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Abstract: Es ist vielfach winschenswert, das Tempo synthetisBpeache &ndern
zu konnen. In den meisten Synthesesystemen wird dieh@iesligkeit in linearer

Weise angepasst, wohingegen in natirlicher Sprache Tedgro@gen nicht-linear
vorkommen. Erste Modelle, die lediglich die Vorhersage uedli®erung proso-

discher Phrasengrenzen berucksichtigen, werden fur zmgsdene und zwei schnel-
le Tempi dargestellt. In Hortests werden linear zeiisital mit modell-basierten
Stimuli verglichen, die mit dem deutschsprachigen Syntesidary” [12] erzeugt

wurden. Die Ergebnisse zeigen, dass die phrasen-modéizidférsionen bei sehr
langsamen Tempo den linearen bevorzugt werden. Bei bsaderllen Geschwin-
digkeiten ist diese Tendenz geringfiigig vorhanden, bei motiergsamen Tempo
aber nicht. Dies wirft die Frage auf, welche Benutzelchhes Tempo bevorzugen.

1 Einflhrung

Die Préaferenzen einzelner Hoérer in Hinblick auf die etddrgabe-Geschwindigkeit

synthetischer Sprache konnen bisweilen stark divergigdfaktoren, die dabei eine Rolle

spielen bzw. spielen kénnen, sind beispielweise Erfahmmiymgang mit Sprachsynthese,

Vertrautheit mit der gewahlten Stimme, Alter des HgrBligeau der Sprachbeherrschung bei
Nichtmuttersprachlern, Beeintrachtigungen des Gehdrmstnhattionsdichte, Texttypus, Dauer

der synthetischen AuRerung sowie eine allgemeine Priféiie schnelleres oder langsameres
Sprechen. Es kann davon ausgegangen werden, dass Persermm dirsten Mal synthe-

tische Sprache horen, diese mit langsamer Geschwindiggeitrzugen. Im Gegensatz dazu
werden Personen, die taglich mit Sprachsynthese arpeiter eine schnellere Geschwindig-
keit préferieren.

Die Steuerung des Sprechtempos wird - falls Gberhaupt vorandeden meisten Sprach-
synthesesystemen durch eliveeare zeitliche Anpassung vollzogen. Sowohl die lautliche als
auch die prosodische Struktur bleibt konstant, lediglich dietdauern werden dem ge-
wunschten Zoomfaktor angepasst. Das Ergebnis dieserelimeaitlichen Anpassung ist ahn-
lich (aber nicht genau gleich) einer Audiodatei, die niibhdrer oder niederigerer Abtastrate
abgespielt wird, wobei die Tonhdhe gleich gehalten wird.

In menschlicher Sprache sind die Unterschiede bezlglishSgpeechtempos hingegen als
nicht-linear zu bezeichnen. Dieser nicht-lineare Charakter zéifjt &uf vielen Ebenen: bei
der Anzahl der prosodischen Phrasengrenzen und der daraliienesslen Pausen, der An-
zahl der Satzakzente, Veranderungen der Lautstruktur in ¥ammssimilationen, phonemi-
schen Reduktionen sowie der Tilgung von Lauten und Silbenh Aiec Dauer von Lauten
und Silben ist in starkem MalRe als nicht-linear anzselda beispielsweise verschiedene
Lautklassen verschieden "elastisch” sind. So werden kaBgvokale im Vergleich zu
Plosiven starker gedehnt und gestaucht. Ferner ist dasgFinerrhalten innerhalb von Laut-
segmenten als nicht-linear anzusehen. Dazu seien Ildienéten Faktoren genannt: unter-
schiedliche Elastizitat von stationaren gegenlber -siditonaren Phasen bei Vokalen,
spektrale Reduktion (target undershoot), Grad der koartikidahemm Uberlappung von
Sprechgesten sowie der Grad der Beschleunigung der versemefiiulatoren.

