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Neuere Entwicklungen in der Sprachsynthese!

Wolfgang Hess

Institut fiir Kommunikationsforschung und Phonetik, Universitdt Bonn
Poppelsdorfer Allee 47, D-53115 Bonn

Als ein Anwendungsgebiet der Sprachsynthese existie-
ren seit vielen Jahren Vorleseautomaten fiir Blinde (Al-
len et al., 1987; Kurzweil, 1976; Fellbaum, 1996). Mit
einem optischen Lesegerit (Scanner und OCR-Softwa-
re) zu einem Gesamtsystem integriert, sind solche Sy-
steme heute in der Lage, ihren Benutzern fast jeden be-
liebigen gedruckten oder maschinengeschriebenen Text
vorzulesen. Ein weiterer groer Anwendungsbereich
zeichnet sich derzeit ab: automatische Auskunftssyste-
me iiber Telefon oder andere Medien, die einen akusti-
schen Ausgabekanal erfordern, z.B. akustische Sprac-
hausgabe im Multimediabereich.

Die meisten Sprachsynthesesysteme verwenden ge-
schriebene Sprache in orthographischer Reprisenta-
tion als Eingabe; diese Anwendung wird als textgesteuer-
te Sprachsynthese® (text to speech, TTS) bezeichnet.
Textgesteuerte Sprachsynthese lduft grundsitzlich in
drei Schritten ab: 1) Symbolverarbeitung, 2) Verket-
tung, 3) akustische Synthese. Unter dem Etikett Sym-
bolverarbeitung sind verschiedene Aufgaben zusam-
mengefallt, beispielsweise Graphem-Phonem-Konver-
sion oder ein Teil der Prosodiesteuerung (Rhythmus
und Dauer, Betonung). Am Ausgang der Symbolverar-
beitung steht eine Zeichenkette diskreter phonetischer
und prosodischer Symbole. Das Verkettungsmodul
fithrt diese in einen kontinuierlichen Strom von Sprach-
signalparametern (einschlieflich Prosodie) und/oder
Artikulationsgesten iiber; der akustische Synthetisator
generiert daraus das Sprachsignal. In manchen Synthe-
sesystemen liefert bereits die Verkettungsstufe prototy-
pische Signale; dann beschrinkt sich der Synthetisator
darauf, diese zu manipulieren und zu modifizieren.

Im Laufe der Jahre hat sich die Sprachsynthese bot-
tom-up von der akustischen Ebene bis hin zu den lingui-
stischen Ebenen entwickelt. Parametrische Analyse-
Synthese-Systeme sind seit Dudleys Erfindung des Vo-
coders vor nunmehr fast 60 Jahren wohlbekannt. Syn-

I Dieser Beitrag war vorgesehen fiir das EUROFORUM-
Symposium “Mensch-Maschine-Schnittstelle in Stuttgart am
11./12.9.1996, das vom Veranstalter dann abgesagt wurde. Ei-
neverkiirzte Versiondieses Artikelsistunter gleichem Titelals
eingeladener Beitragbeider ITG-Tagung Sprachkommunika-
tion in Frankfurt/M. erschienen [in: Sprachkommunikation,
hrsg.von A. Lacroix. ITG-Fachbericht 139 (VDE-Verlag, Ber-
lin), 89-100]

2 Dieser Terminus und weitere Termini zur Sprachsynthese
werden entsprechend dem Entwurf der ITG-Empfehlung
(Fachgruppe4.3.1)zur Terminologie der Sprachakustik (ITG,
1996) verwendet.

thesesysteme nach Regeln mit symbolischer (phoneti-
scher) Eingabe, die ein Verkettungs- und ein Synthese-
modul benodtigen, wurden erstmals in den frithen 50er
Jahren entwickelt. In den 70er Jahren konzentrierte sich
die Forschung in der Sprachsynthese auf den Bereich
der Symbolverarbeitung. Die ersten vollstdndigen TTS-
Systeme kamen gegen Ende der 70er Jahre heraus
(Klatt, 1987). Damit war TTS zumindest grundsatzlich
moglich. Dies brachte allerdings noch keine generelle
Losung des Problems der Sprachsynthese, sondern be-
deutete vielmehr das Ende des ersten Durchgangs einer
Iteration. Seit dieser Zeit konzentriert sich die For-
schung auf die Verbesserung der Struktur der Sprach-
synthesesysteme auf allen Ebenen und auf die Optimie-
rung der Qualitét des synthetischen Sprachsignals.

Die primiren Anforderungen an eine Sprachsynthe-
se sind Verstindlichkeit und Natiirlichkeit. Die Verstand-
lichkeit synthetischer Sprache ist heute der Verstind-
lichkeit natiirlicher Sprache schon vergleichbar; die For-
derung der Natiirlichkeit jedoch ist noch keineswegs er-
fiilllt. Dies diirfte auch der entscheidende Faktor dafiir
sein, daf} die Akzeptanz der Sprachsynthese heute noch
zu wiinschen iibrig 1aft. Nach Fellbaum (1996) reagiert
ein Benutzer, der normalerweise an Telefonsprache
oder an die Sprachausgabe von Rundfunkgeriten ge-
wohnt ist und unvermittelt mit synthetischer Sprache
konfrontiert wird, zumeist ablehnend; dies dndert sich
erst dann, wenn der Benutzer weif3, daf3 sein Kommu-
nikationspartner ein technisches System ist. Die Ein-
satzmoglichkeiten von Sprachsynthesesystemen sind
dementsprechend in der Praxis immer noch vergleichs-
weise begrenzt, obwohl die Anwendungsgebiete sozusa-
gen vor der Haustiir liegen (Sorin, 1994).

Dieser Beitrag soll keinen Uberblick iiber heutige
oder historische Sprachsynthesesysteme bieten; dies
wiirde den Rahmen sprengen, und hierfiir sei deshalb
auf die Literatur verwiesen (z.B. Klatt, 1987; Riihl, 1989;
Endres und Wolf, 1980; Endres, 1984; Koster, 1973; Al-
len, 1992; vgl. auch die Sammelbénde Bailly und Benoit,
1992 und Van Santen et al., 1996). Vielmehr sollen Ent-
wicklungen aufgezeigt werden, die zu einer signifikan-
ten Verbesserung der Qualitdt synthetischer Sprache
zumindest im segmentalen Bereich gefithrt haben. Dar-
iiber hinaus werden neue Anwendungsmoglichkeiten
im Bereich von Auskunft- und Dialogsystemen disku-
tiert, die mit Hilfe einer inhaltsgesteuerten Synthese
(concept to speech, CTS) zu losen sind, und wo durch
Einbeziehen von semantischem Wissen und Doménen-
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wissen eine weitere Verbesserung der Sprachqualitit zu
erwarten ist.

Der Schwerpunkt dieses Beitrages liegt auf den aku-
stisch-phonetischen Aspekten; die Ebenen der Symbol-
verarbeitung treten demgegeniiber in den Hintergrund.
Abschnitt 1 diskutiert die Frage der segmentalen Ebene
und beschiftigt sich mit der Wahl der segmentalen Ein-
heiten sowie mit Problemen der Verkettung und der Ko-
artikulation. Abschnitt 2 behandelt die Frage der akusti-
schen Synthese. In beiden Abschnitten stehen regelge-
steuerte Verfahren solchen gegeniiber, bei denen Ele-
mente natiirlicher Sprachsignale unmittelbar zur Syn-
these herangezogen werden. In Abschnitt 3 wird die
Frage der Prosodie behandelt, die bei der Beurteilung
der Natiirlichkeit synthetischer Sprache eine entschei-
dende Rolle spielt. Auch hier werden modell- und da-
tengesteuerte Verfahren einander gegeniibergestellt.
Abschnitt 4 beschéftigt sich mit der Evaluation von
Sprachsynthesesystemen, um dann einige Studien zu
Synthesesystemen fiir das Deutsche und ihre Ergebnis-
se kurz vorzustellen. Abschnitt 5 schlielich ist Aspek-
ten der inhaltsgesteuerten Sprachsynthese gewidmet.

1. Synthese auf segmentaler Ebene — Verket-
tung und Koartikulation

Das Verkettungsmodul ist das Bindeglied zwischen der
niedrigsten symbolischen Ebene und der akustischen
Ebene. Eine Kette diskreter phonetischer Symbole, er-
ganzt durch prosodische Steuerzeichen, wird in einen
kontinuierlichen Datenstrom von Sprachsignalparame-
tern oder -abtastwerten transformiert. In der Praxis
wird die Verkettung durch einen Satz von Regeln sowie
ein Korpus von Sprachdaten gesteuert. Das Korpus
kann hierbei in tabellarischer Form empirisches Wissen
reprasentieren, beispielsweise Tabellen von Formant-
frequenzen; es kann aber auch aus natiirlichsprachli-
chen Daten bestehen.

Die Forschung in diesem Bereich ist gekennzeichnet
durch die Interaktion von akustisch-phonetischer Mo-
dellierung und Sprachsignalverarbeitung. Phonetik und
Phonologie liefert Modelle der Spracherzeugung, regel-
hafte Beschreibungen fiir Artikulationsgesten und Ko-
artikulationseffekte sowie die Grundlage fiir die Wahl
der segmentalen Einheiten, wihrend die Signalverar-
beitung Verfahren zur Sprachanalyse und -manipula-
tion beitrdgt. Kein Modell oder Regelsystem jedoch, so
vorziiglich es auch arbeiten mag, ist in der Lage, den
Spracherzeugungsprozel3, wie er bei einem menschli-
chen Sprecher stattfindet, vollig addquat nachzubilden.
Jedes Modul tragt damit systematisch zur Verminde-
rung der Qualitit des Ausgabesignals im Vergleich zu ei-
ner natiirlichen menschlichen Stimme bei. Diese Nega-
tivbeitrige so gering wie moglich zu machen, ist eine der
Hauptaufgaben.

1.1 Verkettung durch Regeln versus Verkettung mit
Hilfe natiirlichsprachlicher Daten

Das Verkettungsmodul stellt stets einen Kompromif3
zwischen der Zahl und Komplexitét der Verkettungsre-
geln einerseits sowie der Grofle und Ausdehnung der
Datenbasis andererseits dar. So kdnnen wir uns z. B. ei-
ne rein regelgesteuerte Architektur denken, die fast oh-
ne natiirliche Daten mit einigen Tabellen gespeicherten
akustisch-phonetischen Wissens {tiber Sprachsignale
auskommt (Anregungsart, Werte fiir Formanten und
Antiformanten, artikulatorische Zielstellungen usw.).
Ein solches System berechnet Sprachsignalparameter
mit Hilfe eines groen Satzes von Regeln, die die Dyna-
mik der Artikulationsgesten bei der Spracherzeugung
nachbilden; je nach Synthetisator werden diese Regeln
entweder direkt artikulatorisch formuliert, oder sie sind
auf der akustischen Ebene als Funktionen von Parame-
tern in Abhéingigkeit von der Zeit realisiert. Im Gegen-
satz hierzu stiitzen sich datengesteuerte Systeme auf
Bauelemente natiirlichsprachlicher Daten (gespeichert
in einer parametrischen Darstellung oder direkt als Si-
gnale) und kommen mit einem Mindestmaf} an Regeln
aus. Beide Ansitze besitzen eine Reihe von Vor- und
Nachteilen.

¢ Wie bereits gesagt — kein Modell und kein Regelsy-
stem kann die Qualitdt natiirlicher Sprache errei-
chen. Dies ist mit das stdarkste Argument zugunsten
eines datengesteuerten Systems. Ein Synthesesy-
stem, das auf natiirlicher Sprache basiert, ist in der
Lage, einen groflen Teil der natiirlichen Sprachquali-
tit zu erhalten.

¢ Regelgesteuerte Systeme bieten ein Maximum an
Flexibilitidt. Durch systematische Variation der Re-
geln und einiger weniger Daten ist es moglich, eine
gro3e Anzahl von Stimmen oder Sprechsituationen
zu realisieren. Die natiirlichen Sprachdaten eines da-
tengesteuerten Systems behalten demgegeniiber im-
mer einige Spezifika beziiglich des Sprechers bei. Aus
diesem Grunde wird es dort schwierig sein, den Spre-
cher oder die gegebene Stimmqualitét zu variieren,
es sei denn, das System verfiigt iiber Daten von meh-
reren Sprechern.

Die Speicherplatzfrage, in fritheren Zeiten ein er-
hebliches Problem, kann heute vernachlissigt werden.
Der begrenzende Faktor ist heute der Arbeitsaufwand
fiir die Systemerstellung. In einem regelgesteuerten Sy-
stem betrifft dies die Regeln, die entwickelt, getestet
und verifiziert werden missen. Bei Verwendung natiir-
lichsprachlicher Daten erfordert neben der Datenerhe-
bung, also dem Aufsprechen der Bauelemente, deren
Aufbereitung den groSten Arbeitsaufwand.

Mit einem regelgesteuerten System konnen wir aus
der symbolischen Eingabe den Sprachparametersatz
einschlieBlich prosodischer Parameter in einem Schritt
erzeugen. In datengesteuerten Systemen muf3 das syn-
thetische Signal erzeugt werden, indem gespeicherte
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Segmente verkettet werden, die der Zeichenkette am
Eingang entsprechen. Dies erfordert zwei Schritte.

1) Es liegt in der Philosophie datengesteuerter Syn-
these, da} die einzelnen akustischen Bausteine mog-
lichst wenig modifiziert werden. Es ist beispielsweise
nicht beabsichtigt, innerhalb der Segmente iiber das un-
bedingt Notwendige hinaus spektrale Modifikationen
durchzufithren. Um die prosodische Information zu
iiberlagern, miissen wir allerdings in der Lage sein, die
Grundfrequenz, die Dauer und die Intensitit des Si-
gnals an jeder Stelle zu modifizieren.

2) Um zwei Segmente zu verketten, geniigt es iibli-
cherweise nicht, sie einfach aneinanderzufiigen. Wir
miissen deswegen dafiir sorgen, da3 in unmittelbarer
Néhe der Verkettungsstelle eine spektrale Manipula-
tion moglich ist. Die Verkettungsoperationen kdnnen
hierbei eine zeitliche wie auch eine spektrale Glattung
oder Interpolation erfordern. Kontextabhidngige Ver-
kettungsregeln steuern diese Operationen; das grof3te
Problem hierbei ist die Koartikulation.

1.2 Einige Aspekte der Koartikulation

Die Minimierung des Artikulationsaufwandes ist ein
wesentliches Prinzip in der zeitlichen Organisation von
Artikulationsgesten. Mit einem Minimum artikulatori-
schen Aufwands soll ein Maximum von Information in
das Sprachsignal hineingepackt werden. Die wesentli-
che kommunikative Randbedingung hierbei ist, daf} die
Nachricht fiir den Horer versténdlich sein (und bleiben)
soll.

Was ist artikulatorischer Aufwand? Wir haben hier-
fiir kein direktes quantitatives Maf3. Plausibel ist jedoch
die in der Literatur vertretene These, dafl die Maximal-
geschwindigkeit einzelner Artikulatoren (Lippen, Un-
terkiefer, Zunge, Velum) die mafigebliche GréBe dar-
stellt (Nelson et al, 1984; hier nach O’Shaughnessy,
1987:112).

Die traditionelle artikulatorische Phonetik sieht je-
des Phonem charakterisiert durch eine besondere Ein-
stellung der Artikulatoren, d. h., eine spezifische Ziel-
position. In der Praxis gilt dies allenfalls fiir wohlartiku-
lierte Sprache und solche Phoneme, die durch ein (qua-
si-)stationires Segment realisiert werden (also Vokale,
Nasale, Liquide und Frikative, nicht jedoch Plosive oder
Gleitlaute). In kontinuierlicher Sprache werden diese
Zielpositionen durch Transitionen verkniipft, die dem
Prinzip des minimalen Artikulationsaufwandes unter-
liegen. Dies heil3t zunichst, daf bei gegebener Sprech-
geschwindigkeit diese Transitionen so langsam wie mog-
lich ablaufen; aus diesem Grunde bendtigen sie einen
betrichtlichen Anteil der gesamten AuBerung. Es ist
wohlbekannt, daB die Ubergiinge fiir das Verstéindnis
der Sprache mindestens ebenso wichtig sind wie die
Zielpositionen selbst (Endres, 1973) und in der Sprach-
synthese sehr sorgfiltig modelliert werden miissen. Die-
se Tatsache als solche ist heutzutage als beinahe trivial
anzusehen; nichtsdestotrotz macht es einen Unter-

schied in der Sprachqualitit aus, ob diese Uberginge
durch ein Regelwerk modelliert oder als natiirliche
Sprachsignalbausteine realisiert werden.

Dies ist nur der einfachste Fall dynamischer Vorgén-
ge in der Artikulation. Koartikulation im eigentlichen
Sinn geht weit dariiber hinaus. Sprachsignale sind hoch-
redundant; in Erfiillung des Prinzips minimalen Artiku-
lationsaufwandes konnen daher viele Artikulationsge-
sten Uiber groBBere Zeitintervalle hinweg geplant und or-
ganisiert werden. Damit werden die artikulatorischen
Zielpositionen der einzelnen Phone selbst kontextab-
hiangig. Die Koartikulation ist grofenteils vorgeplant
(Whalen, 1990); insbesondere werden Artikulationsge-
sten und Zielstellungen, die fiir die Realisierung be-
stimmter Phoneme unerldBlich sind, soweit wie mdglich
antizipiert; hierdurch konnen viele Uberginge weiter
verlangsamt werden.

