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Ein System zur Modifikation prosodischer Eigenschaften

Uberblick

In diesem Artikel wird ein System vorgstellt, das in eine Arbeitsstation zur Seg-
mentierung und Etikettierung prosodscher Einheiten integriert ist. Es ermdglicht
die Resynthese einer gesprochenen Auferung bei gleichzeitiger Modifikation der
prosodischen Eigenschaften. Ausgehend von einer abstrakten prosodischen Eti-
kettenfolge werden unter Bericksichtigung eines Intonationsmodells die Synthe-
sesteuerparameter generiert. Das verwendete Intonationsmodell beschreibt den
zu synthetisierenden Grundfrequenzverlauf als stiickweise lineare Anderungen im
Halbtonbereich relativ zu einer Deklinationsgeraden. Die eigentliche Synthese er-
folgt nach dem PSOLA-Verfahren. Die Detektion der hierbei erforderlichen Anre-
gungszeitpunkte tm Sprachsignal geschieht automatisch. Die Giite der automati-
schen Detektion wird anhand eines Vergleichs mit einer manuell erstellten nach-
Jewiesen.

1 Einleitung

Neuere Konzepte zur Erkennung flieBend gesprochener Sprache oder zur Er-
kennung von Spontansprache beinhalten auch die Auswertung der im Sprach-
signal enthaltenen prosodischen Information. Zum Training derartiger Spracher-
kennungssysteme muf} prosodisch etikettiertes Sprachmaterial im grofien Umfang
bereitgestellt werden. Die Erstellung dieses Materials erfolgt derzeit noch ma-
nuell durch geeignet geschulte Transkribenten, die fiir jede von ihnen auditiv
wahrgenommene prosodische Kategorie ein Etikett aus einem festen Ftikettenin-
ventar vergeben. Als Hilfsmittel stehen ihnen hierbei Rechnerarbeitsplétze zur
Verfiigung, die es gestatten, das gesamte Sprachsignal oder beliebige Ausschnitte
daraus anzuhéren. Ferner besteht meist die Moglichkeit der Bildschirmanzeige des
Signalverlaufs bzw. der Zeitverlaufe daraus abgeleiteter Signalparameter wie z.B.
der Sprachgrundfrequenz oder der Lautheit. Der Transkribent hat jedoch keine
Moglichkeit seine Etikettenvergabe zu kontrollieren. Aus diesem Grund kann es
inshesondere bei umfangreicheren Inventaren mitunter zu falschen Etikettenzu-
ordnungen kommen, die dann die Gesamtkonsistenz der prosodischen Transkrip-
tion mindern.

Hier setzt das Konzept einer Arbeitsstation zur prosodischen Etikettierung an,
das am Institut fir Nachrichtentechnik erarbeitet wurde [1]. Es soll den Transkri-
benten erméglichen, seinen natiirlichen ”Eingabekanal” fiir prosodische Freignis-
se - die auditive Wahrnehmung - auch zur Kontrolle der Etiketten einsetzen zu
kénnen. Erreicht wird dies durch die Integration einer Synthesekomponente mit
flexibler Prosodiesteuerung in eine Arbeitsstation, wie sie bereits oben beschrie-
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ben wurde. Die Steuerung der prosodischen Parameter wahrend des Synthesepro-
zesses geschieht dabei durch die bereits vergebenen Etiketten. Die synthetische
AuBerung soll jedoch keine akustisch exakte Kopie der Originalzuferung sein, son-
dern eine linguistisch gleichwertige. Der Transkribent wird so in die Lage versetzt,
durch auditiven Vergleich der gesprochenen AuBerung mit der synthetischen, sei-
ne Entscheidung fiir ein bestimmtes Etikett gezielt zu tiberpriifen und ggt. zu
korrigieren. Das angestrebte Ziel ist eine Erhéhung der Konsistenz prosodischer
Etikettierungen und eine Reduzierung des Zeitaufwands bei deren Erstellung.
Technisch realisert wurde ein System zur Resynthese der gesprochenen AuBerung.
Dies ist méglich, da nur die prosodischen Eigenschaften der AuBerung modifiziert
werden sollen, der Wortlaut aber beibehalten wird. Gegeniiber einer vollstandigen
Text-nach-Sprache Umsetzung ist die Resynthese weniger aufwendig und bietet
zudem den Vorteil, daf} charakteristische Sprechereigenschaften erhalten bleiben.
Die synthetische Auflerung klingt, als wire sie vom gleichen Sprecher gespro-
chen worden. Fiir den Transkribenten bedeutet dies, dafl er sich beim auditiven
Vergleich starker auf die prosodischen Unterschiede konzentrieren kann und nicht
noch zusétzlich durch die Synthese verursachte Sprecherunterschiede ”{iberhéren”
muf.

