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1 Einleitung

Es gibt Sprecher, die grundsétzlich schnell, und solche, die grundsitzlich langsam reden, wobei im Augen-
blick dahingestellt bleibt, wie viele Stufen man annehmen soll und ob diese Stufen klar getrennt werden
konnen. Ein solches Sprechtempo ist sprecherspezifisch und charakterisiert einen Sprecher/eine Sprecherin.
Der Mensch kann sich als Horer sehr schnell auf das Sprechtempo seines Gegeniibers einstellen, er kali-
briert also seine Perzeption am jeweiligen Dialogpartner. Bei extremen Schnellsprechern kann es aber auch
fiir thn — zumindest in einer Anfangsphase — schwierig werden. Es gibt geniigend Hinweise darauf, daf} es
in der automatischen Spracherkennung #hnlich ist: Ublicherweise sind die Worterkennungssysteme nicht
auf unterschiedliche Sprechtempos hin trainiert; in die Lernstichprobe gehen einfach alle m&glichen Arten
von Sprechern, Langsamsprecher und Schnellsprecher, mit ein. Versuche, etwa mit zwei Worterkennern,
einem fiir Langsamsprecher und einem fiir Schnellsprecher, zu arbeiten, haben aber gezeigt, daff damit die
Worterkennung verbessert werden kann, vgl. [Mir96].

Ein und derselbe Sprecher kann aber auch das Sprechtempo wechseln. Das kann zum einen von seinem
affektiven Zustand abhédngen: Im Zustand der Erregung (Arger, partiell auch Freude) tendiert man eher
zu einem schnelleren Sprechtempo, im Zustand der Resignation (z.B. Trauer) tendiert man eher zu einem
langsameren Sprechtempo; vgl. den Literaturiiberblick in [Tis93]. Es gibt aber auch einen Tempowechsel bei
gleichbleibendem affektiven Zustand, so wie er etwa bei ‘normalem’, nicht miigliicktem Gesprachsverlauf im
VERBMOBIL-Szenario anzunehmen ist!. Hier liegen andere Ausloser vor, die eher im Planungsverhalten des
Sprechers zu suchen sind, analog zu Zogerungsphinomenen, vgl. etwa [Bat94] sowie [Lev89]: Die Dehnung
eines einzelnen Wortes oder eine gefiillte Pause kénnen die Funktion haben, die Redeilibernahme des Dialog-
partners (turn taking) zu verhindern, solange man seinen Beitrag noch plant (paralinguistische Funktion).
Aus demselben Grund kann ein Sprecher eine ganze Phrase oder einen ganzen Satz langsamer produzieren,
als es sonst fiir ithn typisch ist. Allerdings kann auch eine temporire Beschleunigung des Sprechtempos ge-
nau diesem Zweck dienen; vgl. dazu die Akzentuierung, bei der es im Grunde auf die Abweichung von der
Norm ankommt, sei das nun eine deutliche Anhebung des Tonverlaufs oder eine Absenkung des Tonverlaufs,
auch wenn die Anhebung (Rise-Fall, Gipfelakzent, H*) zumindest im Standarddeutschen eher tiblich ist.
Eine Beschleunigung des Tempos kann aber auch damit zu tun haben, dafl der Sprecher schon Bekanntes
quasi der Vollstindigkeit halber nur noch schnell erwéhnt, ohne es zu sehr hervorheben zu wollen. Wenn
das reguldr der Fall ist, kann man auch versuchen, solche Tempoédnderungen fiir die semantische Analyse
einzusetzen (schneller = thematische Passagen, langsamer = rhematische Passagen).

2 Stand der Forschung

Die bisherigen Aussagen waren eher tentativ, weil es zwar relativ viele Arbeiten zum Sprechtempo gibt, der
Stand der Forschung zur Anderung des Sprechtempos aber gleichermafien tentativ ist. [Tis93] erwihnt 28
Arbeiten innerhalb der Emotionsforschung, in denen das Sprechtempo entweder durch subjektives Rating
oder durch eine MaBzahl wie Silben pro Sekunde iiber die ganze AuBerung untersucht wurde. Die Bestim-
mung des Sprechtempos in der automatischen Spracherkennung, vgl. [Wig92], wird — abgesehen vom Einsatz
in der Worterkennung, vgl. [Mir96] — eher zur Lautdauernormierung und damit zur besseren Modellierung
der Akzentuierung und der Phrasierung verwendet als zur Modellierung der spezifischen Funktionalitdt des
Tempowechsels. Das Tempo wird daher pro Sprecher, pro Satz oder pro Turn bestimmt, nicht aber fiir
kleinere Phrasierungseinheiten.

Innerhalb der Phonetik gibt es fast nur Arbeiten, die kontrolliertes und elizitiertes Material zugrunde legen,
vgl. etwa den Beitrag von [Not91]; eher singulér ist [Mil84], wo lokale Tempodnderungen bei 30 Sprechern in
einer Interview—Situation untersucht wurden. Auch in der psycholinguistischen Literatur finden sich meist
entweder Aussagen zu kontrolliertem, nicht spontansprachlichem Material oder Eindriicke, die eher nicht
quantifizierbar bzw. auf Spontansprache iibertragbar sind.

I MiBgliickt ist etwa eine Dialogsequenz, in der das System eine AuBerung wiederholt falsch versteht; der Arger des Benutzers
kann sich dann z.B. in einem schnelleren Sprechtempo niederschlagen.