Die Prominenz von Koartikulationseffekten in einer
AuBerung ist eine Funktion der Lautfolge und damit
Funktion der Zeit. Manche Laute erweisen sich als
”Koartikulationsschranken”; d. h., der wechselseitige
koartikulatorische Einflufl von Lauten iiber eine solche
Schranke hinweg ist relativ gering. Dies gilt immer
dann, wenn eine artikulatorische Zielposition voll er-
reicht und fiir eine bestimmte Zeit ausgehalten wird.
Diese Bedingung erfiillen zunéchst Vokale, besonders
dann, wenn sie lang oder betont sind. Auch iiber Nasale
oder Frikative hinweg sind koartikulatorische Auswir-
kungen gering. Umgekehrt sind besonders Verschluf3-
laute und Gleitlaute anfillig gegen Koartikulationsef-
fekte (Ohman, 1966). Einige Laute, z.B. [r], nehmen ei-
ne artikulatorische Extremstellung ein, die mit einem
verhéltnismafig hohen Aufwand verbunden ist; hieraus
ergibt sich ein betrichtlicher koartikulatorischer Ein-
fluB3 dieser Laute auf ihre Umgebung.

Dafl die Behandlung von Koartikulationseffekten
beim Entwurf eines Sprachsynthesesystems eine mal-
gebliche Rolle spielt und spielen mubB, ist damit offen-
sichtlich. In jeder flieBenden Rede erwartet der Horer
vom Sprecher diese Koartikulationseffekte; sie zu igno-
rieren bedeutet eine entscheidende Verschlechterung
der Qualitat der synthetischen Sprache.

Die Auswirkung des Prinzips des minimalen Artiku-
lationsaufwands auf flieBende Rede endet nicht mit der
Koartikulation; erwihnt sei nur das Auftreten unbeton-
ter und reduzierter Silben und Worter, vor allem Funkti-
onsworter in flieBender Rede. Reduzierte und deakzen-
tuierte Vokale und Silben werden mit verminderter
Dauer und geringerer Gespanntheit der Artikulatoren
geduBert und fithren deshalb zu zentralisierter Artikula-
tion. Weiterhin werden beim schnellen Sprechen infolge
Zeitmangels Zielstellungen von Artikulatoren insbe-
sondere in reduzierten Vokalen nicht mehr erreicht
(Lindblom, 1963). Dies fiihrt bis hin zum volligen Ver-
schwinden (Elision) einzelner Laute, im Deutschen ins-
besondere des Schwa [0 ], sowie zu Assimilationen auch
iiber Silben- und Wortgrenzen hinweg. Fiir das Deut-
sche sei hierzu insbesondere auf die Arbeiten von Koh-
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ler (1990) verwiesen. Sofern diese Phdnomene die Folge
der realisierten Sprachlaute kategorial verandern, miis-
sen sie im Rahmen der Symbolverarbeitung beriicksich-
tigt werden, wéhrend sie im iibrigen ihren Niederschlag
in den Regeln zur Verkettung bzw. in der Zusammenset-
zung des Bausteineinventars finden.

1.3 Phonetische Einheiten und Elemente. Das
Bausteininventar in datengesteuerten Systemen

Sprachsynthesesysteme benutzen vorwiegend Phone
und Allophone, Diphone, Halbsilben oder eine Kombi-
nation dieser Einheiten als Basiselemente.

Phone und Allophone sind die klassischen Einheiten
regelgesteuerter Systeme. Neben dem historischen As-
pekt — Sprachsynthese nach Regeln entstand aus stili-
sierten Spektrogrammen und dem Wissen tber For-
mantfrequenzen von Vokalen und Formantiibergéingen
(Klatt, 1987) — zwang die Speicherplatzfrage die dlte-
ren Systeme dazu, Phone zu verwenden. Spiter wurden
Phone dann eingesetzt in Systemen, die bereits {iber
einen wohlentwickelten Regelsatz verfiigten, in Anwen-
dungsgebieten, die hohe Flexibilitit beziiglich der Zahl
der Stimmen oder der Vielfalt von Sprechstilen erfor-
dern (Carlson et al., 1991), oder in multilingualen Syste-
men, wo zahlreiche Sprachen von der gleichen syntheti-
schen Stimme abgedeckt werden miissen.

Die wichtigsten Eigenschaften von Phonen und Allo-
phonen als Basiseinheiten der Sprachsynthese, ausge-
driickt in Vorteilen (+) und Nachteilen (—), sind die fol-
genden.

+ Phone und Allophone bieten maximale Flexibilitit
und einen hohen Freiheitsgrad bei der Aufstellung
des Regelwerks.

+ Das Inventar der Basiseinheiten ist bei weitem das
kleinste (40-50 Elemente).

+ Die Datenrate, die jedes Element benotigt, ist bei
weitem die kleinste. Eine Stiitzstelle oder einige we-
nige Stiitzstellen per Baustein gentigen, die artikula-
torische Zielstellung zu reprisentieren.

— Phone, die nicht mit einer stationidren Zielstellung
des Vokaltrakts verbunden sind (insbesondere Plosi-
ve und Gleitlaute), sind schwierig zu synthetisieren.

— Da die Datenbasis nur Information tiber stationére
Segmente enthélt, muf} die gesamte Dynamik der Ar-
tikulation einschlielich der Koartikulation in Form
von Regeln formuliert und implementiert werden
Der Zeitaufwand hierfiir ist erheblich (Allen et al.,
1987).

Ein Diphon bzw. eine Dyade ist definiert als der Zeit-
abschnitt von der Mitte eines Lautes bis zur Mitte des
folgenden Lautes (Peterson et al., 1958). Die Verket-
tungspunkte befinden sich in den stationiren Segmen-
ten des Signals, soweit vorhanden. Prinzipiell ist die
Zahl der Diphone das Quadrat der Zahl der Phoneme
zuziiglich derjenigen Allophone, die fiir die Synthese re-
levant sind. Phonotaktische Einschrinkungen greifen
hier nur wenig; d.h., ein hoher Prozentsatz, im Deut-

schen z.B. mehr als 75 % (Kohler, 1977) aller moglichen
Kombinationen zweier Phoneme kommen in der Spra-
che tatséchlich vor. Im mehrsprachigen Synthesesystem
des CNET (Hamon et al., 1989; CNET, 1991) besitzt die
Implementierung fiir das Franzosische ungefdhr 1600,
die fiir das Deutsche ungefdhr 1950 Diphonelemente.

Die wichtigsten Vorteile (+) und Nachteile (=) von
Diphonen als Basiseinheiten der Sprachsynthese sind
die folgenden.

+ Transitionen sind fast vollstindig, Koartikulationsef-
fekte zu einem groflen Teil in den Daten enthalten;
sie miissen nur noch ergdnzend als Regeln formuliert
werden.

+ Im Vergleich zu silbischen Einheiten sind Diphone
verhéltnismaBig kurz, so da3 trotz der hohen Zahl
von Elementen die Datenbasis vergleichsweise wenig
Speicherplatz benotigt.

— Im Vergleich zu Phonen ist die Zahl der Verkettungs-
stellen im Signal nicht geringer, sondern eher noch
etwas grofler.

— Insbesondere in Konsonantenfolgen sind manche
Koartikulationseffekte nicht adédquat repréisentiert.

Der Einsatz silbischer Bausteine wurde moglich mit
der Einfiihrung der Halbsilbe (Peterson und Sievertsen,
1960; Fujimura, 1976). Jede Silbe wird in eine initiale
und eine finale Halbsilbe aufgespaltet; hierbei entsteht
ein zusitzlicher Verkettungspunkt im Silbenkern. Die
Anfangshalbsilbe enthilt eine initiale Konsonantenfol-
ge, die leer sein kann, und den Beginn des Silbenkerns;
die Endhalbsilbe enthilt den Rest des Silbenkerns und
eine Endkonsonantenfolge, die wiederum leer sein
kann.

Die Gesetze der Phonotaktik beschrinken die Zahl
der Anfangs- und Endkonsonantenfolgen auf einen ge-
ringen Bruchteil des durch freie Kombination von Kon-
sonanten prinzipiell Moglichen. Im Deutschen kdnnen
Anfangskonsonantenfolgen beispielsweise bis zu 3 Kon-
sonanten enthalten, aber nur ungefahr 50 Anfangskon-
sonantenfolgen sind tatsdchlich realisiert (Ruske und
Schotola, 1978). Entsprechendes gilt fiir die Endkonso-
nantenfolgen, die im Deutschen zwischen 0 und 5 Kon-
sonanten enthalten kénnen, von denen jedoch nur etwa
160 existieren. Fiir das Englische vorliegende Daten
sind dem vergleichbar (Fujimura und Lovins, 1978). In
anderen Sprachen mit kiirzeren Konsonantenfolgen
zwischen benachbarten Silbenkernen werden Halbsil-
ben- und Diphonansatz einander sehr dhnlich.

Die wesentlichen Vorteile (+) und Nachteile (=) von
Halbsilben als Basiseinheiten der Sprachsynthese sind
die folgenden.

+ Halbsilben sind verhiltnisméfig groe Einheiten; im
Vergleich zu Phonen oder Diphonen wird damit die
Zahl der Verkettungspunkte im Signal drastisch re-
duziert.

+ Halbsilben erfassen die meisten Lautiibergénge und
eine groBe Anzahl von Koartikulationseffekten in
den Daten. Anfangs- und Endkonsonantenfolgen
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sind getrennt; somit sind auch zahlreiche allophoni-
sche Variationen in den Bausteinen enthalten.

— Im Vergleich zu Phonemen und Dyaden ist die Zahl
der Silben — und damit auch der Halbsilben — in
einer Sprache grundsétzlich offen. Manche Fremd-
worter oder Eigennamen lassen sich mit einem rei-
nen Halbsilbensystem nicht ohne weiteres syntheti-
sieren (Spiegel et al., 1989).

— Auch Halbsilben decken nicht alle Aspekte der Koar-
tikulation ab; insbesondere nicht in Verbindung mit
intervokalischen Plosiven.

— Halbsilben bendétigen eine erhebliche Menge an
Speicherplatz.

Auch wenn die Zahl der Halbsilben im Vergleich zur
Zahl der Silben einer Sprache bereits drastisch verrin-
gert ist, enthélt ein reines Halbsilbensystem trotzdem
noch eine allzu hohe Zahl von Bausteinen (fiir das
Deutsche etwa 5500; vgl. Dettweiler, 1984). In allen rea-
lisierten Halbsilbensystemen sind daher Maflnahmen
implementiert, die darauf hinauslaufen, durch Abspal-
tung von Affixen, insbesondere von Suffixen, die Zahl
der Kombinationen von Silbenkern und Konsonanten-
folge zu reduzieren (Fujimura und Lovins, 1978; Brow-
man, 1980; Dettweiler, 1984; Dettweiler und Hess,
1985). In einigen Systemen fiihrte dies zum durchgéngi-
gen Einsatz hybrider Einheiten.

Mit den im wesentlichen phonologisch orientierten
Einheiten Diphon und Halbsilbe (letztere mit den zuge-
horigen Modifikationen) konnte die Qualitdt der syn-
thetischen Sprache in datengesteuerten Systemen
schon entscheidend verbessert werden. Wie jedoch Oli-
ve (1990) nachwies, 143t sich eine weitere Verbesserung
der Sprachqualitit erreichen, wenn das Bausteininven-
tar nach akustisch-phonetischen und weniger nach pho-
nologischen Gesichtspunkten ausgewihlt wird. Hierbei
ging Olive von einem Diphonsystem aus, das bei kriti-
schen Lautkombinationen um Triphonelemente erwei-
tert wurde. Nach dhnlichen Gesichtspunkten wird auch
im CNET-System verfahren (Sorin, 1994).

Das in der neuesten Version des Bonner Systems
HADIFIX (Halbsilbe-Diphon-Suffix) ebenso wie in der
VERBMOBIL-Synthese  SprechMobil eingesetzte
Bausteininventar (Portele, 1994, 1996a; Portele et al.,
1994) ist ein hybrides (gemischtes) Inventar, nach aku-
stisch-phonetischen  Gesichtspunkten zusammenge-
stellt.

Als Grundlage dient ein erweitertes Halbsilbenkon-
zept. Wie Portele (1994) experimentell nachwies, ist die
frihere These, daB} Silbengrenzen wie Koartikulations-
schranken wirken, nicht haltbar. Koartikulationseffekte
sind an Silbengrenzen nahezu ebenso stark wie in der
Silbe selbst. Zu diesen Effekten gehoren z. B. nasale
und laterale VerschluBlosungen, kontextabhingige Ent-
stimmungen von Plosiven und Frikativen sowie weitere
Assimilationen von Artikulationsart und Artikulations-
ort. Daher miissen generell die Silbengrenzen nach aku-
stisch-phonetischen Gesichtspunkten redefiniert wer-

den; in Einzelfillen, wenn dies nicht ausreicht, sind
eigene Bausteine zu definieren.

In diesem Inventar sind die folgenden Elementety-
pen (jeweilige Anzahl in Klammern) enthalten (Portele,
1996a).

e Anfangshalbsilben (1086): “klassische” Anfangs-
halbsilben, zusitzlich: Kombinationen mit Plosiven
unter lateraler und nasaler VerschluBlosung [tl, pm,
...], Kombinationen mit entstimmten Konsonanten,
nichtsilbische Vokale;

e Endhalbsilben und Rudimente (572): “klassische”
Endhalbsilben ohne finale Obstruenten (aufler [¢]
und [x]) sowie einige nicht der Phonotaktik des
Deutschen entsprechende Einheiten;

 Suffixe (88): Folgen stimmloser Obstruenten (unge-
rundet und gerundet);

e Konsonant-Konsonant-Diphone (167):  Ausnah-
meinventar zur Modellierung von Koartikulationsef-
fekten an Silbengrenzen (Reduktion oder Assimila-
tion); Elemente, die durch die Phonotaktik nicht er-
fa3t werden;

* Vokal-Vokal-Diphone (67): vor allem Ubergiinge von
Vokalen zum Schwa [o] und zu vokalisiertem /r/ [e];

¢ ”Neutrale Silben”: (a) Silben mit Schwa, vor allem
hiufig auftretende Vor- und Nachsilben (75); (b) Sil-
ben mit silbischem Konsonanten [nach Elision eines
Schwa] (122).

Insgesamt umfaf3t dieses Inventar 2177 Bausteine und
liegt damit im Rahmen iiblicher datengesteuerter Syste-
me, die auf ein konventionelles Diphon- oder Halbsil-
beninventar zuriickgreifen. Wie HoOrversuche gezeigt
haben (Portele, 1996a), wurde in Priaferenztests dieses
Inventar deutlich besser bewertet als ein reines Diphon-
oder Halbsilbeninventar.

Im Unterschied zu Diphon- oder Halbsilbeninventa-
ren ergibt sich bei der Synthese hier nicht notwendiger-
weise eine lineare Abfolge der Elemente. Der Baustein-
auswahl kommt bei der Synthese einer AuBerung somit
eine wichtige Bedeutung zu. Um jeden Silbenkern wird
zunéchst unabhingig von den benachbarten Silbenker-
nen eine maximale Umgebung definiert, die unter Ver-
wendung des Silbenkerns mit den Elementen des Inven-
tars synthetisiert werden kann. Folgen stimmloser Fri-
kative werden durch Suffixe realisiert. Setzt man hier-
aus die AuBerung zusammen, so werden sich an ver-
schiedenen Stellen Uberlappungen ergeben. Diese wer-
den durch ein besonderes Regelwerk beseitigt; wichti-
ges Kriterium hierbei ist das Prinzip der maximalen An-
fangskonsonantenfolge, das so viele Konsonaten wie
moglich der jeweiligen Anfangshalbsilbe zuschlégt.

2. Akustische Synthese

Die Einteilung der Methoden akustischer Synthese in
die zwei Kategorien parametrische Synthese (Abschnitt
2.1) und Signalmanipulation (Abschnitt 2.2) richtet sich
nach der Art und Weise, in welcher das Anregungssignal
behandelt wird. Bei rein parametrischer Synthese ist das
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Anregungssignal stets kiinstlich; die Vokaltraktparame-
ter konnen dagegen einem Regelsatz entstammen oder
aus natiirlichen Sprachdaten gewonnen sein. Systeme
mit Signalmanipulation im Zeitbereich arbeiten stets
mit Segmenten natiirlicher Sprachsignale; halbparame-
trische Représentationen (beispielsweise Pridiktor-
koeffizienten plus Residualsignal) sind hierin einge-
schlossen.

2.1 Parametrische Synthese

Die meisten parametrischen Synthetisatoren folgen
dem Quelle-Filter-Modell. Ein Signalgenerator (der im
einfachsten Fall ein periodisches, impulsférmiges Signal
fir stimmhafte Laute, weiles Rauschen fiir stimmlose
Laute erzeugt) liefert das Eingangssignal des linearen
Filters, das die Ubertragungsfunktion des Vokaltrakts
modelliert. Zwischen Filter und Generator bestehen
iiblicherweise keine Riickkopplungen. Dieses Quelle-
Filter-Modell wird bei parametrischer Sprachsignal-
tibertragung (Vocoder) weithin benutzt. Das Ziel para-
metrischer Sprachiibertragung ist jedoch Datenreduk-
tion, die dort im Vergleich zur Sprachqualitét (vor allem
im Vergleich zur Natiirlichkeit) immer Prioritit besitzt.
Hieraus ergibt sich ein Konflikt mit der Forderung der
Sprachsynthese nach moglichst guter Sprachqualitit.