All diese Faktoren bleiben bei einer linearen Veramdgrder Zeitstruktur (bei konstant ge-
haltener Tonhthe) von Sprachsignalen unbeachtet. Heilgee davon ist, dass die Akzeptanz



bei Horern erheblich absinkt. Bei langsamem Tempadtamt®in "Leiern”, das den Eindruck
extremer Langeweile vermitteln (oder verstarken) kadi. schnellerem Tempo hingegen
kann die Verstandlichkeit erheblich leiden.

2 Ansatze zur nicht-linearen Steuerung des Sprechtempos

Es hat bislang mehrere Ansatze gegeben, nicht-lifegpekte bei der Steuerung des Sprech-
tempos bei der Sprachsynthese zu berlcksichtigen. Im fldgesollen sie in chronlogischer
Ordnung kurz vorgestellt werden.

In den sogenannten Klatt-Regeln [8,1], einem additiv-mik#plen Dauermodell, das
eigentlich furs Amerikanische Englisch entwickelt wurdedvzur Verlangsamung eine kurze
Pause zwischen einem Inhalts- und einem Funktionswagefigt und dartberhinaus einzel-
ne Laute je nach Tempo ein wenig gedehnt oder gestaucht.

In einer deutschsprachigen TTS-Synthese [9] wird die gloBadrechgeschwindigkeit als
einer von mehreren Faktoren in angepassten Klatt-Rdggdlandelt. Die Folge davon ist,
dass die Lautsegmente proportional zu ihrer inharentenr Daagifiziert werden.

Fur einen franzésischsprachigen Synthesiser [3] wirchfelte vorgeschlagen, die Dauern
von Pausen und Segmenten zu modellieren. Der Einflusspidectgeschwindigkeit auf die

Lautdauern geschieht aber unabhéangig vom additiv-multiplikatiauermodell. Syntak-

tische Grenzen werden direkt auf Pausen abgebildet, daéemvi@ in obligatorische und

optionale klassifiziert werden. Optionale Grenzen werdenutzt, um neue Pausen bei
langsamen Tempo einzufiigen oder sie werden bei schnelenpadl Ubersprungen. Diese
zumeist auf Interpunktion ful3ende Information bestimmt Ig&eait und Dauer der Pausen.

Bei einem englischsprachigen Synthesesystem [10] wirdSdewerpunkt auf die Anderung
der phonologischen Struktur gelegt, so dass prosodische RPlurage&atzakzente modifiziert
werden. Es wird argumentiert, dass Manipulationen auf demgibgischen Ebene besser das
wahrgenommend&empo beeinflussen, wohingegen das objektiv messbar@ol emhr von
den Lautdauern abhangt.

In [15] wird fur eine franzésischsprachige Synthese nalsnAnwendung von Regeln zur
Re-Silbifizierung und der lautlichen Struktur auch zusatzliehesen und prosodische Phra-
sen eingefugt. Ein wichtiges Merkmal bei der Zuweisung desgalischen Grenzen ist die
Berucksichtigung sowohl rhythmischer als auch syntaktisGegebenheiten. Um die letzt-
endlichen Lautdauern vorherzusagen wird Tempo als eigekérrAen Dauermodell behan-

delt.

In einem Vergleich amerikanisch-englischer TTS-Synskees[7] wird zur Verlangsamung
nach jedem Wort eine kurze Pause eingefugt, mit dem Zwthetysche Sprache verstand-
licher zu machen, was in einem Hoértest auch gezeigt wir

Obwohl kein direkter Zusammenhang zur synthetischen Sprgefpeben ist, sollte der nicht-
lineare Ansatz der zeitlichen Skalierung in [5] erwawetrden. Um bereits aufgenommene
Sprachsignale zu stauchen, werden in erster Linie Pae#ioh reduziert (bis minimal 100
ms). Je nach Lautklasse werden die Laute wie folgt gedteuetionte Vokale am wenigsten,
unbetonte Vokale durch einen mittleren Wert, Konsomafgenach Betonung des benach-
barten Vokals, und Konsonanten mehr als Vokale. Besendféert wird darauf gelegt, dass
sowohl die lautlichen Ubergange, in denen starke speldralerungen vonstatten gehen, als
auch bereits sehr kurz Laute nicht von der zeitlicheri€didag betroffen sind. Perzeptions-
experimente zeigen, dass diese nicht-lineare Methode Kdenpression einer linearen
Methode Uberlegen ist.