Voraussetzung fiir die automatische Bestimmung prosodischer Ereignisse ist eine etikettierte Referenzstich-
probe, in der die zeitlichen Positionen der Ereignisse geeignet annotiert sind. Fiir die prosodische Etikettie-
rung werden iiblicherweise manuell perzeptive Etiketten erstellt; es hat sich aber gezeigt, dafl fiir bestimmte
Anwendungsgebiete, wie etwa syntaktische Phrasierung, Etiketten auch erstellt werden kénnen, ohne dafl
man abhéren muB, vgl. [Bat96]. Eine solche Vorgehensweise ist fiir die Etikettierung von Tempo bzw. Tem-
powechsel nicht moglich, das heifit, eine auditive Inspektion des Sprachmaterials ist unabdingbar. Bei der
segmentalen Transkription findet sich pro Buchstabe/Laut grosso modo mindestens ein Etikett, dito bei
der Transliteration einer AuBerung pro Wort ein transliteriertes Wort. Auf der einen Seite geht es natiirlich
schneller, ein grofles Material nach Tempowechsel durchzugehen und entsprechend zu etikettieren, weil es
um Gréfenordnungen weniger Tokens dafiir gibt als etwa fiir Laute oder Worter. Auf der anderen Seite
miissen fiir seltene Phinomene wie Tempowechsel umfangreichere Korpora etikettiert werden, damit fiir
ein Training geniigend Tokens zur Verfiigung stehen. Dariiberhinaus ist es eine notwendige Voraussetzung,
daf bereits Laute, Silben und/oder Worter transliteriert und/oder etikettiert sind, da das Auftreten eines
Tempowechsels sinnvollerweise Silben— bzw. Wortgrenzen zugeordnet wird. Fiir die automatische Berech-
nung prosodischer Merkmale zur Detektion von Tempowechsel ist dann auch die zeitliche Position eines
Tempowechsels im Sprachsignal festlegbar (z.B. durch ‘automatic time alignment’).

Eine automatische Bestimmung des Sprechtempos und der Anderung des Sprechtempos ist prinzipiell zwar
auch basierend auf automatisch detektierten Silbenkernen moglich (in Anzahl Silbenkerne pro Zeiteinheit),
muf} aber auf jeden Fall an einer manuell etikettierten Referenzstichprobe evaluiert werden. Untersuchungen,
wie sie in diesem Beitrag dargestellt werden, sind also letztlich erst durch die griindliche Aufbereitung grofer
Korpora moglich.

Mit den im folgenden dargestellten Arbeiten soll versucht werden, einen ersten Beitrag zur Untersuchung des
Sprechtempos und des Sprechtempowechsels in spontaner Sprache und ihrer automatischen Klassifikation
anhand eines groflen Korpus zu leisten.

3 Sprechtempo

Die akustisch-prosodische Realisierung von Akzenten und Grenzen héngt in starkem Mafle von der Sprech-
geschwindigkeit ab. Insbesondere hat die Sprechgeschwindigkeit einen Einflufl auf die Laut— bzw. die Sil-
bendauer, also auf wichtige Merkmale fiir die Erkennung von Akzentuierung (prominenzbezogene Dehnung)
und Grenzen (phrasenfinale Dehnung). Die Beriicksichtigung der Sprechgeschwindigkeit bei der Merkmalbe-
rechnung st deshalb von besonderer Bedeutung. Im folgenden beschéftigen wir uns mit der Frage, inwieweit
die implizite oder explizite Normierung mit Hilfe der Sprechgeschwindigkeit zu einer Verbesserung der Er-
kennungsrate fiihrt.

3.1 Berechnung

In [Cry88] konnte experimentell gezeigt werden, daBi der Mittelwert und die Standardabweichung der Laut-
dauer in etwa gleich starkem Mafle linear von der Sprechgeschwindigkeit abhéngen; eine Feststellung, die
konsistent ist mit der Lautdauermodellierung durch Gammaverteilungen [Cry82]. Eine hohere Sprechge-
schwindigkeit fiihrt somit zu einer Reduktion der mittleren Laut— bzw. Silbendauer sowie deren Stan-
dardabweichungen. In [Wig92] wird als geeigneter Skalierungsfaktor die mittlere normierte Sprechdauwer T
eingefiihrt, die z.B. iiber die gesamte Auferung (oder einen bestimmten, lokal begrenzten Sprachsignalab-
schnitt) ermittelt werden kann:

O

1 Hiaut(d)

K3

wobel



k Anzahl der Laute in der Auflerung, ohne Beriicksichtigung von Pausen
d(i) Dauer des i-ten Lautsegments mit dem zugehorigen Laut laut()
Hiaur(iy Mittelwert der Dauer des Lautes laut, der dem Segment i zugrunde liegt

Mit Hilfe der mittleren normierten Sprechdauer 148t sich die mittlere normierte Lautdauer DAUER,, opry VO
Lauten, Silbenkernen, Silben, Wértern etc. auf einfache Weise berechnen mittels:

7 .
1 d(l) - T'/'Llaut(i)
2)  Dauernorm = = _
( ) l ZZ:; T Olaut(q)
wobel
l Anzahl der Laute in der Silbe (bzw. 1 bei Silbenkernen)
d(i) Dauer des i-ten Lautsegments mit dem zugehorigen Laut laut()

Hiaut(iy Mittelwert der Dauer des Lautes laut, der dem Segment ¢ zugrunde liegt
Oraut(i) Standardabweichung der Dauer des Lautes laut des i-ten Lautsegments

Die lautintrinsischen Werte pijqq¢ und oyqy¢ miissen vorab anhand einer Trainingsstichprobe geschéatzt wer-
den. Wir betrachten dabel unterschiedliche alternative Kontexte eines Lautes:

e Bel DAUER, .+ werden alle Auftreten des Lautes laut der gesamten Stichprobe zur Schétzung von
Ligut und gy verwendet.

