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Fiur  verschiedene = Anwendungsfille  (Intonationsforschung,
Prominenzdetektion in der Spracherkennung, Datenbeschreibung und
Kategorisierung fiir die Sprachsynthese), ist es wiinschenswert,
natlirliche prosodische Parameterverldufe 6konomischer darzustellen
bzw. nur die linguistisch relevanten Merkmale zu extrahieren und
aufzubewahren.

Im  vorliegenden  Artikel wird ein  Verfahren  zur
Grundfrequenzgldttung und  -interpolation  vorgestellt.  Die
Nitzlichkeit des Verfahrens wird fiir drei Anwendungen
demonstriert.

0 Problemstellung

Fiur die Untersuchung und statistische Beschreibung natiirlicher
Grundfrequenzkonturen ist es wiinschenswert, ein stetiges und
mehrfach differenzierbares Signal als Ausgangspunkt zur Verfligung
zu haben.

1) Die Grundfrequenz gesprochener Sprache dndert sich innerhalb
stimmhafter Signalabschnitte weitgehend stetig (d.h. keine
sprunghaften Anderungen).

2) Der Grundfrequenzverlauf ist im wesentlichen immer streng
monoton steigend oder fallend. Nahezu konstante Werte ergeben
sich lediglich kurzzeitig (t < 30 ms) und nur in Bereichen lokaler
Extrema der f0-Kontur.

3) Die Grundfrequenz verlduft innerhalb eines begrenzten Bereiches,
z.B. zwischen 50 - 500 Hz (vgl. Hess 1983).

Der Glattungsalgorithmus umfaf3t eine Sammlung von Algorithmen,

die in ihrer Reihenfolge beliebig variiert und auch wiederholt werden

konnen. Grundsdtzlich werden zundchst AusreiBer beseitigt und
anschlieBend wird eine Mittelwertfilterung durchgefiihrt.

Zur Korrektur von Ausreilern werden mittels eines Minimum- und

cines Maximum-Filters f0-Werte geloscht, die aufBlerhalb e¢ines

vorgegebbaren Bereiches liegen. Eine weitere Funktion detektiert und
beseitigt Spriinge Zu
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semantische Ursachen haben. Da

mikroprosodische Effekte lauttypisch sind, und somit in allen
makroprosodischen Varianten in gleicher Weise auftreten, enthalten
sie diesbeztiglich keine zusitzlichen Informationen.

1 Aufbereitung der f0-Kontur

Der Weg zu geglitteten und stetigen Grundfrequenzverldufen fithrt
tiber die Berechnung und Gléttung der Rohkontur und die
Interpolation stimmloser Abschnitte.

Zur Berechnung der Grundfrequenz konnen Standardverfahren
verwendet werden. Die nachfolgenden Applikationen nutzen die
Funktion ger f0 des Programmpakets esps.

1.1 Glittung des Grundfrequenzverlaufs

Die wissensbasierte Glédttung der Rohkontur korrigiert die fiir die
Grundfrequenzberechung typischen MeBfehler mit Verfahren der
Signalverarbeitung. Dabei werden folgende FEigenschaften des
Grundfrequenzverlaufs vorausgesetzt:

Grundfrequenz in diesem Bereich besonders fehleranfillig sind. Wird
fiir aufeinanderfolgende Mefiwerte in diesem Bereich ein unzuléssiger
Anstieg festgestellt, wird der zum Rand gelegene Wert gel6scht.
Innerhalb stimmhafter Bereiche erfolgt eine Korrektur von Ausreiflern,
indem einzelne Werte, die stark vom Umgebungsmittelwert abweichen,
durch diesen ersetzt werden.

Das ecigentliche Gldtten der f0-Kontur erfogt durch ein adaptives
gleitendes Mittelwertfilter. Da der Mittelwert durch Ausreilier
verfalscht wird, ist deren vorherige Bereinigung dringend notwendig.

1.2 Interpolation

Bei der Interpolation wird von der gestaltpsychologisch motivierten
Annahme ausgegangen, daf3 die intonatorische Geste eines Sprechers
auf kognitiver Ebene kontinuierlich und tiber einen ldngeren Zeitraum
geplant ist. Thr Vorhandensein und ihre MeBbarkeit im Sprachsignal
wird nur durch die zeitweilige Umschaltung in einen stimmlosen
Anregungsmechanismus unterbrochen.

