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1 Einleitung

1.1 Motivation

Bei vielen Menschen existieren Vorbehalte gegeniiber synthetisierter Spra-
che. Der héufig etwas unnatiirliche Klang kann als ein Grund dafiir angese-
hen werden. Ein moglichst natiirlicher Klang ist nicht nur in psychologischer
Hinsicht wiinschenswert, er trigt auch zu einem besseren Verstdndnis des
gesprochenen Textes bei. Die Lautdauer spielt bei der Modellierung eines
natiirlichen Klangs eine wichtige Rolle.

1.2 Aufgabenstellung

Gegenstand der Diplomarbeit soll die Erstellung eines Modells der Lautdau-
ern des Deutschen, sein sowie die Implementierung und Integration dieses
Modells in das Sprachsynthesesystem IMS-Festival. Hierzu sollen zunéchst
die linguistischen und phonetischen Faktoren definiert werden, die einen Ein-
flu} auf die Lautdauer haben. Der zweite Schritt soll in der Auswahl oder
Konstruktion eines Sprachkorpus bestehen, das diese Faktoren abdeckt. Mit
Hilfe statistischer Verfahren werden die Effekte der Faktoren anschlieflend
quantitativ bestimmt. Hierzu soll nach Mdoglichkeit das Produktsummen-
modell von van Santen eingesetzt werden. Bei Abschlufl der Arbeit soll eine
neue Lautdauersteuerungskomponente fiir IMS- Festival vorliegen.
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2 Entwicklung der Lautdauerbestimmung

2.1 Lautdauermodell von Klatt

Eine sehr frithes Lautdauermodell stammt aus den siebziger Jahren des
zwanzigsten Jahrhunderts von Dennis H. Klatt ([K1a76]). Er beobachte-
te den Stellenwert der Dauer beim Unterscheiden zwischen unterschiedlich
langen Vokalen, stimmhaften und stimmlosen Lauten, An- und Abwesen-
heit von Betonung oder auch phrasenfinalen und nicht finalen Silben in der
englischen Sprache. Aufgrund durchgefiihrter Perzeptionstests stellt er die
Abhingigkeit der Segmentdauer von Semantik, Syntax und segmentaler Zu-
sammensetzung fest. Klatt definiert schlielich vier Ebenen, auf denen die
Modifikation des Sprachtimings stattfindet. In der psychologischen oder se-
mantischen Ebene spielen Faktoren wie die mittlere Sprachgeschwindigkeit
und die Betonung eine Rolle. Die syntaktische Ebene enthilt die phrasischen
Akzentmuster und die Satz- und Phrasengrenzen. Auf lexikalischer Ebene
kommen die segmentale Reprisentation und das lexikalische Akzentmuster
dazu und auf der phonologischen Ebene werden schlieflich die Dauerregeln
definiert.

Neben extralinguistischen Faktoren, wie der psychologische und physikali-
sche Zustand des Sprechers und die - davon beeinfluite - Sprechgeschwindig-
keit, beeinflussen nach Klatt die folgenden Faktoren die Lautdauer: die Posi-
tion in Satz und Wort, die Betonung, die semantische Neuheit eines Wortes,
die Phrasenstruktur, die innere phonologische Segmentdauer, Interaktionen
mit anderen Segmenten und physiologische Faktoren, wie Inkompressibilitit.
Inkompressibilitit steht fiir die mogliche Existenz einer absoluten Minimal-
dauer fiir betonte Vokale, die zur Ausfiihrung der Artikulationsbewegung
benétigt wird.

Aufgrund der RegelmifBigkeit konnen Dauerdnderungen zu Regeln zusam-
mengefafit werden. Klatt stellt fiir Vokale und Konsonanten getrennte Regeln
auf. Die Regeln fiir die Vokaldauer beriicksichtigen Unterschiede der inne-
ren phonologischen Dauer, die phrasale Position, den Einfluf} postvokalischer
Konsonanten und stimmhafter Frikative und die Betonung. Die Konsonan-
tenregeln beziehen sich auf die Position in Wort und Phrase und auf die
Betonung.

Da noch keine ausreichenden Daten zu syntaktischen Einfliissen vorlagen
und semantische Variablen nicht aus den Klatt vorliegenden Nonsense-Silben
ermittelt werden konnen, ist klar, dafl diese Regeln nur ein erster Schritt zu
einer kompletten Theorie sein konnten. Aulerdem war auch Klatt klar, dafl
nicht alle Vokale, Konsonanten und Konsonatengruppen das gleiche Verhal-
ten zeigen.

Untersuchungen des rhythmischen Aspektes von Sprachtiming ergaben eine
hohe Empfindlichkeit der Horer, die abnimmt, falls die zeitlichen Interval-
le zwischen Onsets betonter Vokale nicht zerstort werden. Anderungen im
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Timing individueller phonetischer Segmente werden nicht so stark wahr ge-
nommen, wenn der Satzrhythmus erhalten bleibt.

2.2 Silbenbasiertes Segmentdauermodell von Campbell

Die Arbeiten von Campbell ([Cam91], [Cam92]) stammen aus den neunziger
Jahren des vergangenen Jahrhunderts. Um rhythmische Effekte auf hoheren
Ebenen besser zu beriicksichtigen, wurde eine silbenbasierte Dauermodel-
lierung entwickelt. Die Silbendauer wurde hierbei aufgrund rhythmischer
und phrasaler Faktoren bestimmt und die Segmentdauer anschliefend hin-
zugefiigt.

Fiir die Beobachtungen auf den beiden Ebenen wurden zwei unterschiedliche
Korpora verwendet, da fiir die Silbenebene eine prosodische Natiirlichkeit
Voraussetzung war, wihrend fiir die Segmentebene dichte, phonetisch aus-
geglichene Daten notwendig waren.

Bei der Bestimmung der Silbendauer spielten die Anzahl der Phoneme, die
Art des Silbennukleus, die Silbenposition und -betonung und die Wortklasse
eine Rolle. Mit diesen Faktoren wurde ein dreilagiges (Phrasen-, Silben- und
Segmentebene) neuronales Netz trainiert. Nach erfolgtem Training ist dieses
System sehr schnell und ein weiteres Training wird nur bei einem Sprecher-
wechsel oder bei der Verbesserung der Merkmalsbeschreibungen notwendig.
Die Segmente wurden nach ihrer Position in der Silbe klassifiziert, wobei
zusammenhingende Segmente zuerst zu Silben und Worter zusammenge-
faft werden mufiten, da in den vorliegenden Daten keine Silbengrenzenin-
formationen vorhanden waren. Fiir jedes Phonem wurde der Mittelwert und
die Varianz berechnet und die individuellen Segmentdauern wurden schlief3-
lich durch zTransformation normalisiert. Campbell stellte eine Elastizitéits-
Hypothese auf, welche den einzelnen Segmenten einen bestimmten Elasti-
zitdtswert zuordnet. Diese Elastizitidtswerte dienen als Mafl der Variation
der Segmentdauern in kontinuierlicher Sprache. Er unterscheidet zwischen
einer harten und einer weichen Form dieser Elastizitats-Hypothese. Die har-
te Form besagt, dal Segmente einer Silbe in ihren zugehorigen Verteilungen
auf die selbe Stelle fallen. Dies bedeutet, daf} es fiir jede gegebene Silbe eine
bestimmte Anzahl k an Standardabweichungen gibt, so daf} die Linge eines
jeden Segments in der Silbe der folgenden Summe entspricht: pizeq + koseq.
Wseg steht hierbei fiir die mittlere Abweichung und o, fiir die Standard-
abweichung der Dauern des jeweiligen Segmenttyps. Bei der weichen Form
werden getrennte Statistiken fiir Silben in unterschiedlichen Satzpositionen
und Segmenten in unterschiedlichen Silbenteilen bzw. phonetischen Kontex-
ten aufgestellt.
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2.3 Segmentdauer und Sprachtiming nach van Santen

