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English Summary

In this thesis a data-driven and linguistically interpretable intonation model for the
automatic analysis and synthesis of fundamental frequency (F0) contours was developed.

The intonation model The model can be characterised as parametric, contour-based,
and superpositional. FO contours are treated as a superposition of global and local com-
ponents. These components are anchored in a hierarchic prosodic structure defined by
global and local segments which correspond roughly to intonation phrases and accent
groups respectively. The stylisation of the FO contours is carried out as follows: Within
each global segment a linear FO base contour is fitted. After the subtraction of this global
baseline a third order polynomial is fitted to the FO residual within each local segment.
Subsequently, a symbolic description of the intonation inventory in form of global and
local contour classes is derived by polynomial coefficient clustering. On the phonetic level,
linear regression models adjust these abstract units to the respective prosodic context.
As to the parametric and contour-based description, the model stands in the tradition
of Fujisaki (1987), Mdhler (1998b) and Taylor (2000). As to superposition, it stands in the
tradition of Fujisaki (1987). As in Mohler und Conkie (1998) stylisation parameter clus-
tering is carried out. Regarding the following aspects the approach chosen here provides
additional benefit to intonation research: (1) The requirements for data preprocessing are
comparably low. FO stylisation was carried out in F0O sections at syllable nuclei, rendering
an exact syllable segmentation unnecessary. The extraction of the prosodic structure is
restricted to prosodic phrase boundaries guided by signal pauses, punctuation and part-
of-speech information. Pitch accent localisation and classification is not needed. Due to
this a complete automation of the preprocessing steps with acceptable quality is achie-
ved, so that there is no need for a manual data preparation by experts. This property
allows for a fast adaptation of the model to new speech data and avoids inconsistencies
caused by incomplete inter-labeller agreement. Due to the partly text-based definition
of prosodic structure, automatic preprocessing includes a signal-text alignment needed
for subsequent linguistic interpretation. (2) In contrast to the more complex stylisation
functions of the models mentioned above, the polynomial stylisation chosen in this study
guarantees an analytic approximation and thus a biunique relation between the FO to be
modelled and its abstraction. This property is essential to partition the F0 stylisations
into intonation classes based on their contour similarity as well as for later linguistic
interpretation. At the same time the chosen polynomial order is capable of capturing



F0-coded prominence and boundary behaviour.

Linguistic interpretation The linguistic interpretability of local contour classes was
examined for the concepts significance, informational novelty, and utterance finality. The
approach chosen here can be described as follows: first, by automatic linguistic corpus
analyses hypotheses about possible relations between contour classes and linguistic con-
cepts are generated. These hypotheses are subsequently tested by perception experiments.
By these means a systematic linguistic anchoring of the model was achieved in form of a
decision tree to predict the linguistically appropriate contour class. The adequacy of its
predictions was assured by a further perception test.

Conclusion It has been shown, that it is possible to build a perceptually acceptable and
linguistically interpretable representation of intonation in a purely data-driven manner.
This bottom-up approach guarantees consistency and easy adaptability of the model to
new data. Due to its simultaneous signal proximity and linguistic anchoring, it covers
the entire chain from text to signal and therefore can be used for intonation analysis
and generation on a linguistic as well as on a phonetic-acoustic level. It is qualified for
employment in speech technology applications as well as in phonetic fundamental research
to automatically analyse raw speech data.
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Kapitel 1

Einleitung

Ziel Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Intonationsmodells, das folgenden Kri-
terien geniigt:

e Datenbasiertheit: Das Modell soll automatisch aus Sprachdaten ableitbar sein,
so dass auf manuelle Etikettierung verzichtet werden kann.

e Interpretierbarkeit: Es wird eine intonatorische Beschreibung angestrebt, die
weitestmoglich linguistisch interpretierbar ist.

e Anwendbarkeit: Die sich aus den ersten beiden Kriterien ergebende Signalnédhe
und linguistische Verankerung soll das Modell unmittelbar zur maschinellen Ana-
lyse und Synthese von FO-Konturen qualifizieren.

Gliederung Im Forschungsiiberblick in Teil I werden nach Behandlung wichtiger As-
pekte der Intonation und prosodischen Struktur die bis zum jetzigen Zeitpunkt einfluss-
reichsten Intonationsmodelle kategorisiert und vorgestellt (Kapitel 2 und 3). Anhand
der présentierten Modelle wird im Anschluss beschrieben, wie aus der FO-Kontur eine
abstrakte Reprisentation gewonnen werden kann (Kapitel 4), wie sich diese abstrakte
Représentation linguistisch interpretieren lasst (Kapitel 5) und wie umgekehrt aus der
Reprisentation wieder eine konkrete FO-Kontur generiert werden kann (Kapitel 6). In
Kapitel 7 folgt eine Diskussion der Modelle im Hinblick auf wesentliche Anforderungen
an die Intonationsmodellierung.