e Bel DAUERZ‘Z‘;%‘“ werden unterschiedliche pijqyt, Traut geschétzt abhidngig davon, ob die Silbe; in

welcher sich der Laut befindet, den lexikalischen Wortakzent tragt oder nicht; fiir jede Lautklasse sind
also zwei weitere (p,0)—Paare aus der Trainingsstichprobe zu schitzen, mit denen die Laute normiert
werden.

e Bel DAUERTSLélﬂfs werden unterschiedliche pgy¢, Oiqut geschitzt abhingig davon, ob der Laut sich

in einem einsilbigen Wort oder in der wortinitialen, wortfinalen oder einer wortinternen Silbe eines
mehrsilbigen Wortes befindet. Da dies getrennt fiir Silben mit lexikalischem und ohne lexikalischem
Wortakzent berechnet wird, ist also die Schitzung von acht weiteren (p,0)-Paaren pro Lautklasse
notig, mit denen die Laute normiert werden.

Diese Arten der Normierung werden im folgenden als explizite Normierung bezeichnet. In analoger Weise
lassen sich auch auf verschiedene Weise normierte Sprechdauern (s.u.) geméf Gleichung 1 ermitteln, indem
die jeweils entsprechenden fi74,(;) verwendet werden.

3.2 Klassifikation von Akzenten und Grenzen

Erste Untersuchungen, die sich mit der Frage beschiftigen, inwieweit die Beriicksichtigung der Sprechge-
schwindigkeit zu einer Verbesserung bei der Klassifikation von Grenzen und Akzenten fithrt, wurden in
[Wig92] an von professionellen Radiosprechern gelesenem Sprachmaterial durchgefiihrt. Fiir spontansprach-
liches Material sind unseres Wissens bislang noch keine umfangreichen Untersuchungen dieser Fragestellung
bekannt.

Die im folgenden beschriebenen Experimente wurden an dem von der TU Braunschweig prosodisch etiket-
tierten VERBMOBIL-Material durchgefiihrt (cf. [Rey94, Rey95]): Fiir das Training wurden 30 Dialoge (797
Turns; 100 Minuten Sprache) von 53 méannlichen und 7 weiblichen Sprechern verwendet. Die Teststichprobe
wurde von der TU Braunschweig ausgew&hlt und umfafit 3 Dialoge (64 Turns; 12 Minuten Sprache) von 3
méannlichen und 3 weiblichen Sprechern. Die Berechnung der akustisch-prosodischen Merkmale basiert auf
der automatischen Zeitzuordnung der gesprochenen Wortkette. Fiir jede Wortendesilbe wird hier ein Vektor
mit 276 prosodischen Merkmalen iiber einem maximalen Kontext von 42 Silben beziehungsweise von + 2
Wortern um die aktuelle Silbe berechnet, der die prosodischen Eigenschaften (Grundfrequenzbewegungen,



Merkmalmengen | Anzahl SET alleine ALLE \ SET

(SET) Merk- -AlA B3| B[029] -A A B3 | B[029]
ALLE 276/0 || 82.6 (82.2) | 88.3 (86.8) — —
DAUER e 60/216 || 74.9 (74.7) | 787 (77.7) || 81.7 (81.4) | 83.9 (85.1)
SPRECHDAUER 3/273 || 50.4 (51.3) | 48.6 (54.9) || 82.0 (81.5) | 87.7 (86.2)
SET alleine ALLE \ DAUER 4 U SET

DAUERynnormiert | 15/231 || 67.0  (67.0) | 74.4 (75.0) || 82.2 (81.8) | 85.6 (84.8)
DAUERy; orm 15/231 || 69.5 (69.2) | 72.3 (74.1) || 81.8 (81.4) | 87.2 (85.1)
DAUERY orAkz 15/231 || 66.7  (66.2) | 72.9 (73.6) || 82.4 (82.0) | 86.4 (85.2)
DAUERS LPos 15/231 || 68.5 (67.7) | 71.9 (73.3) || 82.0 (81.6) | 85.4 (84.6)

Tabelle 1: Erkennungsraten zur Klassifikation von Akzenten (—A|A) und prosodischen Grenzen (B3 |B[029]) mit
unterschiedlichen Merkmalsdtzen in VERBMOBIL. Differenziert wird dabei die Klassifikation mit verschiedenen Merk-
malmengen (SET alleine) sowie die Klassifikation mit allen Merkmalen ohne diese Menge (ALLE \ SET). In der Spalte
‘ALLE \ DAUER. USET’ werden neben den 216 ‘Nichtdauer-Merkmalen’ nur die in der ersten Spalte spezifizierten
Dauermerkmale verwendet. Neben der mittleren Erkennungsrate £R ist in Klammern auch der Mittelwert der klas-
senweisen Erkennungsraten R4 angegeben; weitere Erlduterungen im Text.

Dauer— und Energieverhiltnisse, Pausensetzung) des Wortes und seiner Umgebung charakterisiert. Fiir die
Klassifikation der Grenzen und Akzente werden mit den annotierten Merkmalvektoren der Trainingsstichpro-
be Mehrschichtenperzeptren trainiert und an der Teststichprobe ausgewertet. Detailliertere Beschreibungen
zur Berechnung der prosodischen Merkmale und zur Klassifikation finden sich z.B. in [Kie96a, Kie96b] sowie
in [Kom95, Bat96].