Bei van Santen ([San94], [San95]) hingt die phonetische Lautdauer von kon-
textuellen Faktoren, wie die Identitit der umgebenden Segmente, die Sil-
benbetonung, die Position in Wort und Phrase, der Bekanntheitsgrad des
Wortes und die Phrasengrenzen, ab. Fiir natiirlich klingende Sprache wird
eine Nachahmung dieser Faktoren benotigt. Durch Fehler in anderen Kom-
ponenten konnte es jedoch auch notwendig werden, eine unnatiirliche Laut-
dauer zu modellieren, um einen natiirlichen Klang des Gesamtsystems zu
erreichen. So benéGtigen zum Beispiel Systeme, die Silben am Satzende nicht
abschwichen, an dieser Stelle eine kiirzere Dauer als die natiirliche Lautdau-
er. Dieser Fall wird hier jedoch nicht weiter betrachtet. Para-linguistische
Faktoren, wie Sprachgeschwindigkeit und Sprachstil, wurden nicht beriick-
sichtigt, da sie vermutlich durch die gesamte Datenbank konstant sind.
Van Santen machte die Beobachtung, dafl die Anzahl der Faktoren mit
starken Effekten in Segmentdauerdaten grofi, aber auch eine sehr hohe An-
zahl von seltenen - jedoch nicht zu vernachldfligenden - Merkmalsvektoren
vorhanden ist. Bei der Betrachtung von Interaktionen zwischen den Fak-
toren wurden zwei Arten von Faktoren festgestellt: geordnete und katego-
rische Faktoren. Die haufiger vorkommenden geordneten Faktoren gehen
keine Umkehr- oder Vertauschungsinteraktionen ein, es werden lediglich die
Effekte verstirkt. Kategorische Faktoren unterscheiden zum Beispiel zwi-
schen Vokalen und intervokalischen Konsonanten. Aufgrund dieser Eigen-
schaften von Segmentdauerdaten verwendete van Santen Produktsummen-
modelle ([San93]) fiir die Lautdauermodellierung. Diese Modelle werden in
einem eigenen Kapitel noch beschrieben.

Zur Faktorauswahl wurden die mittleren Dauern fiir jeden Faktorwert be-
stimmt und auf entscheidende Unterschiede untersucht. Bei vermischten
Faktoren wurde eine systematisch ausgewéhlte Untermenge der Datenbank
betrachtet. Fiir jeden Wert des kritischen Faktors wurden Mengen von Wert-
zusammensetzungen und, durch deren Kombination, Merkmalsvektoren be-
stimmt.

Van Santen stellte die Daten in einer Baumstruktur dar, um sowohl der Ho-
mogenitit der Kategorien als auch der ausreichenden Anzahl an Beobachtun-
gen Rechnung zu tragen. Er unterscheidet hierbei zwischen Vokalen, intervo-
kalischen Konsonanten und Konsonantengruppen. Fiir die Bestimmung der
Vokaldauer wurden die Vokalidentitit, die Silbenbetonung, die umgebenden
Konsonanten und die Position in Wort und Satz herangezogen. Die Dauer
intervokalischer Konsonanten wurde aufgrund der Betonungswerte der um-
gebenden Vokale, der Position in Wort und Satz und dem Akzentstatus des
Wortes bestimmt. Fiir die Analyse von Konsonantengruppen mufiten dazu
noch der segmentale Kontext und die Silben- und Wortgrenzen betrachtet
werden.
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3 Definition der Faktoren

Fiir die vorliegende Arbeit wurde eine Lautdauerbestimmung auf segmen-
taler Ebene gewéhlt. Die Griinde, welche fiir eine Lautdauerbestimmung
auf hoherer Ebene sprechen, liegen in der Bedeutung der Satz-, Phrasen-
und Wortgrenzen fiir die Lautdauer. Diese Grenzen miiiten daher mit einer
hoheren Genauigkeit vorhergesagt werden. Es wird jedoch bei Lautdauer-
bestimmung auf héherer Ebene keine hthere Genauigkeit erreicht. Eine Be-
stimmung der Silbendauer mit einer anschlieBenden Aufteilung der Dauer
auf die Segmente der Silbe ist nicht ausreichend.

Der Einflufl der Segmente und ihrer segmentalen Umgebung auf die Lautdau-
er ist ausreichend grof}, daf} er nicht vernachlissigt werden darf. Ein mogli-
cher Einflul subsegmentaler Einheiten wird aufgrund fehlender Sprachdaten
fiir eine Analyse auf dieser Ebene nicht beriicksichtigt.

Da eine phrasenfinale Lingung der Vokale und eine phraseninitiale Lingung
von Konsonanten beobachtet werden kénnen, sollten Faktoren wie zum Bei-
spiel die Grenze nach links bzw. rechts und die Phrasenposition in die Dauer-
berechnung einbezogen werden. Auch die Silbenbetonung spielt eine wichtige
Rolle in der deutschen Sprache. Die Lautdauer wird auflerdem von der un-
mittelbaren Umgebung des Segments beeinflufit. Fiir die Lautdauerbestim-
mung auf segmentaler Ebene wurden daher die folgenden Faktoren definiert:

1. Segmentidentitét

2. Segmenttyp

3. Satzposition

4. Phrasenposition

5. Wortposition

6. Silbenposition

7. Phrasenlinge

8. Wortlinge

9. Silbenlénge

10. Identitét des linken Segments
11. Identitédt des rechten Segments
12. Segmenttyp des linken Segments
13. Segmenttyp des rechten Segments

14. Grenze nach links
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15. Grenze nach rechts
16. Wortklasse
17. Silbenbetonung

Die Werte des ersten Faktors sind die Phone der deutschen Sprache. Al-
lerdings werden die Plosive jeweils in ihre Verschlufi- und Offnungsphase
aufgespaltet, um eine genauere Modellierung zu gewéhrleisten.

Faktor 2 hat die folgenden Segmenttypen als Werte:

e langer Vokal

e kurzer Vokal

e Diphthong

e Schwa

e stimmhafter Plosiv
e stimmloser Plosiv
e stimmhafter Frikativ
e stimmloser Frikativ
e Nasal

e Liquid

o Glide

Die Aufteilung der Segmente in Vokale und Konsonanten ist gebriuchlich
und die unterschiedlichen Eigenschaften der beiden Gruppen sind wohl ein-
deutig.

Die Vokale werden anhand ihrer phonologischen Lénge unterschieden, was
bei der Lautdauerbestimmung ein offensichtlich sinnvoller Faktor ist. Aufler-
dem bilden Diphthonge und Schwa aufgrund ihrer besonderen Eigenschaften
jeweils eine getrennte Gruppe.

Die Konsonanten werden nach ihrer Artikulationsart in Plosive, Frikative,
Nasale, Liquide und Glides aufgeteilt. Bei den Plosiven und den Frikativen
wird auflerdem noch zwischen stimmhaften und stimmlosen Lauten unter-
schieden.

