstehen kann. In exemplarbasierten Produktionsmodellen werden zumeist
Zufallsvariationen der Realisierung ausgewihlter Einheiten als triviale Implementierung der ar-
tikulatorischen Variabilitét eingesetzt. In der Synthese wiirde ein solcher Mechanismus zusétzli-
che Signalverarbeitungsschritte erfordern, um hiufig ausgewéhlte Bausteine kiinstlich zu variie-
ren. Damit wiirde jedoch eine der grundlegenden Motivationen fiir Unit Selection—Synthese, die
weitgehende Vermeidung von Signalverarbeitung, konterkariert. Zum anderen miisste sicher ge-
stellt werden, dass selten verwendete Bausteine dennoch weiterhin fiir seltene Konstellationen



zur Verfiigung stehen. Bekanntlich ist die kumulative Wahrscheinlichkeitsmasse sprachlicher
Ereignisse, die jedes fiir sich extrem unwahrscheinlich sind, so hoch, dass seltene Ereignisse
nicht generell vernachléssigt werden diirfen [17, 27]. Dies wiére durch die Vermeidung einer
Mindestaktivierungsschwelle vermutlich einfach zu erreichen.

Exemplarmodelle nehmen an, dass verarbeitete und gespeicherte Exemplare entlang vieler Di-
mensionen spezifiziert sind (Abb. 2). Zu diesen Dimensionen gehoren akustische Eigenschaften,
phonologische Kategorien, linguistische Strukturen (morphologische Struktur, Wortklasse, syn-
taktische und semantische Information), indexikalische Sprecherinformation bis hin zu Infor-
mationen iiber die kommunikative Situation. Bei weitem nicht alle diese Informationen lassen
sich im Sprachsynthesekorpus annotieren, sei es aus praktischen oder theoretischen Griinden.
Schwerer wiegt der Umstand, dass — zumindest im klassischen 7ext-to-Speech—Szenario — aus
dem Text allein keine Zielspezifikation erstellt werden kann, die indexikalische und auf3er-
sprachliche Information enthilt. Dies gilt zum Teil auch fiir semantische und pragmatische
Informationen.

Dass selbst eine partielle Beriicksichtigung einer um kontextuelle Information erweiterten
Zielspezifikation die Synthese verbessern kann, zeigt eine Implementierung des Multilevel
Exemplar Model zum Zweck der exemplarbasierten Lautdauermodellierung in expressiver
Sprachsynthese. Die so generierten Stimuli wurden in Perzeptionstests besser beurteilt als die
herkdmmlich synthetisierten Stimuli: Die exemplarbasierte Synthese klang eher wie ein ech-
ter Sprecher, gab die Sprecherintentionen besser wieder, klang fliissiger und erweckte eher den
Eindruck einer konversationellen Sprache [1].

4 Ausblick

Dieser Artikel befasste sich mit Analogien und parallelen Konzepten zwischen Exemplarmo-
dellen der Sprachproduktion und korpusbasierter Synthese und diskutierte mogliche Synergien,
aber auch die Grenzen der Synergien. Diese Grenzen liegen zum ersten in der Statik von Sprach-
synthesekorpora, zum zweiten in der Dimensionalitét der Eigenschaften sprachlicher Einheiten
und zum dritten in der Reprisentation des auflersprachlichen Kontextes. Simulationen und erste
Experimente stiitzen jedoch die Erwartung, dass exemplarbasierte Modelle von Prozessen der
menschlichen Sprachverarbeitung interessante Konzepte fiir die Weiterentwicklung der Sprach-
synthese und generell fiir die Implementierung sprachtechnologischer Verfahren bieten konnen.
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