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Zusammenfassung In dieser Arbeit wird die Moglichkeit der Simulation emotionaler

Sprechweise durch konkatenierende Sprachsyntheseverfahren untersucht. Diese bieten in der Re-

gel lediglich Manipulationsméglichkeiten auf suprasegmenteller Ebene an. In einem Horversuch

wurden synthetisierte Stimuli auf Erkennbarkeit von vier Basisemotionen iiberpriift. Dabei wur-

den durch Copy-Synthese generierte Stimuli solchen gegeniibergestellt, deren prosodische Merk-
malsvariation im Hinblick auf emotionalen Ausdruck durch Regelanwendung bestimmt wurde.

Die Auswertung ergab einen signifikanten Unterschied der beiden Stimulusgruppen.

Einleitung

Die Qualitidt von Sprachsynthesesystemen
ist in den letzten Jahren stark ver-
bessert worden. Die Verstdndlichkeit wie
auch die Natiirlichkeit kiirzerer Textpas-
sagen erreicht bei hochwertigen Systemen
anndhernd das Niveau von natiirlichen
sprachlichen AuBerungen.

Als problematisch stellt sich jedoch wei-
terhin die Natiirlichkeit ldngerer Textpas-
sagen dar. Dies liegt hauptséichlich an der
mangelnden Variationsbreite segmenteller
wie suprasegmenteller Eigenschaften der
synthetisierten Sprachsignale. Die Forde-
rung nach einer gréfleren Natiirlichkeit ent-
spricht somit der Forderung nach stérke-

rer Variabilitdt bzgl. des stimmlichen und
sprecherischen Ausdrucks. Anhand der Si-
mulation von emotionaler Sprechweise sol-
len in der vorliegenden Arbeit neue Variati-
onsmoglichkeiten untersucht werden.

Sprachsyntheseverfahren lassen sich auf
mehrere Arten klassifizieren, die sich jeweils
unterschiedlich zur einer Erhéhung der Va-
riabilitdt extralinguistischer Merkmale eig-
nen:

e Systemmodellierende Verfahren
(artikulatorische Synthese) modellie-
ren die Stellungen und Bewegungs-
abldufe der Artikulatoren und damit
die Geometrie des Ansatzrohres durch



mathematische Gleichungen und ge-
nerieren aus diesen Sprachsignale.

Bedingt durch ungeniigende Kenntnis
der Zusammenhénge und hohe Kom-
plexitit der Modelle ist diese Art der
Synthese zwar von hoher Flexibilitét,
jedoch im Vergleich mit signalmodel-
lierenden Systemen noch von deutlich
schlechterer Qualitat.

Signalmodellierende  Verfahren
arbeiten mit der Verkettung von Ba-
siseinheiten. Abgesehen von der Be-
schaffenheit dieser Einheiten unter-
scheiden sie sich vor allem durch die
Art der verwendeten Kodierung.

Bei parametrischer Kodierung
werden die Einheiten in Frames un-
terteilt, die durch ihre spektralen Ei-
genschaften beschrieben werden. Da-
bei wird vorausgesetzt, dass das Si-
gnal fiir die Dauer des Frames als sta-
tiondr angesehen werden kann. Supra-
segmentelle Eigenschaften wie Intona-
tion und Lautdauer sind hierbei expli-
zite Parameter der Dekodierung. Eine
Variation segmenteller Eigenschaften
ldsst sich in der Regel durch Manipu-
lation der Parameter wihrend der De-
kodierung erreichen.

Parametrischen Verfahren liegt das
Quelle-Filter-Modell von Fant (1960)
zugrunde. Die Synthesequalitit ist in
der Regel zunéchst schlechter als bei
Zeitbereichsverfahren. Die Ursachen
dafiir liegen einerseits an unzulidngli-
cher Parametrisierung des Filters und
andererseits an zu einfachen Modellen
fiir das Anregungssignal. Hochqualita-
tive Copy-Synthese ist mit parametri-
schen Verfahren durchaus moglich.

Im Gegensatz dazu werden bei einer
Kodierung im Zeitbereich die Seg-
mente direkt miteinander verkettet,
was das Problem der Gldttung an den
Segmentgrenzen verschirft. Die allge-

meine Qualitét ist allerdings generell
hoher als bei parametrischen Verfah-
ren, da ein Grofiteil an phonetischem
Wissen implizit in den Segmenten ko-
diert ist.

