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1 Einleitung

1.1 Motivation

Ein sehr bekannter amerikanischer Phonologe soll zu Beginn der sechziger Jahre gegeniiber
einem deutschen Kollegen bei der Fiihrung durch sein Institut sinngemdl gesagt haben:

".. und in diesem Zimmer haben wir zwei Jungs - die arbeiten an der automatischen

Spracherkennung. Ich nehme an, da wir das Problem in drei Jahren gelost haben. ..."

1969 schrieb J. Pierce von den Bell Laboratories zur Frage "Warum iiberhaupt Forschungen zur
automatischen Spracherkennung":

"THE PURPOSE OF THIS LETTER IS TO EXAMINE BOTH MOTIVATIONS and

progress in the area of speech recognition (that is, word recognition). ...

It would be too simple to say that work in speech recognition is carried out simply because
one can get money for it. That is a necessary but not a sufficient condition. We are safe in
asserting that speech recognition is attractive to money. The attraction is perhaps similar to
the attraction of schemes for turning water into gasoline, extracting gold from the sea, curing
cancer, or going to the moon. One doesn’t attract thoughtlessly given dollars by means of
schemes for cutting the cost of soap by 10%. To sell suckers, one uses deceit and offers
glamor.

... When we look further for reasons, we encounter that of communication with computers.

In this general form, the reason is as specious as insisting that an automobile should
respond to gee, haw, giddap, whoa, and slaps or tugs of the reins. We communicate with
children by words, coos, embraces, and slaps. We communicate with people by these means
and by nods, winks, and smiles. It is not clear that we should resort to the same means with
computers. In fact, we do very well with keyboards, cards, tapes, and cathode-ray tubes. ...

These considerations lead us to believe that a general phonetic typewriter is simply
impossible unless the typewriter has an intelligence and a knowledge of language comparable
to those of a native speaker of English."

[PIERCE 69, S.1049-1050]

Diese beiden Zitate représentieren zwei extreme Standpunkte in einer Diskussion, die - wie
das zweite Zitat andeutet - zeitweise auBlergewdhnlich emotional gefiihrt wurde und wird. Extrem
ist hier im Sinne von sehr gegensdtzlich, nicht im Sinne von sehr selten zu verstehen. Ein Grund
dafiir, dal die Diskussion um den Sinn und die Machbarkeit von automatischer Spracherkennung
(ASE)! so sehr emotionsgeladen war, ist sicherlich in der euphorischen Anfangsbegeisterung einiger
Forscher zu sehen. Sie gaben ihren Projekten sehr anspruchsvolle, falsche Erwartungen weckende
Namen und stellten sehr gewagte Prognosen iiber zukiinftige Erfolge auf. Der Hauptgrund fiir die
von Emotionen geprigte Atmosphére in dieser Diskussion ist aber sicher darin zu suchen, daB alle
Versuche zur ASE eine neue Einschitzung des Systems "Sprache" schlechthin implizieren. Da ja
Sprache eine iiber Jahrtausende erlernte Féhigkeit des Menschen zur Kommunikation darstellt,

1 Im folgenden wird ASE als Oberbegriff fiir die automatische Auswertung von Sprachsignalen

verwendet, vgl. Kap.1.2.
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die ihn von allen anderen (bekannten) Lebensformen abhebt, ist eine versuchte "Degradierung”
dieser wichtigen und komplexen Fahigkeit zu einer Handvoll if ... then ... else ... - Regeln sicherlich
ein Schritt, der das Bild des Menschen vom Menschen verindert ([TURKLE 84]).

Daher spielen sich dhnlich emotionsgeladene Diskussionen nicht nur in vielen Bereichen der
kiinstlichen Intelligenz und der Mustererkennung/Musteranalyse ab [DREYFUS 87), zu deren
typischen Anwendungsgebieten die ASE zihlt, sondern in allen Forschungsgebieten, die vergleichbar
grundlegende Themen zum Forschungsgegenstand haben (z.B. die Gen-Manipulation).

Heute - rund zwanzig Jahre nach Fixierung der oben zitierten Standpunkte - kann man sagen,
daB die Realitdt wie so oft den goldenen Mittelweg genommen hat. Auf der einen Seite benétigt
man mehr als zwei "boys” (s.0.), um die Spracherkennung in den Griff zu bekommen. Auf der
anderen Seite ist man der oben erwihnten universellen phonetischen Schreibmaschine ('general
phonetic typewriter") ein gutes Stiick ndher gekommen, genauso wie man auf allen Gebieten der ASE
beachtliche Fortschritte erzielt hat: Die Frage, ob es sich bei dem IBM-System [JELINEK 85] oder
dem Dragon-System [BAKER 87] um den ersten Prototypen einer universellen phonetischen
Schreibmaschine handelt, hingt nicht nur vom Problem der Erstellung eines Sprachmodells fiir einen
neuen Problemkreis ab, sondern auch von der Definition von wuniversell. Ist eine universelle
phonetische Schreibmaschine erst dann realisiert, wenn

- jeder beliebige Text

- lber jedes beliebige Thema

- ohne Einschriankung des Vokabulars

- fiir jeden Sprecher

- fehlerfrei
wiedergegeben wird (dies wire im iibrigen auch fiir den Menschen eine unldsbare Aufgabe), oder
ist sie schon realisiert, wenn

- nach einer zumutbaren Trainingsphase

- unter zumutbarer Verdnderung der Sprechweise

- fiir mehrere, nicht zu sehr eingeschriinkte Themenbereiche

- unter Benutzung eines nicht zu sehr eingeschrinkten, aber (mit zumutbarem Aufwand)

erweiterbaren Wortschatzes

- 85% (90%, 95%) der Waorter fehlerfrei
wiedergegeben werden?

Ob eine solche Schreibmaschine in absehbarer Zeit kommerziell verfiigbar ist und akzeptiert
wird, héingt von den Kosten, den geweckten Erwartungen, dem individuellen Verstindnis der
Begriffe zumutbar und nicht zu sehr eingeschrinkt und dem Komfort ab, mit dem die vom System
abgelieferte "Rohfassung" des zu erstellenden Textes weiterverarbeitet werden kann.

Die Nichtbeachtung der sozialen Innovation ist nach [WOHLAND 89] héufig der Grund fiir das
Scheitern von Projekten zur Einfilhrung neuer Techniken (in seinem Fall speziell von CIM-
Projekten). Auch im Falle einer phonetischen Schreibmaschine, etwa zum Diktieren von
Patientenbefunden, muB der Systementwickler die Arbeitsweise und die Arbeitsumgebung des
spiteren Benutzers Arzt genau untersuchen, damit die beiden notwendigen Stufen



"Abspaltung formaler Anteile der individuellen und der sozialen, geistigen Arbeit und
Ubertragung auf eine Maschine"

"Entwicklung einer neuen Arbeitsorganisation fiir die verbleibende menschliche Arbeit"
[WOHLAND 89, S.17]
erfolgreich durchgefiihrt werden kdénnen.

Die Ansicht von Pierce (s.0.), daB wir mit "Tastaturen, Lochkarten, Magnetbéindern und Kathoden-
strahirdhren" gut zurechtkommen, erzeugt eher Schmunzeln in einer Zeit, in der kaum noch
Lochkarten benutzt werden. Sie verdeutlicht, daB man die Form der Mensch-Maschine-Interaktion
(MMI) nicht als etwas Statisches betrachten sollte.

Das Interesse an der ASE ist vor allem auch deshalb ungebrochen, weil mit zunehmender
Leistungsfahigkeit der Hardware immer mehr Anwendungen maglich erscheinen. Das Spektrum der
(sich aus den Anwendungen ergebenden) Systemanforderungen reicht von sprecherabhingiger
Einzelworterkennung mit kleinem Wortschatz und guten Sprachaufnahmebedingungen (z.B. fiir
Geritebedienung) bis zum sprecherunabhingigen Verstehen kontinuierlicher Sprache bei groem
Wortschatz (z.B. fiir das Durchfiihren informationsabfragender Dialoge).

Man kann davon ausgehen, daf} ein Spracherkennungssystem umso eher vom Benutzer akzeptiert
und damit anderen Interaktionsmitteln wie Tastatur vorgezogen wird, je natiirlicher die Interaktion
ablduft. So wird eine phonetische Schreibmaschine, bei der die Spracheingabe wie bei einem
Diktaphon ablaufen kann, trotz hoherer Fehlerrate eher akzeptiert werden als ein System, das
monotones Sprechen und Pausen zwischen den Wortern erfordert.

Selbst wenn also bei vielen Forschungsprojekten zum Zwecke der Erhohung der Erkennungsra-
ten die zuldssige Sprechweise stark eingeschrdnkt wird, muB eine langfristige Forschungsplanung auf
dem Gebiet der ASE auch Forschungen zur Uberwindung solcher Beschrinkungen vorsehen. Der
folgende Ausschnitt aus einem iiber Telefon gefiihrten Auskunftsdialog (siehe Kap.3.2) enthilt
mehrere Beispiele fiir Sprechweisen, die in der Mensch-Mensch-Kommunikation durchaus
gebréuchlich sind und die in einem ASE-System explizit verboten sein kénnten:

Ja, hier ist Obermayer, Grii8 Gott, ich hitt’ *ne Frage - ich mocht’ morgen von Niirnberg

nach Ulm fahren und mécht’ ungefihr um vier Uhr in Ulm sein. Wann mufB ich da in

Niirnberg wegfahren?

- Die in Telefon-Dialogen (es fehlt der non-verbale Kommunikationskanal) {ibliche Nennung
des Namens zum Zwecke der Dialogeinleitung muB8 in einem ASE-System besonders
behandelt werden, da Eigennamen normalerweise nicht im Lexikon des Systems enthalten
sind.

- Dialektale und iiberregionale Verschleifungsformen wie die Elision unbetonter Silben an
"unwichtigen" Stellen der AuBerung ("hdtt’ 'ne statt "hétte eine”) sind sehr gebrauchlich und
miissen modelliert werden.

- Das Wort "Ulm" wurde in diesem Beispiel beim ersten Mal sehr stark betont (der Zielort ist
fiir den Auskunftsbeamten besonders wichtig) und beim zweiten Mal unbetont ausgesprochen



(Ulm ist bekannt, die Ankunftszeit ist wichtig und wird daher betont). Man erhilt also zwei
sehr verschiedene Repriisentanten fiir ein Wort von einem Sprecher in einer AuBerung.

Es bietet sich an, solche Effekte durch Instruktion der Sprecher zu verhindern. Man kann z.B.
den Sprecher anweisen, jedes Wort gleich deutlich auszusprechen, also in einem fiir den Menschen
uniiblichen Stil zu sprechen. Auf der anderen Seite ist es intuitiv klar, daB die Betonung
(Hervorhebung) bestimmter Stellen einer AuBerung gewissen Konventionen unterliegt und vom
Sprecher bewuBt eingesetzt wird. Zwar wiirde die Anfrage u.U. auch verstanden werden, falls der
Sprecher als einzige Worter die drei vorkommenden Worter "ich” hervorheben wiirde, aber der
Auskunftsbeamte wiirde die Sprechweise vermutlich als "komisch" oder "unnatiirlich" empfinden.
Der Kunde weiB ja, daB der Beamte fiir eine richtige Auskunft auf die Anfrage vor allem die
Warter “morgen”, 'von Niimberg", "Ulm" und 'vier Uhr" verstehen mufl und wird diese Stellen
normalerweise besonders deutlich aussprechen. Dagegen ist es unwichtig, wer fihrt, so da der
Sprecher das Wort "ich"” undeutlich aussprechen wird.

Das verschliffene (unbetonte) Sprechen der unwichtigen Stellen und das deutliche (betonte)
Sprechen der wichtigen Stellen, sind Gegenstand prosodischer Untersuchungen. Das Beispiel
verdeutlicht, daB das Wissen iiber betonte und unbetonte Stellen einer AuBerung fiir den
VerstehensprozeB sehr wichtig ist. Das stark angewachsene Interesse an prosodischer Information
als Wissensquelle fiir die ASE ist deshalb unter zwei Gesichtspunkten zu sehen:

- Prosodische Information wird vom Menschen sehr stark eingesetzt, sowohl in der Sprachpro-
duktion als auch in der Sprachperzeption. Ein automatisches System sollte alle Wissensquel-
len benutzen, die auch beim menschlichen PerzeptionsprozeB eingesetzt werden. Insbesondere
ist zu erwarten, daB ein enger Zusammenhang zwischen den betonten Stellen einer AuBerung
und den fiir die richtige Interpretation einer AuBerung wichtigen Stellen besteht.

- Systeme, in denen prosodische Information als unerwiinschte Variabilitit des Sprachsignals
betrachtet wird, und in denen der Benutzer folgerichtig zu einer monotonen, ungewohnten
Sprechweise gezwungen wird, werden in einer echten Anwendung vermutlich nur begrenzt
akzeptiert werden, inbesondere von ungeiibten Benutzern.

Die vorliegende Arbeit befaBt sich mit dem Einsatz prosodischer Information im ASE-System
EVAR. Bevor dieses System sowie die im Rahmen seiner Entwicklung durchgefiihrten Untersuchun-
gen zur Prosodie vorgestellt werden, soll kurz darauf eingegangen werden, auf welchen Verarbei-
tungsebenen welche prosodische Information in automatischen Systemen eingesetzt werden kann
bzw. eingesetzt wird. Weitere Literatur zum Einsatz prosodischer Information in der ASE findet sich
in [LEA 75], [LEA 80b], [VAISSIERE 88], [MUDLER 86] und [KORI 87]. Eine Bibliographie iiber
Veroffentlichungen zur ASE ist in [HOUSE 88) zusammengestellt. Ubersichten iiber aktuelle
Systeme und Projekte finden sich in [BAKER 87], [MARIANI 87] und [MARIANI 89].
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1.2 Die potentielle Rolle der Prosodie in einem automatischen Spracher-

kennungssystem

In diesem Kapitel sollen Einsatzméglichkeiten fiir prosodische Information in der ASE erortert
werden. Auf die sehr wichtigen Aspekte Sozialvertriglichkeit und Ethik beim Einsatz von ASE-
Systemen kann im Rahmen dieser Arbeit nicht eingegangen werden. Es soll aber ausdriicklich
betont werden, daB die Nennung einer potentiellen ASE-Anwendung nicht gleichzeitig ihre Billigung
beinhaltet. Hinweise auf Veroffentlichungen zu diesen Themen fiir den Bereich Informatik finden
sich z.B. in dem Mitteilungsblatt des "Forum InformatikerInnen fiir Frieden und gesellschaftliche
Verantwortung e.V. (FIFF)", der "FIFF Kommunikation" (siche auch [WEIZENBAUM 76], [LOWE
87], das Oktoberheft 1989 des Informatik-Spektrums, das dem Thema "Aufgabe und Verantwortung
des Informatikers" gewidmet ist, sowie das Augustheft 1989 der "Communications of the ACM" iiber
das Thema "Social Responsibility").

Zunidchst einmal werden die Begriffe Prosodie und automatische Spracherkennung vorldufig
eingefiihrt. Unter Prosodie sollen alle Gegenstinde sprachwissenschaftlicher Untersuchungen
zusammengefaBt werden, die sich mit lautiibergreifenden sprachlichen Eigenschaften befassen. Die
wohl wichtigsten Themen prosodischer Untersuchungen sind die Fragen, wie Teile einer AuBerung
betont werden, wie der Satzmodus (Frage, Aussage, usw.) einer AuBerungen markiert wird und wie
AuBerungen gegliedert werden. Diese grobe Definition von Prosodie sowie die intuitive Vorstellung
des Lesers dariiber, was eine betonte Stelle einer AuBerung ist, sollen an dieser Stelle geniigen. Eine
genaue Begriffsbestimmung findet sich in Kapitel 2.

Unter automatischer Spracherkennung sollen alle Verfahren zusammengefat werden, die sich
mit der automatischen (d.h. in diesem Zusammenhang mit einem digitalen Rechner durchgefiihrten)
Erkennung eines Aspektes der menschlichen Sprache befassen. Unter diese sehr informelle
Definition von automatischer Spracherkennung wiirde ein Projekt zur Sprecheridentifikation fallen,
wihrend Untersuchungen zur Natiirlichkeit synthetisierter Sprache hier nicht beriicksichtigt werden
sollen (in einem solchen Projekt steht ja die Erkennung durch den Menschen im Vordergrund).

Wenn man versucht, das Gebiet der ASE zu gliedern, kann dies unter der Fragestellung tun, was
erkannt werden soll. Damit ergeben sich mindestens vier Teilgebiete:

- Es soll etwas iiber den Sprecher herausgefunden werden (z.B. Sprecheridentifikation).

- Es soll etwas iiber das Gesprochene herausgefunden werden (z.B. Telefoniiberwachungssy-

steme).

- Das Gesprochene soll erkannt werden (z.B. Einzelworterkennung zur Geriitesteuerung,

phonetische Schreibmaschine).

- Das Gesprochene soll verstanden werden (z.B. Systeme zum Fiihren von Informations-

Dialogen).

Auf welche Weise Prosodie in diesen vier Teilgebieten eingesetzt werden kann, wird im
folgenden diskutiert. Systeme, bei denen etwas {iber den Sprecher herausgefunden werden soll, sind
héufig fiir Zugangskontrollen gedacht, etwa um tiber Telefon Bankauskiinfte erhalten zu konnen,



6

Der Benutzer muB eine TestduBerung sprechen. Die Aufnahme bzw. die daraus abgeleiteten
Merkmale werden mit Daten iiber den Sprecher verglichen. Zwar kann man zumindest beim
Benutzer, der zum Zugang berechtigt ist, i.a. von einem kooperativen Sprecher ausgehen, aber es
gibt trotzdem verschiedene Faktoren, die die Stimmgqualitit eines Sprechers verandern konnen. Hier
konnte prosodische Information dazu eingesetzt werden, um systematische Verdnderungen der
Stimme zu modellieren, wie sie z.B. bei Heiserkeit auftreten. Untersuchungen zur Stimmgqualitéit
finden sich z.B. in [KLINGHOLZ 88].

Eine weitere Aufgabe neben der Sprecheridentifikation ergibt sich im Zusammenhang mit
kriminalistischen Untersuchungen. Paralinguistische Aspekte der Prosodie, wie etwa das Vermitteln
von Gemiitszustinden, kénnen in diesem Zusammenhang eine Rolle spielen (z.B. Einschitzung des
emotionalen Zustandes eines Entfiihrers). Denkbar ist der Einsatz von Untersuchungen zur
Stimmgqualitdt auch in gerichtsmedizinischen und medizinischen Anwendungen, etwa um
festzustellen, ob der Sprecher unter AlkoholeinfluB steht. In [MUELLER 81) wurde von einem
Ansatz berichtet, aufgrund von Beobachtungen iiber Verdnderungen der Stimmgqualitét Riickschliisse
auf den HeilungsprozeB bei der Behandlung von Kehlkopfkrebs zu ziehen (siehe auch [HECKER
71)). Eine Ubersicht iiber Systeme und Anwendungen der Sprechererkennung findet sich in [CORSI
82].

Bei den Anwendungsgebieten fiir Systeme, bei denen etwas iliber das Gesprochene herausgefun-
den werden soll, handelt es sich vorrangig um militirische und geheimdienstliche Fragen,
insbesondere um die automatische Uberwachung von Telefongesprichen. Aufgrund der Datenflut
ergibt sich die Randbedingung, daBl eine Entscheidung iiber das Aufzeichnen des Gespriches
innerhalb weniger Sekunden geschehen mufl. Mindestens zwei Vorgehensweisen sind denkbar:

- Aufzeichnen eines Gesprichs, sobald ein gewisses Wort gesprochen wird (word spotting). Der

Einsatz prosodischer Information ist hier auf zwei Ebenen denkbar:

* Falls ein Zeitbereich gefunden wird, in dem eines der interessierenden Worter
gesprochenen worden sein kdnnte, wird iiberpriift, ob das lexikalische Betonungsmuster
des Wortes mit einem automatisch berechneten Betonungsmuster der Worthypothese
iibereinstimmt (im folgenden als prosodische Wortakzent-Verifikation bezeichnet).

* Geht man davon aus, daB sich die interessierenden Worter an betonten Stellen des
Sprachsignals befinden, kann man mit prosodischer Information betonte Stellen suchen
und dort das Signal genauer mit den interessierenden Wortern vergleichen (im folgenden
als prosodische Satzakzent-Suche bezeichnet).

- Aufzeichnen eines Gesprichs, sobald eine gewisse Sprache gesprochen wird. Da jede Sprache
eine eigene Intonation hat, ist der Einsatz prosodischer Information auch hier vorstellbar
(siehe hierzu die Ergebnisse von [BLESSER 69], zitiert in [WAIBEL 86}, die belegen, dafl
sieben von elf untersuchten Sprachen aufgrund prosodischer Information von Hérern mit
einer Erkennungsrate identifiziert werden konnten, die deutlich iiber der Zufallsrate lag).

Systeme zur Erkennung des Gesprochenen lassen sich in solche fiir Einzelworterkennung und
solche fiir kontinuierliche Sprache unterteilen. Bei der Einzelworterkennung kann zwischen
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Systemen mit kleinerm und grofiem Wortschatz unterschieden werden. Bei Anwendungen fiir Systeme
mit kleinem Wortschatz handelt es sich vor allem um Systeme zur Gerdtesteuerung und
Dateneingabe. Neben einem breiten Spektrum industrieller Anwendungen (z.B. Qualititskontrolle
[NELSON 85]; siehe [BAKER 87] und die Proceedings der jahrlichen "Speech Tech"-Konferenz
in New York fiir einen Uberblick iiber den industriellen Einsatz von ASE-Systemen) werden bei
Einzelworterkennern medizinische (z.B. Geritesteuerung fir Behinderte [AWAD 86]) und
militdrische Anwendungen (z.B. Geritesteuerung zur Unterstiitzung von Kampfflugzeug-Piloten
[NORTH 82]) untersucht. Da es sich um wenige zu unterscheidende Warter handelt (<100),
konnen die zu erkennenden Worter als Ganzes betrachtet werden. Ublicherweise wird das zu
erkennende Befehls- oder Datenwort mit einem oder mehreren in einer Trainingsphase gesproche-
nen Reprdsentanten aller erkennbaren Worter verglichen. Das Interesse an prosodischen
Untersuchungen konzentriert sich in diesem Zusammenhang vor allem auf paralinguistische
Aspekte. So konnen Erkenntnisse iiber die Eigenschaften der Sprache von Menschen mit speziellen
Behinderungen dazu benutzt werden, die Qualitit des Befehlswortes bei Behindertensystemen zu
verbessern (siehe z.B. [ALIM 87], [TREHERN 87]). Auch bei dem Beispiel Kampfflugzeug-Pilot
gibt es Ansidtze zum Einsatz prosodischer Information: Wenn ein Wort z.B. unter mehrfacher
Erdbeschleunigung gesprochen wird, verdndert sich das Signal im Vergleich zum Referenzsignal sehr
stark. Da es in dieser Anwendung verschiedene, bekannte und bis zu einem gewissen Grad
modellierbare StreBfaktoren gibt, kann die Verdnderung der Stimme systematisch erforscht werden
(siche z.B. [HANSEN 89]).

Bei Einzelworterkennung mit groBem Wortschatz (>500) bietet sich vor allem die prosodische
Wortakzent-Verifikation an. Diese Anwendung hat gegeniiber kontinuierlicher Sprache (s.u.) den
Vorteil, daB man einerseits in vielen Anwendungen davon ausgehen kann, daB jede Wortbetonung
realisiert wird, dal andererseits aber die Markierung der Wortbetonung nicht tiberlagert wird von
anderen prosodischen Ebenen, wie der prosodischen Markierung der syntaktischen Struktur einer
AuBerung oder der Markierung des Satzmodus (s.u.). Durch die Bestimmung der Silbenanzahl und
des Betonungsmusters kann eine schnelle Priselektion mdéglicher Kandidaten aus dem Lexikon
erreicht werden, Untersuchungen zur prosodischen Wortakzent-Suche fiir Einzelworterkenner mit
groBem Wortschatz finden sich z.B. in [AULL 84], [WAIBEL 86]. In [HUTTENLOCHER 84] wird
gezeigt, daBB das Wissen iiber die Anzahl der Silben und die grobe Lautzerlegung der betonten Silben
ein Lexikon mit 20000 Wértern nur unwesentlich schlechter zerlegt als das Wissen iiber die Anzah!
der Silben und die grobe Lautzerlegung aller Silben.

Da bei groBem Wortschatz kein direkter Ganzwortvergleich mit dem Sprachsignal mehr
durchgefiihrt werden kann, wird das Signal in Wortuntereinheiten zerlegt, und diese werden mit
einer symbolischen Reprisentation jedes Lexikoneintrages verglichen. Prosodische Information kann
bei der Segmentierung in Wortuntereinheiten sowie bei ihrer Identifizierung eine Rolle spielen (im
folgenden als prosodische Laut-Suche bezeichnet). Ein Beispiel ist der Grundfrequenzverlauf zu
Beginn des Vokals in Plosiv-Vokal-Folgen, der Riickschliisse auf die Klassenzugehdorigkeit des
vorangehenden Plosivs zuldBt (GARTENBERG 87), [MOBIUS 87]). Eine typische Anwendung fiir
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Einzelworterkennung mit groBem Wortschatz ist ein System medizinischer Fachwdrter [AKTAS 86],
bei dem eine hohe Zahl phonetisch dhnlicher Worter zu erwarten ist.

Fiir Systeme zur Erkennung von Sdtzen mit Einschrinkung der Sprechweise (Pausen zwischen
den Wértern, deutliche Aussprache aller Worter) bieten sich dieselben Anwendungen prosodischer
Information an wie fiir die Einzelworterkennung.

Bei Systemen zur Erkennung kontinuierlicher Sprache kommen weitere prosodische Ebenen hinzu.
Dies macht die Prosodie als Informationsquelle zwar fiir den Einsatz bei kontinuierlicher Sprache
attraktiver, aber gleichzeitig wird die Extraktion der Information wesentlich schwieriger und
fehlerhafter, da die verschiedenen Rollen der Prosodie zum Teil mit denselben prosodischen
Eigenschaften markiert werden und sich somit Uberlagerungen ergeben (siehe z.B. Kap.2.10).

Viele paralinguistische Aspekte der Prosodie spielen hier eher eine untergeordnete Rolle, wenn
man von dem Gebiet der schnellen Sprecheradaption absieht (z.B. sprechen manche Menschen
ungewthnlich behaucht, was eine zusitzliche Vorverarbeitung giinstig erscheinen 148t).

Da in kontinuierlicher Sprache nicht jedes Wort betont, d.h. nicht jeder lexikalische Wortakzent
realisiert wird, ist zu erwarten, dal die Wichtigkeit der prosodischen Wortakzent-Suche im Vergleich
zur Einzelworterkennung zuriickgeht: Das Wortbetonungsmuster 148t sich an betonten Stellen einer
AuBerung verifizieren, nicht aber an unbetonten (an unbetonten Stellen ist der Wortakzent nicht
realisiert, siehe Kap.2.3). Von Interesse ist hier mehr das Betonungsmuster innerhalb einer Phrase
oder AuBerung (prosodische Phrasenakzent-Verifikation und Satzakzent-Verifikation) sowie das Finden
der am stérksten betonten Stellen (prosodische Satzakzent-Suche). Das Wissen iiber betonte Stellen
kann dazu benutzt werden, gewisse Wortklassen an diesen Stellen zu verbieten (prosodische Lexikon-
Beschrinkung, [NOTH 89a)). SchlieBlich kann das Wissen iiber betonte Stellen dazu benutzt werden,
der Analyse auf der Wort- und Wortuntereinheiten-Ebene mehr "zu glauben" ("Islands of Phonetic
Reliability" [LEA 80b, $.170]), da z.B. in [LEA 73a] und [NOTH 88b)] gezeigt wurde, daB betonte
Stellen besser erkannt werden. Diese Stellen kénnen bei Vergleichsverfahren wie der dynamischen
Zeitnormierung (Dynamic Time Warping, DTW) zwischen Lexikonreprisentanten und Hypothesen
fiir Wortuntereinheiten zur Pfadbeschrinkung benutzt werden, Bei inselgetriebener Syntaxanalyse
kénnen die betonten Stellen als Startpunkte benutzt werden. Die Tatsache, dafl betonte Stellen
besser erkannt werden, ist kein Widerspruch zu der oben genannten Ansicht, daB monoton
gesprochene AuBerungen u.U. besser erkannt werden kénnen. Denn zum Zwecke der Hervorhebung
der betonten Stellen werden nicht nur diese Stellen besonders deutlich artikuliert, sondern es werden
auch die unbetonten Stellen reduziert artikuliert und damit schlecht erkannt. Die Gesamterkennungs-
rate (z.B. gemessen in Anzahl erkannter Worter) kann bei monotonem Sprechen steigen.

Je nach Anwendungsgebiet bzw. zuldssiger Sprechweise werden syntaktische Strukturgrenzen
mehr oder weniger stark mit prosodischen Mitteln markiert (prosodische Struktur-Suche). Sowohl
in [LEA 75] als auch in [VAISSIERE 82] wird von guten Ergebnissen beim Finden syntaktischer
Grenzen berichtet.

Zusitzlich zu diesen Einsatzgebieten kommt bei Systemen zum Verstehen gesprochener Sprache
ein weiteres, wichtiges Einsatzgebiet prosodischer Information hinzu: Die prosodische Satzmodus-
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Bestimmung kann die Bestimmung der Sprecherintention unterstiitzen, wobei vor allem die
Unterscheidung zwischen Fragen einerseits und Aussagen und Aufforderungen andererseits von
Interesse ist. Das folgende Beispiel aus dem Anwendungsgebiet des Systems EVAR (Zugauskunft)
verdeutlicht, daf} es Situationen geben kann, in denen ein richtiges Systemverhalten nur aufgrund
prosodischer Satzmodus-Bestimmung erreicht werden kann:

das System generiert eine Antwort auf eine Kundenanfrage
System: Erlangen ab fiinfzehn Uhr einundzwanzig
Niirnberg an fiinfzehn Uhr einundvierzig
Niirnberg ab fiinfzehn Uhr neunundvierzig ...

Kunde: neunundvierzig der Kunde signalisiert, dafi er die Information soweit
notiert hat, indem er das letzte Wort mit einer fallenden
Grundfrequenz-Kontur wiederholt. Das System kann mit
der Auskunft fortfahren.

VS,

Kunde: neunundvierzig? der Kunde signalisiert, daf} er sich nicht sicher ist, ob er
die Information soweit richtig notiert hat, indem er das
letzte Wort mit einer steigenden Grundfrequenz-Kontur
wiederholt. Das System muf} den letzten Teil der Infor-
mation wiederholen und kann dann fortfahren.

Bei sprachverstehenden Systemen kann im Vergleich zu spracherkennenden Systemen eine
Verschiebung in der Art des Einsatzes notwendig sein. Eine phonetische Schreibmaschine muB in
der AuBerung "Hiermit méchte ich fiir den 17.1. einen Flug von Frankfurt nach New York buchen"
das Wort "buchen” nur erkennen, nicht verstehen. Ziel ist es vielmehr, méglichst wenige Wortfehler
zu erhalten. Anders bei einem automatischen Buchungssystem, das die Bedeutung der Wérter ‘frei
sein" und "buchen"” verstehen muf}, um auf die Anfragen "Kann ich fiir den Flug von Frankfurt nach
New York am 17.1. einen Platz buchen?" und "Ist fiir den Flug von Frankfurt nach New York am
17.1. noch ein Platz frei?" adiquat reagieren zu konnen. Ziel ist es hier, in einer formalen Darstel-
lung der semantisch/pragmatischen Bedeutung von Wortern wie buchen notwendige Erginzungen
(2.B. Zielort) zu finden. Die Analyse einer AuBerung kann u.U. nach der Analyse der (mit prosodi-
schen Mitteln) als wichtig markierten Stellen bereits beendet werden, obwohl noch nicht alle Teile
der AuBerung analysiert sind. In [LEA 75] wird sogar ein prosodisch kontrolliertes Spracherken-
nungssystem vorgeschlagen.

In diesem Abschnitt sollte aufgezeigt werden, daB alle Gebiete prosodischer Untersuchungen in
der ASE von Interesse sein kénnen. Je nachdem, was erkannt werden soll, treten gewisse Verschie-
bungen in der Wichtigkeit der Teilgebiete auf, bzw. es werden Teilgebiete explizit ausgeschlossen.
Tabelle 1.1 zeigt fiir die Bereiche Erkennung und Verstehen des Gesprochenen die angesprochenen
prosodischen Teilgebiete, ein beispielhaftes Einsatzgebiet in einem ASE-System sowie die linguisti-
sche Verarbeitungsebene des Einsatzgebietes.
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Im folgenden Abschnitt wird das sprachverstehende System EVAR kurz vorgestellt, im darauf-
folgenden werden die prosodischen Teilgebiete vorgestellt. Danach werden die Ziele dieser Arbeit

beschrieben.

Untersuchungsgegenstand

Einsatz in ASE

Linguistische Ebene

Sprechergruppeneigenschaf-
ten

Eigenschaften der Sprache
unter verschiedenen duBeren
Bedingungen

Satzmodus-Bestimmung

Laut-Suche

Wortakzent-Verifikation

Phrasenakzent-Verifikation

Satzakzent-Verifikation

Satzakzent-Suche

Gliederungs-Suche

Sprecheradaption

(z.B. an Sprecher mit speziel-
len Spracheigenheiten wie
Lispeln, etc.)

Normierung des Sprachsi-

gnals
(z.B. bei Sprechen unter
mehrfacher Erdbeschleuni-
gung)

Unterscheidung von
Frage/Nicht-Frage

Identifikation von Wortun-
tereinheiten

Verifikation von Worthypo-
thesen
Verifikation von Phrasen-
Hypothesen

Verifikation von Satz-Hypo-
thesen

Finden der am stdrksten
betonten Stellen eines
Sprachsignals

Finden von Gliederungsgren-
zen in AuBerungen

Akustik-Phonetik-Ebene

Akustik-Phonetik-Ebene

Dialog-Ebene

Akustik-Phonetik-Ebene

Lexikalische Ebene

Syntaktisch-Semantische Ebene

Syntaktisch-Semantische Ebene

Lexikalische Ebene
Syntaktisch-Semantische Ebene
Dialog-Ebene

Syntaktisch-Semantische-Ebene

Tabelle 1.1: Teilgebiete prosodischer Untersuchungen, ihr Einsatz in ASE-Systemen sowie die linguistische Ebene, auf der
das prosodische Wissen eingesetzt wird.




13 Das System EVAR

Am Lehrstuhl fiir Informatik S (IMMD 5) der Universitit Erlangen wird seit 1979 am
sprachverstehenden Dialogsystem EVAR gearbeitet. Das Akronym EVAR steht fiir notwendige
Teilschritte bei der Durchfithrung eines informationsabfragenden Dialogs: Erkennen, Verstehen,
Antworten, Riickfragen.

Die Systemstruktur lehnt sich an ein geschichtetes linguistisches Modell an. Das System ist in
mehrere Module unterteilt, die verschiedene linguistische Ebenen reprisentieren. Anforderungs-
ziele an das zu entwickelnde System sind unter anderem:

- ein Dialog-System zum Zwecke der Informationsabfrage iiber einen definierten und

eingeschrinkten Problemkreis

- Erkennung von kontinuierlich gesprochener deutscher Standardsprache unter Zulassung von

Verschleifungen und AusschluB von Dialekten

- sprecherunabhéngige Erkennung

- Beschrinkung der Qualitdt des Sprachsignals auf Telefonbandbreite

- Verwendung eines grofien Lexikons

- Verwendung einer flexiblen Systemstruktur, die fiir Grundlagenforschung auf dem Gebiet des

automatischen Sprachverstehens geeignet ist

- Trennung zwischen problemabhéngigem und problemunabhingigem Wissen zum Zwecke eines

moglichst einfachen Austausches des Anwendungsbereichs.

Als Pilot-Diskursbereich wurden Auskunfts-Dialoge iiber das Inter-City-Zugsystem der Deutschen
Bundesbahn gewihlt. Bild 1.1 zeigt das geschichtete Modell fiir ein sprachverstehendes Dialog-
system, auf dem die Architektur des Systems basiert. Der AnalyseprozeB ist grundsitzlich flexibel
gehalten und soll sich in einer Kombination von daten- und erwartungsgesteuerten Methoden
vollziehen. Die verschiedenen Module kdnnen iiber definierte Schnittstellen direkt miteinander
kommunizieren. Daten werden auf Anforderung ausgetauscht.

Im folgenden werden die einzelnen Module (bis auf das Prosodie-Modul) kurz vorgestellt. Eine
ausfiihrliche Ubersicht des Systems findet sich in [NIEMANN 85, 88b).
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Bild 1.1:  Das geschichtete Modell fiir ein sprachverstehendes Dialogsystem, auf dem die Architektur des Systems EVAR

basiert (nach [Niemann 87a]).
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Das Akustik-Phonetik-Modul ((REGEL 88]) zerlegt das Sprachsignal in dquidistante Zeitscheiben
von 12.8 Millisekunden. Diese werden im folgenden als Frames bezeichnet. Fiir jeden Frame werden
Merkmale berechnet, die mit einem Bayes-Klassifikator nach Lautkomponenten klassifiziert werden.
Die Lautkomponentenhypothesen werden mit Hilfe eines syntaktischen Verfahrens zu Segmenten
(Lauten) variabler Linge zusammengefallt. Es werden keine alternativen Segmentgrenzen
betrachtet?.

Das Worterkennungs-Modul ([KUNZMANN 90]) erzeugt mit einem statistischen Verfahren
(Hidden-Markov-Modell, HMM) Worthypothesen durch den Vergleich der Lauthypothesenfolge mit
der Standardaussprache eines jeden Wortes eines Lexikons. Eine Worthypothese besteht aus
Anfangs- und Endframe des Bereichs, iiber dem die Hypothese generiert wurde, Wortnummer,
Bewertung sowie einem optimalen Zuordnungspfad der Standardaussprache zu der Lauthy-
pothesenfolge.

Das Lexikon ((EHRLICH 86]) enthiilt fiir jedes Wort u.a. eine systemweit eindeutige Wortnum-
mer, die Standardaussprache nach [DUDEN 74] und drei Bitvektoren. Diese reprisentieren die
Zugehorigkeit des Wortes zu Wortarten sowie zu semantischen Klassen und pragmatischen
Konzepten. Alle (verschiedenen) Worter mit gleicher orthographischer Umschrift sind unter einem
Worteintrag zusammengefafit. Momentan werden drei Vollformen-Lexika verwendet: GLEXS mit
ca. 4200 Eintrigen, PLEXS (ca. 1600 Eintrige) und KLEXS (ca. 500 Eintrige).

Zeitlich aufeinanderfolgende Worthypothesen werden im Syntax-Modul auf syntaktische Konsistenz
iiberpriift und zu Syntaxhypothesen zusammengefaBt [BRIETZMANN 87]. Es werden auch
Hypothesen fiir diskontinuierliche Konstituenten erstellt (z.B. Hypothesen fiir Verbalgruppen: "kann

. abfahren”). Syntaxhypothesen bestehen (analog zu Worthypothesen) aus einer Liste der
Wortnummern der enthaltenen Worthypothesen, der Position im Sprachsignal, einer Bewertung
sowie einer Darstellung der syntaktischen Struktur. Da zum einen nicht damit gerechnet werden
kann, daB alle tatsichlich gesprochenen Warter hypothetisiert werden, und zum anderen in
natiirlich-sprachlichen Dialogen AuBerungen teilweise aus unvollstindigen Sitzen bestehen, werden
nicht nur syntaktisch korrekte Sitze, sondern auch einfachere Konstituenten als Syntaxhypothesen
weitergegeben,

Die Syntaxhypothesen werden semantisch verifiziert (Semantik-Modul), pragmatisch interpretiert
(Pragmatik-Modul) und, soweit moglich, zu komplexen Konstituenten und Sdtzen zusammengefafit
[EHRLICH 89] (z.B. wiirden die Hypothesen fiir die Nominalgruppe 'der néichste Zug" und die
Priipositionalgruppe "nach Hamburg" zu der komplexen Hypothese "der néchste Zug nach Hamburg"
zusammengefaBt, falls die zeitlichen Positionen der beiden Hypothesen gewissen Restriktionen

2 Im folgenden wird fiir die Lautkomponenten und Laute die Erlanger Kodierung verwendet (siehe
Kap.3.2.2). Die Laut- und Lautkomponentensymbole werden durch "/" vom restlichen Text
getrennt. Ein Verzeichnis der erkennbaren Klassen sowie ihre Abbildung auf die IPA-Symbole
findet sich in Anhang A und B.
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geniigen). Semantisch verifizierte und komplexe Konstituenten werden als Semantikhypothesen
bezeichnet.

Unter pragmatischer Interpretation ist in EVAR der anwendungsabhéngige Teil der semantischen
Analyse zu verstehen [BRIETZMANN 84]: Die Hypothese "mit dem Auto fahren" wiirde zwar die
semantische Analyse passieren, nicht aber die pragmatische. Zwar handelt es sich bei Auto um ein
Transportmittel, aber im Anwendungsbereich Inter-City-Zugsystem kann ein Auto in dieser Funktion
nicht vorkommen. Das Beispiel verdeutlicht, daB pragmatisches Wissen nicht allein durch AusschluB
von Wortern aus einem anwendungsunabhéngigen Lexikon realisiert werden kann. Da man iiber die
Deutsche Bundesbahn an gewissen IC-Bahnhofen ein Auto mieten kann, gibt es zuléssige Fragen,
in denen das Wort Aufo vorkommen kann, Pragmatisch kann jedoch im Anwendungsbereich von
EVAR die Klasse Transportmittel auf Ziige eingeschrinkt werden.

Das Dialog-Modul ([NIEMANN 88a], sieche auch [BRIETZMANN 84]) hat Aufgaben der
Dialogfiihrung; dazu gehort das Reagieren auf Benutzeranfragen mit Antworten und Riickfragen.
Hierfiir ist unter anderem die Interpretation von metakommunikativen AuBerungen (z.B. "Griifs
Gott, ..." , "Ich hdtte eine Frage." , "Was haben Sie gesagt?") notwendig. Diese AuBerungen werden
vom Pragmatik-Modul nicht verarbeitet.

Bild 1.2 zeigt fiir die Module Akustik-Phonetik, Worterkennung und Syntax die Analyse-
Ergebnisse (Schnittstellen zu den anderen Modulen):

a) das Sprachsignal fiir die Worter "nach Mainz" aus der AuBerung "Wir méchten am Wochenende

nach Mainz fahren."

b) die Handklassifikation auf Lautebene

¢) die Handklassifikation auf Wortebene

d) die maximal fiinf am besten bewerteten Lautkomponenten-Hypothesen

e) die maximal fiinf am besten bewerteten Laut-Hypothesen

f) die am besten bewerteten Wort-Hypothesen (Die richtigen Hypothesen sind mit ###

markiert. Das Wort "fafiren” ist nur partiell im dargestellten Sprachsignal enthalten.)

g) die am besten bewerteten Syntax-Hypothesen (NG £ Nominalgruppe, PNG £ Pripositional-

gruppe und ADJUG £ unflektierte Adjektivgruppe).

Bild 1.2 (nédchste Seite): Analyse-Ergebnisse fir die Module Akustik-Phonetik, Worterkennung und Syntax.
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1.4 Beitrag dieser Arbeit zur Prosodie-Forschung

In Kap.1.2 wurden verschiedene Mdglichkeiten erortert, prosodische Information in potentiellen
ASE-Anwendungen einzusetzen. Ein im zwischenmenschlichen Bereich besonders wichtiger Aspekt
der Prosodie, die Ubermittlung des eigenen Gemiitszustandes, ist fiir ASE-Systeme so gut wie nicht
relevant. Untersuchungen zur Verdnderung der Sprache unter verschiedenen duBeren Bedingungen
spielen lediglich fiir sehr spezielle Anwendungen eine Rolle. Sprechergruppeneigenschaften sind fiir
ASE-Systeme mit medizinischen Anwendungen teilweise sehr wichtig (Geritesteuerung fiir
Behinderte), bei Systemen fiir einen allgemeinen Benutzerkreis sind diese Eigenschaften jedoch von
untergeordneter Bedeutung. Somit verbleiben vier Teilgebiete prosodischer Information fiir den
Einsatz in einem ASE-System: Identifikation der gesprochenen Laute, der Gliederungsgrenzen, des
Satzmodus und der betonten Stellen. Bei der Identifikation der betonten Stellen ist zu unterschei-
den, ob zusitzliches Wissen iiber das Gesprochene (die Analyseergebnisse der anderen Module)
verwendet wird oder nicht. Der erste Fall wird als erwartungsgesteuerte Analyse bezeichnet (die
Analyseergebnisse der anderen Module werden verifiziert), der zweite als datengetriebene (die
interessierenden Stellen werden ohne Beriicksichtigung der Ergebnisse anderer Module gesucht).

Diese Arbeit ist ein Beitrag zum Einsatz prosodischer Information im sprachverstehenden System
EVAR. Schwerpunkt ist die automatische Erstellung einer Betonungsbeschreibung, also die
Identifikation der betonten Stellen. Dabei wird zundchst eine datengetriebene Beschreibung
entwickelt. Nach [VAISSIERE 88] kann diese Aufgabe in fiinf Teilschritte zerlegt werden (in
Klammern sind die Kapitel dieser Arbeit angegeben, in denen auf die entsprechenden Teilaufgaben

eingegangen wird):

1) Detektion der Silbenstruktur (Kap.4.1 und 6.3.1)
2) Extraktion der prosodischen Merkmale (Kap.4.2 bis 4.4 und 6.1)
3) Normalisierung dieser Merkmale (Kap.4.2.5)
4) Identifikation der betonten Silben (Kap.5 und 6.3.2)
5) Uberpriifung des Beitrags der Betonungsbeschreibung

zur Gesamtanalyse des ASE-Systems (Kap. 6.4 und 6.5)

Es existieren sehr wenige Ansétze zur Erstellung einer datengetriebenen Betonungsbeschreibung:
- Von den insgesamt 252 bzw. 359 Beitrdgen zu der ECST 1987 und ECST 1989 (European
Conference on Speech Communication and Technology) beschaftigen sich 24 bzw. 50 (10 bzw.
14 Prozent) im weitesten Sinne mit Prosodie. Davon behandeln jeweils 2 Artikel (3 Prozent)
die Erstellung einer vollstidndigen Intonationsbeschreibung. 72 Prozent (14 bzw. 39 Beitrige),
berichten iiber Untersuchungen zu Teilaspekten (Silbendetektion, Fy-Bestimmung (Pitch),
SH/SL-Entscheidung, Dauermerkmale, Bestimmung des Fokus). Lediglich bei jeweils 2
Beitridgen wird die Integration in ein ASE-System beriicksichtigt bzw. als Forschungsziel
genannt. Beim Anwendungsbereich liegt der Schwerpunkt unter den gesichteten Beitrigen auf
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dem Nutzen der Prosodie in der Sprachsynthese, insbesondere in der Text-to-Speech-Konver-
tierung (8 bzw. 10 Artikel, 24 Prozent).

- In [VAISSIERE 88], einem ausgezeichneten Uberblick iiber den Einsatz prosodischer
Information in ASE-Systemen, werden fiir kontinuierliche Sprache fiinf Literaturstellen fiir
vier Sprachen genannt: [LEA 73b] und [WAIBEL 86] fiir das Englische, [MARTIN 79] fiir
das Franzosische, [PIERACCINI 86] fiir das Italienische und [HOUSE 87] fiir das
Schwedische.

Nach Wissen des Autors handelt es sich bei der in dieser Arbeit beschriebenen Methode um den

ersten Versuch einer automatischen datengetriebenen Betonungsbeschreibung fiir das Deutsche.

Ein Vergleich mit den oben genannten Ansitzen ist sehr schwierig, da eine Verinderung der

Aufnahmebedingungen die Erkennungsraten desselben Algorithmus stark verdndern kann, wie in
Kap.6.3 gezeigt wird. Es stellt sich hier die Frage, auf welche Art der Beitrag der prosodischen
Information zum Analyseproze in einem ASE-System iiberhaupt gemessen werden kann
(Teilaufgabe S in der obigen Aufzihlung).

- Ein automatisches Verfahren, etwa zur Extraktion der Grundfrequenz, ist in der Regel
fehlerhaft. Die Fehlerhdufigkeit der Algorithmen ist anhand von Referenzdaten zu beurteilen.
Da an dieser Stelle die Robustheit und Genauigkeit sowie der Vergleich verschiedener
Algorithmen im Vordergrund stehen, kann auf Sprachmaterial zuriickgegriffen werden, fiir
das eine weitere Verarbeitung im System EVAR nicht sinnvoll durchgefiihrt werden kann
(siehe die Leo- und Fokussitze, Kap.3.4). Diese Vorgehensweise ist angebracht, da fiir das
Sprachmaterial bereits Referenzdaten vorliegen und zusitzlich Test- und Lernstichproben
separiert werden.

- Die verschiedenen linguistischen Einheiten (Laute, Silben, Worter, Phrasen, ...) kénnen nicht
fehlerfrei aus dem Sprachsignal extrahiert werden. Auf jeder Analyseebene wird daher mit
einer Vielzahl bewerteter Hypothesen gearbeitet. Die Bewertung stellt ein MaB dafiir dar, wie
sicher sich das generierende Modul iiber die Richtigkeit der Hypothese ist. Eine Moglichkeit,
die Leistungsfihigkeit der einzelnen Verarbeitungsmodule zu beurteilen, ist die Beantwortung
der Frage, wieviele der nach ihrer Bewertung sortierten Hypothesen im Durchschnitt
(gemittelt iiber alle AuBerungen einer Stichprobe) generiert werden miissen, um n Prozent
der richtigen Hypothesen zu erhalten. Man erhilt somit keine Erkennungsrate, sondern eine
Erkennungskurve. Der Beitrag des Prosodie-Moduls zum Analyseprozef 1dft sich daran
messen, ob sich die Erkennungskurve verbessert. Das Prosodie-Modul kann also richtige
Hypothesen durchaus verwerfen und die Erkennung im Schnitt trotzdem verbessern. Richtige
Hypothesen konnen aufgrund fehlerhafter Berechnung der Korrelate oder aufgrund von
heuristischen Ansétzen verworfen werden, die "meistens” zum Erfolg fiihren (und deswegen

auch prozentual mehr falsche Hypothesen verwerfen).
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- Wihrend eines Analyseprozesses ist es hdufig notwendig, im Suchraum, der durch die n
besten Hypothesen aufgespannt wird, nach der richtigen Losung zu suchen. Geht man davon
aus, daB bei einer vollstindigen Suche fiir eine gegebene Hypothesenmenge immer die
optimale Losung gefunden wird, so kann eine Beschridnkung des Suchraumes das Analyse-
ergebnis nicht verbessern, sondern nur dafiir sorgen, da8 die richtige Lésung schneller oder
mit geringerem Speicheraufwand gefunden wird. Da auch hierbei damit gerechnet werden
muB, daB richtige Losungen durch die Suchraumbeschrinkung nicht gefunden werden, kann
man die Aufwandsverringerung einer Suchraumbeschrankung mit Hilfe einer Reduktionskurve
beurteilen, Fiir jeden Faktor, um den der Analyseaufwand reduziert wird, kann man
feststellen, um wieviel sich die Analyse verschlechtert.

Alle drei Beurteilungskriterien werden im Rahmen dieser Arbeit verwendet.

Die Tatsache, daB bei einer datengetriebenen Betonungsbeschreibung kein weiteres Wissen (z.B.
segmentale und syntaktische Struktur) iiber die AuBerung verwendet werden kann, stellt eine sehr
starke Einschriinkung dar, die unter der Randbedingung des Einsatzes wihrend der Initialisierung
der Erkennungsphase in einem ASE-System zu sehen ist. Diese Einschrinkung entfillt z.B. bei
Forschungen zum Einsatz prosodischer Information fiir Sprachsynthese. Auch bei der Erstellung von
Intonationsmodellen wird meistens "generativ" gearbeitet, d.h. man geht von einer Auerung aus und
erzeugt hierfiir eine Beschreibung der prosodischen Eigenschaften (ein Uberblick iiber die
verschiedenen Intonationsmodelle bis zum Erscheinungsjahr findet sich in [LADD 83b]). In einem
ASE-System steht Wissen iiber die AuBerung in Form von Hypothesen anderer Module zur
Verfiigung. Daher sollte die datengetriebene Betonungsbeschreibung wihrend der Analyse einer
AuBerung durch eine erwartungsgesteuerte Analyse verifiziert werden, d.h. nachdem (unter
Verwendung der datengetriebenen Betonungsbeschreibung) Phrasen- oder Satzhypothesen erstellt
wurden, sollte die Betonungsbeschreibung fiir den entsprechenden Teil des Sprachsignals iiberpriift
werden.

Leider konnte zu Beginn dieser Arbeit auf kein geeignetes intonatorisches Modell des Deutschen
zuriickgegriffen werden. In einer Einschitzung der deutschen Intonationsforschung schrieb W. Klein
1980 (siehe auch [KLEIN 82]):

Der Stand der Forschung zur deutschen Satzintonation gibt zum Riihmen keinen Anla8. ...
Es scheint mir kein gutes Zeichen fiir den Stand der deutschen Phonetik, daB véllige
Unklarheit dariiber herrscht, was das signalphonetische Gegenstiick des ,Akzents" ist. ...

[KLEIN 80, S.3 und Anmerkung 22, $.32]

Seitdem sind, insbesondere im Rahmen des von 1984 bis 1988 durchgefiihrten DFG-Schwer-
punkts "Formen und Funktionen der Intonation", mehrere Ansiitze untersucht worden. Die
Ergebnisse der meisten Projekte sind in [ALTMANN 88] zusammengestellt (fiir Ergebnisse
auBerhalb des DFG-Schwerpunkts siehe [ADRIAENS 84], [BANNERT 89] und [MUDLER 86]).
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Die Untersuchungen zu einer erwartungsgesteuerten Betonungsbeschreibung, die im Rahmen
dieser Arbeit durchgefiihrt wurden (siehe Kap.7 sowie [NOTH 87] und [BATLINER 89a, 89b]),
erfolgten in enger Kooperation mit den Mitarbeitern des Miinchner DFG-Projekts "Modus-Fokus-
Intonation" (JALTMANN 88, 89a]). Neben dem zweifellosen Vorteil der geographischen Nihe
erschien der Miinchner Ansatz fiir eine Darstellung in einem maschinellen Wissensreprisentations-
schema am geeignetsten:

- Es werden wenige, einfach extrahierbare Merkmale untersucht.

- Die Merkmale beschrinken sich nicht allein auf Tonhéhenkorrelate.

- Die Relevanz der Merkmale wird an einem groBen Korpus mit statistischen Methoden

tiberpriift.

- Die im Deutschen méglichen intonatorischen Minimalpaarkonstellationen (siehe Kap.3.4) sind
so gut wie vollstindig erfaft.

- Zwar handelt es sich bei dem untersuchten Datenmaterial - ebenso wie beim Material fast
aller Intonationsprojekte - um gelesene AuBerungen, eine Erweiterung des Modells auf
spontan gesprochene AuBerungen war aber von vorneherein geplant und wird zur Zeit im
Rahmen des DFG-Projekts "Intonation - Register - Modus/Fokus" durchgefiihrt.

Die im Rahmen dieser Zusammenarbeit durchgefiihrten Untersuchungen in Erlangen
konzentrierten sich auf den Aspekt der automatischen Extrahierbarkeit der verwendeten Merkmale
und auf Moglichkeiten zur Darstellung des erstellten Modells in einem automatischen Wissensrepra-
sentationsschema. Die korrekte automatische Bestimmung der Betonung aufgrund eines
Intonationsmodells kann als letzter Priifstein fiir die Validitit des Modells angesehen werden, so
daB die im Ausblick aufgezeigte Vorgehensweise nicht nur fiir die ASE, sondern auch fiir die
Intonationsforschung an sich einen wichtigen Beitrag leistet.

