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Einleitung

Die Einbettung prosodischer Phanomene ist fur die Qualitit einer artikulatorisch-phonatorisch
basierten Sprachsynthese unerldBlich. Ein Ansatz zur Modellierung von einfachen terminalen
und interrogativen Sitzen mit unterschiedlicher Akzentstruktur (Satz-, Kontrastakzent) fiir ein
artikulatorisches Sprachsynthesesystem [3] wird vorgestellt. Als akustische Komplexphinome-
ne manifestiecren sich die prosodischen Phidnomene in den physiologisch-phonatorischen
Parametern Stimmlippenspannung und pulmonaler Druck. Regeln fiir diese Parameter wer-
den mittels Analyse durch Resynthese gewonnen und fithren zur Generierung eines Intona-
tionsmodells des Deutschen.

Datenbasis

Die fur diese Arbeit verwendeten Testsitze mit unterschiedlichem Intonationstyp und Akzent-
muster ("Er malt”, "Er niest", "Lars duldet™) ergaben sich aus der Minimalpaarmethode. In
den vorgestellten Minimalpaaren ist bei gleicher segmentaler Struktur die prosodische Form
bedeutungsunterscheidend. Als akustische Datenbasis fiir die Resynthese dienten Aus-
serungen, die von einem ménnlichen Sprecher des Standarddeutschen aufgenommen wurden.

Artikulatorisch-phonatorisches Sprachsynthesesystem

Auf der Basis artikulatorischer und phonatorischer Steuerparameter liefert das
Sprachsynthesesystem eine moglichst natiirliche Modellierung des menschlichen Sprach-
produktionsmechanismus. Zur Realisierung prosodischer Phianomene dienen als Input nicht
die akustischen Grofen (FO, Intensititslevel), sondern di¢ physiologisch-artikulatorisch
basierten Steuerparameter Stimmlippenspannung, glottaler Offnungsgrad und pulmonaler
Druck. Stimmlippenspannung und glottaler Offnungsgrad werden durch ein selbstschwin-
gendes Zwei-Massen-Modell der Glottis [2] simuliert. Die Grundlage des Intonationsregel-
modells bildet das segmentale Regelmodell, welches die rdumliche und zeitliche Organisation
von artikulatorischen und phonatorischen Abldufen gewahrleistet [4].

Resynthese

Innerhalb der Resynthese werden die prosodischen Merkmale Grundfrequenz, Intensitit und
Dauer in Betracht gezogen. Die Relation der Modellparameter ist wie im Ishizaka/Flanagan-
Modell [2] die folgende: "q" entspricht der Stimmlippenspannung und ist dimensionslos, "ps”
entspricht dem Lungendruck in cmH20O. Das Synthesemodell ermdglicht es, ein natiirliches
und ein zugehOriges Resynthesesignal einander gegeniiberzustellen (Abb.1, exemplarisch:
"Lars duldet").

Verdnderungen der Simmlippenspannung beschrinken sich auf sonorante Laute, d.h. Vokale,
Diphthonge, Halbvokale, Liquide und Nasale. Verdnderungen des pulmonalen Drucks kénnen
bel Sonoranten und Obstruenten auftreten, solange sie einen bestimmten durch die Regelkom-
ponente festgelegten Grenzwert nicht unterschreiten, da in diesem Fall kein Friktions- oder
Aspirationsgerdusch entstehen wiirde. Der ProzeB der Resynthese ist interaktiv.
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Abbildung 1 Oszillogrammdarstellung der natiirlichen (NAT) und synthetischen Signale
(SYN) mit zugehorigen Grundfrequenz (FO)- [Hz] und Intensitits (IL)- [dB] verlaufen
(natiirlich: gestrichelt, synthetisch: durchgezogen) der verschiedenen Testsdtze "Lars duldet”:

(a) Satzakzent, terminal, (b) Satzakzent, interrogativ, (c) Kontrastakzent, terminal, (d) Kon-
trastakzent, interrogativ. Die senkrechten Striche zeigen die Label. Anfang und Ende der
Ausserung werden durch das Anfangslabel (A) und das Endlabel (E]) markiert, welche durch
ihre Targeteinstellung die pri- und postphonatorische Stellung (Atemstellung) vorgeben,
dazwischen erscheinen die Label zur Kennzeichnung der Eingabesymbole. Auf der
horizontalen Achse wird der zeitliche Verlauf in Sampeln angegeben (fs=20kHz=1sec.).
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Intonationsmodell

Das Ziel des Intonationsmodells ist die Modellierung mdglichst natiirlicher Intonationskon-
turen fur abgeschlossene zwei- bzw. dreisilbige AuBerungen mit einer minimalen Anzahl von
Transkriptionssymbolen auf der Eingabeebene. Es gewahrleistet die Realisierung des Intona-
tionstyps (terminal/interrogativ) und des Hauptakzents (Satz-/Kontrastakzent). Dies setzt eine
zusatzliche prosodische Komponente zum bisher bestehenden Regelsystem voraus. Die Tar-
getwerte fiir Stmmliippenspannung und pulmonalen Druck ergeben sich aus den in der Resyn-
these erhobenen Mittelwerten. Sie sind durch die rdumliche und zeitliche Bestimmung auf
einen einzelnen Punkt in der sequentiellen Abfolge der Laute beschrankt. Durch Anwendung
dynamischer Regeln werden die Trajektorien zwischen diesen einzelnen Zielpunkten erzeugt
und damit auch die Intonationskonturen im akustischen Modell.
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Resultate

Als wichtigste aus der Resynthese ermittelte Ergebnisse, die als GesetzmiBigkeiten in die

Intonationsregeln einflieBen, konnen folgende festgehalten werden:

1. Die Grundfrequenz wird vorwiegend durch die Stimmlippenspannung beeinflufit. Mit stei-
gender Stimmlippenspannung nimmt die Grundfrequenz zu.

2. Intensitat variiert in erster Linie mit dem pulmonalen Druck. Sie ist somit primar eine
Funktion des pulmonalen Drucks.

3. Dariiberhinaus beeinflussen sich Stimmlippenspannung und puimonaler Druck gegenseitig.
Diese Wechselwirkung hat wiederum Auswirkungen auf Grundfrequenz und Intensitit. So
kann der pulmonale Druck, wenn auch nur geringfiigig, Veranderungen der Grundfre-
quenz hervorrufen. Insbesondere wird bei einer Steigerung der Stimmlippenspannung ein
starkerer pulmonaler Druck erforderlich, um eine konstante Intensitit zu bewirken. Eine
extrem starke Stimmlippenspannung, wie sie z.B. in interrogativen Intonationsverldufen
oder bei der Realisierung des Kontrastakzents zu beobachten ist, erniedrigt die Intensitat.
Dennoch ist in nattrlich gesprochenen Sitzen kein Abfall der Intensitit zu erkennen. Um
die erforderliche Intensitat in den Synthesesignalen beizubehalten, ist eine ErhGbung des
pulmonalen Drucks erforderlich. Aufgrund dieser GesetzmiBigkeiten erfolgt bei der Re-
synthese zundchst eine Angleichung der Stimmlippenspannung und erst dann eine Anglei-
chung des pulmonalen Drucks.

Diskussion

Eine Verifizierung des Intopationsmodells wurde mittels eines Perzeptionsexperiments
durchgefihrt. Das Sprachproduktionsmodell ist in der Lage, aufgrund des erstellten
Intonationsmodells vorgegebene Intonationstypen und Akzentmuster iiber die phonatorischen
Steuerparameter zu generieren. Eine Modifikation der Regeln muB jedoch beziglich des
Satzakzents stattfinden, indem die Steuerparameter Stimmlippenspannung und Dauer als
wesentliche Faktoren die Hervorhebung der Satzakzentsilbe bestimmen. Der Aspekt der
Dauer erfordert zusatzliche Untersuchungen, vor allem die Kennzeichnung satzfinaler
Langung, Reduktionsphinomene in nicht-akzentuierten Silben sowie die Langung in
akzentuierten Silben.
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