Simulation emotionaler Sprechweise mit
Sprachsyntheseverfahren

vorgelegt von
Felix Burkhardt

Vom Fachbereich Kommunikations- und Geschichtswissenschaften
der Technischen Universit Berlin
genehmigte Dissertation zur Erlangung des akademischen Grades
Doktor der Philosophie

Berichter: Prof. Dr. Walter F. SendIimeier
Berichter: Prof. Dr. Klaus Fellbaum

Tag der wissenchaftlichen Aussprache: 23.10.2000

Berlin 2000
D 83






Im Gedenken an D. H. Klatt






Vorwort

Die vorliegende Arbeit wurde in den Jahren 1999-2000 verfasst. Sie stellt die Erweiterung der
Magisterarbeit (Burkhardt (1999)) dar und entstand als Teil eines DFG-Projektes am Institut
fur Kommunikationswissenschaft der TU-Berlin. Dieses Projekt stand unter der Leitung von
Prof. Dr. Walter F. Sendlmeier uncagt den Titel "Reduktion und Elaboration bei emotionaler
Sprechweise” (Kennziffer Se 462/3-1).

Ich danke vor allem meinem Doktorvater, Prof. Dr. Walter F. Sendimeiedi€ Bereitstel-
lung des Themas und die zahllosen hilfreichen Hinweise und @elsprOhne ihn are diese
Arbeit nicht entstanden. Ein weiterer Dank gilt Prof. Dr. Klaus Fellbaumdié Ubernahme
des Zweitreferats.

Weiterhin danke ich meinen Kollegearfdie gute Zusammenarbeit und die vielen Diskus-
sionen. Vor allem Miriam Kienast und Astrid Paeschke, die zeitgleich an Dissertationen mit
verwandter Thematik arbeiteten, bin ialr tdie grol3e Unteratzung in vielerlei Hinsicht dank-
bar.

Ich danke der Deutschen Forschungsgemeinsamadti€ Finanzierung dieser Arbeit.

Ein anonymer Dank gilt allen Testhern, die ich aus dem Institutsflur und meinem Freun-
deskreis rekrutiert habe. Sie haben mir durch ihre geduldige Teilnahme an den Perzeptionsex-
perimenten und viele wertvolle Hinweise sehr geholfen.

Weiterhin bin ich der weltweiten Gemeinde der Entwickler freier Software sehr verpflich-
tet. Programme wikinux, Latex, R, xv, sox MBROLA oder die Implementation des Klatt-
Synthesizers von J. lles und N. Simmons haben mir die Arbeit sehr erleichtert.

Letztendlich danke ich meiner Familiarfihre Geduld und UntenstZung.

NB: Im Rahmen dieser Arbeit ist eine Dokumentationsseite im Internet entstanden, die ei-
nige der besprochenen Systeme zur Simulation emotionaler Sprechweise mit Sprachsynthese-
verfahen durch Audiobeispiele demonstriert. Die Adresse lautet:
http://www.kgw.tu-berlin.de/ ~felixbur/speechEmotions.html
Die meisten der entstandenen Hilfsprogramme sind weiterhin im Quelltext unter
http://www.kgw.tu-berlin.de/ ~felixbur/software.html
herunterzuladen.

Berlin im August 2000
Felix Burkhardt



Vi

Vorwort



Inhaltsverzeichnis

Vorwort %
Einleitung 1
| Theoretischer Tell 5
1 Klarung des Begriffs 'Emotion’ 7
1.1 Das Definitionsproblem . . ... . . . . ... 7
1.2 Dimensionaler Ansatz . . .... . . . . . .. 8
1.3 Kategorialer Ansatz . . . . .. . .. .. 8
1.4 Die’Component Process’ Theorie . . . . . ... .. .. ... ....... 9
1.5 Auswahl der untersuchten Emotionen . .. .. .. ... ... ....... 10
2 Parameter der lautsprachlichen Kommunikationskette 11
2.1 DerErzeugungsmechanismus. . . . . . . . . .. ... . oo 11
2.1.1 Luftstrommechanismen. . . . ... .. ... ... ... ... ... . 11
2.1.2 DasAnregungssignal. . . . . . . ... o 12
2.1.3 Die Filterwirkung des Ansatzrohrs. . . . . . ... .. ... ..... 16
2.2 Akustische Parameter . . .... . . . . . . ... ... 21
2.2.1 Prosodische Merkmale . . . . ... .. ... ... ... ....... 21
2.2.2 Stimmqualitative Merkmale . .... . ... ... ... ... ... 24
2.2.3 ArtikulatorischeMerkmale . . . .. .. ... oo oo 25
2.3 \Verarbeitung von Sprachsignalen beim Menschen . . . . .. . ... ... 26
2.3.1 PhysiologiedesGels'. . . . . .. ... . ... .. .. ... .. .. 27
2.3.2 Wahrnehmbarkeit von Amplitudamderungen. . . . . . . ... ... 27
2.3.3 Wahrnehmbarkeit von Frequangerungen . . . . . . .. ... ... 27
2.3.4 Wahrnehmbarkeit vony/Bewegungen . . . . . . ... .. .. ... 28
2.3.5 Wahrnehmbarkeit von Formantierungen . . . . .. ... .. ... 28
3 Sprachsyntheseverfahren 31
3.1 Morbemerkung . . . . . . .. e 31
3.2 Text-To-Speech Verfahren ... . . . . . .. . .. .. .. .. .. .. ..... 31
3.3 Prosodiegenerierung und phonetische Transkription . . . . . .. .. ... 33

vii



viii INHALTSVERZEICHNIS

3.4 Akustische Signalsynthese . . . . . . ... .. .. ... . 37
3.4.1 Signalbeschreibende Systeme: Regelbasierte Synthese .. ... 38
3.4.2 Signalbeschreibende Systeme: Datenbasierte (konkatenierende) Synthese 38

3.5 Ausgewahlte Sprachsyntheseverfahren . . . .. ... ... ... ...... 43
3.5.1 PSOLA-Verfahren . ... ... .. ... .. .. .. . ... ..., 43
3.5.2 LPC-Verfahren . . . . .. . . . .. . ... 45
3.5.3 Formantsynthese . . . . . . . . . .. .. ... .. 47

3.6 Zusammenfassung . .... . . ... 56

4 Betrachtung der Literatur 59

4.1 NVorbemerkung. . . . . . . e 59

4.2 Betrachtung der Universalitvon emotionalem Sprechausdruck . .. ... 60

4.3 Bedeutung einzelner Parameterklassemé&n emotionalen Ausdruck ... . . 61
4.3.1 Prosodische Parameter. . . . . . .. ... .. ... .. ....... 61
4.3.2 Stimmqualitative Parameter . . . .. ... ... ... .. ... 62
4.3.3 Artikulatorische Parameter . . . . ... ... ... .. .. ... ... 63

4.4 Physiologische Zusammarge . . . . . . .. .. ... ... ... ... ... 63

4.5 Zur Methodik der Datengewinnung . . . . . . . . . . .. . oL 64
4.5.1 Gewinnung des Sprachmaterials: Schauspieler vs. 'echuhi@ef”. . 64
452 WahlderTestdze . . ... .. . . . . . . .. ... 66
4.5.3 Maskierungsverfahren ... . . . . . ... Lo oL oL 66
454 DasTestdesign ... . . . . . . . . e 67

4.6 Besprechung ausgehlter Untersuchungen ... . . . . ... ... ... ... 69
4.6.1 Untersuchungen zur Analyse emotionalen Sprachmaterial. . . . . 69
4.6.2 Resyntheseexperimente. . . . .. ... .. . ... ... ...... 72
4.6.3 Erzeugung von Emotionen in Text-to-Speech-Systemen ........ 74

4.7 Zusammenfassungder Ergebnisse . . . ... .. oo oL 78
4.7.1 Akustische Korrelate der Emotionsdimensionen..... . . ... ... 78
4.7.2 Arger, WUt, ZOMM . . . . . . v e 79
4.7.3 Trauer . . . . o e e e e e e e e e e 81
47.4 Freude . . . . . .. e 84
475 ANgSt . ... e 87
4.7.6 Langeweile . . . . . . . ... 89

4.8 ZusammenfassungundThesen ... . . . .. .. ... ... ... ...... 92

Il Experimenteller Teil 95
5 Perzeptionstest zur Variation von Merkmalen der Prosodie 97

51 Motivation .. . . . . . . e e 97

5.2 Konzeptiondesé®tversuchs . . . . .. .. ... ... 0oL 98

5.3 Generierungder Teststimuli ... . . . .. ... ... ... .. . L. 99

5.4 Durchiihrungdesiditests . . .. . . .. .. .. ... .. ... .. .. ... . 100



INHALTSVERZEICHNIS IX

5.5 Auswertungder Ergebnisse .. . . . . ..o 101
5.6 Bezug der Ergebnisse zwféren Untersuchungen ... . . .. ... .. .. 103
5.7 Zusammenfassungund Diskussion . ...... . .. ... ... oL 104

EmoSyn: Ein Sprachsyntheseverfahren zur Simulation emotionaler Sprechweise 107

6.1 Einleitung . . .. . . .. e 107
6.2 Beschreibung der Software. .. . . . .. .. ... .. ... .. ... ... 108
6.2.1 Datenstruktur . . . . . . ... 108
6.2.2 Eingabeformat . . ... ... . ... .. .. .. 110
6.2.3 Ausgabeformat . ... ... ... ... 111
6.2.4 Steuerparametarnfperiodische Signalanteile: Die Segmentdatenbank . 111
6.2.5 Steuerparametarfrauschhafte Signalanteile... . . . . .. .. ... 112
6.2.6 Emotionssimulation: Die MOD-Files . . . .... . ... ... .... 113
6.3 Manipulierbare Parameter ... . . . . . . . ... ... ... 114
6.3.1 Dauermerkmale . ... . . . . .. ... . 114
6.3.2 Intonationsmerkmale. . . . . .. .. ... .. ... .. ... 115
6.3.3 Intensitsmerkmale. . . . . . .. ... L Lo 117
6.3.4 Stimmqualitative (phonatorische) Merkmale. . . . . .. ... ... 118
6.3.5 ArtikulatorischeMerkmale . . ... . ... ... .o oo 123
6.4 Zusammenfassung . . . ... .. ... e e 124
Systematische Variation von Merkmalen 125
7.1 Auswahl der manipulierten Parameter und ihrer Aagpngen . . . . . . .. 125
7.2 Beschreibung der durchgéirten Manipulationen . . . . . . . ... ... .. 125
7.3 Beschreibung der Duraltfifung des iditests . . . . .. . .. . ... ... .. 127
7.4 Auswertung und Interpretation der Ergebnisse . . ...... . . . ... ... . 127
7.4.1 ANQgSt .. . . e e 128
742 Freude . . . . . . .. e 133
7.43 Langeweile . . . . ... 137
744 Trauer .. . . . . . o e e e 141
745 WUL . .. . . e 147
7.5 Zusammenfassung . . . ... . .. 149
Uberprufung spezieller Hypothesen zur Emotionssimulation 153
8.1 Motivationund Konzeption . . . . . . . . . . ... 153
8.2 Herstellungder Teststimuli ... . . . ... .. ... . ... ... ....... 154
8.3 Durchtihrung des ldiexperiments . . . . . . . . . ... ... ... ... 158
8.4 AuswertungderErgebnisse .. . . .. ... L oo o 159
8. 4.1 ZOIN . .. . . . e 159
8.4.2 ArQer . . . . . 160
8.43 Freude . . . . . . . . ... 163
8.4.4 Zufriedenheit . . . . . . ... L 164

8.4.5 Weinerliche Trauer . . . . . . . . . . . . e 165



INHALTSVERZEICHNIS

8.4.6 StilleTrauer. . . . . . . . . . . . e 167
8.4.7 ANgSt . . .. e e 169
8.4.8 Langeweile . . . .. ... 171
8.5 Zusammenfassende Diskussion der Ergebnisse . . ..... e .. 173
8.5.1 Akustische Profile der einzelnen Emotlonskategorlen ....... 173
8.5.2 Qitebewertung des verwendeten Synthesesystems. . . . . . . .. 174
Zusammenfassung und Ausblick 177
9.1 Zusammenfassungder Ergebnisse . . . ... .. ... oL 179
9.2 Ausblick . .. . . . 181
Die in Kap. 8 verwendeten MOD-Files i
Al ZOm . . o e e i
A2 AMEr . . . i
A3 Freude . . .. . . . e e iii
A.4 Zufriedenheit . . . . . . ... (Y
A5 Weinerliche Trauer . . . . . . . . . . %
A.6 Stille Trauer. . . . . . . e Vi
A7 ANGSt . o Vil
A.8 Langeweile . . . . . . .. ..



Einleitung

The movements of expression give vividness and energy to our spoken words.
(Charles Darwin, 1872)

It would be a considerable invention indeed, that of a machine able to mimic
speech, with its sounds and articulations. | think it's not impossible.
(Leonhard Euler, 1761)

Bei lautsprachlicher Kommunikation wird weitaus mehr Informatibertragen als der seman-
tische Gehalt. Stets wird auch Informatiaber den emotionalen Zustand des Sprechers un-
willk'trlich dekodiert. Beim Fehlen visueller Informationen wird der emotionale Sprecherzu-
stand aus dem Sprachsignal extrahiert. Die Frage nach den akustischen Korrelaten emotionaler
Sprechweise ist seit gut 70 Jahren Gegenstand zahlreicher wissenschaftlicher Untersuchungen.
Trotz dieser recht langen Forschungstradition ist eine Reihe von Fragen bis heute offen geblie-
ben. Dies liegt zum einen an der hohen Kompleixdés akustischen Sprachsignals und zum
anderen an der unklaren Begrifflichkeit des Untersuchungsgegenstandes 'Emotion’.

Parallel zu der Erforschung des stimmlichen und sprecherischen emotionalen Ausdrucks
haben sich mit der Entwicklung des Digitalcomputers grol3e Fortschritte auf dem Gebiet der
kiinstlichen Spracherzeugung ergeben. Die zunehmende Nutzung von Sprachsynthese im All-
tag lasst eine Bereicherung solcher Systeme um emotionalen Sprechausdnsmternswert
erscheinen. Diese Arbeit selgt nun die Bucke zwischen der Erforschung emotionaler Sprech-
weise und der Entwicklung von Sprachsynthesizern. Sie steht damit einerseits in der Tradition
von Resynthese-Experimenten, bei denen ein sptadithes Signal systematisch in seinen
akustischen Eigenschaften variiert und auf emotionale Eindruckswirkungh@rpiift wird
und andererseits gliedert sie sich an eine Reihe von Arbeiten an, deren Ziel darin besteht, emo-
tionale Sprechweise erkennbar zu simulieren.

Klassische Anwendungsgebiete von TTHex{-to-Speech) Systemen sind die Verwendung
als Prothese (etwa als VorlesemaschuneSéhbehinderte oder Sprachausgalsdér Sprech-
behinderte), der Einsatz als Frontenn Auskunftssysteme oder bei der automatiscbieer-
setzung sowie ganz allgemein als sprachliches Interface bei der Mensch-Maschine Interaktion.
Nach Murray et al. (1996)pKst sich die Quabt'von TTS-Systemen hinsichtlich der drei Fak-
toren Verstéindlichkeit, Variabilieit und Natirlichkeit bewerten. Mit Variabilat sind allgemeine
Parameter gemeint, diénderungen z.B. der Sprechgeschwindigkeit oder die Simulation ver-
schiedener Alterstufen ewglichen. Natiflichkeit liel3e sich weiterhin in die Faktoren Stimm-
qualitit, Sprachstil und Stimmung unterteilen.



2 Einleitung

e Eine \Verbesserung der Stimmquatitérfordert komplexe Modelle der menschlichen
Stimmerzeugung, vor allem des Glottissignals. Synthetisch erzeugte Sprache tendiert da-
zu, nicht genug Variabilgt' und UnregelraBigkeiten in der Grundfrequenz und den ein-
zelnen spektralen@idern aufzuweisen.

e Eine Verbesserung des Sprachstils erfordert Modelle, die die Aspekte der Sprechsituation
in die Synthese einbeziehen. Menschen sprechen anders, wenn sie vorlesen, vor einem
grol3en Auditorium sprechenusSen oder beispielsweise mit Menschen anderer Hierar-
chiestufen kommunizieren.

e Es ist davon auszugehen, dass es keine vollkommen emotional neutrale Sprache gibt;
der emotionale Gehalt von Sprachsignalen wihdtg durch generelle Einstellungen,
momentane Stimmungen und weitere Hisfié veaihdert.

Eine Optimierung dieser Aspekte stellt keine &chéitskorrektur von im Prinzip funktionie-
renden Systemen dar, sondern ist eine notwendige VoraussetzungdiafVerséindlichkeit
und Horerakzeptanz synthetischer Sprache auch unter erschwerten Bedingungen wie etwa bei
Umgebungsiim oder bei langer Dauer zu gakrieisten.

Im Zentrum der vorliegenden Arbeit steht die Simulation von emotionalem Ausdruck bei
der SprachsyntheseUm emotionalen Ausdruck im Sprachsignal zu erzeugen, sind mehrere
Herangehensweisenaglich:

¢ Analytische Verfahren untersuchen die Ursachen emotionalen Sprechausdrucks auf ver-
schiedenen Ebenen und bilden sie dann nach. Hierbei sind je nach Ebene zatzeAns”
vorstellbar (Cahn (1990)). Zum einemiite man von der Sprecherseite ausgehen und
seine innere Stimmung bzw. seinen derzeitigenuBlsZustand und die Auswirkungen
auf physiologische Zuatide modellieren. ArdZe dazu werden bei der artikulatorischen
bzw. neuromotor-command-Synthese verfolgt.

Eine andere Vorgehensweise setzt sozusagen beiaters¢ite an. Die zwathst tir neu-

trale Sprechweise berechneten Merkmalsbeschreibungetid 'Synthese werden den
akustischen Korrelaten der zu simulierenden Emotion angepasst. Dieser Ansatz soll in
der vorliegenden Arbeit verfolgt werden.

e Eine gAnzlich andere Herangehensweise stellen Verfahren maschinellen Lernens dar, bei
denen aus grol3en Datenbasen mit emotionaler Sprache Lernalgorithmen wie z.B. neu-
ronale Netze optimiert werden, die dann gefundene Regelhaftigkeiten anwesdenk”

(vgl. etwa Morton (1992)).

Im 1. Kapitel wird der Versuch unternommen, eine Arbeitsdefinition des Begriffs 'Emotion’ zu
finden. Datir ist ein Exkurs in Gebiete der kognitiven Psychologie notwendig. Dabei wird vor
allem das Konzept der 'Basisemotionen’ dem der 'Emotionsdimensionen’ gegegestellt.

Das 2. Kapitel liefert die notwendigen Grundlagen zur Beschreibung von Sprachsignalen. Es
ist genmal’ der lautsprachlichen Kommunikationskette Sprecher-KaogedHi drei Abschnitte

!Die Tatsache, dass Sprecher-Stimmungen eher durch akustische Merkmale als durch inhaltlichecktisgedr™
werden, wird unter anderem in Scherer et al. (1984) nachgewiesen.
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gegliedert. Im ersten werden physiologische Gegebenheiten bzgl. Respiration, Phonation und
Artikulation besprochen. Neben verschiedenen Phonationsarten und artikulatorischen Settings
und deren Relevanz bei emotionaler Sprechweise werden auch akustische Modidie Re-
sonanzverhalten des Ansatzrohres besprochen. Der zweite Abschnitt besteht aus der Beschrei-
bung noglicher Messverfahreruf unterschiedliche Parameter von Sprachsignalen. Der dritte
Abschnitt schlie3lich hat den menschlicheori#drgang zum Gegenstand. Darauf basierend,
werden Einschafikungen akustischer Merkmale von Sprachsignalen in Bezug auf die Wahr-
nehmbarkeit behandelt.

Das 3. Kapitel gibt einetuberblick iber den aktuellen Stand der Sprachsynthesetechnolo-
gie. Dabei wird zuachst der Aufbau von Text-to-Speech Systemen besprochen. Einzelne Syn-
these/Resyntheseverfahren werden daafrenérdiutert. Es schliel3t mit einer relativ aubfli-
chen Besprechung der Formantsynthese, die in der vorliegenden Arbeit Verwendung findet.

Im 4. Kapitel wird einUberblick tiber den bisherigen Stand der Forschung gegeben, der
die Grundlagelfi die folgenden eigenen Experimente liefert. Zainst werden Betrachtungen
zur Universalitit emotionaler Sprechweise angestellt und die Bedeutung einzelner Parameter-
klassen dif emotionalen Sprechausdruck besprochen. Es folgt ein Abscit@ttdie physio-
logischen Prozesse und ihre Auswirkungen auf das Sprachsignal bei emotionalen Sprecher-
zuseinden. Danach werden verschiedene Betrachtungen zur Methodik von Perzeptionsexperi-
menten angestellt, und es werden einige UntersuchungeryrdieSe Arbeit von speziellem
Interesse sind, gesondert besprochen.lerblick der Ergebnisseuf die einzelnen betrach-
teten Emotionendftirt abschlie3end zu einer tabellarischen Darstellung der wesentlichen Er-
gebnisse und zur Formulierung von Thesen, die im experimentellen Teil der AbErift
werden.

Mit dem 5. Kapitel beginnt der experimentelle Teil. Es wird ein erstes Perzeptionsexperi-
ment beschrieben, das dieoglichkeiten der Simulation emotionaler Sprechweise mit einem
Zeitbereichs-Syntheseverfahren betrachtet. Dabei wird ein datenbasierter einem regelbasierten
Ansatz gegenbergestellt.

Ein eigener Sprachsynthesizer, mit dem die folgenden Experimente dwbnigetfirden,
ist in Kapitel 6 beschrieben. Dieses System stellt einerseits ein Hilfsmittel dar, mit dem Stimuli
vielseitig und regelbasiert manipuliert werdeonkién, andererseits gibt es einen Rahmen f~
die Anwendungsmglichkeit der gefundenen Resultate innerhalb eines konkreten Sprachsyn-
thesizers.

Im 7. Kapitel wird ein Hbrexperiment vorgestellt, in dem die Wirkung verschiedener akusti-
scher Merkmale auf den emotionalen Sprecherausdruck untersucht wird. Dies geschieht durch
die systematische Variation unterschiedlicher Sprachparameter.

Das 8. Kapitel greift einige im 7. Kapitel unklar gebliebenen Wirkungsweisen auf, indem
ein Perzeptionsexperiment zur spezifischen Merkmalsvariation im Hinblick auf konkrete Hy-
pothesen vorgestellt wird.

Die Dissertation schlief3t mit dem 9. Kapitel, in dem noch einmal die Resultate reflektiert
werden und ein Ausblick gegeben wird.

NB: Sofern es sich bei der in der vorliegenden Arbeit angegebenen LiteraturugheB”™
oder sehr umfangreiche Artikel handelt, sind die Seitenzahlen vermerkt.
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Kapitel 1

Klarung des Begriffs 'Emotion’

1.1 Das Definitionsproblem

"... almost everyone except the psychologist knows what an emotion is ...”
Young 1973, zitiert in Kleinginna & Kleinginna (1981)

Die Definition von Emotionen ist in der Literatur sehr umstritten (vgl. z.B. Tischer (1993, S.
7)). Da die emotionsbeschreibenden Begrifflichkeiten (synonym dazu Affekteh@gSub-
jektives Erleben beschreiben, sind sie wohl nicht eindeutig zu definieren. Abzugrenzen ist der
Begriff der Stimmung, der sich auf emotionale ZAarsié bezieht, dieuf’langere Zeimume

gelten. Emotionen haben die Eigenschatft, sich auf bestimmte Handlungen, Personen oder Ob-
jekte zu beziehen, alirend Stimmungen einen eher unstrukturierten Hintergrund haben. Als
weiteres Unterscheidungskriterium wird desefen in der Literatur vorgeschlagen, dass Stim-
mungen fnotivations) durch interne Stimuli entstehenaiwend Emotionen durch externe Reize
ausgebst werden (vgl. Kleinginna & Kleinginna (1981)). Dieser Punkt ist allerdings stark um-
stritten.

Zur Klassifizierung von Emotionen werden zwei gruaidéich verschiedene Aate vor-
geschlagen. Einmal die Einteilung in diskrete Begriffe, eventuell unterteilt in ein System von
Basis- und Nebenemotionen und andererseits die Beschreibung als Punkt in einem mehrdimen-
sionalen Raum. Diese beiden Beschreibungsaessind dabei nicht widergpfilich, sondern
durchaus auch kombinatorisch zu benutzen (z.B. in der Auss&gewndr freudig erregt.”).

So beschreiben Kleinginna & Kleinginna (1981) den Begriff Emotion in einer tautologischen
Arbeitsdefinition:

"Emotion is a complex set of interactions among subjective and objective fac-
tors, mediated by neural/hormonal systems, which can (a) give rise to to affective
experiences such as feelings of arousal, pleasure/displeasure; (b) generate cognitive
processes such as emotionally relevant perceptual effects, appraisals, labeling pro-
cesses; (c) activate widespread physiological adjustments to the arousing conditi-
ons; and (d) lead to behaviour that is often, but not always, expressive, goaldirected,
and adaptive.”
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Diese merkmalsorientierte Beschreibung soll auch der vorliegenden Arbeiggenda es
hierbei lediglich um die Vokalisation emotionaler Zaistie geht. Von daher kann als ausrei-
chend gelten, dass Emotionen durch @é$worter beschreibbar sind, die im Alltag ausrei-
chend objektivierbar sind, um verstanden zu werden. Weiterhin gehen sie mit physiologischen
Veranderungen einher und wirken von daher auf das Sprechverhalten. In den folgenden Ab-
schnitten werden der dimensionale und der kategoriale Ansatz kwauatem.” Abschliel3end
wird die 'Component-Process’ Theorie von Scherer (1984) vorgestellt und eineri@komg
fur die Auswahl der in dieser Arbeit hasksichtigten Emotionskategorien gegeben.

1.2 Dimensionaler Ansatz

Der dimensionale Ansatz legt unterschiedlich viele 'TEmotionsdimensionen’ zugrunde. Einzel-
ne Emotionen sind dann in einem von diesen Dimensionen aufgespannten Raum als Punkte
darstellbar (siehe Abb. 1.1). Das Dimensionsmodell setzt in der Regel drei Dimensionen an (Ti-
scher (1993)), von denen zwei relativ unumstritten sind: Valenz (angenehm/unangenehm) und
Aktivitat (stark/schwach)Jber die Art der dritten Dimension herrscht weitgehende Uneinig-
keit. Dennoch ist zur weiteren Klassifizierung die Dimension der Potenz/Kontrolle/Dominanz
(stark/schwachyberheblich/unterwerfend) bei vielen Autoren zu finden (vgl. Tischer (1993, S.
31)), die sich auch zur Differenzierung der in dieser Arbeit untersuchten Basisemotionen eignet.

Die Verwendung des Dimensionsansatzes hat im Hinblick auf das Thema den Vorteil, dass
einige akustische Parameter direkt mit einigen der Dimensionen korrelieren (vgl. Murray et al.
(1996); Bergmann et al. (1988) oder Frick (1985)). So sind in der Regel Sprechrate und mittlerer
Fo-Wert stark mit der Erregtheit (Aktivatt) eines Sprechers korreliert. Andererseits eignet sich
das Dimensionsmodell nicht sehr gut dazwréturteile abzufragen, da die Begrifflichkeit zu
abstrakt ist. Weiterhin ist emuf3erst schwierig, Art und Anzahl der notwendigen Dimensionen
festzulegen.

1.3 Kategorialer Ansatz

Im Gegensatz zum dimensionalen Ansatz werden hier die Emotionen nach nominalen Klas-
sen unterteilt (vgl. z.B. Kleinginna & Kleinginna (1981)). Die Theorie der Basisemotion geht
davon aus, dass es eine Menge von gratai€hen Emotionen gibt, die sich nicht auf andere
zurtickfiihren lassen, die entwicklungsgeschichtliakhfeéntwickelt wurden und die als Proto-
typen von 'Emotionsfamilien’ gesehen werdeonkién (vgl. z.B. Tischer (1993)). Wenn auch
Art und Anzahl der Basisemotionen bei den verschiedenen Vertretern dieses Ansatzes stark um-
stritten sind, sind doch die Emotionémger, Furcht, Freude und Trauer in fast allen Modellen
enthalten.

Die Verwendung diskreter Begrifflichkeit hat den Vorteil, dass zumindest die Bedeutung
der Begriffe fir die Basisemotionen in der Alltagssprache gefestigt ist. Sie birgt allerdings die

Eventuell unter verschiedenen Namen, z.B. Wut giager.
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Abbildung 1.1: Einordnung der Emotionskategorien in ein Dimensionsmodell

Gefahr, dass die Begriffe nicht gegend spezifiziert werden. So lassen sich z.B. einige Wi-
dersptichlichkeiten in der Literatur dadurch audkén, dass nicht zwischéwoet anger undcold
anger unterschieden wurde (vgl. Scherer (1995, S. 93)).

1.4 Die ’Component Process’ Theorie

Laut Scherer (1986) sind Emotionen nicht als statischeafulet zu sehen, sondern als Ausdruck
dynamischer Prozesse, an denen mehrere Subsysteme beteiligt sind. Er entwickelt aus diesem
Ansatz dieComponent Process Theory (Scherer (1984)). Diese beschreibt mehrere Emotions-
Stadien, vehrend derer sonst relativ unabtgige Subsysteme derokjersteuerung synchron
zusammenarbeiten. Diese Stadien werden durch die Abaahj eines externen oder internen
Stimulus als @ir den Organismus relevant ausugtl Die Subsysteme werden dabei durch eine
Reihe vonStimulus Evaluation Checks (SECs) gesteuert. Dabei sagt'Schererdif SECs vor,

die in der angegebenen Reihenfolge evaluiert werden:
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1. Novelty check: handelt es sich um eine neue Situation?
2. Intrinsic Pleasantness check: ist das Ereignis angenehm oder eher unangenehm?

3. Goal/need significance check: ist das Ereignis relevantif aktuelle Ziele oder Badfnis-
se?

4. Coping potential check: ist das Ereignis handhabbar oder stellt es eine Bedrohung dar?

5. NornvVself compability check: entspricht das Ereignis, bzw. entsprechen die dadurch
ausgebsten Aktionen der kulturellen/sozialen Norm? Steht es im Einklang mit dem
gewiinschten Selbstbild?

Im Rahmen dieser Theorie lassen sich Hypotheseubd@arableiten, welche prototypischen
Zustnde etwa die Lautproduktion als Ergebnis der SECs annimmt. Dabei wird ein funktionali-
stischer Standpunkt eingenommen; die Frage lautet: Welche physiologiadeeung kann als
Adaption auf das Ergebnis eines SECs angesehen werden? Beispielsweise besteht die Adaption
auf ein unangenehmes Objekt darin, den Rachen und die faucadery&uzil kontrahieren, wo-
durch der erste Formant steigt und die Racheemie weniger akustische Energie absorbieren.

1.5 Auswahl der untersuchten Emotionen

Die Ausgangsbasis dieser Untersuchung stellt ein Korpus emotional gesprochener Sprache dar,
der am Institut @if Kommunikationswissenschaft an der TU-Berlin im Rahmen eines DFG-
Projektes (Kennziffer Se462/3-1) erstellt wurde. Es handelt sich um emotional gesprochene
Sétze, die von Schauspielern simuliert wurden. Dabei wurden die Basisemotidrger’;
"Trauer’, 'Freude’, ’Angst’, 'Ekel’ und 'Langeweile’ bercksichtigt. Die Analysen, die auf die-

ser Datenbank basieren (z.B. Kienast & Sendlmeier (2000); Paeschke & Sendimeier (2000) oder
Burkhardt (1999)), stellen die Grundlage der in dieser Arblegrpriften akustischen Merkma-

le emotionaler Sprechweise dar. Diese Basisemotionen wurden auch in den Perzeptionstests
benicksichtigt. Die Emotionen 'Ekel’ und 'Langeweile’ sind in der Literatur eher selten unter-
sucht worden. Zum Teil wurden sie auch wegen zu schlechter Erkennungsraten wieder verwor-
fen (vgl. Scherer et al. (2000)). Bei dem im 7. Kap. beschriebenen Perzeptionsexperiment zeigt
sich allerdings, dass einige Emotionen unterspezifiziert sind, weshalb bei dem nachfolgenden
Experiment (Kap. 8) eine um mehrere Erregungsvarianten erweiterte Menge an Emotionskate-
gorien beucksichtigt wird.



Kapitel 2

Parameter der lautsprachlichen
Kommunikationskette

Dieses Kapitel dient der Einfirung spter verwendeter Begriffe. Es gibt einelberblick tiber

die menschliche Sprachverarbeitung unceteit diverse Beschreibungsmodelle. Es gliedert
sich, analog zur lautsprachlichen Kommunikationskette Sedtdertragung-Emgfiiger in drei
Bereiche. Im ersten Abschnitt wird die Generierung des Sprachsignals sowohl unter physiologi-
schen Aspekten als auch unter Gesichtspunkten der Modellbildung betrachtet. Darauf folgt eine
Besprechung unterschiedlicher Beschreibungsparametda$ Sprachsignal selber. Im dritten

Teil wird letztlich auf die Perzeption eingegangen, wobei der Schwerpunkt auf den Grenzen der
Wahrnehmbarkeit akustischer Merkmale liegt.

2.1 Der Erzeugungsmechanismus

Die menschliche Spracherzeugung entsteht gratishh dadurch, dass zadafist ein Luftstrom
erzeugt wird. Dieser wird bei stimmhaften Lauten durch die Glottis moduliert. Bei stimmlosen
Lauten entsteht durch eine Verengung im Ansatzrohr earbdré Verwirbelung. Schlief3lich

wird das so entstehende Anregungssignal durch die Form des Artikulationstrakts einer Filterung
unterzogen. Diese drei Bereiche werden in den folgenden Abschnitten einzeitedtr!|”

2.1.1 Luftstrommechanismen

Fur die Erzeugung des Luftstroms gibt es zwei Richtungginhkeiten und drei mgliche Luft-
strommechanismen (Laver (1994, S. 161)). Die beiden Richtungen sind inageiiinein
(ingressiv) und aus demd{per heraus (egressiv)uFdie Luftstrommechanismen kommen pul-
monaler, glottaler und oraler Mechanismus in Frage. Der pulmonale Luftstrom wird durch die
Atmungsorgane erzeugt. Der glottale Luftstrom wird durch ein abruptes Anheben oder Absen-
ken des Larynx bei geschlossener Glottis erzeugt. Der orale Luftstrom entsteht innerhalb des
Ansatzrohrs durch totalen Verschluss an einer bestimmten Stelle undoddrcpién Losung

dieses Verschlusses, nachdem innerhalb ein Unter-dberdruck entstanden ist. Derart rea-
lisierte Laute werde€licks genannt. Am weitausaifigsten bei den Lauten der Sprachen der

11
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Welt ist der egressive pulmonale Luftstrom. Dabei wird durch ein Anheben des Zwerchfells
oder ein Absenken des Brustkorbs Luft aus den Lungen durch dieohoérin den Larynx
gepresst.

2.1.2 Das Anregungssignal

Als Anregungssignaldt die Lautbildung kommen periodische, aperiodische und transiente Si-
gnale in Frage. Aperiodische Signale kommen durch Friktion an einer Engestelle zustande und
transiente durch ptzliche Offnung eines geschlossenen Bereiches (wie etwa bei Plosiven).
Periodische Signale werden durch eine Modulation des subglottalen Luftstroms durch Schwin-
gungen der Stimmlippen erzeugt. Das anerkannteste Madealié"Stimmerzeugung durch die
Glottis ist das myoelastisch-aerodynamische Modell. Die myoelastische Komponente ist hier-
bei durch die Elastizét der Stimmlippen und die Spannung der beteiligten Muskelgruppen ge-
geben, vehrend die aerodynamische Komponente das Luftstromverhalten beim Dancéstr”

von Engpissen beschreibt (Laver (1980, S. 97)).

Bei stimmhafter Anregung baut sich unter der acimst geschlossenen Glottis ein pulmo-
naler Druck auf. Ist der Druck grol3 genug geworden, werden die Stimmlippen auseinander-
gesprengt, und zwar vertikal gesehen nicht phasengleich sondern von unten nach oben. Nun
entsteht zwischen den Stimmlippen eine sehr schi@éteung, durch die der Luftstrom in den
Rachen swint. Dadurch wirkt die Glottis wie ein Venturi-Rohr und durch die Bernoullate"”
tritt ein lokales Druckminimum an der Glottis auf. Veadtt durch das Bestreben der Stimmlip-
pen, wieder in Ruhelage zu gelangen, schlagen diese wieder zusamméifizasgeschieht
damit gradueller als das SchlieRen. Im Moment des Schliel3ens ist die akustische Anregung des
Artikulationstrakts normalerweise amasksten. Nachdem sich wieder genug Druck unter der
Glottis aufgebaut hat, wiederholt sich der Vorgang.

Dieser Vorgangdsst sich weitgehend entkoppelt durch die supralaryngale Region betrach-
ten, wenn auch die Form des Artikulationstrakts eventuell eine Auswirkung auf das Vibrati-
onsverhalten der Stimmlippen hat, z.B. durch stehende Wellen im Pharynx (vgl. Klatt & Klatt
(1990)).

Exkurs: Der Aufbau des Kehlkopfs

Der Kehlkopf besteht aus gelenkig miteinander verbundenen Knorpeln, Muskulahdeje-
webe und Schleimduten (vgl. Laver (1980, S. 99)). Er ist durch Muskulatur mit dem Brustbein
und dem Zungenbein verbunden, so dass seine Lage vertilaldenbar ist. Der feste Teil des
Larynx besteht aus drei Knorpeln. Der Cricoid (Ringknorpel) stellt die Basislie anderen
dar, die durch Muskeln mit ihm beweglich verbunden sind. Der Thyroid (Schildknorpel) liegt
auf dem Cricoid auf und ist nach hintenggiet. Er kann nach vorne gekippt werden. An der
offenen Seite des Thyroid liegen die beiden pyramidenfgen Arytenoiden (Stellknorpel). Sie
sind sehr beweglich undkinen sowohl gekippt und gedreht als auch seitlich bewegt werden.
An der inneren Vorderkante des Thyroid sitzt die Epiglottis auf (Kehlkopfdeckel). Die
Stimmlippen sind zwischen dem mittleren Teil des Thyroid und den beiden Arytenoiden ge-
spannt. Sie bestehen aus den inneren uncad@eren Thyroarytenoidmuskeln. Der Zwischen-
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Abbildung 2.1: Glottismodell mit Spannungsittén, nach Laver (1980)

raum zwischen ihnen hei@lottis. Dabei unterscheidet man zwischen dem Bereich an den
Muskeln und der knorpeligen Glottis, die zwischen den Arytenoiden liegt.

Eine longitudinale Spannung der Stimmlippen kann entweder durch Kontraktion des Crico-
thyroid oder durch eine Anspannung der Thyroarytenoiden selber erfolgen. Der paarige hintere
Cricoarytenoid dient zundffnen der Glottis Abduktion), wahrend sie durch Kontraktion des
Cricoarytenoidus lateralis geschlossen wikdquktion). Dies geschieht jeweils durch Drehung
der Arytenoiden. Weiterhin wird ein Schliel3en der Glottis durch Anspannung des internen Ary-
tenoidmuskels gefdert, da hierbei die Arytenoiden zusammendpef werden. Dies wird auch
durch eine Anspannung des obliqguen Arytenoidmuskels erreicht, da hierbei die Spitzen der
Arytenoiden aufeinander zu bewegt werden. atabch wird das SchlieRen durch Kontraktion
der Thyroarytenoiden selber hagtigt.

Zur Beschreibung der unterschiedlichen Phonationsarten ist es sinnvoll, die an der Glottis
wirkenden Kgfteverlaltnisse durch drei Kafte zu modellieren: adduktive Spannung, media-
le Kompression und longitudinale Spannung (vgl. Abb. 2.1). Die mediale Kompression un-
terscheidet sich von der adduktiven Spannung dadurch, dass sie auf den gewebeartigen Tell
der Glottis wirkt, wodurch eirOffnen des knorpeligen Teils auch bei medialer Kompression
moglich ist.

Die Phonationsarten

Als Phonationsarten bezeichnet man verschiedene Formen der Anregung der Stimmlippen, die
durch bestimmte Konfigurationen des Stimmapparates charakterisiert werden. Da die Phona-
tionsart (zumindest im Deutschen) keine linguistische Funktion hat, wird sie stark durch den
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emotionalen Sprecherzustand beeinflusst (vgl. z.B. Klasmeyer & Sendimeier (2000)). Deshalb
werden hier die zugrunde liegenden physiologischen Mechanismen und ihre akustischen Aus-
wirkungen etwas afier eréiutert.

Werden die Stimmlippen nicht angeregt, weil die Glottis weit abduziert ist, spricht man auch
von 'Nullphonation’. Die Luft stoimt dann relativ ungehindert durch die Glottis und erzeugt
eventuell an bher liegenden Verengungearbare Verwirbelungen. Laver (1980) unterscheidet
sechs grundlegende Phonationsarten, die zum Teil miteinander kombiniert werdemmk "

e Modale Phonation(modal voice)
Die modale Phonation entspricht der 'normalen’ Anregung. Dabei sindl&€he Span-
nungen moderat gesetzt. Die Stimmlippen sind adduziert, mit moderater medialer Kom-
pression und longitudinaler Spannung. Daduatimélt das entstehende Zeitsignal dem
Sagezahnsignal. Das Spektrum einegy&ahns besteht aus spektralen Peaks bei der
Grundfrequenz und den Vielfachen, wobei die Amplitude mit etwa 12 dB pro Oktave
abféllt. Der Rauschanteil ist bei der modalen Phonation gering.

e Behauchte Anregung(breathy voice)
Behauchte Anregung tritt ebenso wie die rauhe Stimme als Modifikatonédale Pho-
nation auf. Die behauchte Phonation wird durch entspannte Kehlkopfmuskulatur reali-
siert. Dadurch ist sie nach Laver (1980, S. 133) mit keiner anderen Anregungsart als der
modalen vereinbar. Eineagliche Kombination mit der Knarrstimme wird hier allerdings
unter Abschnitt 6.3.4 motiviert und bagrdet. Die Stimmlippen sind dick und oszillie-
ren leicht, aber es wird kein volestidiger Verschluss erreicht, da die adduktive Spannung
gering ist. Das entstehende Signal weist sowohl Periadials’auch Rauschanteile auf,
beides mit geringer Amplitude. Dieohéren Frequenzbereiche sind starkageft.

e Flusterstimme {whispery voice)
Charakteristischuf die Flisterstimme ist die Kombination von geringer adduktiver Span-
nung mit starker medialer Kompression. Dadurch entsteht an der knorpeligen Glottis das
sogenannte 'Fisterdreieck’. Die Luft stitnt hauptachlich durch die klein®©ffnung. Je
nach longitudinaler Spannung und subglottalem Druck kann der gewebeartige Teil der
Stimmlippen etwas zum Schwingen gebracht werden, aber die rauschhaften Komponen-
tentiberwiegen im akustischen Signal. In Kombination mit modaler Anregung oder Fal-
sett erlohen sich die Rauschanteile der resultierenden Stimme.

¢ Falsettstimme(falsetto voice)
Bei der Falsettstimme ist die Glottis durch die Stellung der Arytenoiden adduziert. Der
Cricothyroid und dieauf3eren Thyroarytenoiden sind angespannt, wodurch die Stimmlip-
pen dinn und steif werden. Die inneren Thyroarytenoiden allerdings bleiben entspannt.
Dadurch ist die adduktive Spannung grol3, die mediale Kompression hoch und die passive
longitudinale Spannung ebenfalls grolawénd die aktive gering ist.

In der Regel schwingen dadurch nur die innen liegenden Gewebeschichten der Stimmlip-
pen mit sehr hoher Grundfrequenz. Die Glottis bleibt dabei oft leicbtfget, wodurch
der subglottale Druck geringer als bei der modalen Phonation ist. Falls es zu keiner
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Verschlussphase mehr kommt, entstehen starke Rauschanteile. Durch die hohe Grund-
frequenz gibt es weniger Harmonische, die resultierende Sprache kluingied. Die
héheren Harmonischen sind mit etwa 20 dB/Oktave starlagygadt.

e Knarrstimme (creaky voice)
Die Knarrstimme ist durch starke adduktive Spannung und grof3e mediale Kompression
aber geringe longitudinale Spannung gekennzeichnet (vgl. Laver (1980, S. 123)). Eine
Vibration der Stimmlippen ist dabei nur am gewebeartigen Teil in deineNdes Thy-
roid moglich. Da zu dem der subglottale Druck eher gering ist, schwingen die dicken,
tragen Stimmlippen mit geringer Frequenz und unreg@lig. Die Perioden werden zum
Teil als einzelne Pulse wahrgenommen. Die Steuerung der Grundfrequenz erfolgt hierbei
hauptschlich durch die aerodynamische Komponente der Stimmerzeugung, also durch
Variation des subglottalen Drucks, der allerdings geringer als bei modaler Phonation ist.

e Rauhe Anregung(harsh voice)
Die rauhe Anregung (harsh voice) ist keine eigandije Phonationsart sondern tritt als
Modifikator anderer Anregungsarten auf. Sie ist durch eine starke Anspannung des ge-
samten Stimmapparates gekennzeichnet. Akustisch macht sie sich vor allem durch Jitter
und Shimmer bemerkbar. Sie ist der Knarrstimahalich, liegt aber im Grundfrequenz-
bereich loher, raimlich etwas unter dem der modalen Anregung.

Ein mechanisches Modellif die Erzeugung des Glottissignals stellt das Zwei-Massen Modell
von Flanagan & Ishizaka (1978) dar. Dabei werden die innereraufldren Stimmlippen durch
zwei Massen modelliert, die mit Federn untereinander verbunden sind.

Generelle Muskelspannungszusginde

Im Gegensatz zu Settings, die sich auf lokale Konfigurationen im Ansatzrohr oder am Larynx
beziehen, ist auch die Unterscheidung zwischen allgemeinen nawskubpannungszasiten
sinnvoll. Bei Laver (1980) wird hier neben der normalen Spannung zwischen gespannter und
ungespannteténse undlax) Stimme unterschieden. Diese Unterscheidung ist im Hinblick auf
emotionale Sprechweisaugstig, da sich hieraus Vorhersagem Emotionen ableiten lassen,

die bzgl. der Aktiviatsdimension divergieren.

¢ Gespannte Stimmetense voice)
Die Stimme mit tendenziell angespannter Muskulatur ist eher laut und die Grundfrequenz
ist eher hoch, bzw. auch bei tiefereg kegt die wahrgenommene Grundfrequenz durch
die verstirkte Energie der Frequenzen zwischen 1 und 4 kétzeh Dies gilt auchui
die wahrgenommene Laugske. Durch die allgemeine Anspannung wird oft eine rauhe
Stimme erzeugt. Weiterhin wird faucale Spannung und eine Anhebung des Larynx wahr-
scheinlicher.

Die Artikulatoren tendieren hierbei dazu, sigbet ihre Zielpositionen hinauszubewegen,
was zuUberartikulation €ihrt. Die segmentale Dauer ist dabei elaggér als bei neutraler
Sprechweise.
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e Entspannte Stimme(lax voice)
Bei der entspannten Stimme sind sowohl die adduktive Spannung als auch die mediale
Kompression gering, wodurch als Anregungsart haghtich eventuell eine behauchte
modale Phonation auftreten kann. Weiterhin resultiert aus der geringen laryngalen Mus-
kelspannung, dass die Stimme hier eher leiser und von niedriger Grundfrequenz ist.

Die Entspannung im supralaryngalen Bereich kann in einer leichten Neisaktiltieren.
Weiterhin ist der Larynx eher abgesenkt. Die Artikulatorbewegungen sind verringert, was
zu einer zentralisierten Sprechweisgnift. Dies resultiert in einer allgemeineren Verrin-
gerung der Formantbereiche.

2.1.3 Die Filterwirkung des Ansatzrohrs

Die Lautbildung entsteht durch Filterung des glottalen und/oder (im Falle von Frikativen oder
Plosiven) supraglottalen Anregungssignals im Artikulationstrakt. Dessen Resonanzeigenschaf-
ten werden durch die Stellung der Artikulatoren (insbesondere der Zunge) bestimmt. In den fol-
genden beiden Abschnitten wird die Konfiguration des Ansatzrohrs unter zwei verschiedenen
Gesichtspunkten betrachtet. Der erste Abschnitt befasst sich mit einer phonetischen Beschrei-
bung Binger andauernder (suprasegmentaler) Artikulationstraktkonfigurationen, den sogenann-
ten supralaryngalen Settings. Der zweite Teil behandelglMrfkeiten der Modellierung des
Artikulationstrakts durch akustische Modelle.

Phonetische Beschreibung des Artikulationstrakts: die Settings

Der Begriff Setting bezieht sich auf eine bestimmte Konfiguration der spracherzeugenden Or-
gane, die auf die segmentellen Konfigurationen Einfluss hat (vgl. Laver (1980, S. 2)). Insofern
stellt es eine Einschrikung fir die Artikulation dar. Ein Beispiel afe etwa Koartikulation,

aber auchdnger andauernde Bhomene wie z.B. permanente Nasalierung fallen unter die-
sen Begriff. Die Settings sind in ihren akustischen Auswirkungen nicht notwendigerweise un-
abhéngig voneinander, sondern beeinflussen sich gegenseitig. Zum Beispiel haben gerundete
Lippen einen anderen Effekt, wenn gleichzeitig Velarisierung gegeben ist. Wirken sich ver-
schiedene Settings auf dieselben Organe aus, so schlieRen sie sich entweder aus oder wirken
additiv wie z.B. stimmhaftes Bbktern. Zudem unterscheiden sich Settings dadurch, inwieweit
sie durch andere Settings auditiv maskiert werden. Nasaitz.B. ein Setting, das unter ande-

ren Settings weniger prominent wirkt. Zudem gibt es auch einen Zusammenhang zwischen den
Auswirkungen von Settings und der sprecherindividuellen Physiognomie.

Man unterscheidet zwischen phonatorischen (laryngalen) und supralaryngalen Settings.
Die laryngalen Settings sind bereits oben mit den Phonationsarten besprochen worden. Da
auch die supralaryngalen Settings weitgehend keine linguistische Funktion*hatedien sie
einen wichtigen Aspekt hinsichtlich emotionaler Sprechweise dar. Die supralaryngalen Settings
konnen in drei Gruppen eingeteilt werden, je nachdem ob sie die longitudinale Form, die latitu-
dinale Form des Ansatzrohrs agrdern oder die velopharyngale Region modifizieren.

Einige Ausnahmen hiervon werden in Abschnitt 4.2 besprochen.



2.1.DER ERZEUGUNGSMECHANISMUS 17

Longitudinale Settings. Laver (1980) beschreibt vier Arten, die longitudinale Ausdehnung
des Ansatzrohrs zu vandern. Der Larynx kann angehoben bzw. abgesenkt werden. Weiterhin
konnen die Lippen vorgeasipt werden und viertens kann die Unterlippe angehoben und nach
hinten gezogen werden, was zu labiodentalisierter Sprechwéise Dem Autor erscheint al-
lerdings zuatzlich eine spezielle Backsichtigung des Spreizens der Lippen vor allem im Hin-
blick auf lachelnde Sprechweise als sinnvoll.

Anheben des Larynx

Die Anhebung des Larynx wird auf zwei Arten eoglicht. Einerseits &iinen die Mus-

keln zwischen Larynx und Zungenbein kontrahieren, andererseits kann das Zungenbein
selber angehoben werden. Diesit zu einer Verkizung des Ansatzrohrs um bis zu

1,5 cm, was eine Ediiung vor allem des dritten und vierten Formanten zur Folge hat.
Der erste und zweite Formant werden vor allem bei offenen Vokalen angehoben. Da beim
Heben des Larynx auch der Cricothyroidmuskel gespannt wird, ist dies in der Regel auch
durch einen Anstieg der Grundfrequenz begleitet. Weiterhin klingt die Stimme bei ange-
hobenem Larynx angestrengt, was durch die Spannung der Muskeln bei dieserlunnat”
chen Haltung verursacht wird. Dieses Setting ist damit vor allem eine Folge starker Mus-
kelspannung, wie sie etwa beutender Sprechweise auftritt.

Absenken des Larynx

Der Larynx kann durch Kontraktion des Sternothyroidmuskels, der den Kehlkopf mit
dem Brustbein verbindet, abgesenkt werden. Dadurch wird das Ansatzrohr um bis zu
1 cm verBingert, was allgemein zu einer Absenkung vor allem der unteren Formanten
fuhrt. Da das Absenken des Larynx eine Entspannung der Kehlkopfmuskulatur mit sich
bringt, klingt die resultierende Stimme eher behaucht. Die Wahrscheinlichkeit des Auftre-
tens dieses Settings @tht'sich damit unter emotionalen Zastien, die von muskaier
Entspannung gepgt sind.

Vorstulpen der Lippen

Das Vorstilpen der Lippen vediigert den Artikulationstrakt. Dadurch werden vor allem
die hoheren Formanten abgesenkt. In der Regel geht dies mit einer Rundung der Lippen
einher.

Labiodentales Setting

Durch labiodentalisierte Sprechweise wird das Ansatzrohr leichuvetkDa die Veren-

gung dabei in der Regel zu grol3 ist, als dass dadurch ein Rauschen entsteht, wirkt sich
dieses Setting haugtshilich auf Segmente aus, deren Artikulationsort in dahé&lder
Mundoffnung liegt. Oft geht es mit einer Rundung der Lippen einher, was zusammen mit
der Verengung der Muradfhung akustisch eher zur Absenkung vor allem dehdrén
Formantendhrt.

Spreizen der Lippen

Ein Spreizen der Lippen tritt z.B. bea¢helnder Sprechweise auf und resultiert in einer
Verklirzung des Sprechtrakts. Dadurch werden die Formanten grzhide ertoht, wo-

bei allerdings dieser Effekuf die loheren Formanten eventuell durch die entstehende
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Verengung der Munoffnung wieder kompensiert wird. Die akustischen Auswirkungen
eines Spreizens der Lippen werden weiterhin unter Abschnitt 6.3 diskutiert.

Latitudinale Settings. Die latitudinalen Settings bedeuten eine quasipermanente Konstrikti-
on oder Erweiterung an einer bestimmten Stelle des Artikulationstrakts. Eine Unterscheidung
nach dem haupéghlich verursachenden Organ liefeunf Gruppen, je nachdem ob die Ma-
nipulation durch die Lippen, die Zunge, die faucalenaByg, den Rachen oder den Kiefer
verursacht wird.

¢ Labiale Settings

Unter der Annahme, dass die Lippen immer auf der gleichen Ebene liegen, lassen sich
18 verschiedene Formen der Mufthung unterscheiden. Diese Zahl entsteht aus der
Kombination von horizontaler und vertikaler Verengung oder Weitung der Lippen mit und
ohne Vorstilpen, zuzglich der neutralen Lage. Obwohl alle davon physiologisolgich

sind, sind einige nur unter eshtem Aufwand zu bewerkstelligen und treten daher selten
auf. Zum Beispiel werden bei vertikaler Weitung bzw. horizontaler Verengung die Lippen
in der Regel auch vorgadpt, wahrend dies bei horizontaler Weitung fast nie vorkommt.

Akustisch am einfachsten zu diskriminieren sind die Unterschiede zwischen Spreizung
und Rundung der Lippen, die jeweils generell zu eineroBtimg bzw. Absenkung der
Formantendihren, wobei die Art der betroffenen Formanten haagitsich von der GoRRe

der Mundffnung ablaihgt. Bei gerundeten Lippeadst sich gut zwischen ’'offener’ und
'geschlossener’ Rundung unterscheiden.

Linguale Settings

Linguale Settings zeichnen sich dadurch aus, dass die Zunge an einem bestimmten Ortim
Ansatzrohr tendenziell eine Verengung erzeugt. Manrité hier nach dem hauptverant-
wortlichen Teil der Zunge unterscheiden, also Spitze, Schwerfp&t oder Wurzel oder

eine Unterscheidung aufgrund der betroffenen Stelle treffen.

Da die Zunge als beweglichster Artikulator stark an der Artikulation der meisten Laute
beteiligt ist, istliber einendhgeren Zeitraum eine zu feine Unterscheidung nicht sinn-
voll. Oft wird z.B. zwischen vorderer und awkgezogener Zungenlage diskriminiert.
Ublich ist auch eine Einteilung in Dentalisierung, Velarisierung oder Pharyngalisierung,
wodurch die Tendenz beschrieben wird, die Zunge in der jeweiligen Region zu halten.
Bei palatalisierter Stimme liegt der zweite Formant recht hoch. Je weiter die Verengung
in den vorderen Bereichen des Mundraumes liegt, also bei Dentalisierung oder Alveoli-
sierung, desto atker steigt der zweite Formant. Bei Settings mitmkgezogener Zunge
liegt der erste Formantdmér und der zweite tiefer als beim neutralen Setting. Es gibt
einige Sprachen und Dialekte, bei denen bestimmte linguale Settings besoadigs h”
zu beobachten sind. Das Frasische wird z.B. von vielen Phonetikern als eine Sprache
beschrieben, bei der vordere Zungenlage vorherrscht.

Eine tendenzielle Verschiebung der Zunge in einen bestimmten Bereich entspricht da-
bei einer VergoRerung des Raumes in davon entfernten Bereichen. Ein weiteres labiales
Setting besteht darin, die Zunge kaum aus ihrer Mittellage zu bewegen (zentralisierte
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Sprechweise). Es tritt oft bei traurigem oder gelangweiltem Sprechausdruck auf. Zudem
kann die Tendenz bestehen, vorrangig mit der Spitze anstatt dem Zungenschwert zu arti-
kulieren oder eine permanente Tendenz zu retroflexer Zungenlage aufzuweisen. Die aku-
stischen Folgen, die durch Settings der Zungenspitze oder des Schwertes entstehen, sind
sehr komplex, da sie durch die Lage des Zungepéi's beeinflusst werden. Das retrofle-

xe Setting hat vor allem eine Senkung des dritten und vierten Formanten zur Folge.

e Faucale Settings
Eine weitere Gruppe von Settings ist durch die faucalearfge gegeben. Diese bestehen
aus zwei Muskelgruppen, dem Palatoglossus und dem Palatopharyngeus, die zwischen
Mund- und Rachenraum liegen und den weichen Gaumen mit dem Rachen und der Zun-
ge verbinden. Durch Kontraktion erzeugen sie eine Enge an dieser Stelle. Weiterhin kann
durch sie das Velum abgesenkt und die Zungenwurzel angehoben werden. Auch hierbei
wird wie bei zutickgezogener Zunge der erste Formant angehoben und der zweite abge-
senkt. Eine Anspannung der faucalena8ggé hat in der Regel auch eine Spannung der
laryngalen Muskeln zur Folge. Dieses Settingrde etwa mit dem Konzept der 'Rachen-
enge’ nach Trojan (1975) korrespondieren, also bei geekelter Sprechweise auftreten.

e Pharyngale Settings
Eine Verengung des Pharynx kann sowohl durch die Zungenwurzel als auch durch eine
Kontraktion der Muskeln an den Racheswden selber herbeigéfit werden. Der aku-
stische Effekt einer Verengung des Rachens besteht wiederum in einer Anhebung des
ersten und Senkung des zweiten Formantahrerid eine Erweiterung in einer Absen-
kung des ersten Formanten resultiert. Eine Anspannuimg £u weniger absorbierenden
Rachenwanden und damit zu schmaleren Formantbandbreiten.

e Mandibulare Settings
Settings, welche die Lage des Kiefers betreffen, unterscheiden sich vor allem durch des-
senOffnungsgrad. Dabei interagieren sie mit den labialen Settings, die ja dieselbe Region
betreffen. Akustischufirt eine satkereOffnung des Kiefers zu einer Anhebung vor al-
lem des ersten Formantenalrend er durch einen eher geschlossenen Kiefer abgesenkt
wird. Sendimeier (1997) weist darauf hin, dass die von ihm beobachtete Absenkung des
ersten Formanten bei Trauer, Langeweile und Angst auf die Tendemakzuitihren ist,
den Kiefer nicht richtig zwffnen, wahrend bei Freude oder Wut der gegenteilige Effekt
beobachtet wurde.

Velopharyngale Settings. Velopharyngale Settings beziehen sich haagitéch auf das Ab-
senken bzw. Anheben des Velums. Da das Velum unter anderem durch Mithilfe der faucalen
Strdnge gesenkt wird, ist dies oft von einem dckziehen der Zunge begleitet. Mehrere Stu-
fen der Nasaldt lassen sich aus unterschiedlichen Graden der Koppelung des Nasaltrakts zum
Mundraum ableiten. In der neutralen Lage ist das Velum leicht gesenkt.

Akustisch gesehemnfirt die Zuschaltung des Nasaltrakts zu sogenannten nasalen Formanten
bei etwa 250, 1000 und 2500 Hz. Durch Aasthungen aufgrund der beiden Resonanzkammern
kommt es zu Antiresonanzen bei etwa 600 Hz und zwischen 900 und 1800 Hz. Bregenh”
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betréchtlich von der sonstigen Konfiguration des Ansatzrohrs ab. Weiterhin ist ein allgemeiner
Abfall der Energie vor allem derdhieren Frequenzbereiche zu beobachten sowie eine allge-
meine Verbreiterung der Formantbandbreiten. Die Intahsii allem des ersten Formanten

ist dabei erheblich verringert. Sendimeier & Heile (1998) haben bei der Analyse von Sprach-
aufnahmen mit simuliertem Wohlbehagen vermehrt Nasalierung beobachtet, was auf die starke
Entspannung zuckzutihren ist.

