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Kurzfassung: Die vorliegende Studie vergleicht anhand eines vorgelesenen Textes
die Pausensetzung in natlrlicher Sprachproduktion (sechs Sprecher) und in der
Sprachsynthese (vier Systeme). In die Auswertung gingen die Anzahl der Pausen, ih-
re Dauer, die Stelle der Pausen im Text und horbare Atemgerdusche ein, und zwar
jeweils an Satzgrenzen und an satzinternen Positionen. Die Pausenstrategie der Syn-
thesesysteme weicht erheblich von der der Sprecher ab und erscheint selbst im Ver-
gleich zu einer einfachen Heuristik, die auf Interpunktion beruht und zwei Arten von
Pausen unterscheidet, als wenig adaquat. Eine besondere Herausforderung fur die
Modellierung stellt die Variation in Form einer optionalen Pausensetzung in der na-
tirlichen Sprache dar.

1 Einfuhrung

Die Qualitatsbeurteilung von Text-to-Speech-Synthese (TTS) beschrénkt sich meist auf Ein-
zelsdtze. Damit entgeht man zwar der Problematik, wie langere Abschnitte mit mehreren Sat-
zen methodisch sauber zu bewerten sind, allerdings bleibt dabei auch unklar, wie man langere
Abschnitte prosodisch verbessert. Zur prosodischen Bewertung gehdrt unter anderem auch die
Bewertung der zeitlichen Gestaltung auf groReren Ebenen wie Gesamttext und Absatz und
hier besonders die Strukturierung durch Pausen.

In der Phonologie werden Pausen im Zusammenhang mit prosodischer Phrasierung betrachtet.
Dabei spiegeln prosodische Phrasengrenzen zumeist auch syntaktische Phrasengrenzen wider.
Die haufig angenommene prosodische Hierarchie sieht am oberen Ende eine Differenzierung
grolerer und kleinerer prosodischer Phrasen vor. Man geht davon aus, dass die Beendigung
grolRerer prosodische Phrasen, auch Intonationsphrasen genannt, in aller Regel durch Pausen
markiert werden [1].

Gee & Grosjean [2] fuhren zuséatzlich zu den syntaktisch motivierten auch rhythmisch beding-
te Phrasengrenzen ein: wenn z.B. eine prosodische Phrase sehr lang ist und geteilt werden
soll, ist es wahrscheinlich, dass die einzufiihrende Grenze etwa in der Halfte der langen Phra-
se, aber an einer syntaktisch erlaubten Stelle gesetzt wird.

Eine flexible Modellierung von Phrasengrenzen und der zugehdrigen Pausen wirde es TTS-
Systemen erlauben, die bei natirlichen Sprechern zu beobachtende Variation der prosodi-
schen Gestaltung zumindest ansatzweise abzubilden (beim mehrmaligen Vorlesen desselben
Textes neigen Sprecher zu einer leicht unterschiedlichen Lokalisierung ihrer Pausen, vgl. [3]).
Dariiberhinaus ware es fiir TTS-Synthese von Vorteil, Anderungen des Sprechtempos vorzu-
nehmen, was in erster Linie durch Hinzufugen bzw. Weglassen von Pausen sowie der zeitli-
chen Ausdehnung der Pausen erfolgt [4, 5].

Ein wichtiger Aspekt bei der Untersuchung und Modellierung von Pausen ist die Betrach-
tungsebene: aus der Perspektive der Sprachproduktion werden physiologische und akustische
Korrelate von Pausen analysiert, aus der Sicht der Sprachperzeption miissen wahrgenommene
Pausen nicht unbedingt akustischen Pausen entsprechen. Es ist durchaus méglich beim Zuho-
rer den Eindruck einer Pause hervorzurufen, ohne dass eine Stille oder Atmungsgerdusch da-



bei vorkommt. Zum Ende einer Phrase kommen hdufig phrasen-finale Dehnung der letzten
Silbe(n), Unterschiede in der Stimmgqualitat und die Grundfrequenz betreffende Ereignisse
vor, die als Phrasengrenzmarker ausreichen.

Dennoch sind die meisten perzipierten Pausen auch mit Stille und Atmungsgerauschen ver-
bunden. Hierbei ist zu beachten, dass Einatmung zwar hdufig, aber nicht zwingend zu einem
Einatmungsgerdusch flhrt [6]. Pausen mit Einatmungsgerdusch sind in aller Regel langer und
kommen auch haufiger vor als solche ohne dieses Gerausch. Daher ist zu erwarten, dass bei
einer hierarchisch hoher stehenden Grenze, z.B. einer Grenze zwischen zwei Satzen, eher eine
Atempause erfolgt als bei einer niedriger stehenden Grenze, z.B. einer Grenze innerhalb eines
Satzes.