Die weitere Arbeit ist folgendermaBen gegliedert:

In Kapitel 2 werden die fiir diese Arbeit wichtigen sprachwissenschaftlichen Begriffe eingefiihrt.
Gleichzeitig werden Ergebnisse aus der Literatur vorgestellt, wie sich die drei im Zusammenhang
mit ASE-Systemen bedeutendsten Rollen der Prosodie im akustischen Signal ausdriicken. Die
verschiedenen Sprachstichproben, mit denen experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt wurden,
werden in Kapitel 3 vorgestellt. Auf prosodische Eigenschaften, die bei der Markierung von
Betontheit eingesetzt werden, wird unter dem Aspekt der Berechnung von korrespondierenden
Merkmalen aus dem Sprachsignal in Kapitel 4 eingegangen. Dabei wird ein neuer Grundfrequenz-
Algorithmus vorgestellt, der im Rahmen der Arbeiten am Prosodie-Modul entwickelt wurde. In
Kapitel 5 wird ein Verfahren vorgestellt, mit dem eine automatische datengetriebene Betonungsbe-
schreibung aus diesen Merkmalen berechnet wird. Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchun-
gen werden in Kapitel 6 prasentiert: Der eigene Grundfrequenz-Algorithmus wird mit zwei aus der
Literatur bekannten Algorithmen verglichen. Die automatische Betonungsbeschreibung wird mit
dem Ergebnis eines Perzeptionsexperimentes verglichen, in dem 15 Horer die Silben einer
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Sprachstichprobe in betont/unbetont einteilen muBiten. Die Auswirkungen auf den Analyse-Prozef
im System EVAR werden diskutiert. Es werden Ergebnisse zu den folgenden Einsatzbereichen
prosodischer Information présentiert: Satzmodus-Bestimmung, Laut-Suche, Wortakzent-Verifikation
und Sarzakzent-Suche. Der Erfolg des Einsatzes prosodischer Information wird anhand der oben
genannten Auswertungskriterien gemessen. In Kapitel 7 wird ein grundsitzlich never Ansatz zur
Modellbildung fiir eine erwartungsgesteuerte automatische Betonungsbeschreibung vorgestellt. In
Kapitel 8 schlieBlich werden die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefafit.



2 Definitionen, Begriffe und sprachwissenschaftliche Grundlagen

Ziel dieses Kapitels ist es, einige sprachwissenschaftliche Begriffe im Sinne dieser Arbeit zu
definieren. Dies ist notwendig, da Begriffe wie Prosodie, Intonation oder Fokus von Autoren
verschiedener sprachwissenschaftlicher Schulen unterschiedlich verwendet werden (siehe z.B.
[ARTEMOY 78], der einige der verschiedenen Begriffsbildungen fiir die beiden Begriffe Prosodie
und [ntonation ausfiihrlich behandelt). Dieser "Sprach-" oder besser "Begriffswirrwarr" ist sicherlich
auch darauf zuriickzufiihren, daB die Prosodie ein Bindeglied zwischen verschiedenen sprachwissen-
schaftlichen Disziplinen darstellt. Somit werden prosodische Themenbereiche von Autoren
verschiedener sprachwissenschaftlicher Schulen und Disziplinen behandelt. Weiterhin wird die
notwendige Trennung der verschiedenen Abstraktionsebenen nicht immer konsequent eingehalten.
So stehen z.B. in [WAIBEL 86, S.6] zu Beginn "duration”, "intensity", "pitch" und “stress” als
sogenannte "prosodic cues" scheinbar gleichberechtigt nebeneinander, wihrend spéter [WAIBEL 86,
S.105] ‘pitch", "duration" und "intensity" als "acoustic manifestations of stress" bezeichnet werden.

Die im weiteren vorgestellten Definitionen sollen keinen Beitrag zur Vereinheitlichung der
Nomenklatur darstellen. Sie haben sich im Rahmen dieser Arbeit als sinnvoll erwiesen und lehnen
sich an die folgenden Literaturstellen an: [ALTMANN 88, 89a], [BUSSMANN 83], [KOHLER 77],
[LEHISTE 70], [SCHMOLZ 87], [BECKMANN 86] und [TILLMANN 80J; fiir sprachwissenschaft-
liche Begriffe, die nicht explizit eingefiihrt werden, sind im Rahmen dieser Arbeit die Definitionen
in [BUSSMANN 83] maigebend. Die Ausfiihrungen beziehen sich, sofern nicht anders angegeben,
auf die deutsche Sprache bzw. sie sind auf die deutsche Sprache iibertragbar, da viele der Aussagen
universeller Natur sind oder fiir ganze Sprachenklassen gelten.

Bei den angefiihrten Beispielen wurde, soweit méglich, bewuBt darauf verzichtet, die Mittel der
prosodischen Markierung mit Hilfe einer symbolischen Darstellung anzugeben, da diese oft stark
sprecherspezifisch sind. Der Leser mdge also, seiner eigenen Intuition folgend, die Beispiele laut
sprechen, um sich die Unterschiede bzw. die Funktion der intonatorischen Markierungen anhand
der Beispiele zu veranschaulichen. Betonte Silben werden im folgenden durch GroBbuchstaben und
Fettdruck gekennzeichnet.
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2.1 Prosodie
In [BUSSMANN 83] wird Prosodie folgendermaBen definiert:

"Prosodie/Prosodik [engl. polysystematic phonology]. Untersuchung sprachlicher Eigenschaften

wie -+Akzent, ~Intonation, Sprechpausen u.a., die sich auf groBere Einheiten als einzelne

Phoneme beziehen bzw. diese iiberlagern. Man bezeichnet sie daher auch als +suprasegmen-

tale Merkmale. Die P, kann als Verbindung zwischen Phonologie und +Syntax bezeichnet

werden, insofern +Silben, Wérter und Sitze ihr Untersuchungsgegenstand sind."
[BUSSMANN 83, S.417]

Diese Definition soll im folgenden iibernomien werden. Untersuchungsgegenstand der Prosodie
sind die prosodischen Eigenschaften eines lautsprachlichen Ereignisses: Tonhohe, Lautheit, zeitliche
Strukturierung, Sprechtempo, Stimmlage, Stimmgqualitat, Klangfarbe, Rhythmus und auch das Fehlen
eines sprachlichen Ereignisses, die Pause. Sprachliche Einheiten, denen diese Eigenschaften
zuzuordnen sind, umfassen mehr als einen Laut, weshalb die prosodischen Eigenschaften
insbesondere in der angelsichsischen Literatur auch als suprasegmentale Merkmale bezeichnet
werden. Diese sprachlichen Einheiten werden héufig als Prosodeme bezeichnet. Es kann sich dabei
um Silben, Wérter, Phrasen, Sétze oder Redebeitrige handeln.

Die oben genannten prosodischen Eigenschaften sind perzeptive Einheiten. Den perzeptiven
Einheiten entsprechen akustische Parameter. So ist z.B. die Grundfrequenz des Sprachsignals (siehe
Kap.2.7.2 und Kap.4.2) das akustische Korrelat der Tonh6he. Die Abbildung der akustischen auf
die perzeptive Ebene ist i.allg. nicht eindeutig, da auch subjektive Eindriicke des Horers eine Rolle
spielen’, Im weitesten Sinne 148t sich dies z.B. mit der Eigenschaft eines Menschen vergleichen,
alt zu sein: Das eindeutig meBbare Korrelat dieser Eigenschaft, das Lebensalter, 148t sich zwar genau
angeben, aber ob ein Mensch von jemanden als alt angesehen wird, hdngt auch von anderen
Faktoren wie dem Lebensalter des Beobachters selbst ab.,

Eine exakte Definition der prosodischen Eigenschaften ist daher teilweise nicht méglich. Fiir
einige prosodische Eigenschaften, wie z.B. die Stimmgqualitdt, sind sogar die akustischen Korrelate
noch nicht vollstindig bestimmt worden (Warum wird eine Stimme als rauh empfunden und wie 148t
sich die Rauhigkeit einer Stimme im Sprachsignal messen?).

1 Im speziellen Fall der prosodischen Eigenschaft Tonhéhe ist die Abbildung wohl noch am besten

erforscht.
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22 Intonation
Der Begriff Intonation soll enger gefait werden als in [BUSSMANN 83]:

"Gesamtheit der prosodischen Eigenschaften von sprachlichen AuBerungen, die nicht an einen
Einzellaut gebunden sind. ..."
[BUSSMANN 83, S.219]

Unter Intonation wird in dieser Arbeit die distinktive Verwendung prosodischer Eigenschaften zur
Bedeutungsdifferenzierung ganzer Auflerungen verstanden, und zwar sowohl in der Darstellungsfunktion
(die intellektuelle Bedeutung) als auch in der Ausdrucks- und Appellfunktion (die emotionale
Bedeutung). Diese Definition stimmt im wesentlichen mit der von [KOHLER 77, S.126] iiberein.
Intonation soll jedoch nicht nur als distinktive Verwendung der Tonhdhe (wie bei Kohler), sondern
als distinktive Verwendung aller prosodischen Eigenschaften verstanden werden.

Eine AuBerung kann einen oder mehrere Sitze (im grammatikalischen Sinn) umfassen, aber

auch nur ein Wort, wenn es sich um elliptische Sitze handelt:

Frage: "Wann kommen Sie?" Elliptische Antwort: "Morgen"
Elliptische Frage: "Morgen?" Elliptische Antwort: "Morgen!"

Die Tatsache, daB die kleinste als selbstindige AuBerung verwendbare linguistische Einheit ein
Wort, normalerweise sogar ein vollstindiger Satz ist, deutet an, daB dem zeitlichen Verlauf der
prosodischen Eigenschaften eine besondere Bedeutung zukommt.

Da diese Definition von Infonation in der Literatur nicht iiblich ist, soll im folgenden auf einige
wichtige Unterschiede eingegangen werden: Im Gegensatz zu [BUSSMANN 83] trennt diese
Definition zwischen dem gezielten Einsetzen einer prosodischen Eigenschaft und artikulatorisch
bedingten Variationen der physikalischen Korrelate dieser Eigenschaften, Diese Variationen, die
von [LEHISTE 70] als phonetic conditioning factors bezeichnet werden, sind Gegenstand
mikroprosodischer Untersuchungen. Den durch diese Faktoren bedingten Variationen im Verlauf
der prosodischen Eigenschaften (bzw. ihrer Korrelate) kann i.allg. keine funktionale Rolle
zugeordnet werden.

Die in der Literatur weit verbreitete Beschrinkung von Intonation auf Untersuchungen des
Tonhéhenverlaufs (siehe u.a. [BANNERT 85], [KOHLER 77], [PIERREHUMBERT 80],
[WUNDERLICH 88]) mag fiir viele intonatorische Untersuchungen ausreichen, kann aber sicher
nicht alle prosodischen Aspekte der Bedeutungsdifferenzierung von sprachlichen AuBerungen
abdecken. Beschrdnkt man sich z.B. bei der Untersuchung der Intonation auf Sitze, die anhand
einer schriftlichen Vorlage nachgesprochen wurden, so kann man davon ausgehen, daBl Pausen fiir
die Intonation keine Rolle spielen. Dies ist aber nicht der Fall, wenn man ganze Redebeitrige, z.B.
die freie politische Rede, zum Untersuchungsgegenstand macht. Hier kann gezielt gesetzten Pausen
durchaus eine funktionale Rolle zugewiesen werden, sie kénnen beispielsweise der besonderen
Hervorhebung der im Satz davor getroffenen Aussage dienen (siehe das Beispiel in Kap.2.9).
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In Diskussionen werden Pausen hiufig ebenfalls ganz bewuBt gesetzt, insbesondere von geiibten
Sprechern. Allerdings haben sie hier u.U. eine ganz andere funktionale Rolle, die mit der
Bedeutungsunterscheidung und somit (im Sinne dieser Arbeit) mit Intonation nicht mehr viel zu tun
hat: Legt ein Sprecher seine Atempausen in ein Wort bzw. in eine Phrase, so gibt er die Kontrolle
iiber die Diskussion nicht aus der Hand. Sein Diskussionsgegner kann ihm nicht ins Wort fallen
(siehe [ROYE 83), der fiir eine Fernsehdiskussion u.a. die Verteilung von Pausen in freier Rede
empirisch untersucht). Wenn man die verschiedenen Situationen untersucht, unter denen die
sprachliche Kommunikation stattfindet, kann man genaugenommen nicht von der Intonation des
Deutschen sprechen, sondern eher von der Intonation der .. (6ffentlichen Rede, usw.) im Deutschen.
(Es handelt sich also hier um verschiedene Register oder Stilebenen.)

Die Tatsache, daB hier unter Intonation der distinktive Einsatz aller prosodischen Eigenschaften
verstanden wird, ist dahingehend zu verstehen, dal beim momentanen Stand der Intonationsfor-
schung keine Eigenschaft ausgeschlossen werden kann. Es gibt sicher Kommunikationssituationen,
in denen die eine oder andere Eigenschaft keine oder nur eine sehr untergeordnete Rolle spielt
oder in denen der Tonhohenverlauf so stark dominiert, daB man sich auf die Untersuchung dieser
Eigenschaft beschrinken kann. Eine Verallgemeinerung der Untersuchungsergebnisse auf alle
Kommunikationssituationen erscheint dann allerdings nicht gerechtfertigt. In diese Richtung geht
die sehr vorsichtige Begriffskldrung in [ALTMANN 89b]:

"Der Begriff "Intonation’ wird hier im weiteren Sinn gebraucht: Er umfaft die nichtsegmenta-

len lautlichen Eigenschaften von AuBerungen, also mindestens (Hervorhebung nicht im

Original) die Grundfrequenz(Fo)/Tonhohe, die Intensitit/Lautstirke und die zeitliche

Strukturierung von AuBerungen."

[ALTMANN 89b, S.2]

Die Darstellungsfunktion der Intonation gliedert sich in mindestens drei Bereiche ((KOHLER
77, 8$.127]):

1) Markierung des Akzents

Der LEO siuft. vs. Der Leo SAUFT.

Im ersten Satz wird die Tatsache hervorgehoben, daB es sich bei dem Saufer um den Leo
handelt und nicht um eine andere Person. Im zweiten Satz wird die Tatsache hervorgehoben,
dal der Leo Alkoholprobleme hat.

2) Markierung des Satzmodus
neunundvierzig. vs. neunundvierzig?
(siehe das Beispiel in Kap.1.2)

bzw. Der Zug fahrt durch. vs. Der Zug fiahrt durch?
(Beispiel mit grammatikalisch vollstdndigen Satz)
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3) Gliederung der AuBerung
Das folgende Beispiel aus dem Englischen ist ohne Interpunktion (Gliederung in der
geschriebenen Form) bzw. Intonation (Gliederung in der gesprochemen Form) nicht

verstindlich:
John where James had had had had had had had had had had been correct.
Zwei Interpretationen sind moglich:

John, where James had had "had had", had had "had"; "had had" had been correct.
oder
John, where James had had "had', had had "had had"; "had had" had been correct.

Der Rest dieses Kapitels beschiftigt sich mit diesen drei Rollen der Intonation in der
zwischenmenschlichen Kommunikation: In Kap.2.3 wird der Begriff Akzent eingefiihrt. Der
semantische Begriff Fokus, der phonetisch durch den Akzent gekennzeichnet wird, wird in Kap.2.4
behandelt. Kap.2.5 beschiftigt sich mit dem Satzmodus und Kap.2.6 mit der Gliederung von
Auperungen. Die prosodischen Mittel, mit denen Akzent und Satzmodus markiert und AuBerungen
gegliedert werden, werden in Kap.2.7-2.9 nidher vorgestellt. Kap.2.10 schlieBlich geht auf die
Interaktionen zwischen den drei Rollen der Intonation ein.
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2.3 Akzent

Der Begriff Akzent soll im Rahmen dieser Arbeit synonym mit Betonung verwendet werden.
Abgesehen von der intuitiven Gleichsetzung von akzentuiert mit hervorgehoben herrscht keine
Einigkeit dariiber, was Akzent ist und wie Akzent markiert bzw. perzipiert wird. In [SCHMOLZ 87)
wird anhand von sechs Zitaten mit Definitionsversuchen eindrucksvoll demonstriert, daB diese
Intuition vom Betrachterstandpunkt abhingt. Hervorhebung wird vom Standpunkt der Produktion
(1, 2), der Perzeption (3, 4) und signalphonetisch (5, 6) betrachtet:

1) "Akzent (Druck) ist Energie, intensive Muskeltitigkeit ... soll eine starke Silbe ausgespro-

chen werden, wird in allen Organen die groBite Energie aufgewandt."
[JESPERSEN 32, §.119]

2) "When the speaker’s activity in producing stressed syllables is in focus, stress may be
defined in terms of greater effort that enters into the production of stressed syllables as

compared to an unstressed syllable.”
[LEHISTE 70, S.106]

3) "In zahlreichen Sprachen ist in jedem Wort ... eine bestimmte Silbe gegeniiber allen
anderen durch das Vorhandensein eines phonologischen Merkmals ’akzentuiert’
ausgezeichnet, das sich in verschiedenen Kontexten in unterschiedlicher Weise durch einen
groBeren Grad der phonetischen Prominenz, d.h. des perzeptiv stirkeren Hervortretens,

manifestiert.”
[KOHLER 77, S.122]

4) "Unter Schwere verstehen wir das Gewicht, mit dem eine Silbe ins Ohr fillt."
[WINKLER 73, S.642]

5) "Syllabic prominence is a product of length, loudness, pitch (and pitch movement) and
quality (or timbre’) of a syllabic nucleus. These auditory properties correlate in a complex
manner with the acoustic parameters: duration, intensity, frequency (and frequency change)

and spectral structure."
[BARRY 81, S.322]

6) "Stress ... is reflected in at least four acoustical parameters: speech power, fundamental
voice frequency, phonetic quality, and duration.”
[LEHISTE 59, S.428]

zitiert in [SCHMOLZ 87, S.5-6]

Schmolz selbst versucht, die verschiedenen Teilaspekte zusammenzufassen, indem sie die

Intention des Sprechers in den Vordergrund stellt:

"Beriicksichtigt man die Intention des Sprechers, so ldt sich ein moglicher Zusammenhang
zwischen den eben beschriebenen Teilaspekten des Akzents denken: Durch die Akzentuie-
rung will der Sprecher die Aufmerksamkeit des Horers auf bestimmte Stellen seiner Rede
lenken. Zu diesem Zweck gestaltet er diese Stellen perzeptiv auffillig, indem er dort die
akustischen Parameter Tonhdhe, Dauer, Intensitdt und Lautqualitit dndert; fiir diese Verén-
derungen ist erhdhter Kraftaufwand erforderlich.”

[SCHMOLZ 87, S.6]

Man unterscheidet allgemein zwischen Wort-, Phrasen- und Satzakzent. Isoliert gesprochen hat
jedes Wort eine Silbe, die Triager des Wortakzents ist (zum Begriff der Silbe siehe z.B. [KOHLER
77, S.79ff], [ITILLMANN 64] und [LINDNER 81]). Die Position der Wortakzentsilbe ist nicht fixiert
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(das wiirde beispielsweise bedeuten, dal immer die erste Silbe Trager des Wortakzents ist). Sie liegt
aber fiir jedes einzelne Wort fest und 146t sich i. allg. mit einigen Regeln (siche z.B. [KOHLER 77,
§.191-196]) vorhersagen.

Innerhalb eines Satzes wird nicht jede Wortakzentsilbe auch tatsdchlich akzentuiert produziert,
sondern nur solche, die Triger des Phrasen- bzw. Satzakzents sind. Man spricht daher von der
potentiellen Realisierung des Wortakzents:

"It appears probable that word-level stress is in a very real sense an abstract quality: a

potential for being stressed. Word-level stress is the capacity of a syllable within a word to
receive sentence stress when the word is realized as part of the sentence."

[LEHISTE 70, S.150]

Im Falle von emphatischem Akzent ('das ist einfach UNERHORT, daff man fiir diesen Buim-
melzug auch noch Zuschlag bezahlen muf3") und kontrastivem Akzent ("Ich mdchte nach HOMburg
fahren, nicht nach HAMburg"), kann auch eine Nicht-Wortakzentsilbe Trager des Phrasen- oder
Satzakzents sein.

Einem Satz wird ein Satzakzent und, je nach Linge der AuBerung, ein bis mehrere Phrasenakzen-
te zugeordnet. Jeder Satzakzent ist auch Phrasenakzent, die Umkehrung gilt jedoch nicht. Dem
Satzakzent wird eine héhere Prominenzstufe zugeordnet, man spricht daher auch von Primdr- und
Selunddirakzent (die Zuordnung ist etwas problematisch, da nicht klar ist, wieviele Stufen produziert
bzw. perzipiert werden, siche [LIEBERMAN 65]).

In der Vergangenheit wurden immer wieder Versuche unternommen, die Position des
Satzakzents und der Phrasenakzente aufgrund der syntaktischen Oberflichenstruktur zu bestimmen
(fiir das Deutsche z.B. in [KIPARSKY 66], [BIERWISCH 66]; fiir neuere Ansétze, bei denen auch
die Ebene der Semantik mit einbezogen wird, siehe z.B. [UHMANN 88]). Diese Akzentstruktur
wird Normalbetonung genannt. Sie tritt beim Sprechen von Sitzen ohne Kontextwissen auf, etwa
wenn man aufgefordert wird, einen isolierten Satz vom Blatt zu lesen. Solche Auﬁerungen werden
in der Literatur auch als "out of the blue"-Sitze bezeichnet.

"Wir beriicksichtigen durchaus nur die normale, affektfreie Betonung von Sitzen.

Emphatische oder kontrastive Betonung lassen wir konsequent beiseite. Entgegen der

Normalbetonung, die strengen Regeln unterliegt, kann diese ein beliebiges Wort des Satzes

treffen und stellt daher keine besonderen Probleme."
[KIPARSKY 66, S5.79]

In dieser sogenannten Normalbetonung liegt z.B. in dem Satz
"Mein Bruder wohnt in Miinchen."

aufgrund der syntaktischen Struktur der Satzakzent auf Miinchen und ein Phrasenakzent auf Bruder.
In dem Satz

"Es ist mein Bruder, der in Miinchen wohnt.”

ist die Verteilung der Akzentstellen gerade umgekehrt.
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Da die zwischenmenschliche Kommunikation in gesprochener Sprache jedoch so gut wie nie
"kontextfrei" ablduft, wird diese Normalbetonung auch ohne Einbezug des kontrastiven und
emphatischen Akzents aufgrund eines gegebenen Kontextes so hiufig durchbrochen, da man an sich
nicht von einer Normalbetonung sprechen kann. Daher sind diese "strengen Regeln" fiir sich alleine
auch unzureichend fiir einen Einsatz in einem ASE-System.

In [LOTSCHER 83, S.40-53] wird auf die Problematik der unzureichenden Wiedergabe der
Realitéit durch die Normalbetonung ausfiihrlich eingegangen. Lotscher schldgt den Begriff neutraler
Akzent vor. Als Musterbeispiele fiir neutral akzentuierte Sitze fiihrt Lotscher u.a. Sitze an, die
Rundfunknachrichten eréffnen kénnen.

In neutraler Betonung besteht ein enger Zusammenhang zwischen den Positionen der
Phrasenakzente und dem rhythmischen Aufbau der Sprache. Im Deutschen besteht die Tendenz,
"... die rhythmischen Hebungen, die akzentuierten Silben, in approximativ gleichen Abstinden
aufeinander folgen zu lassen (vorausgesetzt natiirlich, dal der Sprechfluf nicht durch

Haisitationen unterbrochen oder das Tempo verdndert wird)."

[KOHLER 77, §.123]

Die Linge dieser Einheiten, die Kohler Takte nennt (Phrasierungseinheit bei [BIERWISCH 66]),
hingt sehr stark vom Sprechtempo und dem sprecherspezifischen Sprechstil ab. Beispielsweise sind
in dem Satz ((LOTSCHER 83, S.21])

Fritz untersuchte Johanns linke Zehe.
zwei intonatorische Zerteilungen in Phrasen (mit "/" markiert) méglich:

Fritz / untersuchte / Johanns / linke Zehe.
Fritz / untersuchte / Johanns linke Zehe.
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2.4 Fokus

Die bisherigen Ausfiihrungen haben gezeigt, daB es zwar so etwas wie eine neutrale Betonung
gibt, fiir die sich auch die Akzentsteuerung generativ erzeugen 148t. Sie kann jedoch nur einen
Teilaspekt der sprachlichen Kommunikation wiedergeben (Leseintonation) und ist insbesondere fiir
die Reprisentation von Betonungsmustern in Dialogsituationen (und somit fiir den Einsatz in einem
ASE-Dialogsystem) inaddquat. Es gibt daher eine ganze Reihe von Ansitzen, in denen ein Satz
nicht nur unter dem Aspekt seiner syntaktischen Struktur, sondern unter dem Aspekt seiner
Mitteilungsfunktion gegliedert wird. Hierfiir wurde von [MATHESIUS 29] der Begriff Funktionale
Satzperspektive geprigt. Mit diesem Ansatz ist es moglich, situationellen Kontext fiir die Vorhersage
der Akzentpositionen mit einzubeziehen. Jeder Kommunikationspartner hat ein Modell vom
Wissensstand seines Dialogpartners. Dieses Modell wird bestimmt vom bisherigen Verlauf der
Kommunikation, von der Beziehung zwischen den Kommunikationsteilnehmern (gut bekannt,
befreundet, unbekannt, ...) und den gemeinsam zugénglichen Sinneseindriicken (Hintergrundabléufe,
nonverbale Kommunikationsmittel, ...). Aufgrund dieses Modells ordnet der Dialogpartner jedem
Teil seiner AuBerung einen Informationsgehalt zu, wobei zwischen alter, d.h. gegebener und neuer
Information unterschieden wird:

"Virtually every sentence a speaker utters is a mixture of what ... I will call GIVEN material,

which the speaker assumes is already in the addressee’s consciousness, and NEW material,

which he assumes is not. As he converts this mixture into sound, the speaker does not treat
the given and new material in the same way: typically, he will attenuate the given material

in one way or another, e.g. by pronouncing the items that convey such material with lower

pitch and weaker stress (Hervorhebung nicht im Original) or by the attenuated specification

or pronominalization of such items."

[CHAFE 74, S.112]

Die neue Information kann aus einer Menge von Alternativen ausgewihlt werden, die durch
den situationellen Kontext bzw. das daraus abgeleitete Modell vorgegeben ist. Die bekannte
Hintergrundinformation wird auch als Topik, die neue als Fokus bezeichnet. Der Fokus kann auller
durch den Akzent auch (zusitzlich) durch die Wortstellung markiert werden:

"Mein Bruder wohnt in Miinchen" vs. "Es ist mein Bruder, der in Miinchen wohnt."
(siehe das Beispiel in Kap.2.3)

Die Konstituente des Fokus ist Triger des Satzakzents. Somit besteht ein sehr enger
Zusammenhang zwischen dem Informationsgehalt und dem Grad der Akzentuierung. Aus diesem
Grund wurden in Perzeptionsexperimenten ([LEA 80b]) fast immer Inhaltswérter (Substantive,
Verben, Adverbien und Adjektive) und nicht Funktionsworter (Artikel, Pripositionen, Konjunktio-
nen und Pronomina) von Versuchspersonen als betont markiert.

Etwas problematisch sind in diesem Zusammenhang metakommunikative AuBerungen wie:

"Miiller, Griii GOTT. Ich hiitte eine FRAge. ..."



30

Das Wort Frage ist zweifellos Triger des Satzakzents, aber man kann nicht immer davon reden, daf
es fokussiert ist. Selbst wenn man argumentiert, daB an dieser Stelle die gesamte AuBerung “Ich
héitte eine Frage." fokussiert ist, kann man ihr hdufig nur einen sehr geringen semantischen
Informationsgehalt zuweisen. Wie in [HITZENBERGER 86) gezeigt wird, ist diese Floskel eine
iibliche Dialogeinleitung, selbst wenn, wie in den dort untersuchten Dialogen, ein Dialogpartner ein
Bundesbahn-Auskunftsbeamter ist und die Floskel vom Informationsgehalt her absolut iiberfliissig
ist. Diese Frage soll hier nicht weiter verfolgt werden (siehe aber Kap.3.2.3).
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2.5 Satzmodus

Der Begriff Satzmodus wird im Sinne von [ALTMANN 84] und [ALTMANN 87] verwendet. Die
folgende kurze Charakterisierung aus [ALTMANN 89b] ist in diesem Zusammenhang vollkommen
ausreichend:

"Satzmodi werden ... verstanden als komplexe syntaktische Strukturen (Beispiele: Aussagesatz,

Entscheidungsfragesatz, Wunschsatz), denen regelhaft bestimmte abstrakte Funktionstypen

zugeordnet sind. Die jeweiligen Formtypen ergeben sich aus dem Zusammenspiel von
Merkmalen aus vier verschiedenen Merkmalsmengen:

a) Kategoriale Fiillung (Beispiel: w-Ausdriicke in w-Fragesitzen und w-Exklamativsitzen)

b) Stellungseigenschaften (Beispiele: Stellung des finiten Verbs an erster, zweiter oder letzter
Position, Stellung des w-Frage-Ausdrucks in Versicherungsfragen)

¢) morphologische Markierung (Beispiel Konjunktiv II in Wunschsétzen)

d) intonatorische Markierung."
[ALTMANN 89b, S.1]

Diese Definition deutet an, daB die intonatorische Markierung mehr oder weniger stark
ausgeprégt sein kann. So ist z.B. der Satz

"Wo muf} ich umsteigen?"

bereits durch das w-Element eindeutig als Frage gekennzeichnet, eine intonatorische Markierung
also fakultativ. In anderen Fillen kann der Satzmodus nur durch die intonatorische Markierung
bestimmt werden, z.B. bei Versicherungsfragen:

"Da mufl ich gar nicht umsteigen?"

Da die Markierung des Satzmodus und des Satzakzents teilweise mit den gleichen prosodischen
Eigenschaften erfolgt, muB fiir eine detaillierte Analyse der intonatorischen Markierung die
gegenseitige Beeinflussung beriicksichtigt werden (siche [BATLINER 88b, 89¢] und Kap.2.10).
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2.6 Gliederung von AuBerungen

Die gliedernde Funktion der Intonation hingt eng mit dem rhythmischen Aufbau der Sprache
an sich und mit der syntaktischen Struktur der AuSerung (und somit der neutralen Betonung)
zusammen. Die gliedernde Rolle ist vor allem dann wichtig, wenn eine Unterbrechung oder
Veriinderung angezeigt werden soll, also insbesondere bei Ergénzungen und Einschiiben:

"Mein Arbeitskollege, der Gerhard Schuhmann - der kennt Dich iibrigens - hat sich letzte Woche

einen Porsche gekauft."

Eine weitere sehr wichtige gliedernde Rolle hiingt gerade nicht mit der syntaktischen Struktur
und dem rhythmischen Aufbau zusammen: Die Markierung eines gestérten Sprech-Denk-Ablaufs in
der freien Rede. In den Demonstrationsbeispielen des folgenden Zitats aus [ROYE 83] bedeutet
die Notation "/" eine Kurzpause (bis 0,4 Sek.), "//" eine Normalpause (bis 1 Sek.) und das Zusatzzei-
chen "+" eine Pause mit Atmung. Das Kapitel, aus dem das Zitat entnommen ist, beschiftigt sich
mit der Funktion der Pause zur Formulierungskorrektur und Wortfindung. Daher sind aufler der
Pause keine prosodischen Eigenschaften markiert, Der Begriff Proposition (Pp.) wird in Kap.2.9
erldutert.

"Im gesprochenen Text sind Pausen festzustellen, die durch ihre Linge und ihre Hiufigkeit
innerhalb der Pp. auffallen. Es handelt sich hier offensichtlich nicht um eine vom Sprecher
intendierte Segmentierung, sondern um eine Stérung im Sprech-Denkablauf. Indizien dafiir
sind:
1. Pausen in Verbindung mit Formulierungskorrekturen des Sprechers,
2. auffillige Pausen an nicht sinngeméBen Stellen innerhalb der Proposition.
Demonstrationsbeispiele
Pp 4651 ich stimme Herrn R. /

2 damit // eh

3 durch... durchaus darin zu //+
Nach dem Pripo-Ausdruck "damit" macht der Sprecher eine komb. Pause, gewinnt noch
etwas Zeit durch eine Teilwiederholung des folgenden "durchaus" und formuliert dann das
passende Wort im Sinne der verbalen Wortkette: Herrn R, darin zustimmen.
Pp 3371 jetzt miissen wir uns mal iiber die Funk... iberhaupt iiber die /+ eh /

2 meinetwegen Rolle des Richters iiberhaupt in unserer Rechtsordnung /

3 klar werden
Die urspriinglich geplante verbale Wortkette hiel wahrscheinlich: sich {iber die Funktion des
Richters klar werden. Der Sprecher korrigiert sich in folgender Weise: er unterbricht seine
Rede mitten im Wort "Funktion" und setzt mit dem Pridpo-Akk., erweitert durch das Situativ
"iiberhaupt", nochmals an, findet aber nicht sofort das Wort, das er anstelle von "Funktion"
setzen wollte, macht deshalb eine Pause und schiebt vor dem Ersatzwort "Rolle" noch
"meinetwegen” ein, das in diesem Zusammenhang als "Fiillwort" gedeutet werden kann."

[ROYE 83, $.90-91]
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2.7 Akzentuierungsmittel

Im folgenden soll auf einige Untersuchungen zur Bestimmung der Akzentuierungsmittel
eingegangen werden. Ein ausgezeichneter Uberblick findet sich in [LEHISTE 70], sowie in
[SCHMOLZ 87, Kap. 2] und [BECKMANN 86]. Auf eine Darstellung vom Standpunkt der
Produktion (erhthte Muskeltitigkeit, usw.) wird hier verzichtet, da bei den eigenen Untersuchungen
nur das Sprachsignal zur Verfiigung steht.

Entscheidend fiir die Bestimmung der Akzentuierungsmittel sollte das Urteil von phonetisch
untrainierten Horern sein, d.h. die Frage, ob von einer Gruppe eine Stelle im Sprachsignal als
hervorgehoben perzipiert wird. Auf eine Gruppe von untrainierten Horern sollte zuriickgegriffen
werden, damit

- die Zahl der Fehlkategorisierungen verringert wird (die Wahrscheinlichkeit, daB n
Versuchspersonen beim exakt gleichen Stimulus eine falsche Zuordnung aufgrund von
Unkonzentriertheit usw. treffen, ist gering),

- nicht die intuitive Vorstellung von Betonung eines einzelnen Hérers benutzt wird,

- nicht (unbewufit!) Kategorisierungen vorgenommen werden, die die eigene Hypothese iiber
die Markierung des Akzents unterstiitzen,

- nicht EinfluBfaktoren als Akzentuierungsmittel interpretiert werden, die zwar von einem
trainierten Horer (z.B. von einem Phonetiker oder von einer Person mit musikalischer
Ausbildung) noch wahrgenommen werden, die aber in der zwischenmenschlichen Kommunika-
tion keine Rolle spielen, da von der Mehrheit der Kommunikationspartner die "Hervorhe-
bung" gar nicht perzipiert wird.

Allerdings ist zu bedenken, da eine ganze Reihe von Faktoren beim Versuchsaufbau das Urteil

der Horer systematisch beeinflussen konnen. So wird die Mehrheit der Horer in der AuBerung

"Ich méchte morgen dhh tibermorgen nach Hamburg fahren"

den signalphonetisch prominentesten Teil, das "@hh", nicht als betont empfinden. Zwar hat das "a@hh”
in diesem Beispiel sehr wohl eine wichtige kommunikative Rolle, nimlich zu signalisieren

"Einen Moment, ich habe mich versprochen, ich korrigiere mich sofort”,

aber in das Horerurteil geht in diesem Beispiel vor allem die Bedeutung der AuBerung mit ein, so
daB die Mehrheit der Horer dazu tendieren wird, dem Wort “libermorgen” den Satzakzent
zuzuweisen (siehe Kap.3.3). Dieser Effekt ist auch in der anderen Richtung beobachtbar. Aufgrund
der Bedeutung und des Gedichtniseindrucks der zugehdrigen Normbetonung weist der Horer den
Akzent einer Stelle zu, die signalphonetisch nicht hervorgehoben ist. Diese Tatsache ist sogar nach
Entfernung der Bedeutung zu beobachten:
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"Man mufl zweifellos von einem linguistischen Faktum sprechen, wenn beispielsweise im

gleichen sinnlosen Zweisilber /apa/ einmal von einem Horer, in dessen Sprache Anfangsbe-

tonung vorliegt, die erste Silbe betont gehdrt wird und andererseits von einem Hoérer einer

Sprache mit Endbetonung die zweite Silbe als betont aufgefa3t wird, obwohl die akustisch

meBbare Intensitit beider Silben identisch ist."

[HEIKE 69, S.15]

Heikes Ergebnisse zeigen eine Bevorzugung der ersten Silbe in den Betonungsurteilen deutscher
Hérer, was sich vermutlich damit erkldren 148t, daB Heike mit Vokalpaaren gearbeitet hat und daf
im Deutschen die Tendenz besteht,

"... im nicht-abgeleiteten und unflektierten Wort die Panultima, also die vorletzte Silbe, zu
akzentuieren, ..."

[KOHLER 77, S.191]

Ein weiterer bekannter EinfluBfaktor ist der Ordnungseffekt: Die Beurteilung eines Paares von
Stimuli kann von seiner Anordnung abhingen (z.B. wird die Frage, ob zwei Laute gleich lang sind,
fiir die Anordnung AB der beiden Stimuli i.allg. anders beantwortet als fiir die Anordnung BA,;
siche [BATLINER 87a], [SCHIEFER 88]).

Auch die Tatsache, daB manipuliertes Testmaterial beim Hérer den Eindruck einer "Hervorhe-
bung" hervorrufen kann, und zwar aufgrund des ungewohnten Héreindrucks und nicht aufgrund
eines intonatorischen Phidnomens, kann bei Perzeptionsexperimenten mit synthetischem Material
eine Rolle spielen.

Als Mittel zur Markierung der Betonung wurden vor allem die prosodischen Eigenschaften
Tonhdhe, Lautheit, zeitliche Strukturierung und Klangfarbe systematisch untersucht. Dabei beschrinkte
man sich hdufig auf die Ebene des Wortakzents und untersuchte, wie sich die Verdnderung dieser
Eigenschaften signalphonetisch manifestiert. Dies hat verschiedene organisatorische und
systematische Vorteile:

- Es existiert eine ganze Reihe von Wirtern, bei denen es sich, abgesehen von der Position des
Wortakzents, um Homophone handelt (z.B. Substantiv/Verb-Paare im Englischen wie PERmit
vs. perMIT, Wortpaare wie UMfahren vs. umFAHren im Deutschen), Mikroprosodische
EinfluBfaktoren konnen somit konstant gehalten werden.

- Eine kontrollierte Stichprobe von Sprachaufnahmen ist einfacher zu erstellen. Man kann die
Position des Akzents {iber vergleichsweise einfache Perzeptionsexperimente bestimmen.

- Die Uberlagerung mit den weiteren Rollen der Intonation kann ausgeschlossen werden, (Das
soll nicht heiBen, daB die Uberlagerungen auch tatsichlich immer ausgeschlossen werden.)

- Benutzt man als Testworter Logatome (Unsinnsworter wie "sisi”, "sasa”, usw.), so kann man
das semantische Wissen der Testpersonen ausschalten.

Die Ergebnisse aus der Literatur sind sehr widerspriichlich. Wahrend z.B. in [BOLINGER 58b]

die Grundfrequenz als wichtigstes Akzentkorrelat bezeichnet wird, die Dauer als Kovariable der
Grundfrequenz und die Intensitdt als bedeutungslos eingestuft wird, kommt [BECKMANN 86] zu
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der SchluBfolgerung, daB die Intensitdt das wichtigste Akzentkorrelat ist, und [ADAMS 78] zu der,
daB die Dauer das haufigste Korrelat darstellt.

2.7.1 Intrinsische Eigenschaften und Koartikulation

Als kleinste betonbare Einheit gilt die Silbe. Verdnderungen zum Zwecke der Betonung
betreffen insbesondere den Silbenkern, so daB hier nur Sonoranten (Vokale, Liquide und Nasale)
betrachtet werden miissen. Den prosodischen Eigenschaften Tonhdhe, Lautheit, zeitliche
Strukturierung und Klangfarbe auf der perzeptiven Ebene entsprechen die akustischen Parameter
Grundfrequenz (F,), Intensitdt, Lautdauer und spektrale Struktur. Bevor das Verhalten dieser
Parameter bei der Akzentmarkierung untersucht werden kann, miissen intrinsische (dem Laut
eigene) und koartikulatorische Einfliisse bestimmt werden, welche die Parameterwerte beeinflussen.
Folgende Einfliisse wurden festgestellt:

- Fir Dauer und spektrale Struktur: die Zugehdrigkeit zur Klasse der Langvokale oder
Kurzvokale. AuBer in der Dauer (Dauerwerte fiir das Deutsche finden sich z.B. in [MAACK
49a]) unterscheiden sich kurze Vokale von langen durch eine Verschiebung der ersten beiden
Formanten in Richtung Zentralvokal /ER/ ((WODARZ 71]). Bild 2.1 veranschaulicht diese
Verschiebung fiir die Vokale aus der EVAR-Stichprobe (Kap.3.1), sowie die Verschiebung
beim Ubergang von isoliert gesprochenen Vokalen nach solchen aus kontinuierlich gesprochener
Sprache.

- Fir F, Dauer und Intensitit: die Zungenstellung des Vokals (siche Bild 2.1). Vokale mit
tiefer Zungenlage haben eine niedrigere F ([LEHISTE 70], [MOHR 71], [ANTONIADIS
81]), sind ldnger ((MOHR 71}, [ANTONIADIS 84d]) und haben eine hihere Intensitit als
solche mit hoher Zungenlage ([LEHISTE 59], siehe auch Bild 2.4 in Kap.2.7.4).

- Fiir F, Dauer und Intensitit: die Konsonantenumgebung. Nach stimmlosen Konsonanten ist
die F hoher als nach stimmhaften, nach aspirierten héher als nach nicht aspirierten ((HOUSE
53], [MOHR 71], [THORSEN 79]). Vokale in stimmloser Konsonantenumgebung sind kiirzer
als in stimmhafter ((BELASCO 53], [KIM 70], [DOMMELEN 82], [KOHLER 82]). Je niher
die Artikulationsstellen des Vokals und des folgenden Konsonanten sind, umso kiirzer ist der
Vokal ([MAACK 53], [FISCHER-JORGENSEN 64]). Stimmlose Plosive didmpfen die
Intensitédt stirker als stimmlose Frikative und diese stirker als Gleitlaute, Nasale und
stimmhafte Frikative. Den geringsten EinfluB auf die Intensitit haben Halbvokale und
stimmhafte Plosive ([LEHISTE 59)).

- Fiir F und Dauer: die Silbenstruktur. Vokale in offenen Silben haben eine héhere F und
sind ldnger als in geschlossenen ([MOHR 71)).

- Die Dauer der Vokale sinkt mit zunehmender Anzahl von Silben im Wort ((RIETVELD 75])
und Waortern im Takt ([LEHISTE 70], [KOHLER 82]) sowie mit zunehmender Sprechge-
schwindigkeit ((KOHLER 81]).
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- Die F,, Dauer und Intensitit werden von der Stellung der Silbe in der AuBerung beeinfluBt:

In einer Atmungsgruppe ("breath-group”, d.h. einem AuBerungsteil zwischen zwei
Atmungsstellen) existiert die Tendenz des F -Verlaufs, im Mittel abzufallen ((MAEDA 76],
[PIERREHUMBERT 79], [VAISSIERRE 83], [ANTONIADIS 84b]). Dies wird mit
Deklination bezeichnet. Die genaue Form des Abfalls und die Art der Berechnung ist stark
umstritten (siehe die sehr emotional gefithrte Diskussion im JASA [LIEBERMAN 85a, 85b,
86], [REPP 85], [T HART 86]).

Am Ende einer Phrase oder einer AuBerung besteht die Tendenz, die Vokale des letzten
Wortes und insbesondere den letzten Silbenkern zu dehnen ([LEHISTE 72], [KLATT 76],
[KOHLER 82, 83]).

Die Intensitdt nimmt zum Ende einer AuBerung hin ab ([ADAMS 78]).

Die F, hingt vom Geschlecht und der Altersstufe des Sprechers ab ([LEHISTE 70]). Der
Grund dafiir liegt in der unterschiedlichen Linge der Stimmbiénder. Daher ist die F, bei
Kindern am héchsten, niedriger bei Frauen und am niedrigsten bei Méannern.

Es gibt allerdings auch Untersuchungen, die zumindest einen Teil des geschlechtsspezifischen
F-Unterschieds mit gesellschaftlichen Verhéltnissen erkléren (siehe die bei [SPENDER 80,
§.38-41] zitierten Untersuchungen).
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Bild 2.1 Vokalviereck des Deutschen. In X-Richtung ist die Position des zweiten Formanten bzw. die
horizontale Zungenstellung dargestellt, in Y-Richtung die Position des ersten Formanten sowie
die Zungenhohe.

*: Mittelwerte fiir isoliert gesprochene Vokale nach [DELATTRE 65]
O: Mittelwerte fiir Vokale in kontinuierlich gesprochener Sprache nach [NOTH 85]
@: Mittelwerte fiir Zentralvokal (/ER/) und abgeschwichtes A (/AR/) nach [NOTH 85]

_ Man erkennt deutlich die Tendenz der Verschiebung zum Zentralvokal, sowohl fiir den
Ubergang von isoliert nach kontinuierlich gesprochenen Vokalen, als auch fiir den Ubergang von
geschlossenen (2 langen) nach offenen (2 kurzen) Vokalen. (Die geschlossenen Vokale sind
durch ein H gekennzeichnet, siche Anhang A.)




38
2.7.2 Das Akzentuierungsmittel Tonhihe

Von vielen Autoren wird die Tonhdhe bzw. das akustische Korrelat Grundfrequenz als
wichtigstes Akzentuierungsmittel genanntz. Es besteht die Tendenz, daB eine hAdhere Tonhdhe mit
Betontheit assoziiert wird. Ist die Tonhéhenverinderung deutlich wahrnehmbar, so scheint eine
weitere Vergroferung des Tonhohenunterschiedes keine Auswirkungen auf die Perzeption zu
haben:

"Change in fundamental frequency differs from change of duration and intensity in that it

tends to produce an all-or-none effect, that is to say the magnitude of the frequency change

seems to be relatively unimportant while the fact that a frequency change has taken place

is all-important. The experiments ... show that a higher syllable is more likely to be percieved

as stressed; the experiments with more complex patterns of fundamental frequency change

suggest that sentence intonation is an over-riding factor in determining the perception of

stress and that in this sense the fundamental frequency may outweigh the duration cue."
[FRY 58, S.151]

Frys Ergebnisse sind unter anderem konsistent mit [MORTON 65], [ISAE:ENKO 66] und
[LIEBERMAN 60] (beispielsweise wiesen 90 Prozent der als betont perzipierten Silben in
zweisilbigen Wortern bei Lieberman eine hohere Grundfrequenz auf). In [LEHISTE 70] wird der
Zusammenhang zwischen hoherer F_ und Betonung vom Standpunkt der Produktion her erklirt:

"Stress, on the other hand, is frequently associated with higher fundamental frequency. The

conditioning seems to proceed from stress to fundamental frequency. As was discussed above,

one of the factors causing the rate of vocal fold vibration to increase is increased rate of
airflow. Since stress has been shown to be associated with increased subglottal pressure, the
increase in vocal fold vibration may be considered automatic.”

[LEHISTE 70, S.82]

Dieses Zitat kann aber hichstens erkldren, warum an betonten Stellen &fter eine steigende als
eine fallende Grundfrequenzbewegung zu beobachten ist (fiir das Deutsche siehe z.B. [MAACK 37],
[BLEAKLEY 73], [WINKLER 73]). Betrachtet man das Untersuchungsmaterial fiir viele der
Untersuchungen zur Betonungswahrnehmung, so stellt man fest, daB nur maximal eine betonte
Stelle pro Stimulus vorhanden ist. In einer solchen Situation ist es sicherlich die "natiirliche” Art der
Produktion, die betonte Stelle durch erhéhte Grundfrequenz hervorzuheben bzw. durch erhdhten
subglotttalen Druck, welcher die hohere F nach sich zieht. Folgen mehrere betonte Stellen
aufeinander, so kann die F, jedoch nicht beliebig weiter steigen. Nun kann die Grundfrequenz an
den dazwischen liegenden, unbetonten und mit niedrigerem subglottalen Druck produzierten Stellen
wieder langsam absinken, so dafl durch die langsame Verdnderung iiber den unbetonten Stellen
nicht der Eindruck einer Hervorhebung hervorgerufen wird.

Allerdings kann der Mensch die Grundfrequenz auch unabhingig vom subglottalen Druck
kontrollieren (man denke nur an die bekannte Tatsache, dal die meisten Menschen mit Kindern

2 Im Rahmen dieser Arbeit werden die Begriffe Markierung des Akzents und Akzentuierung
synonym verwendet.
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in einer hoheren Stimmlage sprechen als mit Erwachsenen). In Abhingigkeit von der Sprechge-
schwindigkeit, der Stilebene und der personlichen Sprechweise kann der Sprecher nach Erhéhung
der Grundfrequenz (zum Zwecke der Markierung einer Stelle der AuBerung) mit der Stimme
"oben" bleiben, um an der néchsten zu akzentuierenden Stelle die Hervorhebung durch Emiedrigung
der Grundfrequenz hervorzurufen (Briickenakzent bei [WUNDERLICH 88], Hutkontur bei
[COHEN 67]). In einigen Fillen ist auch eine nochmalige Erhohung der Grundfrequenz zu
beobachten (siehe die Transkription im Anhang von [ROYE 83]).

In [ROYE 83] werden die Grundfrequenzverliufe von fiinf Sprechern aus einer 45-miniitigen
Fernseh-Diskussion untersucht. Royé unterteilt den Grundfrequenzbereich sprecherabhingig in vier
Bereiche (Stufen). Die intonatorisch relevanten Grundfrequenzverinderungen, also u.a. die mit der
prosodischen Eigenschaft Tonhdhe markierten Akzentstellen, beschreibt er in Anlehnung an
[STOCK 76] durch ein Liniensystem und unterscheidet zwischen Spriingen (Tonbruch) und
gleitenden Ubergingen (Schleifton). Bei dieser Vorgehensweise ergeben sich kombinatorisch
folgende Beschreibungsméglichkeiten, die Royé Stimmfiihrungsfiguren nennt:

- einstufig vs. mehrstufig

- in eine Richtung verlaufend vs. gegenliufig (steigend / fallend vs. steigend-fallend / fallend-

steigend bzw. einfache vs. doppelte Stimmfiihrungsfigur)

- Vorakzent- vs. Nachakzentfigur (bei einfachen Stimmfiihrungsfiguren)

- Schleifton vs. Tonbruch.

Bild 2.2 zeigt die im Royé-Korpus beobachteten Stimmfiihrungsfiguren, Bei den leeren bzw. mit
einem Strich markierten Kastchen handelt es sich um Stimmfthrungsfiguren, die im Untersuchungs-
material nicht auftreten,

In dem untersuchten Material iiberwiegt die Akzentmarkierung durch die Tonhéhe (93 Prozent
der Fille, in 70 Prozent ausschlieBliche Markierung durch die Tonhohe).

In [BATLINER 89c] wird gezeigt, da8 die Tonhohe das wichtigste Betonungsmittel ist, und daf}
eine gesonderte Behandlung von Fragen und Nicht-Fragen die (statistisch gemessene) Relevanz der
Tonh&henkorrelate verbessert (siehe Kap.2.10).
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Arten der Stimmfilhrungsfiguren
Vorakzent-Stimmfiihrungsfigur Nachakzent-Stimmfithrungsfigur
steigend fallend steigend fallend
ein- mehr- | ein- mehr- ein- mehr- ein- mehr-
stufig | stufig | stufig | stufig | stufig | stufig | stufig | stufig

Schleifton
. A \ / ==X
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Doppelte Stimmfilhrungsfigur
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Bild 22  Arten der einfachen und doppelten Stimmfithrungsfiguren (aus [ROYE 83, $.144-145])
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2.7.3 Das Akzentuierungsmittel zeitliche Strukturierung

Als zweitwichtigstes Akzentuierungsmittel wird in der Regel die zeitliche Strukturierung bzw. das
akustische Korrelat Lautdauer angefiihrt (z.B. [FRY 55, 58], [BATLINER 89c¢]). In betonter Stellung
sind Silben i.allg. ldnger als in unbetonter, wobei die Akzentuierung hauptsichlich die Dauer des
Vokals beeinfluit ((KOHLER 82]). Das temporale intonatorische Akzentuierungsmittel wird hier
als zeitliche Strukturierung bezeichnet, da eine Verkiirzung der unbetonten Umgebung (in
Verbindung mit reduzierter Klangfarbe) den Eindruck der Hervorhebung verstirken kann.

In [MAACK 49b] wird fiir die "Sonanten” des Deutschen (Vokale und Diphtonge) ein Lautdauer-
Betonungsfaktor B als MaB fiir ihre relative Dehnung in betonter Stellung angegeben (die
Mittelwerte beziehen sich auf das dort untersuchte Datenmaterial):

Ly

B, = —

I'SI.J

mit S : Sonant
Ls,:  mittlere Lautdauer von S in betonter Silbe
Lg,:  mittlere Lautdauer von S in unbetonter Silbe

Der Betonungsfaktor hingt von der Zungenstellung ab (kleiner bei hoher Zungenstellung) und
von der Zugehdrigkeit zur Klasse der Lang- und Kurzvokale (kleiner bei Kurzvokalen). Gedehnte
Kurzvokale sind iallg. kiirzer als ungedehnte Langvokale. Weiterhin treten im Deutschen
mehrsilbige Worter mit der Silbenstruktur Silbe mit Langvokal gefolgt von Wortakzentsilbe so gut wie
nie auf ((DUDEN 73, S.36]).

In [LIEBERMAN 60] wird festgestellt, daB 90 Prozent der betonten Silben eine héhere F
hatten, 92 Prozent ein hoheres Amplituden-Integral, aber nur 66 Prozent eine héhere Dauer. In
[AULL 84] wird jedoch darauf hingewiesen, daB Lieberman die duferungsfinale Dehnung (siehe
Kap.2.7.1 und Kap.2.9) offensichtlich nicht kompensiert hat, die nach [KLATT 73] fiir die letzte
Silbe einer AuBerung durchschnittlich 30 Prozent betrigt. Aull selbst konnte zeigen, daB in ihrem
Korpus nach einer Kompensierung der duBerungsfinalen Dehnung 90 Prozent der betonten Silben
eine groBere Dauer aufweisen.

In [MORTON 65] wird von einem interessanten Effekt im Zusammenhang mit dem akustischen
Korrelat Dauer berichtet: Eine Verkiirzung eines Vokals in zweisilbigen Logatomen fiihrte bei einem
Teil der Testpersonen konsistent zur Zuweisung der Betonung an die kiirzere Silbe. Eine mégliche
Erklarung kénnte sein, daB ein enger Zusammenhang zwischen Dauer und Lautreduktion besteht
([LINDBLOM 63), sieche auch Kap.2.7.4), der vom Horer bereits "einberechnet” und somit
kompensiert wird. Da in [MORTON 65] mit synthetischem Material gearbeitet wurde, kann die
Kombination von unreduzierten Vokalen und starker Verkiirzung diesen Eindruck ausgelést haben.
Unabhiingig davon, ob es sich bei dem beschriebenen Ergebnis um ein Artefakt des Versuchsauf-
baus handelt, kann die Kombination von Dauver und Lautreduktion aber in Wértern mit betonten
Kurzvokalen eine Rolle spielen. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn der Kurzvokal
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phonematische (bedeutungsunterscheidende) Funktion hat. So kann z.B. die Akzentsilbe des Wortes
bitten in Satzakzentstellung nur sehr begrenzt gedehnt werden, da sich bitten von bieten
hauptsdchlich durch die Vokaldauer unterscheidet.