Die Modellierung der Prosodie ist
erst durch neuere Verfahren mdglich
geworden. Eine Variation segmentel-
ler Eigenschaften zur Synthesezeit ist
hierbei grundséitzlich nicht moglich,
sondern erfordert eine Erweiterung
des Segmentinventars.

Konkatenierende Synthese im Zeitbereich
hat in den letzten Jahren gerade im kom-
merziellen Bereich eine starke Verbreitung
gefunden, da sie eine hohe Synthesequalitit
mit geringem algorithmischen Aufwand ver-
bindet.

Es stellt sich nun die Frage, inwie-
weit eine Vergroflerung der Variationsbrei-
te stimmlichen Ausdrucks durch Manipu-
lation lediglich solcher Merkmale mdglich
ist, die sich zur Synthesezeit bei Zeitbe-
reichsverfahren variieren lassen. Weiterhin
gibt es grundsétzlich zwei unterschiedliche
Ansétze, natiirlich wirkende Prosodiepara-
meter fiir einen zu synthetisierenden Text
Zu gewinnen:

e Regelbasierte Algorithmen wen-
den auf das Ergebnis einer syntakti-
schen Analyse des Eingabetextes be-
stimmte Betonungsregeln an. Eine Er-
weiterung der Variation des sprecheri-
schen Ausdrucks wiirde hier die An-
wendung gewisser “Emotionsregeln”
aufgrund einer semantischen Analyse
erfordern.

e Datenbasierte Algorithmen wen-
den in der Regel Entscheidungsbaum-
verfahren auf eine Sprachdatenbank
an. Das Ziel ist es dabei, Prosodiepa-
rameter zu finden, die in einer syn-
taktisch moglichst dhnlichen Situati-
on angetroffen wurden. Um hier ei-
ne groflere Variationsvielfalt zu er-



reichen, miissten die Lernalgorith-
men mit unterschiedlichen Datenban-
ken trainiert werden, da Regeln nicht
explizit zur Verfiigung stehen.

Daraus ergibt sich eine weitere Fragestel-

lung: Inwieweit unterscheiden sich daten-
und regelbasierte Emotionssimulation hin-
sichtlich ihrer Giite? Die Giite der Simula-
tion soll anhand der Wiedererkennungsrate
fiir eine intendierte Emotion gemessen wer-
den.

Konzeption des Horversuchs

Aus dem oben skizzierten Problemfeld wird
folgenden zwei Fragen explizit nachgegan-
gen.

1. Wie iiberzeugend lédsst sich emotio-
nale Sprechweise mit Zeitbereichs-
Syntheseverfahren simulieren?

2. Inwieweit unterscheidet sich dabei
daten- von regelbasierter Simulation?

Um sich einer Beantwortung dieser Fragen
anzunihern, wurde der Versuch unternom-
men, stimmlichen emotionalen Ausdruck
mit einem Zeitbereichs-Syntheseverfahren
zu simulieren. Als Synthesizer wurde
das Diphon-Konkatenationssystem MBRO-
LA verwendet (Dutoit et al. (1996)). Zur
Gewinnung der Steuerparameter wurden so-
wohl daten- als auch regelbasierte Verfahren
angewendet.

Beriicksichtigte Parameter Alle Syn-
thesesysteme bestehen aus einer symbolver-
arbeitenden (NLP) und einer signalgene-
rierenden (DSP) Komponente'. Die NLP-
Komponente erzeugt aus dem Eingabetext
eine phonetische Signalbeschreibung und ei-
ne Prosodiebeschreibung. Bei Zeitbereichs-
DSP Systemen beschriankt sich diese in der
Regel auf die Angabe einer Intonations-
kontur und Lautdauern. Dies erlaubt ei-
ne Manipulation suprasegmenteller Merk-
male wie Intonationskontur und Betonung.
Weiterhin kénnen segmentelle Phinomene

wie Silben- oder Lautelision und Assimilati-
on beriicksichtigt werden. In eingeschrink-
ter Form ist auch die Umsetzung nicht-
prosodischer Merkmale moglich; so kann
z.B. Jitter durch mikroprosodische Manipu-
lation erzeugt werden.

