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1. Einleitung

Sprachsyntheseverfahren, die auf der Selektion natiirlichsprachli-
cher Einheiten aus grolen Sprachkorpora beruhen [1], erreichen
hohe Akzeptanz bzgl. der Natiirlichkeit der synthetischen Spra-
che [7]. Einige dieser Systeme sind auf spezielle Kommunikati-
onssituationen adaptiert, so dass eine konventionelle verglei-
chende Evaluation solcher Systeme nur unzureichende Aussagen
iiber die allgemeine Giite dieser Synthesesysteme ermdglicht.
Nachfolgend stellen wir deshalb einen neuen Ansatz zur Evalua-
tion von Sprachsyntheseverfahren auf Basis groBer natiirlich-
sprachlicher Korpora vor.

2. Die Verbmobil Sprachsynthese

Anfang 1999 wurde die synthetische Sprachausgabe des Ver-
bundprojektes Verbmobil (VM) [2] von einem bis dahin weitge-
hend diphonbasiertem Syntheseansatz auf einen selektiven Syn-
theseansatz auf Basis groBer Sprachkorpora umgestellt [3]. Auf-
grund der Beschréinkung von VM auf einige spezifische Domi-
nen existiert auch eine Beschréinkung in der Anzahl der zu syn-
thetisierenden Worter. Diese Beschrinkung fiihrte zu der Wahl
des Wortes als primére Syntheseeinheit. Das Sprachkorpus, aus
dem das Syntheseverfahren die Einheiten selektiert, besteht aus
einer Menge von typische Sitzen aus den jeweiligen Doménen,
die einen groBen Teil der zu synthetisierenden Worter enthalten.
Die bisherige VM-Synthese selektierte im wesentlichen Diphon-
bausteine und manipulierte die Dauer und Grundfrequenz dieser
Bausteine mit einem klassischen PSOLA Verfahren.

Das neue Verfahren benutzt die prosodischen Informationen
nicht zur Manipulation, sondern zur Auswahl der Bausteine. VM
kann derzeit ca. 17.000 Worter generieren. Nicht alle dieser
Worter konnten in geeigneten Trégersétzen erfasst werden. Es
war deshalb notwendig kleinere Selektionsebenen als die Wort-
ebene zur Verfligung zu stellen. Ist ein Wort nicht vorhanden,
wird es deshalb mit Hilfe von Silben bzw. Lauten erzeugt. Diese
fall back Strategie nennen wir multi level selection strategy.

2.1 Synthesekorpus

Die deutschen Synthesekorpora bestehen aus den Sprachdaten
zweier Sprecher (ménnlich, weiblich) und der zugehdrigen Anno-
tierung. Von jedem Sprecher sind ca. 3,5 Stunden reines Sprach-
material vorhanden. In diesem Sprachmaterial wurden rund
42.000 Worter, 70.000 Silben und 200.000 Laute in 4.500 Tré-
gersitzen realisiert. Die Anzahl der verschiedenen Worter betréigt
5.600. Die Sprachdaten sind wort-, silben- und lautsegmentiert,
die Wortsegmentierung ist handkorrigiert. Neben den segmenta-
len Annotierungen sind noch weitere fiir die Auswahl ben&tigte
Eigenschaften der Bausteine annotiert [4].

2.2 Synthesealgorithmus

Aufgabe des Synthesealgorithmus ist die Selektion der Einheiten
aus dem Synthesekorpus. Dazu werden die geforderten Eigen-
schaften der Bausteine mit den in der Korpusbeschreibung ge-
speicherten Eigenschaften verglichen. Das Resultat dieses Ver-
gleichs ist eine Menge von Gewichten fiir jede mdgliche ver-
wendbare Syntheseeinheit. Eine Funktion, die aufgrund eines
solchen Vergleichs ein Gewicht liefert, nennen wir Kostenfunkti-
on. Eine einfaches Beispiel fiir solch eine Funktion ist die Dauer-

abweichung. Der Absolutbetrag zwischen gewiinschter und
tatséchlicher Dauer der Einheit bestimmt die Kosten.

Fiir den Synthesealgorithmus lassen sich zwei Arten von Kosten-
funktionen unterscheiden. Den ersten Typ nennen wir Einheiten-
kosten. Diese Kosten kdnnen unabhiingig von den umgebenden
Lauten bestimmt werden. Im Gegensatz zu den Einheitenkosten
treten weitere Kosten auf, die von den umgebenden Einheiten
abhingig sind. Diese Kosten nennen wir Ubergangskosten. Ein
Beispiel ist der lautliche Kontext zwischen zwei Bausteinen. Hier
sind Kosten abhéingig von dem Vergleich des Bausteinkontext im
Trégersatz zu dem Bausteinkontext in der synthetischen AuBe-
rung.

