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Zusammenfassung

In diesem Beitrag werden Untersuchungen zur Integ-
ration eines Korpus schnell gesprochener Sprache in das
Unit-Selection-Synthesesystem BOSS [1] vorgestellt.
Hierfir wurden zunichst zwei Synthesekorpora aufge-
nommen: eines in normalem und eines in schnellem und
moglichst deutlichem Sprechtempo. Eine perzeptive Eva-
luation der Korpusaufnahmen zeigte, dass Stimuli, die
aus schnell gesprochener Sprache generiert wurden, hin-
sichtlich der Verstdndlichkeit keinen Nachteil gegeniiber
Stimuli besaflen, die aus normal gesprochener Sprache
generiert wurden; beziiglich der Natiirlichkeit wurden sie
eindeutig bevorzugt. Eine anschlieBende automatische
Segmentierung wies nur marginale Unterschiede in der
Segmentierungsgenauigkeit zwischen den beiden Kor-
pusversionen auf. Basierend auf diesen Ergebnissen wur-
den fiir beide Korpora CART-basierte Dauervorhersage-
modelle erstellt. Die Vorhersagegenauigkeit war fiir beide
Versionen dhnlich gut.

1 Einleitung

Fiir viele Menschen mit starken Sehbehinderungen ist
die Nutzung von Sprachsynthesesystemen Teil ihres tig-
lichen Lebens. Dabei bevorzugen sie haufig eine extrem
schnelle Sprachausgabe [2, 3]. Architekturen wie For-
mant- oder Diphonsynthese sind in der Lage, synthetische
Sprache in hoher Sprechgeschwindigkeit zu generieren;
allerdings klingt die produzierte Sprache nicht natiirlich.
Unit-Selection-Systeme wiederum sind in der Lage, na-
tirlicher klingende Sprachsignale zu generieren, doch
schnelle Sprache wurde in diesen Systemen bisher nicht
adiquat implementiert.

Die Charakteristika schnell gesprochener Sprache un-
terscheiden sich von den Eigenschaften von in normalem
Tempo gesprochener Sprache. Je schneller jemand
spricht, desto undeutlicher werden seine AuBerungen.
Dies liegt vor allem an der zunehmenden Uberlappung
artikulatorischer Gesten. Artikulatorische Zielstellungen,
die fiir eine deutliche Artikulation von Bedeutung sind,
werden nicht mehr erreicht [4]. Derartige Koartikulati-
ons- und Reduktionsphdnomene beeintrachtigen die Ver-
standlichkeit von Sprache [5, 6]. Deshalb sollten sie wéh-
rend der Erstellung eines Sprachkorpus, das als Baustein-
inventar fir die Erzeugung synthetischer Sprache dienen
soll, so weit wie moglich vermieden werden.

Zur Durchfiihrung der hier vorgestellten Untersu-
chungen wurde daher eine Sprecherin ausgewéhlt, die in

der Lage war, bei maximaler Sprechgeschwindigkeit
moglichst deutlich zu artikulieren [7]. Anschlieend wur-
den zwei beziiglich des linguistischen Inhalts identische
Sprachkorpora aufgenommen, eines in normaler (ca. 4
Silben pro Sekunde) und eines in maximal schneller,
moglichst deutlich artikulierter Sprechgeschwindigkeit
(ca. 8 Silben pro Sekunde). Eine Auswahl von gleichen
Sitzen aus beiden Versionen wurde dann auf verschiede-
ne Sprechgeschwindigkeiten beschleunigt und perzeptiv
evaluiert, um festzustellen, ob die schnell und gleichzeitig
so deutlich wie moglich artikulierte Sprache einen Nach-
teil gegeniiber stirker manipulierter, urspriinglich in nor-
malem Tempo gesprochener Sprache haben wiirde.