Teil IT hat die Entwicklung und Anwendung des in dieser Arbeit entwickelten PKS-
Intonationsmodells zum Thema. P steht hierbei flir parametrisch, K fiir konturbasiert
und S fiir superpositional. Nach einer grundlegenden Vorstellung der Modellarchitek-
tur (Kapitel 8) sowie der Trainingsdaten und deren Vorverarbeitung (Kapitel 9) folgen
Modelldetails zur Uberfithrung der FO-Konturen in eine Intonationsreprisentation und
umgekehrt (Kapitel 10). Die mathematischen und perzeptiven Evaluierungsergebnisse
des Modells werden in Kapitel 11 zusammengefasst.

Teil III beinhaltet die linguistische Interpretation der modellgegebenen Intonations-
reprasentation in Hinblick auf Semantik (Kapitel 14) sowie Diskurs (Kapitel 15 und 16).



Hierbei werden anhand von statistischen Korpusanalysen Hypothesen iiber die Funktio-
nen der Intonationseinheiten aufgestellt und mittels Perzeptionsexperimenten tiberpriift.
Die gewonnenen Befunde dienen der Entwicklung eines linguistischen Modells zur Into-
nationsvorhersage. Dieses PKS-EB-Modell, das in Form eines Entscheidungsbaums (EB)
vorliegt, wird seinerseits perzeptiv evaluiert (Kapitel 17).

Die Teile 1T und III schliefen jeweils mit einer Diskussion zu Methodik, Resultaten
und noch offenen Fragen (Kapitel 12 und 18).

Im abschliefenden Teil IV wird nach einer knappen Zusammenfassung der entschei-
denden Ergebnisse dieser Arbeit kurz auf weitere potentielle Einsatzbereiche des PKS-
Modells eingegangen.



Teil 1

Forschungstiberblick



Uberblick Zunichst wird der Untersuchungsgegenstand Intonation eingehend beleuch-
tet als Teilbereich der Prosodie, der sich akustisch hauptsichlich als Grundfrequenzver-
lauf manifestiert. Betrachtet werden hierbei auch Aspekte der Intonationswahrnehmung.
Im Anschluss werden Dichotomien zur Charakterisierung von Ansétzen der Intonations-
modellierung vorgeschlagen und einige bekannte Intonationsmodelle unter Bezugnahme
auf dieser Dichotomien vorgestellt. Bezogen auf die vorgeschlagenen Unterscheidungs-
kriterien und die vorgestellten Modelle werden darauthin Verfahren zur Analyse und
Synthese von Grundfrequenzkonturen beschrieben sowie Befunde der linguistischen In-
terpretation der Analyseergebnisse. Der Forschungsiiberblick schliefst mit einer Diskussi-
on uber die Anforderungen an ein Intonationsmodell, die zugleich die Basis legt fiir das
in dieser Arbeit entwickelte und im Teil I prasentierte Modell.



Kapitel 2

Aspekte der Intonation

Intonation umfasst als Teil der Prosodie die melodischen Aspekte einer lautsprachlichen
Auferung.

2.1 Intonation und Prosodie

Prosodie bezeichnet alle suprasegmentellen Eigenschaften lautsprachlicher Aufierungen,
worunter alle Phdnomene verstanden werden, deren Wirkungsbereich grofer ist als ein
einzelnes Lautsegment. Die traditionelle Beschréankung der Prosodie auf ausschlieflich
linguistisch und paralinguistisch relevante Suprasegmentalia kann mittlerweile wohl in
Anbetracht der Ausweitung phonetischer Untersuchungen auf Zusammenhénge zwischen
prosodischen und extralinguistischen Phdnomenen (Harrington et al., 2007) aufgegeben
werden.!

Suprasegmentalia lassen sich nach Lehiste (1970) linguistisch in folgende Bereiche
unterteilen:

e Quantitat: distinktive Lange sprachlicher Einheiten,
e Intensitat: Betonung,
e Intonation: Sprechmelodie.

Unter Intonation werden also die melodischen Aspekte der Prosodie verstanden. Zwi-
schen den genannten Teilbereichen bestehen wechselseitige Abhéngigkeiten, nicht zuletzt
deshalb, weil ihnen teilweise dieselben akustischen und artikulatorischen Parameter zu-
grundeliegen:

e Dauer, Sprechgeschwindigkeit, Rhythmus,

e Energie,

! Als paralinguistisch gelten hierbei beispielsweise Emotion und Sprechstil, als extralinguistisch Alter
und Geschlecht.



e Grundfrequenz-(F0)-Verlauf,

e artikulatorischer Aufwand.

So konnen sich betonte Silben (siehe Abschnitt 2.3.2) durch hohere zeitliche Aus-
dehnung, markantere FO-Bewegungen und durch erhéhten artikulatorischen Aufwand
auszeichnen.

2.2 Intonation und Grundfrequenz

Die Grundfrequenz einer lautsprachlichen Aufierung als akustisches Hauptkorrelat der
Intonation wird durch diverse Einflussfaktoren auf unterschiedlichen Ebenen bestimmt.