Akustische Modellierung des Artikulationstrakts

Zur Voraussage der spektralen Eigenschaften einesi¢hshstatioaien) Signals aufgrund der
Filterung eines Anregungssignals mit einem Resonator gibt es verschiedene Modelle. Im ein-
fachsten Fall wird das Ansatzrohr als Viertel-Welemdjen Resonator (vgl. etwa Ungeheuer
(1962) oder Fant (1960)) modelliert. Dabei wird der Artikulationstrakt als glerchiges Rohr
betrachtet, das an der Glottis geschlossen und an den Lippen offen ist. Somit herrscht an der
Glottis maximaler Schalldruck und an den Lippen maximale Schallschnelle. Alle Frequenzen,
deren Periodealige nun von der Form ist, dass der Abstand zwischen einem Maximum (=ma-
ximaler Druck) und einem Nulldurchgang (=maximale Schnelle) gerade alegd_des Reso-
nators entspricht, werden dann vargt. Aus diesem Modell ergeben sich beispielsweise die
Frequenzen der erstefrormantendir den neutralen Vokab] nach der Formel

(2i — 1)c

F, =
41

(2.2)
zu 500, 1500, 2500, ... Hz (bei Schallgeschwindigkeit=" 340 m/sek und Artikulations-
traktlangel = 17 cm). Daraus ergibt sich direkt, dass die Formanten bei eineaMgeiung
des Ansatzrohrs tiefer liegen und bei einer \adking steigen (vgl. etwa Fant (1960, S. 64)).

Um weitere Vokale modellieren zuokinen, muss das Ansatzrohr in mehrer@hfenhab-
schnitte eingeteilt werdenuF das ] etwa besteht eine einfache Approximation des Sachver-
haltes darin, zwei gleichlangeoRiensticke anzusetzen, von denen das erste deutlich schmaler
ist. Dadurch khnen beide wieder jeweils als Viertel-Wellanfjen Resonatoren betrachtet wer-
den (da beide an einem Ende relativ geschlossen und am anderen Ende relativ offen sind). Da
die L&nge der Abschnitte nun diealfte der Gesamdlfige des Ansatzrohrs bagt, verdoppeln
sich die Resonanzfrequenzen. Weil sich Formanten aber aufgrund akustischer Kopplung jeweils
nur auf bis zu 200 Hz arafiern lohnen, ergeben sich die ersten vier Formantwerte zu 900, 1100,
2900 und 3100 Hz. Dies stellt natich eine sehr grobe Vereinfachung dar; diese theoretischen
Werte liegen jedoch recht nah an empirisahdas h] ermittelten Formantfrequenzen.

Das [i] lasst sich durch ein breites Segment, an das sich ein schmales anschliel3t, modellie-
ren. Dadurch entstehen zwei Teilske, von denen eines an beiden Enden relativ geschlossen
und das andere relativ offen ist. Sie stellen damit Halb-Wedleg¢n-Resonatoren dar, da sie
Frequenzen veratken, deren Abstand zwischen den Maxima bzw. den Nulldamheri gera-
de der lange des Resonators entspricht. Daraus ergeben sich analog zu Gleichung 2.1 aus

c
Fi= 5 (2.2)
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Resonanzeruf'deni-ten Formanten zu geradzahligen Vielfachen von 1000 Hz. Da es sich im
Falle des{] um zwei Resonatoren handelt, deren Resonanzfrequenzen sich wieder auf maximal
200 Hz anahern knnen, ergeben sich der zweite und dritte Formant jeweils zu 1900 respektive
2100 Hz. Da weiterhin eine Verengung am vorderen Bereich des Ansatzrohrs insgesamt gesehen
eine Absenkung des ersten Formanten zur Folge hat, liegt dieseribbendgtwa 250 Hz.

Das Filter fir Konsonantenasst sich als ein dreisegmentiges Rohr modellieren, bei dem
das Mittelstick eine Verengung darstellt (vgl. Fant (1960, S.73)). Somit ergeben sich Resonan-
zen fiir zwei Halb-Wellerdihgen-Resonatoren (das erste und mittlevelgtiind einen Viertel-
Wellenlingen-Resonator (zwischen Konstriktion und Moificing). Dabei ist die hihnge des
vorderen Abschnitts von entscheidender Bedeutung, da das Anregungssignal, welches ja an der
Konstriktion entsteht, vor allem am vorderen Segment resoniert.

Die Modellierung des Ansatzrohrs durclol®énsticke wird im sogenanntendRienmo-
dell verfeinert, welches das Artikulationstraktfilter durch 8-IthRehsegmente beschreibt (vgl.
Markel & Gray (1976, S. 60)). Die Querschnitte werden aus realen Spektrogrammen durch ein
mathematisches Optimierungsverfahren ermittelt (Fellbaum (1984, S. 62)). Viele artikulatori-
sche Synthesizer basieren auf diesem Modell (vgl. Abschnitt 3.4).

2.2 Akustische Parameter

Bei der Beschreibung von Merkmalen der Lautsprache sind mehrere Ebenen voneinander zu
unterscheiden. Grundlegend ist die akustische Ebene, in der sich Merkmale durch physikali-
sche Mal3einheiten ausdiken lassen (z.B.:Die mittlere Grundfrequenz betragt 120 Hz.");
davon abzugrenzen ist die Perzeptionsseite, bei der subjektiv wahrgenommene Eigenschaften
beschrieben werden. So ist etwa zwischen der Grundfreqimdaental frequency) und der
wahrgenommenen Toohe fitch) zu unterscheiden. Diesahgt eben nicht nur von deryF
ab, sondern auch von der Amplitude der Obee."Eine weitere Ebene ist durch linguistische
Beschreibungsgif3en gegeben. Begriffe wie ,Betonung’ oder ,Akzent’ sind sehr abstrakt und
funktional bestimmt. Akustisch sind sie oft nur durch das komplexe Zusammenspiel mehrerer
Parameter zu beschreiben. Da sich letztlich alle Beschreibungsebenen auf das akustische Signal
beziehen sollten, ist dieser Abschnitt mit 'akustische Parameter’ betitelt.

Die akustischen Merkmale sind in den drei Hauptgruppen prosodische, stimmqualitative
und artikulatorische Eigenschaften zusammengefasst. Dieser Abschnitt dient damit vor allem
dem Verséindnis des 4. Kapitels, in dem der Stand der Forschung besprochen wird.

2.2.1 Prosodische Merkmale

Prosodische Merkmale sind solche, die sidier’ mehrere Einzellaute, also suprasegmental,
erstrecken und vom spezifischen Lautinventar einer Sprache weitgehendangiabkind,

wie Sprechrhythmus und Sprechmelodie. Die Prosodie umfasst damit Dauer, Lautheit und
Tonhohenverlauf (Intonation) auf suprasegmentaler Ebene. Wird durch Prosodie Information
vermittelt, die nicht syntaktischer oder semantischer Art ist, spricht man von paralinguistischer
Information bzw. nonverbaler vokaler Information, ansonsten von linguistischer Information
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(vgl. Scherer et al. (1984, S. 1346)).

Die prosodischen Parameter sind einfacher zu messen als etwa Parameter der Stiatmnqualit™
was ein Grund daif ist, dass die meisten Untersuchungen zu emotionaler Sprechweise diese
Parameter beschrieben haben. Sie spielen auch fraglos eine groReiRudisafinguistische In-
formationsibertragung, haben andererseits aber auch aiks€ Rolle als Tager syntaktischer
und semantischer Kennzeichnung.

Betonungen

Betonungen werden meist auf Silbenebene annotiert. Die meisten Untersuchungen in der Lite-
ratur unterscheiden drei Stufen der Betonung:

e Die Hauptbetonung entspricht der Satz- oder Phrasenbetonung und gibt den Satzfokus
an. Sie liegt damit in der Regel auf der wortbetonten Silbe des semantisch wichtigsten
Wortes. Je nach Definition kann es auch mehrere Hauptbetonungen in einer Phrase bzw.
einem Satz geben.

¢ Wbrtbetonungen liegen auf der Silbe, die bei Mehrsilbern amargisten betont ist.
¢ Unbetont sind alle restlichen Silben.

In der Regel wirkendihgere Silben mit angehobengnind stirkerer Intensét seirker betont als
andere. Die Intensat'scheint dabei allerdings perzeptiv nicht sehr relevant zu sein, weshalb sie
bei den meisten Synthesesystemen zur Modellierung der Betonung niagbk$iehitigt wird.

Im Zusammenhang mit der Betonung wird auch der Begriff 'Akzent’ verwendet. Mitunter
wird hier Akzent im Sinne eines Fokus innerhalb einer Betonungsgruppe verstanden. Ein Ak-
zent erstreckt sich danubér eine Gruppe von Silben, deren Intonationskontur eine geschlosse-
ne Form aufweist. Anders ausgadkt wird damit die Intonationskontur beschrieben, die eine
anfangliche Steigung und eventuell einen abschlieRenden Fall beinhaltet und eine betonte Silbe
enthalt (vgl. Paeschke & Sendimeier (2000) und Peters (1999)).

Durchschnittliche Silbenlangen

Eine weitere @if emotionale Sprechweise wichtige Parameterklasse stellen die Zeitmal3e dar,
die durch Parameter wie Gesaartije einelAuRerung, Anzahl und Dauern von Sprechpau-
sen, Sprechrate oder durchschnittliche Lautdauern bestimmt werden. Die meisten Untersuchun-
gen verwenden als globalen Dauerparameter die Sprechrate oder Sprechgeschwindigkeit, wel-
che uneinheitlich in Witern pro Minute oder Silben pro Sekunde ausgekirwird. Hierbei

wird die Anzahl der verwendeten Einheiten inklusive Pausen durch die gebrauchte Zeit geteilt.
Zusitzlich kann die Artikulationsrate berechnet werden, bei der die Zeit ohne Pausen verwendet
wird (Scherer & Scherer (1981)).
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Durchschnittliche Dauern fir einzelne Lautklassen

Zur Analyse emotionaler Sprachkorpora wird die Datenbank in der Regel phonetisch transkri-
biert. Aus den Dauerruf'die einzelnen Phone lassen sich dann verschiedene statistische Aus-
sagen ableiten, wie z.B. die durchschnittliche Dauer aller stimmhaften Frikative.

Sprechpausen

Auch die Anzahl und durchschnittliche Dauer von Sprechpausen kanantérschiedliche
Emotionen signifikant variieren. Abadjieva et al. (1993); Cahn (1990) oder Williams & Stevens
(1972) messen z.B. ein evhies Sprechpausenvorkommaein frfaurige Sprechweise. Ein wei-

terer Parameter im Zusammenhang mit Sprechpausen ist der Laut/Stille-Quotient (vgl. Scherer
(1982)), der die Gesamtdauer der Sprechpausen mit der Vokalisationszeit in Beziehung setzt.

Durchschnittliche Grundfrequenz und Fy-Range

Aus der Grundfrequenz lassen sich verschiedene globale Parameter wie etwa die durchschnitt-
liche Tontohe, der F-Range oder die Variabilt ableiten. Die Variabildt ist ein weiterer
Streuungsparametauplicherweise wird dabei die Standardabweichung verwendet. Um dem
logarithmischen ldiempfinden des Menschen Rechnung zu tragen, sollten Grundfrequenzab-
standswerte in Halbtien oder Prozent angegeben werden. Die Disfammaveier Frequenzen

f1 und f5 in Halbtonen BAsst sich durch folgende Formel berechnen (t'Hart et al. (1990, S. 24)):

12
D =12log, ho 12 log, jzl

Weiterhin Bsst sich aus der Grundfrequenzmessung der Konturverlauﬁuﬁlerqngen be-
schreiben. Dieser wird sinnvollerweise getrennt auf silbischer Ebenaherdyanzedul3erun-
gen bzw. Phrasen hinweg betrachtet.

Intonation auf Phrasenebene

Auf Phrasenebenasst sich eine Intonationskontur, abgesehen von den globalen Durchschnitts-
werten wie -Range oder mittlere Grundfrequenz, durch eine Verlaufsform beschreiben. Dabei
wird in der Regeln die Deklination anhand deaseline (der Interpolation des ersten und letzten
Minimums der k-Kontur) oder deffopline (analog zur Baseline die Interpolation zwischen den
Maxima) betrachtet (vgl. z.B. Paeschke & Sendimeier (2000)).

Intonation auf Silbenebene

Die Intonationsvedufe auf Silbenebene wurden ebenfalls in mehreren Studien untersucht (z.B.
Paeschke & SendIimeier (2000) oder Mozziconacci & Hermes (1997)). Dabei werdeg die F
KonturverBufe uber den Silben anhand eines Stilisierungsalgorithmus’ (z.B. d’Alessandro &
Mertens (1995)) unterschiedlichen Konturtypen zugeordnet. Als Typen werden meistens bito-
nale Figuren verwendet, wie steigend, fallend, gerade, steigend/fallend, usw.. Alternativ dazu
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kann auch eine Analyse anhand einer Tobi-Labeloges and Break Indices, vgl. etwa Grice
et al. (1996)) erfolgen. Die relativeadifigkeit des Auftretens der Konturtypen und die durch-
schnittlichen Steigungerokinen danndi’ unterschiedliche Emotionen verglichen werden.

Intensitat

Die Intensitit von Sprachsignalen wird subjektiv &lautheit wahrgenommen. Sie wird durch
Respiration und Phonation (vgl. Abschnitt 2.1) beeinflusst. Physikalisch entspricht sie dem
Schalldruck, im Signal drckt sie sich durch die Amplitude aus. Eine Schwierigkeit bei der
Bestimmung der objektiven Intenaitvon Sprachaufnahmen besteht darin, den Abstand und
die Richtung zum Mikrophon konstant und alle &terkalibriert zu halten. Die Rolle der relati-

ven Lautheit zur Wahrnehmung von Betonung (im Gegensatz zu relativeoilenimd Dauer)

Ist so umstritten, dass sie oft ignoriert wird.

2.2.2 Stimmqgualitative Merkmale

Die Stimmquali&it wird subjektiv alsTimbre wahrgenommen. Sie wird durch Phonation und
Artikulation beeinflusst. Zur objektiven Messungriiien etwa Relationen verschiedener spek-
traler Bander verwendet werden (wie etwa bei Klasmeyer & Sendlmeier (2000) oder Banse &
Scherer (1996)). Eine gespannte Stimme zeichnet sich z.B. durch mehr Energie ohdegnh”
Frequenzbereichen aus.

Ein weiterer Parameter zur Beschreibung der Stimmaiadit derFrequenzrange, der den
Abstand zwischen Grundfrequenz unachster vorhandener Frequenz angibt. Weiteragst™
sich die Qualiéit akustisch durch das Vorhandensein und deeketvvon Rauschanteilen in be-
stimmten Frequenzbereichen beschreiben.

Stimmaqualigt allein kann schon zur Erkennung von emotionalenahatn des Sprechers
fuhren (Scherer (1995)). Die Stimmquatitst ein sehr wichtiger Parameter tien emotionalen
Gehalt, da sie einen geringen Einfluss auf die \&@rdlichkeit von Sprache hat, und nichager
linguistischer Information ist (vgl. Scherer et al. (1984)).

Beschreibung des Anregungssignals

Zur Beschreibung der Phonationsarten dient in der Regel die Betrachtung des Glottissignals.
Da es keine Mglichkeit gibt, das Signal direkt aufzunehmen, werden indirekte Zugangswege
verwendet. Dabei werden vor allem Elektroglottogramme (Laryngogramme) oder durch inver-
se Filterung gewonnene Quellsignale analysiert. Zur Parametrisierung des Glottissignals bietet
sich das LF-Modell (Fant et al. (1985)) an (vgl. Abschnitt 3.5.3). Die Anpassung des Modells
an das Signal ist allerdings sehr aufwendig und muss bislang von Hand dwichigeéiden,
was die Untersuchung gi8erer Datenmengen sehr erschwert (vgl. Gobl & Ni Chasaide (1992)
oder Strik & Boves (1991)).

Ein fur viele Emotionen wichtiger Parameter ist déitter (aquivalent dazu:Fj-
Perturbation). Er beschreibt Schwankungen der Grundfrequenz von einer Periodelmten:
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Ein weiterer Parameter zur Beschreibung des Anregungssignals iStidener, der das Vor-
handensein kurzzeitiger Schwankungen der Amplitude angibt. Jitter und Shimmer sind aller-
dings schwierig mit automatisierten Verfahren zu messen.

Lage und Bandbreiten der Formanten

Das Resonanzverhalten des Ansatzrohrs wird ausschlief3lich durch die Artikulation bestimmt.
Es wird durch die Lage der Formanten beschrieben, die bestimmte Peaks in der Energiever-
teilung darstellen und durch Mittenfrequenz und Bandbreite festgelegt sind. Diese treten vor
allem bei Vokalen auf, wobei die Lage der untersten drei die Lautqudl@stimmen und die
Lage der loheren vor allem zum Klangeindruck beitragen. Als solche sind sie sprechercharak-
teristisch, da ihre Lage unter anderem von dand€ des Ansatzrohrs aoigt. Wenn auch ihre
relative Lage weitgehend durch den artikulierten Vokal festgelegt ist, gibt es doch in der absolu-
ten Lage durchaus Spielraum. Eine Markiing des Sprechtrakts, wie sie etwa dussthElnde
Sprechweise entstehytiit z.B. zu einer generellen Evhiing der Formanten (Fant (1957)).

Eine automatische Formantextraktion ist sehr fehleéigf. Dies gilt speziell &ir Sprache
mit hoher Grundfrequenz, da diese unter Usnsiénuber dem ersten Formanten liegen kann.
Formantlagen und Bandbreiten sind explizite Parameter von Formantsynthesizern (siehe Ab-
schnitt 3.4.1), weshalb diese zur Simulation emotionaler Sprechweise sehr geeignet sind.

Energieverteilung der spektralen Bander

Die Energieverteilung in spektraleraBdern kann, wie oben bemerkt, der Beschreibung der
Stimmqualitit dienen. Hietdii kann der durchschnittliche Amplitudenweut fiestimmte Fre-
guenzbereiche verwendet werden. Normalerweise werden dabei Langzeitspektren ausgewertet,
bei denen eventuell Abschnitte mit bestimmten Lauteigenschaften (z.B. Stimmhaftigkeit) zu-
sammengefasst werden.

2.2.3 Artikulatorische Merkmale

Durch die artikulatorischen Merkmale werden Reduktionen und Elaborationen auf segmentel-
ler Ebene quantifiziert. Sie dienen damit der Bestimmung des artikulatorischen Aufwands und
korrelieren mit der Aktiviitsdimension, da sie durch generelle Muskelspannungsmestie-
einflusst werden.

De- bzw. Zentralisierung von Vokalen

Der artikulatorische Aufwand bei der Realisierung von Vokalen kann durch Bestimmung der
Formantlagen gemessen werden. Liegen der erste und zweite Formant eher zentxéligkrt (
Target Undershoot), so ist der betreffende Vokal reduziert worden. Im entgegengesetzten Fall,
wenn die Formanteaber den bei neutraler Sprechweise erreichten Zielfrequenzen liegen, ist
die Vokalrealisation elaboriert worde¥Xcdjvel-Target Overshoot). Fr die Vergleiche werden in

2Ein Algorithmus dafii ist z.B. in Mannell (1998) beschrieben.
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der Regel die Formantwerte aller auftretenden Varianten eines Vokals gemittelt (vgl. Kienast &
Sendimeier (2000)).

Artikulatorischer Aufwand bei Konsonanten

Als Parameter zur Bestimmung der Reduktion bzw. Elaboration stimmloser Frikative wurde
die spektrale Balanceygectral balance odercenter of gravity) vorgeschlagen (Van Son & Pols
(1999)). Diese berechnet sich wie folgt:

_ 2 ik
°F= 2 E;

Dabei istf; die i-te Frequenz im Spektrum unfd; der Energiewert bei dieser Frequenz. Die
spektrale Balance korreliert bei stimmlosen Lauten mit dem Engegrad der Konstriktion; je en-
ger die Konstriktion desto gf3er die spektrale Balance. Daher kann sie als Parameter zur Be-
stimmung des artikulatorischen Aufwands herangezogen werden (vgl. Kienast & Sendlmeier
(2000y)).

Koartikulationseffekte und lautliche Elisionen und Epenthesen

Zur Bestimmung der Koartikulationseffekte bietet sich ein Vergleich zwischen neutraler und
emotionaler Sprechweise heglich der Anzahl und des Grads der Assimilationen an.

Die Quantifizierung von Epenthesen oder Elisionen kann durch den Vergleich der Tran-
skription mit einer Normlautung geschehen. Bei der Untersuchung emotionaler Sprechweise
bietet es sich an, als Referenz nicht eine abstrakte Normlautung zugrunde zu legen, sondern die
neutrale Sprechweise. Bei der qualitativen Erfassung von Elisionen und Epenthesen wird der
sogenannte Lautminderungsquotient LMQ (nach Hildebrandt (1963)) wie folgt berechnet:

10 —

LMQ = 10M
Npeut

Nnewt €NtSPricht dabei der Anzahl der Laute bei neutralerung; der Anzahl bei emotionaler

Sprechweise (Kienast & Sendlmeier (2000)). Ein positiver LMQ zeigt damit das Auftreten von

Elisionen bei den emotionalekul3erungen an, ahirend ein negativer auf Epenthesen hinweist.

2.3 Verarbeitung von Sprachsignalen beim Menschen

Um die Frage nach den perzeptiv relevanten akustischen Merkmalen emotionaler Sprechweise
zu beantworten, muss man agahst kéiren, welche akustischen Eigenschaften der Lautspra-
cheuberhaupt perzeptiv relevant sind. Deshalb werden in dem folgenden Abschitthztin™

kurz die physiologischen Gegebenheiten derdiane betrachtet. Darauf aufbauend, werden
akustische Merkmale wie Grundfrequenz, spektrale Zusammensetzung, Lauttéensitd
-Dauern bzgl. ihrer Wahrnehmbarkeitsgrenzen besprochen.
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2.3.1 Physiologie des Geirs

Die menschliche akustische Signalverarbeitung ist ein Prozess, decisirdurch die mehr-

fache Wandlung des Signals gagt’ist. Diese findet in den drei Bereichen des Olkes

[3enohr, Mittelohr undinnenohr statt. Bereits durch die Form des Gegpéings werden bestimm-

te Frequenzbereiche angehoben. Am Trommelfell werden die Luftdruckschwankungen auf die
Gelorknochelchenubertragen, die auf der anderen Seite mit dem ovalen Fenster verbunden
sind. Dort wird die mechanische Bewegung wiederum in Druckwellen umgewandelt, diesmal

im flussigen Medium. In der Cochlea werden durch die Wellen inaiigigkeit von der spektra-

len Zusammensetzung verschiedene Haarzellen erregt, die elektrische Signale aussenden. Diese
werden durch Nervenbahnen zum Gehibeitragen und dort interpretiert.

In der Cochlea befinden sich etwa 3600 Haarzellen zwischen Helicotrema und ovalem Fen-
ster, mit einem Abstand von jeweils 9 Mikrometer. Diese werden durch unterschiedliche Fre-
guenzen angeregt. Da sich der Bereich der wahrnehmbaren Frequenzunterschiede von 50 bis
etwa 16 kHz in 640 Stufen unterteileasist, khnen also Reize auf bis zu 6 Haarzellen genau
unterschieden werden (vgl. Zwicker & Fastl (1990, Abschnitt 7.2.1)).

2.3.2 Wahrnehmbarkeit von Amplitudenanderungen

Die Bandbreite der WahrnehmungrfFrequenzen liegt zwischen etwa 50 Hz (tiefer liegende
Tone werden als Einzelereignisse wahrgenommen) und 20 kHz. Der Amplitudenbereich ist fre-
guenzabhigig und liegt zwischen dem nicht mehr wahrnehmbaren Bereich und der Schmerz-
grenze. Messungerurf'die gerade noch wahrnehmbaren Amplitudenunterschiede werden in
der Regel @it Sinusthe und weilRes Rauschen durchdet. Da bei abrupteAnderung der
Amplitude eines Signals einonbares Klicken entsteht, werden die Messungen entweder mit
Amplitudenmodulation oder sukzessiv durchget. Bei sukzessiv aufeinander folgenden Si-
gnalen mit unterschiedlicher Amplitude liegt das Unterscheidungsasgemdabei etwasaeéer

als bei Amplitudenmodulation. Bei Sinwstén ist die Pegelalaimgigkeit golRer als bei weilRem
Rauschen. Im Schnitt werden Unterschiede um etwa 1 dB gerade noch wahrgenommen (nach
Zwicker & Fastl (1990, S. 1)).

2.3.3 Wahrnehmbarkeit von Frequenanderungen

Der gerade noch wahrnehmbare Unterschied in der Frequergt Hagegen kaum vom Schall-
druckpegel ab. Auch dieser wird entweder durch Modulation oder sukzessiv gemessen. Bei
Frequenzmodulation sind dabgber 500 Hz Unterschiede von circa 0,7 % wahrnehmbar, bei
100 Hz sinkt die Unterscheidunggfigkeit auf etwa 3,6 % (Zwicker & Fastl (1990, S. 9)).
Frequenanderungen in den Oberién sind bei komplexen Kiigen eher wahrnehmbar als
Anderungen der Grundfrequenz. Der Unterschied zwischen zeeeT wird dabei um den
Faktor 3 genauer wahrgenommen als bei Frequenzmodulation. So werden unter 500 Hz Ab-
weichungen um 1 Hz wahrgenommen, ulagi’ steigt das Unterscheidungsvegeaii auf 0,2 %

der Frequenz. Phasenunterschiede werden kaum wahrgenommen, vor allem sinkt das Unter-
scheidungsverogen rapide, wenn die Kiige nicht in einem reflexionsarmen Raum baber
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Kopfhorer dargeboten werden.

Zur Wahrnehmbarkeit akustischer Ereignisse unterscheiden t'Hart et al. (1990) zwischen
psychoakustischen und psychophonetischen Experimenten. Erstere betrachten generell die
Fahigkeit der Differenzierung zwischen akustischen Signaleahrend letztere speziell die
Beschainkungen bei Sprechsituationen in Betracht ziehen. So ist zu bedenken, dass etwa Fre-
guenzunterschiede bei isoliert dargebotenenéeh deutlich eher wahrnehmbar sind als bei ge-
sprochener Sprache.

2.3.4 Wahrnehmbarkeit von R-Bewegungen

Durch ihre Rolle als prosodisches Merkmal ist die Wahrnehmbarkeit der Grundfrequenz von
besonderem Interesse. Die menschliche Verarbeitung kann gamek dann detektieren, wenn

sie gar nicht im Signal vorhanden ist. Da das @elvie oben beschrieben, frequenzanalytisch
arbeitet, existiert ein Mechanismus, der dealyjeh gemeinsamen Teiler (GGT) einer Menge

von Frequenzen berechnet, welcher als Grundfrequenz wahrgenommen wird. Dabei reichen
bereits zwei nebeneinanderliegende Frequenzen aus, um die tiefere der beiden oder den GGT
als Grundfrequenz wahrzunehmen.

Die zur Ry-Detektion notwendige Dauer eines Signals muss nicht mehr als 30 msek betragen
(tHart et al. (1990, S. 26)), allerdings sinkt die Diskriminaticatsfjkeit bei kirzeren Signa-
len. Rir die Anwendung auf Sprachsignale ist die Frage von besonderen Interesse, wie stark
sich die Grundfrequenz in einem bestimmten Zeitinteramtiérn muss, damit diegederung
wahrgenommen wird. t'Hart et al. (1990, S. 32) extrapolierten dazu eine lineare Beziehung aus
eigenen Daten und anderen Untersuchungen, die durch die Formel
0,16
T2
beschrieben wirdg,,, ist dabei die Glissandoschranke als gerade noch bemerkbare zeitliche
Veranderung der Frequenz (in Hadben pro Sekunde) bei Stimulusdaiigin Sekunden). Die-
se Glissandoschranke wurde in Perzeptionsexperimenten im Rahmen eines automatischen Sti-
lisierungsalgorithmusu’ Grundfrequenzkonturembérptift (d’Alessandro & Mertens (1995))
mit dem Ergebnis, dass die meisten Perzipienten keinen Unterschied zwischen resynthetisier-
ten Stimuli mit stilisierten und originalenyFKonturen feststellen konnten. Interessanterweise
berichteten dabei mehrereokéi, dass sie Unterschiede aufgrund der Stimmaualind nicht
durch die B-Kontur wahrgenommenditen.

Eine weitere @it die Intonationswahrnehmung bedeutsame Schranke besteht bei der Unter-
scheidungsthigkeit zweier Glissandi. t'Hart et al. (1990)udken diese als das gerade noch
bemerkbare Verdiinis zweier Glissandi aug{;;; = g1/g2) und erhalten bei Perzeptionsexpe-
rimenten einen Wert von etwa 2.

Jthr =

2.3.5 Wahrnehmbarkeit von Formantinderungen

Zur Wahrnehmbarkeit von diversen Vokaleigenschaften existiert eine relativ umfangreiche Un-
tersuchung von Carlson et al. (1979). Es wurden isolierte durch Formantsynthese erzeugte vo-
kalahnliche Stimuli in jeweils leicht variierter Form dargeboten. Dabei wurdgmeiré Studien
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dahingehend beatigt, dass Formaatiderungen ab etwa 3 % wahrnehmbar sind. Die subjektiv
wahrgenommene Unterschiedlichkeit steigt dabei mit der Anzahl der verschobenen Forman-
ten. Unterschiede bei den Formantbandbreiten werden nur sehr grob perzipiert; erst ab etwa
40 % Anderung nahmen die Probanden einen Unterschied wahr. Die Unterscheithiggsf”
keit steigt, wenn alle Formantbandbreiten gleichermal3esndent werden. Diese Variationen
fuhrten zu einem atkeren Eindruck als eine reine Amplitugenlerund. Spektrale locher, al-

so Frequenzbereiche mit Nullamplitude, wie sie etwa bei Kopplung des Artikulationstrakts mit
dem sublaryngalen Bereich oder dem Nasaltrakt entstebramek, wurden zwischen den ersten
beiden Formanten erst ab einer Bandbreite von 900 Hz wahrgendmbeehierbei bereits die
Amplitude der umliegenden Formanten betroffen wird, scheinen spektoaleek keine grol3e

Rolle bei der Wahrnehmung zu spieléfinderungen der spektralenabipfung ergaben, dass
Variationen um 2 dB pro Oktave zu einer deutliavhleien Unterschiedlichkeitfirten als bei

1 dB/Okt. Bei 1 dB/Okt ergab sich eine subjektive Differenz von 1 auf einer Skala von 1-10, so
dass hier auch etwa die Grenze der Wahrnehmbarkeit anzusetzen ist.

3Die Wirkung ist dieselbe, nur dass bei einer allgemeinen Bandbagiteniing lediglich die Formantamplitu-
den modifiziert werden, wohingegen dial&i zwischen den Formanten gleich bleiben.
“Der synthetisierte Vokal hatte einen F1 von 700 und einen F2 von 1800 Hz.



30

Parameter der lautsprachlichen Kommunikationskette



Kapitel 3

Sprachsyntheseverfahren

3.1 Vorbemerkung

Das Thema der vorliegenden Arbeit hat im wesentlichen zwei Aspekte. Zum einen geht es um
die Evaluation der perzeptiven Relevanz akustischer Korrelate emotionaler Sprechweise mittels
Sprachsynthese. Zum anderen werden darauf aufbauend die Ergebnisse direkt umgesetzt, indem
Text-to-Speech Systeme durch 'Emotionsregeln’ zur Simulation emotionalen Sprechausdrucks
befahigt werden.

Daher werden in diesem Kapitel nicht nur einzelne Resyntheseverfahren besprochen, son-
dern es wird daerhinaus eifUberblicktiber die aktuelle Sprachsynthesetechnologie gegeben.
Der Unterschied zwischen Resyntheseverfahren und Sprachsynthesizer soll dabei so definiert
werden, dass ein Resynteseverfahren bestimmte Merkmale eines Sprachsignals durch Manipu-
lationen im Zeit- oder Frequenzbereich modifiziert (etwa durch PSOLA- oder LPC-Techniken),
wohingegen ein Sprachsynthesizer Spraablbgsieu synthetisiert. Wird mittels eines Sprach-
syntheseverfahrens eideiRerung kopiert, so wird daf der BegriffKopiesynthese verwendet.

Im ersten Abschnitt dieses Kapitels erfolgt iberblick tiber die verschiedenen Module von
TTS-Systemen, im zweiten werden zugrundeliegende Syntheseverfairen erdiutert. Ein
besonderes Gewicht wird dabei auf die Formant-Synthese gelegt, dard#ie fvorliegende
Arbeit entwickelte Synthesizer auf diesem Verfahren basierteffie Auswahl atberblicks-
literatur wird auf Dutoit (1997); Klatt (1987) und O’Shaughnessy (1987) verwiesen.

3.2 Text-To-Speech Verfahren

Ein Uberblicksdiagrammuit eine nogliche Klassifizierung von Systemen zumistlichen Spra-
cherzeugung ist in Abb. 3.1 dargestellt.

¢ Als Sprachwiedergabesysteme werden dabei solche bezeichnet, die zuvor aufgenomme-
ne Sprachsegmente wiedergeben. Diese Segmente haben dabei zumindesfR@/styr-
dass im eigentlichen Sinne keine neue Sprache synthetisiert wird, sondern vorhandene
(eventuell in ganderter Abfolge) wiedergegeben wird. Im weitesten Sinne kann es sich
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kiinstliche Spracherzeugung

i

Sprachwiedergabe Sprachsynthese Sprachresynthese
{Forschung)
unbegrenzte Eingabe unbegrenzte Eingabe, Datenbank-Frontend
(Text—to—Speech, TTS) aber Dominenpriferenz (Content—to—Speech)

Abbildung 3.1:Uberblick zur Klassifizierung von TTS-Systemen

dabei um ein Kassettenggitiandeln, abaxblicherweise werden etwa Ansagesysteme in
der U-Bahn als Sprachwiedergabesysteme bezeichnet.

e Sprachsynthesesysteme (arbitrary speech systems, nach Donovan (1996)) zeichnen sich
im Gegensatz zu Sprachwiedergabesystemen dadurch aus, dass die Eingal@zgrunds™
lich nur durch die jeweilige Sprache begrenzt ist. Sie kann in schriftlicher Form (Text-to-
Speech) oder durch ein Textgenerierungssystem (Concept-to-Speech) erfolgen. Als Son-
derfall kbnnen Systeme mit Doaméenpaferenz gelten. Sie sind zwar gruatidich dazu
in der Lage, beliebigen Eingabetext zu verarbeiten, abert&/aus einem bestimmten
Begriffsfeld werden besonders gut synthetisiert. Als Beispialidgdinn das Verbmobil-
Projekt gelten, welches auf Terminabsprachen besdtist.

e Der \Vollstindigkeit halber seien hier auétesynthesesysteme erwahnt. Sie werden aus-
schlief3lich in der Forschung verwendet und dienen der gezielten Manipulation aus-
gewahlter Merkmale von Sprachsignalen.

Grundsitzlich bestehen alle Sprachsynthesizer aus mindestens zwei Komponenten: der
Symbolverarbeitung, bei der eine Generierung der prosodischen Parameter sowie eine phone-
tische Transkription erfolgt und der akustischen Synthese, bei der das eigentliche Sprachsignal
generiert wird (vgl. Abb. 3.2 und 3.3). Diese beiden grof3en Teilbereiche werden auch als NLP
(Natural Language Processing) und DSP (Digital Speech Processing) bezeichnet.

Ein Klassifikationsschemauf unterschiedliche Verfahren zur akustischen Synthese des
Sprachsignals ist in Abb. 3.2 dargestellt. Die Signalgeneratavenda konzeptionell in zwei
unterschiedliche Aregze unterteilt werden.

¢ Artikulatorische Verfahren erzeugen das Sprachsignal durch eine Modellierung des
menschlichen Sprecherzeugungsapparates. Sie sind dabei, wenn auch durch den ab-
strakteren Ansatz voadul3erst hoher Flexibibt, derzeit noch von deutlich geringerer
Sprachgte als signalmodellierende Verfahren. Von daher ist die Nachbildung emotio-
naler Sprechweise aufgrund unggender Naitilichkeit der Ausgabe eher schwierig.
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Text = Prosodiegenerierung und

i i Sprachsignal
phonetische Transkription mp-| akustische Signalsynthese = 3p g

T

physiologische Modellierung
(artikulatorische Synthese)

Signalmodellierung

Datenbasiert,
Konkatenation von Segmenten
(Mikrosegmente, Phone, Diphone, Halbsilben, Konsonantencluster, ...)

Regelbasiert,
(Formant, LPC, ...)

Parametrische Synthese Zeitbereichsbasierte Synthese
LPC, Formant, \ / \

Harmonisch-Stochastisch, ... RELF, MBRFSOLA, ... FCM, LDM, ...

Abbildung 3.2:Uberblick zur Klassifizierung von Sprachgeneratoren

e Signalmodellierende Verfahren bilden die akustischen Eigenschaften des Signals direkt
nach. Dabei ist nun zu unterscheiden, ob die Synthese im wesentlichen regelbasiert er-
folgt (ausgehend von Allophon-Targetwerten) oder durch Konkatenation von Basiseinhei-
ten. Da die Konkatenationsmethode beim heutigen Forschungsstand bessere Sprachqua-
litat als der regelbasierte Ansatz liefert, ist sie derzeit stark verbreitet. Konkatenierende
Synthesizer &iinen weiterhin dadurch klassifiziert werden, ob die zu konkatenierenden
Basiseinheiten durch Parameter kodiert sind (Frequenzbereich) oder ob im wesentlichen
Samples im Zeitbereich vorliegen (vgl. z.B. O’'Shaughnessy et al. (1987)).

Ein Black-Box Diagramm der Komponenten eines TTS-Systems ist in Abb. 3.3 darge-
stellt. In den folgenden beiden Abschnitten werden das Symbolverarbeitungs- und das
Signalgenerierungs-Modul einzeln besprochen.

3.3 Prosodiegenerierung und phonetische Transkription

Der zu synthetisierende Text wird zactist durch die Symbolverarbeitung in eine phonetische
Darstellung konvertiert. ZadZlich wird eine Prosodiebeschreibung generiert. Diese beiden
Vorgange werden auch als LTBefter-to-Sound) und PG Prosody Generation) bezeichnet. Um

diese Aufgabe zu arflen, ist prinzipiell eine vollsithdige syntaktisch-morphologische Analyse

des Eingabetextes notwendig. Dberhinaus kann eine natich wirkende Prosodie im Prinzip

nur durch Wissember den semantischen und pragmatischen Gehalt des Textes generiert wer-
den. Speziell bei der automatischen Simulation emotionaler Sprechweise ist dieses Wissen f~
eine natifliche Ausgabe ununagiglich. Allerdings ist bei den meisten aktuellen TTS-Systemen
nicht einmal ein syntaktischer Parser implementiert. In aller Regel kedadm sich die Syste-

me, basierend auf Morphemlexika, auf eine Klassifizierung der einzelmete¥i Inhalts- und
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Funktionsveiter. Der Grund daft’ liegt vor allem in der Echtzeitanforderung bei den meisten
Anwendungen und der hohen Kompletitiatirlicher Sprache.

Prosodie-

Symbolverarbeitung (NLP) steuerung akustische Synthese (DSP)
Text . Sprache
————= | Vorver- | morpho- | Prosodieberechnung Verkettung Kanten- | Prosodie- [~ =

arbeitung| Syntaklisch . d. Einheiten glaettung | anpassung
Analyse Trankription
Phonemsymbole T T
Woerterbuch, Einheiteninventar Regelsatz
Regelsatz

Abbildung 3.3: Allgemeines Schemarfkonkatenierende TTS-Systeme

Wahrend ftihere Sprachsynthesesysteme einzelne Verarbeitungsschritte sequentiell abar-
beiteten, arbeiten neuere mit komplexeren Datenstruktéesture Structures oderMultilayer
Data Sructureserlauben die Erfassung der Information aus vielen Modulen in zentrahglig”
chen Strukturen (vgl. Dutoit (1997, S. 61)). Dadurch werden die Systeme unter anderem wesent-
lich flexibler, was z.B. die Erweiterung um Emotionsmodule betrifft. Swem”Slots denkbar,
die ausgehend von einem semantischen Modul den approbaten emotionalen Ausoeut "
bestimmten Textabschnitt festlegen.

Die Verarbeitung im NLP-Moduldsst sich in mehrere Schritte untergliedern (vgl. Dutoit
(1997, S. 63)).

1. In einer Vorverarbeitung werden AbkZungen, Ziffern und Sonderzeichen in orthogra-
phische Form gebracht. Probleme gibt es hierbei vor allem mit der Vieldeutigkeit von
Satzzeichen, Zahlenangaben und der Aussprache vourAlokgen. Der Text wird in ei-
ne Kette von Wttern in orthographischer Form umgewandelt, die ate&i gruppiert
sind. Zudem muss dabei eventuell eine Umformatierung der Eingabe erfolgen, um etwa
Tabelleninhalte veratidlich vorlesen zudtinen.

2. Die aus der Vorverarbeitung resultierende Wortliste wird, falls keine Analyse der Syntax
erfolgt, zumindest in Funktions- und Inhaltsitér unterteilt. Da die meisten Sprachen
weniger als 1000 Funktionswtéer umfassen, werden diese in der Regel in einem Lexi-
kon aufgetihrt. Inhaltsvoiter, von denen es potentiell unendlich viele gibt, werden einer
morphologischen Analyse unterzogen.

3. Da die Analyse auf Wortebene sehr viele Falschklassifikationen ligiigtreine kontex-
tuelle Analyse notwendig. Oft wird dabei auf eine komplette syntaktische Analyse ver-
zichtet, sondern lediglich die Wahrscheinlichkeit einer Wortart bei gegebenen Wortarten
der letztenV Worter berechnet/{-Grams, vgl. Dutoit (1997, S.89)).

1Fir das Franasische 40 % laut Larrewt. al. (1989), zitiert in Dutoit (1997, S. 87).
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4. Mit dem Wissen aus den syntaktischen und morphologischen Andlygemen die
Worter dann phonetisch transkribiert werden. Von besonderer Schwierigkeit ist dabei
die Transkription von Eigennamen. Hierbei konkurrieren regel- mit datenbasierten Ver-
fahrer?. Bei regelbasierten Systemen unterscheidet man Expertensysteme, bei denen die
Konvertierungsregeln von Hand erstellt werden, von trainierten Systemen, bei denen die
Regeln durch statistische Lernverfahren generiert werden. Meistens werde RS
(Hidden Markov Models), Entscheidungsbaumverfahren (CART$assification and Re-
gression Trees) und seltener lristliche neuronale Netze (ANNAvtificial Neural Net-
works, z.B. Nettalk, Sejnowski & Rosenberg (1987)) verwendet. Automatische Verfahren
eignen sich besonderarfimultilinguale Systeme, da die manuelle Erstellung eines Re-
gelsatzesui eine neue Sprache einen erheblichen Aufwand darstellt. Selbatveiish’
lieRe sich mit ihnen auch eine datenbasierte Emotionssimulation diwreinf, indem das
Konvertierungsmodul mit einer emotionalen Datenbank trainiert wird.

Oft werden die transkribierten @vter noch einer Nachverarbeitung unterzogen. Dies ist
notwendig, da das LTS-Modul in der Regel nur mit isoliertenrt®in operiert. Zudem
lassen sich hier phonetische Aspekte wie Reduktionen oder Assimilationerkbietiti-
gen. Nicht zuletzt &ihnen dabei emotionale Zaside simuliert werden.

5. Sind die Witer nach grammatischer Funktion, Stellung im Satz und eventuell semanti-
schem Gehalt klassifiziert, kann eine Berechnung der Prosodieparameter erfolgen.

Prosodiesteuerung

Unter dem Begriff 'Prosodie’ werden im Allgemeinen die akustischen Merkmale zusammen-
gefasst, diedi den Eindruck der Sprechmelodie und des -rhythmus ausschlaggebend sind (vgl.
Abschnitt 2.2.1). Insbesondere sind dies die Intonationskontur, die Lautdauern und die Lau-
tintensigiten. Die Lautintensittén werden allerdings bei fast allen Systemen nicht dynamisch
generiert, da eine Variation perzeptiv eine wesentlich geringere Rolle spielt als bgi aéer-
den Lautdauern. Die Funktion der Prosodie ist wkifj. Durch sie werden&Ze in Phrasen
unterteilt, Satzfokusse gesetzt, die syntaktische Struktur wird deutlich gemacht und auch der
semantische Gehalt einBuRerung kann durch die Prosodie ardert werdeh Nicht zuletzt
drtickt sich in ihr auch der emotionale Zustand des Sprechers aus. Bimkchatirkende Pros-
odie erloht somit nicht nur die NaiTichkeit, sondern auch die Vessidlichkeit synthetischer
Sprachausgabe in nicht zu untera@endem Malie.

Gleichwohl stellt die Berechnung der Prosodie beim heutigen Stand der Technilo8te gr”
Herausforderung an TTS-Systeme dar, was vor allem an der Schwierigkeit syntaktischer und
semantischer Analyse liegt (s.0.). Um eine neutrale Prosodie mit geringem Aufwand generieren

2Syntaktisches Wissen ist z.B. wichtigrfilie korrekte Aussprache heterophoner Homographen. Eine morpho-
logische Analyse ist unverzichtbar, da die meisten Graphem/Phonem-Konvertierungsregelheidfibiphem-
grenzen hinweg gelten.

3Wobei jedes System eine Mischform darstellt: Lexikonbasierte Systeme verwenden Redefefide Ein-
trage und regelbasierte verwenden ein LexikamAiisnahmen.

4So ist z.B. die Semantik des bekannten SatEesih den Mann mit dem Fernrohr.” nur durch den Satzfokus
ersichtlich.
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zu kénnen, arbeiten die meisten TTS-Systeme mit recht simplen Regeln. Eine einfache Methode
ist derChinks' n Chunks-Algorithmus (Liberman & Church (1992)), bei dem eine prosodische
Phrase aus einer Kette von Chinks gefolgt von einer Kette von Chunks besteht. Als Chinks
werden hierbei Funktionsovter und flektierte Verben aufgefasst, als Chunks Inhaltsswund
peronliche Pronomen. Die Gesamtprosodiedinen Satz ergibt sich dann als die Vereinigung

der Prosodiebeschreibungrfinehrere Phrasen und eindreirgeordneteruf 'den ganzen Satz

Einen funktionalen Ansatz zur Intonationsmodellierung stellt das Modell von Fujisaki (z.B.
Fujisaki (1992)) dar. Der Produktionsmechanismus (also das Glottissignal) wird dabei im Mo-
dell benicksichtigt. Eine Intonationskontur ergibt sich danach aus der Addition von Phrasen-
kommandos (in der Form von Impulsen) und Akzentkommandos (in der Form von Stufenfunk-
tionen). Um mikroprosodischen Effekten Rechnung zu tragen, wird das Intonationssignal noch
durch einen glottalen Oszillationsmechanismus gefiltert. Dieses Modell wurde in modifizierter
Form z.B. beim Klattalk System (Klatt (1990)) verwendet.

Datenbasierte Systeme verwenden Verfahren des maschinellen Lernens wie z.B. statistische
Entscheidungsbaumverfahren (CART, z.B. Mal& et al. (1999); Fordyce & Ostendorf (1998)),
oder neuronale Netze. Mittels diesarkien aus grol3en Datenbanken jeweils approbate Pros-
odiebeschreibungen extrahiert werden. Ein Verfahren soll hieenériiutert werden, da es eine
Moglichkeit darstellt, die Prosodie emotionaler Sprechweise datenbasiert zu simulieren. Dazu
miissten als Datenbank ledigliétuRerungen in der gawischten Emotion verwendet werden
Bei dem in Malfere et al. (1999) beschriebenen Verfahren werden sowohl die Datenbank als
auch die zu generierendeaiRerung mit dem oben beschriebenen Chinks&Chunks-Algorithmus
in prosodische Abschnitte unterteilt. Zur Lautdauervorhersage wird die Datenbank mittels au-
tomatischer Verfahren in eine symbolische Resaritation konvertiertbei der jedem Laut und
jeder Silbe neben einer prosodischen Beschreibung eine linguistische Beschreibung ihrer Stel-
lung zugeordnet wird. Features sind hierbei z.B. auf Lautebene die Stellung des Lautes in der
Silbe, auf Silbenebene der Typ (z.B. CV oder CVC), die Art des Akzents und dige3Anzahl
der Laute). Um also die Dauer eines Lautes vorherzusagen, wird mit dem Entscheidungsbaum-
verfahren demhnlichste Laut in dieser Stellung aus der Datenbank gesucht. BPhemhtur-
Vorhersage funktionierahinlich. Jedem prosodischen Abschnitt in der Datenbank wird neben
der Beschreibung der Kontur durch-Fargetwerte ein SchEsel zugeordnet, der Werta &.B.
die Stellung im Satz, Anzahl der unbetonten Silben und weiterealnilie bei der Dauer-
vorhersage @&finen dann mglichst approbate J-Konturen fir bestimmte Abschnitte gefunden
werden. Die Lautheit als prosodisches Merkmal wurde in deralemtén Artikel nicht beachtet.
Eine Vorhersage dtinte wie {ir die Lautdauern erfolgen, wenn auch eine Extraktion aus dem
Sprachmaterial aus den in Abschnitt 2.2.1 &mwien Guhden Schwierigkeiten bereitet.

SHier wird z.B. das Anheben der Grundfrequenz am Ende bei Fatzgsinodelliert.
5Die Erstellung einer solchen Datenbank stellt allerdings erhebliche Probleme dar. Dsste imimerhimber
eine Stunde Sprachmaterial, in einer Emotion von einer Person gesprochen, gewonnen werden. Daher wurde dieser
Ansatz nach Kenntnis des Autors auch nur in einer nicofientlichten Studie verfolgt. Untersucht wurden dabei
die Stimmungen 'Salchtern’ und 'Nere$’ (laut E-Mail vom Untersuchenden, F. Mafe, Universiat Mons).
"Spracherkennung funktioniert bei Kenntnis darRerung recht zuveaksig. Ein Verfahren hierzu ist in Mal-
frere & Dutoit (1998) beschrieben.
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3.4 Akustische Signalsynthese

Die akustische Synthese generiert aus der lautlichen und prosodischen Beschreibung das
Sprachsignal. Dabei wird die diskrete Kette von phonetischen Symbolen in einen kontinuier-
lichen Datenstrom von Signalabtastwerten oder -parameiteeniihrt. Je nach Syntheseme-
thode werden entweder aus Parametern Sprachsignale berechnet undatteig&iégeln auf

die Ubergangsstellen der Einheiten angewendetaflish wird zur Anpassung der Prosodie

das Ausgabesignal manipuliert bzw. die Parameter angepasst. Wie obemubhustgessen sich

hierbei signalmodellierende Systeme von solchen unterscheiden, die die menschliche Physiolo-
gie modellieren. In den folgenden Abschnitten werden die unterschiedlichen Konzepte einzeln
beschrieben, wobei sich die Systematik an dem Klassifikationsschema in Abb. 3.2 orientiert.

In Bezug auf die Simulation emotionaler Sprechweise ist die Verwendung artikulatorischer
Systemeaul3erst attraktiv, da diese diediglichkeit bieten, physiologische Vagge direkt zu
modellieren. Je nach Ansatzpunkt ist zwiscinearomotor-command-, articulator- undvocal-
tract-shape-Synthese zu unterscheiden (O’Shaughnessy (1987, S. 168)). Letztendlich wird zwi-
schen Artikulator-Targetpositionen interpoliert, wobei kinetische Bestturigen bzgl. der Ge-
schwindigkeit und Freiheitsgrade der Artikulatorenumssichtigt werden.

Das Kolner Artikulatorische Sprachsynthesesystenmogér et al. (1995)) z.B. besteht aus
drei Subsystemen. Ausgehend von den Lautsymbolen werdeclzsininittels dynamischer
Modelle Bewegungsmusteuif'die Artikulatoren berechnet. Das artikulatorische Subsystem
berechnet aus diesen Bewegungaaf#i QuerschnittsmalRerfden Artikulationstrakt, aus de-
nen mittels eines aerodynamisch-akustischen Modells das Sprachsignal generiert wird. Die-
ses kann zum Beispiel durch die Umrechnung dexck&nverhltnisse im Rhrenmodell in
Reflexionskoeffizientenuf einen Kreuzglied-L(attice) Filter (vgl. z.B. Fellbaum (1984)) ge-
schehen. Andere Systeme (z.B. das Forschungssystem HLSyn der Firma Sensymetrics, Bick-
ley et al. (1997)) berechnen aus den Artikulatorbewegungen Formanifedind verwenden
fur die akustische Synthese einen Formantsynthesizer. Dieses Vorgehen wird auch als pseudo-
artikulatorisch bezeichnet. Das Anregungssignal kann physiologisch durch das weitverbreitete
Zwei-Massen Modell von Flanagan & Ishizaka (1978) beschrieben werden. Dabei werden die
inneren undauReren Stimmlippen durch zwei Massen modelliert, die mit Federn untereinander
verbunden sind.

Physiologische Zuatide, die éif einzelne Emotionen charakteristisch sindnkén hierbei
auf hochster Ebene modelliert werden, was eine hohe Flexab#itiroglicht. Weiterhin wer-
den dabei koartikulatorische Effekte, die bei signalmodellierenden Systemen durch ein kom-
pliziertes Regelwerk beschrieben werdenssen, direkt durch die Modellierung der Artiku-
latorbewegungen becksichtigt. Langfristig gesehen scheint die artikulatorische Synthese ein
vielversprechender Ansatz, oaich klingende Sprache zu erzeugen.

Artikulatorische Ansgitze leiden jedoch bislang an einem eklatanten Mangel an Daten. Vor
allem der Zusammenhang zwischen Lautbildung und Beweguraggahl der Artikulatoren
ist mangels geeigneter Messtechniken noch weitgehend unerforscht. Weiterhin sind die Zu-
sammenhige zwischen Glottisbewegung, Artikulatorstellung und akustischem SigfRakst
komplex (das Rhrenmodell stellt eine recht grobe Vereinfachung des Artikulationstrakts dar).
Aus diesem Grund stehen heutige artikulatorische Sprachsynthesesysteme noch vor der Schwie-
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rigkeit, tiberhaupt verstidliche, geschweige denn ndiche Sprachausgabe zu generieren. Sie
werden deshalb zur Zeit ausschlief3lich in der Forschung zur Kopiersynthese eingesetzt.

3.4.1 Signalbeschreibende Systeme: Regelbasierte Synthese

Signalmodellierende Systeme sind aahst in regel- und datenbasierte Atee zu unterteilen.

Bei den regelbasierten Systemen ist das phonetische Wissen explizit in Regeln enthalten, nach
denen Sprache erzeugt wird. Als Grundbausteine werden meistens Allophone verwendet, deren
spektrale oder artikulatorische Eigenschaften (alle artikulatorischen Synthesizer sind regelba-
siert, s.0.) tabellarisch erfasst sind. Um einen kontinuierlichen Sprachfluss zu erzeugen, wird
zwischen den Werten einzelner Parameter unteu@eichtigung bestimmter Regeln interpo-

liert. Da die Regeln zur Laubergangsgestaltung phonetisch motiviert sind, wird bei regelba-
sierten Systemen ausschlief3lich Formantsynthese verwendet. Noch vor wenigen Jahren waren
diese Systeme sehr verbreitet (ein prominenter Vertreter ist DEC-Talk), da der Speicherbedarf
im Vergleich zu datenbasierten Verfahren wesentlich geringer ist.

Die regelbasierte Synthese eignet sich insofern zur Simulation emotionaler Sprechweise,
als die Regeln zur Emotionserzeugung direkt auf die Generierungsregeln angewendet werden
konnen. Allerdings ist regelbasierte Synthese oft von schlechterer &ualbtdatenbasierte.
Viele Koartikulationseffekte sind zwar durch einfache Regeln beschreibbar, wie z.B. die Ab-
senkung der Formanten bei gerundeten Lippeam. &idere jedoch, die sich etwa durch das
Verkirzen der Artikulatorbewegungen zu Zielpositionen hin ergeben, gilt dies nicht. Zudem
lassen Vereinfachungen wie die Modellierung des Glottissignals als Impulsfolge die resultie-
rende Sprache unnatich klingen (O’'Shaughnessy et al. (1987)). Bei Untersuchungen zu emo-
tionaler Sprechweise, die mit formantbasierten Systemen (wie z.B. DEC-Talk oder GLOVE)
durchgetihrt wurden (vgl. Murray & Arnott (1995) und Carlson et al. (1992)), wurde bereits
die neutrale Stimme von einem hohen Prozentsatz der Versurenelgls traurig klingend be-
wertet, was sich eventuell durch eine zu grof3e Monotonie im AnregungssigreaieerKISst.

3.4.2 Signalbeschreibende Systeme: Datenbasierte (konkatenierende)
Synthese

Datenbasierte Systeme generieren Sprache aus Grundeinheiten, die als Inventar vorliegen und
miteinander konkateniert werden. Im Gegensatz zu regelbasierten Systemen ist hier ein Grol3-
teil des phonetischen Wissens implizit in den Einheiten kodiert, weshalb die resultierende
Sprachgte zurdchst loher ist. Dadurch verschiebt sich das Problem der Generierungsregeln
zu dem Problem der Kanteragtiing und der prosodischen Manipulation. Datenbasierte Syste-
me lassen sich vor allem hinsichtlich zweier Kriterien klassifizieren (vgl. O’'Shaughnessy et al.
(1987)): erstens welche Art von Einheiten konkateniert werden und zweitens wie diese Einhei-
ten kodiert werden.
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Wabhl der Einheiten

Bei der Wahl der Einheiten ist ein Kompromiss zwischen einegliohist geringen Anzahl der
Segmente und oglichst grof3en Einheiten zu schliel3en. degér die Segmente sind, desto
weniger Schnittstellen gibt es im resultierenden Sprachsignal. Dies ist von Bedeutung, weil
die Kantengdittung eines der gfdten Probleme bei konkatenierenden Systemen darstellt. Al-
lerdings wachst mit der Gol3e der Segmente auch deren Anzahl stark an. Dieses Problem wird
durch die Tatsache versatit, dass viele Systeme auch heute noch die Segmente nicht nur ein-
mal, sondern bis zu dreimal (mit unterschiedlichen Betonungstufen) in der Datenbank.halten
Um eine Variation der Stimmquadit bei Zeitbereichsynthese zu exglichen, waren weiter-

hin mehrere Versioneruf'unterschiedliche Emotionen denkbar. Smikte jedes Segment z.B.
zusitzlich zu einer neutralen Version einmal natse und einmal mitax voice (vgl. Abschnitt
2.1.2) in der Datenbank vorliegen.

Als Einheiten werden Silben, Halbsilben, Diphone, Phone, Phonemkluster, Mischinventare
oder subphonemische Einheiten verwendet (vgl. Portele (1996b, S. 11) oder O’Shaughnessy
et al. (1987)). Halbsilben entstehen durch einen Schnitt im Silbenkern, bei Diphonen wird das
Sprachsignal in phongroReu8ke unterteilt, mit dem Schnittin der Mitte des Phons. Der Schnitt
wird in der Regel vor der zeitlichen Mitte des Phons vorgenommen, da koartikulatorische Ef-
fekte eher fuher als spter auftreten. Dadurch treffen bei Konkatenation immer Einheiten mit
ahnlichen spektralen Eigenschaften aufeinander, was digu@tsregeln stark vereinfacht. Da
Koartikulation sich oftuber mehr als zwei Phone erstreckt, ist auch die Verwendung von Tri-
phonenublich. Silben sind geeignet, weil sich Koartikulation vor allem innerhalb von Silben
auswirkt, wobei die Anzahl der betigten Silben @i ein vollséndiges Inventar allerdings bei
den meisten Sprachen zu grof3 ist. Ein Phonemcluster ist eine Kette von vokalischen oder kon-
sonantischen Phonemen. Zum Teil ist die Wahl des Inventars auch sprachegigbso sind
Halbsilbensysteme besondets Sprachen mit komplexen Konsonantenfolgen wie das Deut-
sche geeignet. Ein Halbsilbeninventasst sich reduzieren, indem z.B. finale Obstruenten ab-
getrennt werden oder Normschnittstellen zu homogenen Lauten verwendet werden (wie etwa
bei Portele et al. (1990) beschrieben). Ein rein zeitbereichsbasiertes Verfahren, bei dem sub-
phonemische Einheiten verkettet werden, ist bei Barnlan& Barry (1996) beschrieben. Es
zeichnet sich vor allem durch eine sehr kleine Datenbasis und schnelle Berechnungszeit aus, so
dass esifRerst geringen Hardwareanforderungerugen”

Die zurachst naheliegende Einheit Phon ist in der Regel zur Verkettung ungeeignet, da
koartikulatorische Effekte die resultierende Ausgabe sehr umretith klingen lassen. Ei-
ne Ausnahme bilden Syntheseverfahren, diermafuniform unit selection basieren (vgl. z.B.
Campbell (1996)). Dabei werden bei einem Sprachkorpus eines Sprechers die Phonemarkiert
Fur jedes Phon wird dann ein Merkmalsvektor berechnet, der seine segmentellen und prosodi-
schen Eigenschaften beschreibt. Zur Synthesezeit wirdiéh Eingabetext ein Targetvektor
von Phonen mit approbaten prosodischen Eigenschaften festgelegt. Ein statistisches Verfahren
minimiert daraufhin eine doppelte Kostenfunktion. Es werden diejenigen Phone miteinander

8Vor der Entwicklung des PSOLA-Verfahrens (siehe Abschnitt 3.5.1) war dieaditbereichssynthese unab-
dingbar.
Bei einem zweistiidigen Sprachkorpus werden dabei etwa 35000 Phone annotiert.
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verkettet, die einerseits den gemschten Targetmerkmalen und andererseits den benachbarten
Phonen anahinlichsten sind. Das System kommt sdlig ohne Kantengttung oder Prosodie-
manipulation aus, was in einer Sprachq@ahon hoher @te resultiert. Da zur Berechnung der
Prosodie derselbe Sprachkorpus verwendet wird, aus dem auch die Segmente stammen, klingt
die resultierende Sprachausgabe dem originalen Sprechealsdivh. Zudem ist das System

leicht auf andere Sprecher oder Sprachbartragbar. Es wurde auch zur Emotionssimulation
benutzt, indem Sprachkorpora mit emotionalem Ausdruck (Freude, Wut und Trauehef”
Synthese verwendet wurden. Dabei gelang es, erkennbaren emotionalen Sprecherausdruck zu
simulieren (lida et al. (2000)).

Kodierung der Einheiten

Datenbasierte TTS-Systeme lassen sich abgesehen von der Art der Einheiten danach klassifi-
zieren, in welcher Form die Segmente in der Datenbank kodiert sind. Die Art der Kodierung
bestimmt wesentlich die notwendigen Schritte der Kanthighg und der Prosodieanpassung.
Grundsitzlich sind drei Anatze zu unterscheiden: 1. parametrische (Frequenzbereichs-), 2. Wa-
veform (Zeitbereichs- ) und 3. halbparametrische Kodierung (hybride Verfahren).