Die einfachste Modellierung von TTS-Synthese fur das Deutsche kdnnte theoretisch so ausse-
hen, dass man sich ausschliel3lich nach der Interpunktion orientiert: Pausen werden bei Satz-
ende-Punkten und Kommata eingefiigt (die anderen Satzzeichen fir den Moment ignorie-
rend); eine "Komma-Pause" ist kirzer als eine "Satzgrenzpause"; es werden zwei Default-
Dauerwerte definiert, die auf Beobachtungen von Produktionen naturlicher Lesesprache fu-
Ren. Atmungsgerausche werden zunachst weggelassen, weil diese tblicherweise (noch) nicht
in dem zu Grunde liegenden TTS-Material annotiert sind.

In der vorliegenden Studie haben wir vorgelesene Versionen desselben Textes beziglich der
darin vorgefundenen Pausen beziuglich der Parameter Pausenanzahl, Pausendauer, horbare
Atmung und Stelle der Pausen im Text untersucht. Das Material stammt zum einen von zufal-
lig ausgewahlten Sprechern eines Korpus mit Lesesprache und zum anderen von zwei ver-
schiedenen TTS-Systemen.

2 Methode

2.1 Material

Als Text wurde die Kurzgeschichte "Die drei kleinen Schweinchen”, die 13 Séatze enthalt,
ausgewahlt fir die Versionen von natirlichen Sprechern und von deutschsprachigen TTS-
Systemen analysiert wurden. Die natiirlich-sprachlichen Versionen stammen von 6 zuféllig
ausgewahlten Sprechern des IFCASL-Korpus [7] (Muttersprachler des Deutschen).

Die synthetischen Versionen stammen von zwei verschiedenen TTS-Systemen: 1) zwei ver-
schiedene Stimmen von MaryTTS [8]: bits3_hsmm_de_male und bits3_de_male_ unitselec-
tion_general; 2) zwei Versionen der bei Google benutzten Synthese, zum einen bei Home [9],
zum anderen bei Translate [10]. Drei der vier Synthese-Versionen wurden durch ein Web-
Interface generiert, eine Version wurde von der Firma Google zur Verfugung gestellt. Die vier
synthetischen Versionen werden im Folgenden nicht namentlich genannt, sondern durch-
nummeriert, da lediglich ein allgemeiner Einblick in synthetische Proben von Interesse ist und
keine Uberprifung spezifischer TTS-Systeme.

2.2 Analysen

Alle 10 Versionen (6 natirliche, 4 synthetische) wurden bezlglich der vorgefundenen Pausen
mit Hilfe des Speech Editors Praat untersucht. Die Parameter sind im Einzelnen die Anzahl
der Pausen, ihre Dauer, die Beteiligung horbarer Atmung und die Stelle der Pausen im Text.
In den (zahlreichen) Féallen, in denen einer Pause ein Plosiv folgt, z.B. wenn ein Satz mit “der,
die, das, da" beginnt, wurden generell 50 ms von der Pausendauer als fur die im Sprachsignal
meist nicht erkennbare Bildungsphase des Plosivs (und damit der Artikulation) abgezogen.



3 Ergebnisse

3.1 Pausen an Satzgrenzen

Die Resultate zeigen, dass wie erwartet alle natlrlichen Sprecher Pausen an den Satzgrenzen
produzieren und diese nahezu immer mit Atemgerduschen versehen. Diese Atempausen wei-
sen mit durchschnittlich ca. 800 ms relativ lange Dauern auf (Abb. 1).

Auch die TTS-Systeme zeigen ahnlich den naturlichen Sprechern Pausen an allen Satzgren-
zen. Allerdings sind diese im Kontrast zu den naturlichen Sprechern ohne Atemgerausch. Wie
in Abbildung 1 ersichtlich sind die Satzgrenzpausen auch betrachtlich kurzer: ca. 420 ms fur
TTS 1 und 2 bzw. 640 ms fur die beiden anderen Synthese-Versionen.
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Abbildung 1 — Pausendauern (in ms) an Satzgrenzen (NAT = Mittelwerte der natirlichen Sprecher)

3.2 Pausen innerhalb von Satzen

Alle natirlichen Sprecher produzieren auch Pausen innerhalb der Satze. Je nach Sprecher
schwankt die Anzahl zwischen 10 und 20. Bei diesen Binnenpausen gibt es leicht mehr
Atempausen als Nicht-Atempausen (52:34, vgl. Tab. 1). Die Binnenpausen haben aber kiirze-
re Dauern als die Satzgrenzpausen (ca. 300 ms im Schnitt).