Fiir die Datenreduktion in Sprachiibertragungssyste-
men sind drei Kenngréen mafigebend: 1) Paramete-
rabtastrate, 2) Parameterquantisierung sowie 3) die
Struktur des Synthetisators. Die ersten beiden Punkte
betreffen ausschlieBlich die Dateniibertragungsrate
und sind fiir die Synthese nicht relevant. Die Frage der
Struktur des Synthetisators ist auch eine qualitative und
daher komplizierter. In parametrischen Synthesesyste-
men werden vorwiegend Formant- und Préadiktionssyn-
thetisatoren eingesetzt. In Vocodern entscheidet man
sich meist zugunsten der linearen Pridiktion, da diese
robust und fiir die automatische Analyse gut geeignet ist
und dariiber hinaus einfache Quantisierungsschemata
zuléBt. In TTS-Systemen wird héufig dem Formantsyn-
thetisator der Vorzug gegeben, da ein GroBteil des aku-
stisch-phonetischen Wissens iiber die Eigenschaften
von Lauten in Form von Formantfrequenzen und For-
mantiibergéingen vorliegt (Delattre, 1968), die sich wie-
derum leicht in Syntheseregeln umwandeln lassen. Die
verhiltnisméBig einfache Struktur des Synthetisators
jedoch, wie sie in der parametrischen Sprachiibertra-
gung benutzt wird, ist fiir Sprachsynthesesysteme nicht
geeignet.

Der grofite Mangel sowohl von Pradiktions- als auch
von Formantsynthetisatoren besteht darin, daf3 sie ein
Allpolfilter, also ein reines Resonanzmodell darstellen;
Laute, die Antiformanten enthalten, sowie die zugeho-
rigen Ubergiéinge werden damit nicht gut modelliert.
Komplexer strukturierte Synthetisatoren schaffen hier
Abhilfe (Klatt, 1980). Die groBlere Flexibilitdt solcher
Synthetisatoren bringt andererseits eine wesentlich er-
hohte Zahl einstellbarer (und einzustellender) Parame-
ter mit sich, die es zunehmend erschweren, die zugeho-

rigen Regeln zu formulieren. Beispielsweise verlangt
der Synthetisator von KLATTALK (Klatt, 1982) 19 Pa-
rameter; der Synthetisator GLOVE des KTH-Systems
(Carlson et al., 1991) benétigt sogar 37.

Die Qualitdt des synthetischen Sprachsignals héngt
auch vom Generator fiir das Anregungssignal ab. Einfa-
che Systeme verwenden einen Rauschgenerator fiir
stimmlose Laute, einen Impulsgenerator fiir stimmhaf-
te Laute und einen Schalter, um zwischen den beiden
Anregungsarten hin- und herzuschalten. Aufgefeiltere
Systeme erlauben es, die beiden Generatoren neben-
einander zu betreiben und damit eine Art gemischter
Anregung herzustellen. Neben der Frage der Interak-
tion zwischen dem stimmhaften und dem stimmlosen
Anregungssignal existiert noch das Problem, die Stimm-
bandschwingung selbst zu modellieren. Ein reiner Im-
pulsgenerator reicht nicht aus; er liefert eine “summen-
de” Qualitat des Signals durch schlechte Modellierung
der Feinstruktur der Stimme bei Frequenzen unterhalb
1500 Hz (Childers und Wu, 1990).

Hiufig verwendet wird das vereinfachte Zwei-Mas-
sen-Modell der Stimmbénder nach Ishizaka und Flana-
gan (1972). Daneben ist auch das Modell von Liljen-
crants und Fant (LF-Modell; Fant ef al., 1985) im Ein-
satz; hier wird ein kiinstliches Anregungssignal, beste-
hend aus Versatzstiicken von Kosinusschwingungen, di-
rekt modelliert, wobei die spektralen Eigenschaften
dieser kiinstlichen Anregungsfunktion durch entspre-
chende Parameter in weiten Grenzen gesteuert werden
konnen. Dieses Modell wird auch im KTH-System
(Carlson et al., 1991) verwendet.

Die parametrische Synthese einer Frauenstimme
stellt ein besonderes Problem dar (Klatt, 1987; Karlsson,
1989). Es geniigt nicht, ausgehend von Daten {iiber
ménnliche Sprecher die Grundfrequenz anzuheben,
den glottalen Offnungsquotienten zu erhéhen und alle
Formantfrequenzen mit einer Konstanten zu multipli-
zieren (Klatt, 1987). Zwischen ménnlichen und weibli-
chen Stimmen bestehen dariiber hinaus noch mehr Un-
terschiede, beispielsweise in der Intonation (Mdbius et
al., 1991). Durch die hoéhere Grundfrequenz besitzen
Frauenstimmen iiberdies eine grof3ere Interaktion zwi-
schen der Grundfrequenz und dem ersten Formanten;
es ist deswegen hier erheblich schwieriger, die Eigen-
schaften des Anregungssignals von denen des Vokal-
trakts zu separieren.

Mehr auf Grundlagenforschung als auf praktische
Anwendung hin orientiert ist die artikulatorische
Sprachsynthese (Coker, 1976; Maeda, 1982; Schroeter
und Sondhi, 1992; Kroger et al., 1995); eine gute Uber-
sicht tiber diese Verfahren mit zahlreichen Literaturhin-
weisen findet sich in (Kroger, 1996). Artikulatorisch ba-
sierte Sprachsynthese verwendet ein geometrisches
Modell des Vokaltrakts; die Steuerung erfolgt direkt
durch Simulation der Stellung und Bewegung der Arti-
kulatoren. Hinsichtlich der Sprachqualitét bleibt die ar-
tikulatorische Sprachsynthese hinter dem Quelle-Fil-
ter-Modell zuriick (Kroger, 1996); wissenschaftliche
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Bedeutung hat sie fiir die artikulatorische Phonetik.
Das in Koln entwickelte Modell (Kroger et al., 1995)
verwendet die Artikulationsgeste als grundlegende
Steuerungseinheit und erlaubt daher beispielsweise,
MeBergebnisse und Hypothesen der artikulatorischen
Phonetik durch Modellierung und (Re-)Synthese zu
iiberpriifen.

Ein groBer Mangel dieser Methode bestand bisher
darin, daf} direkte Messungen von Artikulationsvorgén-
gen meist nur sehr ungenaue Ergebnisse lieferten oder
— bei Verwendung der Rontgentechnik — wegen der da-
mit verbundenen Strahlenbelastung fiir den Sprecher
nur Daten in geringem Umfang abwarfen. In Form des
Artikulographen ist jedoch jetzt eine verbesserte MeB3-
technik verfiigbar, durch die sich artikulatorische Daten
in groferem Umfang sammeln lassen. Damit ist zu er-
warten, daf} die artikulatorische Sprachsynthese sich
auf mehr Daten und damit realistischere Modelle als
bisher stiitzen kann. Es erscheint sogar moglich, einen
artikulatorischen Sprachsynthetisator direkt datenge-
steuert, beispielsweise mit Hilfe eines neuronalen Net-
zes, zu implementieren.

2.2 Synthese durch Signalmanipulation im Zeitbe-
reich

In einem datengesteuerten System mit Verkettung vor-
gefertigter natiirlichsprachlicher Elemente erstreckt
sich der grofite Teil aller Manipulationen auf die drei
Parameter Amplitude, Dauer und Grundfrequenz. Die
Manipulation spektraler Eigenschaften beschrénkt sich
auf die unmittelbare Nachbarschaft der Verkettungs-
punkte.

Die Idee, Sprachsignale direkt im Zeitbereich zu ma-
nipulieren, ist nicht neu (vgl. Rodet, 1977, 1980, oder
Endres und GroSmann, 1974). Es ist wohlbekannt, daf}
die Impulsantwort des Vokaltrakts sich anndhernd aus
gedampften Schwingungen zusammensetzt, deren Fre-
quenzen gleich den Formantfrequenzen und deren
Démpfungseigenschaften gleich den Bandbreiten der
Formanten sind. Eine ungestorte Formantschwingung
dauert jedoch ldnger als eine Grundperiode in flieBen-
der Sprache. Eine Grundperiode ist also nur ein Teil der
Antwort des Vokaltrakts auf mehrere aufeinanderfol-
gende Anregungsimpulse. Nichtsdestoweniger kdnnen
wir jede Grundperiode fiir sich als ein Signalsegment
betrachten, das einen elementaren akustischen Bau-
stein des Sprachsynthesesystems bildet. Derartige Bau-
steine lassen sich zu synthetischer Sprache zusammen-
setzen, und die drei prosodischen Parameter Grundfre-
quenz, Intensitit und Dauer lassen sich ohne Ubergang
in den Frequenzbereich oder in eine parametrische
Darstellung manipulieren. Da jede Grundperiode zu-
dem einem Originalsignal entnommen werden kann, ist
es prinzipiell moglich, die natiirliche Sprachqualitét zu
erhalten.

Die Frage ist allerdings, wieviel an Qualitét verloren-
geht, wenn manipulierte Grundperioden zu einem Si-
gnal zusammengesetzt werden. Einfache Verkettung,

ohne die Abtastwerte an den Ubergangsstellen zu be-
achten, ergibt Spriinge, die die Qualitdt drastisch ver-
schlechtern. Dies hat jahrelang den Einsatz dieser Me-
thode verhindert, bis mit dem PSOLA-Verfahren
("pitch-synchronous overlap add”) ein Weg gefunden
wurde, die ”Bruchstelle” zwischen aufeinanderfolgen-
den Grundperioden iiber die ganze Periode zu verteilen
und damit weitgehend unhorbar zu machen (Hamon et
al., 1989; Charpentier und Moulines, 1989). Auch
PSOLA baut auf Grundperiodensegmenten als elemen-
taren Bausteinen auf. Ein derartiger Baustein besteht
hier aus einem Intervall von ungeféhr zwei Grundperio-
den, die durch ein Fenster gewichtet werden, das um ei-
nen Anregungsimpuls zentriert ist. Damit {iberlappen
sich benachbarte Bausteine in ihrer zeitlichen Abfolge,
und das Ausgangssignal wird erzeugt, indem die Bau-
steine nach geeigneter Manipulation von Dauer,
Grundfrequenz und Intensitédt aufaddiert werden.

Wird PSOLA direkt in Verbindung mit Sprachsigna-
len eingesetzt (PSOLA im Zeitbereich, TD-PSOLA),
so ist es moglich, die Dauer, die Intensitit und die
Grundperiode zu dndern; spektrale Eigenschaften des
Signals lassen sich dagegen nicht manipulieren. Dies
wird mit zwei weiteren PSOLA-Algorithmen mdoglich:
PSOLA im Frequenzbereich, ecine verhéltnismaBig
komplexe Prozedur, sowie PSOLA in Verbindung mit li-
nearer Pradiktion (LP-PSOLA). Bei LP-PSOLA wird
das Signal einer Pridiktionsanalyse unterzogen; der
Grad des Prédiktorfilters wird derart gewéhlt, da3 die
Information iiber die Grundfrequenz auf jeden Fall in
das Residualsignal geht, wohingegen die Information
iiber die Ubertragungsfunktion des Vokaltrakts in den
Filterkoeffizienten représentiert ist. Mit dieser Konfi-
guration konnen spektrale und temporale Eigenschaf-
ten des Signals separat modifiziert werden.

Solche Verfahren kénnen sogar dafiir eingesetzt wer-
den, Ubergiinge durch Regeln zu modellieren, die im In-
ventar der Bausteine nicht enthalten sind. In einer alte-
ren Version von HADIFIX (Portele et al., 1994) war ein
solches Verfahren implementiert, das die Modellierung
von Vokal-Vokal-Ubergingen durch Interpolation der
LP-Spektren und grundperiodensynchrone Mischung
der Residualsignale gestattete.

Dem PSOLA-Verfahren gebiihrt zweifelsfrei das Ver-
dienst, die nichtparametrische Sprachsynthese {iiber-
haupt erst ermoglicht und damit eine erhebliche Ver-
besserung der Sprachqualitidt gegentiber den parametri-
schen Verfahren bewirkt zu haben. Nichtsdestoweniger
hat das Verfahren einige Schwachpunkte. Wéahrend die
Dauer des synthetischen Signals in weiten Grenzen va-
riiert werden kann, wird bei Modifikation der Grund-
frequenz mit TD-PSOLA die Qualitdt des syntheti-
schen Signals entscheidend schlechter, wenn die Abwei-
chung der Grundfrequenz gegeniiber dem Original un-
gefahr eine halbe Oktave nach oben oder unten tiber-
schreitet. In einer halbparametrischen Reprisentation,
wie sie beispielsweise bei LP-PSOLA eingesetzt wird,
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kann dagegen auch die Grundfrequenz in weiteren
Grenzen variiert werden.

Weiterhin beklagt wurde verschiedentlich die Tatsa-
che, da} es bei der Modifikation der Grundfrequenz
durch die tiberlappende Addition benachbarter Grund-
perioden zur Ausldschung eines einzelnen héheren For-
manten kommen kann (Dutoit und Leich, 1993). Neben
diesem Mangel sieht Dutoit die generelle Notwendig-
keit, durch eine spektrale Normierung und die Herbei-
fiihrung einer strengen Monotonie der Bausteine des
Inventars spektrale Unebenheiten an den Verkettungs-
stellen soweit wie moglich zu beseitigen. Ein dhnliches
Verfahren ist auch in dem deutschen TTS-System
PHRITTS (P. Meyer et al., 1993) implementiert.Die so
behandelten Bausteine liefern tatsichliche eine “glatte-
re” synthetische Sprache; andererseits leidet dabei doch
die Verstandlichkeit. Bei aller Einfachheit des Verfah-
rens darf nicht ubersehen werden, dafl es sich bei
PSOLA um eine nichtlineare Operation handelt, und
daB somit die mehrfache Anwendung dieses Verfah-
rens, wie sie bei streng monotonen Bausteinen notwen-
dig ist [einmal bei der Normierung der Grundfrequenz
beim Erstellen der Bausteine, zum zweiten Mal dann
bei der Synthese], zusétzliche nichtlineare Verzerrun-
gen erzeugt.

Bei halbparametrischer Darstellung mit Hilfe der li-
nearen Pradiktion kann unter gewissen Umstdnden auf
PSOLA ganz verzichtet werden; dies liefert teilweise so-
gar bessere Ergebnisse (Macchi et al., 1993). Bei LP-
PSOLA wird das Residualsignal mit Hilfe des PSOLA-
Algorithmus manipuliert; ist jedoch die Energie des Re-
sidualsignals auf wenige, nahe beieinanderliegende Ab-
tastwerte konzentriert, so sind die iibrigen Abtastwerte
einer Grundperiode annidhernd Null, und das Residual-
signal kann ohne Qualitdtsverlust hart abgeschnitten
und neu zusammengesetzt oder — wenn eine Grundpe-
riode verldngert wird — mit Nullwerten aufgefiillt wer-
den.

2.3 Auf dem Weg zum ”Personal Synthesizer” — In-
ventarerstellung und Sprecheradaption

Einer der groen Vorteile datengesteuerter Synthese-
systeme ist der vergleichsweise geringe Aufwand bei der
Erstellung einer neuen ”Stimme”. Die zugehorigen Ar-
beitsschritte sind 1) Aufsprechen der Trigersatze fiir
das Inventar sowie 2) Gewinnen der Bausteine aus den
Tragersatzen.

Die Einheiten sind in der Regel in kurze Trégersatze
eingebettet; da die gleichen Einheiten fiir betonte und
unbetonte Silben herangezogen werden, hat es sich be-
wihrt, sie in den Tragersétzen in nebenbetonte Silben zu
plazieren (Portele, 1996a).

Das Aufsprechen der Tragersitze erfordert bei der
iblichen Zahl von Bausteinen (zwischen 1000 und 3000)
eine Aufnahmesitzung von mehreren Stunden. Fiir den
Sprecher bedeutet dies eine erhebliche Anstrengung, da
die Tragersatze moglichst gleichmifig ohne Variation
von Lautstirke, Sprechgeschwindigkeit oder Stimm-

qualitit gesprochen werden miissen. Von der Einhal-
tung der Sprechdisziplin hdngt die Qualitdt des Synthe-
seinventars entscheidend ab. Nur wenige geiibte Spre-
cher schaffen dies in einer Sitzung; meistens sind meh-
rere Sitzungen an aufeinanderfolgenden Tagen notwen-
dig. In fast allen Sitzungen mifiraten dariiber hinaus ein-
zelne Einheiten; dies stellt sich in der Regel erst beim
Schneiden des Inventars heraus und erfordert weitere
Termine mit dem Sprecher.

Aus der synthetischen Sprache ist der Originalspre-
cher gut wiederzuerkennen; nichtsdestoweniger bedeu-
tet eine angenehme und klare Stimme sowie eine deutli-
che Aussprache noch nicht die Eignung einer Spreche-
rin oder eines Sprechers als Lieferant(in) eines Synthe-
seinventars. Die sprechereigene Prosodie wird nicht mit
ibernommen, und die Standardprosodie des Synthese-
systems kann sich als unvertréglich mit der Stimmquali-
tiat herausstellen. AuBlerdem klingt — aus welchen
Griinden auch immer — die synthetische Stimme zu-
meist “hérter” als das Original. Es ist somit stets zweck-
méBig, mit einem neuen Sprecher zunéchst Probeauf-
nahmen zu machen und ein kleines Inventar zu erstel-
len; erst wenn dieses sich bewéhrt, soll das gesamte In-
ventar aufgesprochen werden.

Das Schneiden des Inventars kann nach wie vor nicht
vollautomatisch durchgefiihrt werden. Automatische
Grobsegmentierungsalgorithmen (Boéffard et al., 1993;
Wesenick und Schiel, 1995) erlauben es zwar, die Bau-
steine in den Tréagersétzen zu lokalisieren und zeitlich
einzugrenzen; obwohl einzelne dieser Verfahren schon
recht gut sind (Traber, 1996 mit Hinweis auf Boéffard et
al., 1993), muB} die Feinabstimmung doch von Hand ge-
macht werden. Ebenfalls grundsitzlich von Hand durch-
zufiihren ist eine Annotierung der Bausteine, beispiels-
weise das Markieren von Lautgrenzen in silbenorien-
tierten Bausteinen. Der Arbeitsaufwand fiir die Erstel-
lung eines kompletten Inventars liegt bei Verwendung
der rechnergestiitzten Hilfsmittel in der GroBenord-
nung von einer Arbeitswoche. Damit ist es durchaus
realistisch, datengesteuerte Synthesesysteme mit meh-
reren Stimmen zu erstellen.