Die in [SCHMOLZ 87, S.12, S.18] getroffenen Aussagen beziiglich des begrenzten Gesamteffekts
einzelner intrinsischer Einfliisse (siehe auch [LEHISTE 72], [KLATT 73], [PORT 81]) sowie die
Aussagen beziiglich der Tatsache, dafl betonte Silben i.allg. ldnger als unbetonte sind (s.0.), treffen
unter anderem dann nicht mehr zu, wenn es in flieBender Sprache an Wortgrenzen mit Vokal-
Vokal-Ubergingen zu Silbenverschmelzungen kommt. Bild 2.3 zeigt das Zeitsignal fiir eine stark
verschliffene AuBerung (gesprochen wurde "Ja, hier ist ...") sowie eine enge Transkription nach dem
erweiterten Erlanger Transkriptionssystem (siehe Kap.3.2.2 und Anhang C). Die Silbenkerne der
beiden unbetonten und einsilbigen Worter hier und ist werden zu einem iiberdurchschnittlich langen
Vokal (171 Millisekunden) verschmolzen,

— Millisek

alL bl il |Irll.__.lf_..l.'|.:l;i|_i,'_u...i'IJ UL | ‘i _|‘ ||, ‘t._,\,n V. P
W.l "I'[I. |II|'I IR I|‘||| |'|’|||I'HI"' . ‘ I','|| I

—

ARJ1 AR IRH1 IRH S.D
IRH2

Text: d a h jer_i s

Bild 23:  Stark verschliffene Realisierung der AuBerung "Ja, hier ist ..." mit Verschmelzung der beiden unbetonten
Vokale der Warter “hier” und "ist".
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2.7.4 Das Akzentuierungsmittel Lautheit

Die Untersuchungsergebnisse zum Akzentuierungsmittel Lautheit sind wohl am widerspriichlich-

sten (5.5.36). Hierfiir konnen folgende Griinde aufgefiihrt werden (vergleiche auch Kap.4.):

- Wie bereits oben erwihnt, wird meistens ein aus dem Sprachsignal berechnetes Korrelat mit
Héorerurteilen verglichen. Der EinfluB der intrinsischen Eigenschaften (siehe Kap.2.7.1) ist bei
der Intensitét als Lautheitskorrelat stirker als bei den Tonhéhen- und Dauerkorrelaten, da
mefBbare Energiewerte stark von den Abstrahlungseigenschaften der fiir jeden Vokal typischen
Vokaltraktform abhidngen.

- Im Gegensatz zu Tonhdhe und zeitlicher Strukturierung ist die Abbildung auf das
entsprechende Korrelat nicht so eindeutig: Soll das Korrelat im Zeit- oder Frequenzbereich
gemessen werden? Ist die Gesamtenergie oder ein Energieband relevant? Ist der Maximal-
wert, der Durchschnittswert oder der Integralwert zu nehmen?

- Fiir die Lautheit als Akzentuierungsmittel spricht, dal die automatische Extraktion von
Lautheitskorrelaten nicht so fehleranfillig wie fiir Tonh6hen- und Dauerkorrelate ist.
Interessant ist an dieser Stelle, daB gute Ergebnisse fiir die Bestimmung der richtigen
Akzentstelle vor allem auch bei automatischer Parameterextraktion angefiihrt werden ([AULL
84], [WAIBEL 86]). Von mehreren Autoren (z.B. [LIEBERMAN 60], [BECKMANN 86])
werden fir Korrelate, bei denen iiber den Silbenkernbereich integriert wird, bessere
Ergebnisse angefiihrt als fiir Durchschnitts- oder Maximalwerte. Da betonte Silben tendenziell
ldnger sind als unbetonte, werden durch die Integralbildung die betonten Silben bevorzugt.

Bild 2.4 zeigt die intrinsischen Energiewerte der Vokale in Abhingigkeit von ihrer Formantlage.

Die Pfeile gehen vom Vokal mit der niedrigsten (/TH/) in steigender Reihenfolge zum Vokal mit
der hgchsten intrinsischen Energie (/O/). Die Graphik kann nur eine grobe Abschiitzung der
Realitiit sein, da die Formantlage fiir deutsche Vokale gilt (aus [NOTH 85]) und die intrinsischen
Energiewerte fiir die entsprechenden englischen Vokale gelten (die Zahlen hinter den Vokalklassen
geben die intrinsische Energie in dB an, entnommen aus [LEHISTE 59]). In derselben Untersu-
chung, aus der die intrinsischen Werte entnommen sind, wurden Substantiv/Verb-Minimalpaare
(z.B. INcline vs. inCLINE) unter denselben Aufnahmebedingungen und in derselben Satzakzent-
Position gesprochen. Der Unterschied zwischen den Energiewerten der identischen Silben in
betonter und unbetonter Position betrug im Mittel 2 dB und lag somit deutlich unter den
intrinsischen Unterschieden von maximal 5.5 dB. Nach Abzug des jeweiligen intrinsischen Wertes
konnte die Position des Wortakzents aufgrund des Energiewertes in allen Fillen richtig bestimmt
werden. Lehiste und Peterson kommen zu der SchluBfolgerung, daB der Mensch wihrend der
Perzeption die intrinsischen Unterschiede zuriickrechnen kann:



"These observations suggest that the listener associates a certain intrinsic relative amplitude
(or perhaps average power) with each vowel spectrum, and applies a corresponding
"correction factor" to the incoming signal. Assuming that duration and fundamental voice
frequency are held constant, this procedure would enable a listener to identify a stressed
syllable, even if the average or peak power of that syllable were less than that of an adjacent
unstressed syllable containing a more open vowel. If such perceptual corrections are made,
an automatic device for identifying linguistically stressed syllables should contain a set of such
built-in correction factors."

[LEHISTE 59, $.429]
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Bild 2.4: Intrinsische Energiewerte fiir Vokale in Abhingigkeit von ihrer Formantlage bzw.
der Zungenposition. In Pfeilrichtung nimmt die Energie nicht ab (Formantwerte aus
[NOTH 85], Energiewerte aus [LEHISTE 59]).
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2.7.5 Das Akzentuierungsmittel Klangfarbe

In der soeben erwihnten Untersuchung ((LEHISTE 59], siehe auch [LEHISTE 70, S.120-122))
wurde neben der Vokalenergie auch die spektrale Struktur oder Vokalgualitit als akustisches Korrelat
der Klangfarbe untersucht. Unter 15 Substantiv/Verb-Minimalpaaren war nur eines (PERvert vs.
perVERT), in dem die Vokalqualitit der Silbenkerne beider Silben und beider Produktionen relativ
konstant blieb. Dies ist nicht iiberraschend, da die Tendenz besteht, daB sich die Vokalqualitit in
unbetonter Stellung der Qualitdt des Zentral-Vokals (Schwa-Laut) annédhert ((LEHISTE 70, S.139],
siehe auch [STETSON 51], [TIFFANY 59]). Zu den beiden Zentralisierungstendenzen, die in Bild
2.1 dargestellt wurden (isoliert gesprochen - kontinuierlich gesprochen und Langvokal - Kurzvokal),
kommt also noch eine dritte (betont gesprochen -+ unbetont gesprochen) hinzu. Es besteht ein
offensichtlicher Zusammenhang zwischen der Intensitit und Dauer, mit der ein Silbenkern
produziert wird, und dem Grad der Reduktion ([LINDNER 69, 81]). In [LINDBLOM 63] wird die
Reduktion hauptsichlich auf die Dauerverhiltnisse zuriickgefithrt und von der artikulatorischen
Seite her erklirt: Die Vokalposition wird als Ziel (target) gesehen, das in unbetonter Position nicht
erreicht wird (undershoot).

Uber die Zentralisierung hinaus kann es auch zur Elision des Silbenkerns bzw. der Silbe
kommen. Vor Nasalen und /L/ kann der Schwa-Laut vollstdndig elidiert werden:

/R.EH:.D.ERN./ + /R.EH:D.NE/ (reden)

Insbesondere bei Formwortern kann, je nach Sprechstil und Sprechsituation, eine fortschreitende
Reduktion zur Loschung des Wortes fithren. In [TILLMANN 80, $.99-102] werden die fortschreiten-
den Reduktionsstufen anhand des Wortes "und"” im Zahlwort "99" demonstriert:

Vokal - entrundeter Vokal - Schwa - silbischer Nasal -+ Silbenelision
/N.OYN.+ UNT.N.OYN.TSLXI/ - .. - /NOYNOYNTSLXI/ (neunundneunzig)
Die Aussprache der am stirksten reduzierten Form ist mit der Aussprache von 9,90 (z.B. bei

Preisangaben) identisch. Die Zweideutigkeit ist nur durch den Kontext auflésbar, bzw. die am
stirksten reduzierte Form wird normalerweise nur benutzt, wenn die Interpretation vom Kontext
her eindeutig ist. Tillmann bezeichnet die verschiedenen Realisierungsformen als alphabetisch
explizite und im Kontext reduzierte Formen (zur Beschreibung von Reduktionserscheinungen siehe
auch [KOHLER 77, Kap.6.3] und [MUHLFELD 86)).

Die zunehmende Reduktion ist ein Indikator fiir zunehmend unbetont produzierte Silben und
filhrt gleichzeitig zum verstirkten Eindruck der Betonung fiir die nicht reduziert produzierten
Nachbarsilben.

In [AULL 84] wird die Vokalqualitit als prosodisches Merkmal fiir die automatische
Akzentberechnung insoweit ausgenutzt, als fiir einen Silbenkern ein MaB fiir die Verénderung im
Frequenzspektrum berechnet wird (spectral change). Diese Verinderung ist in betonten Silben
geringer, da im Sinne von Lindbloms artikulatorischer Theorie eine stabile Zielposition lénger

konstant eingehalten wird.
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2.8 Intonatorische Markierung des Satzmodus

Die intonatorische Markierung des Satzmodus geschieht mit der prosodischen Eigenschaft
Tonhéhe, wobei die Eigenschaften zeitliche Strukturierung und Lautheit eine sekundire Rolle
spielen (z.B. bei der Markierung des Exklamativs, siche [NOTH 87], [BATLINER 88a]; man denke
auch an den Gebrauch von Lautstirke beim Erteilen von Befehlen an Dienstuntergebene im
Militér, also der Markierung des Satzmodus /mperativ in einer sehr speziellen Kommunikationssitua-
tion). Zur Betrachtung der intonatorischen Markierung des Satzmodus ist eine weitere Unterschei-
dung der Satzmodi Frage, Aussage, Imperativ, Wunsch und Exklamativ notwendig. Eine solche
Differenzierung bietet das Satzmodus-System nach [ALTMANN 84, 87]. In [BATLINER 89g] (siehe
auch Kap.3.4) finden sich Beispielsitze fiir intonatorische Minimalpaare, d.h. AuBerungen, deren
Satzmodus nur aufgrund der intonatorischen Markierung bestimmbar ist.

Die intonatorische Markierung des Modus kann geringer ausgeprigt oder fakultativ sein, wenn
andere (grammatische) Merkmale wie z.B. die Verb-Position den Modus ganz oder teilweise
bestimmen. Die genaue Form der Modus-Markierung kann i.allg. nur unter Einbezug der Position
des Fokus beschrieben werden. So kann eine Entscheidungsfrage nicht, in der fokussierten Phrase
und/oder am Satzende markiert werden (siche Kap.2.10).

Es existieren sehr viele unterschiedliche Ansdtze zur Beschreibung des Tonhéhenverlaufs, die
von impressionistischen, schwer nachvollziehbaren perzeptiven bis zu sehr oberflachengetreuen und
auf instrumentell meBbaren Kurven beruhenden meBphonetischen Beschreibungsformen reichen.
In [OPPENRIEDER 88a) werden satzmodustypische intonatorische Profotypen présentiert (zur
Modellierung der Intonation mit dem Prototypenkonzept siehe auch [BATLINER 89c¢] und Kap.7).
Das Modell beruht auf der Annahme, dal fiir jede mogliche Kombination von Satzmodus und
Fokus eine oder mehrere Standard-Realisierungen existieren, die als Prototypen bezeichnet werden.
Die intonatorische Form einer konkreten AuBerung entspricht dann mehr oder weniger genau
einem dieser Prototypen. Die Prototypen werden aus Perzeptionsexperimenten und aus statistischen
GroBen von akustischen Parameterwerten gewonnen. Diese Parameter (z.B. der F -Wert am Ende
der AuBerung) sollen den Verlauf der Korrelate beschreiben.

Im Tonsequenzansatz ((PIERREHUMBERT 80, fiir Ubertragungen auf das Deutsche siehe z.B.
[FERY 88], [UHMANN 88] und [WUNDERLICH 88]) werden lokal bestimmte Téne fortlaufend
verkettet. Dabei werden die moglichen Téne Hochton und Tiefton weiter kategorisiert, z.B. als
Grenzton.

Ein kritischer historischer Uberblick bis zum Erscheinungsjahr iiber die verschiedenen Beschrei-
bungsformen, speziell fiir das Deutsche, findet sich in [KLEIN 80, 82].

In [BATLINER 88c, 89d, 89e, 89f] werden unterschiedliche aus der F-Kontur abgeleitete
Merkmale (z.B. die Position und Héhe des Grundfrequenzgipfels) auf ihre Relevanz fiir die
Satzmodusmarkierung hin untersucht (zur Rolle der Position des F -Gipfels siehe auch [KOHLER
87)).
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Im Zusammenhang mit der ASE ist insbesondere die Unterscheidung von Fragen und Nichi-
Fragen von Interesse (siehe Kap.1.2). In [BATLINER 89a] (siehe auch Kap.6.2) wird an einem
groBen Korpus untersucht, inwieweit der F-Wert am Auferungsende (Offset) als Frage/Nicht-
Frage-Indikator ausreicht, wie dieser Wert aussehen soll und ob es specherspezifische Strategien
beim Einsatz dieses Parameters gibt. In dem dort untersuchten Material reicht der Offset in 87
Prozent der Fille als Frage/Nicht-Frage Indikator aus. [WAIBEL 86] berichtet von einer
Erkennungsrate von 78 Prozent.

In Kap4.2.2 wird auf eine "Tonhohenbewegung" genauer eingegangen, die u.a. bei der
Satzmodus-Markierung eingesetzt werden kann: die Laryngalisierung ([LEHISTE 70, S.60]). Es
handelt sich dabei um einen Sprung in eine duBerst tiefe Stimmlage (vocal fry), der auBer an
Wortgrenzen vor allem am Ende von Aussagesiitzen beobachtet werden kann und dort sowohl als
Grenzsignal als auch zur Markierung des Satzmodus Aussage benutzt wird.
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2.9 Intonatorische Gliederungsmittel

Die gliedernde Rolle der Intonation héingt sehr stark von der Stilebene der AuBerung ab. Als
intonatorische Gliederungsmittel gelten insbesondere die Tonhéhe, die zeitliche Strukturierung und
die gezielte Pausensetzung. In Kapitel 2.7.1 wurde die Stellung der Silbe in einer AuBerung als
EinfluBfaktor auf das Akzentkorrelat Silbendauer genannt. Im Grunde genommen ist dieser
EinfluBfaktor natiirlich nichts anderes als eine Uberlagerung der beiden Rollen Akzentuierung und
Gliederung der Intonation. Die satz- bzw. phrasenfinale Dehnung markiert ja gerade das Ende
einer "Sinneinheit".

In [ROYE 83] wird u.a. die intonatorische Gliederung mit den prosodischen Eigenschaften
Tonhihe und Pausensetzung untersucht. Im Sinne von [GLINZ 79] versteht Royé den Begriff

Proposition als eine grammatisch-strukturelle (morphosyntaktische) Gliederungseinheit, als

"das Stiick Text, das von einem Verb aus strukturiert ist (auf einer und nur einer verbalen
Wortkette beruht) oder das als eigene Einheit neben solchen vom Verb aus strukturierten
Einheiten steht, wie z.B. eine Anrede, eine Grulformel, ein Ausdruck der Bejahung oder
Verneinung ohne Verb ("ja - nein - auf keinen Fall - vielleicht") oder auch eine Uberschrift”
[GLINZ 79, S.180-181], zitiert in [ROYE, S.43]
Royé unterteilt die von ihm untersuchte Fernsehdiskussion in Propositionen und untersucht u.a.
den Einsatz der phonodischen Parameter Pause und Stimmfiihrung. Phonodie kann im Sinne dieser
Arbeit ungefahr als Intonation oberhalb der Wortakzentebene, also Satzakzent, Melodiebildung,
Pausenbildung verstanden werden, siehe [GLINZ 65]). Royés Untersuchungen belegen, daB die
isolierte Betrachtung der Pause zum Zwecke der Gliederung in grammatische Einheiten kein
einheitliches Bild ergibt und nur unter Einbezug der Stimmfiihrung betrachtet werden sollte (siehe
Kap.2.6 und [ROYE 83, $.90-93] zur Funktion der Pause bei der Formulierungskorrektur und
Wortfindung, die eben nicht an grammatischen Grenzen, sondern u.U, mitten in einem Wort
stattfindet). Es werden finf verschiedene Stimmfiihrungsarten unterschieden, und zwar die
Stimmhebung, die Stimmschwebe und drei Stufen der Stimmsenkung:
"Die Pausen allein sind aber fiir die phonodische Gliederung nicht aussagekriftig genug, denn
an den Pausenstellen entscheidet die Stimmfiihrung durch ihre Grundstrukturen (Stimmhe-
bung bis volle Stimmsenkung), ob eine Pause (etwa mit Stimmschwebe) spannungsvoll eine
mittlere Einheit mit der néchsten verbindet oder mit voller Stimmsenkung abschlieBt und von
der néchsten trennt. Im ersten Fall kann eine héhere phonodische Einheit entstehen, indem
2 bis x mittlere Einheiten durch Pausen mit den entsprechenden Grundstrukturen der
Stimmfiihrung aneinandergefiigt und erst am Ende der letzten mittleren Einheit durch Pause

mit voller Stimmsenkung abgeschlossen sind."
[ROYE 83, S.100]

Im Material von Royé ist an jedem dritten Propositionsende eine Pause zu beobachten, wobei
diese Zahl auch fiir Grenzstellen zu eingeschobenen Propositionen gilt. Nur 44 Prozent der Pausen

fallen mit einem Propositionsende zusammen. Innerhalb der Propositionen kénnen Pausen an jeder
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Stelle beobachtet werden, wobei 73 Prozent der Pausen an Satzglied- oder Ausdrucksgrenzen
auftreten, die gliedernde Rolle also iiberwiegt.

Betrachtet man die Stimmfiihrung an Propositionsenden, so stellt man fest, da8 50 Prozent der
Stimmfiguren im oberen Stimmbereich bleiben (Hebung, Schwebe oder Senkung in Stufe 3 und 4),
was einer weiterweisenden Funktion entspricht. An Pausenstellen innerhalb von Propositionen
bleiben rund 40 Prozent im oberen Stimmbereich, in rund 20 Prozent der Fille ist eine volle
Stimmsenkung zu beobachten, Die Funktion der Lautdehnung zum Zwecke der Gliederung wird
von Royé leider nicht untersucht.

Bild 2.5 zeigt zwei Beispiele fiir Stimmfithrungsfiguren mit Pausen aus [ROYE 83]. Um dem
Leser einen Eindruck iber die Dauerverhiltnisse zu vermitteln, ist auch der dazugehérige
MeBstreifen wiedergegeben. Fiir die beiden Beispiele ist von oben nach unten zu sehen:

- Zeitmarken im 20 Millisekunden-Abstand

- Oszillogramm des Zeitsignals

- Schallpegel (in dB)

- Schalldruck

- Tonhohenkurve (logarithmisch von 65 Hz bis 522 Hz; die beiden weilen Linien in der Mitte

entsprechen 130 und 261 Hz)

- Transkription von Royé mit Stimmfiihrungsfiguren (durchgezogene Linien) und dazwischenlie-

gende neutrale Zonen (gestrichelte Linien), Markierung von Lautdehnung bei allen Silben,
die ldnger als 0,2 Sek sind (:), und Markierung von Pausen und Atmung (/, //, + ; s. S.28).

Das erste Beispiel (die Pause zwischen DIE ZEIT und Rechtsanwalt) stammt aus einer
unterbrochenen Proposition, von der im folgenden der zweite Teil wiedergegeben wird:

"Hans Schue:ler von der Wochenzeitung DIE ZEL'T / Rechtsanwalt und Journalist //+ und

// Joachim Sobotta / den Chefredakteur der RHEINISCHEN POST"

Proposition AAA 32b aus [ROYE 83, S.186-187)

Es handelt sich um eine Kurzpause mit Stimmschwebe (weiterweisende Funktion) zur
Abgrenzung der nachfolgenden Apposition "Rechtsanwalt und Journalist”". Man beachte die Dehnung
des Silbenkerns von ZEIT, der fast doppelt so lang ist wie der Silbenkern in Wochenzeitung.
Zweifellos handelt es sich hier um eine Dehnung zum Zwecke der Betonung und der Gliederung.

Das zweite Beispiel (die Pause zwischen mutmaplich und negative) ist ein Beispiel fiir eine
Sprechpause ohne gliedernde Funktion. Sie ist der folgenden Proposition entnommen:

"seit der Indiskretio:n iiber das mutmaBlich / negative Urteil seines ersten Senats zur Frage
der Straffreiheit der Abtreibung in den ersten drei Monaten //+ ist das hichste deutsche
Gericht wieder einmal //+ Ziel verhaltener / und offener Kritik auch vor allem von

Politikern geworden //"
Proposition AAA 5 aus [ROYE 83, S.183]
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Obwohl die Pause ca. 40 Prozent ldnger ist als im ersten Beispiel und mit einer Stimmsenkung
zur Stufe zwei verbunden ist, dient sie nicht der Gliederung, sondern dem Spannungsaufbau zum
Zwecke der besonderen Hervorhebung des nachfolgenden Wortes “negative”.

In [VAISSIERE 88] wird ein Uberblick iiber Untersuchungen zum automatischen Finden
syntaktischer Grenzen gegeben. Im Gegensatz zu Leas Untersuchungen, in dessen Material 94
Prozent der syntaktischen Grenzen durch eine fallend-steigende F -Kontur markiert sind [LEA 72,
zitiert in VAISSIERE 88], belegen Vaissiéres eigene Untersuchungen ([VAISSIERE 82]), daf die
phrasenfinale Lautdehnung der zuverléssigste Indikator fiir die "Hauptgrenze" (main boundary) in
Sétzen ist, und daB die gedehnte Silbe entweder durch eine steigende, weiterweisende F -Kontur
(continuation rise) oder einen hohen F_ -Wert markiert ist. Eine mégliche Erklirung fiir die
unterschiedlichen Ergebnisse ist die Tatsache, daB Leas Ergebnisse auf englischem Sprachmaterial
basieren und Vaissi¢res auf franzosischem. Hier wurden also eventuell sprachabhingige
intonatorische Phinomene betrachtet.

Bild 2.5 (néchste Seite): Zwei Beispiele fiir Pausen mit Stimmfithrung innerhalb von Propositionen (aus [ROYE 83],
Erklarung siche Text).
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2.10 Intonation als Komplexphinomen

Bei der Besprechung der Mittel zur intonatorischen Markierung von Akzent und Satzmodus
wurde immer wieder deutlich, daB es sich in allen drei Rollen der Intonation um ein Komplexphi-
nomen handelt. In den héufigsten Fillen spielen mehrere prosodische Eigenschaften zusammen, sei
es als unabhiingige Variable, die durch ihre gleichzeitige Benutzung die jeweilige funktionale Rolle
der Intonation verstirken (z.B. die gleichzeitige Markierung einer Akzentstelle durch die Tonhéhe
und die Lautheit), sei es als mehr oder weniger stark abhiingige Variable (z.B. die Klangfarbe als
Kovariable der zeitlichen Strukturierung), oder sei es, daB erst das gemeinsame Auftreten mehrerer
Eigenschaften den vom Sprecher intendierten Eindruck bewirkt (z.B. die Gliederung einer AuBerung
durch Pausen und Tonhéhenverlauf).

Da der Horer normalerweise nicht in der Lage ist, zu begriinden, warum er an einer gewissen
Stelle einer AuBerung eine Betonung, eine Frage-Markierung oder eine Phrasengrenze hort, beruhen
Abschitzungen der Wichtigkeit der einzelnen Eigenschaften auf Arbeiten mit synthetischem
Material und systematischem Variieren der akustischen Korrelate ([MORTON 65]), auf
Hiufigkeitszihlungen ([ROYE 83]) sowie auf statistischen KorrelationsmaBen zwischen
Parameterwerten und Horerurteilen ((BATLINER 89c]).

Im folgenden wird auf eine Untersuchung eingegangen, die beispielhaft belegt, daB zur
Untersuchung einer Funktion der Intonation die anderen Funktionen nicht ausgeschlossen werden
diirfen, sondern daB gerade die Wechselbeziehungen zwischen den Funktionen mit einbezogen
werden miissen.

In [BATLINER 89b, 89c¢] (siche auch Kap.7) wird ein Korpus von 355 AuBerungen untersucht,
die aufgrund der vorgegebenen Modus/Fokus-Konstellation in vier "Klassen" eingeteilt werden
konnen:

Frage vs.  Nicht-Frage
und
Fokus auf der letzten Phrase ~ vs.  Fokus auf der vorletzten Phrase.

Aufgrund der Konstruktion der Testsdtze ist eine intonatorische Markierung des Satzmodus
Frage obligatorisch. Die Bilder 2.6a - 2.6c zeigen die F-Kontur der letzten beiden Phrasen fiir
verschiedene Realisierungen derselben Konstellation Frage mit Fokus auf der vorletzten Phrase von
drei verschiedenen Sprechern. Bild 2.6d zeigt eine Realisierung der Konstellation "Nicht-Frage mit
Fokus auf der vorletzten Phrase" vom selben Sprecher wie Bild 2.6a. Bei diesen AuBerungen
herrschte in Perzeptionsexperimenten eine starke Ubereinstimmung der Hérer in Bezug auf

- Position des Fokus

- Satzmodus

- hohe Natiirlichkeit der Produktion.
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Es handelt sich hier also im Sinne von [BATLINER 89¢] um Prototypen der Modus/Fokus-
Konstellation Frage/Fokus auf vorletzter Phrase bzw. Nicht-Frage/Fokus auf vorletzter Phrase. Der
groBtenteils produzierte Typ 2.6a wird dort als Kern-Prototyp, die selteneren, aber akzeptablen Typen
2.6b und 2.6c werden als Rand-Prototypen bezeichnet. Typ 2.6d ist der Kem-Prototyp der
Konstellation Nicht-Frage/Fokus auf vorletzter Phrase.
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Bild 2.6:  Grundfrequenzkonturen fiir vier AuBerungen mit Fokus auf der vorletzten Phrase. Die X-Achse zeigt die Zeit

in Centisckunden vom Beginn der AuBerung, die Y-Achse die Grundfrequenz in Halbténen iiber dem

sprecherspezifischen Basiswert (siche Kap.7).

vorletzte Phrase

a) Kern-Prototyp Frage/Fokus auf vorl. Phrase (Sprecher 5) das Leinen
b) Rand-Prototyp Frage/Fokus auf vorl. Phrase (Sprecher 6) die Bohnen
¢) Rand-Prototyp Frage/Fokus auf vorl. Phrase (Sprecher 1) das Leinen

d) Kern-Prototyp Nicht-Frage/Fokus auf vorl. Phrase (Sprecher 5)  das Leinen

letzie Phrase
weben
schneiden
weben
weben
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Wihrend Sprecher 6 den Fokus auf der vorletzten Phrase bei Fragen (b) dhnlich wie bei Nicht-
Fragen markiert (d), wenden die anderen Sprecher fiir die Markierung des Fokus bei Fragen (a,
¢) eine andere Strategie an als bei Nicht-Fragen (d). Die zusétzliche Markierung des Satzmodus in
der letzten Phrase ist zwar iiblich, aber fakultativ, so daB Sprecher 1 fast immer den Modus lediglich
auf der fokussierten Phrase markiert (c).

Benutzt man aus dem F -Verlauf abgeleitete Merkmale wie F,-Maximum der i-ten Phrase und
seine zeitliche Position als EingangsgroBen fiir einen statistischen Klassifikator zur Pradiktion der
fokussierten Phrase, so verbessern sich die Ergebnisse, wenn man zuerst den Modus bestimmt und
dann den Fokus.

Die Prototypen aus Bild 2.6 zeigen beispielhaft fiir die prosodische Eigenschaft Tonhohe die
Uberlagerungen, die dadurch entstehen, daB sowohl der Satzmodus als auch der Fokus mit dieser
prosodischen Eigenschaft markiert werden. Ahnlich wie die Beispiele, die in [KLEIN 82] angefiihrt
werden, zeigen sie, daB bei isolierter Betrachtung einer funktionalen Rolle der Intonation 'fast alles
geht” ([KLEIN 82, S.295]). Die Tatsache, daB es sich um "prototypische” Realisierungen handelt,
deutet allerdings auch an, daB in gewissen Kontext-Situationen (d.h. unter anderem bei Betrachtung
der anderen Rollen der Intonation) "nur manches geht". In dieser Arbeit soll versucht werden,
sowohl das "alles” als auch das "manche" zu beriicksichtigen:

- Bei der datengetriebenen Betonungsbeschreibung (Kap.S) muB davon ausgegangen werden, daf}
iiber das Gesprochene noch nichts bekannt ist (Existenz eines W-Fragewortes, syntaktische
Struktur, usw.). Daher wird die Betonungsbeschreibung aufgrund von Merkmalen erstellt,
welche in bezug auf die prosodische Eigenschaft Tonhéhe sowohl eine Erhéhung als auch eine
Senkung der Grundfrequenz als Indiz fiir Betonung zulassen (das Merkmal STG, siehe
Kap.4.2.5). Gleichzeitig wird die Tatsache beriicksichtigt, daB die Markierung einer Betonung
hidufiger eine Erhéhung der Grundfrequenz zur Folge hat (das Merkmal NIVFO, siehe
Kap.4.25). Durch den geplanten Einsatz der Betonungsbeschreibung wihrend der
Erkennungsphase eines sprachverstehenden Systems ist vorgegeben, dafl weitere Wissensqellen
fiir die Betonungsbeschreibung nicht verwendet werden kénnen. Deren Nichtberiicksichtigung
fithrt zwangsldufig zu einer hoheren Fehlerrate. Es wird sich aber zeigen (Kap.6.3 bis
Kap.6.5), daB die Betonungsbeschreibung trotzdem zu einer Verbesserung der Worterken-
nungsleistung eingesetzt werden kann,

- In Kap.7 wird gezeigt, wie die intonatorische Markierung des Fokus unter Einbeziehung der
hier erlduterten Uberlagerungen durch die Erweiterung des in [BATLINER 89b,89c)
entwickelten intonatorischen Modells des Deutschen in der Verstehensphase eines sprachverste-
henden Modells eingesetzt werden kann.



3 Stichproben

Da bei der Beschreibung der Algorithmen in Kapitel 4 und 5 an verschiedenen Stellen
Abbildungen von AuBerungen gezeigt werden, werden bereits hier die Sprachstichproben
beschrieben, die fiir die durchgefiihrten Experimente (Kapitel 6) verwendet wurden. Neben
Einzelheiten iiber die Aufnahmesituation fiir jedes Korpus wird auf die Motivation fiir ihre
Erstellung, ihre Groen sowie die vorhandenen Handklassifikationen beziiglich der verschiedenen
linguistischen Ebenen eingegangen.

3.1 Die EVAR- und die Pragmatik-Stichprobe

Im Rahmen der Erstellung des Akustik-Phonetik-Moduls [REGEL 88] wurden von 12 Sprechern
(6 mannlich, 6 weiblich) Sprachaufnahmen erstellt. Die Aufnahmen wurden in Biirordumen des
IMMD 5 auf Band gesprochen (Philips N4415, 19 m/Sek.). Die Sprecher waren "naive" Versuchsper-
sonen (Studenten der Informatik und Mitarbeiter des IMMD 5). Die AuBerungen wurden vom Blatt
gelesen, wobei es sich fast ausschlieBlich um mégliche Fragen an ein Zugauskunftssystem und um
Texte aus Prospekten der Deutschen Bundesbahn handelt. Zusitzlich wurden die Namen der Stidte
mit IC-AnschluB isoliert gesprochen. 250 dieser AuBerungen mit durchschnittlich 6 Wértern liegen
in digitalisierter Form vor. Die AuBerungen haben eine durchschnittliche Dauer von 2.5 Sekunden.
Die Abtastrate betrdgt 10 kHz. Das Sprachsignal ist bandpaBgefiltert (0.1-3.4 kHz; 48 dB/Oktave
Flankensteilheit). Dieses Korpus wird im folgenden als EVAR-Stichprobe bezeichnet. Tabelle 3.1
zeigt einige typische Beispiele.

BD2121 "Wo muB ich umsteigen?"
BR2066 "Wechselstuben finden Sie in gréBeren Bahnhofen."
BR2072 "Das GKA fiir GroBkunden, Behérden und Verbénde."
CI0018 "Bremen" "Hamburg-Altona" "Osnabriick” "Miinster" "Essen" "Bochum" "Dortmund"
"Hamm" "Bielefeld" "Minden"
EMS5520 "Wir méchten am Wochenende nach Mainz fahren."
JA245F "Guten Morgen, am Donnerstag Vormittag um sieben Uhr mu8 ich in Miinchen sein."
UT2001 “Abfahren, entspannen, ankommen, ausgeruht sein ..."
UT2019 "Die Welt ist schoner ohne Scheibenwischer."
UT2026 "Ihr Biiro auf Schienen!"
Tab.3.1:  Beispielsitze aus der EVAR-Stichprobe.

Die zu den AuBerungen existierenden Handklassifikationen auf der Ebene der Lautkomponen-
ten, Laute und Worter sind in [REGEL 88] beschrieben. Die Linge einer Lautkomponente (Frame)
wurde so festgelegt, daB sie einerseits kurz genug ist, um das Signal als quasistationér betrachten
zu konnen, andererseits lang genug, um geniigend lauttypische Information zu enthalten. Sie ist mit
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12.8 Millisekunden deutlich kiirzer als ein Laut, dessen durchschnittliche Linge in der EVAR-
Stichprobe 83 Millisekunden betrégt. Bis auf die diskontinuierlichen Laute (Plosive und Affrikate)
und die Gleitlaute (Diphthonge) stimmen die Lautkomponentenklassen mit Lautklassen iiberein.
Die Plosive werden auf Lautkomponentenebene nach ihren Phasen Verschlufl, Burst und (bei den
Fortis-Plosiven) Behauchung transkribiert (z.B. zerfillt der Laut /P/ in die Lautkomponenten /PP/,
/PB/ und /PH/). Die Affrikate werden als Plosiv und Frikativ transkribiert (z.B. zerfillt das /PF/
in die Komponenten /PP/, /PB/ und /F/). Bei den Gleitlauten existiert auf Lautkomponentenebe-
ne nur dann ein Label, wenn der Frame entweder dem Start- oder Ziellaut zugeordnet werden kann
(z.B. /A/,/E/ bei /Al/). Ein Verzeichnis der verwendeten Laute und Lautkomponenten findet sich
in Anhang A und B.

Zum Zeitpunkt der Digitalisierung der EVAR-Stichprobe war die Leistungsfihigkeit und
Speicherkapazitit des Rechners (nach heutigem MaBstab) sehr beschrinkt. Somit kam es mehrfach
vor, daB die auf Analogband gesprochene AuBerung linger war als der bereitgestellte A/D-Puffer.
Da die Stichprobe in erster Linie fiir die Dimensionierung des Akustik-Phonetik-Moduls und des
Worthypothesen-Moduls digitalisiert wurde, wurden auch diese unvollstindigen Aufnahmen
verwendet. Im Rahmen eines Inter-City-Auskunftssystems kdonnen allerdings die meisten der
unvollstindigen AuBerungen und einige der DB-Werbetexte aus der EVAR-Stichprobe (z.B.
UT2019) pragmatisch nicht analysiert werden. Daher wurden im Rahmen der Arbeiten am
Pragmatik-Modul aus der EVAR-Stichprobe diejenigen AuBerungen ausgewihlt, fiir die eine
Pragmatikanalyse sinnvoll erscheint. Diese Stichprobe umfaBt 62 AuBerungen mit insgesamt 354
Wortern und wird im folgenden als Pragmatik-Stichprobe bezeichnet.
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3.2 Die Dialog-Stichprobe

3.2.1 Erstellung der Dialog-Stichprobe

Die AuBerungen der EVAR-Stichprobe sind fiir Untersuchungen in bezug auf Intonation nur
bedingt geeignet. Da die Sitze vom Blatt abgelesen wurden, kénnen gewisse fiir freie Rede typische
Effekte, wie gefiillte Pausen (".. ddh ..."), systematisch nicht beobachtet werden (siehe Kap.2 und
[ROYE 83]). Aus diesem Grund wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine neue
Sprachstichprobe erstellt. Das neue Material sollte verschiedene Bedingungen erfiillen:

1) Es sollte sich um freie Rede handeln.

2) Die Aufnahmen sollten in Dialogsituationen gemacht werden.

3) Das Material sollte aus dem Anwendungsbereich (Intercity-Zugauskunft) stammen.

4) Die Aufnahmen sollten so gut sein, daB sie fiir akustisch-phonetische sowie fiir prosodische
Analysen geeignet sind. (Das bedeutet u.a., daB der Testperson aus aufnahmetechnischen
Griinden die Aufzeichnung des Dialogs bewuBt wird.)

Es wurden Aufnahmen mit vier Sprechern (zwei ménnlich, zwei weiblich) erstellt. Die Sprecher
waren wiederum "naive" Versuchspersonen. Zwei der Personen waren auch fiir die EVAR-
Stichprobe Testsprecher. Es wurden Dialograhmen in drei Schwierigkeitsstufen etwa der folgenden
Art entworfen:

1. Leichte Dialoge
Von Niirnberg nach Ulm

nachmittag ankommen, morgen

2. Mittelschwere Dialoge
Von Niirnberg nach Hamm
néchster Sonntag
Zusatzinformation: Direktverbindung?

3. Schwere Dialoge
Von Niirnberg nach Dortmund mit Fahrtunterbrechung in Kéln
Kéln Ankunft: Nachmittag
Zusatzinformationen: Gibt es friiheren/spéteren Zug?
Wie lange kann Fahrtunterbrechung dauern?

Die Testpersonen wurden aufgefordert, bei der Zugauskunft der DB oder bei einem Reisebiiro
die gewiinschte Information telefonisch einzuholen. Die Dialograhmen wurden absichtlich ungenau
gehalten, da sich gezeigt hatte, daB sonst die Anrufer die Fragen exakt in der vorgegebenen Form
stellten. Fehlende Information bei Riickfragen des Auskunftspersonals konnte der Anrufer nach
eigenem Gutdiinken einsetzen. Die Dialoge wurden doppelt aufgenommen, zum einen der gesamte
Dialog mit einem Gerdt zur Aufzeichnung von Telefongesprichen (sehr schlechte akustische
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Qualitit; diese Aufnahme wurde lediglich zur Transkription des Dialoges verwendet), zum anderen
der Teil des Anrufenden mit einem handelsiiblichen Mikrofon auf Analogband (relativ gute akusti-
sche Qualitit; diese Aufnahme wurde spiter teilweise digitalisiert, s.u.). Die Aufnahmen fanden in
Biiroumgebung statt.

Es wurden insgesamt 19 Dialoge aufgenommen, die Dauer der Dialoge lag zwischen 40
Sekunden und 4 Minuten (je nach Komplexitdt des vorgegebenen Dialograhmens).

Die Dialoge wurden orthographisch transkribiert, wobei auffillige Verschleifungen markiert
wurden, wie z.B. in folgendem Dialogteil:

Auskunftsbeamter:
"Also da kénnt'mer fahr'n ab Erlangen um 10 Uhr 2 ..."

Im Rahmen einer Zusammenarbeit mit der Universitdt Regensburg wurden die in Erlangen
aufgenommenen Dialoge in das dort erstellte Korpus informationsabfragender Dialoge (FACID)
aufgenommen. Die Transkripte von sidmtlichen in Erlangen erstellten Dialogen finden sich in
[HITZENBERGER 86].

Die Dialog-Teile der Anrufenden von acht Dialogen (je zwei pro Sprecher) wurden digitalisiert.
Die Abtastrate betriigt 16 kHz, das Sprachsignal ist bandpaBgefiltert (0.1-6.4 kHz; 48 dB/Oktave
Flankensteilheit). Ingesamt handelt es sich um 17 Passagen mit einer Gesamtdauer von ca. 100
Sekunden. Zu den digitalisierten Dialogteilen wurde eine Handklassifikation auf der Lautkomponen-
ten-Ebene (Kap.3.2.2) sowie eine Betonungs-Bewertung (Kap.3.2.3) erstellt.

3.2.2 Das erweiterte Erlanger Transkriptionssystem

In [FISCHER 88] wird die Fortschaltzeit und Breite des Analysefensters bei der akustisch-
phonetischen Analyse, die bei [REGEL 88] jeweils 12.8 Millisekunden betragen, variiert. Eine
genaue Analyse der Klassifikationsergebnisse in [FISCHER 88] zeigt, daB bei anderen Analysebe-
dingungen (verinderte Fortschalt- und Analysefensterraster) die Transkription der Lautkomponen-
ten mit angepaBt werden muB'. Daher und um bei der Weiterentwicklung des Akustik-Phonetik-
Moduls koartikulatorische Effekte besser untersuchen zu kénnen, wurde das Erlanger Transkriptions-
system fiir die enge Transkription der Dialog-Stichproben in einigen Punkten erweitert (enge
Transkription bedeutet, daB zusitzlich zu der Umschrift nach Lauten auch Details der Artikulation
beschrieben werden, wie z.B. /AR/ vs. behauchtes /AR/, siehe [TILLMANN 80, S.102ff):

- Die Transkription erfolgt punktgenau, d.h. nicht in einem festen Fortschaltraster.

- Die ersten beiden Symbole dienen der weiten Transkription, danach kidnnen beliebig viele

Zeichen folgen, die der engeren Transkription dienen.

1 Problematisch kann z.B. der Burst eines Plosivs sein, der oft nur zwei bis drei Millisekunden lang

ist.
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Beispiele: EH1 linksrandige (+ 1) Transition eines geschlossenen E (- EH)
AC laryngal (creaky, - C) artikuliertes helles A (+ A.)
ERT2 rechtsrandige (= 2) Transition eines entstimmten (= T) Schwa-
Lautes (+ ER)

- Zusitzlich zu den in Anhang B angegebenen Symbolen zur weiten Transkription (1. und 2.
Stelle) werden einige weitere Symbole vereinbart:
Beispiele: IR hoher Schwa
RF Flap
Eine komplette Liste der zusitzlich vereinbarten Symbole fiir die enge und weite Transkription
findet sich in Anhang C.
Die Dialog-Stichprobe wurde von einer Phonetikerin des Instituts fiir Phonetik und Sprachliche
Kommunikation der Universitdt Miinchen transkribiert.

3.2.3 Erstellung einer Betonungsbeschreibung

Um die automatische Intonationsbeschreibung beurteilen zu kénnen (Kap.6), muBte eine
Referenzkontur erstellt werden. Fiir diesen Zweck wurden die digitalisierten Dialog-Teile 15
Versuchspersonen zusammen mit der orthographischen Mitschrift zur Beurteilung vorgelegt. Das
ca. 100 Sekunden umfassende Sprachmaterial enthilt 307 Worter mit 458 Sprechsilben?. Die Horer
konnten sich die Sétze beliebig oft anhéren. Es handelte sich wiederum um "naive” Versuchsperso-
nen (Informatik-Studenten bzw. Mitarbeiter des IMMD 5).

Die Testpersonen hatten die Anweisung, die Silben in unbetont und betont einzuteilen. Auf
weitere Angaben (z.B. wieviele Silben pro Satz zu betonen sind) wurde mit Absicht verzichtet, da
die intuitive Vorstellung der Testperson von "betont/unbetont” erfaSt werden sollte. Eine
differenziertere Beurteilung des Betonungsgrades einer Silbe sollte sich dann aus der Summe der
Beurteilungen ergeben (wobei natiirlich keine 16-stufige Abstufung des Betonungsgrades erwartet
werden konnte). Bild 3.1 zeigt die Summe der Beurteilung durch die Testpersonen fiir eine Passage,
Bild 3.2 zeigt die prozentuale Verteilung der Summenbewertung der Silben in allen Dialogen.

2 Die Anzahl der gesprochenen Silben 148t sich nur ungefihr angeben, da sich insbesondere in
Wortern mit der End-Lautfolge "Liquid / Schwa-Laut / Nasal" durch Elision des Schwa-Lautes
und an Vokal / Wortgrenze / Vokal durch Lautverschmelzungserscheinungen die Anzahl der
gesprochenen Silben verdndert. Allerdings spielt z.B. bei der Frage, ob ein Horer eine spezielle
Realisierung des Wortes "vielen" als ein- oder zweisilbig perzipiert, nicht nur der Grad der
Reduziertheit der zweiten Silbe eine Rolle (/L.ERN./ = /L.N./), sondern auch der Gedicht-
niseindruck der eigenen Aussprache. Auf diese Problematik wird in Kap.6 noch genauer
eingegangen, siehe auch z.B. [LINDNER 81].
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Dialog 21:

10 1 10 1 2 131 10
Bichler,GriB Gott. Ich méchte am Montag von Niirnberg nach

14 4 1 12 12 2
Kéln fahr’n, so daB ich am Nachmittag in Kéln bin.

Bild 3.1:  Summe der Beurteilungen durch 15 Testpersonen.
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Bild 32 Verteilung der Summenbewertung fiir die betrachteten Silben bei der Beurteilung durch 15 Testpersonen. Nach
rechts sind die moglichen Bewertungsstufen aufgetragen, nach oben der jeweilige prozentuale Anteil,

Bei einer Beurteilung des Ergebnisses ist zu bedenken, daB verschiedene Fehlerquellen das

Ergebnis verfilschen kénnen:
- Unkonzentriertheit der Testperson
- Fehler beim Auszihlen
- Gedichtniseindruck der eigenen Aussprache
- kleine Stichprobe.
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Bild 33:  Anteil der markierten Silben. Nach rechts sind die Testpersonen aufgetragen, nach oben der jeweilige
prozentuale Anteil markierter Silben.

Es zeigt sich, daB die Anzahl der Silben, die von den einzelnen Personen als betont perzipiert
wird, relativ stark schwankt. Bild 3.3 zeigt fiir jede Testperson die Anzahl der als betont
empfundenen Silben in Prozent. Wie man sieht, liegt der Anteil zwischen 10 und 38 Prozent, im
Mittel werden 22 Prozent markiert.

Die Stichprobe wurde zum Vergleich auch einem ausgebildeten Phonetiker vorgelegt. Bild 3.4
zeigt fiir jede der 16 Betonungsstufen, wieviel Prozent der Silben jeder Stufe auch von dem
Phonetiker als betont markiert werden. Zusitzlich ist die Regressionsgerade zwischen der
Bewertungsstufe und der Ubereinstimmung in Prozent als gestrichelte Linie aufgetragen. Der
Korrelationskoeffizient zwischen den beiden Zahlenreihen betrigt 0.87 und belegt den engen
Zusammenhang zwischen den beiden Urteilen. Auch die Zahl der von dem Phonetiker markierten
Silben (23 Prozent) unterscheidet sich von der Zahl der im Mittel von den 15 Testpersonen
markierten Silben (22 Prozent) nur geringfiigig.
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Bild 3.4:  Ubereinstimmung der Beurteilung durch die 15 Testpersonen und durch einen ausgebildeten Phonetiker.
Nach rechts sind die Summenbewertungen aufgetragen, nach oben der jeweilige prozentuale Anteil der Silben,
die auch von dem Phonetiker als betont markiert wurden. Die gestrichelte Linie ist die Regressionsgerade
zwischen der Bewertungsstufe und der Ubereinstimmung in Prozent.

Es ist, wie oben bereits erwihnt, sicherlich nicht angebracht, die Zahlen dahingehend als
BetonungsmaB anzusehen, daB man zwei Silben mit derselben Zahl als gleich hervorgehoben
betrachten kann und etwa eine Bewertung sieben von einer Bewertung acht unterscheiden kann.
Trotzdem ldBt sich sagen, dal die Summe der Beurteilungen den Verlauf der Hervorhebung
innerhalb der AuBerung gut wiedergibt, und eine Einteilung der Silben z.B. in zwei oder vier Stufen
({unbetont, betont} oder {unbetont, neutral, betont, stark betont}) auf der Basis dieses
BetonungsmaBes durchaus maéglich ist.
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Pragmatische Relevanz der Silben mit einer hohen Betonungszahl:

Um mogliche Auswirkungen einer automatisch erstellien Betonungsbeschreibung fiir die
pragmatische Analyse zu untersuchen, werden zunichst einmal alle Worter betrachtet, die den
Nukleus der Phrasen darstellen, die fiir die pragmatische Analyse ([EHRLICH 89]) besonders
wichtig sind. In der Dialog-Stichprobe sind dies 21 Prozent aller Worter. Die durchschnittliche
Betonungszahl der Wortakzent-Silbe dieser Worter ist zwolf, wihrend die durchschnittliche
Betonungszahl aller Silben einen Wert von zwei hat.

Betrachtet man die Silben niher, die von mehr als 50 Prozent der Testpersonen als betont
markiert werden, also eine Bewertung von mindestens acht haben, so erhdlt man eineinhalb mal
soviele Worter (31 Prozent aller Worter der Stichprobe). Es stellt sich jedoch heraus, daB sich in
allen Fillen das dazugehorige Wort in ein fiir die Anwendung Zugauskunft relevantes Pragmatik-
Konzept® einordnen 14Bt, bzw. da es sich um einen metakommunikativen (d.h. dialogsteuernden)
Dialogschritt handelt. Tabelle 3.2 zeigt den prozentualen Anteil der verschiedenen Konzepte. In den
angegebenen Beispielen sind die Silben mit einer Bewertung von mindestens acht unterstrichen,
Aufler bei den metakommunikativen Dialogschritten handelt es sich ausnahmslos um relevante
Pragmatik-Konzepte.

Bei den metakommunikativen Dialogschritten, insbesondere am Anfang eines Auskunftsdialoges
(Name, BegriiBungsformel, Einleitungsfloskeln wie "ich hitte eine Frage"), ist es noch nicht geklirt,
in welchem MaB sie in einem Mensch-Maschine-Dialog iiberhaupt auftreten wiirden. Hier spielen
auch Faktoren wie Dialogsteuerung durch die Maschine, Kompetenz des Systems und Akzeptanz
durch den Benutzer eine Rolle. Falls sie auftreten, sollten sie sicherlich mit einer anderen Verarbei-
tungsstrategie behandelt werden als der restliche Dialog. Zum einen wiren dann Worter zu
erwarten, die mit Sicherheit nicht im Lexikon sind (Eigennamen), zum anderen bietet die Position
(Anfang des Dialoges) die Moglichkeit der Sprecheradaption.

3 In EVAR wird das Wissen iiber den Anwendungsbereich als Semantisches Netz reprisentiert.
Begriffe des Problemkreises wie z.B. Fahrplanauskunft werden als Konzepte modelliert.
Einzelheiten hierzu finden sich z.B. in [EHRLICH 89] und [SAGERER 89].
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z.B. mit demselben Zug

Einteilung der Bewertungen > 8 %
metakommunikativer Dialogschritt: 31
z.B. Bichler, GriiB Gott

Pragmatik-Konzept Fahrplanauskunft: 18
z.B. zuriickfahren

Pragmatik-Konzept Abfahrts-/Zielort: 24
z.B. nach Hamburg

Pragmatik-Konzept Abfahrts-/Ankunftszeit: 22
z.B. morgen frih

sonstige Pragmatik-Konzepte: 1

Tab. 3.2:  Zuordnung der Worter, die eine Silbe mit einer Bewertung = 8 enthalten, zu Konzepten, die im Pragmatik-

Modul des Erlanger Spracherkennungssystems Verwendung finden.

3.3 Das Royé-Korpus

In dieser Arbeit wurde schon mehrfach auf die in [ROYE 83] durchgefiihrte Analyse einer
Fernsehdiskussion eingegangen. Uber das Institut fiir deutsche Sprache in Mannheim ist ein
Tonband lieferbar, das den Mitschnitt dieser Fernsehdiskussion enthilt. Zusatzlich stellte Herr Royé

seine Tonhdhenkurven zur Verfﬁgung‘.

Aus dem Analogband wurden Beispiele fiir verschiedene Hervorhebungsarten ([ROYE 83,
Kap.4.1]) mit den identischen Filter- und Abtastratenwerten wie bei der Dialog-Stichprobe
digitalisiert. Insgesamt handelt es sich um 22 Passagen mit einer Gesamtdauer von ca. 120
Sekunden. Aus den von Royé per Hand korrigierten F -Verldufen auf den Tonhéhenkurven (siehe
die Beispiele in Kap.2.9 und [ROYE 83, Kap.1.4.2]) wurden mit Hilfe eines Digitalisierbretts

Grundfrequenz-Referenzwerte erstellt.

*  An dieser Stelle sei Frau Knetschke vom Institut fiir deutsche Sprache und Herrn Royé noch

einmal ausdriicklich fiir ihre kollegiale Hilfe gedankt.
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34 Die Modus-Fokus-Korpora

Im Rahmen des DFG-Projekts "Modus-Fokus-Intonation" an der Ludwig-Maximilians-Universitit
in Miinchen wurde Testmaterial auf dem Hintergrund des in [ALTMANN 84, ALTMANN 87]
entwickelten Satzmodussystems erstellt (siche Kap.2.5).

Das Korpus ist in vier Teilkorpora unterteilt, die in [BATLINER 89g] ausfiihrlich beschrieben
sind. Sprecher waren wiederum "naive" Versuchspersonen (Studenten der Germanistik). Die
Testsdtze waren in modus- und fokussteuernde Kontexte eingebettet, d.h. die Versuchspersonen
hatten die Aufgabe, sich anfgrund des Kontextsatzes und/oder einer Situationsbeschreibung in eine
Situation hineinzudenken und die Testsdtze entsprechend zu intonieren. Das Material ist auf
Verwechslungen ausgelegt, da bei identischer segmentaler Struktur der Satzmodus sowie die im
Fokus stehende Phrase allein durch intonatorische Merkmale indiziert wird. Es handelt sich also
um intonatorische Minimalipaare. Fiir alle AuBerungen wurden mit einem mechanischen Tonhéhen-
schreiber Grundfrequenzverldufe erzeugt (Mingogramme). Von den Mingogrammen wurden
intonatorische Parameter, wie z.B. der Offset der Grundfrequenz, extrahiert. Zwei Sprechergruppen,
bestehend aus je drei weiblichen und drei ménnlichen Sprechern, produzierten die insgesamt 155
Testsitze zwei- bis viermal (2074 AuBerungen). Da in 75 Fillen die Sprecher laryngalisierten,
blieben 1999 AuBerungen iibrig.

Die Untersuchungen im Rahmen der Arbeiten am EVAR-Prosodie-Modul wurden in sehr enger
Kooperation mit Mitarbeitern der Miinchner Intonationsgruppe durchgefiihrt. Daher liegen alle
Daten zu diesen Korpora vor, bzw. sie wurden teilweise in Erlangen erstellt.

Tabelle 3.3 zeigt einer kurze Charakterisierung der vier Teilkorpora K1, K2, Fokus und Leo.

Korpus Sprecher- Test- Anzahl syntaktische Minimal-
gruppe satze Strukturen paare
K1 1 71 896 Verb-Erst- Modus
Verb-Zweit-
K2 2 45 573 Verb-Letzt- Modus
Fokus 2 26 355 Verb-Erst- Modus+
Verb-Zweit- Fokus
Leo 2 13 175 Verb-Erst- Modus+
Verb-Zweit- Fokus

Tab. 3.3: Kurze Charakterisierung der vier Modus-Fokus-Korpora.
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Zwei Teilkorpora, das Leo-Korpus und das Fokus-Korpus, stehen in digitalisierter Form zur
Verfiigung (16 kHz; 0.1-6.4 kHz Bandpaffilter). Obwohl die Analogaufnahmen im schallarmen
Raum des Instituts fiir Phonetik in Miinchen erstellt wurden, sind einige der digitalisierten
Aufnahmen durch mehrfaches Schneiden und Umkopieren des Analogbandes qualitativ nicht

hochwertig.

3.4.1 Das Fokus-Korpus

Bei diesem Korpus handelt es sich um intonatorische Modus- und Fokus-Minimalpaare mit drei
unterschiedlichen, aber #hnlich aufgebauten segmentalen Strukturen. Durch verschiedene
Kontextsiitze ergeben sich 26 verschiedene Konstellationen, von denen insgesamt 357 Realisierungen
mit einer Gesamtdauer von ca. zw6lf Minuten zur Verfiigung stehen. Tabelle 3.4 zeigt die drei

segmental unterschiedlichen Testsitze und die intendierten Satzmodi.

Testsatz indizierter Satzmodus
Matrixsatz | 1.Phrase 2. Phrase 3. Phrase Fragen Nicht-Fragen
Sie 1aBt die Nina das Leinen | weben Assertive Frage | Aussage
Lassen Sie | den Manni | die Bohnen | schneiden || Verb-Erst-Frage | Imperativ
Lassen wir | den Leo die Blumen | diingen Verb-Erst-Frage | Adhortativ

Tab. 3.4:  Die segmental unterschiedlichen Testsdtze des Fokus-Korpus sowie die intendierten Satzmodi.

