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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. I think it’s not impossible.
(Leonhard Euler, 1761)

Bei lautsprachlicher Kommunikation wird weitaus mehr Information ¨ubertragen als der seman-
tische Gehalt. Stets wird auch Information ¨uber den emotionalen Zustand des Sprechers un-
willk ürlich 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 Komplexit¨at des 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 große Fortschritte auf dem Gebiet der
künstlichen Spracherzeugung ergeben. Die zunehmende Nutzung von Sprachsynthese im All-
tag lässt eine Bereicherung solcher Systeme um emotionalen Sprechausdruck w¨unschenswert
erscheinen. Diese Arbeit schl¨agt nun die Br¨ucke zwischen der Erforschung emotionaler Sprech-
weise und der Entwicklung von Sprachsynthesizern. Sie steht damit einerseits in der Tradition
von Resynthese-Experimenten, bei denen ein sprach¨ahnliches Signal systematisch in seinen
akustischen Eigenschaften variiert und auf emotionale Eindruckswirkung hin ¨uberprüft 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 TTS- (Text-to-Speech) Systemen sind die Verwendung
als Prothese (etwa als Vorlesemaschine f¨ur Sehbehinderte oder Sprachausgabeger¨at für Sprech-
behinderte), der Einsatz als Frontend f¨ur Auskunftssysteme oder bei der automatischenÜber-
setzung sowie ganz allgemein als sprachliches Interface bei der Mensch-Maschine Interaktion.
Nach Murray et al. (1996) l¨asst sich die Qualit¨at von TTS-Systemen hinsichtlich der drei Fak-
toren Verständlichkeit, Variabilität und Natürlichkeit bewerten. Mit Variabilit¨at sind allgemeine
Parameter gemeint, diëAnderungen z.B. der Sprechgeschwindigkeit oder die Simulation ver-
schiedener Alterstufen erm¨oglichen. Nat¨urlichkeit ließe sich weiterhin in die Faktoren Stimm-
qualität, Sprachstil und Stimmung unterteilen.



2 Einleitung

� Eine Verbesserung der Stimmqualit¨at erfordert komplexe Modelle der menschlichen
Stimmerzeugung, vor allem des Glottissignals. Synthetisch erzeugte Sprache tendiert da-
zu, nicht genug Variabilit¨at und Unregelm¨aßigkeiten in der Grundfrequenz und den ein-
zelnen spektralen B¨andern aufzuweisen.

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

� Es ist davon auszugehen, dass es keine vollkommen emotional neutrale Sprache gibt;
der emotionale Gehalt von Sprachsignalen wird st¨andig durch generelle Einstellungen,
momentane Stimmungen und weitere Einfl¨usse ver¨andert.

Eine Optimierung dieser Aspekte stellt keine Sch¨onheitskorrektur von im Prinzip funktionie-
renden Systemen dar, sondern ist eine notwendige Voraussetzung daf¨ur, die Verständlichkeit
und Hörerakzeptanz synthetischer Sprache auch unter erschwerten Bedingungen wie etwa bei
Umgebungsl¨arm oder bei langer Dauer zu gew¨ahrleisten.

Im Zentrum der vorliegenden Arbeit steht die Simulation von emotionalem Ausdruck bei
der Sprachsynthese1. Um emotionalen Ausdruck im Sprachsignal zu erzeugen, sind mehrere
Herangehensweisen m¨oglich:

� Analytische Verfahren untersuchen die Ursachen emotionalen Sprechausdrucks auf ver-
schiedenen Ebenen und bilden sie dann nach. Hierbei sind je nach Ebene zwei Ans¨atze
vorstellbar (Cahn (1990)). Zum einen k¨onnte man von der Sprecherseite ausgehen und
seine innere Stimmung bzw. seinen derzeitigen Gef¨uhlszustand und die Auswirkungen
auf physiologische Zust¨ande modellieren. Ans¨atze dazu werden bei der artikulatorischen
bzw. neuromotor-command-Synthese verfolgt.

Eine andere Vorgehensweise setzt sozusagen bei der H¨orerseite an. Die zun¨achst für neu-
trale Sprechweise berechneten Merkmalsbeschreibungen f¨ur die Synthese werden den
akustischen Korrelaten der zu simulierenden Emotion angepasst. Dieser Ansatz soll in
der vorliegenden Arbeit verfolgt werden.

� Eine gänzlich andere Herangehensweise stellen Verfahren maschinellen Lernens dar, bei
denen aus großen Datenbasen mit emotionaler Sprache Lernalgorithmen wie z.B. neu-
ronale Netze optimiert werden, die dann gefundene Regelhaftigkeiten anwenden k¨onnen
(vgl. etwa Morton (1992)).

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

Das 2. Kapitel liefert die notwendigen Grundlagen zur Beschreibung von Sprachsignalen. Es
ist gemäß der lautsprachlichen Kommunikationskette Sprecher-Kanal-H¨orer in drei Abschnitte

1Die Tatsache, dass Sprecher-Stimmungen eher durch akustische Merkmale als durch inhaltliche ausgedr¨uckt
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 Modelle f¨ur das Re-
sonanzverhalten des Ansatzrohres besprochen. Der zweite Abschnitt besteht aus der Beschrei-
bung möglicher Messverfahren f¨ur unterschiedliche Parameter von Sprachsignalen. Der dritte
Abschnitt schließlich hat den menschlichen H¨orvorgang zum Gegenstand. Darauf basierend,
werden Einschr¨ankungen akustischer Merkmale von Sprachsignalen in Bezug auf die Wahr-
nehmbarkeit behandelt.

Das 3. Kapitel gibt einen̈Uberblicküber den aktuellen Stand der Sprachsynthesetechnolo-
gie. Dabei wird zun¨achst der Aufbau von Text-to-Speech Systemen besprochen. Einzelne Syn-
these/Resyntheseverfahren werden dann n¨aher erläutert. Es schließt mit einer relativ ausf¨uhrli-
chen Besprechung der Formantsynthese, die in der vorliegenden Arbeit Verwendung findet.

Im 4. Kapitel wird einÜberblick über den bisherigen Stand der Forschung gegeben, der
die Grundlage f¨ur die folgenden eigenen Experimente liefert. Zun¨achst werden Betrachtungen
zur Universalität emotionaler Sprechweise angestellt und die Bedeutung einzelner Parameter-
klassen für emotionalen Sprechausdruck besprochen. Es folgt ein Abschnitt ¨uber die physio-
logischen Prozesse und ihre Auswirkungen auf das Sprachsignal bei emotionalen Sprecher-
zuständen. Danach werden verschiedene Betrachtungen zur Methodik von Perzeptionsexperi-
menten angestellt, und es werden einige Untersuchungen, die f¨ur diese Arbeit von speziellem
Interesse sind, gesondert besprochen. EinÜberblick der Ergebnisse f¨ur die einzelnen betrach-
teten Emotionen f¨uhrt abschließend zu einer tabellarischen Darstellung der wesentlichen Er-
gebnisse und zur Formulierung von Thesen, die im experimentellen Teil der Arbeit ¨uberprüft
werden.

Mit dem 5. Kapitel beginnt der experimentelle Teil. Es wird ein erstes Perzeptionsexperi-
ment beschrieben, das die M¨oglichkeiten der Simulation emotionaler Sprechweise mit einem
Zeitbereichs-Syntheseverfahren betrachtet. Dabei wird ein datenbasierter einem regelbasierten
Ansatz gegen¨ubergestellt.

Ein eigener Sprachsynthesizer, mit dem die folgenden Experimente durchgef¨uhrt wurden,
ist in Kapitel 6 beschrieben. Dieses System stellt einerseits ein Hilfsmittel dar, mit dem Stimuli
vielseitig und regelbasiert manipuliert werden k¨onnen, andererseits gibt es einen Rahmen f¨ur
die Anwendungsm¨oglichkeit der gefundenen Resultate innerhalb eines konkreten Sprachsyn-
thesizers.

Im 7. Kapitel wird ein Hörexperiment 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 schließt 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 Literatur um B¨ucher
oder sehr umfangreiche Artikel handelt, sind die Seitenzahlen vermerkt.
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Kapitel 1

Kl ärung 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 Affekte, Gef¨uhle) sub-
jektives Erleben beschreiben, sind sie wohl nicht eindeutig zu definieren. Abzugrenzen ist der
Begriff der Stimmung, der sich auf emotionale Zust¨ande bezieht, die f¨ur längere Zeitr¨aume
gelten. Emotionen haben die Eigenschaft, sich auf bestimmte Handlungen, Personen oder Ob-
jekte zu beziehen, w¨ahrend Stimmungen einen eher unstrukturierten Hintergrund haben. Als
weiteres Unterscheidungskriterium wird des ¨ofteren in der Literatur vorgeschlagen, dass Stim-
mungen (motivations) durch interne Stimuli entstehen, w¨ahrend Emotionen durch externe Reize
ausgelöst werden (vgl. Kleinginna & Kleinginna (1981)). Dieser Punkt ist allerdings stark um-
stritten.

Zur Klassifizierung von Emotionen werden zwei grunds¨atzlich verschiedene Ans¨atze 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 Beschreibungsans¨atze sind dabei nicht widerspr¨uchlich, sondern
durchaus auch kombinatorisch zu benutzen (z.B. in der Aussage: ”Er war 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.”

7
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Diese merkmalsorientierte Beschreibung soll auch der vorliegenden Arbeit gen¨ugen, da es
hierbei lediglich um die Vokalisation emotionaler Zust¨ande geht. Von daher kann als ausrei-
chend gelten, dass Emotionen durch Gef¨uhlswörter beschreibbar sind, die im Alltag ausrei-
chend objektivierbar sind, um verstanden zu werden. Weiterhin gehen sie mit physiologischen
Veränderungen einher und wirken von daher auf das Sprechverhalten. In den folgenden Ab-
schnitten werden der dimensionale und der kategoriale Ansatz kurz erl¨autert. Abschließend
wird die ’Component-Process’ Theorie von Scherer (1984) vorgestellt und eine Begr¨undung
für die Auswahl der in dieser Arbeit ber¨ucksichtigten Emotionskategorien gegeben.

1.2 Dimensionaler Ansatz

Der dimensionale Ansatz legt unterschiedlich viele ’Emotionsdimensionen’ 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
Aktivit ät (stark/schwach).̈Uber die Art der dritten Dimension herrscht weitgehende Uneinig-
keit. Dennoch ist zur weiteren Klassifizierung die Dimension der Potenz/Kontrolle/Dominanz
(stark/schwach, ¨uberheblich/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
F�-Wert stark mit der Erregtheit (Aktivit¨at) eines Sprechers korreliert. Andererseits eignet sich
das Dimensionsmodell nicht sehr gut dazu, H¨orerurteile abzufragen, da die Begrifflichkeit zu
abstrakt ist. Weiterhin ist es ¨außerst 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 grunds¨atzlichen Emotionen gibt, die sich nicht auf andere
zurückführen lassen, die entwicklungsgeschichtlich fr¨uh entwickelt wurden und die als Proto-
typen von ’Emotionsfamilien’ gesehen werden k¨onnen (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 EmotionenÄrger, Furcht, Freude und Trauer in fast allen Modellen
enthalten1.

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

1Eventuell unter verschiedenen Namen, z.B. Wut stattÄrger.
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Freude

stille Trauer

Wut

Langeweile Wohlbefinden

weinerliche Trauer
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Aktivitaet

Neutral

Abbildung 1.1: Einordnung der Emotionskategorien in ein Dimensionsmodell

Gefahr, dass die Begriffe nicht gen¨ugend spezifiziert werden. So lassen sich z.B. einige Wi-
dersprüchlichkeiten in der Literatur dadurch aufkl¨aren, dass nicht zwischenhot anger undcold
anger unterschieden wurde (vgl. Scherer (1995, S. 93)).

1.4 Die ’Component Process’ Theorie

Laut Scherer (1986) sind Emotionen nicht als statische Zust¨ande 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, w¨ahrend derer sonst relativ unabh¨angige Subsysteme der K¨orpersteuerung synchron
zusammenarbeiten. Diese Stadien werden durch die Absch¨atzung eines externen oder internen
Stimulus als für den Organismus relevant ausgel¨ost. Die Subsysteme werden dabei durch eine
Reihe vonStimulus Evaluation Checks (SECs) gesteuert. Dabei schl¨agt Scherer f¨unf 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 relevant f¨ur aktuelle Ziele oder Bed¨urfnis-
se?

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

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

Im Rahmen dieser Theorie lassen sich Hypothesen dar¨uber ableiten, welche prototypischen
Zustände etwa die Lautproduktion als Ergebnis der SECs annimmt. Dabei wird ein funktionali-
stischer Standpunkt eingenommen; die Frage lautet: Welche physiologischeÄnderung kann als
Adaption auf das Ergebnis eines SECs angesehen werden? Beispielsweise besteht die Adaption
auf ein unangenehmes Objekt darin, den Rachen und die faucalen Str¨ange zu kontrahieren, wo-
durch der erste Formant steigt und die Rachenw¨ande weniger akustische Energie absorbieren.

1.5 Auswahl der untersuchten Emotionen

Die Ausgangsbasis dieser Untersuchung stellt ein Korpus emotional gesprochener Sprache dar,
der am Institut für Kommunikationswissenschaft an der TU-Berlin im Rahmen eines DFG-
Projektes (Kennziffer Se462/3-1) erstellt wurde. Es handelt sich um emotional gesprochene
Sätze, die von Schauspielern simuliert wurden. Dabei wurden die Basisemotionen ’Ärger’,
’Trauer’, ’Freude’, ’Angst’, ’Ekel’ und ’Langeweile’ ber¨ucksichtigt. Die Analysen, die auf die-
ser Datenbank basieren (z.B. Kienast & Sendlmeier (2000); Paeschke & Sendlmeier (2000) oder
Burkhardt (1999)), stellen die Grundlage der in dieser Arbeit ¨uberprüften akustischen Merkma-
le emotionaler Sprechweise dar. Diese Basisemotionen wurden auch in den Perzeptionstests
berücksichtigt. 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 berücksichtigt wird.



Kapitel 2

Parameter der lautsprachlichen
Kommunikationskette

Dieses Kapitel dient der Einf¨uhrung sp¨ater verwendeter Begriffe. Es gibt einenÜberblicküber
die menschliche Sprachverarbeitung und erl¨autert diverse Beschreibungsmodelle. Es gliedert
sich, analog zur lautsprachlichen Kommunikationskette Sender-Übertragung-Empf¨anger 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 Beschreibungsparameter f¨ur das 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 grunds¨atzlich dadurch, dass zun¨achst ein Luftstrom
erzeugt wird. Dieser wird bei stimmhaften Lauten durch die Glottis moduliert. Bei stimmlosen
Lauten entsteht durch eine Verengung im Ansatzrohr eine h¨orbare Verwirbelung. Schließlich
wird das so entstehende Anregungssignal durch die Form des Artikulationstrakts einer Filterung
unterzogen. Diese drei Bereiche werden in den folgenden Abschnitten einzeln erl¨autert.

2.1.1 Luftstrommechanismen

Für die Erzeugung des Luftstroms gibt es zwei Richtungsm¨oglichkeiten und drei m¨ogliche Luft-
strommechanismen (Laver (1994, S. 161)). Die beiden Richtungen sind in den K¨orper hinein
(ingressiv) und aus dem K¨orper heraus (egressiv). F¨ur die 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 und der pl¨otzlichen Lösung
dieses Verschlusses, nachdem innerhalb ein Unter- oderÜberdruck entstanden ist. Derart rea-
lisierte Laute werdenClicks genannt. Am weitaus h¨aufigsten bei den Lauten der Sprachen der

11



12 Parameter der lautsprachlichen Kommunikationskette

Welt ist der egressive pulmonale Luftstrom. Dabei wird durch ein Anheben des Zwerchfells
oder ein Absenken des Brustkorbs Luft aus den Lungen durch die Luftr¨ohre in den Larynx
gepresst.

2.1.2 Das Anregungssignal

Als Anregungssignal f¨ur die Lautbildung kommen periodische, aperiodische und transiente Si-
gnale in Frage. Aperiodische Signale kommen durch Friktion an einer Engestelle zustande und
transiente durch pl¨otzliche Öffnung eines geschlossenen Bereiches (wie etwa bei Plosiven).
Periodische Signale werden durch eine Modulation des subglottalen Luftstroms durch Schwin-
gungen der Stimmlippen erzeugt. Das anerkannteste Modell f¨ur die Stimmerzeugung durch die
Glottis ist das myoelastisch-aerodynamische Modell. Die myoelastische Komponente ist hier-
bei durch die Elastizit¨at der Stimmlippen und die Spannung der beteiligten Muskelgruppen ge-
geben, w¨ahrend die aerodynamische Komponente das Luftstromverhalten beim Durchstr¨omen
von Engpässen beschreibt (Laver (1980, S. 97)).

Bei stimmhafter Anregung baut sich unter der zun¨achst geschlossenen Glottis ein pulmo-
naler Druck auf. Ist der Druck groß 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 schmaleÖffnung, durch die der Luftstrom in den
Rachen str¨omt. Dadurch wirkt die Glottis wie ein Venturi-Rohr und durch die Bernoulli-Kr¨afte
tritt ein lokales Druckminimum an der Glottis auf. Verst¨arkt durch das Bestreben der Stimmlip-
pen, wieder in Ruhelage zu gelangen, schlagen diese wieder zusammen. DasÖffnen geschieht
damit gradueller als das Schließen. Im Moment des Schließens ist die akustische Anregung des
Artikulationstrakts normalerweise am st¨arksten. Nachdem sich wieder genug Druck unter der
Glottis aufgebaut hat, wiederholt sich der Vorgang.

Dieser Vorgang l¨asst 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, Muskulatur, B¨anderge-
webe und Schleimh¨auten (vgl. Laver (1980, S. 99)). Er ist durch Muskulatur mit dem Brustbein
und dem Zungenbein verbunden, so dass seine Lage vertikal ver¨anderbar ist. Der feste Teil des
Larynx besteht aus drei Knorpeln. Der Cricoid (Ringknorpel) stellt die Basis f¨ur die anderen
dar, die durch Muskeln mit ihm beweglich verbunden sind. Der Thyroid (Schildknorpel) liegt
auf dem Cricoid auf und ist nach hinten ge¨offnet. Er kann nach vorne gekippt werden. An der
offenen Seite des Thyroid liegen die beiden pyramidenf¨ormigen Arytenoiden (Stellknorpel). Sie
sind sehr beweglich und k¨onnen 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 und den ¨außeren Thyroarytenoidmuskeln. Der Zwischen-



2.1.DER ERZEUGUNGSMECHANISMUS 13

Thyroid

Mediale
Kompression

Spannung
Longitudinale

Adduktive Spannung

Glottis

Arytenoiden

Cricoid

Abbildung 2.1: Glottismodell mit Spannungskr¨aften, nach Laver (1980)

raum zwischen ihnen heißtGlottis. 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 zum̈Offnen der Glottis (Abduktion), während sie durch Kontraktion des
Cricoarytenoidus lateralis geschlossen wird (Adduktion). Dies geschieht jeweils durch Drehung
der Arytenoiden. Weiterhin wird ein Schließen der Glottis durch Anspannung des internen Ary-
tenoidmuskels gef¨ordert, da hierbei die Arytenoiden zusammengef¨uhrt werden. Dies wird auch
durch eine Anspannung des obliquen Arytenoidmuskels erreicht, da hierbei die Spitzen der
Arytenoiden aufeinander zu bewegt werden. Zus¨atzlich wird das Schließen durch Kontraktion
der Thyroarytenoiden selber beg¨unstigt.

Zur Beschreibung der unterschiedlichen Phonationsarten ist es sinnvoll, die an der Glottis
wirkenden Kräfteverhältnisse durch drei Kr¨afte 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 Teil
der Glottis wirkt, wodurch einÖffnen des knorpeligen Teils auch bei medialer Kompression
möglich 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 & Sendlmeier (2000)). Deshalb
werden hier die zugrunde liegenden physiologischen Mechanismen und ihre akustischen Aus-
wirkungen etwas n¨aher erläutert.

Werden die Stimmlippen nicht angeregt, weil die Glottis weit abduziert ist, spricht man auch
von ’Nullphonation’. Die Luft strömt dann relativ ungehindert durch die Glottis und erzeugt
eventuell an h¨oher liegenden Verengungen h¨orbare Verwirbelungen. Laver (1980) unterscheidet
sechs grundlegende Phonationsarten, die zum Teil miteinander kombiniert werden k¨onnen:

� Modale Phonation(modal voice)
Die modale Phonation entspricht der ’normalen’ Anregung. Dabei sind s¨amtliche Span-
nungen moderat gesetzt. Die Stimmlippen sind adduziert, mit moderater medialer Kom-
pression und longitudinaler Spannung. Dadurch ¨ahnelt das entstehende Zeitsignal dem
Sägezahnsignal. Das Spektrum eines S¨agezahns besteht aus spektralen Peaks bei der
Grundfrequenz und den Vielfachen, wobei die Amplitude mit etwa 12 dB pro Oktave
abfällt. Der Rauschanteil ist bei der modalen Phonation gering.

� Behauchte Anregung(breathy voice)
Behauchte Anregung tritt ebenso wie die rauhe Stimme als Modifikator f¨ur modale 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. Eine m¨ogliche Kombination mit der Knarrstimme wird hier allerdings
unter Abschnitt 6.3.4 motiviert und begr¨undet. Die Stimmlippen sind dick und oszillie-
ren leicht, aber es wird kein vollst¨andiger Verschluss erreicht, da die adduktive Spannung
gering ist. Das entstehende Signal weist sowohl Periodizit¨at als auch Rauschanteile auf,
beides mit geringer Amplitude. Die h¨oheren Frequenzbereiche sind stark ged¨ampft.

� Flüsterstimme (whispery voice)
Charakteristisch f¨ur die Flüsterstimme ist die Kombination von geringer adduktiver Span-
nung mit starker medialer Kompression. Dadurch entsteht an der knorpeligen Glottis das
sogenannte ’Fl¨usterdreieck’. Die Luft str¨omt haupts¨achlich durch die kleinëOffnung. Je
nach longitudinaler Spannung und subglottalem Druck kann der gewebeartige Teil der
Stimmlippen etwas zum Schwingen gebracht werden, aber die rauschhaften Komponen-
tenüberwiegen im akustischen Signal. In Kombination mit modaler Anregung oder Fal-
sett erhöhen sich die Rauschanteile der resultierenden Stimme.

� Falsettstimme(falsetto voice)
Bei der Falsettstimme ist die Glottis durch die Stellung der Arytenoiden adduziert. Der
Cricothyroid und die ¨außeren Thyroarytenoiden sind angespannt, wodurch die Stimmlip-
pen dünn und steif werden. Die inneren Thyroarytenoiden allerdings bleiben entspannt.
Dadurch ist die adduktive Spannung groß, die mediale Kompression hoch und die passive
longitudinale Spannung ebenfalls groß, w¨ahrend 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 leicht ge¨offnet, 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 klingt ’d¨unner’. Die
höheren Harmonischen sind mit etwa 20 dB/Oktave stark ged¨ampft.

� Knarrstimme (creaky voice)
Die Knarrstimme ist durch starke adduktive Spannung und große mediale Kompression
aber geringe longitudinale Spannung gekennzeichnet (vgl. Laver (1980, S. 123)). Eine
Vibration der Stimmlippen ist dabei nur am gewebeartigen Teil in der N¨ahe des Thy-
roid möglich. Da zu dem der subglottale Druck eher gering ist, schwingen die dicken,
trägen Stimmlippen mit geringer Frequenz und unregelm¨aßig. Die Perioden werden zum
Teil als einzelne Pulse wahrgenommen. Die Steuerung der Grundfrequenz erfolgt hierbei
hauptsächlich durch die aerodynamische Komponente der Stimmerzeugung, also durch
Variation des subglottalen Drucks, der allerdings geringer als bei modaler Phonation ist.

� Rauhe Anregung(harsh voice)
Die rauhe Anregung (harsh voice) ist keine eigenst¨andige 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 Knarrstimme ¨ahnlich, liegt aber im Grundfrequenz-
bereich höher, nämlich etwas unter dem der modalen Anregung.

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

Generelle Muskelspannungszustände

Im Gegensatz zu Settings, die sich auf lokale Konfigurationen im Ansatzrohr oder am Larynx
beziehen, ist auch die Unterscheidung zwischen allgemeinen muskul¨aren Spannungszust¨anden
sinnvoll. Bei Laver (1980) wird hier neben der normalen Spannung zwischen gespannter und
ungespannter (tense und lax) Stimme unterschieden. Diese Unterscheidung ist im Hinblick auf
emotionale Sprechweise g¨unstig, da sich hieraus Vorhersagen f¨ur Emotionen ableiten lassen,
die bzgl. der Aktivitätsdimension divergieren.

� Gespannte Stimme(tense voice)
Die Stimme mit tendenziell angespannter Muskulatur ist eher laut und die Grundfrequenz
ist eher hoch, bzw. auch bei tieferer F� liegt die wahrgenommene Grundfrequenz durch
die verstärkte Energie der Frequenzen zwischen 1 und 4 kHz h¨oher. Dies gilt auch f¨ur
die wahrgenommene Lautst¨arke. 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, sich ¨uber ihre Zielpositionen hinauszubewegen,
was zuÜberartikulation führt. Die segmentale Dauer ist dabei eher l¨anger als bei neutraler
Sprechweise.
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� Entspannte Stimme(lax voice)
Bei der entspannten Stimme sind sowohl die adduktive Spannung als auch die mediale
Kompression gering, wodurch als Anregungsart haupts¨achlich 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 Nasalit¨at resultieren.
Weiterhin ist der Larynx eher abgesenkt. Die Artikulatorbewegungen sind verringert, was
zu einer zentralisierten Sprechweise f¨uhrt. 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 länger andauernder (suprasegmentaler) Artikulationstraktkonfigurationen, den sogenann-
ten supralaryngalen Settings. Der zweite Teil behandelt M¨oglichkeiten 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 Einschr¨ankung für die Artikulation dar. Ein Beispiel w¨are etwa Koartikulation,
aber auch l¨anger andauernde Ph¨anomene wie z.B. permanente Nasalierung fallen unter die-
sen Begriff. Die Settings sind in ihren akustischen Auswirkungen nicht notwendigerweise un-
abhängig 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 schließen sie sich entweder aus oder wirken
additiv wie z.B. stimmhaftes Fl¨ustern. Zudem unterscheiden sich Settings dadurch, inwieweit
sie durch andere Settings auditiv maskiert werden. Nasalit¨at ist z.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 haben1, stellen sie
einen wichtigen Aspekt hinsichtlich emotionaler Sprechweise dar. Die supralaryngalen Settings
können in drei Gruppen eingeteilt werden, je nachdem ob sie die longitudinale Form, die latitu-
dinale Form des Ansatzrohrs ver¨andern oder die velopharyngale Region modifizieren.

1Einige Ausnahmen hiervon werden in Abschnitt 4.2 besprochen.
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Longitudinale Settings. Laver (1980) beschreibt vier Arten, die longitudinale Ausdehnung
des Ansatzrohrs zu ver¨andern. Der Larynx kann angehoben bzw. abgesenkt werden. Weiterhin
können die Lippen vorgest¨ulpt werden und viertens kann die Unterlippe angehoben und nach
hinten gezogen werden, was zu labiodentalisierter Sprechweise f¨uhrt. Dem Autor erscheint al-
lerdings zus¨atzlich eine spezielle Ber¨ucksichtigung des Spreizens der Lippen vor allem im Hin-
blick auf lächelnde Sprechweise als sinnvoll.

� Anheben des Larynx
Die Anhebung des Larynx wird auf zwei Arten erm¨oglicht. Einerseits k¨onnen die Mus-
keln zwischen Larynx und Zungenbein kontrahieren, andererseits kann das Zungenbein
selber angehoben werden. Dies f¨uhrt zu einer Verk¨urzung des Ansatzrohrs um bis zu
1,5 cm, was eine Erh¨ohung 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 dieser unnat¨urli-
chen Haltung verursacht wird. Dieses Setting ist damit vor allem eine Folge starker Mus-
kelspannung, wie sie etwa bei w¨utender 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 verlängert, was allgemein zu einer Absenkung vor allem der unteren Formanten
führt. 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 erh¨oht sich damit unter emotionalen Zust¨anden, die von muskul¨arer
Entspannung gepr¨agt sind.

� Vorstülpen der Lippen
Das Vorstülpen der Lippen verl¨angert den Artikulationstrakt. Dadurch werden vor allem
die höheren Formanten abgesenkt. In der Regel geht dies mit einer Rundung der Lippen
einher.

� Labiodentales Setting
Durch labiodentalisierte Sprechweise wird das Ansatzrohr leicht verk¨urzt. Da die Veren-
gung dabei in der Regel zu groß ist, als dass dadurch ein Rauschen entsteht, wirkt sich
dieses Setting haupts¨achlich auf Segmente aus, deren Artikulationsort in der N¨ahe der
Mundöffnung liegt. Oft geht es mit einer Rundung der Lippen einher, was zusammen mit
der Verengung der Mund¨offnung akustisch eher zur Absenkung vor allem der h¨oheren
Formanten f¨uhrt.

� Spreizen der Lippen
Ein Spreizen der Lippen tritt z.B. bei l¨achelnder Sprechweise auf und resultiert in einer
Verkürzung des Sprechtrakts. Dadurch werden die Formanten grunds¨atzlich erhöht, wo-
bei allerdings dieser Effekt f¨ur die höheren Formanten eventuell durch die entstehende
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Verengung der Mund¨offnung 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 haupts¨achlich verursachenden Organ liefert f¨unf Gruppen, je nachdem ob die Ma-
nipulation durch die Lippen, die Zunge, die faucalen Str¨ange, 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 Mund¨offnung unterscheiden. Diese Zahl entsteht aus der
Kombination von horizontaler und vertikaler Verengung oder Weitung der Lippen mit und
ohne Vorstülpen, zuz¨uglich der neutralen Lage. Obwohl alle davon physiologisch m¨oglich
sind, sind einige nur unter erh¨ohtem Aufwand zu bewerkstelligen und treten daher selten
auf. Zum Beispiel werden bei vertikaler Weitung bzw. horizontaler Verengung die Lippen
in der Regel auch vorgest¨ulpt, während 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 einer Erh¨ohung bzw. Absenkung der
Formanten f¨uhren, wobei die Art der betroffenen Formanten haupts¨achlich von der Gr¨oße
der Mundöffnung abhängt. Bei gerundeten Lippen l¨asst sich gut zwischen ’offener’ und
’geschlossener’ Rundung unterscheiden.

� Linguale Settings
Linguale Settings zeichnen sich dadurch aus, dass die Zunge an einem bestimmten Ort im
Ansatzrohr tendenziell eine Verengung erzeugt. Man k¨onnte hier nach dem hauptverant-
wortlichen Teil der Zunge unterscheiden, also Spitze, Schwert, K¨orper 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, istüber einen l¨angeren Zeitraum eine zu feine Unterscheidung nicht sinn-
voll. Oft wird z.B. zwischen vorderer und zur¨uckgezogener Zungenlage diskriminiert.
Üblich 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 st¨arker steigt der zweite Formant. Bei Settings mit zur¨uckgezogener Zunge
liegt der erste Formant h¨oher und der zweite tiefer als beim neutralen Setting. Es gibt
einige Sprachen und Dialekte, bei denen bestimmte linguale Settings besonders h¨aufig
zu beobachten sind. Das Franz¨osische 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 Vergr¨oßerung 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 Zungenk¨orpers beeinflusst werden. Das retrofle-
xe Setting hat vor allem eine Senkung des dritten und vierten Formanten zur Folge.

� Faucale Settings
Eine weitere Gruppe von Settings ist durch die faucalen Str¨ange 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 zurückgezogener Zunge der erste Formant angehoben und der zweite abge-
senkt. Eine Anspannung der faucalen Str¨ange hat in der Regel auch eine Spannung der
laryngalen Muskeln zur Folge. Dieses Setting w¨urde etwa mit dem Konzept der ’Rachen-
enge’ nach Trojan (1975) korrespondieren, also bei geekelter Sprechweise auftreten.

� Pharyngale Settings
Eine Verengung des Pharynx kann sowohl durch die Zungenwurzel als auch durch eine
Kontraktion der Muskeln an den Rachenw¨anden selber herbeigef¨uhrt werden. Der aku-
stische Effekt einer Verengung des Rachens besteht wiederum in einer Anhebung des
ersten und Senkung des zweiten Formanten, w¨ahrend eine Erweiterung in einer Absen-
kung des ersten Formanten resultiert. Eine Anspannung f¨uhrt zu weniger absorbierenden
Rachenw¨anden und damit zu schmaleren Formantbandbreiten.

� Mandibulare Settings
Settings, welche die Lage des Kiefers betreffen, unterscheiden sich vor allem durch des-
senÖffnungsgrad. Dabei interagieren sie mit den labialen Settings, die ja dieselbe Region
betreffen. Akustisch f¨uhrt eine st¨arkereÖffnung des Kiefers zu einer Anhebung vor al-
lem des ersten Formanten, w¨ahrend er durch einen eher geschlossenen Kiefer abgesenkt
wird. Sendlmeier (1997) weist darauf hin, dass die von ihm beobachtete Absenkung des
ersten Formanten bei Trauer, Langeweile und Angst auf die Tendenz zur¨uckzuführen ist,
den Kiefer nicht richtig zu ¨offnen, während bei Freude oder Wut der gegenteilige Effekt
beobachtet wurde.

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

Akustisch gesehen f¨uhrt die Zuschaltung des Nasaltrakts zu sogenannten nasalen Formanten
bei etwa 250, 1000 und 2500 Hz. Durch Ausl¨oschungen aufgrund der beiden Resonanzkammern
kommt es zu Antiresonanzen bei etwa 600 Hz und zwischen 900 und 1800 Hz. Diese h¨angen
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beträchtlich von der sonstigen Konfiguration des Ansatzrohrs ab. Weiterhin ist ein allgemeiner
Abfall der Energie vor allem der h¨oheren Frequenzbereiche zu beobachten sowie eine allge-
meine Verbreiterung der Formantbandbreiten. Die Intensit¨at vor allem des ersten Formanten
ist dabei erheblich verringert. Sendlmeier & Heile (1998) haben bei der Analyse von Sprach-
aufnahmen mit simuliertem Wohlbehagen vermehrt Nasalierung beobachtet, was auf die starke
Entspannung zur¨uckzuführen ist.

Akustische Modellierung des Artikulationstrakts

Zur Voraussage der spektralen Eigenschaften eines (zun¨achst station¨aren) Signals aufgrund der
Filterung eines Anregungssignals mit einem Resonator gibt es verschiedene Modelle. Im ein-
fachsten Fall wird das Ansatzrohr als Viertel-Wellenl¨angen Resonator (vgl. etwa Ungeheuer
(1962) oder Fant (1960)) modelliert. Dabei wird der Artikulationstrakt als gleichf¨ormiges 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 Periodenl¨ange nun von der Form ist, dass der Abstand zwischen einem Maximum (=ma-
ximaler Druck) und einem Nulldurchgang (=maximale Schnelle) gerade der L¨ange des Reso-
nators entspricht, werden dann verst¨arkt. Aus diesem Modell ergeben sich beispielsweise die
Frequenzen der ersten� Formanten f¨ur den neutralen Vokal [�] nach der Formel
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zu 500, 1500, 2500, ... Hz (bei Schallgeschwindigkeit� � ��� m/sek und Artikulations-
traktlänge� � �	 cm). Daraus ergibt sich direkt, dass die Formanten bei einer Verl¨angerung
des Ansatzrohrs tiefer liegen und bei einer Verk¨urzung steigen (vgl. etwa Fant (1960, S. 64)).

Um weitere Vokale modellieren zu k¨onnen, muss das Ansatzrohr in mehrere R¨ohrenab-
schnitte eingeteilt werden. F¨ur das [�] etwa besteht eine einfache Approximation des Sachver-
haltes darin, zwei gleichlange R¨ohrenstücke anzusetzen, von denen das erste deutlich schmaler
ist. Dadurch k¨onnen beide wieder jeweils als Viertel-Wellenl¨angen Resonatoren betrachtet wer-
den (da beide an einem Ende relativ geschlossen und am anderen Ende relativ offen sind). Da
die Länge der Abschnitte nun die H¨alfte der Gesamtl¨ange des Ansatzrohrs betr¨agt, verdoppeln
sich die Resonanzfrequenzen. Weil sich Formanten aber aufgrund akustischer Kopplung jeweils
nur auf bis zu 200 Hz ann¨ahern können, ergeben sich die ersten vier Formantwerte zu 900, 1100,
2900 und 3100 Hz. Dies stellt nat¨urlich eine sehr grobe Vereinfachung dar; diese theoretischen
Werte liegen jedoch recht nah an empirisch f¨ur das [�] ermittelten Formantfrequenzen.

Das [�] l ässt sich durch ein breites Segment, an das sich ein schmales anschließt, modellie-
ren. Dadurch entstehen zwei Teilst¨ucke, von denen eines an beiden Enden relativ geschlossen
und das andere relativ offen ist. Sie stellen damit Halb-Wellenl¨angen-Resonatoren dar, da sie
Frequenzen verst¨arken, deren Abstand zwischen den Maxima bzw. den Nulldurchg¨angen gera-
de der Länge des Resonators entspricht. Daraus ergeben sich analog zu Gleichung 2.1 aus
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Resonanzen f¨ur den�-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 ann¨ahern können, 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 dieser beim [�] bei etwa 250 Hz.

Das Filter für Konsonanten l¨asst sich als ein dreisegmentiges Rohr modellieren, bei dem
das Mittelstück eine Verengung darstellt (vgl. Fant (1960, S.73)). Somit ergeben sich Resonan-
zen für zwei Halb-Wellenlängen-Resonatoren (das erste und mittlere St¨uck) und einen Viertel-
Wellenlängen-Resonator (zwischen Konstriktion und Mund¨offnung). Dabei ist die L¨ange 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 durch R¨ohrenstücke wird im sogenannten R¨ohrenmo-
dell verfeinert, welches das Artikulationstraktfilter durch 8-12 R¨ohrensegmente 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 Maßeinheiten ausdr¨ucken lassen (z.B.: ”Die mittlere Grundfrequenz beträgt 120 Hz.”);
davon abzugrenzen ist die Perzeptionsseite, bei der subjektiv wahrgenommene Eigenschaften
beschrieben werden. So ist etwa zwischen der Grundfrequenz (fundamental frequency) und der
wahrgenommenen Tonh¨ohe (pitch) zu unterscheiden. Diese h¨angt eben nicht nur von der F�
ab, sondern auch von der Amplitude der Obert¨one. Eine weitere Ebene ist durch linguistische
Beschreibungsgr¨oßen 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 Verständnis des 4. Kapitels, in dem der Stand der Forschung besprochen wird.

2.2.1 Prosodische Merkmale

Prosodische Merkmale sind solche, die sich ¨uber mehrere Einzellaute, also suprasegmental,
erstrecken und vom spezifischen Lautinventar einer Sprache weitgehend unabh¨angig sind,
wie Sprechrhythmus und Sprechmelodie. Die Prosodie umfasst damit Dauer, Lautheit und
Tonhöhenverlauf (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 Stimmqualit¨at,

was ein Grund daf¨ur ist, dass die meisten Untersuchungen zu emotionaler Sprechweise diese
Parameter beschrieben haben. Sie spielen auch fraglos eine große Rolle f¨ur paralinguistische In-
formationsübertragung, haben andererseits aber auch die st¨arkste Rolle als Tr¨ager syntaktischer
und semantischer Kennzeichnung.

Betonungen

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

� 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.

� Wortbetonungen liegen auf der Silbe, die bei Mehrsilbern am st¨arksten betont ist.

� Unbetont sind alle restlichen Silben.

In der Regel wirken l¨angere Silben mit angehobener F� und stärkerer Intensit¨at stärker betont als
andere. Die Intensit¨at scheint dabei allerdings perzeptiv nicht sehr relevant zu sein, weshalb sie
bei den meisten Synthesesystemen zur Modellierung der Betonung nicht ber¨ucksichtigt 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 dann ¨uber eine Gruppe von Silben, deren Intonationskontur eine geschlosse-
ne Form aufweist. Anders ausgedr¨uckt wird damit die Intonationskontur beschrieben, die eine
anfängliche Steigung und eventuell einen abschließenden Fall beinhaltet und eine betonte Silbe
enthält (vgl. Paeschke & Sendlmeier (2000) und Peters (1999)).

Durchschnittliche Silbenlängen

Eine weitere für emotionale Sprechweise wichtige Parameterklasse stellen die Zeitmaße dar,
die durch Parameter wie Gesamtl¨ange einerÄußerung, 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 W¨ortern pro Minute oder Silben pro Sekunde ausgedr¨uckt wird. Hierbei
wird die Anzahl der verwendeten Einheiten inklusive Pausen durch die gebrauchte Zeit geteilt.
Zusätzlich kann die Artikulationsrate berechnet werden, bei der die Zeit ohne Pausen verwendet
wird (Scherer & Scherer (1981)).
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Durchschnittliche Dauern für einzelne Lautklassen

Zur Analyse emotionaler Sprachkorpora wird die Datenbank in der Regel phonetisch transkri-
biert. Aus den Dauern f¨ur 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 kann f¨ur unterschiedliche
Emotionen signifikant variieren. Abadjieva et al. (1993); Cahn (1990) oder Williams & Stevens
(1972) messen z.B. ein erh¨ohtes Sprechpausenvorkommen f¨ur traurige 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 F�-Range

Aus der Grundfrequenz lassen sich verschiedene globale Parameter wie etwa die durchschnitt-
liche Tonhöhe, der F�-Range oder die Variabilit¨at ableiten. Die Variabilit¨at ist ein weiterer
Streuungsparameter, ¨ublicherweise wird dabei die Standardabweichung verwendet. Um dem
logarithmischen H¨orempfinden des Menschen Rechnung zu tragen, sollten Grundfrequenzab-
standswerte in Halbt¨onen oder Prozent angegeben werden. Die Distanz� zweier Frequenzen
�� und�� in Halbtönen lässt sich durch folgende Formel berechnen (t’Hart et al. (1990, S. 24)):
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Weiterhin lässt sich aus der Grundfrequenzmessung der Konturverlauf vonÄußerungen be-
schreiben. Dieser wird sinnvollerweise getrennt auf silbischer Ebene und ¨uber ganzëAußerun-
gen bzw. Phrasen hinweg betrachtet.

Intonation auf Phrasenebene

Auf Phrasenebene l¨asst sich eine Intonationskontur, abgesehen von den globalen Durchschnitts-
werten wie F�-Range oder mittlere Grundfrequenz, durch eine Verlaufsform beschreiben. Dabei
wird in der Regeln die Deklination anhand derBaseline (der Interpolation des ersten und letzten
Minimums der F�-Kontur) oder derTopline (analog zur Baseline die Interpolation zwischen den
Maxima) betrachtet (vgl. z.B. Paeschke & Sendlmeier (2000)).

Intonation auf Silbenebene

Die Intonationsverl¨aufe auf Silbenebene wurden ebenfalls in mehreren Studien untersucht (z.B.
Paeschke & Sendlmeier (2000) oder Mozziconacci & Hermes (1997)). Dabei werden die F�-
Konturverläufeüber 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-Labelung (Tones and Break Indices, vgl. etwa Grice
et al. (1996)) erfolgen. Die relative H¨aufigkeit des Auftretens der Konturtypen und die durch-
schnittlichen Steigungen k¨onnen dann f¨ur unterschiedliche Emotionen verglichen werden.

Intensität

Die Intensität von Sprachsignalen wird subjektiv alsLautheit wahrgenommen. Sie wird durch
Respiration und Phonation (vgl. Abschnitt 2.1) beeinflusst. Physikalisch entspricht sie dem
Schalldruck, im Signal dr¨uckt sie sich durch die Amplitude aus. Eine Schwierigkeit bei der
Bestimmung der objektiven Intensit¨at von Sprachaufnahmen besteht darin, den Abstand und
die Richtung zum Mikrophon konstant und alle Ger¨ate kalibriert zu halten. Die Rolle der relati-
ven Lautheit zur Wahrnehmung von Betonung (im Gegensatz zu relativer Tonh¨ohe und Dauer)
ist so umstritten, dass sie oft ignoriert wird.

2.2.2 Stimmqualitative Merkmale

Die Stimmqualität wird subjektiv alsTimbre wahrgenommen. Sie wird durch Phonation und
Artikulation beeinflusst. Zur objektiven Messung k¨onnen etwa Relationen verschiedener spek-
traler Bänder verwendet werden (wie etwa bei Klasmeyer & Sendlmeier (2000) oder Banse &
Scherer (1996)). Eine gespannte Stimme zeichnet sich z.B. durch mehr Energie in den h¨oheren
Frequenzbereichen aus.

Ein weiterer Parameter zur Beschreibung der Stimmqualit¨at ist derFrequenzrange, der den
Abstand zwischen Grundfrequenz und h¨ochster vorhandener Frequenz angibt. Weiterhin l¨asst
sich die Qualität akustisch durch das Vorhandensein und die St¨arke von Rauschanteilen in be-
stimmten Frequenzbereichen beschreiben.

Stimmqualität allein kann schon zur Erkennung von emotionalen Zust¨anden des Sprechers
führen (Scherer (1995)). Die Stimmqualit¨at ist ein sehr wichtiger Parameter f¨ur den emotionalen
Gehalt, da sie einen geringen Einfluss auf die Verst¨andlichkeit von Sprache hat, und nicht Tr¨ager
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 M¨oglichkeit 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 durchgef¨uhrt werden,
was die Untersuchung gr¨oßerer Datenmengen sehr erschwert (vgl. Gobl & Ni Chasaide (1992)
oder Strik & Boves (1991)).

Ein für viele Emotionen wichtiger Parameter ist derJitter (äquivalent dazu:��-
Perturbation). Er beschreibt Schwankungen der Grundfrequenz von einer Periode zur n¨achsten.
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Ein weiterer Parameter zur Beschreibung des Anregungssignals ist derShimmer, 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 ausschließlich 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 Lautqualit¨at bestimmen und die
Lage der h¨oheren vor allem zum Klangeindruck beitragen. Als solche sind sie sprechercharak-
teristisch, da ihre Lage unter anderem von der L¨ange des Ansatzrohrs abh¨angt. Wenn auch ihre
relative Lage weitgehend durch den artikulierten Vokal festgelegt ist, gibt es doch in der absolu-
ten Lage durchaus Spielraum. Eine Verk¨urzung des Sprechtrakts, wie sie etwa durch l¨achelnde
Sprechweise entsteht, f¨uhrt z.B. zu einer generellen Erh¨ohung der Formanten (Fant (1957)).

Eine automatische Formantextraktion ist sehr fehleranf¨allig2. Dies gilt speziell für Sprache
mit hoher Grundfrequenz, da diese unter Umst¨andenüber 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 B̈ander

Die Energieverteilung in spektralen B¨andern kann, wie oben bemerkt, der Beschreibung der
Stimmqualität dienen. Hierf¨ur kann der durchschnittliche Amplitudenwert f¨ur bestimmte Fre-
quenzbereiche 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 Aktivitätsdimension, da sie durch generelle Muskelspannungszust¨ande be-
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 zentralisiert (Vowel-
Target Undershoot), so ist der betreffende Vokal reduziert worden. Im entgegengesetzten Fall,
wenn die Formanten ¨uber den bei neutraler Sprechweise erreichten Zielfrequenzen liegen, ist
die Vokalrealisation elaboriert worden (Vowel-Target Overshoot). Für die Vergleiche werden in

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

Artikulatorischer Aufwand bei Konsonanten

Als Parameter zur Bestimmung der Reduktion bzw. Elaboration stimmloser Frikative wurde
die spektrale Balance (spectral balance odercenter of gravity) vorgeschlagen (Van Son & Pols
(1999)). Diese berechnet sich wie folgt:
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Dabei ist�� die �-te Frequenz im Spektrum und	� der Energiewert bei dieser Frequenz. Die
spektrale Balance korreliert bei stimmlosen Lauten mit dem Engegrad der Konstriktion; je en-
ger die Konstriktion desto gr¨oßer die spektrale Balance. Daher kann sie als Parameter zur Be-
stimmung des artikulatorischen Aufwands herangezogen werden (vgl. Kienast & Sendlmeier
(2000)).