Die Satzposition (Faktor 3) wird mit den Werten initial, medial oder final
beschrieben. Sie driicken die Stellung der Phrase im Satz aus. Ein vierter
Wert steht fiir den Fall, dal der Satz genau eine Phrase enthélt.

Die Phrasenposition (Faktor 4) beschreibt die Stellung des Worts in der
Phrase mit den Werten initial, medial und final.
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Fiir die Position der Silbe im Wort (Faktor 5) werden die vier Werte initial,
medial, final und einsilbig verwendet.

Die Silbenposition (Faktor 6) beschreibt die Stellung des Segments in der
Silbe. Sie kann die Werte Onset, Nukleus, Coda und ambisyllabisch anneh-
men.

Die Faktoren sieben bis neun besitzen als Werte die Anzahl der in der Phrase
enthaltenen Worter (Faktor 7), die Anzahl der im Wort enthaltenen Silben
(Faktor 8) bzw. die Anzahl der in der Silbe enthaltenen Segmente (Faktor
9).

Die Faktoren 10 und 11 enthalten die selben Werte wie der erste Faktor. Sie
beschreiben die Segmentidentitit des linken bzw. rechten Segments.
Entsprechend enthalten die Faktoren 12 und 13 die selben Werte wie der
zweite Faktor. Sie stehen fiir den Segmenttyp des linken bzw. rechten Seg-
ments.

Die Faktoren 14 und 15 enthalten fiinf Werte. Diese zeigen an, ob links
bzw. rechts vom Segment eine Grenze vorhanden ist. Existiert eine derarti-
ge Grenze, so wird noch unterschieden, ob es sich um eine Satz-, Phrasen-,
Wort- oder Silbengrenze handelt.

Der Faktor 16 hat zwei Werte, er unterscheidet zwischen Funktions- und
Inhaltswortern.

Der siebzehnte Faktor schliellich gibt an, ob die Silbe primér, sekundér oder
iiberhaupt nicht betont ist.
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4 Sprachdatenbank

Das von mir verwendete Kiel-Korpus entstand im Rahmen der PHONDAT-
Projekte 1989-1992. Es hat den Vorteil, dafl mit zwei Sprechern alle im
Korpus enthaltenen Texte aufgenommen wurden. Mit den anderen Spre-
chern wurden nur von Teilen des verwendeten Textmaterials Aufnahmen
gemacht. Aus den beiden Sprechern, deren Aufnahem das gesamte Text-
material umfassen, wurde ein ménnlicher Sprecher ausgewihlt, da fiir die
deutschsprachige Synthese des Sprachsynthesesystems Festival auch eine
ménnliche Stimme verwendet wird. Dadurch ist eine ausreichend grofie Da-
tenmenge vorhanden, an der Untersuchungen zur Lautdauer vorgenommen
werden konnen ohne dafl unterschiedliche sprecherspezifische Eigenheiten
verschiedener Sprecher die Ergebnisse beeinflussen.

Die Daten des Korpus beinhalten die Signal- und die Segmentationsdateien
der PHONDAT-Projekte von 1990 und 1992. Diese bilden die Grundlage
fiir ein Variantenlexikon gelesener Sprache ([Koh94]). Genauere Einzelhei-
ten beziiglich der Aufarbeitung des in Kiel gesammelten Materials und der
Segmentationskonventionen kénnen in ([Koh92]) nachgelesen werden. Die
von mir verwendeten Segmentationsdateien enthalten den Dateinamen, eine
orthographische Reprisentation der Sitze (durch oend abgeschlossen), eine
kanonische Transkription der Satze in SAMPA (durch kend abgeschlossen),
eine aus den Labeln des Segmentierers konstruierte Transkription der Sitze
(durch hend abgeschlossen), die Sample-Nummern und die Label. Satz-,
Phrasen- und Wortgrenzen, Betonung und Wortklasse sind in den Daten
annotiert und konnten daraus entnommen werden. Der Beginn eines Satzes
wird dabei durch die Zeichenfolge #c: markiert, die Satz- und Phrasengren-
zen durch # gefolgt von dem entsprechenden Satzzeichen. Der Beginn eines
Wortes wird durch Voranstellen von ## vor das erste Segment des Wortes
gekennzeichnet. Die Silbenbetonung ist am ersten Segment der Silbe an-
notiert. Dabei steht ’ fiir die primire und ” fiir die sekundéire Betonung.
Funktionsworter sind durch ein + am ersten Segment des Wortes gekenn-
zeichnet.

Glottale Stops, in den Dateien durch @ bzw. ¢ dargestellt, sind mit einer
Lautdauer von Null eingetragen, da die Ubergiinge zum nachfolgenden Vo-
kal flieend verlaufen. Sie werden daher zur Lautdauermodellierung nicht
herangezogen. Fiir die Synthese muf3 daher fiir die glottalen Stops ein kon-
stanter Wert festgelegt werden.
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5 Aufbereitung der Sprachdaten

Da die vorliegenden Daten nicht vollstindig den Bediirfnissen entsprachen,
muBten noch einige zusitzliche Anderungen vorgenommen werden.

So mufiten die im Korpus fehlenden Silbengrenzen noch eingefiigt werden.
Ein weiteres Problem war, dafl von einem tiefen Schwa gefolgte Vokale als ein
Segment gelabelt vorlagen. Auflerdem mufiten, wie bereits erwihnt, die Plo-
sive in Verschluf- und Offnungsphase aufgespaltet werden, wozu ein Burst-
Detektor geschrieben wurde.

In den folgenden Abschnitten wird erliutert wie die notwendigen Anderun-
gen durchgefithrt wurden.

5.1 Einfiigen der Silbentrennung

Da auch in dem dem Korpus beigefiigten Lexikon keine Informationen zur
Silbentrennung vorhanden sind, mufite ein anderes Lexikon gefunden oder
konstruiert werden, welches die Worter des Korpus - einschlieflich der Sil-
bengrenzen - enthélt. Dazu wurde das vorhandene Lexikon mit Hilfe der
Syllabifizierungsfunktion von Festival mit Silbengrenzen versehen. Dabei
stellte sich jedoch heraus, daf ein ziemlich grofiler Teil der Wérter nicht
korrekt syllabifiziert wurde. Der Grund hierfiir liegt unter anderem in der
Schwierigkeit, ambisyllabische Konsonanten einer bestimmten Silbe zuzu-
ordnen. So wurde zum Beispiel das Wort Anweisungen phonetisch in der
folgenden Weise getrennt: An-wei-su-ngen. Da dieses, mit Festival erzeugte,
Lexikon somit auch nicht benutzbar war, wurde mir von Bernd Mé6bius ein
Lexikon mit manuell eingefiigten Silbengrenzen zur Verfiigung gestellt, wel-
ches die Worter des Kiel-Korpus enthélt.

Die genaue Lautdauer der einzelnen Segmente konnte durch ein Skript ge-
wonnen werden, welches die Sample-Nummern durch den Zeitpunkt, zu dem
sie gesprochen wurden, ersetzt und auflerdem die orthographische Reprisen-
tation und die Transkriptionen der Sitze entfernt. Dieses Skript wurde mir
von Wolfgang Wokurek zur Verfiigung gestellt.

