UEGYETEM

M 17 82

Steigerung der Natiirlichkeit synthetisierter Sprache

TDK Arbeit

Anfertigt von:
Csap6 Tamas Gabor

csapszi@sch.bme.hu

Konsulent:
Clemens Prinz

clemens.prinz@gmx.at

Oktober 2007



Steigerung der Natiirlichkeit synthetisierter Sprache

Inhaltsverzeichnis
Lo AUSZUG ettt e e ettt e ettt e e e ettt e e e ettt e e ettt e e e e nbbeeeeenbaeeeennnae 3
2. Theoretischer HINErgrund .............coooiiiiiiiiiiiiiiiie ettt 3
2.1. Komponenten der ProSOdi..........cccuieeiiiieeiiiieiiiieeiieeeiee ettt 3
2.1.1. SatZmelOdie.....couviiiiiiiiiieeiceeee e 4
2.1.2. BOLOMUNG ....veveiieieiiieee ettt ettt e e ettt e e e et e e e e satbeeeesnbaeeesenstaeeesnnnne 4
2.1.3. Sprechrhythmus .........ccocciiiiiiiiiiii e 4
2.2. Generationen von VorlesautoOmaten............cevueirieirieriienienieeiee et eiee et 5
2.2.1. FOrmantSYNtRESE ........ccovueiiriieiiiieeiiie ettt ettt st e e 5
2.2.2. DiIphONESYNTNESE ...c.vveeiiiieeiiieeiieeeieeeeiee et e et eereeetaeesaeeesebeeeseseeeaneeennnes 6
2.2.3. UNIE-SEIECHION ....einiiieiiiiiiecieeete ettt 7
2.3. Automatische Prosodi€generierung ...........ccceeeueieriiieeniieeeniieenieeereeeesreeeaeeeevee e 8
2.3.1. Regelbasierte Modelle............eooiiiiiiiiiiiiiiiieeeiieeeeeeee et 8
2.3.2. Phonologische Modelle............cccueiriviiiriieiiiieeieeeie e e 8
2.3.3. SuperpositionSmMOAElle........c..eeeriiiriiiiiiiiiiieeeeeeeee e 9
3. Steigerung der Prosodie von Vorlesautomaten .............cceeevveeeriieeniieeniieeenieeenveeeveeeenen 9
3.1 MeINe METhOE ......couiiiiiiiiiiiieeieeeeee ettt 10
3.1.1. SPrachKOTPUS. ......eiiiiieiiiie ettt et e et e e e s areeeaseeeaneeenns 10
3.1.2. Untersuchung von SEIZEN ..........ccovuiiiriiiiiiiieiiieeeiieeeeeeeee et 10
3.1.3. MelodiCKOPIEIUNG .....cccviieeiieeeiieeeiee et ettt sree e eeseaee e 12
3.2, EXPEIIMENL. ..ccuutiiiiiiiiitieeitee ettt ettt et sit e et e ettt e e bt eesabbeesabteesabeeesabeeenabeesaseas 14
3.2.1. Test-BediN@UNEENn ........c.coeviiiieiiiieiieeeiee ettt 14
3.2.2. EIZEDNISSE ...eeeiiuiiieiiiieeite ettt 15
4. Konklusion, ZusammenfasSUNE ..........ccueeeruveeriureeriueeerieeesteeesereeessreessseeessseeessseeessseesssseesns 15
5. Moglichkeiten zur WeiterentwiCKIung..........c.ceoviiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeee e 16
6. DaANKSAGUING ... ..viiiiiieeiieeciie ettt ettt e e et e e et e e stteeesaaeeeabeeensbeeensaeeesaeeeenseeennseeennes 16
7. FaChIITEIATUL ...c..eoiitiiiiiiiiii ettt ettt e enee 16