Portele, Stober et al. (1996) stellen ein Verfahren vor,
mit dem ein bereits geschnittenes Inventar auf neue In-
ventare der gleichen Art abgebildet werden kann; dies
ergibt somit eine weitgehend automatische Segmentie-
rungsprozedur. Die Tréagersitze fiir das neue Inventar
werden zum einen von dem neuen Sprecher aufgespro-
chen, zum anderen vom System mit einem vorhandenen
Inventar synthetisiert. Ein DTW-Algorithmus bildet die
neuen Tragersitze auf die synthetischen Sitze ab. Hier-
bei werden nicht nur die Einheitengrenzen tibertragen,
sondern auch sonstige fiir die Synthese erforderliche
Zeitmarken (z. B. Lautgrenzen innerhalb eines Bau-
steins). Das Verfahren wurde mit zwei vorhandenen In-
ventaren (von einer Sprecherin und einem Sprecher)
sowie mehreren Parametrisierungsmethoden getestet;
normierte und nicht normierte Mel-Cepstrum-Koeffi-
zienten erwiesen sich als fast gleichwertig; Ubereinstim-
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mung des Geschlechts der Sprecher der aufeinander ab-
gebildeten Inventare war nicht erforderlich. Das neue
Inventar wurde letztendlich in einem konkurrierenden
Ansatz auf vier Kombinationen von (vorhandenem) In-
ventar und Parametrisierung abgebildet, wobei durch
eine strenge Zeitvorgabe untaugliche Segmentierungen
ausgeschieden werden konnten. Im praktischen Einsatz
war die Segmentierung zu 67% korrekt; weitere 8% der
Segmentgrenzen waren 10 ms, weitere 12% weniger als
50 ms vom Optimum entfernt, und bei 13% ergaben sich
groBere Abweichungen. Der Ansatz ist ziemlich rechen-
aufwendig; eine Workstation SUN SPARC 10 war rund
51 Stunden mit der Segmentierung von 2200 Elementen
beschiftigt. Die manuelle Durchsicht und Korrektur
ging schneller: bei etwa 100 Einheiten je Stunde war das
Inventar mit 22 Arbeitsstunden durchsegmentiert. Hin-
zu kommt noch der Arbeitsaufwand fiir das Aufspre-
chen.

Obwohl ein “Personal Synthesizer”, der es einem Be-
nutzer nach Belieben ermdéglicht, z. B. seine eigene
Stimme oder die einer vertrauten Person zur Grundlage
des Sprachsynthesesystems zu machen, ein wenig wie
Spielerei klingen mag, ist dieser Aspekt nicht zu unter-
schitzen. Zum einen liegt diese Entwicklung im allge-
meinen Trend zu fortschreitender Individualisierung,
zum anderen kann es aber z. B. bei der Anwendung im
Behindertenbereich von Vorteil sein, wenn der Vorlese-
automat fiir einen Blinden von der Stimme einer ver-
trauten Person abgeleitet ist. In jedem Fall jedoch ist es
vorteilhaft, in einem Synthesesystem mehrere Stimmen
zur Verfligung zu haben.

Laut Sorin (1994) wird in Frankreich und auch in an-
deren Lindern daran gearbeitet, die Flexibilitdt von
Ansagediensten und Auskunftssystemen durch den Ein-
satz textgesteuerter Sprachsynthese zu erhohen. Da
TTS noch nicht die erforderliche Qualitat aufweist, wird
an einem hybriden Modell gearbeitet. In einem derar-
tigen System existieren feste Ansagen, deren Text sich
nicht dndert, und variable Anteile. Die festen Ansagen
werden aus Qualitdtsgriinden als Ganzes von einem
Sprecher aufgesprochen und iiber reproduktive Sprach-
synthese ausgegeben. Wird fiir die variablen Ansagen
TTS verwendet, so miissen diese nahtlos in das Geriist
der festen Ansagen eingepal3t werden. Hierzu ist es not-
wendig, da die Sprecher(innen) der festen Ansagen
auch noch fiir die Erstellung von Syntheseinventaren
herangezogen werden. Mindestens zwei Stimmen wer-
den gebraucht: eine fiir An- und Absage, die andere fiir
die Nachricht selbst (Sorin, 1994:54).

Ein weiteres Einsatzgebiet fiir die Sprachsynthese ist
”Speech-to-Speech-Translation”, also die sprachliche
Kommunikation zwischen zwei menschlichen Kommu-
nikationspartnern verschiedener Muttersprache unter
Zwischenschaltung eines maschinellen Ubersetzungssy-
stems mit akustischer Ein- und Ausgabe [vgl. VERB-
MOBIL (Wahlster, 1993)]. Eine ergonomische Anfor-
derung an die beteiligte Sprachsynthese besteht darin,

die Stimme des Originalsprechers und die synthetische
Stimme fiir seine iibersetzte AuBerung einander dhnlich
zu machen, so daf} der Sprecher aus der synthetischen
AuBerung in der anderen Sprache wiedererkannt, zu-
mindest aber von anderen Sprechern unterschieden
werden kann.

Diese Aufgabe erfordert eine sprecheradaptive Syn-
these, da ein Inventar des Originalsprechers in der
fremden Sprache nicht erstellt werden kann. Hierbei
beschrénkt sich die Adaption nicht nur auf wenige sta-
tiondre, grobe Merkmale, wie mittlere Grundfrequenz
oder mittlere Sprechgeschwindigkeit, sondern soll auch
feinere Eigenschaften, z. B. spektrale Eigenschaften des
Sprechers, auf die Synthese {ibertragen.

Im Rahmen von VERBMOBIL wurde diese Aufgabe
grundsitzlich angegangen (Kraft, 1995; Rinscheid,
1995, 1996), indem das entwickelte datengesteuerte
Synthesesystem fiir das Deutsche um eine experimen-
telle Sprecheradaption erweitert wurde. Ausgangs-
punkt sind hierfiir zundchst mehrere Syntheseinventa-
re, die den Sprecherraum so gut wie mdglich ausfiillen
sollen. Fiir die Synthese wird dann die synthetische
Stimme ausgewdhlt, die der Stimme des Originalspre-
chers am dhnlichsten ist; die Auswahl des Inventars er-
folgt nach Geschlecht, spektraler Ahnlichkeit und Ahn-
lichkeit der mittleren Grundfrequenz. Inventarauswahl
und Grobanpassung der prosodischen Merkmale bilden
also die erste Stufe.

Im laufenden Betrieb wird zunichst die mittlere
Sprechgeschwindigkeit ebenso wie die mittlere Grund-
frequenz der synthetischen Stimme an die entsprechen-
den Daten des Originalsprechers angepal3t. Dem iiber-
lagert kann eine weitere Anpassung der spektralen
Eigenschaften der Synthese an die Klangfarbe der Ori-
ginalstimme erfolgen. Der Ansatz von Rinscheid (1995)
verwendet eine Merkmalskarte nach dem Prinzip von
Kohonen (1989). Diese trainierbare Karte bildet die
stimmlichen Eigenschaften des Synthesesprechers auf
die des Originalsprechers ab. Sind gentigend Daten vor-
handen, so kdnnen im Prinzip einzelne Grundperioden-
fenster, wie sie fiir PSOLA verwendet werden, direkt in
die Karte eingespeichert werden; hierbei ergibt sich so
etwas wie eine Vektorquantisierung der Stimme, und
die ausgewihlten Grundperioden der Synthesestimme
konnen bei der Synthese direkt durch die in der Merk-
malskarte an gleicher Position befindlichen Signale des
Originalsprechers ersetzt werden. Das Verfahren, das in
der Spracherkennung durchaus vielversprechend ist, ist
jedoch fiir die Sprachsynthese nicht brauchbar, da durch
Diskontinuitdten im Zielsignal die Synthesequalitét bis
zur Unbrauchbarkeit verschlechtert wird. Als Ausweg
bleibt eine zeitvariante, d.h., lautabhédngige spektrale
Adaption der Sprechereigenschaften mit einem zeitver-
anderlichen Filter. Dessen Implementierung jedoch ist
zeitaufwendig; ein zeitinvariantes Filter 148t sich in
Echtzeit einsetzen, liefert aber etwas schlechtere Adap-
tionsergebnisse.
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2.4 Optimierung der Verkettung in datengesteuer-
ten Systemen

Bei der Verkettung natiirlichsprachlicher Einheiten be-
steht eines der Probleme darin, daf3 die Signale des In-
ventars bei verschiedenen Bausteinen nie ganz gleich
sind, weil keine AuBerung des Sprechers exakt reprodu-
zierbar ist. Somit entstehen an den Verkettungsstellen
notwendigerweise Diskontinuitdten in den spektralen
Eigenschaften des Signals, die die Qualitét vermindern.

Die wirksamste Methode zur Vermeidung dieser Dis-
kontinuitdten ist die sorgféltige Auswahl des Sprechers
und das Einhalten der notwendigen Sprechdisziplin
beim Aufsprechen der Bausteine. Diesem Anspruch
hilt jedoch nicht jeder Sprecher stand. Also miissen zu-
satzliche Mafnahmen ergriffen werden, die teils bei der
Inventarerstellung, teils bei der laufenden Synthese
zum Einsatz kommen. Verfahren wie das der harmoni-
schen Analyse und Resynthese (P. Meyer et al., 1993;
Dutoit und Leich, 1993) sind in der Lage, eine spektrale
Normierung und Angleichung an den Bausteingrenzen
durchzufiithren; wegen der damit verbundenen mehrfa-
chen Anwendung von PSOLA wird die Qualitit aber im
ganzen verschlechtert.

Zur Optimierung der Verkettungsstelle in laufender
Synthese untersuchte Kraft (1994, 1995) die Frage, in-
wieweit eine leichte Verschiebung der Verkettungsstelle
entlang der Zeitachse die Verkettung optimieren kann.
Da die Signale der einzelnen Bausteine einander stets
ein Stiick weit tiberlappen, ist eine Verkettungsstelle
nicht von vornherein festgelegt, sondern kann in einem
bestimmten Zeitrahmen (z. B. 50 ms) variieren. Dies
kann dazu ausgenutzt werden, den giinstigsten Uber-
gangspunkt zu finden, d. h., die genaue Verkettungsstel-
le dort anzusetzen, wo die spektrale Distanz zwischen
den entsprechenden Stiitzstellen beider Bausteine am
geringsten ist.

Will man das absolute Minimum der spektralen Di-
stanz erreichen, so ergibt sich ein zweidimensionales
Problem, dessen Komplexitit quadratisch mit der Zahl
der “verkettungsfihigen” Stiitzstellen der beiden Signa-
le wachst; der Rechenaufwand wird so erheblich, daf3
der Einsatz dieser Verkettungsstrategie eine Synthese
in Echtzeit nicht mehr erlaubt. Die Komplexitét 140t
sich auf ein lineares Mal3 reduzieren, wenn die Stiitz-
stellen der beiden Bausteine in der Umgebung der Ver-
kettungsstelle einander fest zugeordnet werden und
dann dort verkettet wird, wo bei dieser Auswahl die
spektrale Distanz am geringsten ist.

Wie zudem Horversuche ergeben haben (Kraft,
1994), ist die Verbesserung der Sprachqualitiat durch
Einsatz dieser Strategie im Mittel nicht signifikant; in
Einzelfillen 148t sich jedoch eine sehr deutliche Verbes-
serung erzielen. Damit liegt der Nutzen dieses Verfah-
rens nicht so sehr in einer Verbesserung der Qualitit der
laufenden Synthese, sondern darin, daf} dieses Verfah-
ren ein Werkzeug an die Hand liefert, das es gestattet,
die Konsistenz eines Inventars und damit die Artikula-
tionstreue des Sprechers zu evaluieren und bereits bei
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der Erstellung des Inventars eine Aussage iiber mogli-
che Problembausteine und die zu erwartende Giite der
Verkettung zu gewinnen

3. Zur Frage der Prosodie

Neben der Qualitit auf segmentaler Ebene ist eine gute
Prosodiesteuerung entscheidend fiir die Qualitit des
synthetischen Sprachsignals. Hierbei wird die Qualitit
der Prosodie um so wichtiger, je besser die segmentale
Verstdndlichkeit des Systems ist.

Der klassische Ansatz der Prosodie umfaf3t die drei
linguistischen Parameter Quantitat (Dauer), Intensitat
(Betonung) und Intonation (Melodie), die sich vorwie-
gend auf die akustischen Parameter Dauer und Rhyth-
mus sowie Grundfrequenz abbilden; demgegeniiber
spielt die Amplitude (Lautheit) als prosodischer Para-
meter auf akustischer Ebene eine geringere, wenn auch
nicht zu vernachléssigende Rolle.

Die Prosodiesteuerung betrifft die symbolische und
die akustische Ebene der Synthese gleichermaf3en. Sie
ist mit allen linguistischen Ebenen verkniipft, insbeson-
dere auch mit Semantik und Pragmatik (Kohler, 1991).
Dementsprechend wird die Prosodiesteuerung in einem
TTS-System, das keine semantische oder pragmatische
Analyse durchfithren kann, immer Stiickwerk bleiben:
”Even if one considers that the congruence between syntax
and prosody is not complete, neither of these operations
[prosodic segmentation of the utterance and generation
of adequate prosodic contours, WH] can be carried out
effectively (i.e., so as to mimic the naturalness of human
speech) without the availability of an in-depth linguistic
description of the utterance” (Sorin, 1994:58). In TTS-
Systemen heiflt das, entweder den Text prosodisch zu
annotieren oder sich mit einer Standard-Prosodie zu be-
gniigen [die bei ausgefeilten Systemen allerdings schon
recht gut ist (Kohler, 1991, 1996; Traber, 1992, 1996; vgl.
auch Kraft und Portele, 1995)]. Bei inhaltsgesteuerter
Sprachsynthese (vgl. Abschnitt 5.3), wo die semantische
Information zugénglich ist, kann eine Verbesserung der
Prosodie des synthetischen Signals erwartet werden, ob-
wohl unser Wissen iiber die Umsetzung von Semantik
und Pragmatik in die Prosodie des Sprachsignals auch
bei prosodisch besser erforschten Sprachen, wie Eng-
lisch oder Deutsch, noch liickenhaft ist (Sorin, 1994).

Auf symbolischer Seite besteht die Aufgabe zunichst
darin, einen Satz korrekt in prosodische Phrasen zu seg-
mentieren und ggf. auch die Gewichtigkeit der Phrasen-
grenzen festzulegen. Die zweite grole Aufgabe betrifft
die Festlegung der Akzente. Wortakzent (Wortbeto-
nung) einerseits sowie Satz- und Phrasenakzente sind
streng auseinanderzuhalten (Kohler, 1991). Grundsétz-
lich kann jede Silbe, die Tragerin der Wortbetonung ist,
auch den Satz- oder Phrasenakzent tragen, und letzterer
wird (von Ausnahmen abgesehen, die fast ausschlieBlich
auf Emphase und Kontrastbetonungen beschrinkt
sind) stets auf eine (wort-)betonte Silbe fallen. Jedes
Wort enthilt eine betonte Silbe, aber nicht jedes Wort
im Satz erhilt eine Betonung. Dies bedeutet, daf3 die
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Zuweisungsregeln fiir Satz- und Phrasenakzente im we-
sentlichen Deakzentuierungsregeln sind, die die Akzen-
te auf den (wort-)betonten Silben entweder abschwi-
chen oder die Silben vollig deakzentuieren, wie dies bei-
spielsweise fiir Funktionsworter zutrifft. Auf die weitere
Darstellung dieser im wesentlichen (computer-)lingui-
stischen Aufgabe muf} aus Platzgriinden verzichtet wer-
den. Es sei nochmal bemerkt, daf} diese Aufgabe nur un-
vollstindig gelost werden kann, wenn keine Information
aus Semantik und Pragmatik zur Verfiigung steht.

Bekanntermallen reicht die Symbolverarbeitung ei-
ne Zeichenkette an die Verkettungsstufe weiter, die die
zu synthetisierende Information in Lautschrift (ggf. pa-
rallel dazu auch orthographisch) enthélt. Die Prosodie-
steuerung reichert diese Zeichenkette mit prosodischen
Steuerzeichen (fiir Akzente, Phrasengrenzen usw.) an,
die ggf. durch manuell eingefiigte Annotationen erginzt
werden. Die signalseitige Prosodiesteuerung extrahiert
diese Steuerzeichen und setzt sie um in Werte fiir Dau-
er, Rhythmus und die Grundfrequenzkontur.

Hierzu existieren zahlreiche Verfahren. Dauer und
Intonation (Grundfrequenz) werden meist getrennt
voneinander modelliert, einige Ansétze behandeln bei-
de Parameter gemeinsam. Wie auf der segmentalen
Ebene stehen auch hier regel- und datengesteuerte Ver-
fahren einander gegeniiber. Uber einige von ihnen soll
im folgenden kurz berichtet werden.

3.1 Dauersteuerung

In der Dauersteuerung haben sich im wesentlichen drei
Ansitze herauskristallisiert:(1) das klassische Regelmo-
dell der Lautdauersteuerung, bei dem die Dauer jedes
Lautes durch eine Grammatik sequentiell abzuarbei-
tender Regeln spezifiziert wird (z. B. Klatt, 1979; Koh-
ler, 1988); (2) ein multiplikativ-additives Modell (van
Santen, 1993, 1994) auf Lautbasis sowie (3) Modelle,
die mit groBeren, beispielsweise silbenorientierten Ein-
heiten arbeiten (z. B. Campbell und Isard, 1991).