5.2 Trennung von Sequenzen aus Vokal und tiefem Schwa

Sequenzen, in denen einem tiefen Schwa ein Vokal folgt wurden im Korpus
nicht getrennt, sondern als ein Segment gelabelt. Dies ist eine Folge des-
sen, daB das vorliegende Korpus automatisch gelabelt wurde. Der Ubergang
von einem Vokal zu einem tiefen Schwa verlduft jedoch flieBend, weshalb die
Trennstelle fiir einen automatischen Labeller nicht gut festzustellen ist. Die
fehlenden Label mufiten daher noch manuell eingefiigt werden. Die Abbil-
dungen 1 bis 4 zeigen einige Beispiele fiir die Uberginge zwischen Vokalen
und tiefem Schwa und die vorgenommenen Trennungen zwischen den beiden



5 AUFBEREITUNG DER SPRACHDATEN 13

Phonen.

OTime(f): 34.1482 Freq: 0.00

—|  KkB1buitl | -]
v se:l  $64

Abbildung 1: Beispiel zur Trennung einer Sequenz aus e: und 6

5.3 Burst-Detektor
5.3.1 Feststellen des Plosionszeitpunktes

Da aufgrund der hohen Anzahl von Plosiven im Korpus eine manuelle Auf-
spaltung in VerschluB- und Offnungsphase zu aufwendig wire, mufite ein
Burst-Detektor geschrieben werden, welcher die Stelle der Plosion bestimmt.
Die Stelle, an der zwischen VerschluB- und Offnungsphase getrennt wird,
liegt kurz vor dieser Plosionsstelle. Der Plosionszeitpunkt kann mit Hilfe
der rms-Werten des fO-Verlaufs festgestellt werden. In diesen rms-Werten
findet sich an der Plosionsstelle ein - je nach Art des Plosivs - mehr oder
weniger starker Sprung.
Der folgende Ausschnitt aus einer rms-Datei zeigt die rms-Werte fiir einen
stimmbhaften Plosiv (d):

15.8869

11.8398

10.5817

10.9967

9.72451

240.054
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Abbildung 2: Beispiel zur Trennung einer Sequenz aus o: und 6

319.218
Betrachtet man die jeweiligen Differenzen zwischen zwei nacheinander ste-
henden rms-Werten, so bemerkt man einen Sprung um etwa 230 von 9.72451
auf 240.054. Alle anderen Differenzen sind erheblich kleiner. An dieser Stel-
le kann also der Plosionszeitpunkt angesetzt werden. Kurz vor dieser Stel-
le wird die Trennstelle zwischen Verschluf- und Offnungsphase festgelegt.
Schaut man sich zum Vergleich die rms-Werte eines stimmlosen Plosivs ()
an, so kann man einen erheblich hoheren Sprung feststellen:

189.366

85.6177

45.1177

33.0894

27.6678

14.9604

13.9143

14.4832

16.3832

530.688

780.681
Der Sprung von 16.3832 auf 530.688 betrigt in etwa 514.
Beim Feststellen der Plosionsstelle mufl also zwischen stimmhaften und
stimmlosen Plosiven unterschieden werden.
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Abbildung 3: Beispiel zur Trennung einer Sequenz aus u: und 6

5.3.2 Algorithmus

Fiir die Bestimmung der Trennungsstelle zwischen Verschluf- und Offnungs-
phase mufite zuerst der jeweilige Plosiv mit seiner Anfangs- und Endzeit aus
den Dateien des Korpus extrahiert werden. Aus der Anfangs- und Endzeit
des Plosivs und der bekannten Schrittweite (0.005 s), mit der die rms-Werte
vorlagen, konnten Anfang und Ende des Plosivs in der entsprechenden rms-
Datei bestimmt werden. Die zwischen diesen beiden Stellen liegenden rms-
Werte wurden nun auf einen groflen Sprung untersucht. Dabei wurde fiir die
stimmhaften Plosive ein kleinerer Schwellwert festgelegt, da bei diesen der
Sprung geringer ausfillt als bei den stimmlosen Plosiven (siehe dazu den letz-
ten Abschnitt). Da es durchaus vorkommt, dafl mehrere Spriinge in diesem
Bereich der rms-Werte enthalten sind, muf} in diesem Fall der letzte Sprung
betrachtet werden, um die eigentliche Plosionsstelle zu erhalten. Ist der ge-
suchte Sprung gefunden, mufy kurz vor dieser Stelle die Trennung zwischen
Verschluf- und Offnungsphase angesetzt werden. Der Trennungszeitpunkt
wird durch Multiplikation der Stelle in der rms-Datei mit der Schrittweite
berechnet. Wird kein Sprung gefunden, so wird dieser Zeitpunkt auf das
Ende des gesamten Plosivs gesetzt.

Die Abbildungen 5 bis 10 zeigen Beispiele fiir die bestimmten Trennungs-
zeitpunkte. In der rms-Kurve (dritte von oben) sieht man den Sprung, der
an der Stelle der Plosion auftritt. Die Notwendigkeit fiir unterschiedliche
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Abbildung 4: Beispiel zur Trennung einer Sequenz aus Y und 6

Schrittweiten bei stimmhaften und stimmlosen Plosiven kann in diesen Ab-
bildungen nicht festgestellt werden, da die rms-Werte und damit auch der
Unterschied zwischen den Werten nicht direkt abgelesen werden kénnen.

5.3.3 Evaluierung

Zur Evaluierung der Funktionsweise des Burst-Detektors wurden stichpro-
benartig die zu Plosiven gehérenden Werte in den rms-Dateien betrachtet
und auf die Korrektheit des Aufspaltungszeitpunktes untersucht.

Fiir diese untersuchten Daten wurde der Trennungszeitpunkt in etwa 90%
der Fille korrekt bestimmt. Bei den restlichen 10% wurde der Zeitpunkt
etwas zu frith gewihlt.

In etwa 14% der untersuchten Daten konnte keine Aufspaltung stattfinden,
da kein erkennbarer Sprung in den rms-Werten vorhanden war. In diesen
Fillen wurde der Offnungsphase eine Dauer von Null zugeordnet.

6 Statistische Auswertung

6.1 Produktsummenmodelle

Produktsummenmodelle ([San93], [San94]) stellen eine Abdnderung der Va-
rianzmodell-Analyse dar. Die Interaktionsterme bestehen aus Produkten von
Einzelfaktorskalen. Aufgrund der geordneten Struktur, die typisch fiir Pro-



6 STATISTISCHE AUSWERTUNG 17

Time(fy: 0.00000sec

k1 9, 357830801

ac_pzak 7.E140B3e-01

rms 6.187336g+03" —

LIEEEE  E—
broblydice 1.0000008+00 \

B $n—m+ | #itb_cl]
$b_renp

Abbildung 5: Beispiel zur Aufspaltung von VerschluB- und Offnungsphase
eines b

duktsummenmodelle ist, sind diese Modelle geeignet fiir Daten, in denen
die Faktoren auf einer geordneten Skala und das abhingige Mafl zumin-
dest auf einer Intervallskala liegen. Desweiteren mufl in diesen Daten eine
Unabhiéngigkeit der einzelnen Faktoren gegeben sein und eventuell vorkom-
mende Verletzungen der Verbindungsunabhingigkeit miissen verstirkend
wirken. Dies bedeutet, dal die Auswirkungen eines beeinfluiten Faktors in
keinem Falle verringert, sondern hichstens verstirkt werden diirfen.
Aufgrund der grofien Menge an Modellen, kann fiir ein gegebenes Inter-
aktionsmuster zumindest ein Produktsummenmodell gefunden werden. Die
Auswahl dieses Modells stellt jedoch eine kritische Phase bei der Konstruk-
tion eines Vorhersagesystems dar. Fiir das beste Modell und die statistische
Aussage iiber dessen Qualitdt miissen die bendtigten Indexmengen gefunden
und die Faktorskalen bestimmt werden.