Beispiel:
M 5

Aussagesatz, Fokus auf "Leinen"
Situationsbeschreibung:

In einem Textilbetrieb; eine Mutter erkundigt sich bei einer Angestellten nach den

handwerklichen Fortschritten ihrer Tochter.

Kontextsatz:

Mutter:

Testsatz:

Angestellte:

"Was lafit die Meisterin meine Nina denn gerade weben?"

"Sie lifit die Nina das Leinen weben."
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3.4.2 Das Leo-Korpus

Bei diesem Korpus handelt es sich um zwei Testsitze, einen mit Verb-Erst- und einen mit
Verb-Zweit-Stellung ("Séuft der Leo" und "Der Leo sduft”), mit denen viele unterschiedliche Modus-
und Fokus-Strukturen erzeugt werden konnen ([BATLINER 88b]). Das Korpus ist also sehr
konsistent. Durch die verschiedenen Kontextsitze ergeben sich 13 Konstellationen, von denen
insgesamt 180 Realisierungen von Kontext- und Testsatz mit einer Gesamtdauer von ca. 15 Minuten
zur Verfiigung stehen.

Beispiele:
Modus-Fokus-Konstellation: Aussagesatz, Fokus auf Leo
Kontextsatz: "Thr fragt mich, wer siuft?" Testsatz: "Der Leo sduft."
M - lation: Aussagesatz, Fokus auf siuft

ntextsatz: "Was soll schon mit dem Leo sein?" Testsatz: "Der Leo sduft."

- . ion: Verb-Erst-Fragesatz, Fokus auf sduft
Kontextsatz: "Stimmt das mit dem Leo?" Testsatz: "Sauft der Leo?"






4 Akzentuierungsmittel und Merkmalextraktion

In Kapitel 2 wurden die wichtigsten prosodischen Eigenschaften, die bei der Perzeption von
Betonung eine Rolle spielen, sowie ihre physikalischen Korrelate eingefiihrt. In diesem Kapitel wird
noch einmal - unter dem Aspekt der automatischen Merkmalextraktion - auf die physikalischen
Korrelate eingegangen. Ziel der Merkmalextraktion ist es, das in digitalisierter Form vorliegende
Sprachsignal in Untereinheiten zu zerlegen, die fiir die Erstellung einer automatischen Betonungsbe-
schreibung geeignet sind. Fiir diese Untereinheiten sind Merkmale zu berechnen, die den fiir die
Betonungsempfindung relevanten Teil des Verlaufs der physikalischen Korrelate gut wiedergeben.
Aufgrund dieser Merkmale ist dann eine Betonungsbeschreibung fiir das gegebene Sprachsignal zu
erstellen (siehe Kap.5).

In diesem Kapitel werden nur Algorithmen zur Merkmalextraktion besprochen, die im Rahmen
dieser Arbeit entwickelt bzw. implementiert wurden. In Kap.4.1 wird auf die Segmentierung des
Sprachsignals in Pausen, Silbenkerne und Silbenrandbereiche eingegangen. Verfahren zur
Berechnung von Merkmalen fiir die prosodischen Eigenschaften Tonhohe, Lautheit und zeitliche
Strukturierung werden in Kap.4.2-4.4 vorgestellt.

4.1 Silbenkerndetektion

Als kleinste betonbare Einheit gilt die Silbe, Triger der Betonung ist insbesondere der
Silbenkern. Daher ist der erste Schritt bei der Betonungsberechnung die Lokalisation von
Silbenkernen. Dabei werden in der Regel EnergiemaBe im Zeit- ((MILLER 75]) oder Frequenzbe-
reich ((MERMELSTEIN 75], [WILLIAMS 88]) oder die Hypothesen eines groben ([AULL 84])
oder feinen Akustik-Phonetik-Klassifikators ((MERCIER 88]) verwendet. Die Grenzen zwischen
dem, was als akustisch-phonetische und was als prosodische Information bezeichnet wird, sind hier
sehr verschwommen: Es gibt mehrere ASE-Systeme, bei denen silbenorientierte Einheiten die unterste
Segmentierungsebene des Akustik-Phonetik-Moduls darstellen, so daB die Extraktion der
Silbenstruktur einer AuBerung als das Analyse-Ergebnis des Akustik-Phonetik-Moduls gilt (siehe z.B.
[RUSKE 88, S.106ff] sowie die dort angegebenen Literaturstellen).

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein zweistufiger Ansatz zur Silbenkerndetektion verfolgt:

1) Die Silbenkerne werden aufgrund der logarithmierten spektralen Energie in drei verschiede-
nen Frequenzbindern detektiert. Das Modul ist in Kap.4.1.2 beschriecben (weitere
Einzelheiten in [SCHMOLZ 85, 87]). Analyse-Ergebnis ist eine Zerlegung des Sprachsignals
in Pausenbereiche, Silbenkernbereiche und Silbenrandbereiche.

2) Fiir die weitere Analyse kann es sinnvoll sein, die Silbenkerngrenzen mit den Segmentgrenzen
(Lautgrenzen) des Akustik-Phonetik-Moduls abzugleichen: z.B. werden die Worthypothesen
in EVAR iiber dem Segmentraster erzeugt, nicht iilber dem Frameraster. Mochte man jetzt
an den betonten Stellen das Lexikon einschrinken (siehe Kap.6.5), dann sollten die Grenzen
der "verbotenen" Gebiete mit Segmentgrenzen zusammenfallen. In Kap.4.1.3 (weitere
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Einzelheiten in [FISCHER 89] und [KUNZMANN 90]) wird alternativ zu dem in [REGEL
88,Kap.4.3]beschriebenensyntaktischenSegmentierer einSegmentierungs-/Klassifikationsver-
fahren fiir Wortuntereinheiten beschrieben. Das Verfahren benutzt als Eingangsdaten die
Lautkomponenten-Klassifikation und optional das Segmentierungsergebnis aus Punkt 1. Das
Analyse-Ergebnis ist eine Zerlegung des Sprachsignals in klassifizierte, homogene Bereiche.
Bei Benutzung der prosodischen Segmentierungs-Daten werden diese mit einem regelbasierten
Ansatz korrigiert (Verschiebung der Silbenkerngrenzen und Auftrennung verschmolzener
Silbenkerne).

4.1.1 Berechnung der Energie in verschiedenen Frequenzbereichen

In diesem Kapitel wird die Berechnung der Energie eines Sprachsignals in einem beliebigen,
aber festen Frequenzbereich besprochen. (Das Verfahren ist natiirlich auf beliebige eindimensionale
Signale anwendbar.) Hierzu wird zunichst das Kurzzeitspektrum eines Sprachsignals definiert.
(Eine ausgezeichnete Einfiilhrung in die Theorie der Fouriertransformation unter besonderer
Beriicksichtigung der Verarbeitung von Sprachsignalen findet sich z.B. in [RABINER 78], sieche auch
[OPPENHEIM 75], [HESS 83].)

Seien fk k=0,...,M-1 die mit einem Fenster gewichteten, mittelwertfreien Abtastwerte eines
Sprachsignals S (es gilt -2B-1 < fi < 2B-1-1, wobei B die Auflosung des A/D-Wandlers ist);
dann sind die Fourierkoeffizienten Fy definiert als

- ”il v~ 121uk/M)
k=0

Es werden nur die Fourier-Koeffizienten Fy 4-0,...,(M-1)/2 berechnet, da es sich um ein
symmetrisches Spektrum handelt. Die Koeffizienten von 0 bis (M-1)/2 sind Stiitzpunkte des
Spektrums im Bereich von 0 bis m bzw. von 0 bis Abtastrate/2 Hz. Somit entspricht der
Koeffizient Fy der Frequenz (p-Abtastrate)/M Hz. Man erkennt sofort, daB die Frequenzauflo-
sung des Kurzzeitspektrums umgekehrt proportional zur Zeitauflosung! ist.

Analog zur Definition des Schallpegels L ([ZWICKER 67])

L = 20-1g(peff/po) dB

soll nun fiir den betrachteten Zeitbereich die logarithmierte Energie Eygf,oqf in einem
Frequenzband von ugf Hz bis ogf Hz berechnet werden. Hierzu werden die Koeffizienten Fy mit
ugf < (p-Abtastrate)/M < ogf aufaddiert. Der Wertebereich fiir diese Summe héngt ab von der
Breite des Energiebandes, der Breite des Analysefensters, der Abtastrate und der Auflgsung des
A/D-Wandlers. Da nicht die absoluten Werte, sondern die Energieunterschiede zwischen
verschiedenen Bereichen des Sprachsignals interessieren, kann man den Bezugsenergiewert in

! Die Zeitauflosung ist bestimmt durch die Abtastrate und die Breite des Analysefensters.
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Abhingigkeit von diesen Werten so wihlen, daf} Eygf,ogf in einem gut darstellbaren Zahlenbe-
reich liegt. Sei norm der Bezugsenergiewert, u der Koeffizient, der der unteren Grenzfrequenz ugf
entspricht und o der fiir die obere Grenzfrequenz ogf, so gilt
Eugf,ogf = 2000-1g((:§: Fx) / norm) rmB (relative Millibel)

norm wurde so gewdhlt, daB Eygf, ogf fir die benutzten Frameldngen und Energiebdnder ungefihr
mittelwertfrei ist und im Bereich +5000 liegt (so bewegen sich z.B. fiir das in Kap.4.1.2 benutzte
Energieband 300-2300 Hz die Werte fiir die EVAR-Stichprobe zwischen -4800 und 3100 bei einem
Mittelwert von 104). Die so berechneten Energiewerte haben einerseits eine gute Auflésung und
kénnen andererseits als 16 Bit-Integer-Werte speichergiinstig dargestellt werden. (Die Benutzung
eines anderen Bezugsenergiewertes norm’ entspricht der Addition einer Konstanten.)

4.1.2 Lokalisierung von Silbenkernen aufgrund der spektralen Energie

Das im folgenden vorgestellte Verfahren zur Bestimmung der Silbenkerne basiert auf der
Schallfiilletheorie nach [SIEVERS 85], die z.B. in [KOHLER 77] beschrieben ist. Eine Lautfolge ist
demnach nur dann eine Silbe, wenn ihre natiirliche Schallfiille vom Anfang zur Mitte (Silbengipfel)
hin ansteigt und zum Ende hin wieder abfillt. Unter natiirlicher Schallfiille oder Sonoritéit ist
(weitestgehend) die Schallintensitit zu verstehen, wie sie das menschliche Ohr empfindet. Bild 4.1
zeigt fiir die einzelnen Lautoberklassen den Grad ihrer Schallfiille.

Wiihrend die Bestimmung des Silbengipfels

als Schallfiille-Gipfel vergleichsweise einfach

4 srreie Velkarde durch Abbildung auf das lokale Maximum einer

@ p .

£ geschlossene Vokoide Energie-Kontur geschehen kann und auch die
2 Liquide hier interessierenden Silbenkerngrenzen im
— | Nasale akustischen Signal zu finden sind (allerdings
T stimmhafte Frikative Tg—— i hr Pearata T

- - s z nic notwendigerweise in nergie- '
U stimmlose Frikative 8 > ergie-tonturen
B i gsive siehe 4.1.3), ist die Bestimmung der Silbengren-

zen allein aufgrund des akustischen Signals

(also ohne Kenntnis der gesprochenen AuBe-
Bild41  Schallfilleskala der Lautklassen (nach . .
[KOHLER 77, S.80]). rung) nicht immer mdoglich. (Man denke an
Beispiele wie tiefliegende Wolken vs. tigffliegende
Flugzeuge.)

Bei dem in [SCHMOLZ 85] beschriebenen Verfahren wird die logarithmierte spektrale Ener-
gie im Frequenzbereich zwischen 300 und 2300 Hz zur Bestimmung des Silbengipfels und der
Silbenkerngrenzen benutzt. In diesem Frequenzband liegt mit den ersten beiden Formanten der
Vokale der Hauptteil der sonoranten Energie, so daB die Schallfiilleabstufung aus Bild 4.1 ver-

gleichsweise gut nachgebildet wird.



300 b0 mmmm e e e e e e e oo

350

400

450

F1

500

550

s00

650

700

750

2500 2000 1500 1000 H=

Fz2

Bild 42 Mittlere Lage der ersten beiden Vokalformanten der EVAR-Stichprobe (nach [NOTH 85]). Die gestrichelten
Linien deuten die Grenzen des “sonoranten” Energiebandes an.

Bild 4.2 zeigt die mittlere Lage der Vokalformanten im Material des Erlanger Spracherken-
nungssystems. Die obere und untere Grenzfrequenz des Bandpasses sind gestrichelt eingezeichnet.

Waihrend die obere Grenzfrequenz problemlos ist, stellt die untere einen KompromiB dar. Bei
den hohen Vorderzungenvokalen (/IH/, /L./, /YH/) liegt der erste Formant in der Nihe der
unteren Grenzfrequenz (beim /IH/ sogar darunter). Auf der anderen Seite zeichnen sich Nasale
und Liquide durch einen starken ersten Formanten im Bereich zwischen 250 und 300 Hz aus. Legt
man die untere Grenzfrequenz des Bandpasses zu niedrig, so werden diese Lautklassen nicht
geniigend geddampft,
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Bild 43 EinfluB der unteren Grenzfrequenz auf das Dampfungsverhalten des Bandpasses bei Nasalen und Liquiden
am Beispiel der Wortfolge "will nur";

a) Sprachsignal

b) ungeglitteter BandpaBausgang (100 Hz - 2300 Hz)
c) ungeglatteter BandpaBausgang (300 Hz - 2300 Hz)
d) Handklassifikation nach [REGEL 88]

Bild 4.3 verdeutlicht dies fiir die Wortfolge "will nur". Bild 4.3a zeigt das Zeitsignal, 4.3b den
Energieverlauf fiir den Frequenzbereich zwischen 100 und 2300 Hz, 4.3¢ den Energieverlauf fiir den
Frequenzbereich zwischen 300 und 2300 Hz, Bild 4.3d zeigt die Handklassifikation. Wie man sieht,
wird beim 300-2300-Hz-Band sowohl das /L./ als auch das /N./ durch die héhere untere
Grenzfrequenz besser geddmpft als beim 100-2300-Hz-Band.

Zum Finden der Silbenkerne werden in dem mit einem Medianfilter geglitteten Ausgangssignal
des Bandpafifilters folgende Punkte gesucht:

- lokale Maxima MAX,

- benachbarte lokale Minima MINI{ und I-'III‘&!.z

- die Positionen SKGR% und SI{GR1|.2 » an denen vom Maximum MAX; aus gesehen die Werte

SKSI{ - {MX1+HIN11-‘}/2 bzw. Sl(S'.]2 = {Hﬁxi-l-HIN?J/Z erstmals unterschritten werden.
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Bild 44:  Fiir die Segmentierung des Sprachsignals in Silbenkern- und Silbenrandgebiete notwendige Positionen und

Bedingungen.

Es werden nur Punkte beriicksichtigt, die folgenden Bedingungen geniigen:

Signifikanz: Die Maxima miissen eine globale Schwelle S iberschreiten. Die Schwelle
entspricht ungefdhr dem Mittelwert des sonoranten Energiebandes zwischen 300 und 2300 Hz
iiber alle AuBerungen aus der EVAR-Stichprobe (siehe Kap.4.1.1).

Mindestausprigung: Fiir jedes Maximum I"hﬂtxf wird eine lokale Schwelle AP § = [1-J<}’*?‘b!l)(1 !
0<x<1 festgelegt, die von den beiden Minima unterschritten werden muB.

Mindestbreite: Die Anzahl Frames zwischen SKGR'{ und SKGR?‘ muB {iber einer vorgegebenen
Schwelle MBR liegen.

Mindestabstand: Die Anzahl Frames zwischen der rechten Grenze SKGR? und der linken
Grenze SKGRE des nachfolgenden Silbenkernbereichs muB iiber einer vorgegebenen Schwelle
MAB liegen.

Von allen so gefundenen Maxima MAX; wird angenommen, daB es sich um Silbengipfel handelt,

R

die dazugehdrigen Silbenkerngrenzen sind durch SKGRI{ und SKGR; markiert. In Bild 4.4 sind die

markierten Punkte sowie die Bedingungen, denen diese Punkte geniigen miissen, fiir zwei

Silbenkerne beispielhaft angedeutet. (Das Bild zeigt keine echte Kontur.)
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Bild 45  Die einzelnen Stadien bei der Silbenkernbesti am Beispiel der Wortfolge "will nur";

a) Sprachsignal
b) ungeglittete Gesamtenergie (0 Hz - 5000 Hz)
c) ungeglitteter BandpaBausgang (300 Hz - 2300 Hz)
d) mit einem Medianfilter der Lange 5 geglatteter BandpaBausgang (300 Hz - 2300 Hz)
¢) markierte Silbenkernbereiche
Handklassifikation nach [REGEL 88]

Bereiche, in denen die sonorante Energie ldnger als eine Schwelle P unter der Signifikanz-
schwelle S liegt, werden als Sprechpause markiert.

Bild 4.5 verdeutlicht noch einmal das Vorgehen beim Lokalisieren der Silbenkerne fiir
denselben Signalausschnitt wie in Bild 4.3. Fiir das Zeitsignal (4.5a) wird nicht-iiberlappend fiir
jeden Frame (12.8 Millisekunden) aus der Gesamtenergie (4.5b) das Frequenzband zwischen 300
und 2300 Hz (4.5¢) betrachtet. Der Energieverlauf wird mit einem Medianfilter der Linge 5
geglittet (4.5d). In dem geglatteten Verlauf werden lokale Maxima als Silbenkerne markiert. Als
Grenze eines Silbenkerns gilt dabei der Frame, bei dem der BandpaBausgang den Wert SKS =
(Maximum+Minimum)/2 unterschreitet (4.5e¢). Bild 4.5f zeigt die Handklassifikation.

Eine Weiterentwicklung des soeben beschriebenen Verfahrens in drei Punkten ist in
[SCHMOLZ 87] beschrieben:
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Bild 4.6:  Identifikation eines stark ausgeprigten Frikativs durch Vergleich des "sonoranten” (300-2300 Hz) und

"frikativen" (2300-5000 Hz) Energicbandes am Beispiel des Wortes "Diebstahl":
a) Sprachsignal
b) geglitieter BandpaBausgang (300 Hz - 2300 Hz)
c) geglitteter BandpaBausgang (2300 Hz - 5000 Hz)
d) Handklassifikation nach [REGEL 88]

1) Ein vielzitiertes Gegenbeispiel zu der Schallfiilletheorie ist das Wort "Obst". Obwohl es

einsilbig perzipiert wird, weist es bei dem Frikativ /S./ ein weiteres Maximum auf. In
[SCHMOLZ 85] wird ein Drittel der filschlicherweise eingefiigten Silbenkerne auf stark
ausgepriigte Frikative zuriickgefiihrt. Problematisch ist allerdings nicht das /S./, sondern das
/SH/. Das /S./ hat den Hauptteil seiner Energie im Bereich iiber 3000 Hz, wihrend der
Schwerpunkt der Energie des /SH/ ca. 1000 Hz niedriger liegt ((NOTH 85]). Somit kommt
es beim /SH/ vor, daB im sonoranten Band noch geniigend Energie vorhanden ist. Um
filschlicherweise als Silbenkern identifizierte Frikative zu eliminieren, werden die “sonoran-
te" Energie im Bereich zwischen 300 und 2300 Hz und die "frikative” Energie zwischen 2300
und 5000 Hz verglichen: Silbenkerne, die im “frikativen” Energieband mehr Energie aufweisen
als im "sonoranten" Band, werden aus der Silbenkernliste entfernt. Bild 4.6 veranschaulicht
dieses Vorgehen fiir das Wort "Diebstahl”.
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Bild 4.7:  Identifikation eines konsonantischen Silbenkerns durch Vergleich des "sonoranten” (300-2300 Hz) und "nasalen”

(100-300 Hz) Energiebandes am Beispiel des Wortes "Orten™
a) Sprachsignal
b) geglitteter BandpaBausgang (300 Hz - 2300 Hz)
¢) geglatteter BandpaBausgang (100 Hz - 300 Hz)
d) Handklassifikation nach [REGEL 88]

2) Die untere Grenzfrequenz von 300 Hz fiihrt nicht nur dazu, daB die an- und auslautenden

Nasale, sondern auch die silbischen Nasale und das silbische L (/LE/) gut gedimpft werden.
In Silben, in denen der Reduktionsvokal /ER/ Silbentrager ist, kann durch Elision des
Vokals ein direkt danach folgender Nasal die Silbentrdgerfunktion iibernehmen, wie z.B. in
‘reden" (/D.ERN./ = /D.NE/) oder "Schnabel” (/B.ERL./~+ /B.LE/). Nasale und /L./, /LE/
haben, wie oben bereits erwiihnt, einen hohen ersten Formanten mit schmaler Bandbreite im
Bereich unter 300 Hz. Durch den Vergleich der "sonoranten" Energie im Bereich zwischen
300 und 2300 Hz mit der "nasalen” Energie zwischen 100 und 300 Hz sollen die konsonanti-
schen Silbenkerne besser gefunden werden: Gipfel im unteren Energieband, die keinen im
mittleren Energieband identifizierten Silbenkern beriihren, werden als konsonantische Silben
in die Silbenkernliste eingereiht. Da silbische Konsonanten immer unbetont sind, sind auch
Konsequenzen fiir die zu erstellende Akzentbewertung aus dieser Information zu erwarten,
Bild 4.7 veranschaulicht dieses Vorgehen fiir das Wort "Orten’.
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Bild 4.8:  Bearbeitung eines iiberlangen Silbenkerns mit einer weicheren Schwelle AP* am Beispiel des Wortes "ire™:

a) Sprachsignal

b) geglitteter BandpaBausgang (300 Hz - 2300 Hz) mit der normalen Schwelleneinstellung
AP=09*MAX

c) geglitteter BandpaBausgang (300 Hz - 2300 Hz) mit der weicheren Schwelle AP'=0.95*MAX

d) Handklassifikation nach [REGEL 88

3) Bei Vokal-Liquid-Vokal-Folgen, wie z.B. in dem Wort Bestellung, wird der Liquid oft nicht

geniigend geddmpft. Damit wird das Minimum zwischen den beiden Vokal-Maxima als nicht
signifikant behandelt. Die beiden Silbenkerne werden zu einem Silbenkern verschmolzen.
Daher werden iiberlange Silbenkerne - unter Benutzung eines weicheren Schwellwertes
AP{ = (1-x")*MAX;, 0<x’<x - noch einmal getrennt betrachtet. Bild 4.8 veranschaulicht
dieses Vorgehen fiir das Wort "ihre”.

Das lokale Manmum Hﬁx wird zunichst nicht als signifikant eingestuft, da das linke lokale

Minimum HIN groBer als die Schwelle fiir die Mindestausprigung AP ist. Dadurch ergibt sich ein

iiberlanger Sllbenkern SK;» der mit einer weicheren Schwelle ﬁP“l noch einmal untersucht wird.

Da das Minimum HIN!.IT unter der Schwelle ﬂtPs liegt, wird der tberlange Silbenkern in zwei

Silbenkerne SK; und SKJ- aufgeteilt.
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4.1.3 Korrektur der Silbenkerngrenzen durch Vergleich mit dem Analyseergebnis des
Akustik-Phonetik-Moduls

Die Lokalisierung von Silbenkernen aufgrund der spektralen Energie hat den Vorteil der
Robustheit, wie die folgende episodenhafte Beobachtung vermuten 148t: Aufgrund eines inzwischen
behobenen Fehlers im Digitalisiergerit des IMMDS wurde eine Reihe von Testsétzen digitalisiert,
die von einem relativ starken hochfrequenten Rauschen iiberlagert waren (diese AuBerungen sind
nicht Teil der in Kap.3 beschriebenen Stichproben). Der Fehler fiel auf, da das Akustik-Phonetik-
Modul fiir diese AuBerungen sehr schlechte Ergebnisse brachte. Durch die unverhiltnismiBig hohe
und plausible Vokal/Frikativ-Verwechslung (z.B. /A/+ /XA/) auf Lautkomponentenebene wurden
Silbenkerne vom Segmentierer haufig aufgetrennt, so daB bei der Generierung der Worthypothesen
die sonst sehr sicher gefundenen Vokale auf drei Lauthypothesen abgebildet werden miissen. Bei
den fiir die Lokalisierung der Silbenkerne verwendeten sehr groben Energie-Bidndern konnte
dagegen keine Stérung beobachtet werden. Fiir die betreffenden AuBerungen wurden sogar alle
Silbenkerne gefunden. (Dies ist selbstverstindlich kein Argument gegen die im Akustik-Phonetik-
Modul verwendeten Merkmale, denn fiir das vom Akustik-Phonetik-Modul zu lé6sende Klassifikati-
onsproblem von 49 Klassen sind die im Prosodie-Modul verwendeten drei Bandpisse sicher
ungeeignet.)

Wegen der héheren Empfindlichkeit gegeniiber Veridnderungen des akustischen Signals kann
andererseits unter normalen Bedingungen ein mit sehr feiner Unterscheidung arbeitender Akustik-
Phonetik-Analysator die akustische Oberfliche des Signals wesentlich besser wiedergeben als das
sehr grobe Sonorantenband. Dies ist insbesondere bei zunehmender Sprechgeschwindigkeit und bei
starken Verschleifungserscheinungen wichtig. In solchen Fillen sind zwischen Silbenkernen hiufig
keine relevanten Minima im BandpaB-Ausgang zu beobachten, wihrend eine feine akustisch-
phonetische Analyse noch Veridnderungen anzeigt. Bild 4.9 zeigt fiir einen Ausschnitt aus dem Wort
"verschiedenen" die Handklassifikation nach Lautkomponenten, das Sprachsignal, die geglittete
Energie des mittleren Energiebandes, die Silbenkernbestimmung nach Kap.4.1.2 sowie die
Lautkomponenten-Hypothesen. Wihrend das intervokalische /N/ auf der Ebene der Lautkompo-
nentenhypothesen klar zu erkennen ist, sind in dem Energie-Verlauf keine markanten Verande-
rungen zu beobachten.

In [FISCHER 89] wird eine Segmentierung in lautédhnliche Einheiten beschrieben, bei der eine
Korrektur des Segmentierungsergebnisses mit Hilfe der Silbenkern-Detektion sowie auch umgekehrt
eine Korrektur der Silbenkerndetektion mit Hilfe der akustisch-phonetischen Segmentierung méglich
ist. Im folgenden wird zunichst das Prinzip der Segmentierung kurz beschrieben und danach die
Vorgehensweise bei der Verkniipfung der akustisch-phonetischen und der prosodischen Segmentie-

rung erldutert.
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Bild 49:  Mogliche Auftrennung verschmolzener Silbenkerne mit Hilfe der akustisch-phonetischen Segmentierung am
Beispiel des Wortes "(versch)iedenen”

a) Handklassifikation auf Lautkomponenten-Ebene nach [REGEL 88]

b) Sprachsignal

c) geglatteter BandpaBausgang (300 Hz - 2300 Hz)

d) aufgrund der Energie-Bander berechnete Silbenkerngrenzen (Kap.4.1.2)
e) Lautkomponenten-Hypothesen

Ziel des neuen Segmentierers ist eine Zerlegung des Sprachsignals in lautdhnliche Einheiten,
wobei die Zahl der nicht gefundenen Laute so gering wie méglich zu halten ist. Dies ist sinnvoll,
da Untersuchungen zur Worterkennung gezeigt haben, da8 die Worthypothesen-Generierung auf
Auslassungsfehler wesentlich empfindlicher reagiert als auf Einfiigungsfehler (beim elementaren
Hidden-Markov-Modell (HMM) mit zwei Zustinden entsprechen diese Fehler den Ubergingen
Delete und Insert, siche [KUNZMANN 90]). Die Zahl der Auslassungsfehler kann aber i.allg. nur
auf Kosten einer Erhéhung der Einfiigungsfehler minimiert werden.

Ein grobes MaB fiir das Verhalten des Segmentierers ist der Grad der Ubersegmentierung, d.h.
die Anzahl der im Schnitt pro Laut hypothetisierten Segmente. Das fiir die Worthypothesen-
Generierung benutzte Positionierungsverfahren (vertikale Summation) arbeitet erfahrungsgemaif
dann am besten, wenn die Zahl der hypothetisierten Segmente ungefdhr gleich der Zahl der zu
vergleichenden elementaren HMM ist. Somit kann die Zahl der Auslassungstehler nicht beliebig
stark minimiert werden. Dies wiirde eine zu starke Ubersegmentierung zur Folge haben.



81

Der Segmentierer beruht auf der Annahme, daB sich die Lautklasse, fiir die sich der Lautkom-
ponentenklassifikator entscheidet (die beste der fiinf Lautkomponentenhypothesen), oberfléchen-
getreu verhélt: In "konstanten" Bereichen, d.h. in der Mitte eines Lautes, dndert sich die Klassifika-
torentscheidung nicht; an Lautiibergéngen schldgt sie mindestens einmal um. Ein Bereich, in dem
sich die erste Alternative des Klassifikators nicht #ndert, wird im folgenden als Lauflinge
bezeichnet. Unter dieser Annahme reduzieren sich die potentiellen Lautanfange (Segmentgrenzen)
von jedem Frame auf jeden Beginn einer Lauflédnge. In der EVAR-Stichprobe fiihrt dies zu einer
dreieinhalbfachen Ubersegmentierung. Diese Ubersegmentierung hat zwei Griinde:

1) Durch Klassifikationsfehler kann auch in der Mitte eines Lautes die Lauflinge umschlagen.

2) An den Lautgrenzen findet aufgrund kontextueller (koartikulatorischer) Einfliisse ein

héufigerer Wechsel der Laufldngen statt.

Da zudem die Plosivlaute aus unterschiedlichen Lautkomponenten aufgebaut werden miissen,
werden auf den Lauflingen Segmentierungsalternativen in Form eines Segmentgraphen gebildet. Bild
4.10 verdeutlicht das Vorgehen anhand zweier potentieller Lautanfange:

Bild 4.10: Maogliche Endpunkte fiir zwei Lautanfinge bei einer Beschrinkung der Suchumgebung auf zehn Frames

Die Pfeile deuten Segmentkandidaten an, die innerhalb einer bestimmten Umgebung (hier: zehn
Frames) angenommen werden. Sie stellen Alternativen dar, iiber denen alle Laute aus einem
Lautinventar verifiziert werden ([FISCHER 89, Kap.3]). Die gestrichelt eingezeichneten Pfeile
entfallen nach der Anwendung einer Gléttungsoperation, bei der Laufléingen, die genau ein Frame
lang sind und den gleichen linken und rechten Nachbarn besitzen, als Stérungen aufgrund des
Klassifikatorverhaltens interpretiert und eliminiert werden. Durch verschiedene Glittungsoperatio-
nen und den festzulegenden maximalen Suchbereich kann somit EinfluB auf die GroBe des

Segmentgraphen und den Grad der Ubersegmentierung genommen werden.
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Bei der Lautverifikation wird jeder Segmentkandidat mit dem Lautinventar verglichen. Die
Bewertung der besten Lautalternative wird als Gewichtung in den Segmentgraphen eingetragen, d.h.
nach der Verifikation liegt ein bewerteter Graph vor. Mit dem A'-Algorithmus wird in dem
Graphen der optimale Pfad gesucht, wodurch eine optimale Zuordnung zwischen den verifizierten
Lautalternativen und dem Sprachsignal erzeugt wird. Der A‘-Algorithmus wurde verwendet, da in
[KUHN 89] mit diesem Graphsuchverfahren Syntaxhypothesen erzeugt werden (siehe auch
[KUNZMANN 90, Kap.10]). Somit ist eine durchgéngiger Ansatz fiir die gesamte Erkennungspha-
se? in EVAR moglich.

Die Grenzen der Silbenkerne und Pausen, die mit dem in Kap.4.1.2 beschriebenen Verfahren
erzeugt werden, konnen auf zwei Arten zur Aufwandsreduktion und Beeinflussung des Segmentie-
rungsergebnisses eingesetzt werden:

1) Laufldngen, die Bereiche iiberdecken, die das Prosodie-Modul als Silbenkern oder Pause

markiert hat, werden zu einer Lauflinge zusammengefaBt, wobei die Rénder dieser Gebiete,
wenn notig, angeglichen werden (siehe Bild 4.11).

2) Silbenkerne und Pausen werden als Begrenzungen des Segmentnetzes verwendet, d.h. iiber
diesen Bereichen wird keine alternative Segmentierung erstellt. Dadurch reduziert sich nicht
nur die Anzahl der zu verifizierenden Lauthypothesen, sondern es wird vor allem auch der
Suchraum fiir den A" -Algorithmus eingeschriinkt. Zusétzlich kann man dafiir sorgen, daf
iiber den Silbenkernen nur solche Lauthypothesen erzeugt werden, die potentiell Silbenkern-
triger sein kénnen.

Bild 4.11 zeigt die Aufwandsreduktion exemplarisch anhand der Baumentwicklung eines Beispiel-
Suchgraphen (es handelt sich um einen Ausschnitt aus einer AuBerung der EVAR-Stichprobe):
Uber dem Frameraster (Bild 4.11a) sind in Bild 4.11b die Lauflingen und in Bild 4.11c die Silben-
kerngrenzen eingezeichnet. Die gestrichelt eingezeichneten Pfeile in Bild 4.11le zeigen die
Segmentkandidaten aufgrund der Lauflingen, die durchgezogenen Pfeile zeigen die Segmentkandi-
daten, die nach Einbezug der Silbenkernsegmentierung iibrigbleiben. Die Bilder 4.11d und 4.11f
zeigen die Baumentwicklung der beiden Suchgraphen.

2 Nach [NIEMANN 88a] kann die Verarbeitung einer Benutzeranfrage in einem sprachverste-
henden Dialog-System in die drei Verarbeitungsphasen Erkennung, Verstehen und Dialog
eingeteilt werden. Die Erkennungsphase kann in die Aufgaben Segmentierung des Sprachsignals,
Gengrferen und Verifizieren von Worthypothesen sowie Verkettung von Worthypothesen unterteilt
werden,
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Bild 4.11:  Suchraumreduktion fiir die Graphsuche durch den Einsatz prosodischer Information.

Bei der beschriebenen Vorgehensweise mufl daran gedacht werden, daB sich insbesondere die
Verschmelzung von Silbenkernen in Hinblick auf die intendierte Ubersegmentierung und die
Worterkennungsleistung negativ auswirken, da mindestens zwei Silbenkerne und eventuell
vorhandene Laute im Silbenaus- und Silbenanlaut zu einer Lauthypothese verschmolzen werden.
Man kann dieses Problem umgehen, indem man Silbenkernen ab einer gewissen Linge nicht mehr
"glaubt", d.h. nach Angleichung der Silbenkerngrenzen an die Lauflingen auch innerhalb eines
Silbenkernbereichs ein Segmentnetz aufbaut.

Aufgrund des mit dem A'-Algorithmus gefundenen optimalen Pfades innerhalb des Silbenkerns
148t sich die Segmentierung nach Kap.4.1.2 korrigieren, indem linksrandige und rechtrandige
sonorante Konsonanten abgetrennt werden und Vokal-Vokal- bzw. Vokal-Konsonant-Vokal-Folgen
in zwei Silbenkerne aufgetrennt werden.



a) D E E E E E N N E E N N
b) D : E 1 N : E : N
©) | detektierter Silbenkern 1
P P
‘I \\
I' ‘\
d) r erweiterter Silbenkern 1

T e S

Verifikation

SK l SK _]

korrigierte Silbenkernentscheidung

g

Bild 4.12:  Auftrennung eines Silbenkerns aufgrund des optimalen Pfades der Lautsegmentierung innerhalb des
Silbenkerns.

Bild 4.12 zeigt die Korrektur der Silbenkernsegmentierung exemplarisch fiir die Auftrennung von
zwei verschmolzenen Silbenkernen. Uber dem Frameraster (Bild 4.12a) sind in Bild 4.12b die
Lauflingen und in Bild 4.12¢ die Silbenkerngrenzen eingezeichnet. In Bild 4.12d ist die Angleichung
der Silbenkerngrenzen an die Lauflingen gezeigt. Innerhalb des Silbenkerns wird ein Segmentgraph
aufgebaut (Bild 4.12e) und der optimale Pfad gesucht (Bild 4.12f). Aufgrund der Lautklassifikation
wird die Silbenkern-Segmentierung korrigiert (Bild 4.12g).
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4,2 Tonhéhenmerkmale

Im Rahmen der Arbeiten am Prosodie-Modul von EVAR wurden umfangreiche Untersuchungen
zur Berechnung des Tonhdhenkorrelats Grundfrequenz und zur Berechnung signifikanter Merkmale
aus dem F_-Verlauf durchgefiibrt: In [HEUNISCH 86] werden verschiedene aus der Literatur
bekannte Grundfrequenzalgorithmen auf ihre Brauchbarkeit fiir das Prosodie-Modul hin untersucht.
In [KOMPE 89b] wird auf der Basis der in [HEUNISCH 86] implementierten Algorithmen ein
eigener Grundfrequenzalgorithmus entwickelt. In [KIESSLING 89] wird eine interaktive
Arbeitsumgebung zum periodenweisen Segmentieren des Sprachsignals beschrieben. Methoden zur
Stilisierung der F -Kontur mit Linienelementen finden sich in [LANG 87] und [STALLWITZ 89].
In [NOTH 87], [BATLINER 89a, 89b] werden verschiedene aus der F -Kontur abgeleitete
Merkmale und Transformationen auf Brauchbarkeit fiir die Modus- und Fokusklassifikation hin
untersucht.

Im folgenden wird die Grundfrequenz vom Standpunkt der Produktion her definiert (Kap.4.2.2).
Hierfiir ist vorher eine kurze Darstellung des Vorgangs der Spracherzeugung und seiner
Modellierung durch ein lineares System notwendig (Kap.4.2.1). Danach wird anhand der beiden
in [HEUNISCH 86] implementierten Algorithmen zur F_-Bestimmung das prinzipielle Vorgehen
bei der F-Berechnung dargestellt (Kap.4.2.3). In Kap.4.2.4 wird auf das Prinzip des in [KOMPE
89b] implementierten Mehrkanalverfahrens eingegangen. Normierungsoperationen und Extraktion
von Merkmalen aus der F -Kontur werden in Kap.4.2.5 behandelt.

Eine genaue Darstellung des Vorgangs der Spracherzeugung und ein sehr ausfiihrlicher
Uberblick iiber die verschiedenen Gerite und Algorithmen zur Berechnung der Grundfrequenz
finden sich in [HESS 83] (einschlieBlich einer nach den verschiedenen Aspekten und Methoden der
Grundfrequenzbestimmung klassifizierten Bibliographie).

4.2.1 Ein Modell der Spracherzeugung

Bild 4.13 zeigt eine schematische Darstellung des Atmungs- und Artikulationssystems. An der
Lauterzeugung sind im wesentlichen die Atmungsorgane und Stimmbénder (zur Erzeugung des
Anregungssignals), Mund- und Nasenraum (als Resonanzraum) sowie Lippen, Zunge, Zihne,
Gaumen und Zipfchen (als Artikulatoren) beteiligt. Die Stimmbénder kénnen mindestens zwei
Stellungen einnehmen: Weit gedffnet (bei der Artikulation von stimmlosen Lauten) oder quasi-
periodisch gedffnet und geschlossen (bei der Artikulation der stimmhaften Laute). Ist bei
stimmhafter Artikulation die Glottis geschlossen, so wird durch die Atmungstiitigkeit ein Druck
aufgebaut. Durch den ansteigenden Druck wird der VerschluB gesprengt. Die Luft entweicht vom
subglottalen in den supraglottalen Bereich, der dadurch entstehende Druckabfall fiithrt aufgrund des
Bernoulli-Effekts zu einem erneuten VerschluB.
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Bild 4.13: Atmungs- und Artikulationssystem (aus [Kohler 77]).

Dieser Vorgang wiederholt sich quasi-periodisch und erzeugt ein oberwellenreiches Signal. Als
glottaler Zyklus wird der Zeitraum von einem vollstidndigen VerschluB der Glottis bis zum néchsten
vollstindigen VerschluB bezeichnet.

Der Mund- und Rachenraum bilden eine zeitlich variable akustische Réhre, die als Ansatzrohr
oder Vokaltrakt bezeichnet wird. Durch Heben oder Senken des weichen Gaumens kann der Nasen-
raum “dazugeschaltet” werden. Unter Vernachldssigung des Nasenraumes kann der Vorgang der
Spracherzeugung in guter Ndherung durch ein zeitvariantes lineares Filter H modelliert werden
(Bild 4.14). Das Filter, das die Resonanzeigenschaften des Vokaltrakts nachbildet, wird fiir
stimmhafte Laute durch die Impulsfolge und fiir stimmlose Laute durch weies Rauschen angeregt.
Die Maxima im Modellspektrum H(z) entsprechen den fiir jede Vokaltraktstellung charakteristi-
schen Resonanzfrequenzen (Formanten). Bild 4.15 zeigt das Schema der Lauterzeugung nach diesem
Modell:

Das Spektrum (4.15d) des Anregungssignals (4.15a) wird mit dem Spektrum (4.15¢) des
Vokaltrakts multipliziert und ergibt das Spektrum (4.15f) des Sprachsignals (4.15¢).
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Bild 4.14:  Lineares Modell der Spracherzeugung (nach [HESS 83]).

a) b) c)

d) e) f)

Bild 4.15: Schema zur Lauterzeugung:
a) Anregungssignal b) Vokaltrakt c) Sprachsignal
d) Spektrum des Anregungssignals  e) Spektrum des Vokaltrakts  f) Spektrum des Sprachsignals
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4.2.2 Grundperiode und Grundfrequenz

Von der Produktion aus gesehen ist die Grundperiode T, eines stimmhaften Lautsignals als die
Dauer eines glottalen Zyklus eindeutig definiert. Die Grundfrequenz F, des Lautsignals ergibt sich
dann zu jedem Zeitpunkt t zu 1/T,. Die Stimmbandschwingungen (und damit die Grundfrequenz)
lassen sich mit Hilfe eines Laryngographen eindeutig bestimmen ([HESS 83, S.116ff], [[INDEFREY
88]). Bild 4.16 zeigt fiir einen 37.5 Millisekunden langen Ausschnitt aus dem ersten /A/ des
Logatoms “aba” (4.16a) das Laryngogramm (4.16b) und in 4.16¢ das differenzierte Laryngogramm.
Zum Ausgleich der Laufzeit des Sprachsignals vom Mund des Sprechers zum Mikrophon wurde
das Sprachsignal um eine Millisekunde verschoben>,

b)

Bild 4.16:  Ausschnitt aus dem ersten /A/ des Logatoms "aba”. Der Beginn eines glottalen Zyklus ist jeweils durch die
gestrichelten Linien markiert.

a) Sprachsignal
b) Laryngogramm
¢) Differenziertes Laryngogramm

3 An dieser Stelle sei Herrn Ruske von der Technischen Universitit in Miinchen noch einmal
ausdriicklich fiir die Bereitstellung des Sprach- und Laryngosignals gedankt.
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Bild 4.17:  Typische UnregelmiBigkeit beim Stimmlos/stimmhaft-Ubergang.

Der Zeitpunkt des vollstindigen Verschlusses der Glottis ist im differenzierten Laryngogramm
durch das Maximum deutlich gekennzeichnet ([INDEFREY 88, S.28]). Der gréBte positive
Ausschlag im Laryngogramm zeigt den groften Kontakt der Stimmbénder (das Laryngogramm
verhilt sich also gerade umgekehrt zum supraglottalen Luftstrom; siehe [HESS 83, $.43] und die
dort zitierte Untersuchung von [LECLUSE 77]). Die Dauer der drei vollstindig dargestellten
Grundperioden in Bild 4.16 sowie die entsprechende Grundfrequenz sind iiber dem Sprachsignal
eingezeichnet. Man sieht sofort, daB es sich hier nur um ein quasi-periodisches Signal und nicht um
ein periodisches Signal im mathematischen Sinne handelt. Den Maxima im differenzierten
Laryngosignal (das i.allg. nicht zur Verfiigung steht) entsprechen periodisch wiederkehrende
Strukturmerkmale. Hiufig werden die Grundperioden am positiven Nulldurchgang vor der
Leitamplitude (die maximale Amplitude einer Grundperiode) markiert ((KIESSLING 89]). Da i.allg.
nicht der exakte Beginn des glottalen Zyklus interessiert, werden auch andere Strukturmerkmale,
insbesondere die Leitamplitude selbst, verwendet.

Das in Kap.4.2.1 vorgestellte Modell ist in mehreren Punkten zu vereinfachend, um den Vorgang
der Spracherzeugung korrekt zu beschreiben. Die Transition von stimmhaften zu stimmlosen Lauten
und umgekehrt geschieht nicht verzégerungsfrei, so daB es zu Einschwingvorgdngen kommen kann.
Bild 4.17 zeigt einen Ausschnitt aus einem Satz der Fokus-Stichprobe, gesprochen wurde "(S) ie (lafit
die Nina ...)"
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Man erkennt deutlich (zumindest im Zeitsignal; das Laryngosignal liegt zu den Modus-Fokus-
Korpora leider nicht vor) das Einschwingen beim Stimmlos/stimmhaft-Ubergang von /S/ zu /1/.
Die Striche deuten die "Grundperioden” an, wenn man am positiven Nulldurchgang vor der
Leitamplitude schneidet.

Auch innerhalb von stimmhaften Bereichen kann es durch Lautiiberginge und Formant-
Transitionen vorkommen, daB ein Strukturmerkmal (Nulldurchgang vor der Leitamplitude,
Leitamplitude, ...) nicht konsistent zum Markieren der Grundperiode verwendet werden kann, wie
das Bild 4.18 verdeutlicht,

Obwohl die periodische Struktur des Signals deutlich zu erkennen ist, kénnen die Grundperio-
den nicht konsistent an einem Strukturmerkmal (Nulldurchgang, Maximum der Periode, Minimum
der Periode) markiert werden. Die durchgezogenen Linien zeigen die Grundperioden an, wenn man
am Nulldurchgang vor der Leitamplitude schneidet, die gestrichelten zeigen eine mdgliche
Fortfithrung der periodenweisen Markierung im Transitionsbereich an.

Weiterhin kénnen die Stimmbéander i.allg. mehr als die zwei beschriebenen Stellungen stimmlos
und stimmhaft einnehmen. Neben Fliistern und behauchter Phonation sind dies der Glottisverschiufi
(harter Vokaleinsatz) und die Laryngalisierung. Die letzten beiden Phonationsarten sind hier von
starkem Interesse, da sie bei der automatischen Grundfrequenzberechnung starke Probleme
aufwerfen (sieche Kap.6.1). Der Glottisverschluf ist ein phonetisches Grenzsignal, das vor vokalischen
Wort- oder Morphemanfingen auftreten kann (z.B. bei "da ich" vs. "Deich"). In [KOHLER 77] wird
die Produktion des Glottisverschlusses folgendermafBen beschrieben:

"Ein Sonderfall ist das einfache Unterbrechen des Luftstroms durch ein VerschlieBen der

Glottis, die dann anschlieBend wieder geoffnet wird oder iibergeht in eine periodische

Offnungs- und SchlieBbewegung, ...

[KOHLER 77, S.60]

Bild 4.19 zeigt einen Ausschnitt aus der AuBerung "(... ich mécht)e_a(m néchsten Sonntag ...)".
Uber dem Zeitsignal ist die Dauer der Verschluf- und Losungsphase des Glottisverschlusses in
Millisekunden aufgetragen, die benachbarten Vokale sind nicht vollstindig dargestellt.

Die Laryngalisierung (andere Bezeichnungen sind "creaky voice"” und 'vocal fry") kann alternativ
zum Glottisverschiuft als Grenzsignal eingesetzt werden oder alternativ zum tiefen Offset bei der
Markierung des Satzmodus. In [LEHISTE 70] wird die Produktion einer Laryngalisierung

folgendermaBen beschrieben:
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Bild 4.18: Stimmbhaftes Sprachsignal, bei dem sich die Grundperioden nicht konsistent an einem Strukturmerkmal
schneiden lassen.
Millisekunden

/ER/

(... ich mécht)e

teilweise laryngalisierter Schwa-Laut

/+-/
VerschluB

Burst

/AH/

a(m ndchsten ...)

Bild 4.19:

mécht)e afm ndchsten Sonntag ...)".

Beispiel fiir Glottisverschluf8 bei Vokal-Vokal-Ubergang an einer Wortgrenze, Gesprochen wurde "(... ich
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"... It is the type called ‘creak’ by Catford, who describes the physiological process involved
as a low-frequency periodic vibration of a small section of the vocal folds. Catford assumes
that only a very small section of the ligamental glottis, near the thyroid end, is involved, and
that the mean rates of airflow are very small. The vibrations have a frequency of about 40
cycles per second, ...

When these modes of vibration are used in a linguistically significant way, I prefer to use
the term laryngealization, referring to irregular, biphasic, or unusually slow vibration of the

vocal folds.

[LEHISTE 70, S.58-60]

Bild 4.20 zeigt einen Ausschnitt aus der AuBerung "(Wer siuft de)nn ei(gentlich?)". Am oberen
Bildrand sind die Periodenldngen eingezeichnet, am unteren die entsprechenden Grundfrequenzwer-
te (die Perioden wurden am Nulldurchgang vor der Leitamplitude geschnitten). Die ersten drei
Perioden gehéren zum /N/ und sind in normaler Phonation gesprochen, ebenso wie die letzten vier
dargestellten Perioden des /Al/. In dem laryngal artikulierten Teil des /Al/ féllt die Grundfrequenz
innerhalb weniger Perioden um eine Oktave.

Genaugenommen kann man nicht von einem alternativen Einsatz von Glottisverschluff und
Laryngalisierung als Grenzsignal sprechen, denn der vollstindige GlottisverschluB ist nur sehr selten
zu beobachten, und der Ubergang zwischen den beiden Phonationsarten ist flieBend. Es handelt sich
also nicht um zwei klar getrennte Kategorien, sondern um ein Kontinuum, wie Bild 4.21
verdeutlicht. Dargestellt ist ein Ausschnitt aus der AuBerung (... mdchten S)ie_a(breisen?)". Der
"GlottisverschluB" ist im Zeitsignal deutlich erkennbar. Die relativ hohen Amplitudenwerte wihrend
der "VerschluBphase" und die teilweise laryngale Realisierung des nachfolgenden Vokals lassen
allerdings vermuten, daB hier kein vollstindiger VerschluB der Glottis vorlag,
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Bild 4.20:

Wortgrenzenmarkierung durch laryngale Artikulation des Vokalanfangs an der Wortgrenze zwischen "denn”
und “eigentlich".

| +— 42 Millisekunden —»|4— 48 Millisekunden —»|<— 70 Millisekunden —

/IH/ /S /A

Bild 4.21:

Beispiel fiir GlottisverschluB bei Vokal-Vokal-Ubergang an einer Wortgrenze. Gesprochen wurde "(Zu welcher
Zeit mochten S)ie a(breisen?)”.
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4.2.3 Berechnung von Grundfrequenzschitzwerten im Zeit- und Frequenzbereich

Die Definition der Grundfrequenz als Kehrwert der aktuellen Grundperiode ist fiir diese Arbeit
nicht brauchbar. Zum einen wird der F_-Wert im festen Zeitraster (Frame) benétigt, zum anderen
ist die Abbildung der Glottisbewegungen auf die Strukturmerkmale im Zeitsignal durch
Lautiiberginge (EinfluB energiereicher Formanten) zu stark gestért, wie in Bild 4.18 dargestellt
ist. Fiir die automatische Grundfrequenzbestimmung werden deshalb meist Kurzzeitanalyse-Verfahren
(short-term analysis pitch determination algorithms in [HESS 83]) verwendet.

Hierbei wird das Zeitsignal in Analysefenster zerlegt, die lang genug sein miissen, um "einige"
Perioden zu enthalten und kurz genug, um die interessierenden F -Verinderungen nicht
wegzuglitten. Abgesehen von Laryngalisierungen, bei denen die Grundfrequenz auf bis zu 28 Hz
abfallen kann ([LEHISTE 70, S.59]), liegt die Grundfrequenz gréfenordnungsméBig zwischen 50
(sehr tiefe Minnerstimmen) und 550 Hz (sehr hohe Frauen- und Kinderstimmen). Méchte man
diesen Bereich abdecken, so bendtigt man ein Analysefenster von ca. 40 Millisekunden, um
sicherzustellen, da mindestens zwei volle Perioden im Analysefenster enthalten sind (50 Hz =
einer Grundperiodendauer von 20 Millisekunden). Bei sehr hohen Stimmen liegen ca. 10 Perioden
in einem 40 Millisekunden-Fenster, so dal auch hier eine ausreichende Genauigkeit gewihrleistet
ist. Bei den Experimenten, iiber die in Kap.6 berichtet wird, wurde eine Fensterlinge von 38.4
Millisekunden bei den mit 10 kHz digitalisierten Signalen verwendet und eine Fensterldnge von 37.5
Millisekunden fiir die 16-kHz-Signale. Die Fortschaltzeit betrug 12.8 bzw. 12.5 Millisekunden. Fiir
jedes Analysefenster wird ein Schitzwert fiir die im Fenster enthaltenen Grundperioden berechnet.

In [HEUNISCH 86] wurden verschiedene Grundfrequenzalgorithmen auf ihre Brauchbarkeit im
Rahmen von EVAR untersucht. Dabei wurde insbesondere auf die Ergebnisse in [HESS 83,
Kap.9.3], [RABINER 76], [HETTWER 85], und [MCGONEGAL 77] zuriickgegriffen. Es zeigte sich,
daf} keines der dort untersuchten Verfahren fiir alle Stimmlagen (die durchschnittliche Grundfre-
quenz), Sprecher, Fehlerarten und Aufnahmebedingungen am besten abschnitt. Jedes Verfahren
hatte seine Schwachpunkte. Daher wurden im Hinblick auf eine Mehrkanallosung (siehe Kap.4.2.4)
das AMDF-Verfahren ([ROSS 74]) und das Seneff-Verfahren ([SENEFF 78]) implementiert. Fiir
das SIFT-Verfahren ((MARKEL 72]) und das CEPSTRUM-Verfahren standen Implementierungen
im ILS-Software-Paket* zur Verfiigung.

Unter der fiir ein Auskunftssystem wichtigen Randbedingung von Beschrinkung des Zeitsignals
auf Telefonqualitdt (simuliert iiber einen HochpaB-Filter mit Grenzfrequenz 300 Hz) zeigte das
Seneff-Verfahren in [HEUNISCH 86] das beste Grobfehlerverhalten (siehe Kap.6.1 fiir eine
Definition der verschiedenen Fehlerarten). Das SIFT-Verfahren zeigte in Vorversuchen ein sehr
schlechtes Feinfehler-Verhalten und wurde nicht weiter untersucht. Das CEPSTRUM-Verfahren

war bei Simulation von Telefonqualitit nicht ganz so gut wie das Seneff-Verfahren. In weiteren

4 IS ist eingetragenes Warenzeichen der Firma Signal Technology Inc.
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Versuchen fiir die Implementierung des in Kap.4.2.4 beschriebenen eigenen Grundfrequenzverfah-
rens (unveroffentlicht) zeigte das CEPSTRUM-Verfahren bei Verdnderung der Stimmbhaft/stimmlos-
Entscheidung ein schlechteres Fehlerverhalten (siehe hierzu auch [MCGONEGAL 77]). Das
AMDF-Verfahren schnitt schlechter ab als das Seneff-Verfahren, wurde aber weiterentwickelt, da
es nach [RABINER 76] fiir hohe Stimmlagen gute Ergebnisse zeigte (das Fehlerverhalten in
Abhingigkeit von der Stimmlage wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter untersucht).

Da das AMDF- und das Seneff-Verfahren aufgrund der Ergebnisse in [HEUNISCH 86] fiir den
eigenen Mehrkanal-Grundfrequenz-Algorithmus verwendet werden, und da es sich bei den beiden
Verfahren um typische Vertreter von Zeit- und Frequenzbereichsverfahren handelt, werden im
folgenden die notwendigen Verarbeitungsschritte bei der Berechnung der Grundfrequenz-
schitzwerte anhand dieser beiden Verfahren erldutert. Das im Zeitbereich arbeitende AMDF-
Verfahren (Kap.4.2.3.5) ist eine Korrelationstechnik. Die Korrelationsverfahren beruhen auf der
Tatsache, da3 die Autokorrelationsfunktion einer periodischen Funktion fiir ganzzahlige Vielfache
der Grundperiode ein Maximum annimmt. Das im Frequenzbereich arbeitende Seneff-Verfahiren
(Kap.4.2.3.6) fiihrt eine harmonische Analyse durch. Es beruht auf der Tatsache, da ein
periodisches Signal nur Frequenzanteile fiir ganzzahlige Vielfache der Grundfrequenz besitzt
(Oberwellen).