Van Santen (1993, 1994) schldgt aufgrund fritherer
Arbeiten und eigener statistischer Messungen ein Mo-
dell vor, das die Dauer jedes Lautes abhidngig von weni-
gen Parametern (Kontext, Stellung innerhalb einer Sil-
be, Stellung der Silbe in der Frase, Grad der Akzentuie-
rung) spezifiziert, die entweder einen additiven oder ei-
nen multiplikativen Beitrag leisten, so daf} sich die Ge-
samtdauer als eine Summe von Produkten berechnet.
Die Berechnung erfolgt fiir jeden Laut kontextabhéngig
aufgrund eines Entscheidungsbaumes (dieser trennt zu-
erst Vokale und Konsonanten, dann z. B. innerhalb der
Konsonanten intervokalische und nicht intervokalische
Konsonanten usw.); die Werte der Parameter wurden
aufgrund statistischer Untersuchungen an einem groBe-
ren Korpus festgelegt.

Die Elastizitidtshypothese von Campbell und Isard
(1991) sieht die Silbe als die Einheit, auf die sich die
Dauersteuerung auswirkt. Die Dauer der einzelnen
Laute in einer Silbe hingt von deren ”Elastizitdt”, d. h.
Kompressionsfahigkeit, ab. Stimmhafte VerschluBlaute
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mit zeitlich eng begrenzter Dauer der Verschlupause
sind weniger “elastisch” als Frikative oder Vokale. Fiir
jeden Laut wurde die ”Elastizitit” experimentell aus ei-
nem Korpus als Varianz der gemessenen Lautdauern
festgelegt. Fiir die Gesamtdauer der Silbe wiederum
sindmehreren Faktoren maf3gebend: (1) die Zahl der
Phoneme in der Silbe; (2) die Art des Silbenkerns (ges-
pannter oder ungespannter Vokal, Diphthong oder sil-
bischer Konsonant); (3) Position der Silbe in der Phrase;
(4) Akzentuierung der Silbe; sowie (5) ob die Silbe in ei-
nem Funktions- oder einem Inhaltswort steht. In ihrer
“harten” Form besagt die Elastizitdtshypothese, daf die
Dauer fiir die Silbe als Ganzes festgelegt ist; innerhalb
der Silbe verteilt sie sich auf die einzelnen Laute ent-
sprechend deren “Elastizitit”. In der "weicheren” Form
wird zwischen verschiedenen Silbentypen unterschie-
den, insbesondere werden dullerungsfinale Silben we-
gen der finalen Langung gesondert behandelt.

In einer Untersuchung von H. Meyer et al. (1995) mit
dem Bonner System HADIFIX wurde die Elastizitits-
hypothese getestet, indem eine Dauersteuerung auf
Lautebene einer Dauersteuerung auf Silbenebene in ei-
nem Priferenztest gegeniibergestellt wurde. Hierbei
wurde die silbenorientierte Dauersteuerung signifikant
bevorzugt und dementsprechend in HADIFIX imple-
mentiert.

3.2 Intonationssteuerung

Fiir die Synthese des Deutschen haben die Intonations-
steuerungen von Kohler (1991, 1996) und Traber (1992,
1996) die bisher besten Ergebnisse aufzuweisen. Diese
Modelle sollen deshalb kurz vorgestellt werden.

Das Kieler Intonationsmodell KIM (Kohler, 1991,
1996) ist regelbasiert und streng phonologisch ausge-
richtet. Das Regelwerk ist mit Hilfe einer generativen
Grammatik formuliert. Es beschreibt die grundlegende
globale Makroprosodie von Phrasen und Sitzen und
schlieft die Mikroprosodie mit ein. Beriicksichtigt wer-
den folgende Bereiche: (1) Wortakzent, (2) Satzakzent,
(3) Intonation, (4) prosodische Phrasierung (Phrasen-
grenzen), (5) globale Sprechgeschwindigkeit und ihre
Anderung, (6) Register und (7) Verzogerungsphéinome-
ne. Ziel des Modells ist es, die gesamte prosodische
Vielfalt — auch der Spontansprache — durch eine sehr
begrenzte Zahl von Kategorien und das generative Re-
gelsystem zu modellieren. Das Modell hat eine symboli-
sche und eine parametrische Komponente. Die pros-
odischen Kategorien werden symbolisch festgelegt und
mit einem distinktiven Merkmalssystem klassifiziert.
Auf die symbolischen Regeln folgen parametrische, die
numerische Werte (insbesondere Grundfrequenz und
Dauer) kontextsensitiv fiir die verschiedenen symboli-
schen Kategorien festlegen (Kohler, 1996:90).

Jedes satzakzentuierte Wort erhélt Intonationsmerk-
male, die entweder Gipfel- oder Talkonturen sind und
im ersteren Fall entweder einen monoton fallenden
oder fallend-steigenden Grundfrequenzverlauf haben;
die Talkontur hat entweder leicht oder stark ansteigen-
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de Grundfrequenz. Wichtigstes Kennzeichen eines Gip-
fels ist seine Position in bezug auf die zugehdrige beton-
te Silbe (hier gekennzeichnet durch den Beginn des be-
tonten Vokals); Kohler unterscheidet zwischen frithem,
mittlerem und spitem Gipfel, die bei sonst gleicher Au-
Berung bedeutungsunterscheidend werden. Das Modell
verwendet keine Deklination, vielmehr ist sequentieller
Abstieg ("Downstep”) implementiert, d.h., jeder
FO-Gipfel liegt um einen bestimmten Wert tiefer als der
vorhergehende, wenn kein Neuansatz erfolgt.

In der TTS-Implementierung werden zunéichst in der
linguistischen Vorverarbeitung die Notationen bereit-
gestellt, die dann die Generierung der prosodischen
Marken fiir die jeweiligen Eingabeketten steuern kon-
nen. Da die linguistische Vorverarbeitung in TTS nur
die syntaktische Ebene erfaflt, miissen diese Marken
von Hand eingegeben werden, wenn die gesamte Viel-
falt des Modells ausgeschopft werden soll. Das Modell
enthilt aber eine gute Voreinstellung, die dann wirksam
wird, wenn die semantische und pragmatische Informa-
tion nicht verfiigbar ist. In der parametrischen Ebene ist
ein Grundfrequenzgipfel durch zwei oder drei distinkte
Stiitzstellen realisiert, zwischen denen der Grundfre-
quenzverlauf interpoliert wird; Entsprechendes gilt fiir
Talkonturen.

Zur Erleichterung der manuellen Eingabe prosodi-
scher Annotationen entwickelte Kohler (1991, 1994/96)
eine eigene Annotationssprache, die es erlaubt, im Ein-
gabetext jeden prosodischen Parameter einzeln festzu-
legen. Die Sprache ist leicht zu handhaben und gibt dem
Benutzer ein Maximum an Freiheitsgraden.

Traber (1992, 1995, 1996) beschreibt eine datenge-
steuerte Prosodiegenerierung mittels automatischer
Lernverfahren. Derartige Lernverfahren, beispielswei-
se mit neuronalen Netzen, erlauben in der Regel eine
Generalisierung der trainierten Daten, also hier die
Moglichkeit, auch fiir nicht gelernte AuBerungen und
AuBerungsstrukturen sinnvolle Grundfrequenzverliufe
Zu erzeugen.

Als Datenbasis dient ein prosodisches Korpus von et-
wa 2000 Satzen mit rund 24000 Wortern. Fiir das Erler-
nen der Grundfrequenzverldufe und Dauerwerte wur-
den die den Sprachsignalen zugeordneten Akzentwerte
und Phrasengrenzen benétigt. Da die automatische Zu-
ordnung des verwendeten CNET-Synthesesystems
(CNET, 1991) héufig nicht korrekt war, wurde die Zu-
ordnung manuell erstellt. Unterschieden wurden Silben
mit starkem und schwachem Grundfrequenzakzent, ak-
zentuierte und nebenbetonte Silben ohne Grundfre-
quenzakzent sowie unakzentuierte Silben. An Grenzen
wurden unterschieden einfache Silbengrenzen, Wort-
grenze ohne Phrasengrenze sowie verschiedene Typen
finaler und nichtfinaler Phrasengrenzen.

Die Grundfrequenzsteuerung wird durch ein riickge-
koppeltes neuronales Netz vom Elman-Typ vorgenom-
men. Dieses Netz enthilt typischerweise zwei verdeckte
Schichten mit 20 bzw. 10 Knoten und fiinf Riickfithrun-
gen von der zweiten verdeckten Schicht zur Eingabe-

12

schicht. Der Grundfrequenzverlauf innerhalb der Silbe
wird durch fiinf Stiitzstellen beschrieben (am Silbenan-
fang, an Anfang, Mitte und Ende des Silbenkerns sowie
am Silbenende); als Eingabe wurden verschiedene bini-
re Parameterkombinationen verwendet, darunter eine
mit 52 Parametern, die fiir jede Berechnung der Grund-
frequenzwerte auch Information aus bis zu 6 benachbar-
ten Silben holt. Das rekurrente Netz ist nach Traber
(1996) in der Lage, deklinations- bzw. downstep-ahnli-
che Strukturen in der Intonationskontur nachzubilden.

Um Vereinfachung der symbolischen Beschreibung
bemiiht sich das Modell von Heuft und Portele (1996)
im Rahmen von HADIFIX, indem es die gesamte Infor-
mation iiber Akzentuierungen auf einen einzigen Para-
meter Prominenz abbildet. Im Unterschied zu Akzen-
tuierungen, die meist mit wenigen kategorialen Stufen
(typisch: nicht betont — nebenbetont — hauptbetont —
verstirkt betont) beschrieben werden, werden der Pro-
minenz hier Werte zwischen 0 und 31 zugewiesen. Diese
sind damit keine Kategorien im linguistischen Sinne
mehr, sondern Quantisierungsstufen eines quasikonti-
nuierlichen und damit der akustischen Doméne zuzu-
ordnenden Parameters. Dieser erhilt seine Berechti-
gung durch vorausgegangene Perzeptionsexperimente,
die zeigten, daB3 Horer durchaus in der Lage sind, zwi-
schen zahlreichen Prominenzstufen zu diskriminieren,
und daf} zwischen der wahrgenommenen Prominenz
und beispielsweise der Silbendauer ein beinahe linearer
Zusammenhang besteht. Ahnliche Resultate waren
schon vorher von Fant und Kruckenberg (1989) sowie
Terken (1991) berichtet worden. Auch fiir Phrasengren-
zen wurde ein entsprechender Prominenzfaktor einge-
fithrt, der zwischen 0 und 9 rangiert. Weiterhin werden
mit diesem Modell Dauer und Grundfrequenz in einem
integrierten Ansatz generiert. Das zugehorige Regelsy-
stem ist noch in der Entwicklung, ebenso wie die Reali-
sierung mit einem neuronalen Netz (Portele, Reuter,
Heuft, 1996), die aber bereits vielversprechende Ergeb-
nisse liefert.

4. Evaluierung der Qualitit

Die Evaluierung der Performanz sprachverarbeitender
Systeme hat in den letzten Jahren als eigenes For-
schungsgebiet erhebliche Bedeutung erlangt. Einen gu-
ten Uberblick iiber Methoden und Ergebnisse bieten
Pols (1991, 1992, 1994) sowie Jekosch (1993). Ausge-
hend vom Ziel einer bestimmten Untersuchung ist nach
Pols zu unterscheiden zwischen einer globalen und einer
diagnostischen Evaluierung (wobei der Ubergang zwi-
schen beiden Methoden flieBend ist). In der Sprachsyn-
these beurteilt die globale Evaluierung ein System (oder
mehrere vergleichend) als Ganzes nach globalen Krite-
rien (Verstdndlichkeit, Natiirlichkeit, Deutlichkeit der
Aussprache usw.), wihrend die diagnostische Evaluie-
rung dazu dient, systematische Fehler aufzuspiiren und
zu lokalisieren. Sie liefert dem Systementwickler Krite-
rien an die Hand, sein System gezielt zu verbessern.
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Hierfiir ist es notwendig, den Beitrag jedes einzelnen
Moduls so genau wie moglich einzugrenzen.

Sprachqualitét ist eine mehrdimensionale Grofie mit
zahlreichen Aspekten. Dementsprechend zahlreich
sind die Methoden zur Ermittlung qualitativer und
quantitativer Aussagen. Da keine zuverlassige signalba-
sierte? MeBprozedur besteht, muf3 die Sprachqualitit
bzw. miissen die Teilaspekte auditiv,3 d.h., in Horversu-
chen, ermittelt werden. Hierbei wird von der Methodik
unterschieden zwischen 1) Kategorien, die quantitativ
gemessen werden konnen, vor allem Verstdndlichkeit
und Verstehbarkeit, sowie 2) Kategorien, die nur global
und qualitativ bestimmt werden konnen, z.B. Natiirlich-
keit oder Grad der Anstrengung beim Zuhoren. Solche
GroBen werden iblicherweise in Einschidtzungstests
durch Skalierung ermittelt.

Fiir die Akzeptanz eines Sprachsynthesesystems sind
die beiden Aspekte der Verstdndlichkeit und Versteh-
barkeit einerseits und der Ermiidungseffekt anderer-
seits die wichtigsten Groen. Einige Methoden ihrer
auditiven Ermittlung sollen im folgenden kurz darge-
stellt werden.

4.1 Evaluierung der Versténdlichkeit und Versteh-
barkeit

Die Verstindlichkeit (engl. intelligibility) wird auf mehre-
ren Ebenen gemessen: auf der segmentalen Ebene
(Laut- bzw. Silbenverstandlichkeit), der Wortebene
oder der Satzebene. Hierbei wird festgestellt, welcher
Anteil der dargebotenen Elemente (Laute bzw. Silben
im sprachlichen Zusammenhang; Worter, Sétze) richtig
erkannt, d.h. beispielsweise, korrekt nachgesprochen
oder schriftlich korrekt wiedergegeben werden kann.

Unter Verstehbarkeit (engl. comprehension) soll dage-
gen ein Mal3 definiert sein, das es erlaubt, den Anteil ei-
nes zusammenhédngenden Textes zu ermitteln, den die
Versuchsperson dem Sinn nach verstanden hat. Die Ver-
suchsperson wird hier beispielsweise iiber den Inhalt ei-
nes Textes befragt oder gebeten, den Text im Diktat nie-
derzuschreiben.

4.1.1 Laut- und Silbenverstindlichkeit ("intelligibility”).
Zu ihrer Ermittlung existieren seit langer Zeit wohlbe-
kannte und gut erprobte Testverfahren. Diese unter-
scheiden sich vor allem in der Form der Antwort der
Versuchspersonen (Fellbaum, 1984):

e Bei der offenen Antwortform wird die Versuchsper-
son gebeten, die dargebotenen Stimuli schriftlich
oder lautschriftlich so wiederzugeben, wie sie sie ge-
hort hat. Die bekannten Logatom-Tests (Fellbaum,
1984) und insbesondere auch der CLID-Test (Clus-
ter Identification; Jekosch, 1989, 1992, s.u.) bedie-
nen sich dieser Antwortform.

3 Entsprechend einem Vorschlag von Blauert (1994) sollen
hier anstelle der Bezeichnungen subjektiv und objektiv [als
Ubersetzungen des englischen subjective bzw. objective] die
vonder Sache her besser zutreffenden Bezeichnungen auditiv
bzw. signalbasiert verwendet werden.
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e Bei der geschlossenen Antwortform erhalt die Ver-
suchsperson zu jedem dargebotenen Stimulus eine
Liste von Alternativen zur Auswahl, von denen sie
diejenige ankreuzen soll, die dem Hoéreindruck ent-
spricht. Bei den gebriuchlichsten Tests, die wieder-
um mit Einsilbern arbeiten, unterscheiden sich die
Alternativen in nur einem Laut bzw. einer Lautkom-
bination, je nach Test wortinitial, -medial oder -final;
deswegen sind diese Tests auch als Reimtests bekannt.
Im Deutschen wird fiir Zwecke der Evaluierung von
Sprachiibertragungskanilen meistens der Reimtest
von Sotscheck (1982) verwendet.

Das Hauptproblem bei der Entwicklung dieser Tests be-
steht darin, den fiir die jeweilige Anwendung wesentli-
chen Eigenschaften der untersuchten Sprache mog-
lichst gerecht zu werden. Der Reimtest beispielsweise
ist so gut wie moglich phonemisch ausbalanciert, d.h.,
die Lauthaufigkeit der Worter des Tests entspricht der
Lauthiufigkeit fortlaufender Texte des Deutschen.
Dies ist fiir den Test von Sprachiibertragungskanilen
ein wesentlicher Gesichtspunkt, obwohl auch andere
Aspekte, wie z.B. die Silbenstruktur des Deutschen,
nicht vernachléssigt werden sollten (Sendlmeier, 1991).

In unserem Fall der Sprachsynthese, insbesondere
wenn der Test zu diagnostischen Zwecken durchgefiihrt
wird, ist die Frage der Abdeckung wesentlich, also die
Frage, wie mit dem Test eine moglichst gro3e Zahl von
Elementarbausteinen bzw. Regeln des Synthesesystems
erfa3t werden kann. Ist eine Regel ungeschickt formu-
liert oder ein Baustein schlecht artikuliert bzw. ge-
schnitten, so ergibt das im spéteren Betrieb des Synthe-
sesystems einen systematischen Fehler, der sich stets
dann auswirkt, wenn die fragliche Regel bzw. dieser
Baustein zum Einsatz gelangt. Nicht zuletzt aus diesem
Grund ist fiir Synthesesysteme ein Verstindlichkeitstest
vorzuziehen, der auf der Basis logatoméhnlicher Bau-
steine und sinnleerer Worter und — vor allem — mit of-
fener Antwortform arbeitet (Pols, 1992; Jekosch, 1994).
Nur so wird die Versuchsperson unbeeinfluf3t von der
eventuellen Vorgabe einer Auswahl von Alternativen
oder dem Vorhandensein bzw. Nichtvorhandensein
lautlich dhnlicher sinnvoller Worter den Horeindruck so
niederschreiben, daf} es fiir die diagnostische Auswer-
tung eines Systems sinnvoll wird, also daf3 beispielsweise
die Ergebnisse in Lautverwechslungsmatrizen zusam-
mengefallt werden kdnnen.