Pausen innerhalb von Sétzen kdnnen an 23 verschiedenen Wortgrenzen festgestellt werden.
Aber nur 11 dieser Stellen werden von der Mehrheit der Sprecher zur Pausierung genutzt (fett
markierte Zahlen in Tab. 1). Eine weitere Differenzierung ist ersichtlich, wenn diese mehr-
heitlichen Binnenpausen beziglich horbarer Atembeteiligung analysiert werden. Manche
Binnenpausen finden mehrheitlich ohne Atmung statt (z.B. S11.1), andere mehrheitlich mit
Atmung (z.B. S2.2).

Im Text gibt es 13 Stellen mit Komma als Interpunktionszeichen. Es werden von diesen aber
nur 10 Stellen und damit nicht all diese Stellen von der Mehrheit der Sprecher mit einer Pause
markiert. Es gibt auch eine von allen gesetzte Binnenpause (S2.3), die ohne Interpunktions-
zeichen im Text vorkommt: vor der Konjunktion "und", die zwei Hauptsatze miteinander ver-
bindet (8 bzw. 11 Silben lang).



Tabelle 1 - Platzierung der Pausen im Text mit Haufigkeit, Binnenpausen in eckigen Klammern. AP
= Atempausen, NAP = Nicht-Atempausen, N = alle Pausen bei nattrlichen Sprechern (max. 6), darin
mehrheitlich gesetzte Pausen in Fettdruck, die synthetischen Versionen als 1/2 und 3/4.

Satz

Text

AP NAP

S1

Die drei kleinen Schweinchen [1]
gehen heim, [2]
um ihre Hauser zu bauen.

0

S2

Das erste kleine Schweinchen baut [1]

ein Haus aus Stroh, [2]

das zweite baut ein Haus aus Holz [3]

und das dritte baut ein Haus aus Backsteinen.

S3

Der Wolf entdeckt [1]

die drei kleinen Schweinchen und beschlief3t, [2]
das kleine Schweinchen mit dem Haus aus Stroh [3]
als erstes zu fressen.

S4

Er klopft an der Tdre, [1]
aber das kleine Schweinchen lasst ihn nicht ins Haus.

S5

Der Wolf bléht daraufhin seine Backen auf [1]
und blast mit all seiner Kraft, [2]
woraufhin das Haus weg fliegt.

S6

Das kleine Schweinchen [1]
rennt zu seinem Bruder [2]
mit dem Haus aus Holz.

S7

Der Wolf folgt dem Schweinchen und klopft wieder [1]
an die Ture, [2]
aber die kleinen Schweinchen lassen ihn nicht hinein.

S8

Der Wolf [1]

bl&st daraufhin seine Backen auf, [2]
pustet mit all seiner Kraft [3]

und das Haus fliegt davon.

S9

Die zwei kleinen Schweinchen [1]
rennen zu ihrem Bruder [2]

mit dem Haus aus [3]
Backsteinen.

S10

Der Wolf klopft an die Ttire, [1]
aber die kleinen Schweinchen lassen ihn nicht hinein.

S11

Der Wolf blast daraufhin seine Backen auf, [1]
pustet mit all seiner Kraft, [2]
aber das Haus fliegt nicht davon.

S12

Da beschliel3t der Wolf, [1]
durch den Schornstein in das Haus zu steigen, [2]

aber die kleinen Schweinchen haben einen Kessel mit
kochendem Wasser vorbereitet.
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S13

Der Wolf fallt hinein, [1]
stol3t einen Schrei aus [2]
und rennt davon.
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Ausgehend von den Binnenpausen, die mehrheitlich produziert werden, kénnen optimale
Zwischenpausenabschnitte angenommen werden. Wie in Abbildung 2 zu sehen variiert die
Lange dieser Abschnitte zwischen 5 und 29 Silben mit einem Median-Wert von 11 Silben und
einem Durchschnittswert von 12 Silben. Auffallig sind die Extremwerte: es gibt Zwischen-
pausenabschnitte mit 20 bzw. 22 Silben (in Fettdruck), die von allen Sprechern ohne Pausen
produziert wurden. Der Abschnitt mit 29 Silben wurde von zwei Sprechern ohne Pausen ge-
sprochen, die anderen Sprecher haben an verschiedenen Stellen eine bis drei Pausen produ-
ziert.