Steigerung der Natiirlichkeit synthetisierter Sprache

1. Auszug

Heutzutage spielt die Mensch-Maschine-Beziehung, dabei auch die Sprachsynthese
eine immer wichtigere Rolle. Sprachsynthese nennt man die Erzeugung von gesprochener
Sprache durch einen Computer. Eine der Schliisselfragen der Sprachtechnologie ist die
Realisierung von entsprechender, gleichzeitig abwechslungsreicher Prosodie (Satzmelodie,
Betonung, Sprechrhythmus). Heute ist es nicht mehr genug, mit einem Regelsystem zu einem
festgelegten Input-Text immer die gleiche Prosodie zu fiigen. Das Ziel ist, der menschlichen
Stimme nahe zu kommen. In dieser Arbeit wird erstens eine Ubersicht iiber die zum Thema
gehorende Fachliteratur gegeben, danach wird eine Methode dargelegt, wie man
abwechslungsreiche Prosodie erzeugen kann. Ein solches Text-To-Speech-System kann bei
zahlreichen praktischen Anwendungen verwendet werden, wie z.B. SMS-, E-Mail-,
Buchvorlesautomat. Abwechslungsreiche Satzmelodie ist hauptsdchlich bei der Vorlesung

von lidngeren Texten vorteilhaft, weil dabei die Monotonie des TTS-Systems storend wire.

2. Theoretischer Hintergrund

In diesem Abschnitt wird ein Uberblick iiber die Grundbegriffe, die zum Verstindnis
der Arbeit notwendig sind, gegeben. In Unterabschnitt 2.1. wird auf die Prosodie niher
eingegangen. Der Unterabschnitt 2.2. stellt den Aufbau der Vorlesautomaten dar. Im letzten

Unterabschnitt wird die Generierung von Prosodie durch die Maschine genauer behandelt.

2.1. Komponenten der Prosodie

Prosodie (Satzmelodie, Betonung, Sprechrhythmus [1]) ist eine ganz wichtige
Eigenschaft der Sprache. Damit werden verschiedene Gefiihle ausgedriickt, die nicht konkret
im geschriebenen Text enthalten sind. Natiirlich beeinflusst der Text auch den Ton: wir
betonen einen Aussagesatz anders als einen Fragesatz.

Die Komponenten der Prosodie konnen durch subjektive und objektive Parameter
charakterisiert werden. Subjektive Eigenschaften sind jene, die jeder hort (Satzmelodie,
Betonung und Sprechrhythmus), objektive sind die mit der Maschine messbaren Merkmale.
Zur Satzmelodie gehort also die Verdanderung der Grundfrequenz (Fy) der Sprache. F, bedeutet

die Schwingungszahl der Stimmbinder. Die Betonung ist mit drei physischen Parametern
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beschreibbar: Erhohung von Fy, Intensitit und Dehnung der Lautlinge. Sprechrhythmus

bedeutet die Variation der Zeitdauer der Sprechpartien.

Betonung

%M‘MW

S rechrhythmus

Abbildung 1.: Die drei Komponenten der Prosodie (Satz: ,,Melegszik a leveg6*)

2.1.1. Satzmelodie

Eines der wichtigsten Mittel der menschlichen Sprache ist die Intonation [2], die der
Sprecher mit der Variation der Grundfrequenz erzeugt. Grundsétzlich gibt es drei Formen von
Sprachmelodie: aufsteigend, fallend oder schwebend. Bei der Sprachsynthese ist es wichtig,
diese Intonation gut zu modellieren. Ein Beispiel fiir eine fallende Satzmelodie kann man auf

Abbildung 1. sehen, wo ein Aussagesatz abgebildet ist.

2.1.2. Betonung

Durch die Betonung [2] kann der Sprecher auf eine Silbe, ein Wort oder einen Satzteil
einen besonderen Akzent legen. Die Akzentuierung wird beeinflusst vom Gefiihlszustand des
Sprechers und vom Inhalt des Textes. Das bedeutet, dass in bestimmten Féllen man auch
andere Silben akzentuieren kann. Ein Wort kann betont oder auch neutral sein. Die Abbildung
1. zeigt einen Akzent am Beginn eines Satzes, der durch die Erhohung der Grundfrequenz

realisiert wurde.

2.1.3. Sprechrhythmus

Der Sprechrhythmus [2] meint die Verdnderung, Schwankung des Sprechtempos und

die Pausen. Sprechtempo und Rhythmus hingen von zahlreichen Faktoren ab: Sprache,
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Personlichkeit des Sprechers, Gefiihlszustand in dem Moment, Thema usw. Bei fliissiger
Rede verindert sich die Artikulationsgeschwindigkeit bei verschiedenen Teilen der Lautfolge
(einige Laute werden schneller, andere langsamer ausgesprochen). Die Variation der
Lautdauer kann zwischen 10-20% betragen. Auf der Abbildung 1. sieht man die Lautdauer des

abgebildeten Satzes.