2.2.1 Segmentale Ebene

Mikroprosodie Mikroprosodie setzt sich zusammen aus intrinsischer und kointrinsi-
scher FO. Intrinsische FO bezeichnet die Lautabhéngigkeit segmentinterner durchschnitt-
licher FO-Werte. So weisen hohe Vokale sprachunabhéngig eine gegeniiber tiefen Vokalen
erhohte FO auf (Di Cristo, 1985; Whalen und Levitt, 1995). Weiter beeinflusst auch der
Lautkontext die segmentale FO, was als kointrinsische FO bezeichnet wird. So fiihren
benachbarte stimmlose Konsonanten in vokalischen Segmenten gegeniiber stimmhaften
Konsonanten zu einer Erhohung der Grundfrequenz, sowohl in CV-Sequenzen (Lehiste,
1970) als auch in VC-Sequenzen (Kohler, 1982). Die Erhéhung erstreckt sich hierbei iiber
das gesamte vokalische Segment (Lofquist, 1975; Reichel und Winkelmann, 2010).

In der Mehrzahl der phonetischen Studien wird davon ausgegangen, dass mikropros-
odische Effekte nicht willentlich vom Sprecher gesteuert, aber vom Hoérer wahrgenommen
werden und dabei beispielsweise als akustischer Cue fiir Stimmbhaftigkeit (Kohler, 1982)
dienen.

Eine Erschwernis bei der Isolierung dieser mikroprosodischen Effekte besteht in ihrer
zusétzlichen Abhéngigkeit von der Makroprosodie. So treten beispielsweise in betonten
und &duflerungsinitialen Silben mikroprosodische Unterschiede zwischen Vokalen deutli-
cher zu Tage (Silverman, 1984).

Ein umfassender Uberblick iiber phonetische Befunde hierzu findet sich in Di Cristo
und Hirst (1986).

Trunkierung, Kompression Weitere auf Segmentebene zu findende Einflussfaktoren
auf den FO-Verlauf sind die Phénomene Trunkierung und Kompression (Grgnnum, 1990),
mit denen Strategien bezeichnet werden, wie der Sprecher den Intonationsverlauf iiber
stimmlose Segmente vervollstandigt. Im Falle der Trunkierung bricht die FO-Bewegung
zum stimmlosen Segment ab (Erikson und Alstermark, 1972; Grabe, 1998), im Fall der
Kompression wird sie so gestaucht, dass sie vor Ende des Stimmtons abgeschlossen wer-
den kann. Nach aktuellem Forschungsstand ist die bevorzugte Wahl einer der beiden
Strategien sprachabhéngig (Rathcke, 2008).



Spektrale Unterstiitzung der Intonation F0-Verldufe werden auf Segmentebene
spektral unterstiitzt. So konnte beispielsweise Niebuhr (2009) bei hohen steigenden FO-
Konturen gegeniiber tiefen fallenden in Frikativen hohere Centers of Gravity? feststellen,
und in Vokalen eine Absenkung des ersten sowie eine Erhéhung des zweiten Forman-
ten, was auf eine geschlossenere und frontiertere Vokalproduktion bei hohen FO-Werten
schliefsen 1dsst. Diese Cues spielen auch eine wichtige Rolle bei der Tonhohenwahrneh-
mung iiber lingere stimmlose Passagen oder gefliisterte Auferungen (Higashikawa und
Minifie, 1999). Stoll (1984) konnte eine positive Korrelation zwischen F2 und wahrge-
nommener Tonhohe feststellen, und Traunmiiller (1987) identifizierte als Korrelat der
wahrgenommenen Tonhohe in gefliisterten Vokalen die sogenannte sibilant pitch F2’ als
Mittelwert des zweiten und héheren Formanten.

2.2.2 Silben- und lexikalische Ebene

Tonsprachen In Tonsprachen wie beispielsweise dem Mandarin oder dem Vietnamesi-
schen werden den Silben phonologisch distinktive T6ne, sogenannte Toneme zugeordnet.
Charakterisieren lassen sie sich durch Bewegungsmuster (Konturtone) oder durch zu er-
reichende Zieltonhohen (Registertone).

Tonakzentsprachen In Tonakzentsprachen wie dem Schwedischen und Norwegischen
erstrecken sich bedeutungsunterscheidende FO-Verldufe iiber ganze Worter.

Intonationssprachen Die iibrigen Sprachen, in denen weder Toneme noch Tonakzen-
te auftreten, werden als Intonationssprachen bezeichnet. Diesem Sprachtyp ldsst sich
beispielsweise auch das Deutsche zuordnen.

2.2.3 Phrasen-, Satz- und Auferungsebene

Oberhalb der lexikalischen Ebene dient der FO-Verlauf der Phrasierung von Auerungen,
also dem Zusammenfassen inhaltlich zusammengehoriger Abschnitte zu Intonationsphra-
sen sowie der Hervorhebung relevanter Segmente.