Zu diesem Zweck wurde in Bochum der Cluster-
Identifikationstest (CLID-Test; Jekosch, 1989, 1992)
entwickelt. Hierzu gehort ein programmierbarer Stimu-
lusgenerator, der einsilbige sinnleere Worter in phone-
tischer Transkription sowie orthographienaher Darstel-
lung generiert, sowie ein Auswertungsmodul. Dieses
transkribiert die Antworten der Versuchspersonen, er-
mittelt, nach Lautclustern getrennt, den Anteil der kor-
rekten Antworten und stellt, wenn gewiinscht, Ver-
wechslungsmatrizen auf. Die Stimuli richten sich nach
den phonotaktischen GesetzmiBigkeiten des Deut-
schen (vgl. Kohler, 1977) sowie zusatzlichen einschrén-
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kenden Bedingungen, die versuchsspezifisch festgelegt
werden konnen (wenn es beispielsweise darum geht, ge-
wisse Konsonantenfolgen bevorzugt zu testen). Der
CLID-Test verwendet eine offene Antwortform. Wegen
seiner Flexibilitit ist er fiir Anwendungen in der Sprach-
synthese besonders geeignet.

Neben der Laut- und Silbenverstindlichkeit sind
Wort- und Satzverstdndlichkeit wichtige Kenngroen
eines Sprachiibertragungs- bzw. Sprachsynthesesy-
stems. Sie sind mehr zur globalen Charakterisierung ei-
nes Synthesesystems geeignet als zur Ermittlung dia-
gnostischer Information. Ihre Ermittlung stellt wegen
des Lerneffekts (jeder Text kann pro Versuchsperson
nur einmal verwendet werden!) hohe Anforderungen
an den Umfang und die Erstellung des Stimulusmate-
rials. Auf die Darstellung der zugehorigen Testverfah-
ren wird aus Platzgriinden verzichtet.

4.1.2 Verstehbarkeit ("comprehension”). Bei der Versteh-
barkeit geht es um das Verstindnis eines zusammenhén-
genden, sinnvollen Textes und somit um die Fahigkeit
des Systems zur Ubermittlung des Inhalts einer Nach-
richt. Es ist wohlbekannt, da3 zum fehlerfreien Ver-
stindnis eines Textes nicht jedes Wort und jeder Laut
vollstandig erkannt werden muf; vieles kann aus dem
Kontext — nicht zuletzt auch tiber die Prosodie — er-
ganzt und erschlossen werden. Dies rechtfertigt die De-
finition und Ermittlung einer eigenstindigen GrofBe
Verstehbarkeit als Attribut fiir die Beschreibung von
Sprachsynthesesystemen. Im Gegensatz zur Verstind-
lichkeit, die in der Regel quantitativ definiert und ermit-
telt wird, 146t sich die Verstehbarkeit sowohl qualitativ
als auch quantitativ definieren. Als Stimulusmaterial
dienen in allen Fillen kurze, zusammenhingende, allge-
meinverstindliche Texte moglichst gleichen Schwierig-
keitsgrades, die auch die lautliche Struktur (Lauthéu-
figkeit, Worthéufigkeit, Silbenstruktur usw.) der Spra-
che beriicksichtigen sollen. Unter diesem Gesichts-
punkt wurden z.B. von Sendlmeier und Holzmann
(1991) eine Reihe von Textpassagen (zu je etwa 100
Wortern) aus Radiosendungen zusammengestellt. Wird
die Verstehbarkeit qualitativ ermittelt, so ist sie eines
der Attribute einer skalierenden Bewertung. Ansonsten
wird sie nach Anhoren des Textes durch Befragung der
Versuchsperson zum Inhalt des Textes oder durch Dik-
tat des Textes ermittelt. Wie jedoch bereits die Versuche
von Sendlmeier und Holzmann (1991) ergaben [und
dies wurde durch die Evaluierung des Bonner Sprach-
synthesesystems HADIFIX (Portele et al., 1992) besta-
tigt], sind die Versuchspersonen recht zuverldssig in der
Lage, ihr Verstindnis eines gehorten Textes selbst ein-
zuschitzen, so daB fiir diagnostische Zwecke ggf. auf die
aufwendige Befragungs- oder Diktatmethode verzich-
tet werden kann.
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4.2 Bewertung der Natiirlichkeit und zugehdriger
Attribute

Natirlichkeit bedeutet nicht notwendigerweise, daf} die
synthetische Stimme wie ein Mensch klingen muf; es
mag vielmehr sogar wiinschenswert sein, daf3 ein Zuho-
rer jederzeit in der Lage ist, die maschinelle Provenienz
eines synthetischen Signals als solche zu erkennen. An-
dererseits darf es nicht anstrengender sein, einer syn-
thetischen Stimme zuzuhoren, als einer natiirlichen.

Die Natiirlichkeit einer synthetischen sprachlichen
AuBerung kann global oder iiber eine Reihe von Detail-
fragen ermittelt werden (Sendlmeier, 1991; CCITT,
1987; ITU-TSS, 1993). Hierbei gelangt der Priaferenz-
test ebenso zum Einsatz wie die auditive Bewertung an-
hand von Bewertungsskalen. Beim Priferenztest ver-
gleicht die Versuchsperson je zwei Stimuli global mitein-
ander und gibt an, welchem System sie den Vorzug ge-
ben wiirde. Bei der auditiven skalierenden Bewertung
hort die Versuchsperson einen Stimulus (vorzugsweise
eine mehrsitzige Textpassage) und bewertet dann das
System anhand verschiedener Attribute, zu denen je-
weils eine Bewertungsskala angegeben ist (beispielswei-
se eine Finf-Punkte-Bewertung von sehr gut bis sehr
schlecht). Diese Art der Bewertung ist in einer Vorlage
des ITU-TSS (1993; frither CCITT) fiir Sprachiibertra-
gungsstrecken genormt und als hauptsichliche Bewer-
tungsart vorgeschrieben. Wie sich jedoch gezeigt hat
(Hess et al., 1994; Kraft und Portele, 1995), ist dieses
Verfahren allein, d.h., ohne flankierende quantitative
Messung der Verstindlichkeit oder Verstehbarkeit, je-
doch fiir die detaillierte Bewertung von Sprachsynthe-
sesystemen — auch zu nichtdiagnostischen Zwecken —
nicht ausreichend.

4.3 Einige Studien im einzelnen

4.3.1 Vergleichende Bewertung verschiedener Systeme
(Klaus et al., 1993; Fellbaum et al., 1994). Diese Studie,
die im Jahr 1992 durchgefiihrt wurde, erfaf3te 13 Sprach-
synthesesysteme verschiedener Entwicklungsstufen,
davon zwei regelbasierte Systeme mit Formantsyntheti-
sator ohne Prosodiesteuerung, ein System mit artikula-
torischer Synthese sowie vier datengesteuerte Systeme
mit natiirlichsprachlichen Bausteinen und Zeitbe-
reichssynthese mit PSOLA; die restlichen Systeme wa-
ren TTS-Systeme mit Formantsynthetisator. Zur Kon-
trolle wurden vier Codierungsverfahren mitbewertet,
die als Referenzpunkte dienten. Die Bewertung umfaf3-
te zwei Schritte: (1) eine globale Einstufung mit Mean-
Opinion-Score und (2) einen Diktattest zur Ermittlung
der Verstdndlichkeit und Verstehbarkeit (Sendlmeier
und Holzmann, 1991).

Der globale Einschitzungstest umfaflte die Einzelpa-
rameter HOranstrengung, Schwierigkeiten des Verste-
hens, Deutlichkeit der Aussprache, Aussprachefehler,
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betonungsfehler, Sprechgeschwindigkeit, Annehmlich-
keit der Sprache und Gesamtqualitit; alle Attribute wa-
ren auf einer Fiinf-Punkte-Skala zu bewerten.

Die Ergebnisse beider Tests bestdtigten iibereinstim-
mend die Uberlegenheit der Zeitbereichssynthese, was
die Verstindlichkeit betrifft. Auch in der Gesamtbeur-
teilung lagern diese Systeme vorn.

4.3.2 Vergleichende diagnostische Evaluierung von fiinf
Synthesesystemen fiir das Deutsche im Rahmen von
VERBMOBIL (Kraft und Portele, 1995; Hess et al.,
1994) und daran anschlieflende Untersuchungen. Das
Verbundprojekt VERBMOBIL (Wabhlster, 1993) hat als
Ziel die Entwicklung eines Ubersetzungssystems mit
Ein- und Ausgabe in gesprochener Sprache. In diesem
Rahmen ist auch ein Sprachsynthesesystem fiir das
Deutsche mit bestmoglicher Sprachqualitit zu entwik-

keln, wobei die Optimierung der segmentalen Qualitit
und damit der Verstandlichkeit im Vordergrund stand.

Eine zu Beginn der Arbeiten durchgefiihrte diagno-
stiche Evaluierung erfaf3te fiinf Synthesesysteme fiir das
Deutsche. Ausgewihlt wurden hierbei Systeme, die bei
den beteiligten Projektpartnern aus dem Vorfeld des
Projekts oder aus fritheren Arbeiten zur Verfiigung
standen und als Ausgangspunkt fiir die Weiterentwick-
lung eines VERBMOBIL-Synthesesystems dienen
konnten. Drei der Systeme (im folgenden als D1, D2
und D3 bezeichnet) verwendeten eine Zeitbereichs-
synthese mit natiirlichsprachlichen Bauelementen, wo-
bei eines der Systeme (D3) bereits auf besonders gute
Segmentverstandlichkeit optimiert war; die {ibrigen bei-
den Systeme (R1 und R2) waren regelgesteuert mit ei-
nem parametrischen Synthetisator auf Formantbasis,
eines der Systeme (R1) besal3 eine besonders ausgefeil-
te Prosodiesteuerung.

Die Untersuchung umfaflte drei Einzelbewertungen.
Mit dem CLID-Test wurde die segmentale Verstandlich-
keit jedes Systems ermittelt. Weiterhin wurden die Sy-
steme global jeweils paarweise in einem Praferenztest
verglichen. SchlieBlich wurden die Systeme einzeln
einer globalen, skalierenden Beurteilung anhand von 8
Attributen unterzogen. Die Versuchspersonen waren
normalhérende Student(inn)en verschiedener Fakulta-
ten der beiden beteiligten Universitidten ohne vorherige
Erfahrung im Umgang mit Sprachsynthesesystemen.

Ermittlung der segmentalen Verstindlichkeit mit dem
CLID-Test. Die Versuchsergebnisse bestitigten die Er-
wartungen: an der Spitze lag das System D3, gefolgt von
D2 und D1; die beiden parametrischen Synthesesyste-
me schnitten schlechter ab. Dies bestitigte die Ergeb-
nisse fritherer Untersuchungen (Fellbaum et al.,
1994;vgl. auch Sorin, 1994), daB} eine rein parametrische
Synthese stets mit einem Verlust an Verstdndlichkeit be-
sonders bei den Konsonanten einhergeht.

Da der CLID-Test — ebenso wie der Reimtest — nur
einsilbige Stimuli verwendet, kann die Performanz der
Verkettung bei inneren Konsonantenfolgen (also zwi-
schen zwei Silbenkernen) mit diesem Test noch nicht be-
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urteilt werden. Hierzu wird es notwendig sein, den Test
so zu erweitern, daf} er auch zweisilbige Stimuli erzeugt,
mit denen die inneren Konsonantenfolgen dann synthe-
tisiert werden konnen.

Vergleichende Gesamtbeurteilung im Prdferenztest. In die-
sem Test sollte die Satzverstandlichkeit (in qualitativer
Bewertung) und die Gesamtakzeptanz der Systeme
verglichen werden. Der Test wurde als Praferenztest im
Paarvergleich anhand von sechs Aussagesidtzen durch-
gefithrt. Jede Version eines Satzes wurde mit jeder an-
deren verglichen, wobei beide mdglichen Reihenfolgen
(A-B und B-A) je Satz und Systempaar einmal auftra-
ten. Bei 5 Systemen und 6 Sitzen ergab dies insgesamt
120 zu bewertende Satzpaare. Das Praferenzkriterium
wurde den 20 Versuchspersonen wie folgt erldutert: ”Sie
sollen von den beiden Versionen diejenige auswihlen, die
Thnen verstindlicher erscheint. Ziehen Sie jedoch auch die
Vorstellung in Betracht, Sie miifiten tdglich eine oder meh-
rere Stunden mit den Stimmen arbeiten.”

Das regelgesteuerte System R1 erzielte das beste Er-
gebnis, gefolgt von den datengesteuerten Systemen D3
und D2; die Systeme R2 und D1 schnitten am ungiinstig-
sten ab. Bei der Befragung gefiel den Versuchspersonen
an den Systemen R1 und R2 eine gute Intonation und
eine “glatte Artikulation,” wihrend die datengesteuer-
ten Systeme vielfach als ”deutlicher” und “klarer” be-
wertet wurden. Generell bescheinigten die Versuchs-
personen der synthetischen Sprache eine hohe Ver-
standlichkeit, stellten aber gleichzeitig heraus, daf3 der
wesentliche Faktor fiir die Akzeptanz die Prosodie ge-
wesen sei. Die Testergebnisse bestétigen diese Aussa-
gen, indem das System R1 (mit der besonders ausgefeil-
ten Prosodiesteuerung) das beste und das System D1
(ohne Prosodiesteuerung) das schlechteste Ergebnis er-
zielte. Der Test war somit kein Verstandlichkeitstest im
engeren Sinn, sondern ein globaler Akzeptanztest.

Globale Einzelbeurteilung anhand mehrerer Bewertungs-
kriterien. Dieser Test sollte eine differenzierte Bewer-
tung der Stirken und Schwichen einzelner Systeme bei
der Erzeugung lingerer Textpassagen in synthetischer
Sprache ermdglichen. Zu diesem Zweck wurden die ins-
gesamt 44 Versuchspersonen gebeten, jeden von einem
System generierten Text durch acht Attribute zu bewer-
ten. Alle Texte entstammen der Liste der Passagen
flieflender Rede fiir die Sprachgiiebeurteilung (Sendlmeier
und Holzmann, 1991). Eine als “bekannt” vorgegebene
Passage, von allen Systemen synthetisiert, wurde zusétz-
lich von einer natiirlichen (weiblichen) Stimme gespro-
chen und allen Versuchsteilnehmern vor Versuchsbe-
ginn vorgespielt. Weitere fiinf Texte wurden (nach Aus-
losung) je einem System fest zugeordnet und waren den
Versuchspersonen vor Versuchsbeginn nicht bekannt.
Jedes System wurde somit einmal mit dem bekannten,
einmal mit einem unbekannten Text bewertet. Zur Ein-
gewOhnung wurden den Versuchspersonen vor Beginn
des eigentlichen Versuchs aufer der Textpassage mit na-
tiirlicher Stimme die beiden ersten Testsitze (aus dem
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vorangegangenen Préferenztest) in allen synthetischen
Versionen vorgespielt.

Die verwendeten Attribute sowie deren Skalierung
wurden der Empfehlung des CCITT (1987) entnom-
men. Im einzelnen waren zu bewerten (Frage zur Erldu-
terung in Klammern):

e Verstindlichkeit (ist es leicht oder schwer, einzelne

Laute/Worter zu verstehen?)

e Verstehbarkeit (ist es leicht oder schwer, die Aussage
des Textes zu verstehen?)

e Deutlichkeit (ist die Aussprache [Artikulation] eher
klar oder undeutlich?)

e Natiirlichkeit (klingt die gehorte Stimme eher natiir-
lich oder unnatiirlich?)

o Annehmlichkeit (ist der Klang der gehorten Stimme
angenehm oder unangenehm?)

Diese 5 Attribute waren jeweils auf einer Sechs-Punkte-

Skala zu bewerten (von sehr schlecht bis sehr gut, also

z.B. von sehr unnatiirlich bis sehr natiirlich). Weiterhin

waren zu bewerten

e Aussprache (wie storend finden Sie ggf. eine falsche
Aussprache?) auf einer Fiinf-Punkte-Skala von sehr
storend bis nicht storend,

e Betonung (wie storend empfinden Sie ggf. eine fal-
sche Bestonung?), Skala wie vorstehend;

e Sprechgeschwindigkeit auf einer Sechs-Punkte-Skala
von viel zu schnell bis viel zu langsam.

Fiir die Frage der Akzeptanz von Sprachsynthesesy-
stemen allgemein ist die globale Aussage dieses Tests
von Bedeutung, weist sie doch darauf hin, wo nach An-
sicht der Versuchspersonen die Stirken und die Schwi-
chen der Systeme liegen. Das Ergebnis zeigt sehr klar,
dal} die schlechtesten Bewertungen bei der Beurteilung
des Horkomforts vergeben wurden. Drei Systeme wur-
den im Median als ziemlich unnatiirlich beurteilt, eines
als unnatiirlich und das fiinfte sogar als sehr unnatiirlich;
das Attribut Annehmlichkeit kam nicht besser weg: vier
Systeme waren im Median ziemlich unangenehm, das
fiinfte unangenehm. Beziiglich Verstehbarkeit, Ver-
stdndlichkeit und Deutlichkeit fielen die Beurteilungen
um ein bis zwei Grade besser aus. Aussprache- und Be-
tonungsfehler wurden als ziemlich stérend bis storend
empfunden.