Koartikulationseffekte und lautliche Elisionen und Epenthesen

Zur Bestimmung der Koartikulationseffekte bietet sich ein Vergleich zwischen neutraler und
emotionaler Sprechweise bez¨uglich 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:
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���� entspricht dabei der Anzahl der Laute bei neutraler und���� der Anzahl bei emotionaler
Sprechweise (Kienast & Sendlmeier (2000)). Ein positiver LMQ zeigt damit das Auftreten von
Elisionen bei den emotionalen̈Außerungen an, w¨ahrend 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 zun¨achst klären, welche akustischen Eigenschaften der Lautspra-
cheüberhaupt perzeptiv relevant sind. Deshalb werden in dem folgenden Abschnitt zun¨achst
kurz die physiologischen Gegebenheiten der H¨ororgane betrachtet. Darauf aufbauend, werden
akustische Merkmale wie Grundfrequenz, spektrale Zusammensetzung, Lautintensit¨aten und
-Dauern bzgl. ihrer Wahrnehmbarkeitsgrenzen besprochen.
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2.3.1 Physiologie des Geḧors

Die menschliche akustische Signalverarbeitung ist ein Prozess, der zun¨achst durch die mehr-
fache Wandlung des Signals gepr¨agt ist. Diese findet in den drei Bereichen des OhresAu-
ßenohr, Mittelohr undInnenohr statt. Bereits durch die Form des Geh¨organgs werden bestimm-
te Frequenzbereiche angehoben. Am Trommelfell werden die Luftdruckschwankungen auf die
Gehörknöchelchen ¨ubertragen, die auf der anderen Seite mit dem ovalen Fenster verbunden
sind. Dort wird die mechanische Bewegung wiederum in Druckwellen umgewandelt, diesmal
im flüssigen Medium. In der Cochlea werden durch die Wellen in Abh¨angigkeit von der spektra-
len Zusammensetzung verschiedene Haarzellen erregt, die elektrische Signale aussenden. Diese
werden durch Nervenbahnen zum Gehirn ¨ubertragen 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-
quenzen angeregt. Da sich der Bereich der wahrnehmbaren Frequenzunterschiede von 50 bis
etwa 16 kHz in 640 Stufen unterteilen l¨asst, können also Reize auf bis zu 6 Haarzellen genau
unterschieden werden (vgl. Zwicker & Fastl (1990, Abschnitt 7.2.1 )).

2.3.2 Wahrnehmbarkeit von Amplitudenänderungen

Die Bandbreite der Wahrnehmung f¨ur Frequenzen liegt zwischen etwa 50 Hz (tiefer liegende
Töne werden als Einzelereignisse wahrgenommen) und 20 kHz. Der Amplitudenbereich ist fre-
quenzabh¨angig und liegt zwischen dem nicht mehr wahrnehmbaren Bereich und der Schmerz-
grenze. Messungen f¨ur die gerade noch wahrnehmbaren Amplitudenunterschiede werden in
der Regel für Sinustöne und weißes Rauschen durchgef¨uhrt. Da bei abrupter̈Anderung der
Amplitude eines Signals ein h¨orbares Klicken entsteht, werden die Messungen entweder mit
Amplitudenmodulation oder sukzessiv durchgef¨uhrt. Bei sukzessiv aufeinander folgenden Si-
gnalen mit unterschiedlicher Amplitude liegt das Unterscheidungsverm¨ogen dabei etwas h¨oher
als bei Amplitudenmodulation. Bei Sinust¨onen ist die Pegelabh¨angigkeit größer als bei weißem
Rauschen. Im Schnitt werden Unterschiede um etwa 1 dB gerade noch wahrgenommen (nach
Zwicker & Fastl (1990, S. 1)).

2.3.3 Wahrnehmbarkeit von Frequenz̈anderungen

Der gerade noch wahrnehmbare Unterschied in der Frequenz h¨angt dagegen kaum vom Schall-
druckpegel ab. Auch dieser wird entweder durch Modulation oder sukzessiv gemessen. Bei
Frequenzmodulation sind dabei ¨uber 500 Hz Unterschiede von circa 0,7 % wahrnehmbar, bei
100 Hz sinkt die Unterscheidungsf¨ahigkeit auf etwa 3,6 % (Zwicker & Fastl (1990, S. 9)).
Frequenz¨anderungen in den Obert¨onen sind bei komplexen Kl¨angen eher wahrnehmbar als
Änderungen der Grundfrequenz. Der Unterschied zwischen zwei T¨onen wird dabei um den
Faktor 3 genauer wahrgenommen als bei Frequenzmodulation. So werden unter 500 Hz Ab-
weichungen um 1 Hz wahrgenommen, dar¨uber steigt das Unterscheidungsverm¨ogen auf 0,2 %
der Frequenz. Phasenunterschiede werden kaum wahrgenommen, vor allem sinkt das Unter-
scheidungsverm¨ogen rapide, wenn die Kl¨ange nicht in einem reflexionsarmen Raum bzw. ¨uber
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Kopfhörer dargeboten werden.
Zur Wahrnehmbarkeit akustischer Ereignisse unterscheiden t’Hart et al. (1990) zwischen

psychoakustischen und psychophonetischen Experimenten. Erstere betrachten generell die
Fähigkeit der Differenzierung zwischen akustischen Signalen, w¨ahrend letztere speziell die
Beschränkungen bei Sprechsituationen in Betracht ziehen. So ist zu bedenken, dass etwa Fre-
quenzunterschiede bei isoliert dargebotenen T¨onen deutlich eher wahrnehmbar sind als bei ge-
sprochener Sprache.

2.3.4 Wahrnehmbarkeit von F�-Bewegungen

Durch ihre Rolle als prosodisches Merkmal ist die Wahrnehmbarkeit der Grundfrequenz von
besonderem Interesse. Die menschliche Verarbeitung kann eine F� auch dann detektieren, wenn
sie gar nicht im Signal vorhanden ist. Da das Geh¨or, wie oben beschrieben, frequenzanalytisch
arbeitet, existiert ein Mechanismus, der den gr¨oßten 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 F�-Detektion notwendige Dauer eines Signals muss nicht mehr als 30 msek betragen
(t’Hart et al. (1990, S. 26)), allerdings sinkt die Diskriminationsf¨ahigkeit bei kürzeren Signa-
len. Für die Anwendung auf Sprachsignale ist die Frage von besonderen Interesse, wie stark
sich die Grundfrequenz in einem bestimmten Zeitintervall ¨andern muss, damit diesëAnderung
wahrgenommen wird. t’Hart et al. (1990, S. 32) extrapolierten dazu eine lineare Beziehung aus
eigenen Daten und anderen Untersuchungen, die durch die Formel
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beschrieben wird.���	 ist dabei die Glissandoschranke als gerade noch bemerkbare zeitliche
Veränderung der Frequenz (in Halbt¨onen pro Sekunde) bei Stimulusdauer� (in Sekunden). Die-
se Glissandoschranke wurde in Perzeptionsexperimenten im Rahmen eines automatischen Sti-
lisierungsalgorithmus f¨ur Grundfrequenzkonturen ¨uberprüft (d’Alessandro & Mertens (1995))
mit dem Ergebnis, dass die meisten Perzipienten keinen Unterschied zwischen resynthetisier-
ten Stimuli mit stilisierten und originalen F�-Konturen feststellen konnten. Interessanterweise
berichteten dabei mehrere H¨orer, dass sie Unterschiede aufgrund der Stimmqualit¨at und nicht
durch die F�-Kontur wahrgenommen h¨atten.

Eine weitere für die Intonationswahrnehmung bedeutsame Schranke besteht bei der Unter-
scheidungsf¨ahigkeit zweier Glissandi. t’Hart et al. (1990) dr¨ucken diese als das gerade noch
bemerkbare Verh¨altnis zweier Glissandi aus (�
��� � �����) und erhalten bei Perzeptionsexpe-
rimenten einen Wert von etwa 2.

2.3.5 Wahrnehmbarkeit von Formantänderungen

Zur Wahrnehmbarkeit von diversen Vokaleigenschaften existiert eine relativ umfangreiche Un-
tersuchung von Carlson et al. (1979). Es wurden isolierte durch Formantsynthese erzeugte vo-
kalähnliche Stimuli in jeweils leicht variierter Form dargeboten. Dabei wurden fr¨uhere Studien
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dahingehend best¨atigt, dass Formant¨anderungen 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 % Änderung nahmen die Probanden einen Unterschied wahr. Die Unterscheidungsf¨ahig-
keit steigt, wenn alle Formantbandbreiten gleichermaßen ver¨andert werden. Diese Variationen
führten zu einem st¨arkeren Eindruck als eine reine Amplituden¨anderung3. Spektrale L¨ocher, al-
so Frequenzbereiche mit Nullamplitude, wie sie etwa bei Kopplung des Artikulationstrakts mit
dem sublaryngalen Bereich oder dem Nasaltrakt entstehen k¨onnen, wurden zwischen den ersten
beiden Formanten erst ab einer Bandbreite von 900 Hz wahrgenommen4. Da hierbei bereits die
Amplitude der umliegenden Formanten betroffen wird, scheinen spektrale L¨ocher keine große
Rolle bei der Wahrnehmung zu spielen.Änderungen der spektralen D¨ampfung ergaben, dass
Variationen um 2 dB pro Oktave zu einer deutlich h¨oheren Unterschiedlichkeit f¨uhrten 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 Bandbreiten¨anderung lediglich die Formantamplitu-
den modifiziert werden, wohingegen die T¨aler zwischen den Formanten gleich bleiben.

4Der synthetisierte Vokal hatte einen F1 von 700 und einen F2 von 1800 Hz.
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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
befähigt werden.

Daher werden in diesem Kapitel nicht nur einzelne Resyntheseverfahren besprochen, son-
dern es wird dar¨uberhinaus ein̈Uberblicküber 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 Sprache v¨ollig neu synthetisiert. Wird mittels eines Sprach-
syntheseverfahrens eineÄußerung kopiert, so wird daf¨ur der BegriffKopiesynthese verwendet.
Im ersten Abschnitt dieses Kapitels erfolgt einÜberblick über die verschiedenen Module von
TTS-Systemen, im zweiten werden zugrundeliegende Syntheseverfahren n¨aher erläutert. Ein
besonderes Gewicht wird dabei auf die Formant-Synthese gelegt, da der f¨ur die vorliegende
Arbeit entwickelte Synthesizer auf diesem Verfahren basiert. F¨ur eine Auswahl an̈Uberblicks-
literatur wird auf Dutoit (1997); Klatt (1987) und O’Shaughnessy (1987) verwiesen.

3.2 Text-To-Speech Verfahren

Ein Überblicksdiagramm f¨ur eine mögliche Klassifizierung von Systemen zur k¨unstlichen Spra-
cherzeugung ist in Abb. 3.1 dargestellt.

� Als Sprachwiedergabesysteme werden dabei solche bezeichnet, die zuvor aufgenomme-
ne Sprachsegmente wiedergeben. Diese Segmente haben dabei zumindest Wortgr¨oße, so
dass im eigentlichen Sinne keine neue Sprache synthetisiert wird, sondern vorhandene
(eventuell in ge¨anderter Abfolge) wiedergegeben wird. Im weitesten Sinne kann es sich
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Abbildung 3.1:Überblick zur Klassifizierung von TTS-Systemen

dabei um ein Kassettenger¨at handeln, aber ¨ublicherweise werden etwa Ansagesysteme in
der U-Bahn als Sprachwiedergabesysteme bezeichnet.

� Sprachsynthesesysteme (arbitrary speech systems, nach Donovan (1996)) zeichnen sich
im Gegensatz zu Sprachwiedergabesystemen dadurch aus, dass die Eingabe grunds¨atz-
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 können Systeme mit Dom¨anenpräferenz gelten. Sie sind zwar grunds¨atzlich dazu
in der Lage, beliebigen Eingabetext zu verarbeiten, aber W¨orter aus einem bestimmten
Begriffsfeld werden besonders gut synthetisiert. Als Beispiel daf¨ur kann das Verbmobil-
Projekt gelten, welches auf Terminabsprachen beschr¨ankt ist.

� Der Vollständigkeit halber seien hier auchResynthesesysteme erwähnt. Sie werden aus-
schließlich in der Forschung verwendet und dienen der gezielten Manipulation aus-
gewählter Merkmale von Sprachsignalen.

Grundsätzlich 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 großen Teilbereiche werden auch als NLP
(Natural Language Processing) und DSP (Digital Speech Processing) bezeichnet.

Ein Klassifikationsschema f¨ur unterschiedliche Verfahren zur akustischen Synthese des
Sprachsignals ist in Abb. 3.2 dargestellt. Die Signalgeneratoren k¨onnen konzeptionell in zwei
unterschiedliche Ans¨atze unterteilt werden.

� Artikulatorische Verfahren erzeugen das Sprachsignal durch eine Modellierung des
menschlichen Sprecherzeugungsapparates. Sie sind dabei, wenn auch durch den ab-
strakteren Ansatz von ¨außerst hoher Flexibilit¨at, derzeit noch von deutlich geringerer
Sprachg¨ute als signalmodellierende Verfahren. Von daher ist die Nachbildung emotio-
naler Sprechweise aufgrund ungen¨ugender Nat¨urlichkeit der Ausgabe eher schwierig.
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Abbildung 3.2:Überblick zur Klassifizierung von Sprachgeneratoren

� 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-
lit ät als der regelbasierte Ansatz liefert, ist sie derzeit stark verbreitet. Konkatenierende
Synthesizer k¨onnen 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 zun¨achst durch die Symbolverarbeitung in eine phonetische
Darstellung konvertiert. Zus¨atzlich wird eine Prosodiebeschreibung generiert. Diese beiden
Vorgänge werden auch als LTS (Letter-to-Sound) und PG (Prosody Generation) bezeichnet. Um
diese Aufgabe zu erf¨ullen, ist prinzipiell eine vollst¨andige syntaktisch-morphologische Analyse
des Eingabetextes notwendig. Dar¨uberhinaus kann eine nat¨urlich wirkende Prosodie im Prinzip
nur durch Wissen ¨uber den semantischen und pragmatischen Gehalt des Textes generiert wer-
den. Speziell bei der automatischen Simulation emotionaler Sprechweise ist dieses Wissen f¨ur
eine natürliche Ausgabe unumg¨anglich. Allerdings ist bei den meisten aktuellen TTS-Systemen
nicht einmal ein syntaktischer Parser implementiert. In aller Regel beschr¨anken sich die Syste-
me, basierend auf Morphemlexika, auf eine Klassifizierung der einzelnen W¨orter in Inhalts- und
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Funktionswörter. Der Grund daf¨ur liegt vor allem in der Echtzeitanforderung bei den meisten
Anwendungen und der hohen Komplexit¨at natürlicher Sprache.

morpho-
syntaktische
Analyse

Vorver-
arbeitung

Woerterbuch,
Regelsatz

Kanten-
glaettung

Prosodie-
anpassung

Verkettung
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steuerung

Text

RegelsatzEinheiteninventar

Sprache
Prosodieberechnung

Trankription

Phonemsymbole

Symbolverarbeitung (NLP) akustische Synthese (DSP)

Abbildung 3.3: Allgemeines Schema f¨ur konkatenierende TTS-Systeme

Während frühere Sprachsynthesesysteme einzelne Verarbeitungsschritte sequentiell abar-
beiteten, arbeiten neuere mit komplexeren Datenstrukturen.Feature Structures oderMultilayer
Data Structures erlauben die Erfassung der Information aus vielen Modulen in zentral zug¨angli-
chen Strukturen (vgl. Dutoit (1997, S. 61)). Dadurch werden die Systeme unter anderem wesent-
lich flexibler, was z.B. die Erweiterung um Emotionsmodule betrifft. So w¨aren Slots denkbar,
die ausgehend von einem semantischen Modul den approbaten emotionalen Ausdruck f¨ur einen
bestimmten Textabschnitt festlegen.

Die Verarbeitung im NLP-Modul l¨asst sich in mehrere Schritte untergliedern (vgl. Dutoit
(1997, S. 63)).

1. In einer Vorverarbeitung werden Abk¨urzungen, Ziffern und Sonderzeichen in orthogra-
phische Form gebracht. Probleme gibt es hierbei vor allem mit der Vieldeutigkeit von
Satzzeichen, Zahlenangaben und der Aussprache von Abk¨urzungen. Der Text wird in ei-
ne Kette von W¨ortern in orthographischer Form umgewandelt, die zu S¨atzen gruppiert
sind. Zudem muss dabei eventuell eine Umformatierung der Eingabe erfolgen, um etwa
Tabelleninhalte verst¨andlich vorlesen zu k¨onnen.

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

3. Da die Analyse auf Wortebene sehr viele Falschklassifikationen liefert1, ist eine kontex-
tuelle Analyse notwendig. Oft wird dabei auf eine komplette syntaktische Analyse ver-
zichtet, sondern lediglich die Wahrscheinlichkeit einer Wortart bei gegebenen Wortarten
der letzten� Wörter berechnet (� -Grams, vgl. Dutoit (1997, S.89)).

1Für das Franz¨osische 40 % laut Larreuret. al. (1989), zitiert in Dutoit (1997, S. 87).
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4. Mit dem Wissen aus den syntaktischen und morphologischen Analysen2 können die
Wörter dann phonetisch transkribiert werden. Von besonderer Schwierigkeit ist dabei
die Transkription von Eigennamen. Hierbei konkurrieren regel- mit datenbasierten Ver-
fahren3. 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 werden daf¨ur HMMs
(Hidden Markov Models), Entscheidungsbaumverfahren (CARTs,Classification and Re-
gression Trees) und seltener k¨unstliche neuronale Netze (ANNs,Artificial Neural Net-
works, z.B. Nettalk, Sejnowski & Rosenberg (1987)) verwendet. Automatische Verfahren
eignen sich besonders f¨ur multilinguale Systeme, da die manuelle Erstellung eines Re-
gelsatzes f¨ur eine neue Sprache einen erheblichen Aufwand darstellt. Selbstverst¨andlich
ließe sich mit ihnen auch eine datenbasierte Emotionssimulation durchf¨uhren, indem das
Konvertierungsmodul mit einer emotionalen Datenbank trainiert wird.

Oft werden die transkribierten W¨orter noch einer Nachverarbeitung unterzogen. Dies ist
notwendig, da das LTS-Modul in der Regel nur mit isolierten W¨ortern operiert. Zudem
lassen sich hier phonetische Aspekte wie Reduktionen oder Assimilationen ber¨ucksichti-
gen. Nicht zuletzt k¨onnen dabei emotionale Zust¨ande simuliert werden.

5. Sind die Wörter 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, die f¨ur den Eindruck der Sprechmelodie und des -rhythmus ausschlaggebend sind (vgl.
Abschnitt 2.2.1). Insbesondere sind dies die Intonationskontur, die Lautdauern und die Lau-
tintensitäten. Die Lautintensit¨aten werden allerdings bei fast allen Systemen nicht dynamisch
generiert, da eine Variation perzeptiv eine wesentlich geringere Rolle spielt als bei der F� oder
den Lautdauern. Die Funktion der Prosodie ist vielf¨altig. Durch sie werden S¨atze in Phrasen
unterteilt, Satzfokusse gesetzt, die syntaktische Struktur wird deutlich gemacht und auch der
semantische Gehalt einerÄußerung kann durch die Prosodie ver¨andert werden4. Nicht zuletzt
drückt sich in ihr auch der emotionale Zustand des Sprechers aus. Eine nat¨urlich wirkende Pros-
odie erhöht somit nicht nur die Nat¨urlichkeit, sondern auch die Verst¨andlichkeit synthetischer
Sprachausgabe in nicht zu untersch¨atzendem Maße.

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

2Syntaktisches Wissen ist z.B. wichtig f¨ur die korrekte Aussprache heterophoner Homographen. Eine morpho-
logische Analyse ist unverzichtbar, da die meisten Graphem/Phonem-Konvertierungsregeln nicht ¨uber Morphem-
grenzen hinweg gelten.

3Wobei jedes System eine Mischform darstellt: Lexikonbasierte Systeme verwenden Regeln f¨ur fehlende Ein-
träge und regelbasierte verwenden ein Lexikon f¨ur Ausnahmen.

4So ist z.B. die Semantik des bekannten Satzes ”Er sah den Mann mit dem Fernrohr.” nur durch den Satzfokus
ersichtlich.
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zu können, 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 Funktionsw¨orter und flektierte Verben aufgefasst, als Chunks Inhaltsw¨orter und
persönliche Pronomen. Die Gesamtprosodie f¨ur einen Satz ergibt sich dann als die Vereinigung
der Prosodiebeschreibung f¨ur mehrere Phrasen und einer ¨ubergeordneten f¨ur den ganzen Satz5.

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 berücksichtigt. 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. Malfr`ere et al. (1999); Fordyce & Ostendorf (1998)),
oder neuronale Netze. Mittels dieser k¨onnen aus großen Datenbanken jeweils approbate Pros-
odiebeschreibungen extrahiert werden. Ein Verfahren soll hier n¨aher erläutert werden, da es eine
Möglichkeit darstellt, die Prosodie emotionaler Sprechweise datenbasiert zu simulieren. Dazu
müssten als Datenbank lediglicḧAußerungen in der gew¨unschten Emotion verwendet werden6.
Bei dem in Malfrère et al. (1999) beschriebenen Verfahren werden sowohl die Datenbank als
auch die zu generierendeÄußerung mit dem oben beschriebenen Chinks&Chunks-Algorithmus
in prosodische Abschnitte unterteilt. Zur Lautdauervorhersage wird die Datenbank mittels au-
tomatischer Verfahren in eine symbolische Repr¨asentation konvertiert7, bei 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 die Gr¨oße (Anzahl
der Laute). Um also die Dauer eines Lautes vorherzusagen, wird mit dem Entscheidungsbaum-
verfahren der ¨ahnlichste Laut in dieser Stellung aus der Datenbank gesucht. Die F�-Kontur-
Vorhersage funktioniert ¨ahnlich. Jedem prosodischen Abschnitt in der Datenbank wird neben
der Beschreibung der Kontur durch F�-Targetwerte ein Schl¨ussel zugeordnet, der Werte f¨ur z.B.
die Stellung im Satz, Anzahl der unbetonten Silben und weitere enth¨alt. Wie bei der Dauer-
vorhersage k¨onnen dann m¨oglichst approbate F�-Konturen für bestimmte Abschnitte gefunden
werden. Die Lautheit als prosodisches Merkmal wurde in dem erw¨ahnten Artikel nicht beachtet.
Eine Vorhersage k¨onnte wie für die Lautdauern erfolgen, wenn auch eine Extraktion aus dem
Sprachmaterial aus den in Abschnitt 2.2.1 erw¨ahnten Gr¨unden Schwierigkeiten bereitet.

5Hier wird z.B. das Anheben der Grundfrequenz am Ende bei Frages¨atzen modelliert.
6Die Erstellung einer solchen Datenbank stellt allerdings erhebliche Probleme dar. Dazu m¨usste immerhin ¨uber

eine Stunde Sprachmaterial, in einer Emotion von einer Person gesprochen, gewonnen werden. Daher wurde dieser
Ansatz nach Kenntnis des Autors auch nur in einer nichtver¨offentlichten Studie verfolgt. Untersucht wurden dabei
die Stimmungen ’Sch¨uchtern’ und ’Nerv¨os’ (laut E-Mail vom Untersuchenden, F. Malfr`ere, Universit¨at Mons).

7Spracherkennung funktioniert bei Kenntnis derÄußerung recht zuverl¨assig. Ein Verfahren hierzu ist in Mal-
frère & Dutoit (1998) beschrieben.



3.4.AKUSTISCHE SIGNALSYNTHESE 37

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 -parametern ¨uberführt. Je nach Syntheseme-
thode werden entweder aus Parametern Sprachsignale berechnet und/oder Gl¨attungsregeln auf
die Übergangsstellen der Einheiten angewendet. Zus¨atzlich wird zur Anpassung der Prosodie
das Ausgabesignal manipuliert bzw. die Parameter angepasst. Wie oben ausgef¨uhrt, lassen 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
Systeme ¨außerst attraktiv, da diese die M¨oglichkeit bieten, physiologische Vorg¨ange direkt zu
modellieren. Je nach Ansatzpunkt ist zwischenneuromotor-command-, articulator- undvocal-
tract-shape-Synthese zu unterscheiden (O’Shaughnessy (1987, S. 168)). Letztendlich wird zwi-
schen Artikulator-Targetpositionen interpoliert, wobei kinetische Beschr¨ankungen bzgl. der Ge-
schwindigkeit und Freiheitsgrade der Artikulatoren ber¨ucksichtigt werden.

Das Kölner Artikulatorische Sprachsynthesesystem (Kr¨oger et al. (1995)) z.B. besteht aus
drei Subsystemen. Ausgehend von den Lautsymbolen werden zun¨achst mittels dynamischer
Modelle Bewegungsmuster f¨ur die Artikulatoren berechnet. Das artikulatorische Subsystem
berechnet aus diesen Bewegungsabl¨aufen Querschnittsmaße f¨ur den Artikulationstrakt, aus de-
nen mittels eines aerodynamisch-akustischen Modells das Sprachsignal generiert wird. Die-
ses kann zum Beispiel durch die Umrechnung der Fl¨achenverh¨altnisse im R¨ohrenmodell in
Reflexionskoeffizienten f¨ur einen Kreuzglied- (Lattice) 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 Formantverl¨aufe und verwenden
für 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 und ¨außeren Stimmlippen durch zwei Massen modelliert, die mit Federn untereinander
verbunden sind.

Physiologische Zust¨ande, die f¨ur einzelne Emotionen charakteristisch sind, k¨onnen hierbei
auf höchster Ebene modelliert werden, was eine hohe Flexibilit¨at ermöglicht. Weiterhin wer-
den dabei koartikulatorische Effekte, die bei signalmodellierenden Systemen durch ein kom-
pliziertes Regelwerk beschrieben werden m¨ussen, direkt durch die Modellierung der Artiku-
latorbewegungen ber¨ucksichtigt. Langfristig gesehen scheint die artikulatorische Synthese ein
vielversprechender Ansatz, nat¨urlich klingende Sprache zu erzeugen.

Artikulatorische Ans¨atze leiden jedoch bislang an einem eklatanten Mangel an Daten. Vor
allem der Zusammenhang zwischen Lautbildung und Bewegungsabl¨aufen der Artikulatoren
ist mangels geeigneter Messtechniken noch weitgehend unerforscht. Weiterhin sind die Zu-
sammenh¨ange zwischen Glottisbewegung, Artikulatorstellung und akustischem Signal ¨außerst
komplex (das R¨ohrenmodell stellt eine recht grobe Vereinfachung des Artikulationstrakts dar).
Aus diesem Grund stehen heutige artikulatorische Sprachsynthesesysteme noch vor der Schwie-
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rigkeit, überhaupt verst¨andliche, geschweige denn nat¨urliche Sprachausgabe zu generieren. Sie
werden deshalb zur Zeit ausschließlich in der Forschung zur Kopiersynthese eingesetzt.

3.4.1 Signalbeschreibende Systeme: Regelbasierte Synthese

Signalmodellierende Systeme sind zun¨achst in regel- und datenbasierte Ans¨atze 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.o.) tabellarisch erfasst sind. Um einen kontinuierlichen Sprachfluss zu erzeugen, wird
zwischen den Werten einzelner Parameter unter Ber¨ucksichtigung bestimmter Regeln interpo-
liert. Da die Regeln zur Laut¨ubergangsgestaltung phonetisch motiviert sind, wird bei regelba-
sierten Systemen ausschließlich 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
können. Allerdings ist regelbasierte Synthese oft von schlechterer Qualit¨at als datenbasierte.
Viele Koartikulationseffekte sind zwar durch einfache Regeln beschreibbar, wie z.B. die Ab-
senkung der Formanten bei gerundeten Lippen. F¨ur andere jedoch, die sich etwa durch das
Verkürzen der Artikulatorbewegungen zu Zielpositionen hin ergeben, gilt dies nicht. Zudem
lassen Vereinfachungen wie die Modellierung des Glottissignals als Impulsfolge die resultie-
rende Sprache unnat¨urlich klingen (O’Shaughnessy et al. (1987)). Bei Untersuchungen zu emo-
tionaler Sprechweise, die mit formantbasierten Systemen (wie z.B. DEC-Talk oder GLOVE)
durchgeführt wurden (vgl. Murray & Arnott (1995) und Carlson et al. (1992)), wurde bereits
die neutrale Stimme von einem hohen Prozentsatz der Versuchsh¨orern als traurig klingend be-
wertet, was sich eventuell durch eine zu große Monotonie im Anregungssignal erkl¨aren lässt.

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 Groß-
teil des phonetischen Wissens implizit in den Einheiten kodiert, weshalb die resultierende
Sprachg¨ute zunächst höher ist. Dadurch verschiebt sich das Problem der Generierungsregeln
zu dem Problem der Kantengl¨attung 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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Wahl der Einheiten

Bei der Wahl der Einheiten ist ein Kompromiss zwischen einer m¨oglichst geringen Anzahl der
Segmente und m¨oglichst großen Einheiten zu schließen. Je l¨anger die Segmente sind, desto
weniger Schnittstellen gibt es im resultierenden Sprachsignal. Dies ist von Bedeutung, weil
die Kantenglättung eines der gr¨oßten Probleme bei konkatenierenden Systemen darstellt. Al-
lerdings wächst mit der Gr¨oße der Segmente auch deren Anzahl stark an. Dieses Problem wird
durch die Tatsache versch¨arft, dass viele Systeme auch heute noch die Segmente nicht nur ein-
mal, sondern bis zu dreimal (mit unterschiedlichen Betonungstufen) in der Datenbank halten8.
Um eine Variation der Stimmqualit¨at bei Zeitbereichsynthese zu erm¨oglichen, wären weiter-
hin mehrere Versionen f¨ur unterschiedliche Emotionen denkbar. So k¨onnte jedes Segment z.B.
zusätzlich zu einer neutralen Version einmal mittense und einmal mitlax 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 phongroße St¨ucke unterteilt, mit dem Schnitt in der Mitte des Phons. Der Schnitt
wird in der Regel vor der zeitlichen Mitte des Phons vorgenommen, da koartikulatorische Ef-
fekte eher fr¨uher als sp¨ater auftreten. Dadurch treffen bei Konkatenation immer Einheiten mit
ähnlichen spektralen Eigenschaften aufeinander, was die Gl¨attungsregeln stark vereinfacht. Da
Koartikulation sich oftüber mehr als zwei Phone erstreckt, ist auch die Verwendung von Tri-
phonenüblich. Silben sind geeignet, weil sich Koartikulation vor allem innerhalb von Silben
auswirkt, wobei die Anzahl der ben¨otigten Silben für ein vollständiges Inventar allerdings bei
den meisten Sprachen zu groß ist. Ein Phonemcluster ist eine Kette von vokalischen oder kon-
sonantischen Phonemen. Zum Teil ist die Wahl des Inventars auch sprachenabh¨angig. So sind
Halbsilbensysteme besonders f¨ur Sprachen mit komplexen Konsonantenfolgen wie das Deut-
sche geeignet. Ein Halbsilbeninventar l¨asst 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 Benzm¨uller & Barry (1996) beschrieben. Es
zeichnet sich vor allem durch eine sehr kleine Datenbasis und schnelle Berechnungszeit aus, so
dass es ¨außerst geringen Hardwareanforderungen gen¨ugt.

Die zunächst naheliegende Einheit Phon ist in der Regel zur Verkettung ungeeignet, da
koartikulatorische Effekte die resultierende Ausgabe sehr unverst¨andlich klingen lassen. Ei-
ne Ausnahme bilden Syntheseverfahren, die aufnon-uniform unit selection basieren (vgl. z.B.
Campbell (1996)). Dabei werden bei einem Sprachkorpus eines Sprechers die Phone markiert9.
Für jedes Phon wird dann ein Merkmalsvektor berechnet, der seine segmentellen und prosodi-
schen Eigenschaften beschreibt. Zur Synthesezeit wird f¨ur den 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 dies f¨ur Zeitbereichssynthese unab-
dingbar.

9Bei einem zweist¨undigen Sprachkorpus werden dabei etwa 35000 Phone annotiert.



40 Sprachsyntheseverfahren

verkettet, die einerseits den gew¨unschten Targetmerkmalen und andererseits den benachbarten
Phonen am ¨ahnlichsten sind. Das System kommt so v¨ollig ohne Kantengl¨attung oder Prosodie-
manipulation aus, was in einer Sprachqualit¨at von hoher G¨ute resultiert. Da zur Berechnung der
Prosodie derselbe Sprachkorpus verwendet wird, aus dem auch die Segmente stammen, klingt
die resultierende Sprachausgabe dem originalen Sprecher sehr ¨ahnlich. Zudem ist das System
leicht auf andere Sprecher oder Sprachen ¨ubertragbar. Es wurde auch zur Emotionssimulation
benutzt, indem Sprachkorpora mit emotionalem Ausdruck (Freude, Wut und Trauer) f¨ur die
Synthese verwendet wurden. Dabei gelang es, erkennbaren emotionalen Sprecherausdruck zu
simulieren (Iida 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 Kantengl¨attung und der Prosodieanpassung.
Grundsätzlich sind drei Ans¨atze zu unterscheiden: 1. parametrische (Frequenzbereichs-), 2. Wa-
veform (Zeitbereichs- ) und 3. halbparametrische Kodierung (hybride Verfahren).

Parametrische Kodierung. Als parametrische Kodierungsverfahren (Vocoder-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 Folgenden n¨aher besprochen.

Das Quelle-Filter Modell10 nach Fant (1960) (siehe Abb. 3.4) basiert auf der Annahme, dass
sich das Sprachsignal in ein Anregungssignal und ein Filter zerlegen l¨asst (analog zur Trennung
des Sprechvorgangs in Phonation und Artikulation). Es bildet die Grundlage f¨ur Analyse- und
Syntheseverfahren, die im Gegensatz zu allgemeineren Signalumformungsverfahren (wie et-
wa der Fourier-Transformation oder statistischen Verfahren) spezielle Eigenarten gesprochener
Sprache ber¨ucksichtigen. So k¨onnen Quelle und Filter getrennt und unter Ausnutzung gege-
bener Beschr¨ankungen einzeln kodiert und verarbeitet werden. Das Quellsignal kann etwa im
Extremfall lediglich durch die Grundfrequenz repr¨asentiert werden, was eine enorme Daten-
kompression erm¨oglicht. In Bezug auf die Sprachsynthese ist dieses Modell vor allem deshalb
von Vorteil, weil prosodische Eigenschaften wie Lautdauer und Intonation explizite Parame-
ter der Sprachgenerierung sind und ihre Modellierung somit keinen zus¨atzlichen Aufwand er-
fordert. Für den Fall der Simulation emotionaler Sprechweise ist dieser Ansatz dar¨uberhinaus
äußerst 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 Stimmqualit¨at direkt manipuliert werden (vgl. Granstr¨om
(1992) oder Karlsson (1992)). So k¨onnen akustische Ph¨anomene wie z.B. Laryngalisierung er-
zeugt werden, die haupts¨achlich von Unregelm¨aßigkeiten der Glottispulsfolge herr¨uhren.

Parametrische Kodierung spart Platz bei der Speicherung und derÜbertragung eines Si-
gnals. Weiterhin sind diëUbergangsgl¨attung und die Anpassung an koartikulatorische Effekte

10In 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 stellt nat¨urlich auch einen großen Vorteil bei der Simulation
emotionaler Sprache dar. Zudem kann (zumindest bei Formant-Synthesizern) die Verschiebung
der Formantlagen bei einerÄnderung der Grundfrequenz ber¨ucksichtigt werden.

Vokaltrakt
Transferfunktion
T(f) R(f0

Charakteristik
Abstrahlungs-

Quell-

S(f)
Schalldruck

Lippen-

U(f)
Schalldruck

Abgestrahlter
Schalldruck
P(f)

P(f) = S(f) * T(f) * R(f)

-stimmhaft

-Friktion

Schall-Quelle

-aspiriert

Abbildung 3.4: Quelle-Filter Modell (nach Fant (1960))

Das Quelle-Filter Modell setzt allerdings voraus, dass Quelle und Filter weitgehend un-
abhängig voneinander sind. Dies stellt in manchen F¨allen eine ungen¨ugende Vereinfachung dar
(vgl. Klatt & Klatt (1990, S. 840)).

� Die Unabhängigkeit zwischen Quelle und Filter ist vor allem bei geschlossener Glot-
tis gegeben. W¨ahrend der ge¨offneten 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.

� Die direkte Proportionalit¨at zwischen glottaler̈Offnung und glottalem Luftdruck ist durch
stehende Wellen in der Pharynx nicht immer gegeben. Die Druckver¨anderungen dieser
Wellen bewirken eine Welligkeit (ripple) des glottalen Luftstroms im Bereich des ersten
Formanten und k¨onnen sogar das mechanische Verhalten der Stimmlippen beeinflussen
(siehe Fant (1985)).

Dieser Effekt bewirkt eine Verst¨arkung des ersten Formanten gegen¨uber 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 betr¨agt.

� Das Filter unterliegt w¨ahrend eines Glottiszyklus starken Ver¨anderungen.

� Der glottale Luftdruck ist w¨ahrend eines Zyklus nicht konstant, sondern proportional zur
Wurzel des Druckabfalls. Dies hat einen Abfall tieffrequenter Energie w¨ahrend der ge¨off-
neten Glottisphase zur Folge. Die Bandbreite des ersten Formanten vergr¨oßert sich dabei
beträchtlich. Zudem kann der erste Formant um bis zu 10 % ansteigen (Klatt & Klatt
(1990, S. 842)).

Eine weitere unzul¨angliche Vereinfachung fr¨uher Quelle-Filter Systeme stellt die Darstellung
des stimmhaften Anregungssignals als Kette gleichf¨ormiger Impulse dar. Drei bekannte Effekte
widersprechen dieser Vereinfachung:
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� Als Jitter bezeichnet man die Unregelm¨aßigkeit der Abst¨ande benachbarter Perioden.
Er tritt praktisch immer auf, ein Fehlen l¨asst das synthetische Sprachsignal hochgradig
unnatürlich klingen.

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

� Diplophonisches Doppelpulsierenbezeichnet das Auftreten benachbarter Impulse, de-
ren Abstand zueinander jeweils paarweise verringert ist. Dabei ist in der Regel die Am-
plitude des ersten schw¨acher. Dieser Effekt tritt oft am̈Außerungsende auf.

Weiterhin bedingen alle parametrischen Verfahren die Zerlegung des Signals inFrames, für
deren Dauer (¨ublicherweise um die 20 ms) das Signal als station¨ar angenommen wird. Speziell
bei Plosiven k¨onnen allerdings drastischëAnderungen des Signals in k¨urzeren Zeitabschnitten
erfolgen. Zudem macht sich der durch die Parametrisierung auftretende Informationsverlust
bei der Resynthese st¨orend bemerkbar. Aus diesen Gr¨unden sind parametrische Synthesizer
gegenüber Zeitbereichsverfahren bislang noch von eher geringerer Sprachqualit¨at.

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 verschiedene Ans¨atze 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 die bin¨are Information, ob der jeweilige Sample-
wert über oder unter dem letzten liegt, abgespeichert.

Die Schwierigkeit bei zeitbereichsbasierter Kodierung liegt vor allem in der Kantengl¨attung
und der Prosodieanpassung. Um unterschiedliche Betonungsstufen generieren zu k¨onnen, spei-
cherten frühere Systeme deshalb jedes Segment mehrmals (mit verschiedenen prosodischen
Merkmalen) ab.̈Ahnliche Verfahren werden immer noch verwendet, da jede Manipulation der
Segmente (vor allem bzgl. der Grundfrequenz) die Segmentqualit¨at hörbar beeintr¨achtigt. Seit
etwa 10 Jahren ist die Verwendung des TD-PSOLA (Time Domain PSOLA) Algorithmus (vgl.
Abschnitt 3.5.1) verbreitet, durch den eine Prosodieanpassung im Zeitbereich m¨oglich gewor-
den ist. Einfachere Ans¨atze wie etwa die Mikrosegmentsynthese (Benzm¨uller & Barry (1996))
erzeugen einëAnderung der Grundfrequenz durch Weglassen des perzeptiv weniger relevanten
hinteren Teils der Periode (beim Anheben der F�) bzw. Einfügen von Nullen am Ende (beim
Absenken der F�). 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 Sprachqualit¨at, die allerdings durch die Un-
stimmigkeiten bzgl. Phase, Amplitude und Spektrum an den Segmentgrenzen verringert wird.
Der Stimmeindruck dieser Systeme ¨ahnelt sehr dem des Originalsprechers. Die zun¨achst gute
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Qualität wird durch eine ¨außerst geringe Flexibilit¨at bzgl. stimmqualitativer und artikulatori-
scher Merkmale erkauft, was eine Simulation emotionaler Sprechweise auf prosodische Para-
meter beschr¨ankt.

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 durchgef¨uhrt wird (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 und ¨ahnliche 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 3.5.1) erl¨autert.

Grundsätzlich sind Systeme, die zur Laufzeit parametrische Verfahren implementieren, in
der Lage, die Qualit¨at der Signale im Zeitbereich mit der Flexibilit¨at frequenzbasierter Verfah-
ren zu kombinieren. F¨ur 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 Ausgeẅahlte Sprachsyntheseverfahren

In den folgenden Abschnitten werden die wichtigsten Resynthese/Synthese Verfahren einzeln
besprochen. Dabei wird zun¨achst das PSOLA-Verfahren erl¨autert. 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 ausf¨uhrlich erläutert, 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 eigenst¨andiges
Syntheseverfahren dar, sondern erm¨oglicht eine Modifikation der prosodischen Eigenschaften
von Sprachsignalen durch Resynthese. Bei der akustischen Synthese muss neben derÜber-
gangsglättung an den Einheitengrenzen eine ad¨aquate Prosodie generiert werden (s.o.). Bei pa-
rametrischer Kodierung der Segmente ist dies relativ einfach, da alle Parameter der Prosodie
(Dauer, Intensit¨at, F�) explizit bei der Dekodierung anzugeben sind. F¨ur die Zeitbereichsko-
dierung ist das erst durch den PSOLA-Algorithmus m¨oglich geworden (Charpentier & Stella
(1984); Moulines & Charpentier (1990)). Hierbei wird durch ¨uberlappende Addition von ge-
wichteten Signalabschnitten die Grundfrequenz beeinflusst und durch Eliminieren oder Hin-
zufügen von Signalabschnitten die Dauer ver¨andert (siehe Abb. 3.5). Durch einen zus¨atzlichen
Faktor bei der Gewichtung wird die Energie der Signalabschnitte korrigiert.

Dies kann beim TD-PSOLA-Verfahren (Time-Domain-PSOLA) zu Artefakten führen, wenn
die F�-Verschiebungen zu drastisch sind (vgl. Moulines & Charpentier (1990, S. 456)). So gibt
es Probleme bei Stimmen mit hoher Grundfrequenz, da eventuell der erste Formant verf¨alscht
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Festlegung der Pitchmarker

Addition der Perioden

synthetisiertes Signal

Aussschneiden durch Fenster

synthetisierte Periodendauer

Originale Periodendauer

Abbildung 3.5: Erh¨ohung der Grundfrequenz durch das TD-PSOLA-Verfahren (nach Hirokawa
& Hakoda, 1990)

wird. Zudem ist die Markierung der einzelnen Perioden (pitch-marking) für dieses Verfahren
kritisch und muss von Hand nachgebessert werden. Weiterhin arbeitet das Verfahren unter der
Prämisse, dass die f¨ur die Perzeption wichtigen Eigenschaften der Sprachsignale vor allem im
vorderen Bereich der Perioden liegen.

Eine Alternative zum TD-PSOLA ist das FD-PSOLA-Verfahren (Frequency-Domain-
PSOLA), bei dem die Signalausschnitte einer FFT (Fast-Fourier-Transformation) unterzogen
werden. Die Syntheseergebnisse sind besser als beim TD-PSOLA, da die spektrale Gl¨attung an
denÜbergängen der Fenster vereinfacht wird, das Verfahren ist jedoch ¨außerst aufwendig. Beim
LP-PSOLA (Linear 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 Residual11 angewendet. Dabei werden die im Filter kodierten Formanten nicht beein-
flusst. Viele weitere Verfahren sind vom TD-PSOLA abgeleitet, zu nennen w¨are hier noch das
MBR-TD-PSOLA (Multi-Band-Resynthesis-TD-PSOLA, Dutoit & Leich (1993 a)). Dieses Ver-
fahren soll hier kurz erl¨autert werden, da der in Kapitel 5 verwendete MBROLA-Synthesizer
darauf basiert. Dabei wird zur Pr¨aparierung der Segmentdatenbank eine Resynthese durch-
geführt, die eine Pitch-, Phasen- und Frequenzangleichung vornimmt. Diese basiert auf dem
MBE- (Multi-Band-Excitation) Modell, welches Sprache als Ergebnis der Addition unterschied-

11Bei einigen Verfahren wird auch eine komprimierte Form des Residuals verwendet
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licher Frequenzb¨ander, die jeweils durch harmonische oder stochastische Parameter beschrieben
werden, modelliert. Zun¨achst wird der harmonische Anteil gesch¨atzt, 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, dass das f¨ur den TD-PSOLA-Algorithmus kritische Pitch-
Marking automatisch und praktisch fehlerfrei durchgef¨uhrt 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 Segmente k¨onnen die-
se durch eine pitchsynchrone DPCM- (Differential PCM) Kodierung sehr effektiv komprimiert
werden. Obwohl es ein halbparametrisches Verfahren darstellt, verh¨alt sich MBROLA zur Syn-
thesezeit wie ein reines Zeitbereichs-Verfahren, wodurch sich eine Modellierung emotionaler
Sprechweise auf prosodische Parameter beschr¨anken muss.

Zwei weitere auf PSOLA basierende Verfahren zur Ver¨anderung 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 LMR (Linear
Multivariate Regression) oder DFW (Dynamic Frequency Warping) angepasst. Grundfrequenz
und Dauern werden wiederum durch Anwendung von PSOLA auf das Residual ver¨andert.

3.5.2 LPC-Verfahren

LPC (Linear Predictive Coding, Lineare Pr¨adiktion) -Verfahren basieren wie die Formantsyn-
these auf dem Quelle-Filter Modell (vgl. Abschnitt 3.4.2). Sie wurden urspr¨unglich als Si-
gnalkodierungsverfahren entwickelt12. Die Analysekomponente berechnet f¨ur einen Frame der

Impuls-Generator

Rausch-Generator

Grundfrequenz a: Stimmhaftigkeit

Gain
a

Anregungssignal

Sprachsignal

Vokaltrakt-Filter

Filter

LPC-Koeffizienten

1-a

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

12Eine Weiterentwicklung der PCM-Kodierung, das ADPCM (Adaptive Differential PCM) ist eine Form der
LPC-Kodierung (vgl. Fellbaum (1984, S. 142)).
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Länge� Samples die Koeffizienten f¨ur ein Filter� -ter Ordnung, der die spektrale Zusam-
mensetzung des Frames m¨oglichst gut beschreibt. Dabei wird jeder Signalwert��� durch die
gewichtete Summe seiner Vorg¨anger gesch¨atzt (prädiziert) (vgl. Markel & Gray (1976, S. 10)):
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Da� in der Regel gr¨oßer als� ist, bleibt dabei ein Fehlersignal (Residual)�� der quadrierten
Differenzen:
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Die Koeffizienten werden gefunden, indem die Summe der Fehlerquadrate minimiert wird.
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Daraus ergibt sich ein lineares Gleichungssystem mit� Gleichungen zur L¨osung der� Prädik-
torkoeffizienten�. Für die Lösung dieser partiellen Differentiation werden vor allem zwei
Verfahren angewendet: Autokorrelations- und Kovarianzverfahren.

Für die Synthese ist haupts¨achlich die automatische Trennung in Quelle und Filter in-
teressant. Das Residual steht dabei wiederum im Zusammenhang mit dem Glottissignal und
die Prädiktionskoeffizienten mit dem Artikulationstraktfilter. Tats¨achlich 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 weißes Rauschen modelliert13, generiert (vgl. Abb. 3.6).

Bei der Anwendung eines LPC-Verfahrens sind mehrere Parameter zu ber¨ucksichtigen. Die
Anzahl der Koeffizienten (Filterordnung) h¨angt von der Samplerate ab. Als Faustregel gilt: Fil-
terordnung = Samplerate (in kHz). Dies h¨angt damit zusammen, dass zwei Koeffizienten jeweils
einen Formanten beschreiben k¨onnen. 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 Spektrums g¨unstigen Koeffizienten ungef¨ahr bei dieser Gr¨oßenordnung.

Als Verfahren zur Koeffizientenbestimmung wird in der Regel entweder die
Autokorrelations- oder die Kovarianzmethode angewendet. Die Fensterl¨ange für die LPC-
Analyse betr¨agt 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¨ur
eine gute Resynthesequalit¨at kritisch und muss von Hand nachgebessert werden (vgl. KAY
(1992)). Als Fensterform werden bei Sprachsignalen oft Hammingfenster verwendet.