Konkret wurde eine PSOLA-Synthese mit modifizierbarer Prosodiesteuerung im-
plementiert. Gegeniiber vergleichbaren Realisierungen bietet das PSOLA-Verfahren
einige deutliche Vorteile. Es a8t sich bei vergleichsweise geringem Aufwand be-
reits eine sehr gute Sprachqualitit der synthetischen Auflerung erzielen. Fiir die
hier angestrebte Resynthese ist es vorteilhaft, daf} als einzige Syntheseparameter
lediglich die Anregungszeitpunkte (vgl. Abschnitt 3) einmal fiir jede zu unter-
suchende AuBerung bestimmt werden miissen. Hierfiir wurde ein sehr effizientes
automatisches Detektionsverfahren entwickelt, das im Abschnitt 4 beschrieben
wird. All diese Punkte fithren dazu, dafl die Vorverarbeitung und die eigentliche
Cenerierung der synthetischen AuBerung auf einem 486er PC sehr schnell durch-
gefithrt werden koénnen. Dies ist ein nicht zu vernachlassigender Gesichtspunkt,
da dieses System den Transkribenten unterstiitzen und nicht zusétzlich behindern

soll.

2 Intonationsmodell

Das wichtigste prosodische Gestaltungsmittel fiir einen Sprecher ist die Intona-
tion. Uber die Variation der Sprachgrundfrequenz hat er die Maglichkeit, seine
AuBerung zu gliedern (Phrasierung) bzw. bestimmte AuBerungsteile hervorzuhe-
ben (Akzentuierung). Ein Intonationsmodell versucht mit Hilfe eines mehr oder
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weniger umfangreichen Regelwerks, die fiir eine Sprache giiltigen und méoglichen
Intonationsmuster zu beschreiben. Abhéngig vom Grad der Abstraktion kann es
sich hierbei um Anweisungen handeln, die lediglich den zeitlichen Verlauf der
Grundfrequenz beschreiben oder die angeben, wie der Grundfrequenzverlauf un-
ter bestimmten duferen linguistischen Bedingungen (Phrasengrenzen, Akzente)
zu verdndern ist. Hierbei spielen nicht nur die linguistischen Ereignisse an sich
eine Rolle, sondern auch deren Abfolge. In der Literatur sind mehrere unter-
schiedliche Anséitze derartiger Intonationsmodelle fiirs Deutsche beschrieben. Da
es bisher kein allgemeingiiltiges Modell gibt und geklart werden muf}, welches das
geeignetste Modell fiir den hier skizzierten Anwendungsfall ist, bietet das hier
beschriebene System die Méglichkeit zur einfachen Modellmodifikation bzw. zum
Austausch des Modells.

Das gegenwartig implementierte Modell beschreibt in Anlehnung an [4] und [5]
den zu synthetisierenden Grundfrequenzverlauf als Geradenabschnitte im Halb-
tonbereich. Abbildung 1 zeigt eine synthetische Intonationskontur, wie sie von
diesem Modell generiert werden kann.

HT T

Abbildung 1: Beispiel einer synthetischen Intonationskontur

Dargestellt ist der Grundfrequenzverlauf im Bereich einer Akzentposition (AKZ)
und einer Phrasengrenze (PHR) mit ”Fragekontur”. Die Grundfrequenzbewegun-
gen beginnen bzw. enden jeweils aut der Deklinationsgeraden oder auf parallel
verlaufenden Hilfslinien. Das Modellinventar beschreibt eine feste Anzahl derarti-
ger Bewegungen, die sich jeweils in der zeitlichen Lage des Beginns der Bewegung
relativ zu einem Bezugspunkt (AKZ oder PHR) bzw. im Frequenzhub unterschei-
den. In [5] sind aulerdem Regeln zur Aneinanderreihung der einzelnen Grundfre-
quenzbewegungen angegeben. Die dort ausgearbeiteten Modellparameter, wie die
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Steigung der Deklinationsgeraden, der Abstand der Hilfslinien oder die Startzeit-
punkte der einzelnen Grundfrequenzbewegungen, gelten fiir gelesene Sprache. Da
die eigenen Arbeitsschwerpunkte aber im Bereich der Spontansprache angesiedelt
sind und erste informelle Untersuchungen gezeigt haben, dafl die Modellparame-
ter fiir diesen Bereich nicht unverdndert ibernommen werden kénnen, muf eine
entsprechende Anpassung erfolgen. Hierzu sind bisher keine verldfilichen Aussa-
gen moglich, weshalb an dieser Stelle noch keine konkreten Parameter genannt
werden koénnen.