Die zur Erlduterung verwendeten Abbildungen beziehen sich auf den 37.5 Millisekunden langen
Ausschnitt aus dem ersten /A/ des Logatoms "aba’, der in Bild 4.16 dargestellt ist.

Eine genauere Beschreibung der Algorithmen wird hier verzichtet, da es sich um bekannte
Verfahren handelt, die auBer in den Original-Veroffentlichungen auch in [HESS 83] ausfiihrlich

beschrieben sind.

4.23.1 Bestimmung der stimmhaften Bereiche eines Zeitsignals

Die Bestimmung der Grundfrequenz ist nur in stimmhaft angeregten Teilen des Sprachsignals
sinnvoll maglich. Daher muBl das Sprachsignal zundchst in stimmhafte Bereiche (SH) sowie in
stimmlose Bereiche und Sprechpausen (SL) zerlegt werden (SH/SL-Entscheidung). Hierzu eignen
sich Parameter wie Energie, Nulldurchgangsrate, maximale Amplitude oder das Ergebnis des
Akustik-Phonetik-Moduls, d.h eine Klassifikation nach Lauten oder Lautkomponenten,

Da in SL-Bereichen die Grundfrequenzanalyse i.allg. zufillige Werte erzeugt, héingt die Zahl der
fehlerhaften Schitzwerte stark von der SH/SL-Entscheidung bzw. von den verwendeten
Schwellwerten ab. Sind die SH-Schwellen zu weich eingestellt, so steigt die Zahl der fehlerhaften
(konturverfilschenden) Werte; ist sie zu hart eingestellt, so wird die Kontur durch fehlende Werte
verfélscht (siehe hierzu jedoch die Ergebnisse in Kap.6.1).

Im Rahmen der Arbeiten am EVAR-Prosodie-Modul wurden vier unterschiedliche SH/SL-
Entscheidungen mit verschiedenen Schwellen untersucht (das Fehlerverhalten der beiden besten
SH/SL-Entscheidungen - der dritten und der vierten - ist in Kap.6.1.1 beschrieben):
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1) F-Werte nur iiber den Silbenkern-Bereichen

2) F-Werte in Bereichen, in denen die Energie im Bereich zwischen 300 und 2300 Hz eine
Schwelle §S iiberschreitet

3) F-Werte in Bereichen, in denen die Summe der abgeschitzten a posteriori-Wahrscheinlich-
keiten der sonoranten Lautkomponentenklassen eine Schwelle S iibersteigt.

4) F-Werte in Bereichen, in denen die Strukturmerkmale Anzah! Nulldurchginge, Amplituden-
quadrat und Amplitudenmaximum eines Frames gewisse Schwellwert-Bedingungen erfiillen.
Diese SH/SL-Entscheidung ist in [KIESSLING 89] fiir einen interaktiven periodensynchronen
Grundfrequenzalgorithmus entwickelt worden und brachte bei dem in Kap.4.2.4 beschriebenen
Verfahren die besten Ergebnisse. Es wird daher kurz erldutert.

Sei a;(k) , k=I1,...,N der k-te Abtastwert des i-ten Frames und W der Wertebereich des
Signals, also die Differenz zwischen gréBter positiver Amplitude und kleinster negativer Amplitude
der AuBerung (das Signal wird vor der SH/SL-Klassifikation global mittelwertfrei gemacht). Bei der
SH/SL-Entscheidung nach [KIESSLING 89] wird das Frame i als stimmhaft klassifiziert, wenn die
drei folgenden Bedingungen erfiillt sind:

1) Relative Anzahl Nulldurchginge ZeroX/N < vuv,
2) Amplitudenquadratmittel (}ja]?{k) )/N/M > vy,
3) Amplitudenbetragsmaximum max | a; (k) | /W > A

Sehr kurze stimmhafte Bereiche werden hdufig mit einem Median-Filter weggeglittet. Hier
werden zunéchst stimmlose Bereiche der Linge eins mit den benachbarten stimmbhaften Bereichen
verschmolzen und danach stimmhafte Bereiche der Linge eins mit den benachbarten stimmlosen,

4.2.3.2 TiefpaBfilterung

Da die maximale Grundfrequenz bei ca. 500 Hz liegt, wird das Sprachsignal meistens mit einer
Grenzfrequenz von ca. ein kHz tiefpaBgefiltert und mit ca. zwei kHz neu abgetastet (downsampling).
Durch diese Datenreduktion ist eine erhebliche Aufwandsreduktion gewéhrleistet (z.B. bei der fiir
die Frequenzbereichsverfahren notwendigen schnellen Fouriertransformation). Zusitzlich werden der
EinfluB der héheren Formanten und Rauschanteile im Signal unterdriickt.

Bei einer Grenzfrequenz von ca. 1 kHz ist gewihrleistet, dal i.allg. mindestens zwei
Harmonische (ganzzahlige Vielfache der Grundfrequenz) im Spektrum des reduzierten Signals
vorhanden sind, selbst wenn durch die Beschrinkung auf Telefonbandbreite (0.3-3.4 kHz) die
Grundfrequenz nicht im Spektrum enthalten ist.

Bild 4.22 zeigt den oben erwihnten Ausschnitt aus dem Logatom "aba” vor (4.22a) und nach der
TiefpaBfilterung (4.22b). Es wurde ein digitales BandpaBfilter (100-1100 Hz) verwendet.



97

U“\;\\ A Uﬂunwn\ﬂv I VV.‘W\M A‘\’ﬂUnUn"\/\,\ N

b) n

My (T
“vvwwww Uv “f\] W"“W\) \/‘“"

Bild 422:  Analysefenster (37.5 Milliseckunden) vor (a) und nach (b) der TiefpaBfilterung (0.1-1.1 kHz).

4.23.3 Center Clipping und dreistufige Quantisierung

Center Clipping ([SONDHI 68]) ist eine nichtlineare Verzerrungstechnik mit dem Ziel, die
Formantstruktur zu zerstoren, aber die Periodizitdten im Sprachsignal unverdndert zu lassen. Durch
das Entfernen der Resonanzfrequenzen sollen die Harmonischen der Grundfrequenz auf gleiche
Amplitudenhdhe gebracht werden (spectrum flattening). Hierzu werden die lokalen Extremwerte, die
nicht auf den glottalen Verschluf}, sondern auf die Impulsantwort des Vokaltrakts zuriickzufiihren
sind, aus dem Spektrum entfernt:

In Abhingigkeit vom Maximalwert des Analysefensters wird ein lokaler Schwellwert bestimmt.
Alle Signalwerte, deren Betrag unter dieser Schwelle liegt, werden auf Null gesetzt. Eine weitere
Vereinfachung erhélt man durch eine dreistufige Quantisierung, d.h. alle Signalwerte, die nach dem
Center Clipping noch ungleich Null sind, werden auf +1 bzw. -1 gesetzt (Peak Clipping,
[DUBNOWSKI 76]). Bild 4.23 zeigt das Zeitsignal vor (4.23a) und nach (4.23b) dem Center
Clipping mit dreistufiger Quantisierung.
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a)

b)

Bild 423:  Analysefenster (37.5 Millisekunden) vor (a) und nach (b) dem Center Clipping mit dreistufiger Quantisierung,

Bild 4.24 zeigt das Spektrum desselben Signalausschnitts, wiederum vor (4.24a) und nach (4.24b)
dem Center Clipping mit dreistufiger Quantisierung. Man erkennt deutlich die Ddmpfung der mit
"I" markierten ersten vier Formanten.
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Bild 4.24: Spektrum des Analysefensters aus Bild 4.22 vor (a) und nach (b) dem Center Clipping mit dreistufiger
Quantisierung. Die ersten vier Formanten sind mit einem "1" gekennzeichnet.
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4.2.3.4 Fensterfunktionen

Bei den auf dem Zeitsignal arbeitenden Korrelationsverfahren werden die Werte des
Analysefensters in der Regel unverindert aus dem Signalstrom genommen (Rechteckfenster). Bei
den auf dem Spektrum arbeitenden Methoden werden dagegen die Signalwerte am Rand des
Analysefensters geddmpft, wobei meistens das Hamming-Fenster benutzt wird. Bild 4.25 zeigt fiir
den Signalausschnitt des /A./ das Spektrum im Frequenzbereich zwischen 100 und 1100 Hz. In
Bild 4.25a wurde das Rechteckfenster verwendet, in Bild 4.25b wurde das Hamming-Fenster
verwendet. Durch das Hamming-Fenster werden die Harmonischen zwar breiter, aber die beim
Rechteckfenster beobachtbaren Nebenmaxima zwischen den Harmonischen werden geddmpft.
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Bild 4.25:  Spektrum des Analysefensters aus Bild 4.15 im Bereich von 100 bis 1100 Hz, wenn das Analysefenster mit dem
Rechteckfenster (a) bzw. dem Hamming-Fenster (b) gewichtet wird.
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Anschaulich 148t sich die Notwendigkeit der Dampfung der Randbereiche damit begriinden, daB
i.allg. Beginn und Ende des Fensters nicht mit dem Beginn bzw. dem Ende einer Grundperiode
zusammenfallen. Somit treten an den Réndern Unstetigkeiten auf, wenn man sich den Signalaus-
schnitt unendlich periodisch fortgesetzt denkt (eine ausfiihrliche Diskussion der Eigenschaften
verschiedener Fensterfunktionen sowie eine theoretische Begriindung fiir die Ddmpfung der
Randbereiche findet sich z.B. in [OPPENHEIM 75, Kap.5]).

4.2.3.5 Das AMDF-Verfahren

Berechnet man von einer periodischen Funktion f(t) mit Periode P die Autokorrelationsfunk-
tion ¢(k), so nimmt ¢(k) fiir k = +nP, (n = 0,1,2,...) maximale Werte an. Somit kann die
Periode einer Funktion aus ihrer Autokorrelationsfunktion berechnet werden.

Die sehr aufwendige Berechnung der Autokorrelation (hohe Zahl von Multiplikationen) kann
man vermeiden, indem man die Abtastwerte nicht zeitversetzt multipliziert, sondern subtrahiert. Die
sich daraus ergebende Funktion nimmt fiir periodische Funktionen fiir ganzzahlige Vielfache der
Grundperiode einen minimalen Wert an, weshalb man von einer "dntikorrelationsfunktion” (([HESS
83, S.372]) spricht. Die bekannteste Antikorrelationsfunktion ist die AMDF-Funktion (Average
Magnitude Difference Function, [ROSS 74]). Die fiir die Kurzzeitanalyse angepalite Version der
AMDF-Funktion ist folgendermafen definiert (nach [HEUNISCH 86, S.71], fiir die F -Berechnung
leicht modifiziert):

Seien f(1),...,f(N) die Funktionswerte des Analysefensters, GP, die kiirzeste zu erwartende
Grundperiode, GPy die langste. Dann ergibt sich die AMDF-Funktion zu

N-GPo
AMDF(d) = 37 [f(n) - f(n+d)]

Die Funktion AMDF (d) muf nur fiir GP; < d < GPy berechnet werden. Handelt es sich bei dem
Analysefenster um einen Ausschnitt aus einem periodischen Signal mit Periode P, so gilt

AMDF(d) =0 = d = nP

Fiir quasiperiodische stimmhafte Sprachsignale nimmt die Funktion bei Vielfachen der
Grundperiode i.allg. ein Minimum an. Vor der Berechnung der AMDF-Funktion sollte das Center
Clipping mit dreistufiger Quantisierung durchgefiihrt werden. Bild 4.26 zeigt fiir das Analysefenster
des /A./ die AMDF-Funktion nach Anwendung des Center Clipping. Aus Darstellungsgriinden
wurde die AMDF-Funktion soweit verschoben, da3 der (nicht berechnete) Funktionswert fiir d=0
zeitsynchron zum positiven Nulldurchgang vor der ersten dargestellten Leitamplitude liegt. Aufgrund
der Tatsache, da8 es sich hier nur um ein quasiperiodisches Signal handelt, erhilt man hiufig das
absolute Minimum bei einem Vielfachen der Grundperiode, wie dies auch fiir das dargestellte
Analysefenster in Bild 4.26 der Fall ist.
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| d=147 2 109 Hz |

d=0
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Bild 426:  Analysefenster (600 Abtastpunkte = 37.5 Millisekunden) und AMDF-Funktion fir die potentiellen
Grundperioden zwischen 28 Abtastpunkten (£ 571 Hz) und 300 Abtastpunkten (£ 53 Hz).
Die Zahlen beziehen sich auf 16 kHz. Die AMDF-Funktion wurde mit dem Nulldurchgang vor der ersten
Leitamplitude synchronisiert.

4.23.6 Das Seneff-Verfahren

Im folgenden wird das Seneff-Verfahren ([SENEFF 78]) als Beispiel fiir die Vorgehensweise bei
der harmonischen Analyse vorgestellt. Die harmonische Analyse basiert auf der Tatsache, da8 die
meisten der Harmonischen (ganzzahlige Vielfache der Grundfrequenz) im Spektrum enthalten
sind, da es sich beim Erregungssignal um ein oberwellenreiches Signal handelt und die iiberlagerte
Formantstruktur des Vokaltrakts zwar die Amplituden der Harmonischen stark verandert, aber die
feine wellige Struktur beibehilt. Fiir die auf die harmonische Struktur zuriickzufiihrenden Maxima
gilt, daB der Abstand zwischen zwei benachbarten Maxima gleich der Grundfrequenz ist. Bild 4.27
zeigt noch einmal das Spektrum des /A./ fiir den Frequenzbereich von 100 bis 1100 Hz. Die lokalen
Maxima sind mit einem Strich gekennzeichnet und beziiglich der GréBe des Amplitudenwertes
durchnumeriert. Bis auf das 7. und 9. Maximum entsprechen alle lokalen Maxima einer Harmoni-
schen. Die 8. Harmonische wiirde zwischen dem 7. und 9. Maximum liegen.
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Bild 4.27:  Ausschnitt aus dem Spektrum des Lautes /A./ im Bereich von 100 bis 1100 Hz. Die lokalen Maxima sind der
GroBe nach numeriert. Bis auf das 7. und 9. Maximum handelt es sich bei den Maximas um Harmonische.

Der Abstand zwischen zwei Harmonischen entspricht der Grundfrequenz. Beispielhaft wurde der
Abstand zwischen den beiden grofiten Maxima angegeben. Den drei vollstindigen im Analysefenster
enthaltenen Grundperioden wiirden die Grundfrequenzen 116, 114 und 110 Hz entsprechen (siehe
Bild 4.16).

Bei dem Seneff-Verfahren wird die Grundfrequenz folgendermaBen iterativ ermittelt: Im
Spektrum des tiefpaBgefilterten und mit dem Hamming-Fenster multiplizierten Analysefensters
werden fiir k=2,3,4... die k groBten signifikanten Amplitudenmaxima geordnet. Als MaB fiir die
GroBe eines Maximums wird, anders als in Bild 4.27 dargestellt, das Integral der Amplitudenwerte
zwischen den links und rechts von einem lokalen Maximum liegenden lokalen Minima gewihlt. Ob
ein lokales Maximum signifikant ist, wird iiber Schwellen fiir Kriterien wie "dbstand zum néchsten
lokalen Maximum" gesteuert. In jedem Iterationsschritt werden die Abstinde zwischen den
benachbarten signifikanten Maxima in ein Histogramm eingetragen. Fiir das Analysefenster in Bild
4.27 wiren dies die Differenzen
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k=2 Mi-Mp
k=3 M3-Mj, M1-M2

Das Verfahren bricht spitestens ab, wenn alle signifikanten Maxima abgearbeitet sind, meist
jedoch frither, wenn sich ein Histogrammeintrag stabilisiert hat.

Problematisch erweisen sich bei der harmonischen Analyse irrelevante "falsche” Maxima und
fehlende Harmonische. Da allerdings i.allg. nur einzelne Harmonische fehlen und durch den Einfluf
des ersten Formanten die groBten Harmonischen nebeneinander liegen, werden bei dem Seneff-
Algorithmus normalerweise pro Iterationsschritt mehr richtige als falsche Abstinde in das
Histogramm eingefiigt.

4.2.4 Berechnung der Grundfrequenzkontur mit der Dynamischen Programmierung

Im Rahmen der Arbeiten am Prosodie-Modul von EVAR wurde ein Grundfrequenzalgorithmus
entwickelt, der sich durch eine hohe Zuverlissigkeit auszeichnet und trotzdem auch noch sehr feine
Grundfrequenzveridnderungen feststellen kann. Der Algorithmus wurde in [KOMPE 89b]
implementiert und in bezug auf Grob- und Feinfehlerverhalten mit dem in Kap.4.2.3.5 beschriebe-
nen AMDF- und dem in 4.2.3.6 beschriebenen Seneff-Verfahren verglichen. Die wichtigsten
Ergebnisse dieser Fehlerauswertung sind in Kap.6.1 beschrieben.

Genaugenommen handelt es sich bei dem neuen Algorithmus um eine Klasse von Algorithmen
bzw. um eine Vorgehensweise: Mit einem Standard-Grundfrequenzalgorithmus wird Information
iiber die globale und lokale Stimmlage (die mittlere Grundfrequenz {iber einem gewissen zeitlichen
Bereich) der AuBerung gewonnen. Danach werden fiir jedes Analysefenster mehrere mégliche
Grundfrequenz-Schitzwerte bestimmt (hierfiir wird die globale Stimmlageninformation benutzt).
In jedem stimmhaften Bereich wird in der Folge der méglichen Grundfrequenzwerte nach einer
optimalen Folge von Grundfrequenz-Schitzwerten gesucht (hierfiir wird die lokale Stimmlageninfor-
mation benutzt). Fiir das Verfahren werden keine Annahmen dariiber gemacht, wie die globale und
wie die lokale Stimmlageninformation gewonnen werden. Daher wird der Algorithmus so weit wie
mdoglich unabhingig von der in [KOMPE 89b] gewihlten Realisierung beschrieben (Einzelheiten
zur besten Version aus [KOMPE 89b] kénnen dem Struktogramm in Bild 4.29b entnommen
werden).

Der Algorithmus basiert auf der Annahme, dal das absolute Maximum im Kurzzeitspektrum
eines stimmhaften Signalbereichs ein ganzzahliges Vielfaches der Grundfrequenz, also eine
Harmonische, ist. Da das Sprachsignal aufgrund der TiefpaBfilterung nur noch Frequenzanteile im
Bereich von 100 bis 1100 Hz enthilt, liegt das Maximum meist in der Nihe des ersten Formanten;
so hat in Bild 4.27 die 6. Harmonische die maximale Amplitude.

Unter der Voraussetzung, dal das Maximum im Spektrum des Analysefensters eine Harmonische
ist, besteht das Problem darin, den richtigen Teiler zu finden. Sei 6M; | j die Frequenz des gréften
Amplitudenmaximums des i-ten Analysefensters fj j im j-ten stimmhaften Bereich eines
Sprachsignals und GR ein globaler Grundfrequenz-Schitzwert fiir dieses aktuelle Sprachsignal.
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Bestimmt man nun den Teiler nj j = | 6M4 ,j/6R + U.SJ, so kann man bei richtiger Wahl von m
davon ausgehen, daf sich fiir tj j k = k+nj j (k=-m,..,m) unter den sich ergebenden 2m+l
Grundfrequenzkandidaten Kj  j k = 6Mj/tj j k der richtige Grundfrequenz-Schitzwert befindet.

Einen globalen Grundfrequenz-Schitzwert erhdlt man, indem man an einigen wenigen Stellen
SBj, von denen man annimmt, daB sich die Grundfrequenz an diesen Stellen gut berechnen 148,
mit einem sehr zuverldssigen Standard-Grundfrequenzalgorithmus bzw. einem aus mehreren
Algorithmen abgeleiteten Mehrkanalverfahren die Grundfrequenz berechnet. Aus diesen
Grundfrequenz-Zielwerten Z j (lokale Stimmlageninformation) 148t sich iiber eine Mittelungsoperati-
on (Median oder Mittelwert) ein globaler Stimmlagen-Schitzwert GR berechnen. In [KOMPE 89b]
wird eine Stelle SB; pro stimmhaftem Bereich fiir die lokale Zielwert-Bestimmung benutzt.

Die GrundfrequenzkandidatenK; | j, i eines stimmhaften Bereichs SHj bilden eine Matrix, in der
der Anteil dieses stimmhaften Bereichs an der Grundfrequenzkontur der AuBerung als Pfad gesucht
werden muB. Die i-te Spalte der Matrix besteht aus den 2m+1 Grundfrequenzkandidaten K; ,3.k
des i-ten Frames. Unter der Annahme, daB sich die Grundfrequenz innerhalb eines SH-Bereichs
zwar sehr stark dndern kann, die Veridnderung von Analysefenster zu Analysefenster aber dazu
tendiert, geringe Werte anzunehmen, kann man den Abstand zwischen zwei Grundfrequenzkandi-
daten Ky j k und Kj-1, j k' als Kosten ansehen und den Pfad mit minimalen Kosten durch die
Matrix suchen. Zusitzlich geht der Abstand zwischen dem Grundfrequenzkandidaten Ky j g und
dem lokalen Grundfrequenz-Zielwert Z; in die Kosten jedes Pfades durch diesen Grundfrequenz-
kandidaten mit ein. Zur Normierung der Abstinde empfiehlt es sich, den Logarithmus der
Grundfrequenzkandidaten bzw. Zielwerte fiir die Abstandsberechnung zu benutzen, da sonst Pfade
auf niedrigem Frequenzniveau zu stark bevorzugt werden (siehe auch Kap.4.2.5):

(ki §,k/Ki-1,5,k) | bzw.  [In(Ki,j,k/Z5)|

Da der Abstand zum Zielwert fiir jedes Analysefenster berechnet wird und der Zielwert somit
mehrfach in die Kosten des Gesamtpfades eingeht, wird eine gewichtete Summe der beiden
Abstinde als Kostenfunktion gebildet. Mit der Dynamischen Programmierung (DP, siehe z.B.
[BELLMAN 72]) 148t sich unter Vorgabe der eben beschriebenen lokalen Kosten der optimale Pfad
durch die Matrix der Grundfrequenzkandidaten effizient berechnen.

Bild 4.28 erldutert das Vorgehen bei der Suche nach dem optimalen Pfad anhand des Beginns
der Matrix fiir einen stimmbhaften Bereich SB 'R Fiir jeden Frame i sind die Frequenz des grofiten
Amplitudenmaximums GM, .3 und der Teiler n, 3 sowie die sich daraus ergebenden Grundfre-
quenzkandidaten K, " dargestellt. Der globale Richtwert GR der AuBerung, aus der dieser
stimmbhafte Bereich entnommen wurde, betriigt 180 Hz, der lokale Zielwert Z j dieses stimmbhaften
Bereichs SBJ. betrdgt 170 Hz.

Sucht man fiir jeden Knoten den Vorgédnger mit dem geringsten Abstand (Logarithmus des
Quotienten der beiden Hz-Werte), so ergeben sich finf Pfade (gestrichelt). Werden in Bild 4.28
entlang der gestrichelten Pfade diese Abstinde aufsummiert, so ergeben sich an den Endpunkten
der unteren vier Pfade die gleichen Kosten. Die richtige Losung (den durchgezogenen Pfad) erhilt
man, wenn in jedem Knoten der Abstand zum Vorginger und der Abstand zum Zielwert Zj
gewichtet aufaddiert werden.
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Bild 428: Matrix der Grundfrequenzkandidaten fiir den Beginn eines stimmhaften Bereichs. Der optimale Pfad ist
durchgezogen eingezeichnet.

Bei der in [KOMPE 89b] beschriebenen Implementierung wird fiir jeden stimmhaften Bereich
SHj als "stabiler" Bereich SBj die Stelle mit der maximalen sonoranten Energie (300-2300-Hz-
Band) bestimmt. Da die Energie bereits fiir die Silbenkernbestimmung berechnet werden muB, fillt
hier kein zusétzlicher Berechnungsaufwand an. Ein anderes brauchbares Kriterium ist z.B. die
maximale Summe der abgeschitzten a posteriori-Wahrscheinlichkeiten der sonoranten Lautkomponen-
tenklassen, falls die dritte SH/SL-Entscheidung aus Kap.4.2.3.1 verwendet wird.

Die Grundfrequenz-Zielwerte werden mit einem Mehrkanalverfahren berechnet, welches das
AMDF- und das Seneff-Verfahren kombiniert.

Bei dem fiir die Implementierung benutzten Trainings- und Testmaterial, das mit einem
Wertebereich von 85-500 Hz (ohne Laryngalisierungen) und bis zu 315 Hz Stimmumfang pro
AuBerung einen sehr groBen Bereich abdeckt, erwiesen sich fiinf Grundfrequenzkandidaten pro
Frame als ausreichend.

Durch die Verkniipfung von lokaler und globaler Stimmlagen-Information (Richtwert und
Zielwert) und einen sehr groBen Grundfrequenzbereich kénnen einerseits starke Grundfrequenz-
schwankungen innerhalb eines stimmhaften Bereichs noch erfa8t werden (bei der Verwendung von
fiinf Teilern wird in dem Beispiel im Bild 4.28 fiir das zweite Frame der Bereich von 133 bis 400
Hz abgedeckt). Andererseits ist es bei kurzen stimmlosen Bereichen, bei denen das Frequenzma-
ximum eher zufillige Werte annimmt, durch die Kostenfunktion bei der Pfadsuche meistens
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moglich, einen Grundfrequenzwert zu finden, der die Gesamtkontur nicht verfilscht. Im Gegensatz
zu vielen anderen Verfahren (vergleiche [MCGONEGAL 77), wo fiir das Cepstrum-Verfahren ein
starkes Ansteigen der Fehlerrate bei Verdnderung der SH/SL-Entscheidung berichtet wird)
produziert der Algorithmus auch fiir sehr "weiche" Stimmhaft-Entscheidungen meistens noch
korrekte F -Konturen.

Wihrend bei den Standardverfahren (AMDF- und Seneff-Verfahren), die zu jedem Zeitpunkt
nur Information iiber ein Analysefenster zur Verfiigung haben, eine Glittung der harmonischen
Fehler z.B. mit einem Medianfilter i.allg. unbedingt notwendig ist, ist die Gldttung bei dem hier
beschriebenen Verfahren nicht so wichtig. Ein harmonischer Fehler liegt vor, wenn das Doppelte
der Grundfrequenz (Oktav-Fehler) oder die Hilfte der Grundfrequenz (subharmonischer Fehler)
als Grundfrequenzschitzwert berechnet wird. Dies tritt z.B. bei Lautiibergiingen aufgrund des
Einflusses der Formanten auf. In einem solchen Fall wird durch die Kostenfunktion schon eine Art
Glattung durchgefiihrt. Da auch bei dem DP-Verfahren durch eine Glittung (Medianfilter der
Linge 3, gefolgt von Medianfilter der Linge 5) eine leichte Senkung der harmonischen Fehler
erzielt wurde (im Gegensatz zu einer drastischen Senkung beim AMDF- und Seneff-Verfahren),
wurde fiir die meisten der in Kapitel 6 beschriebenen Versuche die F_-Kontur mediangefiltert.

Als problematisch erwiesen sich bei den Untersuchungen die stimmhaften Bereiche, bei denen
der Zielwert in einem laryngalisierten Bereich berechnet wurde (siehe Kap.6.1.3). In solchen Fillen
wurde fiir den ganzen SH-Bereich eine zu niedrige Grundfrequenz-Kontur berechnet. Lag dagegen
ein korrekter Zielwert vor, so wurde durch die Pfadkosten des DP hiufig iiber die Laryngalisie-
rung "hinweggeglittet". Fiir die Betrachtung der F_-Kontur ist ein solches Verhalten sehr
wiinschenswert, auch wenn im laryngalen Teil die Grundfrequenzschitzwerte genaugenommen falsch
sind, zumindest wenn man die Grundfrequenz vom Standpunkt der Produktion her definiert.

Der Algorithmus setzt nicht voraus, da8 das gesamte Sprachsignal vorliegt, da sich der globale
Richtwert GR bereits nach wenigen stimmhaften Bereichen stabilisiert und sich pro Sprecher von
AuBerung zu AuBerung nicht stark dndert.

Es sollte noch einmal betont werden, da der Grundfrequenzalgorithmus weitestgehend
methodenunabhingig ist, d.h. keine Anforderungen an die Module zur SH/SL-Entscheidung, zur
Bestimmung der stabilen Bereiche und zur Bestimmung der Zielwerte stellt.

Bild 4.29 zeigt das FluBdiagramm des eben beschriebenen Algorithmus. In Bild 4.29a ist das
prinzipielle Vorgehen gezeigt, Bild 4.29b zeigt Details zur besten Version des Algorithmus aus
[KOMPE 89b].
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TiefpaBfilterung und Neuabtastung (downsampling)

SH/SL-Entscheidung

fiir jeden SH-Bereich SHj

Bestimmung eines "stabilen" Bereichs S$Bj

(Von den stabilen Bereichen wird angenommen, daB dort
die Grundfrequenz sicher bestimmt werden kann.)

Bestimmung eines Grundfrequenz-Zielwertes Zj durch
Grundfrequenzbestimmung im stabilen Bereich SBj mit einem
sicheren Standard-Grundfrequenzalgorithmus bzw. mit einem
aus Standard-Algorithmen entwickelten Mehrkanalverfahren

Bestimmung eines globalen Schatzwertes GR aus den Zielwerten
(z.B. Median der Zielwerte Zj)

fir jeden SH-Bereich SHj

fur jedes Analysefenster fj j

Berechnung des Fourierspektrums und Bestimmung des
Amplitudenmaximums GMj j im Spektrum des Analysefensters

Berechnung von 2m+1 geeigneten Teilern tj j k = k#nj j
mit k=-m,...,m und nj j = [GMj j/6R + 0.5]

Berechnung von 2m+l Grundfrequenzkandidaten
Ki i,k = 6Mj, j/ti,5,k

Bestimmung des optimalen Pfades durch die Matrix der Grundfrequenz-
kandidaten Kj j k von SHj mit Hilfe der Dynamischen Programmierung.
Die Kosten eines Pfades durch einen Matrixpunkt Ki, j k ergeben sich
als die gewichtete Summe der Kosten des Vorgdngers Kj-] j k’, dem
logarithmischen Abstand vom Vorgdnger zum Knoten und dem logarithmi-
schen Abstand des Knotens zum Zielwert Zj.

Bild 4.29:

a)

FluBdiagramm zur Grundfrequenzberechnung mit der Dynamischen Programmierung
a) prinzipelle Vorgehensweise  b) (nichste Seite) Details zur Implementicrung in [KOMPE 89b)
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BandpaBfilterung (100-1100 Hz Bandbegrenzung) und
Neuabtastung im Verhdltnis 1:4 (10 kHz) bzw. 1:7 (16 kHz)

SH/SL nach [KIESSLING 89] (Kap.4.2.3.1): VUV;=0.3 vuvz-o.oooq-n2 VUV4=0.017-M

fur jeden SH-Bereich SHj

Bestimmung des Frames M mit maximaler Energie im 300-2300-Hz-Band

Bestimmung eines Grundfrequenz-Zielwertes Zj

(Median der 9 folgendermaBen bestimmten Grundfrequenz-Schitzwerte)
Grundfrequenzbestimmung mit dem AMDF-Verfahren fiir den Frame M
Grundfrequenzbestimmung mit dem Seneff-Verfahren fiir die Frames
M-2 bis M+2 (Breite des Analysefensters jeweils 3 Frames) und

M-1 bis M+l (Breite des Analysefensters jeweils 5 Frames)

Bestimmung eines globalen Schatzwertes GR (Median der Zielwerte Zj)

fiir jeden SH-Bereich SHj

far jedes Analysefenster fj j

Berechnung des Fourierspektrums und Bestimmung des Amplituden-
maximums GMj j im Spektrum des Analysefensters (Ldnge 3 Frames)

Berechnung von 5 geeigneten Teilern tj j k = kinj j
mit k=-2,...,2 und nj j = [GM; j/GR + 0.5]

Berechnung von 5 Grundfrequenzkandidaten Kj j k = GMj j/ti, 3,k

Bestimmung des optimalen Pfades durch die Matrix der Grundfrequenz-
kandidaten Ki j k von SHj mit Hilfe der Dynamischen Programmierung.

Die Kosten eines Pfades durch einen Matrixpunkt Ki j k ergeben sich

als die gewichtete Summe der Kosten des Vorgangers Kj-1, j k’, dem
logarithmischen Abstand vom Vorganger zum Knoten und dem logarithmi-
schen Abstand des Knotens zum Zielwert Zj. Der Abstand zum Zielwert geht
mit der Gewichtung 13=0.1 fir sajszoo Millisekunden und 13=0.01 fir
SHj>200 Millisekunden in die Kosten ein. Die anderen beiden Summanden
gehen mit der Gewichtung 11=12=1 in die Kosten ein.

b)
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4.2.5 Normierungsoperationen und Extraktion der Tonhthenmerkmale

Nach der frameweisen Berechnung der Grundfrequenzschitzwerte miissen aus diesen Werten
fiir jeden Silbenkern Merkmale abgeleitet werden, die Verdnderungen der Tonhéhe wiedergeben.
Vorher kénnen verschiedene NormierungsmaBinamen durchgefithrt werden, z.B. um einige der
intrinsischen Eigenschaften auszugleichen. Da das Prosodie-Modul in EVAR als eigenstdndiges
Modul konzipiert ist, sollte eine datengetriebene (bottom up) Erstellung der Betonungsbeschreibung
ermoglicht werden. Daher sind lautspezifische NormierungsmaBnahmen an dieser Stelle sehr
schwierig, selbst unter Verwendung der Ergebnisse des Akustik-Phonetik-Moduls. Sie kdnnen aber
z.B. in einer Verifikationsphase (z.B. prosodische Verifikation und Interpretation einer Satzhypothe-
se) beriicksichtigt werden.

Hier soll nur auf eine globale Normierungsoperation eingegangen werden: die Halbtontransfor-
mation. Ansidtze zur Entfernung mikroprosodischer Effekte an SL/SH-Grenzen sowie zur
Normierung der F -Kontur in Bezug auf die Deklination (Kap.2.7.1) werden zur Zeit implementiert
und in [STALLWITZ 89] beschrieben.

Fiir die weitere Verarbeitung werden die Hz-Werte nach der Formel

HT - -1 F
(‘) 1;1(2) n{ D)

in Halbtone beziiglich der Frequenz 1 Hz umgewandelt. Man erkennt sofort, daB die Differenz
zwischen einem Hz-Wert hz und dem um eine Oktave hoheren doppelten Hz-Wert hz’ = 2.hz
zwolf Halbtdne betrigt.

Fiir diese Normierung spricht, daB in Wahrnehmungsexperimenten fiir den Bereich unter 500
Hz (also dem Bereich der Grundfrequenz der menschlichen Stimme) ein Ton mit doppelter
Frequenz als doppelt so hoch empfunden wurde ([ZWICKER 67, S.78ff]). Weiterhin ist der
Stimmumfang (range) fiir Sprecher mit hoher Stimmlage hoher als fiir Sprecher mit niedriger. Bild
4.30 zeigt fiir 1999 AuBerungen der vier Modus-Fokus-Korpora (Kap.3.4) den Stimmumfang der
AuBerung in Abhingigkeit von der Stimmlage der AuBerung. Die restlichen 75 der insgesamt 2074
AuBerungen wurden wegen Laryngalisierung ausgesondert. Der Stimmumfang wurde mit der
Differenz aus maximalem und minimalem Grundfrequenzwert abgeschitzt, die Stimmlage mit dem
Mittelwert aus Onset (F am AuBerungsanfang), Offset (F, am AuBerungsende), F -Maximum
und F O—Minimurn. In Bild 4.30a sind Stimmlage und Stimmumfang in Hz aufgetragen, in Bild 4.30b
in Halbténen. Die durchgezogene Linie ist jeweils die Regressionsgerade. Durch die Halbtontrans-
formation werden Stimmumfang und Stimmlage weitestgehend dekorreliert: Der Korrelationskoeffi-
zient betrigt fiir die Hz-Werte 0.7 und fiir die Halbton-Werte -0.07.
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von 12 Sprechern. Bild 4.30a zeigt die Werte in Hz, Bild 4.30b in Halbtinen.

Bild 4.30
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Ob die "gehdradidquate” Halbtontransformation tatsdchlich eine bessere Reprisentation des
Tonhdhenkorrelats Grundfrequenz gewihrleistet, ist allerdings noch Gegenstand der Forschung.
Betrachtet man fiir dasselbe Korpus von 1999 Sitzen den Stimmumfang getrennt fiir Frauen und
Minner, so betrégt er bei den Frauen 146 Hz bzw. 10.3 Halbtdne, bei den Ménnern 91 Hz bzw. 11.7
Halbtone, was ein Hinweis auf eine "Ubernormierung" sein kénnte (siehe Kap.6.2 und [BATLINER
89a] zur Klassifikation von Fragen und Nicht-Fragen mit Hz- und Halbton-Werten sowie
[RIETVIELD 85] zur Frage, ob die Betonungswahrnehmung eher einer Hz- oder Halbton-Skala
folgt). Ob die Grundfrequenz-Werte in Hz oder Halbtonen weiterverarbeitet werden, ist daher in
dem hier beschriebenen Modul iiber eine Option steuerbar.

Es wurde schon mehrfach erwihnt, daf fiir die Wahrnehmung der Betonung nicht so sehr die
absoluten Werte, sondern die relativen Werte im Vergleich zur direkten Umgebung entscheidend
sind. Daher werden fiir jeden Silbenkern Merkmale berechnet, die dann in Relation zu den
Merkmalen der beiden benachbarten Silbenkerne betrachtet werden.

Zur Beurteilung der prosodischen Eigenschaft Tonhohe werden fiir die Silbenkerne zwei
Merkmale berechnet, mit denen die Stimmfiihrungsfiguren Tonbruch und Schleifton modelliert
werden sollen:

1) Eine Tonhohenverdnderung, die innerhalb weniger Perioden sehr abrupt verlduft, wird in
[ROYE 83] als Tonbruch bezeichnet. Ein Tonbruch im eigentlichen Sinn, d.h. ein Sprung in
der Grundfrequenzkontur von einer Periode zur nichsten, kommt fast nie vor. Die meisten
Tonbriiche lassen sich so charakterisieren, daB zu Beginn/Ende eines SH-Bereiches in einem
sehr kurzen Bereich von ca. 30 Millisekunden sich die Grundfrequenz auf ein deutlich
hoheres/tieferes Niveau bewegt und im restlichen Teil des SH-Bereich vergleichsweise
konstant ist. Somit 148t sich der Tonbruch dadurch modellieren, daB die durchschnittliche
Grundfrequenz fiir jeden Silbenkern berechnet wird und mit den Durchschnittswerten der
benachbarten Silbenkerne verglichen wird.

Sei SK; ein Silbenkern, der von Frame fr, § bis Frame fr, n geht. Sei f0, i der Grundfre-
quenzschitzwert in Hz oder Halbtonen fiir Frame fr, 5 Dann ist

1 n
AVFO; = — T f0

j=1 i:.]

der Mittelwert der Grundfrequenzschétzwerte fiir den Silbenkern SK., und
NIVFO, = MAX((AVFO,-AVFO; ), (AVFO,-AVFO, )

nimmt positive Werte an, falls die durchschnittliche Grundfrequenz des Silbenkerns SK;
héher ist als die von mindestens einem der beiden direkt benachbarten Silbenkerne. Mit
diesem MaB koénnen die beiden mit Abstand am haufigsten auftretenden relevanten
Tonbriiche, der steigende Vorakzent-Stimmbruch und der fallende Nachakzent-Tonbruch,
erfaBBt werden.

2) Weit hiufiger als der Tonbruch ist der Schleifton zu beobachten. Dabei dndert sich die
Grundfrequenz innerhalb des Silbenkerns. Die Verdnderung kann steigend, fallend, steigend-
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fallend und fallend-steigend verlaufen. Um diese Tonhohenverédnderung zu beschreiben, wird
der Verlauf der Grundfrequenzschitzwerte innerhalb einer Silbe durch Liniensegmente
approximiert. Dabei wird das in [LANG 87] beschriebene Verfahren eingesetzt. Bei diesem
Ansatz wird zunichst die Ausgleichsgerade durch die Grundfrequenzschitzwerte eines
Silbenkerns berechnet. Mit dem in [NIEMANN 74, S.63ff] beschriebenen Verfahren werden
die optimalen Koeffizienten a,b und c der allgemeinen Geradengleichung

ax + by = ¢, a2+b2>0

berechnet. Nimmt man als X-Koordinate den Index eines Frames und als Y-Koordinate den
Grundfrequenzschétzwert des Frames (Nomenklatur wie unter Punkt 1), so ergibt sich der
mittlere quadratische Ordinatenabstand d, der Grundfrequenzschétzwerte des Silbenkerns
SK; von der Ausgleichsgeraden als

=R

n 1 1.4
L5t Pt p)
Uberschreitet dieser Abstand eine vorgegebene Schwelle, so wird angenommen, daf in dem
Silbenkernbereich eine doppelte Stimmfiithrungsfigur vorliegt. In diesem Fall werden zwei
Geraden iterativ berechnet, indem fiir 1 < j < n zwei Linien durch die Punkte
(fr‘i‘l,FOi'l}, (fri,j,f{)i’j), {fri,n‘mi.nj gelegt werden. Ausgewidhlt wird das
Geradenpaar mit den Koeffizienten a; 4, b; 1, ¢; 4 und a; 92 bi,Z' €i,2 fiir das der
Ordinatenabstand minimal wird. Als MaB STG,; fiir die Grundfrequenzverénderung innerhalb
eines Silbenkerns wird der Absolutwert der grofiten Steigung der fiir die Approximation
benutzten Geraden verwendet, also

ST6. = Iai/bil falls eine Gerade verwendet wird
1 "‘“(|31,1/°1,1|’lai,z/bi,z” falls zwei Geraden verwendet werden

Durch die Betragsbildung wird der Tatsache Rechnung getragen, da die Akzentuierung
sowohl durch Anheben als auch durch Absenken der Stimme markiert werden kann.

Im Gegensatz zu den anderen Merkmalen, die fiir die Akzentbewertung berechnet
werden, wird das Merkmal STG nicht in Relation zum Verhalten des Merkmals in den beiden
benachbarten Silbenkernen gesetzt.

In [LANG 87] wird aufgrund dieser Approximation noch eine Gesamtkontur erstellt. Dabei wird
mit Hilfe von Schwellwerten entschieden, ob der Bereich zwischen dem Endpunkt (fr; .0, .n)
eines Silbenkerns und dem Anfangspunkt (fr; +1’1,1’[)1 +I,l) des nachfolgenden Silbenkerns
"schleifend" durch eine Linie verbunden wird oder "tonbruchartig" durch eine Linie von
(fry o f0; n) nach (friu,
(fr; +1,1,f0.i +1’1} Berelche, in denen ein Schleifton angenommen wird, werden zusitzlich

l‘foi,n} sowie durch eine Linie von {fri+1,l’f0i,n} nach

geglittet. Auf diesen Teil der Kontur-Stilisierung soll hier nicht weiter eingegangen werden.
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Bild 431:  Stilisierung der Grundfrequenzkontur mit stilckweise linearen Funktionen am Beispiel der AuBerung "seit der
Indiskretion iiber das mutmapflich ..."
a) Sprachsignal
b) gegliattete Grundfrequenzschitzwerte in Hz (die Grundfrequenzwerte sind nur fiir die
Silbenkernberciche dargestellt)
<) mit maximal 2 Linien approximierter Grundfrequenzverlauf innerhalb der Silbenkerne
d) daraus abgeleitete Stilisicrung der Grundfrequenzkontur mit Linienelementen
e) Transkription des Tonhohenverlaufs aus [ROYE 83, $.183]

Bild 4.31 zeigt einen Ausschnitt aus dem Royé-Korpus, in dem ein Tonbruch und zwei
Schleiftone zu sehen sind. Unter dem Sprachsignal (4.31a) sind die Grundfrequenz-Schitzwerte fiir
die Analysefenster innerhalb der Silbenkerne aufgetragen (4.31b). Die Approximation der F-
Kontur innerhalb der Silbenkerne mit maximal zwei Linien ist in 4.31c zu sehen (aus der Steigung
der Linien ergibt sich das Merkmal STG). Die Transkription des Tonhdhenverlaufs nach [ROYE

83] ist in 4.31e dargestellt. Bild 4.31d zeigt zusiitzlich die nach [LANG 87] berechnete Stilisierung
der Grundfrequenzkontur mit Linienelementen.
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e) Mann - Sauft der Leo!

Bild 432:  Stilisierung der Grundfrequenzkontur mit stiickweise linearen Funktionen am Beispiel der AuBerung "(Gestern
war ich mit dem Leo im Wintshaus.) Mann - sauft der Leo!"
a) Sprachsignal

b) geglittete Grundfrequenzschitzwerte in Hz (die Grundfrequenzwerte sind nur fir die
Silbenkernbereiche dargestellt)

c) mit maximal 2 Linien approximierter Grundfrequenzverlauf innerhalb der Silbenkerne

d) daraus abgeleitete Stilisierung der Grundfrequenzkontur mit Linienelementen

e) orthographische Transkription der AuBerung

Bild 4.32 zeigt mit derselben Bildaufteilung eine AuBerung aus dem Leo-Korpus als Beispiel fiir
einen steigend-fallenden Schleifton, der innerhalb eines Silbenkerns verlduft und mit zwei Linien
approximiert werden mufl. Dargestellt ist der Verb-Erst-Exklamativsatz "Sauft der Leo!" sowie das
Wort "Mann" des zugehorigen Kontextsatzes "Gestern war ich mit dem Leo im Wirtshaus. Mann -
" (In Bild 4.32¢ ist lediglich die orthographische Transkription dargestellt.)



116
4.3 Dauermerkmale

Im Vergleich zur Besprechung der Merkmalberechnung fiir das Akzentuierungsmittel Tonhohe
sind die Unterkapitel fiir die Merkmale zur zeitlichen Strukturierung und zur Lautheit sehr kurz.
Damit soll keine Wertung der Wichtigkeit ausgedriickt werden. Vielmehr werden durch die
Silbenkerndetektion (Kap.4.1) schon mehrere sehr wichtige Schritte bei der Berechnung von Dauer-
und Lautheitsmerkmalen durchgefiihrt.So sind die Silbenkernlinge und die sonorante Energie schon
besprochen worden,

Grundlage der Merkmalberechnung fiir die prosodische Eigenschaft zeitliche Strukturierung ist
die Linge des Silbenkerns, Ausgehend von den Tatsachen, daB

- betonte Silben i.allg. gedehnt werden

- die meisten der kurzen geschlossenen Vokale nie in betonter Stellung auftreten ([DUDEN

73, 8.36])
- im Deutschen bei mehrsilbigen Wortern die Silbenstruktur Silbe mit Langvokal gefolgt von
Wortakzentsilbe so gut wie nie auftritt (Kap.2.7.3)
wird als Dauermerkmal gemessen, ob der aktuelle Silbenkern ldnger ist als der Durchschnitt der
Silbenkernldngen der beiden benachbarten Silbenkerne.
Sei n; die Linge des aktuellen Silbenkerns, dann ist das Dauermerkmal DAU, definiert als

IZIF\Ui = 2n1- RELLET B FOR

Eine getrennte Betrachtung von Lang- und Kurzvokalen sowie eine Normierung der Einfliisse
der Lautumgebung wird nicht durchgefiihrt. Da das Prosodie-Modul als eigenstindiges Modul eine
datengetriebene Analyse durchfiihren soll, liegt die Information zur Korrektur der Kontexteinfliisse
nicht vor. Auch nach dem Vergleich der Silbenkerne mit der Segmentierung durch das Akustik-
Phonetik-Modul (Kap.4.1.3) dndert sich an dieser Tatsache nichts. Eine bessere Betrachtung von
Kontextinformation ergibt sich in einer Verifikationsphase, da hier (unter der Annahme, daB eine
zu verifizierende Hypothese zutrifft) nicht nur Information iiber die Lautumgebung, sondern auch
syntaktische, semantische und pragmatische Information iiber die Hypothese vorliegt. Somit kann
die Dauer eines Silbenkerns in einer Verifikationsphase z.B. unter der Annahme betrachtet werden,
daB es sich um ein langes offenes e in einem Verb handelt, die Nachbarsilbe zu einem Funktions-
wort gehort und die AuBerung mit der Sprechgeschwindigkeit "Anzahl Silben in der Standardaus-
sprache der Hypothese / Dauer der Hypothese" gesprochen wurde.
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4.4 Lautheitsmerkmale

Fiir die Lautheitsmerkmale gilt Zhnliches wie fiir das Dauermerkmal. Auch hier ist mit dem
sonoranten BandpaB von 300 bis 2300 Hz bereits ein EnergiemaB pro Frame beschrieben worden,
das fiir die Berechnung von Lautheitsmerkmalen verwendet werden kann.

Die Berechnung der Kurzzeit-Energie ist bei weitem nicht so kompliziert wie die Berechnung
der Grundfrequenz und die Segmentierung des Sprachsignals. Daher ist der Parameter sonorante
Energie auch mit wesentlich weniger Fehlern behaftet. Dem steht allerdings gegeniiber, daf3 die
Unterschiede in den intrinsischen Werten der einzelnen Vokale sich fiir die Energie am stirksten
auswirken (siehe Kap.2.7.4).

Problematisch sind insbesondere der systematisch unbetonte Zentralvokal (/ER/ wie z.B. in
"bitte”) und das vokalisierte R-Allophon (/AJ/ wie z.B. in "nur"). Der Zentralvokal hat eine hohe
intrinsische Energie, ist aber im Deutschen systematisch unbetont. Das vokalisierte R-Allophon ist
datengetrieben so gut wie nicht vom Silbenkern trennbar. Dies fiihrt hiufig zu einem zu hohen
Wert fiir die Lautheitsmerkmale (und fiir das Dauermerkmal).

Als Merkmale zur Beschreibung der Lautheit werden zwei Parameter pro Silbenkern berechnet
und mit derselben Verarbeitungsvorschrift in Relation zu den Nachbarsilbenkernen gesetzt: die
maximale Energie und das Energie-Integral. Sei E; . die sonorante Energie des j-ten Frames im
i-ten Silbenkern (Nomenklatur wie oben). Dann sind ME; und SE, definiert als

ME; = Max[Ei'1 AP Ei,n)
n
Mit der Verkniipfungsvorschrift
MAXE; = ME;/ME; ; + ME,/ME; , - 2
bzw.

SUME; = SE,/SE; ; + SE;/SE;, - 2

werden zwei Lautheitsmerkmale berechnet, die angeben, ob die maximale Energie bzw. das Energie-
Integral der aktuellen Silbe griBer ist als der Durchschnitt der beiden benachbarten Silbenkerne.






5 Erstellung einer Betonungsbeschreibung

Im letzten Kapitel wurden Algorithmen zur Merkmalberechnung vorgestellt. In diesem Kapitel
wird die Erstellung einer Betonungsbeschreibung besprochen, die auf den beschriebenen fiinf
Merkmalen aufbaut. Die Aufgabe, fiir jeden Silbenkern i eine Abbildung

Merkmall, x Merkmal2; x Merkmal3; « Merkmal4, x Ifler‘krnalt')i ~+ { betont , unbetont )

zu erstellen, wird stufenweise geldst. Zunidchst werden die Merkmalausprigungen mit Hilfe der
Theorie der vagen Mengen (fuzzy set theory) bewertet (zum Einsatz von vagen Mengen in der
Sprachverarbeitung siehe [DE MORI 83]). Die Bewertungsfunktionen UIBR’ ’USBR sind
Trapezfunktionen und kdnnen als charakteristische Funktionen (fuzzy membership functions)
verstanden werden: Die Wertebereiche der Merkmale
- NIVFO die durchschnittliche Grundfrequenz im Vergleich mit dem Durchschnitt der
benachbarten Silben

- STG die Verdnderung der Grundfrequenz innerhalb des Silbenkerns
- DAU die Linge des Silbenkerns im Vergleich mit der Linge der benachbarten
Silbenkerne

- MAXE die maximale Energie im 300-2300-Hz-Band im Vergleich zum entsprechenden
Maximum der benachbarten Silbenkerne

- SUME das Energie-Integral im 300-2300-Hz-Band im Vergleich mit dem entspechenden
Integral der benachbarten Silbenkerne

sind mit Hilfe je einer charakteristischen Funktion Ujgp auf die Menge "BetonungsRelevanz von
Merkmalwerten" abzubilden.
Nimmt z.B. die Funktion UZBR{STGi} einen Wert von 0 an, so steht dies fiir die Aussage:
Die Verdnderung der Grundfrequenz innerhalb der Silbe i, reprisentiert durch

das Merkmal STGi, liefert keinen Beitrag zur Betonungsmarkierung mit der
prosodischen Eigenschaft Tonhohe.

Nimmt U2pp(STG;) einen Wert von 1 an, so steht dies fiir die Aussage:
Die Veranderung der Grundfrequenz innerhalb der Silbe i, repridsentiert durch

das Merkmal STG;, liefert einen sehr starken Beitrag zur Betonungsmarkierung
mit der prosodischen Eigenschaft Tonhdhe.

Die Bewertungen der Parameter, die eine prosodische Eigenschaft reprisentieren, werden mit
der Vereinigungsfunktion fiir vage Mengen zu einer weiteren charakteristischen Funktion zusammen-
gefafit. Diese gibt an, welchen Beitrag die prosodische Eigenschaft zur Gesamtbetonung leistet. Aus
den drei Einzelbewertungen fiir die prosodischen Eigenschaften Tonhohe, zeitliche Strukturierung
und Intensitét wird, wiederum iiber eine charakteristische Funktion, eine Bewertung des Grades der
Akzentuierung der jeweiligen Silbe erstellt.

Bei dieser Vorgehensweise kann iiber eine einfache Intervallbildung eine Einteilung in n
Betonungsstufen erstellt werden, also z.B.
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fiir n=2
oder fiir n=4

[0,1]
[0,1]

{ betont , unbetont }
{ stark betont , betont , neutral , unbetont }

Im Gegensatz zu einer direkten Abbildung

Parameterauspragungen —» Bewertungsstufen

bleibt die Information iiber den Beitrag der einzelnen prosodischen Eigenschaften erhalten, da

neben der Gesamtbewertung auch die Bewertung der drei prosodischen Eigenschaften weitergege-

ben wird. Die stufenweise Ermittlung der Betonungsbeschreibung bietet auBerdem den Vorteil der

einfachen Erweiterung und Anderung, So ist z.B. bei der Verwendung von Hz- statt Halbton-

Werten bei den Tonhdhen-Merkmalen lediglich die entsprechende Funktion zur Merkmalbewertung

zu dndern, die beiden anderen Bewertungsebenen bleiben unberiihrt.

Bei der Verwendung von vagen Mengen werden die charakterischen Funktionen iiblicherweise
heuristisch festgelegt. Es sind auch Parametertraining und -adaption méglich ([DE MORI 83]).
Bild 5.1 zeigt das Vorgehen bei der Erstellung der Betonungsbeschreibung fiir jeden Silbenkern

aufgrund der Merkmalausprigungen.