13Eine Verbesserung der Qualit¨at vor 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 Oktave abf¨allt, wird vor der
LPC-Analyse Preemphase14, auf das Signal angewendet, um auch die h¨oheren Frequenzanteile
analysieren zu k¨onnen. Dies wird bei der Synthese durch Deemphase wieder ausgeglichen. Bei
stimmlosen Lauten ist die Preemphase geringer zu w¨ahlen, 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
künstlich erzeugtes Gemisch aus Impulsfolge und Rauschen verwendet, sondern das Residu-
alsignal. Die Koeffizienten des Filters k¨onnen in Mittenfrequenzen und Bandbreiten der For-
manten umgerechnet werden, wodurch eine Manipulation der Formantlagen durch Resynthese
möglich wird. Dieses Verfahren arbeitet allerdings nicht fehlerfrei, da bei der Umrechnung der
Koeffizienten und wieder zur¨uck ein Informationsverlust auftritt. Zudem wird das Verh¨altnis
zwischen Spektrum und Grundfrequenz bei einer Modifikation gest¨ort. Bei der Resynthese wird
diese Verfälschung des Signals deutlich h¨orbar. Eine weitere Fehlerquelle ist die Vereinfachung
vieler LPC-Analyseverfahren, bei denen der Filter nur Pol- aber keine Nullstellen hat. Die An-
nahme, das Sprachspektrum h¨atte 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 GAR- (Glottal 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 folgendermaßen modifiziert:
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wobei����� das mit� parametrisierte Glottismodell und�� die rauschhafte Komponente meint.
Eventuell ließe 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
durchzuführen.

3.5.3 Formantsynthese

Die Formantsynthese stellt das signalmodellierende Verfahren der Sprachsynthese dar, das ei-
ne phonetisch motivierte Modellierung der Sprachgenerierung am weitesten erm¨oglicht. 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 näher erläutert. Dabei wird vor allem auf den von Klatt (1980) entwickelten Synthesizer
Bezug genommen.

14Das Signal wird einer Hochpassfilterung unterzogen.
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Überblick

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 repräsentieren. Der Vorteil von Reihen-Formantsynthesizern besteht einerseits darin, dass
die Amplituden für die einzelnen Formanten nicht explizit angegeben werden m¨ussen und an-
derseits darin, dass er ein ad¨aquateres Modell f¨ur stimmhafte Lautproduktion ohne Zuschaltung
des Nasaltrakts darstellt. Allerdings wird hier zus¨atzlich mindestens ein parallel geschalteter
Resonator ben¨otigt, um Frikative und Plosivbursts zu modellieren. H¨ohere Formanten werden
oft fest vorgegeben, da sie vor allem f¨ur den Klang der Stimme verantwortlich und nicht so sehr
charakteristisch f¨ur einzelne Laute sind. Bei den meisten Formantsynthesizern sind auch die
Formantbandbreiten nicht zeitver¨anderlich, da eine Variation perzeptiv kaum relevant ist. Fu-
jimura & Lindqvist (1971) messen zwar eine von der Formantlage abh¨angig veränderte 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 die h¨ohere Grundfrequenz eine Bestimmung der Formantlagen schwieriger
als bei Männerstimmen. Zum anderen deuten informelle Untersuchungen darauf hin, dass die
Vokalspektren von Frauen- und Kinderstimmen durch ein Nurpol-Modell nur unzul¨anglich be-
schrieben werden k¨onnen, was an einer st¨arkeren 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:
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repräsentiert.� stellt dabei die Sampledauer dar,��� � das Ausgangs- und��� � das Ein-
gangssignal.�, � und� sind Konstanten, die sich nach der impulsinvarianten Transformation
von Gold & Rabiner (1968) aus der Mittenfrequenz� und der Bandbreite�� wie folgt be-
rechnen:

� � ������� � (3.1)

� � ������ � ����� � � �

� � �� � � �

Die Werte für die Resonatoren gelten wie bei der LPC-Synthese jeweils f¨ur einen Frame (in
der Regel 5 msek). Weiterhin werden zur Modellierung von Sprachsignalen Antiresonatoren
benötigt. Sie bilden die Nullstellen des Spektrums ab und stellen somit eine Spiegelung der
Polstellen dar. Der Output eines Antiresonators verh¨alt sich zum Input nach der Formel:

��� � � ����� � ������ � � � � � ���� � �� �
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wobei��, �� und� � durch

�� �
�

�
� �� � �

�

�
� � � � ����

gegeben sind.�, � und� ergeben sich dabei aus den Gleichungen 3.1. Spektrale Nullstellen
werden ben¨otigt, um das Spektrum des stimmhaften Anregungssignals sowie nasale Antifor-
manten zu modellieren.
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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 Luftvolumen ¨uber der Zeit
dargestellt. Es ist zu unterscheiden zwischen dem oralen Luftstromsignal!��"� und 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 Ableitung! �

��"�
dieses Signals nach der Zeit. Urspr¨unglich 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 spektrale D¨ampfung des Signals nicht
beeinflusst werden kann (als Parameter stehen nur F� und Amplitude zur Verf¨ugung) und zwei-
tens die Impulsantwort in Bezug auf das tats¨achliche Signal zeitverdreht ist.
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Deshalb gibt es viele Alternativvorschl¨age zur Modellierung des Glottissignals. Anantha-
padmamnabha (1984) etwa schl¨agt ein fünf-Parameter Modell vor, welches den Signal-Verlauf
aus parabolischen Funktionen approximiert.

Exkurs: Das LF-Modell

Da die Modellierung des Glottissignals eine Simulation der f¨ur emotionale Eindruckswirkung
relevanten Phonationsarten erm¨oglicht, sollen hier einige Modelle n¨aher erläutert werden. Sehr
verbreitet ist das LF- (Liljencrants-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:

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

� "�, der Zeitpunkt des ersten Nulldurchgangs von! �

��"�, und damit der Zeitpunkt des ma-
ximalen Luftdrucks bei!��"�.

� "�, der Zeitpunkt der maximalen negativen Amplitude

� ��, die Dauer des Abschnitts zwischen"� und dem Nulldurchgang einer Tangente am
Signal. Dieser Parameter verh¨alt sich dabei proportional zur spektralen D¨ampfung. 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)):

� Die Stärke der Anregung,Ee, entspricht der negativen Amplitude im differenzierten
Schalldruckverlauf, typischerweise kurz vor Beginn der geschlossenen Phase. Auf der
Produktionsseite h¨angt dieser Parameter von der St¨arke des Luftstroms und der Ge-
schwindigkeit des Schließungsvorgangs ab, auf der Perzeptionsseite entspricht er der In-
tensität des Signals.

� RA, das glottale Leck, gibt die Luftmenge an, die zwischen maximaler Anregung und
kompletter (oder maximaler) Schließung der Glottis str¨omt. Innerhalb des LF-Modells ist
RA � ���"�.

� OQ, derÖffnungsquotient beeinflusst haupts¨achlich die Amplitude der tieferen Kompo-
nenten im Anregungssignal.

� FG, die Glottale Frequenz ist definiert als�����. Sie wird also durch die Dauer derÖff-
nungsphase festgelegt.Üblicherweise wird sie in der zu F� normalisierten Form verwen-
det:RG = FG/F�. Ein hoher RG-Wert st¨arkt die Amplitude der zweiten Harmonischen,
während ein geringer (l¨angereÖffnungsperiode) die der ersten verst¨arkt.
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Abbildung 3.8: Parametrisierung des differenzierten Schalldruckverlaufs an der Glottis nach
dem LF-Modell (nach Fant (1985))

� RK ist ein Parameter f¨ur die Neigung des Glottisimpulses. Bei modaler Phonation ist der
Impuls etwas nach rechts geneigt, die ge¨offnete Phase ist dann l¨anger als die geschlossene.
Perzeptiv wirkt sich die Neigung auf die Amplitude tieferer Frequenzen sowie die St¨arke
spektraler Senken (fehlende oder schwache Harmonische) aus.

Diese Parameter sind im Allgemeinen nicht unabh¨angig voneinander. So f¨uhrt z.B. in der Regel
ein schwächeres EE zu einem h¨oheren RA. Es gibt auch einen Zusammenhang zwischen RA
und RK, da bei l¨angerer Schließungsphase der Impuls eher symmetrisch ist.

Die Modellierung des Glottissignals beim KLSYN88-Synthesizer

Bei der ersten Version des Klatt-Synthesizers ist ein sehr einfaches Modell f¨ur das Glottissignal
vorgesehen. Es wird durch eine tiefpassgefilterte Impulskette erzeugt, so dass das resultierende
Spektrum eine D¨ampfung von -12 dB/Oktave oberhalb von 50 Hz aufweist (Abb. 3.7, Reso-
nator RGP). Aus Berechnungsgr¨unden wird der Effekt der Lippenabstrahlcharakteristik, der
als Hochpass wirkt, bereits bei der Glottissignalgenerierung ber¨ucksichtigt, so dass das Spek-
trum lediglich um 6 dB/Oktave ged¨ampft wird. Um individuelle Spektren genauer modellieren
zu können, ist zudem ein Antiresonator vorgesehen (Abb. 3.7, Resonator RGZ). Zur Model-
lierung einer quasi-sinuidalen Anregung, wie sie als Ergebnis nicht vollst¨andig schließender
Stimmlippen auftritt, ist ein weiteres Tiefpassfilter vorgesehen (Abb. 3.7, Resonator RGS), der
das Spektrum bis auf -24 dB/Oktave abd¨ampft (Klatt (1980, S. 976)).
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Abbildung 3.9: Blockschaltbild der modifizierten Glottis-Quellen beim KLSYN88-Synthesizer
(nach Klatt & Klatt (1990))

Das Quellsignal f¨ur stimmhafte Laute kann beim sp¨ater entwickelten KLGLOTT88-Modell
(Klatt & Klatt (1990)) unter mehreren Modellen durch den Schalter SS (source switch) gewählt
werden (siehe Abb. 3.9). Mit dem Ziel, ein nat¨urlicheres Glottissignal erzeugen zu k¨onnen, 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:

� F0, die Grundfrequenz.

� AV (Amplitude of Voicing), maximale Amplitude des Signals.

� OQ (Open-Quotient), das Verh¨altnis zwischen ge¨offneter Phase und der Gesamtdauer des
Signals.

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

� TL (Spectral Tilt), eine D¨ampfung der h¨oheren Frequenzbereiche, die durch schw¨acher
ausgepr¨agte Ecken am Signalwendepunkt erreicht wird.

� FL (F�-Flutter), eine Jitter-Simulation, bei der die Periodendauern quasizufallsm¨aßig mit
drei Sinusschwingungen verschoben werden.

� DI (Diplophonic Double Pulsing), resultiert in einer Verschiebung und Amplitudend¨amp-
fung jeder ersten Periode eines Paares.

Die letzten beiden Parameter beschreiben dabei nicht Eigenschaften einer Periode, sondern Ir-
regularitäten im F�-Verlauf. Diplophonisches Doppelpulsieren ist ein Effekt, der oft bei laryn-
galisierter Sprechweise auftritt, z.B. am̈Außerungsende. Dabei r¨ucken je zwei Perioden n¨aher
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aneinander, wobei die erste oft stark ged¨ampft ist. Dieser Effekt kann so stark werden, dass die
beiden Perioden zu einer verschmelzen.

Alle Parameter m¨ussen dynamisch ver¨anderbar sein, wobei sich die Werte vor allem bei
Beginn und Ende stimmhafter Perioden rapide ¨andern (Strik & Boves (1991)). Strik & Boves
(1991) untersuchten diëAnderung glottaler Parameter in fließender Sprache und stellten dabei
Unterschiede zwischen Vokalen und stimmhaften Konsonanten fest. Die Konsonanten hatten
ein größeres�� und einen gr¨oßeren Abstand zwischen"� und"�. Allerdings waren die Parameter
für stimmhafte Konsonanten schwieriger abzusch¨atzen als f¨ur 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 urspr¨ungliche Konzept des Quelle-Filter-Modells, nach der Quelle und Filter als voneinan-
der unabh¨angig agierend gesehen wurden, stellt eine sehr grobe Vereinfachung der Realit¨at dar
(siehe Beschreibung der Probleme des Quelle-Filter Modells, Abschnitt 3.4.2).

Einmal wird der direkte Zusammenhang zwischen Glottisfl¨ache und transglottalem Luft-
strom durch stehende Wellen in der Pharynx gest¨ort. Diese erzeugen eine Welligkeit im Bereich
des ersten Formanten. Klatt & Klatt (1990) beschreiben vier Ph¨anomene, die bei herk¨ommli-
chen Formantsynthesizern nicht ber¨ucksichtigt werden:

� Der Einfluss stehender Wellen im subglottalen Bereich bewirkt eine Welligkeit und
Verstärkung 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 Vergr¨oßerung der spektralen D¨ampfungüber die
ersten Perioden eines Stimmeinsatzes vor.

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

� Die sinkende glottale Impedanz bei derÖffnungsphase verursacht eine Verbreiterung der
ersten Bandbreite und ein Ansteigen der ersten Formantfrequenz. Aus diesem Grund ist
beim KLSYN88-Synthesizer durch die ParameterDF1 undDB1 (für Delta F1 und B1)
eine pitchsynchronëAnderung der Kennwerte f¨ur den ersten Formanten vorgesehen.

� Während der ge¨offneten Phasen bzw. bei nicht ganz schließender Glottis treten tracheale
Pol- und Nullstellen auf. Diese k¨onnen analog zu nasalen Pol- und Nullstellen durch ein
Resonator/Antiresonator-Paar in der Reihenschaltung modelliert werden.
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Modellierung supraglottaler Anregungssignale

Supraglottale Friktionsger¨ausche wurden beim KLATT80-Synthesizer durch ein gaussverteil-
tes Rauschen modelliert. Dabei wird ein flaches Spektrum angenommen. Die D¨ampfung der
höheren Frequenzen wird durch die Anhebung der h¨oheren Frequenzen durch die Lippenab-
strahlcharakteristik aufgehoben (Klatt (1980, S. 977)).

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

Modellierung von Vokalen

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

Um die zusätzlichen Nullstellen bei leicht ge¨offneter Glottis zu ber¨ucksichtigen, die von der
Kopplung des sub- mit dem supraglottalen Bereich herr¨uhren, schl¨agt 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, ist f¨ur 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 angesehen. F¨ur die 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

Für frikative Spektren sind zus¨atzliche Nullstellen charakteristisch, die aus der Kopplung des
Bereiches hinter der Friktionsstelle mit dem Bereich davor herr¨uhren. Diese erzeugen Kerben
im Spektrum und beeinflussen die Formantamplituden. Die Kerben sind zwar perzeptiv nicht
relevant (Carlson et al. (1979)), aber die Amplitudenver¨anderungen lassen eine ad¨aquate 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 hängen dann vom Artikulationsort des Frikativs ab. F¨ur sehr 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. Daf¨ur sind dann die Amplituden der Formanten explizit anzugeben. Dabei sind gewisse
Regeln zu beachten. Die Bandbreite und Amplitude eines Formanten h¨angen umgekehrt pro-
portional miteinander zusammen (eine Verdopplung der Bandbreite verringert die Amplitude
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um 6 dB). Für die Filterfunktion steigt mit der Frequenz eines Formanten auch die Amplitude,
dies wird aber durch die spektrale D¨ampfung der Anregungsfunktion wieder aufgehoben.

Weiterhin beeinflusst die Verschiebung eines Formanten die Amplituden der h¨oher liegen-
den Formanten. Liegen zwei Formanten dicht beisammen (etwas ¨uber 200 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 2.1) f¨ur emotionale Eindruckswirkung relevant sind,
wurde eine Simulation in dem unter Kap. 6 beschriebenen Synthesizer implementiert. Daher
werden an dieser Stelle die M¨oglichkeiten der Modellierung der akustischen Eigenarten mit-
tels Formantsynthese der drei wichtigsten Phonationsarten f¨ur den emotionalen Stimmeindruck
erörtert.

Behauchung (breathy voice). Die behauchte Anregung ist durch einen unvollst¨andigen Ver-
schluss der Stimmlippen gekennzeichnet. Dies hat zum einen ein Rauschen zur Folge, zum
anderen weist das entstehende Glottissignal eine sinusartige Form auf. DieÖffnungsperiode ist
dabei verlängert.

Akustisch macht sich eine behauchte Anregung durch eine leicht abgesenkte Grundfre-
quenz, Rauschen in den h¨oheren Frequenzbereichen, D¨ampfung der h¨oheren 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:

� Verstärkung der ersten Harmonischen durch Erh¨ohung des̈Offnungsquotienten.

� Dämpfung der h¨oheren Frequenzbereiche durch spektralen Tilt.

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

� Verbreiterung der ersten Bandbreite.

� Hinzufügen trachealer Pol- und Nullstellen.

Knarrstimme ( creaky voice / laryngealized voice). Die Perioden werden bei der Knarrstimme
zum Teil als einzelne Pulse wahrgenommen. Die Steuerung der Grundfrequenz erfolgt hierbei
hauptsächlich durch die aerodynamische Komponente der Stimmerzeugung, also durch Variati-
on des subglottalen Drucks. Der glottale Puls wird dabei relativ schmal, d.h. dieÖffnungsphase
ist verkürzt (Klatt (1990)). Die Amplitude der fundamentalen Komponente ist dabei verringert.
Der Effekt entspricht dem des diplophonischen Doppelpulsierens, so dass der ParameterDI zur
Simulation der Knarrstimme verwendet werden kann.
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Falsettstimme (falsetto). Durch die hohe Grundfrequenz gibt es weniger Harmonische, die
resultierende Sprache klingt ’d¨unner’. Die höheren Harmonischen sind mit etwa 20 dB/Oktave
stark ged¨ampft (Laver (1980, S. 120)).

Gewinnung der Steuerparameter

Um verständliche Sprache zu erzeugen, ben¨otigt 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 Formantverl¨aufe auf
der Grundlage von nat¨urlichen Sprachaufnahmen stilisieren lassen (Klatt (1980)).

Für Resynthesezwecke ist das Original zu analysieren. Dabei werden, von einer Analyse
des Spektrogramms ausgehend, Werte f¨ur Grundfrequenz, Formantlagen, spektrale Zusammen-
setzung bei stimmlosen Lauten und weiteres festgelegt. Ein Verfahren hierf¨ur ist zum Beispiel
mit LACS (Label Assisted Copy Synthesis) (Scheffers & Simpson (1995)) gegeben. Im Prinzip
ist es bei gen¨ugender Sorgfalt m¨oglich, vom Original ununterscheidbare Kopien erzeugen. Ein
berühmtes 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 aus, f¨ur die 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 Flexibilit¨at 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 Segmenten zu gl¨atten. Die parametrisierten Seg-
mentbeschreibungen werden zuvor aus im Zeitbereich vorliegenden Samples extrahiert. Ein
Verfahren daf¨ur ist in Mannell (1998) beschrieben. Dabei werden in einem ersten Schritt die
Länge des Ansatzrohrs und die durchschnittlichen Abst¨ande der ersten f¨unf Formanten durch
Analyse des neutralen Vokals [�] abgesch¨atzt. Ausgehend von diesen Werten wird dann in einem
zweiten Schritt ein Wahrscheinlichkeitsraum f¨ur jeden Vokal und Formanten berechnet, mittels
dem die Ergebnisse einer LPC-Analyse auf Glaubw¨urdigkeit abgesch¨atzt werden k¨onnen. 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 Formanten verf¨alschen w¨urde.

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

3.6 Zusammenfassung

Für 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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Beschränkung auf prosodische Modifikationen oder der Einsatz mehrerer Segmentdatenbanken.
Eine Untersuchung der Simulation emotionaler Sprechweise bei Beschr¨ankung 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.
ungenügende Modellierung bei der Signaldekodierung Artefakte auftreten.

Da sämtliche Module eines Sprachsynthesesystems im Prinzip eher regel- oder datenbasiert
ausgelegt sein k¨onnen, sind diese beiden Ans¨atze auch im Hinblick auf die Simulation emotio-
naler Sprechweise relevant.

Eine Schwierigkeit f¨ur die automatische Generierung emotionalen Sprechausdrucks stellt
das Fehlen syntaktischer und semantischer Information dar, welches eine zuverl¨assige Vorher-
sage von Betonungs- oder Sprechpausenm¨oglichkeiten nicht erlaubt.
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Kapitel 4

Betrachtung der Literatur

4.1 Vorbemerkung

Dieses Kapitel gibt einen̈Uberblicküber den Stand der Forschung. Es werden vor allem Unter-
suchungen neueren Datums ber¨ucksichtigt. Frühere Arbeiten sind u.a. in Scherer (1981); Mur-
ray & Arnott (1993); Tischer (1993) sowie Frick (1985) zusammengefasst. Zun¨achst werden
einige grunds¨atzliche Fragen und Konzepte er¨ortert. So behandelt der erste Abschnitt die Uni-
versalität akustischer Ausdrucksformen emotionaler Sprechweise. Weitere Abschnitte betreffen
die Bedeutung einzelner Parametergruppen und erl¨autern physiologische Korrelate emotionaler
Sprecherzust¨ande. Der darauf folgende Teil istÜberlegungen zur Methodik der Datengewin-
nung gewidmet. Abschließend werden ausgew¨ahlte 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 emotionale Zust¨ande anhand des
akustischen Signals eher erkannt werden als bei rein visuellem Eindruck, die akustischen Ei-
genschaften bislang nicht eindeutig beschrieben worden sind. Daf¨ur gibt es mehrere Gr¨unde
(vgl. Banse & Scherer (1996)):

� Meistens wurde nur ein sehr beschr¨anktes Set aus wenigen Basisemotionen untersucht,
was zur Folge hat, dass feinere Differenzierungen eher unber¨ucksichtigt geblieben sind.

� Oft wurden relativ grobe Parameter wie durchschnittliche Grundfrequenz, F�-Range oder
spektrale Energieverteilung in Langzeitspektren untersucht, durch deren Auspr¨agungen
sich lediglich Emotionen mit unterschiedlichem Erregungsgrad zuverl¨assig differenzieren
lassen.

� Es gibt bislang noch keine einheitliche Theorie ¨uber 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 Ursache f¨ur abweichende Ergebnisse in der Literatur.

59
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4.2 Betrachtung der Universalität von emotionalem Sprech-
ausdruck

Mit Einschränkungen hat sich gezeigt, dass die F¨ahigkeit, 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 Universalia k¨onnen wohl alle akustischen Korrelate gelten, die
sich physiologisch begr¨unden lassen. Scherer (1995) unterscheidet hier zwischen psychobiolo-
gischenpush- und soziokulturellenpull-Faktoren (vgl. Abschnitt 4.4).

Gegenüber den physiologisch bedingten Faktoren, die sich etwa auf Hormonaussch¨uttun-
gen bei Angst, Freude oder Wut zur¨uckführen lassen, gibt es andere Einflussgr¨oßen, die einer
Universalität akustischer Korrelate entgegenstehen:

� Sprecherspezifische Unterschiede
Selbstverst¨andlich spielen bei der akustischen Manifestation von emotionalen Zust¨anden
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 uneinheitlich ver¨anderten.

� Sprachspezifische Einschr̈ankungen
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 Tonh¨ohe bedeutungsunterschei-
dend. Ein anderes Beispiel w¨are der Phonemstatus von Klick-Lauten im s¨udafrikanischen
Zhosa, deren Gebrauch als extralinguistisches Merkmal damit eingeschr¨ankt ist. Weiter-
hin dient Nasalit¨at im Sundanesischen (auf Java) zur Kennzeichnung von Verbformen
(nach Laver, 1980, S. 4).

� Interkulturelle Eigenarten
Die Bedeutung bestimmter stimmlicher Eigenschaften variiert zudem zwischen einzelnen
Kulturräumen. Nasalit¨at ist zum Beispiel im Cayuvava,einer bolivianischen Sprache, ein
Zeichen von Unterw¨urfigkeit (nach Laver, 1980, S. 4), w¨ahrend durch bestimmte Arten
der Nasalierung im deutschen oder englischen Sprachraum eher Arroganz ausgedr¨uckt
wird. Weiterhin variiert die gesellschaftliche Akzeptanz hinsichtlich der Auspr¨agung 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 kulturabh¨angig sind (vgl. Murray & Arnott (1993, S. 1098)). Scherer
et al. (2000) konnten zeigen, dass emotionaleÄußerungen aus einem Kulturkreis in anderen
unterschiedlich gut wiedererkannt wurden, obwohl dabei sinnleere Texte verwendet wurden.
Die von deutschen Schauspielern realisierten Phantasies¨atze, die aus Silben indogermanischen
Ursprungs gebildet waren, wurden in neun L¨andern Erkennungstests unterzogen. Es ergab sich
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für deutsche Beurteiler die h¨ochste durchschnittliche Erkennungsrate (74 %) f¨ur die intendier-
ten Emotionen und f¨ur indonesische H¨orer die geringste Erkennungsrate (52 %). Dabei geh¨orte
Indonesien als einziges Land (neben den USA) nicht zum west-/s¨udeuropäischen Kulturkreis.

4.3 Bedeutung einzelner Parameterklassen f ¨ur den emotio-
nalen Ausdruck

Bei vielen Untersuchungen werden die akustischen Merkmale in prosodische und stimmqua-
litative Merkmale eingeteilt. Dabei sind mit dem BegriffStimmqualität 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
Verkürzung des Artikulationstrakts. Zu den prosodischen Merkmalen z¨ahlen in der Regel die
drei suprasegmentellen ParameterIntonationskontur, Intensitätskontur undDauerstruktur. Seg-
mentelle Parameter wie etwa Artikulationsgenauigkeit wurden sehr selten ¨uberprüft (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 Beschreibungsgr¨oßen
wie etwa die durchschnittliche F�-Lage oder der F�-Range ber¨ucksichtigt. Bei der Untersu-
chung prosodischer Parameter im Hinblick auf ihre Variation bei emotionaler Sprechweise ist
zu berücksichtigen, dass sie immer auch linguistische Funktionen erf¨ullen. Dennoch konnte
bei allen Untersuchungen ein Einfluss emotionaler Zust¨ande auf prosodische Parameter nach-
gewiesen werden. Zudem kann die emotionale Eindruckswirkung allein durch Manipulation
prosodischer Merkmale erzeugt werden (z.B. Schr¨oder (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 Intensit¨atsverläufe zu einer
durchschnittlichen Erkennungsrate von lediglich 14 % f¨uhrte (das Zufallsniveau lag bei 12,5 %).
Bei ausschließlicher Ber¨ucksichtigung der F�-Kontur lag die Erkennungsrate wesentlich h¨oher
(43 %) und steigerte sich nur unwesentlich bei zus¨atzlicher Synthese der Intensit¨atsverläufe (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
deutlicheÄnderung im Beurteilerverhalten, wenn lediglich die Dauerstruktur ver¨andert wurde.
Weitere Hinweise auf die Wichtigkeit prosodischer Parameter f¨ur emotionalen 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 Input f¨ur maschinelle Klassifikatoren verwendet. Dellaert et al. (1996)
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z.B. erreichten damit eine durchschnittliche Fehlerrate von lediglich 20,5 %1.

4.3.2 Stimmqualitative Parameter

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

� Bei Bergmann et al. (1988) etwa f¨uhrte die Manipulation der prosodischen Merkmale In-
tensität, Dauer und F�-Kontur bei einem w¨utend gesprochenen Satz nicht zu einer g¨anzli-
chen Abschw¨achung der urspr¨unglichen Emotion. Dies weist auf die Bedeutung anderer
Merkmale hin.

� Scherer et al. (1984) finden starke Korrelationen f¨ur Hörerurteileüber vollständige und
durch random-splicing bzw. Umdrehung (vgl. Abschnitt 4.5.3) maskierte Stimuli. Auch
dies weist auf die Wichtigkeit stimmqualitativer Merkmale hin.

� Eine Synthese mit neutralen Diphonen aber w¨utenden Prosodieparametern f¨uhrte ledig-
lich zu 7 % zu einer Beurteilung der Stimuli als w¨utend (Montero et al. (1998)). Stimuli,
die hingegen mittels Diphonen aus den w¨utenden Originalen, aber neutraler Prosodie ge-
neriert wurden, wurden zu 95 % als w¨utend klassifiziert.

� Bei Carlson et al. (1992) stieg die Erkennungsrate deutlich f¨ur Stimuli, bei denen auch
das Anregungssignal eines Formantsynthesizers dem nat¨urlichen Vorbild nachempfunden
war.

� Klasmeyer (1997) stellte in einem Syntheseexperiment fest, dass H¨orer stimmqualitative
Manipulationen ebenso stark wahrnehmen wie etwa eineÄnderung der F�-Lage.

Obschon also die Wichtigkeit stimmqualitativer Merkmale f¨ur emotionalen Sprechausdruck als
weitgehend untermauert gelten kann, fehlt es noch an Untersuchungen, die den Bezug zwi-
schen den Phonationsarten (im Sinne von Laver (1980)) und emotionalen Zust¨anden zum Ge-
genstand haben. Fast alle Untersuchungen haben stimmqualitative Parameter lediglich indirekt
durch Messung der Energie in spektralen B¨andern (wie z.B. in Banse & Scherer (1996)) be-
trachtet. Sehr selten wurden etwa die dieÖffnungsphasen der Glottis gemessen (z.B. Klasmeyer
(1999) oder )). Eine Untersuchung, bei der s¨amtliche Parameter eines Glottissignalmodells f¨ur
emotionale Sprechweise ber¨ucksichtigt wurden (wie etwa f¨ur die Phonationsarten bei Ni Cha-
saide & Gobl (1997)), ist dem Autor nicht bekannt. Der Grund daf¨ur liegt sicherlich darin, dass
diese Messungen nicht (oder nur teilweise) automatisiert durchzuf¨uhren sind. Sie sind deshalb
äußerst zeitaufwendig und k¨onnen jeweils nur f¨ur wenige Beispieldaten durchgef¨uhrt werden
(vgl. Ni Chasaide & Gobl (1997)).

1Allerdings bei Sprecherabh¨angigkeit.
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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 durchgef¨uhrt, denen das hierf¨ur benötigte speziel-
le phonetische Wissen nicht ausreichend zur Verf¨ugung stand. Vorgeschlagen wurde etwa das
Center of Gravity, das die St¨arke konsonantischer Reduktion angibt oder der Lautminderungs-
quotient (vgl. Abschnitt 2.2.3), mit dessen Hilfe ebenfalls Reduktions- oder Elaborationsph¨ano-
mene parametrisierbar sind (vgl. etwa Kienast et al. (1999)). Weiterhin l¨asst sich der artikula-
torische Aufwand bei der Vokalrealisation aufgrund der Zentralisierung oder Dezentralisierung
der Formantlagen ¨uberprüfen. Da diese Ph¨anomene stark durch generelle Muskelspannungs-
zustände beeinflusst sind, lassen sich Vorhersagen treffen, die mit dem Erregungsgrad einer
Emotion zusammenh¨angen.

4.4 Physiologische Zusammenḧange

Emotionale Zust¨ande führen zu Erregungen bestimmter Teile des vegetativen Nervensystems
und haben so Einfluss auf die f¨ur die Spracherzeugung wichtigen Muskeln und Gewebeteile
der Lungen, des Kehlkopfs und des Artikulationstrakts. Darin liegt ja gerade zum Teil die Ur-
sache daf¨ur, dass sich emotionale Sprecherzust¨ande 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 Einfl¨usse auf den K¨orperzustand hat. Durch eine
Erregung des Sympathikus werden der Herzschlag und die Atmung beschleunigt und die Sekret-
bildung verringert, w¨ahrend bei einer Erregung des Parasympathikus diese verlangsamt werden
und die Sekretbildung der Speicheldr¨usen verst¨arkt wird (vgl. Williams & Stevens (1981) oder
Trojan (1975)). Da sich zudem bei sympathischer Aktivation der Muskeltonus der quergestreif-
ten Muskulatur erh¨oht, ist eine st¨andige leichte Anspannung der Kehlkopfmuskulatur zu erwar-
ten.

Aus diesen̈Uberlegungen lassen sich Hypothesen bez¨uglich akustischer Korrelate von emo-
tionalen Zust¨anden ableiten. Wird der Sympathikus erregt, spricht Trojan (1975) von einer
Kraftstimme, wird der Parasympathikus angeregt, von derSchonstimme. Die Erste tritt bei Emo-
tionen mit hoher Erregung wiëArger oder Freude auf, die Zweite bei solchen mit niedriger
Erregung wie Trauer oder Wohlbehagen. Bei freudiger Erregung w¨are laut Trojan aufgrund der
Kraftstimme eine Verl¨angerung der Konsonanten, st¨arkere höhere Formanten bei den Vokalen,
ein breiter F�-Range, gr¨oßere 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 bzw. ¨aquivalent dazu ein emotiona-
ler Zustand mit starker Erregung eine angehobene Grundfrequenz, h¨ohere F�-Maxima, einen
breiteren F�-Range und eine h¨ohere F�-Variabilität zur Folge. Desweiteren seien sowohl die
durchschnittliche Lautheit als auch die Lautheitsmaxima erh¨oht sowie die Artikulationsrate be-
schleunigt. Allerdings gelte die Erh¨ohung 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 verbunden sind, w¨ahrend
bei negativen der Rachen verengt ist. Dies wird entwicklungsgeschichtlich aus den Vorg¨angen
der Nahrungsaufnahme und dem Brechreiz hergeleitet. Rachenweite dr¨uckt sich akustisch durch
eine Verminderung der Rauschanteile aus, da durch die geringere Verengung weniger Verwir-
belungen der Luft entstehen. Ein anderer Aspekt physiologischer Zusammenh¨ange ergibt sich
daraus, dass emotionale Zust¨ande mit mimischem Ausdruck einhergehen. So wird freudige
Sprache oft mit l¨achelndem Gesichtsausdruck erzeugt, was eine Verk¨urzung des Ansatzrohrs
zur Folge hat.

Scherer (1995) schl¨agt bezüglich physiologischer Korrelate eine Unterscheidung zwischen
push- undpull-Faktoren vor. Push-Faktoren sind solche, die von den oben beschriebenen Erre-
gungen des vegetativen Nervensystems herr¨uhren. Sie sind in der Regel vom Sprecher nicht zu
kontrollieren. Pull-Faktoren entsprechen externen Vorgaben, die Ausdruck der sozialen Norm
sind oder sonstige k¨orperunabh¨angige Faktoren. Sie sind meist von der Intention des Sprechers
motiviert, beim Empf¨anger einen m¨oglichst günstigen Eindruck zu erwecken2.

4.5 Zur Methodik der Datengewinnung

Im folgenden Abschnitt werden unterschiedliche Aspekte bzgl. der Methodik der Datenaquisiti-
on besprochen, in denen sich die ber¨ucksichtigten Studien unterscheiden. Konsequenzen daraus
werden im experimentellen Teil dieser Arbeit gezogen. Dabei wird zun¨achst die Problematik
diskutiert, emotional gesprochene Sprache aufzunehmen. Ein weiterer Abschnitt behandelt den
semantischen Gehalt derÄußerungen. Weiterhin werden verschiedene Maskierungsverfahren
erläutert, die bei Resyntheseexperimenten angewendet wurden. Abschließend werdenÜberle-
gungen zur Problematik des Testdesigns bei Perzeptionsexperimenten angestellt.

4.5.1 Gewinnung des Sprachmaterials: Schauspieler vs. ’echte Gef¨uhle’

Zur Erforschung der akustischen Korrelate emotionaler Sprechweise werden Sprach¨außerungen
benötigt, die in ihrer Merkmalsauspr¨agung exemplarisch f¨ur den Ausdruck bestimmter Emotio-
nen stehen. Es ergibt sich dabei die Anforderung, dass

� die Äußerungen f¨ur alle Emotionen den gleichen Inhalt haben, da die Parameter stark
durch linguistische Anforderungen festgelegt sind.

� die Anzahl der Sprecher ausreichend groß ist, um ¨uber sprecherspezifische Eigenarten
hinweg generalisieren zu k¨onnen.

� alle Sprecher m¨oglichst dieselbe Emotion ausdr¨ucken.

2Beispielsweise wird bei aggressiver Sprechweise die Grundfrequenz oft abgesenkt, um gr¨oßer zu wirken.
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� die Aufnahmen qualitativ sehr hochwertig sind, um komplexere Messungen durchf¨uhren
zu können.

Aus diesen Forderungen verbietet sich der Gebrauch von Aufnahmen, die in nat¨urlicher 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
ausgedr¨uckt. Banse & Scherer (1996) weisen weiterhin darauf hin, dass auch in echten Situatio-
nen emotionaler Ausdruck nicht ungefiltert zu beobachten ist, da jeder Mensch st¨andig schau-
spielert (in dem Sinne, dass er st¨andig durch soziokulturelle Konventionen beeinflusst wird und
das Bed¨urfnis besteht, m¨oglichst attraktiv zu wirken). Dies gilt f¨ur Kommunikationssituatio-
nen besonders stark. Zudem ist der Sprechakt ein Vorgang, der in hohem Maße feinmotori-
sche Steuerung verlangt und daher, sieht man einmal von Interjektionen ab, großer Kontrolle
unterliegt. Aus diesen Gr¨unden werden meist Schauspieler engagiert, die den emotionalen Zu-
stand simulieren. Dabei werden entweder lediglich Instruktionen gegeben, den Tr¨agersatz in
der gewünschten Emotion zu realisieren oder die Tr¨agersätze werden in kurze Szenen eingebet-
tet (z.B, Williams & Stevens (1972)). Der Vorteil der zweiten Methode besteht darin, dass die
realisierten Emotionen f¨ur 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

� solche Experimente ethisch fragw¨urdig sind.

� der emotionale Ausdruck eher schwach ist.

� es keine einheitlichen Emotionen gibt, sondern verschiedene Ausdr¨ucke von 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.

Rückt man von der Forderung ab, gleiches Sprachmaterial f¨ur mehrere verschiedene Emo-
tionen untersuchen zu wollen, k¨onnen nat¨urlich 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 (1972) f¨uhrten 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 kamen zu ¨ahnlichen Ergebnissen.

In jedem Fall sollte das gewonnene Sprachmaterial vor der Analyse durch einen Perzepti-
onstest evaluiert werden, um die externe Validit¨at zu gewährleisten. Dieser wurde auch bei fast
allen Studien durchgef¨uhrt. Eine interessante Alternative stellt die Untersuchung von Banse &
Scherer (1996) dar. Dort wurden f¨ur von Schauspielern simulierte Sprachaufnahmen die Er-
gebnisse des Perzeptionstests mit der Klassifizierungsleistung von statistischen Lernverfahren
verglichen.
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4.5.2 Wahl der Tests̈atze

Bei Perzeptionstests besteht grunds¨atzlich das Problem, dass die H¨orer sich beim Beurteilen
emotional gesprochener S¨atze vom semantischen Gehalt leiten lassen. Es k¨onnen vier Arten
von Textsorten unterschieden werden (vgl. Murray & Arnott (1993)):

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

� Emotional neutrale Texte sind solche S¨atze der Alltagskommunikation, denen keine emo-
tionale Bedeutung inh¨arent ist, z.B. ”Der Koffer liegt auf dem Tisch. ”. Der Satz könnte
zwar emotional ge¨außert 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 derÄußerung plausibel erscheint, dieser
aber nicht auf eine bestimmte Emotion festgelegt ist. Oft sind diesÄußerungen (z.B. ”In
sieben Stunden wird es soweit sein.”), die auf ein Ereignis hinweisen, welches sowohl ein
ärgerliches, 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 w¨are: ”Fahre doch nicht so schnell.” f ür Angst
(aus Rank (1999)).

Ein Beispiel für die Bedeutung des Sinngehalts der Tests¨atze wird bei Bergmann et al. (1988)
erwähnt. Die Variable Akzenth¨ohe wurde für ’Freude’ bei dem Testsatz ”Wussten Sie schon, er
ist doch gekommen.” signifikant, für den Testsatz ”Aber 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 S¨atzen, die vermutlich auf den semantischen Gehalt zur¨uckgeführt werden k¨onnen.
Murray & Arnott (1995) ber¨ucksichtigten diese Problematik, indem sie zwei H¨orexperimente
durchführten, einmal mit emotional neutralen Stimuli und einmal mit semantisch emotionalen
Äußerungen. Es ist nicht sehr ¨uberraschend, dass die Erkennungsrate f¨ur die Äußerungen, de-
nen bereits semantisch eine bestimme Emotion zugeordnet werden konnte, sehr viel h¨oher lag
als bei den emotional neutralen.

4.5.3 Maskierungsverfahren

Als Resyntheseverfahren werden solche angesehen, bei denen nat¨urlichsprachige Stimuli durch
technische Verfahren manipuliert oder durch Modellbildung kopiert werden. Dies geschieht
jeweils mit dem Ziel, bestimmte Aspekte des Sprachsignals gesondert manipulieren zu k¨onnen.
Diese Verfahren sind aufgrund der Wichtigkeit f¨ur diese 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 zerst¨ort werden, um andere unabh¨angig davon untersuchen
zu können. In der Literatur wurden diverse Maskierungsverfahren beschrieben (vgl. Scherer et
al. (1984)):

� 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)).

� Random Splicing Hierbei wird das Sprachsignal in Abschnitte unterteilt, die etwa drei
Phone umfassen. Diese werden in zuf¨alliger Reihenfolge neu zusammengesetzt. Dadurch
wird sowohl der Inhalt als auch die F�-Kontur zerstört. Der Nachteil besteht darin, dass
zufällig neue Wörter bzw. eine andere F�-Kontur entstehen k¨onnen. zudem ist der Klang
der entstehenden Signale sehr eigent¨umlich.

� Rückwärts abspielen Diese Methode dient ebenfalls der Maskierung der F�-Kontur
und der Verst¨andlichkeit unter Beibehaltung stimmqualitativer und globaler Merkmale
wie F�-Range oder durchschnittliche Grundfrequenz. Das Problem neu entstehender 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
geäußertes Sprachmaterial von Testh¨orern beurteilen zu lassen. Bei reinen Analysestudien ist
dies zur Sicherung der externen Validit¨at notwendig (vgl. Abschnitt 4.5.1) und bei Synthese-
studien dient es gerade der Datengewinnung. Das Design des Perzeptionstests ist also in jedem
Fall von großer Bedeutung. Grunds¨atzlich gibt es drei Arten von Tests (vgl. Murray & Arnott
(1993)), die für ein Design zur Beurteilung emotionaler Sprechweise durch Versuchsh¨orer in
Frage kommen:

� forced-choice Testssind dadurch gekennzeichnet, dass sie dem Beurteiler eine vorgege-
bene Antwortm¨oglichkeit für die Stimuli präsentieren. In der Regel werden Frageb¨ogen
verwendet, bei denen bestimmte Antwortk¨astchen angekreuzt werden k¨onnen. Oft wer-
den hier auch Ratingskalen benutzt, bei denen die Auspr¨agung 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 Schluss f¨uhren kann, dass die jeweiligen Emotionen erkannt
worden sind, sondern lediglich, dass sie voneinander unterscheidbar sind.

� free-response Testszeichnen sich durch eine unbeschr¨ankte Antwortmöglichkeit aus.
Sie erfolgt meist in schriftlicher Form. Um die Antworten miteinander vergleichbar zu
machen, m¨ussen sie nachtr¨aglich kategorisiert werden. Hierbei entsteht eine erhebliche
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Schwierigkeit in der Interpretation von free-response Tests, weshalb in der Regel eine
freie Antwortmöglichkeit höchstens zus¨atzlich angeboten wird (z.B. bei Cahn (1990) oder
Murray & Arnott (1995)). Zudem erfordert diese Art der Bewertung einen wesentlich
höheren Zeitaufwand der Testh¨orer als die anderen Methoden. Allerdings kann man bei
erfolgreicher Auswertung eher davon ausgehen, dass die Emotionen tats¨achlich erkannt
und nicht lediglich durch Ausschlussverfahren voneinander diskriminiert wurden.

� Tests mit Gegensatzpaarenbieten 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 eher bin¨are Fragestellung
beinhaltet (z.B. Tartter (1980)).

Weiterhin spielt die Anzahl der Testh¨orer eine nicht zu untersch¨atzende Rolle. Je nach stati-
stischem Auswertungsverfahren kann die Zahl der Teilnehmer, die f¨ur ein stabiles Ergebnis
notwendig ist, variieren. Sie sollte allerdings mindestens 20 betragen. Laut einer Faustregel gilt
eine Größe von� � �� als sicheres Maß. Ergebnisse von Studien, bei denen deutlich weniger
Perzipienten befragt wurden (wie etwa bei Rank (1999),� � �), sind also in Frage zu stellen.

Von großer Bedeutung ist auch die Reihenfolge, in der die Stimuli dargeboten werden. Alle
berücksichtigten Untersuchungen randomisierten die Abfolge des Tests. Wenn aber die ran-
domisierte Reihenfolge der Stimuli f¨ur alle Testh¨orer dieselbe ist (wie es bei vielen Untersu-
chungen der Fall war), sch¨utzt dies nicht davor, dass das H¨orerurteil 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 deutlich ¨uber
dem Durchschnitt lag. Bei vielen neueren Untersuchungen wurden daher die H¨orexperimente
an einem Computerterminal durchgef¨uhrt, bei dem f¨ur jeden Hörer eine eigene Zufallsreihen-
folge generiert wurde (z.B. Rank & Pirker (1998) oder Cahn (1990)). Dieses Vorgehen schr¨ankt
natürlich die Anzahl der Perzipienten ein, da die H¨orversuche dadurch nicht gruppenweise
durchzuführen sind. Ein Kompromiss besteht darin, mehrere B¨ander mit Zufallsreihenfolgen
anzufertigen und diese verschiedenen Gruppen darzubieten. Oft werden die Stimuli auch mehr-
mals innerhalb eines Tests angeboten, wodurch sich die Anzahl nat¨urlich vervielfacht. Die Dau-
er des Tests sollte 20 min. nicht ¨uberschreiten, da die Konzentration danach stark abnimmt. Das
bedeutet, pro H¨ortest sollten nicht mehr als etwa 80 Stimuli dargeboten werden.

Ein weiteres Kriterium f¨ur 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 zu k¨onnen (speziell wenn die Stimuli mehrmals
dargeboten werden), werden die H¨ortests auf mehrere Sitzungen verteilt. Wenn nun pro Sit-
zung etwa allëAußerungen eines Sprechers dargeboten werden, liegt die zu erwartende Erken-
nungsrate h¨oher, als wenn eine Session alle Beispiele f¨ur einen Satz umfasst, da die H¨orer die
individuellen Sprechereigenschaften der Darsteller adaptieren und von diesen abstrahieren.
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4.6 Besprechung ausgeẅahlter Untersuchungen

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

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

� ’klassische’ Untersuchungen darstellen (Williams & Stevens (1972)),

� selten ber¨ucksichtigte Parameter untersuchten (Klasmeyer (1999) und Banse & Scherer
(1996)),

� vergleichbare Resyntheseexperimente durchf¨uhrten (Carlson et al. (1992) und Bergmann
et al. (1988)),

� 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. Die gr¨oßte
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 nennen w¨aren 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 Rande erw¨ahnt.

4.6.1 Untersuchungen zur Analyse emotionalen Sprachmaterials

Kienast, Paeschke, Burkhardt und Sendlmeier. 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 diëAußerungen, die im experimentellen Teil dieser Arbeit zu Resynthese-
zwecken verwendet wurden. Daf¨ur simulierten 10 Schauspieler (5 Frauen und 5 M¨anner) emo-
tionale Sprechweise. Das Textmaterial umfasst f¨unf einphrasige und f¨unf zweiphrasige S¨atze,
die jeweils in den Emotionen Freude, Trauer, Angst, Langeweile, Ekel undÄrger realisiert wur-
den. Als Referenz wurde zus¨atzlich eine neutrale Variante erzeugt. Da einige der S¨atze in meh-
reren Versionen ge¨außert wurden, ergibt sich daraus eine Sprachkorpus von etwa 800 S¨atzen.
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Abbildung 4.1: Durchschnittliche Erkennung der Emotionen bei der emotionalen Datenbank
der TU-Berlin. Ein Verbindungsstrich zwischen den Balken steht f¨ur eine 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, durchgef¨uhrt. Darüberhinaus wurden bei den Aufnahmen Elektroglottogramme mit dem
portablen Ger¨at von Laryngograph Ltd. angefertigt. Diese dienen einerseits als stabilere Basis
für Grundfrequenzdetektoren als Oszillogramme und erm¨oglichen weiterhin R¨uckschlüsse auf
die Form des Glottissignals.

Die Datenbank wurde in einem automatisierten H¨ortest von 20 bis 30 H¨orern bez¨uglich
der Wiedererkennung ¨uberprüft. Zusätzlich sollten die H¨orer beurteilen, wie ¨uberzeugend der
emotionale Ausdruck in den̈Außerungen enkodiert ist. Die durchschnittlichen Erkennungsraten
für die einzelnen Emotionen sind in Abb. 4.1 dargestellt. Die Verbindungsstriche zwischen den
Balken stehen dabei f¨ur einen signifikanten Unterschied (auf dem 5 % Niveau, Auswertung
durch Varianzanalyse mit kompletter Messwiederholung). Die w¨utend intendierten̈Außerungen
wurden deutlich am h¨aufigsten erkannt, obwohl die Schauspieler explizit angewiesen wurden,
den Ausdruck von Wut nicht einfach durch Schreien zu simulieren.