Parametrische Kodierung. Als parametrische Kodierungsverfahren (Mocoder-Verfahren,
vgl. Fellbaum (1984, S. 161)) sind vor allem LPC- und Formant-Synthese zu nennen. Beiden ist
gemeinsam, dass die Spracherzeugung durch das Quelle-Filter Modell modelliert wird. Da der
in dieser Arbeit entwickelte Synthesizer (siehe Kap. 6) auf der Formantsynthese-Technologie
basiert, wird dieses Modell und damit verbundene Probleme im Folgeradhem hésprochen.

Das Quelle-Filter Modetf nach Fant (1960) (siehe Abb. 3.4) basiert auf der Annahme, dass
sich das Sprachsignal in ein Anregungssignal und ein Filter zerlegst(Bnalog zur Trennung
des Sprechvorgangs in Phonation und Artikulation). Es bildet die Grundlaigenglyse- und
Syntheseverfahren, die im Gegensatz zu allgemeineren Signalumformungsverfahren (wie et-
wa der Fourier-Transformation oder statistischen Verfahren) spezielle Eigenarten gesprochener
Sprache bercksichtigen. So &finen Quelle und Filter getrennt und unter Ausnutzung gege-
bener Besclarikungen einzeln kodiert und verarbeitet werden. Das Quellsignal kann etwa im
Extremfall lediglich durch die Grundfrequenz rapentiert werden, was eine enorme Daten-
kompression eraglicht. In Bezug auf die Sprachsynthese ist dieses Modell vor allem deshalb
von \orteil, weil prosodische Eigenschaften wie Lautdauer und Intonation explizite Parame-
ter der Sprachgenerierung sind und ihre Modellierung somit keineatZicsien Aufwand er-
fordert. Rir den Fall der Simulation emotionaler Sprechweise ist dieser Ansaibet&inaus
aul3erst attraktiv, weil sich Eigenschaften des Glottissignals und des Artikulationstraktfilters ge-
trennt voneinander beschreiben und manipulieren lassen. Da die Stimmquelle durch mathema-
tische Modelle erzeugt wird, kann die Stimmquetlidirekt manipuliert werden (vgl. Gransm®
(1992) oder Karlsson (1992)). Sotrien akustische Bhomene wie z.B. Laryngalisierung er-
zeugt werden, die haugtstilich von Unregel@Rigkeiten der Glottispulsfolge hatrren.

Parametrische Kodierung spart Platz bei der Speicherung undtkstragung eines Si-
gnals. Weiterhin sind di€bergangsgittung und die Anpassung an koartikulatorische Effekte

101 allgemeiner Form auch als AR- (Autoregressives) Modell bezeichnet.
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sowie die Intonation einfacher zu berechnen, da auf die spektralen Eigenschaften des Signals di-
rekt zugegriffen werden kann. Dies stelltmdich auch einen grof3en Vorteil bei der Simulation
emotionaler Sprache dar. Zudem kann (zumindest bei Formant-Synthesizern) die Verschiebung
der Formantlagen bei eindnderung der Grundfrequenz leksichtigt werden.

Schall-Quelle Vokaltrakt Abstrahlungs-

'S“m.fT‘ha“ ——~| Transferfunktion | ————=| Charakteristk |——

-aspiriert Quell- () Lippen- R(0 Abgestrahlter

-Friktion Schalldruck || Schalldruck Schalldruck
S(f) u() P(f)

P(f) = S(0) * T(f) * R(f)
Abbildung 3.4: Quelle-Filter Modell (nach Fant (1960))

Das Quelle-Filter Modell setzt allerdings voraus, dass Quelle und Filter weitgehend un-
abhangig voneinander sind. Dies stellt in mancheatiéii eine ungamjende Vereinfachung dar
(vgl. Klatt & Klatt (1990, S. 840)).

¢ Die Unablangigkeit zwischen Quelle und Filter ist vor allem bei geschlossener Glot-
tis gegeben. \&firend der gaffneten Phase bzw. bei behauchter Anregung, wenn die
Glottis nie ganz geschlossen ist, kann es bei der Synthese zur Notwendigkeit weiterer
Pol/Nullstellen-Paare zur Modellierung des Resonanzverhaltens der Trachea kommen.

o Die direkte Proportionalitt zwischen glottale®ffnung und glottalem Luftdruck ist durch
stehende Wellen in der Pharynx nicht immer gegeben. Die Druakderungen dieser
Wellen bewirken eine Welligkeitr{pple) des glottalen Luftstroms im Bereich des ersten
Formanten und é&tinen sogar das mechanische Verhalten der Stimmlippen beeinflussen
(siehe Fant (1985)).

Dieser Effekt bewirkt eine Veratkung des ersten Formanten gegjeer den anderen,

da Anteile von ihm bereits im Glottissignal enthalten sind. Ein weiterer Effekt besteht
darin, dass die Energie der Anregung ansteigt, wenn der erste Formant ein Vielfaches der
Grundfrequenz beagt.

e Das Filter unterliegt whrend eines Glottiszyklus starken &aderungen.

e Der glottale Luftdruck ist @hrend eines Zyklus nicht konstant, sondern proportional zur
Wurzel des Druckabfalls. Dies hat einen Abfall tieffrequenter Energiererid der gefi-
neten Glottisphase zur Folge. Die Bandbreite des ersten Formanteo3entggich dabei
betréchtlich. Zudem kann der erste Formant um bis zu 10 % ansteigen (Klatt & Klatt
(1990, S. 842)).

Eine weitere unzaliigliche Vereinfachung diier Quelle-Filter Systeme stellt die Darstellung
des stimmhaften Anregungssignals als Kette gleahiger Impulse dar. Drei bekannte Effekte
widersprechen dieser Vereinfachung:
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e Als Jitter bezeichnet man die Unregedfdigkeit der Abstinde benachbarter Perioden.
Er tritt praktisch immer auf, ein Fehleadst das synthetische Sprachsignal hochgradig
unnatirlich klingen.

e Shimmer bezeichnet Unregelaidigkeiten in der Amplitude benachbarter Impulse, da
dieser Effekt allerdings perzeptiv nicht sehr relevant ist, wird von einer Modellierung
in der Regel Abstand genommen.

e Diplophonisches Doppelpulsiererbezeichnet das Auftreten benachbarter Impulse, de-
ren Abstand zueinander jeweils paarweise verringert ist. Dabei ist in der Regel die Am-
plitude des ersten sclagher. Dieser Effekt tritt oft atAul3erungsende auf.

Weiterhin bedingen alle parametrischen Verfahren die Zerlegung des Sigriaiannes, fur

deren Daueruyblicherweise um die 20 ms) das Signal als statrarigenommen wird. Speziell

bei Plosiven kihnen allerdings drastiscenderungen des Signals imikéeren Zeitabschnitten
erfolgen. Zudem macht sich der durch die Parametrisierung auftretende Informationsverlust
bei der ResynthesemEnd bemerkbar. Aus diesenudden sind parametrische Synthesizer
gegeniber Zeitbereichsverfahren bislang noch von eher geringerer Sprachgualit™

Zeitbereichs (PCM)-Kodierung. Die Alternative zur parametrischen Kodierung ist die Ko-
dierung im Zeitbereich, also das Operieren auf dem digitalisierten Zeitsignal. Dieses wird als
PCM (Pulse Coded Modulation)-Signal bezeichnet. Es wurden verschiedeneataes zur Da-
tenreduktion entwickelt (vgl. O’'Shaughnessy (1987) oder Fellbaum (1984)), die sich zum Teil
auch im Frequenzbereich interpretieren lassen (z.B. ADPCM, vgl. Abschnitt 3.5.2). Bei der
LDM- (Linear Delta Modulation) Kodierung werden etwa im Gegensatz zur PCM-Kodierung
nicht die Signalwerte selber, sondern lediglich dieslb@elhnformation, ob der jeweilige Sample-
wert tiber oder unter dem letzten liegt, abgespeichert.

Die Schwierigkeit bei zeitbereichsbasierter Kodierung liegt vor allem in der Karatttngdj
und der Prosodieanpassung. Um unterschiedliche Betonungsstufen generiavanemn kpei-
cherten frihere Systeme deshalb jedes Segment mehrmals (mit verschiedenen prosodischen
Merkmalen) abAhnliche Verfahren werden immer noch verwendet, da jede Manipulation der
Segmente (vor allem bzgl. der Grundfrequenz) die Segmentguladithar beeintchtigt. Seit
etwa 10 Jahren ist die Verwendung des TD-PSOT#né Domain PSOLA) Algorithmus (vgl.
Abschnitt 3.5.1) verbreitet, durch den eine Prosodieanpassung im Zeitberegticimjewor-
den ist. Einfachere AdZe wie etwa die Mikrosegmentsynthese (Beulten & Barry (1996))
erzeugen einénderung der Grundfrequenz durch Weglassen des perzeptiv weniger relevanten
hinteren Teils der Periode (beim Anheben dgy IBzw. Einftigen von Nullen am Ende (beim
Absenken der §). Unterschiedliche Lautdauern werden beim subphonemischen Ansatz einfach
durch die Anzahl der subphonemischen Segmente generiert.

Bei der zeitbereichsbasierten Synthese ist das gesamte phonetisches Wissen fest in den Seg-
menten kodiert. Daraus ergibt sich eine sehr gute Sprachapali€ allerdings durch die Un-
stimmigkeiten bzgl. Phase, Amplitude und Spektrum an den Segmentgrenzen verringert wird.
Der Stimmeindruck dieser Systerafrielt sehr dem des Originalsprechers. Dieaninst gute
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Qualitét wird durch eineatiRerst geringe Flexibitit'bzgl. stimmqualitativer und artikulatori-
scher Merkmale erkauft, was eine Simulation emotionaler Sprechweise auf prosodische Para-
meter besclarikt.

Halbparametrische Kodierung. Verfahren, die sowohl im Zeit- als auch im Frequenzbe-
reich operieren, werden als halbparametrisch bezeichnet. Es ist dabei zu unterscheiden, ob die
parametrische Verarbeitung zur Synthesezeit durchgefvird (z.B. RELP,Residual Excited
Linear Prediction) oder die Samples in einer Vorverarbeitungsstufe durch frequenzbasierte Ver-
fahren modifiziert werden (z.B. MBR-PSOLA). Das RELP wfuhliche Verfahren werden un-
ten im Zusammenhang mit der LPC-Synthese (Abschnitt 3.5.2) besprochen. MBR-PSOLA und
Varianten davon werden im Zusammenhang mit PSOLA (Abschnitt 3.5d)tert.

Grundsitzlich sind Systeme, die zur Laufzeit parametrische Verfahren implementieren, in
der Lage, die Qualktt'der Signale im Zeitbereich mit der Flexibditfrequenzbasierter Verfah-
ren zu kombinieren. & die Generierung emotionalen Sprecherausdrucks eignen sie sich jedoch
nur bedingt, da sie in der Regel auf rein mathematisch/statistischen Modellen ohne Bezug zu
einer phonetisch motivierten Beschreibungsebene basieren.

3.5 Ausgevahlte Sprachsyntheseverfahren

In den folgenden Abschnitten werden die wichtigsten Resynthese/Synthese Verfahren einzeln
besprochen. Dabei wird zanhst das PSOLA-Verfahren adtert. Ein weiterer Abschnitt be-

fasst sich mit dem Prinzip der LPC-Analyse/Synthese, die wohl das wichtigste Verfahren zur
Signalgenerierung, Komprimierung und Analyse darstellt. Letztendlich wird die Formantsyn-
these relativ ausihirlich erutert, da der in Kap. 6 beschriebene Synthesizer auf diesem Ver-
fahren beruht.

3.5.1 PSOLA-Verfahren

Der PSOLA- pitch Synchronous Overlap and Add) Algorithmus stellt kein eigenatidiges
Syntheseverfahren dar, sondern egiicht eine Modifikation der prosodischen Eigenschaften
von Sprachsignalen durch Resynthese. Bei der akustischen Synthese muss ndbeerder
gangsgdittung an den Einheitengrenzen eina@utte Prosodie generiert werden (s.0.). Bei pa-
rametrischer Kodierung der Segmente ist dies relativ einfach, da alle Parameter der Prosodie
(Dauer, Intensdt, R)) explizit bei der Dekodierung anzugeben sindr Eie Zeitbereichsko-
dierung ist das erst durch den PSOLA-Algorithmusgich geworden (Charpentier & Stella
(1984); Moulines & Charpentier (1990)). Hierbei wird durecheilappende Addition von ge-
wichteten Signalabschnitten die Grundfrequenz beeinflusst und durch Eliminieren oder Hin-
zufligen von Signalabschnitten die Daueraratért (siehe Abb. 3.5). Durch einen atgichen
Faktor bei der Gewichtung wird die Energie der Signalabschnitte korrigiert.

Dies kann beim TD-PSOLA-Verfahreilifne-Domain-PSOLA) zu Artefakten €ihren, wenn
die Ry-Verschiebungen zu drastisch sind (vgl. Moulines & Charpentier (1990, S. 456)). So gibt
es Probleme bei Stimmen mit hoher Grundfrequenz, da eventuell der erste Formalscherf”
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Abbildung 3.5: Erlohung der Grundfrequenz durch das TD-PSOLA-Verfahren (nach Hirokawa
& Hakoda, 1990)
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wird. Zudem ist die Markierung der einzelnen Periodpitch-marking) fur dieses Verfahren
kritisch und muss von Hand nachgebessert werden. Weiterhin arbeitet das Verfahren unter der
Pramisse, dass dieif die Perzeption wichtigen Eigenschaften der Sprachsignale vor allem im
vorderen Bereich der Perioden liegen.

Eine Alternative zum TD-PSOLA ist das FD-PSOLA-Verfahrefrequency-Domain-
PSOLA), bei dem die Signalausschnitte einer FAFRg-Fourier-Transformation) unterzogen
werden. Die Syntheseergebnisse sind besser als beim TD-PSOLA, da die spekiitalegzin
denUbergangen der Fenster vereinfacht wird, das Verfahren ist jedoBefst aufwendig. Beim
LP-PSOLA (inear Predictive PSOLA) wird das Signal durch LPC-Analyse (siehe Abschnitt
3.5.2) in ein Residual und ein Signalformungsfilter getrennt und der PSOLA-Algorithmus dann
auf das Residu&ll angewendet. Dabei werden die im Filter kodierten Formanten nicht beein-
flusst. Viele weitere Verfahren sind vom TD-PSOLA abgeleitet, zu nenrae Wiér noch das
MBR-TD-PSOLA Multi-Band-Resynthesis-TD-PSOLA, Dutoit & Leich (1993 a)). Dieses Ver-
fahren soll hier kurz editert werden, da der in Kapitel 5 verwendete MBROLA-Synthesizer
darauf basiert. Dabei wird zur &parierung der Segmentdatenbank eine Resynthese durch-
geflihrt, die eine Pitch-, Phasen- und Frequenzangleichung vornimmt. Diese basiert auf dem
MBE- (Multi-Band-Excitation) Modell, welches Sprache als Ergebnis der Addition unterschied-

11Beij einigen Verfahren wird auch eine komprimierte Form des Residuals verwendet
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licher Frequenzéxider, die jeweils durch harmonische oder stochastische Parameter beschrieben
werden, modelliert. Zuachst wird der harmonische Anteil gesttt,; der stochastische ergibt

sich dann aus der Subtraktion mit dem Sprachsignal (vgl. Dutoit (1997, S. 262)). Dieses Verfah-
ren ist zwar rechnerisch sehr aufwendig, aber es wird wie gesagt nicht zur Synthesezeit, sondern
nur einmal bei der Generierung der Datenbank angewendet. Die Konkatenation der Segmente
kann dann einfach durch lineare Interpolation im Zeitbereich erfolgen. Ein weiterer Vorteil
dieser Vorgehensweise besteht darin, dassutatefi TD-PSOLA-Algorithmus kritische Pitch-
Marking automatisch und praktisch fehlerfrei durchget'werden kann. MBROLA (Dutoit

et al. (1996)) stellt eine Erweiterung des MBR-PSOLA in Bezug auf die Komprimierung der
Segmente dar. Durch die Pitch- Amplituden- und Phasengleichheit der Segroananlidie-

se durch eine pitchsynchrone DPCNbifferential PCM) Kodierung sehr effektiv komprimiert
werden. Obwohl es ein halbparametrisches Verfahren darstellglveitti MBROLA zur Syn-
thesezeit wie ein reines Zeitbereichs-Verfahren, wodurch sich eine Modellierung emotionaler
Sprechweise auf prosodische Parameter bas&er muss.

Zwei weitere auf PSOLA basierende Verfahren zuravietérung der Charakteristik von
Sprachsignalen werden von Valbret et al. (1992) vorgeschlagen. Das Spektrum des zu resynthe-
tisierenden Signals wird dabei dem Spektrum eines Zielsignals alternativ durch Liviér(
Multivariate Regression) oder DFW Dynamic Frequency War ping) angepasst. Grundfrequenz
und Dauern werden wiederum durch Anwendung von PSOLA auf das Residaabest.”

3.5.2 LPC-Verfahren

LPC (Linear Predictive Coding, Lineare Padiktion) -Verfahren basieren wie die Formantsyn-
these auf dem Quelle-Filter Modell (vgl. Abschnitt 3.4.2). Sie wurden urggich als Si-
gnalkodierungsverfahren entwickgltDie Analysekomponente berechnet €inen Frame der

Grundflequenz a: Stimmhaftigkeit
LPC-Koeffizienten
Impuls-Generator a ‘
Gain
_ Sprachsignal
_— —| Filter T
Rausch-Generator la
l | | |

Anregungssignal Vokaltrakt-Filter

Abbildung 3.6: Einfaches LPC-Synthese Modell (hach O’'Shaughnessy (1987))

2Eine Weiterentwicklung der PCM-Kodierung, das ADPCRUéptive Differential PCM) ist eine Form der
LPC-Kodierung (vgl. Fellbaum (1984, S. 142)).
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Lange N Samples die Koeffizienteruf'ein Filter P-ter Ordnung, der die spektrale Zusam-
mensetzung des Frameglichst gut beschreibt. Dabei wird jeder Signalweftdurch die
gewichtete Summe seiner Vamgger gesczt (pdiziert) (vgl. Markel & Gray (1976, S. 10)):

P
$p =) apSn_, furnvonl.N
k=1

Da N in der Regel goRer alsP ist, bleibt dabei ein Fehlersignal (Residua))der quadrierten
Differenzen:

€n = (gn - Sn)2

Die Koeffizienten werden gefunden, indem die Summe der Fehlerquadrate minimiert wird.

N—-P N—-P P
E = Z €n = Z (Z AfSn—k — Sn)2
n=1 n=1 k=1
oF
o "

Daraus ergibt sich ein lineares Gleichungssystemfleichungen zur bSung der” Pradik-
torkoeffizientena,. Fir die Losung dieser partiellen Differentiation werden vor allem zwei
Verfahren angewendet: Autokorrelations- und Kovarianzverfahren.

Fur die Synthese ist hauptstilich die automatische Trennung in Quelle und Filter in-
teressant. Das Residual steht dabei wiederum im Zusammenhang mit dem Glottissignal und
die PiEdiktionskoeffizienten mit dem Artikulationstraktfilter. Tatilich haben Rank & Pirker
(1998) versucht, durch Manipulation des Residuals unterschiedliche Phonationsarten zu simu-
lieren (wenn auch nicht sehr erfolgreich). Bei einfachen LPC-Synthesizern wird das Residual
nicht weiter verwendet, sondern je nach Stimmhaftigkeit durch eine periodische Impulsfolge
oder eine Zufallsfolge, die weilRes Rauschen modelfiegeneriert (vgl. Abb. 3.6).

Bei der Anwendung eines LPC-Verfahrens sind mehrere Parameteruztkbietitigen. Die
Anzahl der Koeffizienten (Filterordnungahgt von der Samplerate ab. Als Faustregel gilt: Fil-
terordnung = Samplerate (in kHz). Dieartgt damit zusammen, dass zwei Koeffizienten jeweils
einen Formanten beschreibeorkien. Da in etwa pro kHz-Band ein Formant auftritt, und das
Signal maximal Frequenzen der halben Samplerate enthalten kann, liegt die Anzahl der zur
Beschreibung des Spektrumsrggtigen Koeffizienten ungair bei dieser Gaf3enordnung.

Als Verfahren zur Koeffizientenbestimmung wird in der Regel entweder die
Autokorrelations- oder die Kovarianzmethode angewendet. Die Femsgerlir die LPC-
Analyse betagt normalerweise zwischen 5 und 20 ms. Die Verschiebungszeit des Fensters
kann ebenfalls festgelegt werden oder bei stimmhaften Signalteilen pitchsynchron erfolgen,
was eine vorherige Festlegung von Pitch-Markern erfordert. Die Lage der Pitch-Marker ist f”
eine gute Resynthesequatitkritisch und muss von Hand nachgebessert werden (vgl. KAY
(1992)). Als Fensterform werden bei Sprachsignalen oft Hammingfenster verwendet.

3Eine Verbesserung der Qualitior allem stimmhafter Frikative wird dadurch erreicht, dass Mischformen wie
Addition von periodischen und stochastischem Signal oder periodisch geformtes Rauschen zugelassen werden.
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Da die Frequenzenergie von Sprachsignalen mit etwa 6 dB pro Oktaa#t,alird vor der
LPC-Analyse Preemphadeauf das Signal angewendet, um auch dibdrén Frequenzanteile
analysieren zudrinen. Dies wird bei der Synthese durch Deemphase wieder ausgeglichen. Bei
stimmlosen Lauten ist die Preemphase geringer ahleri, da hier mehr Energie in den oberen
Frequenzbereichen vorhanden ist.

Bei der LPC-Resynthese wird als Anregungssignal nicht (wie in Abb. 3.6 dargestellt) ein
kunstlich erzeugtes Gemisch aus Impulsfolge und Rauschen verwendet, sondern das Residu-
alsignal. Die Koeffizienten des Filter®kiien in Mittenfrequenzen und Bandbreiten der For-
manten umgerechnet werden, wodurch eine Manipulation der Formantlagen durch Resynthese
moglich wird. Dieses Verfahren arbeitet allerdings nicht fehlerfrei, da bei der Umrechnung der
Koeffizienten und wieder zuck ein Informationsverlust auftritt. Zudem wird das \elthis
zwischen Spektrum und Grundfrequenz bei einer Modifikatioroge&ei der Resynthese wird
diese Veréilschung des Signals deutlichrbvar. Eine weitere Fehlerquelle ist die Vereinfachung
vieler LPC-Analyseverfahren, bei denen der Filter nur Pol- aber keine Nullstellen hat. Die An-
nahme, das Sprachspektruatte keine Nullstellen, stellt aber vor allem bei Nasalen eine grobe
Vereinfachung dar (vgl. O’'Shaughnessy (1987, S. 337) bzw. die Diskussion unter Abschnitt
3.4.2).

Die meisten Modifikationen der LPC-Synthese betreffen die Modellierung des Residuals.
Multi-Pulse LP z.B. kodiert das Residual durch ein Optimierungsverfahren nach Lage und Am-
plitude der Impulse (vgl. Dutoit (1997, S.220)). Beim GARGI¢ttal Autoregressive) Modell
wird das Residual noch einmal durch ein AR-Modell beschrieben, indem es in ein parame-
trisiertes Glottissignal-Modell und eine stochastische Komponente unterteilt wird. Die LPC-
Analysegleichung wird damit folgendermalRen modifiziert:

P
Sp = Z Qg Sp—k + un(e) + fn
k=1

wobeiu, (#) das mit? parametrisierte Glottismodell urfgl die rauschhafte Komponente meint.
Eventuell lie3e sich hierdurch eine Modellierung unterschiedlicher Phonationsarten zum Zweck
der Simulation emotionaler Sprechweise besser realisieren, als wenn das Residual direkt mo-
difiziert wird. Das Verfahren ist allerdings sehr aufwendig und wohl nicht zur Synthesezeit
durchzutihren.

3.5.3 Formantsynthese

Die Formantsynthese stellt das signalmodellierende Verfahren der Sprachsynthese dar, das ei-
ne phonetisch motivierte Modellierung der Sprachgenerierung am weitestegletm "Aus-
gangspunkt ist ebenso wie bei der LPC-Synthese das Quelle-Filter-Modell von Fant (1960)
(siehe Abb. 3.4). Da der in Kap. 6 vorgestellte Synthesizer auf diesem Verfahren basiert, wird
es hier @her erdiutert. Dabei wird vor allem auf den von Klatt (1980) entwickelten Synthesizer
Bezug genommen.

1pas Signal wird einer Hochpassfilterung unterzogen.
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Uberblick

Die Formantsynthese modelliert das Ansatzrohr durch eine Reihen- und/oder Parallelschaltung
von digitalen Resonatoren, die die Frequenzen und Bandbreiten der ersten drei bis vier Forman-
ten repasentieren. Der Vorteil von Reihen-Formantsynthesizern besteht einerseits darin, dass
die Amplituden fir die einzelnen Formanten nicht explizit angegeben werdessen und an-
derseits darin, dass er einagliateres Modellir'stimmhafte Lautproduktion ohne Zuschaltung

des Nasaltrakts darstellt. Allerdings wird hier atgich mindestens ein parallel geschalteter
Resonator beatigt, um Frikative und Plosivbursts zu modelliereroiére Formanten werden

oft fest vorgegeben, da sie vor allear ffen Klang der Stimme verantwortlich und nicht so sehr
charakteristischur’ einzelne Laute sind. Bei den meisten Formantsynthesizern sind auch die
Formantbandbreiten nicht zeitearderlich, da eine Variation perzeptiv kaum relevant ist. Fu-
jimura & Lindqvist (1971) messen zwar eine von der Formantlagamdiy veenderte Band-

breite des ersten Formanten, aber laut Untersuchungen von Carlson et al. (1979) werden diese
Variationen kaum wahrgenommen (vgl. Abschnitt 6.2.4).

Eine spezielle Schwierigkeit stellt hierbei die Synthese von Frauen- und Kinderstimmen dar.
Einerseits ist durch diedhiere Grundfrequenz eine Bestimmung der Formantlagen schwieriger
als bei MAnnerstimmen. Zum anderen deuten informelle Untersuchungen darauf hin, dass die
Vokalspektren von Frauen- und Kinderstimmen durch ein Nurpol-Modell nur anglith be-
schrieben werdenddinen, was an einerakeren Kopplung von Quelle und Filter liegt (Klatt
& Klatt (1990, S. 820)).

Eine konkrete Implementation eines kombinierten Reihen/Parallel-Formantsynthesizers ist
bei Klatt (1980) beschrieben. Das akustische Generierungsmodul des in Kap. 6 beschriebenen
Synthesizers basiert auf dieser Implementation. Ein Schaltbild des Synthesizers ist in Abb. 3.7
dargestellt. Jeder Resonator wird dabei durch Angabe von Mittenfrequenz und Bandbreite cha-
rakterisiert. Als digitales Bandpassfilter (Polstelle, Formant) wird es durch die Formel:

y(nT) = Az(nT) + By(nT —T) 4+ Cy(nT — 2T

reprasentiert.T” stellt dabei die Sampledauer dafnT") das Ausgangs- und(nT’) das Ein-
gangssignald, B undC' sind Konstanten, die sich nach der impulsinvarianten Transformation
von Gold & Rabiner (1968) aus der Mittenfrequefizuind der Bandbreitd311 wie folgt be-
rechnen:

O = _eg 2BWT (3.1)
B = 2 ™WTcos(2nF T)
A =1-B-C

Die Werte fir die Resonatoren gelten wie bei der LPC-Synthese jewailgifien Frame (in

der Regel 5 msek). Weiterhin werden zur Modellierung von Sprachsignalen Antiresonatoren
berotigt. Sie bilden die Nullstellen des Spektrums ab und stellen somit eine Spiegelung der
Polstellen dar. Der Output eines Antiresonators &irsich zum Input nach der Formel:

y(nT) = A'x(nT) + B'y(nT — T) + C'y(nT — 27T)
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wobei A’, B’ undC’ durch

1 B
A,:—'BI:——' I _ A
A’ A’ C C Y
gegeben sind4, B undC ergeben sich dabei aus den Gleichungen 3.1. Spektrale Nullstellen
werden beatigt, um das Spektrum des stimmhaften Anregungssignals sowie nasale Antifor-

manten zu modellieren.

Reihenfilter

Impuls-
generator

Rausch 3 ] L
Generator X0 LPF : ; %

MOD i : :
Rauschmodellierung @ : : .

Abbildung 3.7: Blockdiagramm des KLATT80-Formantsynthesizers (nach Klatt (1980)).
R=Resonator, A=Amplitudensteuerung, G=Glottissignal, N=Nasal, P=Polstelle, Z=Nullstelle

Modellierung glottaler und subglottaler Anregungssignale

Das Glottissignal/,(¢) wird in der Regel durch das transglottale Luftvolumérei der Zeit
dargestellt. Es ist zu unterscheiden zwischen dem oralen Luftstromsigftalund dem diffe-
renzierten Signal/,(¢), das durch die Lippenabstrahlcharakteristik ensteht (vgl. Ni Chasaide &
Gobl (1997, S. 431)).

Input eines Formantsynthesizers und Output einer inversen Filterung ist die AblEi(ng
dieses Signals nach der Zeit. Urspglich wurde dieses Signal lediglich als tiefpassgefilterte
Impulskette implementiert (Ni Chasaide & Gobl (1997, S. 434)). Die zwei Hauptnachteile die-
ses einfachen Modells bestehen darin, dass erstens die speldrafgung des Signals nicht
beeinflusst werden kann (als Parameter stehenypuné& Amplitude zur Verigung) und zwei-
tens die Impulsantwort in Bezug auf das gatsliche Signal zeitverdreht ist.
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Deshalb gibt es viele Alternativvorsegé zur Modellierung des Glottissignals. Anantha-
padmamnabha (1984) etwa sagi ein finf-Parameter Modell vor, welches den Signal-Verlauf
aus parabolischen Funktionen approximiert.

Exkurs: Das LF-Modell

Da die Modellierung des Glottissignals eine Simulation dereffhotionale Eindruckswirkung
relevanten Phonationsarten exgticht, sollen hier einige Modelleater erdiutert werden. Sehr
verbreitet ist das LF-L(ljencrants-Fant) Modell (Fant et al. (1985)), bei dem das Signal durch
eine Kombination aus einer Sinus- und einer Exponentialfunktion beschrieben wird (siehe Abb.
3.8). Die vier beschreibenden Parameter sind:

e FE,, die maximale negative Amplitude, sie entspricht der Amplitude, mit der der Artiku-
lationstrakt im Moment des Glottisverschlusses angeregt wird.

e t,, der Zeitpunkt des ersten Nulldurchgangs ¥djtt), und damit der Zeitpunkt des ma-
ximalen Luftdrucks bel/, (7).

e t,, der Zeitpunkt der maximalen negativen Amplitude

e T,, die Dauer des Abschnitts zwischénund dem Nulldurchgang einer Tangente am
Signal. Dieser Parameter vathsich dabei proportional zur spektralemmpfung. Er
gibt die Zeit an zwischen der maximalen Erregung und dem Moment, in dem der glottale
Luftstrom quasi konstant ist.

Aus diesen Modellparametern lassen sich weitere ableiten, die sich zur Beschreibung von
Glottissignalen durchgesetzt haben (vgl. Ni Chasaide & Gobl (1997); Karlsson (1992)):

e Die Stirke der AnregungEe, entspricht der negativen Amplitude im differenzierten
Schalldruckverlauf, typischerweise kurz vor Beginn der geschlossenen Phase. Auf der
Produktionsseite dnigt dieser Parameter von deraf&€ des Luftstroms und der Ge-
schwindigkeit des SchlielRungsvorgangs ab, auf der Perzeptionsseite entspricht er der In-
tensitit des Signals.

¢ RA, das glottale Leck, gibt die Luftmenge an, die zwischen maximaler Anregung und
kompletter (oder maximaler) SchlieBung der Glottissit. Innerhalb des LF-Modells ist
RA =T,/t,.

e OQ, derOffnungsquotient beeinflusst haugtsilich die Amplitude der tieferen Kompo-
nenten im Anregungssignal.

e FG, die Glottale Frequenz ist definiert dlg27,. Sie wird also durch die Dauer déxff-
nungsphase festgelegtblicherweise wird sie in der zu,formalisierten Form verwen-
det:RG = FG/FR,. Ein hoher RG-Wert strkt die Amplitude der zweiten Harmonischen,
wahrend ein geringerdhigereOffnungsperiode) die der ersten verst:
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Abbildung 3.8: Parametrisierung des differenzierten Schalldruckverlaufs an der Glottis nach
dem LF-Modell (nach Fant (1985))

e RK ist ein Parametefdie Neigung des Glottisimpulses. Bei modaler Phonation ist der
Impuls etwas nach rechts geneigt, dieffleste Phase ist danariger als die geschlossene.
Perzeptiv wirkt sich die Neigung auf die Amplitude tieferer Frequenzen sowie alikeSt”
spektraler Senken (fehlende oder schwache Harmonische) aus.

Diese Parameter sind im Allgemeinen nicht uredigg voneinander. Salfiit z.B. in der Regel
ein schvacheres EE zu einenohéren RA. Es gibt auch einen Zusammenhang zwischen RA
und RK, da beidngerer SchlielBungsphase der Impuls eher symmetrisch ist.

Die Modellierung des Glottissignals beim KLSYN88-Synthesizer

Bei der ersten Version des Klatt-Synthesizers ist ein sehr einfaches Madeé#i$ Glottissignal
vorgesehen. Es wird durch eine tiefpassgefilterte Impulskette erzeugt, so dass das resultierende
Spektrum eine Bimpfung von -12 dB/Oktave oberhalb von 50 Hz aufweist (Abb. 3.7, Reso-
nator RGP). Aus Berechnungsmiden wird der Effekt der Lippenabstrahlcharakteristik, der

als Hochpass wirkt, bereits bei der Glottissignalgenerierungdisichtigt, so dass das Spek-

trum lediglich um 6 dB/Oktave geudripft wird. Um individuelle Spektren genauer modellieren

zu kénnen, ist zudem ein Antiresonator vorgesehen (Abb. 3.7, Resonator RGZ). Zur Model-
lierung einer quasi-sinuidalen Anregung, wie sie als Ergebnis nicht antgg schlie3ender
Stimmlippen auftritt, ist ein weiteres Tiefpassfilter vorgesehen (Abb. 3.7, Resonator RGS), der
das Spektrum bis auf -24 dB/Oktave abapft (Klatt (1980, S. 976)).
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Gefilterte —
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Abbildung 3.9: Blockschaltbild der modifizierten Glottis-Quellen beim KLSYN88-Synthesizer
(nach Klatt & Klatt (1990))

Das Quellsignaldi stimmhafte Laute kann beimaigr entwickelten KLGLOTT88-Modell
(Klatt & Klatt (1990)) unter mehreren Modellen durch den Schalters86r¢e switch) gewahlt
werden (siehe Abb. 3.9). Mit dem Ziel, ein ndicheres Glottissignal erzeugen zorkien, gibt
es dabei weitere zum Teil vom LF-Modell abgeleitete Parameter, um das Glottissignal zu be-
schreiben. Die einzelnen Parameter zur Steuerung des Glottissignals seien hier kurz dargestellt:

¢ FO, die Grundfrequenz.
e AV (Amplitude of Voicing), maximale Amplitude des Signals.

e OQ (Open-Quotient), das Vedlithis zwischen gaffneter Phase und der Gesamtdauer des
Signals.

¢ AH (Amplitude of Aspiration), die Amplitude des dem Glottissignal beigemischten Rau-
schens.

e TL (Spectral Tilt), eine @impfung der bheren Frequenzbereiche, die durch sather
ausgepagte Ecken am Signalwendepunkt erreicht wird.

e FL (Fy-Flutter), eine Jitter-Simulation, bei der die Periodendauern quasizuédlignmit
drei Sinusschwingungen verschoben werden.

e DI (Diplophonic Double Pulsing), resultiert in einer Verschiebung und Amplituderpd”
fung jeder ersten Periode eines Paares.

Die letzten beiden Parameter beschreiben dabei nicht Eigenschaften einer Periode, sondern Ir-
regularigiten im k-Verlauf. Diplophonisches Doppelpulsieren ist ein Effekt, der oft bei laryn-
galisierter Sprechweise auftritt, z.B. ahufRerungsende. Dabaicken je zwei Periodenatéer
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aneinander, wobei die erste oft stark gegpft ist. Dieser Effekt kann so stark werden, dass die
beiden Perioden zu einer verschmelzen.

Alle Parameter mSsen dynamisch vanderbar sein, wobei sich die Werte vor allem bei
Beginn und Ende stimmhafter Perioden rapahelérn (Strik & Boves (1991)). Strik & Boves
(1991) untersuchten dignderung glottaler Parameter in flieRender Sprache und stellten dabei
Unterschiede zwischen Vokalen und stimmhaften Konsonanten fest. Die Konsonanten hatten
ein gol3ered, und einen golReren Abstand zwischepnundt.. Allerdings waren die Parameter
fur stimmhafte Konsonanten schwieriger abzagzai alsdfi Vokale.

Modellierung glottalen Rauschens Da beim KLATT-Synthesizer die Reihenschaltung spe-
ziell zur Modellierung von Lauten mit glottaler Anregung vorgesehen ist, werden Behauchung
oder glottale Frikative durch eine Filterung des Rauschens mit dem Reihentrakt modelliert
(Abb. 3.7, Amplitude AH).

Quelle-Filter Interaktionen

Das urspungliche Konzept des Quelle-Filter-Modells, nach der Quelle und Filter als voneinan-
der unabhigig agierend gesehen wurden, stellt eine sehr grobe Vereinfachung deaitRiealit”
(siehe Beschreibung der Probleme des Quelle-Filter Modells, Abschnitt 3.4.2).

Einmal wird der direkte Zusammenhang zwischen Glo#fe und transglottalem Luft-
strom durch stehende Wellen in der Pharynx gsDiese erzeugen eine Welligkeit im Bereich
des ersten Formanten. Klatt & Klatt (1990) beschreiben viemBhiene, die bei heokimli-
chen Formantsynthesizern nicht beksichtigt werden:

e Der Einfluss stehender Wellen im subglottalen Bereich bewirkt eine Welligkeit und
Verstrkung der Amplitude beim ersten Formanten. Dies wirkt sich perzeptiv erst durch
eine dynamische Entwicklung aus, (Klatt & Klatt, 1990, S. 841) schlagen eine Verrin-
gerung der ersten Bandbreite und eine Vefigrung der spektralenaipfunguber die
ersten Perioden eines Stimmeinsatzes vor.

e Die Amplitude des Glottissignals steigt, wenn der erste Formant bei einem Vielfachen der
Grundfrequenz liegt. Dies ist ebenfalls eine Folge der pharyngalen stehenden Wellen.

e Die sinkende glottale Impedanz bei deffnungsphase verursacht eine Verbreiterung der
ersten Bandbreite und ein Ansteigen der ersten Formantfrequenz. Aus diesem Grund ist
beim KLSYN88-Synthesizer durch die Paramddéil und DB1 (fur Delta F1 und B1)
eine pitchsynchrondnderung der Kennwerteif den ersten Formanten vorgesehen.

e Wahrend der gaffneten Phasen bzw. bei nicht ganz schlieRender Glottis treten tracheale
Pol- und Nullstellen auf. Diesedkinen analog zu nasalen Pol- und Nullstellen durch ein
Resonator/Antiresonator-Paar in der Reihenschaltung modelliert werden.
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Modellierung supraglottaler Anregungssignale

Supraglottale Friktionsgatische wurden beim KLATT80-Synthesizer durch ein gaussverteil-
tes Rauschen modelliert. Dabei wird ein flaches Spektrum angenommen.aDipfliig der
héheren Frequenzen wird durch die Anhebung derenén Frequenzen durch die Lippenab-
strahlcharakteristik aufgehoben (Klatt (1980, S. 977)).

Stimmhatfte Frikative werden durch eine Modulation des Rauschens mit einem Rechtecksi-
gnal der Grundfrequenz modelliert.

Modellierung von Vokalen

Bis zu einer Frequenz von 5 kHadst sich die Artikulationstrakt-Transferfunktion durch eine
Wellengleichung erster Ordnung beschreiben (Fant (1960)). Solange das Erregungssignal dabei
vom Larynx heruhrt und der Nasaltrakt nicht zugeschaltet ist, kann die Transferfunktion durch
ein Produkt von vier bis sechs Polstellen approximiert werden.

Um die zusitzlichen Nullstellen bei leicht gdfheter Glottis zu barcksichtigen, die von der
Kopplung des sub- mit dem supraglottalen Bereichuteei, schdgt Klatt (1980) die Verbrei-
terung der Bandbreite des ersten Formanten auf etwa 300 Hz vor.

Zur Modellierung nasalierter Vokale, wie sie beispielsweise in der Umgebung von Nasalen
vorkommen, istd@if die Reihenschaltung ein weiteres Resonator/Antiresonator-Paar vorgesehen
(Abb. 3.7, Resonatoren RNP und RNZ). In diesem Fall wird der Nasaltrakt als Nebenrohr des
Artikulationstrakts angesehenufdie Erzeugung von Nasalen wird dagegen der Artikulati-
onstrakt als Nebenrohr des Nasaltrakts angesehen und der parallele Zweig benutzt (Abb. 3.7,
Resonator RNP im parallelen Zweig).

Modellierung von Frikativen

Fur frikative Spektren sind zasZliche Nullstellen charakteristisch, die aus der Kopplung des
Bereiches hinter der Friktionsstelle mit dem Bereich davoruieari. Diese erzeugen Kerben

im Spektrum und beeinflussen die Formantamplituden. Die Kerben sind zwar perzeptiv nicht
relevant (Carlson et al. (1979)), aber die Amplitudeavneierungen lassen eineaagiate Mo-
dellierung durch eine Reihenschaltung nicht mehr zu. Deshalb werden frikative Spektren durch
parallel geschaltete Resonatoren erzeugt, bei denen die Amplituden einzeln anzugeben sind. Die
Amplituden rehgen dann vom Artikulationsort des Frikativs abr BEhr weit vorn artikulierte
Frikative (die ein breitbandiges Rauschen erzeugen, z.B. /f/) ist ein Bypass-Weg vorgesehen
(Abb. 3.7, Amplitude AB).

Modellierung sonoranter Laute mit der Parallelschaltung

Die Reihenschaltung des Formantsynthesizers kann auch durch die Parallelschaltung ersetzt
werden. Datfif sind dann die Amplituden der Formanten explizit anzugeben. Dabei sind gewisse
Regeln zu beachten. Die Bandbreite und Amplitude eines Formaategeh 'umgekehrt pro-
portional miteinander zusammen (eine Verdopplung der Bandbreite verringert die Amplitude
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um 6 dB). kir die Filterfunktion steigt mit der Frequenz eines Formanten auch die Amplitude,
dies wird aber durch die spektralebpfung der Anregungsfunktion wieder aufgehoben.
Weiterhin beeinflusst die Verschiebung eines Formanten die Amplituderoter hégen-
den Formanten. Liegen zwei Formanten dicht beisammen (eth&s200 Hz) so steigen ihre
Amplituden um etwa 3 bis 6 dB an.
Zur Modellierung von Nasalen durch die Parallelschaltung ist ein weiterer Resonator vor-
gesehen (Abb. 3.7, Resonator RNP).

Modellierung der perzeptiven Korrelate von Phonationsarten

Da die Phonationsarten (vgl. Abschnitt 2.1y #motionale Eindruckswirkung relevant sind,
wurde eine Simulation in dem unter Kap. 6 beschriebenen Synthesizer implementiert. Daher
werden an dieser Stelle diedglichkeiten der Modellierung der akustischen Eigenarten mit-
tels Formantsynthese der drei wichtigsten Phonationsautatefi emotionalen Stimmeindruck
erortert.

Behauchung preathy voice). Die behauchte Anregung ist durch einen unvahstigen Ver-
schluss der Stimmlippen gekennzeichnet. Dies hat zum einen ein Rauschen zur Folge, zum
anderen weist das entstehende Glottissignal eine sinusartige Form adffiegsperiode ist
dabei veréingert.

Akustisch macht sich eine behauchte Anregung durch eine leicht abgesenkte Grundfre-
guenz, Rauschen in dewolméren Frequenzbereichena@pfung der bheren Frequenzbereiche
und durch eine Anhebung der Amplitude der ersten Harmonischen bemerkbar (Klatt & Klatt,
1990, S. 824).

Behauchte Stimmen wurden bei Klatt & Klatt (1990, S. 848) durch folgende Synthesepara-
meter modelliert:

e Verstirkung der ersten Harmonischen durchdinwig deOffnungsquotienten.
e Dampfung der bheren Frequenzbereiche durch spektralen Tilt.

e Beimischung von Rauschen bei mittleren und hohen Frequenzen durch den Parameter
AH.

e \erbreiterung der ersten Bandbreite.

e Hinzufligen trachealer Pol- und Nullstellen.

Knarrstimme ( creaky voice/ laryngealizedvoice). Die Perioden werden bei der Knarrstimme
zum Teil als einzelne Pulse wahrgenommen. Die Steuerung der Grundfrequenz erfolgt hierbei
hauptsichlich durch die aerodynamische Komponente der Stimmerzeugung, also durch Variati-
on des subglottalen Drucks. Der glottale Puls wird dabei relativ schmal, d.®fftiengsphase

ist verkirzt (Klatt (1990)). Die Amplitude der fundamentalen Komponente ist dabei verringert.
Der Effekt entspricht dem des diplophonischen Doppelpulsierens, so dass der Patdraater
Simulation der Knarrstimme verwendet werden kann.
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Falsettstimme (alsetto). Durch die hohe Grundfrequenz gibt es weniger Harmonische, die
resultierende Sprache klingtudiner’. Die loheren Harmonischen sind mit etwa 20 dB/Oktave
stark gedmpft (Laver (1980, S. 120)).

Gewinnung der Steuerparameter

Um verstindliche Sprache zu erzeugen, biggt'ein Formantsynthesizer pro Frame einen Satz
von Steuerparametern, die das Verhalten von Quelle und Filter festlegen. Die Formantlagen
werden in der Regel durch Hilfsprogramme ermittelt, mittels denen sich Formantieeduf

der Grundlage von natlichen Sprachaufnahmen stilisieren lassen (Klatt (1980)).

Fir Resynthesezwecke ist das Original zu analysieren. Dabei werden, von einer Analyse
des Spektrogramms ausgehend, Wartedrundfrequenz, Formantlagen, spektrale Zusammen-
setzung bei stimmlosen Lauten und weiteres festgelegt. Ein Verfahrearhstr£um Beispiel
mit LACS (Label Assisted Copy Synthesis) (Scheffers & Simpson (1995)) gegeben. Im Prinzip
ist es bei gengender Sorgfalt wglich, vom Original ununterscheidbare Kopien erzeugen. Ein
berihmtes Beispiel einer solchen Kopie stammt von Holmes (1973).

Zur Synthese unbegrenzter Sprachausgabe kommen wiederum der regelbasierte und der da-
tenbasierte Ansatz in Frage (vgl. Abschnitte 3.4.1 und 3.4.2). Die regelbasierte Synthese geht
von einer Verkettung von Allophonen ausy fdie jeweils Targetwerte in einer Datenbank ab-
gespeichert sind. Zur Synthesezeit werden dann die Parameter durch regelbasierte Interpolation
zwischen diesen Targetwerten berechnet. Der Vorteil liegt in einer sehr kleinen Datenbank und
einer hohen Flexibildat des Systems. Als problematisch stellen sich vor allem Phone dar, die
keinensteady-state besitzen, wie etwa Plosive.

Datenbasierte Systeme speichern die Steuerparameter in Segmenten. Zur Synthesezeit sind
dann lediglich die Schnittstellen zwischen den Segmentenattegl Die parametrisierten Seg-
mentbeschreibungen werden zuvor aus im Zeitbereich vorliegenden Samples extrahiert. Ein
Verfahren dafif ist in Mannell (1998) beschrieben. Dabei werden in einem ersten Schritt die
Lange des Ansatzrohrs und die durchschnittlichen &t der ersterufif Formanten durch
Analyse des neutralen Vokalg pbgeschizt. Ausgehend von diesen Werten wird dann in einem
zweiten Schritt ein Wahrscheinlichkeitsrauar jféden Vokal und Formanten berechnet, mittels
dem die Ergebnisse einer LPC-Analyse auf Glautwigkeit abgesdhizt werden kinnen. Da-
bei werden zwei LPC-Analysen berechnet, eine mit 14 Koeffizienten, um die Hauptpolstellen
zu berechnen und eine mit 24 Koeffizienten, die ausgehend von den Ergebnissen der ersten ei-
ne genauere Lage der Formanten liefert. Vokale, die an Nasale angrenzen, werden gesondert
betrachtet, da der nasale Formant ansonsten die Lage des ersten Formaatschesriurde.

Diese Methode ist zwar als weitgehend automatisiertes Verfahren ausgelegt, arbeitet aber
leider so fehlerhaft, dass eine umfangreiche Nachkorrektur uanglgh ist. So bleibt das
Hauptproblem datenbasierter Formantsynthese die Parametrisierung des Segmentinventars.

3.6 Zusammenfassung

Fur die Simulation emotionaler Sprechweise mit Sprachsynthesizern sind also mehrere Fak-
toren relevant. Handelt es sich um ein zeitbereichsbasiertes Verfahren, so bleibt entweder die
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Bescheinkung auf prosodische Modifikationen oder der Einsatz mehrerer Segmentdatenbanken.
Eine Untersuchung der Simulation emotionaler Sprechweise bei Bedaing auf prosodische
Merkmalsvariation ist in Kap. 5 beschrieben. (Halb-) Parametrische Synthesizer sind wesent-
lich flexibler, was die Modifikation stimmqualitativer und artikulatorischer Merkmale betrifft.
Allerdings klingt die Ausgabe in der Regel qualitativ schlechter, da durch Datenmangel bzw.
ungenigende Modellierung bei der Signaldekodierung Artefakte auftreten.

Da simtliche Module eines Sprachsynthesesystems im Prinzip eher regel- oder datenbasiert
ausgelegt seinddinen, sind diese beiden Aatgé auch im Hinblick auf die Simulation emotio-
naler Sprechweise relevant.

Eine Schwierigkeit dit die automatische Generierung emotionalen Sprechausdrucks stellt
das Fehlen syntaktischer und semantischer Information dar, welches einegsigerNorher-
sage von Betonungs- oder Sprechpausggiichikeiten nicht erlaubt.
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Kapitel 4

Betrachtung der Literatur

4.1 Vorbemerkung

Dieses Kapitel gibt einetlberblicktiber den Stand der Forschung. Es werden vor allem Unter-
suchungen neueren Datums tekSichtigt. Fuhere Arbeiten sind u.a. in Scherer (1981); Mur-
ray & Arnott (1993); Tischer (1993) sowie Frick (1985) zusammengefasstchst werden
einige grundatzliche Fragen und Konzepteogtert. So behandelt der erste Abschnitt die Uni-
versalifit akustischer Ausdrucksformen emotionaler Sprechweise. Weitere Abschnitte betreffen
die Bedeutung einzelner Parametergruppen uradiggii physiologische Korrelate emotionaler
Sprecherzusiride. Der darauf folgende Teil iBlberlegungen zur Methodik der Datengewin-
nung gewidmet. Abschlie3end werden ausgleie’ Untersuchungen im einzelnen beschrieben
und die Ergebnisse nach Emotionen geordnet zusammengefasst. Darauf aufbauend, werden ei-
nige Hypothesen formuliert, die den experimentellen Teil der vorliegenden Arbeit motivieren.
Scherer (1986) weist auf das Paradox hin, dass, obwohl emotionalkendaesthhand des
akustischen Signals eher erkannt werden als bei rein visuellem Eindruck, die akustischen Ei-
genschaften bislang nicht eindeutig beschrieben worden sindr @dit es mehrere @ride
(vgl. Banse & Scherer (1996)):

e Meistens wurde nur ein sehr besahkies Set aus wenigen Basisemotionen untersucht,
was zur Folge hat, dass feinere Differenzierungen eher unkgchtigt geblieben sind.

¢ Oft wurden relativ grobe Parameter wie durchschnittliche GrundfrequgrRaRge oder
spektrale Energieverteilung in Langzeitspektren untersucht, durch derenagusgen
sich lediglich Emotionen mit unterschiedlichem Erregungsgrad zas®d differenzieren
lassen.

e Es gibt bislang noch keine einheitliche Thearlget den Zusammenhang von Emotionen
und ihrem akustischen Ausdruck.

Schwierigkeiten bei dem Vergleich unterschiedlicher Ergebnisse ergeben sich weiterhin aus
unterschiedlichen Messverfahren und unklarer Bedeutung der Emotionsbegriffe. Mitunter sind
auch sprachspezifische Variationen die Ursacinabweichende Ergebnisse in der Literatur.
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4.2 Betrachtung der Universalitat von emotionalem Sprech-
ausdruck

Mit Einsch@dnkungen hat sich gezeigt, dass dahigkeit, emotionale Sprechweise zu diskri-
minieren, durchaus sprach- und kulturuniversell ist. Eine spezielle Untersuchung zu diesem
Thema ist mit Scherer et al. (2000) gegeben. Weiterhin fasst Frick (1985) mehrere Studien zu
diesem Thema zusammen. Als Universalskén wohl alle akustischen Korrelate gelten, die
sich physiologisch begriden lassen. Scherer (1995) unterscheidet hier zwischen psychobiolo-
gischenpush- und soziokulturellemull-Faktoren (vgl. Abschnitt 4.4).

Gegeniber den physiologisch bedingten Faktoren, die sich etwa auf Hormonatisseh™
gen bei Angst, Freude oder Wut mgKflihren lassen, gibt es andere Einfluesgni, die einer
Universaliit akustischer Korrelate entgegenstehen:

e Sprecherspezifische Unterschiede
Selbstverstidlich spielen bei der akustischen Manifestation von emotionaleauest’
auch sprecherspezifische Eigenheiten eine Rolle. Bei Hecker et al. (1968) stellte sich z.B.
heraus, dass sich die prosodischen Merkmale unter Stress bei den Versuchspersonen zwar
konsistent, aber untereinander uneinheitlicranelerten.

e Sprachspezifische Einsctankungen
Die Verwendung von stimmqualitativen, prosodischen und segmentellen Merkmalen in
phonologischer Funktion variiert unter den Sprachen der Welt (vgl. Scherer et al. (2000)).
So wirkt etwa im Kanton-Chinesischen der Parameter dbehiedeutungsunterschei-
dend. Ein anderes Beispieane der Phonemstatus von Klick-Lauten indafrikanischen
Zhosa, deren Gebrauch als extralinguistisches Merkmal damit einge&tist. Weiter-
hin dient Nasaldt im Sundanesischen (auf Java) zur Kennzeichnung von Verbformen
(nach Laver, 1980, S. 4).

¢ Interkulturelle Eigenarten
Die Bedeutung bestimmter stimmlicher Eigenschaften variiert zudem zwischen einzelnen
Kulturraumen. Nasalit'ist zum Beispiel im Cawava,einer bolivianischen Sprache, ein
Zeichen von Unterwifigkeit (nach Laver, 1980, S. 4),alfend durch bestimmte Arten
der Nasalierung im deutschen oder englischen Sprachraum eher Arroganz acisgedr”
wird. Weiterhin variiert die gesellschaftliche Akzeptanz hinsichtlich der Aagpng des
emotionalen Ausdrucks.

Es besteht ein Zusammenhang zum Konzept der Basisemotionen dahingehend, dass solche als
Basisemotionen gelten, die angeboren und damit kulturell universell sind, wohingegen Unterka-
tegorien erlernt und damit kulturabhgig sind (vgl. Murray & Arnott (1993, S. 1098)). Scherer

et al. (2000) konnten zeigen, dass emotiorf&l®erungen aus einem Kulturkreis in anderen
unterschiedlich gut wiedererkannt wurden, obwohl dabei sinnleere Texte verwendet wurden.
Die von deutschen Schauspielern realisierten Phangasesslie aus Silben indogermanischen
Ursprungs gebildet waren, wurden in newemidérn Erkennungstests unterzogen. Es ergab sich



4.3.BEDEUTUNG EINZELNERPARAMETERKLASSEN FUR DEN EMOTIONALEN AUSDRUCK61

fur deutsche Beurteiler dieobhste durchschnittliche Erkennungsrate (74 @6)dié intendier-
ten Emotionen unduf’indonesische brer die geringste Erkennungsrate (52 %). Dabebgieh™
Indonesien als einziges Land (neben den USA) nicht zum wedeisod@ischen Kulturkreis.

4.3 Bedeutung einzelner Parameterklassernuf ‘den emotio-
nalen Ausdruck

Bei vielen Untersuchungen werden die akustischen Merkmale in prosodische und stimmqua-
litative Merkmale eingeteilt. Dabei sind mit dem Begi@immqualitat in der Regel nicht nur
Eigenschaften des Glottissignals gemeint, sondern auch akustische Manifestationen von su-
pralaryngalen Settings (vgl. Abschnitt 2.1.3) wie z.B. eine Formantanhebung aufgrund einer
Verkirzung des Artikulationstrakts. Zu den prosodischen Merkmaddihen'in der Regel die

drei suprasegmentellen Paramétéonati onskontur, Intensitatskontur undDauer struktur. Seg-
mentelle Parameter wie etwa Artikulationsgenauigkeit wurden sehr sddegprift (z.B. Kien-

ast et al. (1999)).

4.3.1 Prosodische Parameter

Da prosodische Parameter relativ leicht zu messen sind, wurden diese bei fast allen Untersu-
chungen betrachtet. Dabei wurden allerdings in der Regel nur sehr grobe Beschreibi@agsgr”
wie etwa die durchschnittliche,H.age oder der {~Range baxcksichtigt. Bei der Untersu-
chung prosodischer Parameter im Hinblick auf ihre Variation bei emotionaler Sprechweise ist
zu bericksichtigen, dass sie immer auch linguistische Funktionanlentf"Dennoch konnte

bei allen Untersuchungen ein Einfluss emotionaler &us¢ auf prosodische Parameter nach-
gewiesen werden. Zudem kann die emotionale Eindruckswirkung allein durch Manipulation
prosodischer Merkmale erzeugt werden (z.B. 8dbr’(1999); Heuft et al. (1998); Rank &
Pirker (1998); Vroomen et al. (1993) oder Carlson et al. (1992)).

Dabei scheint der Intonationsverlauf die entscheidende Rolle zu spielen. Frick (1985) be-
richtet von Untersuchungen, bei denen die Synthese allein der I@sneitiufe zu einer
durchschnittlichen Erkennungsrate von lediglich 14rté (das Zufallsniveau lag bei 12,5 %).

Bei ausschlief3licher Backsichtigung der f=Kontur lag die Erkennungsrate wesentliathlet

(43 %) und steigerte sich nur unwesentlich beatakcher Synthese der Interesisveréiufe (auf

47 %). Auch der prosodische Parameter Lautdauer scheint einen geringeren Einfluss auf emo-
tionale Erkennung zu haben als die Intonation. So zeigte sich z.B. bei Carlson et al. (1992) keine
deutlicheAnderung im Beurteilerverhalten, wenn lediglich die Dauerstruktuaveert wurde.
Weitere Hinweise auf die Wichtigkeit prosodischer Parameteeifiiotionalen Sprechausdruck
geben Studien, die die automatische Klassifikation emotionaler Sprechweise zum Gegenstand
haben (vgl. etwa Slaney & McRoberts (1998); Dellaert et al. (1996) und Banse & Scherer
(1996)). Wegen der einfachen Parametrisierbarkeit werden dabei in aller Regel lediglich pro-
sodische Merkmale als Inputiifimaschinelle Klassifikatoren verwendet. Dellaert et al. (1996)
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z.B. erreichten damit eine durchschnittliche Fehlerrate von lediglich 28,5 %

4.3.2 Stimmqualitative Parameter

Andererseits gab es auch bei fast allen Arbeiten Hinweise auf die Prominenz stimmaqualitativer
Merkmale. Einige Beispiele illustrieren diese Tatsache:

e Bei Bergmann et al. (1988) etwalfite die Manipulation der prosodischen Merkmale In-
tensitit, Dauer und f~Kontur bei einem wtend gesprochenen Satz nicht zu eireanzii-
chen Abschwchung der urspiriglichen Emotion. Dies weist auf die Bedeutung anderer
Merkmale hin.

e Scherer et al. (1984) finden starke KorrelationenHorerurteileuber vollseindige und
durch random-splicing bzw. Umdrehung (vgl. Abschnitt 4.5.3) maskierte Stimuli. Auch
dies weist auf die Wichtigkeit stimmqualitativer Merkmale hin.

e Eine Synthese mit neutralen Diphonen abertemden Prosodieparameteuhfte ledig-
lich zu 7 % zu einer Beurteilung der Stimuli alsitend (Montero et al. (1998)). Stimuli,
die hingegen mittels Diphonen aus deuateriden Originalen, aber neutraler Prosodie ge-
neriert wurden, wurden zu 95 % alsitend klassifiziert.

e Bei Carlson et al. (1992) stieg die Erkennungsrate deutlictStimuli, bei denen auch
das Anregungssignal eines Formantsynthesizers damiohén Vorbild nachempfunden
war.

o Klasmeyer (1997) stellte in einem Syntheseexperiment fest, dares Btimmqualitative
Manipulationen ebenso stark wahrnehmen wie etwa &maerung der f~Lage.

Obschon also die Wichtigkeit stimmqualitativer Merkmale émotionalen Sprechausdruck als
weitgehend untermauert gelten kann, fehlt es noch an Untersuchungen, die den Bezug zwi-
schen den Phonationsarten (im Sinne von Laver (1980)) und emotionalemdestzum Ge-
genstand haben. Fast alle Untersuchungen haben stimmqualitative Parameter lediglich indirekt
durch Messung der Energie in spektraleanBérn (wie z.B. in Banse & Scherer (1996)) be-
trachtet. Sehr selten wurden etwa die @nungsphasen der Glottis gemessen (z.B. Klasmeyer
(1999) oder)). Eine Untersuchung, bei damgliche Parameter eines Glottissignalmodells f*
emotionale Sprechweise heksichtigt wurden (wie etwauf die Phonationsarten bei Ni Cha-
saide & Gobl (1997)), ist dem Autor nicht bekannt. Der Grundud&€gt sicherlich darin, dass

diese Messungen nicht (oder nur teilweise) automatisiert durcheeri"'sind. Sie sind deshalb
aullerst zeitaufwendig undiien jeweils nurdi’ wenige Beispieldaten durchgeiit werden

(vgl. Ni Chasaide & Gobl (1997)).