Merkmal - Merkmal- Bewertung der proso- Bewertung der
auspragung bewertung dischen Eigenschaft Gesamtbetonung
NIVFO - + O | N

0. 1
STG * [ | o
DAU - ¢ S | o [T | 3 I |
MAXE - ¢ R | ~
i [P
SUME - [ P | ’
1 1 1 1 1
nicht ... sehr kein ... starker unbe- ... sehr
tont stark
relevanter Beitrag zur betont
Merkmalwert Gesamtbetonung

Bild 5.1:  Stufenweise Berechnung der Betonungsbeschreibung mit der Theorie der vagen Mengen.
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5.1 Bewertung der Merkmale

Da die Vorgehensweise bei der Abbildung der Merkmalauspragungen auf die charakteristischen
Funktionen UJBR fiir alle Merkmale identisch ist, wird im folgenden lediglich die Abbildung des
Merkmals MAXE besprochen, d.h. die maximale Energie eines Silbenkerns im sonoranten
Energieband im Vergleich zu der maximalen Energie der beiden benachbarten Silbenkerne. Wie
in Kap.4.4 bereits ausgefiihrt, nimmt MAXE; positive Werte an, wenn die maximale Energie eines
Silbenkerns i groBer ist als der Durchschnitt der maximalen Energie der benachbarten Silbenkerne.
Daher wird die charakteristische Funktion U4go(MAXE,) fiir MAXE <0 auf 0 gesetzt. Ist die
maximale Energie eines Silbenkerns um den Faktor 1.3 gréBer als der Durchschnitt der maximalen
Energie-Werte der benachbarten Silbenkerne (MAXE;>0.3), so wird angenommen, daB es sich um
einen relevanten Merkmalwert handelt. Ist MAXE124, so sinkt die charakteristische Funktion wieder,
da bei einem solch hohen Unterschied zum linken und zum rechten Nachbarn vermutet wird, dafl
es sich um einen Fehler in der Silbenkerndetektion handelt. Fiir MAXE;>5 wird angenommen, dal
es sich sicher um einen Berechnungsfehler handelt. Somit ergibt sich die charakteristische Funktion

zu
0 fir MAXEi <0
MAXEi-IU/S fir 0 < MA)(Ei < 0.3
U4BR(HAXE1) =1 1 fiir 0.3 < MAXEi <4
-HAXEi-i-S fir 4 < HAXEi <5
0 fir 5 < HRXE‘-

Bild 5.2 zeigt die charakteristische Funktion fiir das Merkmal MAXE. Die Berechnung der
charakteristischen Funktionen fiir die anderen Merkmale geschieht analog.

5.2 Bewertung der prosodischen Eigenschaften

Aus den Bewertungsfunktionen fiir die Merkmale sind Bewertungsfunktionen fiir die
Akzentuierungsmittel Tonhohe, zeitliche Strukturierung und Lautheit zu erstellen. Das Prosodie-
Modul soll auch als eigenstindiges Modul arbeiten konnen, d.h. ohne auf das Wissen des Akustik-
Phonetik-Moduls iiber die Vokalklasse der zu bewertenden Silbenkerne zuzugreifen. Daher wird
das Akzentuierungsmittel Klangfarbe bei der datengetriebenen Betonungsbeschreibung nur soweit
beriicksichtigt, als konsonantische Silbenkerne automatisch als unbetont eingestuft werden.
Konsonantische Silbenkerne sind solche, die aufgrund der Energie im Frequenzband 100-300 Hz
detektiert werden (siehe Kap.4.1.2).
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U4pp( MAXE; )
1.0 4 %
0.5 o
0.0 | I | S | i ——
0 03 4 5 MA XEi

Bild 52:  Charakteristische Funktion fiir die Bewertung des Energiemaximums eines Silbenkerns im Vergleich mit den
Energiemaxima der beiden benachbarten Silbenkerne.

Die charakteristischen Funktionen Upa (1) (& der prosodischen Eigenschaft Tonhohe), Upp (i)
(£ der prosodischen Eigenschaft zeitliche Strukturierung) und Upali) (2 der prosodischen
Eigenschaft Lautheit) fiir die Mengen der Melodisch, Temporal und Dynamisch Akzentuierten
Silbenkerne werden ebenfalls mit der Algebra der vagen Mengen gebildet. Sie ergeben sich aus der
Vereinigung der charakteristischen Funktionen fiir die entsprechenden Merkmale (im Fall der
zeitlichen Strukturierung, bei der nur ein Merkmal berechnet wird, handelt es sich um die
identische Abbildung):

"

Uya (1) MAX( Ulgn(NIVFO,) , U2go(STG) )
Upa(i) = U3gg(DAU,)
Upa (i) MAX( Udgp(MAXE;) , USpp(SUME,) )



5.3 Bewe

rtung der Gesamtbetonung
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Aus den Bewertungen der einzelnen Akzentuierungsmittel ist eine Bewertung der Gesamtbeto-

nung der Silbe zu erstellen. Da i.allg. nicht alle Akzentuierungsmittel eingesetzt werden, wird die

charakteristische Funktion UBET(']) der Menge der BETonten Silben folgendermaBen berechnet:

- Wurde bei der Silbenkerndetektion ein konsonantischer Silbenkern hypothetisiert, so wird

die Betonungsbewertung 0 zugewiesen.

- Falls mindestens zwei der drei Einzelbewertungen eines vokalischen Silbenkerns iiber einer

Signifikanzschwelle S (S wurde heuristisch auf 0.85 festgelegt) liegen, wird die Gesamtbewer-

tung auf 1 gesetzt. Ansonsten wird das arithmetische Mittel der drei Einzelbewertungen
gebildet.

Somit ergibt sich Uper(i) zu

Uger(i) =1

'8

0

(Uya (114052 (1) +Upa(3)) / 3

falls ein konsonantischer Silbenkern
hypothetisiert wurde

falls MEDIAN{UMA(i),UTA{i),UDA{i)) >S

sonst

Bild 5.3 verdeutlicht noch einmal das Vorgehen bei der Silbenkerndetektion (ohne Abgleich mit

den Ergebnissen des Akustik-Phonetik-Moduls) und bei der Berechnung der Betonungsbeschrei-

bung.
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Sprachsignal
4
Berechnung der logarithmischen spektralen Energie in drei Frequenzbéndern:
300-2300 Hz 2300-5000 Hz 100-300 Hz
1
Gléttung mit einem Medianfilter der Linge 5
i
Detektion lokaler Maxima im 300-2300-Hz-Band und Markierung als Silbenkerne
i
Elimination von Kernen mit héherer Energie im 2300-5000-Hz-Band
4
Ermittlung lokaler Maxima im 100-300-Hz-Band und Markierung als reduzierte Silbenkerne
(falls sie keinen vokalischen Silbenkern beriithren)
4
fiir jeden Silbenkern:
Berechnung einer Betonungszahl zwischen
0 = unbetont und
1 g stark betont
aufgrund der folgenden Merkmale des Silbenkerns:

- Durchschnittliche Grundfrequenz im Vergleich mit dem Durchschnitt der benachbarten
Silbenkerne

- Verinderung der Grundfrequenz innerhalb des Silbenkerns

--> prosodische Eigenschaft Tonhéhe

- Linge des Silbenkerns im Vergleich mit der Liinge der benachbarten Silbenkerne
--> prosodische Eigenschaft zeitliche Strukturierung

- Maximale Energie im 300-2300-Hz-Band im Vergleich zum Maximum der benachbarten
Silbenkerne

- Energie-Integral im 300-2300-Hz-Band im Vergleich mit dem Integral der benachbarten
Silbenkerne

--> prosodische Eigenschaft Lautheit

(konsonantischen Silbenkernen wird die Betonungszahl 0 zugewiesen)

Bild 53:  Detektion der Silbenkerne und Berechnung einer Betonungszahl fir jeden Silbenkern.



6 Experimentelle Untersuchungen zum Einsatz der prosodischen
Information in einem sprachverstehenden System

In diesem Kapitel werden einige Untersuchungen vorgestellt, die im Rahmen der Arbeit am
Prosodie-Modul des sprachverstehenden Systems EVAR durchgefiihrt wurden. In Kap.6.1 werden
Ergebnisse zu den in Kap.4.2.3 und Kap.4.2.4 beschriebenen F -Algorithmen beschrieben. Die
Klassifikation von Fragen und Nicht-Fragen anhand intonatorischer Mittel, genauer gesagt anhand
von aus dem Grundfrequenzverlauf extrahierten Merkmalen, ist in Kap.6.2 beschrieben. Kap.6.3
befaBt sich mit den Ergebnissen zur Silbenkerndetektion aufgrund der spektralen Energie
(Kap.4.1.2) sowie den Ergebnissen zur automatischen Betonungsbeschreibung. Untersuchungen zur
prosodischen Wortakzent-Verifikation sowie zur prosodischen Lexikoneinschrinkung an Satzakzent-
Stellen werden in Kap.6.4 und Kap.6.5 diskutiert. Kap.6.6 geht auf die Auswirkung des in Kap.4.1.3
beschriebenen Segmentierers auf die Worterkennung ein.

6.1 Fehleranalyse fiir die Grundfrequenzbestimmung

Im Rahmen von [HEUNISCH 86] wurden das AMDF- (Kap.4.2.3.5) und das Seneff-Verfahren
(Kap.4.2.3.6) implementiert. Aufbauend auf diesen Verfahren wurde in [KOMPE 89b] ein eigenes
Mehrkanalverfahren entwickelt (Kap.4.2.4). Eine Fehleranalyse fiir die drei Algorithmen wurde in
[KOMPE 89b] durchgefiihrt. Hier soll nur auf die wichtigsten Ergebnisse eingegangen werden.

Bei der Betrachtung von Grundfrequenzalgorithmen sind drei Fehlerklassen zu unterscheiden:

1) Von SH/SL-Fehlern spricht man, wenn stimmhaft erzeugte Teile einer AuBerung als stimmlos
klassifiziert werden bzw. wenn stimmlose als stimmbhaft klassifiziert werden. Beispielhaft wird
das Verhalten der dritten (die Sonoranten-Entscheidung ergibt sich aus der Summe der
abgeschitzten a posteriori-Wahrscheinlichkeiten der sonoranten Lautkomponenten) und vierten
(das in [KIESSLING 89] implementierte Schwellwertverfahren arbeitet auf Strukturmerkma-
len des Zeitsignals) SH/SL-Entscheidung aus Kap.4.2.3.1 fiir die EVAR-Stichprobe (Kap.3.1)
vorgestellt.

2) Von Feinfehlern spricht man, wenn der Grundfrequenzschitzwert zwar von dem tatsichlichen
Grundfrequenzwert abweicht, aber die Grundfrequenzkontur nicht verfalscht wird. Feinfehler
sind in erster Linie auf Auflosungsungenauigkeiten zuriickzufiihren. So betrigt z.B. der
Abstand zwischen zwei Fourier-Koeffizienten bei den fiir die Untersuchungen verwendeten
Parametereinstellungen (FFT-Linge, etc.) 8.9 Hz. Mit dem in [KIESSLING 89] beschriebenen
interaktiven Verfahren wurden bei 24 AuBerungen des Fokus-Korpus die Grundperioden
markiert. Die Werte wurden von zwei Phonetikern korrigiert. Anhand dieser Referenzkontu-
ren wird das Feinfehlerverhalten der drei Grundfrequenzalgorithmen diskutiert.

3) Als Grobfehler werden die Fehler bezeichnet, bei denen durch den Fehler die Grundfre-
quenzkontur verfilscht wird. Die Grobfehler der drei Algorithmen werden fiir die Dialog-
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(Kap.3.2), die Fokus- (Kap.3.4.1) und die Leo-Stichprobe (Kap.3.4.2) diskutiert. Als
Referenzkonturen wurden die per Hand korrigierten Mingogramme der AufBerungen

verwendet.

6.1.1 SH/SL-Fehler

Zur EVAR-Stichprobe existiert fiir jeden Frame eine Handklassifikation nach Lautkomponenten,
die in [REGEL 88] ausfiihrlich beschrieben ist. Zusétzlich zu der Lautkomponentenklasse ist fiir
jeden Frame vermerkt, ob es sich bei dem Frame um einen Signalausschnitt aus einem
Ubergangsbereich zwischen zwei Lauten handelt oder nicht (Rand- und Mitte-Frames). Die
Lautkomponenten wurden in drei Klassen eingeteilt:
1) Sonorante Lautkomponentenklassen (Vokale, Nasale und /L./) wurden als stimmhafte
Lautkomponenten klassifiziert (SH).

2) Stimmlose Plosive und stimmlose Frikative sowie die Sprechpause wurden als stimmlose
Lautkomponenten klassifiziert (SL).

3) Stimmbhafte Plosive und stimmhafte Frikative wurden als gemischt angeregt klassifiziert
(MIX).

Tabelle 6.1 zeigt die GroBe der Stichprobe in Anzahl Frames und in Sekunden, sowie den
jeweiligen Anteil der drei Klassen SH, SL und MIX.

alle Frames Mitte-Frames
SH MIX SL gesamt SH MIX SL gesamt

Anzahl Frames 24589 6326 | 14133 45048 | 15136 3934 | 10230 29300
Zeit in Sekunden 315 81 181 577 194 50 131 375

Tab. 6.1:  GroBe der fiir die Beurteilung der SH/SL-Entscheidungen verwendeten EVAR-Stichprobe in Anzahl Frames
und in Sekunden, sowie die Grofle der drei Lautoberklassen stimmbhaft (SH), stimmlos (SL) und gemischt

(MIX) angeregt.
Tabelle 6.2 zeigt fiir die beiden SH/SL-Entscheidungen, die Sonoranten-Entscheidung und die
Schwellwert-Entscheidung nach [KIESSLING 89], den jeweiligen Anteil der drei Lautoberklassen,

der als stimmbhaft klassifiziert wurde. Dabei wurden folgende Schwellen verwendet (Kap.4.2.3.1):
- SON = 0.1, dh. die Summe der a posteriori Wahrscheinlichkeiten der sonoranten
Lautkomponenten-Klassen muf} gréBer als 0.1 sein
- vuvl = 0.3, d.h. ein Frame wird dann als stimmlos klassifiziert, wenn bei mehr als 30
Prozent der Abtastpunkte ein Nulldurchgang vorliegt.
v, = 0.0004-"2, d.h. ein Frame wird dann als stimmlos klassifiziert, wenn das
arithmetische Mittel der Amplitudenquadrate weniger als 0.04 Prozent des (theoretisch)

maximal moglichen Wertes betrigt.
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VWV = 0.017-M, d.h. wenn die grofite Amplitude im Frame kleiner als 1.7 Prozent der
groBtmaglichen ist.

Beide SH/SL-Entscheidungen wurden mit einem Medianfilter der Linge 5 gegléttet.

Man erkennt in Tabelle 6.2, daB die SH/SL-Entscheidung nach [KIESSLING 89] bei den
verwendeten Schwellwerten wesentlich weicher ist als das Sonoranten-Kriterium, Die Tatsache, daBl
Sonoranten so gut wie sicher als stimmhaft erkannt werden, erkauft man mit einer héheren
Fehlerrate SL nach SH.

Es wird sich zeigen, daB sich diese Tatsache bei dem Mehrkanalverfahren eher positiv auf die
Anzahl der Grobfehler auswirkt: Da vor allem sehr kurze stimmlose Bereiche als stimmbhaft
Klassifiziert werden, wird aufgrund der Pfadbeschrinkung die F -Kontur nicht verfalscht, wihrend
die Zahl der Zielwertfehler gesenkt werden kann,

SH/SL alle Frames Mitte-Frames
Entscheidung SH MIX SL SH MIX SL

Sonoranten | SH || 94.6 | 15.3 8.3 || 98.2 9.0 2.4
KieBling SH || 99.2 | 49.2 | 16.6 || 99.7 | 44.9 | 11.1

Tab. 6.2:  Anteil der Frames (in Prozent) aus der EVAR-Stichprobe, die gemall Handklassifikation einer der drei
Lautoberklassen stimmhaft (SH), stimmlos (SL) und gemischt (MIX) angehoren und vom Sonoranten-
Kriterium einerseits und von der SH/SL-Entscheidung nach [KIESSLING 89] andererseits als stimmhall
klassifiziert werden. Alle Frames, die nicht als stimmbalft klassifiziert werden, gehoren der Klasse stimmlos
an,

6.1.2 Feinfehler

Fiir die Betrachtung der Feinfehler standen 24 AuBerungen aus der Fokus-Stichprobe als
Referenzkonturen zur Verfiigung (je zwdlf von einem ménnlichen und einem weiblichen Sprecher).
Mit dem in [KIESSLING 89] beschriebenen interaktiven Verfahren wurden automatisch die
Grundperioden am positiven Nulldurchgang vor der Leitamplitude markiert. Das Ergebnis wurde
von zwei Phonetikern korrigiert. Die Stichprobe umfaBt insgesamt 2474 stimmhafte Frames mit
einer Linge von je 12.5 Millisekunden und 5116 markierten Grundperioden, was einer durchschnitt-
lichen Grundfrequenz von 165 Hz entspricht. Da die Grundfrequenz-Schitzwerte iliber einem
Bereich von drei Frames ermittelt werden (37.5 Millisekunden fiir 16 kHz Signale, 38.4
Millisekunden fiir 10 kHz Signale), wird der Schitzwert iiber durchschnittlich neun Grundperioden
gebildet. Als Grundfrequenz-Referenzwert R fiir ein Analyse-Fenster wurde das arithmetische Mittel
der Grundfrequenzwerte genommen, die sich aus den vollstindigen im Analysefenster enthaltenen
Grundperioden ergeben. Als Feinfehler wurden alle Abweichungen angenommen, bei denen der
Grundfrequenz-Schiitzwert A und der Referenzwert R (in Hz) um weniger als 10 Prozent

voneinander abweichen, bei denen also gilt: 0.1.R > [R-A| .
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Frames mit héheren Abweichungen wurden als Grobfehler klassifiziert. Tabelle 6.3 zeigt fiir
jeden der drei Grundfrequenz-Algorithmen das Feinfehler-Verhalten, Das eigene Mehrkanalver-
fahren ist mit DPGF (Dynamisch Programmierte GrundFrequenz-Kontur) bezeichnet. Die
Feinfehlerauswertung wurde fiir die ungefilterte Kontur (MED 0) sowie fiir die mit einem
Medianfilter der Lange 3, gefolgt von einem Medianfilter der Liinge 5 gefilterte Kontur (MED 3&5)
durchgefiihrt. Als MaB fiir das Feinfehlerverhalten wurde der Absolutbetrag der Differenz von
Referenzwert und Schitzwert in Hz und in Halbténen verwendet. Die 24 AuBerungen wurden
beziiglich der maximalen Abweichung (Max), des Mittelwerts (u), der Streuung (o) und der 95%-
Schwelle untersucht. Sortiert man die Abstinde der GroBe nach, so gibt die 95%-Schwelle den
groBten der 95 Prozent kleinsten Abstidnde an. Die Spalte "Problem” gibt den prozentualen Anteil
der Frames an, bei denen Schitzwert und Referenzwert um mehr als 10 Prozent voneinander
abweichen, bei denen also nach dieser vorliufigen Definition ein Grobfehler vorliegt. Diese Fiille
gingen in die Spalten Max, g, 0 und 95% nicht ein.

Die Zeile "Periodenschwankg." gibt die "Feinfehler" der Referenzwerte an: Hier wurden fiir jedes
Analysefenster die Abweichungen der Grundfrequenzwerte, die sich aus den einzelnen Grundperio-
den ergeben, vom jeweiligen Referenzwert R ausgewertet.

Das Feinfehlerverhalten aller drei Algorithmen kann als sehr gut bezeichnet werden; die
Abweichungen liegen fast immer unterhalb der Abweichungen der Grundperioden eines
Analysefensters, wobei das DPGF-Verfahren die besten Ergebnisse brachte.

Problem |R-A| |HT(R)-HT(A) |

% Max u a 95% || Max i o 95%

DPGF 1.7 22 | 3.1 | 2.7 |85 1.6 | 0.31 | 0.27 | 0.88

Med 0 AMDF 6.7 27 | 3.7 | 3.7 |11.1 | 1.7 | 0.36 | 0.31 | 1.01
Seneff 9.5 25 | 4.7 | 3.9 |11.7 || 1.8 | 0.46 | 0.37 | 1.24

DPGF 1.1 22 1 3.3 |13.0(9.3(1.7 ) 0.33 )| 0.30| 0.98

Med 3&5 | AMDF 2.9 27 | 3.7 | 3.7 (11.1 | 1.8 | 0.36 | 0.31 | 1.01
Seneff 4.6 32 | 4.5 | 4.1 |12.2 1.8 |1 0.43 | 0.36 | 1.23
Periodenschwankg. i 81 | 5.0 | 6.2 |16.2 || 4.6 | 0.43 | 0.47 | 1.34

Tab. 63:  Uber alle stimmhaften Analysefenster gemittelte Feinfehler der Grundfrequenzwerte von drei Verfahren bzgl.
verschiedener Abstandsmafle fiir ungeglittete Konturen (Med 0). Die mit Med 3&S5 bezeichneten
Grundfrequenzkonturen wurden zunéchst mit einem Medianfilter der Breite 3 Frames und anschlieBend mit
einem der Breite 5 Frames gefiltert. In der Spalte Problem ist der Anteil stimmhafter Frames angegeben, die
um mehr als 10 Prozent vom Referenzwert abweichen. Alle anderen Frames gehen in die Werte der iibrigen
Spalten ein. Die Zeile Periodenschwankg. gibt die Abweichungen jeder einzelnen Grundperiode vom Mittelwert
des betreffenden Analysefensters an. Mit R ist der Referenzwert und mit A4 der automatisch berechnete
Grundfrequenzwert, jeweils in Hz bezeichnet. HT(R), HT(A) sind die entsprechenden Frequenzen in
Halbténen,
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Durch die Medianglittung wird die Zahl der problematischen Fille um 35 Prozent (DPGF), 57
Prozent (AMDF) und 52 Prozent (Seneff) verringert, ohne dafl sich die Feinauflésung der
Verfahren nennenswert dndert. In bezug auf die Anzahl der Problemfille zeigt das DPGF-
Verfahren ein deutlich besseres Verhalten als die anderen beiden Verfahren.

In [KOMPE 89b] wurden fiir die ungeglitteten DPGF-Werte die 1.7 Prozent Problemfille (42
Frames) genauer untersucht. Aufgrund dieser Analyse kommt Kompe zu dem Ergebnis, dafl

- nur 12 der 42 Fille zu einer echten Verfilschung der F_-Kontur fiihren

- zumindest fiir die (sehr kleine) Stichprobe von 24 AuBerungen sich eine absolute Schwelle

von 30 Hz Abweichung zwischen Schitzwert und Referenzwert als geeigneter herausstellte
als der relative Wert von 10 Prozent .

6.1.3 Grobfehler

Die Grobfehlerrate ist fiir den Einsatz der Grundfrequenz-Algorithmen in einem ASE-System
sicherlich das wichtigste Fehlerkriterium. In [KOMPE 89b, Kap. 5.3.2] wurde das Grobfehlerverhal-
ten der drei Verfahren fiir die Leo-, die Fokus- und die Dialog-Stichprobe untersucht. Der
stimmhafte Anteil an diesen drei Stichproben betrégt insgesamt ca. 14 Minuten. Die Leo-Stichprobe
wurde in [KOMPE 89b] als Lernstichprobe zum Einstellen von Schwellwerten bei der Entwicklung
des DPGF-Algorithmus verwendet. Zusitzlich zu den 360 AuBerungen der Leo-Stichprobe (180 Leo-

und 180 Kontext-Sitze) der 6 Testsprecher standen 30 Realisierungen des ménnlichen Sprechers
BA zur Verfiigung (je eine Realisierung aller Kontext- und Leo-Sitze, siehe die Zeile BA in Tabelle
6.4 und 6.5). Bei diesem Sprecher traten ungewdhnlich viele Oktav-Spriinge auf.

Als Referenz-Konturen lagen von allen AuBerungen Mingogramm-Aufzeichnungen vor. Diese
waren im Rahmen der Arbeiten am DFG-Projekt Modus-Fokus-Intonation [ALTMANN 89a] erstellt
worden. Zweifelsfdlle wurden nach Anhéren der Analog-Aufnahmen verifiziert bzw. korrigiert. Da
keine frameweisen Referenzwerte vorlagen, muBte die Auswertung durch den Vergleich der
berechneten F -Konturen mit dem Mingogramm-Verlauf erfolgen. Als Fehlerkriterium wurde die
Eigenschaft grob konturverfilschend fiir die Klassifikation von Grobfehlern benutzt, Dieses Kriterium
ist sicher sehr subjektiv. Da allerdings die Auswertung von einer Person vorgenommen wurde, ist
zumindest die Vergleichbarkeit iiber die Stichproben und Algorithmen hinweg gewihrleistet.
Weiterhin wurden zweifelhafte Félle mit einem Phonetiker des DFG-Projekts besprochen.

Laryngalisierungen, iiber die eines der Verfahren hinwegglittet (es liefert also wihrend der
Laryngalisierung genaugenommen einen falschen, zu hohen Wert), wurden nicht als Grobfehler
gezéhlt. In Bild 4.20 wiirde eine solche Gldttung iiber der dargestellten Laryngalisierung F -
Schitzwerten von ca. 160 Hz, also einer Art Interpolation zwischen den normal artikulierten
benachbarten Bereichen entsprechen. Diese Vorgehensweise 148t sich damit begriinden, da8 der
Mensch zwar eine Laryngalisierung als Grenzsignal hort, aber der perzipierte Tonhhenverlauf nicht
von der Laryngalisierung beeinfluBt wird,
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Es stellt sich hier die Frage, wie die Grobfehler zu zéhlen sind. Da bei der SH/SL-Entscheidung
i.allg. nicht zwischen stimmlos und Sprechpause unterschieden wird, erscheint der prozentuale Anteil
der fehlerhaften Analyse-Frames an allen Frames nicht geeignet. Die so gut wie sicher als stimmlos
klassifizierbaren Sprechpausen konnen - je nach Anteil an der Gesamtstichprobe - das Ergebnis
verfilschen. Als besser vergleichbares Maf ist der prozentuale Anteil der grob fehlerhaften
Schitzwerte an der Anzahl aller stimmhaften Frames anzusehen. Fiir eine automatische Analyse ist
es sicherlich sehr wichtig, in wieviel Prozent der AuBerungen mindestens ein Grobfehler zu erwarten
ist.

Die Auswertung der drei Stichproben nach diesen beiden FehlermaBen ist in den Tabellen 6.4
(Prozent fehlerhafter AuBerungen) und 6.5 (Prozent fehlerhafter stimmhafter Frames) zu sehen.

SH/SL-KieBling SH/SL-Sonoranten
Stich- Anzahl Med 0 Med 3&5 Med 0 Med 3&5
probe Sitze DPGF DPGF AMDF Seneff DPGF AMDF Seneff
BA 30 33.3 26.6 50.0 76.6 30.0 53.3 56.6
m 178 6.2 5.1 32.6 5.6 15.2 39.9 6.7
Leo W 182 14.8 9.8 24.7 20.3 7.6 22.0 17.0
g 390 12.3 8.9 30.3 17.9 12.8 32.6 15.4
m 175 7.9 6.9 45.1 1T 14.9 62.9 14.9
Fokus w 183 8.2 6.0 38.8 37.7 6.6 28.4 30.6
g 358 8.1 6.4 41.9 27.9 10.6 45.3 22.6
Dialog g 16 43.8 43.8 100.0 81.3 31.3 100.0 87.5
Gesamt 764 11.0 8.5 T2 24.0 12.2 40.0 20.3

Tab. 6.4:  Anteil der Sétze in Prozent mit mindestens einem Grobfehler bei einem der drei angegebenen Verfahren.
Die Zeilen m, w bzw. g beziehen sich ausschlieBlich auf méannliche, weibliche bzw. alle Sprecher (gesamie
Stichprobe). Die Zeile BA bei der Leo-Stichprobe bezeichnet die 30 Sitze des mannlichen Sprechers BA, Diese
sind in den Werten der Zeile m nicht enthalten. Somit wurden die AuBerungen der Zeilen m bei Leo- und
Fokus-Stichprobe von denselben Sprechern produziert. In der Zeile Gesamt ist jeweils die Summe aus allen
drei Stichproben eingetragen, Fiir DPGF, Seneff und AMDF wurden nichtlinear geglittete Konturen verwendet
(Med 3&5: zuerst Median der Lange 3 Frames, dann der Lange 5 Frames). Fir DPGF sind auch die
Fehlerraten fiir ungeglittete Konturen angegeben (Med 0).
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SH/SL-KieBling SH/SL-Sonoranten
Stich- Anzahl | Med 0 Med 3&5 Anzahl | Med 0 Med 3&5
probe Frames | DPGF DPGF | AMDF | Seneff || Frames DPGF | AMDF | Seneff
BA 2030 5.7 5.6 2.5 7.8 1801 4.9 3.8 7.3
m 12141 1.5 i 1.8 0.3 10862 2.0 2.3 0.2
Leo W 12439 1.2 1.0 2.1 2.0 11183 1.0 1.9 1.8
g 26610 1:d 1.6 1.9 17 23946 1.8 2.2 1.5
m 19023 0.8 0.7 1.9 0.6 16568 1.7 2.6 0.3
Fokus w 18513 0.5 0.5 1.9 1.9 15879 0.3 1.4 1.3
g 37536 0.6 0.6 1.9 5 32447 1.0 2.0 0.8
Dialog g 4235 5.5 5.5 5.7 5.0 4038 25 5.8 4.8
Gesamt 68381 1.3 1l 2.2 1.6 60431 1.4 2.3 1.3
Tab. 6.5:  Anteil der Frames mit Grobfehler an der Gesamtzahl der stimmhaften Frames der betreffenden Stichprobe

(Bezeichnungen wie Tab. 6.4).

Tabelle 6.6 zeigt beispielhaft fiir drei SH/SL- und Glittungs-Einstellungen die sprecherabhingi-

gen duBerungsweisen Grobfehlerraten fiir die 6 Sprecher der Leo- und der Fokus-Stichprobe. Zum

Vergleich sind auch die Fehlerraten fiir den minnlichen Sprecher BA aufgefiihrt.

Tab. 6.6:

weiblich mannlich

LO ST SC PA AU EB BA
DPGF Med 0 5.9 6.3 11.7 8.6 13.3 13.7 30.0
Sonoranten
DPGF Med O 5.9 | 11.0 | 13.3 7.8 9.2 6.8 || 33.3
SH/SL-KieBling
DPGF Med 3&5 4.2 4.7 | 11.7 6.7 1.5 6.8 || 26.6
SH/SL-KieBling

Sprecherabhangige Grobfehlerraten (in Prozent der Sdtze) fir Leo- und Fokus-Stichproben gemeinsam (ca.
120 AuBerungen pro Sprecher) fiir das DPGF-Verfahren, Zum Vergleich sind die Ergebnisse fir die 30
AuBerungen des méannlichen Sprechers BA aufgefiihrt.
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Die Grobfehleranalyse fiir die drei Grundfrequenz-Algorithmen 14t sich wie folgt zusammenfas-
Sen:

1) Das DPGF-Verfahren zeigte das mit Abstand beste Fehlerverhalten unter den drei F -
Algorithmen. Das Seneff-Verfahren war deutlich besser als das AMDF-Verfahren (das letzte
Ergebnis steht in Einklang mit den Ergebnissen in [HEUNISCH 86], siche auch Kap.4.2.3).

2) Das verwendete Medianfilter brachte in allen Fillen eine Verbesserung der Ergebnisse.
Wihrend bei AMDF und Seneff die Filterung unbedingt durchgefiihrt werden sollte, ist die
Verbesserung bei DPGF zwar immer noch deutlich, aber nicht so stark (in den Tabellen ist
fiir AMDF und Seneff nur das Ergebnis fiir die mediangefilterten Konturen angegeben).

3) Die SH/SL-Entscheidung nach [KIESSLING 89] brachte fiir das DPGF-Verfahren fast
durchweg bessere Ergebnisse als das Sonoranten-Kriterium, obwohl im Schnitt 13 Prozent
mehr Frames als stimmbhaft klassifiziert wurden. Durch die weichere SH/SL-Entscheidung
wurden héufig zwei benachbarte stimmhafte Bereiche zu einem Bereich verschmolzen. Im
Vergleich zur Sonoranten-Entscheidung wurden daher weniger Zielwertfehler erzeugt.

4) Bei der Auswertung nach Frames war das DPGF-Verfahren den anderen Verfahren nicht so
stark iiberlegen wie bei einer duBerungsweisen Auswertung. Dies liegt daran, daB sich ein
falscher F -Wert durch die Pfadeinschrinkungen der Dynamischen Programmierung iiber
einen ldngeren Bereich auswirkt. Somit werden mit dem DPGF-Verfahren im Mittel
wesentlich weniger fehlerhafte Konturen berechnet, aber ein Fehler wirkt sich stirker aus.

5) Der Sprecher BA schnitt bei allen Verfahren deutlich schlechter ab. Eine mégliche Erkldrung
konnte die im Vergleich zu den anderen Sprechern ausgesprochen tiefe Stimmlage des
Sprechers sein. Diese Vermutung miiite an einem groBeren Korpus verifiziert werden. Fiir
die anderen Sprecher konnten keine sprecher- oder stimmlagenspezifischen Fehler beobachtet
werden.

6) Die Dialog-Stichprobe zeigte wesentlich schlechtere Ergebnisse als die anderen Stichproben.
Eine Erkldrung fiir dieses Verhalten ist die hohe Anzahl der Laryngalisierungen in diesem
Material. Im Gegensatz zu den anderen Korpora handelt es sich bei der Dialog-Stichprobe
um frei gesprochenes Material mit sehr starken Reduktionsformen und einer vergleichsweise
hohen Sprechgeschwindigkeit. 13 Prozent der Vokale wurden zumindest teilweise laryngal
artikuliert. Dies erklidrt auch das bessere Fehlerverhalten des DPGF-Verfahrens mit der
Sonoranten-Entscheidung, wihrend ansonsten das KieBling-Verfahren bessere Ergebnisse
brachte: Der Lautkomponenten-Klassifikator klassifizierte einige laryngale Stellen als /XI/
oder /XA/ (ICH- und ACH-Laut) und somit als stimmlos. In den benachbarten normal
artikulierten Lauten wurde die korrekte F -Kontur gefunden. Bei der SH/SL-Entscheidung
nach KieBling wurden diese laryngalen Bereiche als stimmhaft klassifiziert. Wurden diese
Stellen fiir die Zielwertbestimmung benutzt, so sorgten sie dafiir, daB dem gesamten SH-
Bereich ein deutlich zu niedriger Konturverlauf zugeordnet wurde.
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Die Anzahl der Laryngalisierungen ist sprecher- und sprechtempospezifisch. Laryngalisie-
rungen wurden bisher noch nicht sehr griindlich untersucht und héufig als Stérfaktor von der
Analyse sogar ausgeschlossen. Eine Erweiterung des Mehrkanalverfahrens in Bezug auf
Erkennung und Korrektur von Laryngalisierungen ist unbedingt notwendig und diirfte zu
einer starken Verbesserung des Grobfehler-Verhaltens fiihren. Das Wissen iiber laryngale
Stellen kann im iibrigen auch fiir die hiufig schwierige Unterscheidung von Vokal-Vokal-
Folge vs. Diphthong sehr wichtig sein.

6.2 Prosodische Satzmodus-Bestimmung

Die Untersuchungen zur prosodischen Satzmodus-Bestimmung wurden in enger Zusammenarbeit
mit den Mitarbeitern des DFG-Projekts Modus-Fokus-Intonation durchgefiihrt. Weitere Einzelheiten
zu den im folgenden prisentierten Ergebnissen finden sich in [BATLINER 89a, 89b, 89c, 89h],
[STALLWITZ 89], [NOTH 87] und [LANG 87]. Um eine méglichst groBe Datenmenge zur
Verfiigung zu haben, wurden auch per Hand aus Mingogrammen extrahierte intonatorische
Merkmale benutzt. Somit stand das gesamte Modus-Fokus-Korpus (Kap.3.4) zur Verfiigung. Fiir die
beiden Teilkorpora, die in digitalisierter Form vorliegen, die Leo- und die Fokus-Stichprobe, wurden
zusitzliche Experimente mit automatisch extrahierten Merkmalen durchgefiihrt. Bei den per Hand
extrahierten Merkmalen wurden irreguldre Werte nicht in die Analyse mit einbezogen. Bei diesen
Problemfillen handelt es sich um Laryngalisierungen am AuBerungsende, wodurch kein sinnvoller
Wert fiir den satzmodus-relevanten Offset (F,-Wert am AuBerungsende) ermittelt werden konnte.
Der Anteil der aussortierten AuBerungen betrug knapp vier Prozent. Somit verblieben 1999 von
urspriinglich 2074 AuBerungen in der Analyse. Bei den automatisch extrahierten Merkmalen wurden
fehlerhafte Merkmalwerte nicht ausgesondert. Auf diese Weise konnten an einem grofien und
segmental uneinheitlichen Korpus verschiedene intonatorische Merkmale unter verschiedenen
Transformationen auf ihre Relevanz fiir die intonatorische Markierung des Satzmodus liberpriift
werden. Gleichzeitig waren Aussagen iiber die Ubertragbarkeit dieser Ergebnisse auf ein vollstindig

automatisches Verfahren zu erwarten.

6.2.1 Ein einfaches Modell der intonatorischen Markierung des Satzmodus

Gegenstand der im folgenden beschriebenen Untersuchungen ist die fiir sprachverstehende
Dialogsysteme duBerst wichtige intonatorische Unterscheidung von Fragen vs. Nicht-Fragen (siehe
das Beispiel in Kap.1.2). Nicht-intonatorische Merkmale (syntaktische, semantische, etc.) werden fiir
die Unterscheidung hier ebensowenig betrachtet wie die im Satzmodus-System nach [ALTMANN
84] mogliche weitere Differenzierung der fiinf Satzmodus-Grundtypen Frage, Aussage, Imperativ,
Wunsch und Exklamativ. Es werden nur Tonh&hen-Merkmale untersucht, obwohl z.B. fiir die
Markierung des Exklamativ auch die prosodische Eigenschaft Lautheit eine Rolle spielt.
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Es ist bekannt, daB der F -Wert am AuBerungsende fiir die Frage/Nicht-Frage-Unterscheidung
eine groBe Rolle spielt. Viele Intonationsbeschreibungen, insbesondere diejenigen der meisten
deskriptiven Grammatiken des Deutschen, stiitzen sich auf [VON ESSEN 56], der neben der
weiterweisenden progredienten Intonation die terminale und die interrogative Intonation unterscheidet.
Die terminale Intonation (tiefer F-Wert am AuBerungsende bzw. fallender Tonverlauf)
charakterisiert Aussagen und W-Fragen, die interrogative (hoher F -Wert am AuBerungsende bzw.
steigender Tonverlauf) wird bei Entscheidungsfragen eingesetzt. (Der Begriff Intonation wird, anders
als in dieser Arbeit, bei [VON ESSEN 56] mit Tonhéhenverlauf gleichgesetzt.) Der Parameter
F -Wert am Auflerungsende wird dort als alleiniger Entscheidungsfaktor genannt. [KLEIN 82] belegt
die Tatsache, dal die "von Essensche Intonationsanalyse” Eingang in die meisten deskriptiven
Grammatiken gefunden hat, anhand eines Zitats aus [HELBIG 74]:

Im nicht zusammengesetzten Aussagesatz steht das finite Verb gewdhnlich an zweiter Stelle.

Die Intonation ist terminal.

Das finite Verb tritt in der Entscheidungsfrage an die Satzspitze. Die Intonation ist interrogativ.

[HELBIG 74, S.541-542)

Kleins Kommentar zu diesem Zitat ist genauso kurz wie die zitierte Intonationsbeschreibung:

Das ist sehr knapp, sehr klar, vielleicht ein bichen undifferenziert, aber es gibt im Kern das
wieder, was sich auch sonst in den Grammatiken findet. Es ist vollig falsch.
[KLEIN 82, 5.291]

Das Urteil von Klein, das spdter von ihm differenziert und relativiert wird, ist sicherlich,
zumindest quantitativ gesehen, zu hart. Zwar zeigt Klein, daB, qualitativ gesehen, auch ganz andere
intonatorische Realisierungsformen fiir Fragen méglich sind, aber da die terminale und interrogative
Form héufig benutzt wird, ist das Modell eben nicht véllig falsch. Es soll daher die Frage untersucht
werden, wie falsch das Modell ist, d.h.

- inwieweit reicht der Grundfrequenzwert am AuBerungsende bzw. die Charakterisierung

steigende /fallende Grundfrequenzkontur als Frage-/Nicht-Frageindikator aus?
- wie soll dieser Wert aussehen (Rohwert in Hz oder umgerechnet zu BezugsgréBen)?
- gibt es sprecherspezifische Strategien beim Einsatz der Parameter?

6.2.2 Quantitative Giiltigkeit des Modells fiir die Modus-Fokus-Korpora

Mit der Diskriminanzanalyse wurden die folgenden Konstellationen fiir die in der Analyse
verbliebenen 1999 AuBerungen benutzt, um den durch den Kontextsatz und die Situationsbeschrei-
bung vorgegebenen Satzmodus zu bestimmen (eine ausfithrliche Beschreibung der Korpora findet
sich in [BATLINER 89g], siehe auch Kap.3.4):
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Prédiktorvariablen

- der F_-Wert am AuBerungsende (Off)

- der F-Wert am AuBerungsanfang (Ons)

- der groBte F -Wert (Max)

- der kleinste F -Wert (Min)

Transformationen

- F,-Rohwerte (Hz)

- F_-Werte umgerechnet in Halbtonwerte (Hr)

- Hz- und Ht-Werte minus sprecherspezifischem Basiswert (Hzbas bzw. Htbas)

- Hz- und Ht-Werte minus einem AuBerungsmittelwert aus den vier Werten Ons, Off, Max und

Min (Hzmit bzw. Htmit)

Lernstichproben

- alle Sprecher (/n); hiermit kénnen die interessanten Fille gefunden werden, die selbst im

giinstigsten Fall aus dem Modell herausfallen,

- n-1 Sprecher (/n-1); mit der "leave-one-out"-Methode kann Sprecherunabhiingigkeit simuliert

werden.

- ein Sprecher (/7); Generalisierung von einem auf andere Sprecher.

Die im weiteren besprochenen Analysen werden wie folgt gekennzeichnet: ‘In/Off/Htbas’ steht
fiir eine Diskriminanzanalyse, bei der Lern- gleich Teststichprobe ist, und als Priadiktorvariable der
Offset in Halbténen umgerechnet zum sprecherspezifischen Basiswert benutzt wurde,

Die Ergebnisse der Diskriminanzanalyse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

- Priddiktorvariablen:

Bei Hz und Ht verbesserte zwar die Hinzunahme weiterer Pridiktoren die Klassifikation,
da damit automatisch die Stimmlage (s.u.) mit in die Berechnung einging, bei Htbas und
Htmit war die Verbesserung aber minimal und immer unter 1 Prozent. Zum einen liegt das
an der Korrelation der Variablen untereinander, zum anderen daran, da diese anderen
Variablen fiir die Unterscheidung von Frage /Nicht-Frage kaum relevant sind. (Das gilt nicht
fiir die Unterscheidung anderer Satzmodi, siehe [NOTH 87)).

- Transformationen:

Die im allgemeinen als "gehtrsadidquat” angesehene Transformation der Hz in Ht-Werte
zur Normierung des unterschiedlichen Stimmumfangs (Range) von Minnern und Frauen
ergab eher schlechtere Ergebnisse. Bei Hzmit und Htmit sind die Unterschiede zu
vernachldssigen (siehe Tabelle 6.8). Der Range betrug bei den weiblichen Sprechern im Mittel
146 Hz bzw. 10.3 Ht, bei den Minnern 91 Hz bzw. 11.7 Ht. In Hz ist der Range der Frauen
im Mittel also groBer als der der Minner, in Ht ist es umgekehrt. Moglicherweise liegt eine
addquatere Transformation zwischen den Hz- und Ht-Werten.

Eine Normierung der Stimmlage zu einem Bezugswert, egal ob zum Basis- oder

Mittelwert, ergab dagegen immer bessere Ergebnisse als bei den Hz- oder Ht-Werten (siehe
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Tab. 6.8). Der Grund wird klar, wenn man z.B. Hr und Htbas bei In-1/0ff miteinander ver-
gleicht und das Ergebnis nach Fragen (F) und Nicht-Fragen (N) sowie nach ménnlichen (M)
und weiblichen Sprechern (W) aufschliisselt (Tab. 6.7):: Wegen der unterschiedlichen
Stimmlagen werden ohne die Normierung bei den Frauen viele Nicht-Fragen filschlich als
Fragen klassifiziert und umgekehrt bei den Minnern viele Fragen als Nicht-Fragen. (Die
beiden Eintrége sind in Tabelle 6.7 markiert.)

klassifiziert als
F N
Ht Htbas Ht Htbas
W 92 78 8 23
F
M 41 83 59 17
Testsatz
W 10 55 90
N
M 1 8 99 92

Tab. 6.7:  Erkennungsraten fiir Fragen und Nicht-Fragen bei den Konstellationen /n-1/0Off/Ht und in-1/0ff/Htbas,

getrennt nach dem Geschlecht der Sprecher.

- Sprecherspezifische Strategien:

Tabelle 6.8 zeigt, daB der Unterschied bei Off zwischen In, In-1 und 11 bei Hz jeweils ca.
fiinf Prozent betrigt, bei Hzmit, Htmit und Htbas aber vernachlissigbar ist; die einzelnen
Sprecher wenden also grundsitzlich die gleiche Strategie an. Ein Blick auf die einzelnen
Sprecher bei In-1/0ff/Htbas zeigt, daB bei der Pridiktion der Fragen eine Sprecherin deutlich
schlechter abschneidet (48 Prozent) als alle anderen Sprecher, die zwischen 75 Prozent und
93 Prozent liegen. Wenn der Fokus nicht auf der letzten Phrase liegt, sondern auf der
vorletzten, werden Frage und Fokus normalerweise durch einen F -Abfall und einen ausge-
prigten F -Anstieg auf dieser Phrase indiziert; ein hoher finaler Offset zur Markierung des
Satzmodus Frage ist dann fakultativ und 'normal’, wird aber von dieser einen Sprecherin nicht
realisiert (20 Fille aus dem Fokus-Korpus, siehe Bild 2.6¢).
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Pradiktor- Lernstichprobe

variable In In-1 11
0ff/Hz 75 71 65
Off/Ht 68 67 65
0ff/Hzmit 87 87 86
Off/Htmit 87 87 86
0ff/Htbas 87 87 86

Tab. 6.8: Erkennungsraten fiir unterschiedliche Lernstichproben.

6.2.3 Automatische Merkmalextraktion - Reproduzierbarkeit der Ergebnisse und
weitere Merkmale

Die Erkennungsraten fiir die automatischen Paramter (z.B. in-1/0ff/htmit: 91 Prozent fiir das
Fokus-Korpus und 88 Prozent fiir das Leo-Korpus) sind zwar etwas niedriger, aber mit denen fiir
handextrahierte Merkmale (93 Prozent fiir Leo- und Fokus-Korpus) durchaus vergleichbar. Bei
diesen Experimenten wurden lediglich die AuBerungen der Teilkorpora zum Trainieren und Testen
verwendet. Die Einzel- und Gesamtergebnisse fiir die handextrahierten Merkmale konnten bis auf
die leicht schlechteren Erkennungsraten reproduziert werden.

Zusitzlich wurde die Steigung der Ausgleichsgerade der F -Werte (Steig) als Pradiktorvariable
untersucht. Die Annahme, daB sich der fallende Tonverlauf in Aussagesitzen und der steigende
Tonverlauf in Fragesitzen in der Steigung der Ausgleichsgeraden iiber alle stimmhaften F -Werte
niederschlégt, wurde bestitigt. Fiir das Fokus-Korpus und die In-1/Steig/Hz-Konstellation z.B. betrug
die Erkennungsrate 86 Prozent. Auch bei der Ausgleichsgeraden brachte die Halbton-Transformati-
on keine Verbesserung der Ergebnisse, ebensowenig wie verschiedene Methoden zur Entfernung
von mikroprosodischen Einfliissen aus der F_-Kontur ([STALLWITZ 89]).

6.2.4 Fille, in denen das einfache Modell nicht zutrifft

Bild 6.1 zeigt die Verteilung in Prozent der Off/Htbas-Werte fiir Fragen und Nicht-Fragen. Fiir
die Fragen zeigt sich eine klare bimodale Verteilung, wobei der kleinere Gipfel im Zentrum der
Nicht-Fragen liegt. Im Gegensatz dazu ist die Verteilung der Nicht-Fragen unimodal, aber rechts-
schief und reicht nicht ins Zentrum der Fragen. Dies schligt sich auch in den Erkennungsraten fiir
Fragen und Nicht-Fragen nieder (2.B. fiir In-1/Off/Htbas 80 Prozent fiir Fragen vs. 91 Prozent fiir
Nicht-Fragen).
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Bild 6.1: Off /Htbas-Werte fur Fragen und Nicht-Fragen,

Diskriminanzanalyse (In/0ff/Htbas)

richtig falsch
) richtig I 1625  (81%) o221 (11%)
Hirer-
teil
Al falsch 11 105 (5%) Iv 47 (2%)

Tab. 6.9:  Klassifikation durch Horer und Diskriminanzanalyse.

Um zu iiberpriifen, wie oft das einfache Modell der intonatorischen Satzmodus-Markierung

zutrifft, wurde das Ergebnis einer Diskriminanzanalyse mit dem Ergebnis eines Hortests verglichen.
Durchschnittlich 12 phonetisch untrainierte Horer klassifizierten alle AuBerungen ohne Kontext
nach den Satzmodus-Grundtypen Frage, Aussage, Imperativ, Wunsch und Exklamativ (siehe
[OPPENRIEDER 88a]). Diese Klassifizierung wurde umkodiert in einen Wert zwischen 0.0 und 1.0
fiir Frage/Nicht-Frage. Wie bei der Wahrscheinlichkeit der Gruppenzugehdrigkeit, die sich aus der
Diskriminanzanalyse ergibt, wurden nun die Werte unter 0.5 als 'falsch’ und die tiber 0.5 als "richtig’
bezeichnet. Damit ergibt sich die Aufteilung der 1999 Fille in Tabelle 6.9.
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Geht man davon aus, daB in Fillen, in denen Horerurteil und automatische Klassifikation
tibereinstimmen, der Offset die dominierende Rolle bei der Satzzmodus-Markierung spielt, so trifft
diese Annahme bei dem untersuchten Datenmaterial in gut 80 Prozent der Fille zu (Gruppe I).
Eine genaue Diskussion der Gruppen II, IIT und 1V findet sich in [BATLINER 89%h]. Interessant
sind insbesondere die Fille aus Gruppe II, da hier anzunehmen ist, daB andere Merkmale als der
Offset die Klassifikation bestimmen. Die meisten dieser Fille sind fiir den linken Gipfel bei der
bimodalen Verteilung der Fragen verantwortlich, weisen also einen tiefen Offset auf.

47 Fille (2.4 Prozent) sind Alternativfragen wie Méchten Sie Mohn oder Streusel?, die bei
expliziter Angabe aller Wahlméoglichkeiten reguldr mit tiefem Offset produziert werden. In diesen
wie in dhnlichen Fillen disambiguieren also nicht-intonatorische Merkmale wie Verbstellung und
Verbsemantik.

20 Fille (1 Prozent) sind auf die sprecherspezifische Strategie des tiefen Offset bei Fokus in
prifinaler Position zuriickzufiihren (siehe Kap.6.2.2).

In einigen Fillen, besonders aus Gruppe IV, muB} der Kontext allein disambiguieren, so z.B.
bei Schlafen Sie ?/! (Frage oder Imperativ). Hier ist auch bei Fragen ein tiefer Offset reguldr.

Zusammenfassend 136t sich sagen, daf} das sehr einfache Modell der intonatorischen Satzmodus-
Markierung mit hohem F_-Wert am AuBerungsende fiir Fragen und tiefem F-Wert fiir Nicht-
Fragen bei dem untersuchten Datenmaterial quantitativ gut zutraf und daB sich die abweichenden
Fille gut erkliren lieBen.
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6.3 Datengetriebene Silbenkernbestimmung und Betonungszuweisung

Die Ergebnisse zur Silbenkerndetektion beziehen sich auf die AuBerungen von vier Sprechern
aus der EVAR-Stichprobe (Kap.3.1) und auf die Dialog-Stichprobe (Kap.3.2). Die Teilstichprobe
der EVAR-Stichprobe umfaBt 90 AuBerungen mit insgesamt ca. 1100 Silben. Weitere Einzelheiten
zu den im folgenden prisentierten Ergebnissen finden sich in [SCHMOLZ 85, 87]. Die AuBerungen
von drei der vier Sprecher aus der EVAR-Stichprobe dienten als Lernstichprobe fiir das Einstellen
der Schwellwerte bei der Silbenkerndetektion sowie fiir die Erstellung der Bewertungsfunktionen
bei der Betonungszuweisung,

6.3.1 Ergebnisse zur Silbenkerndetektion

Die folgenden Ergebnisse beziehen sich auf die Lokalisierung der Silbenkerne aufgrund der
spektralen Energie. Mit dem in [SCHMOLZ 85] implementierten Verfahren (Kap. 4.1.2) konnten
92 Prozent der Silbenkerne in der EVAR-Stichprobe detektiert werden. Die Zahl der zusitzlich
gefundenen Silbenkerne betrug zwei Prozent der gesprochenen Silbenkerne. Durch die in
[SCHMOLZ 87] implementierten Erweiterungen (Kap. 4.1.2) des Algorithmus ergaben sich folgende
Verédnderungen:

1) Die Zahl der gefundenen konsonantischen Silbenkerne konnte durch die Betrachtung des
nasalen Energiebandes von 71 auf 87 Prozent gesteigert werden. Gleichzeitig verdoppelte sich
die Zahl der Einfiigungen auf fiinf Prozent. Eine genaue Analyse dieser zusitzlichen
Silbenkerne ergab, dalB3 es sich in erster Linie um Nachhall bei den isoliert gesprochenen
Waértern (die Namen der Stddte mit IC-Bahnhof) handelte.

2) Durch die Betrachtung des frikativen Energiebandes konnte ein halbes Prozent der
urspriinglichen Einfiigungen eliminiert werden, ohne daB ein tatsichlicher Silbenkern geloscht
wurde.

3) Die Korrektur der iiberlangen Silbenkerne fiihrte ebenfalls zu einer Verbesserung der
Ergebnisse um ein halbes Prozent.

4) Die Gesamterkennungsrate stieg auf 94 Prozent gefundene Silbenkerne. Der starke Anstieg
der fehlerhaften Einfiigungen auf fiinf Prozent wurde in Kauf genommen, da es sich in erster
Linie um ein Artefakt bei den isoliert gesprochenen Einzelwortern handelte. Den griBten
Anteil an den Verinderungen hatte die Bestimmung der konsonantischen Silbenkerne.

Die Erkennungsraten fiir die Dialog-Stichprobe waren deutlich schlechter als die fiir die EVAR-
Stichprobe. Insgesamt wurden nur 87 Prozent der Silbenkerne detektiert und drei Prozent
zusitzliche Silbenkerne eingefiigt.

Bild 6.2 zeigt das Erkennungsverhalten der Silbenkerndetektion (V2) bei der EVAR-Stichprobe
und der Dialog-Stichprobe in Bezug auf vokalische Silbenkerne, konsonantische Silbenkerne, alle
Silbenkerne und Einfiigungen. Fiir die EVAR-Stichprobe sind die Erkennungsraten auch fiir den
Grundalgorithmus aus [SCHMOLZ 85] mit angegeben (V1).
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Bild 6.2:  Ergebnis der Silbenkernbestimmung fiir die vokalischen Silbenkerne, fiir die konsonantischen Silbenkerne,
Gesamtergebnis sowie Anzahl der zusitzlich eingefugten Silbenkerne. Nach oben ist der Anteil der identifizier-
ten Silbenkerne in Prozent angegeben, bzw. welcher Prozentsatz der tatsachlich vorhandenen Silbenkerne
zusitzlich eingefiigt wurde. Bei V1 handelt es sich um den in [SCHMOLZ 85] beschriebenen Grundalgorith-
mus, bei V2 um die in [SCHMOLZ 87] erweiterte Version,

Wihrend die Ergebnisse fiir die EVAR-Stichprobe vergleichbar mit Ergebnissen aus der
Literatur sind, trifft dies fiir die Dialog-Stichprobe nicht zu. [MERMELSTEIN 75] berichtet von 93
Prozent erkannter Silben und drei Prozent Einfiigungen, [LEA 80b] von 91 Prozent erkannter Silben
und 1 Prozent Einfiigungen. Eine genaue Analyse der nicht gefundenen Silbenkerne in der Dialog-
Stichprobe zeigte, daB der Unterschied in den Erkennungsraten fast ausschlieBlich auf die
unterschiedliche Aufnahmesituation fiir die beiden Stichproben zuriickzufiihren ist. Wéhrend die
Sitze der EVAR-Stichprobe nach einer schriftlichen Vorlage gesprochen wurden, handelt es sich
bei der Dialog-Stichprobe um freie Rede. Um eine moglichst natiirliche Betonung unter
Dialogsituation zu erhalten, wurde bewuBt auf eine Instruktion der Sprecher verzichtet. Dies hatte
allerdings u.a. auch zur Folge, daB sich der Sprecher gelegentlich innerhalb einer AuBerung vom
Mikrophon wegdrehte, und daB sehr starke Verschleifungserscheinungen zu beobachten waren,
Insbesondere bei Silbengrenzen mit Vokal-Vokal-Ubergang, aber auch bei intervokalischen
Sonoranten trifft in schneller Sprechweise und bei Verwendung starker Reduktionsformen das
Modell der Schallfiille-Theorie mit einem ausgeprigten Gipfel pro Sprechsilbe nicht mehr zu. Dies
fithrt zu Silbenkernverschmelzungen (siehe Bild 2.3):
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Bild 6.3: Prozentualer Anteil der nicht gefundenen Silbenkerne in Abhéngigkeit von ihrer Summenbewertung,

Bild 6.3 zeigt fiir die nicht gefundenen Silben die prozentuale Verteilung in Abhéngigkeit von
der in Kap.3.2.3 beschriebenen Summenbewertung. Man erkennt, da3 ca. 95 Prozent der nicht
gefundenen Silbenkerne eine Bewertung < 2 haben. Es besteht somit ein starker Zusammenhang
zwischen dem Akzentuierungsgrad bzw. der Reduktionsstufe und der Erkennungsrate.