Die drei kleinen Schweinchen gehen heim, [13] um ihre H&auser
zu bauen. [8] Das erste kleine Schweinchen baut ein Haus aus
Stroh, [12] das zweite baut ein Haus aus Holz [8] und das
dritte baut ein Haus aus Backsteinen. [1l1l] Der Wolf entdeckt
die drei kleinen Schweinchen und DbeschlieBt, das kleine
Schweinchen mit dem Haus aus Stroh als erstes zu fressen. [29]
Er klopft an der Tire, [6] aber das kleine Schweinchen lasst
ihn nicht ins Haus. Der Wolf blaht daraufhin seine Backen auf
und blast mit all seiner Kraft, [18] woraufhin das Haus weg
fliegt. [7] Das kleine Schweinchen rennt zu seinem Bruder mit
dem Haus aus Holz. [15] Der Wolf folgt dem Schweinchen und
klopft wieder an die Tire, [13] aber die kleinen Schweinchen
lassen ihn nicht hinein. [12] Der Wolf bladst daraufhin seine
Backen auf, [11] pustet mit all seiner Kraft und das Haus
fliegt davon. [13] Die zweili kleinen Schweinchen rennen zu
ihrem Bruder mit dem Haus aus Backsteinen. [20] Der Wolf
klopft an die Tire, [7] aber die kleinen Schweinchen lassen
ihn nicht hinein. [13] Der Wolf bladst daraufhin seine Backen
auf, [1l1l] pustet mit all seiner Kraft, aber das Haus fliegt
nicht davon. [15] Da beschlieBRt der Wolf, [5] durch den
Schornstein in das Haus =zu steigen, [10] aber die kleinen
Schweinchen haben einen Kessel mit kochendem Wasser
vorbereitet. [22] Der Wolf f&allt hinein, [5] stohlt einen
Schrei aus und rennt davon. [9]

Abbildung 2 — Der verwendete Text mit Anzahl der Silben des vorangehenden Abschnitts zwischen
zwei Pausen, die von der Mehrheit der Sprecher produziert wurden (siehe Tab. 1)

Die Versionen der TTS-Systeme unterscheiden sich bezuglich der Binnenpausen markant von
den nattirlichen Sprechern. Die Versionen 1 und 2 weisen relativ viele Pausen auf (an 18 Stel-
len), die Versionen 3 und 4 extrem wenige Pausen (an nur zwei Stellen). Dies ist im deutli-
chen Gegensatz zu den 10 Stellen der mehrheitlich gesetzten Binnenpausen der natirlichen
Sprecher.

Die Binnenpausen bei TTS 1 und 2 sind im Schnitt auch noch etwas langer als die Pausen an
Satzgrenzen (Abb. 3a,b). Erschwerend kommt hinzu, dass manche Binnenpausen an Stellen
auftreten, welche die natiirlichen Sprecher gar nicht benutzen (S1.1, S6.1, S9.1) oder bei nur
einem natdrlichen Sprecher (S3.3, S7.1, S13.2) auftauchen.

Bei TTS 3 und 4 gibt es sehr wenige Pausen innerhalb der Satze. Diese sind extrem kurz (we-
niger als 100 ms, Abb. 3a,b), was zu sehr langen pausenfreien Intervallen fihrt.



Pausendauern innerhalb der Satze 1-7
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Abbildung 3a — Pausendauern (in ms) innerhalb der ersten sieben Sétze (NAT = Mittelwerte der
nattirlichen Sprecher)

Pausendauern innerhalb der Satze 8-13
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Abbildung 3b — Pausendauern (in ms) innerhalb der letzten sechs Sdtze (NAT = Mittelwerte der
natdrlichen Sprecher)

4 Diskussion

Die natlrlichen Sprecher zeigen eine groRe Variation beziglich der Dauern ihrer Pausen. Da-
bei scheint es sprechertibergreifende Tendenzen zu geben, Pausen an bestimmten Stellen 1an-
ger zu gestalten als an anderen Stellen. Ein genaues Verstandnis davon, unter welchen Um-
stdnden Pausen an manchen Stellen gedehnt werden, muss aber noch entwickelt werden.