Zur Interpolation kiirzerer stimmloser Abschnitte ( bis 100 ms) wird
die kubische Spline-Funktion verwendet (Sedgewick, 1992). Lingere



stimmlose Abschnitte (bis 200 ms) werden linear interpoliert. Ab
einer konfigurierbaren Dauer werden stimmlose Abschnitte nicht
mehr interpoliert, da davon ausgegangen wird, dafl es sich um
Phrasengrenzen oder Sprechpausen handelt.

Bedeutsam fiir die Spline-Interpolation ist die Wahl der Stiitzstellen.
Dafiir werden aus dem bereits geglitteten Kurvenverlauf jeweils zu
beiden Seiten der Randpunkt des stimmhaften Bereichs, der
vorhergehende bzw. nachfolgende Extremwert und der von der diese
beiden Punkte verbindenden Geraden am weitesten entfernte Punkt
der f0-Kontur verwendet. So werden Interpolationswerte berechnet,
die gut dem allgemeinen Verlauf der f0-Kontur angepafit sind. In
Bild 1 ist ein beispielhaftes Glittungs- und Interpolationsergebnis
dargestellt.

2 Anwendungsbeispiele

2.1 Datengetriebene Grundfrequenzmodelle

Die 6komische und korrekte Reprisentation von f0-Konturen spielt

eine fundamentale Rolle bei einer automatischen Generierung von

Intonationsverldufen, z.B. in der Sprachsynthese. Das Grundkonzept

der  Uberlagerung  akzentbasierter — und  phrasentypischer

Komponenten, ist in der Regel einheitlich. Ausgehend von der Giite

der Ergebniskonturen, lassen sich verschiedene Gruppen von

Intonationsmodellen klassifizieren:

(1) humaner Intonation #hnelnde fO-Konturen (z.B. nichtlineare,
regelbasierte Ansédtze wie bei Fujisakifl]: Die funktionale
Abbildung fungiert als artikulatorisch motiviertes Stitzkorsett.
Eine nachtragliche f0-Gléttung ist unnétig.

(2) 10-Konturen, die perzeptiv identisch zu human produzierten
Intonationsverldufen sind (z.B. Adrigens, 1993). Keine
nachtrégliche fO-Glattung.

(3) streuende f0-Werte sowie artikulatorisch unmotivierte Ausreifier
(typisch fiir statistische oder datengetricbene Modelle wie ANN
nach Jokisch, 1998). Die f0-Kontur muf} nachtriglich geglittet
werden.

(4) gegldttete f0-Ergebniskonturen, da bereits die
zugrundeliegenden fO-Trainingsdaten entsprechende
Eigenschaften besitzen.

Ansitze nach (3) erreichen zwar nominell eine variable Intonation,

bedingen aber eine komplexe Modell-Topologie (z.B. fir Stimmhaft-

stimmlos-Phasen) und umfangreiche  Trainingsstichproben

(GroBenordnung mehrere hundert bis tausend Phrasen). Eine

nachtrégliche Glittung zerstort u.U. beabsichtigte, mikroprosodische

Effekte.

PitNer2.0 PitNer3.0
(Jokisch , 1998) (geglittete Konturen)
Netztyp Elman (rekurrentes | Elman
Netzwerk)
f0-Ausgabe- | 1 oder 3 pro Silbe 6 pro Silbe
Neuronen
Abtastinter- | ca. 30..300 ms; | ca. 15..50 ms;

vall (je nach | Mittelwert: ~ 70 ms Mittelwert: ~ 30 ms

Silbenldnge)

Trainings- ~ 300..400 Satze > 200 Sitze
daten

Urteile unzureichende Trainingsdaten

Modellierung groBler f0- | konsistenter,
Anstiege  (interrogative | reduziert
Phrasengrenze) zeitliche Verzerrung der
zeitliche Verzerrung der | f0-Kontur reduziert
fO-Kontur
keine mikroprosodische | mikroprosodische
Abbildung Etfekte berticksichtigt