2.2. Generationen von Vorlesautomaten

Sprachsynthese nennt man die Erzeugung von gesprochener Sprache durch einen
Computer. Das TTS' System (Vorlesautomat) bekommt einen Text, der in verschiedenen
Schritten verdndert wird: Erstens produziert ein solches System symbolische Informationen
auf Grund der zum Text gehorenden Phonemkette. Diese Information besteht aus prosodischer
Information (z.B. mogliche Akzente), wodurch ein TTS den Ausgangston erzeugen kann.

Es existieren verschiedene Methoden zur Sprachsynthese. Bei fast jeder Methode wird
eine Datenbank benutzt, deren Elemente zu der gewiinschten AuBerung verkniipft werden.
Man kann drei Generationen von Vorlesautomaten unterscheiden, die ich hier mit Hilfe der

Arbeit von Fék et al. [3] und Wikipedia [4] vorstellen mochte.

2.2.1. Formantsynthese

Die erste Technologie, die Texte automatisch zu gut verstiandlicher Sprache formen
konnte, war die Formantsynthese. Formant ist ein Bereich im Spektrum der Sprache, der mehr
Energie aufweist, als seine benachbarten Frequenzbereiche. Abbildung 2. veranschaulicht ein
Beispiel fiir menschliche Formantfrequenzen. Die Formantsynthese versucht sich der
menschlichen Stimme mit akustischen Mitteln zu ndhern. Eine Stimmgquelle sorgt fiir ein
Grundsignal, welches durch einen variablen Filter veridndert wird. Die von solchen Systemen
gebildeten Laute sind verstidndlich, klingen aber meistens robotisch, deshalb verlor diese Art

der Sprachsynthese rasch an Bedeutung.

! Text-To-Speech
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Abbildung 2.: Formantfrequenzen der menschlichen Sprache. Quelle: [5].

2.2.2. Diphonesynthese

Experimente Anfang des 20. Jahrhunderts haben gezeigt, dass die korrekte
Wiedergabe der Lautiibergénge wesentlich fiir die Verstiandlichkeit synthetisierter Sprache ist.
Deshalb stellt man heute Datenbanken zusammen, in denen die Lautiiberginge aller Lautpaare
(z.B. a-b, a-c) gespeichert werden. In der Diphonesynthese werden diese, aus natiirlicher
Sprache ausgeschnittenen Wellenformen verbunden. Auf der Abbildung 3. wird der Prozess
der Diphoneverkettung veranschaulicht.

Es ist auch moglich, andere Teile der Sprache zu nutzen: bei Triphonsynthese werden
die Laute in allen moglichen Varianten (die von dem Kontext abhédngen, z.B. b-a-b, b-a-c)
gespeichert. Die so erzeugte Sprache ist verstidndlich, hat aber immer noch keine natiirliche
Lautung.

In dieser Arbeit wurde zu verschiedenen Experimenten ein Vorlesautomat verwendet,
der von Olaszy et al. [6] entwickelt wurde. Profivox ist ein ungarisch sprechendes System, das
1444 Diphone und 6000 Triphone Elemente enthilt. Der Vorlesautomat hat mehrere

Vorlesetone, wovon ich eine Mann-Variante verwendet habe.
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Abbildung 3.: Diphonesynthese: Verkettung der Bausteine /bU/ aus dem Quellwort

,verbummeln* und /Us/ aus ,,Languste* zum Wort ,,Bus*. Quelle: [7].

2.2.3. Unit-Selection

Die Weiterentwicklung der Elementverbindung ist die Elementauswahl (in der
Fachliteratur heiflit dies Unit-Selection). In einem Unit-Selection Sprachsynthesesystem
werden die Bausteine fiir das Ausgabesignal wihrend der Laufzeit aus einem groBen
Sprachsignalkorpus ausgewihlt [8]. Im Gegensatz zur klassischen konkatenativen Synthese
(z.B. Diphonesynthese) konnen im Korpus mehrere Einheiten fiir jedes zu synthetisierende
Element existieren, die idealerweise in verschiedenen prosodischen Varianten realisiert sind.
Diese Bausteine konnen Phoneme, Silben, Worter, Phrasen oder Sétze sein. Fiir die Synthese
wird durch spezielle Suchalgorithmen eine Reihe moglichst groBen Segmenten bestimmt. Da
diese Reihe ohne oder mit wenig Signalverarbeitung ausgegeben wird, bleibt die Natiirlichkeit
der gesprochenen Sprache enthalten. Ein Unit-Selection System erfordert groflere Speicher

und mehr Rechnerkapazitit als seine Vorladufer.
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2.3. Automatische Prosodiegenerierung