Zur weiteren Analyse wurden jeweils nur S¨atze verwendet, die von mind. 80 % der H¨orer
erkannt wurden. In der Dissertation von Frau Kienast (noch nicht erschienen) werden vor allem
artikulatorische Ph¨anomene wie Assimilationen, Elisionen und Elaborationen untersucht. Viele
der im experimentellen Teil ¨uberprüften 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 Großteil der Anregungen,
welche divergierenden Intonationsparameter auf perzeptive Relevanz hin zu ¨uberprüfen sind.

Klasmeyer und Sendlmeier. 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 selten ber¨ucksich-
tigt wurden, macht diese Arbeit besonders wertvoll. Zun¨achst wurde eine emotionale Datenbank
erstellt. Dafür simulierten drei Schauspielsch¨uler 10 kurze S¨atze in sechs Emotionen sowie eine
neutrale Version. Die so gewonnenen Sprachdaten wurden in einem H¨ortest auf Nat¨urlichkeit
und Erkennbarkeit ¨uberprüft.

Die Datenbank wurde hinsichtlich prosodischer, stimmqualitativer und artikulatorischer Pa-
rameter analysiert. Zur prosodischen Analyse wurden vor allem globale F�-, Dauer- und In-
tensitätsparameter verwendet. Artikulatorische Messungen wurden durch Betrachtung der For-
manttransitionen vorgenommen. R¨uckschlüsse auf die Phonationsarten wurde vor allem durch
Bestimmung desclosed-glottis Intervalls im invers gefilterten Signal und durch Messungen der
Signalintensit¨at in verschiedenen Frequenzb¨andern gezogen. Bedauerlicherweise wurden die
invers gefilterten Signale nicht mit ¨ublichen Modellen wie etwa dem LF-Modell (vgl. Abschnitt
3.5.3) parametrisiert. Die Ergebnisse einer solchen Parametrisierung k¨onnen 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-
zuführen. So ist z.B. bei behauchter Phonation, wie sie oft bei trauriger Sprechweise auftritt,
eine Unabh¨angigkeit 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
früherer Untersuchungen ber¨ucksichtigt wurden (z.B. Scherer (1989)). Ungew¨ohnlich war da-
bei auch die hohe Anzahl an ber¨ucksichtigten Emotionen: es wurden (ausgehend vom dimen-
sionalen Klassifikationsansatz) sechs Qualit¨aten mit jeweils hoher und niedriger Aktivierung
berücksichtigt, also insgesamt 12 Emotionskategorien.

Als Ausgangsmaterial diente eine Sprachdatenbank, f¨ur die 12 Schauspieler zweimal
zwei sinnleere S¨atze in zwei standardisierten Situationen unter 14 verschiedenen emotionalen
Zuständen3 realisierten. Da die Schauspieler sehr unterschiedlich gut erkannt wurden, wurden
für die spätere Analyse jedoch lediglich die besten zweiÄußerungen pro Situation und Emotion
verwendet. Die S¨atzen wurden hinsichtlich 29 akustischer Parameter analysiert. Diese wurden
in fünf Gruppen unterteilt: Energieparameter, Parameter der Grundfrequenz, Dauerparameter
und Energieverteilung in Frequenzb¨andern von Langzeitspektren, unterteilt nach stimmhaften
und stimmlosen Abschnitten.

Um herauszufinden, welche der 29 Parameter f¨ur die Klassifikation der Emotionen mit stati-
stischen Lernverfahren am besten geeignet sind, wurde einmal ein evolution¨ares Verfahren 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,
während menschliche Beurteiler eine Erkennungsrate von lediglich 15 % f¨ur diese Emotion
aufwiesen.Ähnliche Ergebnisse gab es f¨ur starke Freude (elation): 38 % der Stimuli wurden

3Für die Sprachaufnahmen wurden zwei weitere Emotionen ber¨ucksichtigt.
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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 bewerten, w¨ahrend 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. Zus¨atzlich wurden Feldaufnahmen verwendet. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde auch ein Vergleich zwischen den simulierten Emotionen und der
Aufnahme des Radiosprechers beim Hindenburg-Ungl¨uck durchgef¨uhrt. Es zeigte sich, dass
beide Aufnahmen sehr ¨ahnliche Parameterauspr¨agungen aufwiesen. Dies ist eine weitere Le-
gitimation für die Verwendung von Daten, die von Schauspielern simuliert wurden. Untersu-
chungsgegenstand waren die akustischen Merkmale vonÄrger, Angst und Kummer (sorrow).
Die Auswahl der untersuchten Parameter waren vor allem durch den Einfluss physiologischer
Korrelate emotionaler Zust¨ande bestimmt. Es wurden F�-Lage und -Range, Sprechrate, Artiku-
lationsgenauigkeit anhand der Formantlagen und Burstintensit¨at gemessen. Ruckschl¨usse auf
die Phonationsart wurden durch die Interpretation von Spektrogrammen gezogen.

4.6.2 Resyntheseexperimente

Methodisch kommen f¨ur die Überprüfung der Relevanz akustischer Merkmale emotionaler
Sprechweise durch Resyntheseverfahren zwei M¨oglichkeiten in Frage, einmal die Manipula-
tion emotional neutraler Stimuli mit dem Ziel, den Eindruck einer bestimmten Emotion zu
verstärken und zum anderen die Manipulation emotional gesprochener Stimuli mit dem Ziel,
die ursprünglich intendierte Emotion abzuschw¨achen. Der zweite Ansatz ist sehr viel seltener
durchgeführt worden (z.B. Bergmann et al. (1988)).

Bergmann, Goldbeck und Scherer. Bergmann et al. (1988) f¨uhrten vier Experimente zur
Wirkung akustischer Merkmalsvariation auf emotionale Sprechwirkung durch. Im ersten Ex-
periment wurde ein varianzanalytisches Design mit den unabh¨angigen Variablen F�-Range,
Intensität, F�-Kontur und F�-Perturbation angewendet. Ein neutraler Tr¨agersatz wurde syste-
matisch für die genannten Parameter variiert. Dieses geschah durch ein automatisiertes LPC-
Resyntheseverfahren. Die Versuchspersonen ordneten die Stimuli jeweils einer von sechs Emo-
tionen zu4. Zusätzlich standen zur Beurteilung drei eher auf die Einstellung des Sprechers be-
zogene Skalen zur Verf¨ugung5. Es wurden nur Ergebnisse angegeben, die unter einem Signifi-
kanzniveau von# � ��� lagen.

4freudig,ärgerlich,ängstlich, ver¨achtlich, gelangweilt und traurig
5nachdrücklich, vorwurfsvoll und entgegenkommend
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Der F�-Range wurde nach einem Modell von Ladd (1983) in zwei Stufen (erweitert und re-
duziert) verändert. Die Intensit¨at wurde ebenfalls einmal angehoben und einmal reduziert. Als
Vergleichswerte f¨ur laute und leise Sprechweise dienten hierbei Energiemittelwerte vonÄuße-
rungen, die vorher unter der Anweisung, laut bzw. leise zu sprechen, aufgenommen wurden. Die
F�-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 F�-Perturbation dahingehend manipuliert, dass alle Tr¨agersätze mit 5 % Perturbation
überlagert wurden. Auf diese Weise wurden 36 Stimuli generiert und von 22 Versuchspersonen
bewertet.

In einem zweiten Experiment wurde zus¨atzlich die Akzenth¨ohe in fünf Varianten ver¨andert,
Intensität und F�-Perturbation wurden hingegen nicht ver¨andert. Zudem wurde ein weiterer
Trägersatz von einem anderen Enkodierer hinzugenommen, um sprecherindividuelle Unter-
schiede absch¨atzen zu k¨onnen. Dabei gab es tats¨achlich für mehrere Skalen signifikante Un-
terschiede. Ein Sprecher wurde von den H¨orern durchg¨angig alsärgerlicher 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 Akzenth¨ohe, Akzentdauer sowie wie-
derum F�-Perturbation variiert wurden. Zudem wurde das Textmaterial variiert. Die Tonh¨ohe
des Hauptakzents wurde reduziert und angehoben, die Dauer des Akzentsilbenkerns wurde in
zwei Stufen angehoben und es wurden 2,5 bzw. 5 % Perturbation ¨uberlagert. Dies ergab ein
varianzanalytisches Design von 27 (��) Stimuli.

Im vierten Experiment wurde eine ¨argerlich realisiertëAußerung hinsichtlich der Parameter
F�-Range, Dauern der betonten Silben und Intensit¨at in je drei Stufen variiert. Ein interessan-
tes Ergebnis dieses letzten Versuches war, dass es nicht gelungen ist, den Eindruck vonÄrger
aus dem Sprachsignal zu entfernen. Offensichtlich spielen Parameter der Stimmqualit¨at (die
hier abgesehen vom Jitter nicht ber¨ucksichtigt wurden) eine wesentliche Rolle zur Attribution
emotionaler Sprechweise.

Carlson, Granström und Nord. Carlson et al. (1992) f¨uhrten Untersuchungen zum Einfluss
der Prosodie auf emotionale Eindruckswirkung durch. Ausgangspunkt waren Stimuli aus einem
früheren Experiment (̈Oster & Riesberg (1986)). Zwei Schauspieler hatten hierbei die Emo-
tionen Angst, Traurigkeit, Freude und Neutral in mehreren S¨atzen simuliert. Die S¨atze waren
in einem Hörexperiment mit 29 Teilnehmern auf Erkennbarkeit des emotionalen Ausdrucks
hin überprüft worden. Dieses Material wurde zun¨achst hinsichtlich prosodischer Parameter
wie Sprechgeschwindigkeit und durchschnittlicher F�-Merkmale sowie Artikulationsgenauig-
keit analysiert.

Im Anschluss an die Analyse wurden mittels eines Sprachsynthesesystems auf Formantbasis
ein Stimulusinventar von 15 S¨atzen erstellt. Hierbei wurden zun¨achst vier S¨atze eines Sprechers
für die drei Emotionen und Neutral nach der nat¨urlichen Vorlage synthetisiert. Ber¨ucksichtigt
wurden dabei die Intonationskonturen, die Dauerstruktur, die Formantverl¨aufe und Parameter
zur Beschreibung des Glottissignals. Dann wurden den drei emotionalen S¨atzen die F�-Kontur
und Dauerwerte aller anderen Emotionen zugeordnet. Die neutrale Version wurde nur entspre-
chend der Dauerwerte der emotionalen Varianten manipuliert.
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Für alle Emotionen wurden diese Stimuli immer noch von 80 % der Versuchsh¨orer als
neutral bewertet. Dies weist daraufhin, dass der Parameter Dauer keinen Haupteffekt auf die
gewählten Emotionen hat. Wurden alle verf¨ugbaren Parameter kopiert, ergab sich eine sehr un-
terschiedliche Wiedererkennungsrate f¨ur die einzelnen Emotionen. Trauer und Wut wurden von
95 bzw. 80 % der H¨orer erkannt, die freudige Version erreichte dagegen eine Wiedererken-
nungsrate von lediglich 42 %. Freude wurde oft mitÄrger verwechselt, was sich durch einen
ähnlichen Erregtheitsgrad der beiden Emotionen erkl¨aren lässt. Die Stimuli, die durch Kombi-
nation des ¨argerlichen 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
führen.

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

Cahn. Cahn (1990) stellte ein System zur Generierung von Steuerinstruktionen f¨ur Sprach-
synthesizer vor, die sie bef¨ahigen soll, Emotionen zu simulieren. Die Autorin unterteilt ihr Mo-
dell in die vier Kategorien Grundfrequenz, Timing, Stimmqualit¨at und Artikulation. Zu jeder
dieser Kategorien gibt es bis zu sieben Parameter, die je nach gew¨unschter Emotion verschiede-
ne Ausprägungen annehmen k¨onnen. 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 Parameter ist ’Pr¨azision’,
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 daher f¨uhrt eine Erh¨ohung der Artikulationspr¨azision zu einer Ersetzung stimmhafter
Konsonanten durch stimmlose. Zudem wird der neutrale Vokal [�] dort, wo er eine Reduktion
darstellt, durch dezentralere Vokale ersetzt. Eine Verringerung der Artikulationspr¨azision wird
durch gegenteiliges Vorgehen erreicht. Die Parameter werden durch Werte zwischen -10 und 10
quantifiziert, wobei der Wert 0 der neutralen Sprechweise entspricht.

Die Auswahl der Parameter und ihrer Auspr¨agungen erfolgte nach einer Literaturrecherche.
Input des sogenanntenAffect Editors ist eineÄußerung, 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 m¨oglichen. Der Affect Editor analysiert dieseÄußerung nach m¨oglichen
Betonungs- und Pausenorten, erzeugt einen Prosodieverlauf und belegt dann die oben genann-
ten Parameter mit approbaten Werten f¨ur die gewünschte Emotion. Der Output besteht einerseits
aus einem Gemisch von Text und Phonemen und andererseits aus Steueranweisungen, die f¨ur
den in der Arbeit durchgef¨uhrten Evaluierungstest von einem DecTalk-Synthesizer verarbeitet
wurden. Auch hier (vgl. Murray & Arnott (1995)) war es nicht m¨oglich, alle Parametermanipu-
lationen mit dem gew¨ahlten Synthesesystem zu realisieren.

Zur Evaluierung des Systems wurde ein H¨ortest durchgef¨uhrt, bei dem S¨atze mit den sechs
Emotionen Wut, Ekel, Freude, Trauer, Furcht undÜberraschung generiert und bewertet wur-
den. Die Versuchsteilnehmer wurden gebeten, jeden der 30 dargebotenen Stimuli (eine Kom-
bination aus f¨unf Sätzen mit den sechs Emotionen) mit einer der Emotionen zu klassifizieren.
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Zusätzlich konnten sie die St¨arke der Emotion, den Grad der Sicherheit der Beurteilung und
einen Kommentar angeben. DiëAußerungen waren einphrasige kurze S¨atze, die unter allen
Emotionen plausibel wirken sollten. Alle Emotionen wurden mit etwa 50 % erkannt, Trauer
sogar mit 91 %. Die h¨aufigsten Verwechslungen gab es zwischen Emotionen mit ¨ahnlichem
Erregtheitsgrad. Freude wurde am h¨aufigsten mitÜberraschung verwechselt. Hier ist allerdings
anzumerken, dass die Verwechslungen so h¨aufig waren, dass man eigentlich nicht mehr von
einer korrekten Erkennung sprechen kann. Ekel wurde z.B. fast genauso h¨aufig alsÄrger 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
häufigsten verwechselten Urteilen angibt. Weiterhin f¨allt auf, dass unter den angebotenen Klas-
sifizierungen Neutral nicht vorkam, w¨ahrend die Kategorie ’̈Uberraschung’6 als Nebenemotion
gegenüber den anderen Basisemotionen herausf¨allt.

Murray und Arnott. Murray & Arnott (1996, 1995) sowie Abadjieva et al. (1993) stell-
ten ein Softwaresystem namens HAMLET7 vor. Dieses dient zur automatischen Anwendung
von ’Gefühlsregeln’, um den Output von TTS-Systemen zu emotionalisieren und stellt eine
Ergänzung zum kommerziellen TTS-System DecTalk dar. Der eingegebene Text wird von Dec-
Talk phonemisiert, in HAMLET bearbeitet und das Ergebnis dann wieder DecTalk ¨ubergeben.

Es werden drei Parameter ber¨ucksichtigt: Stimmqualit¨at, F�-Kontur und Sprechrate. F¨ur
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, spektrale D¨ampfung und F�-Endkontur.
Zusätzlich 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 Beispiel:

”
Erhöhe

die Grundfrequenz der betonten Vokale“8. Weitere 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 Beschr¨ankungen werden HAMLET durch den benutzten Synthesizer auferlegt. So ist es
nicht möglich, Intensitätsveränderungen f¨ur einzelne Phoneme vorzunehmen oder die Stimm-
qualitätsparameter innerhalb einerÄußerung zu ver¨andern, ohne Pausen zu provozieren.

Um das System zu evaluieren, wurde ein Test mit 35 Versuchspersonen durchgef¨uhrt. Dabei
wurden sechs Emotionen simuliert: Wut, Freude, Trauer, Angst, Ekel und Kummer9. Es wur-
den Tests¨atze 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 durchgef¨uhrt,
bei dem neben den sechs intendierten Emotionen noch ’neutral’, ’andere’ und sieben weitere
Distraktoremotionen zur Wahl gestellt wurden.

Zu den Ergebnissen ist zun¨achst zu bemerken, dass bereits den emotional unbestimmten,
neutral synthetisierten S¨atzen von etwa zwei Dritteln der Versuchsh¨orer Emotionen zugeordnet

6original:surprise
7HAMLET: Helpful Automatic Machine for Language and Emotional Talk
8Es werden drei Arten von Betonung unterschieden: nebenbetont, hauptbetont und emphatisch.
9original:grief
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wurden, und zwar fast ausschließlich negative10. Offensichtlich war bereits die neutrale Syn-
theseleistung des verwendeten Systems nicht sehr befriedigend. Ein ¨ahnliches Ergebnis gab es
auch für die Sätze mit emotionalem Inhalt. Die emotional synthetisierten S¨atze mit neutraler
Semantik zeigten eine sehr schwache Erkennungsrate. Lediglich Wut und Trauer wurden mehr-
heitlich erkannt, alle anderen Emotionen wurden verwechselt, am st¨arksten mit Trauer. Aller-
dings ist anzumerken, dass bei diesen Versuchen aufgrund der zahlreichen Distraktoremotionen
von wirklicher Erkennung (im Gegensatz zu bloßer Diskriminierung) gesprochen werden kann.
Freude wurde am h¨aufigsten mit Furcht verwechselt, allerdings streuten die Urteile sehr. Bei
den Sätzen mit emotionalem Inhalt war das Ergebnis erwartungsgem¨aß deutlich besser.

Später (Murray et al. (1996)) wurde das System interessanterweise um die M¨oglichkeit
erweitert, Emotionen als Punkt in einem dreidimensionalen Raum darzustellen (basierend
auf Schlosberg (1954)). Dadurch ergibt sich die M¨oglichkeit, Hypothesen ¨uber den Einfluss
bestimmter Emotionsdimensionen auf akustische Charakteristika zu ¨uberprüfen. Weiterhin
können verschieden stark ausgepr¨agte Emotionen derselben Qualit¨at, bzw. ’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 (VieCtoS,Vien-
na Concept-to-Speech Synthesizer) um emotionalen Sprechausdruck. Die Parametrisierung der
Segmente durch LPC-Koeffizienten und ein Residualsignal bietet neben Formantsynthesizern
eine alternative M¨oglichkeit, 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 Information ¨uber das Originalsignal vorliegt11. Sollen jedoch
die Eigenschaften des Sprachsignals gegen¨uber den Originalsegmenten umfassend ver¨andert
werden, zeigen sich die Schw¨achen dieser Parametrisierung, die nicht phonetisch sondern viel-
mehr statistisch motiviert ist. Der Zusammenhang zwischen Residual- und Glottissignal ist sehr
indirekt, so dass eine Beeinflussung des Residualsignals mit dem Ziel, der Stimmqualit¨at etwa
Behauchung zuzuf¨ugen, hier nicht zum Erfolg gef¨uhrt hat (vgl. Rank (1999)).

Für die Gewinnung von Emotionalisierungsregeln st¨utzen sich die Autoren auf Ergebnisse
aus Klasmeyer & Sendlmeier (1995) sowie Cahn (1990). Dabei ber¨ucksichtigten die Autoren
die Basisemotionen Wut, Trauer, Angst und Ekel. Weshalb Freude, die doch bei fast allen Un-
tersuchungen die einzige qualitativ positive Emotion darstellt, nicht ber¨ucksichtigt wurde, geht
aus den Artikeln nicht hervor. Unklar bleibt auch, ob mit der englischen Bezeichnungdisgust
tatsächlich ’Ekel’ gemeint war, oder ’Emp¨orung’, wie an anderen Stellen des Artikels erw¨ahnt.
Zur Evaluierung des realisierten Synthesesystems wurden zwei H¨ortests durchgef¨uhrt. Der erste
war ein Test mit Gegensatzpaaren und sollte die grunds¨atzliche Unterscheidbarkeit der generier-
ten Emotionen ¨uberprüfen. Ein Ergebnis dieses Versuchs besteht darin, dass Trauer ¨ofter von
den Hörern als unterscheidbar eingestuft wurde als Wut. Der eigentliche Evaluierungsversuch

10Angst, Trauer und Ekel
11LPC-Verfahren waren urspr¨unglich lediglich zur Datenkompression entwickelt worden.
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bestand darin, f¨unf jeweils semantisch f¨ur die Zielemotionen approbate S¨atze mit den Parame-
tern für die Zielemotionen zu generieren und diese von neun H¨orern beurteilen zu lassen. Es
waren also� � � � �� 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. Granstr¨om (1992)). Um Regeln f¨ur den emotionalen
Ausdruck zu gewinnen, wurde eine emotionale Sprachdatenbank mit einem Sprecher aufge-
nommen. Diese Datenbank wurde analysiert und Unterschiede zwischen den Emotionen wur-
den in bis zu 123 Parametern zusammengefasst. Dabei wurden nicht nur prosodische Parameter,
sondern auch solche, die vom Anregungssignal herr¨uhren, wie etwa spektrale D¨ampfung oder
Rauschanteile in h¨oheren Frequenzbereichen, ber¨ucksichtigt. Aus der Parameteranalyse wurden
dann Regeln extrahiert, die zur Steuerung des Synthesizers benutzt wurden. Insgesamt gesehen,
liegen die Ergebnisse der H¨orererkennung durchaus im Rahmen anderer Untersuchungen (Neu-
tral : 59 %, Trauer : 83 %, Freude : 47 %, Wut : 42 %).

Die relativ geringe Erkennung der neutralen Stimuli mag darauf zur¨uckzuführen sein, dass
zur Beurteilung weiterhin die Kategorie ’andere’ zur Verf¨ugung stand. Bemerkenswerterweise
lag die Erkennungsrate der letzten 10 Stimuli deutlich ¨uber diesem Durchschnitt, bei Freude
mit 87 % sogar ¨uber der Erkennungsrate der originalen Aufnahmen (75 %). Offensichtlich
war für diesen Test eine lange Adaptionszeit f¨ur die Erkennung g¨unstig. Dies unterstreicht die
Wichtigkeit einer zufällig gemischten Reihenfolge f¨ur jeden Hörer.

Ein weiteres Ergebnis aus dieser Testserie besteht in der Prominenz stimmqualitativer Merk-
male vor allem für wütenden Sprecherausdruck. Eine Synthese mit neutralen Diphonen aber
wütenden Prosodieparametern f¨uhrte zu einer Beurteilung der Stimuli als w¨utend von ledig-
lich 7 %. Stimuli, die hingegen mittels Diphonen aus den w¨utenden Originalen, aber neutraler
Prosodie generiert wurden, wurden zu 95 % als w¨utend 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 wurde zun¨achst ein Resyntheseexperiment un-
ternommen, bei dem die Diphone aus S¨atzen stammen, die mit der entsprechenden Emotion
geäußert wurden. Die prosodischen Merkmale wurden dabei stilisiert. Die Erkennungsraten lie-
gen im Vergleich mit anderen Untersuchungen sehr hoch. Bei Experimenten mit unbeschr¨ankter
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 Sprecherzust¨ande zusammengefasst. Dabei werden zun¨achst Resultate f¨ur die
Emotionsdimensionen (vgl. Kap. 1) beschrieben. In den weiteren Abschnitten werden die Er-
gebnisse f¨ur die einzelnen Emotionskategorien zusammengefasst. Diese bilden die Grundlage
für die im folgenden Kapitel dargestellten Hypothesen, die der Arbeit zugrunde liegen. Bei
den Ergebnissen f¨ur die einzelnen Emotionen beziehen sich Vergleiche immer auf die neutrale
Sprechweise. Soweit Ergebnisse widerspr¨uchlich oder unklar sind, ist die originale Emotions-
bezeichnung (in der Regel in Englisch) vermerkt.

4.7.1 Akustische Korrelate der Emotionsdimensionen

Aktivit ät

Aktivit ät 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 die Aktivit¨ats-
dimensionübertragen. Dazu geh¨oren eine angehobene F�-Lage, ein breiterer F�-Range, st¨arkere
Intensität, 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 mit ¨ahnlichem Aktivitätsgrad eher verwechselt werden als solche mit
ähnlicher Valenz oder Potenz (Murray & Arnott (1993)).

Valenz

Davitz (1964) zufolge korrelieren Valenzdimension und Rhythmik miteinander. Positive Emo-
tionen werden danach mit einer regelm¨aßigeren Rhythmik ausgedr¨uckt als negative. Bergmann
et al. (1988)äußern die Vermutung, dass Grundfrequenzperturbationen (Jitter) eher auf negative
Emotionen hinweisen. Akustische Korrelate, die sich auf diese Dimension zur¨uckführen lassen,
scheinen aber nicht sehr ausgepr¨agt zu sein.

Potenz

Es gibt widerspr¨uchliche Aussagen, was den Zusammenhang zwischen Potenzdimension und
durchschnittlicher Grundfrequenz betrifft (Frick (1985)). Einerseits gibt es die Tendenz bei
Säugetieren und V¨ogeln, die Stimme in aggressiver Stimmung abzusenken, um gr¨oßer zu wir-
ken, andererseits zeigen viele Untersuchungen ein Korrelation mit h¨oherer Stimmlage. Dies
hängt unter anderem mit der erh¨ohten Erregung des symphatischen Nervensystems zusam-
men. Weiterhin wurde bei Emotionen mit geringer Potenz wie Depression ein Trend zu tieferer
Stimmlage festgestellt (Sedl´acek & Sychra (1963)). Eventuell kommen hier auch interkulturelle
Unterschiede zum tragen, die von Frick (1985) ber¨ucksichtigten Untersuchungen (Ohala (1982)
und Scherer & Oshinsky (1977)) stammen aus unterschiedlichen Kulturkreisen.
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Weiterhin führt Frick aus, dass hohe Stimmen eher unagressiv wirken. Dies wird durch den
Zusammenhang zwischen Kinderstimmen, die durch die k¨urzeren Stimmlippen h¨oher liegen,
und einem geringem Aggressionsapell begr¨undet (nach Morton (1977)).

4.7.2 Ärger, Wut, Zorn

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

Dimensionale Einordnung Bei Ärger wird generell zwischenhot undcold anger unterschie-
den. In der vorliegenden Untersuchung wurdehot anger gewählt (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 einzusch¨atzen und bzgl. der Potenzdimension istÄrger als dominant einzuordnen.

Prosodische Merkmale

� Betonungen:
Bei Paeschke et al. (1999) hatÄrger (von fünf untersuchten Basisemotionen und neutral)
die meisten stark betonten Silben. Sendlmeier (1997) misst einen gegen¨uber dem F�-
Gipfel vorgezogenen Amplitudengipfel bei den Akzenten.

� Durchschnittliche Silbenl¨angen:
Die durchschnittliche Sprechgeschwindigkeit ist eher erh¨oht (Kienast (1998); Banse &
Scherer (1996); Montero et al. (1998); Scherer (1995); Murray & Arnott (1995, 1993);
Abadjieva et al. (1993) und Cahn (1990)). Williams & Stevens (1972) dagegen messen
eher eine Verlangsamung derÄußerungen, allerdings nicht f¨ur alle Sprecher.

� Durchschnittliche Dauern f¨ur einzelne Lautklassen:
Kienast (1998, S. 87) und Sendlmeier (1997) zu Folge sind Vokale eher verl¨angert, was
für wortbetonte12 Vokale besonders stark der Fall ist. Weiterhin misst Kienast (1998) eine
Verkürzung von Frikativen, Nasalen und Plosiven. Bei stimmlosen Plosiven gilt dies vor
allem für die Okklusionsphase. Sendlmeier (1997) misst beim [�] eine gegen¨uber der
Okklusionsphase l¨angere Voice-Onset-Time in wort- und satzfinaler Position.

� Sprechpausen:
Laut Kienast (1998, S. 87) sind Sprechpausen bei ¨argerlicher Sprechweise ”selten, sehr
kurz und befinden sich meist vor wortbetonten Silben”.

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

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

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

� Grundfrequenzh¨ohe, -Steigung und Verlaufstyp auf Silbenebene:
Banse & Scherer (1996) und Scherer (1995) zufolge ist die Variabilit¨at grunds¨atzlich
erhöht. Es soll ein Trend zu fallender Intonation auf Silbenebene geben. Laut Williams
& Stevens (1972) sind einige Silben stark betont, die Vokale haben dabei F�-Maxima.
Bergmann et al. (1988) stellen fest, dass eine Anhebung sowie ein Abw¨artstrend auf den
betonten Silben eher ¨argerlich wirkt.

Nach Paeschke et al. (1999) istÄrger generell durch ein erh¨ohtes Vorkommen von Silben
mit steigendem und fallendem Verlauf gekennzeichnet. Die Steilheit der Konturen war da-
bei von allen fünf untersuchten Basisemotionen am gr¨oßten. Der Unterschied zwischen
betonten und unbetonten Silben ist bez¨uglich der Steilheit nicht sehr hoch. Paeschke &
Sendlmeier (2000) messen eine generell gr¨oßere Steilheit des F�-Verlaufs bei akzentuier-
ten Silben (sowohl fallend als auch steigend). Murray & Arnott (1995, 1993) und Cahn
(1990) gehen von abrupten F�-Änderungen auf betonten Silben aus.

� Grundfrequenzh¨ohe, -Steigung und Verlaufstyp auf Phrasenebene:
Abadjieva et al. (1993) und Cahn (1990) zufolge f¨uhrt eine st¨arkere Absenkung der F�-
Kontur am Phrasenende zu st¨arkerer Eindruckswirkung von Stimuli als ¨argerlich. Auch
Bergmann et al. (1988) beobachtet eine h¨aufigere Attribuierung von Stimuli mit fallender
Kontur alsärgerlich. 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 beiden F¨allen ist der Unterschied zwi-
schen dem ersten und letzten F�-Minimum recht groß.

Stimmqualitative Merkmale

� Beschreibung des Anregungssignals:
Laut Bergmann et al. (1988) f¨uhrt 5 % Jitter zu steigender Eindruckswirkung vonÄrger.
Auch Williams & Stevens (1972) stellen (bei betonten Silben) Irregularit¨aten im F�-
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-
nieren13. Nach Laver (1980, S. 132) hingegen ist rauhe Stimme (harsh voice) ein Zeichen
von Ärger. Diese Art der Anregung ist durch Jitter, Shimmer und eine generelle Anspan-
nung der laryngalen Muskulatur gekennzeichnet.

13Laut Laver (1980) kann behauchte Stimme nur bei geringer Muskelspannung auftreten, was einer gespannten
Artikulation widerspricht.
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� Lage der Formanten:
Williams & Stevens (1972) messen eine Tendenz zu einer Abschw¨achung des ersten For-
manten bei den betonten Silben. Weiterhin liegt der erste Formant eher h¨oher, was durch
eine größereÖffnung des Ansatzrohrs begr¨undet wird. Auch nach Sendlmeier (1997) und
Abadjieva et al. (1993) ist die Frequenz des ersten Formanten angehoben.

� Energieverteilung der spektralen B¨ander:
Ärger ist durch erh¨ohte Energie in den h¨oheren Frequenzb¨andern gekennzeichnet (Klas-
meyer & Sendlmeier (2000); Banse & Scherer (1996); Scherer (1995); Abadjieva et al.
(1993) und Cahn (1990)).

Artikulatorische Merkmale

� Allgemein
Laut Sendlmeier (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 Vokaleins¨atzen hin.

� De- bzw. Zentralisierung von Vokalen
Kienast & Sendlmeier (2000) stellen bei den zornigen S¨atzen eine Dezentralisierung der
Formanten fest (Vowel-Target-Overshoot).

� Artikulatorischer Aufwand bei Konsonanten
Kienast & Sendlmeier (2000) stellen weiterhin eine h¨ohere spektrale Balance14 bei
stimmlosen Frikativen fest, was auf einen hohen artikulatorischen Aufwand hindeutet.

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

4.7.3 Trauer

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

14Die spektrale Balance (spectral balance) gibt das Verh¨altnis der Energie in bestimmten Frequenzb¨andern 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 zwischensadness und
grief, wobei sich die Emotionen aber (den akustischen Parametern nach zu urteilen) vor allem
in ihrer Intensität unterscheiden. Die meisten Arbeiten haben die Form mit niedriger Erregung
untersucht. Aufgrund von sp¨ateren Ergebnissen wird in der vorliegenden Arbeit zwischenstiller
undweinerlicher Trauer zu unterscheiden sein. Diese Formen unterscheiden sich haupts¨achlich
dadurch, dass weinerliche Trauer einen starken Erregungsgrad hat. Bez¨uglich der 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 Silbenl¨angen:
Die Sprechgeschwindigkeit ist verringert (Kienast et al. (1999); Montero et al. (1998);
Sendlmeier (1997); Banse & Scherer (1996); Scherer (1995); Murray & Arnott (1995,
1993); Abadjieva et al. (1993) und Cahn (1990)). Williams & Stevens (1972) (sorrow)
messen eine im Durchschnitt halb so langsame Sprechgeschwindigkeit. Bei Bergmann et
al. (1988) führt die Dehnung akzentuierter Silben zu einer Steigerung der Eindruckswir-
kung als traurig.

� Durchschnittliche Dauern f¨ur einzelne Lautklassen:
Montero et al. (1998) und Carlson et al. (1992) weisen auf eine Verl¨angerung der Kon-
sonanten hin. Auch Sendlmeier (1997) misst ein st¨arkere Dehnung der Konsonanten
als der Vokale. Besonders die satzbetonten Vokale sowie stimmlose Frikative sind stark
verlängert (Kienast (1998, S. 88)). Kienast et al. (1999) messen weiterhin eine Verl¨ange-
rung der Voice-Onset-Time stimmloser Plosive.

� Sprechpausen:
Abadjieva et al. (1993); Cahn (1990) und Williams & Stevens (1972) weisen auf ein
erhöhtes Sprechpausenvorkommen hin. Sprechpausen treten nicht nur h¨aufiger auf, son-
dern sind auch von l¨angerer Dauer (Kienast (1998, S. 88)).

� Durchschnittliche Grundfrequenz und F�-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
gegenüber neutraler Sprechweise. Der F�-Range ist schmaler (Paeschke & Sendlmeier
(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)).

� Grundfrequenzh¨ohe, -Steigung und Verlaufstyp auf Silbenebene:
Trauer ist eher durch fallende als durch steigende F�-Konturen gekennzeichnet (Paeschke
et al. (1999); Banse & Scherer (1996); Scherer (1995); Murray & Arnott (1995, 1993)



4.7.ZUSAMMENFASSUNG DERERGEBNISSE 83

und Abadjieva et al. (1993)). Die Steilheiten dieser Verl¨aufe sind dabei laut Paeschke
et al. (1999) verglichen mit weiteren f¨unf Basisemotionen nicht sehr groß und es treten
überwiegend gerade Silbenverl¨aufe auf, steigende Verl¨aufe sind sehr selten. Cahn (1990)
dagegen geht eher von steileren Konturen auf akzentuierten Silben aus. Bergmann et al.
(1988) stellen eine erh¨ohte Eindruckswirkung f¨ur Trauer bei abgesenkter akzenttragender
Silbe fest.

� Grundfrequenzh¨ohe, -Steigung und Verlaufstyp auf Phrasenebene:
Laut Cahn (1990) steigt die F�-Kontur am Phrasenende eher an. Paeschke & Sendlmeier
(2000) stellen fest, dass die typische Absenkung amÄußerungsende geringer ist. Die
gesamte Deklination f¨allt kaum.

Stimmqualitative Merkmale

� Beschreibung des Anregungssignals:
Williams & Stevens (1972) f¨allt bei ihren Messungen starker Jitter auf. Cahn (1990) legt
für traurige Sprechweise starke Behauchung zugrunde. Auch Kienast (1998, S. 89) stellt
eine starke H¨aufung behauchter Vokale fest. Klasmeyer & Sendlmeier (2000) messen f¨ur
Trauer eine modal bis behauchte Sprechweise mit h¨aufigen Laryngalisierungen.

� Lage der Formanten:
Die Lage des ersten Formanten sinkt eher, w¨ahrend die des zweiten steigt (Sendlmeier
(1997)), was sich durch eine seltenere Lippenrundung gepaart mit geringeremÖffnungs-
grad des Kiefers aufgrund einer generell eingeschr¨ankten Motorik erklären lässt.

� Energieverteilung der spektralen B¨ander:
Laut Banse & Scherer (1996); Scherer (1995) und Cahn (1990) sind die h¨oheren Fre-
quenzbereiche ged¨ampft. Dies folgert auch aus dem eher behauchten Anregungssignal.

Artikulatorische Merkmale

� Allgemein
Murray & Arnott (1995, 1993) und Abadjieva et al. (1993) beschreiben die Artikulation
als verschleift (slurring).

� De- bzw. Zentralisierung von Vokalen
Kienast & Sendlmeier (2000) und Sendlmeier (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 eine Verl¨angerung der Kon-
sonanten hin. Kienast & Sendlmeier (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 sehr h¨aufig auf (Kienast & Sendlmeier (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 & Sendlmeier (1999a); Scherer et al.
(2000) und Carlson et al. (1992)) und oft mitÄrger verwechselt. Kienast (1998, S. 88) stellt bei
Freude starke sprecherspezifische Unterschiede fest.

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

Dimensionale Einordnung Für 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 werden. Bez¨uglich der Potenzdimension ist
Freude eher dominant einzusch¨atzen.

Prosodische Merkmale

� Betonungen:
Freudige Sprechweise ist durch eine erh¨ohte Frequenz von stark betonten Silben gekenn-
zeichnet (Burkhardt (1999) und Paeschke et al. (1999)). Laut Trojan (1975) vergr¨oßern
sich die Unterschiede zwischen unbetonten und betonten Silben. Abadjieva et al. (1993)
messen bei freudiger Sprechweise vor allem eine regelm¨aßige Betonungsstruktur, so dass
die Sprache sehr rhythmisch wirkt. Nach Sendlmeier (1997) geht bei freudiger Sprech-
weise bei den Betonungen der Amplitudengipfel dem F�-Gipfel voraus.

� Durchschnittliche Silbenl¨angen:
Laut Carlson et al. (1992) und̈Oster & 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 Erhöhung der Artikulationsrate hin. Bei Abadjieva et al. (1993) wies Freude sogar
unter fünf berücksichtigten Emotionen die schnellste Sprechgeschwindigkeit auf. Murray
& Arnott (1995, 1993) dagegen beschreiben das Tempo als schneller oder langsamer. Of-
fensichtlich ist das Sprechtempo kein zuverl¨assiger Indikator f¨ur freudige Sprechweise,
wie auch aus den Untersuchungen in Burkhardt (1999) und Kienast (1998, S. 88) her-
vorgeht. Da aber die Sprechgeschwindigkeit stark mit der Aktivit¨atsdimension korreliert,
liegt der Verdacht nahe, dass sich Freude mit sehr unterschiedlichen Erregungstufen dar-
stellen lässt. Nach Bergmann et al. (1988) sollten phrasenbetonende Silben von kurzer
Dauer sein.
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� Durchschnittliche Dauern f¨ur einzelne Lautklassen:
Burkhardt (1999) und Kienast (1998, S. 88) haben bei freudiger Sprechweise eine
Verlängerung der stimmhaften Frikative um etwa 20 % gemessen. Nach Sendlmeier
(1997) werden die Vokale gedehnt, w¨ahrend die Konsonanten verk¨urzt werden. Kienast
et al. (1999) messen eine Verl¨angerung der Vokale in wortbetonten Silben. Laut Sendl-
meier (1997) sind sowohl Okklusionsphase als auch Voice-Onset-Time beim [�] verkürzt.
Darüberhinaus wird der Verschluss bei satzfinaler Position seltener gel¨ost.

� Durchschnittliche Grundfrequenz und F�-Range:
Freude führt zu einem starken Anstieg der Grundfrequenz (Paeschke & Sendlmeier
(2000); Burkhardt (1999); Johnstone & Scherer (1999); Banse & Scherer (1996); Murray
& Arnott (1995, 1993); Abadjieva et al. (1993);Öster & Riesberg (1986); Tartter (1980)
und Trojan (1975)). Cahn (1990) dagegen legt ihren Syntheseexperimenten eine leichte
Absenkung zugrunde. Da die durchschnittliche F�-Lage ebenso wie die Sprechgeschwin-
digkeit stark mit der Aktivitätsdimension korreliert, wurde Freude hier mit eher niedrigem
Erregungsgrad simuliert.

FreudigeÄußerungen sind durch einen breiteren F�-Range gekennzeichnet (Paeschke &
Sendlmeier (2000); Burkhardt (1999); Banse & Scherer (1996); Murray & Arnott (1995,
1993); Abadjieva et al. (1993); Cahn (1990) und Bergmann et al. (1988)).

� Grundfrequenzh¨ohe, -Steigung und Verlaufstyp auf Silbenebene:
Laut Scherer (1981) f¨uhrt Freude zu h¨oherer Variabilität. 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) haben f¨ur Freude mehr ansteigende Konturen auf Silbenebene festgestellt
als bei neutraler Sprechweise. Der Anteil fallender Konturen ist auch h¨oher, aber steigen-
deüberwiegen. Abadjieva et al. (1993) messen allerdings eher fallende Konturen.

Die Steilheit der Konturen ist ebenfalls gr¨oßer (Burkhardt (1999)), wobei nach Paeschke
et al. (1999) stark betonte Silben einen weniger steilen Verlauf haben als schwach betonte.
Weiterhin fällt auf, dass hier verglichen mit f¨unf weiteren Basisemotionen die meisten
polytonalen Verläufe auftreten.

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

� Grundfrequenzh¨ohe, -Steigung und Verlaufstyp auf Phrasenebene:
Laut Cahn (1990) f¨uhrt eine leichte Anhebung der F� am Phrasenende zu einer freudige-
ren Eindruckswirkung. Dieser Einsch¨atzung (die Autorin nennt keine expliziten Quellen)
steht der Autor aber eher skeptisch gegen¨uber, da eine phrasenfinale Anhebung der F�
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eher unsicher wirkt15 (vgl. Paeschke & Sendlmeier (2000)), wohingegen Freude ein emo-
tionaler Zustand ist, der mit Selbstsicherheit einhergeht. Paeschke & Sendlmeier (2000)
stellen fest, dass freudigëAußerungen entweder eine stark fallende oder stark steigende
Deklination aufweisen.

Stimmqualitative Merkmale

� 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 & Sendlmeier (2000) dagegen beschreiben die Phonationsart als mo-
dal mit leichter Anspannung, woraus st¨arkere Energie in den h¨oheren Frequenzbereichen
resultiert. Die Autoren bezeichnen diese Anregungsart als ’Modal II’.
Johnstone & Scherer (1999) messen f¨ur Freude im Vergleich mit f¨unf anderen Emotio-
nen den deutlich h¨ochsten Jitterwert. Allerdings ist der Wert absolut (in Hz) angegeben
und somit auch Folge der hohen Grundfrequenz. Laut Johnstone & Scherer (1999) ist die
Glottis-Schließungsphase k¨urzer.

� Lage der Formanten:
Freudige Sprechweise f¨uhrt zu einer Anhebung der Formanten, was sich durch ein h¨aufi-
geres Auftreten gespreizter Lippen bei l¨achelnder Sprechweise erkl¨aren lässt (Kienast &
Sendlmeier (2000); Klasmeyer & Sendlmeier (2000); Burkhardt & Sendlmeier (1999a);
Schröder et al. (1998); Sendlmeier (1997) und Tartter (1980)). Davon ist besonders der
erste Formant betroffen, was auch von der gr¨oßerenÖffnung des Ansatzrohrs herr¨uhrt
(Sendlmeier (1997)).

� Energieverteilung der spektralen B¨ander:
Die höheren Frequenzbereiche sind weniger ged¨ampft (Klasmeyer & Sendlmeier (2000);
Banse & Scherer (1996) und Scherer (1995)). Klasmeyer & Sendlmeier (2000) messen
bei freudigenÄußerungen eine erh¨ohte Energie des Frequenzbereichs zwischen drei und
fünf kHz. Johnstone & Scherer (1999) messen weniger Energie unter 1 kHz. Auch Abad-
jieva et al. (1993) fassen ihre Messungen unter dem Begriffhelle Stimme zusammen, was
auf einen verst¨arkten Anteil höherer Frequenzbereiche hinweist.

15Sie tritt ja auch vor allem bei Frages¨atzen auf.
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Artikulatorische Merkmale

� Allgemein
Laut Sendlmeier (1997) und Abadjieva et al. (1993) ist die Artikulationsgenauigkeit der
Inhaltswörter erhöht.

� Artikulatorischer Aufwand bei Konsonanten
Kienast & Sendlmeier (2000) messen eine erh¨ohte spektrale Balance bei stimmlosen Fri-
kativen.

� 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 Emotion (fear) 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

� Betonungen:
Laut Cahn (1990) steigt die Anzahl der betonten Silben. Sendlmeier (1997) misst eine
zeitliche Verschiebung von F�- und Amplitudengipfel bei den Betonungen, der F�-Gipfel
liegt früher.

� Durchschnittliche Silbenl¨angen:
Die Sprechgeschwindigkeit ist h¨oher (Kienast (1998); Sendlmeier (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 (1972) (fe-
ar) dagegen berichten von einer eher langsameren durchschnittlichen Sprechgeschwin-
digkeit. Diese Ergebnis mag sich allerdings durch das vermehrte Auftreten von Sprech-
pausen erkl¨aren lassen. Bergmann et al. (1988) beobachten eine Steigerung ¨angstlicher
Eindruckswirkung bei Dehnung der phrasenbetonenden Silbe.

Nach Paeschke & Sendlmeier (2000) ist die Dauer der Akzente16 verkürzt.

� Durchschnittliche Dauern f¨ur einzelne Lautklassen:
Laut Kienast et al. (1999) und Sendlmeier (1997) verl¨angert sich die Dauer der Voice-
Onset-Time für stimmlose Plosive.

16Ein Akzent ist laut Paeschke & Sendlmeier (2000) eine zusammenh¨angende Betonungsgruppe, die sich ¨uber
mehrere Silben erstrecken kann (vgl. Abschnitt 2.2.1).
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� Sprechpausen:
Abadjieva et al. (1993) messen ein erh¨ohtes Pausenvorkommen.

� Durchschnittliche Grundfrequenz und F�-Range:
Die durchschnittliche Grundfrequenz ist sehr stark erh¨oht (Banse & Scherer (1996); Sche-
rer (1995); Murray & Arnott (1995) und Cahn (1990)). Paeschke & Sendlmeier (2000)
messen ebenfalls eine deutlich h¨ohere F�-Lage, die allerdings unter der von zorniger und
freudiger Sprechweise liegt. Abadjieva et al. (1993) messen dagegen eine lediglich leicht
angehobene F�-Lage. Der F�-Range ist ebenfalls gr¨oßer (Banse & Scherer (1996); Sche-
rer (1995); Murray & Arnott (1995, 1993); Abadjieva et al. (1993) und Cahn (1990).
Williams & Stevens (1972) (fear) messen eine durchschnittliche Grundfrequenz, die in
etwa der der neutralen̈Außerungen entspricht. Allerdings berichten sie von gelegentli-
chen Peaks in der F�-Kontur.

� Grundfrequenzh¨ohe, -Steigung und Verlaufstyp auf Silbenebene:
Bergmann et al. (1988) stellen fest, dass eine steigende Kontur auf den betonten Silben
eherängstlich wirkt. Paeschke et al. (1999) zufolge gibt es ¨uberwiegend gerade Silben-
verläufe, der Anteil an fallenden Verl¨aufen ist dabei unter f¨unf betrachteten Basisemotio-
nen am geringsten. Bez¨uglich der Steilheit der F�-Konturen sind Unterschiede zwischen
betonten und unbetonten Silben festzustellen. Abadjieva et al. (1993) messen irregul¨are
fallende Konturen auf der Lautebene.

� Grundfrequenzh¨ohe, -Steigung und Verlaufstyp auf Phrasenebene:
Paeschke et al. (1999) stellen bei ¨angstlicher Sprechweise ein Verbleiben auf dem sehr
hohen F�-Niveau fest, der typische Abfall am Satzende bleibt aus. Die Deklination ist
dabei steigend. Cahn (1990) geht sogar von einer Steigung der F� am Phrasenende aus.
Auch bei Bergmann et al. (1988) f¨uhrt eine steigende Phrasenkontur zu einer Steigerung
ängstlicher Eindruckswirkung.

