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1. Einleitung

Stellt man die Kommunikstionsfdhigkeiten des Menschen denen
moderner Rechner gegeniiber, so wird das Problem der Kommunika-
tionsgeschwindigkeit im Dialog mit dem Automaten deutlich. Die
Kommunikationsgeschwindigkeit ist im Verhdltnis zu Verarbei-
tungszeiten der Information sehr langsam. Sie kann nur erhoht
werden durch die Anpassung des Rechners an die Kommunikations-
fdhigkeiten des Menschen., M&glich ist das iiber Technologien, die
eine Kommunikation mit dem Rechner iiber die natiirliche Sprache
realisieren. Die miindliche Sprache ist dabei von besonderer Be-
deutung, weil sie das direkteste Kommunikationsmittel darstellt
und ohne Verwendung von Zwischendatentrigern verwendet werden
kann, Die Erfahrungen haben gezeigt, daB durch die Sprachkommuni-
kation mit dem Automaten herkdmmliche Ein- und Ausgabegerdte
keineswegs ersetzt werden kdnnen. Es hat sich aber herausge-
stellt, daB sich neue Anwendungsmdglichkeiten anbieten, die aus
den Besonderheiten der Sprache resultieren.

Der ernorme technologische Fortschritt auf den Gebieten der Mi-
kroelektronik hat die erforderlichen Voraussetzungen fiir die
Sprachkommunikation mit Automaten geschaffen. Dies gilt gleicher-
maBen fiir die Spracherkennung und die Sprachsynthese. Da fiir die
Verwirklichung des Dialogs beide Komponenten bendtigt werden,
steigt mit den Anwendungsmdglichkeiten der Spracherkennung auch
der Bedarf an leistungsfdhigen Synthesesystemen.

Effektiv wird die Mensch-Maschine-Kommunikation nur dann sein,
wenn die Spracherkennung sicher arbeitet und die Sprachqualitét
bei der Sprachausgabe einem Standard entspricht, der weitgehend
die Natiirlichkeit des vom humanen Sprachgenerator erzeugten
Sprachsignals erreicht und damit eine hohe Verstindlichkeit hat,
wenn sich beide Kommunikationspartner also problemlos verstehen.
Intonationsstrukturen spielen bei der Realisierung dieser For-
derung, wie iiberhaupt im formalen linguistischen Kommunikations-
code, eine wesentliche Rolle.

2. Wirksamkeit prosodischer Parameter

Intonation wird als ein Komplex verstanden, in dem die 3 proso-
dischen Parameter Tonhthe, Lautstdrke und Dauer kompliziert zu-
gsammenwirken. Diese Auffassungen vom Komplexcharakter der Into-
nation sind experimentell bestdtigt worden. Es erhebt sich die
Frage, welche Wirksamkeit die prosodischen Parametfer einzeln

oder kombiniert auf das Sprachsignal ausiiben, wie groB der Ein-
fluB auf  die Verstidndlichkeit und Natiirlichkeit ist und ob es
eine Hierarchie unter den Parametern gibt. Daraus sollte abgelei-
tet werden, welchem oder welcher Gruppe von Parametern man sich
bei der Sprachsynthese besonders widmen muB.
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2.1 Grundfrequenz-Mikrokontur

gundchst richtete sich die Untersuchung auf die Feinstruktur des
anregungssignals. Es war das Ziel, charakteristische, lautspezi-
fische Grundfrequenzverldufe an Lautiibergdngen von natiirlichem
sprachmaterial festzustellen und den Versuch zu unternehmen, das
charakteristische zu schematisieren.

pes weiteren sollten die gefundenen Grundfrequenzmuster auf syn-
thetische Lautverbindungen angewendet werden, um Kenntnisse iiber
jhre perzeptive Relevanz unter dem besonderen Aspekt des Ver-
gtandlichkeits- und Natiirlichkeitsgewinns zu erlangen.

zur Auswahl des Untersuchungsmaterials wurde von der Héufigkeits-~
agtatistik deutscher Sprachlaute ausgegangen. Die Zusammenstellung
der Beispielwdrter wurde so vorgenommen, dafB die jeweils interes-
gierende Lautverbindung in unterschiedlichen Positionen enthalten
war. Es sollte u.a. die Frage beantwortet werden, ob es fiir laut-
iibergangsspezifische fG—Konturen positionelle Varianten gibt.

Bei der Auswertung des analysierten Sprachmaterials wurden Daten
iiber f.-Verliufe an Konsonant-Vokal-Lautiibergéngen bei isoliert

gesproghenen Wortern und Kontextwdrtern ermittelt. Zugleich wur-
den auch Werte iliber f,-Hilbe in Silben, Wortern und S&tzen gewon-

nen, die eine Grundlage fiir den spdteren Aufbau von suprasegmen-
talen Makro-fG-Konturen darstellen.