In der Klasse der Produktsummenmodelle sind das additive Modell, das
multiplikative Modell und das Modell von Klatt enthalten.

Die Griinde fiir die Verwendung von Produktsummenmodellen fiir die Laut-
dauermodellierung liegen in Sprachaspekten, wie Segmentdauer, Phrasen-
grenzen und Akzenten. Die Herausforderungen in Bezug auf die Segment-
dauer liegen in der unregelmifigen Frequenzverteilung im Merkmalsraum
und in den Interaktionen, die zwischen den Faktoren existieren. Die un-
regelmifige Frequenzverteilung bezieht sich dabei auf zwei Aspekte. Zum
einen umfaf}t der linguistische Raum nur einen Teil des Merkmalsraums,
ndmlich die Untermenge, welche die in einer Sprache tatsichlich vorkom-
menden Merkmalsvektoren enthilt. Zum anderen decken die Trainingspro-
ben lediglich eine kleine Untermenge des linguistischen Raums ab - und
dies sehr ungleichméfig. Allerdings enthalten auch Textproben von wenigen
Sétzen mit Sicherheit sehr seltene Merkmalsvektoren. Diese seltenen Vek-
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Abbildung 6: Beispiel zur Aufspaltung von VerschluB- und Offnungsphase
eines d

toren miissen also auf jeden Fall beriicksichtigt werden - trotz der Schwie-
rigkeit, Trainingsdaten zu finden, die all diese Vektoren abdecken. Zu den
Interaktionen zwischen den Faktoren ist anzumerken, daf} sie erfreulicher-
weise meist regelméfig sind, das heifit die Effekte eines Faktors werden in
der Regel nicht durch Effekte anderer Faktoren umgekehrt.

6.2 Durstat

Die statistische Auswertung wurde mit Hilfe des Statistikprogramms Dur-
stat von Jan van Santen durchgefiihrt. Dieses Programm wurde dem IMS
von Bell Labs zu Forschungszwecken zur Verfiigung gestellt. Es stellt eine
Shell-basierte Benutzerschnittstelle zur SoP-Modellierung und zur Benut-
zung statistischer Funktionen dar.

Zur Benutzung von Durstat werden einige Dateien ben6tigt. Zum einen muf
eine Datei mit den Daten vorhanden sein. Diese Datei besteht aus einer Ma-
trix, welche in jeder Spalte den Wert eines bestimmten Faktors enthilt und
in den beiden letzten Spalten auBlerdem noch die Segmentdauer und den
Namen der Datei, aus welcher die Daten stammen (siche Tabelle 1).Zum
Erzeugen dieser Daten wurde ein Skript geschrieben, welches die benotig-
ten Informationen aus den Dateien des Korpus extrahiert. In diesem Skript
werden die Typen der Segmente bestimmt (siehe dazu auch Kapitel 3). Es
wird die Position des Segments in der Silbe festgestellt, desweiteren die Po-
sition dieser Silbe im Wort, die Position des Worts in der Phrase und die
Position der Phrase im Satz. Die Anzahl der Segmente in der Silbe, die An-
zahl der Silben im Wort und die Anzahl der Worter in der Phrase werden
auch berechnet. Aus den Annotationen im Korpus werden die Grenzen, die
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Abbildung 7: Beispiel zur Aufspaltung von VerschluB- und Offnungsphase
eines g

Wortklasse und die Betonung bestimmt. Schliesslich werden noch die Seg-
mente und ihre Typen nach links und rechts festgestellt. Aus den im Korpus
angegebenen Anfangszeiten der Segmente kann die Segmentdauer berechnet
werden.
AuBerdem wird die jeweils maximale Anzahl der Segmente in der Silbe, der
Silben im Wort und der Worter in der Phrase bestimmt. Mit diesen Daten
wurden dann die Dateien fm.7, fm.8 und fm.9 (siehe nichster Abschnitt)
erzeugt.
Desweiteren wird eine Datei mit dem Namen label benétigt, die eine Aufli-
stung der Faktoren enthélt. In der Datei phondef miissen die einzelnen Seg-
mente ihren Typen (siehe Kapitel 3) zugeordnet werden. Schliefilich wird fiir
jeden Faktor noch eine Datei fm.X benétigt, wobei X der Spaltennummer
in label bzw. in der Datendatei entspricht, die den Faktor enthélt. In diesen
feature map-Dateien werden die Level des jeweiligen Faktors aufgelistet.
Folgende Programme zur statistischen Auswertung stehen in Durstat zur
Verfiigung:

1. install: Mit diesem Programm werden die Dateien fiir eine neue Ana-
lyse vorbereitet. Es wird die Datei data erzeugt, welche die Daten in
der fiir Durstat benétigten Darstellung enthilt.

2. select: Hiermit wird eine Untermenge der Daten erzeugt. Dazu miissen
die Faktorlevel bestimmt werden, welche in der Untermenge enthalten
sein sollen. Die Untermenge wird in einem neuen Unterverzeichnis ge-
speichert.

3. combine: Dieses Programm kombiniert ausgewihlte Verzeichnisse zu
einem.
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Abbildung 8: Beispiel zur Aufspaltung von VerschluB- und Offnungsphase
eines p

10.

11.

12.

13.

14.

compound: Mit compound werden ausgewihlte Faktoren kombiniert.

equivalence: Dieses Programm kann zur Feststellung dquivalenter Fak-
torpaare herangezogen werden.

dependencies: Zur Bestimmung weiterer Abhingigkeiten kann dieses
Programm verwendet werden.

raw_marginals: Hiermit werden die Mittelwerte eines Faktors bestimmt.

raw_2W _marginals: Dieses Programm dient zur Bestimmung der Mit-
telwerte zweier, miteinander kombinierter, Faktoren.

corrected_marginals: Mit diesem Programm werden die korrigierten
Mittelwerte eines Faktors bestimmt.

corrected_2W _marginals: Hiermit werden die korrigierten Mittelwerte
zweier, miteinander kombinierter, Faktoren bestimmt.

map: Aufgrund der fm.X-Dateien wird die Datei ndata erzeugt.

save_maps: Die fm.X-Dateien werden gespeichert bzw. wiederherge-
stellt.

addmodel: Hiermit werden die Parameter des additiven Modells be-
stimmt.

multmodel: Dieses Programm erzeugt die Parameter des multiplikati-
ven Modells.
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Abbildung 9: Beispiel zur Aufspaltung von VerschluB- und Offnungsphase
eines t

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

multmodel imp: Die Bedeutung der Faktoren des multiplikativen Mo-
dells wird mit diesem Programm bestimmt.

residuals: Die Reste des additiven bzw. multiplikativen Modells werden
mit residuals bestimmt.

var_expl: Zur Erliduterung der Varianzen von Faktoren und Modellen
kann dieses Programm herangezogen werden.

extremes: Hiermit konnen Extremwerte in der ausgewéhlten Datenun-
termenge festgestellt werden.

mk _H: mk_H erzeugt X.h-Dateien fiir ein T'T'S-Dauermodul.

clean: clean 16scht all Dateien, aufler data, label, phondef und den
fm.X-Dateien.

sop: Zur Bestimmung der Parameter fiir ein Produktsummenmodell
kann dieses Programm verwendet werden.