Im Unterabschnitt 2.2 wurden die zwei grundlegenden Arbeitsschritte der
Vorlesautomaten erldutert: im ersten wird eine symbolische Abschrift des Texts gemacht, im
zweiten Schritt wird auf Grund dieser symbolischen Transkription die Ausgabewellenform
synthetisiert. Diese zwei Arbeitsschritte konnen auch vereinigt sein, da wir die intermediire
symbolische Information nicht immer brauchen. Es gibt verschiedene Modelle zur

Prosodiegenerierung, die bei Sprachsynthesesystemen angewendet sind [9].

2.3.1. Regelbasierte Modelle

Die Prosodie kann mit Hilfe von Regeln modelliert werden. Der Text muss markiert
werden: die Sitze konnen nach ihren Typen, die Worter und die Silben nach dem Akzent
kategorisiert werden. Die Laute kann das Verfahren nach der Position im Wort, nach der
Tonfolge, oder nach dem Kontext sortieren. In regelbasierter Modellierung wird die Prosodie
eines Satzes auf Grund des Texts und der Marken' durch Regeln abgebildet. Diese Regeln
sind vom Menschen definiert.

Der Vorteil dieses Modelltyps ist die Berechenbarkeit; also die Qualitdt der
produzierten Prosodie wird immer @hnlich. Das ist wichtig, weil man die Verdnderung
schlecht duldet, wenn man sich an eine gegebene Qualitdt schon gewohnte. Ein Nachteil der
regelbasierten Modelle ist, dass die Bildung der Regeln schwer ist, es braucht die Kenntnis
von mehreren Wissenschaftsgebieten. In der Praxis wird das regelbasierte Verfahren

zusammen mit einem anderen Modelltyp verwendet.

2.3.2. Phonologische Modelle

Die phonologischen Modelle erzeugen symbolische Information aus dem Input. ToBi*
ist ein typisches Beispiel fiir diese. Die Intonation einer AuBerung ist eine Abfolge von hohen
(high, H) oder tiefen (low, L) Tonen. Dieses System verwendet drei Typen von Akzenten:

Pitchakzent, Phrasenakzent und Grenztone. Es gibt kein Programm oder Verfahren, das die

! Marken sind Eigenschaften der Laute, wie z.B. die Stelle des Wortakzents.

2 Tones and Break indices
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ToBi Marken (z.B. high, low) automatisch abbilden konnte. Die ToBi Marken sind nur fiir
Englisch geeignet, es gibt eine andere Variante, GToBi', das deutsche Intonation

transkribieren kann.

2.3.3. Superpositionsmodelle

Die Superpositionsmodelle haben die Eigenschaft, dass sie verschiedene
Realisierungen (Satz-, Wort- und Lautlinge) von Prosodiekomponenten addieren, mit anderen
Worten: superponieren. Zum Beispiel im Profivox-System [6] beginnt die Modellierung der
Grundfrequenz auf dem hochsten (suprasegmentalen) Niveau, zuerst wird die Satzmelodie
bestimmt. Sie kann aufsteigend, fallend oder schwebend sein. Dann werden die
Grundfrequenzkurven der Worter und Silben definiert. SchlieBlich folgt das niedrigste,
(segmentale) Niveau, auf dem die Mikrointonation festgelegt wird. Die drei Niveaus werden
superponiert und ergeben die endgiiltige Melodie des Satzes.

Profivox, das Sprachsynthesesystem, das ich zu dieser Arbeit verwendet habe,

verwendet ein regelbasiertes Superpositionsmodell.

3. Steigerung der Prosodie von Vorlesautomaten

Eine der Schliisselfragen der Sprachtechnologie ist — wie bereits erwidhnt - die
Realisierung von entsprechender, gleichzeitig abwechslungsreicher Prosodie (Satzmelodie,
Betonung, Sprechrhythmus). Heute ist es nicht mehr genug, mit einem Regelsystem zu einem
festgelegten Input-Text immer die gleiche Prosodie zu fiigen. Das Ziel ist, der menschlichen
Stimme nahe zu kommen.

Unterabschnitt 3.1 stellt meine Methode zur Prosodiekopierung dar. Im Unterabschnitt

3.2 findet man die Bedingungen und Ergebnisse eines Tests.

