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Abstract: Text-to-Speech-Systeme werden neben dem Vorlesen von Zeitungsarti-
keln, E-Mail oder Internetseiten auch fir die Versprachlichung von Daten aus Da-
tenbanken oder in Dialogsystemen eingesetzt. In diesen Féllen erzeugt der Com-
puter nicht nur das Sprachsignal, sondern auch den zugrundeliegenden Text. Dies
bietet die Moglichkeit die Prosodie deutlich zu verbessern, da man den in der Zwi-
schenstufe erzeugten Text mit Markierungen zu Akzentuierung und Phrasierung
versehen kann. Solche Systeme zur Sprachproduktion, auch Concept-to-Speech ge-
nannt, waren bisher reine Expertensysteme, das heisst, die Regeln zur Prosodieer-
zeugung wurden manuell kodiert. Der vorliegende Artikel verfolgt einen anderen
Ansatz. Anstatt die Regeln manuell einzugeben, werden sie mit einem maschinel-
len Lernverfahren gelernt. Bei dem eingesetzten Verfahren handelt es sich um das
Verstarkungslernen (reinforcement learning). Beim Verstarkungslernen wird nach
jeder Aktion des Systems eine Bewertung der aktuellen Situation vorgenommen.
Aus der Gesamtbewertung erschlief3t das Lernsystem die Anteile der einzelnen Ak-
tionen am Erfolg bzw. Misserfolg, und passt seine Strategie entsprechend an. Um
das Verfahren zu demonstrieren wird das Concept-to-Speech-System Demosthe-
nes vorgestellt, das auf dem Text-to-Speech-System DRESS beruht. Der Artikel
erldutert insbesondere die Anwendung des Verstarkungslernens in der Prosodie-
komponente des Systems. Ein Préferenztest zeigt eine deutliche Bevorzugung der
Prosodie des Concept-to-Speech-Systems gegeniiber dem Text-to-Speech-System.

1 Einleitung

\orleseautomaten oder Text-to-Speech-Systeme werden neben dem Vorlesen von Zeitungsar-
tikeln, E-Mail oder Internetseiten auch fiir die Versprachlichung von Daten aus Datenbanken
oder in Dialogsystemen eingesetzt. Das ist zum Beispiel der Fall bei Systemen zur Wetteraus-
kunft, bei Museumsfuhrern, in Anrufbeantwortern oder in Navigationsgeraten. In diesen Féllen
erzeugt der Computer nicht nur das Sprachsignal, sondern auch den zugrundeliegenden Text.
Verwendet man hier herkdmmliche Text-to-Speech-Systeme kdnnen Schwierigkeiten auftreten,
die sich durch den Einsatz eines Concept-to-Speech-Systems vermeiden lassen. Ein Text-to-
Speech-System muss alle Informationen mit Hilfe einer Textanalyse aus dem geschriebenen
Text ermitteln. Das ist aber nicht vollstandig moglich. Da die Verwendung von Auskunftssys-
temen impliziert, dass es sich nicht um beliebige Texte handelt, sondern um Texte, die vom
System selbst erzeugt wurden, ist die Idee von Concept-to-Speech, die beim Erstellen der Tex-
te vorhandene Information auch bei der Generierung des Sprachsignals zu verwenden. Anstatt
einen reinen Text als Schnittstelle zwischen Textgenerierung und Sprachsynthese zu verwen-
den, werden noch weitere Informationen weitergegeben.

Ein solches System verspricht Vorteile bei den folgenden drei Punkten:

Transkription: Alle Worter, die fir den Text generiert werden, missen auch gesprochen wer-
den. Notiert man fur jedes Wort sowohl Schreib- als auch Sprechweise, kann auf die
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Graphem-Phonem-Umsetzung mit Hilfe eines Regelsystems verzichtet werden. Die An-
gabe der Sprechweise ermdglicht auch die Unterscheidung von Waortern mit identischer
Schreibweise, aber unterschiedlicher Aussprache, zum Beispiel ,,Bug® als Teil eines
Schiffes (/bu:k/) oder ,,Bug* als Fehler im Computerprogramm (/bak/). Zur Transkripti-
on gehoren auch die Silbengrenzen, so dass zum Beispiel ,, beinhalten* ,, be-in-hal-ten*
und nicht ,, bein-hal-ten* getrennt wird.