Es ist bemerkenswert, dass die bislang verwendetent-limebaren” Modelle entweder nur
einen oder mehrere, aber radle der oben aufgefihrten Aspekte berticksichtigen. Zudem
scheinen die oben genannten Studien entwederemuschnelles und nuein langsames



Tempo anzunehmen, oder die negative oder positive Besichlagnsolite kontinuierlich
betrachten werden, ohne dass Ober- und Untergrenzennbekaren. Weiterhin ist bemer-
kenswert, dass bis auf eine Studie [7] alle syntheseargien Studien auf eine formelle Eva-
luierung durch Hérer verzichten. Diese Studien basieremegler auf Beobachtungen natrli-
cher Sprache bzw. phonetisch-linguistischer Intuitiorr @ik Evaluierung wird an Hand von
Sprachproduktionsdaten getestet. Es ist sicherlich voteNavenn die vorhergesagten Seg-
mentdauern mit denen in den Produktionsdaten eines einz8fiechers vergleichbar sind.
Es ist aber nicht unbedingt gegeben, dass diese Daten zletd®en guten Ergebnissen mit
wirklichen Horern fuhren. Des weiteren kann angenommvenden, dass die Horleistung
unter ungunstigen Bedingungen, wie z.B. synthetische Sprabhenmt, und deswegen von
Horern Sprechgeschwindigkeiten bevorzugt werden, die langsanaeals unter gewohnten
und gunstigen Bedingungen [14].

3 Temposteuerung durch Phrasierung

3.1 Voriberlegungen

Mehrere Schlussfolgerungen der oben dargestellten Beobgeint waren mdglich: zum
einen, dass maalle Ebenen in einem Temposteuerungsmodell beriicksichtigt; meten,
dass mehr als nur eine langsame bzw. schnelle Gesbhykeit angegeben wird, denn
Sprechen kann verschieden schnell und verschieden langsastatten gehen; zum dritten,
dass Perzeptionsexperimente durchgefihrt werden. Allerdingts e Nachteile, wenn
versucht wird, so viel wie irgend moglich versucht zu maieh: man kann mit den Ergeb-
nissen nicht erklaren, welche Komponente fiir welchgelihis verantwortlich ist. Aul3erdem
kann man davon ausgehen, dass nicht alle Komponenteh glgiconodelliert werden. Aus
diesen Grunden scheint es angebracht, zunachst einmatlemufbzw. die wichtigsten
Parameter bei der Temporegulierung einzugehen, um erste hdgpat zu Uberprifen und
gegebenenfalls zu korrigieren, bevor weitere Komponemtéersucht werden. Seit [6] ist es
allgemein anerkannt, dass Anderungen im Sprechtempo ér &isie auf Anderungen in der
Pausierung zurlckzufuhren sind. Daher sollte eine erste héodied je nach anvisiertem
Tempo Dauer, Anzahl und Position der Pausen im Satz readnen. Ublicherweise ist die
Pausierung mit der Phrasierung eng verknlpft: in TTS-SysteiBern sich prosodische
Phrasengrenzen als Pausen, Dehnung von Lauten und Sildende einer Phrase, sowie der
Zuweisung eines Grenztones. Je nach Betrachtungsweisadicatarke einer prosodischen
Grenze variieren: eine starkere Grenze kann zu eumgeten Pausendauer, mehr phrasen-
finaler Dehnung und einer ausgepragteren Tonhéhenbewegung. fihre