Allerdings bei Sprecheralingigkeit.
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4.3.3 Artikulatorische Parameter

Diese Parameterklasse wurde bislang noch am seltensten untersucht. Die Ursache liegt sicher-
lich darin, dass akustische Korrelate artikulatorischer Settings sehr komplex sind. Weiterhin
wurden viele der Analysen von Psychologen durchbefdenen das hiarf'berotigte speziel-

le phonetische Wissen nicht ausreichend zur Mgufig stand. Vorgeschlagen wurde etwa das
Center of Gravity, das die Sdrke konsonantischer Reduktion angibt oder der Lautminderungs-
quotient (vgl. Abschnitt 2.2.3), mit dessen Hilfe ebenfalls Reduktions- oder Elaboratanmsph™
mene parametrisierbar sind (vgl. etwa Kienast et al. (1999)). Weiteahst ich der artikula-
torische Aufwand bei der Vokalrealisation aufgrund der Zentralisierung oder Dezentralisierung
der Formantlagemberprifen. Da diese Ririomene stark durch generelle Muskelspannungs-
zustinde beeinflusst sind, lassen sich Vorhersagen treffen, die mit dem Erregungsgrad einer
Emotion zusammeramigen.

4.4 Physiologische Zusammenrdnge

Emotionale Zustinde fihren zu Erregungen bestimmter Teile des vegetativen Nervensystems
und haben so Einfluss auf diarfdie Spracherzeugung wichtigen Muskeln und Gewebeteile
der Lungen, des Kehlkopfs und des Artikulationstrakts. Darin liegt ja gerade zum Teil die Ur-
sache dafi, dass sich emotionale Sprecheransi im akustischen Sprachsignal manifestieren
(vgl. die Push-Faktoren, Abschnitt 4.4, bzw. die Component Process Theorie (Scherer (1986)),
Abschnitt 1.4).

Das vegetative Nervensystem unterteilt sich in die Bereiche Sympathikus und Parasympathi-
kus, deren Erregung jeweils kontradiktorische Ris$ié auf den &rfperzustand hat. Durch eine
Erregung des Sympathikus werden der Herzschlag und die Atmung beschleunigt und die Sekret-
bildung verringert, ahrend bei einer Erregung des Parasympathikus diese verlangsamt werden
und die Sekretbildung der Speichalden versikt wird (vgl. Williams & Stevens (1981) oder
Trojan (1975)). Da sich zudem bei sympathischer Aktivation der Muskeltonus der quergestreif-
ten Muskulatur erbfit, ist eine sahdige leichte Anspannung der Kehlkopfmuskulatur zu erwar-
ten.

Aus dieserUberlegungen lassen sich Hypothesenuggiizh akustischer Korrelate von emo-
tionalen Zusanden ableiten. Wird der Sympathikus erregt, spricht Trojan (1975) von einer
Kraftstimme, wird der Parasympathikus angeregt, von8#onstimme. Die Erste tritt bei Emo-
tionen mit hoher Erregung wiérger oder Freude auf, die Zweite bei solchen mit niedriger
Erregung wie Trauer oder Wohlbehagen. Bei freudiger Erreglarg Vaut Trojan aufgrund der
Kraftstimme eine Vedhgerung der Konsonantenadtére lohere Formanten bei den Vokalen,
ein breiter [F-Range, goRere Unterschiede zwischen betonten und unbetonten Silben und ein
schnelleres Tempo zu erwarten (vgl. auch Williams & Stevens (1981, 1972)).

Laut Frick (1985) hat eine Erregung des Sympathikus lamuivalent dazu ein emotiona-
ler Zustand mit starker Erregung eine angehobene Grundfrequehereni-Maxima, einen
breiteren [-Range und einedfiere k-Variabilitat zur Folge. Desweiteren seien sowohl die
durchschnittliche Lautheit als auch die LautheitsmaximaletrBowie die Artikulationsrate be-
schleunigt. Allerdings gelte die Eohing der Sprechgeschwindigkeit nur im Vergleich zu emo-
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tionaler Sprechweise bei niedrigerem Erregungsgrad. Neutrale Sprechweise ist Frick zu Folge
generell schneller gesprochen als emotionale.

Einen weiteren physiologischen Zusammenhang sieht Trojan (1975, S. 70) darin, dass im
allgemeinen positive Emotionen mit einem Zustand der Rachenweite verbundenamena™
bei negativen der Rachen verengt ist. Dies wird entwicklungsgeschichtlich aus demyerg”
der Nahrungsaufnahme und dem Brechreiz hergeleitet. Rachenwseike sich akustisch durch
eine Verminderung der Rauschanteile aus, da durch die geringere Verengung weniger Verwir-
belungen der Luft entstehen. Ein anderer Aspekt physiologischer Zusaranggnaigibt sich
daraus, dass emotionale Zaistie mit mimischem Ausdruck einhergehen. So wird freudige
Sprache oft mitdchelndem Gesichtsausdruck erzeugt, was eineuveukg des Ansatzrohrs
zur Folge hat.

Scherer (1995) scatit beziglich physiologischer Korrelate eine Unterscheidung zwischen
push- und pull-Faktoren vor. Push-Faktoren sind solche, die von den oben beschriebenen Erre-
gungen des vegetativen Nervensystemsuigari. Sie sind in der Regel vom Sprecher nicht zu
kontrollieren. Pull-Faktoren entsprechen externen Vorgaben, die Ausdruck der sozialen Norm
sind oder sonstigedtperunabhigige Faktoren. Sie sind meist von der Intention des Sprechers
motiviert, beim Empéinger einen myglichst ginstigen Eindruck zu erweckén

4.5 Zur Methodik der Datengewinnung

Im folgenden Abschnitt werden unterschiedliche Aspekte bzgl. der Methodik der Datenaquisiti-
on besprochen, in denen sich dieloekSichtigten Studien unterscheiden. Konsequenzen daraus
werden im experimentellen Teil dieser Arbeit gezogen. Dabei wircalist die Problematik
diskutiert, emotional gesprochene Sprache aufzunehmen. Ein weiterer Abschnitt behandelt den
semantischen Gehalt d&uRerungen. Weiterhin werden verschiedene Maskierungsverfahren
erlautert, die bei Resyntheseexperimenten angewendet wurden. AbschlieBend Wleeden
gungen zur Problematik des Testdesigns bei Perzeptionsexperimenten angestellt.

4.5.1 Gewinnung des Sprachmaterials: Schauspieler vs. 'echte Géfé’

Zur Erforschung der akustischen Korrelate emotionaler Sprechweise werdengfdaairigen
berotigt, die in ihrer Merkmalsauspgung exemplariscluf den Ausdruck bestimmter Emotio-
nen stehen. Es ergibt sich dabei die Anforderung, dass

e die AuRerungen di alle Emotionen den gleichen Inhalt haben, da die Parameter stark
durch linguistische Anforderungen festgelegt sind.

¢ die Anzahl der Sprecher ausreichend grof3 ist,ubar 'sprecherspezifische Eigenarten
hinweg generalisieren zwkhen.

¢ alle Sprecher mglichst dieselbe Emotion ausdken.

2Beispielsweise wird bei aggressiver Sprechweise die Grundfrequenz oft abgesenkiRemzgrivirken.
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¢ die Aufnahmen qualitativ sehr hochwertig sind, um komplexere Messungen darehf”
zu kénnen.

Aus diesen Forderungen verbietet sich der Gebrauch von Aufnahmen, diairhichar” Um-

gebung entstehen. Ein weiteres Argument gegen 'echtes’ Sprachmaterial ist die Tatsache, dass
reine Basisemotionen nur sehr selten vorkommen, in der Regel werden gemischte Emotionen
ausgednckt. Banse & Scherer (1996) weisen weiterhin darauf hin, dass auch in echten Situatio-
nen emotionaler Ausdruck nicht ungefiltert zu beobachten ist, da jeder Memaschgsschau-
spielert (in dem Sinne, dass eastlig durch soziokulturelle Konventionen beeinflusst wird und

das Bedifnis besteht, mglichst attraktiv zu wirken). Dies giltuf’ Kommunikationssituatio-

nen besonders stark. Zudem ist der Sprechakt ein Vorgang, der in hohem Mal3e feinmotori-
sche Steuerung verlangt und daher, sieht man einmal von Interjektionen ab, grofl3er Kontrolle
unterliegt. Aus diesen @riden werden meist Schauspieler engagiert, die den emotionalen Zu-
stand simulieren. Dabei werden entweder lediglich Instruktionen gegeben, dgerJaiz in

der gewinschten Emotion zu realisieren oder diadeisitze werden in kurze Szenen eingebet-

tet (z.B, Williams & Stevens (1972)). Der Vorteil der zweiten Methode besteht darin, dass die
realisierten Emotioneruf alle Schauspieler einheitlicher sind, da als Rahmen jeweils dieselbe
Situation zugrunde liegt. Da aber andererseits jeder Mensch auf bestimmte Situationen anders
reagiert, ist dieser Vorteil eventuell doch nicht gegeben und die einfache Beschreibung durch
eine Begrifflichkeit vorzuziehen. Eher selten gibt es Aufnahmen mit induzierten Emotionen.
Die Schwierigkeit besteht darin (vgl. Banse & Scherer (1996)), dass

e solche Experimente ethisch fragwdig sind.
e der emotionale Ausdruck eher schwach ist.

¢ es keine einheitlichen Emotionen gibt, sondern verschiedene Aclselvon Emotionsfa-
milien.

Induzierter emotionaler Sprechausdruck wurde z.B. in Johnstone & Scherer (1999) untersucht.
Hier wurden Studenten bei speziell vorbereiteten Computerspielen Frustrations- und Erfolgssi-
tuationen ausgesetzt.

Ruckt man von der Forderung ab, gleiches SprachmateniahE&hrere verschiedene Emo-
tionen untersuchen zu wollempkiien natilich auch Aufnahmen aus Rundfunk oder Fernsehen
analysiert werden. Eine mehrfach analysierte Aufnahme ist z.B. der Bericht des Radiosprechers
zum Absturz der Hindenburg. Williams & Stevens (197@hitén einen Vergleich dieser Auf-
nahme mit Sprachmaterial durch, bei dem Schauspieler Angst simulierten. Dabei zeigte sich
eine hohe Korrelation der akustischen Merkmale beider Aufnahmen. Weiterhin verglichen sie
Feldaufnahmen mit denen der Schauspieler und kamahiichen Ergebnissen.

In jedem Fall sollte das gewonnene Sprachmaterial vor der Analyse durch einen Perzepti-
onstest evaluiert werden, um die externe Vaditltli gevehrleisten. Dieser wurde auch bei fast
allen Studien durchgefirt. Eine interessante Alternative stellt die Untersuchung von Banse &
Scherer (1996) dar. Dort wurdenrfvon Schauspielern simulierte Sprachaufnahmen die Er-
gebnisse des Perzeptionstests mit der Klassifizierungsleistung von statistischen Lernverfahren
verglichen.
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4.5.2 Wabhl der Testsitze

Bei Perzeptionstests besteht grusidch das Problem, dass dieokét sich beim Beurteilen
emotional gesprochenerm&é vom semantischen Gehalt leiten lassen. ds&i vier Arten
von Textsorten unterschieden werden (vgl. Murray & Arnott (1993)):

e Sinnleere Texte (wie etwa Alphabet oder Phantasiesilben) haben keinen semantischen Ge-
halt (z.B. Banse & Scherer (1996)). Sie eignen sich besonders bei speagheifenden
Untersuchungen (z.B. Scherer et al. (2000)).

¢ Emotional neutrale Texte sind solchat® der Alltagskommunikation, denen keine emo-
tionale Bedeutung irdrént ist, z.B. "Der Koffer liegt auf dem Tisch. ”. Der Satz lonnte
zwar emotional gatiRert werden, aber aus einer Stimmung heraus; d.h. die Emotion be-
zieht sich nicht auf den Inhalt des Satzes.

¢ Als emotional unbestimmte Texte werden solche bezeichnet, bei denen zwar ein emotio-
naler Ausdruck im Hinblick auf die Bedeutung d&uRRerung plausibel erscheint, dieser
aber nicht auf eine bestimmte Emotion festgelegt ist. Oft sind Aigderungen (z.B.Ih
sieben Sunden wird es soweit sein.”), die auf ein Ereignis hinweisen, welches sowohl ein
argerliches, trauriges, freudiges oder langweiliges sein kann.

¢ Emotionale Texte sind solche, deren Sinngehalt gerade mit einer bestimmten Zielemotion
in Verbindung gebracht werden soll. Diese Art von Texten ist relativ selten zur Evaluie-
rung von synthetisiertem Sprecherausdruck eingesetzt worden (z.B. Rank (1999) oder
Murray & Arnott (1995)). Ein Beispiel wie: "Fahre doch nicht so schnell.” fur Angst
(aus Rank (1999)).

Ein Beispiel fir die Bedeutung des Sinngehalts der Tazeswird bei Bergmann et al. (1988)
erwahnt. Die Variable Akzenthtie wurde @if 'Freude’ bei dem TestsatiNussten Se schon, er

ist doch gekommen.” signifikant, flir den TestsatzAber schriftlich habe ich das nicht bekom-

men.” jedoch nicht. Eventuell wirkt der zweite Satz eben generell unfreudig. Auch bei Burk-
hardt (1999, S. 64) ergaben sich bei gleichen Parametermanipulationen unterschiedliche Bewer-
tungen von &tizen, die vermutlich auf den semantischen Gehalickgétihrt werden knnen.
Murray & Arnott (1995) beucksichtigten diese Problematik, indem sie zweiréKperimente
durchtiihrten, einmal mit emotional neutralen Stimuli und einmal mit semantisch emotionalen
AuRerungen. Es ist nicht sebbérraschend, dass die Erkennungsrataiié AuRerungen, de-

nen bereits semantisch eine bestimme Emotion zugeordnet werden konnte, sebherdal ™

als bei den emotional neutralen.

4.5.3 Maskierungsverfahren

Als Resyntheseverfahren werden solche angesehen, bei dendichgprachige Stimuli durch
technische Verfahren manipuliert oder durch Modellbildung kopiert werden. Dies geschieht
jeweils mit dem Ziel, bestimmte Aspekte des Sprachsignals gesondert manipulie@mzank
Diese Verfahren sind aufgrund der Wichtigkeit tdiese Arbeit in einem gesonderten Kapitel
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beschrieben (siehe Abschnitt 3.5). Als Vorstufe davon kann die Maskierung angesehen werden,
bei der bestimmte Signalparameter zertstierden, um andere unadningig davon untersuchen

zu kénnen. In der Literatur wurden diverse Maskierungsverfahren beschrieben (vgl. Scherer et
al. (1984)):

e Tiefpassfilterung bei einer Grenzfrequenz etwas oberhalb der Grundfrequenz dient der
Maskierung stimmqualitativer Merkmale. Es hat sich allerdings gezeigt, dass dies nur zu
einem gewissen Grad der Fall ist (vgl. Murray & Arnott (1993)).

e Random Splicing Hierbei wird das Sprachsignal in Abschnitte unterteilt, die etwa drei
Phone umfassen. Diese werden inalifer Reihenfolge neu zusammengesetzt. Dadurch
wird sowohl der Inhalt als auch die,fKontur zersdit. Der Nachteil besteht darin, dass
zufallig neue Woiter bzw. eine andergfKontur entstehendinen. zudem ist der Klang
der entstehenden Signale sehr eigemich.

e Riuckwarts abspielen Diese Methode dient ebenfalls der Maskierung dgKBntur
und der Versandlichkeit unter Beibehaltung stimmqualitativer und globaler Merkmale
wie Fy-Range oder durchschnittliche Grundfrequenz. Das Problem neu entstehgnder F
Konturen wiegt hier allerdings noch schwerer als beim Random-Splicing.

Alle drei Verfahren wurden bei Scherer et al. (1984) angewendet. Andere Studien, die Maskie-
rungsverfahren verwendet haben, sind in Murray & Arnott (1993) zusammengefasst.

4.5.4 Das Testdesign

Bei Untersuchungen zu emotionaler Sprechweise besteht oft die Notwendigkeit, emotional
gedulRertes Sprachmaterial von Tes#rh beurteilen zu lassen. Bei reinen Analysestudien ist
dies zur Sicherung der externen Valatiniotwendig (vgl. Abschnitt 4.5.1) und bei Synthese-
studien dient es gerade der Datengewinnung. Das Design des Perzeptionstests ist also in jedem
Fall von groRer Bedeutung. Gruradglich gibt es drei Arten von Tests (vgl. Murray & Arnott
(1993)), die tir ein Design zur Beurteilung emotionaler Sprechweise durch Versodrsim

Frage kommen:

¢ forced-choice Testsind dadurch gekennzeichnet, dass sie dem Beurteiler eine vorgege-
bene Antwortnoglichkeit flir die Stimuli pesentieren. In der Regel werden Fraggén
verwendet, bei denen bestimmte Antwaskchen angekreuzt werdearikien. Oft wer-
den hier auch Ratingskalen benutzt, bei denen die Aggprj eines Merkmals auf einer
festgelegten diskreten Skala angekreuzt werden kann. Banse & Scherer (1996) und Frick
(1985) weisen daraufhin, dass der Vergleich mehrerer Emotionen innerhalb eines forced-
choice Test nicht zu dem Schluashfén kann, dass die jeweiligen Emotionen erkannt
worden sind, sondern lediglich, dass sie voneinander unterscheidbar sind.

e free-response Testzeichnen sich durch eine unbesmhikte Antwortnoglichkeit aus.
Sie erfolgt meist in schriftlicher Form. Um die Antworten miteinander vergleichbar zu
machen, rassen sie naclaglich kategorisiert werden. Hierbei entsteht eine erhebliche
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Schwierigkeit in der Interpretation von free-response Tests, weshalb in der Regel eine
freie Antwortnoglichkeit rochstens zwzlich angeboten wird (z.B. bei Cahn (1990) oder
Murray & Arnott (1995)). Zudem erfordert diese Art der Bewertung einen wesentlich
héheren Zeitaufwand der Testteir als die anderen Methoden. Allerdings kann man bei
erfolgreicher Auswertung eher davon ausgehen, dass die Emotionachtatis erkannt

und nicht lediglich durch Ausschlussverfahren voneinander diskriminiert wurden.

e Tests mit Gegensatzpaaremieten jeweils zwei Stimuli an, zwischen denen die Beurtei-
ler vergleichen. Auch diese Art von Testdesign erfordert einen erheblichen Zeitaufwand
und wurde deshalb nur in Tests verwendet, deren Thematik eine ehes Birsgestellung
beinhaltet (z.B. Tartter (1980)).

Weiterhin spielt die Anzahl der Tesileér eine nicht zu untersatZende Rolle. Je nach stati-
stischem Auswertungsverfahren kann die Zahl der Teilnehmer,udieif’ stabiles Ergebnis
notwendig ist, variieren. Sie sollte allerdings mindestens 20 betragen. Laut einer Faustregel gilt
eine GolRRe vonN = 30 als sicheres Mal3. Ergebnisse von Studien, bei denen deutlich weniger
Perzipienten befragt wurden (wie etwa bei Rank (1999} 9), sind also in Frage zu stellen.

Von grofRer Bedeutung ist auch die Reihenfolge, in der die Stimuli dargeboten werden. Alle
benicksichtigten Untersuchungen randomisierten die Abfolge des Tests. Wenn aber die ran-
domisierte Reihenfolge der Stimuliifalle Testlorer dieselbe ist (wie es bei vielen Untersu-
chungen der Fall war), sakét dies nicht davor, dass das#drurteil durch den Zeitpunkt und
den Kontext, in dem der Stimulus wahrgenommen wird, beeinflusst wird. So zeigte sich et-
wa bei Montero et al. (1998), dass die Erkennungsrate der zehn letzten Stimuli dab#ich -
dem Durchschnitt lag. Bei vielen neueren Untersuchungen wurden daheoggdiimente
an einem Computerterminal durchgbft, bei dem @if jeden Hoirer eine eigene Zufallsreihen-
folge generiert wurde (z.B. Rank & Pirker (1998) oder Cahn (1990)). Dieses Vorgehamlschr”
natirlich die Anzahl der Perzipienten ein, da di@mérsuche dadurch nicht gruppenweise
durchzutihren sind. Ein Kompromiss besteht darin, mehreaadgr mit Zufallsreihenfolgen
anzufertigen und diese verschiedenen Gruppen darzubieten. Oft werden die Stimuli auch mehr-
mals innerhalb eines Tests angeboten, wodurch sich die Anzainliclwervielfacht. Die Dau-
er des Tests sollte 20 min. niahbérschreiten, da die Konzentration danach stark abnimmt. Das
bedeutet, pro Hrtest sollten nicht mehr als etwa 80 Stimuli dargeboten werden.

Ein weiteres Kriterium @it die Erkennung dargestellter Emotion ist die Mischung der Sti-
muli. Im allgemeinen umfasst eine zu evaluierende Datenbank Beispiele mehrerer Sprecher,
verschiedener Texte und unterschiedlicher Emotionen. Da solche Datenbanken oft zu umfang-
reich sind, um sie in einer Session bewerten aari€n (speziell wenn die Stimuli mehrmals
dargeboten werden), werden di®ftEsts auf mehrere Sitzungen verteilt. Wenn nun pro Sit-
zung etwa alléduRerungen eines Sprechers dargeboten werden, liegt die zu erwartende Erken-
nungsrate bher, als wenn eine Session alle Beispieledinen Satz umfasst, da dietér die
individuellen Sprechereigenschaften der Darsteller adaptieren und von diesen abstrahieren.
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4.6 Besprechung ausge@hlter Untersuchungen

Im folgenden Abschnitt werden verschiedene Untersuchungen im Einzelnen besprochen. Aus-
gewahlt wurden Studien, die

¢ dieselbe Datenbank verwendeten, die auch der vorliegenden Arbeit zugrundeliegt (Kien-
ast et al. (1999) und Paeschke et al. (1999)),

e 'klassische’ Untersuchungen darstellen (Williams & Stevens (1972)),

e selten beucksichtigte Parameter untersuchten (Klasmeyer (1999) und Banse & Scherer
(1996)),

¢ vergleichbare Resyntheseexperimente durshén (Carlson et al. (1992) und Bergmann
et al. (1988)),

e oder ebenfalls die Anwendung automatisierter Emotionsregeln bei Text-To-Speech Sy-
stemen zum Gegenstand hatten (Montero et al. (1999); Rank (1999); Murray & Arnott
(1995) und Cahn (1990)).

Dabei werden lediglich methodische Aspekte besprochen; die Ergebnisse sind in der darauf
folgenden Zusammenfassung enthalten. Der Abschnitt gliedert sich in drei Teile. d¥eegr”
Gruppe bilden Studien, die emotionales Sprachmaterial analysiert haben. Die zweite Gruppe
bilden Untersuchungen, die Resyntheseverfahren eingesetzt haben, um neutrale Stimuli syste-
matisch zu variieren (Analysis-by-Synthesis). In der dritten Gruppe werden solche Arbeiten
besprochen, die durch die Anwendung von 'Emotionsregeln’ den Output von Text-To-Speech
Systemen emotionalisiert haben. Zu nennearem”hier auch Untersuchungen, die die auto-
matische Emotionserkennung zum Gegenstand haben. Da diese jedoch in aller Regel mit sta-
tistischen Klassifikationsverfahren arbeiten und somit nicht zu einer regelhaft beschriebenen
Darstellung emotionalen Sprechausdrucks beitragen, werden sie eher am Raattd.erw”

4.6.1 Untersuchungen zur Analyse emotionalen Sprachmaterials

Kienast, Paeschke, Burkhardt und Sendimeier. Die Arbeiten von Kienast et al. (1999);
Paeschke et al. (1999); Burkhardt & Sendlmeier (1999b) beruhen alle auf derselben Daten-
bank, die im Rahmen eines DFG-Projektes zu Reduktionen und Elaborationen bei emotiona-
ler Sprechweise (Kennziffer Se 462/3-1) an der TU-Berlin entstanden ist. Aus dieser Daten-
bank stammen auch d&uRerungen, die im experimentellen Teil dieser Arbeit zu Resynthese-
zwecken verwendet wurden. RafSimulierten 10 Schauspieler (5 Frauen und &Wér) emo-
tionale Sprechweise. Das Textmaterial umfaasf €inphrasige unduhf zweiphrasige &ze,

die jeweils in den Emotionen Freude, Trauer, Angst, Langeweile, Ekefuer realisiert wur-

den. Als Referenz wurde zatlich eine neutrale Variante erzeugt. Da einige dgz&in meh-

reren Versionen gril3ert wurden, ergibt sich daraus eine Sprachkorpus von etwas8oénS”™



70 Betrachtung der Literatur

Frozent
w
o
L

20 —
L]

0 T T T T T T
Ekel Trauer Freude Lange-  Angst Neutral Wut
weile

Abbildung 4.1: Durchschnittliche Erkennung der Emotionen bei der emotionalen Datenbank
der TU-Berlin. Ein Verbindungsstrich zwischen den Balken steheifie Signifikanz bzgl. des
Unterschieds (siehe Text).

Die Aufnahmen wurden mit einem Sennheiser MKH 40 P48 Mikrofon und einem Tascam
DA P1 portablen DAT-Rekorder in dem reflexionsarmen Raum der Technischen Akustik, TU-
Berlin, durchgedihrt. Datiberhinaus wurden bei den Aufnahmen Elektroglottogramme mit dem
portablen Geat von Laryngograph Ltd. angefertigt. Diese dienen einerseits als stabilere Basis
fur Grundfrequenzdetektoren als Oszillogramme undogtitlien weiterhin Rckschlisse auf
die Form des Glottissignals.

Die Datenbank wurde in einem automatisierteortdst von 20 bis 30 bréern bemglich
der Wiedererkennungberptift. Zustzlich sollten die ldier beurteilen, wieiberzeugend der
emotionale Ausdruck in defiuBerungen enkodiert ist. Die durchschnittlichen Erkennungsraten
fur die einzelnen Emotionen sind in Abb. 4.1 dargestellt. Die Verbindungsstriche zwischen den
Balken stehen dabeuf einen signifikanten Unterschied (auf dem 5 % Niveau, Auswertung
durch Varianzanalyse mit kompletter Messwiederholung). Qigewd intendierteAuRerungen
wurden deutlich am d&ifigsten erkannt, obwohl die Schauspieler explizit angewiesen wurden,
den Ausdruck von Wut nicht einfach durch Schreien zu simulieren.

Zur weiteren Analyse wurden jeweils nuat3é verwendet, die von mind. 80 % deondf
erkannt wurden. In der Dissertation von Frau Kienast (noch nicht erschienen) werden vor allem
artikulatorische Pariomene wie Assimilationen, Elisionen und Elaborationen untersucht. Viele
der im experimentellen Teuberpriften Hypothesen stammen aus dieser Arbeit. Die Dissertati-
on von Frau Paeschke (noch nicht erschienen) hat vor allem intonatorische Merkmale emotiona-
ler Sprechweise zum Gegenstand. Auch aus dieser Arbeit stammt ein Grof3teil der Anregungen,
welche divergierenden Intonationsparameter auf perzeptive Relevanz hioegutiten sind.

Klasmeyer und Sendimeier. Die in Klasmeyer (1999); Klasmeyer & Sendlmeier (2000,
1997, 1995) beschriebenen Untersuchungen beruhen ebenfalls auf der Analyse eines einzi-
gen Sprachkorpus. Dabei wurden die akustischen Korrelate von sechs Basisemotionen (Freude,
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Angst, Wut, Trauer, Ekel und Langeweile) untersucht. Der Untersuchungsschwerpunkt lag da-
bei auf stimmqualitativen Merkmalen. Die Tatsache, dass diese bis dahin sehr seltksiochr

tigt wurden, macht diese Arbeit besonders wertvoll. Zehst wurde eine emotionale Datenbank
erstellt. Datir simulierten drei Schauspieladei 10 kurze &tze in sechs Emotionen sowie eine
neutrale Version. Die so gewonnenen Sprachdaten wurden in eioetastiauf Natilichkeit

und Erkennbarkeiberpuift.

Die Datenbank wurde hinsichtlich prosodischer, stimmqualitativer und artikulatorischer Pa-
rameter analysiert. Zur prosodischen Analyse wurden vor allem glokaléRuer- und In-
tensiitsparameter verwendet. Artikulatorische Messungen wurden durch Betrachtung der For-
manttransitionen vorgenommenuéXschlisse auf die Phonationsarten wurde vor allem durch
Bestimmung deslosed-glottis Intervalls im invers gefilterten Signal und durch Messungen der
Signalintensdt in verschiedenen Frequemaiglern gezogen. Bedauerlicherweise wurden die
invers gefilterten Signale nicht miblichen Modellen wie etwa dem LF-Modell (vgl. Abschnitt
3.5.3) parametrisiert. Die Ergebnisse einer solchen Parametrisieoungk direkt in Formant-
synthesizern umgesetzt werden, da die Glottissignal-Modelle in der Regel (und auch bei dem
in der vorliegenden Arbeit verwendeten) auf eben diesen Parametern basieren. Die Autoren
weisen auf die Schwierigkeit hin, bei emotionaler Sprechweise eine inverse Filterung durch-
zufihren. So ist z.B. bei behauchter Phonation, wie sie oft bei trauriger Sprechweise auftritt,
eine Unabhngigkeit von Quelle und Filter nicht mehr gegeben.

Banse und Scherer. Banse & Scherer (1996) stellten eine sehr umfangreiche Studie vor, bei
der sowohl Analysen einer eigens erstellten emotionalen Sprachdatenbank als auch Ergebnisse
fruherer Untersuchungen leksichtigt wurden (z.B. Scherer (1989)). Ungdwlich war da-

bei auch die hohe Anzahl an leksichtigten Emotionen: es wurden (ausgehend vom dimen-
sionalen Klassifikationsansatz) sechs Qa#git’ mit jeweils hoher und niedriger Aktivierung
benicksichtigt, also insgesamt 12 Emotionskategorien.

Als Ausgangsmaterial diente eine Sprachdatenbank,dfé 12 Schauspieler zweimal
zwel sinnleere &ze in zwei standardisierten Situationen unter 14 verschiedenen emotionalen
Zustinden realisierten. Da die Schauspieler sehr unterschiedlich gut erkannt wurden, wurden
fur die sgitere Analyse jedoch lediglich die besten z#aRerungen pro Situation und Emotion
verwendet. Die &tzen wurden hinsichtlich 29 akustischer Parameter analysiert. Diese wurden
in funf Gruppen unterteilt: Energieparameter, Parameter der Grundfrequenz, Dauerparameter
und Energieverteilung in Frequeraziidern von Langzeitspektren, unterteilt nach stimmhaften
und stimmlosen Abschnitten.

Um herauszufinden, welche der 29 Parametedi€ Klassifikation der Emotionen mit stati-
stischen Lernverfahren am besten geeignet sind, wurde einmal ein evategoverfahren und
einmal eine Diskriminanzanalyse angewendet. Dabei zeigte sich, dass durch eine Untergruppe
von 16 Parametern eine durchschnittliche Erkennungsrate von etwa 40 % erreicht werden kann.
Erstaunlicherweise wurde Ekel durch die Diskriminanzanalyse zu 50 % korrekt klassifiziert,
wahrend menschliche Beurteiler eine Erkennungsrate von lediglich 1&r Widse Emotion
aufwiesenAhnliche Ergebnisse gab esrfstarke Freudee(ation): 38 % der Stimuli wurden

3Fiir die Sprachaufnahmen wurden zwei weitere Emotionemdisichtigt.
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von den Beurteilern erkannt, aber 63 bzw. 69 % wurden von den statistischen Verfahren korrekt
klassifiziert. Dies deutet einerseits darauf hin, dass einige der akustischen Parameter perzeptiv
nicht relevant sind. Ein anderer Grund liegt darin, dass menschliche Beurteiler emotionale Sti-
muli nach abstrakten Kategorien bewertemhnend die statistischen Verfahren allein auf der
Analyse dieser Datenbasis operierten. Andere Emotionen wurden wiederum deutlich besser von
den menschlichen Beurteilern als durch die automatischen Verfahren erkannt, etwa Langeweile
oder Verachtung. Somit scheinen bei der Auswahl der gemessenen Parameter auch nicht alle
perzeptiv relevanten enthalten gewesen zu sein.

Williams und Stevens. In Williams & Stevens (1972) werden die Ergebnisse dreier vorange-
gangener Untersuchungen zusammengefasst. Dabei wurden Aufnahmen von vier Schauspielern
analysiert, die in Szenen eingebettet waren.aZzl&h wurden Feldaufnahmen verwendet. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde auch ein Vergleich zwischen den simulierten Emotionen und der
Aufnahme des Radiosprechers beim Hindenburg-Uigdurchgetfihrt. Es zeigte sich, dass
beide Aufnahmen setahiliche Parameterauggtingen aufwiesen. Dies ist eine weitere Le-
gitimation flir die Verwendung von Daten, die von Schauspielern simuliert wurden. Untersu-
chungsgegenstand waren die akustischen MerkmaleAvger, Angst und Kummersprrow).

Die Auswahl der untersuchten Parameter waren vor allem durch den Einfluss physiologischer
Korrelate emotionaler Zuatide bestimmt. Es wurden{age und -Range, Sprechrate, Artiku-
lationsgenauigkeit anhand der Formantlagen und Burstingrggthessen. RuckscisSe auf

die Phonationsart wurden durch die Interpretation von Spektrogrammen gezogen.

4.6.2 Resyntheseexperimente

Methodisch kommenu die Uberpuifung der Relevanz akustischer Merkmale emotionaler
Sprechweise durch Resyntheseverfahren zweglMhkeiten in Frage, einmal die Manipula-
tion emotional neutraler Stimuli mit dem Ziel, den Eindruck einer bestimmten Emotion zu
verst@irken und zum anderen die Manipulation emotional gesprochener Stimuli mit dem Ziel,
die ursptinglich intendierte Emotion abzuschalien. Der zweite Ansatz ist sehr viel seltener
durchgetihrt worden (z.B. Bergmann et al. (1988)).

Bergmann, Goldbeck und Scherer. Bergmann et al. (1988ufirten vier Experimente zur
Wirkung akustischer Merkmalsvariation auf emotionale Sprechwirkung durch. Im ersten Ex-
periment wurde ein varianzanalytisches Design mit den uaradigén Variablen §=Range,
Intensiit, k,-Kontur und K-Perturbation angewendet. Ein neutraleadeisatz wurde syste-
matisch tir die genannten Parameter variiert. Dieses geschah durch ein automatisiertes LPC-
Resyntheseverfahren. Die Versuchspersonen ordneten die Stimuli jeweils einer von sechs Emo-
tionen zd. Zusitzlich standen zur Beurteilung drei eher auf die Einstellung des Sprechers be-
zogene Skalen zur Var§iung. Es wurden nur Ergebnisse angegeben, die unter einem Signifi-
kanzniveau vorx = .01 lagen.

“freudig,argerlich angstlich, veachtlich, gelangweilt und traurig
Snachdticklich, vorwurfsvoll und entgegenkommend
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Der R,-Range wurde nach einem Modell von Ladd (1983) in zwei Stufen (erweitert und re-
duziert) vedandert. Die Intensdtt'wurde ebenfalls einmal angehoben und einmal reduziert. Als
Vergleichswertedf laute und leise Sprechweise dienten hierbei EnergiemittelwertéduBe-
rungen, die vorher unter der Anweisung, laut bzw. leise zu sprechen, aufgenommen wurden. Die
Fo-Kontur wurde dadurch manipuliert, dass einmal ein satzinitialer Hauptakzent durch Anhe-
ben der jeweils betonten Silbe modelliert wurde und einmal ein satzfinaler. Als vierter Parameter
wurde die k-Perturbation dahingehend manipuliert, dass alsg&rsitze mit 5 % Perturbation
Uberlagert wurden. Auf diese Weise wurden 36 Stimuli generiert und von 22 Versuchspersonen
bewertet.

In einem zweiten Experiment wurde aiglich die Akzentbhe in tinf Varianten veaindert,
Intensiit und RK-Perturbation wurden hingegen nicht aadert. Zudem wurde ein weiterer
Tragersatz von einem anderen Enkodierer hinzugenommen, um sprecherindividuelle Unter-
schiede absdizen zu kihnen. Dabei gab es tatdilich tir mehrere Skalen signifikante Un-
terschiede. Ein Sprecher wurde von deoréth durchgihgig alsargerlicher und erregter beur-
teilt als der andere. Als Konsequenz daraus wurden die Stimuli dieses Sprechers nicht weiter
verwendet.

Der dritte Versuch bestand darin, dass die Variablen AkzdreghAkzentdauer sowie wie-
derum K-Perturbation variiert wurden. Zudem wurde das Textmaterial variiert. Die dfeah”
des Hauptakzents wurde reduziert und angehoben, die Dauer des Akzentsilbenkerns wurde in
zwei Stufen angehoben und es wurden 2,5.&Wb6 Perturbatioruberlagert. Dies ergab ein
varianzanalytisches Design von 2Z2) Stimuli.

Im vierten Experiment wurde eirsgerlich realisiertéuRerung hinsichtlich der Parameter
Fo-Range, Dauern der betonten Silben und Intamsit’je drei Stufen variiert. Ein interessan-
tes Ergebnis dieses letzten Versuches war, dass es nicht gelungen ist, den EindrAogevon
aus dem Sprachsignal zu entfernen. Offensichtlich spielen Parameter der Stimabddagit”
hier abgesehen vom Jitter nicht beksichtigt wurden) eine wesentliche Rolle zur Attribution
emotionaler Sprechweise.

Carlson, Granstrom und Nord. Carlson et al. (1992)uffirten Untersuchungen zum Einfluss
der Prosodie auf emotionale Eindruckswirkung durch. Ausgangspunkt waren Stimuli aus einem
fruheren Experiment(ster & Riesberg (1986)). Zwei Schauspieler hatten hierbei die Emo-
tionen Angst, Traurigkeit, Freude und Neutral in mehreratz&i simuliert. Die &ze waren
in einem Horexperiment mit 29 Teilnehmern auf Erkennbarkeit des emotionalen Ausdrucks
hin Uberptift worden. Dieses Material wurde zaehst hinsichtlich prosodischer Parameter
wie Sprechgeschwindigkeit und durchschnittlichgrNFerkmale sowie Artikulationsgenauig-
keit analysiert.

Im Anschluss an die Analyse wurden mittels eines Sprachsynthesesystems auf Formantbasis
ein Stimulusinventar von 158&en erstellt. Hierbei wurden zackist vier &tze eines Sprechers
fur die drei Emotionen und Neutral nach derurithen Vorlage synthetisiert. Becksichtigt
wurden dabei die Intonationskonturen, die Dauerstruktur, die Formaaivenind Parameter
zur Beschreibung des Glottissignals. Dann wurden den drei emotionaleenSdie k-Kontur
und Dauerwerte aller anderen Emotionen zugeordnet. Die neutrale Version wurde nur entspre-
chend der Dauerwerte der emotionalen Varianten manipuliert.
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Fur alle Emotionen wurden diese Stimuli immer noch von 80 % der Versocéslals
neutral bewertet. Dies weist daraufhin, dass der Parameter Dauer keinen Haupteffekt auf die
gewahlten Emotionen hat. Wurden alle vegbaren Parameter kopiert, ergab sich eine sehr un-
terschiedliche Wiedererkennungsratedie einzelnen Emotionen. Trauer und Wut wurden von
95 bzw. 80 % der drer erkannt, die freudige Version erreichte dagegen eine Wiedererken-
nungsrate von lediglich 42 %. Freude wurde oft Wiger verwechselt, was sich durch einen
ahnlichen Erregtheitsgrad der beiden Emotionenaeeki Bisst. Die Stimuli, die durch Kombi-
nation desargerlichen Originals mit freudigen, traurigen oder neutralen Prosodiewerten erzeugt
waren, wurden oft als traurig klingend beurteilt. Wie auch bei Murray & Arnott (1995) besteht
der Verdacht, dass eine Formantsynthese Artefakte erzeugt, die zu trauriger Eindruckswirkung
fuhren.

4.6.3 Erzeugung von Emotionen in Text-to-Speech-Systemen

Cahn. Cahn (1990) stellte ein System zur Generierung von Steuerinstruktian&pfach-
synthesizer vor, die sie bafigen soll, Emotionen zu simulieren. Die Autorin unterteilt ihnr Mo-

dell in die vier Kategorien Grundfrequenz, Timing, Stimmqualiihd Artikulation. Zu jeder
dieser Kategorien gibt es bis zu sieben Parameter, die je naaingeltér Emotion verschiede-

ne Auspeagungen annehmermiiien. Die Grenzen zwischen diesen Kategorien sind allerdings
nicht absolut. So hat z.B. der Parameter 'Betonungsfrequenz’ sowohl Einfluss auf das Timing
als auch auf die Grundfrequenzkontur. Der einzige artikulatorische Parameterasion’,

der den Grad der Elaboration bzw. Reduktion der Lautklassen angibt. Durch den Gebrauch
eines kommerziellen Systems konnte dieser Parameter allerdings nicht direkt manipuliert wer-
den. Von daherdhrt eine Erlohung der Artikulations@Zision zu einer Ersetzung stimmhafter
Konsonanten durch stimmlose. Zudem wird der neutrale VeRaldrt, wo er eine Reduktion
darstellt, durch dezentralere Vokale ersetzt. Eine Verringerung der Artikulataonsion wird

durch gegenteiliges Vorgehen erreicht. Die Parameter werden durch Werte zwischen -10 und 10
quantifiziert, wobei der Wert O der neutralen Sprechweise entspricht.

Die Auswahl der Parameter und ihrer Auaguingen erfolgte nach einer Literaturrecherche.
Input des sogenanntéffect Editorsist eineAuRerung, die in syntaktische und semantische Ab-
schnitte unterteilt ist. Dieses Format wird in der Regel von textgenerierenden Systemen erzeugt.
Er stellt damit allerdings nicht eine Erweiterung eines bestehenden Systems dar, sondern ledig-
lich eines hypothetisch agjlichen. Der Affect Editor analysiert died@iRerung nach mglichen
Betonungs- und Pausenorten, erzeugt einen Prosodieverlauf und belegt dann die oben genann-
ten Parameter mit approbaten Wertandie gewinschte Emotion. Der Output besteht einerseits
aus einem Gemisch von Text und Phonemen und andererseits aus Steueranweisungen, die f*
den in der Arbeit durchgefirten Evaluierungstest von einem DecTalk-Synthesizer verarbeitet
wurden. Auch hier (vgl. Murray & Arnott (1995)) war es nichoglich, alle Parametermanipu-
lationen mit dem gewafilten Synthesesystem zu realisieren.

Zur Evaluierung des Systems wurde eiarté¢st durchgeffirt, bei dem &tze mit den sechs
Emotionen Wut, Ekel, Freude, Trauer, Furcht udlderraschung generiert und bewertet wur-
den. Die Versuchsteilnehmer wurden gebeten, jeden der 30 dargebotenen Stimuli (eine Kom-
bination aus éinf Sdtzen mit den sechs Emotionen) mit einer der Emotionen zu klassifizieren.
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Zusatzlich konnten sie die 8tke der Emotion, den Grad der Sicherheit der Beurteilung und
einen Kommentar angeben. DiuRerungen waren einphrasige kurzatZ®; die unter allen
Emotionen plausibel wirken sollten. Alle Emotionen wurden mit etwa 50 % erkannt, Trauer
sogar mit 91 %. Die &lifigsten Verwechslungen gab es zwischen Emotioneralnmlichem
Erregtheitsgrad. Freude wurde aaufigsten mitUberraschung verwechselt. Hier ist allerdings
anzumerken, dass die Verwechslungen aofig waren, dass man eigentlich nicht mehr von
einer korrekten Erkennung sprechen kann. Ekel wurde z.B. fast genaufig AlsArger klas-
sifiziert wie Ekel. Die Autorin benutzt diesen Umstand allerdings, um ihre Ergebnisse noch
zu verbessern, indem sie als ’justierte’ Ergebnisse die Summen der Erkennungen mit den am
haufigsten verwechselten Urteilen angibt. Weiterlailit Euf, dass unter den angebotenen Klas-
sifizierungen Neutral nicht vorkam,aktend die KategoridJberraschung’als Nebenemotion
gegeniber den anderen Basisemotionen herallisf”

Murray und Arnott.  Murray & Arnott (1996, 1995) sowie Abadjieva et al. (1993) stell-
ten ein Softwaresystem namens HAMLEVor. Dieses dient zur automatischen Anwendung
von 'Geflihlsregeln’, um den Output von TTS-Systemen zu emotionalisieren und stellt eine
Ergdnzung zum kommerziellen TTS-System DecTalk dar. Der eingegebene Text wird von Dec-
Talk phonemisiert, in HAMLET bearbeitet und das Ergebnis dann wieder Deobaltgében.

Es werden drei Parameter beKsichtigt: Stimmqualét, Ry-Kontur und Sprechrate.uf”
diese Parameter wurden acht Variablen definiert und ihnen je nach Emotion unterschiedliche
Werte zugewiesen. Die Variablen sind Sprechrate, mittlere Grundfrequenz und Range, Laut-
heit, Laryngalisierung, Frequenz des 4. Formanten, spektratapling und fEndkontur.
Zugatzlich zu den Variablen gibt es eine Menge von 11 Prosodieregeln, von denen jeweils ei-
ne Untermenge jeder Emotion zugeordnet ist. Die erste Regel besagt zum Beisgiéhe
die Grundfrequenz der betonten Vok&leWWeitere Regeln betreffen z.B. die Artikulation. Auf
welche Art die Variablen modifiziert und welche Regeln angewendet wurden, um bestimmte
Emotionen zu simulieren, wurde der Literatur entnommen und in Vorversuchen nachgebessert.
Einige Beschankungen werden HAMLET durch den benutzten Synthesizer auferlegt. So ist es
nicht moglich, Intensiitsveeinderungenur’ einzelne Phoneme vorzunehmen oder die Stimm-
qualititsparameter innerhalb einduRerung zu vexfidern, ohne Pausen zu provozieren.

Um das System zu evaluieren, wurde ein Test mit 35 Versuchspersonen dutchdeébei
wurden sechs Emotionen simuliert: Wut, Freude, Trauer, Angst, Ekel und KumBgwur-
den Testatze mit emotional unbestimmtem Inhalt und solche mit emotionalem Inhalt verwen-
det, die einmal neutral und einmal mit Simulation emotionaler Erregung synthetisiert wurden.
Die Befragung wurde durch einen free-response- und einen forced-choice-Test duinctigef”
bei dem neben den sechs intendierten Emotionen noch ’'neutral’, 'andere’ und sieben weitere
Distraktoremotionen zur Wahl gestellt wurden.

Zu den Ergebnissen ist zadfist zu bemerken, dass bereits den emotional unbestimmten,
neutral synthetisiertens®zen von etwa zwei Dritteln der Versucloséi' Emotionen zugeordnet

Soriginal: surprise

"HAMLET: Helpful Automatic Machine for Language and Emotional Talk

8Es werden drei Arten von Betonung unterschieden: nebenbetont, hauptbetont und emphatisch.
Yoriginal: grief
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wurden, und zwar fast ausschlieRlich negafiv®ffensichtlich war bereits die neutrale Syn-
theseleistung des verwendeten Systems nicht sehr befriedigerahidiches Ergebnis gab es

auch fir die Sitze mit emotionalem Inhalt. Die emotional synthetisiertatz&imit neutraler
Semantik zeigten eine sehr schwache Erkennungsrate. Lediglich Wut und Trauer wurden mehr-
heitlich erkannt, alle anderen Emotionen wurden verwechselt, arkss¢n mit Trauer. Aller-

dings ist anzumerken, dass bei diesen Versuchen aufgrund der zahlreichen Distraktoremotionen
von wirklicher Erkennung (im Gegensatz zu blof3er Diskriminierung) gesprochen werden kann.
Freude wurde amaéufigsten mit Furcht verwechselt, allerdings streuten die Urteile sehr. Bei
den Sitzen mit emotionalem Inhalt war das Ergebnis erwartunga@edeutlich besser.

Spéter (Murray et al. (1996)) wurde das System interessanterweise um atjgchKeit
erweitert, Emotionen als Punkt in einem dreidimensionalen Raum darzustellen (basierend
auf Schlosberg (1954)). Dadurch ergibt sich diedchkeit, Hypothesemiber den Einfluss
bestimmter Emotionsdimensionen auf akustische Charakteristikaberptifen. Weiterhin
konnen verschieden stark ausgegie Emotionen derselben Quatitbzw. 'Zwischenemotio-
nen’ erzeugt werden. Die Ergebnisse scheinen aber nicht sehr erfolgreich gewesen zu sein, da
in dem Artikel nicht weiter auf diese Erweiterung eingegangen wird.

Rank und Pirker. Rank (1999) bzw. Rank & Pirker (1998) beschreiben ein System zur
Erweiterung eines bestehenden LPC-Halbsilben Konkatenationssynthesizers (Vidi@teS,
na Concept-to-Speech Synthesizer) um emotionalen Sprechausdruck. Die Parametrisierung der
Segmente durch LPC-Koeffizienten und ein Residualsignal bietet neben Formantsynthesizern
eine alternative Mglichkeit, stimqualitative Merkmale sowie suprasegmentelle Merkmale wie
Artikulationsgenauigkeit gezielt zu beeinflussen. Bei reiner Synthese klingen LPC-Synthesizer
im Allgemeinen qualitativ besser als Formantsynthesizer, da die Modellierung des Signals weni-
ger radikal ist und von daher mehr Informatigipei das Originalsignal vorlietft Sollen jedoch
die Eigenschaften des Sprachsignals gagenden Originalsegmenten umfassendamdert
werden, zeigen sich die Schwatien dieser Parametrisierung, die nicht phonetisch sondern viel-
mehr statistisch motiviertist. Der Zusammenhang zwischen Residual- und Glottissignal ist sehr
indirekt, so dass eine Beeinflussung des Residualsignals mit dem Ziel, der Stimatcpiada”
Behauchung zuzufjen, hier nicht zum Erfolg gefirt hat (vgl. Rank (1999)).

Fur die Gewinnung von Emotionalisierungsregelmati sich die Autoren auf Ergebnisse
aus Klasmeyer & Sendlmeier (1995) sowie Cahn (1990). Dabeicksichtigten die Autoren
die Basisemotionen Wut, Trauer, Angst und Ekel. Weshalb Freude, die doch bei fast allen Un-
tersuchungen die einzige qualitativ positive Emotion darstellt, nichidksichtigt wurde, geht
aus den Artikeln nicht hervor. Unklar bleibt auch, ob mit der englischen Bezeiclaismgst
tatsachlich 'Ekel’ gemeint war, oder 'Engsiing’, wie an anderen Stellen des Artikels ahmt.
Zur Evaluierung des realisierten Synthesesystems wurden zwegsis durchgetirt. Der erste
war ein Test mit Gegensatzpaaren und sollte die gratmtishie Unterscheidbarkeit der generier-
ten Emotioneruberptifen. Ein Ergebnis dieses Versuchs besteht darin, dass To&aenvon
den Horern als unterscheidbar eingestuft wurde als Wut. Der eigentliche Evaluierungsversuch

10Angst, Trauer und Ekel
1Y pC-Verfahren waren urspnglich lediglich zur Datenkompression entwickelt worden.
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bestand darin urif jeweils semantischuf"die Zielemotionen approbat@a@é mit den Parame-

tern fir die Zielemotionen zu generieren und diese von neareth beurteilen zu lassen. Es
waren alsd x 4 = 20 Stimuli zu bewerten. Dabei wurde eigentlich nur Trauer erkannt (zu
rund 80 %). Wut wurde fast ebenso oft mit Ekel verwechselt wie erkannt. Die anderen beiden
Emotionen wurden eher verwechselt (Ekel mit Trauer, Angst mit Wut oder Ekel), als erkannt.

Montero et al. Montero et al. (1998, 1999) beschreiben zwei Systeme zur Erweiterung spa-
nischer Text-to-Speech Synthesizer um emotionalen Ausdruck. Beim ersten handelt es sich
um das Infovox System (Formantsynthese mit Diphonsegmenten), welches um das GLOVE-
Anregungsmodell erweitert wurde (vgl. Gramstr{1992)). Um Regelnuir den emotionalen
Ausdruck zu gewinnen, wurde eine emotionale Sprachdatenbank mit einem Sprecher aufge-
nommen. Diese Datenbank wurde analysiert und Unterschiede zwischen den Emotionen wur-
denin bis zu 123 Parametern zusammengefasst. Dabei wurden nicht nur prosodische Parameter,
sondern auch solche, die vom Anregungssignalumeer, wie etwa spektraleddipfung oder
Rauschanteile indtieren Frequenzbereichen, bekSichtigt. Aus der Parameteranalyse wurden
dann Regeln extrahiert, die zur Steuerung des Synthesizers benutzt wurden. Insgesamt gesehen,
liegen die Ergebnisse demtErerkennung durchaus im Rahmen anderer Untersuchungen (Neu-
tral : 59 %, Trauer : 83 %, Freude : 47 %, Wut : 42 %).

Die relativ geringe Erkennung der neutralen Stimuli mag daraufckaufihren sein, dass
zur Beurteilung weiterhin die Kategorie 'andere’ zur \ggting stand. Bemerkenswerterweise
lag die Erkennungsrate der letzten 10 Stimuli deutlitier’diesem Durchschnitt, bei Freude
mit 87 % sogaruber der Erkennungsrate der originalen Aufnahmen (75 %). Offensichtlich
war fur diesen Test eine lange Adaptionszait flie Erkennung gristig. Dies unterstreicht die
Wichtigkeit einer zudllig gemischten Reihenfolgerfijeden Hoier.

Ein weiteres Ergebnis aus dieser Testserie bestehtin der Prominenz stimmqualitativer Merk-
male vor allem @ir wiitenden Sprecherausdruck. Eine Synthese mit neutralen Diphonen aber
witenden Prosodieparameteuhfte zu einer Beurteilung der Stimuli alsuteihd von ledig-
lich 7 %. Stimuli, die hingegen mittels Diphonen aus dartemten Originalen, aber neutraler
Prosodie generiert wurden, wurden zu 95 % algemd klassifiziert. Es geht aus dem Artikel
allerdings nicht hervor, inwieweit stimmqualitative Merkmale in den formantparametrisierten
Diphonen kodiert waren.

Bei dem zweiten System, beschrieben in Montero et al. (1999), handelt es sich um Zeit-
bereichssynthese mit Diphonkonkatenation. Es wurdaaust ein Resyntheseexperiment un-
ternommen, bei dem die Diphone aust&n stammen, die mit der entsprechenden Emotion
geaulRert wurden. Die prosodischen Merkmale wurden dabei stilisiert. Die Erkennungsraten lie-
gen im Vergleich mit anderen Untersuchungen sehr hoch. Bei Experimenten mit ursingsehr”
Synthese zeigte sich jedoch die Schwierigkeit, Diphone aus emotionalen und neutralen Samples
miteinander zu vermischen. Die Untersuchung ist noch nicht abgeschlossen.
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4.7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Im folgenden werden die Ergebnisse aus der Literatur hinsichtlich der akustischen Korrela-
te emotionaler Sprecherzastde zusammengefasst. Dabei werderazhst Resultateuf die
Emotionsdimensionen (vgl. Kap. 1) beschrieben. In den weiteren Abschnitten werden die Er-
gebnissedr die einzelnen Emotionskategorien zusammengefasst. Diese bilden die Grundlage
fur die im folgenden Kapitel dargestellten Hypothesen, die der Arbeit zugrunde liegen. Bei
den Ergebnissernuf'die einzelnen Emotionen beziehen sich Vergleiche immer auf die neutrale
Sprechweise. Soweit Ergebnisse wideuspitich oder unklar sind, ist die originale Emotions-
bezeichnung (in der Regel in Englisch) vermerkt.

4.7.1 Akustische Korrelate der Emotionsdimensionen
Aktivit at

Aktivitat geht mit einer Erregung des sympathischen Nervensystems einher (vgl. Abschnitt 4.4),
von daher lassen sich alle Vorhersagen, die sich aus dieser Erregung ergeben, auf desAktivit™
dimensiorubertragen. Dazu gehen eine angehobeng-Eage, ein breiterer FRange, sirkere
Intensiit, schnellere Sprechweise, eine eher gespannte Phonation und elaborierte Artikulation.
Die daraus entstehenden Korrelate machen sich perzeptiv sehr stark bemerkbar, was sich dar-
an zeigt, dass Emotionen naibiilichem Aktiviatsgrad eher verwechselt werden als solche mit
ahnlicher Valenz oder Potenz (Murray & Arnott (1993)).

Valenz

Davitz (1964) zufolge korrelieren Valenzdimension und Rhythmik miteinander. Positive Emo-
tionen werden danach mit einer regeldgeren Rhythmik ausgedikt als negative. Bergmann

et al. (1988ruRRern die Vermutung, dass Grundfrequenzperturbationen (Jitter) eher auf negative
Emotionen hinweisen. Akustische Korrelate, die sich auf diese Dimensiankftihren lassen,
scheinen aber nicht sehr ausgegirZu sein.

Potenz

Es gibt widerspuchliche Aussagen, was den Zusammenhang zwischen Potenzdimension und
durchschnittlicher Grundfrequenz betrifft (Frick (1985)). Einerseits gibt es die Tendenz bei
Saugetieren und ¥geln, die Stimme in aggressiver Stimmung abzusenken, offegrZu wir-

ken, andererseits zeigen viele Untersuchungen ein Korrelationah#érbi’ Stimmlage. Dies
hangt unter anderem mit der efitén Erregung des symphatischen Nervensystems zusam-
men. Weiterhin wurde bei Emotionen mit geringer Potenz wie Depression ein Trend zu tieferer
Stimmlage festgestellt (Setiek & Sychra (1963)). Eventuell kommen hier auch interkulturelle
Unterschiede zum tragen, die von Frick (1985uaésichtigten Untersuchungen (Ohala (1982)
und Scherer & Oshinsky (1977)) stammen aus unterschiedlichen Kulturkreisen.
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Weiterhin tihrt Frick aus, dass hohe Stimmen eher unagressiv wirken. Dies wird durch den
Zusammenhang zwischen Kinderstimmen, die durch diedcén Stimmlippendtier liegen,
und einem geringem Aggressionsapell heglét (nach Morton (1977)).

4.7.2 Arger, Wut, Zorn

Allgemein Arger wird in seiner erregten Form in der Regel gut erkannt (vgl. Banse & Scherer
(1996, S. 622)).

Dimensionale Einordnung Bei Arger wird generell zwischehot undcold anger unterschie-

den. In der vorliegenden Untersuchung wuhdeanger gewéhlt (Anweisung an die Schauspie-

ler), wobei bei dem in Kap. 8 beschriebenen Perzeptionstest der Versuch unternommen wird,
zwischen diesen beiden Formen zu diskriminieren. Die Valenzdimension ist wohl eher als un-
angenehm einzusatgen und bzgl. der PotenzdimensiorAsger als dominant einzuordnen.

Prosodische Merkmale

e Betonungen:
Bei Paeschke et al. (1999) hatger (von finf untersuchten Basisemotionen und neutral)
die meisten stark betonten Silben. Sendlmeier (1997) misst einen egetém k-
Gipfel vorgezogenen Amplitudengipfel bei den Akzenten.

e Durchschnittliche Silbealfigen:
Die durchschnittliche Sprechgeschwindigkeit ist eheobtl{Kienast (1998); Banse &
Scherer (1996); Montero et al. (1998); Scherer (1995); Murray & Arnott (1995, 1993);
Abadijieva et al. (1993) und Cahn (1990)). Williams & Stevens (1972) dagegen messen
eher eine Verlangsamung d&uRerungen, allerdings nichrfalle Sprecher.

e Durchschnittliche Dauerruf'einzelne Lautklassen:
Kienast (1998, S. 87) und SendIimeier (1997) zu Folge sind Vokale ehangert, was
fur wortbetont&’ Vokale besonders stark der Fall ist. Weiterhin misst Kienast (1998) eine
Verklirzung von Frikativen, Nasalen und Plosiven. Bei stimmlosen Plosiven gilt dies vor
allem fiir die Okklusionsphase. Sendimeier (1997) misst beineihe gegeunber der
Okklusionsphasaligere Voice-Onset-Time in wort- und satzfinaler Position.

e Sprechpausen:
Laut Kienast (1998, S. 87) sind Sprechpausenabgerlicher Sprechweisesdlten, sehr
kurz und befinden sich meist vor wortbetonten Siben”.

¢ Durchschnittliche Grundfrequenz ung-Range:
Die durchschnittliche Grundfrequenz steigt stark an (Paeschke & Sendimeier (2000);
Banse & Scherer (1996); Scherer (1995); Murray & Arnott (1995, 1993) und Williams &
Stevens (1972)). Die Messungen von Williams & Stevens (1972) ergaben eine Steigerung

12)m Gegensatz zu un- und satzbetonten Vokalen.
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der i, um mindestens 50 %. Abadjieva et al. (1993) messen eine moderate durchschnitt-
liche Grundfrequenz. Cahn (1990) geht allerdings von einer tieferen Grundfrequenz aus.

Der Ry-Range ist breiter (Paeschke & Sendimeier (2000); Montero et al. (1998); Banse &
Scherer (1996); Scherer (1995); Murray & Arnott (1995, 1993); Abadjieva et al. (1993);
Cahn (1990) und Williams & Stevens (1972)).

¢ Grundfrequenzbiie, -Steigung und Verlaufstyp auf Silbenebene:
Banse & Scherer (1996) und Scherer (1995) zufolge ist die Varatbditiindatzlich
erhoht. Es soll ein Trend zu fallender Intonation auf Silbenebene geben. Laut Williams
& Stevens (1972) sind einige Silben stark betont, die Vokale haben dabdakima.
Bergmann et al. (1988) stellen fest, dass eine Anhebung sowie eiargivend auf den
betonten Silben ehergerlich wirkt.