Ein weiterer Bereich sind Abkirzungen. Alle im Text verwendeten Abkiirzungen kénnen
mit der passenden Sprechweise generiert werden, zum Beispiel ,,NATO* als /na:to:/,
» CIA* als /si:?al?el/ oder ,,u.a.“ als /?unt/ /?andEr@/.

Die Integration von Schreib- und Sprechweise verhindert auch Schwierigkeiten bei der
Zuordnung der betonten Silben. So wird dem Konzept ,,der Monat August* die Schreib-
weise ,, August* und die Sprechweise /?aUg’ust/ zugeordnet. Dem Konzept ,,der Name
August* wird ebenfalls die Schreibweise ,, August®, aber die Sprechweise /’?aUgust/
zugeordnet. Fir Fremdworter wie ,,Bordeaux“ oder Kunstworter wie ,,Handy* ist es
ebenso einfach die korrekte Sprechweise zu generieren.

Schwierigkeiten gibt es fiir Text-to-Speech-Systeme auch bei der Umwandlung von Zah-
lenformaten. Je nach Kontext muss eine Zahl passend gebeugt werden. So muss der Aus-
druck ,,1.“ in den Sétzen ,,Sie war die 1.*, ,,Sie traf ihn am 1.* oder ,, Sie traf ihn als
1. in ,erste”, ,,ersten* oder ,,erstes“ umgewandelt werden. Ebenso kann ein Ausdruck
wie ,,10.12* je nach Kontext als ,, zehn Uhr zwolf*, ,, zwdlf nach zehn* oder auch ,, zehn
Komma zwolf* gesprochen werden.

Mit einem Concept-to-Speech-System sind Transkriptionsfehler aufgrund falscher Zu-
ordnungen oder unpassenen Regeln ausgeschlossen — es treten keine Mehrdeutigkeiten
auf.

Phrasierung: Phrasierung umfasst zum einen die Wahl der Phrasengrenzen, zum anderen die
Wahl des passenden Satzmodus. In einem Text-to-Speech-System wird hdufig aufgrund
des Satzzeichens entschieden, ob die Stimme zum Satzende hin gleich bleiben, steigen
oder fallen soll. Dazu muss gewadhrleistet sein, dass die Satzzeichen auch als Satzzeichen
verwendet werden und nicht etwa zu einer Abkiirzung gehdren.

Auch kann es sein, dass ein normalerweise mit einer bestimmten Melodie verbundenes
Satzzeichen in manchen Féllen einen anderen Verlauf aufweist. Ein Beispiel ist die Frage
,» Wer war das?*, die je nachdem wie die Stimme sich am Satzende verhélt, eine unter-
schiedliche Bedeutung bekommt. Fiir ein Text-to-Speech-System kann diese Frage jedoch
immer nur in einer Variante vorgelesen werden.

Grundsatzlich gilt, dass nicht tberall wo im Schriftlichen ein Satzzeichen steht, beim
\orlesen eine Grenze existiert und umgekehrt.

Dadurch, dass bei einem Concept-to-Speech-System die Phrasierung nicht aus den Satz-
zeichen erschlossen werden muss, sondern als Information zur Verfligung steht, konnen
auch hier keine Fehler aufgrund einer Analysestufe entstehen.

Akzentuierung: Gleiche Sétze konnen je nach Kontext unterschiedlich akzentuiert werden.
Beim folgenden Beispiel haben die zwei Sétze eine etwas unterschiedliche Bedeutung:

1. Sie haben eine Reise gewonnen.
2. Sie haben eine Reise gewonnen.
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Beispiel 1 legt den Akzent auf ,,eine*, was es als Zahlwort ausweist, und damit klar ist,
dass es sich nicht um zwei, sondern um genau eine Reise handelt. Beispiel 2 legt den
Akzent auf ,,Reise*, also auf das, was gewonnen wurde.

Die genannten Punkte — Transkription, Phrasierung und Akzentuierung — lassen sich bei Text-

to-Speech-Systemen zwar durch Regeln oder statistische Ansétze verbessern, aber sie lassen
sich nicht systematisch korrekt generieren. Bei einem Concept-to-Speech-System ist dies je-
doch der Fall.