Waihrend der Erstellung neuer Korpora fiir die Unit-
Selection-Sprachsynthese ist die Aufbereitung des Bau-
steininventars einer der zeitintensivsten Arbeitsschritte.
Daher wurde in einem nichsten Schritt untersucht, ob das
Verfahren der automatischen Lautsegmentierung nicht
nur auf die in normalem Tempo gesprochene Sprache,
sondern auch auf die schnell gesprochene Sprache an-
wendbar ist. Wire dies nicht der Fall, dann wire die Auf-
bereitung des schnell gesprochenen Korpus mit grolem
zeitlichen Aufwand verbunden. Weiterhin war es unklar,
ob es sinnvoll ist, fiir schnell gesprochene Sprache ein
eigenes Dauervorhersagemodell zu erstellen. Daher wur-
de sowohl fiir die normale, als auch fiir die schnell ge-
sprochene Sprache auf Basis gleicher Parameter ein
CART-basiertes Dauervorhersagemodell erstellt. Ab-
schlieBend wird das schnell gesprochene Korpus unter
Bertiicksichtigung der hier vorgestellten Ergebnisse in das
Unit-Selection-Synthesesystem BOSS integriert und eva-
luiert werden.

2 Evaluation der Korpusaufnahmen

Um zu evaluieren, ob die schnell und so deutlich wie
moglich gesprochene natiirliche Sprache einen perzepti-
ven Nachteil gegeniiber dauermanipulierter, urspriinglich
in normalem Tempo gesprochener Sprache hat, wurden in
einem ersten Experiment 20 zuféllig ausgewéhlte, in nor-
malem Tempo gesprochene Sdtze mit Hilfe von TD-
PSOLA linear auf die Geschwindigkeit der entsprechen-
den schnell gesprochenen, natiirlich-sprachlichen Séitze
beschleunigt (ca. 8 Silben pro Sekunde). Beide Versionen
desselben Satzes wurden den Versuchspersonen jeweils
paarweise présentiert, mit der Aufforderung anzugeben,
welche der beiden Versionen versténdlicher war. Auf-
grund der Ergebnisse von Janse [5] wurde erwartet, dass
in dieser Bedingung die Stimuli, die auf normal ge-



160

140

120

100 @ Stimuli aus
normal

W Stimuli aus
schnell

Anzahl "verstandlicher"
bzw. "natlirlicher" Beurteilungenr

Verstandlichkeit Verstandlichkeit  Natirlichkeit Exp. 2
Exp. 1 Exp.2

Abbildung 1: Beurteilung der Verstindlichkeit von
Stimuli im ersten Experiment, Beurteilung der Ver-
standlichkeit und Natiirlichkeit im zweiten Experi-
ment.

sprochener Sprache beruhen, als besser verstindlich beur-
teilt werden als die natiirlich-sprachlichen schnell gespro-
chenen Stimuli.

Fiir ein zweites Experiment wurden anschlie3end bei-
de Versionen der 20 zufillig ausgewahlten Sétze mit Hil-
fe von TD-PSOLA linear auf ultra-schnelle (ca. 16 Silben
pro Sekunde) [3] und damit unnatiirlich hohe Sprechge-
schwindigkeit beschleunigt. Es sollte nun sowohl die Ver-
standlichkeit als auch die Natiirlichkeit der Stimuli von
den Versuchspersonen beurteilt werden. Erwartet wurde,
dass die Stimuli, die aus schnell gesprochener Sprache
generiert wurden, nun als etwa genauso verstindlich be-
urteilt werden wiirden wie die Stimuli, die aus Sitzen in
normalem Sprechtempo erzeugt wurden. Gleichzeitig
wiirden die Stimuli, die aus schnell gesprochener Sprache
generiert wurden, aufgrund der notwendigerweise stéirke-
ren Manipulation der in normalem Tempo gesprochenen
Sdtze aber als wesentlich natiirlicher klingend beurteilt
werden.

Beide Experimente wurden direkt nacheinander in ru-
higer Umgebung mit Kopfhérern durchgefiihrt. 11 Ver-
suchspersonen nahmen teil. Die Ergebnisse (Abbildung
1) des ersten Experiments zeigten, dass die Stimuli, die
aus normal gesprochener Sprache generiert wurden, tat-
sdchlich als verstindlicher beurteilt wurden als die natiir-
lich-sprachlichen schnell gesprochenen Stimuli (3%, p <
0.05). Dieser Vorteil der aus normal gesprochener Spra-
che erzeugten Stimuli verschwand jedoch in der ultra-
schnellen Bedingung. Beziiglich der Verstandlichkeit gab
es in dieser Bedingung sogar eine leichte Tendenz hin zur
Bevorzugung der Stimuli, die auf schnell gesprochener
Sprache basierten, allerdings war diese nicht signifikant.
Beziiglich der Natiirlichkeit wurden die auf schneller
Sprache basierenden Stimuli im zweiten Experiment je-
doch deutlich bevorzugt (3%, p < 0.01). Diese Ergebnisse
bestétigten unsere Erwartungen.