! German Tones and Break indeces

-9.-
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3.1. Meine Methode

Beim Studium der Fachliteratur traf ich keine solche Verfahren, die dem Problem der
unnatiirlichen Prosodie abhelfen konnte, deshalb begann ich mit der Steigerung der Prosodie
von TTS Systemen zu experimentieren. Variabilitdt kann man auf vielerlei Art interpretieren:
z.B. mit der Verdnderung von Satzmelodie, Betonung, Sprechrhythmus oder Lautstirke. In
dieser Arbeit beschiftige ich mich nur mit der Verdnderung von Grundfrequenzkurven, und

lieB die andere Parameter unveriandert.

3.1.1. Sprachkorpus

In dieser Arbeit wurde eine Teilmenge von einem groen Sprachkorpus benutzt, die
mir von BME-TMIT' zur Verfiigung gestellt wurde. Die Teildatenbank enthilt 200 ungarische
Satze im Thema Wettervorhersage, die von einer professionellen Sprecherin ausgesprochen
wurde. Diese Aussagesitze bestehen aus einer prosodischen Einheit’, um die Satzmelodien
einfacher untersuchen zu konnen. In der Datenbank ist jeder Satz als Tonfile vorhanden,
textlich transkribiert, und auch phonetisch mit Elementgrenzen transkribiert (Beginn und Ende
der Laute und Worter in der Aufnahme). Die Stimmlautperioden (also Grundfrequenzkurve)

des Satzes sind auch vorhanden.

3.1.2. Untersuchung von Sctzen

Die Sidtze des Sprachkorpus wurden verglichen, um bedeutende Charakteristiken
festzustellen. Erstens suchte ich nach Sitzen mit dhnlicher Lange, danach nach solchen mit
dhnlicher Satzmelodie. Ich hatte die These, dass durch Melodiekopierung von #hnlichen
Séitzen prosodische Variabilitdt verwirklicht werden kann.

Die dhnliche Linge konnte zeitliche Ahnlichkeit bedeuten, aber bei Betrachtung der
Silbenstruktur der Sitze nédherte sich auch die Satzmelodie an. Ich gewann die Silbenzahlen

der 200 Sétze aus den phonetischen Transkriptionen.

' Budapesti Miiszaki és Gazdasigtudomdnyi Egyetem, Tavkozlési és

M¢édiainformatikai Tanszék

? Prosodiche Einheit ist ein Teil des Satzes, der ohne Pause ausgesprochen wird.

-10 -
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Serienzahl [Silben-| Wort- | Silbenzahl
des Satzes | zahl | anzahl | der Worter
#2203 10 4 6112
#2563 10 4 3421
#3056 10 3 433
#2019 11 5 11333
#2150 11 4 4151
#2565 11 4 3224
#3024 11 4 4133
#2031 12 4 3423
#2380 12 5 34122
#3031 12 7 3111312

Tabelle 1.: Die Gruppierung der Sétze auf Grund der Silbenzahl

Die Tabelle 1. bezieht sich auf den Wettervorhersage-Sprachkorpus. Es ist ersichtlich,
dass in der Datenbank es einige Sdtze mit identischer Silbenzahl gibt, aber keine mit
vollstindig identischer Silbenstruktur (Ubereinstimmung der Silbenzahlen der Worter). Das
#2031-#2380 Satzpaar wurde zu weiteren Experimenten ausgewihlt, weil die ersten zwei
Worter der Sétze die gleiche Silbenzahl haben, deshalb kann man voraussetzen, dass die
Wortakzente auch an dhnlicher Stelle sind.

Um die Grundfrequenzkurven der zwei Sitze besser beobachten zu konnen, ist es
wichtig, die Fo-Kurven in der Zeit zu verschieben, damit die gleiche Teile der zwei Sitze in
der Abbildung aneinander liegen. Dazu brauchte ich den ersten Satz als Referenz, und der

zweite Satz wurde auf Grund der Silbengrenzen auseinander gezogen.