InterpretPath: Dieses Programm interpretiert den Pfadnamen und zeigt
somit die Zusammensetzung der Datenuntermenge an.

Xout: Das Gleichsetzen aller Level in einer fm.X-Datei kann mit diesem
Programm erfolgen.

aov: Eine N-Wege-Analyse der Varianz kann mit diesem Programm
durchgefiihrt werden.

quit: Hiermit wird Durstat beendet.
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Abbildung 10: Beispiel zur Aufspaltung von VerschluB- und Offnungsphase
eines k

6.3 Auswertung der Daten mit Durstat

Eine Auswertung der aus dem Kiel-Korpus erhaltenen Daten mit Durstat
fiihrte zu dem in Abbildung 11 dargestellten Baum. Die Gesamtdaten wur-
den in Konsonanten und Vokale aufgespaltet.

Die Konsonanten wurden nach ihrer Position in der Silbe in ambisyllabische
Konsonanten, im Onset stehende Konsonanten und in der Coda stehende
Konsonanten aufgeteilt. In jeder dieser Gruppen wurden Sonoranten und
Obstruenten getrennt, bei den Obstruenten wurde noch zwischen Frikativen
und Plosiven unterschieden. Die ambisyllabischen Frikative, die Frikative
im Onset und die Plosive in allen drei Gruppen wurden noch in stimmhaft
und stimmlos aufgespaltet. Schliellich wurde sowohl in den Gruppen der
stimmhaften als auch der stimmlosen Plosive noch zwischen Verschluf3- und
Offnungsphase unterschieden.

Die Vokale wurden in die Segmenttypen Diphthong, Schwa, lange Vokale und
kurze Vokale gespaltet. Die Gruppen der langen und der kurzen Vokale wur-
den nach der Betonung aufgeteilt in primir betonte, sekundir betonte und
unbetonte Vokale. Fiir die Gruppe der Diphthonge lagen nicht geniigend Da-
ten vor, um eine weitere Aufteilung zu erméglichen. Die Gruppe der Schwa
wurde in zwei Gruppen geteilt, die jeweils eine Art Schwa (@ bzw. 6) ent-
halten.

6.3.1 Analyse der erzeugten Modelle

Abgesehen von den Werten der Gruppe der Schwa bestétigt die Analyse der
Korrelationen und der rms-Werte in den Blittern des erzeugten Baumes (Ta-
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h u_fric one ini ini onset 4 2 2
none QY none diph utt none cont un
0.098625 k61be001_clean.lab

(0) diph one ini ini nucleus 4 2 2
h t_cl ufric ustop mnone syll cont prim
0.141437 k61be001_clean.lab

t_cl u_stop one ini fin ambi 4 2 4
OY tre diph ustop syll none cont un
0.041938 k61be001_clean.lab

t_re ustop one ini fin ambi 4 2 4
t.cl schwa ustop schwa none none cont un
0.031000 k61be001_clean.lab

schwa  schwa  one ini fin nucleus 4 2 4
tre 1 ustop short none word func un
0.071813 k61be001_clean.lab

Tabelle 1: Ausschnitt aus der fiir Durstat benétigten Datei, welche die Merk-
malsvektoren enthilt. Die Spalten enthalten die jeweiligen Werte der 17
Faktoren (Segmentidentitidt, Segmenttyp, Satz-, Phrasen-, Wort- und Sil-
benposition, Phrasen-, Wort- und Silbenlinge, Segmentidentitdt des lin-
ken/rechten Segments, linke/rechte Grenze, Wortklasse, Silbenbetonung).
Spalte 18 enthélt die Lautdauer und Spalte 19 den Namen der Datei, aus
der die Daten stammen.

bellen 2 und 3) den konstruierten Baum. Diese Werte und die grofie Anzahl
der vorhandenen Schwa wiirden eine weitere Aufsplittung der beiden Schwa-
Gruppen nahelegen. Versuchsweise durchgefithrte weitere Aufteilungen, die
eventuell noch sinnvoll gewesen wiren, fithrten jedoch auch zu keinen bes-
seren Werten (siehe Tabelle 4), weshalb sie wieder verworfen wurden. Die
Gesamtkorrelation zwischen beobachteten und vorhergesagten Segmentdau-
ern der gesamten Daten betrigt 0.876. Dies bedeutet, dal beinahe 80% (r?
= 76.73) der Varianz in den Dauerdaten vom Dauermodell erklirt werden.
Es wurde gezeigt, dafl mindestens 8% der Gesamtvarianz von Sprachtiming
nicht aus dem Text vorhergesagt werden kénnen. Die Griinde fiir die restli-
che Varianz liegen in lokalen Anderungen der Sprechgeschwindigkeit, einer
zufilligen Schwankung in der Sprachproduktion oder unentdeckten syste-
matischen Faktoren. Bei einer Erklirung von etwa 80% der Varianz kann
jedoch davon ausgegangen werden, daf} kein entscheidender Faktor, der sich
auf die Segmentdauer auswirken koénnte, bei der Modellkonstruktion iiber-
sehen wurde.

Betrachtet man die Korrelationen, die fiir andere Sprachen ([Moe00]) er-
halten wurden, so bewegt sich der Wert fiir die vom Dauermodell erklirte
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Konsonanten Vokale
ambi coda onset Diph.  lang SK kaZ
Sono. Obstr. Sono. Obstr. Sono.  Obstr. prim. sek. 6 prim. sek. n.

c rec re c re c re c re c re

Abbildung 11: Mit Hilfe von Durstat erzeugter Kategorienbaum des deut-
schen Lautdauersystems. Zur Darstellung wurden die im Folgenden aus-
gefithrten Abkiirzungen verwendet: ambi = ambisyllabisch, Sono. = Sono-
rant, Obstr. = Obstruent, Frik. = Frikativ, sh = stimmbhaft, sl = stimmlos, cl
= VerschluBphase, re = Offnungsphase, Diph. = Diphthong, prim. = primére
Betonung, sek. = sekundire Betonung, un. = unbetont

Varianz zwischen 57.76% (Niederldndisch mit einer Korrelation von 0.760)
und 76.03% (Mandarin mit einer Korrelation von 0.872). Franzdsisch liegt
mit einer Korrelation von 0.847 dazwischen. Im Japanischen erhélt man fir
die Vokale einen Korrelationswert von 0.880 und fiir die Konsonanten einen
Wert von 0.940.

6.3.2 Analyse der intrinsischen Lautdauern

Vergleicht man die intrinsischen Lautdauern der Sonoranten in den drei un-
terschiedlichen Silbenstellungen, so stellt man gewisse Ahnlichkeiten in der
Skalierung fest. N hat eine sehr hohe Dauer, wohingegen r eine sehr geringe
Dauer hat.