3 Automatische Segmentierung

Da die manuelle Aufbereitung eines Bausteininventars
fiir die Unit-Selection-Sprachsynthese extrem zeitauf-
windig ist, werden hierzu hiufig automatische Verfahren
verwendet. Die Qualitdt synthetischer Sprache hédngt da-

Lautkl Anzahl Prozent | Anzahl | Prozent
autklasse Grenzen (n) Grenzen (s)
(n) (s)
Lange 1641 97.3 1650 97.8
Vokale
Kurze 3794 97.9 3739 96.5
Vokale
Diphthonge 1256 95.1 1280 96.9
Stimmbhafte 603 88.4 639 93.8
Frikative

Stimmlose 1847 95.6 1887 97.6

Frikative

Stimmhafte 1377 94.1 1293 88.3
Plosive

Stimmlose 2973 93.8 2812" 88.7
Plosive
Nasale 2403 97.0 2373 95.8
Andere 1197° 86.4 1321 95.4

(fe/. il NN

Tabelle 1: Segmentierungsgenauigkeit fiir einzelne
Lautklassen in einem 20ms-Toleranzintervall in nor-
maler und schneller Sprache.

bei zu einem groBen Teil von der Genauigkeit der Seg-
mentierung ab [8]. Basiert das Korpus auf schnell ge-
sprochener Sprache, liefert ein Segmentierungsalgorith-
mus mdglicherweise wesentlich schlechtere Ergebnisse
als fiir normal gesprochene Sprache. Sollte dem so sein,
wire eine automatische Lautsegmentierung nicht fiir das
schnell und deutlich gesprochenes Korpus geeignet.

Um zu evaluieren, ob die schnell gesprochene Spra-
che mit der gleichen Prézision wie die in normalem Tem-
po gesprochene Sprache automatisch segmentiert werden
kann, wurde ein HTK-basierter Aligner [9] eingesetzt
Gleichzeitig wurden beide Korpora manuell segmentiert.
Zur Maximierung der Konsistenz der manuellen Segmen-
tierung wurde diese Aufgabe von nur einer Person durch-
gefiihrt. Anschliefend wurden die Segmentierungsfehler
fiir alle Laute berechnet, indem die zeitliche Differenz
zwischen manuell gesetzter und automatisch gesetzter
Lautgrenze fiir jeden einzelnen Laut berechnet wurde.
War die Differenz positiv, bedeutete dies, dass die auto-
matisch erzeugte Grenze in Bezug auf die manuell ge-
setzte Grenze zu spit gesetzt wurde. War die Differenz
negativ, dann war die automatisch erzeugte Grenze zu
frith gesetzt worden.

In der Literatur finden sich Untersuchungen zur Uber-
einstimmung zwischen menschlichen Segmentierern, die
im besten Fall bei 94% {iibereinstimmender Grenzen in-
nerhalb eines 20ms-Intervalls liegt [10]. Die Auswertung
der hier durchgefiihrten automatischen Segmentierung
zeigte, dass die Segmentierungsgenauigkeit fiir beide
Sprechgeschwindigkeiten &hnlich hoch war: In der in



normalem Tempo gesprochenen Sprache lagen 90% aller
automatisch erzeugten Lautgrenzen innerhalb des 20ms-
Intervalls um die manuell gesetzte Lautgrenze herum, in
der schnell gesprochenen Sprache waren es 91% aller
Lautgrenzen. Wird die Segmentierungsgenauigkeit jedoch
beziiglich einzelner Lautklassen betrachtet (Tabelle 1),
zeigen sich signifikante Unterschiede: In schnell gespro-
chener Sprache werden die Laute /r/, /1/ und /j/ signifikant
besser segmentiert als in normal gesprochener Sprache
(% p < 0.05). Bei stimmlosen Plosiven verhilt es sich
umgekehrt; sie werden in normal gesprochener Sprache
signifikant besser segmentiert als in schnell gesprochener
Sprache (¥, p <0.05).

Da aber vor allem die aus automatisch segmentierter
schneller Sprache synthetisierten AuBerungen Mingel in
Form von fehlenden Segmenten aufwiesen, scheint trotz
der guten globalen Ergebnisse eine — zumindest partielle
— manuelle Korrektur der automatischen Segmentierung
vonndten zu sein.