Grenze vorhergesagte Position Pausen-ddaddtor finale Dehnung Grenzton
"2" vor PP; - - -
vor Konj in koordin. NP o. AP
"3" nach Vorfeld > 2 Tokens; 120 1,4 (Nukleus) H-
vor "und"/"oder" 1,1 (Coda)
"4" Komma 200 0,6 (alle anderen) H-%,
"6" Satzende 410 H-"H%, L-%

Tabelle 1. Default-Vorhersage der Position prosodischer Grenzeagh Grenzstarke und ihre jeweiligen Re-
alisierungen in Pausendauer (ms), Faktor fir finale Dehooddsrenzton.

3.2 Default-Fall

Bevor eine Modellierung verschiedener Geschwindigkeitattfisdet, lohnt es sich, den
Default-Fall zu betrachten, den es zu andern gilt. Dasldlideruht auf dem deutsch-
sprachigen Diphon-basierten Sprachsynthesesystem "Mag}' Im Normfall werden in

"Mary" die prosodische Phrasengrenzen wie in Tabellerhergesagt. Hier gilt es zu beach-



ten, dass momentan in "Mary" die folgenden Etikettendf@rprosodischen Phrasengrenzen
verwendet werden, die auf den ToBI-Konventionen berulidq ['2", "3", "4", "6". Die
phrasen-finale Dehnung wird im Dauermodell behandelt, dds raultiplikativ-additiven
Regeln nach Klatt [8] beruht und flirs Deutsche angepasst wi{#fieDie intrinsische Dauer
der Silbenkerne (meist die Vokale) in phrasen-finaldipeSwird mit Faktor 1,4 bei allen
Grenzstarken multipliziert. Wenn keine Grenze vorliegtd Faktor 0,6 angewandt. Konso-
nanten in Coda-Position werden in phrasen-finalefudgeimit 1,1 multipliziert.

3.3 Modell 1

Insgesamt sollen vier Geschwindigkeiten modelliert wergeneils eine extreme und eine
moderate Form flr langsam und schnell. Ein erstes Mst#it die folgenden Zusatze und
Anderungen vor:

- fur langsame Geschwindigkeiten sollen zusétzlich zu dermialen” Phrasengrenzen Klei-
nere prosodische Phrasengrenzen eingefligt werden: naciNgaealphrase (NP) und jeder
Adjektivphrase (AP) (beabsichtigter Effekt: mehr Pausehrmehr phrasen-finale Dehnung)

- fur schnellere Geschwindigkeiten werden Grenzen dekét&8" Gibersprungen

- die Dauern von Pausen sollen zum einen abhangig seitleoStarke der Phrasengrenze
und zum anderen vom anvisierten Tempo (siehe Tabelle 2)

sehr schnellrelativ schnell default relativ langsamsehr langsam
Grenzg 60% 80% 100% 120% 140%
"2" - - - 100 (120) 120 (200)
"3" 40 (20) 80 120 180 (200) 300 (410
"4" 50 100 200 300 (410) 700
"6" 100 200 410 620 (700) 1000

Tabelle 2. Pausendauern in msec in Abhangigkeit der prosodischen sEigtez und des gewlnschten Sprech-
tempos; in Klammern jeweils die Dauer wmodell 1[13], falls vonmodell 2abweichend.

All diese Anderungen gegeniiber der Default-Verarbeitung wenddolgenden alsnodell 1
bezeichnet. In einem ersten Test [13] matdell 1die Hypothesen bestatigt, den linear bear-
beiteten Versionen Uberlegen zu sein. Eine Ausnahuhet kilerelativ langsameé/ersion, die
wahrscheinlich auf Grund einer "lUbergenerierenden” Rincag) deutlich abgelehnt wurde.