Nach Paeschke et al. (1999) fsger generell durch ein edhtes Vorkommen von Silben

mit steigendem und fallendem Verlauf gekennzeichnet. Die Steilheit der Konturen war da-
bei von allen @inf untersuchten Basisemotionen amf§pen. Der Unterschied zwischen
betonten und unbetonten Silben ist bglich der Steilheit nicht sehr hoch. Paeschke &
Sendimeier (2000) messen eine generalligre Steilheit desFverlaufs bei akzentuier-

ten Silben (sowohl fallend als auch steigend). Murray & Arnott (1995, 1993) und Cahn
(1990) gehen von abruptegAnderungen auf betonten Silben aus.

e Grundfrequenzblie, -Steigung und Verlaufstyp auf Phrasenebene:
Abadijieva et al. (1993) und Cahn (1990) zufolgérft' eine sarkere Absenkung deryF
Kontur am Phrasenende zwastérer Eindruckswirkung von Stimuli atsderlich. Auch
Bergmann et al. (1988) beobachtet eil@itijere Attribuierung von Stimuli mit fallender
Kontur alsargerlich. Dies geht konform mit Montero et al. (1998), die ihren Syntheseex-
perimenten eine fallende Kontur zugrundelegen.

Paeschke & Sendlmeier (2000) unterteilen Zorn in zwei Subkategorien, solche mit stei-
gender und solche mit fallender Deklination. In beidextldti ist der Unterschied zwi-
schen dem ersten und letztegrMinimum recht grof3.

Stimmqualitative Merkmale

e Beschreibung des Anregungssignals:
Laut Bergmann et al. (1988iffitt 5 % Jitter zu steigender Eindruckswirkung vrger.
Auch Williams & Stevens (1972) stellen (bei betonten Silben) Irregatamit im k-
Verlauf fest. Murray & Arnott (1995, 1993) und Abadjieva et al. (1993) legen ihren Syn-
theseexperimenten eine behauchte Anregung zugrunde. Dies scheint sich allerdings nicht
an Lavers Terminologie anzulehnen, da sie es mit einer gespannten Artikulation kombi-
nierert3. Nach Laver (1980, S. 132) hingegen ist rauhe Stimimaesh voice) ein Zeichen
von Arger. Diese Art der Anregung ist durch Jitter, Shimmer und eine generelle Anspan-
nung der laryngalen Muskulatur gekennzeichnet.

B3Laut Laver (1980) kann behauchte Stimme nur bei geringer Muskelspannung auftreten, was einer gespannten
Artikulation widerspricht.
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e Lage der Formanten:
Williams & Stevens (1972) messen eine Tendenz zu einer Abschuvig des ersten For-
manten bei den betonten Silben. Weiterhin liegt der erste Formant eher, lwas durch
eine goRereOffnung des Ansatzrohrs begrdet wird. Auch nach Sendimeier (1997) und
Abadjieva et al. (1993) ist die Frequenz des ersten Formanten angehoben.

e Energieverteilung der spektralemider:
Arger ist durch erbhte Energie in dendtieren Frequenznidern gekennzeichnet (Klas-
meyer & Sendimeier (2000); Banse & Scherer (1996); Scherer (1995); Abadjieva et al.
(2993) und Cahn (1990)).

Artikulatorische Merkmale

e Allgemein
Laut Sendimeier (1997) und Williams & Stevens (1972) ist die gesamte Artikulations-
gestik eher elaboriert, wodurch die Konsonanten mit deutlichen Friktionsstellen realisiert
werden. Auch Cahn (1990) geht von einer deutlicheren Artikulation aus. Murray & Ar-
nott (1995, 1993) und Carlson et al. (1992) weisen auf eine gespannte Artikulation mit
abrupteren VokaleiragZen hin.

e De- bzw. Zentralisierung von Vokalen
Kienast & Sendimeier (2000) stellen bei den zornigete8ii eine Dezentralisierung der
Formanten fest (Vowel-Target-Overshoot).

o Artikulatorischer Aufwand bei Konsonanten
Kienast & Sendimeier (2000) stellen weiterhin einehbie spektrale Balantebei
stimmlosen Frikativen fest, was auf einen hohen artikulatorischen Aufwand hindeutet.

¢ Koartikulationseffekte und lautliche Elisionen und Epenthesen
Laut Kienast & Sendimeier (2000); Kienast (1998) und Sendimeier (1997) gibt es bei
argerlicher Sprechweise wenig Silben- und Lautelisionen. Kienast & Sendlmeier (2000)
messen bei vier untersuchten Basisemotionen nuktgr Elaborationen. Auch der Grad
und die Anzahl der Assimilationen ist geringer.

4.7.3 Trauer

Allgemein Trauer ist ein@uf3erst grundlegende Emotion, die bei Syntheseversuchen sehr ho-
he Erkennungsraten aufweist (z.B. Swihei’ (1999); Rank & Pirker (1998); Murray & Arnott
(1995); Granstrin (1992) oder Cahn (1990)). Aufgrund der Charakteristik der Kraftlosigkeit,
mit der einige Formen von Trauer einhergehen, besteht allerdings eine Gefahr der Verwechslung
mit Langeweile.

1Die spektrale Balancesgectral balance) gibt das Verlltnis der Energie in bestimmten Frequeaatiérn zur
Gesamtenergie an und dient der Beschreibung lautlicher Reduktion bzw. Elaboration bei stimmlosen Frikativen
(vgl. Abschnitt 2.2.2).
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Dimensionale Einordnung Murray & Arnott (1995) unterscheiden zwischeadness und

grief, wobei sich die Emotionen aber (den akustischen Parametern nach zu urteilen) vor allem
in ihrer Intensiéit unterscheiden. Die meisten Arbeiten haben die Form mit niedriger Erregung
untersucht. Aufgrund von spéren Ergebnissen wird in der vorliegenden Arbeit zwiscidier
undweinerlicher Trauer zu unterscheiden sein. Diese Formen unterscheiden sichdeliots”
dadurch, dass weinerliche Trauer einen starken Erregungsgrad hagliBezeéer Valenzdimen-

sion ist Trauer in der Regel als eher unangenehm einzuordnen.

Prosodische Merkmale

Betonungen:

Laut Paeschke et al. (1999) sinkt die Anzahl der betonten Silben.

Durchschnittliche Silbealigen:

Die Sprechgeschwindigkeit ist verringert (Kienast et al. (1999); Montero et al. (1998);
Sendimeier (1997); Banse & Scherer (1996); Scherer (1995); Murray & Arnott (1995,
1993); Abadjieva et al. (1993) und Cahn (1990)). Williams & Stevens (195t2jcw)
messen eine im Durchschnitt halb so langsame Sprechgeschwindigkeit. Bei Bergmann et
al. (1988) tihrt die Dehnung akzentuierter Silben zu einer Steigerung der Eindruckswir-
kung als traurig.

Durchschnittliche Dauernuf'einzelne Lautklassen:

Montero et al. (1998) und Carlson et al. (1992) weisen auf eineaigdiung der Kon-
sonanten hin. Auch Sendimeier (1997) misst eirlstie Dehnung der Konsonanten

als der Vokale. Besonders die satzbetonten Vokale sowie stimmlose Frikative sind stark
verlangert (Kienast (1998, S. 88)). Kienast et al. (1999) messen weiterhin eirayerl”

rung der Voice-Onset-Time stimmloser Plosive.

Sprechpausen:

Abadijieva et al. (1993); Cahn (1990) und Williams & Stevens (1972) weisen auf ein
erhohtes Sprechpausenvorkommen hin. Sprechpausen treten niclaufigrein auf, son-
dern sind auch vorahigerer Dauer (Kienast (1998, S. 88)).

Durchschnittliche Grundfrequenz ung-Range:

Die durchschnittliche Grundfrequenz ist tiefer (Banse & Scherer (1996); Scherer (1995);
Murray & Arnott (1995, 1993); Bergmann et al. (1988) und Williams & Stevens (1972)).
Abadjieva et al. (1993) allerdings messen keine Verschiebung der Grundfrequenzlage
gegemiber neutraler Sprechweise. Dej-Range ist schmaler (Paeschke & Sendimeier
(2000); Montero et al. (1998); Banse & Scherer (1996); Scherer (1995); Murray & Arnott
(1995, 1993); Abadjieva et al. (1993); Carlson et al. (1992); Cahn (1990) und Williams
& Stevens (1972)).

Grundfrequenzbtie, -Steigung und Verlaufstyp auf Silbenebene:
Trauer ist eher durch fallende als durch steigend&énturen gekennzeichnet (Paeschke
et al. (1999); Banse & Scherer (1996); Scherer (1995); Murray & Arnott (1995, 1993)
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und Abadjieva et al. (1993)). Die Steilheiten dieser ¥afé sind dabei laut Paeschke

et al. (1999) verglichen mit weiterenirif Basisemotionen nicht sehr grof3 und es treten
Uberwiegend gerade Silbenwvaufé auf, steigende Vealife sind sehr selten. Cahn (1990)
dagegen geht eher von steileren Konturen auf akzentuierten Silben aus. Bergmann et al.
(1988) stellen eine edtite Eindruckswirkungui Trauer bei abgesenkter akzenttragender
Silbe fest.

¢ Grundfrequenzoblie, -Steigung und Verlaufstyp auf Phrasenebene:
Laut Cahn (1990) steigt die;FKontur am Phrasenende eher an. Paeschke & Sendimeier
(2000) stellen fest, dass die typische Absenkung/amierungsende geringer ist. Die
gesamte Deklinatioreflt kaum.

Stimmaqualitative Merkmale

e Beschreibung des Anregungssignals:
Williams & Stevens (1972)dllt bei ihren Messungen starker Jitter auf. Cahn (1990) legt
fur traurige Sprechweise starke Behauchung zugrunde. Auch Kienast (1998, S. 89) stellt
eine starke lufung behauchter Vokale fest. Klasmeyer & Sendlmeier (2000) messen f~
Trauer eine modal bis behauchte Sprechweise aufigén Laryngalisierungen.

e Lage der Formanten:
Die Lage des ersten Formanten sinkt eheahwend die des zweiten steigt (Sendimeier
(1997)), was sich durch eine seltenere Lippenrundung gepaart mit geringéfienmgs-
grad des Kiefers aufgrund einer generell eingesckien Motorik erkdiren Bsst.

e Energieverteilung der spektraleraBder:
Laut Banse & Scherer (1996); Scherer (1995) und Cahn (1990) sindotierdry Fre-
guenzbereiche gadhipft. Dies folgert auch aus dem eher behauchten Anregungssignal.

Artikulatorische Merkmale

e Allgemein
Murray & Arnott (1995, 1993) und Abadjieva et al. (1993) beschreiben die Artikulation
als verschleiftgurring).

e De- bzw. Zentralisierung von Vokalen
Kienast & Sendimeier (2000) und Sendimeier (1997) stellen eine Zentralisierung der For-
manten (Target-Undershoot) fest.

¢ Artikulatorischer Aufwand bei Konsonanten
Montero et al. (1998) und Carlson et al. (1992) weisen auf eineaNgdiung der Kon-
sonanten hin. Kienast & Sendimeier (2000) messen eine geringere spektrale Balance bei
stimmlosen Frikativen.
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¢ Koartikulationseffekte und lautliche Elisionen und Epenthesen
Die Anzahl der segmentellen Reduktionen ist bei trauriger Sprechweise sehr hoch, Assi-
milationen und Elisionen treten sehaufig auf (Kienast & Sendimeier (2000) und Sendl-
meier (1997)).

4.7.4 Freude

Allgemein Freude ist in der Regel die einzige positive Emotion bei den Untersuchungen. Sie
wird in der Regel eher schlecht erkannt (vgl. Burkhardt & Sendimeier (1999a); Scherer et al.
(2000) und Carlson et al. (1992)) und oft mitger verwechselt. Kienast (1998, S. 88) stellt bei
Freude starke sprecherspezifische Unterschiede fest.

Es entsteht der Eindruck, dass Freude durch sehr unterschiedliche Parameterkonstellationen
ausgeduckt werden kann (vgl. Burkhardt & Sendimeier (1999a) und Kienast (1998, S. 88)).

Dimensionale Einordnung Fur Freude wird in den meisten Untersuchungen (wie auch in
der vorliegenden) von einer deutlichen Emotion mit hohem Erregungsgrad ausgegangen. Die
Valenzdimension kann als angenehm bezeichnet werdemgBelz der Potenzdimension ist
Freude eher dominant einzusthén.

Prosodische Merkmale

e Betonungen:
Freudige Sprechweise ist durch eineate Frequenz von stark betonten Silben gekenn-
zeichnet (Burkhardt (1999) und Paeschke et al. (1999)). Laut Trojan (1975pRergr”
sich die Unterschiede zwischen unbetonten und betonten Silben. Abadjieva et al. (1993)
messen bei freudiger Sprechweise vor allem eine regféige Betonungsstruktur, so dass
die Sprache sehr rhythmisch wirkt. Nach Sendimeier (1997) geht bei freudiger Sprech-
weise bei den Betonungen der Amplitudengipfel dejyGipfel voraus.

e Durchschnittliche Silbealfigen:
Laut Carlson et al. (1992) unOster & Riesberg (1986) ist freudige Sprechweise durch
ein langsames Tempo gekennzeichnet. Banse & Scherer (1996); Scherer (1995); Fonagy
(1981) und Davitz (1964) allerdings beschreiben das Tempo als lebendig bzw. weisen auf
eine Erfohung der Artikulationsrate hin. Bei Abadjieva et al. (1993) wies Freude sogar
unter tinf bericksichtigten Emotionen die schnellste Sprechgeschwindigkeit auf. Murray
& Arnott (1995, 1993) dagegen beschreiben das Tempo als schneller oder langsamer. Of-
fensichtlich ist das Sprechtempo kein zuasdiger Indikatordi’ freudige Sprechweise,
wie auch aus den Untersuchungen in Burkhardt (1999) und Kienast (1998, S. 88) her-
vorgeht. Da aber die Sprechgeschwindigkeit stark mit der Aktisctimension korreliert,
liegt der Verdacht nahe, dass sich Freude mit sehr unterschiedlichen Erregungstufen dar-
stellen Asst. Nach Bergmann et al. (1988) sollten phrasenbetonende Silben von kurzer
Dauer sein.
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e Durchschnittliche Dauerruf'einzelne Lautklassen:
Burkhardt (1999) und Kienast (1998, S. 88) haben bei freudiger Sprechweise eine
Verlangerung der stimmhaften Frikative um etwa 20 % gemessen. Nach Sendimeier
(1997) werden die Vokale gedehntalarend die Konsonanten venzt werden. Kienast
et al. (1999) messen eine Vanjerung der Vokale in wortbetonten Silben. Laut Sendl-
meier (1997) sind sowohl Okklusionsphase als auch Voice-Onset-Time {jeierftrzt.
Dartiberhinaus wird der Verschluss bei satzfinaler Position seltenestgel”

¢ Durchschnittliche Grundfrequenz ung-Range:
Freude tihrt zu einem starken Anstieg der Grundfrequenz (Paeschke & Sendimeier
(2000); Burkhardt (1999); Johnstone & Scherer (1999); Banse & Scherer (1996); Murray
& Arnott (1995, 1993); Abadijieva et al. (1993]ster & Riesberg (1986); Tartter (1980)
und Trojan (1975)). Cahn (1990) dagegen legt ihren Syntheseexperimenten eine leichte
Absenkung zugrunde. Da die durchschnittlichellage ebenso wie die Sprechgeschwin-
digkeit stark mit der Aktiviitsdimension korreliert, wurde Freude hier mit eher niedrigem
Erregungsgrad simuliert.

FreudigeAuRerungen sind durch einen breitergafange gekennzeichnet (Paeschke &
Sendimeier (2000); Burkhardt (1999); Banse & Scherer (1996); Murray & Arnott (1995,
1993); Abadjieva et al. (1993); Cahn (1990) und Bergmann et al. (1988)).

e Grundfrequenzbhie, -Steigung und Verlaufstyp auf Silbenebene:
Laut Scherer (1981 )uhirt Freude zu blierer Variabilisit. Der Anteil von Silben mit ge-
radem Verlauf ist laut Burkhardt (1999) und Paeschke et al. (1999) geringer. Burkhardt
(1999); Paeschke et al. (1999); Mozziconacci & Hermes (1997) und Murray & Arnott
(1995, 1993) haberuf'Freude mehr ansteigende Konturen auf Silbenebene festgestellt
als bei neutraler Sprechweise. Der Anteil fallender Konturen ist aohbraber steigen-
deuberwiegen. Abadjieva et al. (1993) messen allerdings eher fallende Konturen.

Die Steilheit der Konturen ist ebenfallsagér (Burkhardt (1999)), wobei nach Paeschke
etal. (1999) stark betonte Silben einen weniger steilen Verlauf haben als schwach betonte.
Weiterhin &llt auf, dass hier verglichen miufif weiteren Basisemotionen die meisten
polytonalen Verhufe auftreten.

Nach Paeschke & Sendimeier (2000) ist die Steilheit der Akzente (vgl. 2.2.1) (sowohl
fallend als auch steigend) generadliteir. Murray & Arnott (1995, 1993) zufolge sind die
Steigungen eher sanft. Auch Frick (1985) fasst mehrere Untersuchungen dahingehend zu-
sammen, dass sanftg-Konturen vermehrt auftreten. Laut Cahn (1990) sind die Konturen
auf akzentuierten Silben sehr steil. Bergmann et al. (1988) und Burkhardt & Sendimeier
(1999a) stellen sirkere freudige Eindruckswirkung bei der Anhebung phrasenbetonender
Silben fest.

¢ Grundfrequenzoblie, -Steigung und Verlaufstyp auf Phrasenebene:
Laut Cahn (1990)dhrt eine leichte Anhebung deg Bm Phrasenende zu einer freudige-
ren Eindruckswirkung. Dieser Einsatzung (die Autorin nennt keine expliziten Quellen)
steht der Autor aber eher skeptisch gag®sr, da eine phrasenfinale Anhebung der F
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eher unsicher wirke (vgl. Paeschke & Sendimeier (2000)), wohingegen Freude ein emo-
tionaler Zustand ist, der mit Selbstsicherheit einhergeht. Paeschke & Sendimeier (2000)
stellen fest, dass freudigguRerungen entweder eine stark fallende oder stark steigende
Deklination aufweisen.

Stimmqualitative Merkmale

e Beschreibung des Anregungssignals:
Nach Murray & Arnott (1995, 1993); Abadjieva et al. (1993) und Fonagy & Magdics
(1963) weist freudige Sprechweise eine behauchte Phonation auf. Dies steht allerdings
im Widerspruch zu physiologischer Erregung. Vermutlich ist dabei eher Wohlbefinden
gemeint. Klasmeyer & Sendimeier (2000) dagegen beschreiben die Phonationsart als mo-
dal mit leichter Anspannung, worausigtére Energie in denaiméren Frequenzbereichen
resultiert. Die Autoren bezeichnen diese Anregungsart als 'Modal II'.
Johnstone & Scherer (1999) messan Freude im Vergleich miturif anderen Emotio-
nen den deutlich ¢chsten Jitterwert. Allerdings ist der Wert absolut (in Hz) angegeben
und somit auch Folge der hohen Grundfrequenz. Laut Johnstone & Scherer (1999) ist die
Glottis-SchlieBungsphaseizer.

e Lage der Formanten:
Freudige Sprechweisalfirt zu einer Anhebung der Formanten, was sich durch aifih”
geres Auftreten gespreizter Lippen bachielnder Sprechweise eakén Bsst (Kienast &
Sendimeier (2000); Klasmeyer & Sendimeier (2000); Burkhardt & Sendimeier (1999a);
Schioder et al. (1998); Sendlmeier (1997) und Tartter (1980)). Davon ist besonders der
erste Formant betroffen, was auch von desfigrenOffnung des Ansatzrohrs hethit
(Sendimeier (1997)).

e Energieverteilung der spektralemider:
Die hoheren Frequenzbereiche sind wenigeragepft (Klasmeyer & Sendlmeier (2000);
Banse & Scherer (1996) und Scherer (1995)). Klasmeyer & Sendimeier (2000) messen
bei freudigerAuRRerungen eine edhite Energie des Frequenzbereichs zwischen drei und
funf kHz. Johnstone & Scherer (1999) messen weniger Energie unter 1 kHz. Auch Abad-
jieva et al. (1993) fassen ihre Messungen unter dem Bdwi# Stimme zusammen, was
auf einen verstrkten Anteil loherer Frequenzbereiche hinweist.

15Sje tritt ja auch vor allem bei Fragatzén auf.



4.7.ZUSAMMENFASSUNG DERERGEBNISSE 87

Artikulatorische Merkmale

e Allgemein
Laut Sendimeier (1997) und Abadjieva et al. (1993) ist die Artikulationsgenauigkeit der
Inhaltsworter erfoht.

e Artikulatorischer Aufwand bei Konsonanten
Kienast & Sendlmeier (2000) messen eineoétie 'spektrale Balance bei stimmlosen Fri-
kativen.

e Koartikulationseffekte und lautliche Elisionen und Epenthesen
Kienast & Sendlmeier (2000) messen bei freudiger Sprechweise weniger Assimilationen.

4.7.5 Angst

Allgemein Williams & Stevens (1972) hatten bei dieser Emotitea) Probleme, klare und
konsistente Korrelate zu finden. Angst wird in der Regel eher schlecht erkannt (vgl. Banse &
Scherer (1996, S. 622)).

Dimensionale Einordnung Angst ist eine Emotion mit starker Erregung, die eindeutig nega-
tiv und subdominant einzuordnen ist.

Prosodische Merkmale

e Betonungen:
Laut Cahn (1990) steigt die Anzahl der betonten Silben. Sendlmeier (1997) misst eine
zeitliche Verschiebung vonsFund Amplitudengipfel bei den Betonungen, dgrGipfel
liegt friher.

e Durchschnittliche Silbealfigen:
Die Sprechgeschwindigkeit isbhér (Kienast (1998); SendIimeier (1997); Banse & Sche-
rer (1996); Scherer (1995); Murray & Arnott (1995, 1993) und Cahn (1990)). Abadjieva
et al. (1993) messen ebenfalls eine schnellere Sprechgeschwindigkeit als bei neutraler
Sprechweise, aber langsamer als bei Freude oder Wut. Williams & Stevens (972) (
ar) dagegen berichten von einer eher langsameren durchschnittlichen Sprechgeschwin-
digkeit. Diese Ergebnis mag sich allerdings durch das vermehrte Auftreten von Sprech-
pausen erldien lassen. Bergmann et al. (1988) beobachten eine Steigangsdicher
Eindruckswirkung bei Dehnung der phrasenbetonenden Silbe.

Nach Paeschke & Sendimeier (2000) ist die Dauer der AkZenbekiirzt.

¢ Durchschnittliche Dauerruf'einzelne Lautklassen:
Laut Kienast et al. (1999) und Sendimeier (1997) aegért sich die Dauer der Voice-
Onset-Time @if stimmlose Plosive.

18Ein Akzent ist laut Paeschke & Sendlmeier (2000) eine zusamangy@mde Betonungsgruppe, die sitfei
mehrere Silben erstrecken kann (vgl. Abschnitt 2.2.1).
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e Sprechpausen:

Abadijieva et al. (1993) messen ein entés Pausenvorkommen.

Durchschnittliche Grundfrequenz ung-Range:

Die durchschnittliche Grundfrequenz ist sehr starloétliBanse & Scherer (1996); Sche-

rer (1995); Murray & Arnott (1995) und Cahn (1990)). Paeschke & Sendimeier (2000)
messen ebenfalls eine deutlicbhEre k-Lage, die allerdings unter der von zorniger und
freudiger Sprechweise liegt. Abadjieva et al. (1993) messen dagegen eine lediglich leicht
angehobenegLage. Der k-Range ist ebenfalls gRer (Banse & Scherer (1996); Sche-

rer (1995); Murray & Arnott (1995, 1993); Abadjieva et al. (1993) und Cahn (1990).
Williams & Stevens (1972)féar) messen eine durchschnittliche Grundfrequenz, die in
etwa der der neutraleAuRerungen entspricht. Allerdings berichten sie von gelegentli-
chen Peaks in der,FKontur.

Grundfrequenzbtie, -Steigung und Verlaufstyp auf Silbenebene:

Bergmann et al. (1988) stellen fest, dass eine steigende Kontur auf den betonten Silben
eherangstlich wirkt. Paeschke et al. (1999) zufolge gibubsrwiegend gerade Silben-
verlaufe, der Anteil an fallenden Vadifen ist dabei unteufif betrachteten Basisemotio-

nen am geringsten. Baglich der Steilheit der §~Konturen sind Unterschiede zwischen
betonten und unbetonten Silben festzustellen. Abadjieva et al. (1993) messeramgegul”
fallende Konturen auf der Lautebene.

Grundfrequenzblie, -Steigung und Verlaufstyp auf Phrasenebene:

Paeschke et al. (1999) stellen lagigstlicher Sprechweise ein Verbleiben auf dem sehr
hohen k-Niveau fest, der typische Abfall am Satzende bleibt aus. Die Deklination ist
dabei steigend. Cahn (1990) geht sogar von einer Steigung,danfPhrasenende aus.
Auch bei Bergmann et al. (1988)litt eine steigende Phrasenkontur zu einer Steigerung
angstlicher Eindruckswirkung.

Stimmaqualitative Merkmale

e Beschreibung des Anregungssignals:

Klasmeyer & Sendimeier (2000); Abadjieva et al. (1993) und Williams & Stevens (1972)
haben bei einigen ihrer Sprecher Jitter festgestellt. Auch Murray & Arnott (1995, 1993)
legen bei ihren Syntheseexperimenten eine ir@guiinregung zugrunde. Kienast (1998,
S. 88) stellt beangstlicher Sprechweise einaufige Aspiration bei Plosiven fest.
Klasmeyer & SendIimeier (2000) zufolge ist die Phonationsart modal usefiid, mit
moglichen Registerwechseln zu Falsett hin.

Lage der Formanten:

Sendimeier (1997) misst eine Veofférung des Abstands der ersten beiden Formanten,
was vor allem auf eine Anhebung des zweiten Formanteunckatitihren ist. Er fihrt
diese Effekte auf eine verminderte Motorik lagigstlicher Sprechweise zok.
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e Energieverteilung der spektralemider:
Es gibt laut Banse & Scherer (1996); Scherer (1995) und Cahn (1990) mehr Energie in
den toheren Frequenandern. Abadjieva et al. (1993) messen eine geringere Energie in
den tieferen Frequenzbereichen.

Artikulatorische Merkmale

e Allgemein
Murray & Arnott (1995, 1993) legen bei ihren Syntheseexperimenten eamserArti-
kulation zugrunde, dies basiert vermutlich auf Messungen von Abadjieva et al. (1993).

e De- bzw. Zentralisierung von Vokalen
Die Formanten sind dagegen laut Kienast & Sendimeier (2000) eher zentralisiert.

¢ Artikulatorischer Aufwand bei Konsonanten
Kienast & Sendlmeier (2000) messen eineltgie spektrale Balancerfstimmlose Fri-
kative.

¢ Koartikulationseffekte und lautliche Elisionen und Epenthesen
Sendimeier (1997) misst einen negativen Lautminderungsquotfériven dngstlicher
Sprechweise, die Anzahl der artikulierten Segmente geggreiner idealen Aussprache
hat sich dabei um etwa 4 % aft. Kienast & Sendlmeier (2000) dagegen messen eine
segmentelle Reduktion, Laut- und Silbenelisionen sowie Assimilationen tretandpst-
licher Sprechweise sehabfig auf. Eventuelldl3t sich dieser Widerspruch im Hinblick
auf die Vertingerung betonter Silben dadurch aséi, dassui'betonte Silben Elabora-
tion zugrunde gelegt wird und ansonsten eher Reduktion.

4.7.6 Langeweile

Allgemein Langeweile ahlt nicht zu derklassischervier Basisemotionen. Daher ist diese
Emotion in der Literatur seltener betrachtet worden und es gibt weniger Ergebnisse. Da Lange-
weile keine Basisemotion ist, kann sie Elemente von Trauer wie von leichtger beinhalten,
wodurch sie leicht verwechselbar ist. Revers (1949) unterscheidet zwischen gegéaser
(etwas langweilt mich) und zumtdlicher (ich bin gelangweilt) Langeweile.

Dimensionale Einordnung Langeweile ist eine Emotion mit niedrigem Erregungsgrad. Die
Valenz ist dabei negativ. Baeglich der Potenzdimensioagst sich Langeweile nicht eindeutig
zuordnen, was sicherlich damit zusammamdj; dass Langeweile nicht zu den Basisemotionen
zahilt.

Der Lautminderungsquotient berechnet sich durch den Vergleich einer idealen Aussprache mit der Anzahl der
tatsichlich galuRerten Lautsegmente (vgl. Abschnitt 2.2.3).
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Prosodische Merkmale Entsprechend der eher geringen Erregung, die mit gelangweilter
Stimmung einher geht, ist von einer langsameren Sprechweise, niedrigerer atiesat ab-
gesenkter ~Lage und schmalerenyfRange auszugehen. Dies mag sictdérn, wenn sie in
RichtungArger geht (genervte Langeweile).

e Betonungen:
Paeschke et al. (1999) misst bei Langeweile keineaMgerung hinsichtlich der Vertei-
lung betonter, schwach- und unbetonter Silben gegenieutraler Sprechweise. Nach
Sendimeier (1997) liegt bei betonten Silben dgiGipfel vor dem Amplitudengipfel.

e Durchschnittliche Silbealfigen:
Laut Paeschke et al. (1999) unterscheidet sich Langeweile von Trauer vor allem dadurch,
dass eine Hifung verdingerter Silben auftritt. Bergmann et al. (1988) beobachten eine
Steigerung gelangweilter Eindruckswirkung bei Dehnung der phrasenbetonenden Silbe.
Auch Paeschke & SendIimeier (2000) messen e@ingdre Dauer der Akzente. Sendimeier
(1997) misst unterdiif betrachteten Emotionen bei den gelangweike®erungen die
niedrigste Sprechgeschwindigkeit. Die Gesamtdauer lag dabei ein \{ikxtelder der
neutralen Versionen.

e Durchschnittliche Grundfrequenz ung-Range:
Paeschke et al. (1999) zufolge gibt es bei Langevagildich wie bei Trauer eine durch-
schnittlich tiefere Grundfrequenz. Deg-Range war ebenfalls geringer, wenn auch nicht
ganz so stark wie bei Trauer. Auch nach Bergmann et al. (1988) ist der Range schmaler.

¢ Grundfrequenzbiie, -Steigung und Verlaufstyp auf Silbenebene:
Paeschke et al. (1999) messen bei Langeweile 5 % mehr Silben mit geradem Verlauf und
deutlich weniger mit steigendem. Die durchschnittliche Steilheit der Kontanwkerhvar
dabei die geringste von allen betrachteten Emotionen.

e Grundfrequenzblie, -Steigung und Verlaufstyp auf Phrasenebene:
Paeschke & Sendlimeier (2000) unterscheiden zwischen zwei Subkategorien von Lan-
geweile: gihnender und normale. Der Unterschied besteht im wesentlichen darin, dass
gahnende Langeweile ein deutlich fallende Deklinationslinie aufweishrend sie an-
sonsten eher flach ist.

Stimmqualitative Merkmale

e Beschreibung des Anregungssignals:
Nach Laver (1980, S. 126) ist knarrende Phonatianeffiglische Sprecher ein Zeichen
von gelangweilter Resignation. Die Interagitjelangweilter Sprechweise ist Bergmann et
al. (1988) zufolge eher schwach.

e Lage der Formanten:
Sendimeier (1997) misst eine Veofférung des Abstands zwischen den ersten beiden
Formanten.
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e Energieverteilung der spektralemider:

Klasmeyer & Sendimeier (2000) messen weniger Energie in deimeren Fre-
guenzlandern.

Artikulatorische Merkmale

e Allgemein
Laut Klasmeyer & Sendlmeier (1995) ist die Artikulation ungenau.

e De- bzw. Zentralisierung von Vokalen
Kienast & Sendlmeier (2000) messen eine Zentralisierung der Formanten

¢ Artikulatorischer Aufwand bei Konsonanten
Die spektrale Balance bei stimmlosen Frikativen ist geringer (Kienast & Sendimeier
(2000)). Nach Klasmeyer & Sendimeier (1995) tendieren stimmlose Frikative in VCV-
Verbindungen dazu, stimmhaft zu werden.

e Koartikulationseffekte und lautliche Elisionen und Epenthesen

Kienast & Sendimeier (2000) und Sendimeier (1997) stellen anhand des Lautminderungs-
guotienten eine bechtliche artikulatorische Reduktion fest.
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4.8 Zusammenfassung und Thesen

Die gerade beschriebenen Ergebnisse aus der Literaturrecherche sind in Tab. 4.1 komprimiert
dargestellt. Dabei sind die Ergebnisse so zusammengefasst worden, dass \\itierspcht
benicksichtigt wurden. Gab es Widersiahie in der Literatur, z.B. in Bezug auf die Sprech-
geschwindigkeit beiArger, so wurde das Merkmal so beschrieben, wie esublEniegende
Anzahl der Untersuchungen angibt. Unsichere Angaben sind durch ein 'eventuell’ annotiert.
Leere Tabellenzellen bedeuten, dassdieses Merkmal bei der betreffenden Emotion keine
Aussagen gefunden wurden. Die durch die Literaturrecherche gefundenen Ergebnisse bilden
die Hypothesenut die akustischen Korrelate emotionaler Sprechweise und werden im weite-
ren Verlauf durch Simulation mit Sprachsynthese in Perzeptionsexperimdrteoift.

These 1 Die in der Literatur beschriebenen akustischen Korrelate emotionaler
Sprechweise sind dazu geeignet, emotionalen Sprechausdruck zu simulieren.

Weitere Hypothesen betreffen die Simulierbarkeit emotionaler Sprechengestiit allge-
meinen Sprachsynthesesystemen durch Anwendung von Modifikationsregeln. Diese Modifika-
tionsregeln sollen die Steueregeln des Synthesesystems zur neutralen Sprachausgabe so modi-
fizieren, dass perzeptiv ein erkennbarer emotionaler Sprechausdruck simuliert wird.

These 2 Es ist noglich, die Korrelate zu operationalisieren und regelhaft zu for-
mulieren, so dass ein emotionaler Sprechausdruck automatisch durch Anwendung
dieser Regeln durch Sprachsynthesesysteme simuliert werden kann.

Weiterhin ergibt sich durch die Bes@mKung zeitbereichsbasierter Synthesizer auf pros-
odische Modifikationen die Frage nach der Bedeutung stimmqualitativer und artikulatorischer
Merkmale fir emotionalen Sprechausdruck.

These 3 Es ist noglich, emotionalen Sprechausdruck alleine durch Modifikati-
on prosodischer Merkmale zu simulieren, dieser kann jedoch durch Verwendung
parametrischer Synthesizer und BekSichtigung stimmqualitativer und artikula-
torischer Merkmale signifikant gesteigert werden.
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Merkmal | Arger | Angst | Freude | Langeweile | Trauer
Anzahl groRRer groRRer groRRer - kleiner
betonter
Silben
Silben- kiirzer kiirzer, betonte kurzer langer, vor al- stark
langen langer lem bei beton- verlangert,
ten Silben Auftreten von
Sprechpausen
Fo-Lage angehoben angehoben angehoben abgesenkt abgesenkt
Fo-Range | breiter breiter breiter schmaler schmaler
Fo-Verlauf | angehoben, | betonte Silber angehoben, | Haufung betonte Silben
auf Silbe-|| starke Be-| eher steigend | starke Be-| gerader  Sil-| abgesenkt,
nebene wegung, wegung, benveréufe Haufung
Abwartstrend Aufwartstrend fallender
Konturen
Fo-Verlauf || Absenkung Anhebung am - - Anhebung am
auf Phrase+ am Ende Ende Ende
nebene
Stimm- rauhe Stimme | Jitter, eventu- leicht ge-| eventuell Behauchung,
qualitat ell Falsett spannt Knarrphonati- | eventuell Jitter
on
Lage der| F1 angehoben groRerer Ab-| Formanten an; gréRerer Ab-| groRerer Ab-
Formanten stand von F1 gehoben stand von F1 stand von F1
und F2, F2 und F2 und F2
angehoben
Energie in| stiarkere Enerq stirkere Ener{ stdrkere Enerq{ weniger Ener- weniger Ener-
bestimm- | gie in hoheren| gie in hoheren| gie in hoheren| gie in hoheren| gie in hoheren
ten Fre-| Frequenzen | Frequenzen | Frequenzen | Frequenzen | Frequenzen
guenzlan-
dern
Artikula- eher elaboriert eventuell - starke Reduk+ reduziert
tionsge- Elaboration tionen
nauigkeit betonter Sil-
ben, sonst
Reduktion

Tabelle 4.1: Zusammenfassung der akustischen Korralatédi Basisemotionen und Lange-
weile anhand der Literaturrecherche
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Kapitel 5

Perzeptionstest zur Variation von
Merkmalen der Prosodie

5.1 Motivation

Dieses erste brexperiment stellt zuachst die direkte Erweiterung der Magisterarbeit (Burk-
hardt (1999)), bei der nur die Emotion 'Freude’ betrachtet wurde, auf mehrere Emotionen dar.
Es soll vor allenmuberptift werden, inwieweit sich der dort entwickelte 'Emotionsfilter’ zur Si-
mulation von vier Basisemotionen eignet. Der Emotionsfilter, genannt 'EmoFilt'oglrait
regelhafte Beschreibungen zur Modifikation prosodischer Parameter und wurde als Zusatz-
komponente der gegebenen DSP-KomponelMBROLA (Dutoit et al. (1996)) und der NLP-
Komponente TXT2PHO (Portele (1996a)) konzipiert.

Die konkatenierende Synthese im Zeitbereich (vgl. Abschnitt 3.4.2) hat in den letzten Jah-
ren gerade im kommerziellen Bereich eine starke Verbreitung gefunden, da sie eine hohe Syn-
thesequaldt mit geringem algorithmischen Aufwand verbindet. Es stellt sich nun die Frage,
inwieweit eine VergoRerung der Variationsbreite stimmlichen Ausdrucks durch Manipulation
lediglich solcher Merkmale oglich ist, die sich zur Synthesezeit bei Zeitbereichsverfahren va-
riieren lassen. Dabei handelt es sich acimst ausschlie3lich um intonatorische Merkmale und
solche, die mit den Lautdauern in Zusammenhang stehen. Merkmale der Lautat&nditivie
in Abschnitt 3.3 beschrieben, normalerweise nicht zur Laufzeit manipulierbar, sondern werden
bei der Erstellung der Segmentdatenbank festgelegt.

Eine weitere Mglichkeit in diesem Rahmena&é die Simulation von Laut-Assimilationen
oder -Elisionen durch Vertauschen oder Weglassen einzelner Phonbeschreibungen an der
Schnittstelle zwischen NLP- und DSP-Komponente (wie sie z.B. Cahn (1990) implementiert
hat). Dieses wurde aber hier aus Aufwandsgién nicht barcksichtigt.

Eine zusgitzliche Fragestellungufdieses Perzeptionsexperiment ergibt sich daraus, dass
es grundatzlich zwei unterschiedliche Aae gibt, naiilich wirkende Prosodieparameterr f~
einen zu synthetisierenden Text zu gewinnen (vgl. Abschnitt 3.3):

¢ Regelbasierte Algorithmenwenden auf das Ergebnis einer syntaktischen Analyse des

INLP steht tir Natural Language Processing, DSP fir Digital Speech Processing (vgl. Abschnitt 3.2).
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Eingabetextes bestimmte Betonungsregeln an (z.B. Liberman & Church (1992)). Eine
Erweiterung der Variation des sprecherischen Ausdrucksie/hier die Anwendung ge-
wisser 'Emotionsregeln’ aufgrund einer semantischen Analyse erfordern.

e Datenbasierte Algorithmenwenden in der Regel Entscheidungsbaumverfahren auf eine
Sprachdatenbank an. Das Ziel ist es dabei, Prosodieparameter zu finden, die in einer syn-
taktisch noglichstahnlichen Situation angetroffen wurden (z.B. Maif et al. (1999)).

Um hier eine gol3ere Variationsvielfalt zu erreichenussten die Lernalgorithmen mit
unterschiedlichen Datenbanken trainiert werden, da Regeln nicht explizit zugJed”
stehen.

Von daher stellt sich die Frage, inwieweit sich daten- und regelbasierte Emotionssimulation
hinsichtlich ihrer Gite unterscheiden. Dieu@ der Simulation soll anhand der Wiedererken-
nungsratedr eine intendierte Emotion gemessen werden.

5.2 Konzeption des Hrversuchs

Aus dem oben skizzierten Problemfeld wird folgenden zwei Fragen explizit nachgegangen:

1. Wieuberzeugendasst sich emotionale Sprechweise mit Zeitbereichs-Syntheseverfahren
simulieren?

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

Um diese Fragen zu beantworten, wurde der Versuch unternommen, stimmlichen emotiona-
len Ausdruck mit einem Zeitbereichs-Syntheseverfahren zu simulieren. Als Synthesizer wur-
de das Diphon-Konkatenationssystem MBROLA verwendet (Dutoit et al. (1996)). Zur Gewin-
nung der Steuerparameter wurden sowohl daten- als auch regelbasierte Verfahren angewendet.
Dem regelbasierten Verfahren lag die NLP-Komponente TXT2PHO (Portele (1996a)) zugrun-
de. Die Schnittstelle zwischen den beiden Komponenten ist eine Signalbeschreibungsdatei, die
eine phonetische Transkription des Eingabetextes und Prosodiesteueranweisungen umfasst. Der
Kurze halber wird sie im folgenden als 'PHO-File’ bezeichnet.

Berucksichtigte Parameter Wie oben ausgetirt, erlauben zeitbereichsbasierte Synthesizer
eine Manipulation suprasegmenteller Merkmale wie Intonationskontur und Lautdauerstruktur.
In eingeschainkter Form khnen segmentelle Bhomene wie Silben- oder Lautelision und As-
similation beticksichtigt werden. Zum Teil ist auch die Umsetzung nicht-prosodischer Merk-
male noglich; so kann z.B. Jitter durch mikroprosodische Manipulation erzeugt werden.

Nicht mdglich sind Variationen auf artikulatorischer oder stimmqualitativer Ebene wie etwa
eine Beeinflussung der Phonationsart, der Artikulationsgenauigkeit oder eine Simulation von
Nasalierung.

Beriicksichtigte Emotionen Um einen Vergleich mit fnheren Untersuchungen zu erleich-
tern, wurden als zu simulierende Emotionen die in der Literatur oft betrachteten vier Basisemo-
tionenFreude, Angst, Wut und Trauer verwendet.
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5.3 Generierung der Teststimuli
Zur Generierung der Stimuli wurden zwei Verfahren angewendet:

e Datenbasierte Simulation
Um eine datenbasierte Simulation zu realisieren, wurdamindiSprachliche emotionale
AuRerungen hinsichtlich der Parameter Lautdauer, Intonationskontur und Laut-Elision
bzw. -Assimilation kopiert. DieséufRerungen wurden von Schauspielern simuliert und
stammen aus einer im Rahmen eines DFG-Projekts erstellten Sprachdatenbank (siehe
Abschnitt 4.6.1). Dabei wurden von vier Sprechern (zwanmliche und zwei weibliche)
je zwei Sitze als Grundlagedi die Erstellung der von MBROLA berigten PHO-Files
verwendet. Die intendierten Emotionen d&nRerungen waren zuvor in einenpHést
von mindestens 80 % derdter erkannt worden.

Zur Berechnung der PHO-Files aus den Originalsignalen wurde ein Programm ent-
wickelt, dass die Lautdauern ung-W/erte automatisch aus den gelabelten Signaldateien
durch die ESPS-Tools (Entropic Research Inc.) extrahiert und das PHO-File generiert.
Durch Fehler bei der automatischegBetektion war allerdings eine manuelle Nachbe-
arbeitung notwendig.

e Regelbasierte Simulation
Um emotionale Sprechweise regelbasiert zu simulieren, wurde der von Burkhardt
(1999) beschriebene Prosodiemanipulationsfilter'EmoFilt’ verwendet. Dieses Programm
ermoglicht die regelhaft beschriebene Manipulation prosodischer Parametetag’
MBROLA-Eingabeformat. Beispielsweise lassen sich dadurch Regeln vgsgrofiere
den Fy-Range um 20 %” automatisch in eine gaiderte Intonationsbeschreibung umset-
zen.

Als Anhaltspunkte @it die Manipulationsparameter wurden Ergebnisse aus der Litera-
tur bzgl. prosodischer Korrelate emotionaler Sprechweise verwendet (vgl. Tab. 4.1). Die
Feineinstellungen wurdemif'die betrachteten Emotionen unter Verwendung des graphi-
schen Frontends von EmoFilt von Hand optimierntr Béide @tze wurden dieselben
Einstellungen verwendet.

Die Manipulationen dit die einzelnen Emotionen sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst.
Da der in Kap. 6 beschriebene Synthesizer eine Weiterentwicklung von EmoFilt dar-
stellt, sind die Beschreibungen der Algorithmem prosodische Modifikationen in den
Abschnitten 6.3.1 und 6.3.2 gegeben. Der Emotionsfilter wurde auf neutrale Versionen
der beiden 8tze angewendet, welche von der Phonemisierungskomponente TXT2PHO
(Portele (1996a)) generiert wurden.

Die Stimuli, bei denen weibliche Sprecher kopiert wurden und die regelbasierten Versionen
wurden mit einem weiblichen Diphoninventar synthetisiert, die anderen mit eireemliafien.

%Die Sitze lauteten:An den Wbchenenden bin ich jetzt immer nach Hause gefahren und habe Agnes besucht.
" und "Das schwar ze Blatt Papier befindet sich dort oben neben dem Holzst tick. .
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Merkmal \ Wut Freude Angst Trauer
Fo-Lage - um 40 % ange- um 150 % an- um 20 % abge-

hoben gehoben senkt
Fo-Range | um 50 % ver- um 40 % ver- um 40 % ver- um 80 % ver-
breitert breitert breitert ringert
Fo- um 10 % ange- um 100 % an- - -
Variabilitat | hoben gehoben
Fo-Kontur | leicht fallend - am Ende stei--
uber Phra- gend
sen
starkbeton-| leicht angeho- leicht angeho- Dauer um um 20 % ver-
te Silben ben, Dauer um ben, Dauer um 20 % verkirzt langert, fallen-
10 % verBn- 20 % verAn- de R-Kontur
gert, fallende gert, steigende
Fo-Kontur Fo-Kontur
Sprechrate | unbetonte unbetonte alle Silben alle Silben
Silben 25 % Silben 20 % 30 % schneller 20 % langsa-
schneller schneller mer
Lautdauern| Nasale, Frika- stimmhafte - -
tive und Plo- Frikative um
sive um 10 % 30 % verkng-
verktirzt ert
Sprech- - - - um 100 % ver-
pausen langert
Jitter 3 % Jitter - 8 % Jitter 10 % Jitter

Tabelle 5.1: Manipulationen der Stimuli bezogen auf neutrale Sprechweise

5.4 Durchflihrung des Hortests

Um die Kontextabhigigkeit der tferurteile zu minimieren, wurden die Stimuli jederondf

in einer anderen Zufallsreihenfolge dargeboten.ubafiurde ein Computerprogramm ent-
wickelt, so dass die Tests in Einzelsitzungen an einem Terminal stattfanden. Es wurde ein
forced-choice Test geavilt. Nach dem einmaligend#én des Stimulus musste die Versuchsper-
son auf die FrageWe klingt der/die Sorecher/in? ” durch die Angabe von 'neutral’, 'wiend’,
'freudig’, "angstlich’ oder 'traurig’ reagieren.

Insgesamt waren 50 Stimuli zu beurteilen (vier Emotionen plus Neutral mal atz: Sial
vier datenbasierte plus der regelbasierten Version). Um drerin das Beurteilungsverfahren
und den Syntheseklang zu gelwien, wurden vier Stimuli vorangestellt, die bei der Auswer-
tung nicht beucksichtigt wurden. Teilnehmer waren 1@nriliche und 10 weibliche deutsche
Muttersprachler im Alter zwischen 21 und 34 Jahren. Die Stimuli wurden mit Kopfh dar-
geboten.
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Abbildung 5.1: durchschnittliche Bewertungen der Stimuli nach Sprechern

5.5 Auswertung der Ergebnisse

Die Beurteilungen wurden mittels einer mehrfaktoriellen Varianzanalyse mit kompletter
Messwiederholung ausgewertet (vgl. Diehl (1977, S. 272); Bortz (1993, S. 320); Werner (1997,
S. 486)). Die drei Faktoren lautetdemotion (funf AuspEgungen)Jorecher (funf AuspiEgun-
gen) undSatz (zwei Auspegungen). Es ergaben sich signifikante EfféKier die Faktoren
Emotion und Sorecher sowie die Interaktion zwische®orecher und Emotion. Der FaktorSatz
und der InnersubjektfaktdBeschlecht des Beurteilers resultierten nicht in einer signifikanten
Anderung des Beurteilerveraltens.

In Abb. 5.1 sind die durchschnittlichen Bewertungandie Sprecher in Abdrigigkeit von
der Emotion sowie die mittlere Bewertungrfdie einzelnen Emotionen dargestellt. Die Urteile
fur die beiden &tze sind dabei zusammengefasst worden.

e Unterschiede zwischen den Sprechern
Signifikante Unterschiede innerhalb der Sprecher ergeben sich zwischen zwei Gruppen:
Sprecherin Friederike und die regelbasierte Version einerseits sowie die restlichen Spre-
cher andererseits. Somit sind die regelbasierten Versionen, wenn man von Sprecherin
Friederike absieht, besser erkannt worden als die datenbasierten.

Insgesamt gesehen haben die Schauspieler den emotionalen Ausdruck offensichtlich eher
durch artikulatorische oder stimmqualitative Merkmale als durch prosodische Variation
erzeugt. Da die regelbasierten Versionen sich gerade auf prosodische Manipulationen be-
zogen, war einedtiere Erkennungsrate zu erwarten.

3Fdir ein Signifikanzniveaa = .05.
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Abbildung 5.2: Konfusionsmatrixuir'die datenbasierten Stimuli. Die Zeilen entsprechen den
intendierten Emotionen, die Spalten den erkannten (N=Neutral, W=Wut, F=Freude, T=Trauer,
A=Angst).

¢ Unterschiede zwischen den Emotionen
Die Erkennungsrate der Emotionen hat die Rangfolge neutral, traumgtlich, witend
und freudig. Abgesehen von den Unterschieden zwischen neutral / traurig und traurig /
angstlich sind alle Unterschiede signifikant.

Die freudigen Versionen liegen bei fast allen datenbasierten Versionen unter dem Zu-
fallsniveau von 20 %. Auch bei den regelbasierten Versionen erreicht Freude eine Erken-
nungsrate von lediglich 35 %.

Die einzigen Emotionen, bei denen die regelbasierten Versionen nicht signifikant besser
erkannt wurden als die datenbasierten, sind Trauer und Neutral.
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Bei den Angst simulierenden regelbasierten Stimuli ist die Erkennungsrasdligufoch.
Anscheinend waren die zugrundeliegenden Regeln besondeyaatd”

e Konfusionsmatrizen
In Abb. 5.2 und 5.3 sind Konfusionsmatrizam flie daten- und die regelbasierten Simula-
tionen dargestellt. Bei der Konfusionsmatrix die datenbasierten Stimudlft auf, dass
allgemein die Emotionenéhifig als Neutral klingend beurteilt wurden. Vermutlich zeigte
sich hier der Effekt, dass bei Unsicherheit des BeurteilardlEutral entschieden wurde.
Ansonsten gab es die meisten Verwechslunger-feude. Sie wurde anmahbfigsten mit
Angst und am seltensten mit Wut verwechselt. Die Verwechslung mit Angst mag darauf
zunickzutihren zu sein, dass beide Emotionen mit einer Anhebung der Grundfrequenz
einhergehen.

Bei den regelbasierten Versionen wurde Wut anffgsten mit Neutral verwechselt und
Freude mit Wut. Diese Verwechslungdt sich durch einahinliche Erregungstufe der
beiden Emotionen er&lén. Banse & Scherer (1996, S. 632) weisen darauf hin, dass
Verwechslungen in der Regel aufgrund eidémlichkeit in einem der drei Bereiche:
Qualitat, Erregung und Valenz erfolgen. Alle anderen Verwechslungen lagen unter dem
Zufallsniveau.

5.6 Bezug der Ergebnisse zu frfieren Untersuchungen

Ahnliche Untersuchungen liegen von Sotef (1999): Heuft et al. (1998); Rank & Pirker
(1998); Murray & Arnott (1995); Vroomen et al. (1993); Carlson et al. (1992) und Cahn (1990)
vor. Gemeinsam ist fast allen Untersuchungen, dass verschiedene Emotionen sehr unterschied-
lich gut erkannt wurden. Weiterhin liegen bei fast allen Untersuchungen die Erkennungsraten
ahnlich hoch (im Schnitt zwischen 30 und 50 %). Die einzige Ausnahme ist hier Vroomen et
al. (1993), bei der vonberdurchschnittlich hohen Erkennungsraten berichtet wird.

Auch bei anderen Untersuchungen wurde Freude eher schlechter (Carlson et al. (1992);
Murray & Arnott (1995); Heuft et al. (1998); Sabwlér (1999)) und Trauer eher besser (Cahn
(1990); Murray & Arnott (1995); Rank & Pirker (1998); Sduér (1999)) erkannt. Scherer
(1981) weist darauf hin, dass negative Emotionen anscheinend generell besser erkannt werden
als positive.

Es findet sich allerdings relativ wenlgbereinstimmung zwischen den Ergebnissen dieser
Untersuchung und @itieren Ergebnissen in Bezug auf Verwechslungen zwischen den Emotio-
nen. Offensichtlich sind die sprecherspezifischen Unterschiede im Bereich emotionaler stimm-
licher Ausdrucksstrategien sehr grof3.

Ein Vergleich zwischen verschiedenen Untersuchungen wird selbsindlisti dadurch er-
schwert, dass verschiedene Syntheseverfahren angewendet wurden, unterschiedlich viele Basis-
emotionen untersucht wurden und die Stimuli sowohl in Bezug auf den Inhalt als auf die Spra-
che her unterschiedlich waren.
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Abbildung 5.3: Konfusionsmatrixuf" die regelbasierten Stimuli. Die Zeilen entsprechen den
intendierten Emotionen, die Spalten den erkannten (N=Neutral, W=Wut, F=Freude, T=Trauer,
A=Angst).

5.7 Zusammenfassung und Diskussion

Die Ergebnisse zeigen, dass emotionale Sprechweise auch bei derabhktsahNoglichkeiten
einer Zeitbereichssynthese erkennbar zu simulieren ist. Dabei gibt es allerdirayshbieté
Unterschiede zwischen einzelnen Emotionen.

Regelbasierte Modellierung ergibt dabei generell bessere Ergebnisse, da die Regeln speziell
auf die Maglichkeiten des Synthesizers abgestimmt werdemkn.

Die grol3en Unterschiede zwischen den Sprechern deuten auf unterschiedliche Sprecherstra-
tegien hin, Emotionen auszuaiken (vgl. auch Scloder (1999)).
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Die erhebliche Diskrepanz der Erkennungsrate zwischen resynthetisierten urlatimen”
Stimuli legt nahe, dass zur Simulation nicht nur erkennbarer, sondern auchamawirkender
emotionaler Sprechweise eine Modellierung stimmqualitativer und artikulatorischer Merkmale
unumginglich ist.

Insofern scheint die Verwendung von Synthesizern, die eine Variation segmenteller Merk-
male ernoglichen, attraktiv. Bei Carlson et al. (1992) z.B. stieg die Erkennungsrate deutlich
fur Stimuli, bei denen auch das Anregungssignal eines Formantsynthesizers deimheat”
Vorbild nachempfunden war.

Weitere Informationen zu EmoFilt (inklusive Quelltext) sowie dig flieses Experiment
generierten Audiobeispieleokihen im Internet heruntergeladen werden. Die Adresse lautet:
http://lwww.kgw.tu-berlin.de/ ~felixbur/emoFilt.html
bzw.
http://www.kgw.tu-berlin.de/ ~felixbur/speechEmotions.html
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Kapitel 6

EmoSyn: Ein Sprachsyntheseverfahren
zur Simulation emotionaler Sprechweise

6.1 Einleitung

In diesem Kapitel wird ein Sprachsynthesizer beschrieben, der spezidiefSimulation emo-
tionaler Sprechweise optimiert wurde. Vierade fihrten dazu, der nicht unbatfitlichen
Anzahl an vorhandenen Sprachsynthesizern einen weiteren hingezuf”

¢ Die gezielte Manipulation ausgahlter akustischer Parametasst sich sowohl durch die
Anwendung von Resyntheseverfahren als auch durch Sprachsynthesizer erreichen (zur
Definition vgl. Kap. 3). Unterschiedliche Resyntheseverfahren eignen sich jedoch unter-
schiedlich gut @it verschiedene Manipulationen, was bei systematischer Variation von
Merkmalen eine Kombination mehrerer Verfahren erfordert (wie etwa in Burkhardt &
Sendimeier (1999a) eine Kombination aus LPC-Resynthese und PSOLA-Manipulation).
Durch die sehr unterschiedlichen Axzé dieser Verfahrenokihen dabei $trungsursa-
chen sehr komplex werden. Daher ist die Verwendung eines einheitlichen Systestis g~
ger.

e Da aus der Literatur sehr viele Hinweise auf die Relevanz stimmqualitativer und artiku-
latorischer Merkmale bei emotionalem Sprechausdruck gefunden wurden, sollten diese
Merkmale unbedingt modifizierbar sein. Das Syntheseverfahren, dasafeedtlexibi-
litat bzgl. dieser Merkmale mit der besten Synthesequialrbindet, ist die Formantsyn-
these.

¢ Die Validitat der gefundenen Korrelate sollte durch die Entwicklung von nachweisbar
gultigen 'Emotionsregeln’di allgemeine Sprachsynthesizdxeiprift werden. Vergleich-
bare Untersuchungen wie Murray & Arnott (1995) oder Cahn (1990) verwendeten ein
kommerzielles System (DecTalk). Dabei wurde von Schwierigkeiten berichtet, die von
Limitationen der Steuerbarkeit hahren.

e Da dem Autor kein Formantsynthesesystemn flas Deutsche zagglich war, das
ausreichende Modifizierungsmglichkeiten, etwa durch Zagiglichkeit des Quellcodes,

107
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ermaglicht hétte, wurde ein eigenes System mit der BezeichremaSyn (Akronym flir
Emotions-Synthesizer) entwickelt.

Dabei handelt es sich um ein Programm, das aus einer Signalbeschreibungsdatei Parameter-
werte fir den Klatt-Formantsynthesizer KLSYN88 (Klatt & Klatt (1990); Klatt (1990, 1980))
erzeugt, also um ein Untermodul der DSP-Komponente. Die Simulation emotionaler Sprech-
weise mit Formantsynthesizern im allgemeinen (Carlson et al. (1992)) und mit dem Klattsyn-
thesizer im speziellen (Murray & Arnott (1995); Rutledge et al. (1995) sowie Cahn (1990))
wurde bereits erfolgreich durchggifrt.

6.2 Beschreibung der Software

Das Programm wurde in der objektorientierten Sprache C++ (Stroustrup (1998)) implementiert,
die einerseits durch die Unteusting von Objektorientierung eine sinnvolle Datenasgrita-

tion ernoglicht und andererseits Optimierungsgtichkeiten bietet, falls die Berechnungszeit
zum Problem werden sollte. Ein weiterer Vorteil des objektorientierten Ansatzes ist die leichte-
re Erweiterbarkeit. Zudem ist C++ sehr weit verbreitet, was diaiaftige Nutzung einzelner
Module des Programms in anderer Umgebung erleichtert.

Das iir die Formantsynthese batigte Wissen um die akustischen Eigenschaften des
Sprachsignals wirduf’ stimmhatfte Signalanteile konzeptionell einer Diphondatenbank entnom-
men und &ir stimmlose regelhaft beschrieben. Allerdingsrevdie Anfertigung einer Diphon-
datenbank di das Deutscha@ber den Rahmen dieser Arbeit hinaus gegangen. Zudem ist es
fraglich, ob eine reine Diphonkonkatenation bei einer Formantsyntheska$ Deutschaber-
haupt einen gristigen Ansatz darstellt (vgl. Abschnitt 3.4.2). Das Problem der idealen Seg-
mentgol3e fir einen Formantsynthesizer zur Synthese von deutscher Sprache stellt jedoch ein
aul3erst anspruchsvolles Thenma §ich dar. Deshalb wurdeif'die Experimente lediglich das
fur die Testatze benotigte Inventar erzeugt.

Die Segmente wurden dabei aus demselben Satz extrahiert, der synthetisiert werden soll-
te. Dies steigert die Synthesequaditiatirlich auBerordentlich (und mag zUberpuifung ei-
nes TTS-Systems ungeeignet erscheinen). Es wurde der Standpunkt eingenommen, dass zum
Zweck der Simulation emotionaler Sprechweise vom Problem der idealen Segmentdatenbank
abstrahiert werden kann.

6.2.1 Datenstruktur

Die Datenstruktur von emoSyn ist in Abb. 6.1 dargestellt. Ein Satz besteht aus einer Reihe von
Silben, die wiederum aus einer Reihe von Lauten bestehen. Jeder Silbe ist eine der drei Beto-
nungsstufen 'unbetont’, 'wortbetont’ und 'phrasenbetont’ zugeordnet. Jeder Laut wird durch die
Dauer und eine Reihe von Vektoren beschrieben, in denen die Steuerparame¢erFormant-
synthesizer gespeichert sind. Ztdich sind jedem Laut ein Reihe von Merkmalen zugeordnet,

die phonatorische oder artikulatorische Eigenheiten beschreiben (im folgpholesfeatures
genannt). Zur Synthesezeit werden aufgrund dieser Eigenheiten die Merkmalsvektoren modi-
fiziert und dem Formantsynthesizaergeben. Dieser Aufbau eoglicht eine hierarchische
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Beschreibung deAnderungsmethoden. Soll z.B. die Intonationskontur AeBerung modifi-
ziert werden, so wird daf die Methodechange_intonationskontur der Klasse Satz aufgerufen.
Diese ruft die Methodehange_intonationskontur bei den enthaltenen Silben auf, was wieder-
um einen Aufruf der Methodehange_intonationskontur der in der Silbe enthaltenen Laute zur
Folge hat. Damit kiinen sich Manipulationen konzeptuell auf die gesaftBerung, einzelne

class satz class silbe
Variablen: Variablen:
vec|silbe] silben vec[laut] laute

* betonungsTyp betonung

Methoden: Methoden:
change_intonationskontur(change_parametef) change_intonationskontur(change_parametef)

class laut

Variablen:
char* name
int duration

struct phone-features vec[int] intonationskontur
vec[int] intensitaetskontur

boolean nasalized vec[int] F1_mittenFrequenz

int nasalized_start 1 veclint] F1_bandbreite

int nasalized_stop

int nasalized rate phone-features features
Methoden:

change_intonationskontur(change_parameter)

Abbildung 6.1: Objektmodell von emoSyn (unvodstiig), siehe Text

Silben oder Laute beziehen. Eine Erweiterung dieser Datenstruktur um abstraktere Konzep-
te (wie z.B. die Zusammenfassung mehrerer SilbeAkzentstrukturen, vgl. Abschnitt 2.2.1)
ware bei zukinftigen Versionen eventuell vorzunehmen.

