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Abstract: Die vorliegende Pilotstudie untersucht, ob das Einfligen kaum
wahrnehmbarer Einatmungsgerdusche die Priferenz synthetischer Sprache positiv
beeinflusst. Wihrend in synthetischer Sprache Einatmungsgerédusche iiblicherweise nicht
vorkommen, sind sie in menschlicher Sprache mehr oder minder gut hérbar, werden aber
meist "liberhort". Experimente mit Formantsynthese zeigen, dass synthetisch erzeugte
Sitze, denen Einatmungsgerdusche vorangestellt werden, besser memoriert werden als
solche ohne [6]. Im hier berichteten Experiment werden mit konkatenativer Synthese
erzeugte Telefonnummern verwendet. Ein Stimulus bestand aus zwei Kopien derselben
Telefonnummer, wobei jeweils einer Kopie ein Einatmungsgerdusch vorangestellt wurde.
Die elf Versuchspersonen hatten zu entscheiden, ob sie die erste oder die zweite Telefon-
nummer bevorzugen. Die Ergebnisse zeigen zwar fiir wenige Horer die erwartete
Priferenz der Version mit Einatmungsgeridusch, fiir einen Horer allerdings eine negative
Einstellung. Die Mehrheit zeigt weder eine Priferenz noch eine bewusstes Wahrnehmen
dieser kurzen Vokalisierung. Die Hypothese, dass synthetisch erzeugte AuBerungen
durch Voranstellen horbarer Einatmungsgeridusche positiver wahrgenommen werden als
solche ohne, konnte durch das vorgestellte Horexperiment nicht im angenommenen
Umfang bestitigt werden. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass die fehlende
Kongruenz zwischen dem Sprecher der Synthese und dem "Sprecher" des
Atmungsgerdusches sowie die fehlende Variation der Einatmungsgerdusche zu diesem
Befund beigetragen haben. Die vorliegende Pilotstudie zeigt beziiglich der Steigerung
der "Natiirlichkeit" synthetischer Sprache zum einen, wie komplex sich die Beziehung
zwischen Modellierung und Analyse des natiirlichen Vorbilds verhilt, zum anderen
deutet die Studie aber auch den potenziellen Nutzen, aber auch das Risiko dieser
Modellierung an.

1 Einfiihrung

Ziel der vorliegenden Studie ist, zu {iiberpriifen, ob kaum wahrnehmbare Einatmungs-
gerdusche die Priferenz synthetischer Sprache positiv beeinflussen.

Einer von vielen Unterschieden zwischen synthetischer und menschlicher Sprache besteht in
der Ab- bzw. Anwesenheit von Einatmungsgeriuschen. Oftmals geht menschlichen AufBerun-
gen ein durch verstirktes Einatmen bedingtes Gerdusch voraus. Auch wenn diese Gerédusch-
laute mehr oder minder gut horbar sind und ihre spektrale Energie entsprechend im Sprach-
signal beobachtbar ist, so scheinen Horer diesem selten Beachtung zu schenken. Annotationen
spontansprachlicher Korpora spiegeln dieses "Uberhoren" wieder [5].

Einatmungsgeriusche konnen aber auch wesentlicher Bestandteil der AuBerung sein, bei der
ein "Uberhoren" eigentlich ausgeschlossen ist. Dies ist bei affektiven AuBerungen zum
Ausdruck von Uberraschung und Erschrecken der Fall (z.B. [13]). Daher werden in den
wenigen Ansitzen, Spontansprache fiir Synthese zu modellieren, auch Atemgeridusche [4]
verwendet, insbesondere fiir expressive Sprachsynthese [7].
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Fir die Kombination von Atmungslauten und formantsynthetisch erzeugten Sétzen haben
Whalen et al. [6] herausgefunden, dass Sitze mit vorangegangenem Atmungssegment eine
bessere Erinnerungsleistung bei Zuhdrern zur Folge haben als solche ohne (bzw. solche mit
einem nicht-menschlichen Gerdusch wie Laubrascheln). Ungekldrt bleibt allerdings, ob
synthetisch erzeugte Sétze mit horbarer Einatmung auch zu einer Bevorzugung gegeniiber
solchen Sitzen ohne Einatmung fiihren. Ebenfalls ungeklért ist, ob das horbare Einatmen dem
Horer auch bewusst wird und er aus diesem Grund eine bestimmte Version bevorzugt.

Da in [6] ein Bewusstwerden des Einatmungsgerduschs nicht erwéihnt wurde und sich dies mit
dem oben erwihnten Annotationsgebrauch deckt, ist unsere erste Hypothese, dass in unserer
Pilotstudie niemand das Einatmen bewusst wahrnimmt. In Ubereinstimmung mit [6] ist die
zweite Hypothese, dass synthetisierte Sdtze mit Einatmungslaut solchen Sitzen ohne bevor-
zugt werden.