3 Prinzip der PSOLA-Synthese

Der Begrift PSOLA steht fiir Pitch Synchronous Overlap and Add, was mit
Grundperiodensynchroner Uberlagerung und Addition iibersetzt werden kann.
Beschrieben wird hiermit ein zeitbereichsbasiertes Sprachsyntheseverfahren [2][3].
Kennzeichnendes Merkmal dieses Verfahrens ist die grundperiodensynchrone Ver-
arbeitungsweise. Es werden im Abstand der aktuellen Grundperiode zwei Grund-
perioden lange Abschnitte aus dem Originalsprachsignal ausgeschnitten, mit ei-
nem Hammingfenster gewichtet und im Abstand der Synthesezeitpunkte iiberla-
gert. Die Abstéande der Synthesezeitpunkte bestimmen die lokale Periodendauer
und somit auch den Grundfrequenzverlauf der synthetischen AuBerung. Bei der
PSOLA-Synthese kénnen die prosodischen Parameter Grundfrequenz, Lautdau-
er und Energie des synthetischen Sprachsignals sehr einfach beeinflufit werden.
Die Modifizierung des Grundfrequenzverlaufs erfolgt durch entsprechende Varia-
tion der Abstdnde der Synthesezeitpunkte. Die Lautdauer wird durch Weglassen
einzelner Signalabschnitte (Stauchung) oder mehrfacher Aneinanderreihung des
gleichen Signalabschnitts (Dehnung) modifiziert. Der Energieverlauf kann durch
die Gewichtung jedes Signalabschnitts mit einem Amplitudenfaktor variiert wer-
den. Die Einstellung dieses Faktors ist dabei véllig unabhéngig von den beiden
zuvor genannten Parametern. Die Variation des Grundfrequenzverlaufs und der
Lautdauer dagegen beeinflussen sich gegenseitig, d.h. die Erhéhung der Grundfre-
quenz (Verkiirzung der Periodendauer) geht mit einer Verringerung der Lautdauer
einher und umgekehrt. Wenn dieser Effekt nicht erwiinscht ist, was meistens der
Fall sein diirfte, mufl an dieser Stelle eine entsprechende Dauerkorrektur vorge-
nommen werden. Im hier vorgestellten Resynthesesystem erfolgt diese Korrektur
implizit, so daf} die von auflen einstellbaren Parameter Lautdauer und Grundfre-
quenz quasi unabhéngig voneinander arbeiten.

Besondere Bedeutung kommt bei der PSOLA-Synthese der Bestimmung der An-
regungszeitpunkte im Sprachsignal zu. Sie markieren in stimmhaften Lauten je-
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weils den Beginn einer Grundperiode. Bei der hier vorgestellten PSOLA-Synthese
werden auch in stimmlosen Signalabschnitten Anregungszeitpunkte markiert.
Diese werden im festen Abstand zueinander gesetzt und beschreiben keinerlei
Signaleigenschaften. Sie dienen lediglich der vereinfachten Berechnung des syn-
thetischen Signals, da wahrend der Synthese keine stimmbhaft/stimmlos Unter-
scheidung erforderlich ist. Die korrekte Bestimmung der Anregungszeitpunkte als
Startpunkte der Grundperioden beeinflufit in hohem Mafle die Sprachqualitéat der
synthetischen AuBerung, da sie sowohl bei der Festlegung der aktuellen Grund-
periodendauer als auch bei der Umsetzung der prosodischen Modifikationen als
Ankerpunkte fungieren.