In Abb., 1 ist zu erkennen,

- daB die mittleren Frequenzhiibe af, am Lautiibergang in isoliert
gesprochenen Wortern annshernd gleich denen in Kontextwortern
sind, d.h., daB die Mikro-f,-Kontur unabhéngig von einer be-
wuBt gesteuerten Makro-fG-thtur ist und

- daB die mittlere Frequenzinderung in der Lautiibergangsumgebung
von Konsonant-langer Vokal etwas griBer ist, als die in der
Lautiibergangsumgebung Konsonant-kurzer Vokal. Das zeigt, daB
die deutlichere Ausformung aller gedehnt gesprochenen Vokale
einen grtBeren Frequenzhub zur Folge hat.
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Abb., 1: Mittl. Frequenzinderung an LU-Umgebung
(bez. auf 120 Hz)

Abb, 2 zeigt die gefundenen f,-Konturen in der Lautiibergangsum-

gebung der ausgewdhlten KV—GrSppen. BEg ist zuw erkennen, daB
Grundfrequenzbewegungen an Lautiibergéngen lautspezifisch sind.
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Abb, 2: Umgebung vom Lautiibergang, ménnl. Sprecher
(gemittelte Werte, bez. auf f, = 120 Hz)
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Sie treten als

- Sprung (stimmhafte Konsonanten-Vokale),

- verschliffen (stimmhafte Engelaute und r-Vokale),
- flieBend (Nasale und 1-Vokale) und

- abrupt (stimmlose VerschluBlaute und stimmlose Engelaute-
Vokale)

auf, dabei ist die lautspezifische fG-Kontur unabhéngig von der
Position und Lédnge der Vokale.

Entsprechend diesen Ergebnissen sind 5 lautiibergangsspezifische
f.-Konturen fiir die technische Sprachsynthese vorgeschlagen und
an einem zeichengesteuerten Sprachsynthetisator mit einem spe-

ziell dazu entwickelten fG-Kontdrengenerator aufgebaut und er-

probt worden /1, S. 175/.
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Abb. 3: Ergebnisse der Horversuche (Gruppenverstindlichkeit in %)

In Abb. 3 sind auszugsweise die Resultate der angestellten Per-
zeptionsversuche zusammengetragen. Eg ist zu ersehen,

- daB synthetisch aufgebaute Beispiele (Logatome) mit lautspezi-
fischen f,-Konturen von ungeilibten HOrern sicherer erkannt wer-
den als Bgispiele mit monotoner oder nicht lautspezifischer
Kontur und

- daB Unterschiede innerhalb der einzelnen Kv—Grupgen bestehen,
die im Zusammenhang mit der Kompliziertheit der vignalstruktur
zu erkldren sind.

Alle mit lautiibergangsspezifischen f,-Konturen versehenen Struk-
turen ergaben gegeniiber monotonen ung nicht lautspezifischen-
fG-Konturen hthere Verstdndlichkeitswerte.

Es kann fiir diesen Abschnitt zusammenfassend festgestellt werden,
daB die Grundfrequenz-Feinstruktur nicht in allen Einzelheiten
perzeptiv relevant zu sein scheint, daB aber charakteristische
Mikro-f,-Verlédufe, auch Periodizit&étsschwankungen < 4-5 Perioden
fiir die Natiirlichkeit und somit auch fiir die Versténdlichkeit
verantwortlich sind und eine katalytische Wirkung auf den
SprachinformationsfluBl ausiiben.
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2.2. Grundfrequenz-Makrokontur

In einem weiteren Untersuchungsabschnitt wurden Sdtze synthetisch,
zundchst monoton, aufgebaut und mit den prosodischen Merkmalen
Grundfrequenz, Intensitdt und Zeit, entsprechend Abb. 4 erginzt.
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Hérergruppen hatten die Aufgabe, das synthetische Sprachmaterial
hinsichtlich Verstidndlichkeit, Akzentwahrnehmung und Natiirlich-
keit zu beurteilen. Die Zusammenfassung aller auditiv ermittelten
Ergebnisse der Perzeptionsversuche ist in Abb. 5 dargestellt. Es
ist zm erkennen, daB, sobald der Grundfrequenzparameter allein
oder mitvertreten ist, die Werte fiir Versténdlichkeit, Natiirlich-
keit und Akzentwahrnehmung erheblich zunehmen. Der Parzmeter
Grundfrequenz ist in der Lage, beim Horer mehr akustisches Refe-
renzwissen zu aktivieren, als es die Parameter Intensit&t oder
Zeit oder beide zusammen vermdgen., Der Horer wird bei Anwesen-
heit des Parameters Grundfrequenz deutlich zu groBerer Perzep-
tionsleistung veranlafBlt.