Weiter macht der FO-Verlauf den Satzmodus kenntlich und codiert, ob eine AuRe-
rung fortgesetzt (progredienter, d. h. nicht absinkender Verlauf) oder abgeschlossen wird
(finaler, in Aussagesétzen absinkender Verlauf).

Globale Aspekte Der globale Verlauf der Sprechmelodie ldsst sich hierbei unter an-
derem anhand der folgenden Kenngréfsen charakterisieren:

e Register: Die Verwendung dieses Begriffs in der Intonationsforschung ist sehr varia-
bel. Eine Zusammenfassung unterschiedlicher Definitionen findet sich in Rietveld
und Vermillion (2003), demnach sich Register im Wesentlichen definieren ldsst (a)

2 Center of Gravity: Gewichteter Frequenz-Mittelwert im Amplitudenspektrum.



als Abstand eines FO-Abschnitts zu einer Referenzfrequenz, beispielsweise dem ge-
messenen FO-Minimum eines Sprechers (Ladd, 1992) oder (b) einem nach unten
und oben begrenzter Frequenzbereich, der durch den Abstand der Begrenzungslini-
en (der Baseline und der Topline) charakterisiert ist (Connell und Ladd, 1990). Im
letzteren Sinne legt das Register fiir Zeitabschnitte einer Aukerung den Frequenz-
bereich fest, in dem sich lokale FO-Bewegungen abspielen kénnen.?

e Downtrend: Tendenz, dass die FO im zeitlichen Verlauf sinkt; Downtrend lasst sich
unterteilen in:

— Deklination: Fallen von Baseline und Topline im zeitlichen Verlauf (Pike,
1945). Die Topline fillt in Deklarativ-Auferungen tendenziell stirker (Co-
hen et al., 1982; Ladd, 1984), was dazu fiihrt, dass FO-Gipfel im Laufe einer
AuRerungseinheit zunehmend flacher werden.

— Downstep: tiefere Realisierung von FO-Gipfeln in Abhéngigkeit des vorausge-
henden tonalen Kontexts — Ein Phénomen, was zunéchst fiir westafrikanische
Sprachen beschrieben (Welmers, 1959; Stewart, 1965) und dann auf andere
Sprachen tibertragen wurde (Pierrehumbert, 1980).

— Final lowering: iiberdurchschnittlich starke Absenkung des letzten Akzents
(Liberman und Pierrehumbert, 1984).

e [nklination: Anstieg von Base- und/oder Topline, beispielsweise bei Alternativ- und
deklarativ formulierte Fragen im Niederldndischen (Haan, 2001).

e Pitch Reset: Neujustierung des Registers (de Pijper und Sandermann, 1994) nach
vorangegangener Deklination oder Inklination.

Fiir die Downtrend-Phinomene wird im Wesentlichen der im Laufe einer Auferungs-
einheit nachlassende subglottale Druck verantwortlich gemacht (Collier, 1975; Titze,
1989b; Strik und Boves, 1995). Einige Studien verweisen auch auf eine Beteiligung der
laryngalen Muskulatur (Ohman, 1968; Fujisaki, 1991). Das Zustandekommen des Down-
trends wird teils als passive Reaktion auf den innerhalb eines Atemzyklusses fallenden
subglottalen Druck erklédrt, und teils als aktiv gesteuertes Instrument zur linguistischen
Codierung (Ohala, 1990). Fiir letztere wird die Sprechatmung zur Steuerung des subglot-
talen Druckverlaufs verantwortlich gemacht (Strik und Boves, 1995) sowie die laryngale
Muskelaktivitdt (Ohala, 1990).

Lokale Aspekte Intonatorisch relevante lokale FO-Bewegungen sind mit akzentuierten
Silben oder Grenzen zwischen Auferungseinheiten verbunden und basieren phonatorisch
im Wesentlichen auf der Aktivitét des Cricothyroid-Muskels (Collier, 1975). Sie werden
in Abschnitt 2.3 genauer behandelt.

3Zusétzliche Verwendung findet der Begriff Register im Zusammenhang mit der Beschreibung von
Phonationstypen (Laver, 1980), wo in Abhéngigkeit des Schwingungsverhaltens der Stimmlippen zwi-
schen Modal-, Falsetto und Strohbassregister unterschieden wird.



2.2.4 Para- und extralinguistische Ebene

Paralinguistik umfasst Faktoren wie Emotion und Sprechstil, Extralinguistik Faktoren
wie Alter und Geschlecht. Befunde zu Zusammenhéngen zwischen Emotion und Into-
nation finden sich unter anderem bei Uldall (1960) und Tischer (1993), und zwischen
Sprechstil und Intonation bei Blaauw (1995) sowie Hirschberg (2000). Mit Auswirkun-
gen des Alterns auf FO befassen sich beispielsweise Linville (2001) sowie Xue und Deliyski
(2001) und mit geschlechtsabhéngiger FO Carlson (1981) und Titze (1989a).