Nicht moglich sind Variationen auf arti-
kulatorischer oder stimmqualitativer Ebene
wie etwa eine Beeinflussung der Phonations-
art, der Artikulationsgenauigkeit oder eine
Simulation von Nasalierung.

Beriicksichtigte Emotionen Um einen
Vergleich mit fritheren Untersuchungen zu
erleichtern, wurden als zu simulierende
Emotionen die in der Literatur oft betrach-
teten vier Basisemotionen Freude, Angst,
Wut und Trauer verwendet.

Signalgenerierung Als Vorlage fiir die
Stimuli wurden zwei Verfahren angewendet:

e Datenbasierte Simulation
Um eine datenbasierte Simulation zu
realisieren, wurden natiirlichsprachli-
che emotionale AuBerungen hinsicht-
lich der Parameter Lautdauer, Into-
nationskontur und Laut-Elision bzw.
-Assimilation kopiert. Diese Auferun-
gen wurden von Schauspielern si-
muliert und stammen aus einer im
Rahmen eines DFG-Projekts erstell-
ten Sprachdatenbank. Dabei wurden
von vier Sprechern (zwei ménnliche

INLP steht fiir Natural Language Processing, DSP fiir Digital Speech Processing.
’Die Sitze lauteten: ” An den Wochenenden bin ich jetzt immer nach Hause gefahren und habe Agnes
besucht. ” und ” Das schwarze Blatt Papier befindet sich dort oben neben dem Holzstiick. ”.



und zwei weibliche) je zwei Sitze?
als Grundlage fiir die Erstellung der
von MBROLA benétigten Signalbe-
schreibungsdateien verwendet. Die in-
tendierten Emotionen der AufBerun-
gen waren zuvor in einem Hortest von
mindestens 80 % der Horer erkannt
worden.

e Regelbasierte Simulation

Um emotionale Sprechweise regelba-
siertt zu simulieren, wurde der von
Burkhardt (1999) beschriebene Pros-
odiemanipulationsfilter EmoFilt ver-
wendet. Dieses Programm ermoglicht
die regelhaft beschriebene Manipula-
tion prosodischer Parameter fiir das
MBROLA-Eingabeformat. Beispiels-
weise lassen sich dadurch Regeln wie:
" Vergrofere den FO-Range um 20 %7
automatisch in eine gednderte Intona-
tionsbeschreibung umsetzen.

Durchfiihrung des Hortests

Um die Kontextabhéingkeit der Horerurtei-
le zu minimieren, wurden die Stimuli je-
dem Horer in einer anderen Zufallsreihen-
folge dargeboten.

Es wurde ein Forced-Choice Test
gewdhlt. Nach dem einmaligen Hoéren des
Stimulus musste die Versuchsperson auf die
Frage ” Wie klingt der/die Sprecher/in? ”
durch die Angabe von neutral, wiitend, freu-
dig, dngstlich oder traurig reagieren.

Insgesamt waren 50 Stimuli zu beurtei-
len (vier Emotionen plus Neutral mal zwei

Als Anhaltspunkte fiir die Manipulati-
onsparameter wurden Ergebnisse aus
der Literatur verwendet (z.B. Mur-
ray & Arnott (1993); Paeschke et al.
(1999)). Die Feineinstellungen wurden
von Hand optimiert. Fiir beide Sitze
wurden dieselben Einstellungen ver-
wendet.

Die Manipulationen fiir die einzel-
nen Emotionen sind in Tabelle 1
zusammengefasst. Der Emotionsfil-
ter wurde auf neutrale Versionen
der beiden Sétze angewendet, welche
von der Phonemisierungskomponente
TXT2PHO (Portele (1996)) generiert
wurden.

Die Stimuli, bei denen weibliche Spre-
cher kopiert wurden und die regelbasier-
ten Versionen wurden mit einem weiblichen
Diphoninventar synthetisiert, die anderen
mit einem ménnlichen.

Satze mal vier datenbasierte plus der regel-
basierten Version). Um die Horer an das Be-
urteilungsverfahren und den Syntheseklang
zu gewOhnen, wurden vier Stimuli vorange-
stellt, die bei der Auswertung nicht beriick-
sichtigt wurden.

Teilnehmer waren 10 méannliche und 10
weibliche deutsche Muttersprachler im Al-
ter zwischen 21 und 34 Jahren. Die Stimuli
wurden in Einzelsitzungen mit Kopthorern
dargeboten.