3.4 Modell 2

Modell 2 zielt darauf ab, die vermuteten Defzite wie sie imegrsTest fur digelativ lang-
sameVersion (120%) aufgetreten sind, zu beseitigen, und aactell 1weiter zu verfeinern.
Die relativ schnellen Artikulationsphasen werden vedamt und die zu vielen bzw. zu lan-
gen Pausen werden gekurzt. Weiterhin wird versuchtsete langsamé/ersion durch eine
verstarkte phrasen-finale Dehnung zu verbessern. Deshatten folgende Anderungen am
Modell vorgenommen, die azmodell 2fiihren:

- Einfugen von "2"er-Grenzen nach NP und AP nur, wenmeieen "Mikro-Phrasen” auch
einen Akzent enthalten

- zusatzlicher Faktor 1,5 fur jeden Silbenreim (Nukleus plodal in akzentuierten Waortern
bei phrasen-finaler Dehnung (alle Geschwindigkeiten)

- Pausendauer firelativ langsamebenfalls mit einem Faktor 1,5 in Bezug auf Normalfall
multipliziert (Anderungen siehe Tabelle 2)

- fur schnellere Geschwindigkeiten werden Grenzen deké&t&8" nicht Ubersprungen



4 Experimente

4.1 Methode

Mit dem Sprachsynthesesystem "Mary" wurden fur einert B¢xnuli in vier verschiedenen
Tempi erzeugt, wobei weniger akzeptable Formen unkorrigeldssen wurden, um mog-
lichst realistische Benutzungsbedingungen zu haben. Die Témpi sehr schnell relativ
schnel| relativ langsam sehr langsanentsprechen 140%, 120%, 80%, 60% der Gesamtdauer
der erzeugten AuRerung im Default-Fall. Fir jedes Tempo wumiwere Modllierungen
miteinander verglichen: zum einen rdinear zeit-skalierte Versionen mit beibehaltener FO-
Charakteristik, zum anderenybride Versionen, bei denen die Grenzen und Pausen neu
modelliert wurden. Fir die hybriden Versionen wurden zunadles Grenzen gemald des
Modells neu vorhergesagt, danach die Pausendauern angepdsst, letzten Schritt die so
gewonnene AuRerung mit dem Speech Editor CoolEdit® lineiuskadiert. Die Sprech-
geschwindigkeiten inklusive Pausen in Silben pro Sekunde qisi$)die folgenden: 3.66 s/s
(140%); 4.27 s/s (120%); 6.41 s/s (80%); 8.23 s/s (60%).

Bei dem ausgewahlten Text handelt es sich um einen ZAbsas Nachrichtentextes (2 Satze,
36 Worter, 74 Silben), der mit dem Text aus Test 1 verdiarchaber nicht identisch ist. Der
Grund fur die Auswahl eines Textes statt mehrerer Eatzg liegt darin, dass a) Phrasierung
eher Uber langeren AuBerungen als uber kiirzere zum Tragenckominad dass b) Benutzer
in vielen Anwendungen mehr als nur Einzelsatze zu hdekommen.

Bezugs und des sollen nicht |. Ein- soll es
dauer Hohe Arbeits- pauschal ge- schnitte aber
losengeldes kirzt werden
A 2" "3" "6" "2"
1010 0 597 0 1817 176 2612 646 692 0 912 0
B 2" "2" "3" "6" 2" 2"
902 140| 485 | 14( 1540 346 2209 1153690 120 737 | 140

Tabelle 3.Der Textanfang in desehr langsamefseschwindigkeit (140%) in der linearen Bearbeitung (A) und
nachmodell 2(B). Fir jede Textportion sind die prosodischen Grenzerimer Starke sowie die Dauern der
Pausen und der Artikulationsphasen in msec eingetragen. iNgefigte Grenzen der Starke "2" in "B"
entsprechen keiner Grenze "-" in "A".