4 Systembeschreibung

Die Konzeption des im folgenden beschriebenen Systems zur Modifikation pros-
odischer Eigenschaften gesprochener Sprache erfolgte als Experimentalsystem.
Mit ihm sollte und soll untersucht werden, ob der einleitend skizzierte Anwen-
dungsfall der auditiven Verifikation prosodischer Etiketten tiberhaupt moglich
ist. Die dort aufgestellte Forderung nach linguistischer Gleichwertigkeit der Ori-
ginalauBerung und der synthetischen AuBerung bedeutet, daf es mdglich sein muf
eine abstrakte prosodische Kategorie auf die Modifikation einer Anzahl hiertiir
relevanter Signalparameter abzubilden. Mit Hilfe des hier beschriebenen Systems
sollen diese Abbildungsvorschriften erarbeitet und getestet werden.

Das Kernstiick des Systems bildet ein PSOLA-Synthese-Modul. Die darum herum
gruppierten Module zur ANREGUNGSZEITPUNKTBESTIMMUNG, STEUER-
PARAMETERGENERIERUNG und MODIFIKATIONSGENERIERUNG die-
nen der Festlegung der Syntheseparameter bzw. der Umsetzung der abstrak-
ten Etikettenfolge in konkrete Synthesesteueranweisungen. Die Implementierung
der einzelnen Module erfolgt als eigensténdige Programme, die miteinander {iber
ASCII-Dateien kommunizieren. Diese Konzeption erméglicht die Portierung des
Systems auf verschiedene Rechnerplattformen bei gleichzeitiger Beibehaltung der
Steuerdateien. In Abbildung 2 ist die Struktur des Gesamtsystems dargestellt und
die Kommunikation der Module untereinander skizziert. Es ist zu erkennen, dafl
die Umsetzung der Etiketten in konkrete PSOLA-Steueranweisungen tiber die
Zwischenebene der prosodischen Modifikationen geschieht. Diese Aufteilung ge-
schah im Hinblick auf eine einfache Austauschbarkeit des Intonationsmodells und
zur einfachen manuellen Korrektur bzw. Einflufnahme auf den Syntheseprozef.
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Abbildung 2: Struktur des Systems zur Modifikation prosodischer Eigenschaften

In einer Initialisierungsphase werden zunéchst die Anregungszeitpunkte im Sprach-
signal automatisch bestimmt. Dieser Arbeitsschritt ist fiir jede zu untersuchende

AuBerung nur einmal nétig.

Der eigentliche Resynthesevorgang beginnt mit der Umsetzung der abstrakten

prosodischen Etiketten in Modifikationsanweisungen fiir die PSOLA-Synthese.

Dies geschieht im Modul MODIFIKATIONSGENERIERUNG unter Berticksich-

tigung des verwendeten Intonationsmodells. Die STEUERPARAMETERGENE-

RIERUNG erzeugt aus diesen Modifikationsanweisungen die Steuerparameter fiir

die PSOLA-SYNTHESE, die letztendlich das synthetische Sprachsignal generiert.

4.1 Modifikationsgenerierung

In diesem Modul erfolgt die Umsetzung der prosodischen Etiketten in Modifi-
kationsanweisungen fiir die PSOLA-Synthese unter Berticksichtigung des Into-
nationsmodells. Die gegenwértig verwendeten Etiketten sind lediglich abstrak-
te Beschreibungen der vom Intonationsmodell zugelassenen Grundfrequenzbewe-
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gungen (vgl. Abschnitt 2). Im Endausbau des Systems sollen an dieser Stelle
die gleichen Etiketten benutzt werden, die auch zur Erstellung der prosodischen
Transkription herangezogen werden. Diese beschreiben, losgelst von den prosodi-
schen Signaleigenschaften, prosodische Kategorien, wie z.B. Akzentuierung oder
unterschiedliche Formen der Phrasierung (terminal, progredient).

Die resultierenden prosodischen Modifikationen beziehen sich jeweils auf einen
Abschnitt des zu synthetisierenden Signals. Angegeben werden der Anfangs- und
Endzeitpunkt des Abschnitts sowie die zugehérigen Grundfrequenzwerte in Halb-
tonschritten. Der Grundfrequenzverlauf innerhalb des Bereichs verlauft zwischen
beiden Punkten linear im Halbtonbereich. Optional kénnen fiir einen Modifikati-
onsbereich noch Skalierungsfaktoren fiir die Grundfrequenz, die Dauer sowie fiir
die Signalamplitude angegeben werden.