Basierend auf den bis dato besten Erkennungsraten fiir akzentuierte Wérter und prosodische Grenzen
[Kie96a, Kie96b], haben wir zum einen die Einfliisse der unterschiedlichen Normierungsarten (explizite
Normierung) und zum anderen die direkte Verwendung der mittleren normierten Sprechdauer als Merkmal
(implizite Normierung) untersucht. Die Ergebnisse dieser Experimente sind in Tabelle 1 zusammengefaft,
und zwar sowohl fiir die Klassifikation der prosodischen Grenzen (B3]|B[029]) als auch fiir die Akzent-
klassifikation (—A|A). Fiir jede Merkmalmenge ist in Tabelle 1 das jeweils beste damit erzielte Resultat
angegeben. Dabei bezeichnet die Spalte ‘SET alleine’ die Ergebnisse, die sich mit der in der ersten Spalte
spezifizierten Merkmalmenge ergeben, die Spalte ‘ALLE \ SET’ bezeichnet das Komplementirereignis dazu,
also die Erkennungsraten unter Verwendung aller Merkmale ohne die in der ersten Spalte spezifizierten. In
der Spalte ‘ALLE \ DAUER,j;. USET’ werden neben den 216 ‘Nichtdauermerkmalen’ nur die 15 in der ersten
Spalte spezifizierten Dauermerkmale verwendet.

In den Experimenten wurden insgesamt drei verschiedene Sprechdauern (Zeile ‘SPRECHDAUER’) verwendet,
die jeweils iiber den gesamten Turn berechnet werden: die mittlere normierte Sprechdauer, die normierte
Sprechdauer unter Beriicksichtigung der Akzentposition sowie die normierte Sprechdauer unter Bertick-
sichtigung der Silbenposition im Wort (vgl. oben). Ohne die Beriicksichtigung weiterer prosodischer Merk-
male (Zeile ‘SPRECHDAUER’, Spalte ‘SET alleine’) sind diese Sprechgeschwindigkeitsmafie natiirlich nicht
fiir eine direkte Klassifikation von Grenzen und Akzenten geeignet. Ein Vergleich von Zeile ‘ALLE’ mit
‘ALLE \ SPRECHDAUER’ 148t aber erkennen, daf die implizite Normierung der Merkmale durch die Sprech-
dauer zu einer deutlichen Verbesserung der Erkennungsraten sowohl bei den Grenzen als auch bei den
Akzenten fithrt.

Werden bei der Grenzklassifikation (B3 | B[029]) nur Dauermerkmale verwendet, so zeigen sich fiir die un-
normierten Dauermerkmale geringfiigig bessere Werte (Zeile ‘DAUERuynnormiert’s Spalte ‘SET alleine’); in
Kombination mit den {ibrigen 216 ‘Nichtdauermerkmalen’ zeigt sich DAUERy o als etwas geeigneter. Die
gemeinsame Verwendung aller 60 Dauermerkmale (Zeile ‘DAUER;.°, Spalte ‘SET alleine’) anstelle von nur
einer Normierungsart ergibt allerdings durchwegs bessere Resultate. So wird beispielsweise gegeniiber den 15
unnormierten Merkmalen (Zeile ‘DAUERynnormicrt’) die Fehlerrate bei Verwendung aller 60 Dauermerkmale
(Zeile ‘DAUERgg. ) um ca. 17 % reduziert.



In Bezug auf die Akzentklassifikation (—A|A) zeigen die normierten Dauermerkmale (DAUERyopm ) bel ‘SET
alleine’” zum Teil deutlich bessere Resultate als die anderen Dauermerkmale; in Kombination mit den iibrigen
216 ‘Nichtdauermerkmalen’ ist allerdings die Normierung unter Beriicksichtigung der Wortakzentpositionen
(DAUERY T 4%2) am geeignetsten. Die gemeinsame Verwendung aller 60 Dauermerkmale (Zeile ‘DAUERq. 7,
Spalte ‘sET alleine’) anstelle von nur einer Normierungsart ergibt auch hier das beste Resultat.

Zusammenfassend 148t sich also feststellen: Die implizite Normierung der akustisch-prosodischen Merkma-
le durch die Sprechdauer fiihrt sowohl bei den Grenzen als auch bei den Akzenten zu einer deutlichen
Verbesserung der Erkennungsraten. Die Beriicksichtigung von Dauerinformation ergibt eine bessere Erken-
nungsleistung von ca. 1% bei der Akzentklassifikation und von ca. 4% bei der Grenzklassifikation. Ein
Vergleich der verschiedenen Dauernormierungen zeigt nur geringfiigige Unterschiede in den Erkennungsra-
ten. In jedem Fall ist aber die gemeinsame Verwendung von normierten und unnormierten Dauermerkmalen
deutlich besser als die Verwendung von nur einer Normierungsart alleine.

4 Wechsel des Sprechtempos

4.1 Etikettierung des Tempowechsels

Es wurden die Turns aus den VM-CDs 1-5 zugrundegelegt, fiir die auch M-Labels vergeben wurden, also die
beiden prosodischen Trainings- und Testkorpora (hauptsiachlich von CD1), sowie die M-Trainingskorpora
(fast alle Turns von CD2-5); im einzelnen dazu vgl. [Bat96]. Die Turns wurden von einem Phonetiker einzeln
abgehort, wobei aus Aufwandsgriinden mit einem Programm gearbeitet wurde, das jeweils den ganzen Turn
vorspielt. Nach einigen Testdurchgdngen und dem Abwigen von Pro und Kontra entschieden wir uns fiir
das folgende Vorgehen:

An den Wortgrenzen, an denen eine deutliche Verdnderung der Sprechgeschwindigkeit perzipiert werden
konnte, wurde entweder “ aa ” fiir eine Beschleunigung des Tempos ( “Allegro”) oder “ 117 fiir eine Verlang-
samung ( “Lento”) etikettiert. Das Etikett wurde im Prinzip direkt rechts an die entsprechende Wortgrenze
gesetzt, links und rechts jeweils mit einem Blank getrennt?. Aus Aufwandsgriinden wurde auch darauf ver-
zichtet, das Fnde einer Passage mit geAndertem Tempo zu bestimmen, es sei denn, es folgt eindeutig wieder
eine Passage mit geindertem Tempo, vgl. die Beispiele 1 und 2. Defaultmafig kann man auch annehmen, daf}
sich der Tempowechsel (insbesondere) iiber die ndchste groflere syntaktische Phrasierungseinheit erstreckt,
vgl. dazu im einzelnen weiter unten.