Der Hortest fand zweigeteilt statt, einer fur die Veolle mit den langsamen Versionen (test
2 a-d), ein anderer fir die schnellen Versionen (tesk k& den Féallen, in denen beim ersten
Test die hybride Version der linearen tUberlegen war (14808%, 60%) wurde erneut ein
Vergleich zwischen dem damals verwendeteodell 1 und linear vorgenommen. Ebenso
wurde ein Vergleich zwischen dem veranderten Modetidell 2 und der linearen Version
vorgenommen. Um herauszufinden, ob die Veranderungen amliMictien den Praferenzen
der Horer niederschlagt, wurden auch beide hybriden Versigegeneinander getestet. Fur
jedes der 10 Vergleichspaare wurden zwei Stimuli erzeugt, ivdio@osition jeder Version
jeweils ausgetauscht wurde.

An jedem der beiden Teil-Experimente nahmen 10 Muttersleratdil. Zum "Aufwéarmen”
wurde der Text zundchst einmal im Default-Tempo vorgeseihach wurden die Stimuli in
randomisierter Reihenfolge Uber Lautsprecher in eineigenhBlroumgebung dargeboten.
Die Versuchspersonen sollten nach jedem Stimulus notietesie die erst- oder die zweitge-
spielte Version bevorzugen, wobei in jedem Fall eindwaAnt gegeben werden musste
(forced choice).

4.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse fir die langsamen Geschwindigkeiten (EaBglsind teilweise entgegen den
Erwartungen. Im Gegensatz zu dem Ergebnis aus dem ergeistieodell 1im Vergleich



zu linear in densehr langsameWersionen (140%) nicht mehr der Favorit (test 2a), wohi
gegenmodell 2deutlich gegenlibdmear bestehen kann (test 2b). Das gute Abschneiden von
modell 2in Beziehung zumodell 1kommt auch im direkten Vergleich der beiden hybriden
Versionen zum Ausdruck, in demodell 1klar praferiert wird (test 2c).

Bei denrelativ langsamenVersionen (120%) schneidetodell 2in test 2d besser ab als
modell lin testl. Dennoch wird nicht der Level dierearenVersion erreicht. Es ist weiterhin
bemerkenswert, dasaodell 2in der 120%-Versionen gerade die Halfte der Punkte erreicht
wie modell 2in den 140%-Versionen (test 2b vs. test 2d).

Fur dierelativ schnellenVersionen (80%)modell 1zwar gegenibelinear leicht berlegen
ist, aber hier ist die sehr hohe Anzahl an inkonsiste Antworten beachtenswert (test 2e).
Somit wird die Tendenz aus dem ersten Test nicht vetiligt. Ein &hnliches Bild bietet der
Vergleich vonmodell 2vs. linear (test 2f). Zwischen den beiden hybriden Modellen bésteh
im direkten Vergleich demnach auch kein Unterschied 2igst

Im Vergleichlinear-modell 1(test 2h) bei desehr schnellerVersionen (60%) gibt es eine
Tendenz zu Gunsten vanodell 1 die die Erwartungen aus test 1 bestatigt. Im Vergleich
linear-modell 2(test 2i) gibt es die Tendenz zu Gunsten des hybriden Maodeht. Konse-
guenterweise ignodell lauchmodell 2im direkten Vergleich tberlegen (test 2k).

140% test 1jtest 2gtest 2htest 2q 120% testl] test 20
linear 17 50 20 - linear 83 60
modell 1 | 83 10 - 10 modell 1 | 17 -
modell 2 - - 80 90 modell 2 - 40
inkonsistent 33 40 40 40 | inkonsistent33 40