Auswertung der Ergebnisse

Die Beurteilungen wurden mittels einer
mehrfaktoriellen Varianzanalyse mit kom-
pletter Messwiederholung ausgewertet. Die
drei Faktoren lauteten: Emotion (fiinf Aus-

priagungen), Sprecher (fiinf Ausprigungen)
und Satz (zwei Ausprigungen). Es ergaben
sich signifikante Effekte fiir die Faktoren
Emotion und Sprecher. Weiterhin wurde die



Parmeter ‘ Wut Freude Angst Trauer
ZF0 - um 40 % an- um 150 % an- um 20 % ab-
gehoben gehoben gesenkt

FO-Range |um 50 % an- um 40 % an- um 40 % an- um 80 % ver-
gehoben gehoben gehoben ringert

FO- um 10 % an- um 100 % an- - -

Variabilitét | gehoben gehoben

FO-Kontur | leicht fallend - am Ende stei- -

iiber Phra- gend

sen

starkbeton- | leicht angeho- leicht ange- Dauer um um 20 %

te Silben ben, Dauer hoben, Dauer 20 % verkiirzt verlingert,
um 10 % um 20 % fallende
verldngert, verldngert, F0-Kontur
fallende steigende
F0-Kontur F0-Kontur

Sprechrate | fiir unbeton- fiir unbeton- alle Silben um alle Silben um
te Silben um te Silben um 30 % angeho- 20 % abge-
25 % angeho- 20 % angeho- ben senkt
ben ben

Lautdau- Nasale, Frika- stimmbhafte - -

ern tive und Plo- Frikative
siveum 10 % um 30 %
verkiirzt verlangert

Sprech- - - - um 100 %

pausen- verldngert,

dauern

Jitter 3 % Jitter - 8 % Jitter 10 % Jitter

Tabelle 1: Manipulationen der Stimuli bezogen auf neutrale Sprechweise

Interaktion zwischen Sprecher und Emotion
signifikant. Weder der Faktor Satz noch der
Innersubjektfaktor Geschlecht des Beurtei-
lers wurden signifikant.

In Abbildung 1 sind die durchschnitt-
lichen Bewertungen fiir die Sprecher in
Abhéngigkeit von der Emotion sowie die
mittlere Bewertung fiir die einzelnen Emo-
tionen dargestellt. Die Urteile fiir die beiden
Sétze sind dabei zusammengefasst worden.

e Unterschiede zwischen den Spre-
chern
Signifikante Unterschiede innerhalb
der Sprecher ergeben sich zwischen

zwei Gruppen: Sprecher 2 und die re-
gelbasierte Version sowie die restli-
chen Sprecher. Somit sind die regel-
basierten Versionen, wenn man von
Sprecher 2 absieht, besser erkannt
worden als die datenbasierten.

Insgesamt gesehen haben die Schau-
spieler den emotionalen Ausdruck of-
fensichtlich eher durch artikulatori-
sche oder stimmqualitative Merkma-
le als durch prosodische Variation er-
zeugt. Da die regelbasierten Versionen
sich ja gerade auf prosodische Mani-
pulationen bezogen, war eine hdhere
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Abbildung 1: durchschnittliche Bewertungen der Stimuli nach Sprechern

Erkennungsrate zu erwarten.

Unterschiede zwischen den Emo-
tionen

Die Erkennungsrate der Emotionen
hat die Rangfolge neutral, traurig,
angstlich, witend und freudig . Abge-
sehen von den Unterschieden zwischen
neutral / traurig und traurig / dangst-
lich sind alle Unterschiede signifikant.

Die freudigen Versionen liegen bei fast
allen datenbasierten Versionen unter
dem Zufallsniveau von 20 %. Auch bei
den regelbasierten Versionen erreicht

Freude eine Erkennungsrate von ledig-
lich 35 %.

Die einzigen Emotionen, bei denen die
regelbasierten Versionen nicht signifi-
kant besser erkannt wurden als die da-
tenbasierten, sind Trauer und Neutral.

Bei den Angst simulierenden regelba-
sierten Stimuli ist die Erkennungsra-
te auffillig hoch. Anscheinend waren
die zugrundeliegenden Regeln beson-
ders addquat.