Im weiteren Verlauf werden die folgenden Akronyme verwendet:

TCA Tempo Change Allegro, Beschleunigung des Sprechtempos

TCL Tempo Change Lento, Verlangsamung des Sprechtempos

TC Tempo Change, Anderung des Sprechtempos, also entweder TCA oder TCL

TO jede andere Wortgrenze ohne Anderung des Sprechtempos

Das Analysefenster, iiber das sich der Tempowechsel bemerkbar machen mufite, betrug mehr als ein Wort.
Das heif}t, dafl kiirzere Tempoédnderungen, wie sie z.B. bei Héasitationen im Wort beobachtet werden kénnen,
nicht etikettiert wurden. Diese Phdnomene sind schon in der Basistransliteration verzeichnet und miissen

daher nicht nochmals gelabelt werden. Es handelt sich dabei auch um eine eher kurzfristige Arhythmik,
quasi ein ‘Aufler-Tritt- geraten’, ohne dafl damit eine echte Anderung des Sprechtempos verbunden wére;

2 Allerdings wurde diese Strategie aus — prima vista auch versténdlichen — Griinden nicht immer durchgehalten, wenn etwa
zwischen der rechten Wortgrenze und dem folgenden Wort, bei dem sich die Anderung bemerkbar machte, ‘non-linguistische’, in
spitzen Klammern gesetzte Ereignisse wie ‘<Pause>, <Atmen>’ 0.4. stehen. Sinngemif gehort das Label fiir einen Tempowech-
sel ja an den Beginn des Wortes, bei dem er anfingt. Bei einer automatischen Weiterverarbeitung miifiten also gegebenenfalls
die Positionen vereinheitlicht werden.



| | #]

Turn 7286
Sprecher 362
TCA 208
TCL 114
TC 322
Turn mit TC 201
Sprecher mit TC 80
Worter 149643
max. Turnlénge 158
max. TCA /Turn 3
max. TCL/Turn 2
max. TC/Turn 5

Tabelle 2: Kenndaten der Etikettierung

thr Geltungsbereich erstreckt sich normalerweise nur tiber das jeweils betroffene Wort. Wenn aber eine
Hésitation einen Tempowechsel einleitet, wird TC gelabelt.

Der intuitive Eindruck des Etikettierers war, daf3 die meisten Sprecher immer ein konstantes Sprechtempo
haben, andere dagegen Tempowechsel einsetzen. Seine weiteren Eindriicke:

“Binfluf auf die Geschwindigkeitsempfindung scheinen mir auch pitch und Lautstirke zu neh-
men. Leise und/oder tief scheint mir langsamer zu klingen als laut und/oder hoch, wofir ich
allerdings keine objektiven Anhaltspunkte habe. Je komplexzer die syntaktische Struktur, desto
eher findet sich eine Anderung der Geschwindigkeit und zwar in der Weise, daff bestimmte
Satzteile, die schon Bekanntes enthalten, meist etwas schneller gesprochen werden. Die meisten
Variationen lassen sich wohl auf ‘rhetorische’ Grinde zurickfihren.”

4.2 Ergebnisse und Diskussion

Tabelle 2 gibt einen ersten Uberblick iiber die Ergebnisse der Etikettierung. In 2.2 Prozent der Turns
kommt mindestens ein TC vor, auf 2.8 Promille der Worter folgt ein TC. Bei 78 Prozent der Sprecher
findet sich kein TC; das Phanomen ist also stark sprecherspezifisch. Bei den Sprechern mit TC finden sich
im Schnitt pro Sprecher 2,5 Turns mit TC sowie 4 TC’s. Die Verteilung auf die einzelnen CDs ist stark
ungleichgewichtig: in CD2 finden sich 136 TCAs und 75 TCLs, in den anderen CDs 72 bzw. 39. Das Szenario
und die Instruktion der Sprecher haben sich bei CD1 bis CDb nicht grundsétzlich gedndert, allerdings war
nach der CD2 die Auswahl der Dialoge etwas ‘verschirft’, da einige Dialoge, die zu lange dauerten oder zu
starke Sprecheridiosynkrasien aufwiesen, verworfen wurden.

Tabelle 3 zeigt die durchschnittliche Anzahl der Wérter vom Turnanfang bis zum ersten TC (Phase 1), vom
ersten TC bis zum zweiten TC bzw. zum Turnende (Phase 2) usw. Diese Mittelwerte sind natiirlich mit
Vorsicht zu interpretieren, da die Standardabweichung relativ hoch ist und die Zahl der Fille gegen Ende
zu recht niedrig ist.