In den phone-features sind sowohl phonatorische (wie z.B. creaky, breathy oder voi-
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ced/unvoiced) als auch artikulatorische (wie z.B. nasalized, spread lips oder formant-target
undershoot) Eigenschaften zusammengefasst, die jeweils durch einen Wahrheiiswiag f~
Auftreten, eine Start- und Endzeit des Auftretens und einark&girad Kate) beschrieben sind.

6.2.2 Eingabeformat

Das Eingabeformat stellt eine um Silbenkennzeichnung erweiterte Form der PHO-Files von
MBROLA (vgl. Abschnitt 5.2) dar. Das folgende Beispialfdas Wort Y\ochenenden” soll das
Eingabeformat demonstrieren:

v 35 0 95 14 95 28 95 42 95 56 95 70 95 84 99

O55 099 9 99 18 99 27 103 36 107 45 111 54 111 ..
+over shoot 30 40

- 2

x 50

@30 0 178 16 175 32 174 48 168 64 165 80 160

n 45 0 153 11 156 22 153 33 151 44 149 55 143

-0
E 65 0 115 7 116 14 109 21 109 28 112 35 112 42 112 ...
-lar 30 50

n 40 0 117 12 123 24 121 36 116 48 115 60 113 72 108 84 113
-1

? 35

n 125 0 129 4 126 8 129 12 129 16 126 20 126 24 128 ...

-0

Dabei ist jedem Laut zwathst sein Name (in Sampa), eine Dauerangabe (in ms) und eine Into-
nationsbeschreibung in der Form von [Zeitpunkt (in %)¥®ert]-Paaren zugeordnet. Weiterhin
konnen beliebig viele Einage fir artikulatorische oder phonatorische Eigenschaften (vgl. Ab-
schnitt 6.3) mit Angabe des Bereichs im Laut zugeordnet werden. So bedeuten etwa die Zeilen:
E 65 0 115 7 116 14 109 21 109 28 112 35 112 42 112 ...

-lar 30 50

dass dasg] eine Dauer von 65 ms hat, bei Beginn mit 115 Hz und bei 42 % der Dauer mit
112 Hz gesprochen werden soll. Weiterhin soll es bis zur 30. ms zu 50 % laryngalisiert werden.
Silbengrenzen sind durch einen Bindestrich gekennzeichnet, gefolgt von einer Kenmzhdl f~
Betonung (O=unbetont, 1=wortbetont und 2=satzbetont). Diese bezieht sich auf die vorange-
gangene Silbe.

Dieses Format entspricht abgesehen von den Silbenmarkierungen und déxlichesi
Merkmalen dem MBROLA-Format (Dutoit et al. (1996)). Um es automatisch durch die Phone-
misierungskomponente TXT2PHO (Portele (1996a)) erzeugenraudd, wurde ein Programm
entwickelt, dasdif das MBROLA-Format regelbasiert Silbenmarkierungen und Betonungsstu-
fen generiert.
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6.2.3 Ausgabeformat

Als Formantsynthesizer werden zwei Implementationen des Klatt-Formantsynthesizers un-
terstitzt: die Version von lles & Simmons (1995) und die kommerzielle Version der Firma
Sensymetrics Inc. (SENSYMETRICS (1999)). Da bei der Version von lles & Simmons aller-
dings nicht alle in Klatt & Klatt (1990) beschriebenen Parameter (vor allem solche zur Model-
lierung des Glottissignals) implementiert sind, wurde bei den in Kap. 7 und 8 beschriebenen
Perzeptionsexperimenten die Version von Sensimetrics verwendet. Diese Version erwartet als
Eingabe 12 konstante und 48 variable Parameter, die jeweils alle 5 ms aktualisiert werden.

6.2.4 Steuerparameter @it periodische Signalanteile: Die Segmentdaten-
bank

Um eineAuRerung zu synthetisieren, erwartet das Prograomjetie vorkommende Kombina-
tion zweier Laute einen Eintrag in der Diphondatenbank. Eine Diphonbeschreibung umnfasst f*
jeweils flinf ms Werte @i die originale i (zu Resynthesezwecken), die relative Amplitude in
dB (normalisiert auf max. 60 dB) und Frequenzwettedie erstendinf Formanten.

Zwar ist fiir die Vokalversandlichkeit im Prinzip lediglich eine Informationbér die er-
sten 2-3 Formantfrequenzen notwendig (vgl. Fant (1960, 48)), es ergibt sich jedoclolegie h”
re Natirlichkeit der Ausgabe bei dynamischen rén auch der oberen Formanten. Da der
Klatt'sche Formantsynthesizaurféine Bandbreite bis 10 kHz ausgelegt ist, reicht eine Spezifi-
zierung bis zumunften Formanten.

Auf eine Angabe der Bandbreiten wurde aus zweur@aieén verzichtet. Erstens ist die
Abschatzung von Formantbandbreitetheraus aufwendig und fehlerafifg (vgl. Hawks &
Miller (1995) oder Fujimura & Lindgvist (1971)), und zweitens sind Schwankungen der Band-
breiten perzeptiv erst ahnderungen von etwa 40 % bemerkbar (Carlson et al. (1979)). Statt
dessen wurde die in Fujimura & Lindgvist (1971, S. 547) dargestellte Punktwolke, bei der die
Bandbreite des ersten Formanten gegen seine Mittenfrequenz dargestellt ist, durch ein Para-
belstick approximiert. Dabei ergab sich folgende Formel:

BW; =410 *F? — 0,45F, + 153

die die Bandbreite 811;) des ersten Formanten als Funktion seiner Frequenzberechnet.
Diese Funktion wurde bei emoSyn getestet. Nach informellereiddruck ergibt sich dar-
aus jedoch keine perzeptiv wahrnehmbare Verbesserung der Ausgabe (obwohl die Bandbreiten
gemalR der Formel immerhin zwischen 40 und 80 Hz liegen, also Schwankungen von bis zu
50 % aufweisen).

Das folgende Beispiel des Eintrags fias Diphon v-O (debUbergang vont] zu [5]) soll
als Beispiel @i einen Eintrag in der Segmentdatenbank dienen:

nanmne v-0O
frameNunber 9
tl 3

border 4
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t2 6
1017 42 301 1232 2356 3337 4602

1075 59 463 1076 2356 3397 4665

Dabei gibt der Wert nebetl die Zeit (in Frames) an, ab der der Steady-State-Bereich des
ersten Phon endet, der Wert neldmrder gibt die Grenze zwischen den Lauten an und der
nebent2 den Zeitpunkt, an dem der Steady-State des hinteren Lautes beginnt. Die Transition
liegt demnach zwischetri undt2. Anschlie3end folgen die Parameterwerte. Dabei entspricht
jede Zeile einem Frame. Die Werte sind in der Reihenfolgglrftensigt, F1, ..., F5 angeordnet.
Die F, ist in Zehntel-Hertz angegeben.

Zur Extraktion von Steuerparametemur fiie Formantsynthese aus mdicher Sprache sind
verschiedene Araze entwickelt worden (z.B. Simpson (1998) oder Mannell (1998), vgl Ab-
schnitt 3.5.3). Auf eine Erstellung einer kompletten Datenbankli€n Synthesizer wurde, wie
oben ervehnt, aus Aufwandsgriden verzichtet. Die Frage nach damgtigsten Segmenten
fur eine Formantsynthesarfdas Deutsche ist bereits enf3erst anspruchsvolles Probleumn f~
sich. Statt dessen wurderfausgewhlte Beispielatze je eine eigene begrenzte Datenbank
von Hand generiert. Formantvatife aus einer OriginalilRerung eben des zu synthetisieren-
den Satzes wurden dafdurch das Signalverarbeitungsprograndwaves stilisiert (vgl. Abb.

6.2) und der Datenbank hinzugeft. Hierftir wurden eine Reihe von Hilfsprogrammen in der
ProgrammiersprachBer| (Wall et al. (1998)) entwickelt, die automatisch aus den Xwaves-
Beschreibungsdateien Diphon-Dateien erzeugen.

6.2.5 Steuerparameter @it rauschhafte Signalanteile

Die Steuerparameteurf'aperiodische Signalanteile sind fest im Synthesizer kodiert. Jeder Laut
ist germal3 Artikulationsart, -Ort und Stimmhaftigkeit klassifiziert. Das Merkmal Stimmhaftig-
keit wurde dabei mit der Artikulationsart zusammengefasst, so dass sich die Einteilung in: Vo-
kal, Liquid, Nasal, stimmhafter Frikativ, stimmloser Frikativ, stimmhafter Plosiv und stimm-
loser Plosiv ergibt. Als mgliche Artikulationsorte sind bilabial, labial, labiodental, alveolar,
postalveolar, palatal, velar, uvular und glottal vorgesehen. Die Kombination dieser Merkmale
ermaglicht eine eindeutige Zuordnung aller 4Ggtichen Lautsymbole. Geaff dieser Ein-
teilung werden die Merkmalsvektoreuarfden parallelen Zweig des Formantsynthesizers (der
vor allem fiir Konsonanten benutzt wird) mit aqtiaten Werten belegt. Diese wurden wieder-
um durch optischen Vergleich von ngichen Spektrogrammen und solchen des Synthesizers
sowie durch auditiv&lberprifung ermittelt.

Zur Uberpuifung der Merkmalsvektoren wurde ein Visualisierungsprogramm naviens
Tracks entwickelt, mit dem sich die Parametenariéuber den Lautsymbolen darstellen las-
sen. Ein Screenshot davon ist in Abb. 6.3 dargestellt.

Alle Steuerparameter werden aghist mit Defaultwerten initialisiert, die in einer entspre-
chenden Datei festgehalten sind. Das Testen bestimmter Parameterbelegungen wird durch Mo-
difikation dieser Default-Datei und Ausgabe eines statischen Testsignals von 2arsgd &r-
leichtert.
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Abbildung 6.2: Stilisierung der Formantvatife zur Segmentdatenbankgewinnung anhand des
Spektrogramms

6.2.6 Emotionssimulation: Die MOD-Files

Um mit dem Synthesizer emotionale Sprechweise zu simulieren, ist die regelhafte Beschreibung
der Merkmale in Modifikations-Dateien (MOD-Files) vorgesehen. Das Programm arbeitet die
im MOD-File beschriebeneAnderungen sequentiell ab. Die Reihenfolge der Manipulationen
ist also durchaus von Bedeutung. Wird z.B. zuerst die&ge vedandert und dann die Intona-
tionskontur manipuliert, so ist der Effekt ein anderer als wenn erst die Intonationskontur und
dann die Lage gaidert wird, da didnderungsregeln sich auf prozentuale Anteile deiVerte
beziehen. Beispielaif MOD-Files sind im Anhang, Abschnitt A, dargestellt.
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Abbildung 6.3: Screenshot des Hilfsprogramms viewTracks mit Darstellung der Grundfrequenz
und der ersten drei Formantkonturen

6.3 Manipulierbare Parameter

Die zur Erzeugung emotionalen Sprecheindrucks manipulierbaren Parameter wurdah in f~
Hauptgruppen eingeteilt: Dauer, Intonation, InteasiStimmaqualit und Artikulation. Die Pa-
rameter wirken im Allgemeinen nicht unadgig voneinander. Ein banales Beispiel ist die
Verkurzung stimmhafter Frikative, die die Sprechrate insgesanaindart. Weiterhin korrelie-

ren einige Phonationsarten und durchschnittliche Grundfrequenz miteinander: Knarrphonation
geht mit abgesenkter und Falsettphonation mit angehobgregnker.

6.3.1 Dauermerkmale
Sprechrate

Eine Anderung der Sprechrate kann zum einen einfach durch eine prozeAndeeung aller
Lautdauern erreicht werden. Sprechpausen werden dabei nicht modifiziert. Zum anderen kann
die Sprechrate phonetischaliat modifiziert werden (vgl. Bergmann et al. (1988, S. 197)).
Die prozentuale Veriderung wirkt sich dann amasksten auf betonte Vokale gefolgt von Vo-
kalen allgemein und am geringsten auf Konsonanten aus. Plosive werden dunafeBintn
Frames innerhalb der Okklusionsphaseaegért. Bei kontinuanten Lauten kann diederung

durch Weglassen bzw. Einlén von Frames erreicht werden oder alternativ dazu durch eine
Expandierung bzw. Komprimierung der Formantaere.
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Lautdauern

Die durchschnittliche Dauer unterschiedlicher Lautklasssstlsich durch Angabe dénde-
rung in Prozent manipulieren. Zudem lassen sich Dauandarungenui’ betonte und unbe-
tonte Vokale getrennt angeben.

Sprechpausen

Sprechpausen werden in Bezug auf ihre Dauer wie Laute gehandhabt. Bigegivn Pausen
ist allerdings nicht implementiert, da dies zumindest eine syntaktische Analygsu@erung
erfordern wirde, idealerweise sogar eine semantische.

6.3.2 Intonationsmerkmale

Die folgenden Manipulationen beziehen sich auf dieTergetwerte. Hi' alle Manipulationen
gelten die Grenzwerte von 50 bzw. 500 Hzukfén einzelne ~Werte aufgrund einer Manipu-
lation auRerhalb dieses Bereichs verlegt, werden sie auf die Extremwerte gesetzt.

Durchschnittliche Fy-Lage

Eine Anderung der durchschnittlichen Grundfrequeasst sich direkt durch ein Anheben bzw.
Absenken aller j~Werte erreichen (in Prozent anzugeben).

Fo-Range

Eine Anderung des Range hat ebenfalls eine Verschiebung ajlVefte zur Folge. Aller-

dings werden die Werte je nachdem, ob gber- oder unterhalb des Durchschnittswerts der
finalen Silbe liegen, prozentual abgesenkt oder angehoben. Dieses Vorgehen entspricht in sei-
ner Auswirkung dem in Bergmann et al. (1988, S. 171) beschriebenen Verfahren, das auf dem
Peak-Feature Modell basiert. Der Betrag der \@nderung berechnet sich dabei aus dem Pro-
dukt eines anzugebenden Faktors mit der Distanz des jeweiligen Wertes zum Mittelwert. Ein
Faktor mit dem Wert O setzt alle Werte auf den Bezugshert

Fo-Variabilit at

Eine Manipulation der Variabilgt' wurde als Rangaiderung auf Silbenebene realisiert, d.h. die
Fo-Werte werden silbenweise mit dem Silbendurchschnittswert als Bezugspunkt verschoben.

Intonationskontur auf Silbenebene

Fur die satzbetonten Silben oder alle betonten Silben ist einer der drei Konturtypen 'gerade’,
'steigend’ und ’fallend’ zu v@hlen. Zu fallenden oder steigenden Typen isazigh die Stei-
gung in Halbbhen pro Sekunde (ST/s) anzugeben. Soll eine steigende Kontur modelliert wer-

1Der Algorithmus entspricht iralirigen einer Kontrastvariderung bei der digitalen Bildverarbeitung.
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den, wird zwischen dem ersten-Wert des stimmhaften Anteils der Silbe und dem g8m™

der Steigung berechneten Endwert linear interpoliart.f&llende Konturen wird als Anfangs-

wert der Mittelwert der Silbe verwendet, ansonsten wird wie bei steigenden verfahren. Gerade
Verlaufe werden einfach dadurch erzeugt, dass aHévErte auf den Silbendurchschnittswert
gesetzt werden. Za#Zlich laf3t sich der perzeptiv sehr relevante Konturverlauf der letzten Sil-
be vedndern. Eine weitere bflichkeit besteht darin, die,;FKontur betonter Silben generell
anzuheben bzw. abzusenken.

Version a) original

and nyds@En_n binlCEts tImeBEnax al z@g@f a n o _Unthab@a k n@sp @cu »

Version b) —changePhraseContour 1 300 m H

a ndg nvdxEnE n_n hin lTCEts t I m Bnax al z@g@f = n _dnt ha bh@a kK ni@sp @z2u X

Version c) changePhraseContour ToAccent 300

] ]

aned nvOsx@nE n_n BinlCEts t1m¢6GEnax al zz@q@f = n _Untha h@a kn@sp @zu x 1 _
Version d) ~addWaves 300 80 1

and nvox@nE n_n BInlICEts timébGnax al z@q@f a n _Unthab@a k n@sp @zu x t

Abbildung 6.4: Vier Intonationsvealife als Ergebnis der Phrasenkontur-Manipulationen, die
Satzakzente sind mit Pfeilen markiert.

Intonationskontur auf Phrasenebene

Der Intonationsverlauf der gesamt&nRRerung bzw. Unterabschnitte davon kann den Konturty-
pen 'steigend’, 'fallend’ und 'gerade’ zugeordnet werden. In der Abb. 6.4 sind die im folgenden
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besprochenen Konturmanipulationem fien BeispielsatzAn den Wochenenden bin ich jetzt
immer nach Hause gefahren und habe Agnes besucht.” dargestellt. Als satzbetonte Silben wur-
den dabei {o] ausWochenenden und [a] aus Agnes festgelegt. Die verschiedenen Versionen
sind jeweils mit der Beschreibungszeile aus dem MOD-File annotiert.

Zur Anderung der gesamten Intonationskontur gibt es dreghdhkeiten. Einmal kann die
gesamte Kontur einem Steigungstyp zugeordnet werden (vgl. Abb. 6.4, Version b). Alternativ
dazu werden die satzbetonten Silben jeweils als Zielwerte angenommen, so dass quasi (falls
mehrere Satzbetonungen vorhanden sind) eine stufige Kontur entsteht (vgl. Abb. 6.4, Version
c). Sie werden dazu um einen anzugebenden Faktor angehoben oder abgesenkt. Alle Silben,
die zwischen dem Zielwert und der vorigen Betonung bzw. dem AnfangAd@erung lie-
gen, werden prozentual zur Entfernung zur Zielsilbe in ihrer Lagendsit. ki einen geraden
Konturverlauf werden alle Silbendurchschnittswerte auf den Gesamtdurchschnittswert durch
Anhebung oder Absenkung aller Werte gebracht.

Als dritte Méglichkeit, den gesamten Intonationsverlauf eidaRerung zu vefidern, wur-
de das sogenannte 'Wellenmodell’ implementiert (vgl. Abb. 6.4, Version d). Dabei werden die
hauptbetonten Silben um einen bestimmten Prozentsatz angehoben und die mittig dazwischen
liegenden Silben abgesenkt. Alle anderen Silben werdemBexméer gedachten Linie zwischen
diesen Extrempunkten entweder in ihrer Lage abgesenkt oder angehoben. Dabei kann die Sil-
benkontur erhalten werden (indem die Silben insgesamt angehoben oder abgesenkt werden)
oder simtliche i-Werte werden geaf? einer Interpolation zwischen den angehobenen und den
abgesenkten Silben gegtét, wie in der Abb. dargestellt. Die Anzahl der Wellagkl hengt
somit von der Anzahl der hauptbetonten Silben inAeferung ab.

Fo-Perturbation (Jitter)

UnregelnaBigkeiten in der Grundfrequenz werden durch Schwankungen d@veRe er-

zeugt. Es stehen daf'zwei unterschiedliche Methoden zur Megting. Bei der ersten Me-

thode werden alle Werte eines stimmhaften Lautes um einen anzugebenden Prozentsatz ab-
wechselnd angehoben und abgesenkt. Bei der zweiten Methode wird der Parameter FL des
Klatt-Formantsynthesizers auf einen vorgegebenen Wert gesetzt. Dieser erzeugt Schwankun-
gen in der k durch Verschiebung um Werte, die aus zweékilagerten Sinusschwingungen
berechnet werden (Klatt & Klatt (1990)). DigfSchwankungendtinen auf Silben bestimmter
Betonungsstufen begrenzt werden.

6.3.3 Intensitatsmerkmale

Als einziger Parameter, der ausschlie3lich die Intahgstlibjektiv die wahrgenommene Laut-

heit) beeinflusst, ist die Manipulation der betonen Silben vorgesehen Aiterung ist in dB
anzugeben. Ansonsten ist eine generelle Anhebung der stimmhaften Amplitude bei gespannter
Stimme und eine generelle Absenkung bei behauchter Stimme gegeben (siehe unten).
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6.3.4 Stimmqualitative (phonatorische) Merkmale

Stimmqualititsparameter im engeren Sinne zeichnen sich dadurch aus, dass sie das Anregungs-
signal modifizieren. Akustische Eigenschaften von Phonationsarten wurden unter anderem in
Laver (1980); Klatt & Klatt (1990); Ni Chasaide & Gobl (1997); Gobl & Ni Chasaide (1992);
Karlsson (1992) sowie Hermes (1991) untersucht. Die dort gefundenen Hinweise wurden in
Anderungen der Quellsignalparameter, der Lautheitswerte und der Bandbreiten umgesetzt. Die
genaue Bedeutung der einzelnen Parameter ist unter Abschnitt 3.5.3 beschrieben.

Behauchte Phonation breathy voice)

Behauchung kann mit eineréke zwischen 0 und 100 erzeugt werden. Dabei werden die Pa-
rameter OQQffnungsquotient), TL (spektraleddipfung), B1 (Bandbreite des ersten Forman-
ten), AV (Amplitude des stimmhaften Anteils) und AH (Amplitude des rauschhaften Anteils)
nach folgenden Formelufjeden Frame modifiziert:

OQuiac = (OQumaz — OQqiop) * rate/100
TLata = (TLmaz —TLge) * rate/100
Bleg = (Blpae — Blge) * rate/100

AVsup 6 * rate/100

AHuq = (AMP —3)xrate/100

OQudd, T Laga, Blegq Und AH,45 geben dabei die Summanden zu den jeweiligen Parametern
und AV, den Subtrahenden vofil” an.

OQgior UNAT Ly, stehen @i die voreingestellten Werteif OQ) undTL. AM P ist der Laut-
heitswert des Frames umdte die Stirke der Behauchung in Proze6X?),,,... (100 %),T L4,

(24 dB) undB1,,.. (250 Hz) geben die maximalen Werte nach der Modifikation an.

Weiterhin werden durch tracheale Kopplung auftretende Polstellen (nach Klatt (1990)) simu-
liert. Daftir werden die Frequenzen der nasalen Pol- und Nullstelle (FNP und FNZ) auf 550 Hz
und die vorgesehene tracheale Pol- und Nullstelle (FTP und FTZ) auf 2100 Hz gesetzt (vgl.
Klatt (1990, S. 68)). Die Bandbreiten der Polstellen werdemmdaéich folgenden Formeln re-
duziert:

BTP;,, = (BTPymw— BTP,,,)*rate/100
BNPyy, = (BNPyu — BNP,,,)*rate/100

Hierbei steheBT P;,, und BN Py, fur die Subtrahende®37 Py, und BN Py, (180 und 100
Hz) fur die voreingestellten Werte, ud¢il’ P,,,;,, und BN P,,;,, (30 Hz) flir die minimalen Werte
der Bandbreiten.

Der Amplitudenverlauf der stimmhaften Komponente béhauchten Anregung ist in Abb.
6.5 c) dargestellt. Es ist deutlich die eher simusfige Anregungsform wahrzunehmen, die aus
der Dampfung der bheren Frequenzbereiche resultiert.
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Abbildung 6.5: Periodische Komponente des Anregungssignalsriterschiedliche Phonati-
onsarten

Gespannte Stimme fense voice)

Das Merkmalgespannte Simme ist streng genommen keine Phonationsart, da hiervon auch
supralaryngale Komponenten des Sprechapparats betroffen sind. Laver (11@8@)$'Phona-
tionsart mitahnlichen Merkmaleharsh voice an, wohingegerense voice als globales Setting
bezeichnet wird. Es wurde hier hinzugenommen (wie auch in anderen Arbeiten, z.B. Gobl &
Ni Chasaide (1992)), da es stark mit der Erregungsdimension korreliert und sich von daher
Hypotheseruber die emotionale Eindruckswirkung von gespannter Sprechweise bilden lassen.
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Die Parameter AV, OQ, TL und B1 bis B5 werden dabei wie folgt modifiziert:

AVida

()Cgsub
jhl%ub

lglsub

Z35sub

6 x rate/100

(0Qgiob — OQumin) * rate/100
T Lo * Tate/100

(Blyioh — Blyin) * rate/100

(Bbgioh — Bbmin) * Tate/100

Die Amplitude des stimmhaften Anteils wird um maximal 6 dB angehoben @iungs-
quotient wird bis zum minimal sinnvollen Wert verringe@@,,.;, = 10) und die spektrale
Dampfung im Extremfall vomate = 100 vollig abgeschaltet.

Um weiterhin die durch Anspannung des Gewebes achere @impfung zu bercksich-
tigen, werden die Bandbreiten aller Formanten bis zu einem minimalen YB/&t},(, =30-60

Hz) reduziert.

Eine Darstellung der periodischen Komponeniedéspannte Stimme bei einer Rate von
70 % istin Abb. 6.5 b) gegeben. Man sieht im Signal die im Vergleich mit der modalen Anre-
gung (Abb. a)) deutlich lirzereOffnungsphase und steilere Flanken.

Flustern (whispery voice)

Flusternde Stimme simuliert das Programm vor allem durch eine Ersetzung des stimmhaften
Anteils AV durch glottales Rauschen AH:

AVyy = AV xrate/100

AH,yq = AV xrate/100

Weiterhin wird derOffnungsquotient vergf3ert, die spektrale &ipfung verstikt und die
Bandbreiten aller Formanten verbreitert:

()Cgadd
jnlladd

B1,44

BS54

(OQmaz — OQgiop) * rate/100
(T Lynaz — T Lgioy) * rate/100
(Blmaz — Blgigy) * rate/100

Bb5,,02 — Bbgiop) * rate/100
g

Die verbleibenden periodischen Anteile (ohne Rauschanteile) des Anregungssignals bei
30 % Flistern sind in Abb. 6.5 f) dargestellt. Die Amplitude ist deutlich geringer und der Verlauf

eher sinusrmig.

Knarrstimme ( creaky voice)

Knarrphonation zeichnet sich vor allem durch eine unreg8lge und sehr tiefe Grundfrequenz
aus. Es kann dabei zum Effekt des Doppelpulsierdi@gphonic double pulsing) kommen.
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Abbildung 6.6: Oszillogramm, Spektrogramm und Laryngogramnwigiche Knarrstimme bei
einem menschlichen Sprecher

Dieser ist bereits bei der zweiten Version (Klatt & Klatt (1990)) des Klatt-Synthesizers imple-
mentiert (vgl. Abschnitt 3.5.3, Parameter DI). Dabei wird paarweise jede erste Peaioelezoif
zweiten hin verschoben und in ihrer Amplitude abgesenkt. Dadurch werden die beiden Perioden
als eine wahrgenommen und die Grundfrequenz effektiv halbiert.

In der Regel zeichnet sich die Knarrstimme durch eine kurze gloB&teungsphase mit
steilflankigen Impulsen aus (vgl. Laver (1980, S. 125) oder Klatt (1990, S. 7)). Dies resul-
tiert aus der relativ starken medialen Kompression und adduktiven Spannung. Allerdings ist die
Knarrphonatiorauf3erst variabel (Ni Chasaide & Gobl (1997, S. 450)). Ist der subglottale Druck
eher gering und die muslaré Spannung nicht so starlgriien die Flanken auch weniger steil
sein und die bheren Frequenzbereiche energielos (Klasmeyer (1999, S. B4#¢)grolRe Va-
riabilitat der einzelnen Impulse bei Knarrphonation wird auch durch Messungen von Gobl &
Ni Chasaide (1992) belegt.

Um nicht in Konflikt mit Lavers Terminologie zu geraten, wird diese Art der Phonation im
Folgenden alsweiche Knarrstimme' bezeichnet. Ein Beispiel daf, dass diese Anregungsart
bei emotionaler Sprechweise auftritt, ist in Abb. 6.6 dargestellt. Die Abbildung zeigt das Zeitsi-

2S0 berichten z.B. Ni Chasaide & Gobl (1997, S. 453) von ebreathy-creaky voice , die in X606, einer
dlidafrikanischen Sprache, Phonemstatus hat. Nach Lavers Terminolaggeensiavhi spery-creaky voice heiRen.
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gnal, ein Breitbandspektrogramm und das Laryngogréfiimden Vokal ] aus einem traurig
intendierten Satz einer Schauspielerin aus dem emotionalen Sprachkorpus. Man sieht im La-
ryngogramm, dass di@ffnungsphase sehr lang ist und sich die Stimmlippen langsfmeri,

was auf geringen subglottalen Druck hinweist. Bei der Grundfrequenz fallen vor allem die sehr
starken Unregelai3igkeiten auf. Im Spektrogramm sind deutlich Rauschanteile in oleerari
Frequenzbereichen zu erkennemhrénd die Energie im Bereich der unteren Formanten eher
gedampft ist.

Da die Hypothesenur” knarrende Anregung dahin gehen, dass diese Phonationwher f~
Trauer oder Langeweile aduat ist und diese Emotionen mit einer geringen Erregung verbun-
den sind, wurde die Knarrstimme mit venigertelOffnungsphase (bis zuraffte des maximalen
Wertes) implementiert:

DI = rate

OQuia = (OQmaz — OQgiop) * rate/200
AV = 6 xrate/100
Bladd = (Blmaz — Blglob) * rate/lOO

Durch die veriihgerterOffnungsphasen vergBert sich die Bandbreite des ersten Formanten.
Dies unterattzt weiterhin die relativ schwache Energie im Bereich der fundamentalen Kom-
ponente (Klatt (1990)), weswegen auch die Amplitude der stimmhaften Anregung abgesenkt
wird. Eine Darstellung der periodischen Anregung bei einer Rate von 70 % ist in Abb. 6.5 d)
gegeben. Die jeweils erste Periode ist abgesaiwiind etwas verschoben. Biéfnungsphase
ist verl@ngert und die Flanken weniger steil.

Die Knarrstimme tritt wie bemerkt auch bei emotional neutraler Sprechweise ragfigh”
auf, vor allem amAuRerungsende. Bei bestimmten emotionalen @hdéh verstrkt sich dann
die Wahrscheinlichkeit, mit Knarrphonation zu sprechen (Laver (1980, S. 1a@ijzmit dies
z.B. fiir Langeweile). Da der durchgehende Gebrauch der Knarrstimme eheuulichatiirkt,
ist bei emoSyn eine zweite dfjlichkeit vorgesehen, bei der die Knarrstimme nur bei der ersten
Halfte von Vokalen, die einer stimmlosen Periode folgen, simuliert wird (also beim Stimmein-
satz).

Falsett (falsetto)

Falsett ist akustisch vor allem durch eine hohe Grundfrequenz und stankpfDrig der bheren
Frequenzbereiche gekennzeichnet. Dies wird dadurch modelliert, dass die Grundfrequenz um
maximal 100 % angehoben und die spektragipfung auf maximal 24 dB eoht wird.

Da es teilweise gar nicht mehr zu einem valtsiigen Verschluss an der Glottis kommt
(Laver (1980, S. 118)), wird di®ffnungsphase vealigert. Falsett ist den Hypothesen naah f"
angstliche Sprechweise charakteristisch, zudem ist eine Irregiideit Perioden aus dem teil-
weise unvollsahdigen Verschluss abzuleiten. Deshalb wird der Parameter FL, der eine leichte

3Da das Laryngogramm den durch den Larynx flieBenden elektrischen Strodarstellt, ist (im Gegensatz
zur Darstellung des Anregungssignals durch den Luftdruck) die Glottis im Maximum geschlossen.
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Verschiebung der einzelnen Perioden bewirkt, auf den vorgegebenen Wert der Falsettrate ge-
setzt.

FOu4 = FOxrate/100

OQuiac = (OQmaz — OQqiop) * rate/100
TLadd = (TLmax — TLglob) * rate/lOO
FL = rate

Da die Rauschanteile, die durch diarstige tendenziell©ffnung der Glottis entstehen, bei
geringerem subglottalem Druck eher schwach sind (Laver (1980, S. 119)), wurden sie nicht
modelliert.

Die periodische Anregung (bei 70 % Falsett) ist in Abb. 6.5 e) dargestellt. Die angehobene
Grundfrequenz ist deutlich zu erkennen.

6.3.5 Artikulatorische Merkmale
Target Undershoot

Ein Target Undershoot der Formanten bei stimmhaften Lauten tritt auf, wenn die charakteri-
stische Artikulationstraktkonfiguration im dynamischen Verlauf nicht ganz erreicht wird. Dies
wird dadurch simuliert, dass die ersten beiden Formanten zu den Zielwerten des neutralen An-
satzrohrs hin verschoben werden.

Die Verschiebung berechnet sich aus der Differenz des jeweiligen Formantwertes zu den
neutralen Werten, gewichtet durch die Verschiebungsrate:

Fldiff = (Fl — Flcenter) * mte/lOO
F241r = (F2— F2eenter) * rate/100

Diese Differenz wird dann vom Wert subtrahiert, so dass dieser je nach Vorzeichen der Differenz
angehoben oder abgesenkt wird.

Der Parameterate gibt dabei den Grad der Verschiebung in Prozenttan,.,;., = 500 Hz
und F'2..,.:r = 1500 Hz wurden auf die theoretischen Werte eines geraden Ansatzrohrs von et-
wa 17.5 cm lainge gesetzt. Die Simulation des Formant-Target Undershoot kann wiederum den
einzelnen Silbenbetonungstypen zugewiesen werden. Soll die geSafigeung mit Formant-
Target Undershoot gesprochen werden, so ist der Eintrag im MOD-File dreinnal(¢ Be-
tonungsstufen) vorzunehmen, wobei selbstemdlich jeder Betonungsstufe eine eigene Rate
zugewiesen werden kann.

Target Overshoot

Als Target Overshoot wird praktisch das Gegenteil von Undershoot bezeichnet, wenn also die
Artikulatoren sozusageuoér ihr Ziel hinausschiel3en. Analog zum Target Undershoot wird dies
durch eine Verschiebung der ersten beiden Formanten simuliert. Die mit einer Rate gewichtete
Differenz wird dabei allerdings zu dem vorigen Wert addiert.
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Lippenspreizung

Eine Spreizung der Lippen, wie sie z.B. batchieInder Sprechweise aufritt, verursachtaainst

vor allem eine Verkiizung des Ansatzrohrs. Dadurch werden generell alle Formanten ange-
hoben. Allerdings gilt dies nichuf"Frequenzen, deren Wellamije kirzer als ein Viertel der
tiefsten resonierenden Frequenz ist, da bei diesen die Voraussetzung der eindimensionalen Aus-
breitung nicht mehr gegeben ist (vgl. Fant (1960, S. 64)). Rechnerisch ergibt sich ein Grenzfre-

quenzwert von

¢ 330m/s
/= A 0,17m
Damit wirkt sich dieAnderung im Ansatzrohr vor allem auf die ersten beiden Formanten aus.
Burkhardt & SendImeier (1999a) und Kienast (1998) stellten auch bei Messuacjezirider
Sprechweise eine Anhebung lediglich von F1 und F2 fest. Von daher werden zur Simulation von

Lippenspreizung nur die ersten beiden Formantenafeeiier anzugebenen Rate angehoben:

= 1941 Hz.

Flag = F1xrate/100
F2.4 = F2xrate/100

Eine Simulation gerundeter Lippen wurde nicht implementiert, da ag #afine Hinweise in
der Literatur bzgl. eines veeten Vorkommens bei emotionaler Sprechweise gab.

6.4 Zusammenfassung

emosSyn ist also ein Synthesizer, der die regelhaft beschriebene Generierung von sprachlichen
AuRerungen mit emotionalem Gehalt emglicht. Es handelt sich um eine Zwischenkomponen-
te eines TTS-Systems, zu der bereits mehrere NLP- wie DSP-Komponenten existieren. Zum
Ausbau als Synthesesysteur finbegrenzte Sprachausgalerevdazu lediglich eine geeignete
Segmentdatenbank zu entwickeln, wobei nicht verschwiegen werden soll, dass es sich dabei um
einedul3erst umfangreiche Aufgabe handelt. In den folgenden beiden Kapiteln werden jeweils
Perzeptionsexperimente beschrieben, bei denen die Stimuli durch emoSyn generiert wurden.
Dabei hat sich gezeigt, dass die oben beschriebenen Manipulatghshkéiten tatachlich
ausreichen, um emotionale Sprechweise in sehr differenzierter Form wiedererkennbar zu simu-
lieren.

Audiobeispiele sowie weitere Informationen zu emoSyn (inklusive des dokumentierten
Quelltextes) bnnen im Internet heruntergeladen werden. Die Adresse lautet:
http://lwww.kgw.tu-berlin.de/ ~felixbur/emoSyn.html



Kapitel 7

Systematische Variation von Merkmalen

7.1 Auswahl der manipulierten Parameter und ihrer Aus-
pragungen

Der in Kap. 5 geschilderte ditest hatte zum Ziel, eine generelle Einsizhing der Relevanz
unterschiedlicher Merkmale auf die Perzeption emotionaler Sprechweise zu liefern.

Aufgrund der Ergebnisse desoHést und der Literatur (vgl. Abschnitt 4.7) wurdesmf”
Merkmale aus verschiedenen Bereichen ausdpiwdie miteinander kombiniert werden sollten.
Das Ziel der Merkmalsauswahl lag darin, einerseitghchst viele Bereiche abzudecken und
andererseits die Merkmalsmengegfichst gering und allgemein zu halten.

Folgende Merkmale wurden heKsichtigt: Grundfrequenoié (drei Auspagungen),
Grundfrequenzrange (drei Augigtingen), Phonationsartu(ff’ Auspégungen), Lautdauern
(vier Auspiagungen) und Vokalquadit'(drei Auspagungen). Das komplette Versuchsdesign
(alle Merkmale mit allen Ausagungen mit allen kombinierengatié allerdingsiber 2000 Sti-
muli ergeben, ein solch umfangreiches Experiment ist aus forschkogsimischen Gesichts-
punkten kaum durclibirbar. Um geringere Stimulusmengen zu erreichen, wurden die Merk-
male in drei Obergruppen eingeteilt und diese miteinander kombiniert: In der Oberdnippe
nation wurden Grundfrequenoé und -range zusammengefasst, das Merlhahationsart
bildet eine eigene Obergruppe und die Kateg&agmentelle Eigenschaften umfasst Lautdau-
ern und Vokalqualdt. Diese drei Hauptgruppen wurden dann miteinander kombiniert, so dass
daraus drei Experimente mit jeweils 45, 108 und 60 Stimuli resultierten.

7.2 Beschreibung der durchgaihrten Manipulationen

Die Manipulationen wurden mit dem unter Kap. 6 beschriebenen Sprachsynthesizer durch-
geflihrt. Da zu diesem Zeitpunkt noch kein Diphoninventairdén Synthesizer existierte, wurde

als Ausgangspunkuf'die Manipulationen ein neutraler Satz einesnmlichen Sprechers aus

der emotionalen Sprachdatenbank (vgl. Abschnitt 4.6.1) durch emoSyn kopiesynthetisiert. Der
Testsatz lautete:

“ An den Wochenenden bin ich jetzt immer nach Hause gefahren und habe Agnes besucht”.

125
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Er wurde ausgealilt, weil er semantisch als emotional unbestimmt gelten kann (vgl. Abschnitt
4.5.2) und zweiphrasig ist, so dass prosodische Manipulationen deutlich bemerkbar sind.

¢ Intonation
Als einer der wichtigsten Parameter der Intonationskontur wurddutiehschnittliche
Grundfrequenz des gesamten Satzes einmal um 50 % angehoben und einmal um 30 %
abgesenkt. Die Werteuf ’Anhebung und Absenkung ergaben sich aus den geforderten
Randbedingungen, dass die Stimuli einerseits noctrinat klingen und andererseits
deutlich wahrnehmbare Variationen aufweisen sollen. Das Einhalten dieser Forderung
wurde tr alle Manipulationen angestrebt. Als weiteres wichtiges Merkordhtonation
wurde derGrundfrequenzrange der AuBerung einmal um 50 % verringert und einmal
um 50 % verbreitert.

e Phonation
Das Merkmal Phonationsart wurde umiff Auspiigungen variiert. Details zur Simulation
von Phonationsarten sind in Abschnitt 6.3 beschrieben. Die Agsmgen lauteten: Mo-
dal, Behaucht (70 %), Knarrstimme (30 %), Falsettstimme (70 %) und gespannte Stimme
(70 %). Die Knarrstimme wird nur mit einem Faktor von 30 % erzeugt, da elrerer
Faktor (vor allem in Kombination mit abgesenkterEage) unnaiilich wirkt. Ein Faktor
von 70 % stellt €ii die tibrigen Phonationsarten einen guten Kompromiss aus deutlicher
Wahrnehmbarkeit und natich wirkendem Ausgabesignal dar. Obwohl das Merkgeal
spannte (tense) Stimme eigentlich keine Phonationsart ist, wird es hinzugenomimea
es in der Literatur einige Hinweise auf die Relevanz gespannter Stimunmegrfétionale
Sprechweise gibt (vgl. Abschnitt 4.7).

e Segmentelle Eigenschaften
Als segmentelle Merkmale wurden Lautdauern und Merkmale der Artikulationsgenauig-
keit zusammengefasst. Dieautdauern werden auf drei Arten variiert. Einmal werden
sie um 20 % verkizt und einmal um 20 % veatigert. Zuatzlich wird eine Variante er-
stellt, in der alle betonten Silben um 20 % \&tjert und alle anderen um 20 % verkt’
werden. Diese Manipulation ergibt sich aus Hinweisen aus der Literatur, nach denen diese
Kombination fir freudige undargerliche Eindruckswirkungumstig ist (siehe Abschnitt
4.7).

Die Artikulationsgenauigkeit wird fur Vokale auf zwei Arten variiert. Einmal werden

die ersten beiden Formanten der stimmhaften Laute der betonten Silben ausgehend von
der Lage des neutralen Lauteg {fon diesen Werten weggeschoben (Formant-Target
Overshoot). Desweiteren werden die ersten beiden Formanten aller stimmhaften Lau-
te zur Lage deso] hin verschoben (Formant-Target Undershoot). Eine genauere Be-
schreibung der Verfahrensweise ist in Abschnitt 6.3 gegeben. Der Overshoot-Faktor be-
tragt dabei @i die satzbetonten Silben 80 % und tiie wortbetonten Silben 30 %. Der
Undershoot-Faktor betgt ftir unbetonte Silben 50 % undrfbetonte 20 %. Auch diese

'Eine ausfihlichere Beguindung fir die Einordnung von gespannter Stimme zu den Phonationsarten wird in
Abschnitt 6.3.4 gegeben.
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Merkmalsaus@gungen ergaben sich durch Optimierung deruNiatikeit und Variati-
onsbreite if den Testsatz.

7.3 Beschreibung der Durchtihrung des Hortests

Fur die Durchtihrung der Hitests wurde ein forced-choice Test gdw, bei der die Beur-
teiler flir jeden angebotenen Stimulus genau eine von seodgiichén Einschtzungen ange-
ben mussten. Die Alternativen lauteteveutral, angstlich, freudig, gelangweilt, traurig und
wiitend/argerlich.

Zur Durchfiihrung des Tests wurde ein Computerprogramm entwickelt, . dgedén Be-
urteiler eine neue Zufallsreihenfolge der Stimuli generierte (vgl. Abschnitt 5.4). Jexter H
bekam jeden Stimulus dabei genau einmal angeboten, eine Wiederholung war oggichm”™
Zur Eingewohnung wurden zwei&ze vorangestellt, deren Beurteilung nichtin der Auswertung
benicksichtigt wurde. Die Tests wurden in Einzelsitzungen mit Kopdinri in ruhiger Umge-
bung durchgafhrt. Da alle drei lftests zusammeumbér 200 Stimuli umfassen, wurden sie in
zwei Sitzungen aufgeteilt.

Bei der ersten Sitzung gab es 30 Teilnehmer, 14 Frauen undab®®4, im Alter zwischen
12 und 48 Jahren. Das Durchschnittsalter betrug 30,2 Jahre. Der zweite Test wurde von 31
Horern absolviert, davon waren 15aviier und 16 Frauen. Das Alter lag zwischen 21 und 38
Jahren, im Schnitt betrug es 28,8 Jahre. Alle waren deutsche Muttersprachler, es gab sowohl
Experten als auch naivedter.

7.4 Auswertung und Interpretation der Ergebnisse

Die Ergebnisse wurden durch eine univariate mehrfaktorielle Varianzanalyse mit kompletter
Messwiederholung ausgewertet (vgl. Werner (1997, S. 486), Bortz (1993, S. 320) und Diehl
(1977, S. 272)). Dies geschah automatisiert durch das Statistik-Programm SPSS. Ausgewertet
wurden die Ergebnisse der multivariaten Tests nach Pillai-Spur (wdil & Zofel (1999, S.
374)). Das Ergebnis dieser Tests ist ein Niveawauf dem der Einfluss der Faktoren auf die
abhangige Variable (in diesem Fall der Beurteilung der Stimuli als Emotion x) signifikant ist.
Das Signifikanzniveawf die einzelnen Effekte ist jeweils in dEdberschrift angegeben.

Da SPSSur Interaktionen zweiter Ordnung keine Signifikanzen ausgibt, wungiesolche
Falle beidseitige T-Testsuf ‘abtengige Stichproben (Bortz (1993, S. 135)) angewendetuDaf"
wurde das Statistik-Paket R (ein freier Clone von S-Plus) verwendet. Das Ergebnis des T-Tests
ist alsp-Wert angegeben, dieser entspricht dem Signifikanzniweau

Fir jeden Versuch und jede Emotion wurde eine eigene Varianzanalyse durchgé&ft
die die Nullhypothesen jeweils lauteten: die Ausguingen der unakingigen Variablen haben
keinen Einfluss auf die Bewertung der Stimuli als Emotion x.

Die durchschnittlichen Antwortifigkeiten €ir alle drei Hortests sind in Tab. 7.1 dargestellt.
Ungetihr ein Drittel aller Stimuli wurden als neutral klingend bewertet, ein Indizciafas
hierunter alle nicht-entscheidbaren Antworten fallen.
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Neutral| Angst | Freude| Langeweile| Trauer| Wut
Versuch 1: Intonation ung 339% | 17% | 7,4% 14 % 20,7%| 7%
Phonation
Versuch 2: Intonation ung 31,6 % | 12,2%/| 9,9 % 159% | 20,2%| 10,2 %
segmentelle Eigenschaften
Versuch 3: segmentelle EJ 32.4% | 14.3%| 7.4 % 16.7% | 15.4%| 13.6 %
genschaften und Phonation

Tabelle 7.1: Antworthufigkeiten in Prozent

Im Folgenden werden die Ergebnisse aller Versualrgdde Emotion getrennt betrach-
tet. Dabei sind Abbildungerufinteraktionen zweiter Ordnung jeweilsrfdie entsprechende
Emotion einzeln gegeben. Die Darstellungen der Ergebnisse von Haupteffektemrsadbd f~
relevanteA Emotionen zusammengefasst.

Da drei Merkmalsgruppen in verschiedenen Kombinationen untersucht wurden, gab es
natirlich jeweils zwei nogliche Ergebnisseuf'Haupteffekte. Es wurden jeweils die bek-
sichtigt, die ein bheres Signifikanzniveau erreichferErreichte ein Haupteffekt (oder eine
Interaktion) nur bei einem der Versuche eine Signifikanz, so ist das im Text vermerkt.

Die Werte geben jeweils die durchschnittliche Antwarfigkeit in Prozent an, d.h. ein
Wert von 29,6 bei Angst und angehobener Grundfrequenz besagt z.B., dass 29,6 % der
Stimuli mit angehobener Grundfrequenz alsgstlich beurteilt wurden. Um die Ergebnisse
vergleichbarer zu machen, sind alle Abbildungen mit einer Ordinate bis zu 60 % dargestellt.

7.4.1 Angst

Fur den Eindruck der Stimuli alangstlich wurden die Haupteffektg{age, h-Range, Laut-
dauern und Phonation signifikant. Als Interaktionen zweiter Ordnung erreichten weitgrhin F
Lage/k-Range, -Lage/Phonation, f~Lage/Lautdauern und Lautdauern/Phonationsart eben-
falls Signifikanz.

Effekte der Fy-Lage (@ < .001)

Ein Anheben der f~Lage (siehe Abb. 7.21) wurde von detdin als gnstiger tir &ngstliche
Sprechweise beurteilt als eine abgesenkte oder neutgdlade @ < .001). Weiterhin fihrte

eine Absenkung deryH.age dazu, die Stimuli fast nie asgstlich wahrzunehmen (< .001).

Dieses Ergebnis geht mit Analysen von Produktionsdaten (z.B. Paeschke et al. (1999) oder

2Es wurden nur signifikante Ergebnisse mik .05 betrachtet. Alle Ergebnisse mit einem Signifikanzniveau
von a < .05 werden als signifikant und Ergebnisse mit einem Signifikanzniveauwen.01 werden als hoch
signifikant bezeichnet.

3Daraus erkdrt sich auch, dass sich die Mittelwerte £in Merkmal nicht immer zu 100 % addieren, da sie
eventuell aus unterschiedlichen Versuchen stammen
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Banse & Scherer (1996)), nach denen Angst zu einem starken Anstieg der Grundfreduenz f~
absolut konform.

Effekte des R-Range @ < .001)

Stimuli mit breiterem Range werden vorokéin ofter mit dem emotionalen Sprecherzustand
Angst in Verbindung gebracht als solche mit neutralem=(.021) und solche mit schmalerem
Range & < .001) (siehe Abb. 7.22). War der Range schmaler, wurden die Stimuli seltener als
angstlich bewertet als bei neutralem Range=(.003). Auch dieses Resultat entsprichiffieren
Ergebnissen aus der Literatur. Verglichen mit dem Effekt deL&ge scheint die Auswirkung
aber nicht so grof3 zu sein.&ifend 29 % der Stimuli mit angehobengrafséngstlich beurteilt
wurden, trifft dies nur auf 16 % derer mit breiterem Range zu.

Effekte der Phonationsarten ( < .001)

Fur die Manipulation der Phonationsart ergab sich eine klaaiteReinz der ldier flir eineangst-
liche Sprechweise bei Falsettphonation{ .001) (siehe Abb. 7.25). Der Mittelwert ist sogar so
hoch (fast 50 % aller Stimuli mit Falsettanregung wurderaalgstlich beurteilt), dass dem Fak-
tor Phonationsart eine besondere Relevanz bei der Beurteilung von gesprochener Sprache als
angstlich zuzuschreiben ist. Dieses ErgebnisdiggtMessungen von Klasmeyer & Sendimeier
(2000). Da Falsett allerdings auch zu einem Anstieg der Irregatamitier Anregunguhirt (vgl.
Abschnitt 6.3), werden ebenso die Resultate von Williams & Stevens (1972); Murray & Arnott
(1995) und Murray & Arnott (1993) beatigt.

Das Resultat erklit sich weiterhin aus der Tatsache, dass dinéerung der Phonationsart
zu Falsett mit einer Rate von 70 % zu einem Anstieg der Grundfrequenz um ebenfalls 70 %
fuhrt (vgl. Abschnitt 6.3). Dass eine Anhebung dgrliage tir Angst ginstig ist, hatte sich
bereits begttigt. Die Anhebung war aber dabei nur um 30 % erfolgt. Offensichtlitintfauch
eine deutlich stikere Anhebung der Grundfrequenz zu einer Steigeamggtlicher Eindrucks-
wirkung.

Effekte der Lautdauern (a < .01)

Fur die Dauerveainderungen ergab sich, dass das gemischte Modell, bei dem unbetonte Silben
schneller und betonte langsamer waren, eheaagstlich attribuiert wird als neutrale Laut-
dauern & < .001) oder langsamere Sprechweige £ .01) (siehe Abb. 7.23). Entgegen der
Erwartung wurde also generell schnellere Sprechweise nicht signifikaarigddlicher beurteilt

als neutrale. Allerdingautirt auch das gemischte Modell zu einer Anhebung der Sprechrate, da
ja die Anzahl der unbetonten Silbebérwiegt.

Dieses Modell war i Emotionen konzipiert, bei denen der Sprecher zwar starker Erre-
gung ausgesetzt ist (die generell mahetrer Sprechgeschwindigkeit korreliert), ihm aber die
Verstndlichkeit seiner Aussagen wichtig genug erscheint, um Inhaitewdeutlicher und da-
mit langsamer zu artikulieren. Ein solcher Zustand magfngst durchaus adjuat erscheinen.
Auch bei Bergmann et al. (1988, S. 18uhfte eine Dehnung der phrasenbetonenden Silben
zu einer Steigerungrigstlicher Eindruckswirkung. Zudemdst sich das Resultat auch negativ
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werten (vor allem im Hinblick auf die durchweg eher niedrigen Mittelwerte). Demnalcti f*
neutrale und langsamere Sprechweise sehr viel selteragrgatlicher Attribuierung als eohte
Sprechgeschwindigkeit.

Effekte des R,-Range in Abhangigkeit von der Fy-Lage (o < .001)

J

O FO-Lage neutral
O FOangehoben
B FO abgesenkt

Mittelwert in %
1 1 1

1

1

L

O 10 20 30 40 50 60

Range neutral Range breiter Range schmaler

Abbildung 7.1: Mittelwerte der FO-Range-Varianten in Aplgigkeit von der FO-Lageif’ Angst

Die Mittelwerte der -Range-Varianten in Aldmgigkeit von der f~Lage (siehe Abb. 7.1)
deuten auf eine Prominenz dey-Eage hin. Eine angehobene Grundfrequenz warkgstlicher
bei neutralem oder breitem Range als bei schmalera (.001). Ein Unterschied zwischen
neutralem und breiterem Range wird dabei allerdings nicht mehr signifikant. &issdich
vielleicht dadurch erldien, dass bei Falsettanregung und angehobener Grundfrequenz ein brei-
terer Range perzeptiv kaum noch bemerkbar ist.

Effekte der Phonationsarten in Abhangigkeit von der Fy-Lage (o < .01)

Die Falsettphonation wirkt erwartungsgafbei angehobener Grundfrequenz deutingst-
licher als bei neutralemp(= .012) (siehe Abb. 7.2). 66 % dieser Stimuli wurden der Emotion
Angst zugeschrieben. Dies ist ein weiteres Indizudafiass eine extrem eshte Stimmlage
angstlich wirkt. Die -Lage dieser Stimuli wurden zanhst um 30 % ewudtit und dann noch
einmal um 70 %, was einer Gesamtanhebung um 121 % entspricht. Dieses Ergebnis unter-
streicht das Resultat aus denordXperiment zu Merkmalen der Prosodie (Kap. 5), wo unter
anderem eine Anhebung der Grundfrequenz um 150 % zu einer Erkennungsraigskch
intendierten Stimuli von rund 80 % géeiit hat.

Zundchst scheint das Merkmal Phonationsart wichtiger als die durchschnittliche Grundfre-
guenz. Stimuli mit Falsettphonation und neutralgilfage wurden sehr vielduifiger alsangst-
lich attribuiert als solche mit behauchter Phonation und angehobener Grundfreguert®().
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Abbildung 7.2: Mittelwerte der Phonations-Varianten in Ablgigkeit von der FO-Lageuf”
Angst
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Abbildung 7.3: Mittelwerte der Phonations-Varianten in Ablyigkeit von den Dauer-Varianten
fur Angst

Andererseits ist es aglich, dass dieui Angst ginstige Wirkung der Merkmalsaugmting Fal-
sett vor allem auf die angehobengIEage zutickzufiihren ist, und diese war ausgagtér als
beim Merkmal k-Lage selber.

Effekte der Phonationsarten in Abhangigkeit von den Dauervarianten (v = .037)

Auch in Abhéngigkeit von den Dauermodellen zeigt sich die Prominenz von Falsettphonation
fur angstliche Eindruckswirkung (siehe Abb. 7.3). Die Eindruckswirkung aegssich aller-
dings bei schnellerer Sprechweise gageerilangsamerep(< .01) und auch bei dem gemisch-

ten Modell p < .05). Ein Unterschied zwischen neutral, schnellerer und gemischter Sprech-
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weise ist bei Falsettanregung nicht signifikant.

Effekte der Fy-Lage in Abhangigkeit von den Dauervarianten (@ = .048)

Es zeigt sich, dass die;fage wichtiger €ir angstliche Eindruckswirkung ist als die Laut-
dauern (siehe Abb. 7.4). Immerhin wirkt die angehobene Grundfrecagztlicher bei dem
gemischten Dauermodell als bei neutraler Sprechpate (001). Der Unterschied zwischen
der gemischten Variante und allgemeurkéren Lautdauern bei angehobengreFgab ledig-
lich eine Tendenzy( = .09) datftir, dass eine Veakigerung betonter Silben bei gleichzeitiger
Verkirzung aller anderen Silbemgstlicher als eine allgemeine Varking wirkt.

J

O FO-Lage neutral
O F0 angehoben
B F0 abgesenkt

Lol

Neutral Schneller Langs. Beides
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1
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Abbildung 7.4: Mittelwerte der FO-Lage in Abhgigkeit von den Dauer-VariantearfAngst

Zusammenfassung der Ergebnissauf ’Angst

Insgesamt wurderuf alle Merkmale die in der Literatur gefundenen ResultatedbigstDamit
zeigt sich ein deutliches Profil einer Emotion, deren Eindruck vor allem durch staskterh”
Grundfrequenz und Irregulaaitén im Anregungssignal geggt'ist. Weiterhindihrte ein breite-
rer Range sowie schnellere Sprechweise, bei der allerdings die betonten Sillaeig@drsind,
zu einer deutlichen Steigeruaggstlichen Sprecherausdrucks.

Von speziellem Interesse ist diegstige Wirkung des gemischten DauermodelisEiigst-
liche Attribuierung, da diese Merkmalsauaguing in der Literatur bisher wenig heksichtigt
wurde.

Das Merkmal Vokalqualdt wurde hier zwar nicht signifikant, aber die Hinweise aus der
Literatur sind ohnehin widerspchlich: wéhrend Murray & Arnott (1995) eine arisere Arti-
kulation zugrunde legen, geht Kienast (1998) von starker segmenteller Reduktion aus. Eventuell
ist ein Merkmal wie Artikulationsgenauigkeit entwedear &ngstliche Eindruckswirkung nicht
entscheidend oder es ist nicht gegend differenziert worden.



7.4. AUSWERTUNG UNDINTERPRETATION DERERGEBNISSE 133

7.4.2 Freude

Der emotionale Sprecherzustand Freude wurde bei dieser Testreihe am seltensten attribuiert
(vgl. Tab. 7.1). Dies schljt sich in relativ geringen Antworsuifigkeiten nieder. Trotzdem er-
reichten alle Haupteffekte ein Signifikanzniveau von uitéo und es lassen sich zumindest
Aussageruber Parameteraugmgingen ableiten, die deutlich nicht freudig wirken.

Effekte der Fy-Lage (o = .035)

Das Merkmal -Lage ergabdi Freude nur beim ersten Versuch (in Kombination mit Phonati-
onsart) eine signifikante Beurteilung (siehe Abb. 7.21). Demnach wirkt eine abgesenkte Grund-
frequenz weniger freudig als eine neutrale=f .048) und als eine angehobene £ .017).

Es gilt als allgemein gesicherte Erkenntnis, dass Freude zu einem Anstiegfidrt{vgl.
Abschnitt 4.7). Dass dies in diesem Test nicht signifikant wurde, mag daran liegen, dass dieser
Anstieg der Grundfrequenz im Prinziprfalle Emotionen mit hohem Erregungsgrad gilt, bei
Freude nun aber gerade auch andere Merkmale eine wichtige Rolle spielen. Die generell niedri-
gen Antwortlaufigkeiten &ir Freude lassen darauf schlie3en, dasfr&€udigen Sprechausdruck
wichtige Parameter bzw. Ausgpgiingen (wie z.B. bestimmte Intonationskonturen oder artiku-
latorische Eigenschaften) bei dieser Testreihe nichidesichtigt wurden.

Effekte des R-Range ( < .001)

Die Unterschiede dergFRange-Varianten erreichtearfFreude alle ein Signifikanzniveau von
unter oder gleich .001 (siehe Abb. 7.22). Das Ergebnis geht auclamitishien Aussagen aus

der Literatur konform: ein breiterer Range wirkt freudiger und ein schmaler unfreudiger. Da
diese Auspagungen vor allem Kennzeichen starker Erregung sind, gelten sie allerdings ebenso
fur Angst und Wut.

Zur Manipulation der f~Lage und des Range ist zu bemerken, dass sowohl die Anhebung
als auch die Verbreiterung eher moderat wareathneind diese Merkmale laut Literatur deutlich
starker ausgep@gt sein nussten. Aus forschungkénomischen Gesichtspunkten heraus wurde
aber auf eine mehrstufige Anhebung dgiLlage verzichtet.

Effekte der Phonationsarten (. = .001)

Die Auswirkungen der Phonationsarten auf freudigen Sprechausdruck erreichten nur beim er-
sten Versuch (in Kombination mit Merkmalen der Intonation) einen signifikanten Effekt (sie-
he Abb. 7.25). Demnach wirkt modale Phonation eher freudig als behauchte oder knarrende
(o« <= .001) und Falsett ¢ = .016). Weiterhin wirkt auch eine gespannte Phonation eher
freudig als behauchte oder knarrende Anregung-(.002). Der stirkere Eindruck von Freude

bei modaler und gespannter Phonation &gt die Vorhersagen von Klasmeyer & Sendimeier
(2000). Einen Widerspruch zur Literatur stellt die ausgesprochen unfreudige Bewertung be-
hauchter Stimmquaht dar. Allerdings ist behauchte Anregung ein Kennzeichen entspannter
Muskulatur und mag damit ein Korrelat der Valenzdimension sein, aber nur bei fehlender Erre-
gung (z.B. Wohlbehagen).