2.2.5 Intonationsbegriff in dieser Arbeit

Diese Arbeit beschriankt sich auf die Modellierung derjenigen Aspekte der Intonation,
die auf Phrasen-, Satz- und Aufierungsebene anzusiedeln sind. Para- und Extralinguistik
werden also ebenso ausgeklammert wie segmentale Effekte und FO-Muster im Kontext
von Ton- und Intonationssprachen.

2.3 Intonationsverankerung: Prosodische Struktur

Die prosodische Struktur einer Auferung dient ihrer Gliederung dahingehend, dass die
enthaltene Information in verarbeitbaren Einheiten tibermittelt wird und die wichtigsten
Inhalte hervorgehoben werden. Die Struktur ldsst sich festmachen an Phrasengrenzen
und Akzenten, an denen die Intonationskontur verankert wird.

2.3.1 Prosodische Phrasengrenzen

Prosodische Phrasengrenzen zerlegen eine Aufierung in Einheiten, innerhalb derer die
Intonation einer AuRerung beschrieben werden kann. Diese Einheiten werden in der Lite-
ratur aus diskursanalytischen oder intonationsphonologischen Betrachtungswinkeln be-
handelt. Im ersten Fall liegt der Schwerpunkt auf der Eigenschaft dieser Einheiten, in-
haltlich zusammengehorige AuRerungsteile zusammenzufassen (sense units nach Selkirk,
1984), im zweiten Fall auf ihrer Eigenschaft als Doméne zur Ausbildung von Intonations-
konturen. In diesem Zusammenhang werden die Segmente als Intonationsphrasen oder
intermediére Phrasen bezeichnet. In Abschnitt 3.2 wird darauf genauer eingegangen.

Phonetische Korrelate Prosodische Phrasengrenzen werden im Wesentlichen durch
die folgenden akustischen Grenzsignale markiert:

e Pausen (Swerts und Geluykens, 1994),

e Grenztone (Brown et al., 1980), die den Melodieverlauf unmittelbar vor der Grenze
bestimmen (vgl. Abschnitt 3.2). Sie dienen der Codierung von Satzmodus sowie von
AuRerungsende beziehungsweise -fortfithrung. Im Deutschen markiert wie in vielen
anderen Sprachen ein progredienter nicht-fallender Intonationsverlauf eine Fortset-
zung einer Auferung und (zumindest bei Deklarativsitzen) ein terminaler fallender



Intonationsverlauf deren Ende. Dialoguntersuchungen (beispielsweise von Politiker-
interviews) haben ergeben, dass ein unkonventioneller Gebrauch dieser Grenztone
das Gelingen des Dialogs beeintrichtigen kann (Beattie et al., 1982).

e Diskontinuierlicher Verlauf der Grundfrequenz (de Pijper und Sandermann, 1994),
zumeist als Pitch Reset, die Riicksetzung des etwa durch Deklination im Laufe einer
Phrase modifizierten Registers.

e Prifinale Lingung (Wightman et al., 1992), worunter die Langung von Silben am
Phrasenende zu verstehen ist.

e Reduzierung grenziibergreifender koartikulatorischer Effekte (Cho, 2004; Kuzla,
2009).

Perzeptionsexperimente mit delexikalisierten Stimuli (de Pijper und Sandermann,
1994) haben ergeben, dass diese akustischen Merkmale auch unabhéngig von lexikalischer,
syntaktischer und semantischer Information als Grenzsignale interpretiert werden.

2.3.2 Akzente

Akzentuierung bezeichnet die Hervorhebung linguistischer Einheiten, was perzeptiv zu ei-
ner Erhéhung ihrer Prominenz (Auffélligkeit) fiihrt. Im Kontext der prosodischen Struk-
turierung ist vor allem die Akzentuierung auf Phrasenebene interessant, die von der
Akzentuierung auf Wortebene (auch Wortbetonung genannt) abzugrenzen ist. Im Fol-
genden werden die Begriffe Akzent und Akzentuierung stets im Zusammenhang mit der
Phrasenebene verwendet.

Phonetische Korrelate Akzentuierung lasst sich anhand der folgenden akustischen
Parameter festmachen:

e Dauer,

e Grundfrequenz (und deren Verlauf),

e Intensitét,

e spektrale Zusammensetzung von Lauten.

Die Abhéngigkeit der Akzentuierung von Dauer, FO und Intensitdt wurde unter an-
derem in Experimenten von Fry (1955, 1958) untersucht. Akzentuierung geht demnach
einher mit einer Lingung und Intensitdtserhéhung der betroffenen Silbe sowie mit einer
FO-Anderung iiber dem Silbenkern.