4.2.1 Merkmalausprigungen

Tabelle 4 zeigt die Mittelwerte der prosodischen Merkmale Dauer, Energie und FO sowie die Mittelwerte
der Regressionskoeffizienten von Energie und F0. Die Mittelwerte wurden jeweils an den TC-Tokens der
Trainingsstichprobe (s.u.) ermittelt. Da sich mit dem grofiten zeitlichen Kontext die beste Erkennung ergibt,
vgl. unten, werden die Werte dieses Kontexts dargestellt: zuerst der Wert jeweils {iber die drei Worter vor



Phase 1 2 3 4 5 6
7 Token 201 | 201 87 | 23 9 2
Mittelwert | 16.8 | 10.8 | 10.8 | 7.1 | 10.4 | 11.5
Std. Abw. 12.1 | 10.3 8.1 5.2 6.2 | 12.0

Tabelle 3: Durchschnittliche Zahl der Worter in den TC-Passagen

Merkmale Kontext TCA (#=128) || Kontext TCL (# =69)

[-3,-1] 0 [1,3] || [-3,-1] 0 [1,3]
normierte Dauer 0.30 | 0.76 -0.74 || -0.59 | 0.34 0.68
absolute Dauer 0.24 | 0.55 -0.52 -0.36 | 0.13 0.35
Energie Mittelwert -0.07 | -0.10 0.37 0.13 | -0.16 0.04
Energie Regressionskoeffizient -0.05 | -0.02 0.73 || -0.13 | -0.19 0.39
FO Mittelwert -0.15 | -0.10 0.30 || -0.16 | -0.13 0.05
FO Regressionskoeffizient -0.06 | 0.11 0.27 | -0.11 | 0.03 0.00

Tabelle 4: Mittelwerte/Regressionskoeflizienten relevanter Merkmale fiir TA und TL

dem Wort, an dessen rechter Wortgrenze TC gelabelt wurde [-3,-1], dann der Wert dieses Wortes selbst (0),
und zuletzt der Wert der drei nachfolgenden Wérter [1,3]. Die entsprechenden Werte fiir TO (n=3816) liegen
samtlich erwartungsgemaf nahe Null und sind deshalb in der Tabelle nicht dargestellt. Die Tendenzen, die
sich in diesen Werten widerspiegeln, lassen sich wie folgt zusammenfassen: Bei einem TCA verlangsamt sich
das Tempo in Richtung auf den TC hin, insbesondere das des Wortes direkt vor dem TC (langsamer als
der Durchschnitt bei T0); dann wird das Tempo deutlich schneller. Bei einem TCL ist es umgekehrt: Die
letzten drei Worter davor sind deutlich schneller als der Durchschnitt, dann wird das Tempo langsamer.
Energie und FO verhalten sich bei TCA und bei TCL im linken Kontext &hnlich: Die Werte vor dem TC
sind etwas tiefer als der Durchschnitt oder fast gleich; nach dem TCA sind die Werte héher, nach dem TCL
nur schwach hoher oder gleich dem Durchschnitt. Das gleiche gilt fiir die Regressionskoeffizienten.

Zum einen zeigt sich damit die Korrelation der unterschiedlichen Merkmale untereinander, die allerdings
sicher nicht nur eine Abhéngigkeit redundanter von distinktiven Merkmalen ist, sondern auch vom Sprecher
gesteuert wird. Zum anderen wird deutlich, dal die Sprecher quasi ‘ausholen’; also sich vor dem Wechsel
antagonistisch verhalten. Sie gehen also nicht von einem neutralen Sprechtempo aus, sondern verlangsa-
men vor einer Beschleunigung oder werden vor einer Verlangsamung zuerst einmal schneller. Das bedeutet
natiirlich nicht, dal es keine Tempo#dnderung aus dem neutralen Tempo heraus geben kann, es bedeutet nur,
dafl das Etikettierkriterium “deutliche Tempodnderung” hauptsichlich eben von solchen Tempodnderungen
erfiillt wird.

4.2.2 Auftreten an syntaktischen Grenzen

Tabelle 5 zeigt das Auftreten von TCA, TCL und TC an syntaktisch-prosodischen M—Grenzen, vgl. zu
diesen Grenzen im einzelnen [Bat96] sowie Tabelle 6. M2I wurde nur fiir die 3 Testdialoge etikettiert, bei
den restlichen Dialogen miissen sie daher unter MO aufgefiihrt werden. Man beachte, daf diese Korrespon-
denzen automatisch ermittelt wurden. Ein manueller Durchgang ergab gewisse Abweichungen, die auf die
unterschiedliche Abfolge der diversen Etiketten (M—Labels, irregulédre Grenzen, non-linguistische Ereignisse
im Labelfile) zuriickzufithren sind. Ein weiteres Caveat fiir die Interpretation ergibt sich aus der relativ
geringen Zahl der Tokens von TC. Das grundsétzliche Bild diirfte sich aber nicht &ndern und ist sinnvoll zu
interpretieren:

TC’s korrespondieren mit unterschiedlichen syntaktischen Grenzen; es ist daher nicht sehr wahrscheinlich,



M-Label | M-Anzahl || TCA | TCL | TC | % TC/M-label

M3S 11716 94 65 | 159 1.35
M3P 4551 27 81 35 0.76
M3E 1409 7 41 11 0.78
M3I 369 2 3 5 1.35
M3T 325 3 3 6 1.84
M3D 5148 9 0 9 0.17
M3A 733 4 0 4 0.54
M21 132 1 1 2 1.51
M2I/MO0 117974 61 31| 92 0.07