Das bedeutet fiir die Anwendung in der Sprachsynthese, daB es si-
cher geniigt, sich vorerst dem Parameter Grundfrequenz und seinen
Variationen zuzuwenden. Der Gewinn bei zus#tzlicher Beriicksichti-
gung der anderen beiden Parameter wird, im Verhdltnis zum Aufwand
gesehen, gering sein. Letztlich ist, zumindest in den europdischen
prachen, die Funktion der Intonation hinsichtlich ihrer kommuni-
kativen Aufgabe im wesentlichen an Grundfrequenzbewegungen gebun-
den. Der Parameter Grundfrequenz und dessen zeitlicher Verlauf

ist dominierend fiir die Akzentwahrnehmung, die Natiirlichkeit und
somit auch fiir die Verstindlichkeit.
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3. Intonationsmodell im Deutschen

Betrachtet man bisherige Untersuchungen zur Intonation, so kann
man feststellen, daB neben einigen Ausnahmen fast alle sprach-
wissenschaftlich orientierten Methoden das Ziel verfolgt haben,
die TonhOhenphdnomene in der Pprache hinsichtlich ihrer distink-
tiven Funktion zu beschreiben. Danach war zu erwarten, daB die
Analyse der deutschen Intonation von einer anderen Methode pro-
fitieren kdonnte, die z.B. alle Verbindungen zur sprachwissen-
schaftlichen Funktion vermeidet und Fragen zu besntworten ver-
sucht, wie:

- Ist es Uiberhaupt notwendig, die Intonation als eine kontinuier-
liche Grundfrequenzbewegung zu beschreiben oder kénnte eine
Approximation durch diskrete Grundfrequenzinderungen als eine
Funktion der Zeit erfolgen?

- Welches ist die kleinste Einheit fiir eine Wahrnehmungsbe-
schreibung und wieviele Einheiten gibt es?

- Welches sind ihre akustisch-phonetischen Ligenschaften und wie
groB3 ist der akustische Toleranzbereich?

Alle diese Fragen befassen sich mit den melodischen Aspekten
der AuBerung und miinden in eine Darstellung der wahrnehmungsre-
levanten Tonhoheneigenschaften der Sprache, die in enger Be-
ziehung zu den physiologischen T&étigkeiten des Sprechers stehen.
Das heiflit, daB eine Beschreibung der Tonhthenbewegung zu den
sprecherischen Aktivitédten filhrt und zu Modellen, die in der
Kommunikation zwischen Sprecher und HOrer repridsentiert werden.

Verfolgt man auditiv den Intonationsverlauf einer ZAuBerung, so
bemerkt man, daB sich TonhOhenanstiege und -abfdlle und Abschnit-
te einer fast gleichbleibenden Tonhthe abwechseln. Betrachtet

man Mehrkanal-Registrierungen derartiger AuBerungen, findet man
den GehOrseindruck bestdtigt. Demnach ist also fiir eine mogli-
che Approximation der Grundfrequenz von Interesse, wieviele
unterschiedliche Anstiege, Abf&dlle und quasistationire Abschnit-
te sich unterscheiden lassen und ob diese segmentalen Tonhdhen-
bewegungen eine gemeinsame Bezugslinie aufweisen,
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Die Auswertung des gesamten Analysematerials ergab fiir die Dekli-
nation eine Abhi8ngigkeit nach Abb, 6.

Danach wurden fiir die Sprachsynthese 3 Deklinationstypen, ab-
héngig von der Linge der AuBerung vorgeschlagen (Abb. 7). Die
nach unten abweichende ILinie kanm nun als Grundlinie (0) ange-
sehen werden, der die iibrigen Tonhdhenbewegungen iiberlagert
sind., Die Deklinationslinie verbindet ebenfalls Anstiege und
nachfolgende Abf&lle, d.h., sie kann auch auf einem hdheren Ni-
veau (@) weitergefiihrt werden. Fiir den Abstand beider Linien,
den Frequenzhub Af,, sind entsprechende Werte gefunden und in
Abb, 8 gemittelt daggestellt.
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Abb. 7: Deklinationstypen in
Relation zum fG—Bereich

Zn horen und im Registriermaterial zu beobachten sind deswei-
teren Tonhthenanstiege und -abfélle. Sie werden als Uberginge
von einer niedrigen zu einer htheren bzw. umgekehrt von einer
hohen zu einer niedrigen Tonhthe wahrgenommen. Diese représen-
tieren sich in verschiedenen Formen als steile und flache Uber-
génge.,

In dem gesamten Material konnten nun verschiedene Anstiegsfor-
men und Formen des Abfalls gefumden und hinsichtlich Tosition
und Funktion in der Silbe klassifiziert werden. Sch..eBlich
wurden 4 Anstiegsformen (1, 2, 3, 4) und 4 Formen des Abfalls
der Grundfrequenz (A, B, C, D) unterschieden. Aus den experimen-
tell gesammelten Daten sind so fiir die Wahrnehmung relevante
segmentale Tonhthenkonturen (Minimaleinheiten) herausgefunden
worden, die die Grundlage fiir schematisierte grtBere Intona-
tionseinheiten, filir suprasegmentale Grundfrequenzkonturen
bilden (Abb. 8).