-11 -



Steigerung der Natiirlichkeit synthetisierter Sprache

350 T T T T
300 #2031

250 | Y #2380 |
200 - \’: 7]
150 | S W™ e e — s
100 -
50 -

F, [Hz]

350 T T T T
300 - , , . , . , , . . #2031 . .

1 3 1 1 . H . ' : ' : v #2380
BOFTY N L Sien -
200 |- ! : . ! \ Lo ! ! Lo ' !

sofi i b e S gt e -
oo -1 b A .
R " T T . -

F, [Hz]

1.5

[\
o
h

Dauer [s]

Abbildung 4.: Die Grundfrequenzkurven von Sétzen #2031 und #2380 ohne

(oben) und mit (unten) Zeit-Anpassung

Auf der Abbildung 4. kann man die Satzmelodien der zwei ausgewihlten Sitze im
Vergleich sehen. Im oberen Teil sind die Sétze nicht synchron: obwohl ihre Silbenzahlen
stimmen, sind die Lidngen nicht ganz gleich. Im unteren Teil der Abbildung kann man das
Ergebnis der Zeit-Anpassung sehen. Da die Silbengrenzen der Sétze synchronisiert wurden,
passen sich die Fy-Kurven besser an.

Nachdem ich dieses Satzpaar analysiert hatte, suchte ich weitere @hnliche Sétze im

Sprachkorpus fiir ausfiihrlichere Untersuchungen.

3.1.3. Melodiekopierung

In den bisherigen Sprachsynthesesystemen gehort zu einem Text immer die gleiche
Prosodie. In meinem Versuch wollte ich die Variabilitidt der Melodie verwirklichen.

Um Satzmelodie zu einem Eingabetext abzubilden, braucht man einen Satz von dem
Sprachkorpus. Ich hatte die These, dass wenn ich bei Sprachsynthese die Satzmelodie von
einen dhnlichen Satz zu dem Eingabetext abbilde (also die Melodie kopiere), bekomme ich
natiirlich lautende Sprache.

Zur Melodiekopierung verwendete ich das ungarische Profivox-System, das von
Olaszy et al. entwickelt wurde [6]. Dieser Vorlesautomat kann mit mehrerlei Eingaben

verwendet werden: wenn man nur einen Text als Input gibt, bestimmt das TTS die

-12 -
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Grundfrequenzwerte, Lautdauer und Intensitdt. Durch ein intermedidres File konnen die
Eigenschaften des synthetisierten Satzes determiniert werden. Dieses File enthilt eine so
genannte Intonationsmatrix, in der die Kodes der Laute, und die Grundfrequenz-, Lingen-,

Intensitidtswerte definiert sind.

120 T T T T T
#208] +—o—
100 g Lautgrenzen ~
80 ] M_‘__‘_ _
'E‘ ‘-.-.—-"-.—"‘-'-—.
T 60 k- o -
e
40 = -
0 e 'lls! o:lft!an s! A:im i:!thla't'un k!i S'e! ble! S Oite! .
0 ] ] ] ] ]
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Dauver [s]

Abbildung 5.: Einstellung der Grundfrequenz in Profivox Intonationsmatrix: hochstens

eine Bruchstelle pro Laut

Im Profivox-System kann man zu jedem Laut einen Grundfrequenzwert in Prozent
angeben, wie auf der Abbildung 5. zu sehen ist. Das fixiert, wie hoch oder tief er im Vergleich
zum Grundton (z.B. 110 Hz) sein soll. Die Stelle des Bruchs im Laut kann auch in Prozent
angegeben werden. Danach produziert das TTS System die volle Satzmelodie mit linearer
Interpolation auf Grund der gegebenen Bruchstellen.

Erstens versuchte ich den Satz #3373 mit der Satzmelodie von Satz #3056 zu
synthetisieren. Ich produzierte die Dauer- und Intensititswerte durch die Regeln von Profivox,
und die Fy-Bruchstellen wurden manuell eingestellt. Ich versuchte die Satzmelodie #3056 so
genau wie moglich zu kopieren. Es wurde auch ein Programm geschrieben, das diese
Kopierung automatisch ausfiihren konnte.

Abbildung 6. veranschaulicht, wie diese Methode funktioniert. Ausgehend von dem
Eingabetext (,, Felhdsodés estétél vdrhaté.”) wird ein dhnlicher Satz (mit Ahnlichkeitsmaf
definiert im Teil 3.1.2) in der Datenbank gesucht. Dieser Satz ist auf der Abbildung der Satz
#3056 (,,Egyeseket fejfdjds gyotorhet.”). Die Melodie des Satzes #3056 wird verwendet, um
die Satzmelodie des Eingabetextes zu definieren. Also die obere rote Grundfrequenzkurve auf
der Abbildung wird an den Eingabetext kopiert. Das Profivox-System erzeugt durch diese

symbolische Grundfrequenzkurve die Ausgangstonfolge.