80% test 1 test 2¢ test 2fltest 29  60% testl test 2h test2i| test2K

linear 23 40 45 - linear 40 30 55 -
modell 1 | 77 60 - 55 modell 1 | 60 70 - 70
modell 2 - - 55 45 modell 2 - - 45 30

inkonsistent 46 80 50 50 || inkonsistent53 60 50 40
Tabelle 5. Antworten der Versuchspersonen in Prozent fiir die kiemeVergleiche: "sehr langsamen”
Versionen (140% der Defaultdauer), "relativ langsam" (120%&)atlv schnell" (80%) und "sehr schnelle"
(60%). Fur jeden Vergleich ist auch der prozentuale Anteihkonistenten Bewertungen angegeben.
Bemerkenswert fur alle durchgefiihrten Tests ist die Andahinkonsistenten Antworten, die
bei den langsamen Versionen zwischen 33% und 40% liegerdiel.klehrheit (67% - 60%)
nimmt Unterschiede zwischen den verschiedenen Versiomahr. Diese mehrheitliche
Diskriminationsfahigkeit ist bei den schnellen AuRerungseiten der Fal, wo die
inkonsistenten Beurteilungen zwischen 46% und 80% betragen.

4.3 Diskussion

Fur diesehr langsameAuRerungen hat es sich in Test 2 erneut gezeigt, dassleinkeeiden
nicht-linear behandelten Versionen der Vorzug vor dealien Version gegeben wird. Aller-
dings Uberrascht es auf den ersten Blick, dasdell 1im erneuten Test schlechter abschnel-
det alslinear. Das mag dieselben Ursachen haben wie beim Vergmeatell 1-linearim
ersten Test [13], in dem die 120%-Versionen (aber nichtLd@bo-Versionen) deutlich ab-
gelehnt wurden: zu viele und/oder zu lange Pausen an mogl@kerungiinstigen Positionen
im Satz. Dieses Ergebnis (test 1 vs. test 2a) zeigtaalmh, dass es unbedingt erforderlich ist,
mehr als nueinenText zu testen, auch wenn es sich um einen langererhdedelt.

Bei denrelativ langsamenVersionen hat wedenodell 1nochmodell 2die erwartete Uber-
legenheit in Bezug zulinearen Veranderung gebracht. Mdglicherweise besteht ein Zusam-
menhang zwischen dem relativ langsamen Tempo fir derr HéredDiphon-Synthese und der



Artikulationsgeschwindigkeit, mit der das zugrunde liegende DyMaterial produziert
wurde. Diphon-Aufnahmen sind Ublicherweise durch eine langsa und akzentuiertere
Sprechweise gekennzeichnet. Eine kinstliche Verlangsamury dangsame Phrasierung”
scheint daher bei den Horern kein Gefallen zu finden.

Interessanterweise gibt es bei dahnellenVersionen leichte Praferenzen fur die phrasen-
veranderten Modelle. Diese Tendenzen sind wie zu emvaitdt so stark ausgepragt wie bei
sehr langsamEs scheint sich als Vorteil herauszustellen, dasshdeire Verkirzung der
Pausen die Stauchung der Artikulationsphasen nicht so stankei bei derinearen Versio-
nen. Um weitere Verbesserungen in diesen Tempo-Kategaui@rreichen, ist es notwendig,
die Dauermodellierung genau auf diese Tempi hin auszuricht@sn,mehr Kenntnisse tber
die Dauereigenschaften von Lauten unter verschiedenenpobeaingungen verlangt.
Weitere Verbesserungen konnte man erwarten, wenn rbgesignetes Diphon-Material
(bzw. Material anderer Bausteingrof3e) bereitgestelid.wWie oben angedeutet entsteht
durch die urspringlich leicht hyperartikulierte Sprechweise Ripeon-Materials vor allem
bei schneller Sprechweise der Eindruck von unpassender -Aytilarlation. Auch mit der
Auswahl von Bausteinen, die grof3er als Diphone sind,\&attlesserungen vorstellbar, wenn
man bedenkt, dass sich die Koartikulation bei schnel@ed®weise moglicherweise stark
verandert: zum einen durch einen starkeren Grad der Kalatton, zum anderen durch eine
weitere zeitliche Ausdehnung auf vorhergehende bzw. ngehide Laute und Silben.