4.2 Steuerparametergenerierung

Hier werden die prosodischen Modifikationsanweisungen in konkrete Steuerkom-
mandos fiir den Syntheseprozefl umgesetzt. Zunachst werden unter Beriicksich-
tigung der Anregungszeitpunkte sdmtliche Synthesezeitpunkte gemafl der Modi-
fikationsanweisungen bestimmt. Diese werden dann zusammen mit den Grenzen
der zugehdrigen Sprachsignalabschnitte und den bereits in den Modifikationsan-
weisungen verzeichneten Amplitudenfaktoren als

PSOLA-Steuerparameter abgelegt.

4.3 PSOLA-Synthese

Diese Systemkomponente erzeugt aus dem Originalsprachsignal gemafl der Steu-
eranweisungen die synthetische AuBerung. Die jeweils zwei Grundperioden lan-
gen Abschnitte werden aus dem Sprachsignal ausgeschnitten, mit einem Ham-
mingfenster gewichtet und mit dem in der Steueranweisung fiir diesen Abschnitt
angegebenen Amplitudenfaktor skaliert. Die derart aufbereiteten Signalabschnit-
te werden im Abstand ihrer zugehoérigen Synthesezeitpunkte zum synthetischen
Ausgangssignal {iberlagert.

4.4 Bestimmung der Anregungszeitpunkte

Wie bereits in Abschnitt 3 erldutert wurde, kommt der Bestimmung der Anre-
gungszeitpunkte im Sprachsignal fiir den hier skizzierten Anwendungsfall beson-
dere Bedeutung zu. Das Kennzeichen stimmbhafter Laute im Sprachsignal ist de-
ren periodische bzw. quasiperiodische Struktur. Der Anfang einer solchen Grund-
periode wird als Anregungszeitpunkt bezeichnet. Das dem Anregungszeitpunkt
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folgende Signalextremum tragt die Bezeichnung Fithrungsamplitude. Wie spéater
noch besprochen wird, kann es sich hierbei sowohl um ein lokales Maximum als
auch um ein lokales Minimum handeln.

Da eine manuelle Markierung der Anregungszeitpunkte im vorliegenden Anwen-
dungsfall der Resynthese wechselnder AuBerungen aus Aufwandsgriinden nicht
praktikabel ist, stellt die automatische Detektion die einzig vertretbare Alterna-
tive dar. Im folgenden werden ein relativ schnelles Verfahren zur automatischen
Detektion der Anregungszeitpunkte vorgestellt und die damit erzielten Ergebnis-
se mit einer manuell erstellten Referenzmarkierung verglichen.

Das Verfahren zur Detektion der Anregungszeitpunkte basiert auf der Markie-
rung der Fithrungsamplituden der jeweiligen Grundperioden. Wie bereits oben
erwahnt, stehen diese in direktem Zusammenhang mit den eigentlich gesuch-
ten Anregungszeitpunkten. Ist erst einmal eine Fithrungsamplitude bestimmt,
ergibt sich der zugehorige Anregungszeitpunkt aus dem vorangehenden Signal-
nulldurchgang, der ohne Schwierigkeit bestimmt werden kann. Im vorliegenden
Fall erfolgt die Suche nach relevanten lokalen Extrema allerdings nicht direkt im
Sprachsignal, sondern in einem daraus abgeleiteten, stark tiefpaflgefilterten Si-
gnal. Konkret wird diese Filterung durch Faltung des Sprachsignals mit einem
Hammingfenster realisiert. Die Linge des Fensters wird hierbei so gewéhlt, daf
dessen Spektrum bei 800 Hz die erste Nullstelle aufweist.

In diesem tiefpaBgefilterten Signal werden nun geméaf der unten angegebenen Re-
geln samtliche Fithrungsamplituden bestimmt. Ob hierbei ein Maximum oder ein
Minimum gesucht wird, richtet sich nach den Signaleigenschaften. Aufgrund der
nicht bekannten Aufnahme- und Vorverarbeitungsbedingungen kann mitunter ei-
ne Invertierung des Signals aufgetreten sein. Daher wird zuvor das Vorzeichen
des betragsméfig grofiten Extremwertes bestimmt und als Auswahlkriterium fiir
eine Maximum- oder Minimumsuche herangezogen.