4 Dauerpradiktion

Die Dauer phonetischer Segmente ist ein weiterer
wichtiger Faktor bei der Erzeugung natiirlich klingender
Sprache [11]. Weil es unklar war, ob fiir schnell gespro-
chene Sprache ein valides Dauervorhersagemodell er-
zeugt werden kann, wurde unter Beriicksichtigung der
vorherigen Erkenntnisse jeweils ein CART-basiertes
Dauervorhersagemodell [12] fiir die in normalem Tempo
sowie fiir die schnell gesprochene Sprache generiert.
Hierbei wurden wichtige phonetische Merkmale, welche
die Segmentdauer beeinflussen, beriicksichtigt.

Es wurde erwartet, dass die Dauervorhersage eine
signifikant hohere Korrelation zwischen beobachteter und
pradizierter Dauer fiir die normal gesprochene Sprache
aufzeigt, da schnell gesprochene Sprache aufgrund ver-
mehrt auftretender Koartikulations- und Reduktionsphé-
nomene mehr Variabilitdt aufweist als in normalem Tem-
po gesprochene Sprache. Sollten diese Phinomene aber
tatsdchlich in der schnell gesprochenen Sprache weitest-
gehend vermieden worden sein, wiirde die Korrelation
zwischen beobachteter und prédizierter Dauer fiir beide
Sprechgeschwindigkeiten dhnlich hoch sein.

Fiir die Erstellung der CART-basierten Dauerpradikti-
onsmodelle wurde das Werkzeug wagon von den Edin-
burgh Speech Tools [13] benutzt. Das Merkmalsset wurde
an die Anforderungen des Sprachsynthesesystems BOSS
[1] angepasst und beinhaltete folgende Merkmale:

e  Phonidentitét
Phondauer
Vorhergehendes Phonem
Nachfolgendes Phonem
Ubernichstes Phonem
Position in der Phrase
Betonung

Das Phon selbst ist das Merkmal, dessen Dauer vor-
hergesagt werden soll. Die Trainingsdaten bestanden aus
den Dauern der einzelnen Phone, die aus dem jeweiligen
Korpus extrahiert wurden. Die Position in der Phrase war

Normale
Sprechgeschwindigkeit

Schnelle Sprechge-
schwindigkeit

1. Phonidentitét:
0.4736

1. Phonidentitit:
0.4734

2. Position in Phrase:
0.6649

2. Position in Phrase:
0.6750

3. Nachfolgendes Pho-
nem: 0.7862

3. Nachfolgendes Pho-
nem: 0.7559

4. Vorhergehendes Pho- | 4. Vorhergehendes Pho-

nem: 0.8000 nem: 0.7681
5. Betonung: 5. Betonung:
0.8009 0.7738

6. Ubernichstes Pho-
nem: 0.7749

6. Ubernichstes Pho-
nem: 0.8018

Tabelle 2: Rangfolge der fiir die CART-basierte Dau-
erpradiktion verwendeten Merkmale.

entweder initial, medial oder final. Die Betonung konnte
die Werte 1 (Hauptbetonung), 2 (Nebenbetonung) oder 0
(keine Betonung) annehmen. Ebenso wie die Dauer wur-
den auch der Laut selbst, der vorhergehende und nachfol-
gende Laut sowie die Betonung direkt aus dem Korpus
extrahiert, nachdem das Korpus bereits segmentiert und
durch die Nutzung der BOSS-Tools [14] vorbereitet wor-
den war. Das tibernichste Phon und die Position des Lau-
tes in der Phrase wurden wihrend des Prozesses berech-
net.

Die Ergebnisse zeigten, dass die Korrelation zwischen
beobachteter und vorhergesagter Dauer flir die schnell
gesprochene Sprache 0,78 betrug, wihrend sie fiir die in
normalem Tempo gesprochene Sprache 0,80 betrug. Dies
ist kein signifikanter Unterschied; beide Werte entspre-
chen Korrelationen, die fiir andere Sprachen in normalem
Sprechtempo berichtet werden [15]. Der mittlere quadra-
tische Fehler sowie der durchschnittliche (absolute) Feh-
ler waren fiir schnell gesprochene Sprache zwar kleiner,
jedoch ist dies der kiirzeren Segmentdauer in schnell ge-
sprochener Sprache zuzuschreiben und nicht als grofere
Vorhersagegenauigkeit zu interpretieren.