Sowohl die Einheiten-, wie auch die Ubergangskosten setzen sich
aus mehreren verschiedenen gewichteten Kostenfaktoren zu-
sammen, die nachfolgend fiir Worteinheiten exemplarisch aufge-
fiihrt sind.

Einheitenkosten Ubergangskosten
Positionskosten Verbundkosten
Intonationskosten Phonemkontextkosten
Reduktionskosten

Dauerkosten

Die fiir die Synthese genutzten Einheiten werden durch die Folge
von Einheiten definiert, fiir die die Gesamtkosten der syntheti-
schen AuBerung minimal sind.

3. Evaluation

Fiir die Evaluation ergeben sich insbesondere aus der multi level
selection strategy und der Dominenbeschriinktheit verschiedene
Schwierigkeiten.

Die multi level selection strategy fiihrt — zumindest beim gegen-
wirtigen Entwicklungsstand — zu einer sehr heterogenen Qualitit
der synthetisierten AuBerungen. Je nachdem, ob ein Satz auf
Wortebene komplett durch das Synthesekorpus abgedeckt wird,
oder ob auch Elemente tieferer Selektionsebenen fiir die Synthese
benutzt werden, schwankt die Synthesequalitit erheblich.

Des weiteren fiihrt die Einschréinkung des Synthesesystems auf
einen eingegrenzten Anwendungsbereich dazu, dass die Ergeb-
nisse herkdmmlicher vergleichender Evaluationsverfahren nur
mit Einschrinkungen Giltigkeit besitzen. Die Uberlegenheit der
Verbmobilsynthese gegeniiber Systemen fiir unbeschriinkte
Domiinen, wire ohne die Eingrenzung auf eine spezielle Anwen-
dungsdomine zum gegenwirtigen Zeitpunkt nicht méglich.
Deshalb wurden zwei verschiedene Methoden zur Evaluation der
neuen Synthese angewandt. Die erste sollte dazu dienen, die
Qualitit im Vergleich zu anderen Synthesesystem sowie zu
natiirlichsprachlichen AuBerungen unter Beschriinkung auf die
VM-Dominen zu untersuchen. Mit der zweiten sollte der Zu-
sammenhang von Sprachqualitit und Zahl der Konkatenati-
onsstellen der synthetischen AuBerung untersucht werden, weil
anzunehmen ist, dass ein solcher Zusammenhang unabhzngig
von der jeweiligen Doméne gilt.

3.1 Konventionelle Evaluation

Im Rahmen des Vermobilprojekts wurden zur Evaluation der
Sprachsynthese herkdmmliche [S], [6] Einschétzungstests unter
Einbezug mehrerer etablierter Syntheseverfahren durchgefiihrt.
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Bild 1: Vergleich der VM-Synthese mit anderen Synthesesyste-
men und natiirlicher Sprache

Dazu wurden Versuchspersonen (VP) verschiedene Texte von ca.
30 sec Dauer vorgespielt, die dann anhand von 8 Attributen auf
einer jeweils siebenstufigen Skala beurteilt wurden. Insbesondere
fiir das Attribut ,,Natiirlichkeit* zeigte sich dabei die deutliche
Uberlegenheit des neuen Syntheseansatzes - unter der Randbe-
dingung, dass die dargebotenen Texte vollstindig durch das
Synthesekorpus abgedeckt waren, d.h. die kleinsten Konkatenati-
onseinheiten waren vollstindige Worter.

Um nun den qualitativen Abstand der neuen Synthese zu einer
natiirlichsprachlichen AuBerung zu messen, wurde in das Feld
der zum Vergleich herangezogenen anderen Sprachsynthesen die
Aufnahme der von der Sprecherin des Synthesekorpus gespro-
chenen Texte hinzugenommen. Die Ergebnisse sind Aus-
schnittsweise in Bild 1 dargestellt.

Im Vergleich zu den fritheren Untersuchungen verschoben sich
die Urteile der VP, die relativen Abstédnde der Urteile zwischen
der Verbmobilsynthese und den anderen Synthesen blieben aber
weitgehend erhalten. Der Abstand der VM-Synthese zu der na-
tiirlichsprachlichen Aufnahme war jedoch etwas groBer als er-
wartet. Besonders die groBen Differenzen bei Attributen wie
., Verstindlichkeit“ sind bei einer Verkettung von ganzen Wortern
iiberraschend. Hier scheint der Gesamteindruck die Einzelurteile
stark zu beeinflussen, weshalb hier zukiinftig andere Testmetho-
den verwendet werden sollen.