Frys experimentelles Design, das in der Untersuchung von Einwort-Stimuli bestand,
war allerdings nicht dazu geeignet, die akustischen Korrelate von Akzenten und Wortbe-
tonung auseinanderzuhalten. Fiir letztere wurde nach Untersuchung nicht akzentuierter
Worter im Deutschen im Wesentlichen eine langere Silbendauer (Dogil, 1995) festgestellt,
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und im Niederlindischen eine Anderung der spektralen Balance dahingehend, dass die
Intensitdtserhohung nicht iiber das gesamte Spektrum, sondern nur in dessen mittleren
Bereich zu beobachten ist (de Sluijter und van Heuven, 1996).

Die verkiirzte Vokaldauer in unakzentuierten Silben kann gegeniiber akzentuierten
Vokalen eine Anderung der Vokalqualitit bewirken, da die artikulatorische Zielkonfi-
guration nicht erreicht wird (artikulatorischer undershoot), was zur Zentralisierung der
Vokale mit entsprechender Verdnderung ihrer spektralen Charakteristik fiihrt (Lindblom,
1963).

Die Prominenzverhéltnisse mehrerer aufeinanderfolgender Akzente sind von deren
Position in der AuRerung abhingig. Perzeptionsexperimente mit delexikalisierten Stimuli
(Terken, 1991, 1994) ergaben, dass ein in der Auferung weiter hinten liegender Akzent
mit niedrigerer Tonhohe realisiert werden muss, um als gleich prominent empfunden
zu werden wie ein Akzent weiter vorne, eine gleiche Tonhdhe hat dagegen eine relative
Erhchung der Prominenz des hinteren Akzents zur Folge. Verantwortlich fiir diesen Effekt
ist die Deklinationserwartung des Horers.

2.3.3 Assoziation und Alinierung

Wie bei Ladd (1996) prézisiert, ist bei der Verankerung der Intonationskontur in der
prosodischen Struktur zu unterscheiden zwischen Assoziation und Alinierung. Assoziati-
on bedeutet die wechselseitige Zuordnung von Einheiten der segmentalen Ebene, struk-
turgebenden Ereignissen (Akzente und Phrasengrenzen) und intonatorischen Ereignissen
(zum Beispiel ein FO-Anstieg).

Welche Einheiten auf der segmentalen Ebene zur prosodischen Assoziation herange-
zogen werden, ist sprach- und theorieabhingig. So halten im Englischen als sogenannte
Tontragende Einheiten (tone bearing units TBU) Vokale (Goldsmith, 1976), Silben (Pi-
errehumbert, 1980) und metrische Fiife (Beckman und Pierrehumbert, 1986b) her, wéh-
rend im Japanischen Moren als TBUs angenommen werden (Pierrehumbert und Beck-
man, 1988).

Unter Alinierung versteht man das genaue zeitliche Zusammenspiel der Ereignisse auf
den unterschiedlichen Beschreibungsebenen. Ein Beispiel hierfiir ist die héufig beobachte-
te Verzogerung des FO-Gipfels gegentiber dem Silbenkern (peak delay). Das Ausmaf der
Verzogerung ist sprach- und dialektabhéngig, beispielsweise stellten Atterer und Ladd
(2004) einen groferen Delay fiir das Stiddeutsche gegeniiber dem Norddeutschen fest.
Zudem ergab sich in diversen Studien eine grofere Verzogerung bei nicht phrasenfinalen
Akzenten gegeniiber phrasenfinalen (zum Beispiel Silverman und Pierrehumbert (1990)
fiir das Amerikanische Englisch und Miicke et al. (2006) fiir das Deutsche), sowie eine
positive Korrelation mit der Lénge des Reims der akzentuierten Silbe (van Santen und
Hirschberg, 1994; Rietveld und Gussenhoven, 1995).
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2.4 Sprachabhangigkeit der Intonation

Intonatorische Unterschiede zwischen Sprachen lassen sich nach Ladd (1996) unterteilen
in

e systemische Unterschiede im intonatorischen Inventar,

e phonotaktische Unterschiede in der Aufeinanderfolge intonatorischer Einheiten und
ihrer Beziehung zur segmentalen Ebene,

e realisatorische Unterschiede hinsichtlich der phonetischen Realisierung, wie die im
vorangehenden Abschnitt besprochenen Dialektunterschiede in der Alinierung von
FO-Gipfeln.

e semantische Unterschiede bei der linguistischen Interpretation der Intonation.

Peters (2006) diskutiert die Herangehensweise bei der Ermittlung solcher Unterschiede
und stellt vergleichende Analysen zu Dialekten des Deutschen vor.

2.5 Perzeption der Intonation

In diesem Abschnitt sollen Erkenntnisse iiber grundlegende Aspekte der Intonations-
wahrnehmung zusammengetragen werden, die bei der Entwicklung einer geeigneten Re-
prasentation von FO-Verldufen niitzlich sind: geeignete psychoakustische Mafte der Ton-
hohe, Beschrankungen des perzeptiven Systems bei der Tonh6henwahrnehmung sowie die
Perzeption von Intonationskonturen.