6.3.2 Ergebnisse zur Betonungsbeschreibung

Zur Beurteilung des automatisch erzeugten BetonungsmaBes wurde das Ergebnis mit dem
Resultat des in Kap.3.2.3 beschriebenen Perzeptionstests verglichen. Dabei wurden die beiden
Intervalle in jeweils drei Bereiche (unbetont, betont, stark betont) unterteilt. Fiir die einzelnen
Stufen wurden die in Tabelle 6.10 angegebenen Grenzen heuristisch festgelegt.

Bild 6.4 zeigt den prozentualen Anteil der von der automatischen Akzentbestimmung als
"unbetont", "betont" und "stark betont" bewerteten Silben in Abhingigkeit von der auditiven
Bewertung der Horer.

Tabelle 6.11 zeigt das Ergebnis eines weiteren Vergleichs der Horer- und der automatischen
Bewertung: Der Wertebereich des automatischen BetonungsmaBes wurde so in vier Intervalle
unterteilt, daB ungefidhr gleich groBe Silbenkernmengen entstanden. Fiir die Silbenkernmengen

wurde jeweils die durchschnittliche Horerbewertung ermittelt.



Perzeptions- automatische

test Akzentbestimmung
unbetont 0- 2 0.0 - 0.33
betont 3-8 0.34 - 0.66
stark betont 9.- 15 0.67 - 1.0
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Tab. 6.10: Einteilung der bei der auditiven Beurteilung und bei der automatischen Akzentbestimmung moglichen
Ergebnisse in die drei Klassen "unbetont”, "betont” und "stark betont".

automatische Betonungsbewertung 0.0-0.2 | 0.2-0.4 | 0.4-0.8 | 0.8-1.0
durchschnittliche Horerbewertung 1.9 2.9 4.2 5.2
prozentualer Anteil an der Silbenkernmenge 22 24 25 30

Tab. 6.11: Durchschnittliche Horerbewertung und prozentualer Anteil an der Gesamtmenge der Silbenkerne fiir vier nach
der automatischen Bewertung geordnete Teilmengen der Silbenkerne.

Bild 6.4 und Tabelle 6.11 zeigen einen deutlichen Zusammenhang zwischen der automatischen
Akzentbewertung und der Hérer-Bewertung. Man erkennt auch, dal das momentane Ergebnis noch
verbessert werden muB. Die Fehlentscheidungen des Algorithmus sind in [SCHMOLZ 87] anhand
der Fille mit hohem Horerurteil und niedriger automatischer Bewertung bzw. mit niedrigem
Hérerurteil und hoher automatischer Bewertung ausfiihrlich untersucht worden. Die Fehlerursachen
lassen sich in drei Gruppen einteilen:

1) Fehler in der Horerbewertung

Stark ausgeprigte Pausenfiiller ("i@h") wurden von den Hérern aufgrund der semantischen
Bedeutung als unbetont , von der automatischen Bewertung aufgrund der starken Signalverén-
derungen jedoch als stark betont eingestuft.

2) Fehlerhafte Eingangsdaten

Fehlerhafte Grundfrequenzwerte fiihrten zu starken Verdnderungen der Parameterwerte
zur Bewertung der prosodischen Eigenschaft Tonhéhe (siehe Kap.6.1).

Durch die Verschmelzung von zwei unbetonten Silben wurde diesen eine zu hoher Dauer-
Bewertung und (iiber das Energie-Integral) eine zu hohe Lautheits-Bewertung zugewiesen.
Somit wurden diese Silbenkerne als befont eingestuft, wihrend ein benachbarter, betonter
Silbenkern u.U. gleichzeitig als unbetont bewertet wurde.
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Bild 6.4:  Prozentualer Anteil der Silbenkerne sk; mit einer Akzentbewertung AKZB, im Intervall [0.0,0.33], [0.34,0.66]

oder [0.67,1.0] in Abhingigkeit von einer Summenbewertung durch die Horer in den Intervallen [0,2], [3,8]

und [9,15].

3) Intrinsische Eigenschaften

Zu hohe intrinsische Energiewerte fiir die tiefen Vokale, insbesondere fiir /A/ und /AR/
fiihrten zu einer Uberbewertung der tiefen Vokale in unbetonter Stellung und zu einer
Unterbewertung der hohen Vokale in betonter Stellung.

Bei kurzen betonten Vokalen fanden die Tonhéhenbewegungen oft schon im davor
gesprochenen als unbetont eingestuften Silbenkern statt. Genaugenommen kénnte man diese
Fehlerursache auch unter Punkt 1) einordnen, denn signalphonetisch und perzeptiv ist der
vom automatischen Verfahren als betont eingestufte Silbenkern auffillig, die Betonungs-
zuweisung an die benachbarte Silbe durch den Hérer geschieht jedoch teilweise auch aufgrund
der semantischen Interpretation.
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6.4 Prosodische Verifikation der Silbenstruktur und des lexikalischen Wortakzents

Der folgende Abschnitt baut auf den Ergebnissen aus [NOTH 88b] und [KOMPE 89a] auf. Die
Erkennungsraten, {iber die dort berichtet wird, beziehen sich auf den in [REGEL 88] beschriebenen
Segmentierer und die damit generierten Worthypothesen ([KUNZMANN 90]). Die hier
prisentierten zusitzlichen Ergebnisse wurden mit dem in Kap.4.1.3 beschriebenen Segmentierer
erzielt. Die Verbesserung der Erkennungsleistung durch die Verwendung des neuen Segmentieres
wird in Kap.6.6 besprochen. Zum Zeitpunkt der Experimente lag allerdings erst eine Vorversion
des Segmentierers vor, die ohne den Abgleich der Lauflingensegmentierung mit der Silbenkernseg-
mentierung arbeitete. Die Worthypothesen, die fiir die Untersuchungen in diesem Kapitel und in
Kap.6.5 verwendet wurden, sind unter folgenden Bedingungen erzeugt worden:

- Es wurde das GLEXS-Lexikon (ca. 4200 Vollformen) verwendet.

- Es wurden 50 Worthypothesen/Lauthypothese erzeugt.

- Als Teststichprobe wurde die Pragmatik-Stichprobe verwendet, als Trainingsstichprobe der

HMM auf Laut-und Wortebene die restlichen AuBerungen der EVAR-Stichprobe.
- Auf Laut- und auf Wortebene wurde jeweils das elementare Markov-Modell SubstituteInsert-
Delete (SID-Variante, siehe [KUNZMANN 90, Kap.7-8]) benutzt,

- Bei der Erstellung der Lautsegmentierung wurden Lauflingen der Linge 1 mit gleichen

linken und rechten Nachbarn weggeglittet.

- Die maximale zeitlich folgende Umgebung, in der fiir einen Lautanfang nach potentiellen

Endpunkten gesucht wurde, war auf fiinf Frames gesetzt.
- Die Silbensegmentierung des Prosodie-Moduls wurde fiir die Lautsegmentierung nicht

verwendet.

6.4.1 Vorbemerkungen zur Leistungsbeurteilung bei der Worthypothesengenerierung

und zur Verifikation

Bevor auf die Experimente im einzelnen eingegangen wird, werden einige ErkennungsmaBe fiir
die Worterkennung erldutert, weitere Einzelheiten finden sich in [KUNZMANN 90]. Geht man
davon aus, dafl die Worthypothesen nach einem Bewertungsmall geordnet sind, so kann man bei
einem Einzelwort-Erkennungssystem die Leistungsfihigkeit des Systems am absoluten Rang einer
Worthypothese messen. Dieser ergibt sich fiir das richtige Wort aus seiner Position plus der Hilfte
der gleich bewerteten Hypothesen. Da man fiir jedes Wort aus dem Lexikon eine Hypothese
erzeugen kann, kann man davon ausgehen, dafl das richtige Wort immer in der Hypothesenmenge
vorliegt. Aussagekriftiger als der mittlere absolute Rang (iiber alle Worter der Teststichprobe
gemittelt) ist die absolute Rangkurve. Diese gibt fiir jede Zahl n, 0<n<100 an, wieviele Hypothesen
man pro zu erkennendem Wort erzeugen muB, um iiber alle AuBerungen der Teststichprobe n

Prozent der richtigen Worter zu erhalten.
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Bei Erkennung kontinuierlicher Sprache ist der mittlere absolute Rang unzureichend. Hier muf
man damit rechnen, daB nicht alle gesprochenen Wérter richtig positioniert in der Hypothesenmen-
ge enthalten sind. Um dies zu gewihrleisten, miiBte man fiir jeden Teilbereich, d.h. fiir je zwei
Lauthypothesen, alle Worter des Lexikons hypothetisieren. Weiterhin ist es sinnvoll, den Rang auf
die Linge der AuBerung zu normieren (relativer Rang), da man sehr unterschiedlich lange
AuBerungen verarbeiten muB. Die Normierungseinheit sollte so gewihlt werden, daB sie auch
wihrend eines Analyselaufes verwendet werden kann. Ein Kontroll-Modul kann z.B. von der
Worterkennungseinheit nicht x Hypothesen pro gesprochenem Wort anfordern, da nicht bekannt
ist, wieviele Warter gesprochen wurden. Im EVAR-System wurde daher als Normierungseinheit die
Anzahl der Lauthypothesen (Segmente) verwendet. Die relative Rangkurve gibt somit fiir jede Zahl
n an, wieviele Worthypothesen pro Lauthypothese erzeugt werden miissen, um n Prozent der
gesprochenen Worter zu hypothetisieren. Da der neue Segmentierer allerdings ca. 15 Prozent mehr
Lauthypothesen erzeugt als der Segmentierer nach [REGEL 88}, wurde bei den hier vorgesteliten
Untersuchungen aus Griinden der Vergleichbarkeit fiir die relativen Rangkurven die Anzahl der mit
dem Segmentierer nach [REGEL 88] erzeugten Lauthypothesen verwendet. Somit konnte die
Verbesserung durch den Einsatz des neuen Segmentieres im Vergleich zum Segmentierer nach
[REGEL 88] exakt dargestellt werden.

Bei der prosodischen Verifikation von Worthypothesen wird im folgenden davon ausgegangen,
dal} die Hypothesen nach der Giite geordnet vorliegen. Aufgrund prosodischer Information kénnen
dann die Hypothesen eine modifizierte Bewertung erhalten oder verworfen werden. Eine
Neubewertung entspricht einer Umsortierung der Hypothesenmenge, eine Verwerfung einer
Reduktion. Bei der Umsortierung hat man das Problem, eine neue Bewertung erstellen zu miissen.
Die Bewertung einer Hypothese ist bei dem im EVAR-System verwendeten HMM das Ergebnis
eines statistischen Mustervergleichs, also ein AhnlichkeitsmaB. Machte man die Hypothesen neu
bewerten, stellt sich die Frage, wie die prosodische Bewertung, in diesem Fall ein AbstandsmaB
zwischen einer Fuzzy-Bewertung fiir die Betonung und der lexikalischen Wortbetonung, mit dem
statistischen Ahnlichkeitsma8 verkniipft werden kann. Insbesondere geht die Méglichkeit einer
sinnvollen Interpretation u.U. verloren. Im folgenden werden zundichst Experimente zur
prosodischen Verifikation beschrieben, bei denen die zu verifizierenden Hypothesen nicht
umbewertet, sondern verworfen werden. Es handelt sich also um Filter, die fiir jede Worthypothese
aus einer Hypothesenmenge ein Kriterium iiberpriifen und die Hypothese entweder unverindert
akzeptieren oder verwerfen.

Ein Problem bei diesem Vorgehen ist das Verwerfen richtiger Hypothesen. Die Auswirkung
eines Filters soll anhand von drei konstruierten Beispielen erldutert werden, bei denen die
Teststichprobe aus einer einzigen AuBerung besteht: Angenommen, es liegt eine AuBerung mit fiinf
gesprochenen Wortern und 50 Lauthypothesen vor und es werden 50 Hypothesen/Segment erzeugt.
Somit liegen 2500 Worthypothesen vor, die prosodisch zu verifizieren sind. Die richtigen Worthypo-
thesen seien an den Positionen 100, 200, 300, 400 und 500 in der nach der Bewertung geordneten
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Hypothesenmenge. Um 60 Prozent der gesprochenen Wérter zu erhalten, miissen also sechs
Hypothesen/Segment generiert werden.

Hat man ein Filter F1, das aufgrund einer fehlerhaften Betonungsbestimmung die richtige
Hypothese an Position 300 verwirft und im Bereich unterhalb der Hypothese mit Position 500 keine
weiteren Hypothesen mehr, dann miissen acht Hypothesen/Segment erzeugt werden, um 60 Prozent
der Worthypothesen zu erhalten. Die relative Rangkurve verschlechtert sich also ab sechs Hypothe-
sen/Segment, darunter bleibt sie gleich.

Hat man ein Filter F2, das alle Hypothesen ab Position 501 verwirft, so wird zwar die
Hypothesenmenge um 80 Prozent reduziert, aber die relative Rangkurve verbessert sich dadurch
nicht. Das Ergebnis liee sich auch durch Erzeugung von weniger Hypothesen erreichen, d.h., wenn
man von vorneherein nur 10 Hypothesen/Segment erzeugt.

Ein drittes Filter F3 verwirft die folgenden Hypothesen: 50-99, 150-199, 251-350 und 450-499;
durch dieses Filter wird zwar eine richtige Worthypothese verworfen, aber im Bereich unter acht
Hypothesen wird die Erkennungsleistung stark verbessert. Berechnet man die durchschnittliche
Verbesserung fiir die ganzzahligen Stiitzpunkte 1, 2, ..., 8 Hypothesen/Segment, ergibt sich eine
durchschnittliche Verbesserung um 20 Prozentpunkte, d.h. bei gleicher Hypothesenmenge werden
im Schnitt 20 Prozent mehr gesprochene Worter erkannt. Um beispielsweise 60 Prozent der
gesprochenen Worter in der Hypothesenmenge zu haben, benétigt man nur noch vier statt sechs
Hypothesen/Segment, so daB das Filter die notwendige Hypothesenmenge um 33 Prozent reduziert.
Bild 6.5 zeigt die relative Rangkurve fiir die gefilterte und ungefilterte Hypothesenmenge, die sich
fiir das Demonstrationsbeispiel mit dem Filter F3 ergeben wiirde. In den folgenden Auswertungen
werden die Stiitzpunkte fiir die relativen Rangkurven anhand der 62 AuBerungen der Pragmatik-
Stichprobe nach derselben Vorgehensweise erstellt.

6.4.2 Das DEL-Filter

In [NOTH 88b] wurde die Verifikation der Worthypothesen folgendermafen durchgefiihrt: Fiir
alle Hypothesen von mehrsilbigen Wértern (84 Prozent der Worthypothesenmenge) wurden aus der
Standardaussprache und dem Zuordnungspfad der Worthypothese die Silbenkernbereiche bestimmt.
Fir die so bestimmten Silbenkerne wurde eine Betonungsbeschreibung mit dem in Kap.5
beschriebenen Verfahren erstellt. Es wurden verschiedene Ansitze zur prosodischen Verifikation
untersucht. Die besten Ergebnisse wurden mit dem DEL-Filter erzielt, das nicht das Betonungsmu-
ster sondern das Silbenmuster verifiziert: Das DEL-Filter verwirft alle Worthypothesen, bei denen
ein Silbenkern im Zuordnungspfad der Worthypothesengenerierung durch einen Delete-Ubergang
realisiert wird, d.h. bei denen die Zahl der Silben in der Standardumschrift groBer ist als die Zahl
der hypothetisierten Silbenkerne.
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Bild 6.5:  Relative Rangkurven fiir die ungefilterte und die mit dem F3-Filter bearbeitete Worthypothesenmenge des
Demonstrationsbeispiels.

Eine Bestimmung der Silbenkerne aufgrund der spektralen Energie (Kap.4.1.2) wurde nicht
durchgefiihrt, da die Fehler der beiden Segmentierungsverfahren Probleme aufwarfen. Trennt z.B.
das Akustik-Phonetik-Modul einen Vokal auf, die Silbenkernsegmentierung aber nicht, so liegt fiir
die Worthypothesen, die mit dem zweiten Vokal beginnen, der zur ersten Silbe der Worthypothese
gehorende Silbenkern teilweise auBerhalb des Worthypothesenbereichs. Neben der Verschlechterung
der Silbenkerndetektion bei der Dialogstichprobe war dies der zweite Grund, eine Synchronisierung
der beiden Segmentierungen anzustreben (Kap 4.1.3).

Mit dem DEL-Filter wurden in [NOTH 88b] 31 Prozent der urspriinglichen Hypothesenmenge
verworfen, so daB von den urspriinglich 50 Hypothesen/Segment noch 34 Hypothesen/Segment
librigblieben. Bis zu diesem Schnittpunkt lag die relative Rangkurve immer iiber der ungefilterten
Kurve. Betrachtet man die ganzzahligen Stiitzpunkte der relativen Rangkurven, so wurde im Bereich
unter 20 Hypothesen/Segment die Erkennungsrate um durchschnittlich zwei Prozentpunkte
verbessert.

Die erfolgversprechendsten Versuche aus [NOTH 88b] und [KOMPE 89a] wurden noch einmal
fir die neue Segmentierung durchgefithrt. Bei der neuen Segmentierung findet eine stirkere
Ubersegmentierung statt (s.0.). Wie erwartet, wurden daher weniger Worthypothesen verworfen
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(23 Prozent). Allerdings verbesserte sich im Bereich unter 20 Hypothesen/Segment das Verhiltnis
von richtigen und falschen verworfenen Hypothesen, so daB sich die Wirksamkeit des Filters trotz
der geringeren Gesamtzahl von verworfenen Hypothesen verbesserte. Die um acht Prozentpunkte
hohere "Wirksamkeit" des DEL-Filters in Bezug auf die Verwerfung von Hypothesen bei der alten
Segmentierung ist so zu interpretieren, dall ein GroBteil der verworfenen Hypothesen von
vorneherein eine schlechte Bewertung hatte.

Bild 6.6 zeigt die relative Rangkurven fiir die ungefilterte Hypothesenmenge und fiir die mit dem
DEL-Filter bearbeitete Hypothesenmenge bei Verwendung der neuen Segmentierung. Tabelle 6.12
stellt das Erkennungsverhalten des DEL-Filters fiir die alte und die neue Segmentierung gegeniiber.

Es sollte noch einmal darauf hingewiesen werden, da8 die Anzahl der verworfenen Hypothesen
kein Leistungskriterium darstellt. In [KOMPE 89a] wurden 500 Hypothesen/Segment erzeugt und
mit dem DEL-Filter bearbeitet. Obwohl das Ergebnis im Bereich bis zu 34 Hypothesen/Segment
identisch ist, da ja die ersten S0 Hypothesen/Segment der ungefilterten Hypothesenmenge gleich
sind, stieg bei der groBen Hypothesenmenge die Anzahl der verworfenen Hypothesen von 31 auf
47 Prozent. Dieses Ergebnis ist insofern interessant, als das nachtrigliche Verwerfen der
Worthypothesen mit von der Standardaussprache abweichender Silbenstruktur (DEL-Filter) bei
Einzelworterkennung mit groBem Wortschatz der Lexikon-Einschrinkung wihrend der Generie-
rungsphase entspricht (siehe z.B. [AULL 84]).

Fiir die Verwerfung der richtigen Worthypothesen sind zwei Hauptgriinde zu nennen:

1) Fehler in der Lautsegmentierung

2) Silbenkern-Elisionen durch den Testsprecher (z.B. bei dem Wort haben, /H.A.B.ERN./ ~

J/HAM./, sieche Kap.2.7.5), bei denen bereits die Silbenstruktur des gesprochenen Wortes
nicht mit der lexikalischen Silbenstruktur tibereinstimmt,

Mit zunehmender Sprechgeschwindigkeit (siehe z.B. die Ergebnisse zur Dialogstichprobe) ist zu
erwarten, da sich ohne eine Modellierung der Aussprachevarianten die Ergebnisse fiir das DEL-
Filter stark verschlechtern, da dann zuviele richtige Hypothesen verworfen werden.

In [KOMPE 89a] wurden mehrere Experimente zur Neubewertung statt zur Verwerfung der
Hypothesen durchgefiihrt, die das DEL-Kriterium nicht erfiillen. In einem Koordinatenab-
stiegsverfahren wurden verschiedene Konstanten auf die Bewertung der Hypothesen addiert, und
die Hypothesenmenge wurde neu sortiert. Bis zum Schnittpunkt von 34 Hypothesen/Segment, ab
dem das DEL-Filter durch die Verwerfung der richtigen Hypothesen zwangsléufig schlechter werden
muf als die Neubewertung der Hypothesen, sind die Kurven fiir das DEL-Filter mit Verwerfung
und das beste DEL-Filter mit Neubewertung praktisch identisch. Aus diesem Grund, und da die
Hypothesenbewertungen nach der Neubewertung nicht mehr sinnvoll interpretiert werden kénnen
(s.0.), wurde diese Vorgehensweise (Umbewertung statt Verwerfung von Hypothesen) nicht mehr
weiter verfolgt.
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Bild 6.6: Relative Rangkurven fiir die ungefilterte (GLEXS) und die mit dem DEL-Filter (DEL) bearbeitete
Worthypothesenmenge fiir die Pragmatikstichprobe bei Verwendung der neuen Lautsegmenticrung.

Schnitt- | richtige | insgesamt
DEL-Filter 10H/S 20H/S 50% 9 g

punkt verworf. | verworfen
REGEL-Segmentierer 2 2 11 34 4 31
neuer Segmentierer 4 3 20 30 4 23

Tab. 6.12:  Erkennungsverhalten des DEL-Filters fir Worthypothesen, die mit dem Segmentierer nach [REGEL 8] und
dem in Kap.4.1.3 beschriebenen Segmentierer erzeugt wurden. Die Spalten haben folgende Bedeutung:

10H/S Durchschnittliche Verbesserung der Erkennungsraten unter 10 Hypothesen/Segment

20H/S Durchschnittliche Verbesserung der Erkennungsraten unter 20 Hypothesen /Segment

50% Reduktion der urspriinglichen Worthypothesenmenge in Prozent, um 50 Prozent der
gesprochenen Worter zu erhalten

Schnittpunkt Kleinste Hypothesenmenge (in Hypothesen/Segment), bei der die Erkennungsrate nach
der Bearbeitung durch das DEL-Filter schlechter ist als die der ungefilterten
Hypothesenmenge

richtige verworf. Anzahl der insgesamt verworfenen richtigen Hypothesen in Prozent, gemessen an der

Zahl aller gesprochenen Waorter (354)
insgesamt verworfen  Anzahl verworfener Hypothesen in Prozent, gemessen an der Ausgangsmenge von 50
Hypothesen/Segment (ca. 85000 Hypothesen firr die 62 AuBerungen).



151

Eine Verifikation des lexikalischen Betonungsmusters mit der automatisch erzeugten
Betonungsbeschreibung erbrachte fiir die Hypothesenmenge, die nach der DEL-Filterung iibrigblieb,
keine Verbesserung des Ergebnisses. Folgende Griinde waren fiir die Verschlechterung verantwort-
lich:

1) Fehler bei der Segmentierung (Kap.6.3) und bei der Grundfrequenzbestimmung (Kap.6.1),
die sich auf die Bewertung der prosodischen Eigenschaften Lautdauer, Lautstirke (es wird das
Energie-Integral berechnet) und Tonhohe auswirken

2) Intrinsisch hohe Energie-Werte fiir den systematisch unbetonten Zentralvokal (siehe
Kap.2.74)

3) Nicht realisierter Wortakzent (s. Kap.2.3)

4) Falsch realisierter Wortakzent durch den Testsprecher.

6.5 Einschrinkung des Lexikons an betonten Stellen

Im letzten Abschnitt wurde mit dem DEL-Filter ein Hypothesen-Filter vorgestellt, das die
Ubereinstimmung einer Worthypothese mit dem Zeitsignal unter prosodischen Gesichtspunkten
iiberpriift. Die im folgenden beschriebenen PRAG-Filter verwerfen Worthypothesen nicht aufgrund
fehlender Ubereinstimmung mit dem Sprachsignal, sondern aufgrund ihrer Zugehérigkeit zu
gewissen Wortklassen. Voruntersuchungen zu den hier préisentierten Ergebnissen finden sich in
[NOTH 88b, 89a], [KOMPE 89a). Ebenso wie fiir das DEL-Filter beziehen sich die Ergebnisse der
Voruntersuchungen auf den Segmentierer nach [REGEL 88]. Die wichtigsten Experimente aus
[NOTH 89a] wurden mit dem neuen Segmentierer noch einmal durchgefiihrt. Die Ausgangshypothe-
senmenge stimmt mit der aus dem letzten Abschnitt iiberein.

Geht man davon aus, daBl der Benutzer in einem Mensch-Maschine-Dialog ebenso wie in einem
Mensch-Mensch-Dialog (siehe Kap.3.2.3) die fiir seine Anfrage wichtigen Worter betont, so kénnen
an betonten Stellen Wortklassen ausgeschlossen werden. Dies gilt trotz guter Ubereinstimmung mit
dem Sprachsignal. So wird z.B. bei der AuBerung: "Ich mochte am Wochenende nach Mainz fahren."
das Wort ein iiber dem betonten (und damit deutlich artikulierten) Wort Mainz sehr gut passen und
damit als Worthypothese mit sehr hoher Bewertung vorkommen. Wird jedoch dieser Bereich als
stark betont markiert, so kann diese falsche Worthypothese verworfen werden, da es sich um einen
unbestimmten Artikel und damit um ein (in dem betrachteten Kontext und von Ausnahmen
abgesehen) erwartungsgemap nicht betonbares Wort handelt. Erwartungsgemi8 nicht betonbar sind
Worter bestimmter syntaktischer Klassen (Funktionsworter wie z.B. Artikel) und solche Worter, die
keinen Pragmatik-Eintrag besitzen, d.h. alle Worter, die im Anwendungsbereich des Systems keine
wichtige Funktion einnehmen kénnen ([EHRLICH 89a]). So kann z.B. davon ausgegangen werden,
daB im Anwendungsbereich von EVAR in dem Satz "Ich mdchte mit meiner Schwester nach
Wiirzburg fahren.” das Wort "Schwester" nicht betont wird. Erwartungsgemdafl nicht betonbar soll aber
nicht heiBen, daBl in Ausnahmefillen oder in anderen Dialogsituationen diese Wérter nicht doch
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betont sein kénnen. Ein Beispiel wire das Funktionswort “auch" in "Diirfen wir in Miinchen auch
den néichsten Zug nehmen?". Allerdings ist das Verwerfen dieser Worter trotzdem akzeptabel, da,
wie im letzten Abschnitt bereits erldutert, von einem Hypothesen-Filter nicht gefordert wird, keine
richtigen Worthypothesen zu verwerfen, sondern mdaglichst viele falsche und maoglichst wenige richtige.
Die eine Aufgabe erfordert ein moglichst rigoroses Verwerfen und die andere ein mdéglichst
vorsichtiges, weshalb ein Verifikations-Filter zwangsldufig einen KompromiB8 darstellt. Fiir die
PRAG-Filter gilt zusitzlich, daB die pragmatische Analyse u.U. trotz eines verworfenen richtigen
Wortes durchgefiihrt werden kann, da keine pragmatisch relevanten Wérter verworfen werden.
Die Informationen iiber syntaktische Klassen und Pragmatik-Eintridge sind fiir jedes Wort im
Lexikon kodiert (siche [EHRLICH 89a] und Kap.1.3). Tabelle 6.13 zeigt die Wortarten, die im
Rahmen der Anwendung als potentiell betonbar und erwartungsgemdf nicht betonbar eingestuft

wurden.
potentiell betonbar erwartungsgemdB nicht betonbar
Adjektiv Adjektiv
Adverb ) Adverb
Nomen e . Nomen ohne
. Pragmatik- Pragmatik-
Nomen_proprium cinbrg Nomen_proprium aintrag
unflektiertes_Adjektiv unflektiertes Adjektiv
Verb Verb
Floskel Determinans
Frageadverb Hilfsverb_"haben"
Fragedeterminans Hilfsverb "sein"
Fragepronomen Hilfsverb "werden"
Konjunktion Infinitivpartikel
Koordination Infinitivsubjunktion
Modalverb Praeposition
Negationspartikel Praepraeposition
Ordinalzahl Pronomen
Satzwort Reflexivpronomen
Subjunktion Relativpronomen
Verbpraefix Vergleichspartikel
Zahlwort

Tab. 6.13: Wortarten nach [EHRLICH 86], die im Rahmen der Anwendung als potentiell betonbar und erwartungsgenmif
nicht betonbar eingestuft wurden.
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In [NOTH 88b] wurde gezeigt, daB die pragmatisch wichtigen Wérter (Pragmatik-Wérter, siehe
Kap.3.1 und Anhang D) wesentlich besser erkannt werden als die restlichen Worter. Im Bereich
unter 10 Hypothesen/Segment ist die Erkennungsrate fiir die Pragmatik-Wérter um 14 Prozentpunk-
te hoher als die fiir alle Worter, im Bereich unter 20 Hypothesen/Segment um elf Prozentpunkte.
Geht man von einem Prosodie-Modul aus, das fiir die Pragmatik-Wérter (24 Prozent aller Worter)
die Position der Wortakzentsilbe fehlerfrei findet, und an diesen Stellen alle Worthypothesen von
erwartungsgemdfl nicht betonbaren Wortern verwirft, so verbessert sich die Gesamterkennungsrate
im Bereich unter 20 Hypothesen/Segment um vier Prozentpunkte (siehe die Zeile MPRAG in Tab.
6.14). Zwar handelt es sich bei den Pragmatik-Wértern nicht unbedingt um die prominentesten
Stellen des Sprachsignals, aber in Kap.3.2.3 wurde ein hinreichender Zusammenhang zwischen
Pragmatik-Wortern und betonten Stellen des Signals festgestellt.

Es wurde nun versucht, an den automatisch als betont eingestuften Stellen des Signals die
erwartungsgemdfl nicht betonbaren Worter zu verwerfen: Mit dem in Kap.4.1.2 beschriebenen
Verfahren (Silbenkern-Detektion aufgrund der spektralen Energie) wurden Silbenkerne detektiert.
Fiir diese Silbenkern-Segmentierung wurde mit dem in Kap.5 beschriebenen Verfahren eine
Betonungsbeschreibung erstellt. Heuristisch wurden zwei Kriterien festgelegt, nach denen eine Silbe
als betont eingestuft wird: Nach A1 ist eine Silbe betont, falls die Gesamtbetonung Upey gleich 1
ist. Nach A2 miissen zwei der Einzelbewertungen Uy, Up, und Uy, gleich 1 und die dritte groBer
als 0.5 sein.

Anhebung von Lautstirke und Tonhéhe werden zur Betonung von Silben eingesetzt. Aus diesem
Grund kann man davon ausgehen, dal es sich bei den gréBten lokalen Maxima im Energie- und
Grundfrequenzverlauf einer AuBerung um betonte Stellen handelt. Um eine moglicherweise
fehlerhafte Silbenkerndetektion zu vermeiden, wurden pro AuBerung die zwei stirksten lokalen
Energie- (E) und Grundfrequenzmaxima (GF) bestimmt.

An den so markierten Stellen wurde das Lexikon auf die potentiell betonbaren Worter
eingeschrinkt. Dies wurde durch das nachtrigliche Herausfiltern der Worthypothesen fiir die
erwartungsgemiB nicht betonbaren Worter realisiert. Das Filter wurde jeweils an den automatisch
als prominent markierten Stellen A1, A2, E und GF angewandt. Die Ergebnisse aus [NOTH 89a]
sind in Tabelle 6.14 zusammengestellt. Die Zeile DEL+ A1 zeigt das beste Ergebnis, das in [NOTH
89a] fiir die Kombination von DEL-Filter und PRAG-Filter erzielt wurde. Die Zeile MPRAG zeigt
das Ergebnis bei fehlerfreier Bestimmung der Pragmatik-Worter.

Beziiglich der Erkennungsraten brachte Al unter den verschiedenen PRAG-Filtern die groite
Verbesserung. Durch das Filtern an den Stellen A2 wurden bedeutend weniger richtige Hypothesen
verworfen als bei Al, und die Verbesserung der Erkennungsraten war ebenfalls hoch. Das Filtern
an den Stellen E und GF brachte eine geringere Erhéhung der Erkennungsraten und einen
wesentlich fritheren Schnittpunkt. Der Anteil der verworfenen Hypothesen war, im Gegensatz zum
DEL-Filter, von der GréBe der Hypothesenmenge nahezu unabhéngig.
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RigFitiar | zoigs | SMEs | vichbige | negesmnt
punkt verworf. | verworfen

MPRAG 4 50 " -

Al 3 34 4 29

A2 2 40 1 16

. i 1 3 16

DEL+A1 4 30 . .

Tab. 6.14: Erkennungsverhalten der PRAG-Filter Al, A2, E, GF fiir Worthypothesen, die mit dem Segmentierer nach
[REGEL 88] erzeugt wurden (aus {NOTH 893}) In der Zeile MPRAG wurden die Pragmatik-Stellen von

Hand bestimmt, in der Zeile DEL+ A1 wurde das PRAG-Filter A1 auf die Worthypoth ge ang :

dic nach der DEL-Filterung iibrigblieb. Die Spalten haben folgende Bedeutung:

20H/S Durchschnittliche Verbesserung der Erkennungsraten unter 20 Hypothesen /Segment

Schnittpunkt Kleinste Hypothesenmenge (in Hypothesen/Segment), bei der die Erkennungsrate nach
der Bearbeitung durch das DEL-Filter schlechter ist als die der ungefilterten
Hypothesenmenge

richtige verworf, Anzahl der insgesamt verworfenen richtigen Hypothesen in Prozent, gemessen an der

Zahl aller gesprochenen Worter (354)
insgesamt verworfen  Anzahl verworfener Hypothesen in Prozent, gemessen an der Ausgangsmenge von 50
Hypothesen/Segment (ca. 85000 Hypothesen fiir die 62 AuBerungen).

Die besten PRAG-Filter Al, A2 und DEL+ A1 wurden auch auf die Hypothesen fiir die neue
Segmentierung angewendet (gleiche Hypothesenmenge wie im letzten Abschnitt). Tabelle 6.15 zeigt
das Erkennungsverhalten der beiden PRAG-Filter A1 und A2 fir die ungefilterte und die DEL-
gefilterte Worthypothesenmenge.

Im Bereich unter 10 Hypothesen/Segment war die Kombination DEL+ A1 etwas besser als Al
oder DEL alleine, aber der Abstand war deutlich geringer als bei den mit der Segmentierung nach
[REGEL 88] erzeugten Worthypothesen. Tabelle 6.16 zeigt die Erkennungsraten in Prozent aller
tatsichlich gesprochenen Worter fiir die folgenden Worthypothesenmengen: Die ungefilterte
Hypothesen fiir die Segmentierung nach [REGEL 88] und die neue Segmentierung sowie die
PRAG- und DEL-gefilterten Hypothesen fiir die neue Segmentierung. Die Bilder 6.7 bis 6.9 zeigen
die relativen Rangkurven fiir die Filter Al, A2 und DEL+AI fiir die neue Segmentierung im
Vergleich zu der ungefilterten Hypothesenmenge fiir die neue Segmentierung und die Segmentie-
rung nach [REGEL 88].



Schnitt- | richtige | insgesamt
Filter | 10H/s | 20H/s | s0% 3 3
punkt verworf. | verworfen
Al 4 3 20 30 4 21
A2 3 2 15 35 2 12
DEL+A1 5 3 27 20 8 39
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Tab. 6.15: Erkennungsverhalten der PRAG-Filter Al und A2 fir Worthypothesen, die mit dem in Kap4.1.3
beschriebenen Segmentierer erzeugt wurden. In der Zeile DEL + A1 wurde das PRAG-Filter A1 auf die Menge
der Worthypothesen angewandt, dic nach der Filterung mit dem DEL-Filter {ibrigblieb. Die Spalten haben

folgende Bedeutung:
10H/S

20H/S

50%

Schnittpunkt

richtige verworf,

insgesamt verworfen

Durchschnittliche Verbesserung der Erkennungsraten unter 10 Hypothesen/Segment
Durchschnittliche Verbesserung der Erkennungsraten unter 20 Hypothesen/Segment
Reduktion der urspriinglichen Worthypothesenmenge in Prozent, um 50 Prozent der
gesprochenen Worter zu erhalten
Kleinste Hypothesenmenge (in Hypothesen/Segment), bei der die Erkennungsrate nach
der Bearbeitung durch das PRAG-Filter schlechter ist als die der ungefilierten
Hypothesenmenge
Anzahl der insgesamt verworfenen richtigen Hypothesen in Prozent, gemessen an der
Zabhl aller gesprochenen Warter (354)
Anzahl verworfener Hypothesen in Prozent, gemessen an der Ausgangsmenge von 50
Hypothesen/Segment (ca. 85000 Hypothesen fiir die 62 Auflerungen).

Relativer Rang

Prozent erkannte Wérter bei Erzeugung von

Hypothesen/Segment 1 2 3 4 5 7 10 20 50
REGEL-Segmentierer 17 26 32 36 41 46 54 64 77
neuer Segmentierer 22 31 39 42 45 51 57 70 78
PRAG-Filter Al 26 37 41 45 48 55 61 71 74
PRAG-Filter A2 25 36 41 45 47 54 62 71 76
DEL-Filter 25 36 42 46 48 56 62 71 75
DEL+AL 27 37 43 46 50 56 61 69 70

Tab. 6.16: Erkennungsraten fiir die ungefilterten und die PRAG- und DEL-gefilterten Hypothesen bei unterschiedlich
groBen Hypothesenmengen. Zum Vergleich ist auch die Erkennungsrate fiir die ungefilterten Hypothesen, die
mit dem Segmentierer nach [REGEL 88] erzeugt wurden, mit angegeben.
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Bild 6.7:  Relative Rangkurven fiir die ungefilterte (GLEXS) und dic mit dem Al-Filter (A1) bearbeitete
Worthypothesenmenge fiir die Pragmatik-Stichprobe bei Verwendung der neuen Lautsegmentierung sowie fiir
die ungefilterte Hypothesenmenge bei Verwendung des Segmentierers nach [REGEL 88].
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Bild 6.8:  Relative Rangkurven fir dic ungefilterte (GLEXS) und die mit dem AZ2-Filter (A2) bearbeitete
Worthypothesenmenge fiir die Pragmatik-Stichprobe bei Verwendung der neuen Lautsegmentierung sowie fiir
die ungefilterte Hypothesenmenge bei Verwendung des Segmentierers nach [REGEL 88].
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Bild 6.9:  Relative Rangkurven fiir die ungefilterte (GLEXS) und die mit dem DEL + Al-Filter (DEL + A1) bearbeitete
Worthypothesenmenge fiir die Pragmatik-Stichprobe bei Verwendung der neuen Lautsegmentierung sowie fiir
die ungefilterte Hypothesenmenge bei Verwendung des Segmentierers nach [REGEL 88].

6.6 Verbesserung der Worterkennung durch die neue Lautsegmentierung - Ein
Zwischenbericht

In diesem Abschnitt wird auf das Verfahren zur Lautsegmentierung eingegangen (Kap.4.1.3), das
im Rahmen der Arbeiten am Prosodie-Modul und am Worterkennungs-Modul zur Zeit entwickelt
wird. Fiir die Verbesserung der automatischen Betonungsbeschreibung waren die Arbeiten zur
Lautsegmentierung aus den folgenden Griinden sehr wichtig:

1) Fehler bei der Silbenkerndetektion wirken sich auf die Betonungsbeschreibung aus, da
fehlerhafte Dauer- und Lautheitsmerkmale berechnet werden. Haufigster Segmentierungsfeh-
ler bei der Silbenkerndetektion ist die Verschmelzung von Silbenkernen bei den Lautfolgen
Vokal - Vokal und Vokal - sonoranter Konsonant - Vokal. Insbesondere bei der Verwendung
stark reduzierter Ausspracheformen (siehe die Ergebnisse zur Dialog-Stichprobe, Kap.6.3) war
ein starker Anstieg der Fehlsegmentierungen zu beobachten. Durch den Vergleich der
Silbenkernsegmentierung aufgrund spektraler Energie mit einer auf der Lautkomponenten-
Klassifikation basierenden Segmentierung schien es moglich, einen Teil der fehlerhaften
Silbenkernverschmelzungen zu korrigieren.

2) Fiir die prosodischen Wortfilter zur Verifikation der Silbenstruktur und des lexikalischen
Akzents (Kap.6.4) sowie zur Einschrinkung des Lexikons an betonten Stellen (Kap.6.5)
sollten die Silbenkerngrenzen mit Segmentgrenzen zusammentfallen.
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3) Die Experimente zur Verifikation der Silbenstruktur fiir die Worthypothesen, die mit der
Lautsegmentierung nach [REGEL 88] erzeugt wurden ([NOTH 88b] und Kap.6.3), zeigten,
daB bei einer sehr groBen Zahl von Hypothesen (31 Prozent bei 50 Hypothesen/Segment)
ein Silbenkern der Standardaussprache durch einen Delete-Ubergang modelliert wurde. Es
erschien sinnvoll, das Wissen iiber die hohere Prominenz von Silbenkernen gegeniiber
Silbenrdndern bereits wihrend der Generierung der Worthypothesen zu verwenden.

4) Es war zu untersuchen, inwieweit die Silbenkerngrenzen fiir die Lautsegmentierung als
Ankerpunkte dienen kdnnen.

Um das Verhalten des Segmentierers besser beurteilen zu kénnen, wurde die Silbenkernsegmen-
tierung zunéichst nicht verwendet, bei den Entwurfs-Entscheidungen wurde allerdings immer darauf
geachtet, daB die Verwendung und Korrektur der Silbenkernsegmentierung moglich sein muB. Als
Beurteilungskriterium diente immer die relative Rangkurve fiir die Worthypothesengenerierung, Da
die Experimente in [KUNZMANN 90] ausfiihrlich beschrieben sind, wird hier nur auf die
wichtigsten Ergebnisse eingegangen. Fiir die Experimente wurde das Lexikon KLEXS (549 Warter)
verwendet. Die AuBerungen von sechs der zwolf Sprecher aus der EVAR-Stichprobe wurden fiir
das Training verwendet, die restlichen AuBerungen zum Testen.

In einem ersten Schritt wurden verschiedene Ansitze zur Lautklassifikation untersucht. Bei
Verwendung der Segmentgrenzen des Segmentierers nach [REGEL 88] wurden verschieden grofe
Lautinventare (14 bis 39 unterscheidbare Lautklassen) iiber jedem Segment mit HMM verifiziert,
Bei vergleichbarer Erkennungsrate auf der Lautebene wurde eine deutlich bessere Worterkennungs-
rate erzielt. Die besten Ergebnisse wurden mit 36 Lautklassen erzielt. Die Erkennungsrate auf
Lautebene war mit der des Segmentieres nach [REGEL 88] vergleichbar (bei diesem Segmentierer
werden ebenfalls 36 Klassen unterschieden), aber die relative Rangkurve der Worterkennung fiir
die neue Lautklassifikation war immer besser als die fiir die alte Segmentierung (im Schnitt ca.
sechs Prozentpunkte). Die zwei notwendigen Schritte bei der Generierung von Lauthypothesen, die
Segmentierung des Signals und die Klassifikation der Segmente, konnten somit getrennt verbessert
werden. Die Vorgehensweise bei der Klassifikation erlaubt auerdem die Verwendung anderer
Wortuntereinheiten (z.B. Diphone, Halbsilben oder Silben), ohne dal die Algorithmen geindert
werden miissen.

Um die Zahl der nicht gefundenen Laute zu verringern, wurde eine mdglichst starke
Ubersegmentierung angestrebt, also eine Zerlegung des Sprachsignals in Einheiten, die im Mittel
deutlich kiirzer als Laute sind. Diese Initialzerlegung sollte dann in einem zweiten Schritt wieder
zu einer Segmentierung nach Lauten zusammengefa8t werden. Realisiert wurde dies durch die
Erzeugung eines Segmentgraphen: Jede Grenze der Initialzerlegung wurde als potentieller
Anfangspunkt eines Lautes betrachtet. In einem gewissen, zeitlich folgenden Bereich wurden
potentielle Endpunkte gesucht. Die Segmentierung nach Lauten ergab sich somit als optimaler Pfad
im Segmentgraphen. Als geeignet erwies es sich, die Frames fiir die Initialzerlegung zu verwenden,
bei denen die Entscheidung des Lautkomponentenklassifikators umschlégt (im folgenden wird diese
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Zerlegung als Lauflingenzerlegung bezeichnet). Uber die Zahl der potentiellen Anfangspunkte in
der Initialzerlegung und iiber die Linge des Suchbereichs fiir die zugehdérigen Endpunkte kann
EinfluB auf die Segmentierung genommen werden. Beide Parameter wurden systematisch variiert:

1) Eine feinere Initialzerlegung als die Lauflingenzerlegung erhdlt man, wenn man jeden Frame
als Anfangspunkt einer Initialzerlegung verwendet; grobere Zerlegungen erhilt man, wenn
man die Lauflingenzerlegung verschieden stark glittet.

2) Je kiirzer der Bereich ist, in dem fiir jeden potentiellen Anfangspunkt nach zugehdrigen
Endpunkten gesucht wird, um so stirker ist die Ubersegmentierung. Der Suchraum fiir jeden
Anfangspunkt wurde zwischen drei und 25 Frames variiert. Als potentielle Endpunkte wurden
alle Frames oder der jeweils letzte Frame einer Lauflinge betrachtet (falls die Lauflinge
linger war als der zu untersuchende zeitlich folgende Bereich, wurde das Ende dieser
Lauflinge als einziger potentieller Endpunkt betrachtet).

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1) Das Wissen iiber stabile Bereiche (Betrachtung der Lauflingen) fiihrte zu einer starken
Verbesserung gegeniiber der Version, bei der alle Frames als potentielle Anfangspunkte
zugelassen waren,

2) Eine sehr vorsichtige Glittung (Lauflingen der Linge eins mit gleichem linken und rechten
Nachbarn werden eliminiert) fiihrte zu einer Verbesserung der Ergebnisse, eine weitere
Glittung zu einer Verschlechterung.

3) Die besten Ergebnisse wurden mit einer Beschrinkung des zeitlich folgenden Bereichs auf
fiinf Frames erzielt. Die Linge des Suchbereichs (64 Millisekunden) lag somit unter der
durchschnittlichen Lautlidnge in der EVAR-Stichprobe (83 Millisekunden). Dies fiihrte zu der
intendierten leichten Ubersegmentierung: pro gesprochenem Laut wurden im Schnitt 1.3
Lauthypothesen erzeugt.

Zusammen mit der in [KUNZMANN 90, Kap.6.3] beschriebenen neuen Trainingsmethode
fiilhrte die durch die Punkte 1) - 3) charakterisierte Lautsegmentierung zu der in Bild 6.10
dargestellten Verbesserung der Worterkennungsleistung,

In [FISCHER 89] wurden Vorversuche zur Einbeziehung der Silbenkernsegmentierung fiir eine
Stichprobe von 26 Sitzen durchgefiihrt. Dabei wurden die Silbenkerne als Ankerpunkte im
Segmentgraphen verwendet, d.h. Segmentierungsalternativen wurden nur zwischen den Silbenkernen
zugelassen. Zur Modellierung von Silbenkernverschmelzungen wurden auch Experimente
durchgefiihrt, bei denen nur Silbenkerne bis zu einer gewissen Linge als Ankerpunkte verwendet
wurden. Ziel dieser Voruntersuchungen war es, Erfahrungen iiber den Zusammenhang zwischen
Reduktion des Rechenaufwands und Verringerung der Erkennungsleistung bei verschieden starken
Einschrinkungen des Segmentgraphen zu gewinnen. Eine Verschlechterung der Erkennungsleistung
war zu erwarten, da die Silbenkernverschmelzungen der intendierten Ubersegmentierung
entgegenwirken. Zwar konnte bei der Betrachtung aller Silbenkerne der Rechenzeitaufwand um
rund 50 Prozent gesenkt werden, aber dies fiihrte zu einer starken Verschlechterung der
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Erkennungsleistung fiir die Worterkennung. Die besten Erkennungsraten wurden erzielt, wenn nur
Silbenkerne bis zu einer maximalen Linge von fiinf Frames betrachtet wurden. Die relative
Rangkurve lag im Durchschnitt um ca. zwei Prozentpunkte unter der Kurve fiir die Lautsegmentie-
rung ohne Einbezug der Silbenkernsegmentierung. Der Rechenzeitaufwand sank um ca. 15 Prozent.

Die Ergebnisse der Voruntersuchung lassen erwarten, daB die Synchronisation der Laut- und der
Silbenkernsegmentierung nach dem in Kap.4.1.3 beschriebenen Verfahren ohne Verlust der
Erkennungsleistung fiir die Worterkennung méglich ist. Das Verfahren zur Synchronisation ist
implementiert; Experimente zur Worterkennung und zur Verbesserung der Betonungsbeschreibung
stehen noch aus.
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Bild 6.10: Momentan beste relative Rangkurven fiir die Lexika KLEXS und GLEXS bei der neuen Segmentierung im
Vergleich zu den Rangkurven bei der Lautsegmentierung nach [REGEL 88]. Die Kurven beziehen sich auf
die AuBerungen von sechs Sprechern der EVAR-Stichprobe.



7 Grundlegende Voruntersuchungen zur prosodischen Verifikation
von Satzhypothesen - Ein Ausblick

In diesem Kapitel soll noch einmal - unter dem Aspekt der Verwendung in einem ASE-System -
auf die Untersuchungen eingegangen werden, iiber die in Kap.2.10 berichtet wurde. Ebenso wie
bei den Untersuchungen zur Bestimmung des Satzmodus mit intonatorischen Mitteln (Kap.6.2)
wurden die Untersuchungen in enger Kooperation mit den Mitarbeitern des DFG-Projekts Modus-
Fokus-Intonation durchgefiihrt. Es handelt sich dabei um Untersuchungen zu einem Modell der
intonatorischen Markierung von Modus und Fokus im Deutschen. Bedingt durch die Komplexitit des
Untersuchungsgegenstandes deutsche Sprache und die Uberlagerungen der verschiedenen Rollen der
Intonation (siehe Kap. 2) bedingt, kann es sich nur um ein sehr vorlaufiges und bruchstiickhaftes
Modell handeln.

Der Begriff Fokus bezeichnet die wichtigste Information einer AuBerung. Akustisch wird der
Fokus durch die Position des Satzakzents realisiert (siche Kap.2.4). Die Akzentuierung geschieht
mit prosodischen Eigenschaften. Im folgenden wird dies mit dem Begriff Markierung des Fokus
bezeichnet.

Eine exakte Begriffsbildung (Was ist ein Modell?) und eine Darstellung der verschiedenen
Wissensreprisentationsschemata wiirde den Rahmen dieser Arbeit bei weitem sprengen.
Einfithrungen in dieses Gebiet unter dem Aspekt der Reprisentation von Wissen im Computer
finden sich z.B. in [NIEMANN 81, Kap.7] und [SAGERER 89]. Im Rahmen dieses Abschnitts wird
eine maschinelle Darstellung des Intonationsmodells mit semantischen Netzen konzipiert. Soweit
nicht hier definiert, werden Definitionen und Begriffe im Sinne von [SAGERER 88, 89] verwendet.

7.1 Motivation

Fast alle Fehler bei der automatischen Betonungsbeschreibung (Kap.6.3), der prosodischen
Wortakzentverifikation (Kap.6.4) und der prosodischen Lexikoneinschrinkung an Satzakzentstellen
(Kap.6.5) sind auf

1) fehlerhafte Segmentierung

2) fehlerhafte Grundfrequenzwerte

3) intrinsische Eigenschaften der Vokalklassen (insbesondere bei den Energie-Parametern)

4) Betrachtung eines zu geringen Kontexts
zuriickzufiihren. Nach der Entwicklung des Algorithmus zur datengetriebenen automatischen
Betonungsbeschreibung wurde - neben Untersuchungen zur Verbesserung der Worterkennung
aufgrund dieser Betonungsbeschreibung (Kap.6.4 und 6.5) - mit mehreren Ansétzen zur Reduktion
der Fehlerpunkte 1) - 3) begonnen:

1) Fiir den in Kap.4.1.3 beschriebenen Ansatz zur Verbesserung der Silbenkern-Detektion ist

eine Verringerung der fehlerhaften Silbenkernverschmelzungen zu erwarten.
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2) Mit dem im Rahmen der Arbeiten am Prosodie-Modul entwickelten Grundfrequenz-
Algorithmus konnte die Zahl der AuBerungen, bei denen mindestens ein Grobfehler zu
beobachten war, um den Faktor 2-3 reduziert werden. Eine weitere Verbesserung ist von einer
genaueren Suche nach laryngalisierten Stellen zu erwarten. Vorversuche mit dem in [REETZ
89] beschriebenen periodensynchronen Verfahren zeigten gute Ergebnisse und lassen eine
Verbesserung der Zielwertbestimmung und somit eine Verringerung der Grobfehler méglich
erscheinen’.

3) Am Institut fiir Phonetik und Sprachliche Kommunikation der Ludwig-Maximilians-
Universitdt Miinchen werden zur Zeit Perzeptionsexperimente mit Vokalpaaren durchgefiihrt.
Aufgrund dieser Experimente sind Untersuchungen zur Normierung der Energie-Merkmale
geplant.

Diese Ansitze zur Verbesserung der existierenden Betonungsbeschreibung kénnen als
Verfeinerungen des bestehenden Ansatzes betrachtet werden. Die unter Punkt 4) genannte
Fehlerquelle erfordert ein prinzipiell anderes Vorgehen. Es geniigt nicht, als groBeren Kontext
mehr benachbarte Silbenkerne zu betrachten, sondern man muf alles bereits vorhandene Wissen
iiber das Gesprochene verwenden: Sollen wihrend der linguistischen Analyse in einem sprachverste-
henden System Satzhypothesen prosodisch verifiziert werden, so liegt i.allg. bereits sehr viel mehr
Wissen iiber das Gesprochene vor als bei der Erstellung einer datengetriebenen Betonungsbeschrei-
bung. Dieses Wissen iiber die akustisch-phonetische Realisierung und iiber grammatische Merkmale
der gesprochenen AuBerung sollte fiir die prosodische Verifikation bereit stehen.

Anhand eines Beispiels soll verdeutlicht werden, welche Art von Wissen u.U, bereits zur
Verfiigung steht: Wihrend eines Auskunfisdialogs aus dem Anwendungsgebiet von EVAR generiert
das Dialog-System eine Auskunft, und der Benutzer reagiert mit einer Zusatzfrage. Aufgrund der
akustisch-phonetischen, syntaktischen, semantischen und pragmatischen Analyse stehen zwei
akustisch sehr dhnliche Satzhypothesen zur Auswahl, die prosodisch zu verifizieren sind:

1) Da fihrt noch einer?
und
2) Der fiihrt um ein Uhr?

Fiir die Verifikationsaufgabe kann u.a. folgende Information eingesetzt werden:

- In beiden Fillen ist aufgrund des Fehlens anderer grammatischer Merkmale (Verbstellung
oder w-Fragewort) zu erwarten, daf} der Satzmodus Frage intonatorisch markiert wird.