Die Pausendauergestaltung bei den Synthesen sieht ganzlich anders aus. TTS 3 und 4 generie-
ren Pausen an Satzgrenzen mit ca. 600 ms und kommen dem Mittel der natlrlichen Sprecher
(800 ms) n&her als TTS 1 und 2 mit nur 400 ms. Allerdings kommen TTS 3 und 4 innerhalb
von Satzen quasi ohne akustische Pausen aus (andere Parameter zur Pausenperzeption sind
durchaus vorhanden), was das Verstandnis langerer Satze erschwert. Die naturlichen Sprecher
unterscheiden in ihrer Lesesprache klar zwischen Satzende- und Binnenpausen. Bei TTS 1
und 2 oszillieren die Pausendauern stets um 400 ms, ganz gleich, ob es sich um Binnengren-
zen oder solche am Satzende handelt. Eine Differenzierung wére wahrscheinlich sinnvoll.

Die Anzahl der Pausen ist starker Variation unterworfen, wobei dies nur die Binnengrenzen
betrifft; die Satzendegrenzen werden regelmaRig mit einer Pause in Lesesprache versehen.
Bei natlrlichen Sprechern, die wenige Binnenpausen setzen, tun dies an relativ wichtigen
Stellen, an denen die "Viel-Pausierer” dies auch tun. Es gibt aber auch etliche Textstellen, bei
denen optional (zumeist kurze) Pausen produziert werden kénnen. TTS 1 und 2 hingegen zei-
gen dabei interessanterweise solche Optionen auf, die nicht von den natlrlichen Sprechern
gewahlt werden (aber mit der Standarddauer).

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Studie hat an Hand eines vorgelesenen Textes Pausen natlrlicher Sprecher
mit solchen synthetischer Sprecher verglichen. Im Gesamtblick erstaunt es ein wenig, wie
Pausen in den inspizierten TTS-Systemen behandelt werden und wie wenig dabei natirliche
Sprecher Modell zu stehen scheinen.

Am Anfang des Aufsatzes ist eine simple Modellierung vorgeschlagen worden: lange Pausen
am Satzende (z.B. 800 ms) und kurze Pausen bei Kommata (z.B. 300 ms). Es ist anzunehmen,
dass eine solche Gestaltung zu einem adaquateren Ergebnis flr die Zuhorer fhrt.

Eine detailliertere Modellierung kénnte Differenzierungen enthalten bezuglich der Dauern
sowohl der langen als auch der kurzen Pausen, aber auch der Beriicksichtigung von Atemge-
rauschen. So haben beispielsweise Whalen et al. [11] fir Formantsynthese gezeigt, dass Ein-
atmungsgerausche einen positiven Effekt auf die gedachtnisbezogene Behaltensleistung der
nachfolgenden Satze haben kdnnen.

Die Evaluierung langerer Texte mit mehreren Sédtzen hingegen ist ein nicht gelostes Problem,
das fur natlrliche als auch fiir synthetische Sprache gilt. Es ist daher nicht verwunderlich,
dass es nur wenige Untersuchungen zu Pausen in der Sprachsynthese gibt; zu den Ausnahmen
zahlen Parlikar & Black [12] sowie Braunschweiler & Chen [13].

Im Allgemeinen ware eine bessere Modellierung von Pausen in der Sprachsynthese wiin-
schenswert. Da die Auswahl der geeigneten Pausenstellen dabei sowohl von der syntaktischen
Struktur als auch von der Phrasenldnge abhangen, kénnte sich eine Modellierung nach dem
Vorbild von Gee & Grosjean [5] eignen. Basierend auf den aktuellen Befunden kann die Hy-
pothese aufgestellt werden, dass Horer im Vergleich zu den manipulierten Versionen die exis-
tierenden TTS-Versionen als weniger addquat empfinden. Ob beim Zuhoren einer pausenop-
timierten TTS-Synthese tatsdchlich mehr Informationen im Geddchtnis behalten werden,
muss allerdings noch mit Tests nachgewiesen werden. Die Berlcksichtigung der genannten
Punkte ist fur eine Folgestudie geplant, bei der die hier generierten TTS-Versionen mit sol-
chen TTS-Versionen verglichen werden, die nach nattirlichen Vorbildern beziglich der Pau-
sen manipuliert wurden.
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