Konfusionsmatrizen

In Abbildung 2 sind Konfusionsmatri-
zen fiir die daten- und die regelbasier-
ten Simulationen dargestellt.

Bei der Konfusionsmatrix fiir die da-
tenbasierten Stimuli fallt auf, dass all-
gemein die Emotionen hiufig als Neu-
tral klingend beurteilt wurden. Ver-
mutlich kam hier der Effekt zum Tra-
gen, dass bei Unsicherheit des Beur-
teilers fiir Neutral entschieden wurde.
Ansonsten gibt es die grofiten Ver-
wechslungen fiir Freude. Sie wurde am
hiufigsten mit Angst und am selten-
sten mit Wut verwechselt.

Bei den regelbasierten Versionen wur-
de Wut am h&ufigsten mit Neutral ver-
wechselt und Freude mit Wut. Die-
se Verwechslung 148t sich durch ei-
ne #hnliche Erregungstufe der bei-
den Emotionen erklédren. Alle anderen
Verwechslungen lagen unter dem Zu-
fallsniveau.
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Abbildung 2: Konfusionsmatrix fiir die datenbasierten (links) und die regelbasierten
(rechts) Stimuli. Die Zeilen entsprechen den intendierten Emotionen, die Spalten den

erkannten.

Bezug der Ergebnisse zu fritheren Un-
tersuchungen Ahnliche Untersuchungen
liegen von Cahn (1989); Carlson et al.
(1992); Vroomen et al. (1993); Murray &
Arnott (1995); Heuft et al. (1998); Rank &
Pirker (1998); Schroder (1999) vor.

Gemeinsam ist fast allen Untersuchun-
gen, dass verschiedene Emotionen sehr un-
terschiedlich gut erkannt wurden. Weiter-
hin liegen bei fast allen Untersuchungen die
Erkennungsraten dhnlich hoch (im Schnitt
zwischen 30 und 50 %). Die einzige Aus-
nahme ist hier Vroomen et al. (1993), bei
der von iiberdurchschnittlich hohen Erken-
nungsraten berichtet wird. Eventuell eignet
sich das Holldndische besonders gut zur Si-
mulation emotionaler Sprechweise durch die
Variation prosodischer Merkmale.

Auch in anderen Untersuchungen wur-
de Freude eher schlechter (Carlson et al.
(1992); Murray & Arnott (1995); Heuft et
al. (1998); Schroder (1999)) und Trauer

eher besser (Cahn (1989); Murray & Ar-
nott (1995); Rank & Pirker (1998); Schroder
(1999)) erkannt. Scherer (1981) weist dar-
auf hin, das negative Emotionen anschei-
nend generell besser erkannt werden als po-
sitive.

Es findet sich allerdings relativ we-
nig Ubereinstimmung zwischen den Er-
gebnissen dieser Untersuchung und friiher-
en Ergebnissen in Bezug auf Verwechslun-
gen zwischen den Emotionen. Offensichtlich
sind die sprecherspezifischen Unterschiede
im Bereich emotionaler stimmlicher Aus-
drucksstrategien sehr grof.

Ein Vergleich zwischen verschiedenen
Untersuchungen wird selbstverstindlich da-
durch erschwert, dass verschiedene Syn-
theseverfahren angewendet wurden, unter-
schiedlich viele Basisemotionen untersucht
wurden und die Stimuli sowohl vom Inhalt
als auch von der Sprache her unterschiedlich
waren.



Diskussion und Ausblick

Die Ergebnisse zeigen, dass emotiona-
le Sprechweise durch die beschrinkten
Moglichkeiten einer Zeitbereichssynthese er-
kennbar zu simulieren ist. Dabei gibt es
allerdings betrédchtliche Unterschiede zwi-
schen einzelnen Emotionen.

Regelbasierte Modellierung ergibt dabei
generell bessere Ergebnisse, da die Regeln
speziell auf die Mdoglichkeiten des Synthesi-
zers abgestimmt werden koénnen.

Die groflen Unterschiede zwischen den
Sprechern deuten auf unterschiedliche
Sprecherstrategien hin, Emotionen auszu-
driicken (vgl. auch Schréder (1999)).

Die erhebliche Diskrepanz der Erken-
nungsrate zwischen resynthetisierten und
natiirlichen Stimuli legt nahe, dass zur
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