Auf perzeptive Urteile hoherer Ebene zur linguistischen Bedeutung von Intonation
wird an entsprechenden Stellen zu Intonationsmodellen und linguistischer Interpretation
von Intonationskonturen (Kapitel 3 und 5) eingegangen.

2.5.1 Tonhoéhenwahrnehmung

Akustische Cues Fiir die Tonhohenwahrnehmung (engl. pitch) sind die Grundschwin-
gung mit der Frequenz FO sowie vor allem die dritte bis sechste Harmonische entscheidend
(Ritsma, 1967), anhand derer die Tonhohe iiber den groften gemeinsamen Teiler auch
dann rekonstruiert werden kann, wenn die Grundschwingung gar nicht im Signal vorhan-
den ist. Periphere Erklarungsansétze zu dieser sogenannten virtuellen Tonhdhe verweisen
auf die neben der Ortscodierung existierende zeitliche Codierung der Tonhohe (Wever,
1930), derzufolge sich die Periodendauer des akustischen Signals, die sich ja bei fehlen-
dem Grundton nicht &ndert, in der Periodendauer des neuronalen Entladungsmusters
wiederfindet. Zentralnervose Erklarungsansitze wie in Terhardt (1979) sehen die FO-
Rekonstruktion beispielsweise als Mustervervollstindigungsprozess. Ein Uberblick iiber
Theorien hierzu ist in Terhardt (1998) zu finden.
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Interpolation Das menschliche Gehor ist in der Lage, den FO-Verlauf iiber kurze Si-
gnalpausen (kleiner 200 ms), wie sie in stimmlosen Abschnitten des Sprachsignals auf-
treten, zu interpolieren (Nooteboom et al., 1978).

Perzeptiv motivierte FO-Mafe Bei der perzeptiven Beurteilung der Aquivalenz
zweier FO-Konturen spielen weniger absolute FO-Werte als vom Register abstrahierte
F0-Verhéltnisse eine Rolle. Zur Veranschaulichung: perzeptiv dquivalent zu einer FO-
Bewegung von 100 auf 110 Hz ist ein FO-Verlauf von 200 auf 220 Hz (und nicht auf
210 Hz). Diesem Sachverhalt tragt nicht die absolute Hertz-Skala, wohl aber Verhéltnis-
skalen Rechnung.

Hermes und van Gestel (1991) liefen Versuchspersonen die FO-Hohe von Akzen-
ten so anpassen, dass ihre Prominenz als &quivalent zu Referenzstimuli anderen Re-
gisters empfunden wurde. Die Aquivalenzurteile konnten am besten auf einer Equivalent-
Rectangular-Bandwidth-Skala (ERB; Moore und Glasberg, 1996) nachgestellt werden.

Bei Nolan (2003) mussten Versuchspersonen Intonationsmuster von ménnlichen und
weiblichen Sprechern reproduzieren. Hier erwiesen sich die Halbton- (HT') und die ERB-
Skala mit den geringsten Abweichungen zwischen Original- und reproduzierten Konturen
als am geeignetsten zur Messung der empfundenen Aquivalenz.

2.5.2 Beschrankungen des perzeptiven Systems
Perzeptive Sensitivitiat bei lautsprachlichen Stimuli

Die Ubertragung psychoakustischer Befunde anhand einfacher Stimuli wie Sinusténen
auf die Tonhhenwahrnehmung lautsprachlicher Stimuli ist problematisch, da allgemein
gilt: je komplexer das Signal, desto weniger sensitiv das perzeptive System gegeniiber
FO. Systematisch wurde die Verschlechterung der TonhShenwahrnehmung bei Lautspra-
che beispielsweise in Abhéngigkeit zeitlich variabler spektraler Charakteristik untersucht
(t'Hart et al., 1990).

Absolute Schwellen

FO0-Bereich und Stimulusdauer Eine Tonhéhenwahrnehmung ist in einem FO-Bereich
ab 40 Hz moglich und verschlechtert sich deutlich ab etwa 4000 Hz (Henning, 1966). Fiir
eine stabile Tonhohenbestimmung ist eine Prasentationsdauer von mindestens 6 Perioden
der Grundschwingung nétig (Doughty und Garner, 1948).

Tonhohenidnderung (glissando threshold) Die Wahrnehmungsschwelle g fiir Ton-
hohendnderungen wird in Hz/s oder HT /s gemessen. Sergeant und Harris (1962) fanden
fiir Tonglissandi dauerabhéangige Schwellen zwischen 1 Hz/s bei Stimulusdauern von 10 s
und 150 Hz/s bei 100 ms Darbietungszeit. Nach t'Hart et al. lasst sich diese Schwelle fiir
sprachliche Stimuli nach der Formel ¢ = %18 berechnen, wobei T fiir die Stimulusdauer

T2
(in s) steht.
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Unterschiedsschwellen

Statische To6ne Bei statischen Ténen kann das menschliche Gehor etwa 640 Frequen-
zen unterscheiden. Die Unterschiedsschwelle (just noticable difference JND) ist abhéngig
von Frequenz sowie — bei kurzen (< 100 ms) oder leisen (< 20 phon) Darbietungen — von
Dauer und Lautstérke der priasentierten Stimuluspaare. Bis zu 1 kHz liegt die JND bei
etwa 3 Hz, dartiber steigt sie progressiv an (Ritsma, 1965; Nordmark, 1968).