2 Das Concept-to-Speech-System Demosthenes

Aufgrund dieser Uberlegungen wurde aus dem Text-to-Speech-System DRESS [1] ein Concept-
to-Speech-System erstellt, das auf Textanalyse und Graphem-Phonem-Umsetzung verzichtet
und stattdessen eine Textgenerierungskomponente aus verschiedenen Komponenten enthélt [2].
Ein Auftrag veranlasst das System aus Schablonen mit Hilfe der Komponente Planer/Formulator
eine Textstruktur zu generieren, die dann zur Vorhersage der symbolischen Prosodie verwendet
wird. Aus dieser mit prosodischen Merkmalen versehenen Textstruktur erstellt die Komponen-
ten Artikulator ein Syntheseformat, das als Eingabe in den Syntheseteil von DRESS dient und
alle Angaben zu Transkription, Phrasierung und Akzentuierung enthélt. DRESS selbst generiert
aus dem Syntheseformat dann das akustische Sprachsignal.

Abbildung 1 zeigt den Aufbau des Text-to-Speech-Systems DRESS und Abbildung 2 den Auf-
bau des umgebauten Systems.
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Abbildung 1 - Der Aufbau des Text-to-Speech-Systems DRESS.

Mit dem umgebauten System soll nun ein Weg gefunden werden, die symbolische Prosodie
vorherzusagen. Dazu soll zunéchst ein Uberblick ber bisherige Concept-to-Speech-Systeme
und die dort verwendeten Methoden gegeben werden.
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Abbildung 2 - Der Aufbau des Concept-to-Speech-Systems Demosthenes.

3 Relevante Literatur

Ein Concept-to-Speech-System wurde erstmals von Young und Fallside beschrieben [3]. Dieses
System verwendet die syntaktische Struktur um Grenzen und Grundfrequenzverldufe abzulei-
ten. Spdtere Systeme erzeugen die akustischen Prosodiemerkmale nicht mehr direkt, sondern
verwenden eine symbolische Zwischenstufe mit Akzenten oder Tonen und nehmen Diskurs-,
Informations- oder Argumentstruktur als Grundlage zur Prosodievorhersage [4, 5, 6, 7].

Allen diesen Systemen ist gemeinsam, dass sie auf manuell erstellten Regelsystemen beruhen,
die von linguistischen Experten erstellt werden muissen. Zwar lassen sich diese Regelsétze ver-
wenden, um arbeitsfahige Systeme zu erstellen, jedoch ist der Anteil, den der Experte beim
Entwickeln beitragen muss, sehr groR und fiihrt so zu hohen Entwicklungskosten.

Um die Erstellung von Regelsétzen per Hand zu vermeiden, bietet es sich an, ein lernendes
System zu verwenden, was auch die Verwendung des Systems fiir andere Sprachen oder eine
Adaption auf bestimmte Gegebenheiten erleichtert.

Erste Arbeiten in diese Richtung verwenden einen Korpus, um daraus statistische Angaben
abzuleiten, die dann in Regeln umgesetzt werden [8] oder verwenden den Korpus direkt, um
vollstandige Ausgaben zu erzeugen [9].

Das in diesem Artikel vorgestellte Verfahren des Verstarkungslernens hat den Vorteil, dass es
nur wenige Beispiele zum Lernen benétigt, und auch noch wahrend des produktiven Einsatzes
weiter lernen kann.
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4 Verstarkungslernen

4.1 Grundlagen

Verstarkungslernen geht von der Vorstellung eines Akteurs (oder Agenten) in einer Umgebung
aus [10]. Der Akteur kann die Umgebung beobachten und aus der Beobachtung auf ihren Zu-
stand schlief3en. Der beobachtete Zustand kann vom wahren Zustand der Umgebung abweichen.
In jedem Zustand entscheidet sich der Akteur fur eine Aktion, die auf die Umgebung einwirkt.
Diese gibt dem Akteur eine Bewertung der aktuellen Situation zuriick. Es handelt sich dabei
nicht um eine Bewertung der einzelnen Aktion, sondern um eine Bewertung des aktuellen Ge-
samtzustandes. Abbildung 3 zeigt den Zusammenhang zwischen Akteur und Umgebung.

Abbildung 3 - Interaktion von Akteur und Umbegung beim Verst arkungslernen.