Bei den Frikativen hat h immer die kiirzeste Dauer. S, s und f zeigen die
lingsten intrinsischen Lautdauern, wihrend C immer in der Mitte liegt.
Auch bei den Verschlufiphasen der Plosive kann eine regelméfige Skalierung
festgestellt werden. Dabei gilt sowohl fiir die stimmhaften, als auch fir die
stimmlosen Plosive, dafl die Verschluphasen der bilabialen Plosive am ling-
sten, die der alveolaren am kiirzesten.
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‘ S.pos. ‘ Typ ‘ Stimmbh. ‘ Phase ‘ Korrelation ‘ rms-Wert ‘

ambi | Sonorant 0.698 0.011
Frikativ | stimmlos 0.813 0.016
stimmbhaft 0.670 0.009

Plosiv stimmlos | Verschluf} 0.564 0.016

Plosiv stimmlos | Offnung 0.917 0.010

Plosiv stimmhaft | Verschluf} 0.624 0.014

Plosiv stimmhaft | Offnung 0.558 0.006

coda | Sonorant 0.569 0.026
Frikativ 0.831 0.027

Plosiv stimmlos | Verschluf} 0.613 0.019

Plosiv stimmlos | Offnung 0.832 0.018

Plosiv stimmhaft | Verschlufl 0.761 0.012

Plosiv stimmhaft | Offnung 0.561 0.007

onset | Sonorant 0.694 0.020
Frikativ | stimmlos 0.689 0.021
Frikativ | stimmhaft 0.729 0.016

Plosiv stimmlos | Verschluf} 0.671 0.017

Plosiv stimmlos | Offnung 0.863 0.012

Plosiv stimmhaft | Verschlufl 0.645 0.018

Plosiv stimmhaft (“)ffnung 0.623 0.009

25

Tabelle 2: Diese Tabelle listet die Korrelationen und die rms-Werte fiir die
Konsonanten des erstellten Baumes auf (S.pos. = Position des Segments in
der Silbe, Stimmh. = Stimmbhaftigkeit).

Bei einer Analyse der intrinsischen Lautdauern der Vokale in den unter-
schiedlichen Gruppen, kann eine #hnliche Skalierung der Vokaldauern in
jeder der Gruppen beobachtet werden.

Die tiefen Vokale haben dabei immer eine ldngere intrinsische Dauer als die
hohen.

6.4 Bestimmung der Lautdauer

Fiir jedes Blatt des Kategorienbaumes wurde von Durstat ein Modell be-
rechnet. Die dabei jeweils erzeugte nmult.out-Datei enthilt die fiir die Be-
rechnung benotigten Daten (vgl. Tabelle 5).

Die Formel zur Berechnung der vorhergesagten Lautdauer Duri(f2, ..., fn))
eines gegebenen Segments ¢ sieht folgendermafen aus:

Dur(i(f2, ..., fn)) = et % ef212 ¢ 33 5 .« e

Dabei stehen f2,..., fn fiir die Faktorwerte der Faktoren F2,..., F'n. Mit
F'1 wird die intrinsische Dauer des Segments in die Berechnung einbezogen.
F2;2, ..., Fngn sind die Koeffizienten der anderen Faktorwerte.
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‘ Typ ‘ Betonung ‘ Korrelation ‘ rms- Wert ‘
Diphthong 0.793 0.028
lang primér 0.760 0.030

sekundéir 0.579 0.030
unbetont 0.728 0.026
6 0.728 0.022
@) 0.523 0.033
kurz primér 0.698 0.019
sekundér 0.696 0.016
unbetont 0.702 0.016
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Tabelle 3: Diese Tabelle listet die Korrelationen und die rms-Werte fiir die
Vokale des erstellten Baumes auf.

| Faktor | Level | Korr. (6) | rms (6) | Korr. (@) | rms (@) |

\ | 0728 | 0.022 | 0523 | 0.033 |
Typ li. | Vokal | 0.744 | 0.179 0.587 0.015
Somo. | 0.724 | 0.036 0.454 0.043
Obst. | 0.648 | 0.264 0.635 0.026
Typ re. | Vokal | 0.596 | 0.040 0.707 0.159
Somo. | 0.732 | 0.016 0.616 0.017
Obst. | 0.686 | 0.023 0.446 0.040
keiner | 0.841 | 0.016 0.613 0.019
Gr. re. | keine 0.606 0.029 0.378 0.047
Silbe 0.578 | 0.020 0.425 0.036
andere | 0.854 | 0.018 0.798 0.018
Klasse | Inh. 0.682 | 0.023 0.521 0.036
Funk. | 0.776 | 0.018 0.601 0.022
W.pos. | initial | 0.628 | 0.017 0.926 0.008
medial | 0.567 | 0.022 0.420 0.050
final 0.652 | 0.028 0.724 0.021
mono 0.783 0.018 0.220 0.120

Tabelle 4: Diese Tabelle listet die Korrelationen und die rms-Werte fiir die
versuchsweise durchgefithrten weiteren Aufspaltungen der Schwa auf. Es
wurden die folgenden Abkiirzungen verwendet: Korr. = Korrelation, rms
= rms-Wert, li. = links, re. = rechts, Gr. = Grenze, W.pos. = Position der
Silbe im Wort, Sono. = Sonorant, Obst. = Obstruent, Inh. = Inhaltswort,
Funk. = Funktionswort
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-2.9715280813
-2.9340872221
-2.9719875430

m -2.7471509016
“N” -2.6521350652
“7 -2.5326969702
“one” 0.0020849236

0.0008815881

-0.0261120507
0.0231455390

“med” -0.0178558579
“fin” 0.0767971063
“ini” -0.0589412483
“fin” 0.0061154651
“med” -0.0224102110

0.0099559610
0.0063387849
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]
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Tabelle 5: Ausschnitt aus der nmult.out-Datei fiir ambisyllabische Sonoran-
ten. Die erste Spalte enthilt den Wert des Faktors, die zweite Spalte die
Nummer des Faktors und die dritte Spalte die Koeffizienten des Faktors.
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7 Implementierung und Integration in Festival

7.1 Das Sprachsynthesesystem Festival

Das Festival Speech Synthesis System wurde an der Universitit Edinburgh
in Grofibritannien entwickelt. Es bietet sowohl ein allgemeines Framework
zum Erstellen von Sprachsynthesesystemen, als auch Beispiele verschiede-
ner Module. Es wird eine komplette Text-to-Speech Synthese angeboten.
Festival ist multi-lingual. Neben den - am weitesten entwickelten - englisch-
sprachigen (UK und US) Stimmen, wurden auch spanische und walisische
Stimmen entwickelt.

Am Institut fiir maschinelle Sprachverarbeitung der Universitdt Stuttgart
wird an einer deutschsprachigen Synthese fiir Festival gearbeitet. Die in die-
ser Arbeit beschriebene Lautdauermodellierung soll in diese Synthese ein-
gefiigt werden.

Festival wurde in C++ geschrieben und basiert auf den Edinburgh Speech
Tools. Zur Steuerung existiert ein Scheme-basierter Kommando-Interpreter
(SIOD).

Festival kann von wenigstens drei Benutzerklassen verwendet werden. Zum
einen kann Festival von Benutzern angewendet werden, die lediglich - mit
moglichst geringem Aufwand - eine qualitativ hochwertige Sprachsynthese
aus beliebigem Text gewinnen wollen. Die zweite Benutzergruppe besteht
aus Entwicklern, die Syntheseausgabe zu ihrem Sprachsystem hinzufiigen
mochten. Schlielich bietet Festival auch die Moglichkeit, neue Synthesever-
fahren zu entwickeln und zu testen.

7.2 Implementierung

Die Implementierung des erstellten Modells wurde mit der Programmier-
sprache Scheme durchgefiihrt.

Festival bietet die Moglichkeit, CARTs (Classification and Regresstion Tree)
zu erzeugen und zu benutzen.