(1) Suche ndchstes lokales Max/Min

(2) Betrag gréfler SCHWELLE?
Ja: weiter(3)  nein: weiter(1)

(3) Ist Max/Min absolutes Max/Min in +3ms Umgebung?
Ja: weiter(4)  nein: weiter(1)

(4) Max/Min ist Fihrungsamplitude
weiter(1)

Nach Beendigung der Extremwertsuche werden in einem Korrekturdurchlauf noch
einmal sdmtliche gefundenen lokalen Extrema in Relation zu ihren Vorgdngern
und Nachfolgern gesetzt und entschieden, ob der jeweilige Wert tatsidchlich eine
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Fithrungsamplitude ist.

Um eine Aussage iiber die Qualitit der automatischen Detektion machen zu
konnen, wurden fiir 64 AuBerungen eines Sprechers die Fithrungsamplituden im
Signalverlauf von Hand markiert. Insgesamt ergaben sich so 18387 Zeitpunkte
im Referenzmaterial. Das Testmaterial wurde mit Hilfe des oben beschriebenen
Detektionsverfahren automatisch generiert, wobei insgesamt 19035 Zeitpunkte
markiert wurden.

Die Markierungen der Fithrungsamplituden im Referenz- und Testmaterial wur-
den nun miteinander verglichen. Hierbei zeigten sich bei einer ersten visuellen
Kontrolle der automatisch und der manuell generierten Daten Unterschiede hin-
sichtlich der Lage der jeweiligen Markierungen. Dies ist jedoch auch nicht ver-
wunderlich, da zwei unterschiedliche Signale zur Detektion herangezogen wurden
und sich in dem tiefpaBgefilterten Signal, aufgrund des Fehlens der héherfrequen-
ten Signalanteile, die Extrema gegeniiber dem Originalsignal verschoben haben.
Die Auswertung der Daten erfolgte daher nicht nur fiir die exakten Zeitpunkte
sondern auch innerhalb kleiner Intervalle um die Testmarkierung herum.

Es wurden insgesamt 3% mehr Fiihrungsamplituden automatisch als manuell de-
tektiert. Bei Beriicksichtigung eines 2 ms grofien Intervalls (1 ms links und rechts
der Markierung) wurden bereits 94% der manuell gesetzten Markierungen auch
automatisch detektiert. Bei VergroBerung des Intervalls auf 8 ms bestand in 98%
der Falle Ubereinstimmung.

Dieser hohe Grad der Ubereinstimmung zeigt, daff eine automatische Detektion
der Anregungszeitpunkte mit dem angegebenen Verfahren méglich ist. Die gute
Qualitdt der automatischen Detektion hat sich auch bei der Resynthese gespro-
chener Auflerungen nach dem PSOLA-Verfahren gezeigt. Hierbei waren perzeptiv
keine Unterschiede gegeniiber der Verwendung der von Hand markierten Anre-
gungszeitpunkte feststellbar.

5 Bewertung und Ausblick

Die bisherigen Arbeiten haben gezeigt, dafl die automatische Detektion der Anre-
gungszeitpunkte im Sprachsignal prinzipiell moglich ist und die damit erzielbaren
Ergebnisse durchaus die Qualitdt einer manuell durchgefithrten Markierung aut-
weisen. Auch bei der Bearbeitung spontansprachlicher Signaldaten hat sich das
Verfahren bereits bewéhrt.

Die Implementierung des Systems zur Modifikation prosodischer Eigenschaften
auf einem handelsiiblichen 486er PC zeigt aufgrund der kurzen Antwortzeiten bei
der Umsetzung prosodischer Etiketten in synthetische Sprache, dafl der angestreb-
te Einsatz zur Unterstiitzung von Transkribenten prinzipiell méglich ist. Messun-
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gen haben ergeben, daf fiir eine 7,5 Sekunden lange AuBerung der vollstindige
Resyntheselauf von der Umsetzung der prosodischen Etiketten bis zum syntheti-
schen Sprachsignal nur 6 Sekunden dauert.

Lautende Untersuchungen sollen klaren, ob die prosodischen Etiketten auf charak-
teristische, prototypische prosodische Signalparameter abgebildet werden kénnen.
Hiermit einher geht auch die Anpassung der Parameter des Intonationsmodells
an das spontansprachliche Umfeld.
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