3.2 Qualitdt in Abhéngigkeit der Konkatenationsstellen

In einem zweiten Experiment sollte die Abhéngigkeit der Synthe-
sequalitit von der Anzahl der Verkettungsstellen untersucht
werden. Zusitzlich interessierte die Frage, wie sich die Qualitt
entwickelt, wenn die Konkatenationsstellenanzahl im Bereich
herkémmlicher Diphonsynthesen liegt. Dabei wurde nicht zwi-
schen Verkettungsstellen von Wortern und Lauten unterschieden.
Als Testmaterial wurden einzelne Satze gesucht, die ein mog-
lichst groBes Spektrum von Konkatenationsstellen pro Satz abde-
cken sollten. Da hierbei Sétze stark unterschiedlicher Linge
entstanden, wurde eine Normierung eingefiihrt, wozu die Anzahl
der Verkettungsstellen durch die Anzahl der Worter des Satzes
dividiert wurde. Die so entstandene Verkettungsstellendichte
(durchschnittliche Anzahl Konkatenationsstellen pro Wort inner-
halb eines Satzes) konnte mit 60 Sétzen in einem Bereich zwi-
schen 0,2 und 3,6 realisiert werden.

Die 60 Sitze unterschiedlicher Konkatenationsstellendichte
wurden in zufilliger Reihenfoge iiber Kopfhorer den Versuchs-
personen dargeboten. Jeder Satz wurde zweimal hintereinander
dargeboten, zwischen den Sétzen lag jeweils eine Pause von §
Sekunden. Die VP sollten die Qualitit jedes Satzes anhand der
drei Attribute ,,Betonung®, ,,Verstindlichkeit“ und ,,Natiirlich-
keit“ auf einer siebenstufigen Skala beurteilen.

Die Urteile wurden iiber die 12 teilnehmenden VP gemittelt und
iiber der Konkatenationsstellendichte dargestellt. (Bild 2)

Die Ergebnisse fiir die drei Attribute dhneln sich stark, aus Platz-
griinden seien sie deshalb hier nur am Beispiel ,,Natiirlichkeit*
diskutiert. ErwartungsgemaB ldsst sich in der Tendenz deutlich

erkennen, dass die Qualit#t mit zunehmender Konkatenationsstel-
lendichte abnimmt. (Die in Bild 2 eingezeichnete Ausgleichskur-
ve ist vorerst nach ,,Augenmal3“ bestimmt worden.) Insbesondere
alle Sdtze mit einer Konkatenationsstellendichte kleiner 1, in
denen keine Verkettungen unterhalb der Wortebene enthalten
sind, werden sehr gut beurteilt. Allerdings ist in diesem Bereich
die Streuung recht grof3.

Auch bei den Sitzen, die von der Lautsynthese gebildete Worter
enthalten (Konkatenationsstellendichte > 1), streuen die Urteile
fur die verschiedenen Sitze stark. Sétze mit einer Konkatenati-
onsstellendichte zwischen eins und zwei werden teilweise als
(sehr) unnatiirlich beurteilt, wohingegen auch S#tze mit hoher
Konkatenationsstellendichte z.T. noch recht gut beurteilt werden.
Dies gibt Grund zu der Annahme, dass die Dichte der Verket-
tungsstellen sicher nicht allein fiir die Qualitéit einer AuBerung
ausschlaggebend ist. Vielmehr schwankt zum einen die qualitiits-
beeinflussende Wirkung der Verkettungsstellen, zum andern sind
sicher auch noch andere Faktoren fiir die starke Streuung verant-
wortlich zu machen. Die bisherigen Untersuchungsergebnisse
erlauben noch keinen fundierten Vergleich mit herkémmlichen
Synthesen. Ein vorldufiger Vergleich mit Ergebnissen fritherer
Einschétzungstests l4sst aber vermuten, dass beim gegenwirtigen
Entwicklungsstand des neuen Syntheseverfahrens die Qualitiit bei
mehr als 2 Konkatenationen pro Wort mit derjenigen herkdmmli-
cher Synthesen vergleichbar ist.
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Bild 2: Beurteilung des Attributes ,, Natiirlichkeit “

Diskussion

Entwicklungsbegleitend lésst sich aus den Ergebnissen ableiten,

dass die Konkatenation von Subworteinheiten zu Wortern noch

unbefriedigend ist. Diese Problematik war jedoch auch kein

primdres Ziel der VM-Synthese und wird deshalb bereits im

Rahmen eines neuen Projekts Bonn Open Synthesis System

(BOSS) genauer untersucht werden.

Fiir die Evaluation neuer Synthesesysteme wurde zwar ein neuer

Weg aufgezeigt, problematisch erscheint jedoch die Erstellung

der dafiir notwendigen Daten. Insbesondere kommerzielle Syn-

thesesysteme stellen weder eine genau Beschreibung des Synthe-
severfahrens noch die Anzahl der Konkatenationsstellen zur

Verfiligung.
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