2 Methode

2.1 Erzeugung der Stimuli

Insgesamt wurden zehn Telefonnummern vom Muster 0421 — 369 — 2781 mit deutschen
Stimmen zweier Sprachsynthesen erzeugt: Festival [2] und Mary [3]. Es wurde darauf ge-
achtet, dass die prosodische Phrasierung derjenigen natiirlicher Sprache dhnelt [1]. Dazu
wurden auch nachtréglich die Pausendauern angepasst.
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Abbildung 1 — Sprachsignal mit Wellenform und Spektrogramm eines verwendeten Stimulus
beginnend mit der Telefonnummer 0152 — 901 — 16 30 (erzeugt mit der Sprachsynthese Festival [2]),
gefolgt von einer Sekunde Stille. Die zweite Hilfte des Stiumulus beginnt mit dem
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Einatmugsgerdusch und konkatenierter Stille von 200 ms (eingeférbt), dem wiederum eine Kopie der
Telefonnummer folgt.

Das verwendete Einatmungsgerdusch stammte aus der Spontansprache eines natiirlichen
Sprechers, der aber nicht identisch ist mit einem der "Spender" der synthetischen Stimmen.
Ein Stimulus bestand aus zwei Kopien derselben Telefonnummer (durch jeweils 1 Sekunde
Stille voneinander getrennt). Einer der beiden Nummern wurde das ausgewihlte Einatmungs-
gerdusch (Dauer: 480 ms plus 200 ms Stille) vorangestellt (vgl. Abbildung 1). Jedes
Telefonnummernpaar kam zwei Mal vor: einmal mit der horbaren Atmung vor der ersten
Nummer, beim zweiten Mal vor der zweiten Nummer. Jeder der so erzeugten 20 Stimuli
wurde doppelt vorgespielt, so dass insgesamt 40 Stimuli zu bewerten waren.

2.2 Versuchspersonen

Als Versuchspersonen (Vpn) fungierten 11 Studenten (davon 3 weiblich), die via Kopthorer
die Stimuli in randomisierter Reihenfolge vom Experimentleiter in einem ruhigen Biiro
vorgespielt bekamen. Nach jedem Stimulus mussten die Vpn entscheiden, ob sie die Version
A oder B bevorzugten. Nach zwanzig Stimuli wurde eine kleine Pause eingelegt. Insgesamt
dauerte diese Testphase ca. 12 Minuten.

Nach dem Test wurde jede Vp gefragt, ob sie einen Unterschied zwischen den beiden
Versionen eines Paares gehort haben. Falls die Vp Einatmung als Unterscheidungsmerkmal
genannt hat, wurde weiterhin gefragt, ob und in welche Richtung diese Wahrnehmung ihre
Priferenz gelenkt hat.

3 Ergebnisse

Die Mehrzahl der Vpn (7 von 11) nahm das Einatmungsgerédusch nicht wahr (siehe Abbildung
2). Diese Vpn nahmen aber bei einem erneuten Abhdren nach dem Test dieses Gerdusch
tiberrascht zur Kenntnis. Als mogliche Unterschiede zwischen den bis auf das Gerdusch
identischen Versionen wurden Variationen in Lautstédrke, Intonation, Dauer und Pausenlinge
angegeben. Nur bei einer dieser sieben Vpn war eine leichte Tendenz zu der Bevorzugung der
Nummern mit vorangegangenem Atmungsgerdusch zu beobachten, die Ergebnisse der
anderen sechs Vpn bewegen sich auf Zufallsniveau.

Der Minderheit der Vpn (4 von 11) fiel das Einatmungsgerdusch im Laufe des Tests bewusst
auf. Fiir zwei Vpn fiihrte diese Bewusstmachung dazu, die Nummern mit horbarer Einatmung
zu priferieren, bei den zwei anderen Vpn war dies aber — entgegen der anfinglich gedulerten
Erwartung — nicht der Fall. Entweder wurde angegeben, dass man "mal so, mal so" entschied
oder dass man sich bewusst gegen die Nummer mit dem Gerdusch entschieden habe (Vp 5).
Bei diesen beiden Vpn konnte im Gegensatz zu allen anderen Vpn eine eindeutige Ablehnung
des Atemgerduschs in Kombination mit einer der beiden synthetischen Stimmen festgestellt
werden. Allerdings sind in dieser Beziehung beide Vpn offenbar unterschiedlicher Ansicht,
welche der beiden Synthesen als unpassend zum natiirlichen Atmungsgerdusch gilt. Alle
anderen Vpn zeigten keine bemerkenswerte Bevorzugung oder Ablehnung einer der beiden
Synthesestimmen.
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Abbildung 2 — Priferenzen der 11 Vpn: Telefonnummer mit Einatmungsgerdusch (dunkel) vs. ohne
Einatmungsgerdusch (hell). Das Zufallsniveau liegt bei 20. Die 4 Vpn, denen die Einatmungs-
gerdusche bewusst geworden sind, sind mit Sternchen markiert.

4 Diskussion

Unsere Hypothese, dass synthetisch erzeugte AuBerungen durch Voranstellen horbarer
Einatmungsgeridusche positiver wahrgenommen werden als solche ohne, konnte durch das
vorgestellte Horexperiment nicht — beziehungsweise nicht im angenommenen Umfang —
bestdtigt werden. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass die fehlende Kongruenz
zwischen dem Sprecher der Synthese und dem "Sprecher" des Atmungsgeridusches sowie die
fehlende Variation der Einatmungsgerausche zu diesem Befund beigetragen haben.