Tabelle 5: Korrespondenzen zwischen Tempodnderungen und syntaktisch—prosodischen Grenzen

daf sie zur Klassifikation der einzelnen Grenztypen einen wesentlichen Beitrag leisten. Das war auch nicht
zu erwarten, wenn man sie nicht als syntaktisches Phinomen, sondern als Phdnomen der Sprechplanung
versteht, analog zu den gefiillten Pausen; vgl. zur dhnlichen Korrespondenz der gefiillten Pausen mit syn-
taktischen Grenzen [Bat95]; dort fanden wir 9/10 der gefiillten Pausen an syntaktischen Grenzen. Wie bei
den gefiillten Pausen ist also das Auftreten von Tempo#dnderungen nicht willkiirlich und hauptséchlich an
syntaktischen Grenzen unterschiedlicher Stirke. In der letzten Spalte von Tabelle 5 zeigt sich, dafl bei vier
M-Labels mehr als 1% TC’s vorkommen (M3S, M3I, M3T, M2I), bei den anderen weniger, am wenigsten
bei M3D. M3S ist die syntaktisch starkste Grenze. M3I steht bei eingebetteten Sitzen (Parenthesen, Rela-
tivsitze, etc.); insb. Parenthesen werden oft als prototypische Kandidaten fiir TC angesehen. M3T steht bei
Satzauftaktspartikeln, die durch eine Pause und/oder Atmen vom folgenden Satz getrennt sind; sie bieten
sich also fiir eine Planungspause an, nach der die Planung entweder perseveriert (TCL) oder durch eine
Beschleunigung abgelést wird. Die manuelle Uberpriifung zeigt, daB die meisten TC’s der letzten Zeile in
Tabelle 5 bei M21, also bei einer Konstituentengrenze, stehen. Es finden sich aber auch Fille wie “ ... um
schon irgendwelche TCA Projekte vorzubereiten”  wo die TC wnnerhalb einer Konstituente steht.

Wenn man wie in Tabelle 6 alle syntaktischen Grenzen (M3S, M3P, M3E, M3I, M3T) auf ‘Grenze’ (M3,
18370 Tokens) abbildet, so findet sich hier in 1.17% der Fille ein TC. Bei den ambigen Grenzen MU
(M3D, M3A, 5881 Tokens) sind es 0.22%, beim Rest MO (Konstituentengrenzen M2I und alle anderen
Wortgrenzen MO0, 117974 Tokens) 0.07. Damit wird deutlich, dal der Tempowechsel fast ausschlielich an
einer syntaktischen Grenze stattfindet. An syntaktischen Grenzen tritt 17-mal haufiger eine TC auf als an
einer normalen Wortgrenze.

4.2.3 Funktionen der TCs im Dialogverlauf

Beispiel 1 zeigt drei TC’s in einem Turn, zwei an einer M35-Grenze und der letzte an einer Konstituenten-
grenze. Beispiel 2 zeigt drei TC’s an unterschiedlichen Grenzen, und Beispiel 3 zeigt einen Fall, wo nur der
TC zwischen verschiedenen Lesarten disambiguiert. In Beispiel 4 findet sich quasi ein explizit performativer
Akt der Verhinderung der Turniibernahme durch den Dialogpartner, da der Sprecher sowohl das Tempo
beschleunigt als auch darauf hinweist, dal er noch nicht fertig ist. In Beispiel 5 findet sich eine Parenthe-
se mit TC, also ein ‘klassischer’ Fall der Tempoédnderung. Parenthesen gibt es allerdings relativ selten im
VERBMOBIL-Material, und daher ist diese Parenthese auch eher singulir®. Grundsétzlich 148t sich fiirs erste
keine klare Tendenz feststellen, dafl TCs etwa oft bei rhematischen oder oft bei thematischen Passagen bzw.
oft bei dialogrelevanten oder redundanten Passagen auftreten. Eine genaue Analyse steht allerdings noch
aus.

3Man beachte, daB manchmal unterschiedliche Mdglichkeiten der syntaktischen Interpretation und damit der M-
FEtikettierung bestehen, insbesondere in der Umgebung von auflergrammatischen Passagen. So wire eine Labelung mit M3I als
Parenthese in Beispiel 4 ebenso méglich.



Kurzbeschreibung | M3-Grenzen | Oberklasse |

Haupt-/Nebensatz M3S M3
freie Phrase, elliptischer Satz M3P M3
extraponierte Phrase M3E M3
eingebettete(r) Phrase/Satz M3l M3
Satzauftakts-/Satzabtaktspartikel mit <P>/<A> M3T M3
Satzauftakts- /Satzabtaktspartikel ohne <P>/<A> M3D MU
syntaktisch ambig M3A MU
Konstituente, méglicherweise prosodisch markiert M2l MO
Konstituente, wahrscheinlich prosodisch nicht markiert M1l MO
jedes andere Wort (default) Mol MO

Tabelle 6: Vollstandige Liste aller in VERBMOBIL vergebenen syntaktisch-prosodischen M3-Grenzetiketten. Neben
einer Kurzbeschreibung ist auch eine Abbildung der M3-Klassen auf drei Oberklassen angegeben. M3 bezeichnet dabei
eine in der Regel prosodisch stark markierte syntaktische Grenze, MO ist im allgemeinen prosodisch unmarkiert und
die MU treten sowohl prosodisch markiert als auch prosodisch unmarkiert auf.

Ex. 1 <Atmung> ja M3D ich denke schon M3S <Atmung> das klappt wohl alles wunderbar TCA
M3S dann nehmen wir den Montag TCL M3S <Pause> und treffen uns dann morgens TCA
wn der Halle A <Atmung>

Ex. 2 ee <Pause> da ist bet mir schlecht M3A vom IZE <Pause> siebten IZE bis zum IZE sech-
zehnten Februar TCA M3A ist bei mir schlecht TCL M3S <Schmatzen> <Atmung> aber
IZFE < Pause> <Rduspern> dann IZE <dihm> <Pause> siebzehnter IZE bis dreiundzwan-
zigster TCA pafst ber mar immer gut <Klicken>

Ex. 3 gut M3D <Pause> dann treffen wir uns Dienstag M3A morgen M3A wvielleicht M3A um
neun TCA M3A gleich M3A zum Frihsticken

Ex. 4 wer hat deinen Terminkalender ausgearbeitet M3S <Atmung> am dri IWN TCA ich bin
noch nicht fertig MSE am dritten ab finfzehn Uhr