Die Feststellung eines Grundmodells und einiger Varianten
fiihrt nun zu der Frage, ob ein derartiges Modell zur Beschrei-
bung der Intonation iiberhaupt ausreicht. Vom Standpunkt der
Kommunikation gdbe es keinen Grund, wonach es weitere Modelle
geben sollte, denn das Grundmodell ist in der Lage, eine

KuBerung durch die Intonationskontur zu komplettieren, es
beinhaltet Tonhthenbewegungen, die Silben zu betonten Silben
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machen konnen, und es kann syntaktische Strukturen innerhalb
einer AuBlerung verbinden usw. Es gibt jedoch Hinweise, daB
weitere Modelle existieren miissen, die sich vom Grundmodell
unterscheiden, letztlich auch aus der Feststellung, daB die
Alltagssprache nicht so lebendig klingen wiirde, wenn sie nur
aus der stereotypen Verkettung von Grundmodellen bestinde., Alle

diese Modelle sind synthetisch mittels eines speziellen
turengenerators aufgebaut und danach perzeptiv iiberpriift
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wurde hoher bewertet

als nur 'Deklination'

und beide zusammengenom-
men wesentlich hoher als
'monoton'. Die Auswer-
tungen der Registrierun-
gen und die Horergebnisse
lassen die SchluBfolge-
rung zu, daB sich die In-
tonation des Deutschen
durch eine Reihe von
Grundfrequenz-Konfigura-
tionen beschreiben 1&Bt
/3, S. 134/.



4. Anwendung filir Sprachkommunikationsgerite

Wie nachgewiesen werden konnte, leisten die beschriebenen Grund-

frequenzmodelle einen Beitrag zur Qualititsverbesserung synthe-
tischer Sprache.

Realisiert wurde eine zungchst halbautomatische Intonations-
steuerung des Sprachsynthesegerdtes ROSY 4201 (TU Dresden), d.h.,
dafBl durch gesetzte Zusatzzeichen in der Phonemkette an den zu
akzentuierenden Stellen der Rechner die gewlinschte suprasegmen-
tale f,-Kontur selbstédndig aufbaut. (Spater werden diese Zusatz-
zeicheff bereits bei der Graphen-Phonem-Umsetzung mitbehandelt,)
Der Rechner ermittelt aus den weiteren Satzzeichen die Linge des
Satzes, bestimmt die enteprechende Deklinationslinie und berech-
net, unter Beriicksichtigung der Position der Akzentstellung,

eine der Hochlautung angengherte suprasegmentale Grundfrequenz-
kontur, die dann liber den Synthetisator realisiert wird. Das Pro-
gramm erlaubt die terminale Intonationskontur mit einer oder meh-
reren Akzentstellen und auch die progrediente Intonationskontur,
wenn die Satzteile durch 'Komma' oder 'und' voneinander getrennt
(gekennzeichnet) sind. Der zweite Satzteil wird dann hinsichtlich
der Akzentstellen wie ein autonomer Satz behandelt.

Die gleichen Grundfrequenzmodelle lassen sich auch zur Tonhdhen-
steuerung eines Elektrolarynx verwenden, was zu einer erheblichen
Verbesserung der Verstidndlichkeit der Elektrolarynx-Sprache im
Vergleich zur monotonen beitrégt. Aus den Erfahrungen, die mit
der Grundfrequenzsteuerung bei der Sprachsynthese gemacht worden
sind, wurde ein Steuerteil fiir den Elektrolarynx entwickelt, der
eine Reihe von 'normierten!' fG-Bewegungen allein auf Abruf erzeu-
gen kann.

Mit diesen Elementen ist die Erzeugung des Grundmodells und sei-
ner Verianten mdglich. Das bedeutet zwar eine Einschrinkung, sie
erscheint aber aus dem Grunde erlaubt, da sichetwa 60 - 70 %

aller LuBerungen im Deutschen mit dem Grundmodell und seinen Va-
rianten realisieren lassen. Ein Grundmodell kann auch ohne wesent-
liche NatiirlichkeitseinbuBe eine kompliziertere fG-Kontur erset-
zen,
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