Umfang

Tabelle 1: Einflupp der Verwendung gegldtteter f-Konturen auf
Intonations-ANN (PifNet)

Der Ansatz (4) stellt gewissermalien e¢ine Briicke zwischen
regelbasierten (1 und 2) und datengetriebenen Intonationsmodellen
dar. Avisierte Eigenschaften der fO-Kontur werden bereits in den

Trainingsdaten —modelliert. Der Aufwand des eigentlichen
Intonationsmodells (z.B. Artificial Neural Network.ANN) reduziert
sich. Die Untersuchungen zum Ubergang von Ansatz (3) nach (4) sind
in Tabelle 1 zusammengefalit.

2.2 Transplantation von Grundfrequenzkonturen

Mit der geglatteten und interpolierten f0-Kontur ist es leicht moglich,
cine natlirliche Intonation auf natiirliche oder synthetische
Sprachsignale zu projizieren. Mit den in &quidistanten Abstidnden der
aufbereiteten Kontur entnommenen f0-Werten wird direkt der
Synthetisator angesteuert. Wird hingegen die Rohkontur ohne
nachfolgende Glittung verwendet, besteht die Gefahr, dal Ausreifler
als Stiitzwerte verwendet werden. Da die akustische Synthese linear
zwischen den angegebenen Stiitzstellen interpoliert, fihrt dies zu
wahrnehmbaren Verzerrungen des Intonationsverlaufes und zu einer
verfédlschten Abbildung der originalen fO-Kontur.

2.3 Etikettierung fiir die Korpusbasierte
Sprachsynthese

Starke  Dauer- und  Grundfrequenzmanipulationen bei  der
Sprachsynthese im Zeitbereich sind die Hauptursachen fiir einen
maschinellen, metallischen Klang synthetischer Sprache.

Bei der korpusbasierten Sprachsynthese wird daher der Ansatz verfolgt,
prosodische Alternativvarianten der Inventarbausteine zu verwenden.
Die Abweichung prosodischer Merkmale ist zum Beispiel ein
wesentliches Kriterium zur Berechnung von Bausteinkosten. Die
Stetigkeit des Grundfrequenzverlaufes an der Verkettungsstelle kann in
die Berechnung der Verkettungskosten eingehen.

In jedem Falle ist eine prosodische Manipulation der Sprachbausteine
bei grofler Merkmalséhnlichkeit zur Zielduferung nur in geringem
MaBle oder gar nicht mehr notwendig.

Fur die prosodische Etikettierung kann prinzipiell der im Signal
gemessene  Grundfrequenzverlauf verwendet werden. Fir die
Verkettung von Bausteinen ist die Lage im Grundfrequenzbereich (z.B.
iber den Laut gemittelte f0-MeBwerte) sowie die Zugehorigkeit zu
prosodischen Konturen (steigend, monoton bzw. fallend) von Interesse.
Gewisse Abweichungen von den Sollwerten sind durchaus zu
tolerieren bzw. durch nachtrigliche leichte prosodische Manipulation
korrigierbar.

Die Mittelung bzw. Approximation von Konturstiicken ist jedoch sehr
sensitiv  gegeniiber Ausreifern in der Ausgangskontur. Bevor
entsprechende MeBwerte berechnet werden, muf3 die gemessene
Grundfrequenzkontur gegldttet und in stimmlosen Abschnitten
interpoliert werden. Die so erhaltenen lautbasierten fO-Mittelwerte
zeichnen sich durch erhohte Konsistenz und Aussagekraft aus, als die
aus den Rohkonturen zu ermittelnden Parameter.

3 Schlufifolgerungen

Wie gezeigt wurde, ist fiir die verschiedensten Anwendungen in
Intonationsforschung und Datenklassifikation das in Abschnitt 1
beschriecbene Verfahren nicht nur mit grolem Vorteil einsetzbar,
sondern geradezu die Voraussetzung flir minimalen Aufwand und
verldBliche und aussagekriftige Ergebnisse. Die ErschlieBung der
vollen Funktionalitit des vorgestellten Algorithmus verlangt jedoch
einige Ubung sowie tieferes Verstindnis seiner Wirkungsweise.
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