Wie eine abschlieBende Faktorenanalyse der Ergeb-
nisse zeigte, 148t sich ein groBer Teil der Varianz der Be-
wertung nach Attributen durch zwei Faktoren erkléren.
Der erste Faktor umfal3t die Attribute Verstindlichkeit,
Verstehbarkeit sowie Deutlichkeit; der zweite die Attribu-
te Betonung sowie (mit Anteilen auch von Faktor 1) Na-
tiirlichkeit und Annehmlichkeit; das Attribut Aussprache
ist beiden Faktoren zuzuordnen. Damit wird der durch
die Attribute aufgespannte Raum auf eine im wesentli-
chen artikulationsorientierte sowie auf eine im wesent-
lichen prosodieorientierte Dimension reduziert.

Die Entwicklung des Mischinventars (Portele, 1994;
vgl. Abschnitt 1.3) ist bei dieser Untersuchung noch
nicht beriicksichtigt. Wie eine Gegeniiberstellung syn-
thetischer Stimuli mit diesem Inventar und natiirlicher
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Sprache (Portele, 1996a) ergab, ist nunmehr die Laut-
verstindlichkeit fiir Konsonanten im Anlaut und Aus-
laut fiir die synthetischen und natiirlichen Stimuli fast
gleich (zwischen 5 und 6% Fehler im Anlaut; zwischen
2und 2% Fehler im Auslaut). Nur im Inlaut sind die syn-
thetischen Stimuli mit 7% noch erheblich schlechter als
die natiirlichsprachlichen (2%). Dies geht im wesentli-
chen auf das Konto eines Lautes, des intervokalischen
[h], bei dem noch ein systematischer Fehler im Inventar
bzw. bei der akustischen Synthese zu verzeichnen war.

In einer weiteren Untersuchung (Jekosch et al., 1995)
wurde das in VERBMOBIL in der Entwicklung befind-
liche Synthesesystem Sprechmobil evaluiert. Die Eva-
luation umfafite eine Messung der Verstindlichkeit so-
wie den Einsatz der Synthese in einer Dialogsituation.
Methodisch von Interesse ist vor allem die Bewertung
des Systems in der Dialogsituation. Dialog heif3t hier in
erster Linie: Synthese und Anwender sprechen abwech-
selnd. Da das simulierte Dialogsystem unabhingig von
der Leistung des Erkenners oder anderer VERBMO-
BIL-Module arbeiten sollte, wurden die Dialoge so for-
muliert, daf3 die Antworten des Benutzers auf den Ver-
lauf des Dialogs keinen Einfluf3 hatten. Der Benutzer
sollte jedoch seine Aufmerksamkeit ausschlieBlich auf
die sprachliche Realisierung der synthetischen Stimme
lenken; die Inhalte, Fragen und Aufgaben durften also
die Versuchspersonen nicht iiberfordern.

Der Test wurde wie folgt realisiert. Die iibliche Ein-
fithrung in den Versuch wurde vom Synthetisator ge-
sprochen; somit entstand ein lingerer Monolog, diesem
folgte ein Interview mit dem Probanden, bei dem einige
leicht zu beantwortende Fragen zur Person und zur Si-
tuation dieses Tests gestellt wurden. Im zweiten Teil des
Dialogs wurde dann in Anlehnung an das aus dem Fern-
sehen bekannte Quiz Dingda ein unterhaltendes Quiz
veranstaltet, in dem die Probanden einige Begriffe erra-
ten mullten. [Beispiel: Da waren schon mal Menschen.
Den sieht man manchmal abends. Er ist kleiner als die Er-
de. (Mond)] — Somit hatte die Synthese verschiedene
dialogische Aufgaben zu erfiillen: Aufforderungen mit
der Bitte um personliche Daten, Aussagesidtze und Mo-
nologe bei Einfithrungen sowie quasi-spontansprachli-
che Formulierungen und Satz- bzw. Ja/Nein-Fragen.

Die anschlieBende Bewertung erfolgte durch zwei
skalierte Beurteilungen. Zunichst wurden fiir die we-
sentlichen in CCITT (1987) genannten Attribute An-
nehmlichkeit, Artikulation (Verstehbarkeit), Ausspra-
che, Betonung, Deutlichkeit, Sprechgeschwinsigkeit,
Lautstirke, Natiirlichkeit und Verstandlichkeit ”Schul-
noten” verteilt; bis auf die Natiirlichkeit, die die Note
“"mangelhaft” erhielt, lauteten die Noten auf “befriedi-
gend” oder besser. Zur Kontrolle wurden die Versuchs-
personen auch noch gebeten, eine Reihe gegensitzli-
cher Attribute (Portele, 1992) auf einer 11-Punkte-Ska-
la zu bewerten. Die Stimmen wurden hierbei einerseits
als sehr versténdlich, deutlich und angenehm, anderer-
seits aber als unmelodisch, eintonig, langsam, sehr un-
natiirlich und unpersénlich charakterisiert. Es bleibt
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nachzutragen, dall Sprechmobil aufgabengemil3 zuerst
in Hinblick auf segmentale Qualitdt und Verstandlich-
keit optimiert wurde und die fiir die Natiirlichkeit ent-
scheidende Prosodiesteuerung erst an zweiter Stelle der
Untersuchungen steht.

4.4 Zusammenfassende Diskussion

Zu den vorgestellten Untersuchungen ist beziiglich der
untersuchten Synthesesysteme zusammenfassend fest-
zuhalten:

e Datengesteuerte Systeme mit Zeitbereichssynthese
haben Vorteile bei der Verstandlichkeit auf segmen-
teller Ebene durch die bessere Realisierung von
Konsonantenfolgen. Die Verstandlichkeit (ebenso
wie die Verstehbarkeit) der Sprachsynthese wird sy-
stemiibergreifend bereits als ziemlich gut bis sehr gut
beurteilt.

» Der Horkomfort (vertreten durch die Attribute Na-
tiirlichkeit und Annehmlichkeit 143t noch erheblich zu
wiinschen tibrig. Alle bewerteten Systeme bekamen
hier mangelhafte Noten. Die Akzeptanz eines
Sprachsynthesesystems als Ganzes jedoch steht und
fallt mit der Natirlichkeit des akustischen Signals.
Ist die Natiirlichkeit gering (und damit die Stimme
“verfremdet”), muf} der Zuhorer angestrengt hinho-
ren und ermiidet schnell.

e Ist die Verstidndlichkeit eines Systems gut, so wird
bei der Gesamtbeurteilung einer guten Prosodie-
steuerung hoher Stellenwert eingerdumt.

e Mit einem sorgfiltig zusammengestellten Baustein-
inventar mit akustisch-phonetisch orientierten Ein-
heiten gelingt es, synthetische Sprache zu erzeugen,
die beziiglich der Lautverstdndlichkeit natiirlichen
AuBerungen nicht mehr nachsteht.

Zur Methodologie der Untersuchungen sei zusammen-
fassend bemerkt:

¢ Der CLID-Test hat sich bewihrt, insbesondere lie-
ferte er durch die offene Antwortform eine Fiille an
diagnostischer Information in Form detaillierter
Verwechslungsmatrizen. Eine Erweiterung auf zwei-
silbige Stimuli ist fiir kiinftige Entwicklungen wiin-
schenswert.

e Die differenzierende Beurteilung der Systeme durch
Attribute erlaubt es, die Gesamtakzeptanz von
Sprachsynthesesystemen gezielt zu beurteilen. Die
Attribute selbst werden offensichtlich zum einen ei-
ner vorwiegend artikulationsbezogenen, zum ande-
ren einer vorwiegend prosodiebezogenen Dimension
zugeordnet.
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5. Einige ausgewédhlte Anwendungen

5.1 Einsatz der Sprachsynthese im Behindertenbe-
reich

Als Hilfsmittel fiir Behinderte haben Sprachsynthesesy-
steme bisher ihr grof3tes Einsatzgebiet gefunden (Klatt,
1987; Fellbaum, 1996). Neben dem klassischen Einsatz-
gebiet als Vorleseautomaten fiir Blinde kénnen Sprach-
synthesesysteme auch fiir sprech- und horbehinderte
Personen gewinnbringend eingesetzt werden. Die fol-
gende Aufzdhlung (nach Fellbaum, 1996) enthilt hierzu
einige wichtige Beispiele.

e Fiir Blinde: Vorleseautomat (Vorlesesystem), Text-
verarbeitungssystem mit Sprachausgabe, PC-An-
wendungen, Warn- und Alarmsysteme.

e Fiir Sprechbehinderte: Umsetzung von eingegebe-
nem Text in Sprache, Ubersetzung von unverstindli-
cher in versténdliche Sprache.

e Fiir Taubstumme: Umsetzung von eingegebenem
Text in Sprache.

In der héufigsten Anwendung, dem Vorleseautomaten
fiir Blinde, wird die Sprachsynthese heute meistens mit
einem optischen Scanner und der zugehdrigen opti-
schen Zeichenerkennungssoftware zu einem Gesamtsy-
stem integriert. Hierbei ergeben sich eine Vielzahl prak-
tischer Probleme, die hiufig mehr mit der Ergonomie
der Benutzeroberfliche zu tun haben als mit der
Sprachsynthese. Einige Probleme jedoch haben direkt
mit der Sprachsynthese zu tun und sollen anhand (Fell-
baum, 1996) sowie anhand des Erfahrungsberichts von
Portele und Kramer (1996) kurz vorgestellt werden.

Blinde sind nach einigem Uben in der Lage, syntheti-
sche Sprache mit sehr hoher Sprechgeschwindigkeit [bis
300 Worter pro Minute (Klatt, 1987)] zu verstehen. Auf
der anderen Seite wird auch eine stark verlangsamte
Sprachausgabe verlangt. Das System muf also {iber eine
Einstellmoglichkeit fiir die Sprechgeschwindigkeit in ei-
nem weiten Bereich (etwa 1:10) verfiigen; hierunter
darf jedoch die Verstindlichkeit der Ausgabe nicht lei-
den. Es ist wohlbekannt, daf in natiirlicher Sprache eine
Anderung der Sprechgeschwindigkeit sich nicht auf alle
Signalabschnitte gleichermallen auswirkt; vielmehr sind
dynamische Segmente, also Lautiiberginge, die eine
starke Bewegung der Artikulatoren erfordern, nur sehr
begrenzt kompressionsfihig. Portele und Kramer
(1996) haben deswegen einen zusitzlichen Gewich-
tungsfaktor fiir Segmente eingefiihrt, in denen sich die
akustischen FEigenschaften der Bauelemente sehr
schnell dndern und die deswegen nur wenig kompri-
miert werden diirfen.

Wenn der Benutzer ein Wort nicht versteht oder eine
Passage nochmal horen will, wird er versuchen, das Sy-
stem anzuhalten und die fragliche Passage erneut aufzu-
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rufen. Das System synthetisiert iiblicherweise die Au3e-
rungen Satz fiir Satz und gibt jeweils das Signal an die
akustische Ausgabe weiter, die einen Satz im Hinter-
grund abspielt, wihrend das System bereits mit dem
nichsten beschiftigt ist. Kommt nun ein Interrupt vom
Benutzer, so muf3 das System genau wissen, welches
Wort gerade abgespielt wird, damit es an diese Stelle zu-
riickspringen kann. Da nach einem nicht verstandenen
Wort die Reaktion des Benutzers zudem noch meist ver-
zOgert eintrifft, besitzen manche Systeme eine Moglich-
keit, sich nach einem Interruptvon Wort zu Wort zu-
riickzuhangeln, bis der Benutzer das System wieder frei-
gibt (Fellbaum, 1996).

Die Zeichenerkennungssoftware des optischen Le-
segerdtes ist meistens alles andere als perfekt. Besonde-
re Schwierigkeiten hat sie beispielsweise mit Telefax-
Vorlagen (Portele und Kramer, 1996). Wie Portele und
Kramer berichten, ist das System HADIFIX im An-
fangsstadium der Adaption an einen solchen Vorleseau-
tomaten regelmifBig zusammengebrochen, wenn es
”Worter” mit mehr als 300 Zeichen oder ”Sétze” mit
mehr als 200 Wortern zu synthetisieren hatte. Wenn die
Lesesoftware dariiber hinaus einzelne Zeichen nicht
oder falsch erkennt, entstehen sinnleere Worter und
grammatikalisch unkorrekte Sdtze. Solche “Worter”
stehen in keinem Aussprachelexikon und sind auch fiir
das implementierte Regelwerk zur Graphem-Phonem-
Konversion in der Regel nicht zugénglich. Im Falls von
HADIFIX besitzt die neben dem Aussprachelexikon
eingesetzte  regelbasierte  Aussprachegenerierung
(Stock, 1991) fiir jedes Zeichen einen Default-Laut-
wert, der dann angesteuert wird, wenn keine Regel
mehr greift. Dariiber hinaus ist das Bausteininventar so
organisiert, dal auch die unsinnigste Lautfolge noch
synthetisiert werden kann.

Ein Computerarbeitsplatz fiir Blinde ist stets auch
mit einem Textverarbeitungssystem ausgestattet. Die-
ses muf3 an die Sprachausgabe angeschlossen sein, um
dem Benutzer die Moglichkeit zu geben, iiber die Tasta-
tur eingegebene Texte abzuhdren und auf Schreibfehler
zu Uiberpriifen. Hierbei muf3 das System zum einen in ei-
nen Buchstabiermodus versetzt werden koénnen (was
bedeutet, da3 Orthographie und Aussprache wéihrend
der gesamten Verarbeitung nebeneinander verfiigbar
sein miissen), zum anderen soll eine Option existieren,
die es erlaubt, die Satzzeichen mit auszugeben. In letz-
terem Fall spielt die prosodische Behandlung der Satz-
zeichen eine besondere Rolle. In HADIFIX werden sie
an den vorangehenden Teil der AuBerung angeschlos-
sen, aber prosodisch als eigene Phrase betrachtet (Por-
tele und Krémer, 1996).

Ein nichttriviales Problem sind Eigennamen, Akro-
nyme und Abkiirzungen; sie konnen nicht fiir jeden Be-
nutzer von vornherein festgelegt werden. In HADIFIX
wird hierzu ein benutzerdefiniertes Zusatzlexikon zur
Verfiigung gestellt, in das der Benutzer diese Terme ein-
geben kann. Mit dem implementierten Regelwerk wird
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eine Aussprache generiert, die dann vom Benutzer nach
Bedarf noch korrigiert werden kann.

Nach wie vor steht bei der Entwickling von Synthese-
systemen im Behindertenbereich die Verstdandlichkeit
der synthetischen Sprache an oberster Stelle. Wie je-
doch die vorangegangenen Beispiele zeigen, sind Flexi-
bilitit und Robustheit zwei Aspekte, die im praktischen
FEinsatz und damit fiir die Akzeptanz des Systems eben-
falls eine entscheidende Rolle spielen.

5.2 Multilinguale Systeme

Multilingualitit, wenigstens Zweisprachigkeit, ist eine
sehr wiinschenswerte Eigenschaft fiir ein Sprachsynthe-
sesystem auch im Hinblick auf die Anwendungen (So-
rin, 1994). So wird auch bei der Anwendung im Behin-
dertenbereich immer wieder nach Systemen gefragt, die
in mehreren Sprachen sprechen konnen (Fellbaum,
1996). Obwohl es bereits kommerziell erhéltliche Syste-
me gibt, die in mehreren Sprachen sprechen, sind Vor-
leseautomaten fiir Blinde in den wenigsten Fillen derart
ausgerichtet.

Eines der ersten multilingualen Systeme wurde von
Carlson et al. (1982) vorgestellt; es bildete die Grundla-
ge fiir das schwedische System Infovox. Weitere Syste-
me folgten u.a. bei CNET (Frankreich) (CNET, 1991;
Bigorgne et al., 1993), Lernout and Hauspie (Belgien)
(1996) sowie bei AT&T (USA) (Sproat und Olive,
1994/96; Mobius et al., 1996).

Als ein Beispiel sei die Architektur des AT&T-Sy-
stems ein wenig ndher betrachtet. Das System besteht
aus einer Kette von 13 Modulen, die streng in Reihe ge-
schaltet sind: Textverarbeitung, Lemmatisierung, Ak-
zentuierung und Prominenz, Aussprachegenerierung,
Phrasierung, Phrasenakzente, Dauersteuerung, Intona-
tionssteuerung, Steuerung der (Kurzzeit-)Amplitude,
Anregungsfunktion, Auswahl der Bausteine, Verket-
tung und akustische Synthese. Die Schnittstellen zwi-
schen den Modulen sind normiert, und jedes Modul fiigt
Information zum Datenstrom hinzu, bis schlieB3lich die
Verkettungsstufe die Daten in Parametersitze fiir die
akustische Synthese umwandelt. Diese modulare Struk-
tur mit streng normierten Schnittstellen hat u.a. den
Vorteil, daf jedes Modul leicht herausgenommen, mo-
difiziert und reintegriert werden kann; weiterhin ist es
leicht mdglich, an jeder Stelle diagnostisch in das Sy-
stem “hineinzuhoren”, um Ursachen fiir Fehler und
Qualitétsverluste schnell zu finden.

Fiir die multilinguale Synthese (in diesem System ne-
ben Englisch neun Sprachen) ist es wichtig, daf3 die
grundlegenden Algorithmen der Symbolverarbeitung
wie auch der Verkettung und der akustischen Synthese
sprachenunabhingig implementiert werden; sprachen-
spezifische Teile werden als Tabellen und Daten beige-
steuert; somit kann quasi via ”Plug in” von einer Spra-
che zur anderen gewechselt werden.

Bei der Erweiterung des Systems auf eine neue Spra-
che muf3 zuerst die Phonotaktik untersucht und ein
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Bausteininventar aufgebaut werden; Symbolverarbei-
tung und Prosodie folgen spiter, wobei die Grundver-
sionen dieser Module meist schon eine halbwegs ver-
niinftige Synthese ermdoglichen, die als Arbeitsgrundla-
ge fiir die weitere Entwicklung dient.