Der mit Hilfe von Durstat erzeugte Kategorienbaum wird als CART imple-
mentiert. Dazu muf er jedoch zuerst in einen Bindrbaum abgeidndert werden
(sieche Abb. 12). In dem implementierten CART werden die Entscheidungs-
fragen an den Knoten des Baumes beantwortet und beim Erreichen eines
Blattes wird der Modellname des fiir dieses Blatt erstellten Modells zuriick-
gegeben.

Die Daten aus zur Berechnung der Lautdauer aus den nmult.out-Dateien
werden mit Hilfe eines Skripts zu einer Assoziationsliste umgeformt. In der
Dauerfunktion wird aus dieser Liste mit dem Modellnamen aus dem CART
und dem berechneten Faktorwert fiir jeden Faktor der entsprechende Ko-
effizient geholt. Mit diesen Koeflizienten wird schlieBlich die Lautdauer be-
rechnet.
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Konsonanten /VOK

ambi }ht—amb'\ Vollvoka nicht_Vollvokal
SOHO;S”-\ coda onset lang kurz Diph. Schwa
Frik. Stop Sono.  Obstr. Sono.  Obstr. /\ /\ @AG
/\ /\ /\ /\ betont unbetont betont unbetont
sh d sh d Frik. Stop Frik. Stop /\
A A /\ A A prim. sek. prim. sek.
c rec re sh s sh s sh Sl
cl re c re c re c re

Abbildung 12: Kategorienbaum zum Bindrbaum abgedndert. Folgende
Abkiirzungen wurden verwendet: ambi = ambisyllabisch, Sono. = Sonorant,
Obstr. = Obstruent, Frik. = Frikativ, sh = stimmhaft, sl = stimmlos, cl =
VerschluBphase, re = Offnungsphase, Diph. = Diphthong, prim. = primére
Betonung, sek. = sekundére Betonung, un. = unbetont

Zur Bestimmung der Faktorwerte mufiten noch einige Funktionen geschrie-
ben werden:

(segment_position SEGMENT)
bestimmt die Stellung des Segments in der Silbe (ambisyllabisch, On-
set, Coda, Nukleus)

(word_position SEGMENT)
bestimmt die Stellung der Silbe im Wort (initial, medial, final, mono-
syllabisch)

(utt_position SEGMENT)
bestimmt die Stellung der Phrase im Satz (initial, medial, final, eine
Phrase)

(phrase_position SEGMENT)
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bestimmt die Stellung des Worts in der Phrase (initial, medial, final)

(word_length SEGMENT)
bestimmt die Anzahl der Silben im Wort (eine, mehr)

(phrase_length SEGMENT)
bestimmt die Anzahl der Worter in der Phrase (eines, mehr)

(left_bound SEGMENT)
bestimmt die linke Grenze (keine, Silben-, Wort-, Phrasen-, Satzgren-
ze)

(right_bound SEGMENT)
bestimmt die rechte Grenze (keine, Silben-, Wort-, Phrasen-, Satzgren-
ze)

(word_class SEGMENT)
bestimmt die Wortklasse (Funktions- / Inhaltswort)

In der Datei duration.scm wird in der Funktion Duration die zu der gewihl-
ten Dauermodellierung geh6érende Funktion aufgerufen.

7.2.1 Kompromisse

Da Festival nicht zwischen priméirer und sekundirer Betonung unterschei-
det, wird fiir alle betonten Vokale das Modell fiir primér betonte Vokale
verwendet.

Die Plosive werden von Festival nicht in VerschluB- und Offnungsphase auf-
gespaltet. Es werden daher fiir jeden Plosiv die beiden Phasen modelliert
und die beiden erhaltenen Dauerwerte zu einer Gesamtdauer addiert.

7.2.2 Einfiigen einer neuen Modellierung

Wird eine neue Dauermodellierung erzeugt, so kann die vorliegende Imple-
mentierung relativ einfach abgeindert werden.

Bleibt die Baumstruktur bei der neuen Modellierung erhalten, so muf} ledig-
lich die Assoziationsliste, welche die zur Lautdauerberechnung benétigten
Daten enthilt, entsprechend der neuen Modellierung abgedndert werden.
Andert sich auch die Baumstruktur, so mu zusiitzlich noch der erzeugte
CART angepafit werden.
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8 Schluflfolgerung

8.1 Zukiinftige Arbeiten

Ein ausfiihrlicher Test des vorliegenden Lautdauermodells konnte nicht durch-
gefiihrt werden. Folgende Arbeiten sollten die von der Modellierungsfunktion
berechneten Lautdauern iiberpriifen und mit Lautdauern aus anderen Ver-
fahren vergleichen. Da die Modellierung die natiirliche Sprache moglichst
gut nachahmen sollte, sind fiir eine derartige Analyse perzeptive Tests un-
erléBlich.

Im Rahmen dieser Auswertung miifite auch nach der Ursache fiir die relativ
schlechten Korrelations- und rms-Werte der beiden Schwa gesucht werden.
Mit den Ergebnissen aus diesen Tests kann eine Verbesserung der vorliegen-
den Lautdauermodellierung oder - bei grundlegend neuen Erkenntnissen -
eine komplett neue Modellierung vorgenommen werden.

8.2 Verbesserungsvorschlige

Durch die Verwendung eines komplett handgelabelten Sprachkorpus kénnte
die Dauer der einzelnen Segmente exakter bestimmt und damit ein besseres
Modell erzeugt werden.

Ein umfangreicheres Korpus, welches auch mehrere lingere Texte enthéilt
und nicht nur einzelne Sitze, konnte auch zu einer besseren Modellierung
beitragen. Damit wiirde ein hiufigeres Vorkommen der einzelnen Segmen-
te mit den selben Merkmalen gewihrleistet und es kénnte somit auch ei-
ne groflere Zahl an Dauerwerten fiir diese Segmente erhalten werden. Dies
wiirde eine genauere Modellierung erméglichen.

Um eine vom Sprecher unabhingige Lautdauermodellierung zu erreichen,
sollten die selben Texte, von mehreren Personen gesprochen, vorliegen. Fiir
jeden Sprecher sollte eine eigene Lautdauermodellierung erstellt und die er-
haltenen Modelle miteinander verglichen werden. Dabei kénnten eventuelle
sprecherspezifische Eigenheiten erkannt und in dem, zur Synthese zu ver-
wendenden, Modell korrigiert werden.

8.3 Ausblick

Fiir zukiinftige Modellierungen koénnte die Untersuchung subsegmentalen
und asynchronen Timings eine weitere Moglichkeit bieten, eine natiirlicher
klingende Sprachsynthese zu erhalten.

Auflerdem sollte jedoch der Untersuchung von RegelmiBigkeiten in natiirli-
cher Sprache mehr Aufmerksamkeit zukommen. So kénnen Pausen und ei-
ne verlangsamte Sprechgeschwindigkeit nicht nur an Satzzeichen festgestellt
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werden. Daher wére es interessant, zu erfahren, wie Sprecher ihre Sprach-
ausgabe in Einheiten (“chunks”) aufteilen.

Schliefllich bedeutet auch jede Verbesserung von Modulen, welche Eingaben
fiir Dauermodule bereitstellen, eine Verbesserung der Lautdauermodellie-
rung. Am wichtigsten ist hier die Arbeit an der Textanalyse, um Phrasen-
grenzen und phonologisch-intonationale Kategorien bestimmen zu kénnen.
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