134 Systematische Variation von Merkmalen

Effekte der Lautdauern (a < .001)

Der Einfluss der Sprechrate auf die Attribuierung der Stimuli als freudig ist in Abb. 7.23) dar-
gestellt. Demzufolge wirkt eine eohte Sprechrate freudiger als eine geringere<{ .001),
neutrale & = .002) und auch als die Version, bei der die betonten Silberawgeit und alle
anderen venlrzt wurden & = .009).

Langsamere Sprechweise wirkt weniger freudig als alle anderen Variamten (001).

Dies wiederspricht Ergebnissen aus der Litera@stér & Riesberg (1986) und Carlson et al.
(1992)). Andere Quellen gehen jedoch von einerdbrrig der Sprechrate aus (z.B. Banse &
Scherer (1996); Scherer (1995) oder Fonagy (1981)). Da aber Sprechgeschwindigkeit stark mit
der Erregungsdimension korreliert, mag hier dasselbe wie bei der behauchten Phonation gelten:
langsamere Sprechweise kann eventuell mit Wohlbehagen einhergehen, aber sicherlich nicht
mit starker Freude.

Das gemischte Modell, dass bereits in Burkhardt & Sendimeier (1908&)yéude bewertet
wurde, erreichte hier keine Steigerung freudiger Eindruckswirkung giégeméutraler Sprech-
weise. Eventuell ist eine generell effie Sprechweise (die dort nicht bewertet wurde), eher
geeignet, freudige Eindruckswirkung zu erzeugen.

Effekte der Vokalqualitat (o = .004)

Manipulationen der Vokalquaét brachten nur beim zweiten Versuch, im Zusammenhang mit
Intonationsvariationen, eine signifikaiaderung der taterurteile bzgl. freudiger Sprechweise
(siehe Abb. 7.24). Beim drittendttest, bei dem Vokalquadit'unter anderem mit unterschied-
lichen Phonationsarten kombiniert wurde, ergab sichidafiglich eine Tendenz.
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Abbildung 7.5: Mittelwerte @it die Vokalquali&it in Abhéngigkeit von den Dauervariantearf”
Freude { = .098)

Die Unterschiede besagen, dass Sprechweise eher freudig wirkt, wenn die Vokale der beton-
ten Silben elaboriert artikuliert werden als bei neutraler Sprechweise (125). Folgerichtig
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wirkt eine auf die Qualdt des §] hin zentralisierte Sprechweise der Vokalquatkti (Formant-
Target Undershoot) ebenso deutlich unfreudiger wie eine explizitere Sprechweised(1).

Die Erwartung ging dahin, dass ein Formant-Target Overshoot auf betonten Silben zusammen
mit dem gemischten Dauermodell einen signifikanten Effekt auf emotionale Eindruckswirkung
haben wirde, da Overshoot bei Emotionen mit hohem Erregungsgrad eher auftritt und sich
das gemischte Dauermodell bei Burkhardt & Sendimeier (1999a)ualstig Ur freudige Ein-
druckswirkung gezeigt hat. Zwar ergab der kombinierte Einfluss von Lautdauern und Vokal-
qualitat tendenziell einen Unterschiedrfdie Beurteilung der Stimuli als freudigv (= .098)

(siehe Abb. 7.5), aber nicht hinsichtlich einer Steigerung freudiger Eindruckswirkung bei der
Kombination von Formant-Target Overshoot und gemischter Dauervariante.

Effekte der Phonationsarten in Abhangigkeit von den Dauervarianten ¢ = .033)
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Abbildung 7.6: Mittelwerte der Phonationsarten in Alpigigkeit von den Dauervariantearf”
Freude

Der Zusammenhang zwischen Phonationsart und Lautdauern ist in Abb. 7.6 dargestellt. Der
Faktor Sprechrate scheint wichtiger freudigen Sprechausdruck zu sein als die Phonationsart.
Schnellere Sprechweise wirkt z.B. bei behauchter Phonation genauso freudig wie bei gespannter
Stimme. Die Daten zeigen auch, dass das gemischte Dauermodell bei behauchter Phonation
weniger freudig wirkt als bei unvanderten Lautdauermp (= .051). Zudem wirkt schnellere
Sprechweise aul3er bei behauchter und knarrender Phonation nicht freudiger als neutrale oder
das gemischte Modell.

Effekte des R-Range in Abhangigkeit von den Dauervarianten ¢ = .001)

Der Einfluss des §Range scheint einghinliche starke Bedeutung auf freudige Eindruckswir-
kung zu haben wie der Einfluss der Dauermodelle (siehe Abb. 7.7). Einergwitsléir Range
bei langsamerer Sprechweise nicht mehr zu einer Beeinflussungoderuriéile, andererseits
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Abbildung 7.7: Mittelwertedr den FO-Range in Alarigigkeit von den Dauervariantaur fFreu-
de

bleiben die Mittelwertsrelationeruf den Range bei anderen Dauermodellerawenid erhal-
ten.

Effekte des R,-Range in Abhangigkeit von der Phonationsart (v = .005)
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Abbildung 7.8: Mittelwertedit den FO-Range in Alarigigkeit von der PhonationsautrfFreude

In Interaktion mit der Phonationsart wird der Unterschied zwischen breiterem und neutra-
lem Range nicht mehr signifikant (siehe Abb. 7.8). Ist die Phonationsart gespamtteifie
Anderung des §ERange nicht mehr zu eingknderung des Beurteilerverhaltensr ffreudi-
ge Eindruckswirkung. Allerdings sind die Mittelwerte insgesamt so gering, dass die Resultate
schwer zu interpretieren sind. Sogar bei Falsettanregung, bei der die Mittelwertsdifferenz am
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grof3ten ist, gibt es lediglich eine Tendenzwatiass ein breiterer Range freudiger wirkt als ein
neutraler p = .071).

Zusammenfassung der Ergebnissauf Freude

Schon die Tatsache, dass Freude generell die niedrigsten Anawtigkeiten hatte dsst erah-

nen, dass bei dieser Testreihe Merkmale bzw. Merkmalsagspgen nicht becksichtigt wur-

den, die tir freudigen Sprecherausdruck wichtig sind. So wurde z.B. die Intonationskontur an
sich nicht veaindert, sie wurde lediglich als Ganzes verschoben und in der Variationsbreite ge-
staucht oder gestreckt. Weiterhin wurden wichtige Merkmale wie diere Lage der unteren
Formanten, verursacht durdclielnde Sprechweise, nicht modelliert.

Dennoch haben sich ein breiterer Range und eine schnellere Sprechweisefladadige
Eindruckswirkung gistig bevahrt. Eine neue Erkenntnis stellt die bessere Bewertung von Sti-
muli mit Formant-Target Overshoot dar. Dieser Effekt war allerdings vom Mittelwert her nicht
sehr ausgepigt und bedarf weiterddberptifung.

7.4.3 Langeweile

Fur Langeweile ergaben sich ebenfalls &lle variierten Merkmale signifikante Unterschiede
bzgl. der Horerurteile. Weiterhin wurde die Interaktion der Dauearetérungen mit den Merk-
malen Phonationsart, Vokalqualitiind k-Lage signifikant. Auch die Interaktion zwischegF
Range und Phonationsart sowiglEage ihrte zu einem deutlich vanderten Urteilsverhalten.

Effekte der Fy-Lage (o < .001)

Eine abgesenkte,A_age wirkt eher gelangweilt als eine neutrade< .024) (siehe Abb. 7.21).

Ist die Grundfrequenz angehoben, so wirkt der Stimulus seltener gelangweilt als bei neutraler
(o < .001) oder abgesenktepH.age ( < .001). Dieses Ergebnis entspricht der dimensionalen
Einordnung von Langeweile als eine Emotion, die mit geringer Erregung verbunden ist. Auch
fruhere Studien kamen ahinlichen Resultaten (vgl. Abschnitt 4.7).

Effekte des R-Range @ < .001)

Die Mittelwerte der Hrerurteile fir die R-Range-Veanderungen stimmen mit den Ergebnis-
sen von Bergmann et al. (1988pérein (siehe Abb. 7.22).agitliche Unterschiede zwischen

den drei Modellen erreichten eine Signifikanz weon< .001. Stimuli mit schmalem Range
werdenaofter als gelangweilt empfunden als solche mit neutralem Range und diese wirken eher
gelangweilt als solche mit gRerer Tonbhenvariabiliét.

Effekte der Phonationsarten ( < .001)

Behauchte Anregung istif gelangweilte Eindruckswirkungugistiger als Falseti( < .001),
modale Phonatiom(= .034) und gespannte Stimme: (= .001) (siehe Abb. 7.25). Knarrstim-
me flihrt ebenfalls eher zu gelangweilter Wirkung als Falset{ .001), modale Phonation
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(o = .002) und gespannte Stimme: (< .001). Die Falsettphonatiorufirt weiterhin weitaus
seltener zu einer Beurteilung der Stimuli als gelangweilt als modale Anregusg @01).

Den Ergebnissen folgend sind also Knarrstimme und behauchte Stinnmséggr fir ge-
langweilte Eindruckswirkung als andere Phonationsartamyerid Stimuli mit Falsettanregung
oder gespannter Stimnaeil3erst selten als gelangweilt beurteilt werden. Hierzu sind dem Autor
zwar keine fuheren Untersuchungen bekannt, aber da behauchte und die hierbei implemen-
tierte (vgl. Abschnitt 6.3.4) Knarrstimme die Phonationsarten mit dem geringstaheffort
sind, passt dies zu der Tatsache, dass Langeweile eine Emotion mit sehr geringer Erregung ist.
Klasmeyer & Sendimeier (2000) bezeichnen zwar die Phonationsart als modal, messen aber
geringere Energie in derohéren Frequenzbereichen, was sowahlki&hauchte Anregung als
auch fir Knarrstimme gegeben ist.

Effekte der Lautdauern (a < .001)

Der Einfluss der Lautdauervariation auf die Beurteilung der Stimuli als gelangweilt besagt,
dass langsamere Sprechweise gelangweilter wirkt als alle anderen Modelle (jeweil®1).
Folgerichtig wirkt schnellere Sprechweise am wenigsten gelangweilt (ebenfalls jeweils
.001). Auch das gemischte Modell wirkt noch weniger gelangweilt als neutrale Lautdauern (
.013). Zwar sind von einer Vearigerung der Silben laut Literatur bei gelangweilter Sprechweise
vor allem die betonten Silben betroffen, doch scheint eine (wetkig der restlichen Silben
einem Eindruck von Langeweile auf jeden Fall algtich zu sein.

Effekte der Vokalqualitat (o < .001)

Langeweile ist neben Freude die einzige Emotion, bei der die Variation der Vokaddqualit”
einer signifikanten Beeinflussung deotdiurteile gedihrt hat (siehe Abb. 7.24). Danaathirt
Formant-Target Undershoot eher zu einer gelangweilten Eindruckswirkung als normale Voka-
lartikulation (@ < .001) und als Overshootn( < .001). Dieses Ergebnis untetdft die Er-
gebnisse von Klasmeyer & Sendimeier (2000) und Kienast & Sendimeier (2000), laut der die
Artikulation hier eher ungenau ist und unterstreicht die geringe Erregung, die mit Langeweile
einhergeht.

Effekte der Phonationsarten in Abhangigkeit vom F-Range @ = .012)

In Abb. 7.9) sind die Mittelwerte der Phonationsarten in Abgigkeit vom k-Range darge-

stellt. Es zeigt sich deutlich die &erenz fir schmaleren Range mit behauchter Anregung oder
Knarrstimme. Dass die Verschiebung dgfllage in diesem Zusammenhang nicht mehr signifi-
kant geworden ist, mag daran liegen, dass die Knarrstimme ohnehin bereits zu einer erheblichen
Absenkung der §fuhrt.

Effekte der Phonationsarten in Abhangigkeit von den Dauermodellen ¢ < .001)

Im Zusammenhang mit den Phonationsart-Variationen zeigt sich nochmals die Bedeutung lang-
samerer Sprechweise auf gelangweilte Eindruckswirkung (siehe Abb. 7.10). Bei verringertem



7.4. AUSWERTUNG UNDINTERPRETATION DERERGEBNISSE 139

J

O Range neutral
O Range breiter
m Range schmaler

Al

Behaucht Knarr. Falsett Modal Gespannt

1 1 1

1

Mittelwert in %
10 20 30 40 50 60

1

[0}
L

Abbildung 7.9: Mittelwerte der Phonationsarten in Apigigkeit vom FO-Rangeaif Langeweile
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Abbildung 7.10: Mittelwerte der Dauermodelle in Adogigkeit von der PhonationsaurfLan-
geweile

Sprechtempo spielt esifdie Beurteilung der Stimuli als gelangweilt keine Rolle, ob die Pho-
nationsart behaucht, knarrend oder modal ist.

Effekte der Dauermodelle in Abhangigkeit von der Vokalqualitat (o < .001)

Eine Signifikanz @ir den Einfluss der Lautdauern in Adaingigkeit von der Vokalquaht ergab

sich nur beim zweiten Versuch, in Kombination mit den Intonationsvariationen (siehe Abb.
7.11). Es zeigt sich, dass langsamere Sprechweise bei allen Varianten der Volkalguaithem
starkeren Hreindruck von Langeweileufirt, wobei dies bei Formant-Target Undershoot aber
deutlicher ist als bei neutraler Artikulationsgenauigkeit oder bei Overshoot.
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Abbildung 7.11: Mittelwerte der Dauermodelle in Adotgigkeit von der Vokalquaht fir Lan-
geweile

Effekte der Fy-Lage in Abhangigkeit von den Dauermodellen ¢ < .001)
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Abbildung 7.12: Mittelwerte der FO-Lage in AbBhgigkeit von den DauermodellearfLange-
weile

Bei langsamerer Sprechweige<£ .005) und in Kombination mit dem gemischten Modell
(p = .024) fuhrt eine abgesenktefage zu einer Enbfiung gelangweilter Eindruckswirkung
gegemiber neutraler f=Lage p = .005), wahrend dies bei den anderen Dauermodellen nicht
der Fall ist (siehe Abb. 7.12). Dieses Ergebnis untgzsidie Aussagen der Untersuchung der
Haupteffekte.
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Abbildung 7.13: Mittelwerte der FO-Lage in ABhgigkeit vom FO-Rangaif ' Langeweile

Effekte der Fy-Lage in Abhangigkeit vom F,-Range (¢ = .017)

Die Mittelwerte fiir Effekte der -Lage in Abkangigkeit vom Range sind in Abb. 7.13) darge-
stellt. Es zeigt sich, das eine abgesenkjd &ge zwar bei neutralenp (< .001) und breiterem

(» = .015) Range eher gelangweilt wirkt, nicht aber bei schmalerem. Andererseits wirkt ein
schmalerer Range nicht bei abgesenkter Grundfrequenz gelangweilter als ein neutraler. Die bei-
den Faktoren scheinen sich in ihrer Wirkung auf die Attribuierung der Stimuli als gelangweilt
nicht zu addieren, sondern es reicht, wenn eines der Merkmale winamhgeweile gihstige
Auspragung aufweist.

Zusammenfassung der Ergebnissauf'Langeweile

Langeweile wurde bei @itieren Untersuchungen oft nicht beksichtigt, da sie nicht zu den
klassischen vier Basisemotioneahtt. In dieser Versuchsreihe hat sich ein deutliches akusti-
sches Profil gezeigt, das vor allem durch Merkmale geringer Erregunggiest. Dazu ahlen
eine behauchte Anregung, ein schmalgiRange und abgesenktg-Eage, weiterhin eine ver-
langsamte Sprechweise und eine eher undeutliche Vokalartikulation.

Eventuell lonnte dieses Profil auch aMudigkeit zutreffen, wobei dieser Begriff in kei-
ner dem Autor bekannten Studie abgefragt wurde. Oft hat die Kategorie Langeweile auch ei-
ne argerliche Komponenteyénervt sein), was zu einer teilweisen Verwischung dieses Profils
geflihrt haben mag (z.B. dass eine abgesenkiedge in Kombination mit schmalerem Range
nicht gelangweilt wirkte).

7.4.4 Trauer

Fur Trauer waren die Haupteffektg-Eage und Range, Phonationsart und Lautdauer eine signi-
fikant. Die Interaktionen der Variderungen der Sprechrate mit allen anderen Merkmalen sowie
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die Interaktion zwischenFLage und Range erbrachten ebenfalls eine signifikAntierung
im Beurteilerverhalten.

Effekte der Fy-Lage (@ < .001)

Die Signifikanz des Haupteffektgfage ergab sich nur beim zweiten Test, in Kombination

mit segmentellen Eigenschaften (siehe Abb. 7.21). Demzufolge ist eine angehgbeageF
gunstiger fir traurige Eindruckswirkung als eine neutrate & .001) oder eine abgesenkte

(o < .001). Die abgesenkte Variante wirkt weniger traurig als die neutrale=(.009). Dies

steht \ollig im Gegensatz zu allen Ergebnissen aus der Literatur, offensichtlich wurde dort eine
andere Art der Trauer beschrieben als die Beurteiler bei diesem Experiment erkannt haben. Da
auch die Ergebnisse bei den Phonationsarten den Erwartungen widersprachen, wird das Thema
dort réher diskutiert.

Effekte des R-Range ¢ = .001)

Der Effekt des Merkmals fFRange wurde ebenfalls lediglich beim zweiten Experiment si-
gnifikant (siehe Abb. 7.22). Demzufolge wirkt ein schmaler Range trauriger als ein breiter
(o < .001) und tendenziell auch trauriger als ein neutrater= .075). Daniber hinaus wirkt

ein breiter Range seltener traurig als ein neutralet (.001).

Obwohl die sonstigen Ergebnisse der MerkmalsvariatiwnTfauer den Hypothesen eher
widersprechen, ist dies beimyfRange nicht der Fall. Dies mag als Indiz dafjelten, dass der
Fo-Range nicht in erster Linie mit der Aktiatsdimension (Erregungsgrad) korreliert, sondern
eher mit der Valenz- oder Potenzdimension.

Effekte der Phonationsarten (. = .002)

Die Mittelwerte ir die Attribuierung der Stimuli als traurig in Alingigkeit von der Phona-
tionsart sind in Abb. 7.25 dargestellt. Die Resultate der Signifikanztests besagen, dass modale
Anregung weniger traurig wirkt als behauchte£ .001), knarrende ¢ = .023) oder Falsett-
Anregung & < .001). Damit wirkten im Prinzip alle Phonationsarten eher traurig als die moda-

le, so unterschiedlich sie auch seingen. Es scheint klar, dass die Kategorie Trauedféses
Experiment eine zu grobe Klassifizierung darstellt.

In der Literatur wird fir traurige Sprechweise vor allem behauchte Anregung zugrunde ge-
legt, und in der Tat ergab sich diettiste Erkennung bei Behauchung Trauer. Erstaunlich ist
zurdchst die hAufige (an die 30 %) Nennung von Trauer bei Falsettanregung. Dieses Ergebnis,
wie auch die Beurteilung einer angehobengr_&ge als ghstig fir traurigen Sprecheraus-
druck, legt den Verdacht nahe, dass Falsettanregung eine in der Literatur selten beachtete Art
der Trauer begristigt.

Der Autor schiéigt deshalb eine Unterscheidung zwiscisgtier und weinerlicher Trauer
vor (analog zur weitverbreiteten Unterscheidung zwisct@d und hot anger), mit jeweils
unterschiedlichen akustischen Profilen. Daberden sich die beiden Arten ebenfalls vor allem
durch ihre Erregung unterscheiden, wobei weinerliche Trauer oft mit Angst vermischt auftritt.
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Abbildung 7.14: Mittelwerte des FO-Range in Adigigkeit von der FO-Lageuf Trauer

Damit ist sie im Gegensatz zu stiller Trauer durch eine angehobghade charakterisiert.
Eventuell ist dabei auch Falsettanregungghch.

Effekte der Lautdauern (a < .001)

Die Ergebnisseui den Effekt der Dauervariationen auf die Erkennung als Trauer sind in
Abb. 7.23 dargestellt. @ntliche Unterschiede bis auf den zwischen neutralen Dauern und
dem gemischten Modell, bei dem betonte Silbenamgkrt und alle anderen venizt wurden

(o = .012), erreichten dabei ein Signifikanzniveau ver< .001.
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Abbildung 7.15: Mittelwerte der Phonationsarten in Abligkeit von den Dauervarianteurf”
Trauer

Daraus ergibt sich ein direkter Zusammenhang zwischen abnehmender Sprechrate und zu-



144 Systematische Variation von Merkmalen

nehmendem Eindruck von Traurigkeit. Die Ergebnissedrketi erwartungsgeai® alle friher-
en Untersuchungen dahingehend, dass langsamere Sprechweise sehr viel eher traurig wirkt als
schnellere.

Effekte des R-Range in Abhangigkeit von der Fy-Lage (o = .004)

Die Auswirkungen von f~Lage und Range wurden zwar im ersten Experiment als Haupteffekte
nicht signifikant, doch ihre Kombination erreichte durchaus eine hoch signifilanterung im
Beurteilerverhalten bemjlich trauriger Sprechweise (siehe Abb. 7.14). Laut Hypothesen sollte
ein schmalerer Range und eine abgesenktkdge eher traurig wirken. und taistilich wirkt
eine abgesenkte Grundfrequenz bei schmalem Range trauriger als bei bgeiteri1) und
tendenziell auch trauriger als bei neutralepaRange p = .09). Bei breiterem oder schmale-
rem Range wird der Einfluss deg-Eage allerdings nicht signifikant, lediglich bei neutralem
Range gibt es Signifikanzen daf dass eine angehobene (Y)-lEage als trauriger (im Sinne
einer weinerlichen Trauer) empfunden wird als neutrale=(.022) und tendenziell auch als
eine abgesenkter (= .083). Dieses Resultat hatte sich auch im zweiteor\t¢isuch bei der
Auswertung der f~Lage als Haupteffekt ergeben.

Wiederum scheinen mehrere Arten von Trauer mit unterschiedlichen akustischen Korrelaten
ein signifikant eindeutiges Merkmalsprofil erreicht zu haben. Einige desthoerichteten von
der Schwierigkeit, beim Bfen der Stimuli zwischen Angst und Trauer zu unterscheiden.

Effekte der Phonationsarten in Abhangigkeit von den Dauervarianten (v = .004)

Da die Ergebnisse der Wirkung der Dauervariation und der Phonationsart auf die Bewertung
der Stimuli als traurig nur den Schluss zulassen, dass mindestens zwei Arten von Trauer (stille
und weinerliche) identifiziert wurden, werden Hypothesen nun dazu einzeln verfolgt.

Der Eindruck von Trauer ist atker bei behauchter Anregung, wenn die Sprechgeschwin-
digkeit langsamer ist als bei neutralgr<£ .004) und schnellerer Sprechrate £ .001). Weiter-
hin wirkt bei behauchter Phonation langsame Sprechweise trauriger als die gemischte Variante
(p < .001) (siehe Abb. 7.15). Dies entspricht den Hypothesearsfille Trauer.

Der Unterschied zwischen langsamerer Sprechweise bei behauchter Phonation und Falsett
ist zwar nicht signifikant, aber immerhin wurden 48 % der Stimuli mit niedriger Sprechrate und
Falsettanregung im dritten Experiment als traurig klingend beurteilt. Da bei den Ergebnissen
aus fuheren Studien Falsettanregung frauer nicht charakteristisch war, ist zu vermuten,
dass der Untersuchungsgegenstand dabei jeweils stille Trauer war.

Effekte der Dauermodelle in Abhangigkeit von der Vokalqualitat (o = .023)

Die Interaktion zwischen den Lautdauern und der Vokalgaiahttirde nur im zweiten Experi-
ment, in Kombination mit Merkmalen der Intonation, signifikant (siehe Abb. 7.16). Demnach
wirkt Formant-Target Undershoot bei langsamer Sprechweise weniger traurig als Overshoot
(p = .017) und als neutrale Artikulatiorp(= .014).

Dieses zuachst verwirrende Ergebnigdst sich dadurch edén, dass bei langsamer
Sprechweise 75 % der Stimuli als traurig oder gelangweilt beurteilt wurden. Kam zu der lang-
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samen Sprechweise nun auch noch eine Reduktion der Voka&u&darmant-Target Under-
shoot) hinzu, so wurde zu 49.8 % auf Langeweile entschieden, so dass sich bei dieser Kom-
bination signifikant weniger Beurteilungeuarfdie Kategorie "traurig” zeigten. Eine Variation

der Vokalqualiéit, zumindest in der hier implementierten Form, hat somit keinen Einfluss auf
traurige Eindruckswirkurfy
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Abbildung 7.16: Mittelwerte der Dauermodelle in Adnijigkeit von der Vokalquaht fir Trau-
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Abbildung 7.17: Mittelwerte der FO-Lage in ABhgigkeit von den DauermodellearfTrauer

“Dies folgert auch aus der Tatsache, dass der Effekt der VokalajatitSich in keinem der beideroglichen
Experimente zu signifikanten Ergebnissehrté.
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Abbildung 7.18: Mittelwerte des FO-Range in Adlgigkeit von den DauermodellearfTrauer

Effekte der Fy-Lage in Abhangigkeit von den Dauermodellen ¢ < .001)

Die Untersuchung der gemeinsamen Wirkung vgrLRge und den verschiedenen Dauermo-
dellen ergibt, dass eine angehobee_Bge bei langsamerer Sprechweise trauriger wirkt als
eine neutraley < .001) und als eine abgesenkte Grundfrequenz:(.001) (siehe Abb. 7.17).

Als weiteres Resultaufirte eine abgesenktg{Eage bei niedrigem Sprechtempo entgegen der
Hypothesen signifikant seltener zu einer Beurteilung des Stimulus als traurig als der neutrale
Grundfrequenzverlaup(< .001).

Das erste Ergebnis ist konsistent mit dem bisherigen Profil einer weinerlichen Trauer, die
sich durch angehobene Grundfrequenz aber geringer Sprechrate auszeichnet. Das zweite Ergeb-
nis lasst sich wiederum aus der Konkurrenzsituationeggil, die Trauer gegabér Langeweile
bei den Stimuli mit vedihgerten Lautdauern hatte. Die Stimuli mit abgesenkter Grundfrequenz
und langsamer Sprechweise wurden aaflg als gelangweilt bewertet, dass gagessr denen
mit neutraler -Lage signifikant weniger als traurig klingend beurteilt wurden.

Effekte des R-Range in Abhangigkeit von den Dauermodellen ¢ = .001)

Ein schmalerer Range wirkt bei langsamerer Sprechweise trauriger als ein neptral€i00)
und als ein breiterer JFRange f < .001) (siehe Abb. 7.18). Dieses Resultat entspricht den
Hypothesen und ist auch konsistent mit den Ergebnissen der Haupteffekte.

Zusammenfassung der Ergebnisseauf Trauer

Die Analyse der larerurteile fir Trauer stellt zuachst ein verwirrendes Bild dar, welches sich
aber aufbst, wenn man Trauer in zwei Subkategorien aufteilt.
Gemeinsam ist diesen beiden eine verlangsamte Sprechweise und ein schmalerer Range.
Weinerliche Trauer wird durch eine angehobepd_&ge und Falsettphonation charakterisiert
und kann damit eher als Emotion mit relativ hohem Erregungsgrad gelédmend stille Trauer
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eher von behauchter Phonation und dementsprechend von geringer Aktivierung gekennzeichnet
ist.

7.45 Wut

Fur Wut wurden lediglich zwei der Faktoren hoch signifikant: Phonationsart und Dauer. Die
Interaktion zwischen diesen Faktoren wie auch die zwischen den Merkmalen Lautdauer und
Fo-Lage erreichte ebenfalls Signifikanz.

Effekte der Phonationsarten ( < .001)

In Abb. 7.25 sind die Mittelwerteu’ den Einfluss der Phonationsarten auf den Eindruck von
Wut bzw. Arger dargestellt. Die Signifikanztests zeigen, dass eine gespannte Stimme eher
wutend wirkt als alle anderen Phonationsarten (jeweis .001). Dieses begridet sich daraus,

dass die gespannte Stimme bei der Akéitstiimension auf Erregung und bei der Potenzdimen-
sion auf Dominanz hinweist.

Es steht auch im Einklang mit anderen Ergebnissen: Merkmale wie schwacher erster For-
mant (Williams & Stevens (1972)) undaskere Energie in ¢tieren Frequenzbndern (etwa
Banse & Scherer (1996)) sind bei gespannter Phonation gegeben. Eine gespannte Artikulation
(Murray & Arnott (1995)) erloht weiterhin die Wahrscheinlichkeit des Auftretens gespannter
Phonation.

Effekte der Lautdauern (a < .001)

Der Einfluss des Faktors Lautdauern zeigt ethalich deutliche Wirkung wie die Wirkung der
Phonationsarten (siehe Abb. 7.23). Es zeigt sich eine stadferenz {ir schnellere Sprech-
weise, wobei aimtliche Unterschiede ein Signifikanzniveau won< .001 erreichen. Dieses
Ergebnis ist mit fast allen fitieren Untersuchungen (vgl. Abschnitt 4.7) konsistent. Lediglich
Williams & Stevens (1972) berichten von verlangsamter Sprechweisérger, jedoch erstens
nicht fur alle Sprecher und zweitens wurde nicht zwischefrund cold anger unterschieden.

Effekte der Phonationsarten in Abhangigkeit von den Dauervarianten (v = .021)

Der Effekt der Phonationsarten in Adhgigkeit von den Dauervarianten ist in Abb. 7.19 dar-
gestellt. Dabei zeigt sich (in Konsistenz mit den Ergebnissen der Haupteffekte), dass schnellere
Sprechweise bei gespannter Phonatiariemder wirkt als bei allen anderen Phonationsarten
(alle Unterschiede hatten ein Signifikanzniveau woq .001).

64 % der Stimuli mit gespannter Stimme und schnellerer Sprechweise wurdentalsdw™
klassifiziert. Damit scheint die Kombination aus Anregung und Lautdauern bereits auszurei-
chen, eine starke Eindruckswirkung von Wut zu erzeugen.
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Abbildung 7.19: Mittelwerte der Phonationsarten in Ablgigkeit von den Dauervariantemrf”
Wut
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Abbildung 7.20: Mittelwerte der FO-Lage in Akhgigkeit von den Dauervarianteur Wut

Effekte der Fy-Lage in Abhangigkeit von den Dauervarianten ¢ = .002)

Bei htherer Sprechrate erzielen Stimuli mit angehobegédrdge bei loherer Sprechrate selte-
ner eine Beurteilung alswténd als bei neutralep (< .001) oder abgesenkter Grundfrequenz
(p < .001) (siehe Abb. 7.20).

Diese Ergebnis steht zaolist im Widerspruch zu den meisten Resultaten aus der Litera-
tur (von den barcksichtigten Arbeiten geht nur Cahn (1990) von einer tieferen Grundfrequenz
bei Arger aus). Dieser Widerspruch ist allerdings in der Literatur bekannt (vgl. z.B. Banse &
Scherer (1996)) undaBst sich dadurch aofién, dass man zwischen einer mehr nach auf3en
gerichtetenlfot anger) und einer eher unterdckten Form vorArger (cold anger) unterschei-
det. Bei diesem Experiment ist die Ursache aber wohl eher darin zu suchen, dasshane h”
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re Sprechgeschwindigkeit mit angehobengiLBge bei modaler Phonation ehamgstlich als
witend wirkt, zumal Stimuli mit schnellerer Sprechweise und angehobgreade nicht mit
unterschiedlichen Phonationsarten kombiniert wurden.

Zusammenfassung der Ergebnisseuf" Wut

Fir Wut waren die Ergebnisse zwar nicht so zahlreich wiglfé anderen Emotionen, dafwa-

ren diese Resultate aber sehr deutlich ausagpDer Eindruck von Wut bzvArger wird damit

durch eine gespannte Phonation und eiroktbS Sprechtempo begstigt. Die Tatsache, dass

ein breiterer Range entgegen den Hypothesen nicht zu einer Steigantergier Eindruckswir-

kung gefihrt hat, mag daran liegen, dass efederung des FRange daii nicht ausgeprjt

genug war. Dass weiterhin auch die Anhebung der Grundfrequenz nicbhd/wirkte, ist als

Indiz datlir zu werten, dass eine Anhebung dgrLiage nicht alleine, sondern nur in Kombi-
nation mit anderen akustischen Merkmalen zu einer Eindruckswirkung von Sprachsignalen als
wutend fihrt.

7.5 Zusammenfassung

Die Ergebnisse dieser Untersuchung waren sehr vielschichtig, sowohl in Bezug auf akustische
Korrelate einzelner Emotionskategorien als auch auf die Bedeutung von bestimmten Sprachsi-
gnalmerkmalendi emotionale lrerperzeption an sich. Die gefundenen akustischen Profile f~

die untersuchten Emotionen lassen sich wie folgt zusammenfassen:
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Abbildung 7.21: Mittelwerte der FO-Lage-Variantausr Signifikante Emotionen

Der Eindruck von Angst im Sprachsignal wird durch eine stark angehohghade, einen
verbreiterten Range, Irregulaateén im Anregungssignal sowie einer beschleunigten Sprechwei-
se begnstigt, bei der allerdings die betonten Silben eherarggért sind. Wenn auch die Re-
sultate tir Freude nicht sehr ausgegt'waren, so zeigten sich doch deutliche Hinweise darauf,
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Abbildung 7.22: Mittelwerte der Range-Variantan Bignifikante Emotionen
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Abbildung 7.23: Mittelwerte der Dauer-Variantemr Signifikante Emotionen

dass freudige Sprechweise durch eine angehobene Sprechrate, einen verbreiterten Range und
uberdeutlicher Artikulation der betonten Silben charakterisiert ist. Deutliche Antaudith”
keiten gab esuf die Kategorie Langeweile. Diese ist vor allem durch eine behauchte oder
knarrende Anregung, eine abgesenkte Grundfrequenz, einen schrpdt@amge sowie langsa-
mere Sprechweise und undeutliche Artikulation geprAll diese akustischen Aussggingen
konnten auchdi Trauer gelten. Aus dieser Konkurrenzsituation heraus wurde von den meisten
Horern eine weinerliche Trauer mit relativ starkem Erregungsgrad erkannt. Diese ist ebenso
wie stille Trauer durch eine verlangsamte Sprechweise und einen schmajdRange gekenn-
zeichnet, wird aber im Gegensatz zu dieser durch eine angehopéagé& und irregudie Anre-

gung begnstigt. Als charakteristischuf witenden Sprecherausdruclaferierten die Testirér
deutlich eine gespannte Phonation und eirobtéS Sprechtempo. Andenar fStarke Wut typi-

sche Merkmalsauspgungen wie eine angehobengliage und ein breiter f~Range wurden
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Abbildung 7.24: Mittelwerte der Vokalquadits-Variantendi Freude und Langeweile
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Abbildung 7.25: Mittelwerte der Phonations-Varianten $ignifikante Emotionen

in diesem Zusammenhang nicht alaterid, sondern akngstlich klingend beurteilt.

Als eher selten untersuchtes Merkmal hat sich die Relevanz der Vokaddiehtiesen.
Bei Kienast & Sendlmeier (2000) wird eine Zentralisierung der Formanieni& Emotio-
nen Angst, Trauer und Langeweileggiiziert, wahrend sich bei diesem Experiment nur f~
Langeweile ein signifikanter Effekt ergab. Regich der Wichtigkeit der einzelnen akustischen
Merkmale fir die Erkennung emotionaler Sprechweise hat sich gezeigt, dass prosodische Merk-
male wie Intonation und Lautdauern keinargere Wirkung auf die Einseltzung von Stimuli
als emotional haben als stimmqualitative Merkmale. Dabei ist selbsiveltath zu bedenken,
dass intonatorische und stimmqualitative Merkmale nicht uaabig voneinander sind.
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Kapitel 8

Uberprifung spezieller Hypothesen zur
Emotionssimulation

8.1 Motivation und Konzeption

Der in Kap. 7 geschilderte ditest beinhaltete die systematische Variation auagéer Merk-

male. Die Menge der untersuchten Merkmale und ihrer Aaggamgen musste gering gehal-

ten werden, um die Stimulusmenge nicht zu grof3 werden zu lassen. Einige Emotionen, spe-
ziell Freude, wurden eher selten erkannt. Dies legt nahe, dass die zur Erkennung von Freude
wichtigen Parameterausggtingen in der Stimulusmenge nicht vorhanden waren. Weiterhin war
die Menge der Emotionskategorien offensichtlich nicht grof3 genug; so kam es z.B. zu wider-
spuichlichen Ergebnissemf Trauer, welche sich nur dadurch extdn lassen, dass hier Emo-
tionen mit sehr unterschiedlichen akustischen Profilen einer begrifflichen Kategorie zugeordnet
wurden.

Um feinere Differenzierungen vornehmen zonkien und weitere Ergebnisse aus der Lite-
ratur auf perzeptive Relevanz hin abérprifen, werden daher weitereorExperimente durch-
geflihrt, flr die gezielt Prototyperuf”bestimmte Emotionen hergestellt wurden. Der Ansatz
bei diesem Experiment gegaoer dem aus Kap. 7 unterscheidet sich also grundlegend. Wur-
den dort zuachst Stimuli generiert und die Rezipienten dann befragt, welcher Emotion sie die
Stimuli zuordnen wiiden, so werden nun gezielt Stimuli auf den Ausdruck einer bestimmten
Emotion hin optimiert. Es wird dann geagt, inwieweit die einzelnen Varianten die Eindrucks-
wirkung der intendierten Emotion veasKen.

Zudem wird die Menge der Emotionskategorien erweitert. Banse & Scherer (1996) weisen
darauf hin, dass man bei einer zu geringen Auswallmafikeit an abgefragten Emotionskate-
gorien nicht davon ausgehen kann, dass adieeHtatsichlich Emotionen erkannt haben, sondern
dass sie lediglich zwischen ihnen diskriminieren konht&in weiterer Vorteil einer erweiterten
Kategorienmenge liegt darin, dass achst widersprchlich erscheinende Ergebnisse sinnvoll
interpretiert werdendrinen, wenn man die Basisemotionen in Subkategorien unterteilt. Paesch-
ke & Sendlmeier (2000) z.B. kommen zu eindeutigeren Ergebnissen bei der Analyse emotio-

lWobei hierin wohl generell die Problematik véorced-choice Tests liegt.
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naler Sprechweise, indem sie die Menge der Emotionena®egn. Im vorherigen Experiment
hatte sich gezeigt, dass es zu wideughitichen Hrerbeurteilungen aufgrund ungegender
Spezifizierung der gemeinten Emotion kommen kann. Aus diesenden werden einige der
urspringlich flinf Basisemotionen um Varianten mit unterschiedlichem Erregungsgradatrg”
Die EmotionsfamilieArger wird durch Zorn undirger repesentiert. Bei Freude wird zwischen
Freude und Zufriedenheit unterschieden und Trauer wird durch weinerliche und stille Trauer
subkategorisiert. Angst und Langeweile werden nicht weiter unterschieden, da bei ihnen ein
emotionaler Zustand mit niedriger bzw. hoher Erregung schwer vorstellbar ist. Es wird sich al-
lerdings zeigen, dass die Unterscheidung hinsichtlich der Erregungsdimension herddasf”
vs. Arger nur graduell ist, @hrend bei Langeweile eine Unterscheidung zwisctemgnder
und normaler Langeweile durchaus sinnvoll gewesarew"

Letztendlich dient dieses Experiment auch dazu, dieeG@lés verwendeten Sprachsynthe-
sizers EmoSyn hinsichtlich der Simulation emotionaler Sprechweiséerpiifen. Aus den
oben genannten Bes@mkungen des vorherigenokExperiments ergibt sich, dass keine op-
timalen emotionalen Prototypen in der Stimulusmenge vorhanden waren. Die Bewertung der
speziell tir die Eindruckswirkung spezifischer Emotionen generierten Stimuli soll auch dazu
dienen, generell den Ansatz der 'Emotionsregeln’ und das verwendete System zu evaluieren
und Schwachpunkte aufzudecken.

8.2 Herstellung der Teststimuli

Untersuchungsgegenstand sind somit die Emotionen Zunger, Freude, Zufriedenheit, wei-
nerliche Trauer, stille Trauer, Angst und Langeweile. Als Vorlage zur Generierung der Stimuli
diente wiederum die bereits im vorigen Experiment (Kap. 7) verwendete emotional neutrale
AuRerung An den Wbchenenden bin ich jetzt immer nach Hause gefahren und habe Agnes be-
sucht.”. Sie wurde zuathst durch EmoSyn copysynthetisiert. Diese Kopie diente einerseits als
neutraler Referenzstimulus und andererseits als Vorlagdi¢ durchgaihrten Modifikationen.

Als satzbetonte Silben wurden dabei]ausWochenenden und [a] ausAgnes festgelegt.

Der Suche nach den optimalen Stimulusvarianten liegt folgende Heuristik zugrunde. Die
genauen Aus@jungen der Merkmale wurden durch manueleerprifung mit direkter akusti-
scher Rickmeldung ermittelt. &' jede Variante wurden die Merkmalsausgungen so geafilt,
dass sie einen aglichst guten Kompromiss aus 1. Deutlichkeit bzgl. der Wahrnehmbarkeit, 2.
Natlirlichkeit des resultierenden sprecherischen Ausdrucks und 3. Deutlichkeit bzgl. der inten-
dierten Emotion darstellen. Zum Beispiel hatte sich gezeigt, dass eine Anhebung des gesamten
Grundfrequenzverlaufs vambér 200 % mehrheitlich alsngstlich empfunden wird. Da jedoch
unter einer derart drastischen Manipulation dieUdathkeit der Ausgabe leidet, wird bei den
angstlich intendierten Varianten dig Fediglich um 150 % angehoben. Im Fall von weinerlicher
Trauer werden die Varianten mit fallenden Intonationskonturen mit 20 ST/s modelkdmend
bei stiller Trauer die Neigung 30 ST/s bagt. Dies liegt ebenfalls darin begrdet dass bei wei-
nerlicher Trauer, deren Varianten durch eine angehobgéHhRtur gekennzeichnet sind, ein
zu starkes Intonationsgdfé auf den betonten Silben unodich wirkt. Die genaue Bedeutung
der durchgeihrten Modifikationen ist der Beschreibung des verwendeten Synthesizers (Ab-
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schnitt. 6.3) zu entnehmen. Im folgenden werden die durcingesii Modifikationendi jede

der beticksichtigten Emotionen beschrieben. Die genauen Aaggmgen der Merkmale sind
jeweils in Klammern vermerkt. Die dabei verwendeten MOD-Files (siehe Abschnitt 6.2.6) sind
im Anhang, Abschnitt A dargestellt.

e Zorn
Zorn (Wut, starkerrger) ist durch eine starke Aktivierung des sympathischen Nerven-
systems gekennzeichnet. Dies liegt daran, dass er eine spontane Reaktion auf ein bedroh-
liches, aber scheinbar handhabbares Ereignis darstellt undadpeiKdaher Angriffspo-
tential bereitstellt. Somit ist die erregte Wut ebenso wie Angst durch einderSprech-
geschwindigkeit und eine angehobengellage gekennzeichnet. Weiterhin zeichnet sich
Zorn durch intonatorische Merkmale wie ein breitgrflange und stark bewegte Intona-
tionskontureruber vermehrt auftretenden stark betonten Silben aus. Das Auftreten von
gespannter Phonation ist eine weiteres Zeichen der starken Erregung. Allerdings hatte
ein breiterer [~-Range und eine angehobene Grundfrequenz im vorangegangere H™
periment nicht zu einer Steigerungutender Eindruckswirkung gedfirt. Es ist also zu
uberptifen, ob dies in Kombination mit den anderen Merkmalen wie Stimmgebung (Pho-
nationsart), Lautdauern undagliaten Silbenintonationsvaufen gelingt.

Der Basistyp @it Zorn zeichnet sich durch eine gespannte Stimme (50 %), eine generell
angehobeneLage (50 %) und eine schnellere Sprechweise (30 %) aus. Hiervon aus-
gehend wurdenuirif Varianten erzeugt. DeryFRange wurde einmal generell verbreitert
(200 %) und einmal wurden die betonten Silben angehoben (50 %). Weiterhin wurden alle
betonten Silben mit fallenden Intonationskonturen versehen (30 ST/s). In einer weiteren
Variante wurde der Effekt von Formant-Target Overshoot der betonten Silben (60 % f~
satz- und 30 %ui wortbetonte) und Undershoot der unbetonten (20 %) getestet. Letzt-
endlich wurden die Intensit der betonten Silben um 9 dB angehoben.

e Arger
Die Unterscheidung zwischémwt und cold anger hat sich in der Literatur durchgesetzt,
um kontrastierende Beobachtungen bzgl. det&ge zu erldiren (vgl. etwa Banse &
Scherer (1996)). Daher unterscheidet sich der Protatygfger von dem it Zorn le-
diglich dadurch, dass die Grundfrequenz nicht angehoben, sondern abgesenkt wird. Da
jedoch auch diese Emotion mit einem (in Bezug auf neutrale Sprechweise)dm Erre-
gungsgrad einhergeht, ist die Sprechgeschwindigkeit ebenfatibtedich hierbei wur-
de der Effekt unterschiedlicher Silbenintonationsaeft 'bislang nicht untersucht, dieses
soll im folgenden Experiment nachgeholt werden. Weiterhin wird durch die Litenatur f*
Arger eine erbhte Artikulationsgenauigkeit pdiziert (Kienast (1998); Murray & Arnott
(1995, 1993); Cahn (1990) und Williams & Stevens (1972)), die sich etwa durch Auf-
treten von Target Overshoot der Formanten bemerkbar machetewDies liel3 sich im
vorigen Experiment nicht nachweisen. Der Grundudagt eventuell im Fehlen einer ge-
nerell ginstigen Parameterkonstellatiaur fArger zu suchen, hier besteht also ebenfalls
weitererUberpuifungsbedarf.

Alle Varianten weisen eine eohie Sprechgeschwindigkeit (30 %), eine abgesenkte
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Grundfrequenz (20 %) und gespannte Stimmcharakteristik (50 %) auf. Die Varianten
enstehen (analog zu Zorn) durch eine Verbreiterung deRdnge (100 %), die Model-
lierung fallender Intonationskonturen (30 ST/s), einer Manipulation der Artikulationsge-
nauigkeit und einer Intensitssteigerung der betonten Silben (9 dB).

Freude

Auch Freude ist eine Emotion, die von relativ starker Erregungaggpst. Die R-Lage

ist angehoben und die Sprechrate schneller. Weiterhin ist freudige Sprechweise durch
einen breiten Range und vermehrt auftretende steigende Silbenintonatianyey-
kennzeichnet (Murray & Arnott (1993)). Dieses so beschriebene akustische Profil wurde
allerdings im vorigen Versuch nichibérptift. Eine ginstige Wirkung von gesteigerter
Artikulationsgenauigkeitdi freudige Eindruckswirkung hatte sich zwar ergeben, dieser
Effekt war jedoch nicht allzu deutlich und sollte ebenfallseirptift werden. Weiterhin
blieben die akustischen Charakteristika gespreizter Lippen (vglo8ehgt al. (1998);

Laver (1991) und Tartter (1980)) in dieser Untersuchung bislang unksichtigt.

Alle Varianten sind durch eine eshte Sprechgeschwindigkeit (30 %), eine angehobene
Fo (50 %) und einen verbreiterten{Range (100 %) gekennzeichnet. Die Variationen
betreffen die Simulation gespreizter Lippen (10 %) und die Modellierung steigender In-
tonationsvedufe auf den betonten Silben (50 ST/s). Weiterhin wurde die Wirkung von
Formant-Target Overshoot (50 %rfiiaupt- und 30 %t wortbetonte Silben)berprift.

Als zusitzliche Variation @if die gesamte Intonationskontur wurde das Wellenmodell an-
gewendet (100 % Anhebung, 20 % Absenkung, linear interpoliert).

Zufriedenheit

Der Unterschied zwischen Zufriedenheit und Freude besteht vor allem in einem gerin-
geren Erregungsgrad. Damit ist dig-Eage niedriger als bei Freude und die Sprech-
geschwindigkeit langsamer. Bei starker Entspannumgnki behauchte Phonation und
vermehrte Nasalierung (Sendimeier & Heile (1998)) auftreten. Ansonsten gelten die in-
tonatorischen Kennzeichen hoher Valenz wie bei starker Freude. Wie bei starker Freude
sind eine Anhebung der Formanten (Wirkung deshelns), steigende Silbenintonations-
verlaufe und glatte f~Konturen auf gnstige Eindruckswirkungui“Zufriedenheit hin zu
Uberpuifen.

Beim Basistyp @ir Zufriedenheit wird lediglich die Sprechweise verlangsamt (20 %).
Die Varianten unterscheiden sich dadurch, dass gdRdnge verbreitert wird (100 %),
Lippenspreizung simuliert wird (10 %), steigende Intonationskonturen auf den beton-
ten Silben (50 ST/s) modelliert werden und eine behauchte Phonation (50 %) zugrun-
degelegt wird. Als zustzliche Variation kommt wie bei Freude das Intonationskontur-
Wellenmodell zur Anwendung.

Weinerliche Trauer
Weinerliche Trauer unterscheidet sich von stiller Trauer vor allem durch oleeréri Er-
regungsgrad. Das Hauptdiskriminationsmerkmal ist von daher eine angehgbkeage-
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Da diese Emotion allerdings sehr leicht mit Angst zu verwechseinistd versucht, eine
Abgrenzung gegarberangstlicher Sprechweise durch eine Verlangsamung der Sprech-
weise anstatt deufeinen hohen Erregungsgrad eigentlich typischen Beschleunigung der
Sprechrate zu erreichen. Weiterhin sollten die akustischen Korrelate von stiller Trauer wie
ein schmaler ~Range, ein vermehrtes Auftreten fallender Intonationskonturen sowie be-
hauchte Phonation odegfregulariéiten bei weinerlicher Trauer ebenfalls auftreten.

Fur die Basisversionur weinerliche Trauer wird eine langsamere Sprechweise (40 %),
eine angehobene,f.age (100 %), ein schmaleregdfRange (20 %) und eine geringere
Fo-Variabilitat (20 %) zugrundegelegt. Die Varianten sind durch fallende Intonationskon-
turen auf betonten Silben (20 ST/s),-Fregulari&t (FL=200) und behauchte Phonation
sowie Falsett-Anregung gekennzeichnet.

e Stille Trauer
Stille Trauer ist vor allem von Kraftlosigkeit gegayt und somit als Emotion mit geringer
Erregung einzustufen. DigyH.age ist also eher abgesenkt, dgffFange schmal und die
Sprechweise langsam, eventuell auch stockendidrigén sind die Merkmalsauggin-
gen wie bei weinerlicher Trauer einzusthén. Wie dort bleibt die Frage nach der appro-
baten Form der Silbenintonations\aasfé. Datiberhinaus besteht die Schwierigkeit, diese
Emotion deutlich von Langeweile abzugrenzen. Beide Emotionen beinhalten das Element
derMudigkeit, aber sie unterscheiden sich bghch der Subdominanz. Eventuelluabkt
sich dies gerade durch ein vermehrtes Auftreten von fallenden Konturen aus.

Die Grundversion zeichnet sich durch eine langsamere Sprechrate (40 %), eine abgesenk-
te Grundfrequenz (20 %) sowie einen schmalergfiR&nge und geringere Variabdit™

(beide 20 %) aus. Die Varianten ergeben sich durch die Modellierung fallender Intonati-
onskonturen (30 ST/s),oHrregulariéiten (FL=300) sowie behauchte Phonation (50 %).
Zuditzlich wurden bei einer Variante behauchte Phonation yAdrégulariiten kombi-

niert.

e Angst
Die Emotionskategorie Angst wurde nicht weiter differenziert. Eine Variante mit gerin-
ger Erregung ist nicht denkbar, da Angst stark mit Fluchtmechanismen einhergeht und
die Muskulatur deswegen stark angespannt ist. Daher istidieage angehoben und die
Sprechgeschwindigkeit schneller. DerRange ist eher breiter. Es bleibt mberprifen,
ob eine Hiufung gerader Silbenintonationskonturen (Paeschke et al. (1999)) sowie das
Wegfallen der finalen f~Absenkung zu einemaitkeren Eindruck von Angst im Sprach-
signal tihrt. Weiterhin soll die Frage geldf'werden, ob j=Irregularititen bei stark ange-
hobener Grundfrequenz tatdilich raufiger zu Erkennung von Angsiliren. Es besteht
die Gefahr, dass Jitter eher den Eindruck weinerlicher Trauemssigt.

Der Basistyp @ir Angst ist durch eine edhte Sprechgeschwindigkeit (30 %) und einen
breiteren -Range (20 %) charakterisiert. Die Variationen werden durch ein angehobene
Fo (150 %), R-Irregulariéiten und gerade Intonations\aarfé auf den betonten Silben in

2Beide Emotionen stimmen ja hinsichtlich der Dimensionen Valenz, Erregung und Potenz weitgesesid.
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Kombination mit einer steigenden Kontur auf der letzten Silbe erzeugatZlisi wur-

de eineAuRerung mit Falsettphonation generiert. Bei dieser wurde die durchschnittliche
Grundfrequenz nur um 80 % angehoben, um bei allen Stimuli die gleiglfenRebung

zu erreichen. Es hatte sich zwar gezeigt, dass eipg&nRebung vornuber 200 % den
Eindruck von Angst deutlich versitkt, aber da die resultierenden Stimuli bei derart dra-
stischer Manipulation an Natlichkeit einhi3en, wird die Anhebung hier auf 150 % be-
schidnkt. AuRerdem zeigt die Analysa{stlicher natflichsprachiger Aufnahmen, dass

die Grundfrequenzanhebung bei diesen zwar deutlich, aber nicht in extrem hohem Mal3e
erfolgt. Paeschke & Sendimeier (2000) etwa messen bei Freud&rgadeine signifikant
stdrkere Anhebung deryH_age als bei Angst.

e Langeweile
Auch die Kategorie Langeweile wurde nicht weiter unterteilt. Langeweile ist nicht mit
hoher Erregung vereinbar, da sie einen Zustand darstellt, der vor allem von Desinteresse
gepigt ist. Kennzeichen sind hiermit vor allem eine abgesenjdedge, ein schmalerer
Fo-Range sowie eine verlangsamte Sprechweise. Die Aktivierung kann so schwach sein,
dass geknarrte Phonation oder behauchte Stimmgebung auftritt. Die Artikulation ist ex-
trem unpazise und ein Targetundershoot der Formanten tricagilauf. Es soll vor allem
Uberpuift werden, wie sich Langeweile von stiller Trauer abgrenasstl Dies sollte sich
vor allem durch Merkmale fehlender Subdominanz awskii lassen. Daher sollten die
Silbenintonationsvealiife nicht prinai fallende Kontur aufweisen und sich die gesamte
Fy-Kontur am Phrasenende deutlich absenken.

Alle Varianten sind durch eine langsamere Sprechweise (20 %), einangeriling der
hauptbetonten Silben (40 %), ein Absenkung der Grundfrequenz sowie einen schma-
leren R-Range (50 %) und geringere,-Mariabilitat (20 %) gekennzeichnet. Variiert
wurden behauchte und geknarrte (nur beim Stimmeinsatz) Phonation (beide 50 %) so-
wie Formant-Target Undershoot. Eine letzte Variante wurde durch die Kombination von
Knarrstimme, behauchter Phonation und Target-Undershoot generiert.

8.3 Durchfiihrung des Horexperiments

Das Perzeptionsexperiment wurde an einem Computerterminal mit &apfhin ruhiger Um-
gebung in Einzelsitzungen durchgéft. Das Testprogramm erzeugt fiéden Beurteiler eine
eigene Zufallsreihenfolge (vgl. Kap. 7). Teilgenommen haben 23 Frauen undahfdviim
Alter zwischen 12 und 60 Jahren. Das Durchschnittsalter betrug 30 Jahre. Einige waren Ex-
perten (4) aber die meisten Laien (38). Die im Vergleich zu den vorigen Experimeoieneh”
Anzahl an Versuchspersonen bagdét sich aus der sehr starken Streuung der Urteile. Um
den Vergleich mit neutraler Sprechweise zu egiichen, wurde die neutrauRerung viermal

in die zu beurteilende Stimulusmenge aufgenommen. Zur Eiolgewig der ldrfer wurden
vier zuféllig ausgewahlte Stimuli vorangestellt, deren Beurteilung bei der Auswertung nicht
benicksichtigt wurde. Die Aufgabe derdtér bestand zwachst darin, den dargebotenen Stimu-
lus einer der acht Emotionen oder 'Neutral’ zuzuordnen. Eine wiederholtiesnHvar nicht
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maoglich. Weiterhin wurden die étfér befragt, wieuberzeugend die Emotion ihrer Meinung
nach dargestellt war (bamé Antwortnoglichkeit). Abgesehen von dem Bildschirmtext wurden
die Horer mindlich darauf hingewiesen, dass sie die Stimuli naaghthkeit der Emotion
zuweisen sollten, die der wahrgenommenen achsten kommt. Sie sollten explizit nicht die
Kategorie 'Neutral’ fir schwer zu klassifizierende Stimuli verwenden. Als Strategie wurde vor-
geschlagen, zwathst den beim bren spontan entstehenden Eindruck zu benennen und diese
Benennung dann in einem zweiten Schritt einer der neun Emotionen zuzuordnen.

8.4 Auswertung der Ergebnisse

Die Ergebnisse wurden durch Varianzanalysen mit kompletter Messwiederholung (vgl. Werner
(1997, S. 486), Bortz (1993, S. 320) und Diehl (1977, S. 272)) auf Signifikanaberptift.

Fur jede Emotion wurde eine Varianzanalyse durch das Statistikprogramm SPSS berechnet.
Dabei fungierte die Erkennung der Emotion als afdnige und die Variation des Stimulus als
unablangige Variable. Die Ergebnisse der Varianzanalyse sind in den Tabellen 8.1 - 8.8 zu-
sammengefasst. Die Tabellen stellen jeweils in der ersten Spalte die durchschnittliche Erken-
nungsratedi die einzelnen Varianten sowie die Verwechslung mit Neutral dar. In den weiteren
Spalten ist die Signifikanz des Unterschiedes zwischen den Variationen und 'Neutral’ darge-
stellt. Dabei stehen drei Sternarféinen lochst signifikanten Unterschied (<= .001), zwei

Sterne iir eine hoch signifikanterm(<= .01) und ein Sterndi einen signifikanten Unterschied

(o« <= .05). Bei Signifikanzniveaus, die eine Tendenz aufzeigen<& .1), ist der entspre-
chende Wert angegeben.

Zusatzlich wurden Verwechslungen zwischen den Emotionen ausgewertet. Das Zufallsni-
veau betagt bei diesem Test 11 %. Die Verwechslungen sind in den Abb. 8.1 - 8.8 dargestellt.
Bewertungen unterhalb des Zufallsniveaus wurden bei den Abbildungen auf Null gesetzt.

Da die Unterschiede zwischen den Varianten sehr oft nicht signifikant waren, wurden zwei
weitere Reihen von Varianzanalysen berechnet. Bei der einen wurden die Ergebnigse f~
kennung undJberzeugung zusammengefasst, d.h. ein Stimulus bekam zwei Punkte wenn er
erkannt und alsiberzeugend eingestuft wurde. Weiterhin wurden die qualitativ paarweisen
Emotionen zusammengefasst, ein Stimulus gilt somit als erkannt wenn er einer der Emotionen
derselben Quakif zugeordnet wurde. Die Ergebnisse werden im folgendefetie Emotion
einzeln diskutiert.

8.4.1 Zorn

Abgesehen von Variante 4 (vgl. Tab. 8.1 und Abb. 8.1), die sich (neben den Grundmanipula-
tionen) lediglich durch fallende Intonationskonturen auszeichnet, wurden alle Varismen ~
zufallig erkannt. Die Mittelwerte liegen jedoch nicht sehr hoch. Abb. 8.1 ist zu entnehmen, dass
alle Varianten oft mitArger verwechselt wurden. Der Unterschied zwischen Zorn Augbr

ist sicherlich gradueller als der zwischen Freude und Zufriedenheit oder weinerlicher und stiller
Trauer. Der Grunduf die seltene Zuweisung als zornig mag darin liegen, dass die begrenzte
Bandbreite des Synthesizers (5 kHz max. Frequenz) aireofhigen Stimmausdruck aquate
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Stimulus Z[%] Signifikanz des Unterschiedes
Neutral: 0,6 V1o | V2 * V3:** | V4:,06 | V5:***
V1: FR(300%) 23,8 | N:*** | V2:- V3:- V4:,057 | V5: -
V2: PCS(fall, 30 St/sek), LSC, IS(9 dB)14,3 | N: * V1. - V3:- | V4:- V5: -
V3: PCS(fall, 30 St/sek), LSC, OV 21,4 | N:** V1 - V2:- | V4:- V5: -
V4: PCS(fall, 30 St/sek), LSC 9,5 N:,06 |V1:.,057|V2:- |V3:- V5: *
V5: SF0(50% angehoben) 28,6 | N:*** V1. - V2.- | V3:- V4. *

Tabelle 8.1: Ergebnisse der Varianzanalyse Zorn, alle Varianten: SR(30% schneller),
FO(50% angehoben), P(tense). Bedeutung der Abk.: SR=speech ratef-G,0ER=F0-range,
PCS=pitch contour of stressed syllables, LSC=last syllable contour, &FD»sf stressed syl-
lables, 1S-intensity of stressed syllables, OV=vowel target overshoot

Modellierung nicht gestattétEine weitere Ursachauf die schlechte Erkennung von Zorn ist

die Tatsache, dass stark&mer mit einer Hiufung starkbetonter Silben einhergeht (Paeschke

et al. (1999) und Williams & Stevens (1972)). Einer der Nachteile eines Synthesekonzepts ohne
semantisches Wissen ist die @hfgkeit, neue mgliche Betonungen zu findénDie Versio-

nen mit Target Overshoot (V3) oder lauteren betonten Silben (V2) sowie die mit verbreitertem
F,-Range (V1) wurden auch mit Angst verwechselt. Dasst sich durch ein&hnlichkeit hin-
sichtlich starker Erregung und negativer Valenz arhi. Die auftretenden Verwechslungen mit
Zufriedenheit (V1 und V4) liegen knapygbér dem Zufallsniveau (11,9 %) unarkien wohl
ignoriert werden.