4.1 Kongruenz der Sprecher in der Synthese

Der eindeutigen Bevorzugung der zusitzlich manipulierten Versionen bei zwei Vpn steht die
(partielle) Ablehnung durch andere Vpn gegeniiber. Hier scheinen die im Atmungselement
enthaltenen Informationen iiber den Sprecher nicht ausreichend kongruent zu denen der
beiden synthetischen Stimmen zu sein.

Bei der Studie von Whalen et al. [6] wurde dieser Aspekt insofern beriickischtigt, dass sich
die Vokaltrakteigenschaften des "Atmungssprechers" mit dem Sprechermodell fiir die
Formantsynthese dhneln. Bei der Weiterfilhrung der Testreihe muss daher der Aspekt der
Sprecherkongruenz unbedingt beachtet werden.
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4.2 Variation der Einatmungsgeriusche

Studien iiber die so hdufig produzierten Einatmungsgeridusche zeigen durchaus eine
beachtliche inter-individuelle Variation, aber auch eine bemerkenswerte intra-individuelle
Variation. Lauf [8] beispielsweise zeigt, dass sich beim lauten Lesen die Sprecher beziiglich
der Dauer und Intensitdt ihrer in Sprechpausen produzierten Einatmungsgerdusche sehr
unterschiedlich verhalten konnen. Dieser Befund wird durch forensisch orientierte Arbeiten
(z.B. [9]) sowie durch Studien mit Spontansprache bestétigt [11].

Die Whalen-Studie [6] benutzt drei verschiedene Atmungsgerdusche, die sich in erster Linie
in ihrer Dauer unterscheiden: von ca. 600 ms bis iiber 700 ms, jeweils gefolgt von 300 ms
Stille. In der vorliegenden Pilotstudie wurde nur ein einziges Gerdusch benutzt, wobei
Gerdusch und darauffolgende Stille kiirzer waren.

Neben individualtypischen Eigenschaften spielt auch die Kontrolle und Planung linguistischer
Einheiten eine Rolle bei unterschiedlich ausgeprigten Einatmungslauten. Die Sprechplanung
langer Phrasen bedingt eine grofere Einatmungstiefe mit darauffolgendem intensiveren
und/oder ldngerem Einatmungsgerdusch im Vergleich zur Planung kurzer Phrasen [10, 11].

Auf der paralinguistischen Ebene spielen die Produktion und Perzeption von Einatmungs-
gerduschen bei den bereits genannten Affektduflerungen wie zum Ausdruck von Schreck eine
zentrale Rolle [13]. Aber horbare Einatmung findet auch als Marker der Hoflichkeit
Verwendung, z.B. im Koreanischen [12].

4.3 Unbewusste Verarbeitung horbarer Einatmungsgeriusche

Das in synthetischer Sprache eingesetzte Einatmungerdusch wurde mehrheitlich unbewusst
verarbeitet. Moglicherweise werden die meisten Einatmungsgerdusche generell nicht bewusst
verarbeitet. Daher wiirde dieser Befund zu der relativ geringen Konsistenz bei der Annotation
natiirlichsprachlicher Daten [5] passen. Auch in der Whalen-Studie [6] wird ein bewusstes
Wahrnehmen der Einatmung durch die Vpn nicht berichtet (was eine gelegentliche
Wahrnehmung aber nicht ausschlief3t).

4.4 Positive Beeinflussung synthetischer Sitze durch horbare Einatmungsgeriusche

Nur bei zwei aus elf Vpn konnte gemil} der Hypothese eine positive Beeinflussung, bei nur
einer Vp konnte eine negative Beeinflussung festgestellt werden. Die groe Mehrheit blieb
unbeeinflusst. Dieses Ergebnis steht im Gegensatz zu [6], wo allerdings ein Recall-Test mit
einzelnen Sétzen und kein Priferenztest durchgefiihrt worden ist.

Sollten weitere Tests ergeben, dass sprecherkongruente Atmungsgeridusche bei synthetischer
Sprache nicht zu negativen Ergebnissen fiihren, so besteht durchaus die Moglichkeit, dass bei
einigen Horern eine solche Verwendung zu einer positiveren Einstellung synthetischer
erzeugter Sprache fiihrt.

4.5 Fazit

Die vorliegende Pilotstudie zeigt beziiglich der Steigerung der "Natiirlichkeit" synthetischer
Sprache zum einen, wie komplex sich die Beziehung zwischen Modellierung und Analyse des
natiirlichen Vorbilds verhilt - ein bloles Abbilden vorgefundener Eigenschaften reicht nicht
aus. Zum anderen deutet die Studie aber auch den potenziellen Nutzen, aber auch das Risiko
dieser Modellierung an. Zukiinftige Studien sollten zum Ziel haben, durch die entsprechende
Beriicksichtigung der Sprecherkongruenz und der Variation der phonetischen Auspriagung
von Atmungsgerduschen die hier erkannten Risiken auszuschliefen sowie in erweiterten Test-
Settings den Nutzen zu iiberpriifen.
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