- In dem betreffenden Kontext, charakterisiert durch die Kommunikationssituation
Informationsabfrage und die Vorgeschichte des Dialogs, kann davon ausgegangen werden, daf
im Fall 1) das Verb "fahren" im Fokus steht, im Fall 2) die Phrase "um ein Uhr', wobei das
Wort “ein” Triger des Satzakzents ist. Dies stellt eine sehr starke Einschridnkung dar, denn
es sind fiir jedes Wort der beiden AuBerungen andere Kontextsituationen denkbar, in denen

! An dieser Stelle sei Herrn Reetz noch einmal ausdriicklich fiir die Bereitstellung des

Algorithmus gedankt.
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es Triger des Satzakzents ist (mit Ausnahme des Wortes "Uhr", fiir das es sehr schwierig sein
diirfte, eine Situation zu konstruieren). Diejenige Phrase, die das akzentuierte Wort enthilt,
steht im Fokus. Somit kann prinzipiell jede Phrase der beiden AuBerungen im Fokus stehen.
- Die méglichen Vokalklassen sind fiir jeden Silbenkern stark eingeschrinkt.
Soll dieses Wissen fiir die Verifikation benutzt werden, so bendtigt man ein Modell zur
intonatorischen Markierung von Satzmodus und Fokus im Deutschen.

7.2 Vorgehensweise und Untersuchungsmaterial

Untersuchungsmaterial war das Fokus-Korpus (Kap.3.4.1). Fiir die Konstruktion des Korpus war
maBgebend, daB bei gleicher segmentaler Struktur moglichst viele unterschiedliche Fokuskonstella-
tionen realisiert werden konnten (z.B. enger Fokus und Fokusprojektion; fiir Einzelheiten siehe
[OPPENRIEDER 89a]). Aus Aufwandsgriinden wurde dabei darauf geachtet, daB die Position des
Fokus auf die letzte bzw. vorletzte Phrase beschriankt war. Fiir die Darstellung in diesem Kapitel
wird die mégliche weitere Unterscheidung von Modus und Fokus nicht betrachtet, d.h. unter einer
Modus/Fokus-Konstellation soll eine Kombination aus einer der in diesem Korpus méglichen Modi
Frage und Nicht-Frage mit einer der moglichen Fokus-Positionen letzte (d.h. fiir die untersuchten
AuBerungen die dritte) und vorletzte (d.h. fiir die untersuchten AuBerungen die zweite) Phrase
verstanden werden. Weiterhin soll angenommen werden, daB durch die Konstruktion des Korpus
alle im Anwendungsbereich interessierenden Konstellationen représentiert sind. 48 Prozent der Fille
waren Fragen, 52 Prozent Nicht-Fragen; in 76 Prozent der Fille war der Fokus auf der zweiten, in
24 Prozent auf der dritten Phrase.

Das Korpus wurde mit zwei grundsitzlich verschiedenen Ansdtzen untersucht.

1) Finden besonders "schoner” Fille iiber Perzeptionsexperimente:

Eine Gruppe phonetisch untrainierter Horer beurteilte alle AuBerungen in Bezug auf
Satzmodus, Position des Satzakzents und Natiirlichkeit der AuBerung. Bei denjenigen
AuBerungen, die in allen drei Kategorisierungstests besonders gut abschnitten, konnte
angenommen werden, daB8 es sich sozusagen um Paradebeispiele von Realisierungen der
jeweiligen Modus/Fokus-Konstellation handelte. Eine Zusammenfassung &hnlicher
Realisierungen resultierte in intonatorisch unterschiedlichen Modus/Fokus-Markierungen
(sieche Kap.7.4). Im folgenden werden diese unterschiedlichen Realisierungen als Prototypen
bezeichnet. Dieser Ansatz fiihrte zu einem qualitativen Modell (wie sehen die giiltigen
intonatorischen Markierungen der maoglichen Modus/Fokus-Konstellationen aus?).

2) Statistische Auswertungvon Merkmalwerten, welche die prosodischen Eigenschaften Tonhohe,

zeitliche Strukturierung, und Lautheit beschreiben:

Es wurden verschiedene akustische Merkmale automatisch und per Hand berechnet. Thre
Relevanz in bezug auf die Markierung von Modus und Fokus wurde dadurch iiberpriift, da3
sie als Merkmale fiir statistische Klassifikatoren benutzt wurden (Diskriminanzanalyse). Es
handelte sich jeweils um Klassifikatoren fiir die Zwei-Klassen-Probleme Frage / Nicht-Frage
und Fokus auf der 2. Phrase / Fokus auf der 3. Phrase. Fiir die relevanten Merkmale wurden
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die Mittelwerte der vier Konstellationen bestimmt. Die Merkmale der Prototypen wurden mit
den Mittelwerten verglichen. Fiir die Konstellationen mit mehr als einem Prototypen fiihrte
dies zu den Standardrealisierungen, die im folgenden als Kern-Prototypen bezeichnet werden,
und zu selteneren, aber akzeptablen Realisierungen, die als Rand-Prototypen bezeichnet
werden. Dieser Ansatz fithrte zu einem quantitativen Modell (wie sehen die iblichen
intonatorischen Markierungen der maglichen Modus/Fokus-Konstellationen aus?).

In der Terminologie der semantischen Netze kann man die vier Konstellationen als spezialisierte
Konzepte eines Konzepts Modus/Fokus-Konstellation modellieren. Die zu findenden verschiedenen
intonatorischen Prototypen sind dann weitere Spezialisierungen der entsprechenden Konzepte. Das
Wissen iiber die Haufigkeit der Prototypen kann man als Parameter in die Bewertungsprozedur des
entsprechenden spezialisierten Konzeptes einflieBen lassen.

7.3 Merkmalberechnung und Bewertung

Fiir die AuBerungen und die fokussierbaren Phrasen wurden Merkmale extrahiert und
verschiedenen Normierungstransformationen unterworfen. Die Relevanz der Merkmale und der
Transformationen wurde mit einem statistischen Klassifikator getestet. Auf die Merkmalextraktion
und Normierungstransformationen soll hier nicht eingegangen werden, da sie fiir die Modellbildung
von untergeordneter Bedeutung sind. Einzelheiten finden sich in [BATLINER 89a, 89b). In diesem
Zusammenhang ist lediglich wichtig, daB8 die Merkmale zwar zum grofien Teil per Hand aus den
Mingogrammen extrahiert wurden, daB aber eine automatische Extraktion mdglich ist, sofern man
die Phrasengrenzen zur Verfiigung hat. Im Falle der Verifikation von Satzhypothesen wiren die
Grenzen durch den Zuordnungspfad gegeben. Auch im Fall der Normierungstransformationen sind
vergleichbare automatisch berechenbare Transformationen mdglich. Tabelle 7.1 zeigt die
berechneten Merkmale sowie diejenige Transformation, mit der die besten Klassifikationsergebnisse
erzielt wurden.

Tabelle 7.2 zeigt fiir die verschiedenen Merkmale die Erkennungsraten fiir die Klassifikatoren
MODUS und FOKUS (siche Tabelle 7.1). Die Merkmale wurden einzeln (Spalte wn) bzw.
zusammen mit dem entsprechenden Merkmal der anderen Phrase (Spalte bi) ausgewertet. Es
wurden alle Fille zum Lernen und zum Testen gewéhlt (mit Lernstichprobe =Teststichprobe). In
den Spalten FokusF und FokusNF wurden nur Fragen bzw. Nicht-Fragen klassifiziert. Die letzten
drei Zeilen zeigen die Erkennungsraten fiir die Klassifikation unter Verwendung aller Merkmale
bei verschiedenen Lern- und Teststichproben. Folgende Schliisse lassen sich aus den Erkennungsra-
ten ziehen:

Tab. 7.1 (nachste Seite): Berechnele Merkmale, durchgeluhrie Perzeptionsexperimente und far die Einschatzung der
Merkmalrelevanz benutzte Klassifkatoren. In der Spalte M/F steht fir die Merkmale, ob sie nur
fiir den Satzmodus-Klassifikator MODUS (M), nur firr den Fokus-Klassifikator FOKUS (F) oder
fiir beide Klassifkatoren (M/F) verwendet wurden.
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Merkmale Abk. M/F Berechnung/Transformationen
FO—foset off M Grundfrequenzwert am AuBerungsende in Halbténen
minus sprecherspezifischem Basiswert
Steigung Steig M Steigung der Ausgleichsgeraden fiir die
Grundfrequenzwerte in Halbtonen
F -Maximum der 2. | Max2 M/F | Maximaler und minimaler Grundfrequenzwert der 2.
und 3. Phrase | Max3 M/F | und 3. Phrase jeweils in Halbténen minus
Fo-Hinimum der 2. | Min2 M/F | sprecherspezifischem Basiswert
und 3. Phrase | Min3 M/F
Relative Position | Pos2 M/F | Differenz der Werte von F0~Maximum und
von F°~Hax./ﬂin. Fo-Minimum auf der Zeitachse; positiver Wert,
2. und 3. Phrase | Pos3 M/F | wenn Maximum vor Minimum, sonst negativer Wert.
Dauer der 2. Dau2 F jeweils [(aktuelle Dauer / mittl. Phrasendauer)
und 3. Phrase | Dau3 F « (Dauer / (AuBerungsdauer/Silbenzahl))]
Intensitdt der 2. | Int2 F Maximale Energie der Phrase im Frequenzbereich
und 3. Phrase | Int3 F 0-5000 Hz, gemessen in relativen Millibelwerten
Horerurteile
Moduszuweisung MOD Prozent Fragekategorisierung, errechnet aus dem
Kategorisierungstest nach Frage, Aussage,
Exklamativ, Imperativ oder Wunsch
Fokuszuweisung FOK (SA2-5A3)/(SA1+5A2+5A3), wobei SAi filr die Zahl
der Horer steht, welche die i-te Phrase als
Trdger des Satzakzents hérten. FOK nahm Werte
zwischen +1.0 und -1.0 an und diente als
Handklassifikation fiir den Klassifikator FOKUS
Natiirlichkeit NAT Die Horer muBten der Kombination Kontext- und
Testsatz eine Zahl zwischen 1 (2 paBt gut
zusammen) und 5 (2 paBt nicht zusammen) zuweisen
Klassifikatoren
Satzmodus MODUS durch Kontextsatz und Situationsbeschreibung
intendierter Satzmodus; es wurde nur zwischen
Frage und Nicht-Frage unterschieden
Satzfokus FOKUS aus FOK errechnete Position des Satzakzents; nur

die 2. oder 3. Phrase konnte akzentuiert sein
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Modus Fokus FokusF FokusNF
Merkmale
un  bi un  bi un  bi un  bi
off 93 - - -
Steig 85 - - -
Max2 73 60 80 54
> 94 > 78 >
Max3 94 60" g7 | ¥
Mind B | Poe | P | Bow
Min3 84 47 70 47
P 76 51 718
asc 5 85 > 69 sz | s
Pos3 78 51 62 48
Dau? - 66 60 70
> 74 » 71 > 82
Dau3 - 12 70 82
Int2 - 58)66 52)56 62)70
Int3 - 55 51 53
multiv-In 97 93 95 96
multiv-In-1 92 84 86 94
multiv-11 92 18 76 82

Tab.7.2:  Erkennungsraten fiir die Klassifikation nach Modus und Fokus fiir die einzelnen Merkmale (Spalte un) bzw.

zusammen mit dem entsprechenden Merkmal der anderen Phrase (Spalte bi). Es wurden alle AuBerungen
zum Lernen und zum Testen verwendet (mit Lernstichprobe =Teststichprobe). In den Spalten FokusF und
FokusNF wurden nur Fragen bzw. Nicht-Fragen klassifiziert.
In den letzten drei Zeilen wurden alle Merkmale verwendet (acht fiir die Modus- und zehn fiir die Fokus-
Klassifikation). Dabei steht In fiir Lernstichprobe = Teststichprobe, In-1 fiir n-1 (fiinf) Sprecher Lern- und einen
Sprecher Teststichprobe und {1 fir einen Sprecher Lern- und n-1 Sprecher Teststichprobe. Die
Erkennungsraten fiir die beiden Konfigurationen mit Lernstichprobe # Teststichprobe wurden jeweils im "leave-
one-out"-Verfahren erstellt.

1) Es handelt sich um adidquate Merkmale zur Beschreibung der vorhandenen intonatorischen
Modus/Fokus-Markierungen. Die Erkennungsraten fiir die Klassifikation von Modus und
Fokus lagen fiir die Konfiguration multiv-ln-1 (n-1 Sprecher Lernstichprobe, 1 Sprecher
Teststichprobe) jeweils iiber 90 Prozent. Fiir die Fokus-Klassifikation ergibt sich die
Gesamterkennungsrate aus den Erkennungsraten der Spalten FokusF und FokusNF (ohne
vorherige Trennung der Fragen und Nichtfragen betrigt die Erkennungsrate 84 Prozent).
Zwar wurde fiir die Spalten FokusF und FokusNF die Trennung von Fragen und Nicht-

Fragen per Hand durchgefiihrt, aber die Benutzung der automatischen Modus-Klassifikation

fiihrte sogar zu einer minimalen Verbesserung,

2) Die Tatsache, daB sich bei Unterscheidung der Satzmodi (die Spalten FokusF und FokusNF
bzw, die Spalte Fokus) die Klassifikation des Fokus verbessert, 1dBt sich damit erkldren, daf
sich insbesondere bei der prosodischen Eigenschaft Tonhdhe starke Uberlagerungen der
beiden Markierungen ergeben, Die Uberlagerung wirkt sich bei den Fragen i.allg. stérker aus
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als bei den Nicht-Fragen. So ist z.B. bei dem Testsatz "Sie lidfit die Nina das Leinen weben"
der aufgrund der syntaktischen Struktur "ibliche" Satzmodus Aussage intonatorisch nicht so
stark markiert wie der Satzmodus Frage.

7.4 Bestimmung der Prototypen

Fiir die Ergebnisse der drei Perzeptionstests (siche Tabelle 7.1) wurden folgende sehr hohe
Schwellen angesetzt:

1) MOD > 80 fiir Fragen und < 20 fiir Nicht-Fragen, d.h. die Horer waren sich bei der

Moduszuweisung weitgehend einig.

2) |FOK| = 1, d.h. die Hérer waren sich bei der Fokuszuweisung absolut einig.

3) NAT < 2, d.h. die Horer beurteilten die AuBerungen als sehr natiirlich.

Die Merkmale der 24 Fille (sieben Prozent), die alle drei Schwellen passierten, wurden
graphisch aufgetragen. Die Merkmale aller Fille zu einer Modus/Fokus-Konstellation wurden
miteinander verglichen. Auf diese Weise konnten sieben Prototypen identifiziert werden. Die Bilder
7.1 - 7.7 zeigen fiir je einen Reprisentanten der Prototypen die Grundfrequenzkontur fiir die zweite
und dritte Phrase. Die Grundfrequenzkonturen sind in Halbténen iiber dem sprecherspezifischen
Basiswert? dargestellt. Die Zeitachse ist in Centisekunden ab Beginn der AuBerung aufgetragen.
Bild 7.1 und 7.2 zeigen die Konstellationen (Nicht-Frage, Fokus auf vorletzter Phrase und Frage,
Fokus auf letzter Phrase), bei denen nur ein intonatorischer Prototyp gefunden wurde. Bild 7.3 und
7.4 zeigen die Prototypen der Konstellation Fokus auf letzter Phrase, Nicht-Frage. Die Bilder 7.5 -
7.7 beziehen sich auf die Konstellation Fokus auf vorletzter Phrase, Frage.
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Bild 7.1; Nicht-Frage, Fokus auf der zweiten Phrase. Bild 7.2: Frage, Fokus auf der dritten Phrase.

2 Der tiefste von einem Sprecher erreichbare Grundfrequenzwert
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Bild 7.7; Frage, Fokus auf der zweiten Phrase.
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7.5 Identifikation der Kern- und Rand-Prototypen

Fiir die vier Modus/Fokus-Konstellationen wurden die Mittelwerte der 10 Merkmale gebildet,
die fiir die Fokus-Klassifikation verwendet wurden. Durch einen Vergleich der prototypischen
Realisierungen mit diesen Mittelwerten wurden die Kern- und Rand-Prototypen gefunden. Diese
Vorgehensweise ist nur gerechtfertigt, wenn man wie in der vorliegenden Situation einen Kern-
Prototypen hat: Angenommen, es gibe zwei Kern-Prototypen, die gleich hiufig auftreten, und der
Mittelwert eines Merkmals ist a fiir den einen Kern-Prototypen und -a fiir den anderen, so kann
man aus dem Gesamtmittelwert 0 keinen Prototypen als Kern-Prototypen identifizieren, sondern
man muB sein Modell zunichst verfeinern.

Bild 7.8 zeigt die Mittelwerte der fiir die Fokus-Klassifikation benutzten Merkmale (siehe
Tab.7.1) fiir die vier Modus/Fokus-Konstellationen, In Bild 7.8a sind die Merkmale fiir die zweite
Phrase beschriftet. Es handelt sich um dieselbe Konstellation wie in Bild 7.1). Die Y-Position der
vier schwarzen Quadrate gibt den Mittelwert des minimalen und maximalen Grundfrequenzwertes
einer Phrase (Maxi, Mini) an. Bezugsachse ist die linke Y-Achse in Halbténen minus sprecherspezifi-
schem Basiswert. Die Differenz der X-Position der beiden Extremwerte einer Phrase ist der Wert
des Merkmals Posi in Centisekunden. Die Linge der beiden waagrechten Linien gibt die Mittelwerte
der Dauermerkmale Daui in Centisekunden an. Von den Lautheitsmerkmalen In#/ wurde fiir diese
Darstellung der Wert Int3-100 (rmB) subtrahiert, und das Ergebnis wurde durch Division mit 100
in Dezibel umgewandelt. Somit gibt die Differenz der Y-Koordinaten der beiden Linien in bezug
auf die rechte Y-Achse die Differenz der Mittelwerte in dB an.

Durch den Vergleich dieser Mittelwertdarstellungen mit den sieben Prototypen wurden die vier
Prototypen der Bilder 7.1, 7.2, 7.3 und 7.5 als Kern-Prototypen identifiziert, und die der Bilder 7.4,
7.6, 7.7 als Rand-Prototypen. Eine Charakterisierung der Prototypen findet sich in [BATLINER 89b,
89c].
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Bild 7.8:  Mittelwerte der zehn fiir die Fokus-Klassifikation benutzten Merkmale. Die Y-Position der scharzen Quadrate
gibt den Mittelwert der Fy-Extremwerte Maxi und Mini der i-ten Phrase an (in bezug auf dic linke Y-Achse).
Die Differenz der X-Koordinaten charakterisiert das Merkmal Posi. Die Lange der waagrechten Linien gibt
die GroBe der Dauermerkmale Daui an. Die Differenz der Y-Koordinaten gibt die Differenz der
Lautheitsmerkmale Inti in dB an (in bezug auf die rechte Y-Achse).
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7.6 Darstellung des erstellten Intonationsmodells in einem maschinellen Wissensre-

prisentationsschema

Im folgenden soll zum Zweck der Darstellung in einem semantischen Netz eine eigene

symbolische Beschreibung der gefundenen Prototypen vorgestellt werden, die auf den Tonhdhen-

merkmalen Maxi, Mini und Posi aufbaut:
- Die Symbole A, a

- Die Symbole B, b

- Die Kontur einer

dominante Bewegung fallend ist (Posi > 0).

dominante Bewegung steigend ist (Posi < 0).

sollen eine Fo-Konrur innerhalb einer Phrase bezeichnen, bei der die
sollen eine Fc-Komur innerhalb einer Phrase bezeichnen, bei der die

Phrase wird mit einem kleinen Buchstaben bezeichnet, falls die

F,-Bewegung (Maxi - Mini) der benachbarten Phrase deutlich stirker ist. Ansonsten werden

GroBbuchstaben benutzt, Man beachte, daB hiermit keine Aussage iiber das absolute AusmaB

der F -Bewegung in der Phrase gemacht wird, sondern tiber das relative.

Tabelle 7.3 zeigt eine Charakterisierung der sieben Prototypen in dieser Nomenklatur.

Modus/Fokus-Konstellation
(spezialisiertes Konzept)

Kern-Prototyp
Inton K Typ

Rand-Prototyp
Inton_R_Typ

Rand-Prototyp
Inton R Typ

Nicht-Frage,
Nicht-Frage,
Frage, Fokus
Frage, Fokus

Fokus auf 2. Phrase
Fokus auf 3. Phrase

auf 2. Phrase
auf 3. Phrase

Aa (Bild 7.1)
aA (Bild 7.3)
Bb (Bild 7.5)
aB (Bild 7.2)

bA (Bild 7.4)
AB (Bild 7.6)

Ba (Bild 7.7)

Tab. 7.3:

Beschreibung des Grundfrequenzverlaufs fiir die sicben Prototypen in der oben vorgestellten Nomenklatur,

Es wurde bereits in Kap.2 darauf hingewiesen, daB eine ganze Reihe von verschiedenen

Schemata zur Beschreibung des Tonh&henverlaufs existieren. Typische Beschreibungskategorien
wie Hochton, Tiefton (([PIERREHUMBERT 80]), Schleifton, Tonbruch ([ROYE 83]) oder konvex,
konkav ([OPPENRIEDER 88a]) beschreiben mehr oder weniger stilisiert einen Teilaspekt der
Verlaufskurve. Fir die Darstellung in diesem Kapitel wurde trotz der vielen bereits existierenden

Beschreibungsformen eine eigene Symbolik benutzt, da sie mit wenigen, leicht nachvollziehbaren

Grundsymbolen eine eindeutige Identifikation der gefundenen Prototypen erlaubt, ohne daB eine

zugrundeliegende Theorie eingefiihrt werden muf.
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Nicht—Froge_Phrose2 sp

+O Inton_K_Typ_Ac

Nicht—Frage__Phrosel sp IAtSn_K_ Ty _ok

Inten_R_Typ_bA

_ Froge_Phrase2 sp

Modus__Fokus +O Inten_K_Typ_Bb

sp

Inten_R_Typ_AB

Inton_R_Typ_Ba

Frage_Phrase3 sp

O Intoen_K_Typ_aB

Bild 79:  Darstellung des erstellten Intonationsmodells in einem semantischen Netz.

Bild 7.9 zeigt ein semantisches Netz fiir Modus/Fokus-Konstellationen. Die vier untersuchten
Konstellationen sind spezialisierte Konzepte (sp-Kante) des allgemeinen Konzepts Modus Fokus.
Fiir jedes spezialisierte Konzept sind die verschiedenen intonatorischen Prototypen ebenfalls als
spezialisierte Konzepte realisiert. Die Bezeichnung dieser Konzepte gibt an, ob es sich um einen
Kern-Prototyp (Inton_K Typ XX) oder einen Rand-Prototyp (Inton R Typ XX) handelt. Die
letzten beiden Buchstaben im Konzeptnamen charakterisieren den Verlauf der Grundfrequenzkon-
tur in der oben vorgestellten Nomenklatur (Tabelle 7.3).
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Somit kann das entwickelte Modell der intonatorischen Markierung von Modus und Fokus zum
Zwecke der prosodischen Verifikation von Satzhypothesen folgendermaBen in einem semantischen
Netz dargestellt werden:

- Es wird die Strukur aus Bild 7.9 verwendet.

- In jedem spezialisierten Konzept wird das Wissen iiber die Form der intonatorischen
Markierung in Form von Steueranweisungen fiir die prosodische Komponente eines
Sprachsynthesegerits abgelegt. Somit kann das Wissen, das aus den Merkmalausprigungen
eines segmental eingeschrinkten Korpus gewonnen wurde, in einer Darstellung reprisentiert
werden, die es erlaubt, Instanzen zu segmental anderen AuBerungen aussagekriftig zu
bewerten.

- Das Wissen iiber die Héufigkeit des Prototypen flieBt in die Bewertung der Instanzen ein.

Eine prosodische Verifikation von Satzhypothesen ist dann folgendermafen denkbar:

- Pro Satzhypothese wird fiir jeden in dem vorgegebenen Kontext méglichen Prototypen von
fokussierter Phrase und Satzmodus mit einem Synthesegerdt eine Referenzkontur erzeugt
und mit der aktuellen Kontur verglichen. Das AbstandsmalB stellt eine Bewertung dar.

- Die Bewertung der Kern-Prototypen wird im Vergleich zu den Bewertungen der Rand-
Prototypen um einen gewissen Faktor verbessert.

- Man entscheidet sich fiir die Modus/Fokus-Konstellation der Instanz mit der besten
Bewertung,

Es muB noch einmal darauf hingewiesen werden, da3 das hier vorgestellte erwartungsgesteuerte
Modell zur intonatorischen Markierung von Modus und Fokus im Deutschen sehr vorldufig und
bruchstiickhaft ist. Es bietet allerdings den Vorteil, daB eine schrittweise Verfeinerung moglich ist.
Weiterhin ermdéglicht die Implementierung in einem maschinellen Wissensreprésentationsschema
ebenso wie die automatische Extrahierbarkeit der bendtigten Parameter jederzeit eine Verifikation
des erstellten Modells bzw. die Verifikation einer weiteren Verfeinerung des Modells.

Die im letzten Kapitel prisentierten Ergebnisse haben gezeigt, dal eine datengetriebene
Betonungsbeschreibung zu einer Verbesserung der Analyseergebnisse wihrend der Erkennungsphase
(Erkennung bis zur Wortketten-Ebene, siehe [NIEMANN 88b]) eines sprachverstehenden Systems
fiihren kann. Wihrend der Verstehensphase wird allerdings mit jedem Analyseschritt mehr Wissen
iiber das Gesprochene gewonnen. Deswegen ist ein schrittweises Einbeziehen der erreichten
Analyseergebnisse unbedingt sinnvoll. Die hier vorgestellte Vorgehensweise erméglicht eine solche
schrittweise Einbeziehung und stellt somit eine sinnvolle Erweiterung der datengetriebenen

Betonungsbeschreibung dar.






8 Zusammenfassung

Die enorme Verbesserung der Leistungsfihigkeit von Computer-Hardware, verbunden mit einem
ebenso starken Preisverfall, lassen immer mehr ASE-Anwendungen realistisch erscheinen. Robuste
Einzelworterkenner sind schon seit mehreren Jahren kommerziell verfiigbar, wihrend sich Systeme
zum Erkennen und insbesondere zum Verstehen kontinuierlich gesprochener Sprache noch immer
in einem experimentellen Stadium befinden. In den meisten sprachverstehenden Systemen
konzentriert sich die Analyse des Zeitsignals auf die Extraktion von segmentaler Information, z.B.
Information iiber die gesprochenen Laute. In letzter Zeit hat das Interesse an suprasegmentaler
Information, die auch als prosodische Information bezeichnet wird, in Zusammenhang mit ASE-
Systemen stark zugenommen, wofiir sich im wesentlichen zwei Griinde anfiihren lassen:

- Prosodische Information wird in der zwischenmenschlichen Kommunikation sehr stark
eingesetzt. In der Mensch-Maschine-Kommunikation sollte, zumindest langfristig gesehen, ein
Anwender seine gewohnte Sprechweise benutzen konnen.

- Es ist zu erwarten, daB zwischen den mit prosodischen Mitteln als betont markierten Stellen
einer AuBerung und den fiir den Verstehensprozef wichtigen Stellen ein starker Zusammenhang
besteht.

Die vorliegende Arbeit befaBte sich mit dem Einsatz prosodischer Information in dem an der
Universitdt Erlangen entwickelten sprachverstehenden System EVAR. Nach einer Erorterung der
potentiellen Einsatzgebiete prosodischer Information in ASE-Systemen wurden in Kapitel 1 das
System EVAR und der Beitrag dieser Arbeit zum Einsatz prosodischer Information in ASE-
Systemen vorgestellt: Schwerpunkt der Arbeit war die Erstellung einer automatischen Betonungsbe-
schreibung fiir das Deutsche. Die Einbettung in ein ASE-System bedingte dabei zunichst einen
datengetriebenen Ansatz, d.h. die Betonungsbeschreibung wurde unter alleiniger Verwendung des
Zeitsignals erstellt. Wihrend der Verstehensphase im Analyseprozef liegt bereits sehr viel Wissen
iiber eine AuBerung in Form von Phrasen- und Satzhypothesen vor, das bei der Erstellung einer
Betonungsbeschreibung verwendet werden kann. Daher wurden in enger Zusammenarbeit mit
Mitarbeitern des DFG-Projekts "Modus-Fokus-Intonation" grundlegende Untersuchungen zur
Erstellung eines intonatorischen Modells des Deutschen sowie zur Darstellung des Modells in einem
maschinellen Wissensreprasentationsschema durchgefiihrt.

In Kapitel 2 wurden die im Zusammenhang mit dieser Arbeit wichtigen sprachwissenschaft-
lichen Begriffe definiert: Prosodie wird als Oberbegriff fiir alle Themenbereiche sprachwissenschaft-
licher Untersuchungen verstanden, die sich mit lautiibergreifenden (suprasegmentalen) sprachlichen
Eigenschaften befassen. Bei diesen prosodischen Eigenschaften handelt es sich um perzeptive
Einheiten, denen akustische Korrelate gegeniiberstehen. Diese im Sprachsignal mefbaren Korrelate
dndern sich artikulatorisch bedingt oder aufgrund einer vom Sprecher bewuBt, d.h. um dem Hérer
etwas mitzuteilen, durchgefiihrten Variation der Sprachproduktion. Im zweiten Fall spricht man von
Intonation. Die im Zusammenhang mit der ASE wichtige Darstellungsfunktion (intellektuelle
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Bedeutung) der Intonation sowie die hierfiir wichtigsten prosodischen Eigenschaften (Tonhéhe,
Lautheit, zeitliche Strukturierung und Klangfarbe) wurden genauer untersucht.

Die Darstellungsfunktion zerfillt in die drei Bereiche Markierung des Akzents, Markierung des
Satzmodus und Gliederung der Auflerung. Der Begriff Akzent wurde synonym mit Betonung
verwendet. Jedes Wort hat - wenn es isoliert gesprochen wird - eine Wortakzentsilbe, die
"auffilliger" (betont) gestaltet wird als die anderen Silben des Wortes. In kontinuierlicher Sprache
werden nur einige der Wortakzentsilben betont artikuliert. Das dazugehérige Wort bzw. die Phrase
wird als Triger des Satzakzents bezeichnet, Welche der Silben betont werden, hiingt einerseits mit
der rhythmischen Struktur der deutschen Sprache zusammen, andererseits (insbesondere in
spontaner Sprache) mit dem Informationsgehalt des dazugehérigen Wortes bzw. der Phrase. Hierfiir
wurde der Begriff Fokus eingefiihrt, mit dem die wichtigste Information einer AuBerung bezeichnet,
und der phonetisch durch den Satzakzent realisiert wird.

Ferner wurde im zweiten Kapitel gezeigt, mit welchen Mitteln die drei Bereiche der Prosodie
realisiert werden. Dabei wurde in erster Linie auf die Mittel zur Markierung des Satzakzents
eingegangen. Es wurde deutlich, daB die Akzentuierung mit der prosodischen Eigenschaft Tonhdhe
bzw. dem Korrelat Grundfrequenz durch Erh6hung oder Senkung, sowohl vor der Akzentsilbe als
auch danach stattfinden kann. Bei der zeitlichen Strukturierung bzw. dem Korrelat Lautdauer fithrt
Betonung zu einer Dehnung, die durch Verkiirzung der unbetonten Umgebung verstidrkt werden
kann. Bei der Lautheit wird das Korrelat Intensitdt sehr stark durch intrinsische Einfliisse verdndert,
die vom Menschen offensichtlich kompensiert werden. In Zusammenhang mit der ASE ist dies ein
starker Nachteil, dem der Vorteil gegeniibersteht, daB das Korrelat praktisch fehlerfrei berechnet
werden kann. Bei der Klangfarbe ist die Verdnderung des Korrelats Vokalgualitdt in Richtung
Zentralvokal ein Indiz fiir Unbetontheit.

Der Satzmodus (z.B. Aussagesatz, Wunschsatz) kann u.a. mit intonatorischen Mitteln ausgedriickt
werden. Bei der Markierung des Satzmodus interessierte vor allem die Unterscheidung zwischen
Fragen und Nicht-Fragen, da bei informationsabfragenden Systemen Fragen und Nicht-Fragen oft
allein durch die Intonation markiert werden. Die Markierung geschieht meistens durch den
Tonhohenverlauf am Ende der AuBerung

Die Gliederung der Auferung geschieht mit der Tonhohe, der zeitlichen Strukturierung und der
gezielten Pausensetzung, ist insbesondere bei groBeren Redebeitrigen zu beobachten und wurde
im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter untersucht.

SchlieBlich wurden Uberlagerungen aufgezeigt, die sich daraus ergeben, daB insbesondere die
prosodische Eigenschaft Tonhéhe fiir alle drei vorgestellten Bereiche der Intonation eine Rolle
spielt: Die Art der Markierung des Satzakzents hingt stark vom Satzmodus ab.

Im dritten Kapitel wurden die verschiedenen Stichproben vorgestellt, mit denen Experimente
durchgefiihrt wurden: Bei der EVAR-Stichprobe handelt es sich um AuBerungen aus dem
Anwendungsbereich IC-Zugauskunft. Die Pragmatik-Stichprobe ist eine Teilmenge der EVAR-
Stichprobe, in der die fiir die Pragmatik-Analyse wichtigen Worter markiert wurden.
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Die Dialog-Stichprobe besteht aus Aufnahmen von echten Auskunftsdialogen. Zu diesen
AuBerungen wurde ein BetonungsmaB erstellt. Zu diesem Zweck muBten 15 Hérer die Silben in
betont/unbetont einteilen. Jeder Silbe wurde die Zahl der "betont"-Urteile zugewiesen, Anhand
dieser Betonungszahl konnte der erwartete enge Zusammenhang zwischen befonten und fiir die
Analyse wichtigen Stellen nachgewiesen werden: Alle Worter, die von mehr als der Halfte der Horer
als betont eingestuft wurden (31 Prozent aller Worter), lieBen sich in ein fiir die Anwendung
Zugauskunft relevantes Pragmatik-Konzept einordnen oder stellten einen metakommunikativen
Dialogschritt dar.

Die Modus-Fokus-Korpora (das Material des DFG-Projekts "Modus-Fokus-Intonation") bestehen
aus intonatorischen Minimalpaaren, bei denen Satzmodus und Position des Satzakzents bzw. Fokus
allein durch intonatorische Merkmale indiziert werden.

Das vierte Kapitel behandelte die Extraktion von Merkmalen aus den physikalischen Korrelaten
der prosodischen Eigenschaften. Hierzu wurden zunéchst Silbenkerne im Sprachsignal detektiert.
Im Ausgangssignal eines BandpafBfilters, das den Frequenzbereich der ersten beiden Formanten
abdeckt, wurden lokale Maxima gesucht. Geniigten die Maxima gewissen Signifikanzbedingungen,
so wurden sie als Silbenkerne markiert. Durch die Betrachtung von zwei weiteren Energiebandern
wurden félschlicherweise als Silbenkerne eingetragene Frikative eliminiert und silbische Nasale zur
Silbenkernliste hinzugefiigt. Sehr lange Silbenkerne wurden mit verénderten Signifikanzschwellen
noch einmal betrachtet und u.U. aufgetrennt. Wihrend der Analyse ist es notwendig, die
Segmentierung des Sprachsignals durch das Akustik-Phonetik-Modul und das Prosodie-Modul zu
synchronisieren (dies stellt sozusagen den ersten Schritt von einer datengetriebenen zu einer
erwartungsgesteuerten Betonungsbeschreibung dar). Hierzu wurde ein neuartiges Segmentierungsver-
fahren in lautdhnliche Einheiten entwickelt. Das Verfahren markiert Frames, an denen sich die
Entscheidung des Lautkomponentenklassifikators dndert, als potentielle Lautanfinge und erstellt
mit diesen Markierungen einen Segmentgraphen, in dem die optimale Segmentierung nach Lauten
durch ein Graphsuchverfahren ermittelt wird. Durch Angleichung der Silbenkerngrenzen und der
Lautgrenzen konnen die beiden Segmentierungen synchronisiert werden.

In Abschnitt 4.2 wurde ausfiihrlich auf die Extraktion von Tonhéhenmerkmalen eingegangen.
Nach einer Darstellung des Vorgangs der Spracherzeugung wurde anhand von zwei aus der Literatur
bekannten Grundfrequenzalgorithmen, dem AMDF- und dem Seneff-Verfahren, die prinzipielle
Vorgehensweise bei der Grundfrequenzbestimmung erldutert: Das Zeitsignal wird zunichst in
stimmhafte und stimmlose Bereiche unterteilt. Nach verschiedenen Vorverarbeitungsschritten (z.B.
TiefpaBfilterung) wird fiir jeden Frame ein Grundfrequenz-Schitzwert erzeugt. Das AMDF-
Verfahren arbeitet auf dem Zeitbereich und wertet lokale Minima in der Antikorrelationsfunktion
aus, wihrend das Seneff-Verfahren auf dem Frequenzbereich arbeitet und eine harmonische Analyse
durchfiihrt. Aufbauend auf diesen beiden Verfahren wurde ein neues Grundfrequenzverfahren
entwickelt: An stabilen Stellen des Sprachsignals wird mit den beiden Standardverfahren ein
Grundfrequenz-Schitzwert ermittelt. Der Median dieser Schétzwerte wird dazu benutzt, um aus dem
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Spektrum jedes stimmhaften Frames fiinf potentielle Grundfrequenz-Schitzwerte zu bestimmen. Mit
der Dynamischen Programmierung wird in der Matrix der méglichen Werte die Grundfrequenzkon-
tur bestimmt.

Aus der Kontur wurden zwei Merkmale berechnet, welche die Verdnderungen der prosodischen
Eigenschaft Tonhohe innerhalb des Silbenkerns und im Vergleich zu den benachbarten Silbenkernen
beschreiben: Die mittlere Grundfrequenz im Silbenkern im Vergleich zur mittleren Grundfrequenz
der benachbarten Silbenkerne sowie die Steigung der Ausgleichsgeraden fiir die Grundfrequenzwer-
te innerhalb eines Silbenkerns. Zur Beschreibung der prosodischen Eigenschaft zeitliche
Strukturierung wurde die Silbenkernldnge in Relation zur Linge der benachbarten Silbenkerne
gesetzt, Zur Berechnung der Lautheitsmerkmale wurden das Energie-Integral und die maximale
Energie des Silbenkerns mit den Werten fiir die benachbarten Silbenkerne in Relation gesetzt.

Mit der Theorie der vagen Mengen wurde aus den fiinf Merkmalen eine Betonungsbeschreibung
erstellt, welche Gegenstand des fiinften Kapitels ist. Hierzu wurden zunéchst die Merkmalauspri-
gungen als betonungsrelevant eingestuft. Die einzelnen Bewertungen der Merkmale zu einer der
prosodischen Eigenschaften wurden zu einer Bewertung dieser prosodischen Eigenschaft
zusammengefalt, woraus eine Gesamtbewertung erstellt wurde. Somit standen pro Silbenkern vier
Bewertungen zwischen 0 (unbetont bzw. keine Betonungsmarkierung mit der prosodischen
Eigenschaft X) und 1 (stark betont bzw. starke Betonungsmarkierung mit der prosodischen
Eigenschaft X) zur Verfiigung.

Im sechsten Kapitel wurden die Ergebnisse der eigenen experimentellen Untersuchungen
vorgestellt, Das Grundfrequenzverfahren wurde dem AMDF- und dem Seneff-Verfahren
gegeniibergestellt. Im Vergleich zum Seneff-Verfahren konnte die Zahl der AuBerungen mit
mindestens einem Grobfehler um 65 Prozent verringert werden, im Vergleich zum AMDF-
Verfahren sogar um 77 Prozent.

Fiir die Modus-Fokus-Korpora wurden sowohl mit manuell als auch mit automatisch extrahierten
Tonhdhen-Merkmalen Experimente zur Unterscheidung von Fragen und Nicht-Fragen durchgefiihrt.
Dabei wurden Erkennungsraten bis zu 93 Prozent erzielt.

Der Algorithmus zur Silbenkerndetektion wurde fiir die EVAR- und die Dialog-Stichprobe
ausgewertet. Wihrend in der EVAR-Stichprobe 94 Prozent der gesprochenen Silbenkerne gefunden
wurden, fiel aufgrund der verdnderten Aufnahmebedingungen die Erkennungsrate fiir die Dialog-
Stichprobe mit 87 Prozent deutlich schlechter aus.

Der Vergleich zwischen der Horerbewertung und der automatischen Akzentzuweisung zeigte
zwar einen deutlichen Zusammenhang, wies aber gleichzeitig auf die Notwendigkeit weiterer
Verbesserungen hin. Hauptfehlerquelle war die zu hohe Zahl von verschmolzenen unbetonten
Silbenkernen.

Der Beitrag der Betonungsbeschreibung zur Gesamtanalyse im sprachverstehenden System
EVAR wurde mit zwei Klassen von Worthypothesenfiltern getestet. Das DEL-Filter verwirft
Worthypothesen, bei denen die Silbenstruktur des von der Worthypothese iiberdeckten Zeitsignals
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nicht mit der lexikalischen Silbenstruktur der Worthypothese iibereinstimmt. Die PRAG-Filter
schriinken das Lexikon iiber Silbenkernbereichen ein, die automatisch als stark betont markiert
wurden. Um 50 Prozent der gesprochenen Worter zu finden, konnte die notwendige Hypothesen-
menge bei der besten Kombination der beiden Worthypothesenfilter um durchschnittlich 27 Prozent
verringert werden.

Die neu entwickelte Lautsegmentierung wurde zunéchst ohne Verwendung der Silbenkernseg-
mentierung optimiert. Es gelang, die zum Auffinden des gleichen Prozentsatzes von Wértern nétige
Hypothesenmenge gegeniiber dem bisher verwendeten Segmentierungsverfahren deutlich zu
verringern: Um beispielsweise 80 Prozent der richtigen Worter in der Hypothesenmenge zu
erkennen sind statt 17 Hypothesen pro Segment nur noch 8 Hypothesen pro Segment notwendig.
Zur Verwendung der Silbenkernsegmentierung liegen noch keine aussagekraftigen Ergebnise vor.

In Kapitel 7 wurden grundlegende Untersuchungen zu einem Modell der intonatorischen
Markierung von Modus und Fokus im Deutschen behandelt. Dabei lag der Schwerpunkt auf der
Darstellung des entwickelten Prototypen-Konzepts in semantischen Netzen, einem maschinellen
Wissensreprisentationsschema. Bei den Untersuchungen, die in enger Kooperation mit dem DFG-
Projekt "Modus-Fokus-Intonation” durchgefiihrt wurden, wurde das Material mit zwei grundsitzlich
verschiedenen Ansitzen untersucht: Uber Perzeptionsexperimente wurden prototypische
Realisierungen der im Untersuchungsmaterial moglichen Kombinationen aus Satzmodus und
Position des Fokus gesucht. Uber statistische Kennwerte konnten die Standardrealisierungen (Kern-
Prototypen) sowie die selteneren aber akzeptablen Realisierungen (Rand-Prototypen) gefunden
werden. Bei den vier untersuchten Modus/Fokus-Konstellationen (Fokus auf letzter/vorletzter
Phrase und Frage /Nicht-Frage) wurden sieben Prototypen festgestellt, die als spezialisierte Konzepte
realisiert werden konnen. Es wurde gezeigt, wie mit dem so dargestellten Modell Satzhypothesen

eines sprachverstenden Systems prosodisch verifiziert werden kénnen.
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Anhang A

Liste der vereinbarten Lautklassen des Akustik-Phonetik-Moduls in EVAR

Offenes [
Offenes E
Murme 1 laut
Dunk les A
Offenes 0
Offenes U
A-Laut
Offenes U

Unsilbisches 1
Unsilbisches 0

Unsilbisches

Nasales E

Nasales O

¥on A nach |

Von O pach U

Hauptakzent

L1 4,
(e .LE.
[a ]ER
[o ]AH
[ e
(0 Ju.
[e ]AE
(Y v

(1w
(g Jos
(g ]
(& Jen
[d lon
(4 a1
[y lov

[* 1%

StimmritzenverschluB I | i *.

bist
hatte
halte
Wal
Post
Pult
{engl.
fullt

Vokale

Geschlossenes |
Geschlossenes E
Helles A
Abgeschwachtes A
Geschlossenes 0
Geschlossenes U
bat) Offenes 0

Geschlossenes U

Unsilbische Vokale

Studie
Toyal
Etui

Unsilbisches A
Unsilbisches U

Nasale Vokale

(frz. timbre) Nasales A
(frz. fondue) Kasales 0
Diphthonge
welt Von A nach U
Heu
Zusatzlaute
be 'kemmen Langer Vokal
be+achten Pause

[t

= D

M ot

(4

]
] EH

] AR
] OH
] UH

] YH

gz

] au

vital
Methan
hat
Ober
Moral
kulant
Gotter

Ribe

Unr

Statue

(frz. penser)

(frz.

Haut

ka:m

Tundi)
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Stimmloses F
Stimmhaftes W
St immhaftes S
Stimmhaftes SCH
ach-Laut
Stimmloses H
Zapfchen R

L-Laut

M-Laut
N-Laut
NG-Laut

Stimmloses P
Stimmloses T

Stimmloses K

PF-Laut
Stimmloses TSCH

— oD o < L M

.—..—...._. .—.—.-—
)

e O,

o~

~ 38 I X MNM~NXE ™

===

X -4 o

oo

> I

Konsonanten
Fall Stimmhaftes F
(engl. wind) Stimmloses S
Hase Stimmloses SCH
(engl. measure) ich-Laut
ach Stimmhaftes J
Haare Reibe R
Zungenspitzen R
Laut Silbisches L
Nasale Konsonanten
Mast Silbisches M
Haht Silbisches N
Schwung
VerschluBlaute
Pakt Stimmhaftes B
Tal Stimmhaftes D
kalt Stimmhaftes 6
Affrikate
Pfahl T5-Laut
Celle Stimmhaftes DSCH

SH
XI

RR
LE

ME
NE

=

18
CH

Was
Was
Schal
ich
Jubelin
Haare

Habe

grofBem

baden

Ball
dann

Gast

Zahl
Gin
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Anhang B

Liste der erkennbaren Lautkomponenten des Akustik-Phonetik-Moduls in EVAR

(1] m
e]E.
[o]o.
[y] v
(] AR
(n]n.
[a]a.

[z]z.
CA

TH

TP
Dp

Lautkomponenten “"stimmhaft nicht-frikativ”
vital [I ] I.  bist [e ] EH  Methan
hatte [a ] ER  halte [0 ] OH  Mora)
Post [U 1 UH  kulant [O] U. puit
Ribe [Y] Y. fune [a] A.  hat
oder [l, ] L. taut [m] M. Mast
Naht [TJ ] NE  baden [[] ] NG schwung
Gotter [@] QH  msgen [R] R. trawm

Lautkomponenten “"stimmhaft-frikativ"
Hase [V ] V. was [3 I IH  (eng). measure)
Eche CI  (ich im)
Lautkomponenten "stimmlos"

Haare II ] SH  schal [X ] XA ach
ich [lt J F. ran [h ] H. Haus
Burst von It ] Burst wvon [k ] B Burst von [p ]
Burst von {d ] Burst von [g ] B. Burst von [b ]
Behauchung veon [t ] KH Behauchung \rcm[k ] PH Behauchung von [p ]

Pause
VerschluB ven

VerschluB von

Lautkomponenten bzgl. Pause

(t]
(d]

KP  verschlu ven [k ]
GP  verschluB von [g ]

Verschlufi von [p :I
Verschlull von [b ]
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Transkriptionszeichen fiir die enge Transkription mit der Erlanger Kodierung:
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1) Die Transkription ist so oberflichengetreu wie méglich. Die Transkription erfolgt punktgenau,

d.h. nicht mit einem festen Fortschaltraster von z.B. 10 Millisekunden, sondern im Fortschaltra-

ster 1 Abtastpunkt. Die ersten beiden Symbole dienen der breiten Transkription, danach kénnen

beliebig viele Zeichen folgen, die zur engeren Transkription dienen.

2) Zusitzlich zu den in [REGEL 88, S.134ff] eingefiihrten Symbolen zur breiten Transkription von

Lauten und Lautkomponenten (1. und 2. Stelle) werden folgende Kodierungen eingefiihrt:

TV = Verschluf3 von TS

GH = (velarer) breathy Plosiv (z.b. im Frinkischen)
(GP Verschlufphase G Burst GH Aspiration)

IR = hoher Schwa
RF = Flap, geflapptes /R/
DF = Flap, geflapptes /D/
GL = Glide

zB. GLXA=Glide nach XA, kein Zungenkontakt, reduzierte Bewegung

= undefinierter Laut

SZ = Blasen

z.B. SZB=labiales Blasen (Suppenlaut)

SZGLXA=Blasen bei angedeuteter Mundraumkonfiguration

FN = "Entstimmungspause” zwischen Frikativen und Nasalen oder Nasalen und Vokalen

3) Die weiteren Stellen dienen der engeren Transkription und zusitzlichen Angaben

= linksrandige Transition
2 = rechtsrandige Transition
b | = akzentuiert
atl = stark akzentuiert
oS = Periodizitdt vorhanden

z.B. Anfangsphase von auditiv stimmlosen Frikativen
VerschluBphase von stimmlosen Plosiven

aspiriert (stl) oder behaucht (sth)

-
non

laryngal, creaky
ZF = entstimmt (bei Sonoranten)
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Anhang C (Fortsetzung)

X.Y = Sonorant X koartikuliert mit Laut Y
z.B. N.U
soll dieser Laut noch weiter charakterisiert werden, so wird die 3. Stelle wie eine
1. Stelle behandelt z.B. NU.T

= nasaliert
= entrundet
= zentralisiert

N
E
Z
R = retroflex
D
F
B

= dental
= Engebildung vorhanden
= labialisiert (auch gerundet)
.GL = angeniherte Zielartikulation, "Glide" nach X, reduzierte Bewegung
P = mit SchlieBbewegung
= weiter hinten artikuliert
.+ = weiter vorne artikuliert
o = lenis (Zwitter zwischen stimmlosem und stimmhaftem Plosiv)
.** = schwache Amplitude, keine starke Burstamplitude

4) Bemerkungen:
- Bei kurzen Vokalen wird Nasiltdt nicht extra transkribiert.

- Bei zentralen nicht-tiefen Vokalen wird koartikulatorische Rundung in der Transkription nicht
beriicksichtigt, wenn diese nicht sehr ausgeprigt ist (sonst wird etwa Q notiert).
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Anhang D

Liste der AuBerungen der Pragmatik-Stichprobe (siehe Kap.3.1). Die manuell bestimmten
pragmatisch wichtigen Worter sind unterstrichen.

Satz RuBerung
bd2121 Wo muss ich umsteigen
bd2122 Ich will am ersten Oktober nach Bonn fahren
bd2124 Ich mochte bis vier zehn Uhr in Bonn sein
bd2127 Gibt es noch einen friheren Zug
bd2129 Ich werde den ersten nehmen
bd2130 Wann méchten Sie zuriick fahren
bd2134 Was kostet die Riickfahrkarte
bd2138 Wiirden Sie mir bitte einen Platz reservieren
bd2140 Wo kann ich die Fahrkarte kaufen
bd2142 Wie weit ist es nach Hamburg
bd2143 Hat Fiirth einen IC-AnschluB
buzlll Von frankfurt nach Miinchen
bu21z0 Der Zug fahrt nach Frankfurt
ci22lf Aber, muB ich in Minster umsteigen
ci235b Dann will ich fiinf Plidtze haben
c15550 Gibt es eine direkte Verbindung nach Stuttgart
c15556 Was kostet das, einen Koffer aufzugeben
c15557 Kann ich im Zug anrufen
c15558 Und, wenn mich jemand anrufen muB
c15560 Kann man reservieren
c15561 Was muB ich tun,um das Sekretariat zu benutzen
c15563 Und auf welchem Gleis kommt er an
c15564 Weil ich nach Bonn will
c15567 Wir wollen nach Gottingen
c15568 Was kostet das
em5518 Er kostet zehn Mark
em5520 Wir méchten am Wochenende nach Mainz fahren
em5522 Nicht vor acht Uhr
he0263 Gibt es nach zehn noch einen Zug nach Miinchen
he229f Aber, muB ich in Minster umsteigen
hf5535 Fahren Sie von Minchen ab
hf5536 Sie konnen den IC sechs hundert zwanzig nehmen
hf5537 Sind noch Plitze frei
hf5540 Kann man Fahrrdder mitnehmen
ja0250 Ich mochte am Freitag moglichst frilh in Bonn sein
ja0253 Ich hdatte gerne einen moglichst frihen Zug nach Bonn
ci0014 1 Gilt meine Jahreskarte am Sonntag
ci0014_2 Ich méchte ndchsten Mittwoch nach Wirzburg fahren
cioo2f 1 Wann kommt dieser an
cioozf 2 Ist in Minchen Aufenthalt
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Anhang D (Fortsetzung)

Satz AuBerung

ci002f_4 Ich will einen Zug mit Schlafwagen nehmen

ci0293 An welchem Werktag fahrt der Intercity Nummer finf hundert
zwei und zwanzig {ber Nirnberg

ci236a_l Und abends muB ich wieder nach Niirnberg kommen

ci234f 1 Welche Verbindung kann ich nehmen

ci234f 2 Hat dieser Zug auch einen Speisewagen

ci235f 1 Eine Platzbestellung notwendig

ci235f_ 2 Wann fahrt der ndchste

ci235f_3 MuB man mit einer Verspatung rechnen

ci233f Guten Morgen, am Donnerstag Vormittag um sieben Uhr muB ich
in Miinchen sein

ci237f_2 Hat dieser Zug auch einen Speisewagen und einen TelefonanschluB

helzdf 1 Fiihrt der Zug einen Speisewagen

hel24f 2 Ja, auch an Ostern

Ja245f Guten Morgen, am Donnerstag Vormittag um sieben Uhr muB ich
in Miinchen sein

jaz246f_1 Welche Verbindung kann ich nehmen

jaz46f 2 Hat dieser Zug auch einen Speisewagen

jaz47f 1 Ist eine Platzbestellung notwendig

jagdif 2 Wann fdhrt der nédchste

jazd7f 3 MuB man mit einer Verspiatung rechnen

jaz24if 4 Dann will ich funf Platze

jaz4sf 1 Und abends muB ich wieder nach Niirnberg kommen

ja248f_3 Diirfen wir in Minchen auch den ndchsten Zug

ja249f Guten Morgen, am Donnerstag Vormittag um sieben Uhr muB ich

in Miinchen sein
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Anhang E

Einige Anmerkungen zur Komplexitit der Algorithmen:

Die fiir die in Kapitel 6 vorgestellten Ergebnisse verwendeten Programme wurden nicht unter

dem Aspekt der Laufzeitoptimierung implementiert. Vielmehr standen hohe Flexibilitit und
Modularitédt im Vordergrund, um verschiedene Losungsansitze schnell miteinander kombinieren zu
kénnen. Einzelne Verarbeitungsschritte wurden daher zum Teil als eigenstindige Programme
implementiert, die iiber Dateischnittstellen kommunizieren. Fiir eine Anwendung in einem
spracherkennenden System mit nahezu Echtzeitanforderung 148t sich die Laufzeit der Algorithmen
daher ohne weiteres auf die dafiir notwendige GroBenordnung verringern. Den groBten Zeitanteil
(ca. 75 Prozent) bendtigt die Berechnung des Frequenzspektrums bei den Verarbeitungsschritten
- Berechnung der Energiebénder
- TiefpaBfilterung
- Grundfrequenzbestimmung.
Gerade diese Schritte kdnnen mit Signalprozessoren deutlich schneller als Echtzeit realisiert werden,
bzw. wiirden bei einer gleichzeitigen Digitalisierung mit héherer Abtastfrequenz (fiir die akustisch-
phonetische Analyse) und niedriger Abtastfrequenz (fiir die Grundfrequenzbestimmung) ganz
entfallen.

Da die zeitaufwendigen Berechnungen frameweise durchgefiihrt werden und pro Frame durch
eine Konstante abgeschiitzt werden konnen, verhilt sich der Rechenzeitaufwand der entwickelten
Algorithmen linear zur Linge des zu analysierenden Sprachfiles. Die frameweise Konstante steigt
mit n-1og(n), wobei n die FFT-Gré8e angibt (typischerweise ist n in der Grofenordnung zwischen
256 und 1024 Punkte).

Auf einer VAX-Station 3500 der Firma Digital Equipment (ca. 3 MIPS) unter normalem Betrieb
benétigt die vorgestellte prosodische Analyse ca. 30-fache Echtzeit.
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