Auch mit Blick auf die Rangfolge der verwendeten
Merkmale (Tabelle 2), welche mit der Option stepwise
von wagon [13] erzeugt wurde, zeigten sich keine signifi-
kanten Unterschiede zwischen den beiden Versionen. Das
wichtigste Merkmal war das Phon selber, gefolgt von sei-
ner Position in der Phrase. Uberraschenderweise weist
auch der Stellenwert der Betonung keinen Unterschied
zwischen normaler und schnell gesprochener Sprache auf,
obwohl dies zu erwarten war, da die Anzahl und Stirke
der Betonungen in schnell gesprochener Sprache in der
Regel abnehmen. Dies ist moglicherweise ein Hinweis
darauf, dass das Vorhaben, die schnelle Sprache mit
grofStmoglicher Prézision zu artikulieren, gelungen ist.

Da die CART-basierten Dauerpriadiktionsmodelle nur
marginale Unterschiede in der Korrelation zwischen beo-
bachteter und vorhergesagter Dauer aufweisen, ist diese



Methode offenbar nicht nur fiir die Erstellung eines Dau-
ermodells fiir in normalem Tempo gesprochene Sprache
verwendbar, sondern ebenso fiir die Erstellung eines
Dauermodells fiir schnell gesprochene Sprache zu nutzen.

5 Schlussbemerkung

Ziel des Projekts war die Einbindung eines Korpus
schnell gesprochener Sprache in das Unit Selection Syn-
thesesystem BOSS. Die perzeptive Evaluation der erstell-
ten Korpusaufnahmen zeigte, dass Stimuli, die aus
schnell gesprochener Sprache generiert wurden, in der
ultra-schnellen Bedingung als ebenso verstdndlich und
gleichzeitig als weit natiirlicher klingend beurteilt wurden
als Stimuli, die aus normal gesprochener Sprache gene-
riert wurden. Die notwendige starke Dauermanipulation
mag einen Teil zu diesem Ergebnis beigetragen haben, da
der verwendete TD-PSOLA-Algorithmus dafiir bekannt
ist, bei starker Manipulation Artefakte zu produzieren
[16]. Ein alternativer Ansatz wéire hier moglicherweise
die Verwendung nicht-linearer Beschleunigungsalgorith-
men.

Die automatische Segmentierung hat nur geringfiigige
Unterschiede in der Segmentierungsgenauigkeit zwischen
den beiden Korpusversionen ergeben. Da die aus automa-
tisch segmentierter Sprache synthetisierten AuBerungen
Mingel in Form von fehlenden Segmenten aufwiesen,
scheint zumindest eine partielle manuelle Korrektur der
automatischen Segmentierung ndtig zu sein. Weiterhin ist
die Dauer der Einzelsegmente in schnell gesprochener
Sprache im Durchschnitt kiirzer, so dass sich die Frage
stellt, ob ein Vergleich der Segmentierungsgenauigkeit
innerhalb derselben Toleranzintervalle angemessen ist,
um die Segmentierbarkeit schnell gesprochener Sprache
zu beurteilen.

Die CART-basierte Dauerpradiktion lieferte fiir beide
Sprechgeschwindigkeiten ebenfalls dhnliche Ergebnisse.
Dennoch schnitt auch hier die schnelle Sprache etwas
schlechter ab als die normale Sprache. Dies deutet mogli-
cherweise darauf hin, dass die verwendeten Merkmale in
den verschiedenen Sprechgeschwindigkeiten unterschied-
lich stark ausgeprégt vorliegen und ihre Auswahl besser
an die jeweilige Bedingung angepasst werden muss.

Der néchste Schritt wird die Erzeugung synthetisierter
schnell gesprochener Sprache in verschiedenen Sprechge-
schwindigkeiten sein, um die Verstidndlichkeit und Natiir-
lichkeit der so erzeugten Sprache zu evaluieren. Aus die-
sen sowie den hier vorgestellten Untersuchungsergebnis-
sen konnten sich in Zukunft robuste Richtlinien fiir die
Einbindung eines Korpus schnell gesprochener Sprache
in ein Unit-Selection-Synthesesystem ergeben.
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