Stimmqualitative Merkmale

� Beschreibung des Anregungssignals:
Klasmeyer & Sendlmeier (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 irregul¨are Anregung zugrunde. Kienast (1998,
S. 88) stellt bei ¨angstlicher Sprechweise eine h¨aufige Aspiration bei Plosiven fest.
Klasmeyer & Sendlmeier (2000) zufolge ist die Phonationsart modal bis fl¨usternd, mit
möglichen Registerwechseln zu Falsett hin.

� Lage der Formanten:
Sendlmeier (1997) misst eine Vergr¨oßerung des Abstands der ersten beiden Formanten,
was vor allem auf eine Anhebung des zweiten Formanten zur¨uckzuführen ist. Er führt
diese Effekte auf eine verminderte Motorik bei ¨angstlicher Sprechweise zur¨uck.
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� Energieverteilung der spektralen B¨ander:
Es gibt laut Banse & Scherer (1996); Scherer (1995) und Cahn (1990) mehr Energie in
den höheren Frequenzb¨andern. Abadjieva et al. (1993) messen eine geringere Energie in
den tieferen Frequenzbereichen.

Artikulatorische Merkmale

� Allgemein
Murray & Arnott (1995, 1993) legen bei ihren Syntheseexperimenten eine pr¨azise Arti-
kulation zugrunde, dies basiert vermutlich auf Messungen von Abadjieva et al. (1993).

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

� Artikulatorischer Aufwand bei Konsonanten
Kienast & Sendlmeier (2000) messen eine gr¨oßere spektrale Balance f¨ur stimmlose Fri-
kative.

� Koartikulationseffekte und lautliche Elisionen und Epenthesen
Sendlmeier (1997) misst einen negativen Lautminderungsquotienten17 bei ängstlicher
Sprechweise, die Anzahl der artikulierten Segmente gegen¨uber einer idealen Aussprache
hat sich dabei um etwa 4 % erh¨oht. Kienast & Sendlmeier (2000) dagegen messen eine
segmentelle Reduktion, Laut- und Silbenelisionen sowie Assimilationen treten bei ¨angst-
licher Sprechweise sehr h¨aufig auf. Eventuell l¨aßt sich dieser Widerspruch im Hinblick
auf die Verlängerung betonter Silben dadurch aufl¨osen, dass f¨ur betonte Silben Elabora-
tion zugrunde gelegt wird und ansonsten eher Reduktion.

4.7.6 Langeweile

Allgemein Langeweile z¨ahlt nicht zu den̈klassischen ¨vier 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 leichtemÄrger beinhalten,
wodurch sie leicht verwechselbar ist. Revers (1949) unterscheidet zwischen gegenst¨andlicher
(etwas langweilt mich) und zust¨andlicher (ich bin gelangweilt) Langeweile.

Dimensionale Einordnung Langeweile ist eine Emotion mit niedrigem Erregungsgrad. Die
Valenz ist dabei negativ. Bez¨uglich der Potenzdimension l¨asst sich Langeweile nicht eindeutig
zuordnen, was sicherlich damit zusammenh¨angt, dass Langeweile nicht zu den Basisemotionen
zählt.

17Der Lautminderungsquotient berechnet sich durch den Vergleich einer idealen Aussprache mit der Anzahl der
tatsächlich geäußerten 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 Intensit¨at, eher ab-
gesenkter F�-Lage und schmaleren F�-Range auszugehen. Dies mag sich ¨andern, wenn sie in
RichtungÄrger geht (genervte Langeweile).

� Betonungen:
Paeschke et al. (1999) misst bei Langeweile keine Ver¨anderung hinsichtlich der Vertei-
lung betonter, schwach- und unbetonter Silben gegen¨uber neutraler Sprechweise. Nach
Sendlmeier (1997) liegt bei betonten Silben der F�-Gipfel vor dem Amplitudengipfel.

� Durchschnittliche Silbenl¨angen:
Laut Paeschke et al. (1999) unterscheidet sich Langeweile von Trauer vor allem dadurch,
dass eine H¨aufung verlängerter Silben auftritt. Bergmann et al. (1988) beobachten eine
Steigerung gelangweilter Eindruckswirkung bei Dehnung der phrasenbetonenden Silbe.
Auch Paeschke & Sendlmeier (2000) messen eine l¨angere Dauer der Akzente. Sendlmeier
(1997) misst unter f¨unf betrachteten Emotionen bei den gelangweiltenÄußerungen die
niedrigste Sprechgeschwindigkeit. Die Gesamtdauer lag dabei ein Viertel ¨uber der der
neutralen Versionen.

� Durchschnittliche Grundfrequenz und F�-Range:
Paeschke et al. (1999) zufolge gibt es bei Langeweile ¨ahnlich wie bei Trauer eine durch-
schnittlich tiefere Grundfrequenz. Der F�-Range war ebenfalls geringer, wenn auch nicht
ganz so stark wie bei Trauer. Auch nach Bergmann et al. (1988) ist der Range schmaler.

� Grundfrequenzh¨ohe, -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 Konturverl¨aufe war
dabei die geringste von allen betrachteten Emotionen.

� Grundfrequenzh¨ohe, -Steigung und Verlaufstyp auf Phrasenebene:
Paeschke & Sendlmeier (2000) unterscheiden zwischen zwei Subkategorien von Lan-
geweile: gähnender und normale. Der Unterschied besteht im wesentlichen darin, dass
gähnende Langeweile ein deutlich fallende Deklinationslinie aufweist, w¨ahrend sie an-
sonsten eher flach ist.

Stimmqualitative Merkmale

� Beschreibung des Anregungssignals:
Nach Laver (1980, S. 126) ist knarrende Phonation f¨ur englische Sprecher ein Zeichen
von gelangweilter Resignation. Die Intensit¨at gelangweilter Sprechweise ist Bergmann et
al. (1988) zufolge eher schwach.

� Lage der Formanten:
Sendlmeier (1997) misst eine Vergr¨oßerung des Abstands zwischen den ersten beiden
Formanten.
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� Energieverteilung der spektralen B¨ander:
Klasmeyer & Sendlmeier (2000) messen weniger Energie in den h¨oheren Fre-
quenzbändern.

Artikulatorische Merkmale

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

� 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 & Sendlmeier
(2000)). Nach Klasmeyer & Sendlmeier (1995) tendieren stimmlose Frikative in VCV-
Verbindungen dazu, stimmhaft zu werden.

� Koartikulationseffekte und lautliche Elisionen und Epenthesen
Kienast & Sendlmeier (2000) und Sendlmeier (1997) stellen anhand des Lautminderungs-
quotienten eine betr¨achtliche 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 Widerspr¨uche nicht
berücksichtigt wurden. Gab es Widerspr¨uche in der Literatur, z.B. in Bezug auf die Sprech-
geschwindigkeit beïArger, so wurde das Merkmal so beschrieben, wie es die ¨uberwiegende
Anzahl der Untersuchungen angibt. Unsichere Angaben sind durch ein ’eventuell’ annotiert.
Leere Tabellenzellen bedeuten, dass f¨ur dieses Merkmal bei der betreffenden Emotion keine
Aussagen gefunden wurden. Die durch die Literaturrecherche gefundenen Ergebnisse bilden
die Hypothesen f¨ur die akustischen Korrelate emotionaler Sprechweise und werden im weite-
ren Verlauf durch Simulation mit Sprachsynthese in Perzeptionsexperimenten ¨uberprüft.

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

Weitere Hypothesen betreffen die Simulierbarkeit emotionaler Sprecherzust¨ande mit 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 möglich, 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 Beschr¨ankung zeitbereichsbasierter Synthesizer auf pros-
odische Modifikationen die Frage nach der Bedeutung stimmqualitativer und artikulatorischer
Merkmale für emotionalen Sprechausdruck.

These 3: Es ist möglich, emotionalen Sprechausdruck alleine durch Modifikati-
on prosodischer Merkmale zu simulieren, dieser kann jedoch durch Verwendung
parametrischer Synthesizer und Ber¨ucksichtigung stimmqualitativer und artikula-
torischer Merkmale signifikant gesteigert werden.
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Merkmal Ärger Angst Freude Langeweile Trauer

Anzahl
betonter
Silben

größer größer größer - kleiner

Silben-
längen

kürzer kürzer, betonte
länger

kürzer länger, vor al-
lem bei beton-
ten Silben

stark
verlängert,
Auftreten von
Sprechpausen

F�-Lage angehoben angehoben angehoben abgesenkt abgesenkt
F�-Range breiter breiter breiter schmaler schmaler
F�-Verlauf
auf Silbe-
nebene

angehoben,
starke Be-
wegung,
Abwärtstrend

betonte Silben
eher steigend

angehoben,
starke Be-
wegung,
Aufwärtstrend

Häufung
gerader Sil-
benverläufe

betonte Silben
abgesenkt,
Häufung
fallender
Konturen

F�-Verlauf
auf Phrase-
nebene

Absenkung
am Ende

Anhebung am
Ende

- - Anhebung am
Ende

Stimm-
qualität

rauhe Stimme Jitter, eventu-
ell Falsett

leicht ge-
spannt

eventuell
Knarrphonati-
on

Behauchung,
eventuell Jitter

Lage der
Formanten

F1 angehoben größerer Ab-
stand von F1
und F2, F2
angehoben

Formanten an-
gehoben

größerer Ab-
stand von F1
und F2

größerer Ab-
stand von F1
und F2

Energie in
bestimm-
ten Fre-
quenzbän-
dern

stärkere Ener-
gie in höheren
Frequenzen

stärkere Ener-
gie in höheren
Frequenzen

stärkere Ener-
gie in höheren
Frequenzen

weniger Ener-
gie in höheren
Frequenzen

weniger Ener-
gie in höheren
Frequenzen

Artikula-
tionsge-
nauigkeit

eher elaboriert eventuell
Elaboration
betonter Sil-
ben, sonst
Reduktion

- starke Reduk-
tionen

reduziert

Tabelle 4.1: Zusammenfassung der akustischen Korrelate f¨ur vier 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 H¨orexperiment stellt zun¨achst die direkte Erweiterung der Magisterarbeit (Burk-
hardt (1999)), bei der nur die Emotion ’Freude’ betrachtet wurde, auf mehrere Emotionen dar.
Es soll vor allem ¨uberprüft werden, inwieweit sich der dort entwickelte ’Emotionsfilter’ zur Si-
mulation von vier Basisemotionen eignet. Der Emotionsfilter, genannt ’EmoFilt’, erm¨oglicht
regelhafte Beschreibungen zur Modifikation prosodischer Parameter und wurde als Zusatz-
komponente der gegebenen DSP-Komponente1 MBROLA (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-
thesequalit¨at mit geringem algorithmischen Aufwand verbindet. Es stellt sich nun die Frage,
inwieweit eine Vergr¨oßerung der Variationsbreite stimmlichen Ausdrucks durch Manipulation
lediglich solcher Merkmale m¨oglich ist, die sich zur Synthesezeit bei Zeitbereichsverfahren va-
riieren lassen. Dabei handelt es sich zun¨achst ausschließlich um intonatorische Merkmale und
solche, die mit den Lautdauern in Zusammenhang stehen. Merkmale der Lautintensit¨at sind, wie
in Abschnitt 3.3 beschrieben, normalerweise nicht zur Laufzeit manipulierbar, sondern werden
bei der Erstellung der Segmentdatenbank festgelegt.

Eine weitere Möglichkeit in diesem Rahmen w¨are 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 Aufwandsgr¨unden nicht ber¨ucksichtigt.

Eine zusätzliche Fragestellung f¨ur dieses Perzeptionsexperiment ergibt sich daraus, dass
es grunds¨atzlich zwei unterschiedliche Ans¨atze gibt, nat¨urlich wirkende Prosodieparameter f¨ur
einen zu synthetisierenden Text zu gewinnen (vgl. Abschnitt 3.3):

� Regelbasierte Algorithmenwenden auf das Ergebnis einer syntaktischen Analyse des
1NLP steht für Natural Language Processing, DSP für 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 Ausdrucks w¨urde hier die Anwendung ge-
wisser ’Emotionsregeln’ aufgrund einer semantischen Analyse erfordern.

� Datenbasierte Algorithmenwenden in der Regel Entscheidungsbaumverfahren auf eine
Sprachdatenbank an. Das Ziel ist es dabei, Prosodieparameter zu finden, die in einer syn-
taktisch möglichstähnlichen Situation angetroffen wurden (z.B. Malfr`ere et al. (1999)).
Um hier eine gr¨oßere Variationsvielfalt zu erreichen, m¨ussten die Lernalgorithmen mit
unterschiedlichen Datenbanken trainiert werden, da Regeln nicht explizit zur Verf¨ugung
stehen.

Von daher stellt sich die Frage, inwieweit sich daten- und regelbasierte Emotionssimulation
hinsichtlich ihrer Güte unterscheiden. Die G¨ute der Simulation soll anhand der Wiedererken-
nungsrate f¨ur eine intendierte Emotion gemessen werden.

5.2 Konzeption des Ḧorversuchs

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

1. Wie überzeugend l¨asst 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
Kürze halber wird sie im folgenden als ’PHO-File’ bezeichnet.

Berücksichtigte Parameter Wie oben ausgef¨uhrt, erlauben zeitbereichsbasierte Synthesizer
eine Manipulation suprasegmenteller Merkmale wie Intonationskontur und Lautdauerstruktur.
In eingeschr¨ankter Form k¨onnen segmentelle Ph¨anomene wie Silben- oder Lautelision und As-
similation berücksichtigt werden. Zum Teil ist auch die Umsetzung nicht-prosodischer Merk-
male möglich; so kann z.B. Jitter durch mikroprosodische Manipulation erzeugt werden.

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

Berücksichtigte Emotionen Um einen Vergleich mit fr¨uheren Untersuchungen zu erleich-
tern, wurden als zu simulierende Emotionen die in der Literatur oft betrachteten vier Basisemo-
tionenFreude, Angst, Wut undTrauer verwendet.
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5.3 Generierung der Teststimuli

Zur Generierung der Stimuli wurden zwei Verfahren angewendet:

� Datenbasierte Simulation
Um eine datenbasierte Simulation zu realisieren, wurden nat¨urlichsprachliche emotionale
Äußerungen hinsichtlich der Parameter Lautdauer, Intonationskontur und Laut-Elision
bzw. -Assimilation kopiert. DiesëAußerungen 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 (zwei m¨annliche und zwei weibliche)
je zwei Sätze2 als Grundlage f¨ur die Erstellung der von MBROLA ben¨otigten PHO-Files
verwendet. Die intendierten Emotionen derÄußerungen waren zuvor in einem H¨ortest
von mindestens 80 % der H¨orer erkannt worden.

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

� Regelbasierte Simulation
Um emotionale Sprechweise regelbasiert zu simulieren, wurde der von Burkhardt
(1999) beschriebene Prosodiemanipulationsfilter ’EmoFilt’ verwendet. Dieses Programm
ermöglicht die regelhaft beschriebene Manipulation prosodischer Parameter f¨ur das
MBROLA-Eingabeformat. Beispielsweise lassen sich dadurch Regeln wie: ”Vergrößere
den F�-Range um 20 %” automatisch in eine ge¨anderte Intonationsbeschreibung umset-
zen.

Als Anhaltspunkte f¨ur die Manipulationsparameter wurden Ergebnisse aus der Litera-
tur bzgl. prosodischer Korrelate emotionaler Sprechweise verwendet (vgl. Tab. 4.1). Die
Feineinstellungen wurden f¨ur die betrachteten Emotionen unter Verwendung des graphi-
schen Frontends von EmoFilt von Hand optimiert. F¨ur beide S¨atze wurden dieselben
Einstellungen verwendet.

Die Manipulationen f¨ur 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 Algorithmen f¨ur prosodische Modifikationen in den
Abschnitten 6.3.1 und 6.3.2 gegeben. Der Emotionsfilter wurde auf neutrale Versionen
der beiden S¨atze 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 einem m¨annlichen.

2Die Sätze lauteten: ”An den Wochenenden bin ich jetzt immer nach Hause gefahren und habe Agnes besucht.
” und ”Das schwarze Blatt Papier befindet sich dort oben neben dem Holzst ück. ”.
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Merkmal Wut Freude Angst Trauer

F�-Lage - um 40 % ange-
hoben

um 150 % an-
gehoben

um 20 % abge-
senkt

F�-Range um 50 % ver-
breitert

um 40 % ver-
breitert

um 40 % ver-
breitert

um 80 % ver-
ringert

F�-
Variabilität

um 10 % ange-
hoben

um 100 % an-
gehoben

- -

F�-Kontur
über Phra-
sen

leicht fallend - am Ende stei-
gend

-

starkbeton-
te Silben

leicht angeho-
ben, Dauer um
10 % verlän-
gert, fallende
F�-Kontur

leicht angeho-
ben, Dauer um
20 % verlän-
gert, steigende
F�-Kontur

Dauer um
20 % verkürzt

um 20 % ver-
längert, fallen-
de F�-Kontur

Sprechrate unbetonte
Silben 25 %
schneller

unbetonte
Silben 20 %
schneller

alle Silben
30 % schneller

alle Silben
20 % langsa-
mer

Lautdauern Nasale, Frika-
tive und Plo-
sive um 10 %
verkürzt

stimmhafte
Frikative um
30 % verläng-
ert

- -

Sprech-
pausen

- - - um 100 % ver-
längert

Jitter 3 % Jitter - 8 % Jitter 10 % Jitter

Tabelle 5.1: Manipulationen der Stimuli bezogen auf neutrale Sprechweise

5.4 Durchführung des Hörtests

Um die Kontextabh¨angigkeit der H¨orerurteile zu minimieren, wurden die Stimuli jedem H¨orer
in einer anderen Zufallsreihenfolge dargeboten. Daf¨ur wurde ein Computerprogramm ent-
wickelt, so dass die Tests in Einzelsitzungen an einem Terminal stattfanden. Es wurde ein
forced-choice Test gew¨ahlt. Nach dem einmaligen H¨oren des Stimulus musste die Versuchsper-
son auf die Frage ”Wie klingt der/die Sprecher/in? ” durch die Angabe von ’neutral’, ’w¨utend’,
’freudig’, ’ ängstlich’ oder ’traurig’ reagieren.

Insgesamt waren 50 Stimuli zu beurteilen (vier Emotionen plus Neutral mal zwei S¨atze mal
vier datenbasierte plus der regelbasierten Version). Um die H¨orer an das Beurteilungsverfahren
und den Syntheseklang zu gew¨ohnen, wurden vier Stimuli vorangestellt, die bei der Auswer-
tung nicht ber¨ucksichtigt wurden. Teilnehmer waren 10 m¨annliche und 10 weibliche deutsche
Muttersprachler im Alter zwischen 21 und 34 Jahren. Die Stimuli wurden mit Kopfh¨orern 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 lauteten:Emotion (fünf Ausprägungen),Sprecher (fünf Ausprägun-
gen) undSatz (zwei Ausprägungen). Es ergaben sich signifikante Effekte3 für die Faktoren
Emotion undSprecher sowie die Interaktion zwischenSprecher undEmotion. Der FaktorSatz
und der InnersubjektfaktorGeschlecht des Beurteilers resultierten nicht in einer signifikanten
Änderung des Beurteilerveraltens.

In Abb. 5.1 sind die durchschnittlichen Bewertungen f¨ur die Sprecher in Abh¨angigkeit von
der Emotion sowie die mittlere Bewertung f¨ur die einzelnen Emotionen dargestellt. Die Urteile
für die beiden S¨atze sind dabei zusammengefasst worden.

� 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 eine h¨ohere Erkennungsrate zu erwarten.

3Für ein Signifikanzniveau� � ���.
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Abbildung 5.2: Konfusionsmatrix f¨ur 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, traurig, ¨angstlich, wütend
und freudig. Abgesehen von den Unterschieden zwischen neutral / traurig und traurig /
ängstlich 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 Erkennungsrate auff¨allig hoch.
Anscheinend waren die zugrundeliegenden Regeln besonders ad¨aquat.

� Konfusionsmatrizen
In Abb. 5.2 und 5.3 sind Konfusionsmatrizen f¨ur die daten- und die regelbasierten Simula-
tionen dargestellt. Bei der Konfusionsmatrix f¨ur die datenbasierten Stimuli f¨allt auf, dass
allgemein die Emotionen h¨aufig als Neutral klingend beurteilt wurden. Vermutlich zeigte
sich hier der Effekt, dass bei Unsicherheit des Beurteilers f¨ur Neutral entschieden wurde.
Ansonsten gab es die meisten Verwechslungen f¨ur Freude. Sie wurde am h¨aufigsten mit
Angst und am seltensten mit Wut verwechselt. Die Verwechslung mit Angst mag darauf
zurückzuführen zu sein, dass beide Emotionen mit einer Anhebung der Grundfrequenz
einhergehen.

Bei den regelbasierten Versionen wurde Wut am h¨aufigsten mit Neutral verwechselt und
Freude mit Wut. Diese Verwechslung l¨aßt sich durch eine ¨ahnliche Erregungstufe der
beiden Emotionen erkl¨aren. Banse & Scherer (1996, S. 632) weisen darauf hin, dass
Verwechslungen in der Regel aufgrund einerÄhnlichkeit in einem der drei Bereiche:
Qualität, Erregung und Valenz erfolgen. Alle anderen Verwechslungen lagen unter dem
Zufallsniveau.

5.6 Bezug der Ergebnisse zu fr ¨uheren Untersuchungen

Ähnliche Untersuchungen liegen von Schr¨oder (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
ähnlich hoch (im Schnitt zwischen 30 und 50 %). Die einzige Ausnahme ist hier Vroomen et
al. (1993), bei der von ¨uberdurchschnittlich hohen Erkennungsraten berichtet wird.

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

Es findet sich allerdings relativ wenig̈Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen dieser
Untersuchung und fr¨uheren Ergebnissen in Bezug auf Verwechslungen zwischen den Emotio-
nen. Offensichtlich sind die sprecherspezifischen Unterschiede im Bereich emotionaler stimm-
licher Ausdrucksstrategien sehr groß.

Ein Vergleich zwischen verschiedenen Untersuchungen wird selbstverst¨andlich 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: Konfusionsmatrix f¨ur 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 den beschr¨ankten Möglichkeiten
einer Zeitbereichssynthese erkennbar zu simulieren ist. Dabei gibt es allerdings betr¨achtliche
Unterschiede zwischen einzelnen Emotionen.

Regelbasierte Modellierung ergibt dabei generell bessere Ergebnisse, da die Regeln speziell
auf die Möglichkeiten des Synthesizers abgestimmt werden k¨onnen.

Die großen Unterschiede zwischen den Sprechern deuten auf unterschiedliche Sprecherstra-
tegien hin, Emotionen auszudr¨ucken (vgl. auch Schr¨oder (1999)).
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Die erhebliche Diskrepanz der Erkennungsrate zwischen resynthetisierten und nat¨urlichen
Stimuli legt nahe, dass zur Simulation nicht nur erkennbarer, sondern auch nat¨urlich wirkender
emotionaler Sprechweise eine Modellierung stimmqualitativer und artikulatorischer Merkmale
unumgänglich ist.

Insofern scheint die Verwendung von Synthesizern, die eine Variation segmenteller Merk-
male ermöglichen, attraktiv. Bei Carlson et al. (1992) z.B. stieg die Erkennungsrate deutlich
für Stimuli, bei denen auch das Anregungssignal eines Formantsynthesizers dem nat¨urlichen
Vorbild nachempfunden war.

Weitere Informationen zu EmoFilt (inklusive Quelltext) sowie die f¨ur dieses Experiment
generierten Audiobeispiele k¨onnen im Internet heruntergeladen werden. Die Adresse lautet:
http://www.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 speziell f¨ur die Simulation emo-
tionaler Sprechweise optimiert wurde. Vier Gr¨unde führten dazu, der nicht unbetr¨achtlichen
Anzahl an vorhandenen Sprachsynthesizern einen weiteren hinzuzuf¨ugen:

� Die gezielte Manipulation ausgew¨ahlter akustischer Parameter l¨asst 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 für verschiedene Manipulationen, was bei systematischer Variation von
Merkmalen eine Kombination mehrerer Verfahren erfordert (wie etwa in Burkhardt &
Sendlmeier (1999a) eine Kombination aus LPC-Resynthese und PSOLA-Manipulation).
Durch die sehr unterschiedlichen Ans¨atze dieser Verfahren k¨onnen dabei St¨orungsursa-
chen sehr komplex werden. Daher ist die Verwendung eines einheitlichen Systems g¨unsti-
ger.

� 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, das die gr¨oßte Flexibi-
lit ät bzgl. dieser Merkmale mit der besten Synthesequalit¨at verbindet, ist die Formantsyn-
these.

� Die Validität der gefundenen Korrelate sollte durch die Entwicklung von nachweisbar
gültigen ’Emotionsregeln’ f¨ur allgemeine Sprachsynthesizer ¨uberprüft 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 herr¨uhren.

� Da dem Autor kein Formantsynthesesystem f¨ur das Deutsche zug¨anglich war, das
ausreichende Modifizierungsm¨oglichkeiten, etwa durch Zug¨anglichkeit des Quellcodes,
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ermöglicht hätte, wurde ein eigenes System mit der BezeichnungemoSyn (Akronym für
Emotions-Synthesizer) entwickelt.

Dabei handelt es sich um ein Programm, das aus einer Signalbeschreibungsdatei Parameter-
werte für 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 durchgef¨uhrt.

6.2 Beschreibung der Software

Das Programm wurde in der objektorientierten Sprache C++ (Stroustrup (1998)) implementiert,
die einerseits durch die Unterst¨utzung von Objektorientierung eine sinnvolle Datenrepr¨asenta-
tion ermöglicht und andererseits Optimierungsm¨oglichkeiten 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 die zuk¨unftige Nutzung einzelner
Module des Programms in anderer Umgebung erleichtert.

Das für die Formantsynthese ben¨otigte Wissen um die akustischen Eigenschaften des
Sprachsignals wird f¨ur stimmhafte Signalanteile konzeptionell einer Diphondatenbank entnom-
men und für stimmlose regelhaft beschrieben. Allerdings w¨are die Anfertigung einer Diphon-
datenbank f¨ur das Deutsche ¨uber den Rahmen dieser Arbeit hinaus gegangen. Zudem ist es
fraglich, ob eine reine Diphonkonkatenation bei einer Formantsynthese f¨ur das Deutsche ¨uber-
haupt einen g¨unstigen Ansatz darstellt (vgl. Abschnitt 3.4.2). Das Problem der idealen Seg-
mentgröße für einen Formantsynthesizer zur Synthese von deutscher Sprache stellt jedoch ein
äußerst anspruchsvolles Thema f¨ur sich dar. Deshalb wurde f¨ur die Experimente lediglich das
für die Tests¨atze ben¨otigte Inventar erzeugt.

Die Segmente wurden dabei aus demselben Satz extrahiert, der synthetisiert werden soll-
te. Dies steigert die Synthesequalit¨at natürlich außerordentlich (und mag zurÜberprüfung 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 Steuerparameter f¨ur den Formant-
synthesizer gespeichert sind. Zus¨atzlich sind jedem Laut ein Reihe von Merkmalen zugeordnet,
die phonatorische oder artikulatorische Eigenheiten beschreiben (im folgendenphone-features
genannt). Zur Synthesezeit werden aufgrund dieser Eigenheiten die Merkmalsvektoren modi-
fiziert und dem Formantsynthesizer ¨ubergeben. Dieser Aufbau erm¨oglicht eine hierarchische
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Beschreibung der̈Anderungsmethoden. Soll z.B. die Intonationskontur derÄußerung modifi-
ziert werden, so wird daf¨ur die Methodechange intonationskontur der Klasse Satz aufgerufen.
Diese ruft die Methodechange intonationskontur bei den enthaltenen Silben auf, was wieder-
um einen Aufruf der Methodechange intonationskontur der in der Silbe enthaltenen Laute zur
Folge hat. Damit k¨onnen sich Manipulationen konzeptuell auf die gesamteÄußerung, einzelne

boolean nasalized
int nasalized_start
int nasalized_stop
int nasalized_rate
...

*

*

Variablen:

Methoden:
change_intonationskontur(change_parameter)

vec[silbe] silben

...

...

vec[int] intonationskontur

int duration
char* name
Variablen:

...

change_intonationskontur(change_parameter)
Methoden:

...

...

...

...

Methoden:

Variablen:

change_intonationskontur(change_parameter)

vec[laut] laute

...

class silbeclass satz

class laut

...
betonungsTyp betonung

1

vec[int] intensitaetskontur
vec[int] F1_mittenFrequenz
vec[int] F1_bandbreite

struct phone−features

phone−features features

Abbildung 6.1: Objektmodell von emoSyn (unvollst¨andig), siehe Text

Silben oder Laute beziehen. Eine Erweiterung dieser Datenstruktur um abstraktere Konzep-
te (wie z.B. die Zusammenfassung mehrerer Silben zuAkzentstrukturen, vgl. Abschnitt 2.2.1)
wäre bei zuk¨unftigen 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 Wahrheitswert f¨ur das
Auftreten, eine Start- und Endzeit des Auftretens und einen St¨arkegrad (rate) 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 Beispiel f¨ur das Wort ”Wochenenden” soll das
Eingabeformat demonstrieren:

v 35 0 95 14 95 28 95 42 95 56 95 70 95 84 99
O 55 0 99 9 99 18 99 27 103 36 107 45 111 54 111 ...
+overshoot 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 zun¨achst sein Name (in Sampa), eine Dauerangabe (in ms) und eine Into-
nationsbeschreibung in der Form von [Zeitpunkt (in %)/F�-Wert]-Paaren zugeordnet. Weiterhin
können beliebig viele Eintr¨age für 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 das [�] 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 Kennzahl f¨ur die
Betonung (0=unbetont, 1=wortbetont und 2=satzbetont). Diese bezieht sich auf die vorange-
gangene Silbe.

Dieses Format entspricht abgesehen von den Silbenmarkierungen und den zus¨atzlichen
Merkmalen dem MBROLA-Format (Dutoit et al. (1996)). Um es automatisch durch die Phone-
misierungskomponente TXT2PHO (Portele (1996a)) erzeugen zu k¨onnen, wurde ein Programm
entwickelt, das f¨ur 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-
terstützt: die Version von Iles & Simmons (1995) und die kommerzielle Version der Firma
Sensymetrics Inc. (SENSYMETRICS (1999)). Da bei der Version von Iles & 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 f ¨ur periodische Signalanteile: Die Segmentdaten-
bank

Um eineÄußerung zu synthetisieren, erwartet das Programm f¨ur jede vorkommende Kombina-
tion zweier Laute einen Eintrag in der Diphondatenbank. Eine Diphonbeschreibung umfasst f¨ur
jeweils fünf ms Werte für die originale F� (zu Resynthesezwecken), die relative Amplitude in
dB (normalisiert auf max. 60 dB) und Frequenzwerte f¨ur die ersten f¨unf Formanten.

Zwar ist für die Vokalverst¨andlichkeit im Prinzip lediglich eine Information ¨uber die er-
sten 2-3 Formantfrequenzen notwendig (vgl. Fant (1960, 48)), es ergibt sich jedoch eine h¨ohe-
re Natürlichkeit der Ausgabe bei dynamischen Verl¨aufen auch der oberen Formanten. Da der
Klatt’sche Formantsynthesizer f¨ur eine Bandbreite bis 10 kHz ausgelegt ist, reicht eine Spezifi-
zierung bis zum f¨unften Formanten.

Auf eine Angabe der Bandbreiten wurde aus zwei Gr¨unden verzichtet. Erstens ist die
Abschätzung von Formantbandbreiten ¨uberaus aufwendig und fehleranf¨allig (vgl. Hawks &
Miller (1995) oder Fujimura & Lindqvist (1971)), und zweitens sind Schwankungen der Band-
breiten perzeptiv erst ab̈Anderungen von etwa 40 % bemerkbar (Carlson et al. (1979)). Statt
dessen wurde die in Fujimura & Lindqvist (1971, S. 547) dargestellte Punktwolke, bei der die
Bandbreite des ersten Formanten gegen seine Mittenfrequenz dargestellt ist, durch ein Para-
belstück approximiert. Dabei ergab sich folgende Formel:

��� � � � ����� �

�
� �� ���� � ���

die die Bandbreite (���) des ersten Formanten als Funktion seiner Frequenz (��) berechnet.
Diese Funktion wurde bei emoSyn getestet. Nach informellem H¨oreindruck ergibt sich dar-
aus jedoch keine perzeptiv wahrnehmbare Verbesserung der Ausgabe (obwohl die Bandbreiten
gemäß der Formel immerhin zwischen 40 und 80 Hz liegen, also Schwankungen von bis zu
50 % aufweisen).

Das folgende Beispiel des Eintrags f¨ur das Diphon v-O (der̈Ubergang von [�] zu [�]) soll
als Beispiel für einen Eintrag in der Segmentdatenbank dienen:

name v-O
frameNumber 9
t1 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 nebent1 die Zeit (in Frames) an, ab der der Steady-State-Bereich des
ersten Phon endet, der Wert nebenborder 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 zwischent1 und t2. Anschließend folgen die Parameterwerte. Dabei entspricht
jede Zeile einem Frame. Die Werte sind in der Reihenfolge: F�, Intensität, F1, ..., F5 angeordnet.
Die F� ist in Zehntel-Hertz angegeben.

Zur Extraktion von Steuerparametern f¨ur die Formantsynthese aus nat¨urlicher Sprache sind
verschiedene Ans¨atze entwickelt worden (z.B. Simpson (1998) oder Mannell (1998), vgl Ab-
schnitt 3.5.3). Auf eine Erstellung einer kompletten Datenbank f¨ur den Synthesizer wurde, wie
oben erwähnt, aus Aufwandsgr¨unden verzichtet. Die Frage nach den g¨unstigsten Segmenten
für eine Formantsynthese f¨ur das Deutsche ist bereits ein ¨außerst anspruchsvolles Problem f¨ur
sich. Statt dessen wurde f¨ur ausgew¨ahlte Beispiels¨atze je eine eigene begrenzte Datenbank
von Hand generiert. Formantverl¨aufe aus einer Original¨außerung eben des zu synthetisieren-
den Satzes wurden daf¨ur durch das SignalverarbeitungsprogrammXwaves stilisiert (vgl. Abb.
6.2) und der Datenbank hinzugef¨ugt. Hierfür wurden eine Reihe von Hilfsprogrammen in der
ProgrammiersprachePerl (Wall et al. (1998)) entwickelt, die automatisch aus den Xwaves-
Beschreibungsdateien Diphon-Dateien erzeugen.

6.2.5 Steuerparameter f ¨ur rauschhafte Signalanteile

Die Steuerparameter f¨ur aperiodische Signalanteile sind fest im Synthesizer kodiert. Jeder Laut
ist gemäß 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 m¨ogliche Artikulationsorte sind bilabial, labial, labiodental, alveolar,
postalveolar, palatal, velar, uvular und glottal vorgesehen. Die Kombination dieser Merkmale
ermöglicht eine eindeutige Zuordnung aller 46 m¨oglichen Lautsymbole. Gem¨aß dieser Ein-
teilung werden die Merkmalsvektoren f¨ur den parallelen Zweig des Formantsynthesizers (der
vor allem für Konsonanten benutzt wird) mit ad¨aquaten Werten belegt. Diese wurden wieder-
um durch optischen Vergleich von nat¨urlichen Spektrogrammen und solchen des Synthesizers
sowie durch auditivëUberprüfung ermittelt.

Zur Überprüfung der Merkmalsvektoren wurde ein Visualisierungsprogramm namensview-
Tracks entwickelt, mit dem sich die Parameterverl¨aufeüber den Lautsymbolen darstellen las-
sen. Ein Screenshot davon ist in Abb. 6.3 dargestellt.

Alle Steuerparameter werden zun¨achst 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 2 sek L¨ange er-
leichtert.
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Abbildung 6.2: Stilisierung der Formantverl¨aufe 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 beschriebenen̈Anderungen sequentiell ab. Die Reihenfolge der Manipulationen
ist also durchaus von Bedeutung. Wird z.B. zuerst die F�-Lage verändert und dann die Intona-
tionskontur manipuliert, so ist der Effekt ein anderer als wenn erst die Intonationskontur und
dann die Lage ge¨andert wird, da diëAnderungsregeln sich auf prozentuale Anteile der F�-Werte
beziehen. Beispiele f¨ur 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 wurden in f¨unf
Hauptgruppen eingeteilt: Dauer, Intonation, Intensit¨at, Stimmqualit¨at und Artikulation. Die Pa-
rameter wirken im Allgemeinen nicht unabh¨angig voneinander. Ein banales Beispiel ist die
Verkürzung stimmhafter Frikative, die die Sprechrate insgesamt ver¨andert. Weiterhin korrelie-
ren einige Phonationsarten und durchschnittliche Grundfrequenz miteinander: Knarrphonation
geht mit abgesenkter und Falsettphonation mit angehobener F� einher.

6.3.1 Dauermerkmale

Sprechrate

EineÄnderung der Sprechrate kann zum einen einfach durch eine prozentualeÄnderung aller
Lautdauern erreicht werden. Sprechpausen werden dabei nicht modifiziert. Zum anderen kann
die Sprechrate phonetisch ad¨aquat modifiziert werden (vgl. Bergmann et al. (1988, S. 197)).
Die prozentuale Ver¨anderung wirkt sich dann am st¨arksten auf betonte Vokale gefolgt von Vo-
kalen allgemein und am geringsten auf Konsonanten aus. Plosive werden durch Einf¨ugen von
Frames innerhalb der Okklusionsphase verl¨angert. Bei kontinuanten Lauten kann dieÄnderung
durch Weglassen bzw. Einf¨ugen von Frames erreicht werden oder alternativ dazu durch eine
Expandierung bzw. Komprimierung der Formantverl¨aufe.
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Lautdauern

Die durchschnittliche Dauer unterschiedlicher Lautklassen l¨asst sich durch Angabe derÄnde-
rung in Prozent manipulieren. Zudem lassen sich Dauerver¨anderungen f¨ur betonte und unbe-
tonte Vokale getrennt angeben.

Sprechpausen

Sprechpausen werden in Bezug auf ihre Dauer wie Laute gehandhabt. Ein Einf¨ugen von Pausen
ist allerdings nicht implementiert, da dies zumindest eine syntaktische Analyse derÄußerung
erfordern würde, idealerweise sogar eine semantische.

6.3.2 Intonationsmerkmale

Die folgenden Manipulationen beziehen sich auf die F�-Targetwerte. F¨ur alle Manipulationen
gelten die Grenzwerte von 50 bzw. 500 Hz. W¨urden einzelne F�-Werte aufgrund einer Manipu-
lation außerhalb dieses Bereichs verlegt, werden sie auf die Extremwerte gesetzt.

Durchschnittliche F�-Lage

EineÄnderung der durchschnittlichen Grundfrequenz l¨asst sich direkt durch ein Anheben bzw.
Absenken aller F�-Werte erreichen (in Prozent anzugeben).

F�-Range

Eine Änderung des Range hat ebenfalls eine Verschiebung aller F�-Werte zur Folge. Aller-
dings werden die Werte je nachdem, ob sie ¨uber- 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 Ver¨anderung berechnet sich dabei aus dem Pro-
dukt eines anzugebenden Faktors mit der Distanz des jeweiligen Wertes zum Mittelwert. Ein
Faktor mit dem Wert 0 setzt alle Werte auf den Bezugswert1.

F�-Variabilit ät

Eine Manipulation der Variabilit¨at wurde als Range¨anderung auf Silbenebene realisiert, d.h. die
F�-Werte werden silbenweise mit dem Silbendurchschnittswert als Bezugspunkt verschoben.

Intonationskontur auf Silbenebene

Für die satzbetonten Silben oder alle betonten Silben ist einer der drei Konturtypen ’gerade’,
’steigend’ und ’fallend’ zu w¨ahlen. Zu fallenden oder steigenden Typen ist zus¨atzlich die Stei-
gung in Halbtönen pro Sekunde (ST/s) anzugeben. Soll eine steigende Kontur modelliert wer-

1Der Algorithmus entspricht im ¨ubrigen einer Kontrastver¨anderung bei der digitalen Bildverarbeitung.
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den, wird zwischen dem ersten F�-Wert des stimmhaften Anteils der Silbe und dem gem¨aß
der Steigung berechneten Endwert linear interpoliert. F¨ur fallende Konturen wird als Anfangs-
wert der Mittelwert der Silbe verwendet, ansonsten wird wie bei steigenden verfahren. Gerade
Verläufe werden einfach dadurch erzeugt, dass alle F�-Werte auf den Silbendurchschnittswert
gesetzt werden. Zus¨atzlich laßt sich der perzeptiv sehr relevante Konturverlauf der letzten Sil-
be verändern. Eine weitere M¨oglichkeit besteht darin, die F�-Kontur betonter Silben generell
anzuheben bzw. abzusenken.

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

Intonationskontur auf Phrasenebene

Der Intonationsverlauf der gesamtenÄußerung 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 Konturmanipulationen f¨ur den Beispielsatz ”An den Wochenenden bin ich jetzt
immer nach Hause gefahren und habe Agnes besucht.” dargestellt. Als satzbetonte Silben wur-
den dabei [��] ausWochenenden und [�] ausAgnes festgelegt. Die verschiedenen Versionen
sind jeweils mit der Beschreibungszeile aus dem MOD-File annotiert.

Zur Änderung der gesamten Intonationskontur gibt es drei M¨oglichkeiten. 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 Anfang derÄußerung lie-
gen, werden prozentual zur Entfernung zur Zielsilbe in ihrer Lage ver¨andert. F¨ur einen geraden
Konturverlauf werden alle Silbendurchschnittswerte auf den Gesamtdurchschnittswert durch
Anhebung oder Absenkung aller Werte gebracht.

Als dritte Möglichkeit, den gesamten Intonationsverlauf einerÄußerung zu ver¨andern, 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 werden gem¨aß einer 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 sämtliche F�-Werte werden gem¨aß einer Interpolation zwischen den angehobenen und den
abgesenkten Silben gegl¨attet, wie in der Abb. dargestellt. Die Anzahl der Wellenh¨ugel hängt
somit von der Anzahl der hauptbetonten Silben in derÄußerung ab.

F�-Perturbation (Jitter)

Unregelmäßigkeiten in der Grundfrequenz werden durch Schwankungen der F�-Werte er-
zeugt. Es stehen daf¨ur zwei unterschiedliche Methoden zur Verf¨ugung. 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 F� durch Verschiebung um Werte, die aus zwei ¨uberlagerten Sinusschwingungen
berechnet werden (Klatt & Klatt (1990)). Die F�-Schwankungen k¨onnen auf Silben bestimmter
Betonungsstufen begrenzt werden.

6.3.3 Intensiẗatsmerkmale

Als einziger Parameter, der ausschließlich die Intensit¨at (subjektiv die wahrgenommene Laut-
heit) beeinflusst, ist die Manipulation der betonen Silben vorgesehen. EineÄnderung 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

Stimmqualitätsparameter 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
Änderungen 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 einer St¨arke zwischen 0 und 100 erzeugt werden. Dabei werden die Pa-
rameter OQ (̈Offnungsquotient), TL (spektrale D¨ampfung), B1 (Bandbreite des ersten Forman-
ten), AV (Amplitude des stimmhaften Anteils) und AH (Amplitude des rauschhaften Anteils)
nach folgenden Formeln f¨ur jeden Frame modifiziert:
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 geben dabei die Summanden zu den jeweiligen Parametern
und�&��� den Subtrahenden von�& an.
$����� und�
���� stehen für die voreingestellten Werte f¨ur $� und�
. ��� ist der Laut-
heitswert des Frames und%�"� die Stärke der Behauchung in Prozent.$���� (100 %),�
���

(24 dB) und����� (250 Hz) geben die maximalen Werte nach der Modifikation an.
Weiterhin werden durch tracheale Kopplung auftretende Polstellen (nach Klatt (1990)) simu-

liert. Dafür 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 werden daf¨ur nach folgenden Formeln re-
duziert:
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Hierbei stehen������ und������ für die Subtrahenden,������� und������� (180 und 100
Hz) für die voreingestellten Werte, und������ und������ (30 Hz) für die minimalen Werte
der Bandbreiten.

Der Amplitudenverlauf der stimmhaften Komponente f¨ur behauchten Anregung ist in Abb.
6.5 c) dargestellt. Es ist deutlich die eher sinusf¨ormige Anregungsform wahrzunehmen, die aus
der Dämpfung der h¨oheren Frequenzbereiche resultiert.
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Abbildung 6.5: Periodische Komponente des Anregungssignals f¨ur unterschiedliche Phonati-
onsarten

Gespannte Stimme (tense voice)

Das Merkmalgespannte Stimme ist streng genommen keine Phonationsart, da hiervon auch
supralaryngale Komponenten des Sprechapparats betroffen sind. Laver (1980) f¨uhrt als Phona-
tionsart mitähnlichen Merkmalenharsh voice an, wohingegentense 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
Hypothesen ¨uber 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:
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Die Amplitude des stimmhaften Anteils wird um maximal 6 dB angehoben. DerÖffnungs-
quotient wird bis zum minimal sinnvollen Wert verringert ($���� � ��) und die spektrale
Dämpfung im Extremfall von%�"� � ��� völlig abgeschaltet.

Um weiterhin die durch Anspannung des Gewebes schw¨achere D¨ampfung zu ber¨ucksich-
tigen, werden die Bandbreiten aller Formanten bis zu einem minimalen Wert (�(��� �30-60
Hz) reduziert.

Eine Darstellung der periodischen Komponente f¨ur gespannte Stimme bei einer Rate von
70 % ist in Abb. 6.5 b) gegeben. Man sieht im Signal die im Vergleich mit der modalen Anre-
gung (Abb. a)) deutlich k¨urzereÖffnungsphase und steilere Flanken.

Flüstern (whispery voice)

Flüsternde Stimme simuliert das Programm vor allem durch eine Ersetzung des stimmhaften
Anteils AV durch glottales Rauschen AH:
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Weiterhin wird derÖffnungsquotient vergr¨oßert, die spektrale D¨ampfung verst¨arkt und die
Bandbreiten aller Formanten verbreitert:
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Die verbleibenden periodischen Anteile (ohne Rauschanteile) des Anregungssignals bei
30 % Flüstern sind in Abb. 6.5 f) dargestellt. Die Amplitude ist deutlich geringer und der Verlauf
eher sinusf¨ormig.

Knarrstimme ( creaky voice)

Knarrphonation zeichnet sich vor allem durch eine unregelm¨aßige und sehr tiefe Grundfrequenz
aus. Es kann dabei zum Effekt des Doppelpulsierens (diplophonic double pulsing) kommen.
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Abbildung 6.6: Oszillogramm, Spektrogramm und Laryngogramm f¨ur weiche 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 Periode n¨aher zur
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 glottaleÖffnungsphase 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
Knarrphonation ¨außerst variabel (Ni Chasaide & Gobl (1997, S. 450)). Ist der subglottale Druck
eher gering und die muskul¨are Spannung nicht so stark, k¨onnen die Flanken auch weniger steil
sein und die h¨oheren Frequenzbereiche energielos (Klasmeyer (1999, S. 44))2. Die große Va-
riabilität 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 als ’weiche Knarrstimme’ bezeichnet. Ein Beispiel daf¨ur, dass diese Anregungsart
bei emotionaler Sprechweise auftritt, ist in Abb. 6.6 dargestellt. Die Abbildung zeigt das Zeitsi-

2So berichten z.B. Ni Chasaide & Gobl (1997, S. 453) von einerbreathy-creaky voice , die in !Xóõ, einer
südafrikanischen Sprache, Phonemstatus hat. Nach Lavers Terminologie m¨usste siewhispery-creaky voice heißen.
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gnal, ein Breitbandspektrogramm und das Laryngogramm3 für den Vokal [�] aus einem traurig
intendierten Satz einer Schauspielerin aus dem emotionalen Sprachkorpus. Man sieht im La-
ryngogramm, dass diëOffnungsphase sehr lang ist und sich die Stimmlippen langsam ¨offnen,
was auf geringen subglottalen Druck hinweist. Bei der Grundfrequenz fallen vor allem die sehr
starken Unregelm¨aßigkeiten auf. Im Spektrogramm sind deutlich Rauschanteile in den h¨oheren
Frequenzbereichen zu erkennen, w¨ahrend die Energie im Bereich der unteren Formanten eher
gedämpft ist.

Da die Hypothesen f¨ur knarrende Anregung dahin gehen, dass diese Phonation eher f¨ur
Trauer oder Langeweile ad¨aquat ist und diese Emotionen mit einer geringen Erregung verbun-
den sind, wurde die Knarrstimme mit verl¨angerterÖffnungsphase (bis zur H¨alfte des maximalen
Wertes) implementiert:
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Durch die verlängertenÖffnungsphasen vergr¨oßert sich die Bandbreite des ersten Formanten.
Dies unterst¨utzt 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 abgeschw¨acht und etwas verschoben. DieÖffnungsphase
ist verlängert und die Flanken weniger steil.