8.4.2 Arger

Stimulus Z[%] Signifikanz des Unterschiedes
Neutral: 0 V1 xxx | 20 %k% | /G xxx |\ wkk | /G kkk
V1: FR(100%), LSC(fall, 80 ST/sek) | 42,9 | N:*** | V2:- V3: - V4. - V5: -
V2: 452 | N:** | V1:- V3: - V4. - V5: -
V3: PCS(fall, 30 St/sek), LSC, IS(9 dB)45,2 | N:** [V1:- [V2:- [V4:- |[V5:-
V4: PCS(fall, 30 St/sek), LSC, OV 59,5 | N:*** V1 - V2: - V3: - V5: -
V5: PCS(fall, 30 St/sek), LSC 52,4 | N:*** V1: - V2: - V3: - V4. -

Tabelle 8.2: Ergebnisse der Varianzanalyae Atger, alle Varianten: SR(30% langsamer),
FO(20% abgesenkt), P(tense). Bedeutung der Abk.: SR=speech rateF60ER=F0-range,
PCS=pitch contour of stressed syllables, LSC=last syllable contour, IS-intensity of stressed syl-
lables, OV=vowel target overshoot, P=phonation type

3Einedhnliche Beobachtung wurde bei Rutledge et al. (1995) gemacht.
4Cahn (1990) hat dieses Problem umgangen, indenusigafén Synthesizer ein Concept-To-Speech System
zugrunde gelegt hat.
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Neut Zorn Ae'rg. Zufr.. Freude Wein.Tr. Still.Tr. An'gst Lahg.
V1: FO—Range um 200 % verbreitert
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Neut Zorn Ae'rg. Zufr.. Freude Wein.Tr. Still.Tr. An'gst Lahg.
V2: Fallende Intonationskonturen und Intensitaetssteigerung der betonten Silben
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Neut Zorn Ae'rg. Zufr.. Freude Wein.Tr. Still.Tr. An’gst Lahg.
V3: Fallende Intonationskonturen und Target—Overshoot
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Neut Zorn Ae'rg. Zufr.. Freude Wein.Tr. Still.Tr. An’gst Lahg.
V4: Mit fallenden Intonationskonturen (30 ST/sek)
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Neut Zorn Ae'rg. Zufr.. Freude Wein.Tr. Still.Tr. An'gst La'ng.
V5: Betonte Silben um 50 % angehoben

Abbildung 8.1: Verwechslungen der Variantem Zorn (alle Varianten: schnellere Sprechweise
(30 %), angehobeng) k50 %) und gespannte Phonation)

Die argerlich intendierten Stimuli wurden alle weibér dem Zufallsniveau erkannt. Sie
unterscheiden sich jedoch nicht signifikant voneinander. Alle Varianten wurden mit Neutral
verwechselt (durchschnittlich 19,5 %), was bei den zornig intendierten nicht der Fall war. Of-
fensichtlich tihrte das Nichtanheben der Grundfrequenz zu diesem Urteil. Betrachtet man die
Ergebnissedi den Fall, dass entwedérger oder Zorn erkannt wurde, ergibt sich immerhin
eine Signifikanz daff, dass die Variante mit Target-Overshoot (V4) besser erkannt wurde als
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[ N |

Neut Zorn Ae'rg. Zufr.. Freude Wein.Tr. Still.Tr. An'gst Lahg.
V1: FO—Range verbreitert und letzte Silbe fallende Kontur
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Neut Zorn Ae'rg. Zufr.. Freude Wein.Tr. Still.Tr. An'gst Lahg.
V2: Keine weiteren Modifikationen
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Neut Zorn Ae'rg. Zufr.. Freude Wein.Tr. Still.Tr. An’gst Lahg.
V3: Fallende Intonationskonturen und Intensitaetssteigerung der betonten Silben
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Neut Zorn Ae'rg. Zufr.. Freude Wein.Tr. Still.Tr. An’gst Lahg.
V4: Betonte Silben fallende Konturen und Target—Overshoot

Neut Zorn Ae'rg. Zufr.. Freude Wein.Tr. Still.Tr. An'gst La'ng.
V5: Betonte Silben (inkl. letzter) fallende Konturen
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Abbildung 8.2: Verwechslungen der Variantem Arger (alle Varianten: schnellere Sprechweise
(30 %), abgesenkte, K20 %) und gespannte Phonation)

die mit Minimakinderung (V2). Eine Tendenz daférgibt sich ebenfalls, wenn sowohl Erken-
nung als auctuberzeugung bei der Analyse bieksichtigt werden. Die Kombination aus fal-
lenden Intonationskonturen und Target-Overshoot ergibt also durchaus eine Stemgemg ™
lich/zorniger Eindruckswirkung. Die Verwechslungen (V1 und V5) mit Zufriedenheit liegen
wie bei Zorn so knappber dem Zufallsniveau, dass sie ignoriert werdenrien. Die Tatsache,
dass Zorn weitausahifiger mitArger verwechselt wurde als umgekehaiss$t darauf schlieRRen,
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dass durch das Synthesesystem ein ehera@egter emotionaler Ausdruck generiert wurde.
Wie oben enahnt lag den Manipulationen als Kriterium zugrunde, nicht durbbrivafiiige
Auspragung der Merkmale die Natlichkeit der Ausgabe zu mindern.

8.4.3 Freude

Stimulus Z[%] Signifikanz des Unterschiedes

Neutral: 0 V1:,08 | V2:%* | V3. *** | V4, *** | V5 *¥**
V1: 7,1 N:,08 | V2:** V3. * V4. * V5; ***
V2: PCS(stei, 50 ST/sek), SL(10%), OV31 N:**x Vx| V3 - V4 - V5; xx*
V3: PCS(stei, 50 ST/sek), SL(10%) | 28,6 | N:*** | V1:* V2: - V4 - V5; xxx
V4: SL(10%) 23,8 | N:** | V1. * V2: - V3: - V5; xx*
V5: W, SL(10%) 81 N: x| VL xx | 2, %%% | 3 *** | 4 ***

Tabelle 8.3: Ergebnisse der Varianzanalyse Freude, alle Varianten: SR(30% schneller),
FO(50% angehoben), FR(100% breiter). Bedeutung der Abk.: SR=speech raigF®0=
FR=F0-range, PCS=pitch contour of stressed syllables, SL=spread lips, W=intonation wave-
model, OV=vowel target overshoot

Fur die freudig gemeinten Varianten zeigen sich deutlichere Unterschiede als bei Zorn und
Arger. Die Basisversion (V1) wurde nicht erkannt, sondern mit Neu&ajer, weinerlicher
Trauer oder Angst verwechselt (vgl. Abb. 8.3 und Tab. 8.3). Da lediglich Korretapeekicher
Erregung modelliert wurden, war eine Verwechslung mit Emotionen, die sich ebenfalls durch
eine sirkere Erregung auszeichnen, zu erwarten. Offensichtlich perzipiereokefrEudigen
Sprechausdruck nur dann, wennaiz$ich akustische Korrelate positiver Valenz gegeben sind.
Die Varianten, bei denen weitere Merkmale als lediglich solche starker Erregung modelliert
wurden, wurden deutlichber dem Zufallsniveau erkannt.

Allein die Modellierung gespreizter Lippen (VAllirt bereits zu einem freudigenokEr-
eindruck, wie auch in Burkhardt & Sendimeier (1999a) und Kienast & Sendimeier (2000)
pradiziert. Diese Variante wird weiterhin mit Zufriedenheit Uhdjer verwechselt. Die zasZli-
chen Modifikationen von steigenden Silbenkonturen (V3) oder Target-Overshoot (\ébeerh”
zwar leicht die Erkennung, didnderung wird aber nicht signifikant. Interessanterweise wird
die Variante mit Target-Overshoot als einzige mit Zorn verwechselt. Eine deutliche Erkennung
fur Freude ergibt sich erst durch die Modellierung der Intonationskontur nach dem Wellenmo-
dell (V5). Da die Anwendung des Modells mit einera@ling der Kontur verbunden ist, bleibt
allerdings unklar, ob sich derugstige Effekt primai aus der Glttung der Kontur oder dem
gleichmalBigen Fallen und Steigen ergibt. Es liegt die Vermutung nahe, dass es gerade die Kom-
bination aus beidem ist: nach informellenotdindruck wirkt weder ein Giliten der Kontur
alleine noch ein Verschieben der Silben olederung der Silbenkontur deutlich freudiger.
Lediglich eine Variante (V4) wird mit Zufriedenheit verwechselt. Offensichtlich bewerten die
Horer den Unterschied zwischen Freude und Zufriedenheit nicht so graduell wie den zwischen
Zorn undArger.
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Abbildung 8.3: Verwechslungen der Variantam Freude (alle Varianten: schnellere Sprech-
weise (30 %), angehobeng B0 %) und breiterer F=Range (100 %))

8.4.4 Zufriedenheit

Fur die Varianten mit intendierter Zufriedenheit ergibt sich &imliches Bild wie bei Freude.

Die Basisversion (V1) wurde niclabér dem Zufallsniveau erkannt, sondern mit Neutral, Trauer
oder Langeweile verwechselt (vgl. Abb. 8.4 und Tab. 8.4). Sie ist ja auch lediglich durch eine
Verlangsamung der Sprechrate sowie eine leichte Verbreiterung,elearige gekennzeichnet,

so dass eine ZuweisungrfEmotionen mit niedrigerem Erregungsgrad als plausibel erscheint.
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Stimulus Z[%] Signifikanz des Unterschiedes

Neutral: 21,4 | V1:,01 | V2:- V3: - V4: - V5 ***
V1: FR(100% breiter) 7,1 N:,01 | Vv2:* V3: - V4: *xx | \/G; xx*
V2: FR(100%), SL(10%) 21,4 - V1. * V3: - V4. - V5, *xx
V3: FR(100%), SL(10%), P(breathy)14,3 | N: - V1 - V2: - V4. * V5, *xx
V4: PCS(stei, 50 ST/sek), SL(10%) 33,3 | N: - V1** V2 - V3:* V5; **
V5: W, SL(10%) 61,9 | N:*** | V1 ** | 2 %%x | 3 *xx | \/4: **

Tabelle 8.4: Ergebnisse der Varianzanalyse Zufriedenheit, alle Varianten: SR(20% lang-
samer). Bedeutung der Abk.: SR=speech rate, 83 FR=F0-range, PCS=pitch contour of
stressed syllables, SL=spread lips, W=intonation wave-model, OV=vowel target overshoot

Dass Zufriedenheit nicht darunteriigbesttigt einmal mehr die These, dass positive Emotionen
nur im Zusammenhang mit deutlichen Korrelaten positiver Valenz perzipiert werden.

Eine Erkennung von Zufriedenheit ergibt sich auch hier erst durch die Modellierung der
gespreizten Lippencharakteristik (V2). Allerdingshft weder die Verbreiterung deg-Range
(V2) noch die Modellierung behauchter Phonation (V3) dazu, dass die Variaftemit Zu-
friedenheit als mit Neutral, Trauer oder Langeweile attribuiert werden. Werden Zufriedenheit
und Freude zusammengefasst, so wird die Version mit steigenden Silbenkonturen (V4) immer-
hin signifikantofter erkannt als mit Neutral oddirger verwechselt. Die perzeptive Relevanz
steigender Intonationskonturearffreudig/zufriedenen Sprecherausdruck kann alsoabgst”
werden. Interessanterweise ist dies auch die einzige Variante, die fast nie (4,8 %) mit Lange-
weile verwechselt wird. Die Variante mit behauchter Phonation wurde als einzige mit Angst
verwechselt (von 14,3 % derdteér). Behauchung ist zwar nicht mit dem hohen Erregungs-
gradangstlicher Sprechweise vereinbar, der akustische Eindruck ist abrfider Phonation
rechtahnlich. Klasmeyer & Sendimeier (2000) beobachten, dagstliche Sprechweise mit
gefliisterter Anregung einhergehen kann. Wie bei Freude ergibt sich eine wirklich deutliche Er-
kennung &ir Zufriedenheit nur bei der Variante mit dem Intonationskontur-Wellenmodell (V5).

8.4.5 Weinerliche Trauer

Alle Varianten fir weinerliche Trauer wurden waibér dem Zufallsniveau erkannt (vgl. Abb.
8.5 und Tab. 8.5). Es gibt eine Tendenzutafiass die Version mit behauchter Stimme (V4)
seltener erkannt wurde als die Variante ohne Behauchung (V2). Sie wurdBigufft mit stiller
Trauer verwechselt. Da eine behauchte Phonation physiologisch nicht mit einer hohen Erregung
vereinbar ist, ist die Verwechslung mit stiller Trauer durchaus konsequent. Die Modellierung
fallender Konturenudhrte ebenfalls nicht zu einer Steigerung des Eindrucks von weinerlicher
Trauer. Diese Variante (V2) wurde sogar tendenziell als wenigerZeugend bewertet.

Lediglich Falsett-Phonation (V5) und,¥schwankungen (V3) edhten den Eindruck wei-
nerlicher Trauer gegemér der Grundkonfiguration (V1). Da beide voglFregularitéten ge-

SWie auch die Stimuli, die lediglich akustische Korrelate von Erregung aufweisen, nicht als freudig bewertet
wurden.



166 Uberptifung spezieller Hypothesen zur Emotionssimulation

[ ]

Neut Zorn Ae'rg. Zufr.. Freude Wein.Tr. Still.Tr. An'gst Lahg.
V1: FO—Range um 100 % verbreitert

%
0 20 40 60

%
0 20 40 60

[ ] = [

Neut Zorn Ae'rg. Zufr.. Freude Wein.Tr. Still.Tr. An'gst Lahg.
V2: FO—Range breiter und gespreizte Lippen

%
0 20 40 60

[ ] - =l

Neut Zorn Ae'rg. Zufr.. Freude Wein.Tr. Still.Tr. An’gst Lahg.
V3: FO—Range breiter, gespreizte Lippen und behauchte Phonation

%
0 20 40 60

[N B S

Neut Zorn Ae'rg. Zufr.. Freude Wein.Tr. Still.Tr. An’gst Lahg.
V4: Gespreizte Lippen und steigende Silbenkonturen (50 ST/sek)

1 1 ]

Neut Zorn Ae'rg. Zufr.. Freude Wein.Tr. Still.Tr. An'gst La'ng.
V5: gespreizte Lippen und Wellen—Modell

%
0 20 40 60

Abbildung 8.4: Verwechslungen der Variantaur Zufriedenheit (alle Varianten: langsamere
Sprechweise (20 %))

kennzeichnet sind, kann dies wohl als ein perzeptiv relevantes Merkmal weinerlicher Trauer
gelten. Abgesehen von diesen beiden Stimuli wurden alle auch mit stiller Trauer verwechselt.
Weiterhin wurden alle Varianten auch mit Angst verwechselt (durchschnittlich von 19,5 % der

Horer), was sich leicht durch eighnlichkeit in Bezug auf negative Valenzohére Erregung

und Subdominanz er&tén Hsst. Da keine weiteren Verwechslungen vorkamen, ist davon aus-

zugehen, dass akustische Korrelate negativer Valenz und Subdominanz in allen Varoemnten ™
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Stimulus Z[%] Signifikanz des Unterschiedes
Neutral: 1,2 VA Sl IV Rt B VAC Wil B V7 Skl IR VA Wil
V1: 54,8 | Ni*** | V2:- V3:,08 | V4:,08 | V5: -
V2: PCS(fall, 20 ST/sek) 40,5 | N:*** | V1. - V3:** | V4 - V5 *
V3: PCS(fall, 20 ST/sek), J(200) | 69 N:** | V1:,08 | V2:** | V4:** | V5 -
V4: PCS(fall, 20 ST/sek), P(breathy35,7 | N: *** | V1. ,08 | V2: - V3:** | V5 *
V5: PCS(fall, 20 ST/sek), P(falsett) 61,9 | N: *** | V1:- V2. * V3. - V4. *

Tabelle 8.5: Ergebnisse der Varianzanalyserféinerliche Trauer, alle Varianten: SR(40% lang-
samer), FO(100% angehoben), FR(20% schmaler), FV(20% geringer). Bedeutung der Abk.:
SR=speech rate, F@#0, FR=F0-range, PCS=pitch contour of stressed syllables, J-jitter,
P=phonation type.

zeugend enkodiert sind.

8.4.6 Stille Trauer

Stimulus Z[%] Signifikanz des Unterschiedes

Neutral: 7,1 V1. ** | V2,07 | V3. ** | V4. ** | V5 *
V1: 40,5 | N:** | V2:* | V3:- V4. - V5: -
V2: PCS(fall, 30ST/sek) 19 N:,07 |V1:* |V3:,08 |V4:* V5: -
V3: PCS(fall, 30 ST/sek), J(300) 38,1 | N:** | V1:- V2:,08 | V4: - V5: -
V4: PCS(f., 30 ST/sek), J(300), P(br.B8,1 | N:*** | V1: V2: * V3: - V5: -
V5: PCS(fall, 30 ST/sek), P(breathy) 26,2 | N: * V1 - V2: - V3: - V4. -

Tabelle 8.6: Ergebnisse der Varianzanalysestille Trauer, alle Varianten: SR(40% schneller),
FO(20% abgesenkt), FR(20% schmaler), FV(20% geringer). Bedeutung der Abk.: SR=speech
rate, FO=F0, FR=FO-range, FV=FO0-variability, PCS=pitch contour of stressed syllables, J-
jitter, P=phonation type.

Bei stiller Trauer wurde ebenfalls die Variante mit fallenden Intonationskonturen (V2) deut-
lich schlechter erkannt als die anderen (vgl. Abb. 8.6 und Tab. 8.6urafide sie autillig
oft mit Langeweile verwechselt (von 62 % deoi¢t). Damit kann diese Version schon als gu-
ter Prototyp @ir Langeweile gelten. Generell ist die Konkurrenzsituation zwischen stiller Trauer
und Langeweile, die bereits in Kap. 7 auffiel, deutlich geworden. Es gab keine Variante, die
verglichen mit Langeweile signifikantaafiger als stille Trauer erkannt wurde. Lediglich die
Versionen mit k-Irregulariét (V3 und V4) werden, wenn man beide Trauerversionen zusam-
menfasstofter als traurig empfunden. Somit kann das MerkmglSehwankung, wie auch
schon bei weinerlicher Trauer bemerkt, als relativ deutliches Korrelat trauriger Sprechweise
gelten. Es scheint damit durchaus geeignet, zwischen Langeweile und Trauer zu diskriminie-
ren. Rir das Merkmal Behauchung (V5) hat sich weiterhin keine signifikante Steigerung des
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Abbildung 8.5: Verwechslungen der Variantem Weinerliche Trauer (alle Varianten: langsame-
re Sprechweise (40 %), angehobepdIO0 %), schmalerergRange und Variabildt (20 %))

Eindrucks von Trauer ergeben, obwohl dieses Merkmal im Zusammenhang mit weinerlicher
Trauer eine Verwechslung mit stiller Trauer begtigt hat. Immerhin scheint sich bei behauch-
ter Phonation der Eindruck von Langeweile etwas abzuachefi, wenn man Version 5 mit
Version 2 vergleicht.
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Abbildung 8.6: Verwechslungen der Varianteur Stille Trauer (alle Varianten: langsamere
Sprechweise (40 %), abgesenkte (B0 %), schmalerer J-Range und geringere Variabdit™
(20 %))

8.4.7 Angst

Alle als &ngstlich intendierten Varianten wurden deutlich erkannt (vgl. Abb. 8.7 und Tab. 8.7).
Somit sind die Ergebnisse aus Kap. 7 noch einmalabgstivorden; alleine eine schnellere
Sprechweise, eine angehobene Grundfrequenz und ein breiteRange tihren zu einem
Eindruck von Angst. Die Modellierung gerader Intonationskonturen (V3) hat nicht zu einer
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Stimulus Z[%] Signifikanz des Unterschiedes
N: 1,7 VL *k | 20 kxk | \JZkxk |\ xek
V1: FO(150%) 42,9 | N:** | V2! - V3: - V4: -
V2: FO(150%), J(300) 42,9 | N:** | V1:- V3: - V4. -
V3: FO(150%), PCS(ger.), LSC(stei.,30 ST/seld5,7 | N:*** | V1:- V2: - V4:0,7
V4: FO(50%), P(Falsett, 100 %) 52,4 | N:** | V1:- V2: - V3:0,7

Tabelle 8.7: Ergebnisse der Varianzanalyse Angst, alle Varianten: SR(30% schneller),
FR(20% breiter). Bedeutung der Abk.: SR=speech rate,dHl; FR=FO0-range, J=jitter,
PCS=pitch contour stressed, LSC=last syllable contour, P=phonation type
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Abbildung 8.7: Verwechslungen der Variantem Angst (alle Varianten: schnellere Sprechrate
(30 %), breiterer FRange (20 %), angehobeng @50 %))

Steigerung der Erkennung g#iit, sondern eher zu einer Abscietiung (vgl. mit V4). Inter-
essanterweise ist diese Variante besondausitp it weinerlicher Trauer verwechselt worden.
Eventuell tihren gerade Intonationskonturen eher zu einer Steigerung trauriger Eindruckswir-
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kung als fallende. In jedem Fall scheint dieses Merkmal ungeeignet zu sein, um zwischen Angst
und weinerlicher Trauer zu diskriminieren.

Die maximale Erkennungsrate liegt allerdings mit 52 % (¥4) unter dem Schnitt der
Erkennungsrateruf"die anderen Emotionen. Dies liegt unter anderem sicher daran, dass die
Grundfrequenz aus den oben atwten Gunhden bei allen Varianten nichbérnmanidig angeho-
ben wurde. Daher scheint es lohnenswert, nach weiteren Korrglagestlicher Sprechweise zu
suchen (und zwar solchen, die Angst vom Eindruck weinerlicher Trauer abgrenzen). Am deut-
lichsten grenzen sich interessanterweise die Varianten mit Grundfrequenzirregeta(i/2
und V4) von weinerlicher Trauer ab. Hieraus ergibt sich ein weiterer Hinweis darauf, dass
die Merkmale nicht unatdrigig voneinander, sondern in Kombination mit anderen wirken. F
Schwankungen bei schmalem Range hatten sich als geeignetes Merkmal gezeigt, um Trauer
von Langeweile zu diskriminieren. In Kombination mit einem breiteren Range zeigt sich nun,
dass es ebenfalls geeignet ist, um Angst von weinerlicher Trauer abzugrenzen.

8.4.8 Langeweile

Stimulus Z[%] Signifikanz des Unterschiedes
Neutral: 12,5 | VL ¥ | 20 %% | 3 xxk | \J4: *xk | \/G; xek
V1: 61,9 | N:** | V2:- V3: - V4. - V5: -
V2: P(breathy) 45,2 | N:*** V1. - V3: - V4. * V5: -
V3: P(creaky) 47,6 | N:*** V1. - V2. - V4. * V5: -
V4: UV(30%) 71,4 | Ni** 1 V1:- V2:* Va3 * V5: *
V5: UV(30%), P(creaky, breathy)45,2 | N: *** | V1:- V2: - V3: - V4:*

Tabelle 8.8: Ergebnisse der Varianzanalygd fingeweile, alle Varianten: SR(20% langsamer),
SRS(40% langsamer), FO(20% abgesenkt), FR(50% schmaler), FV(20% geringer). Bedeutung
der Abk.: SR=speech rate, SRS=stressed syllables speech ratd>F=R=F0-range, FV=F0-
variability, UV=vowel target undershoot, P=phonation type.

Alle Varianten mit intendierter Langeweile wurden wallér dem Zufallsniveau erkannt
(vgl. Abb. 8.8 und Tab. 8.8). Die Versionen mit manipulierter Phonationsart (V2, V3 und V5)
wurden allerdings ebensabfig mit stiller Trauer verwechselt wie erkannt. Dies weist darauf
hin, dass eine entspannte Phonationsart wie Knarrstthoaer Behauchung eher ein Korrelat
von stiller Trauer als von Langeweile ist. Bei den Variantendtille Trauer hat sich gezeigt,
dass diejenigen mit fallenden Silbenkonturen alliff oft mit Langeweile verwechselt wurden.
Der Verdacht liegt nahe, das die Merkmale hier geranalié jeweils andere Emotion gelten:
Langeweile sollte ohne einénderung der Stimmquaéit aber mit fallenden Silbenkonturen
und stille Trauer mit behauchter/geknarrter Stimmgebung aber ohne fallende Konturen model-
liert werden. Es ist damit eine Variante von Langeweile denkbadi€ das Merkmal monotone

SFiir eine Diskussion bzgl. Knarrstimme mit entspannter Larynxmuskulatur siehe Kap. 6.3.
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Abbildung 8.8: Verwechslungen der Variantemr fLangeweile (alle Varianten: langsamere
Sprechweise (20 %) und betonte Silben ( 40%), abgesenk{(%), schmalerer J~Range
(20 %) und geringere Variabit (50 %))

Intonationskontur nicht gilt. Paeschke & Sendimeier (2000) kommen bei der Analyséaat”
sprachigeAuRerungen zu dem selben Schluss. Die Modellierung von Formant-Target Unders-
hoot flihrte in diesem Zusammenhang nicht zu einer signifikanten Steigerung gelangweilter
Eindruckswirkung (V4 gegerber V1). Dies ist allerdings nicht als ein Zeichen mangelnder
perzeptiver Relevanz des Merkmals Formant-Target Undershoot zu bewerten. Vielmatir erkl”
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sich diese Tatsache dadurch, dass bereits die Grundversion so oft erkannt wurde, dass sich eine
Steigerung des gelangweilten Ausdrucks nicht mehr signifikant im Beurteilerverhalten ausge-
drtickt hat.

8.5 Zusammenfassende Diskussion der Ergebnisse

Die Resultate dieses Experimentes lassen sich hinsichtlich zweier Fragestellungen interpretie-
ren. Einerseits ging es darum, die Relevanz spezieller akustischer Kortalatasjewahlte
Emotionen zwberprifen. Andererseits konnte durch die gezielte Manipulation der Stimuli die
Gute des Synthesesystems EmoSyn hinsichtlich der Simulation emotionaler Sprechweise eva-
luiert werden. Diese beiden Aspekte werden im Folgenden getrennt diskutiert.

8.5.1 Akustische Profile der einzelnen Emotionskategorien

Bei den Emotionen Zorn unBirger hat sich die bereits im vorherigen Experiment nachgewiese-
ne ginstige Wirkung schnellerer Sprechweise und gespannter Phonation deutlatighdsi-

ne Trennung zwischen Zorn urdger konnte allerdings nicht erreicht werden. Nach Meinung
des Autors liegt dies vor allem daran, dass das System dahingehend verbessert vassten m”™
dass extremere Vanderungen des neutralen Ausgangsstimuluglich werden, ohne dabei die
Natlirlichkeit der Ausgabebernaidig zu beeinachtigen. Solche Manipulationeutfien leicht

zu Artefakten und es bedarf eines laetntlichen Forschungsaufwandes, diese abzuscher.
Weiterhin ergaben sich bei beiden Emotionen keine signifikanten Unterschiede bzgl. der Erken-
nung fir die einzelnen Varianten. Daraus ist allerdings nicht zu schlie3en, dass die variierten
Merkmale keine perzeptive Relevanz haben. Vielmehr siacekfjerimente, bei denen vor al-

lem die Auswahl an intendierten Emotionen grof3 ist, ungeeignet, feinere Differenzierungen
im Horerverhalten aufzudecken.ahén die Beurteiler lediglich mit der Frage: "Welcher Sti-
mulus Klingt zornigeidrgerlicher?” konfrontiert worden, sattén sich sicherlich signifikante
Unterschiede ergeben. Bei diesem Testdesign hat sich lediglich eine Tenddrepgérzeptive
Relevanz von Formant-Target Overshoot ergeben (wie sie ja von Kienast & Sendimeier (2000)
pradiziert wurde).

Bei dem Emotionspaar Freude/Zufriedenheit hat sich - wie oben ausgef das
Intonations-Wellenmodell alsul3erst gistig tir die Erkennung erwiesen. Der Autor geht wie
gesagt davon aus, dass es gerade die Kombination aus géaen;-Bewegung und glat-
ten Ry-Verlaufen ist, die diese Wirkung hervorruft. So beschreiben Abadjieva et al. (1993) eine
gleichmalige Betonungsstruktur als typisalr fifeudige Sprechweise und in Murray & Ar-
nott (1995, 1993) werdersmooth, upward inflections’ als charakteristischuf'Freude enahnt.

Sehr deutlich hat sich bei beiden Emotionen die Relevanz der akustischen Charakteristika von
Lippenspreizung bestigt. Weiterhin ergaben sich Tendenzandie Relevanz steigender Into-
nationskonturen auf den betonten Silben. Dabei haben sich die Pwfileefieiden Emotionen

als durchaus unterschiedlich erwiesen, da beide Emotionen sehr selten miteinander verwechselt
wurden.
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Fur weinerliche bzw. stille Trauer konnte diamgstige Wirkung von fIrregulariéiten nach-
gewiesen werden. Zudem gab es einige Hinweise auf die Relevanz behauchter Phonation. Auch
dieses Emotionspaar scheinir flie Horer deutlich zwei Kategorien zu bilden. Es gab zwar
Verwechslungen, weinerliche Trauer wurde jedoetifiger mit Angst und stille Trauer eher
mit Langeweile verwechséltWeinerliche Trauer wurde insgesamt zugssdiger erkannt. Al-
lein die Kombination aus angehobengrlkage, langsamem Sprechtempo und schmalergm F
Range gengte bereitsudi eine deutliche Erkennung. Ein weiteres Resultat ist dadurch gegeben,
dass fallende Intonationskonturen die Erkennung eher vermindern, da die Stimuli dann eher mit
Langeweile verwechselt wurden. Die Tatsache, dassmiystlich intendierten Stimuli mit ge-
raden Intonationskonturen auffallendufig mit weinerlicher Trauer verwechselt wurdeagdt
darauf schlie3en, dass gerade Intonationskonturen eher einen Eindruck von drdeier.f”

Die angstlich gemeinten Stimuli wurden ebenfalls bereits durch eine Verbreiterung-des F
Range, Anhebung deryfLage und Verkirzung der Silbendauern zuvaskig erkannt. Dabei
wirkten gerade Intonationsveaufe einer Erkennung entgegen. Da die durchschnittliche Erken-
nung allerdings verglichen mit den anderen Emotionen geringer ist, scheinen wichtige akusti-
sche Korrelate unbacksichtigt geblieben zu sein. Dies sind vor allem solche, die Angst von
weinerlicher Trauer diskriminieren.

Die Ergebnisseui’ Langeweile weisen darauf hin, dass eine behauchte Phonation eher bei
trauriger Sprechweise auftritt. Deugstige Effekt von Formant-Target Undershoot konnte re-
pliziert werden. Da einige der Prototypen anderer Emotionen (z.B. Zufriedenheit oder stille
Trauer) mit bewegteren Intonationskonturen mit Langeweile verwechselt wurden, scheint ein
relativ monotoner f~Verlauf kein notwendiges Merkmal gelangweilten Sprechausdrucks zu
sein. Offensichtlich ist die Kategorie 'Langeweile’ nicht ggend spezifiziert, um zuvadsige
Aussageruber die Intonationskontur zu machen. Es scheint mehrere Kategorien zu geben, f~
die jeweils ein bewegterer oder ein monotongi\erlauf adiquat ist (vgl. auch Paeschke &
Sendimeier (2000)).

8.5.2 Qitebewertung des verwendeten Synthesesystems

Eine Verwechslungsmatrixif die Stimuli, die jeweils amduifigsten erkannt wurden, ist in Abb.

8.9 dargestellt. Es zeigt sich, dass es durchaus gelungen ist, durch das verwendete Synthesesy-
stem fast alle Emotionen deutlich voneinander abzugrenzen. Fasst man die Erkennungsraten f~
die paarweisen Emotionen zusammen (siehe Abb. 8.10), so wurden alle Basisemotionen aul3er
Angst vonuber 70 % der Idier erkannt. Die Erkennungsraten liegen damit in einem Bereich,

der auch bei Stimuli von menschlichen Enkodierern erreicht wird (vgl. etwa Banse & Scherer
(1996)).

Allerdings trugen viele der Manipulationen nicht zu einer Steigerung und manche sogar zu
einer Verringerung der Erkennung bei. Dies liegt wie gesagt zum einen daran, dass die Komple-
xitat der Fragestellung sehr hoch war. Einzeltests sind eher dazu geeignet, die Relevanz relativ
subtiler Merkmale zwberprifen. Zum anderen haben sich einige Merkmale als weniger ge-
eignet erwiesen. Durch die hohe Kompletitier Wechselwirkung der Merkmale lief3en sich

"Die aufgetretenen Verwechslungen lagigfEnubrigens recht deutlich die Validit des Dimensionsmodells.
Verwechslungen traten fast immer bei eng benachbarten Emotionen auf (vgl. Abb. 1.1) .
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Neut. Zorn Aerg. Zufr. Freu wein.Tr. st.Tr. Angst Lang

Neut. — — — — — — — —_
55.4 0.6 4] 21.4 8] 1.2 71 1.5 12.5
Zorh — - - — —_ —_ — —_ —
4.8 286 38.1 4.8 7.1 71 4] 9.5 4]
19 18 59.5 71 8] 24 4] 8] o]
118 4] o] E1.9 143 4] o] 4] 118
e _ - - m _ _ _
24 4.5 4.5 4.5 &1 4] 4] B4 o]
w.Tr. — - - - - - - - -
24 4] 4] 7.1 o] =) 8.5 11.8 0
s Tr. — — —_ — — - . —_ -
2.4 4] 4.8 4] 4] 262 38.1 2.4 26.2
Al‘lg. JE— J— —_— J— — — N - JE—
24 4.5 A 4.5 118 143 24 524 o]
e
71 4] 24 4] 4] 4] 18 4] 71.4

Abbildung 8.9: Verwechslungsmatrixif'die Stimuli mit den b¢hsten Erkennungsraten. Die
Reihen steheruf'die wahrgenommene Emotion, die Spaltendie intendierte

allerdings beliebig viele Versuche durcdhféen, die jeweils eine Erkennung bestimmter Emo-
tionen ©rderlich waren.
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Neut. Aerger Freude Trauer Angst Langeweile

I

554 0OE 2.4 83 1.8 128
Act. NN . —

18 714 T 24 4] [u]

24 a5 857 4] 24 [u]
Trau, — . |

24 4] T T8.6 11.9 ]
Angst — — — -

24 118 16.7 16.7 524 ]

LA ——
71 2.4 4] 19 4] 71.4

Abbildung 8.10: Verwechslungsmatriuif die Stimuli mit den bchsten Erkennungsraten, wo-
bei qualitativahnliche Emotionen zusammengefasst sind. Die Reihen stehetiefiwahrge-
nommene Emotion, die Spaltearfdie intendierte.

Einige Schvechen des Systems haben sich abgezeichnet. Um Emotionen mit starkem Erre-
gungsgrad simulieren zwkhen, ist eine bessere Beksichtigung der entstehenden Artefakte
notwendig. Im Hinblick auf die Modellierung der Intonationskontur erscheint die Einteilung der
Intonationseinheiten in Phrase, Silbe und Laut als unzureichend. Bei Paeschke & Sendimeier
(2000) wird etwa das Konstrukt Akzent (vgl. Abschnitt. 2.2.1) verwendet, um Betonungsgrup-
pen zu definiererAhnliche Phrasenabschnitte sollten in der Datenstruktur des Synthesesystems
aufgenommen werden.



Kapitel 9

Zusammenfassung und Ausblick

Das Anliegen der vorliegenden Arbeit hatte im wesentlichen zwei Aspekte. Erstens sollte die
perzeptive Relevanz akustischer Korrelate von emotionaler Sprechweise mit Sprachsyntheseex-
perimenteruberptift werden (Analysis-by-Synthesis). Die mberprifenden Merkmale stam-

men dabei vorrangig aus empirischen Untersuchungen, bei denen emotionales Sprachmaterial
analysiert wurde. Der zweite Aspekt dieser Untersuchung betraf die Umsetzunigedpriften
Eigenschaften in Regeln, die dazu geeignet sind, die Ausgabe bestehender Sprachsynthesizer
zu emotionalisieren.

Um sich dem Gegenstandsbereich arahern, wurde zuachst im 1. Kapitel der Begriff
'Emotion’ diskutiert. Dabei ergab sich, dass die in Kleinginna & Kleinginna (1981) gegebene
Arbeitsdefinition den Anforderungen der vorliegenden ArbeituggnEine weitere Folgerung
aus diesem Kapitel besteht darin, dass sowohl der kategoriale als auch der dimensionale Ansatz
zur Emotionsbeschreibung bei der vorliegenden Fragestellumstig sind. Mit der Component
Process Theorie von Scherer (1984) wurde ein Modell vorgestellt, welches emotionaledéust”
mit physiologischen Auswirkungen verbindet. Der Stand der Forschung wurde in Kap. 4 reflek-
tiert, welches damit sowohl die zibérptifenden Korrelate liefert als auch Ergebnissdnérer
Arbeiten mitahnlicher Fragestellung diskutiert.

Synthesesysteme, die auf Segmentverkettung im Zeitbereich basieren, sind derzeit vor allem
im kommerziellen Bereich stark verbreitet. Um ihre Eignung bzgl. der Simulation emotionaler
Sprechweise zu evaluieren, wurde in Kap. 5 ein Perzeptionsexperiment vorgestellt, bei dem die
Ausgabe eines solchen Systems unter zwei verschiedenen Voraussetzungen (regel- und daten-
basiert)uberprift wurde. Dabei ergab sich, dass es zwar gratdEh noglich ist, wiederer-
kennbar emotionalen Sprechausdrugkyier Basisemotionen zu simulieren. Jedoch lagen die
Erkennungsraten deutlich unter solchen, die bei menschlichen Enkodierern gefunden wurden.
Dartiberhinaus ergaben sich keathtliche Unterschiede zwischen den Emotionen. So wurden
Freude und Wut deutlich schlechter als Trauer und Angst erkannt, was auf die Relevanz un-
benicksichtigter Merkmale hinweist. Zudem ergab sich die Erkennung vor allem bei der regel-
basierten Simulation. Die reine Copy-Synthese der prosodischen Merkmailgchat”Sprach-
aufnahmen wurde deutlich schlechter erkannt, obwohl die Originalaufnahmen Erkennungsraten
von mindestens 80 % erreichten. Speziell hier zeigt sich, dass der emotionale Ausruck stark in
nichtprosodischen Spracheigenschaften enkodiert sein muss.

177
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Ein speziell tir die vorliegende Arbeit entwickelter Sprachsynthesizer istin Kap. 6 beschrie-
ben. Er basiert auf der Formantsynthese, die zur Zeit den besten Kompromiss aus Eexibilit”
der Generierung des Sprachsignals und Qatairgl. der Ausgabe bei unbegrenzter Synthese
darstellt. Mittels dieses Synthesesystems wurde ein Perzeptionsexperiment diudhgefs
in Kap. 7 beschrieben ist. Dabei wurdamf'Merkmale aus den Bereichen Prosodie, Stimm-
qualitit und Artikulation systematisch variiert. Die Testli sollten die resultierenden Stimuli
einer von tinf Emotionen oder 'Neutral’ zuweisenufFalle Merkmale konnten signifikante
Haupteffekte bei den meisten Emotionen nachgewiesen werden. Daraus ergaben sich bereits
zwei Ergebnisse bzgl. der grundlegenden Fragestellung der vorliegenden Arbeit. Erstens sind
auch eher subtile und bislang seltener untersuchte Merkmale wie artikulatorische Reduktion
bzw. Elaboration perzeptiv relevant. Zweitens egiicht der verwendete Synthesizer eine er-
kennbare Simulation emotionalen Sprechausdrucks, was in hohem MalRe durch die Modellie-
rung von unterschiedlichen Phonationsartenaginht wird, da ja die Variation dieses Merk-
mals bei allen Emotionen Haupteffekte ergab.

Allerdings ergibt sich bei systematischer Variation relativ grundlegender Parameter das Pro-
blem, dass die Anzahl der variierten Merkmale und ihrer Aagpngen aufgrund von for-
schungskonomischen Bescankungen gering gehalten werden muss. Dies hat zur Folge, dass
fur einige der Emotionen deutlichugstige Auspaigungskombinationen in der Stimulusmenge
nicht vorkommen und weiterhin zahlreiche Eigenschaften nibetprift werden lonnen. Zu-
dem zeigte sich bei dem Perzeptionsexperiment, dass einige Emotionsbegriffe nicht ausreichend
spezifiziert worden waren. Daher wurde ein weiteres Perzeptionsexperiment duhchgeél-
ches im 8. Kapitel beschrieben ist. Dabei wurde einmal die Menge der Emotionemivion f~
auf acht erweitert, indem Freude, Wut und Trauer durch jeweils zwei Subkategoriaseepr”
tiert wurden, die sich haugshlich durch den Erregungsgrad unterscheiden. Weiterhin wurden
diesmal nicht nur einzelne Merkmale variiert, sondern Prototypen miteinander verglichen, die in
ausgewhlten Merkmalen variierten. Auf diese Art lassen sich spezifischere Fragen beantwor-
ten (z.B.: 'Fuhrt das Merkmal gespreizter Lippen eher zu einer Attribuierung als Freudig?”),
als dies bei systematischer Variation einfacher Merkmadglioli wére. Zudemdsst sich die
Fahigkeit des Synthesizers, emotionalen Sprechausdruck zu simulieren, so besser evaluieren.
Tatsichlich gab esuff alle Emotionen auRer Zorn, der oft miitger verwechselt wurde, min-
destens einen Prototypen, dessen Erkennungsrate deuibcldém Zufallsniveau lag und der
am hufigsten der intendierten Emotion zugewiesen wurde. Die Erkennungsraten lagen insge-
samt durchaus in einem Bereich, der auch bei menschlichen Enkodierern erzielt wird, vor allem,
wenn man von der Differenzierung bzgl. des Erregungsgrads abstrahiert. Interessante Hinwei-
se 1ir die Wirkung der Merkmalsauspgungen auf das Beurteilerverhalten haben sich auch
aus den Verwechslungen ergeben, so wurden einige der Emotionen bei bestimmten Varianten
zwar nicht laufiger erkannt, aber seltener verwechselt, was auf einenstige Wirkung dieser
Merkmalsaus@gung tir die zuvor verwechselte Emotion hinweist.

Der Nachteil dieser Prototypenbildung bestehturlatfi darin, dass die variierten Merk-
male dul3erst komplex sind und daher der Bezug von Ursache und Wirkung unklar wird. So
mussen Perzeptionsexperimente immer eitrade-off zwischen der Deutlichkeit der Erken-
nungsrate und geringer Komplexitder Variation eingehen. Speziellere Fragen lassen sich
weiterhin leichter beantworten, wenn man die Menge der Emotionen stark einkthrétzt-
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endlich ist wegen des unscharfen Emotionsbegiffs und der unendlichen Menge der Merkmale
die Durchtihrung des 'ultimativen’ Perzeptionsexperiments ohnehin nidglichi, sondern es
konnen jeweils nur klar umrissene Fragestellungen beantwortet werden.

9.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Im folgenden werden die Ergebnisse der drei Perzeptionstests (vgl. Kap. 5, 7 wndd)
einzelnen Emotionen zusammengefasst.

e Arger
Fur Arger zeigt sich bei der Simulation mit prosodischen Merkmalen eine starke Diskre-
panz bzgl. der Erkennung bei daten- (34 %) und regelbasierter (55 %) Simulation. Da
die regelbasierten Stimuli deutlich besser erkannt wurdessseri die Schauspieler den
emotionalen Ausdruck vor allem durch stimmqualitative und artikulatorische Merkmale
erzeugt haben. Immerhin zeigt das Ergebnis, dagsr auch durch rein prosodische Va-
riation recht gut simuliert werden kann. Diese Aussagen wurden bei dem Experiment mit
systematischer Variation der Merkmale lzgjt. Die Variation der Merkmale Phonati-
onsart und Sprechgeschwindigkeit ergab sehr deutlich, dass eine gespannte Stimme so-
wie schnellere Sprechweiseutend wirken, die Kombination aus beideahfte zu einer
Erkennung von 64 %. Die Ergebnisse tlas dritte Perzeptionsexperiment unterstreichen
die ginstige Wirkung gespannter Phonatiam fiitenden Sprechausdruck. Alle Versio-
nen wurden alafgerlich erkannt, unalaimgig davon, ob dief~Lage angehoben oder ab-
gesenkt und ob die Sprechgeschwindigkeit schneller oder langsamer ist. Es gelang dabei
nicht, den Unterschied zwischen Zoto{ anger) und Arger (cold anger) zu simulieren,
fast alle Varianten wurden mehrheitlich @sgérlich klassifiziert. Als weiteres Resultat
ergab sich die Tendenz, dass die Modellierung von Formant-Target Overshoot bei den
Vokalen eheargerlich wirkt.

e Freude
Fur Freude ergab sich bei der Simulation mit Zeitbereichssynthese sowohl bei den daten-
(21 %) als auch bei den regelbasierten (35 %) Stimuli eine im Vergleich mit den ande-
ren Emotionen eher geringe Erkennungsrate, was auf die Prominenz nichtprosodischer
Parameter bzw. komplexerer Intonationsmodelle hinweist. Diestigist sich bei der
systematischen Variation, bei der ebenfalls Freude am schlechtesten erkannt wurde. Im-
merhin ergab sich dabei eine signifikante Steigerung der Antauofitjkeiten bei breite-
rem R-Range, schnellerer Sprechweise und Formant-Target Overshoot. Die Relevanz des
letzten Merkmals konnte allerdings bei dem Perzeptionsexperiment mit gezielter Varia-
tion nicht besttigt werden, vielmehr wurde der Prototyp mit Formant-Target Overshoot
als einziger mit Zorn verwechselt. Die Anhebung der ersten zwei Formanten sowie das
Intonationskontur-Wellenmodellifirten deutlich zu einer Steigerung freudig/zufriedener
Eindruckswirkung. Darberhinaus konnte dieugistige Wirkung von steigenden Intonati-
onskonturen auf den betonten Silben nachgewiesen werden. Die Trennung des Konzepts
'Freude’ in eine aktivereRreude) und eine passivere&(friedenheit) Komponente auf-
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grund gegeratzlicher Modellierung von Merkmalen der Erregung gelang dabei sehr gut,
da die Prototypen fast nie miteinander verwechselt wurden.

Trauer

Die Simulation von Trauer zeigte bei der zeitbereichsbasierten Simulation sowohl f*
die kopierten als auctuf'die anhand von Regeln generierten Stimuli eine relativ hohe
Erkennungsrate (62 bzw. 50 %). Dabei wurde stille Trauer simuliert. Da die Katego-
rie 'Langeweile’ bei diesem Versuch nicht zur Auswahl angeboten wurde, kam es nicht
zu Verwechslungen. Bei demadsversuch mit systematischer Merkmalsvariatiahrté

die Verwechslung mit Langeweile jedoch dazu, dass bei den in der Literatdizyar-

ten Merkmalskombinationen nichaif Trauer entschieden wurde. Gruatgich flihrten

ein schmalerer Range und eine Verlangsamung der Sprechgeschwindighkefiger

zu trauriger Eindruckswirkung. Baglich der Phonationsarten ergab sich, dass sowohl
Falsettanregung als auch behauchte oder Knarrphonation eher traurig wirken. Da diese
Merkmalsaus@gungen widerspichlich sind, wurde als Konsequenz daraus die Katego-
rie Trauer bei dem Experiment mit variierten Prototypestihe undweinerliche Trauer
unterteilt. Dabei wurde weinerliche Trauer oft mit Angst verwechselt und stille Trauer mit
Langeweile. b beide Emotionen konnte diaugstige Wirkung von fIrregulariéten
nachgewiesen werden. Die Auswertung der Verwechslung mit Langeweile oder Angst
weist darauf hin, dass gerade Intonationsuefe”auf Silbenebene eher traurig wirken
als fallende. Auch bei diesem Emotionspaar konnten die destlléutlich zwischen der
erregteren und der ruhigeren Form diskriminieren.

Angst

Auch bei Angst ergab sictahnlich wie beiArger, dass die Simulation mit dem Zeitbe-
reichsverfahren zwar auchirfdie datenbasierten Stimuli erkannt wurde (44 %), die re-
gelbasierten Stimuli jedoch eine deutlicbheire Erkennungsrate aufwiesen (78 %). Das
Hauptmerkmal bei den regelbasierten Stimuli bestand in der sehr starken Anhebung der
Grundfrequenz und einer schnelleren Sprechgeschwindigkeit. Amatas Perzeptions-
experiment mit systematischer Variation ergab sich, dass die Stimuli mit staskterh”
Grundfrequenz (bei Kombination aus angehobepédrdge und Falsettanregung) zu 66 %
mit Angst attribuiert wurden. WeiterhiruFirte ein breiterer {~Range und eine schnelle-

re Sprechweise, auch bei langsameren betonten Silben, zu aufegdri’ Erkennung der
Stimuli alsé@ngstlich. Diese Resultate wurden bei dewr¥¢isuch mit Prototypenvaria-
tion besttigt. Zustzlich ergab sich, dass Intonationskonturen mit geradem Verlauf auf
den betonten Silben einangstlichen Eindruckswirkung entgegen wirken und eher eine
Verwechslung mit weinerlicher Trauer hatgstigen.

Langeweile

Bei der systematischen Merkmalsvariation ergab sich eine Steigerung von gelangweil-
ter Eindruckswirkung bei behauchter Phonation, schmalergRange, abgesenkter+

Lage, verlangsamter Sprechweise und Formant-Target Undershoot der Vokale. Damit wa-
ren alle Merkmale muskatér Entspannung einem Ausdruck von Langeweiteérlich.

Auch bei der Variation von Prototypen wurden alle Stimuli aufgrund der abgesenkten
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9.2

Fo-Lage, des schmalerenHfRange und stark verlangsamter Sprechweise erkannt. Die
Versionen mit manipulierter Phonationsart wurden allerdingsfig”mit stiller Trauer
verwechselt. Da andererseits einige der Prototypearidere Emotionen wie Zufrieden-
heit oder stille Trauer mit bewegteren Intonationskonturen mit Langeweile verwechselt
wurden, scheint der Ausdruck von Langeweile auch durch nicht-monotone Intonations-
konturen noglich zu sein. Diese Beobachtung wurde auch bei Paeschke & Sendlimeier
(2000) gemacht. Die Autoreim$én den scheinbaren Widerspruch durch Subkategorisie-
rung auf (cghnende’ vs. 'normale’ Langeweile).

Ausblick

Die vorliegende Arbeit liel3e sich in viele Richtungen ausweiten:

Besonders das Perzeptionsexperiment mit Merkmalsvariation hat gezeigt)dsgsi-
elle Fragestellungen die Untersuchung einer einzelnen Ematiostigér ist.

Zukunftige Forschung drinte sich auf die Untersuchung bislang unio&sichtigter
Merkmale konzentrieren. So wurden etwa die von Sendlmeier (1997) beschriebenen
Merkmale hinsichtlich der Asynchroniaitder Amplituden- und §=Gipfel nicht auf per-
zeptive Relevanz hinberpuift. Weiterhin wurden Merkmale der Assimilation oder Eli-
sion auf Laut- und Silbenebene nicht beksichtigt, die z.B. in Kienast & Sendlmeier
(2000) untersucht wurden.

Im Hinblick auf die Erweiterung der Flexibibt 'von Sprachsynthesizerrave eine 'Re-
naissance’ der Formantsynthesenschenswert. So ist etwa eine Besatkling auf eine
maximale Frequenz von 5 kHz nicht mehr zeitgénIn den letzten Jahren stand die
Entwicklung von Sprachsynthesizern, die auf der Konkatenation im Zeitbereich basieren,
stark im Vordergrund, da sie eine relativ hohe Sprat@gnit relativ simplen Berech-
nungsalgorithmen verbinden. Sie sind jedoch bzgl. der Modellierung extralinguistischer
Merkmale eher unflexibel.

Auch die artikulatorische Syntheserkite grol3e Dienste bei der Simulation von Merk-
malen leisten, die in direktem Zusammenhang mit motorischer Kontrolle stehen. Dies
setzt allerdings voraus, dass es gelingt, zumindaseifizelne Testdze eine nairlich
klingende Sprachausgabe mit artikulatorischer Synthese zu erzielen.

Der in der vorliegenden Arbeit entwickelte Sprachsynthesipemke bzgl. der Umset-
zung komplexer Merkmale, wie etwa der Phonationsarten oder bestimmter Intonations-
konturen, deutlich verbessert werden. Speziell extreme Manipulationen der Grundfre-
qguenz fihren leicht zu Artefakten, was aus dem resultierenden Misaitarkaus k und
Spektrum resultiert.

Weiterhin lonnte der Synthesizer um linguistische Abstraktionseinheiten erweitert wer-
den, wie z.B. die unter Abschnitt 2.2.1 beschriebene Begrifflichkeit 'Akzent’. Dadurch
wirde die Modellierung intonatorischer &fomene erheblich vereinfacht.



182

Zusammenfassung und Ausblick

Bislang wurde der Einfluss emotionaler Erregung auf das Sprechverhalten fast immer
anhand einzelneréZeuberprift. Gerade im Hinblick auf mgliche Anwendungen aré

es aber wichtig, den Einfluss aughér Eingere Zeimume hin zu untersuchen. Wenn z.B.

das Ziel einer solchen Forschung darin besteht, die Monotonie von Sprachsynthesizern zu
verringern, so ist die Entwicklung von Intonationsmodellendit3ere Sprechabschnitte

ein wichtiger Schritt.

Es wdre von Interesse, den Einfluss der unterschiedlichen Emotionsdimensionen auf das
Sprachsignal genauer mbérptifen. Bislang wurde vor allem der Einfluss der Erregungs-
dimension auf das Sprechverhalten betrachtet, die am deutlichsten mit Muskelspannungs-
zustinden korreliert. Die akustischen Korrelate von Subdominanz oder Valenz sind je-
doch noch weitgehend unerforscht.

Bei der Simulation emotionaler Sprechweise mit TTS-Systemare &l beachten, bei
welchem Grad der Modfifikation eine Stimme soamdért klingt, dass sie nicht mehr als
Ausdruck einer Person, sondern als der einer anderen Person wahrgenommen wird.

Als "Blick ‘Uber den Tellerrand” (ft den Phonetiker) are esaul3erst interessant , com-
puterlinguistische Modelle zur semantischen Analyse auf die Interpretation emotionalen
Ausdrucks hin zu erweitern. Derartige Modellangi fir "intelligente” Vorlesemaschi-

nen unabdingbar.
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Anhang A

Die in Kap. 8 verwendeten MOD-Files

A.1l Zomn

1. Version

- changeSpeechRate 70 1 1
- changeMeanF0 150

- changeFORange 300
-tense 50

2. \Version

- changeSpeechRate 70 1 1
-stressedintensity 9 1

- changelLast Syl Cont our 2 20

- changePi t chCont our Stressed 2 30 1
- changeMeanF0 150

-tense 50

3. Version

- changeSpeechRate 70 1 1

- changelLast Syl Cont our 2 20

- changePi t chCont our Stressed 2 30 1
- changeMeanF0 150

- under shoot Vowel s 0 30

-overshoot Vowel s 1 30

-over shoot Vowel s 2 50

-tense 50



ii Die in Kap. 8 verwendeten MOD-Files

4. \ersion

- changeSpeechRate 70 1 1

- changelLast Syl Cont our 2 20

- changePi t chCont our Stressed 2 30 1
- changeMeanF0 150

-tense 50

5. Version

- changeSpeechRate 70 1 1

- changeMeanF0 150

- changeStressedMeanF0 150 1
-tense 50

A.2 Arger

1. Version

- changeSpeechRate 70 1 1

- changelLast Syl Cont our 2 80
- changeFORange 200

- changeMeanFO 80

-tense 50

2. Version

- changeSpeechRate 70 1 1
- changeMeanF0O 80
-tense 50

3. Version

- changeSpeechRate 70 1 1

- changelLast Syl Cont our 2 80

- changePi t chCont our Stressed 2 30 1
- changeMeanF0O 80
-stressedintensity 9 1

-tense 50



A.3. FREUDE

4. \Version

- changeSpeechRate 70 1 1

- changelLast Syl Cont our 2 80

- changePi t chCont our Stressed 2 30 1
- changeMeanF0O 80

- under shoot Vowel s 0 30

-overshoot Vowel s 1 30

-overshoot Vowel s 2 50

-tense 50

5. Version

- changeSpeechRate 70 1 1

- changelLast Syl Cont our 2 80

- changePi t chCont our Stressed 2 30 1
- changeMeanF0O 80

-tense 50

A.3 Freude

1. Version

- changeSpeechRate 70 1 1
- changeDur Fri cVL 150 1

- changeFORange 200

- changeMeanF0 150

2. \Version

- changeSpeechRate 70 1 1

- changeDur Fri cVL 150 1

- changePi t chContour Stressed 1 50 1
- changeFORange 200

- changeMeanF0O 150

-under shoot Vowel s 0 30

-overshoot Vowel s 1 30

-overshoot Vowel s 2 50

- spreadLi ps 10

3. Version

- changeSpeechRate 70 1 1
-changeDur FricVL 150 1



\Y Die in Kap. 8 verwendeten MOD-Files

- changePi t chContour Stressed 1 50 1
- changeFORange 200

- changeMeanF0 150

-spreadLi ps 10

4. \ersion

- changeSpeechRate 70 1 1
- changeDur FricVL 150 1

- changeFORange 200

- changeMeanF0 150
-spreadLi ps 10

5. Version

- changeSpeechRate 70 1 1
- changeDur FricVL 150 1
-addWaves 200 80 1

- changeFORange 200

- changeMeanF0 150

- spreadLi ps 10

A.4 Zufriedenheit

1. Version

- changeSpeechRate 120 1 1
-changeDur FricVL 150 1
- changeFORange 200

2. \Version

- changeSpeechRate 120 1 1
- changeDur Fri cVL 150 1

- changeFORange 200

- spreadLi ps 10

3. Version

- changeSpeechRate 120 1 1
- changeDur FricVL 150 1

- changeFORange 200
-spreadLi ps 10

- breat hy 50



A.5. WEINERLICHE TRAUER

4. \Version

- changeSpeechRate 120 1 1
-changeDur FricVL 150 1

- changePi t chContour Stressed 1 50 1
- spreadLi ps 10

5. Version

- changeSpeechRate 120 1 1
- changeDur Fri cVL 150 1
-addWaves 200 80 1

- spreadLi ps 10

A.5 Weinerliche Trauer

1. Version

- changeSpeechRate 120 1 1
- changeMeanF0O 200

- changeFORange 80

- changeFOVariability 80

2. \Version

- changePi t chCont our Stressed 2 20 1
- changeSpeechRate 120 1 1

- changeMeanF0O 200

- changeFORange 80
-changeFOVariability 80

3. Version

- changePi t chCont our Stressed 2 20 1
- changeSpeechRate 120 1 1

- changeMeanF0 200

- changeFORange 80
-changeFOVariability 80

-jitter 0 200 2

-jitter 1 200 2

-jitter 2 200 2



Vi Die in Kap. 8 verwendeten MOD-Files

4. \ersion

- changePi t chCont our Stressed 2 20 1
- changeSpeechRate 120 1 1

- changeMeanF0 200

- changeFORange 80

-changeFOVari ability 80

- breat hy 50

5. Version

- changePi t chCont our Stressed 2 20 1
- changeSpeechRate 120 1 1

- changeMeanF0O 200

- changeFORange 80

- changeFOVari ability 80

-fal sett 50

A.6 Stille Trauer

1. Version

- changeSpeechRate 140 1 1
- changeMeanF0O 80

- changeFORange 80

- changeFOVari ability 80

2. Version

- changeSpeechRate 140 1 1

- changePi t chCont our Stressed 2 30 1
- changeMeanFO 80

- changeFORange 80

- changeFOVariability 80

3. Version

- changeSpeechRate 140 1 1

- changePi t chCont our Stressed 2 30 1
- changeMeanFO 80

- changeFORange 80
-changeFOVariability 80

-jitter 0 300 2



A.7. ANGST vii

-jitter 1 300 2
-jitter 2 300 2

4. \ersion

- changeSpeechRate 140 1 1

- changePi t chCont our Stressed 2 30 1
- changeMeanF0O 80

- changeFORange 80

- changeFOVariability 80

-breat hy 50

5. Version

- changeSpeechRate 140 1 1

- changePi t chCont our Stressed 2 30 1
- changeMeanF0O 80

- changeFORange 80
-changeFOVariability 80

-jitter 0 300 2

-jitter 1 300 2

-jitter 2 300 2

- breat hy 50

A.7 Angst

1. Version

- changeSpeechRate 70 1 1
- changeMeanF0 250
- changeFORange 120

2. \Version

- changeSpeechRate 70 1 1
- changeMeanF0O 300

- changeFORange 120
-jitter 0 300 2

-jitter 1 300 2

-jitter 2 300 2



viii Die in Kap. 8 verwendeten MOD-Files

3. Version

- changeSpeechRate 70 1 1

- changePi t chContour Stressed 0 0 1
- changelLast Syl Contour 1 30

- changeMeanF0O 300

- changeFORange 120

4. \ersion

- changeSpeechRate 70 1 1
- changeMeanF0O 150

- changeFORange 120

-fal sett 100

A.8 Langeweile

1. Version

- changeSpeechRate 120 1 1
-changeDur Stressed 140 1 1
- changeMeanF0O 80

- changeFORange 50

- changeFOVari ability 80

2. Version

- changeSpeechRate 120 1 1
-changeDur Stressed 140 1 1
- changeMeanF0O 80

- changeFORange 50

- changeFOVariability 80

- breat hy 50

3. Version

- changeSpeechRate 120 1 1
-changeDur Stressed 140 1 1
- changeMeanFO 80

- changeFORange 50

- changeFOVariability 80

-l aryngeal i zed 50



A.8. LANGEWEILE

4. \ersion

- changeSpeechRate 120 1 1
-changeDur Stressed 140 1 1
- changeMeanF0O 80

- changeFORange 50
-changeFOVvariability 80

- under shoot Vowel s 0 50

- under shoot Vowel s 1 20
-under shoot Vowel s 2 20

5. Version

- changeSpeechRate 120 1 1
-changeDur Stressed 140 1 1
- changeMeanF0O 80

- changeFORange 50

- changeFOVariability 80

- under shoot Vowel s 0 50

- under shoot Vowel s 1 20

- under shoot Vowel s 2 20

- breat hy 50

-l aryngeal i zed 50