Ex. 5 <dhm> ich seh’ grade M35 ich hdtte noch "ne andere Mdéglichkeit M3E und zwar <dh> zwi-
schen Sonntag den dritten M3I das ist Ostersonntag TCA M3I das ist hdfilich aber machbar
TCL M3I <Atmung> bis Sonntag den zehnten IZE < Klicken>

4.2.4 Automatische Klassifikation

Tabelle 7 zeigt das Ergebnis einer automatischen Klassifikation mit 421 akustisch-prosodischen Merkmalen,
womit das beste Ergebnis beim Vergleich unterschiedlich grofier Merkmalsitze erzielt werden konnte, vgl.
Tabelle 8. Aus Aufwandsgriinden wurden bei Training und Test nur die Turns zugrundegelegt, die mindestens
einen TC aufweisen. Die Turns der CD2 dienten zum Trainieren (insg. 123 Turns), alle anderen Turns zum
Testen (insg. 71 Turns). Man mufl annehmen, daf} es einen relativ grofien Ubergangsbereich zwischen TC und
TO gibt: TO kann zur einen Seite hin also mit TCA und zur anderen Seite hin mit TCL verwechselt werden,
dito TCA mit TO bzw. TCL mit TO0. Eine Verwechslung von TCA mit TCL — “iiber T0O hinweg’ — sollte eher
nicht vorkommen; hier gibt es genau 9 Fille (0.37% aller Wortgrenzen), die sich eher nicht erklaren lassen und
die sicher auch Kandidaten fiir Fehllabelungen sind. Der Mittelwert der klassenweisen Erkennungsraten von
TCA und TCL ist 76.1%, die mittlere Fehlerrate fiir die weniger kritischen Verwechslungen von TCA/TCL
mit T0 und vice versa 34.2%.

In Tabelle 8 sind mittlere klassenbedingte Erkennungsraten dargestellt, wobei fiir die Klassifikation jeweils
unterschiedlich grofle Merkmalsitze iiber unterschiedlich lange zeitliche Kontexte berechnet wurden. Es
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| [ TCA [ TCL | 10 |

TCA 72 78 7| 15
TCL 39 10 75| 15
TO | 2332 19 16 | 65

Tabelle 7: Erkennungsraten fiir Tempowechsel in Prozent

Kontext: # Silben 0 1 2 1 2 3 3 4 5 5 6

Kontext: # Worter 0 0 0 1 1 1 2 2 2 3 3
# Merkmale 45 | 83 | 121 127 | 165 | 203 | 251 289 | 327 | 383 | 421

Erkennungsrate (%) | 57 | 61 66 62 67 69 69 66 68 70 72

Tabelle 8: klassenweise ermittelte mittlere Erkennungsraten in Prozent in Abhdngigkeit von der Zahl der Merkmale

zeigt sich deutlich, daf die Erkennungsrate im Schnitt mit der Zahl der Merkmale und mit der Gréfle des
linken und rechten Kontexts wéchst. Damit widerspiegelt sich in einem gewissen Ausmaf} das Kriterium des
Etikettierers, nur TC’s zu etikettieren, die sich iiber mehrere Worter erstrecken.

Eine genaue Analyse der Beitrdge einzelner Merkmale bzw. einzelner Merkmalgruppen steht noch aus. Die
Dauerwerte sollten z.B. relevanter fiir die Erkennung von TC vs. TO sein, als dies bei der Klassifikation von
Grenze vs. Nicht—Grenze der Fall ist.

5 Schlubemerkungen

Unterschiedliches Sprechtempo sollte in VERBMOBIL modelliert werden, da sich damit die Worterkennung
verbessern 148t. In diesemn Fall muf3 fiir jeden Sprecher am Anfang eines Dialogs das Sprechtempo und damit
die Zuordnung (z.B. bei zwei unterschiedlichen Worterkennern fiir langsames oder fiir schnelles Sprechtempo)
ermittelt werden. Es diirfte also kein grofler Aufwand sein, auch im weiteren Verlauf des Dialogs diese
Sprechtempoermittlung mitlaufen zu lassen, um zum Beispiel auf geeignetere akustische Modelle umschalten
oder Parametergewichte dynamisch anpassen zu kénnen.

Eine andere Anwendung fiir die htheren Module scheint sich aber im Augenblick nicht anzubieten, da es
sich um ein Phdnomen handelt, das psycholinguistische Prozesse widerspiegelt, die kurz- und mittelfristig
nicht Gegenstand einer automatischen Verarbeitung sein werden. Hinzu kommt die starke Sprecherspezifitét
und die geringe Zahl der Tokens iiber alle Sprecher im VERBMOBIL-Material.

Es muf fiir’s erste dahingestellt bleiben, auf welche Griinde im einzelnen die geringe Zahl von TC’s zuriick-
zufithren ist. Die Etikettierung wurde nur teilweise intersubjektiv {iberpriift; es 1st also moglich, dafl der
FEtikettierer dazu tendiert, nur (iiber—) deutliche TC’s wahrzunehmen. Vorteilhaft ist dabei allerdings, daff
eine Etikettierung im unscharfen Ubergangsbereich vermieden wird. Es ist ebenfalls méglich, daff eine ande-
re Strategie, etwa der Einbezug von kiirzeren TC—Passagen, sinnvoller ist. Es ist aber genauso méglich, daf3
das spezielle experimentelle Setting TC’s nicht gerade begiinstigt. Und schlufiendlich kann dieses Ergebnis
auch einfach richtig sein: Die untersuchte Art des Tempowechsels ist nur eine unter vielen unterschiedlichen
— prosodischen und nicht—prosodischen — M&glichkeiten, bestimmte Funktionen zu erfiillen — und es mufl
nicht die haufigste sein.
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