Die Knarrstimme tritt wie bemerkt auch bei emotional neutraler Sprechweise recht h¨aufig
auf, vor allem amÄußerungsende. Bei bestimmten emotionalen Zust¨anden verst¨arkt sich dann
die Wahrscheinlichkeit, mit Knarrphonation zu sprechen (Laver (1980, S. 126) pr¨adiziert dies
z.B. für Langeweile). Da der durchgehende Gebrauch der Knarrstimme eher unnat¨urlich wirkt,
ist bei emoSyn eine zweite M¨oglichkeit vorgesehen, bei der die Knarrstimme nur bei der ersten
Hälfte 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 starke D¨ampfung der h¨oheren
Frequenzbereiche gekennzeichnet. Dies wird dadurch modelliert, dass die Grundfrequenz um
maximal 100 % angehoben und die spektrale D¨ampfung auf maximal 24 dB erh¨oht wird.

Da es teilweise gar nicht mehr zu einem vollst¨andigen Verschluss an der Glottis kommt
(Laver (1980, S. 118)), wird diëOffnungsphase verl¨angert. Falsett ist den Hypothesen nach f¨ur
ängstliche Sprechweise charakteristisch, zudem ist eine Irregularit¨at der Perioden aus dem teil-
weise unvollst¨andigen Verschluss abzuleiten. Deshalb wird der Parameter FL, der eine leichte

3Da das Laryngogramm den durch den Larynx fließenden elektrischen Strom� � darstellt, 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.
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Da die Rauschanteile, die durch die st¨andige tendenziellëOffnung 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:

��
��� � ���� �������	� � %�"�����

��
��� � ���� �������	� � %�"�����

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

Der Parameter%�"� gibt dabei den Grad der Verschiebung in Prozent an.�������	 � ��� Hz
und�������	 � ���� Hz wurden auf die theoretischen Werte eines geraden Ansatzrohrs von et-
wa 17.5 cm Länge gesetzt. Die Simulation des Formant-Target Undershoot kann wiederum den
einzelnen Silbenbetonungstypen zugewiesen werden. Soll die gesamteÄußerung mit Formant-
Target Undershoot gesprochen werden, so ist der Eintrag im MOD-File dreimal (f¨ur alle Be-
tonungsstufen) vorzunehmen, wobei selbstverst¨andlich jeder Betonungsstufe eine eigene Rate
zugewiesen werden kann.

Target Overshoot

Als Target Overshoot wird praktisch das Gegenteil von Undershoot bezeichnet, wenn also die
Artikulatoren sozusagen ¨uber ihr Ziel hinausschießen. 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. bei l¨achelnder Sprechweise aufritt, verursacht zun¨achst
vor allem eine Verk¨urzung des Ansatzrohrs. Dadurch werden generell alle Formanten ange-
hoben. Allerdings gilt dies nicht f¨ur Frequenzen, deren Wellenl¨ange kürzer 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
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Damit wirkt sich dieÄnderung im Ansatzrohr vor allem auf die ersten beiden Formanten aus.
Burkhardt & Sendlmeier (1999a) und Kienast (1998) stellten auch bei Messungen l¨achelnder
Sprechweise eine Anhebung lediglich von F1 und F2 fest. Von daher werden zur Simulation von
Lippenspreizung nur die ersten beiden Formanten gem¨aß einer anzugebenen Rate angehoben:
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Eine Simulation gerundeter Lippen wurde nicht implementiert, da es daf¨ur keine Hinweise in
der Literatur bzgl. eines verst¨arkten Vorkommens bei emotionaler Sprechweise gab.

6.4 Zusammenfassung

emoSyn ist also ein Synthesizer, der die regelhaft beschriebene Generierung von sprachlichen
Äußerungen mit emotionalem Gehalt erm¨oglicht. Es handelt sich um eine Zwischenkomponen-
te eines TTS-Systems, zu der bereits mehrere NLP- wie DSP-Komponenten existieren. Zum
Ausbau als Synthesesystem f¨ur unbegrenzte Sprachausgabe w¨are dazu lediglich eine geeignete
Segmentdatenbank zu entwickeln, wobei nicht verschwiegen werden soll, dass es sich dabei um
eineäußerst 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 Manipulationsm¨oglichkeiten tats¨achlich
ausreichen, um emotionale Sprechweise in sehr differenzierter Form wiedererkennbar zu simu-
lieren.

Audiobeispiele sowie weitere Informationen zu emoSyn (inklusive des dokumentierten
Quelltextes) k¨onnen im Internet heruntergeladen werden. Die Adresse lautet:
http://www.kgw.tu-berlin.de/�felixbur/emoSyn.html



Kapitel 7

Systematische Variation von Merkmalen

7.1 Auswahl der manipulierten Parameter und ihrer Aus-
pr ägungen

Der in Kap. 5 geschilderte H¨ortest hatte zum Ziel, eine generelle Einsch¨atzung der Relevanz
unterschiedlicher Merkmale auf die Perzeption emotionaler Sprechweise zu liefern.

Aufgrund der Ergebnisse des H¨ortest und der Literatur (vgl. Abschnitt 4.7) wurden f¨unf
Merkmale aus verschiedenen Bereichen ausgew¨ahlt, die miteinander kombiniert werden sollten.
Das Ziel der Merkmalsauswahl lag darin, einerseits m¨oglichst viele Bereiche abzudecken und
andererseits die Merkmalsmenge m¨oglichst gering und allgemein zu halten.

Folgende Merkmale wurden ber¨ucksichtigt: Grundfrequenzh¨ohe (drei Auspr¨agungen),
Grundfrequenzrange (drei Auspr¨agungen), Phonationsart (f¨unf Ausprägungen), Lautdauern
(vier Ausprägungen) und Vokalqualit¨at (drei Ausprägungen). Das komplette Versuchsdesign
(alle Merkmale mit allen Auspr¨agungen mit allen kombinieren) h¨atte allerdings ¨uber 2000 Sti-
muli ergeben, ein solch umfangreiches Experiment ist aus forschungs¨okonomischen Gesichts-
punkten kaum durchf¨uhrbar. Um geringere Stimulusmengen zu erreichen, wurden die Merk-
male in drei Obergruppen eingeteilt und diese miteinander kombiniert: In der ObergruppeInto-
nation wurden Grundfrequenzh¨ohe und -range zusammengefasst, das MerkmalPhonationsart
bildet eine eigene Obergruppe und die KategorieSegmentelle Eigenschaften umfasst Lautdau-
ern und Vokalqualit¨at. Diese drei Hauptgruppen wurden dann miteinander kombiniert, so dass
daraus drei Experimente mit jeweils 45, 108 und 60 Stimuli resultierten.

7.2 Beschreibung der durchgef¨uhrten Manipulationen

Die Manipulationen wurden mit dem unter Kap. 6 beschriebenen Sprachsynthesizer durch-
geführt. Da zu diesem Zeitpunkt noch kein Diphoninventar f¨ur den Synthesizer existierte, wurde
als Ausgangspunkt f¨ur die Manipulationen ein neutraler Satz eines m¨annlichen 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 ausgew¨ahlt, 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 wurde diedurchschnittliche
Grundfrequenz des gesamten Satzes einmal um 50 % angehoben und einmal um 30 %
abgesenkt. Die Werte f¨ur Anhebung und Absenkung ergaben sich aus den geforderten
Randbedingungen, dass die Stimuli einerseits noch nat¨urlich klingen und andererseits
deutlich wahrnehmbare Variationen aufweisen sollen. Das Einhalten dieser Forderung
wurde für alle Manipulationen angestrebt. Als weiteres wichtiges Merkmal f¨ur Intonation
wurde derGrundfrequenzrange derÄußerung einmal um 50 % verringert und einmal
um 50 % verbreitert.

� Phonation
Das Merkmal Phonationsart wurde in f¨unf Ausprägungen variiert. Details zur Simulation
von Phonationsarten sind in Abschnitt 6.3 beschrieben. Die Auspr¨agungen lauteten: Mo-
dal, Behaucht (70 %), Knarrstimme (30 %), Falsettstimme (70 %) und gespannte Stimme
(70 %). Die Knarrstimme wird nur mit einem Faktor von 30 % erzeugt, da ein h¨oherer
Faktor (vor allem in Kombination mit abgesenkter F�-Lage) unnat¨urlich wirkt. Ein Faktor
von 70 % stellt für die übrigen Phonationsarten einen guten Kompromiss aus deutlicher
Wahrnehmbarkeit und nat¨urlich wirkendem Ausgabesignal dar. Obwohl das Merkmalge-
spannte (tense) Stimme eigentlich keine Phonationsart ist, wird es hinzugenommen1, da
es in der Literatur einige Hinweise auf die Relevanz gespannter Stimme f¨ur emotionale
Sprechweise gibt (vgl. Abschnitt 4.7).

� Segmentelle Eigenschaften
Als segmentelle Merkmale wurden Lautdauern und Merkmale der Artikulationsgenauig-
keit zusammengefasst. DieLautdauern werden auf drei Arten variiert. Einmal werden
sie um 20 % verk¨urzt und einmal um 20 % verl¨angert. Zus¨atzlich wird eine Variante er-
stellt, in der alle betonten Silben um 20 % verl¨angert und alle anderen um 20 % verk¨urzt
werden. Diese Manipulation ergibt sich aus Hinweisen aus der Literatur, nach denen diese
Kombination für freudige und ¨argerliche Eindruckswirkung g¨unstig ist (siehe Abschnitt
4.7).

Die Artikulationsgenauigkeit wird für Vokale auf zwei Arten variiert. Einmal werden
die ersten beiden Formanten der stimmhaften Laute der betonten Silben ausgehend von
der Lage des neutralen Lautes [�] von diesen Werten weggeschoben (Formant-Target
Overshoot). Desweiteren werden die ersten beiden Formanten aller stimmhaften Lau-
te zur Lage des [�] hin verschoben (Formant-Target Undershoot). Eine genauere Be-
schreibung der Verfahrensweise ist in Abschnitt 6.3 gegeben. Der Overshoot-Faktor be-
trägt dabei für die satzbetonten Silben 80 % und f¨ur die wortbetonten Silben 30 %. Der
Undershoot-Faktor betr¨agt für unbetonte Silben 50 % und f¨ur betonte 20 %. Auch diese

1Eine ausf¨uhlichere Begr¨undung für die Einordnung von gespannter Stimme zu den Phonationsarten wird in
Abschnitt 6.3.4 gegeben.
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Merkmalsauspr¨agungen ergaben sich durch Optimierung der Nat¨urlichkeit und Variati-
onsbreite für den Testsatz.

7.3 Beschreibung der Durchführung des Hörtests

Für die Durchführung der H¨ortests wurde ein forced-choice Test gew¨ahlt, bei der die Beur-
teiler für jeden angebotenen Stimulus genau eine von sechs m¨oglichen Einsch¨atzungen ange-
ben mussten. Die Alternativen lauteten:neutral, ängstlich, freudig, gelangweilt, traurig und
wütend/ärgerlich.

Zur Durchführung des Tests wurde ein Computerprogramm entwickelt, das f¨ur jeden Be-
urteiler eine neue Zufallsreihenfolge der Stimuli generierte (vgl. Abschnitt 5.4). Jeder H¨orer
bekam jeden Stimulus dabei genau einmal angeboten, eine Wiederholung war nicht m¨oglich.
Zur Eingewöhnung wurden zwei S¨atze vorangestellt, deren Beurteilung nicht in der Auswertung
berücksichtigt wurde. Die Tests wurden in Einzelsitzungen mit Kopfh¨orern in ruhiger Umge-
bung durchgef¨uhrt. Da alle drei H¨ortests zusammen ¨uber 200 Stimuli umfassen, wurden sie in
zwei Sitzungen aufgeteilt.

Bei der ersten Sitzung gab es 30 Teilnehmer, 14 Frauen und 16 M¨anner, im Alter zwischen
12 und 48 Jahren. Das Durchschnittsalter betrug 30,2 Jahre. Der zweite Test wurde von 31
Hörern absolviert, davon waren 15 M¨anner 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 naive H¨orer.

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 (vgl. B¨uhl & Zöfel (1999, S.
374)). Das Ergebnis dieser Tests ist ein Niveau#, auf dem der Einfluss der Faktoren auf die
abhängige Variable (in diesem Fall der Beurteilung der Stimuli als Emotion x) signifikant ist.
Das Signifikanzniveau f¨ur die einzelnen Effekte ist jeweils in derÜberschrift angegeben.

Da SPSS f¨ur Interaktionen zweiter Ordnung keine Signifikanzen ausgibt, wurden f¨ur solche
Fälle beidseitige T-Tests f¨ur abhängige Stichproben (Bortz (1993, S. 135)) angewendet. Daf¨ur
wurde das Statistik-Paket R (ein freier Clone von S-Plus) verwendet. Das Ergebnis des T-Tests
ist als+-Wert angegeben, dieser entspricht dem Signifikanzniveau#.

Für jeden Versuch und jede Emotion wurde eine eigene Varianzanalyse durchgef¨uhrt, für
die die Nullhypothesen jeweils lauteten: die Auspr¨agungen der unabh¨angigen Variablen haben
keinen Einfluss auf die Bewertung der Stimuli als Emotion x.

Die durchschnittlichen Antworth¨aufigkeiten für alle drei Hörtests sind in Tab. 7.1 dargestellt.
Ungefähr ein Drittel aller Stimuli wurden als neutral klingend bewertet, ein Indiz daf¨ur, das
hierunter alle nicht-entscheidbaren Antworten fallen.
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Neutral Angst Freude Langeweile Trauer Wut
Versuch 1: Intonation und
Phonation

33,9 % 17 % 7,4 % 14 % 20,7 % 7 %

Versuch 2: Intonation und
segmentelle Eigenschaften

31,6 % 12,2 % 9,9 % 15,9 % 20,2 % 10,2 %

Versuch 3: segmentelle Ei-
genschaften und Phonation

32.4 % 14.3 % 7.4 % 16.7 % 15.4 % 13.6 %

Tabelle 7.1: Antworth¨aufigkeiten in Prozent

Im Folgenden werden die Ergebnisse aller Versuche f¨ur jede Emotion getrennt betrach-
tet. Dabei sind Abbildungen f¨ur Interaktionen zweiter Ordnung jeweils f¨ur die entsprechende
Emotion einzeln gegeben. Die Darstellungen der Ergebnisse von Haupteffekten sind f¨ur alle
relevanten2 Emotionen zusammengefasst.

Da drei Merkmalsgruppen in verschiedenen Kombinationen untersucht wurden, gab es
natürlich jeweils zwei mögliche Ergebnisse f¨ur Haupteffekte. Es wurden jeweils die ber¨uck-
sichtigt, die ein h¨oheres Signifikanzniveau erreichten3. Erreichte ein Haupteffekt (oder eine
Interaktion) nur bei einem der Versuche eine Signifikanz, so ist das im Text vermerkt.

Die Werte geben jeweils die durchschnittliche Antworth¨aufigkeit 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 als ¨angstlich beurteilt wurden. Um die Ergebnisse
vergleichbarer zu machen, sind alle Abbildungen mit einer Ordinate bis zu 60 % dargestellt.

7.4.1 Angst

Für den Eindruck der Stimuli als ¨angstlich wurden die Haupteffekte F�-Lage, F�-Range, Laut-
dauern und Phonation signifikant. Als Interaktionen zweiter Ordnung erreichten weiterhin F�-
Lage/F�-Range, F�-Lage/Phonation, F�-Lage/Lautdauern und Lautdauern/Phonationsart eben-
falls Signifikanz.

Effekte der F�-Lage (# , ����)

Ein Anheben der F�-Lage (siehe Abb. 7.21) wurde von den H¨orern als g¨unstiger für ängstliche
Sprechweise beurteilt als eine abgesenkte oder neutrale F�-Lage (# , ����). Weiterhin führte
eine Absenkung der F�-Lage dazu, die Stimuli fast nie als ¨angstlich wahrzunehmen (# , ����).
Dieses Ergebnis geht mit Analysen von Produktionsdaten (z.B. Paeschke et al. (1999) oder

2Es wurden nur signifikante Ergebnisse mit� � ��� betrachtet. Alle Ergebnisse mit einem Signifikanzniveau
von� � ��� werden als signifikant und Ergebnisse mit einem Signifikanzniveau von� � ��� werden als hoch
signifikant bezeichnet.

3Daraus erkl¨art sich auch, dass sich die Mittelwerte f¨ur ein 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 Grundfrequenz f¨uhrt,
absolut konform.

Effekte des F�-Range (# , ����)

Stimuli mit breiterem Range werden von H¨orernöfter mit dem emotionalen Sprecherzustand
Angst in Verbindung gebracht als solche mit neutralem (# � ����) und solche mit schmalerem
Range (# , ����) (siehe Abb. 7.22). War der Range schmaler, wurden die Stimuli seltener als
ängstlich bewertet als bei neutralem Range (# � ����). Auch dieses Resultat entspricht fr¨uheren
Ergebnissen aus der Literatur. Verglichen mit dem Effekt der F�-Lage scheint die Auswirkung
aber nicht so groß zu sein. W¨ahrend 29 % der Stimuli mit angehobener F� alsängstlich beurteilt
wurden, trifft dies nur auf 16 % derer mit breiterem Range zu.

Effekte der Phonationsarten (# , ����)

Für die Manipulation der Phonationsart ergab sich eine klare Pr¨aferenz der H¨orer für eineängst-
liche Sprechweise bei Falsettphonation (# , ����) (siehe Abb. 7.25). Der Mittelwert ist sogar so
hoch (fast 50 % aller Stimuli mit Falsettanregung wurden als ¨angstlich beurteilt), dass dem Fak-
tor Phonationsart eine besondere Relevanz bei der Beurteilung von gesprochener Sprache als
ängstlich zuzuschreiben ist. Dieses Ergebnis best¨atigt Messungen von Klasmeyer & Sendlmeier
(2000). Da Falsett allerdings auch zu einem Anstieg der Irregularit¨at in der Anregung f¨uhrt (vgl.
Abschnitt 6.3), werden ebenso die Resultate von Williams & Stevens (1972); Murray & Arnott
(1995) und Murray & Arnott (1993) best¨atigt.

Das Resultat erkl¨art sich weiterhin aus der Tatsache, dass eineÄnderung der Phonationsart
zu Falsett mit einer Rate von 70 % zu einem Anstieg der Grundfrequenz um ebenfalls 70 %
führt (vgl. Abschnitt 6.3). Dass eine Anhebung der F�-Lage für Angst günstig ist, hatte sich
bereits best¨atigt. Die Anhebung war aber dabei nur um 30 % erfolgt. Offensichtlich f¨uhrt auch
eine deutlich st¨arkere Anhebung der Grundfrequenz zu einer Steigerung ¨angstlicher Eindrucks-
wirkung.

Effekte der Lautdauern (# , ���)

Für die Dauerver¨anderungen ergab sich, dass das gemischte Modell, bei dem unbetonte Silben
schneller und betonte langsamer waren, eher als ¨angstlich attribuiert wird als neutrale Laut-
dauern (# , ����) oder langsamere Sprechweise (# , ���) (siehe Abb. 7.23). Entgegen der
Erwartung wurde also generell schnellere Sprechweise nicht signifikant als ¨angstlicher beurteilt
als neutrale. Allerdings f¨uhrt auch das gemischte Modell zu einer Anhebung der Sprechrate, da
ja die Anzahl der unbetonten Silben ¨uberwiegt.

Dieses Modell war f¨ur Emotionen konzipiert, bei denen der Sprecher zwar starker Erre-
gung ausgesetzt ist (die generell mit h¨oherer Sprechgeschwindigkeit korreliert), ihm aber die
Verständlichkeit seiner Aussagen wichtig genug erscheint, um Inhaltsw¨orter deutlicher und da-
mit langsamer zu artikulieren. Ein solcher Zustand mag f¨ur Angst durchaus ad¨aquat erscheinen.
Auch bei Bergmann et al. (1988, S. 187) f¨uhrte eine Dehnung der phrasenbetonenden Silben
zu einer Steigerung ¨angstlicher Eindruckswirkung. Zudem l¨asst sich das Resultat auch negativ
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werten (vor allem im Hinblick auf die durchweg eher niedrigen Mittelwerte). Demnach f¨uhrt
neutrale und langsamere Sprechweise sehr viel seltener zu ¨angstlicher Attribuierung als erh¨ohte
Sprechgeschwindigkeit.

Effekte des F�-Range in Abhängigkeit von der F�-Lage (# , ����)
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Abbildung 7.1: Mittelwerte der F0-Range-Varianten in Abh¨angigkeit von der F0-Lage f¨ur Angst

Die Mittelwerte der F�-Range-Varianten in Abh¨angigkeit von der F�-Lage (siehe Abb. 7.1)
deuten auf eine Prominenz der F�-Lage hin. Eine angehobene Grundfrequenz wirkt ¨angstlicher
bei neutralem oder breitem Range als bei schmalem (+ , ����). Ein Unterschied zwischen
neutralem und breiterem Range wird dabei allerdings nicht mehr signifikant. Dies l¨asst sich
vielleicht dadurch erkl¨aren, dass bei Falsettanregung und angehobener Grundfrequenz ein brei-
terer Range perzeptiv kaum noch bemerkbar ist.

Effekte der Phonationsarten in Abḧangigkeit von der F�-Lage (# , ���)

Die Falsettphonation wirkt erwartungsgem¨aß bei angehobener Grundfrequenz deutlich ¨angst-
licher als bei neutraler (+ � ����) (siehe Abb. 7.2). 66 % dieser Stimuli wurden der Emotion
Angst zugeschrieben. Dies ist ein weiteres Indiz daf¨ur, dass eine extrem erh¨ohte Stimmlage
ängstlich wirkt. Die F�-Lage dieser Stimuli wurden zun¨achst um 30 % erh¨oht und dann noch
einmal um 70 %, was einer Gesamtanhebung um 121 % entspricht. Dieses Ergebnis unter-
streicht das Resultat aus dem H¨orexperiment zu Merkmalen der Prosodie (Kap. 5), wo unter
anderem eine Anhebung der Grundfrequenz um 150 % zu einer Erkennungsrate der ¨angstlich
intendierten Stimuli von rund 80 % gef¨uhrt hat.

Zunächst scheint das Merkmal Phonationsart wichtiger als die durchschnittliche Grundfre-
quenz. Stimuli mit Falsettphonation und neutraler F�-Lage wurden sehr viel h¨aufiger als ¨angst-
lich attribuiert als solche mit behauchter Phonation und angehobener Grundfrequenz (+ , ����).
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Behaucht Knarr. Falsett Modal Gespannt
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Abbildung 7.2: Mittelwerte der Phonations-Varianten in Abh¨angigkeit von der F0-Lage f¨ur
Angst

Behaucht Knarr. Falsett Modal Gespannt
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Abbildung 7.3: Mittelwerte der Phonations-Varianten in Abh¨angigkeit von den Dauer-Varianten
für Angst

Andererseits ist es m¨oglich, dass die f¨ur Angst günstige Wirkung der Merkmalsauspr¨agung Fal-
sett vor allem auf die angehobene F�-Lage zurückzuführen ist, und diese war ausgepr¨agter als
beim Merkmal F�-Lage selber.

Effekte der Phonationsarten in Abḧangigkeit von den Dauervarianten (# � ���	)

Auch in Abhängigkeit von den Dauermodellen zeigt sich die Prominenz von Falsettphonation
für ängstliche Eindruckswirkung (siehe Abb. 7.3). Die Eindruckswirkung verst¨arkt sich aller-
dings bei schnellerer Sprechweise gegen¨uber langsamerer (+ , ���) und auch bei dem gemisch-
ten Modell (+ , ���). Ein Unterschied zwischen neutral, schnellerer und gemischter Sprech-
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weise ist bei Falsettanregung nicht signifikant.

Effekte der F�-Lage in Abhängigkeit von den Dauervarianten (# � ����)

Es zeigt sich, dass die F�-Lage wichtiger für ängstliche Eindruckswirkung ist als die Laut-
dauern (siehe Abb. 7.4). Immerhin wirkt die angehobene Grundfrequenz ¨angstlicher bei dem
gemischten Dauermodell als bei neutraler Sprechrate (+ � ����). Der Unterschied zwischen
der gemischten Variante und allgemein k¨urzeren Lautdauern bei angehobener F� ergab ledig-
lich eine Tendenz (+ � ���) dafür, dass eine Verl¨angerung betonter Silben bei gleichzeitiger
Verkürzung aller anderen Silben ¨angstlicher als eine allgemeine Verk¨urzung wirkt.

Neutral Schneller Langs. Beides

M
it
te

lw
e

rt
 i
n

 %

0
1

0
2

0
3

0
4

0
5

0
6

0

F0−Lage neutral
F0 angehoben
F0 abgesenkt

Abbildung 7.4: Mittelwerte der F0-Lage in Abh¨angigkeit von den Dauer-Varianten f¨ur Angst

Zusammenfassung der Ergebnisse f ¨ur Angst

Insgesamt wurden f¨ur alle Merkmale die in der Literatur gefundenen Resultate best¨atigt. Damit
zeigt sich ein deutliches Profil einer Emotion, deren Eindruck vor allem durch stark erh¨ohte
Grundfrequenz und Irregularit¨aten im Anregungssignal gepr¨agt ist. Weiterhin f¨uhrte ein breite-
rer Range sowie schnellere Sprechweise, bei der allerdings die betonten Silben verl¨angert sind,
zu einer deutlichen Steigerung ¨angstlichen Sprecherausdrucks.

Von speziellem Interesse ist die g¨unstige Wirkung des gemischten Dauermodells f¨ur ängst-
liche Attribuierung, da diese Merkmalsauspr¨agung in der Literatur bisher wenig ber¨ucksichtigt
wurde.

Das Merkmal Vokalqualit¨at wurde hier zwar nicht signifikant, aber die Hinweise aus der
Literatur sind ohnehin widerspr¨uchlich: während Murray & Arnott (1995) eine pr¨azisere Arti-
kulation zugrunde legen, geht Kienast (1998) von starker segmenteller Reduktion aus. Eventuell
ist ein Merkmal wie Artikulationsgenauigkeit entweder f¨ur ängstliche Eindruckswirkung nicht
entscheidend oder es ist nicht gen¨ugend differenziert worden.
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7.4.2 Freude

Der emotionale Sprecherzustand Freude wurde bei dieser Testreihe am seltensten attribuiert
(vgl. Tab. 7.1). Dies schl¨agt sich in relativ geringen Antworth¨aufigkeiten nieder. Trotzdem er-
reichten alle Haupteffekte ein Signifikanzniveau von unter 5 % und es lassen sich zumindest
Aussagen ¨uber Parameterauspr¨agungen ableiten, die deutlich nicht freudig wirken.

Effekte der F�-Lage (# � ����)

Das Merkmal F�-Lage ergab f¨ur 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 (# � ����) und als eine angehobene (# � ���	).

Es gilt als allgemein gesicherte Erkenntnis, dass Freude zu einem Anstieg der F� führt (vgl.
Abschnitt 4.7). Dass dies in diesem Test nicht signifikant wurde, mag daran liegen, dass dieser
Anstieg der Grundfrequenz im Prinzip f¨ur alle Emotionen mit hohem Erregungsgrad gilt, bei
Freude nun aber gerade auch andere Merkmale eine wichtige Rolle spielen. Die generell niedri-
gen Antworthäufigkeiten für Freude lassen darauf schließen, dass f¨ur freudigen Sprechausdruck
wichtige Parameter bzw. Auspr¨agungen (wie z.B. bestimmte Intonationskonturen oder artiku-
latorische Eigenschaften) bei dieser Testreihe nicht ber¨ucksichtigt wurden.

Effekte des F�-Range (# , ����)

Die Unterschiede der F�-Range-Varianten erreichten f¨ur Freude alle ein Signifikanzniveau von
unter oder gleich .001 (siehe Abb. 7.22). Das Ergebnis geht auch mit s¨amtlichen Aussagen aus
der Literatur konform: ein breiterer Range wirkt freudiger und ein schmaler unfreudiger. Da
diese Auspr¨agungen vor allem Kennzeichen starker Erregung sind, gelten sie allerdings ebenso
für Angst und Wut.

Zur Manipulation der F�-Lage und des Range ist zu bemerken, dass sowohl die Anhebung
als auch die Verbreiterung eher moderat waren, w¨ahrend diese Merkmale laut Literatur deutlich
stärker ausgepr¨agt sein m¨ussten. Aus forschungs¨okonomischen Gesichtspunkten heraus wurde
aber auf eine mehrstufige Anhebung der F�-Lage verzichtet.

Effekte der Phonationsarten (# � ����)

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
(# ,� ����) und Falsett (# � ���). Weiterhin wirkt auch eine gespannte Phonation eher
freudig als behauchte oder knarrende Anregung (# � ����). Der stärkere Eindruck von Freude
bei modaler und gespannter Phonation best¨atigt die Vorhersagen von Klasmeyer & Sendlmeier
(2000). Einen Widerspruch zur Literatur stellt die ausgesprochen unfreudige Bewertung be-
hauchter Stimmqualit¨at 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).
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Effekte der Lautdauern (# , ����)

Der Einfluss der Sprechrate auf die Attribuierung der Stimuli als freudig ist in Abb. 7.23) dar-
gestellt. Demzufolge wirkt eine erh¨ohte Sprechrate freudiger als eine geringere (# , ����),
neutrale (# � ����) und auch als die Version, bei der die betonten Silben verl¨angert und alle
anderen verk¨urzt wurden (# � ����).

Langsamere Sprechweise wirkt weniger freudig als alle anderen Varianten (# , ����).
Dies wiederspricht Ergebnissen aus der Literatur (Öster & Riesberg (1986) und Carlson et al.
(1992)). Andere Quellen gehen jedoch von einer Erh¨ohung 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 & Sendlmeier (1999a) f¨ur Freude bewertet
wurde, erreichte hier keine Steigerung freudiger Eindruckswirkung gegen¨uber neutraler Sprech-
weise. Eventuell ist eine generell erh¨ohte Sprechweise (die dort nicht bewertet wurde), eher
geeignet, freudige Eindruckswirkung zu erzeugen.

Effekte der Vokalqualit ät (# � ����)

Manipulationen der Vokalqualit¨at brachten nur beim zweiten Versuch, im Zusammenhang mit
Intonationsvariationen, eine signifikanteÄnderung der H¨orerurteile bzgl. freudiger Sprechweise
(siehe Abb. 7.24). Beim dritten H¨ortest, bei dem Vokalqualit¨at unter anderem mit unterschied-
lichen Phonationsarten kombiniert wurde, ergab sich daf¨ur lediglich eine Tendenz.
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Abbildung 7.5: Mittelwerte f¨ur die Vokalqualität in Abhängigkeit von den Dauervarianten f¨ur
Freude (# � ����)

Die Unterschiede besagen, dass Sprechweise eher freudig wirkt, wenn die Vokale der beton-
ten Silben elaboriert artikuliert werden als bei neutraler Sprechweise (# � ����). Folgerichtig
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wirkt eine auf die Qualit¨at des [�] hin zentralisierte Sprechweise der Vokalqualit¨aten (Formant-
Target Undershoot) ebenso deutlich unfreudiger wie eine explizitere Sprechweise (# � ����).
Die Erwartung ging dahin, dass ein Formant-Target Overshoot auf betonten Silben zusammen
mit dem gemischten Dauermodell einen signifikanten Effekt auf emotionale Eindruckswirkung
haben würde, da Overshoot bei Emotionen mit hohem Erregungsgrad eher auftritt und sich
das gemischte Dauermodell bei Burkhardt & Sendlmeier (1999a) als g¨unstig für freudige Ein-
druckswirkung gezeigt hat. Zwar ergab der kombinierte Einfluss von Lautdauern und Vokal-
qualität tendenziell einen Unterschied f¨ur die Beurteilung der Stimuli als freudig (# � ����)
(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 Abḧangigkeit von den Dauervarianten (# � ����)

Behaucht Knarr. Falsett Modal Gespannt

M
it
te

lw
e

rt
 i
n

 %

0
1

0
2

0
3

0
4

0
5

0
6

0

Neutral
Schneller
Langs.
Beides

Abbildung 7.6: Mittelwerte der Phonationsarten in Abh¨angigkeit von den Dauervarianten f¨ur
Freude

Der Zusammenhang zwischen Phonationsart und Lautdauern ist in Abb. 7.6 dargestellt. Der
Faktor Sprechrate scheint wichtiger f¨ur 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 unver¨anderten Lautdauern (+ � ����). Zudem wirkt schnellere
Sprechweise außer bei behauchter und knarrender Phonation nicht freudiger als neutrale oder
das gemischte Modell.

Effekte des F�-Range in Abhängigkeit von den Dauervarianten (# � ����)

Der Einfluss des F�-Range scheint eine ¨ahnliche starke Bedeutung auf freudige Eindruckswir-
kung zu haben wie der Einfluss der Dauermodelle (siehe Abb. 7.7). Einerseits f¨uhrt der Range
bei langsamerer Sprechweise nicht mehr zu einer Beeinflussung der H¨orerurteile, andererseits
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Abbildung 7.7: Mittelwerte f¨ur den F0-Range in Abh¨angigkeit von den Dauervarianten f¨ur Freu-
de

bleiben die Mittelwertsrelationen f¨ur den Range bei anderen Dauermodellen ann¨ahernd erhal-
ten.

Effekte des F�-Range in Abhängigkeit von der Phonationsart (# � ����)
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Abbildung 7.8: Mittelwerte f¨ur den F0-Range in Abh¨angigkeit von der Phonationsart f¨ur Freude

In Interaktion mit der Phonationsart wird der Unterschied zwischen breiterem und neutra-
lem Range nicht mehr signifikant (siehe Abb. 7.8). Ist die Phonationsart gespannt, f¨uhrt eine
Änderung des F�-Range nicht mehr zu einer̈Anderung des Beurteilerverhaltens f¨ur freudi-
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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größten ist, gibt es lediglich eine Tendenz daf¨ur, dass ein breiterer Range freudiger wirkt als ein
neutraler (+ � ��	�).

Zusammenfassung der Ergebnisse f ¨ur Freude

Schon die Tatsache, dass Freude generell die niedrigsten Antworth¨aufigkeiten hatte, l¨asst erah-
nen, dass bei dieser Testreihe Merkmale bzw. Merkmalsauspr¨agungen nicht ber¨ucksichtigt wur-
den, die für freudigen Sprecherausdruck wichtig sind. So wurde z.B. die Intonationskontur an
sich nicht verändert, sie wurde lediglich als Ganzes verschoben und in der Variationsbreite ge-
staucht oder gestreckt. Weiterhin wurden wichtige Merkmale wie die h¨ohere Lage der unteren
Formanten, verursacht durch l¨achelnde Sprechweise, nicht modelliert.

Dennoch haben sich ein breiterer Range und eine schnellere Sprechweise als f¨ur freudige
Eindruckswirkung g¨unstig bewährt. Eine neue Erkenntnis stellt die bessere Bewertung von Sti-
muli mit Formant-Target Overshoot dar. Dieser Effekt war allerdings vom Mittelwert her nicht
sehr ausgepr¨agt und bedarf weiterer̈Uberprüfung.

7.4.3 Langeweile

Für Langeweile ergaben sich ebenfalls f¨ur alle variierten Merkmale signifikante Unterschiede
bzgl. der Hörerurteile. Weiterhin wurde die Interaktion der Dauerver¨anderungen mit den Merk-
malen Phonationsart, Vokalqualit¨at und F�-Lage signifikant. Auch die Interaktion zwischen F�-
Range und Phonationsart sowie F�-Lage führte zu einem deutlich ver¨anderten Urteilsverhalten.

Effekte der F�-Lage (# , ����)

Eine abgesenkte F�-Lage wirkt eher gelangweilt als eine neutrale (# , ����) (siehe Abb. 7.21).
Ist die Grundfrequenz angehoben, so wirkt der Stimulus seltener gelangweilt als bei neutraler
(# , ����) oder abgesenkter F�-Lage (# , ����). Dieses Ergebnis entspricht der dimensionalen
Einordnung von Langeweile als eine Emotion, die mit geringer Erregung verbunden ist. Auch
frühere Studien kamen zu ¨ahnlichen Resultaten (vgl. Abschnitt 4.7).

Effekte des F�-Range (# , ����)

Die Mittelwerte der Hörerurteile für die F�-Range-Ver¨anderungen stimmen mit den Ergebnis-
sen von Bergmann et al. (1988) ¨uberein (siehe Abb. 7.22). S¨amtliche Unterschiede zwischen
den drei Modellen erreichten eine Signifikanz von# , ����. Stimuli mit schmalem Range
werdenöfter als gelangweilt empfunden als solche mit neutralem Range und diese wirken eher
gelangweilt als solche mit gr¨oßerer Tonh¨ohenvariabilität.

Effekte der Phonationsarten (# , ����)

Behauchte Anregung ist f¨ur gelangweilte Eindruckswirkung g¨unstiger als Falsett (# , ����),
modale Phonation (# � ����) und gespannte Stimme (# � ����) (siehe Abb. 7.25). Knarrstim-
me führt ebenfalls eher zu gelangweilter Wirkung als Falsett (# , ����), modale Phonation
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(# � ����) und gespannte Stimme (# , ����). Die Falsettphonation f¨uhrt weiterhin weitaus
seltener zu einer Beurteilung der Stimuli als gelangweilt als modale Anregung (# , ����).

Den Ergebnissen folgend sind also Knarrstimme und behauchte Stimme g¨unstiger für ge-
langweilte Eindruckswirkung als andere Phonationsarten, w¨ahrend Stimuli mit Falsettanregung
oder gespannter Stimme ¨außerst selten als gelangweilt beurteilt werden. Hierzu sind dem Autor
zwar keine früheren Untersuchungen bekannt, aber da behauchte und die hierbei implemen-
tierte (vgl. Abschnitt 6.3.4) Knarrstimme die Phonationsarten mit dem geringstenvocal effort
sind, passt dies zu der Tatsache, dass Langeweile eine Emotion mit sehr geringer Erregung ist.
Klasmeyer & Sendlmeier (2000) bezeichnen zwar die Phonationsart als modal, messen aber
geringere Energie in den h¨oheren Frequenzbereichen, was sowohl f¨ur behauchte Anregung als
auch für Knarrstimme gegeben ist.

Effekte der Lautdauern (# , ����)

Der Einfluss der Lautdauervariation auf die Beurteilung der Stimuli als gelangweilt besagt,
dass langsamere Sprechweise gelangweilter wirkt als alle anderen Modelle (jeweils# , ����).
Folgerichtig wirkt schnellere Sprechweise am wenigsten gelangweilt (ebenfalls jeweils# ,
����). Auch das gemischte Modell wirkt noch weniger gelangweilt als neutrale Lautdauern (# �
����). Zwar sind von einer Verl¨angerung der Silben laut Literatur bei gelangweilter Sprechweise
vor allem die betonten Silben betroffen, doch scheint eine Verk¨urzung der restlichen Silben
einem Eindruck von Langeweile auf jeden Fall abtr¨aglich zu sein.

Effekte der Vokalqualit ät (# , ����)

Langeweile ist neben Freude die einzige Emotion, bei der die Variation der Vokalqualit¨at zu
einer signifikanten Beeinflussung der H¨orerurteile gef¨uhrt hat (siehe Abb. 7.24). Danach f¨uhrt
Formant-Target Undershoot eher zu einer gelangweilten Eindruckswirkung als normale Voka-
lartikulation (# , ����) und als Overshoot (# , ����). Dieses Ergebnis unterst¨utzt die Er-
gebnisse von Klasmeyer & Sendlmeier (2000) und Kienast & Sendlmeier (2000), laut der die
Artikulation hier eher ungenau ist und unterstreicht die geringe Erregung, die mit Langeweile
einhergeht.

Effekte der Phonationsarten in Abḧangigkeit vom F�-Range (# � ����)

In Abb. 7.9) sind die Mittelwerte der Phonationsarten in Abh¨angigkeit vom F�-Range darge-
stellt. Es zeigt sich deutlich die Pr¨aferenz für schmaleren Range mit behauchter Anregung oder
Knarrstimme. Dass die Verschiebung der F�-Lage in diesem Zusammenhang nicht mehr signifi-
kant geworden ist, mag daran liegen, dass die Knarrstimme ohnehin bereits zu einer erheblichen
Absenkung der F� führt.

Effekte der Phonationsarten in Abḧangigkeit von den Dauermodellen (# , ����)

Im Zusammenhang mit den Phonationsart-Variationen zeigt sich nochmals die Bedeutung lang-
samerer Sprechweise auf gelangweilte Eindruckswirkung (siehe Abb. 7.10). Bei verringertem
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Abbildung 7.9: Mittelwerte der Phonationsarten in Abh¨angigkeit vom F0-Range f¨ur Langeweile
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Abbildung 7.10: Mittelwerte der Dauermodelle in Abh¨angigkeit von der Phonationsart f¨ur Lan-
geweile

Sprechtempo spielt es f¨ur die Beurteilung der Stimuli als gelangweilt keine Rolle, ob die Pho-
nationsart behaucht, knarrend oder modal ist.

Effekte der Dauermodelle in Abhängigkeit von der Vokalqualität (# , ����)

Eine Signifikanz für den Einfluss der Lautdauern in Abh¨angigkeit von der Vokalqualit¨at 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 Vokalqualit¨at zu einem
stärkeren Höreindruck von Langeweile f¨uhrt, 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 Abh¨angigkeit von der Vokalqualit¨at für Lan-
geweile

Effekte der F�-Lage in Abhängigkeit von den Dauermodellen (# , ����)
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Abbildung 7.12: Mittelwerte der F0-Lage in Abh¨angigkeit von den Dauermodellen f¨ur Lange-
weile

Bei langsamerer Sprechweise (+ � ����) und in Kombination mit dem gemischten Modell
(+ � ����) führt eine abgesenkte F�-Lage zu einer Erh¨ohung gelangweilter Eindruckswirkung
gegenüber neutraler F�-Lage (+ � ����), während dies bei den anderen Dauermodellen nicht
der Fall ist (siehe Abb. 7.12). Dieses Ergebnis unterst¨utzt die Aussagen der Untersuchung der
Haupteffekte.
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Abbildung 7.13: Mittelwerte der F0-Lage in Abh¨angigkeit vom F0-Range f¨ur Langeweile

Effekte der F�-Lage in Abhängigkeit vom F�-Range (# � ���	)

Die Mittelwerte für Effekte der F�-Lage in Abhängigkeit vom Range sind in Abb. 7.13) darge-
stellt. Es zeigt sich, das eine abgesenkte F�-Lage zwar bei neutralem (+ , ����) und breiterem
(+ � ����) 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 eine f¨ur Langeweile g¨unstige
Ausprägung aufweist.

Zusammenfassung der Ergebnisse f ¨ur Langeweile

Langeweile wurde bei fr¨uheren Untersuchungen oft nicht ber¨ucksichtigt, da sie nicht zu den
klassischen vier Basisemotionen z¨ahlt. In dieser Versuchsreihe hat sich ein deutliches akusti-
sches Profil gezeigt, das vor allem durch Merkmale geringer Erregung gepr¨agt ist. Dazu z¨ahlen
eine behauchte Anregung, ein schmaler F�-Range und abgesenkte F�-Lage, weiterhin eine ver-
langsamte Sprechweise und eine eher undeutliche Vokalartikulation.

Eventuell könnte dieses Profil auch aufMüdigkeit zutreffen, wobei dieser Begriff in kei-
ner dem Autor bekannten Studie abgefragt wurde. Oft hat die Kategorie Langeweile auch ei-
ne ärgerliche Komponente (genervt sein), was zu einer teilweisen Verwischung dieses Profils
geführt haben mag (z.B. dass eine abgesenkte F�-Lage in Kombination mit schmalerem Range
nicht gelangweilt wirkte).

7.4.4 Trauer

Für Trauer waren die Haupteffekte F�-Lage und Range, Phonationsart und Lautdauer eine signi-
fikant. Die Interaktionen der Ver¨anderungen der Sprechrate mit allen anderen Merkmalen sowie
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die Interaktion zwischen F�-Lage und Range erbrachten ebenfalls eine signifikanteÄnderung
im Beurteilerverhalten.

Effekte der F�-Lage (# , ����)

Die Signifikanz des Haupteffekts F�-Lage ergab sich nur beim zweiten Test, in Kombination
mit segmentellen Eigenschaften (siehe Abb. 7.21). Demzufolge ist eine angehobene F�-Lage
günstiger für traurige Eindruckswirkung als eine neutrale (# , ����) oder eine abgesenkte
(# , ����). Die abgesenkte Variante wirkt weniger traurig als die neutrale (# � ����). Dies
steht völlig 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 näher diskutiert.

Effekte des F�-Range (# � ����)

Der Effekt des Merkmals F�-Range wurde ebenfalls lediglich beim zweiten Experiment si-
gnifikant (siehe Abb. 7.22). Demzufolge wirkt ein schmaler Range trauriger als ein breiter
(# , ����) und tendenziell auch trauriger als ein neutraler (# � ��	�). Darüber hinaus wirkt
ein breiter Range seltener traurig als ein neutraler (# , ����).

Obwohl die sonstigen Ergebnisse der Merkmalsvariation f¨ur Trauer den Hypothesen eher
widersprechen, ist dies beim F�-Range nicht der Fall. Dies mag als Indiz daf¨ur gelten, dass der
F�-Range nicht in erster Linie mit der Aktivit¨atsdimension (Erregungsgrad) korreliert, sondern
eher mit der Valenz- oder Potenzdimension.

Effekte der Phonationsarten (# � ����)

Die Mittelwerte für die Attribuierung der Stimuli als traurig in Abh¨angigkeit von der Phona-
tionsart sind in Abb. 7.25 dargestellt. Die Resultate der Signifikanztests besagen, dass modale
Anregung weniger traurig wirkt als behauchte (# � ����), knarrende (# � ����) oder Falsett-
Anregung (# , ����). Damit wirkten im Prinzip alle Phonationsarten eher traurig als die moda-
le, so unterschiedlich sie auch sein m¨ogen. Es scheint klar, dass die Kategorie Trauer f¨ur dieses
Experiment eine zu grobe Klassifizierung darstellt.

In der Literatur wird für traurige Sprechweise vor allem behauchte Anregung zugrunde ge-
legt, und in der Tat ergab sich die h¨ochste Erkennung bei Behauchung f¨ur Trauer. Erstaunlich ist
zunächst die h¨aufige (an die 30 %) Nennung von Trauer bei Falsettanregung. Dieses Ergebnis,
wie auch die Beurteilung einer angehobenen F�-Lage als g¨unstig für traurigen Sprecheraus-
druck, legt den Verdacht nahe, dass Falsettanregung eine in der Literatur selten beachtete Art
der Trauer beg¨unstigt.

Der Autor schlägt deshalb eine Unterscheidung zwischenstiller und weinerlicher Trauer
vor (analog zur weitverbreiteten Unterscheidung zwischencold und hot anger), mit jeweils
unterschiedlichen akustischen Profilen. Dabei w¨urden 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 F0-Range in Abh¨angigkeit von der F0-Lage f¨ur Trauer

Damit ist sie im Gegensatz zu stiller Trauer durch eine angehobene F�-Lage charakterisiert.
Eventuell ist dabei auch Falsettanregung m¨oglich.

Effekte der Lautdauern (# , ����)

Die Ergebnisse f¨ur den Effekt der Dauervariationen auf die Erkennung als Trauer sind in
Abb. 7.23 dargestellt. S¨amtliche Unterschiede bis auf den zwischen neutralen Dauern und
dem gemischten Modell, bei dem betonte Silben verl¨angert und alle anderen verk¨urzt wurden
(# � ����), erreichten dabei ein Signifikanzniveau von# , ����.
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Abbildung 7.15: Mittelwerte der Phonationsarten in Abh¨angigkeit von den Dauervarianten f¨ur
Trauer

Daraus ergibt sich ein direkter Zusammenhang zwischen abnehmender Sprechrate und zu-
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nehmendem Eindruck von Traurigkeit. Die Ergebnisse best¨arken erwartungsgem¨aß alle früher-
en Untersuchungen dahingehend, dass langsamere Sprechweise sehr viel eher traurig wirkt als
schnellere.

Effekte des F�-Range in Abhängigkeit von der F�-Lage (# � ����)

Die Auswirkungen von F�-Lage und Range wurden zwar im ersten Experiment als Haupteffekte
nicht signifikant, doch ihre Kombination erreichte durchaus eine hoch signifikanteÄnderung im
Beurteilerverhalten bez¨uglich trauriger Sprechweise (siehe Abb. 7.14). Laut Hypothesen sollte
ein schmalerer Range und eine abgesenkte F�-Lage eher traurig wirken. und tats¨achlich wirkt
eine abgesenkte Grundfrequenz bei schmalem Range trauriger als bei breitem (+ � ����) und
tendenziell auch trauriger als bei neutralem F�-Range (+ � ���). Bei breiterem oder schmale-
rem Range wird der Einfluss der F�-Lage allerdings nicht signifikant, lediglich bei neutralem
Range gibt es Signifikanzen daf¨ur, dass eine angehobene (!) F�-Lage als trauriger (im Sinne
einer weinerlichen Trauer) empfunden wird als neutrale (+ � ����) und tendenziell auch als
eine abgesenkte (+ � ����). Dieses Resultat hatte sich auch im zweiten H¨orversuch 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 Testh¨orer berichteten von
der Schwierigkeit, beim H¨oren der Stimuli zwischen Angst und Trauer zu unterscheiden.