Im Gegensatz zum schnelleren Sprechen kann man lan@ammehsynthese erfolgreich mit
einer langererrelativen Pausendauer modellieren. Dazu sollte die Anzahl der @uptgef
Pausen unter Berucksichtigung der Position im Satz erhéften, sodass die Artikulations-
geschwindigkeit lediglich moderat erhdht wird. So ist bei #40%-Versionen die Artikula-
tionsgeschwindigkeit vohinear bei 3,9 Silben pro Sekunde (s/s) und der Anteil der Pausen an
der Gesamtsprechzeit betragt lediglich 6 %; die entsprdehesahlen vommodell 2sind 4,7

s/s und 22 %. Eine zu langsame Artikulation kann den mancbenahteten Effekt von
Langeweile synthetischer Sprache verstarken.

5 Abschliel3ende Diskussion und Zusammenfassung

Bei den schnellen Geschwindigkeiten werden die nicht-linear verandertensivieen den
linearen Versionen meistens leicht bevorzugt. AberGruind der Geringfuigigkeit der Ergeb-
nisse und des hohen Anteils an inkonsistenten Horesieirf kann man nicht behaupten,
dass eine wirkliche Verbesserung durch die vorgenommen émgiem stattgefunden hat. Die
Modellierung der Vorhersage und der Realisierung von Phraseegralleine scheint nicht
auszureichen, kann aber moglicherweise in Verbindung miteAingen auf anderen Ebenen
zu wirklichen Verbesserungen fihren.

Die Tatsache, dass der lineare Ansatzrbkitiv langsamenTempo den hier dargestellten
nicht-linearen Anséatzen Uberlegen sind, lasst die Faafflemmen, ob das von den Entwick-
lern vorgegebene Default-Tempo und das von Benutzern préd¢efiempo dasselbe ist. Es
gibt bei der Frage nach der bevorzugten persénlich pndéariecGeschwindigkeit viele
Faktoren, die hierbei eine Rolle spielen kénnen: nelmgnNatirlichkeit auch die Verstand-
lichkeit, aber auch der Eindruck der Langeweile, und wie @bgedeutet die urspriingliche
Geschwindigkeit, mit der die Aufnahmen produziert wurden.

Ein weiterer nachster Schritt waren Hoértests niiinstt artikulierter Synthese mit Personen,
die auch ein schnelles Tempo bei Sprachsynthese bevarZDges betrafe auch das Testen
der Verstandlichkeit, Uber die bei Praferenztests nisbtausgefunden wird. Es mag durch-
aus sein, dass die als natirlicher wahrgenommene AuRerungrdgindlicheren vorgezogen
wird, wenn nicht ausdrtcklich nach der Verstandlichkeit aggfroder darauf hingewiesen
wird.



Es hat sich gezeigt, dass Beobachtungen der nattrlichanh®pnicht im Verhdltnis 1:1 auf
synthetische Sprache Ubertragbar sind. So hat es.Biclalg sinnvoll erwiesen, mehr als nur
2 Tempi auszuwahlen, denn (extrem) "langsam” und (moddaagsam™ scheinen sich nicht
gleich zu verhalten.

Weitere Schritte bestehen darin, die hier vorgesteMedelle weiter zu verfeinern, auf ande-
re Komponenten auszuweiten und durch weitere Hoértests zprifen. Eine solche Weiter-
entwicklung verlangt mehr Kenntnisse Uber die VorhersageRhrasengrenzen bei verschie-
denen Tempi (siehe auch [2]), den Zusammenhang zwischalerfiDehnung und Pau-
sendauer sowie ginstige Verhaltnisse zwischen ArtikuEgeschwindigkeit und Pausen-
dauer.

Nach jetzigem Stand scheimtodell 2fur sehr langsame3empo angemessen. Obwohl viele
bei Temposteuerung fur Sprachsynthese zunachst an sdBesliwindigkeiten denken, so
scheint es — wie in der Einfuhrung angedeutet - bei meh®ngvendungssituationen und
Benutzerprofilen sinnvoll, synthetisierte gesprocherfierinationlangsamdarzubieten.
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