- 13-
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Abbildung 6.: Die Satzmelodie wird auf einen anderen Satz kopiert.

Wenn diese Methode gut funktioniert, konnen zu einem Eingabetext mehrere Sitze
mit verschiedenen Prosodievarianten produziert werden. Um die Lautung meines Programms

zu evaluieren, synthetisierte ich einige Sétze auf die Art wie nachfolgend genauer beschrieben.

3.2. Experiment

Ich erzeugte 28 Satzpaare um die Qualitit meiner Methode zu kontrollieren. Die
Satzpaare bestanden aus zwei Prosodievarianten (eine regelbasierte und eine mit
Melodiekopierung) derselben Sitze. Mit dem Experiment wollte ich feststellen, ob die
verschiedenen Varianten akzeptabel sind und ob der Unterschied zwischen ihnen bemerkbar

ist.

3.2.1. Test-Bedingungen

Der Test wurde per Internet gemacht, durch ein Testsystem entwickelt von BME-
TMIT. Die Testpersonen, die unsere Homepage besuchten, mussten erstens einen kurzen Text
lesen und horen. Einige Daten iiber die ,,Horer und Horerinnen* (Name, Lebensalter und
Geschlecht) wurden gespeichert, danach begann das Horen von 28 Satzpaaren, was ungefihr

10 Minuten dauerte. Nach jedem gehorten Satzpaar sollten die Tester entscheiden, ob der
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erste, der zweite Satz natiirlicher war, oder man zwischen den beiden keinen Unterschied
feststellen konnte. Der Test wurde zwischen 18. und 25. Oktober 2006 von 23 Leuten
gemacht. Sie waren zwischen 20 und 30 Jahren alt, alle mit unversehrtem Gehor und

ungarischer Muttersprache.

3.2.2. Ergebnisse

Die Ergebnisse des Testes sind auf der Abbildung 7. zu sehen. Man sieht, dass in
einem Teil der Fille ich die Melodiekopierung erfolgreich durchfiihren konnte. Bei fast der
Hilfte aller Sdtze wurde meine Methode priferiert, die regelbasierte Profivox-Satzmelodie
wurde als dhnlich evaluiert, und bei 14% konnten sich die ,Horer und Horerinnen® nicht

zwischen den zwei Varianten entscheiden.

50%

40%

30% -

20% - 44% 42%

10%

0% ;
Profivox regelbasierte gleich Melodiekopierung besser
besser

Abbildung 7.: Das Ergebnis des Experimentes

4. Konklusion, Zusammenfassung

Das Ziel meiner Arbeit war, die Natiirlichkeit der synthetisierten Sprache zu steigern.
Natiirlichkeit bedeutete hier die Variabilitit der Prosodie. Die Arbeit wurde mit einem
Uberblick iiber die Fachliteratur begonnen. Zuerst wurden die wichtigsten Komponenten der
Prosodie erkldrt, danach wurden die verschiedenen Generationen von Vorlesautomaten

vorgestellt. SchlieBlich wurden einige Prosodiemodelle dargestellt. Das Experiment begann
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mit der priazisen Definierung meines Zieles. Ich besorgte einen Sprachkorpus, in dem ich nach
dhnlichen Sitzen suchte. Einige wurden zu Experimenten ausgewihlt. Dann wurde ein Test

ausgefiihrt, dessen Ergebnisse auch ausgewertet wurden.

5. Moglichkeiten zur Weiterentwicklung

Durch meine Methode kann man natiirliche synthetisierte Sprache produzieren. In
dieser Arbeit beschiftigte ich mich nur mit der Satzmelodie, einer der drei Komponenten der
Prosodie. In Zukunft wire es interessant, auch die FEigenschaften der Lautdauern zu
untersuchen, und die regelbasierte Dauermodellierung von Profivox zu verdndern.

Ein solches Text-To-Speech-System kann bei zahlreichen praktischen Anwendungen
Verwendung finden, wie z.B. SMS-, E-Mail-, Buchvorlesautomat. Abwechslungsreiche
Satzmelodie ist hauptsidchlich bei der Vorlesung von ldngeren Texten vorteilhaft, weil dabei

die Monotonie des TTS-Systems storend wire.
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