Effekte der Phonationsarten in Abḧangigkeit von den Dauervarianten (# � ����)

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 st¨arker bei behauchter Anregung, wenn die Sprechgeschwin-
digkeit langsamer ist als bei neutraler (+ � ����) und schnellerer Sprechrate (+ , ����). Weiter-
hin wirkt bei behauchter Phonation langsame Sprechweise trauriger als die gemischte Variante
(+ , ����) (siehe Abb. 7.15). Dies entspricht den Hypothesen f¨ur stille 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 früheren Studien Falsettanregung f¨ur Trauer nicht charakteristisch war, ist zu vermuten,
dass der Untersuchungsgegenstand dabei jeweils stille Trauer war.

Effekte der Dauermodelle in Abhängigkeit von der Vokalqualität (# � ����)

Die Interaktion zwischen den Lautdauern und der Vokalqualit¨at wurde 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
(+ � ���	) und als neutrale Artikulation (+ � ����).

Dieses zun¨achst verwirrende Ergebnis l¨asst sich dadurch erkl¨aren, 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 Vokalqualit¨at (Formant-Target Under-
shoot) hinzu, so wurde zu 49.8 % auf Langeweile entschieden, so dass sich bei dieser Kom-
bination signifikant weniger Beurteilungen f¨ur die Kategorie ”traurig” zeigten. Eine Variation
der Vokalqualität, zumindest in der hier implementierten Form, hat somit keinen Einfluss auf
traurige Eindruckswirkung4.
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Abbildung 7.16: Mittelwerte der Dauermodelle in Abh¨angigkeit von der Vokalqualit¨at für Trau-
er

Neutral Schneller Langs. Beides

M
it
te

lw
e

rt
 i
n

 %

0
1

0
2

0
3

0
4

0
5

0
6

0

F0−Lage neutral
F0 angehoben
F0 abgesenkt

Abbildung 7.17: Mittelwerte der F0-Lage in Abh¨angigkeit von den Dauermodellen f¨ur Trauer

4Dies folgert auch aus der Tatsache, dass der Effekt der Vokalqualit¨at an sich in keinem der beiden m¨oglichen
Experimente zu signifikanten Ergebnissen f¨uhrte.
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Abbildung 7.18: Mittelwerte des F0-Range in Abh¨angigkeit von den Dauermodellen f¨ur Trauer

Effekte der F�-Lage in Abhängigkeit von den Dauermodellen (# , ����)

Die Untersuchung der gemeinsamen Wirkung von F�-Lage und den verschiedenen Dauermo-
dellen ergibt, dass eine angehobene F�-Lage bei langsamerer Sprechweise trauriger wirkt als
eine neutrale (+ , ����) und als eine abgesenkte Grundfrequenz (+ , ����) (siehe Abb. 7.17).
Als weiteres Resultat f¨uhrte eine abgesenkte F�-Lage bei niedrigem Sprechtempo entgegen der
Hypothesen signifikant seltener zu einer Beurteilung des Stimulus als traurig als der neutrale
Grundfrequenzverlauf (+ , ����).

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 lässt sich wiederum aus der Konkurrenzsituation erkl¨aren, die Trauer gegen¨uber Langeweile
bei den Stimuli mit verl¨angerten Lautdauern hatte. Die Stimuli mit abgesenkter Grundfrequenz
und langsamer Sprechweise wurden so h¨aufig als gelangweilt bewertet, dass gegen¨uber denen
mit neutraler F�-Lage signifikant weniger als traurig klingend beurteilt wurden.

Effekte des F�-Range in Abhängigkeit von den Dauermodellen (# � ����)

Ein schmalerer Range wirkt bei langsamerer Sprechweise trauriger als ein neutraler (+ � ����)
und als ein breiterer F�-Range (+ , ����) (siehe Abb. 7.18). Dieses Resultat entspricht den
Hypothesen und ist auch konsistent mit den Ergebnissen der Haupteffekte.

Zusammenfassung der Ergebnisse f ¨ur Trauer

Die Analyse der H¨orerurteile für Trauer stellt zun¨achst ein verwirrendes Bild dar, welches sich
aber auflöst, wenn man Trauer in zwei Subkategorien aufteilt.

Gemeinsam ist diesen beiden eine verlangsamte Sprechweise und ein schmalerer Range.
Weinerliche Trauer wird durch eine angehobene F�-Lage und Falsettphonation charakterisiert
und kann damit eher als Emotion mit relativ hohem Erregungsgrad gelten, w¨ahrend stille Trauer
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eher von behauchter Phonation und dementsprechend von geringer Aktivierung gekennzeichnet
ist.

7.4.5 Wut

Für Wut wurden lediglich zwei der Faktoren hoch signifikant: Phonationsart und Dauer. Die
Interaktion zwischen diesen Faktoren wie auch die zwischen den Merkmalen Lautdauer und
F�-Lage erreichte ebenfalls Signifikanz.

Effekte der Phonationsarten (# , ����)

In Abb. 7.25 sind die Mittelwerte f¨ur den Einfluss der Phonationsarten auf den Eindruck von
Wut bzw. Ärger dargestellt. Die Signifikanztests zeigen, dass eine gespannte Stimme eher
wütend wirkt als alle anderen Phonationsarten (jeweils# , ����). Dieses begr¨undet sich daraus,
dass die gespannte Stimme bei der Aktivit¨atsdimension 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)) und st¨arkere Energie in h¨oheren Frequenzb¨andern (etwa
Banse & Scherer (1996)) sind bei gespannter Phonation gegeben. Eine gespannte Artikulation
(Murray & Arnott (1995)) erh¨oht weiterhin die Wahrscheinlichkeit des Auftretens gespannter
Phonation.

Effekte der Lautdauern (# , ����)

Der Einfluss des Faktors Lautdauern zeigt eine ¨ahnlich deutliche Wirkung wie die Wirkung der
Phonationsarten (siehe Abb. 7.23). Es zeigt sich eine starke Pr¨aferenz für schnellere Sprech-
weise, wobei s¨amtliche Unterschiede ein Signifikanzniveau von# , ���� erreichen. Dieses
Ergebnis ist mit fast allen fr¨uheren Untersuchungen (vgl. Abschnitt 4.7) konsistent. Lediglich
Williams & Stevens (1972) berichten von verlangsamter Sprechweise beiÄrger, jedoch erstens
nicht für alle Sprecher und zweitens wurde nicht zwischenhot undcold anger unterschieden.

Effekte der Phonationsarten in Abḧangigkeit von den Dauervarianten (# � ����)

Der Effekt der Phonationsarten in Abh¨angigkeit 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 Phonation w¨utender wirkt als bei allen anderen Phonationsarten
(alle Unterschiede hatten ein Signifikanzniveau von# , ����).

64 % der Stimuli mit gespannter Stimme und schnellerer Sprechweise wurden als w¨utend
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 Abh¨angigkeit von den Dauervarianten f¨ur
Wut
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Abbildung 7.20: Mittelwerte der F0-Lage in Abh¨angigkeit von den Dauervarianten f¨ur Wut

Effekte der F�-Lage in Abhängigkeit von den Dauervarianten (# � ����)

Bei höherer Sprechrate erzielen Stimuli mit angehobener F�-Lage bei h¨oherer Sprechrate selte-
ner eine Beurteilung als w¨utend als bei neutraler (+ , ����) oder abgesenkter Grundfrequenz
(+ , ����) (siehe Abb. 7.20).

Diese Ergebnis steht zun¨achst im Widerspruch zu den meisten Resultaten aus der Litera-
tur (von den ber¨ucksichtigten Arbeiten geht nur Cahn (1990) von einer tieferen Grundfrequenz
bei Ärger aus). Dieser Widerspruch ist allerdings in der Literatur bekannt (vgl. z.B. Banse &
Scherer (1996)) und l¨asst sich dadurch aufl¨osen, dass man zwischen einer mehr nach außen
gerichteten (hot anger) und einer eher unterdr¨uckten Form vonÄrger (cold anger) unterschei-
det. Bei diesem Experiment ist die Ursache aber wohl eher darin zu suchen, dass eine h¨ohe-
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re Sprechgeschwindigkeit mit angehobener F�-Lage bei modaler Phonation eher ¨angstlich als
wütend wirkt, zumal Stimuli mit schnellerer Sprechweise und angehobener F�-Lage nicht mit
unterschiedlichen Phonationsarten kombiniert wurden.

Zusammenfassung der Ergebnisse f ¨ur Wut

Für Wut waren die Ergebnisse zwar nicht so zahlreich wie f¨ur die anderen Emotionen, daf¨ur wa-
ren diese Resultate aber sehr deutlich ausgepr¨agt. Der Eindruck von Wut bzw.̈Arger wird damit
durch eine gespannte Phonation und ein erh¨ohtes Sprechtempo beg¨unstigt. Die Tatsache, dass
ein breiterer Range entgegen den Hypothesen nicht zu einer Steigerung w¨utender Eindruckswir-
kung geführt hat, mag daran liegen, dass eineÄnderung des F�-Range daf¨ur nicht ausgepr¨agt
genug war. Dass weiterhin auch die Anhebung der Grundfrequenz nicht w¨utend wirkte, ist als
Indiz dafür zu werten, dass eine Anhebung der F�-Lage nicht alleine, sondern nur in Kombi-
nation mit anderen akustischen Merkmalen zu einer Eindruckswirkung von Sprachsignalen als
wütend führt.

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-
gnalmerkmalen f¨ur emotionale H¨orerperzeption an sich. Die gefundenen akustischen Profile f¨ur
die untersuchten Emotionen lassen sich wie folgt zusammenfassen:
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Abbildung 7.21: Mittelwerte der F0-Lage-Varianten f¨ur signifikante Emotionen

Der Eindruck von Angst im Sprachsignal wird durch eine stark angehobene F�-Lage, einen
verbreiterten Range, Irregularit¨aten im Anregungssignal sowie einer beschleunigten Sprechwei-
se beg¨unstigt, bei der allerdings die betonten Silben eher verl¨angert sind. Wenn auch die Re-
sultate für Freude nicht sehr ausgepr¨agt waren, so zeigten sich doch deutliche Hinweise darauf,
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Abbildung 7.22: Mittelwerte der Range-Varianten f¨ur signifikante Emotionen
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Abbildung 7.23: Mittelwerte der Dauer-Varianten f¨ur signifikante Emotionen

dass freudige Sprechweise durch eine angehobene Sprechrate, einen verbreiterten Range und
überdeutlicher Artikulation der betonten Silben charakterisiert ist. Deutliche Antworth¨aufig-
keiten gab es f¨ur die Kategorie Langeweile. Diese ist vor allem durch eine behauchte oder
knarrende Anregung, eine abgesenkte Grundfrequenz, einen schmalen F�-Range sowie langsa-
mere Sprechweise und undeutliche Artikulation gepr¨agt. All diese akustischen Auspr¨agungen
könnten auch f¨ur Trauer gelten. Aus dieser Konkurrenzsituation heraus wurde von den meisten
Hörern eine weinerliche Trauer mit relativ starkem Erregungsgrad erkannt. Diese ist ebenso
wie stille Trauer durch eine verlangsamte Sprechweise und einen schmaleren F�-Range gekenn-
zeichnet, wird aber im Gegensatz zu dieser durch eine angehobene F�-Lage und irregul¨are Anre-
gung beg¨unstigt. Als charakteristisch f¨ur wütenden Sprecherausdruck pr¨aferierten die Testh¨orer
deutlich eine gespannte Phonation und ein erh¨ohtes Sprechtempo. Andere f¨ur starke Wut typi-
sche Merkmalsauspr¨agungen wie eine angehobene F�-Lage und ein breiter F�-Range wurden
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Abbildung 7.24: Mittelwerte der Vokalqualit¨ats-Varianten f¨ur Freude und Langeweile
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Abbildung 7.25: Mittelwerte der Phonations-Varianten f¨ur signifikante Emotionen

in diesem Zusammenhang nicht als w¨utend, sondern als ¨angstlich klingend beurteilt.
Als eher selten untersuchtes Merkmal hat sich die Relevanz der Vokalqualit¨at erwiesen.

Bei Kienast & Sendlmeier (2000) wird eine Zentralisierung der Formanten f¨ur die Emotio-
nen Angst, Trauer und Langeweile pr¨adiziert, während sich bei diesem Experiment nur f¨ur
Langeweile ein signifikanter Effekt ergab. Bez¨uglich der Wichtigkeit der einzelnen akustischen
Merkmale für die Erkennung emotionaler Sprechweise hat sich gezeigt, dass prosodische Merk-
male wie Intonation und Lautdauern keine st¨arkere Wirkung auf die Einsch¨atzung von Stimuli
als emotional haben als stimmqualitative Merkmale. Dabei ist selbstverst¨andlich zu bedenken,
dass intonatorische und stimmqualitative Merkmale nicht unabh¨angig voneinander sind.
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Kapitel 8

Überpr üfung spezieller Hypothesen zur
Emotionssimulation

8.1 Motivation und Konzeption

Der in Kap. 7 geschilderte H¨ortest beinhaltete die systematische Variation ausgew¨ahlter Merk-
male. Die Menge der untersuchten Merkmale und ihrer Auspr¨agungen musste gering gehal-
ten werden, um die Stimulusmenge nicht zu groß werden zu lassen. Einige Emotionen, spe-
ziell Freude, wurden eher selten erkannt. Dies legt nahe, dass die zur Erkennung von Freude
wichtigen Parameterauspr¨agungen in der Stimulusmenge nicht vorhanden waren. Weiterhin war
die Menge der Emotionskategorien offensichtlich nicht groß genug; so kam es z.B. zu wider-
sprüchlichen Ergebnissen f¨ur Trauer, welche sich nur dadurch erkl¨aren lassen, dass hier Emo-
tionen mit sehr unterschiedlichen akustischen Profilen einer begrifflichen Kategorie zugeordnet
wurden.

Um feinere Differenzierungen vornehmen zu k¨onnen und weitere Ergebnisse aus der Lite-
ratur auf perzeptive Relevanz hin zu ¨uberprüfen, werden daher weitere H¨orexperimente durch-
geführt, für die gezielt Prototypen f¨ur bestimmte Emotionen hergestellt wurden. Der Ansatz
bei diesem Experiment gegen¨uber dem aus Kap. 7 unterscheidet sich also grundlegend. Wur-
den dort zun¨achst Stimuli generiert und die Rezipienten dann befragt, welcher Emotion sie die
Stimuli zuordnen w¨urden, so werden nun gezielt Stimuli auf den Ausdruck einer bestimmten
Emotion hin optimiert. Es wird dann gepr¨uft, inwieweit die einzelnen Varianten die Eindrucks-
wirkung der intendierten Emotion verst¨arken.

Zudem wird die Menge der Emotionskategorien erweitert. Banse & Scherer (1996) weisen
darauf hin, dass man bei einer zu geringen Auswahlm¨oglichkeit an abgefragten Emotionskate-
gorien nicht davon ausgehen kann, dass die H¨orer tatsächlich Emotionen erkannt haben, sondern
dass sie lediglich zwischen ihnen diskriminieren konnten1. Ein weiterer Vorteil einer erweiterten
Kategorienmenge liegt darin, dass zun¨achst widerspr¨uchlich erscheinende Ergebnisse sinnvoll
interpretiert werden k¨onnen, wenn man die Basisemotionen in Subkategorien unterteilt. Paesch-
ke & Sendlmeier (2000) z.B. kommen zu eindeutigeren Ergebnissen bei der Analyse emotio-

1Wobei hierin wohl generell die Problematik vonforced-choice Tests liegt.
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naler Sprechweise, indem sie die Menge der Emotionen vergr¨oßern. Im vorherigen Experiment
hatte sich gezeigt, dass es zu widerspr¨uchlichen Hörerbeurteilungen aufgrund ungen¨ugender
Spezifizierung der gemeinten Emotion kommen kann. Aus diesen Gr¨unden werden einige der
ursprünglich fünf Basisemotionen um Varianten mit unterschiedlichem Erregungsgrad erg¨anzt.
Die EmotionsfamilieÄrger wird durch Zorn und̈Arger repräsentiert. 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 bereits f¨ur Zorn
vs. Ärger nur graduell ist, w¨ahrend bei Langeweile eine Unterscheidung zwischen g¨ahnender
und normaler Langeweile durchaus sinnvoll gewesen w¨are.

Letztendlich dient dieses Experiment auch dazu, die G¨ute des verwendeten Sprachsynthe-
sizers EmoSyn hinsichtlich der Simulation emotionaler Sprechweise zu ¨uberprüfen. Aus den
oben genannten Beschr¨ankungen des vorherigen H¨orexperiments ergibt sich, dass keine op-
timalen emotionalen Prototypen in der Stimulusmenge vorhanden waren. Die Bewertung der
speziell für 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 Zorn,Ärger, 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
Äußerung ”An den Wochenenden bin ich jetzt immer nach Hause gefahren und habe Agnes be-
sucht.”. Sie wurde zun¨achst durch EmoSyn copysynthetisiert. Diese Kopie diente einerseits als
neutraler Referenzstimulus und andererseits als Vorlage f¨ur die durchgef¨uhrten Modifikationen.
Als satzbetonte Silben wurden dabei [��] ausWochenenden und [�] ausAgnes festgelegt.

Der Suche nach den optimalen Stimulusvarianten liegt folgende Heuristik zugrunde. Die
genauen Auspr¨agungen der Merkmale wurden durch manuelleÜberprüfung mit direkter akusti-
scher Rückmeldung ermittelt. F¨ur jede Variante wurden die Merkmalsauspr¨agungen so gew¨ahlt,
dass sie einen m¨oglichst guten Kompromiss aus 1. Deutlichkeit bzgl. der Wahrnehmbarkeit, 2.
Natürlichkeit des resultierenden sprecherischen Ausdrucks und 3. Deutlichkeit bzgl. der inten-
dierten Emotion darstellen. Zum Beispiel hatte sich gezeigt, dass eine Anhebung des gesamten
Grundfrequenzverlaufs von ¨uber 200 % mehrheitlich als ¨angstlich empfunden wird. Da jedoch
unter einer derart drastischen Manipulation die Nat¨urlichkeit der Ausgabe leidet, wird bei den
ängstlich intendierten Varianten die F� lediglich um 150 % angehoben. Im Fall von weinerlicher
Trauer werden die Varianten mit fallenden Intonationskonturen mit 20 ST/s modelliert, w¨ahrend
bei stiller Trauer die Neigung 30 ST/s betr¨agt. Dies liegt ebenfalls darin begr¨undet dass bei wei-
nerlicher Trauer, deren Varianten durch eine angehobene F�-Kontur gekennzeichnet sind, ein
zu starkes Intonationsgef¨alle auf den betonten Silben unnat¨urlich wirkt. Die genaue Bedeutung
der durchgef¨uhrten Modifikationen ist der Beschreibung des verwendeten Synthesizers (Ab-
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schnitt. 6.3) zu entnehmen. Im folgenden werden die durchgef¨uhrten Modifikationen f¨ur jede
der berücksichtigten Emotionen beschrieben. Die genauen Auspr¨agungen der Merkmale sind
jeweils in Klammern vermerkt. Die dabei verwendeten MOD-Files (siehe Abschnitt 6.2.6) sind
im Anhang, Abschnitt A dargestellt.

� Zorn
Zorn (Wut, starkerÄrger) 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 und der K¨orper daher Angriffspo-
tential bereitstellt. Somit ist die erregte Wut ebenso wie Angst durch eine erh¨ohte Sprech-
geschwindigkeit und eine angehobene F�-Lage gekennzeichnet. Weiterhin zeichnet sich
Zorn durch intonatorische Merkmale wie ein breiter F�-Range und stark bewegte Intona-
tionskonturen ¨uber vermehrt auftretenden stark betonten Silben aus. Das Auftreten von
gespannter Phonation ist eine weiteres Zeichen der starken Erregung. Allerdings hatte
ein breiterer F�-Range und eine angehobene Grundfrequenz im vorangegangenen H¨orex-
periment nicht zu einer Steigerung w¨utender Eindruckswirkung gef¨uhrt. Es ist also zu
überprüfen, ob dies in Kombination mit den anderen Merkmalen wie Stimmgebung (Pho-
nationsart), Lautdauern und ad¨aquaten Silbenintonationsverl¨aufen gelingt.

Der Basistyp für Zorn zeichnet sich durch eine gespannte Stimme (50 %), eine generell
angehobene F�-Lage (50 %) und eine schnellere Sprechweise (30 %) aus. Hiervon aus-
gehend wurden f¨unf Varianten erzeugt. Der F�-Range 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 (50 % f¨ur
satz- und 30 % f¨ur wortbetonte) und Undershoot der unbetonten (20 %) getestet. Letzt-
endlich wurden die Intensit¨at der betonten Silben um 9 dB angehoben.

� Ärger
Die Unterscheidung zwischenhot undcold anger hat sich in der Literatur durchgesetzt,
um kontrastierende Beobachtungen bzgl. der F�-Lage zu erklären (vgl. etwa Banse &
Scherer (1996)). Daher unterscheidet sich der Prototyp f¨ur Ärger von dem für Zorn le-
diglich dadurch, dass die Grundfrequenz nicht angehoben, sondern abgesenkt wird. Da
jedoch auch diese Emotion mit einem (in Bezug auf neutrale Sprechweise) h¨oheren Erre-
gungsgrad einhergeht, ist die Sprechgeschwindigkeit ebenfalls erh¨oht. Auch hierbei wur-
de der Effekt unterschiedlicher Silbenintonationsverl¨aufe bislang nicht untersucht, dieses
soll im folgenden Experiment nachgeholt werden. Weiterhin wird durch die Literatur f¨ur
Ärger eine erh¨ohte Artikulationsgenauigkeit pr¨adiziert (Kienast (1998); Murray & Arnott
(1995, 1993); Cahn (1990) und Williams & Stevens (1972)), die sich etwa durch Auf-
treten von Target Overshoot der Formanten bemerkbar machen w¨urde. Dies ließ sich im
vorigen Experiment nicht nachweisen. Der Grund daf¨ur ist eventuell im Fehlen einer ge-
nerell günstigen Parameterkonstellation f¨ur Ärger zu suchen, hier besteht also ebenfalls
weitererÜberprüfungsbedarf.

Alle Varianten weisen eine erh¨ohte Sprechgeschwindigkeit (30 %), eine abgesenkte
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Grundfrequenz (20 %) und gespannte Stimmcharakteristik (50 %) auf. Die Varianten
enstehen (analog zu Zorn) durch eine Verbreiterung des F�-Range (100 %), die Model-
lierung fallender Intonationskonturen (30 ST/s), einer Manipulation der Artikulationsge-
nauigkeit und einer Intensit¨atssteigerung der betonten Silben (9 dB).

� Freude
Auch Freude ist eine Emotion, die von relativ starker Erregung gepr¨agt ist. Die F�-Lage
ist angehoben und die Sprechrate schneller. Weiterhin ist freudige Sprechweise durch
einen breiten Range und vermehrt auftretende steigende Silbenintonationsverl¨aufe ge-
kennzeichnet (Murray & Arnott (1993)). Dieses so beschriebene akustische Profil wurde
allerdings im vorigen Versuch nicht ¨uberprüft. Eine günstige Wirkung von gesteigerter
Artikulationsgenauigkeit f¨ur freudige Eindruckswirkung hatte sich zwar ergeben, dieser
Effekt war jedoch nicht allzu deutlich und sollte ebenfalls ¨uberprüft werden. Weiterhin
blieben die akustischen Charakteristika gespreizter Lippen (vgl. Schr¨oder et al. (1998);
Laver (1991) und Tartter (1980)) in dieser Untersuchung bislang unber¨ucksichtigt.

Alle Varianten sind durch eine erh¨ohte Sprechgeschwindigkeit (30 %), eine angehobene
F� (50 %) und einen verbreiterten F�-Range (100 %) gekennzeichnet. Die Variationen
betreffen die Simulation gespreizter Lippen (10 %) und die Modellierung steigender In-
tonationsverl¨aufe auf den betonten Silben (50 ST/s). Weiterhin wurde die Wirkung von
Formant-Target Overshoot (50 % f¨ur haupt- und 30 % f¨ur wortbetonte Silben) ¨uberprüft.
Als zusätzliche Variation f¨ur 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 die F�-Lage niedriger als bei Freude und die Sprech-
geschwindigkeit langsamer. Bei starker Entspannung k¨onnen behauchte Phonation und
vermehrte Nasalierung (Sendlmeier & 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 des L¨achelns), steigende Silbenintonations-
verläufe und glatte F�-Konturen auf g¨unstige Eindruckswirkung f¨ur Zufriedenheit hin zu
überprüfen.

Beim Basistyp für Zufriedenheit wird lediglich die Sprechweise verlangsamt (20 %).
Die Varianten unterscheiden sich dadurch, dass der F�-Range 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 zus¨atzliche Variation kommt wie bei Freude das Intonationskontur-
Wellenmodell zur Anwendung.

� Weinerliche Trauer
Weinerliche Trauer unterscheidet sich von stiller Trauer vor allem durch den h¨oheren Er-
regungsgrad. Das Hauptdiskriminationsmerkmal ist von daher eine angehobene F�-Lage.
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Da diese Emotion allerdings sehr leicht mit Angst zu verwechseln ist2, wird versucht, eine
Abgrenzung gegen¨uberängstlicher Sprechweise durch eine Verlangsamung der Sprech-
weise anstatt der f¨ur einen hohen Erregungsgrad eigentlich typischen Beschleunigung der
Sprechrate zu erreichen. Weiterhin sollten die akustischen Korrelate von stiller Trauer wie
ein schmaler F�-Range, ein vermehrtes Auftreten fallender Intonationskonturen sowie be-
hauchte Phonation oder F�-Irregularitäten bei weinerlicher Trauer ebenfalls auftreten.

Für die Basisversion f¨ur weinerliche Trauer wird eine langsamere Sprechweise (40 %),
eine angehobene F�-Lage (100 %), ein schmalerer F�-Range (20 %) und eine geringere
F�-Variabilität (20 %) zugrundegelegt. Die Varianten sind durch fallende Intonationskon-
turen auf betonten Silben (20 ST/s), F�-Irregularität (FL=200) und behauchte Phonation
sowie Falsett-Anregung gekennzeichnet.

� Stille Trauer
Stille Trauer ist vor allem von Kraftlosigkeit gepr¨agt und somit als Emotion mit geringer
Erregung einzustufen. Die F�-Lage ist also eher abgesenkt, der F�-Range schmal und die
Sprechweise langsam, eventuell auch stockend. Im ¨ubrigen sind die Merkmalsauspr¨agun-
gen wie bei weinerlicher Trauer einzusch¨atzen. Wie dort bleibt die Frage nach der appro-
baten Form der Silbenintonationsverl¨aufe. Darüberhinaus besteht die Schwierigkeit, diese
Emotion deutlich von Langeweile abzugrenzen. Beide Emotionen beinhalten das Element
derMüdigkeit, aber sie unterscheiden sich bez¨uglich der Subdominanz. Eventuell dr¨uckt
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 schmaleren F�-Range und geringere Variabilit¨at
(beide 20 %) aus. Die Varianten ergeben sich durch die Modellierung fallender Intonati-
onskonturen (30 ST/s), F�-Irregularitäten (FL=300) sowie behauchte Phonation (50 %).
Zusätzlich wurden bei einer Variante behauchte Phonation und F�-Irregularitäten kombi-
niert.

� 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 ist die F�-Lage angehoben und die
Sprechgeschwindigkeit schneller. Der F�-Range ist eher breiter. Es bleibt zu ¨uberprüfen,
ob eine Häufung gerader Silbenintonationskonturen (Paeschke et al. (1999)) sowie das
Wegfallen der finalen F�-Absenkung zu einem st¨arkeren Eindruck von Angst im Sprach-
signal führt. Weiterhin soll die Frage gekl¨art werden, ob F�-Irregularitäten bei stark ange-
hobener Grundfrequenz tats¨achlich häufiger zu Erkennung von Angst f¨uhren. Es besteht
die Gefahr, dass Jitter eher den Eindruck weinerlicher Trauer beg¨unstigt.

Der Basistyp für Angst ist durch eine erh¨ohte Sprechgeschwindigkeit (30 %) und einen
breiteren F�-Range (20 %) charakterisiert. Die Variationen werden durch ein angehobene
F� (150 %), F�-Irregularitäten und gerade Intonationsverl¨aufe auf den betonten Silben in

2Beide Emotionen stimmen ja hinsichtlich der Dimensionen Valenz, Erregung und Potenz weitgehend ¨uberein.
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Kombination mit einer steigenden Kontur auf der letzten Silbe erzeugt. Zus¨atzlich wur-
de eineÄußerung mit Falsettphonation generiert. Bei dieser wurde die durchschnittliche
Grundfrequenz nur um 80 % angehoben, um bei allen Stimuli die gleiche F�-Anhebung
zu erreichen. Es hatte sich zwar gezeigt, dass eine F�-Anhebung von ¨uber 200 % den
Eindruck von Angst deutlich verst¨arkt, aber da die resultierenden Stimuli bei derart dra-
stischer Manipulation an Nat¨urlichkeit einbüßen, wird die Anhebung hier auf 150 % be-
schränkt. Außerdem zeigt die Analyse ¨angstlicher nat¨urlichsprachiger Aufnahmen, dass
die Grundfrequenzanhebung bei diesen zwar deutlich, aber nicht in extrem hohem Maße
erfolgt. Paeschke & Sendlmeier (2000) etwa messen bei Freude undÄrger eine signifikant
stärkere Anhebung der F�-Lage als bei Angst.

� 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
geprägt ist. Kennzeichen sind hiermit vor allem eine abgesenkte F�-Lage, ein schmalerer
F�-Range sowie eine verlangsamte Sprechweise. Die Aktivierung kann so schwach sein,
dass geknarrte Phonation oder behauchte Stimmgebung auftritt. Die Artikulation ist ex-
trem unpräzise und ein Targetundershoot der Formanten tritt geh¨auft auf. Es soll vor allem
überprüft werden, wie sich Langeweile von stiller Trauer abgrenzen l¨asst. Dies sollte sich
vor allem durch Merkmale fehlender Subdominanz ausdr¨ucken lassen. Daher sollten die
Silbenintonationsverl¨aufe nicht primär fallende Kontur aufweisen und sich die gesamte
F�-Kontur am Phrasenende deutlich absenken.

Alle Varianten sind durch eine langsamere Sprechweise (20 %), eine Verl¨angerung der
hauptbetonten Silben (40 %), ein Absenkung der Grundfrequenz sowie einen schma-
leren F�-Range (50 %) und geringere F�-Variabilität (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 Durchführung des Hörexperiments

Das Perzeptionsexperiment wurde an einem Computerterminal mit Kopfh¨orern in ruhiger Um-
gebung in Einzelsitzungen durchgef¨uhrt. Das Testprogramm erzeugt f¨ur jeden Beurteiler eine
eigene Zufallsreihenfolge (vgl. Kap. 7). Teilgenommen haben 23 Frauen und 19 M¨anner im
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 Experimenten h¨ohere
Anzahl an Versuchspersonen begr¨undet sich aus der sehr starken Streuung der Urteile. Um
den Vergleich mit neutraler Sprechweise zu erm¨oglichen, wurde die neutralëAußerung viermal
in die zu beurteilende Stimulusmenge aufgenommen. Zur Eingew¨ohnung der H¨orer wurden
vier zufällig ausgew¨ahlte Stimuli vorangestellt, deren Beurteilung bei der Auswertung nicht
berücksichtigt wurde. Die Aufgabe der H¨orer bestand zun¨achst darin, den dargebotenen Stimu-
lus einer der acht Emotionen oder ’Neutral’ zuzuordnen. Eine wiederholtes H¨oren war nicht
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möglich. Weiterhin wurden die H¨orer befragt, wie ¨uberzeugend die Emotion ihrer Meinung
nach dargestellt war (bin¨are Antwortmöglichkeit). Abgesehen von dem Bildschirmtext wurden
die Hörer mündlich darauf hingewiesen, dass sie die Stimuli nach M¨oglichkeit der Emotion
zuweisen sollten, die der wahrgenommenen am n¨achsten kommt. Sie sollten explizit nicht die
Kategorie ’Neutral’ für schwer zu klassifizierende Stimuli verwenden. Als Strategie wurde vor-
geschlagen, zun¨achst den beim H¨oren 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 Signifikanz hin ¨uberprüft.
Für jede Emotion wurde eine Varianzanalyse durch das Statistikprogramm SPSS berechnet.
Dabei fungierte die Erkennung der Emotion als abh¨angige und die Variation des Stimulus als
unabhängige 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-
nungsrate f¨ur 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 Sterne f¨ur einen höchst signifikanten Unterschied (# ,� ����), zwei
Sterne für eine hoch signifikanten (# ,� ���) und ein Stern f¨ur einen signifikanten Unterschied
(# ,� ���). Bei Signifikanzniveaus, die eine Tendenz aufzeigen (# ,� ��), ist der entspre-
chende Wert angegeben.

Zusätzlich wurden Verwechslungen zwischen den Emotionen ausgewertet. Das Zufallsni-
veau betr¨agt 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 Ergebnisse f¨ur Er-
kennung undÜberzeugung zusammengefasst, d.h. ein Stimulus bekam zwei Punkte wenn er
erkannt und als ¨uberzeugend eingestuft wurde. Weiterhin wurden die qualitativ paarweisen
Emotionen zusammengefasst, ein Stimulus gilt somit als erkannt wenn er einer der Emotionen
derselben Qualit¨at zugeordnet wurde. Die Ergebnisse werden im folgenden f¨ur jede 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 Varianten ¨uber-
zufällig erkannt. Die Mittelwerte liegen jedoch nicht sehr hoch. Abb. 8.1 ist zu entnehmen, dass
alle Varianten oft mitÄrger verwechselt wurden. Der Unterschied zwischen Zorn undÄrger
ist sicherlich gradueller als der zwischen Freude und Zufriedenheit oder weinerlicher und stiller
Trauer. Der Grund f¨ur die seltene Zuweisung als zornig mag darin liegen, dass die begrenzte
Bandbreite des Synthesizers (5 kHz max. Frequenz) eine f¨ur zornigen Stimmausdruck ad¨aquate
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Stimulus �[%] Signifikanz des Unterschiedes
Neutral: 0,6 V1: *** 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 f¨ur Zorn, alle Varianten: SR(30% schneller),
F0(50% angehoben), P(tense). Bedeutung der Abk.: SR=speech rate, F0=�F0, FR=F0-range,
PCS=pitch contour of stressed syllables, LSC=last syllable contour, SF0=�F0 of stressed syl-
lables, IS-intensity of stressed syllables, OV=vowel target overshoot

Modellierung nicht gestattet3. Eine weitere Ursache f¨ur die schlechte Erkennung von Zorn ist
die Tatsache, dass starkerÄrger mit einer Häufung starkbetonter Silben einhergeht (Paeschke
et al. (1999) und Williams & Stevens (1972)). Einer der Nachteile eines Synthesekonzepts ohne
semantisches Wissen ist die Unf¨ahigkeit, neue m¨ogliche Betonungen zu finden4. Die Versio-
nen mit Target Overshoot (V3) oder lauteren betonten Silben (V2) sowie die mit verbreitertem
F�-Range (V1) wurden auch mit Angst verwechselt. Dies l¨asst sich durch einëAhnlichkeit hin-
sichtlich starker Erregung und negativer Valenz erkl¨aren. Die auftretenden Verwechslungen mit
Zufriedenheit (V1 und V4) liegen knapp ¨uber dem Zufallsniveau (11,9 %) und k¨onnen wohl
ignoriert werden.

8.4.2 Ärger

Stimulus �[%] Signifikanz des Unterschiedes
Neutral: 0 V1: *** V2: *** V3: *** V4: *** V5: ***
V1: FR(100%), LSC(fall, 80 ST/sek) 42,9 N: *** V2: - V3: - V4: - V5: -
V2: 45,2 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 Varianzanalyse f¨ur Ärger, alle Varianten: SR(30% langsamer),
F0(20% abgesenkt), P(tense). Bedeutung der Abk.: SR=speech rate, F0=�F0, FR=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

3Eineähnliche Beobachtung wurde bei Rutledge et al. (1995) gemacht.
4Cahn (1990) hat dieses Problem umgangen, indem sie f¨ur ihren Synthesizer ein Concept-To-Speech System

zugrunde gelegt hat.
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Neut Zorn Aerg. Zufr.. Freude Wein.Tr. Still.Tr. Angst Lang.
V1: F0−Range um 200 % verbreitert
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Neut Zorn Aerg. Zufr.. Freude Wein.Tr. Still.Tr. Angst Lang.
V2: Fallende Intonationskonturen und Intensitaetssteigerung der betonten Silben
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Neut Zorn Aerg. Zufr.. Freude Wein.Tr. Still.Tr. Angst Lang.
V3: Fallende Intonationskonturen und Target−Overshoot

%
0

20
40

60

Neut Zorn Aerg. Zufr.. Freude Wein.Tr. Still.Tr. Angst Lang.
V4: Mit fallenden Intonationskonturen (30 ST/sek)
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Neut Zorn Aerg. Zufr.. Freude Wein.Tr. Still.Tr. Angst Lang.
V5: Betonte Silben um 50 % angehoben
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Abbildung 8.1: Verwechslungen der Varianten f¨ur Zorn (alle Varianten: schnellere Sprechweise
(30 %), angehobene F� (50 %) und gespannte Phonation)

Die ärgerlich intendierten Stimuli wurden alle weit ¨uber 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 führte das Nichtanheben der Grundfrequenz zu diesem Urteil. Betrachtet man die
Ergebnisse f¨ur den Fall, dass entwederÄrger oder Zorn erkannt wurde, ergibt sich immerhin
eine Signifikanz daf¨ur, dass die Variante mit Target-Overshoot (V4) besser erkannt wurde als
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Neut Zorn Aerg. Zufr.. Freude Wein.Tr. Still.Tr. Angst Lang.
V1: F0−Range verbreitert und letzte Silbe fallende Kontur
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Neut Zorn Aerg. Zufr.. Freude Wein.Tr. Still.Tr. Angst Lang.
V2: Keine weiteren Modifikationen
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Neut Zorn Aerg. Zufr.. Freude Wein.Tr. Still.Tr. Angst Lang.
V3: Fallende Intonationskonturen und Intensitaetssteigerung der betonten Silben
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Neut Zorn Aerg. Zufr.. Freude Wein.Tr. Still.Tr. Angst Lang.
V4: Betonte Silben fallende Konturen und Target−Overshoot
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Neut Zorn Aerg. Zufr.. Freude Wein.Tr. Still.Tr. Angst Lang.
V5: Betonte Silben (inkl. letzter) fallende Konturen
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Abbildung 8.2: Verwechslungen der Varianten f¨ur Ärger (alle Varianten: schnellere Sprechweise
(30 %), abgesenkte F� (20 %) und gespannte Phonation)

die mit Minimaländerung (V2). Eine Tendenz daf¨ur ergibt sich ebenfalls, wenn sowohl Erken-
nung als aucḧUberzeugung bei der Analyse ber¨ucksichtigt werden. Die Kombination aus fal-
lenden Intonationskonturen und Target-Overshoot ergibt also durchaus eine Steigerung ¨arger-
lich/zorniger Eindruckswirkung. Die Verwechslungen (V1 und V5) mit Zufriedenheit liegen
wie bei Zorn so knapp ¨uber dem Zufallsniveau, dass sie ignoriert werden k¨onnen. Die Tatsache,
dass Zorn weitaus h¨aufiger mitÄrger verwechselt wurde als umgekehrt, l¨asst darauf schließen,
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dass durch das Synthesesystem ein eher gem¨aßigter emotionaler Ausdruck generiert wurde.
Wie oben erw¨ahnt lag den Manipulationen als Kriterium zugrunde, nicht durch ¨ubermäßige
Ausprägung der Merkmale die Nat¨urlichkeit der Ausgabe zu mindern.

8.4.3 Freude

Stimulus �[%] 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: *** V1: ** V3: - V4: - V5: ***
V3: PCS(stei, 50 ST/sek), SL(10%) 28,6 N: *** V1: * V2: - V4: - V5: ***
V4: SL(10%) 23,8 N: *** V1: * V2: - V3: - V5: ***
V5: W, SL(10%) 81 N: *** V1: *** V2: *** V3: *** V4: ***

Tabelle 8.3: Ergebnisse der Varianzanalyse f¨ur Freude, alle Varianten: SR(30% schneller),
F0(50% angehoben), FR(100% breiter). Bedeutung der Abk.: SR=speech rate, F0=�F0,
FR=F0-range, PCS=pitch contour of stressed syllables, SL=spread lips, W=intonation wave-
model, OV=vowel target overshoot

Für die freudig gemeinten Varianten zeigen sich deutlichere Unterschiede als bei Zorn und
Ärger. Die Basisversion (V1) wurde nicht erkannt, sondern mit Neutral,Ärger, weinerlicher
Trauer oder Angst verwechselt (vgl. Abb. 8.3 und Tab. 8.3). Da lediglich Korrelate k¨orperlicher
Erregung modelliert wurden, war eine Verwechslung mit Emotionen, die sich ebenfalls durch
eine stärkere Erregung auszeichnen, zu erwarten. Offensichtlich perzipieren die H¨orer freudigen
Sprechausdruck nur dann, wenn zus¨atzlich akustische Korrelate positiver Valenz gegeben sind.
Die Varianten, bei denen weitere Merkmale als lediglich solche starker Erregung modelliert
wurden, wurden deutlich ¨uber dem Zufallsniveau erkannt.

Allein die Modellierung gespreizter Lippen (V4) f¨uhrt bereits zu einem freudigen H¨orer-
eindruck, wie auch in Burkhardt & Sendlmeier (1999a) und Kienast & Sendlmeier (2000)
prädiziert. Diese Variante wird weiterhin mit Zufriedenheit undÄrger verwechselt. Die zus¨atzli-
chen Modifikationen von steigenden Silbenkonturen (V3) oder Target-Overshoot (V2) erh¨ohen
zwar leicht die Erkennung, diëAnderung wird aber nicht signifikant. Interessanterweise wird
die Variante mit Target-Overshoot als einzige mit Zorn verwechselt. Eine deutliche Erkennung
für Freude ergibt sich erst durch die Modellierung der Intonationskontur nach dem Wellenmo-
dell (V5). Da die Anwendung des Modells mit einer Gl¨attung der Kontur verbunden ist, bleibt
allerdings unklar, ob sich der g¨unstige Effekt prim¨ar aus der Gl¨attung der Kontur oder dem
gleichmäßigen Fallen und Steigen ergibt. Es liegt die Vermutung nahe, dass es gerade die Kom-
bination aus beidem ist: nach informellem H¨oreindruck wirkt weder ein Gl¨atten der Kontur
alleine noch ein Verschieben der Silben ohneÄnderung der Silbenkontur deutlich freudiger.
Lediglich eine Variante (V4) wird mit Zufriedenheit verwechselt. Offensichtlich bewerten die
Hörer den Unterschied zwischen Freude und Zufriedenheit nicht so graduell wie den zwischen
Zorn undÄrger.
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Neut Zorn Aerg. Zufr.. Freude Wein.Tr. Still.Tr. Angst Lang.
V1: Keine weiteren Modifikationen
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Neut Zorn Aerg. Zufr.. Freude Wein.Tr. Still.Tr. Angst Lang.
V2: Gespreizte Lippen, steigende Silbenkonturen und Target−Overshoot
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Neut Zorn Aerg. Zufr.. Freude Wein.Tr. Still.Tr. Angst Lang.
V3: Gespreizte Lippen und steigende Silbenkonturen (50 ST/sek)
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Neut Zorn Aerg. Zufr.. Freude Wein.Tr. Still.Tr. Angst Lang.
V4: Gespreizte Lippen
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Neut Zorn Aerg. Zufr.. Freude Wein.Tr. Still.Tr. Angst Lang.
V5: Gespreizte Lippen und Wellen−Modell
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Abbildung 8.3: Verwechslungen der Varianten f¨ur Freude (alle Varianten: schnellere Sprech-
weise (30 %), angehobene F� (50 %) und breiterer F�-Range (100 %))

8.4.4 Zufriedenheit

Für die Varianten mit intendierter Zufriedenheit ergibt sich ein ¨ahnliches Bild wie bei Freude.
Die Basisversion (V1) wurde nicht ¨uber 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 des F�-Range gekennzeichnet,
so dass eine Zuweisung f¨ur Emotionen mit niedrigerem Erregungsgrad als plausibel erscheint.
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Stimulus �[%] Signifikanz des Unterschiedes
Neutral: 21,4 V1: ,01 V2: - V3: - V4: - V5: ***
V1: FR(100% breiter) 7,1 N: ,01 V2: * V3: - V4: *** V5: ***
V2: FR(100%), SL(10%) 21,4 N: - V1: * V3: - V4: - V5: ***
V3: FR(100%), SL(10%), P(breathy)14,3 N: - V1: - V2: - V4: * V5: ***
V4: PCS(stei, 50 ST/sek), SL(10%) 33,3 N: - V1: *** V2: - V3: * V5: **
V5: W, SL(10%) 61,9 N: *** V1: *** V2: *** V3: *** V4: **

Tabelle 8.4: Ergebnisse der Varianzanalyse f¨ur Zufriedenheit, alle Varianten: SR(20% lang-
samer). Bedeutung der Abk.: SR=speech rate, F0=�F0, FR=F0-range, PCS=pitch contour of
stressed syllables, SL=spread lips, W=intonation wave-model, OV=vowel target overshoot

Dass Zufriedenheit nicht darunter ist5, bestätigt 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). Allerdings f¨uhrt weder die Verbreiterung des F�-Range
(V2) noch die Modellierung behauchter Phonation (V3) dazu, dass die Varianten ¨ofter mit 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 signifikantöfter erkannt als mit Neutral oder̈Arger verwechselt. Die perzeptive Relevanz
steigender Intonationskonturen f¨ur freudig/zufriedenen Sprecherausdruck kann also best¨atigt
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 % der H¨orer). Behauchung ist zwar nicht mit dem hohen Erregungs-
gradängstlicher Sprechweise vereinbar, der akustische Eindruck ist aber fl¨usternder Phonation
recht ähnlich. Klasmeyer & Sendlmeier (2000) beobachten, dass ¨angstliche Sprechweise mit
geflüsterter Anregung einhergehen kann. Wie bei Freude ergibt sich eine wirklich deutliche Er-
kennung für Zufriedenheit nur bei der Variante mit dem Intonationskontur-Wellenmodell (V5).

8.4.5 Weinerliche Trauer

Alle Varianten für weinerliche Trauer wurden weit ¨uber dem Zufallsniveau erkannt (vgl. Abb.
8.5 und Tab. 8.5). Es gibt eine Tendenz daf¨ur, dass die Version mit behauchter Stimme (V4)
seltener erkannt wurde als die Variante ohne Behauchung (V2). Sie wurde auff¨allig oft 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 Konturen f¨uhrte ebenfalls nicht zu einer Steigerung des Eindrucks von weinerlicher
Trauer. Diese Variante (V2) wurde sogar tendenziell als weniger ¨uberzeugend bewertet.

Lediglich Falsett-Phonation (V5) und F�-Schwankungen (V3) erh¨ohten den Eindruck wei-
nerlicher Trauer gegen¨uber der Grundkonfiguration (V1). Da beide von F�-Irregularitäten ge-

5Wie auch die Stimuli, die lediglich akustische Korrelate von Erregung aufweisen, nicht als freudig bewertet
wurden.
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Neut Zorn Aerg. Zufr.. Freude Wein.Tr. Still.Tr. Angst Lang.
V1: F0−Range um 100 % verbreitert
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Neut Zorn Aerg. Zufr.. Freude Wein.Tr. Still.Tr. Angst Lang.
V2: F0−Range breiter und gespreizte Lippen
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Neut Zorn Aerg. Zufr.. Freude Wein.Tr. Still.Tr. Angst Lang.
V3: F0−Range breiter, gespreizte Lippen und behauchte Phonation
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Neut Zorn Aerg. Zufr.. Freude Wein.Tr. Still.Tr. Angst Lang.
V4: Gespreizte Lippen und steigende Silbenkonturen (50 ST/sek)
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Neut Zorn Aerg. Zufr.. Freude Wein.Tr. Still.Tr. Angst Lang.
V5: gespreizte Lippen und Wellen−Modell
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Abbildung 8.4: Verwechslungen der Varianten f¨ur 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
Hörer), was sich leicht durch einëAhnlichkeit in Bezug auf negative Valenz, h¨ohere Erregung
und Subdominanz erkl¨aren lässt. Da keine weiteren Verwechslungen vorkamen, ist davon aus-
zugehen, dass akustische Korrelate negativer Valenz und Subdominanz in allen Varianten ¨uber-
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Stimulus �[%] Signifikanz des Unterschiedes
Neutral: 1,2 V1: *** V2: *** V3: *** V4: *** V5: ***
V1: 54,8 N: *** 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(breathy)35,7 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 Varianzanalyse f¨ur weinerliche Trauer, alle Varianten: SR(40% lang-
samer), F0(100% angehoben), FR(20% schmaler), FV(20% geringer). Bedeutung der Abk.:
SR=speech rate, F0=�F0, FR=F0-range, PCS=pitch contour of stressed syllables, J-jitter,
P=phonation type.

zeugend enkodiert sind.