Ziel des Akteurs ist es, die zukiinftigen Bewertungen zu maximieren. Zu einem bestimmten
Zeitpunkt ¢ bezeichnen r;,1,7:,2,... die noch folgenden Bewertungen. Diese werden zu ei-
ner Gesamtbewertung R, addiert. Dabei sorgt ein Abschlagsfaktor ~ dafiir, dass weiter in der
Zukunft liegende Bewertungen weniger stark in die aktuelle Gesamtbewertung R, einfliel3en:

R = Z’Ykrt+k+1 . (1)
k=0

Da der Akteur nicht in die Zukunft schauen kann, muss er die noch folgenden Bewertungen
anhand der bereits gemachten Erfahrungen schétzen. Dazu befindet sich innerhalb des Akteurs
eine Tabelle, die fir jeden beobachtbaren Zustand und den in diesem Zustand mdglichen Ak-
tionen einen Schatzwert fir den erwarteten Nutzen enthdlt. Dieser ist die Schatzung fur die
Gesamtbewertung fir eine bestimmte Zustands-Aktions-Kombination.

Befindet sich der Akteur in einem bestimmten Zustand s, folgt auf eine Aktion a eine Bewer-
tung r, die dazu verwendet wird, den Schétzwert Q(s, a) fur das Zustand-Aktions-Paar (s, a)
zu aktualisieren. Die neue Schétzung Q' (s, a) ergibt sich aus der alten Schétzung Q(s, a) und
dem maximalen Nutzen der folgenden Aktionen. Dieser ist ndherungsweise der Maximalwert
aller Aktionen des Folgezustands s’. Ein Lernfaktor « regelt die Robustheit gegentiber langfris-
tigen Anderungen der Umgebung und der Abschlagsfaktor ~ ist der Faktor aus Gleichung 1.
Die Formel zur Aktualisierung des Schatzwertes fir ein Zustands-Aktions-Paar lautet dann:

Q'(5,0) = Q(s.a) + alr +ymax Q(s',a') — Qls, )] @

Bevor der Akteur zu lernen beginnt, enthélt die Tabelle Zufallswerte. Durch fortwahrende In-
teraktion mit der Umgebung werden diese Uber die Zeit dem wahren Wert fur den Nutzen an-
gendhert.

Die Tabelle ist auch Grundlage furr die Auswahl der Aktionen in einem bestimmten Zustand.
Eine Strategie ist es, zu Beginn die Aktionen vorwiegend zufallig zu wéahlen und im weite-
ren Verlauf immer ofter Aktionen mit maximalem Nutzen zu wéhlen. Das hat zur Folge, dass
zunédchst alle Aktionen erforscht und die Schatzwerte fiir ihren Nutzen angepasst werden. Dies
lasst sich zum Beispiel mit der folgenden Methode erreichen: Grundsatzlich wird die Aktion
mit dem hochsten Nutzen gewdhlt, aber mit einer Wahrscheinlichkeit e wird stattdessen zufallig
eine andere Aktion ausgewahlt. Zundchst hat ¢ einen hohen Wert, der dann spater sehr klein
oder auf null gesetzt wird. Vor der Wahl jeder Aktion wird eine Zufallszahl =z € [0, 1] erzeugt.
Bei n moglichen Aktionen in einem Zustand ist die Wahrscheinlichkeit P(a) flr eine bestimmte
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Aktion ¢ dann

1, falls z<eAQ(s,a)=max, Q(s,ad)
Pla) =<0, falls z<eAQ(s,a) <maxy Q(s,a) (3)
1 falls z>e
mit
€1 =0 € . 4)

4.2 Einsatz bel Demosthenes

Bei Demosthenes wird Verstarkungslernen fir die Prosodievorhersage eingesetzt. Die Prosodie-
komponente ist der Akteur. Die Umgebung ist der Rest des Systems, wobei sich der Zustand
der Umgebung allein aus der Reihenfolge der einzelnen Waortern bestimmt. Der vom Akteur
beobachtbare Zustand besteht aus vier Elementen:

Neue oder bekannte Information: Handelt es sich bei dem Konzept hinter dem aktuellen
Wort um ein schon erwdhntes oder erschlieRbares Konzept oder ist es vollkommen neu?
Im Textausschnitt ,, Riesling ist eine Weilweinsorte. Er duftet nach Pfirsich.* ist ,, Riesling “
neue Information und ,,er* bekannte Information.