Bei rein regelgesteuerten Systemen, wie z. B. beim
schwedischen System Infovox, kann die gleiche ”Stim-
me” fiir alle Sprachen verwendet werden. Bei datenge-
steuerten Systemen ist dies nicht oder nur sehr bedingt
moglich, wenn geeignete bilinguale Sprecher gefunden
werden, die ein Inventar in zwei Sprachen in gleicher
Qualitdt aufsprechen konnen. Sonst bedeutet bei die-
sen Systemen ein Wechsel der Sprache stets auch einen
Wechsel der Stimme.

5.3 Inhaltsgesteuerte Sprachsynthese (Concept to
Speech)

Als eine kiinftige Anwendung der Sprachsynthese
zeichnet sich ihr Einsatz in Sprachdialogsystemen, Aus-
kunftssystemen undautomatischen Ansagediensten ab
(Sorin, 1994). Sofern nicht vorgefertigte Texte verwen-
det werden, wird die Sprachsynthese bei dieser Anwen-
dung von einer Sprachgenerierungsstufe angesteuert.
Deren Eingangsinformation besteht in einer abstrakten
semantischen Reprisentation des auszugebenden In-
halts. Bei herkommlicher Realisierung wandelt die Ge-
nerierungsstufe diese in natiirlichsprachlichen Text, der
wiederum an die Sprachsynthese weitergereicht wird.
Diese Konfiguration bedeutet einen Umweg, der sich
nachteilig auf die erreichbare Qualitit des syntheti-
schen Sprachsignals auswirkt. Die Generierungsstufe
ist dahinggehend ausgelegt, in orthographischer Form
einen Text zu erzeugen, der Ublicherweise auf einem
Bildschirm angezeigt wird. Ist anstelle des Bildschirms
ein TTS-System nachgeschaltet, so muf dieses den Text
wieder analysieren, Aussprache sowie Prosodie generie-
ren und schlieBlich das Sprachsignal synthetisieren. So-
mit kann es den Vorteil nicht ausnutzen, daf} die seman-
tische Information am Eingang der Generierungsstufe
vorhanden ist; vielmehr wirft die Generierungsstufe bei
der Generierung der textlichen Reprisentation die se-
mantische Information ab und gibt sie nicht an die Syn-
these weiter. Diesem Manko, das zu Lasten der Sprach-
qualitdt geht, kann eine inhaltsgesteuerte Sprachsynt-
hese (”concept to speech”, CTS) abhelfen.
Inhaltsgesteuerte Sprachsynthese als integrierter Be-
standteil eines Sprachdialogsystems mit gesprochener
Ausgabe ist andiskutiert (Sorin, 1994:59): "... fo have
even the best TTS systems soundlike 'they know what they
are talking about’ will, still for a long time, be possible only
in the case of their proper coupling with automatic text or
message generators (as used in automatic man-machine
dialogue systems).” In der Verldngerungsphase fiir
VERBMOBIL (Burgard et al., 1996) ist ein solcher An-
satz in der Planung. Ein experimenteller CTS-Genera-
tor fiir ein Zugauskunfts-Szenario wurde in Nijmegen
fiir das Niederldndische entwickelt (Marsi, 1995, s.u.).
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Worin liegt nun der Gewinn einer solchen inhaltsge-
steuerten Sprachsynthese? Gewinnen konnen dabei
beide Komponenten, die Sprachgenerierung wie auch
die Synthese. Ein Vorleseautomat, der in der Regel kei-
ne oder hochstens eine sehr rudimentére semantische
Analyse des Textes durchfiihrt (meist gerade genug, daf3
Aussprachefehler vermieden werden), “weif” nicht,
was er sagt. Infolgedessen lassen sich Phdnomene wie
Hervorhebungen, Kontrastbetonungen oder semanti-
sche Nuancen, die zu realisieren von einem geiibten
menschlichen Vorleser ohne weiteres verlangt werden
kann, von ecinem Vorlesecautomaten nicht erwarten.
Auch wenn eine gut ausgefeilte Prosodiesteuerung eine
natiirlich klingende Standardprosodie zu erzeugen ver-
mag, wird sie mit solchen Situationen nicht fertig. Da
die Prosodie grof3enteils der Semantik und der Pragma-
tik verpflichtet ist (Sorin, 1994; Kohler, 1996), bleibt
dieser Bereich dem Vorleseautomaten verschlossen.

Anders dagegen bei der inhaltsgesteuerten Sprach-
synthese. Die fiir die Prosodie wichtigen Aspekte der se-
mantischen Information z. B. Hervorhebungen, Kon-
trastbetonungen, fokussierte Satzteile und Satzakzente
lassen sich aus der semantischen Reprisentation mitge-
nerieren, an den generierten Text anheften und an die
Synthese weitergeben. Damit hat die Synthese dann al-
les, was sie braucht, um nicht nur eine von der Syntax ab-
geleitete Standardprosodie, zu erzeugen, sondern eine
Prosodie, die die semantische Information unterstiitzt
und sich deren Mittel zu bedienen weif3.

Jedoch nicht nur semantische Information ist bei der
Generierung verfiigbar, sondern auch syntaktische und
lexikalische. Die Generierung erzeugt im Rahmen ihrer
Grammatik korrekte Siatze und muf} daher die gesamte
syntaktische Information eines generierten Satzes
ebenso verarbeiten wie die lexikalische und morpholo-
gische Information iiber Wortklassen oder Flexionen.
Weitergereicht an die Sprachsynthese, kann dort die
aufwendige und allem Fortschritt zum Trotz noch feh-
lerbehaftete syntaktische Analyse des Textes entfallen.

Werden Generierung und Synthese zu einer Stufe in-
tegriert, so kann auch die gesamte Graphem-Phonem-
Konversion entfallen. Da jede Sprachgenerierungsstufe
dominenorientiert arbeitet, wird ihr Lexikon stets klei-
ner sein als das eines Vorleseautomaten; zudem werden
unbekannte Worter nicht generiert. Benotigt wird im
Lexikon der Generierungsstufe eine eigene Spalte, die
Aussprache und Betonung jedes Wortes enthélt; wort-
klassenabhingige Zusatzinformationen spezifizieren
dariiber hinaus beispielsweise, ob es sich um ein Funkti-
onswort handelt, das im Satzgefiige deakzentuiert wird.

Der grofite Teil der symbolverarbeitenden Module
eines Vorleseautomaten kann folglich durch die inhalts-
gesteuerte Sprachsynthese {iberbriickt und in die Gene-
rierung verlegt werden. Die Information, die die Gene-
rierung an die Synthese weitergibt, ist vollstandiger (da
Semantik und Pragmatik hinzukommen) und fehlerfrei-
er als die Information, die sich das Sprachsynthese-
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system aus dem generierten Text ohne die Zusatzin-
formationen selbst erschliefen konnte.

Auch die Generierungsstufe kann in ihrer ureigen-
sten Aufgabe der Wandlung einer Verbindung semanti-
scher Konzepte in einen natiirlichsprachlichen Text da-
von profitieren, daf gesprochene Sprache und nicht ein
schriftlicher Text erzeugt wird. Erfolgt die Ausgabe in
gesprochener Sprache, so kann die Generierungsstufe
auf die gesamten Hilfsmittel zuriickgreifen, die die Pro-
sodie bereitstellt und die in geschriebenem Text nicht
zur Verfligung stehen. Bei gesprochener Sprache hat
der Sprecher im Unterschied zur Textform die Wahl, ob
er eine Hervorhebung oder den Fokus einer AuBerung
mit Hilfe der Prosodie oder mit Hilfe syntaktischer
Konstruktionen, beispielsweise auf dem Weg iiber die
Wortstellung realisiert. Die Realisierung mit Hilfe der
Prosodie ist in der Regel die kiirzeste und pragnanteste.
Als ein einfaches Beispiel denke man daran, dafl der
Satz "fahren Sie heute nach Stuttgart?” funf verschiedene
Bedeutungen haben kann (und demnach auch fiinf ver-
schiedene Antworten erwarten 146t), je nachdem, ob
der Satz neutral gesprochen wird oder eines der Worter
“fahren”, ”Sie”, “heute” oder ”Stuttgart” durch Kon-
trastbetonung hervorgehoben ist. Wiirden diese seman-
tischen Unterschiede durch Verdnderung der Wortstel-
lung erreicht, so miif3ten fiinf textlich verschiedene Sét-
ze generiert werden, und mindestens vier davon wiren
langer als der vorstehend zitierte.

Macht die Integration von Generierung und Synthe-
se damit syntheseseitig die symbolverarbeitenden Mo-
dule tiberflissig? Keineswegs, nur wird ihre Aufgabe ei-
ne andere sein. Als formale Reprisentation am Ausgang
der Generierungsstufe ist annotierter Text bzw. anno-
tierte Lautschrift zu erwarten. Die Annotationen, die
sich von der Information tiber Wortklassen iiber die
Syntax bis hin zur Semantik und Pragmatik erstrecken,
werden syntheseseitig in prosodische Steuerinforma-
tion (z. B. Deakzentuierung von Funktionswortern,
Phrasierung, Einfiigung von Pausen usw.) umgesetzt.

Der nachfolgenden akustischen Prosodiesteuerung
steht iiber die semantische Information ein sehr viel rei-
cheres prosodisches Inventar zur Verfiigung als einem
Vorleseautomaten. Die Prosodie einer inhaltsgesteuer-
ten Sprachsynthese wird sich daher wesentlich stirker
an spontansprachlichen Realisierungen orientieren
konnen, als dies bei rein textgesteuerter Synthese mog-
lich wire. Zu erwarten ist also eine Steigerung der
Sprachqualitét vor allem im prosodischen Bereich.

Zum Zweck der Untersuchung der Interaktion zwi-
schen der Generierung auf linguistischer Ebene und der
Prosodie entwickelte Marsi (1995) eine Generierungs-
stufe fiir gesprochene Sprache im Rahmen eines Zug-
auskunftsszenarios. Das Modul erzeugt auf einem er-
sten Strang Text in orthographischer Darstellung und
auf einem zweiten Strang eine prosodische Beschrei-
bung in der ToBI-Notation (Silverman et al., 1992). Das
System generiert Auskiinfte tiber Zugverbindungen
zwischen zwei Bahnhoéfen in den Niederlanden (mit
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Fahrplanangaben und eventuellen Umsteigepunkten).
Das Modul Semantikkonstruktion erhélt aus der Da-
tenbasis von dem vorangeschalteten Informationsmo-
dul die notwendigen Daten iiber den Reiseweg in Form
konzeptionaler Konstituenten (Funktionen wie Zeit-
oder Wegangaben; Instanzen wie Personen oder Dinge)
und gruppiert diese zu einer semantischen Reprisenta-
tion. Insbesondere wird hier gekennzeichnet, welche
Elemente neue Information enthalten (und daher per
Arbeitsdefinition fokussiert sind). Das nachfolgende
Syntaxmodul kleidet die semantische Représentation in
eine giiltige syntaktische Struktur. Soweit die Syntax
dies zulaft, steht die fokussierte Information stets am
Satzende. Dem Syntaxmodul nachgeschaltet sind zwei
Prosodiemodule zur Generierung von Akzent- und
Phrasenstruktur und zur Generierung der Intonations-
kontur. Der Satzakzent wird festgelegt, indem alle
nichtfokussierten Konstituenten deakzentuiert werden;
innerhalb der fokussierten Konstituente(n) wird das
Verb deakzentuiert, wenn ein weiteres akzentuiertes
Wort vorhanden ist. Weitere Akzentuierungsregeln be-
treffen Komposita und Ausdriicke mit Zahlwortern. Als
nichstes wird die Phrasenstruktur festgelegt. Grundre-
gel ist, eine Phrasengrenze hinter die oberste syntakti-
sche Konstituente zu legen, die einen Akzent regiert,
ohne den néchstfolgenden Akzent mit zu erfassen. Eine
weitere Regel entfernt einen Teil der so gesetzten Phra-
sengrenzen wieder. Die Zuweisung der Gipfel und Téler
der Intonationskontur erfolgt aufgrund der Phrasen-
und Akzentstruktur. Die Umsetzung dieser formalen
Darstellung in einen Grundfrequenzverlauf bleibt der
Synthesestufe iiberlassen.

Dieses System ist ein Anfang: es dient dazu, die Inter-
aktion von Semantik und Prosodie in einer Generie-
rungsstufe zu erforschen. Inwieweit sich damit die Qua-
litdt der Synthese verbessern 1483t, ist selbst noch For-
schungsgegenstand.

Wichtig innerhalb der Generierungsstufe — und fiir
CTS im allgemeinen — ist die Transparenz der Informa-
tion. Wie Marsi (1995) betont, muf3 die Information
iiber Fokus sowie semantische Funktionen und Instan-
zen an die Syntax und die Akzentuierungsstufe weiter-
gegeben werden, um eine korrekte Deakzentuierung zu
ermoglichen. In einem Ubersetzungsprojekt wie
VERBMOBIL (vgl. Burgard et al., 1996) muf3 derartige
Information noch von viel weiter her durchgeschleust
werden, beispielsweise aus der Prosodie der Original-
auferung, wo die urspriinglichen Akzente und Phrasen-
grenzen lokalisiert werden, die dann in die ZielduB3e-
rung lbertragen, in die andere Sprache transformiert
und dort wieder fiir die Synthese verwendet werden.
Dariiber hinaus ist ein experimentelles sprachverarbei-
tendes System stets auch immer ein Werkzeug fiir die
Grundlagenforschung (Kohler, 1991); es erlaubt, Hypo-
thesen zu testen und die angewendeten Modelle zu ver-
feinern und zu optimieren. CTS konnte insbesondere
dazu beitragen, den Durchgriff semantischer Katego-
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rien und Konzepte auf die Prosodie néher zu untersu-
chen.

Eine praktische Moglichkeit, ein TTS-System alter-
nativ auf CTS umzustellen, ist durch die Verwendung ei-
ner Annotationssprache gegeben. Eine solche, die im
wesentlichen Prosodiezwecken dient, wurde bereits in
Abschnitt 3.2 vorgestellt (Kohler, 1996). Portele (1996b)
stellt einen weiteren Ansatz dieser Art vor, mit dem ver-
schiedenste Steuerfunktionen ausgelost werden kon-
nen, bis hin zum Wechsel der Stimme. Im Hinblick auf
Modularitét und Portabilitét verschiedener Sprachsyn-
thesesysteme ist die sich abzeichnende Vielfalt indivi-
dueller Entwicklungen solcher Annotationssprachen
ungiinstig (Portele, 1996b). Eine Moglichkeit, hier zu
einem internationalen Standard zu kommen, wurde von
Taylor und Isard (1995) mit SSML (speech synthesis mar-
kup language) aufgezeigt, einer universellen Annotati-
onssprache, von der allerdings bis jetzt nur eine erste
Demoversion vorliegt.

6. SchluBbemerkung

Eine Bemerkung beziiglich der Dichotomie “regelge-
steuert vs. datengesteuert” erscheint an dieser Stelle an-
gebracht. Sie betrifft fiir die Prosodie wie auch die seg-
mentale Ebene. In diesem Beitrag wurden auf der seg-
mentalen Ebene wie im Bereich der Prosodie regelge-
steuerte und datengesteuerte Systeme einander gegen-
iibergestellt. Die Implementierungen dieser beiden Sy-
stemtypen sind verschieden, aber in bezug auf das Wis-
sen iber die Sprache, das neben den Anwendungen
stets ein weiteres Hauptziel aller Untersuchungen auch
im Bereich der Sprachsynthese ist, sollen sich diese bei-
den Ansitze erginzen und nicht gegenseitig ausschlie-
Ben.Kein regelgesteuertes System kann heute mehr oh-
ne umfangreiche experimentelle Untersuchungen an ei-
nem groferen Korpus erstellt werden (Kohler, 1991);
ebensowenig kann ein datengesteuertes System ohne
die Einbeziehung umfangreichen phonetischen und lin-
guistischen Wissens mit Erfolg betrieben werden (Tra-
ber, 1996). Der Erfolg datengesteuerter Systeme auf der
segmentaten Ebene liegt darin, daf} natiirlichsprachli-
che Bausteine direkt verwendet werden kdnnen und so-
mit der Qualititsverlust vermieden wird, der mit der
rein parametrischen Reprisentation von Sprachsigna-
len verbunden ist. (In der Sprachcodierung hat die glei-
che Tatsache dazu gefiihrt, daf} die parametrische Reali-
sierung mit Vocoder durch nichtparametrische und
halbparametrische Verfahren der direkten Signalcodie-
rung weitgehend verdrangt wurde.) In der Prosodie ste-
hen sich regelgesteuerte und datengesteuerte Verfah-
ren eher als gleichwertige Partner gegeniiber. Regelge-
steuerte Systeme gehen von einer prosodisch-phonolo-
gischen Darstellung aus; die linguistischen Konzepte in
der Symbolverarbeitung lassen sich daher unmittelbar
umsetzen. Demgegeniiber haben datengesteuerte
Systeme den Vorteil, daf} sie sich mit automatischen
Lernverfahren trainieren lassen und somit mehr Daten
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in kiirzerer Zeit verarbeiten konnen als der menschliche
Systementwickler, der die Regeln aufstellt.

In diesem Beitrag wurden einige neue Entwicklun-
gen in der Sprachsynthese aufgezeigt. Viele dieser As-
pekte sind derzeit noch Forschungsgegenstand: inhalts-
gesteuerte Synthese, die schnelle Entwicklung von Syn-
theseinventaren fiir zahlreiche Stimmen oder die spre-
cheradaptive Synthese. Versténdlichkeit und Versteh-
barkeit synthetischer Sprache sind heute schon mit den
entsprechenden werten fiir natiirliche Sprache ver-
gleichbar. Vordringlichste Aufgabe ist und bleibt aber
die Verbesserung der Natiirlichkeit, denn hiervon héngt
die Akzeptanz ab, die der Sprachsynthese fiir zahlreiche
prospektive Anwendungen heute noch fehlt.
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