8.4.6 Stille Trauer

Stimulus �[%] 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.)38,1 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 Varianzanalyse f¨ur stille Trauer, alle Varianten: SR(40% schneller),
F0(20% abgesenkt), FR(20% schmaler), FV(20% geringer). Bedeutung der Abk.: SR=speech
rate, F0=�F0, FR=F0-range, FV=F0-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. 8.6). Daf¨ur wurde sie auff¨allig
oft mit Langeweile verwechselt (von 62 % der H¨orer). Damit kann diese Version schon als gu-
ter Prototyp für 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 signifikant h¨aufiger als stille Trauer erkannt wurde. Lediglich die
Versionen mit F�-Irregularität (V3 und V4) werden, wenn man beide Trauerversionen zusam-
menfasst, ¨ofter als traurig empfunden. Somit kann das Merkmal F�-Schwankung, 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. Für das Merkmal Behauchung (V5) hat sich weiterhin keine signifikante Steigerung des
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Neut Zorn Aerg. Zufr.. Freude Wein.Tr. Still.Tr. Angst Lang.
V1: Keine weiteren Modifikationen
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Neut Zorn Aerg. Zufr.. Freude Wein.Tr. Still.Tr. Angst Lang.
V2: Fallende Intonationskonturen (20 ST/sek)
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Neut Zorn Aerg. Zufr.. Freude Wein.Tr. Still.Tr. Angst Lang.
V3: Fallende Intonationskonturen und F0−Schwankung
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Neut Zorn Aerg. Zufr.. Freude Wein.Tr. Still.Tr. Angst Lang.
V4: Fallende Intonationskonturen und behauchte Phonation
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Neut Zorn Aerg. Zufr.. Freude Wein.Tr. Still.Tr. Angst Lang.
V5: Fallende Intonationskonturen und Falsettstimme
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Abbildung 8.5: Verwechslungen der Varianten f¨ur weinerliche Trauer (alle Varianten: langsame-
re Sprechweise (40 %), angehobene F� (100 %), schmalerer F�-Range und Variabilit¨at (20 %))

Eindrucks von Trauer ergeben, obwohl dieses Merkmal im Zusammenhang mit weinerlicher
Trauer eine Verwechslung mit stiller Trauer beg¨unstigt hat. Immerhin scheint sich bei behauch-
ter Phonation der Eindruck von Langeweile etwas abzuschw¨achen, wenn man Version 5 mit
Version 2 vergleicht.
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Neut Zorn Aerg. Zufr.. Freude Wein.Tr. Still.Tr. Angst Lang.
V1: Keine weiteren Modifikationen
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Neut Zorn Aerg. Zufr.. Freude Wein.Tr. Still.Tr. Angst Lang.
V2: Fallende Intonationskonturen (30 ST/sek)
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Neut Zorn Aerg. Zufr.. Freude Wein.Tr. Still.Tr. Angst Lang.
V3: Fallende Intonationskonturen und F0−Schwankung
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Neut Zorn Aerg. Zufr.. Freude Wein.Tr. Still.Tr. Angst Lang.
V4: Fallende Intonationskonturen, F0−Schwankungen und behauchte Phonation
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Neut Zorn Aerg. Zufr.. Freude Wein.Tr. Still.Tr. Angst Lang.
V5: Fallende Intonationskonturen und behauchte Phonation
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Abbildung 8.6: Verwechslungen der Varianten f¨ur stille Trauer (alle Varianten: langsamere
Sprechweise (40 %), abgesenkte F� (20 %), schmalerer F�-Range und geringere Variabilit¨at
(20 %))

8.4.7 Angst

Alle als ängstlich intendierten Varianten wurden deutlich erkannt (vgl. Abb. 8.7 und Tab. 8.7).
Somit sind die Ergebnisse aus Kap. 7 noch einmal best¨atigt worden; alleine eine schnellere
Sprechweise, eine angehobene Grundfrequenz und ein breiterer F�-Range führen zu einem
Eindruck von Angst. Die Modellierung gerader Intonationskonturen (V3) hat nicht zu einer
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Stimulus �[%] Signifikanz des Unterschiedes
N: 1,7 V1: *** V2: *** V3: *** V4: ***
V1: F0(150%) 42,9 N: *** V2: - V3: - V4: -
V2: F0(150%), J(300) 42,9 N: *** V1: - V3: - V4: -
V3: F0(150%), PCS(ger.), LSC(stei.,30 ST/sek)35,7 N: *** V1: - V2: - V4: 0,7
V4: F0(50%), P(Falsett, 100 %) 52,4 N: *** V1: - V2: - V3: 0,7

Tabelle 8.7: Ergebnisse der Varianzanalyse f¨ur Angst, alle Varianten: SR(30% schneller),
FR(20% breiter). Bedeutung der Abk.: SR=speech rate, F0=�F0, FR=F0-range, J=jitter,
PCS=pitch contour stressed, LSC=last syllable contour, P=phonation type

Neut Zorn Aerg. Zufr.. Freude Wein.Tr. Still.Tr. Angst Lang.
V1: Keine weiteren Modifikationen
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Neut Zorn Aerg. Zufr.. Freude Wein.Tr. Still.Tr. Angst Lang.
V2: Mit F0−Schwankungen
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Neut Zorn Aerg. Zufr.. Freude Wein.Tr. Still.Tr. Angst Lang.
V3: Mit geraden Intonationskonturen und Steigung auf der letzten Silbe
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Neut Zorn Aerg. Zufr.. Freude Wein.Tr. Still.Tr. Angst Lang.
V4: Mit Falsettphonation (ohne zusaetzliche F0−Anhebung)
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Abbildung 8.7: Verwechslungen der Varianten f¨ur Angst (alle Varianten: schnellere Sprechrate
(30 %), breiterer F�-Range (20 %), angehobene F� (150 %))

Steigerung der Erkennung gef¨uhrt, sondern eher zu einer Abschw¨achung (vgl. mit V4). Inter-
essanterweise ist diese Variante besonders h¨aufig mit weinerlicher Trauer verwechselt worden.
Eventuell führen 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 % (f¨ur V4) unter dem Schnitt der
Erkennungsraten f¨ur die anderen Emotionen. Dies liegt unter anderem sicher daran, dass die
Grundfrequenz aus den oben erw¨ahnten Gr¨unden bei allen Varianten nicht ¨ubermäßig angeho-
ben wurde. Daher scheint es lohnenswert, nach weiteren Korrelaten ¨angstlicher Sprechweise zu
suchen (und zwar solchen, die Angst vom Eindruck weinerlicher Trauer abgrenzen). Am deut-
lichsten grenzen sich interessanterweise die Varianten mit Grundfrequenzirregularit¨aten (V2
und V4) von weinerlicher Trauer ab. Hieraus ergibt sich ein weiterer Hinweis darauf, dass
die Merkmale nicht unabh¨angig 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 �[%] Signifikanz des Unterschiedes
Neutral: 12,5 V1: *** V2: *** V3: *** V4: *** V5: ***
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 N: *** V1: - V2: * V3: * V5: *
V5: UV(30%), P(creaky, breathy)45,2 N: *** V1: - V2: - V3: - V4: *

Tabelle 8.8: Ergebnisse der Varianzanalyse f¨ur Langeweile, alle Varianten: SR(20% langsamer),
SRS(40% langsamer), F0(20% abgesenkt), FR(50% schmaler), FV(20% geringer). Bedeutung
der Abk.: SR=speech rate, SRS=stressed syllables speech rate, F0=�F0, FR=F0-range, FV=F0-
variability, UV=vowel target undershoot, P=phonation type.

Alle Varianten mit intendierter Langeweile wurden weit ¨uber dem Zufallsniveau erkannt
(vgl. Abb. 8.8 und Tab. 8.8). Die Versionen mit manipulierter Phonationsart (V2, V3 und V5)
wurden allerdings ebenso h¨aufig mit stiller Trauer verwechselt wie erkannt. Dies weist darauf
hin, dass eine entspannte Phonationsart wie Knarrstimme6 oder Behauchung eher ein Korrelat
von stiller Trauer als von Langeweile ist. Bei den Varianten f¨ur stille Trauer hat sich gezeigt,
dass diejenigen mit fallenden Silbenkonturen auff¨allig oft mit Langeweile verwechselt wurden.
Der Verdacht liegt nahe, das die Merkmale hier gerade f¨ur die jeweils andere Emotion gelten:
Langeweile sollte ohne einëAnderung der Stimmqualit¨at 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 denkbar, f¨ur die das Merkmal monotone

6Für eine Diskussion bzgl. Knarrstimme mit entspannter Larynxmuskulatur siehe Kap. 6.3.
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Neut Zorn Aerg. Zufr.. Freude Wein.Tr. Still.Tr. Angst Lang.
V1: Keine weiteren Modifikationen
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Neut Zorn Aerg. Zufr.. Freude Wein.Tr. Still.Tr. Angst Lang.
V2: Mit behauchter Phonation
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Neut Zorn Aerg. Zufr.. Freude Wein.Tr. Still.Tr. Angst Lang.
V3: Mit Knarrstimme am Vokaleinsatz
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Neut Zorn Aerg. Zufr.. Freude Wein.Tr. Still.Tr. Angst Lang.
V4: Mit Target−Undershoot
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Neut Zorn Aerg. Zufr.. Freude Wein.Tr. Still.Tr. Angst Lang.
V5: Behauchte Phonation und Knarrstimme
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Abbildung 8.8: Verwechslungen der Varianten f¨ur Langeweile (alle Varianten: langsamere
Sprechweise (20 %) und betonte Silben ( 40%), abgesenkte F� (20 %), schmalerer F�-Range
(20 %) und geringere Variabilit¨at (50 %))

Intonationskontur nicht gilt. Paeschke & Sendlmeier (2000) kommen bei der Analyse nat¨urlich-
sprachiger̈Außerungen zu dem selben Schluss. Die Modellierung von Formant-Target Unders-
hoot führte in diesem Zusammenhang nicht zu einer signifikanten Steigerung gelangweilter
Eindruckswirkung (V4 gegen¨uber V1). Dies ist allerdings nicht als ein Zeichen mangelnder
perzeptiver Relevanz des Merkmals Formant-Target Undershoot zu bewerten. Vielmehr erkl¨art



8.5.ZUSAMMENFASSENDE DISKUSSION DERERGEBNISSE 173

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-
drückt 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 Korrelate f¨ur ausgew¨ahlte
Emotionen zu ¨uberprüfen. Andererseits konnte durch die gezielte Manipulation der Stimuli die
Güte 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 und̈Arger hat sich die bereits im vorherigen Experiment nachgewiese-
ne günstige Wirkung schnellerer Sprechweise und gespannter Phonation deutlich best¨atigt. Ei-
ne Trennung zwischen Zorn und̈Arger konnte allerdings nicht erreicht werden. Nach Meinung
des Autors liegt dies vor allem daran, dass das System dahingehend verbessert werden m¨usste,
dass extremere Ver¨anderungen des neutralen Ausgangsstimulus m¨oglich werden, ohne dabei die
Natürlichkeit der Ausgabe ¨ubermäßig zu beeintr¨achtigen. Solche Manipulationen f¨uhren leicht
zu Artefakten und es bedarf eines betr¨achtlichen Forschungsaufwandes, diese abzuschw¨achen.
Weiterhin ergaben sich bei beiden Emotionen keine signifikanten Unterschiede bzgl. der Erken-
nung für die einzelnen Varianten. Daraus ist allerdings nicht zu schließen, dass die variierten
Merkmale keine perzeptive Relevanz haben. Vielmehr sind H¨orexperimente, bei denen vor al-
lem die Auswahl an intendierten Emotionen groß ist, ungeeignet, feinere Differenzierungen
im Hörerverhalten aufzudecken. W¨aren die Beurteiler lediglich mit der Frage: ”Welcher Sti-
mulus klingt zorniger/¨argerlicher?” konfrontiert worden, so h¨atten sich sicherlich signifikante
Unterschiede ergeben. Bei diesem Testdesign hat sich lediglich eine Tendenz f¨ur die perzeptive
Relevanz von Formant-Target Overshoot ergeben (wie sie ja von Kienast & Sendlmeier (2000)
prädiziert wurde).

Bei dem Emotionspaar Freude/Zufriedenheit hat sich - wie oben ausgef¨uhrt - das
Intonations-Wellenmodell als ¨außerst g¨unstig für die Erkennung erwiesen. Der Autor geht wie
gesagt davon aus, dass es gerade die Kombination aus gleichm¨aßiger F�-Bewegung und glat-
ten F�-Verläufen ist, die diese Wirkung hervorruft. So beschreiben Abadjieva et al. (1993) eine
gleichmäßige Betonungsstruktur als typisch f¨ur freudige Sprechweise und in Murray & Ar-
nott (1995, 1993) werden ’smooth, upward inflections’ als charakteristisch f¨ur Freude erw¨ahnt.
Sehr deutlich hat sich bei beiden Emotionen die Relevanz der akustischen Charakteristika von
Lippenspreizung best¨atigt. Weiterhin ergaben sich Tendenzen f¨ur die Relevanz steigender Into-
nationskonturen auf den betonten Silben. Dabei haben sich die Profile f¨ur die beiden Emotionen
als durchaus unterschiedlich erwiesen, da beide Emotionen sehr selten miteinander verwechselt
wurden.
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Für weinerliche bzw. stille Trauer konnte die g¨unstige Wirkung von F�-Irregularitäten nach-
gewiesen werden. Zudem gab es einige Hinweise auf die Relevanz behauchter Phonation. Auch
dieses Emotionspaar scheint f¨ur die Hörer deutlich zwei Kategorien zu bilden. Es gab zwar
Verwechslungen, weinerliche Trauer wurde jedoch h¨aufiger mit Angst und stille Trauer eher
mit Langeweile verwechselt7. Weinerliche Trauer wurde insgesamt zuverl¨assiger erkannt. Al-
lein die Kombination aus angehobener F�-Lage, langsamem Sprechtempo und schmalerem F�-
Range gen¨ugte bereits f¨ur 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, dass die ¨angstlich intendierten Stimuli mit ge-
raden Intonationskonturen auffallend h¨aufig mit weinerlicher Trauer verwechselt wurden, l¨asst
darauf schließen, dass gerade Intonationskonturen eher einen Eindruck von Trauer f¨ordern.

Die ängstlich gemeinten Stimuli wurden ebenfalls bereits durch eine Verbreiterung des F�-
Range, Anhebung der F�-Lage und Verk¨urzung der Silbendauern zuverl¨assig erkannt. Dabei
wirkten gerade Intonationsverl¨aufe einer Erkennung entgegen. Da die durchschnittliche Erken-
nung allerdings verglichen mit den anderen Emotionen geringer ist, scheinen wichtige akusti-
sche Korrelate unber¨ucksichtigt geblieben zu sein. Dies sind vor allem solche, die Angst von
weinerlicher Trauer diskriminieren.

Die Ergebnisse f¨ur Langeweile weisen darauf hin, dass eine behauchte Phonation eher bei
trauriger Sprechweise auftritt. Der g¨unstige 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 gen¨ugend spezifiziert, um zuverl¨assige
Aussagen ¨uber die Intonationskontur zu machen. Es scheint mehrere Kategorien zu geben, f¨ur
die jeweils ein bewegterer oder ein monotoner F�-Verlauf adäquat ist (vgl. auch Paeschke &
Sendlmeier (2000)).

8.5.2 Gütebewertung des verwendeten Synthesesystems

Eine Verwechslungsmatrix f¨ur die Stimuli, die jeweils am h¨aufigsten 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¨ur
die paarweisen Emotionen zusammen (siehe Abb. 8.10), so wurden alle Basisemotionen außer
Angst vonüber 70 % der H¨orer 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-
xität der Fragestellung sehr hoch war. Einzeltests sind eher dazu geeignet, die Relevanz relativ
subtiler Merkmale zu ¨uberprüfen. Zum anderen haben sich einige Merkmale als weniger ge-
eignet erwiesen. Durch die hohe Komplexit¨at der Wechselwirkung der Merkmale ließen sich

7Die aufgetretenen Verwechslungen best¨atigenübrigens recht deutlich die Validit¨at des Dimensionsmodells.
Verwechslungen traten fast immer bei eng benachbarten Emotionen auf (vgl. Abb. 1.1) .
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Abbildung 8.9: Verwechslungsmatrix f¨ur die Stimuli mit den h¨ochsten Erkennungsraten. Die
Reihen stehen f¨ur die wahrgenommene Emotion, die Spalten f¨ur die intendierte

allerdings beliebig viele Versuche durchf¨uhren, die jeweils eine Erkennung bestimmter Emo-
tionen förderlich wären.
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Abbildung 8.10: Verwechslungsmatrix f¨ur die Stimuli mit den h¨ochsten Erkennungsraten, wo-
bei qualitativähnliche Emotionen zusammengefasst sind. Die Reihen stehen f¨ur die wahrge-
nommene Emotion, die Spalten f¨ur die intendierte.

Einige Schwächen des Systems haben sich abgezeichnet. Um Emotionen mit starkem Erre-
gungsgrad simulieren zu k¨onnen, ist eine bessere Ber¨ucksichtigung 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 & Sendlmeier
(2000) wird etwa das Konstrukt Akzent (vgl. Abschnitt. 2.2.1) verwendet, um Betonungsgrup-
pen zu definieren.̈Ahnliche 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-
perimenten ¨uberprüft werden (Analysis-by-Synthesis). Die zu ¨uberprüfenden Merkmale stam-
men dabei vorrangig aus empirischen Untersuchungen, bei denen emotionales Sprachmaterial
analysiert wurde. Der zweite Aspekt dieser Untersuchung betraf die Umsetzung der ¨uberprüften
Eigenschaften in Regeln, die dazu geeignet sind, die Ausgabe bestehender Sprachsynthesizer
zu emotionalisieren.

Um sich dem Gegenstandsbereich anzun¨ahern, wurde zun¨achst im 1. Kapitel der Begriff
’Emotion’ diskutiert. Dabei ergab sich, dass die in Kleinginna & Kleinginna (1981) gegebene
Arbeitsdefinition den Anforderungen der vorliegenden Arbeit gen¨ugt. Eine weitere Folgerung
aus diesem Kapitel besteht darin, dass sowohl der kategoriale als auch der dimensionale Ansatz
zur Emotionsbeschreibung bei der vorliegenden Fragestellung g¨unstig sind. Mit der Component
Process Theorie von Scherer (1984) wurde ein Modell vorgestellt, welches emotionale Zust¨ande
mit physiologischen Auswirkungen verbindet. Der Stand der Forschung wurde in Kap. 4 reflek-
tiert, welches damit sowohl die zu ¨uberprüfenden Korrelate liefert als auch Ergebnisse fr¨uherer
Arbeiten mitähnlicher 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)überprüft wurde. Dabei ergab sich, dass es zwar grunds¨atzlich möglich ist, wiederer-
kennbar emotionalen Sprechausdruck f¨ur vier Basisemotionen zu simulieren. Jedoch lagen die
Erkennungsraten deutlich unter solchen, die bei menschlichen Enkodierern gefunden wurden.
Darüberhinaus ergaben sich betr¨achtliche Unterschiede zwischen den Emotionen. So wurden
Freude und Wut deutlich schlechter als Trauer und Angst erkannt, was auf die Relevanz un-
berücksichtigter Merkmale hinweist. Zudem ergab sich die Erkennung vor allem bei der regel-
basierten Simulation. Die reine Copy-Synthese der prosodischen Merkmale nat¨urlicher 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



178 Zusammenfassung und Ausblick

Ein speziell für die vorliegende Arbeit entwickelter Sprachsynthesizer ist in Kap. 6 beschrie-
ben. Er basiert auf der Formantsynthese, die zur Zeit den besten Kompromiss aus Flexibilit¨at in
der Generierung des Sprachsignals und Qualit¨at bzgl. der Ausgabe bei unbegrenzter Synthese
darstellt. Mittels dieses Synthesesystems wurde ein Perzeptionsexperiment durchgef¨uhrt, das
in Kap. 7 beschrieben ist. Dabei wurden f¨unf Merkmale aus den Bereichen Prosodie, Stimm-
qualität und Artikulation systematisch variiert. Die Testh¨orer sollten die resultierenden Stimuli
einer von fünf Emotionen oder ’Neutral’ zuweisen. F¨ur alle 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 erm¨oglicht der verwendete Synthesizer eine er-
kennbare Simulation emotionalen Sprechausdrucks, was in hohem Maße durch die Modellie-
rung von unterschiedlichen Phonationsarten erm¨oglicht 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 Auspr¨agungen aufgrund von for-
schungs¨okonomischen Beschr¨ankungen gering gehalten werden muss. Dies hat zur Folge, dass
für einige der Emotionen deutlich g¨unstige Auspr¨agungskombinationen in der Stimulusmenge
nicht vorkommen und weiterhin zahlreiche Eigenschaften nicht ¨uberprüft werden können. Zu-
dem zeigte sich bei dem Perzeptionsexperiment, dass einige Emotionsbegriffe nicht ausreichend
spezifiziert worden waren. Daher wurde ein weiteres Perzeptionsexperiment durchgef¨uhrt, wel-
ches im 8. Kapitel beschrieben ist. Dabei wurde einmal die Menge der Emotionen von f¨unf
auf acht erweitert, indem Freude, Wut und Trauer durch jeweils zwei Subkategorien repr¨asen-
tiert wurden, die sich haupts¨achlich durch den Erregungsgrad unterscheiden. Weiterhin wurden
diesmal nicht nur einzelne Merkmale variiert, sondern Prototypen miteinander verglichen, die in
ausgew¨ahlten Merkmalen variierten. Auf diese Art lassen sich spezifischere Fragen beantwor-
ten (z.B.: ”Führt das Merkmal gespreizter Lippen eher zu einer Attribuierung als Freudig?”),
als dies bei systematischer Variation einfacher Merkmale m¨oglich wäre. Zudem l¨asst sich die
Fähigkeit des Synthesizers, emotionalen Sprechausdruck zu simulieren, so besser evaluieren.
Tatsächlich gab es f¨ur alle Emotionen außer Zorn, der oft mitÄrger verwechselt wurde, min-
destens einen Prototypen, dessen Erkennungsrate deutlich ¨uber dem Zufallsniveau lag und der
am häufigsten 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 für die Wirkung der Merkmalsauspr¨agungen auf das Beurteilerverhalten haben sich auch
aus den Verwechslungen ergeben, so wurden einige der Emotionen bei bestimmten Varianten
zwar nicht häufiger erkannt, aber seltener verwechselt, was auf eine ung¨unstige Wirkung dieser
Merkmalsauspr¨agung für die zuvor verwechselte Emotion hinweist.

Der Nachteil dieser Prototypenbildung besteht nat¨urlich darin, dass die variierten Merk-
male äußerst komplex sind und daher der Bezug von Ursache und Wirkung unklar wird. So
müssen Perzeptionsexperimente immer einentrade-off zwischen der Deutlichkeit der Erken-
nungsrate und geringer Komplexit¨at der Variation eingehen. Speziellere Fragen lassen sich
weiterhin leichter beantworten, wenn man die Menge der Emotionen stark einschr¨ankt. Letzt-
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endlich ist wegen des unscharfen Emotionsbegiffs und der unendlichen Menge der Merkmale
die Durchführung des ’ultimativen’ Perzeptionsexperiments ohnehin nicht m¨oglich, sondern es
können jeweils nur klar umrissene Fragestellungen beantwortet werden.

9.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Im folgenden werden die Ergebnisse der drei Perzeptionstests (vgl. Kap. 5, 7 und 8) f¨ur die
einzelnen Emotionen zusammengefasst.

� Ärger
Für Ärger 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 wurden, m¨ussen die Schauspieler den
emotionalen Ausdruck vor allem durch stimmqualitative und artikulatorische Merkmale
erzeugt haben. Immerhin zeigt das Ergebnis, dassÄrger auch durch rein prosodische Va-
riation recht gut simuliert werden kann. Diese Aussagen wurden bei dem Experiment mit
systematischer Variation der Merkmale best¨atigt. Die Variation der Merkmale Phonati-
onsart und Sprechgeschwindigkeit ergab sehr deutlich, dass eine gespannte Stimme so-
wie schnellere Sprechweise w¨utend wirken, die Kombination aus beidem f¨uhrte zu einer
Erkennung von 64 %. Die Ergebnisse f¨ur das dritte Perzeptionsexperiment unterstreichen
die günstige Wirkung gespannter Phonation f¨ur wütenden Sprechausdruck. Alle Versio-
nen wurden als ¨argerlich erkannt, unabh¨angig davon, ob die F�-Lage angehoben oder ab-
gesenkt und ob die Sprechgeschwindigkeit schneller oder langsamer ist. Es gelang dabei
nicht, den Unterschied zwischen Zorn (hot anger) undÄrger (cold anger) zu simulieren,
fast alle Varianten wurden mehrheitlich als ¨argerlich klassifiziert. Als weiteres Resultat
ergab sich die Tendenz, dass die Modellierung von Formant-Target Overshoot bei den
Vokalen eher ¨argerlich wirkt.

� Freude
Für 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. Dies best¨atigte sich bei der
systematischen Variation, bei der ebenfalls Freude am schlechtesten erkannt wurde. Im-
merhin ergab sich dabei eine signifikante Steigerung der Antworth¨aufigkeiten bei breite-
rem F�-Range, schnellerer Sprechweise und Formant-Target Overshoot. Die Relevanz des
letzten Merkmals konnte allerdings bei dem Perzeptionsexperiment mit gezielter Varia-
tion nicht best¨atigt werden, vielmehr wurde der Prototyp mit Formant-Target Overshoot
als einziger mit Zorn verwechselt. Die Anhebung der ersten zwei Formanten sowie das
Intonationskontur-Wellenmodell f¨uhrten deutlich zu einer Steigerung freudig/zufriedener
Eindruckswirkung. Dar¨uberhinaus konnte die g¨unstige Wirkung von steigenden Intonati-
onskonturen auf den betonten Silben nachgewiesen werden. Die Trennung des Konzepts
’Freude’ in eine aktivere (Freude) und eine passivere (Zufriedenheit) Komponente auf-
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grund gegens¨atzlicher 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¨ur
die kopierten als auch f¨ur 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 dem H¨orversuch mit systematischer Merkmalsvariation f¨uhrte
die Verwechslung mit Langeweile jedoch dazu, dass bei den in der Literatur pr¨adizier-
ten Merkmalskombinationen nicht f¨ur Trauer entschieden wurde. Grunds¨atzlich führten
ein schmalerer F�-Range und eine Verlangsamung der Sprechgeschwindigkeit h¨aufiger
zu trauriger Eindruckswirkung. Bez¨uglich der Phonationsarten ergab sich, dass sowohl
Falsettanregung als auch behauchte oder Knarrphonation eher traurig wirken. Da diese
Merkmalsauspr¨agungen widerspr¨uchlich sind, wurde als Konsequenz daraus die Katego-
rie Trauer bei dem Experiment mit variierten Prototypen instille undweinerliche Trauer
unterteilt. Dabei wurde weinerliche Trauer oft mit Angst verwechselt und stille Trauer mit
Langeweile. F¨ur beide Emotionen konnte die g¨unstige Wirkung von F�-Irregularitäten
nachgewiesen werden. Die Auswertung der Verwechslung mit Langeweile oder Angst
weist darauf hin, dass gerade Intonationsverl¨aufe auf Silbenebene eher traurig wirken
als fallende. Auch bei diesem Emotionspaar konnten die Testh¨orer deutlich zwischen der
erregteren und der ruhigeren Form diskriminieren.

� Angst
Auch bei Angst ergab sich, ¨ahnlich wie beiÄrger, dass die Simulation mit dem Zeitbe-
reichsverfahren zwar auch f¨ur die datenbasierten Stimuli erkannt wurde (44 %), die re-
gelbasierten Stimuli jedoch eine deutlich h¨ohere Erkennungsrate aufwiesen (78 %). Das
Hauptmerkmal bei den regelbasierten Stimuli bestand in der sehr starken Anhebung der
Grundfrequenz und einer schnelleren Sprechgeschwindigkeit. Auch f¨ur das Perzeptions-
experiment mit systematischer Variation ergab sich, dass die Stimuli mit stark erh¨ohter
Grundfrequenz (bei Kombination aus angehobener F�-Lage und Falsettanregung) zu 66 %
mit Angst attribuiert wurden. Weiterhin f¨uhrte ein breiterer F�-Range und eine schnelle-
re Sprechweise, auch bei langsameren betonten Silben, zu einer h¨aufigen Erkennung der
Stimuli alsängstlich. Diese Resultate wurden bei dem H¨orversuch mit Prototypenvaria-
tion bestätigt. Zusätzlich ergab sich, dass Intonationskonturen mit geradem Verlauf auf
den betonten Silben einer ¨angstlichen Eindruckswirkung entgegen wirken und eher eine
Verwechslung mit weinerlicher Trauer beg¨unstigen.

� Langeweile
Bei der systematischen Merkmalsvariation ergab sich eine Steigerung von gelangweil-
ter Eindruckswirkung bei behauchter Phonation, schmalerem F�-Range, abgesenkter F�-
Lage, verlangsamter Sprechweise und Formant-Target Undershoot der Vokale. Damit wa-
ren alle Merkmale muskul¨arer Entspannung einem Ausdruck von Langeweile f¨orderlich.
Auch bei der Variation von Prototypen wurden alle Stimuli aufgrund der abgesenkten
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F�-Lage, des schmaleren F�-Range und stark verlangsamter Sprechweise erkannt. Die
Versionen mit manipulierter Phonationsart wurden allerdings h¨aufig mit stiller Trauer
verwechselt. Da andererseits einige der Prototypen f¨ur andere 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 möglich zu sein. Diese Beobachtung wurde auch bei Paeschke & Sendlmeier
(2000) gemacht. Die Autoren l¨osen den scheinbaren Widerspruch durch Subkategorisie-
rung auf (’gähnende’ vs. ’normale’ Langeweile).

9.2 Ausblick

Die vorliegende Arbeit ließe sich in viele Richtungen ausweiten:

� Besonders das Perzeptionsexperiment mit Merkmalsvariation hat gezeigt, dass f¨ur spezi-
elle Fragestellungen die Untersuchung einer einzelnen Emotion g¨unstiger ist.

� Zukünftige Forschung k¨onnte sich auf die Untersuchung bislang unber¨ucksichtigter
Merkmale konzentrieren. So wurden etwa die von Sendlmeier (1997) beschriebenen
Merkmale hinsichtlich der Asynchronizit¨at der Amplituden- und F�-Gipfel nicht auf per-
zeptive Relevanz hin ¨uberprüft. Weiterhin wurden Merkmale der Assimilation oder Eli-
sion auf Laut- und Silbenebene nicht ber¨ucksichtigt, die z.B. in Kienast & Sendlmeier
(2000) untersucht wurden.

� Im Hinblick auf die Erweiterung der Flexibilit¨at von Sprachsynthesizern w¨are eine ’Re-
naissance’ der Formantsynthese w¨unschenswert. So ist etwa eine Beschr¨ankung auf eine
maximale Frequenz von 5 kHz nicht mehr zeitgem¨aß. In den letzten Jahren stand die
Entwicklung von Sprachsynthesizern, die auf der Konkatenation im Zeitbereich basieren,
stark im Vordergrund, da sie eine relativ hohe Sprachg¨ute mit relativ simplen Berech-
nungsalgorithmen verbinden. Sie sind jedoch bzgl. der Modellierung extralinguistischer
Merkmale eher unflexibel.

� Auch die artikulatorische Synthese k¨onnte große Dienste bei der Simulation von Merk-
malen leisten, die in direktem Zusammenhang mit motorischer Kontrolle stehen. Dies
setzt allerdings voraus, dass es gelingt, zumindest f¨ur einzelne Tests¨atze eine nat¨urlich
klingende Sprachausgabe mit artikulatorischer Synthese zu erzielen.

� Der in der vorliegenden Arbeit entwickelte Sprachsynthesizer k¨onnte bzgl. der Umset-
zung komplexer Merkmale, wie etwa der Phonationsarten oder bestimmter Intonations-
konturen, deutlich verbessert werden. Speziell extreme Manipulationen der Grundfre-
quenz führen leicht zu Artefakten, was aus dem resultierenden Missverh¨altnis aus F� und
Spektrum resultiert.

� Weiterhin könnte der Synthesizer um linguistische Abstraktionseinheiten erweitert wer-
den, wie z.B. die unter Abschnitt 2.2.1 beschriebene Begrifflichkeit ’Akzent’. Dadurch
würde die Modellierung intonatorischer Ph¨anomene erheblich vereinfacht.
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� Bislang wurde der Einfluss emotionaler Erregung auf das Sprechverhalten fast immer
anhand einzelner S¨atzeüberprüft. Gerade im Hinblick auf m¨ogliche Anwendungen w¨are
es aber wichtig, den Einfluss auch ¨uber längere Zeitr¨aume hin zu untersuchen. Wenn z.B.
das Ziel einer solchen Forschung darin besteht, die Monotonie von Sprachsynthesizern zu
verringern, so ist die Entwicklung von Intonationsmodellen f¨ur größere Sprechabschnitte
ein wichtiger Schritt.

� Es wäre von Interesse, den Einfluss der unterschiedlichen Emotionsdimensionen auf das
Sprachsignal genauer zu ¨uberprüfen. Bislang wurde vor allem der Einfluss der Erregungs-
dimension auf das Sprechverhalten betrachtet, die am deutlichsten mit Muskelspannungs-
zuständen korreliert. Die akustischen Korrelate von Subdominanz oder Valenz sind je-
doch noch weitgehend unerforscht.

� Bei der Simulation emotionaler Sprechweise mit TTS-Systemen w¨are zu beachten, bei
welchem Grad der Modfifikation eine Stimme so ver¨andert klingt, dass sie nicht mehr als
Ausdruck einer Person, sondern als der einer anderen Person wahrgenommen wird.

� Als ”Blick über den Tellerrand” (f¨ur den Phonetiker) w¨are es ¨außerst interessant , com-
puterlinguistische Modelle zur semantischen Analyse auf die Interpretation emotionalen
Ausdrucks hin zu erweitern. Derartige Modelle w¨aren für ”intelligente” Vorlesemaschi-
nen unabdingbar.
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Sprachwissenschaft und Kommunikationsforschung, 16:293–326, 1963.

I. Fonagy. Emotions, Voice and Music. InResearch Aspects on Singing, Band 33, Seiten 51–79.
Royal Swedish Academy of Music, 1981.

C. S. Fordyce & M. Ostendorf. Prosody Prediction for Speech Synthesis using Transforma-
tional Rule-Based Learning. InProc. 1998 Internat. Conf. on Spoken Language Processing
(ICSLP), Sidney, 1998.

R. W. Frick. Communicating Emotion: The Role of Prosodic Features.Psychological Bulletin,
97(3):412–429, 1985.

O. Fujimura & J. Lindqvist. Sweep-Tone Measurements of Vocal-Tract Characteristics.Journal
of the Acoustical Society of America (JASA), 49(2):541–558, 1971.

H. Fujisaki. Modeling the Process of Fundamental Frequency Contour Generation. In Y. Tohku-
ra, E. Vatikiotis-Bateson & Y. Sagisaka, Hrsg.,Speech, Perception, Production and Linguistic
Structure, Seiten 314–326. Ohmsha (u. a. ), 1992.

C. Gobl & A. Ni Chasaide. Acoustic Characteristics of Voice Quality.Speech Communication,
11:481–490, 1992.

B. Gold & L. R. Rabiner. Analysis of Digital and Analog Formant Synthesizers. InIEEE Trans.
Audio Electroacoust., Band AU-16, Seiten 81–94, 1968.

B. Granström. The Use Of Speech Synthesis In Exploring Different Speaking Styles. InProc.
1992 Internat. Conf. on Spoken Language Processing (ICSLP), Banff, Kanada, Band 1, Seiten
671–674, 1992.



186 LITERATURVERZEICHNIS

M. Grice, M. Reyelt, R. Benzm¨uller, J. R. Mayer & A. Batliner. Consistency in Transcription
and Labeling of German Intonation with GToBI. InProc. 1996 Internat. Conf. on Spoken
Language Processing (ICSLP), Philadelphia, 1996.

J. W. Hawks & J. D. Miller. A Formant Bandwidth Estimation Procedure for Vowel Synthesis.
Journal of the Acoustical Society of America (JASA), 97:1343–1344, 1995.

M. L. Hecker, K. N. Stevens, G. von Bismark & C. E. Williams. Manifestations of Task-Induced
Stress in the Acoustic Speech Signal.Journal of the Acoustical Society of America (JASA),
44:993–1001, 1968.

D. J. Hermes. Synthesis of Breathy Vowels: Some Research Methods.Speech Communication,
Seiten 497–502, 1991.

B. Heuft, T. Portele & M. Rath. Emotions in Time Domain Synthesis. InProc. 1998 Internat.
Conf. on Spoken Language Processing (ICSLP), Sidney, 1998.

B. Hildebrandt. Die Arithmetische Bestimmung der Durativen Funktion: Eine Neue Methode
der Lautdauerbewertung.Zeitschrift für Phonetik, Sprachwissenschaft und Kommunikations-
forschung, 14:328–336, 1963.

J. N. Holmes. The Influence of the Glottal Waveform on the Naturalness of Speech from a
Parallel Formant Synthesizer. InIEEE Trans. Audio Electroacoust. Au 21, Seiten 298–305,
1973.

A. Iida, N. Campbell & M. Yasumura. Designing and Testing a Corpus of Emotional Speech.
In Oriental COCOSDA, 2000.

J. Iles & N. Simmons. Klatt: A Klatt-Style Speech Synthesizer Implemented in C, 1995.
http://www. cs. cmu. edu/afs/cs. cmu. edu/project/ai-repository/ai/areas/speech/systems/-
klatt/0. html.

T. Johnstone & K. R. Scherer. The Effect of Emotions on Voice Quality. InProc. 1999 Internat.
Congress of Phonetic Sciences (ICPhS), San Francisco, 1999.

I. Karlsson. Modelling Voice Variations in Female Speech Synthesis.Speech Communication,
11:491–495, 1992.

KAY. Instruction Manual von ASL, 1992.

M. Kienast & W. F. Sendlmeier. Acoustical Analysis of Spectral and Temporal Changes in Emo-
tional Speech. InProc. 2000 Internat. Speech Communication Association (ISCA) Workshop
on Speech and Emotion, Belfast, 2000.

M. Kienast, A. Paeschke & W. F. Sendlmeier. Articulatory Reduction in Emotional Speech. In
Proc. 1999 Eurospeech, Budapest, 1999.



LITERATURVERZEICHNIS 187

M. Kienast. Segmentelle Reduktion bei Emotionaler Sprechweise. Magisterarbeit, Institut f¨ur
Kommunikationswissenschaft der TU-Berlin, 1998.

M. Kienast.Segmentelle Reduktion und Elaboration bei Emotionaler Sprechweise. Diss., TU-
Berlin, Institut für Kommunikationswissenschaft, noch nicht erschienen.

G. Klasmeyer & W. F. Sendlmeier. Objective Voice Parameters to Characterize the Emotional
Content in Speech. InProc. 1995 Internat. Congress of Phonetic Sciences (ICPhS), Stock-
holm, Seiten 182–185, 1995.

G. Klasmeyer & W. F. Sendlmeier. The Classification of Different Phonation Types in Emotio-
nal and Neutral Speech.Forensic Linguistics, 4:104–124, 1997.

G. Klasmeyer & W. F. Sendlmeier. Voice and Emotional States. In R. D. Kent & M. J. Ball,
Hrsg.,Voice Quality Measurement, Seiten 339–357. Singular Publ. Group, 2000.

G. Klasmeyer. The Perceptual Importance of Selected Voice Quality Parameters. InProc. 1997
IEEE Internat. Conf. on Acoust., Speech and Signal Processing (ICASSP), München, 1997.

G. Klasmeyer.Akustische Korrelate des Stimmlichen Emotionalen Ausdrucks in der Lautspra-
che. Hector, FFM, 1999.

D. H. Klatt & L. C. Klatt. Analysis, Synthesis and Perception of Voice Qualtity Variations
among Female and Male Talkers.Journal of the Acoustical Society of America (JASA),
87(2):820–856, 1990.

D. H. Klatt. Software for a Cascade/Parallel Formant Synthesizer.Journal of the Acoustical
Society of America (JASA), 67(3):971–959, 1980.

D. H. Klatt. Review of Text-To-Speech Conversion for English.Journal of the Acoustical
Society of America (JASA), 82(3):737–793, 1987.

D. H. Klatt. KLATTALK, The Conversion of English Text to Speech, Kapitel 3: Description of
the Cascade/Parallel Formant Synthesizer. unpublished, 1990.

P. R. Kleinginna & A. M. Kleinginna. A Categorized List of Emotion Definitionns, with Sug-
gestions for a Consensual Definition.Motivation & Emotion, Seiten 345–379, 1981.
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Anhang A

Die in Kap. 8 verwendeten MOD-Files

A.1 Zorn

1. Version

-changeSpeechRate 70 1 1
-changeMeanF0 150
-changeF0Range 300
-tense 50

2. Version

-changeSpeechRate 70 1 1
-stressedIntensity 9 1
-changeLastSylContour 2 20
-changePitchContourStressed 2 30 1
-changeMeanF0 150
-tense 50

3. Version

-changeSpeechRate 70 1 1
-changeLastSylContour 2 20
-changePitchContourStressed 2 30 1
-changeMeanF0 150
-undershootVowels 0 30
-overshootVowels 1 30
-overshootVowels 2 50
-tense 50

i
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4. Version

-changeSpeechRate 70 1 1
-changeLastSylContour 2 20
-changePitchContourStressed 2 30 1
-changeMeanF0 150
-tense 50

5. Version

-changeSpeechRate 70 1 1
-changeMeanF0 150
-changeStressedMeanF0 150 1
-tense 50

A.2 Ärger

1. Version

-changeSpeechRate 70 1 1
-changeLastSylContour 2 80
-changeF0Range 200
-changeMeanF0 80
-tense 50

2. Version

-changeSpeechRate 70 1 1
-changeMeanF0 80
-tense 50

3. Version

-changeSpeechRate 70 1 1
-changeLastSylContour 2 80
-changePitchContourStressed 2 30 1
-changeMeanF0 80
-stressedIntensity 9 1
-tense 50



A.3. FREUDE iii

4. Version

-changeSpeechRate 70 1 1
-changeLastSylContour 2 80
-changePitchContourStressed 2 30 1
-changeMeanF0 80
-undershootVowels 0 30
-overshootVowels 1 30
-overshootVowels 2 50
-tense 50

5. Version

-changeSpeechRate 70 1 1
-changeLastSylContour 2 80
-changePitchContourStressed 2 30 1
-changeMeanF0 80
-tense 50

A.3 Freude

1. Version

-changeSpeechRate 70 1 1
-changeDurFricVL 150 1
-changeF0Range 200
-changeMeanF0 150

2. Version

-changeSpeechRate 70 1 1
-changeDurFricVL 150 1
-changePitchContourStressed 1 50 1
-changeF0Range 200
-changeMeanF0 150
-undershootVowels 0 30
-overshootVowels 1 30
-overshootVowels 2 50
-spreadLips 10

3. Version

-changeSpeechRate 70 1 1
-changeDurFricVL 150 1
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-changePitchContourStressed 1 50 1
-changeF0Range 200
-changeMeanF0 150
-spreadLips 10

4. Version

-changeSpeechRate 70 1 1
-changeDurFricVL 150 1
-changeF0Range 200
-changeMeanF0 150
-spreadLips 10

5. Version

-changeSpeechRate 70 1 1
-changeDurFricVL 150 1
-addWaves 200 80 1
-changeF0Range 200
-changeMeanF0 150
-spreadLips 10

A.4 Zufriedenheit

1. Version

-changeSpeechRate 120 1 1
-changeDurFricVL 150 1
-changeF0Range 200

2. Version

-changeSpeechRate 120 1 1
-changeDurFricVL 150 1
-changeF0Range 200
-spreadLips 10

3. Version

-changeSpeechRate 120 1 1
-changeDurFricVL 150 1
-changeF0Range 200
-spreadLips 10
-breathy 50



A.5. WEINERLICHE TRAUER v

4. Version

-changeSpeechRate 120 1 1
-changeDurFricVL 150 1
-changePitchContourStressed 1 50 1
-spreadLips 10

5. Version

-changeSpeechRate 120 1 1
-changeDurFricVL 150 1
-addWaves 200 80 1
-spreadLips 10

A.5 Weinerliche Trauer

1. Version

-changeSpeechRate 120 1 1
-changeMeanF0 200
-changeF0Range 80
-changeF0Variability 80

2. Version

-changePitchContourStressed 2 20 1
-changeSpeechRate 120 1 1
-changeMeanF0 200
-changeF0Range 80
-changeF0Variability 80

3. Version

-changePitchContourStressed 2 20 1
-changeSpeechRate 120 1 1
-changeMeanF0 200
-changeF0Range 80
-changeF0Variability 80
-jitter 0 200 2
-jitter 1 200 2
-jitter 2 200 2
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4. Version

-changePitchContourStressed 2 20 1
-changeSpeechRate 120 1 1
-changeMeanF0 200
-changeF0Range 80
-changeF0Variability 80
-breathy 50

5. Version

-changePitchContourStressed 2 20 1
-changeSpeechRate 120 1 1
-changeMeanF0 200
-changeF0Range 80
-changeF0Variability 80
-falsett 50

A.6 Stille Trauer

1. Version

-changeSpeechRate 140 1 1
-changeMeanF0 80
-changeF0Range 80
-changeF0Variability 80

2. Version

-changeSpeechRate 140 1 1
-changePitchContourStressed 2 30 1
-changeMeanF0 80
-changeF0Range 80
-changeF0Variability 80

3. Version

-changeSpeechRate 140 1 1
-changePitchContourStressed 2 30 1
-changeMeanF0 80
-changeF0Range 80
-changeF0Variability 80
-jitter 0 300 2



A.7. ANGST vii

-jitter 1 300 2
-jitter 2 300 2

4. Version

-changeSpeechRate 140 1 1
-changePitchContourStressed 2 30 1
-changeMeanF0 80
-changeF0Range 80
-changeF0Variability 80
-breathy 50

5. Version

-changeSpeechRate 140 1 1
-changePitchContourStressed 2 30 1
-changeMeanF0 80
-changeF0Range 80
-changeF0Variability 80
-jitter 0 300 2
-jitter 1 300 2
-jitter 2 300 2
-breathy 50

A.7 Angst

1. Version

-changeSpeechRate 70 1 1
-changeMeanF0 250
-changeF0Range 120

2. Version

-changeSpeechRate 70 1 1
-changeMeanF0 300
-changeF0Range 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
-changePitchContourStressed 0 0 1
-changeLastSylContour 1 30
-changeMeanF0 300
-changeF0Range 120

4. Version

-changeSpeechRate 70 1 1
-changeMeanF0 150
-changeF0Range 120
-falsett 100

A.8 Langeweile

1. Version

-changeSpeechRate 120 1 1
-changeDurStressed 140 1 1
-changeMeanF0 80
-changeF0Range 50
-changeF0Variability 80

2. Version

-changeSpeechRate 120 1 1
-changeDurStressed 140 1 1
-changeMeanF0 80
-changeF0Range 50
-changeF0Variability 80
-breathy 50

3. Version

-changeSpeechRate 120 1 1
-changeDurStressed 140 1 1
-changeMeanF0 80
-changeF0Range 50
-changeF0Variability 80
-laryngealized 50



A.8. LANGEWEILE ix

4. Version

-changeSpeechRate 120 1 1
-changeDurStressed 140 1 1
-changeMeanF0 80
-changeF0Range 50
-changeF0Variability 80
-undershootVowels 0 50
-undershootVowels 1 20
-undershootVowels 2 20

5. Version

-changeSpeechRate 120 1 1
-changeDurStressed 140 1 1
-changeMeanF0 80
-changeF0Range 50
-changeF0Variability 80
-undershootVowels 0 50
-undershootVowels 1 20
-undershootVowels 2 20
-breathy 50
-laryngealized 50