Kontrastive I nformation: Beschreibt, ob es sich um einen Kontrast handelt. Im Textausschnitt
,» Die Angaben sind in Euro, nicht in Mark.“ sind ,, Mark* und ,, Euro* kontrastive Infor-
mation.

Funktion- oder Inhaltswort: Beschreibt, ob es sich bei dem aktuellen Wort um ein Inhalts-
wort (,, Baum, schlafen, rot*) oder ein Funktionswort (,, wird, ein, durch*) handelt.

Anzahl Worter seit dem letzten Akzent: Diese Angabe zdhlt die Anzahl der Worter seit dem
letzten nicht akzentuierten Wort. Fiir das Beispiel ,, Die Wolken bedeckten den Himmel. “,
bei dem die Akzente auf ,, Wolken* und ,, Himmel* liegen, ergibt sich folgende Zahlung:
,» (0) Die (1) Wolken (0) bedeckten (1) den (2) Himmel (0).“

Als Aktionen sind Akzentuierung und Nichtakzentuierung eines Wortes moglich. Um den Ak-
teur, also die Prosodiekomponente, zu trainieren, wird ein kurzer Beispieltext von einem Spre-
cher vorgelesen und aufgenommen und die Positionen der Akzente markiert. Diese Markierung
dient der Umgebung als Grundlage zur Bewertung: Am Ende jedes Satzes wird die vom Akteur
vorgenommene Akzentuierung mit der Beispielakzentuierung verglichen und eine Bewertung
zuriickgemeldet. Wenn der Satz k£ Worter enthélt und p die Anzahl der in der Akzentuierung
ubereinstimmenden Worter und n die Anzahl der nicht Uibereinstimmenden Worter bezeichnet,
dann berechnet sich die Bewertung r zu

(p—n)/k=(2p—k)/k, am Satzende 5)
"o, sonst

5 Praferenztest

Um festzustellen, ob die in der Einleitung genannten Vorteile eines Concept-to-Speech-Systems
auch zu einem besseren Horerurteil fiihren, wird das trainierte Concept-to-Speech-System mit
dem herkdmmlichen Text-to-Speech-System verglichen.

Dazu erzeugt das Concept-to-Speech-System mehrere Texte, die es zum einem selbst ver-

sprachlicht, zum anderem vom Text-to-Speech-System vorgelesen werden. Diese Aufnahmen
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Tabelle 1 - Ergebnisse des Priaferenztests zwischen Text-to-Speech-System (TTS) und Concept-To-
Speech-System (CTS).

werden in zufalliger Reihenfolge verschiedenen Horern vorgelegt. Die Ergebnisse dieses Expe-

riments zeigt Tabelle 1.

Das Ergebnis ist eindeutig: Das Concept-to-Speech-System wird in fast allen Féllen bevorzugt.
Weitere Experimente zeigen, dass dies hauptséachlich daran liegt, dass keine groben Fehler mehr
auftreten. Beispiele fur grobe Fehler sind die Aussprache von ,,Chardonnay*“ als /CardOnal/
oder die Akzentuierung von ,,eine deutliche Sdure* auf ,,eine*, obwohl es sich hier auf jeden
Fall um einen nicht akzentuierten Artikel handelt. Keine klare Préferenz lieR sich hingegen fiir
die Akzentuierung auf ,,deutliche* oder ,, Saure* erkennen, dies macht fur den Horer keinen
Unterschied.

6 Schlussbemerkung

Die Vorteile, die fiir ein Concept-to-Speech-System gegeniiber einem Text-to-Speech-System
in Transkription, Phrasierung und Akzentuierung angenommen wurden, konnten anhand eines
Praferenztests nachgewiesen werden. Die Akzentuierung wurde dabei nicht durch ein manuell
erstelltes Regelsystem erzeugt, sondern durch Verstarkungslernen gelernt und vorhergesagt.
Fur die Zukunft ware es denkbar, das Concept-to-Speech-System mit einem Spracherkenner zu
verbinden und die Akzentuierung direkt am gesprochenen Beispiel zu lernen.
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