Die Befunde zu sprachlichen Stimuli (synthetisierte Vokale) variieren stark hinsicht-
lich der gefundenen Unterschiedsschwellen zwischen 2 und 7 Hz (Flanagan und Saslow,
1958; Isa¢enko und Schédlich, 1970; Rossi, 1971).

Tonhohendnderung (differential glissando threshold) Hier geht es um die Beur-
teilung, ob zwei Glissandi dieselbe oder unterschiedliche Tonhchendnderungen aufweisen.
Gemessen wird diese Schwelle als Quotient der FO-Anderungen. Psychoakustische Expe-
rimente hierzu wurden von Pollack (1968); Nabelek und Hirsh (1969) unternommen.
Bei lautsprachlichen Stimuli stellte Klatt (1973) fiir isolierte Vokale eine Schwelle von
g—; > 1.7 fest, und t’Hart et al. fiir interkonsonantische Vokale eine Schwelle von 2, wobei

g1 und gs fiir die zu vergleichenden FO-Anderungen in den vokalischen Segmenten stehen.

Modellierung

Auf Grundlage der beschriebenen Beschrinkungen des Wahrnehmungsapparats bei der
Verarbeitung von FO-Verldufen entwickelten d’Alessandro und Mertens (1995) ein in
Abschnitt 4.3.5 genauer vorgestelltes FO-Stilisierungsverfahren.

2.5.3 Wahrnehmung von Intonationskonturen
Konturen vs. Tone

House (1990) postulierte ausgehend von den oben beschriebenen Befunden zur abneh-
menden Empfindlichkeit der Tonh6henwahrnehmung bei steigender Komplexitat der Sti-
muli in seiner Tonal Movement Coding-Hypothese, dass Intonation in eher stationdren
Sprachsignalen (z. B. Vokal-Stimuli) in Form von tonalen Bewegungen, also Kontu-
ren perzipiert wird, wihrend bei wachsender Zeitveranderlichkeit des Signals (z. B. in
Vokal-Plosiv-Vokal-Sequenzen) statt kompletter Konturen nur noch Sequenzen von T6-
nen wahrgenommen werden konnen. In ABX-Experimenten zur intonatorischen Zuord-
nung liefs sich diese Hypothese bestitigen: waren Vokalstimuli zu vergleichen, erfolgte
die Zuordnung zu den Ankerstimuli konturgeleitet, wihrend die Zuordnung bei Vokal-
Konsonant-Vokal-Folgen auf dem Vergleich der Tonhdhen an den Stimulusréndern ba-
sierte.

Gleichheits- und Ahnlichkeitswahrnehmung

Die Untersuchung der Ahnlichkeitswahrnehmung von Intonationskonturen spielt eine
wichtige Rolle in der Intonationsmodellierung (t’Hart et al., 1990, vgl. Abschnitt 3.9).

14



So fanden t’Hart et al., dass FO-Konturen durch eine perzeptiv nicht unterscheidbare
Sequenz von Geradenstiicken ersetzt werden konnen.

Korrelationen zwischen objektiv-mathematischen Distanzmafen von FO-Konturen und
zumeist ordinal gemessenen empfundenen Distanzen erreichten Werte bis etwa 0.7 (Her-
mes, 1998; Clark und Dusterhoff, 1999). Reichel et al. (2009) konnten feststellen, dass
Ahnlichkeitsurteile bei wiederholter Darbietung derselben Konturpaare relativ konsis-
tent gegeben werden und trainierten auf Grundlage dieser Urteile neuronale Netze zur
Vorhersage der empfundenen Distanz von FO-Konturen auf 1-Silbern.

Kategoriale Wahrnehmung der Intonation

Die Messung der empfundenen Ahnlichkeit wird hochgradig erschwert durch Nonlinea-
ritdten zwischen akustischem Kontinuum und Perzept. So konnte beispielsweise Kohler
(1987) kategoriale Wahrnehmung bei kontinuierlich variierten Alinierungen zwischen FO-
Gipfel und Kern der akzentuierten Silbe feststellen. Die Kategoriale Wahrnehmung im
Sinne eines scharfen Kategorieiibergangs sowie hoher Diskriminationsfahigkeit im Uber-
gangsbereich ergab sich hierbei zwischen frihem und mittlerem Gipfel. Friher Gipfel
bedeutet eine Vorverlagerung des FO-Maximums vor den Kern der akzentuierten Silbe,
mittlerer Gipfel die Gleichzeitigkeit von Gipfel und Kern. Die Perzeption des Kontinuums
zwischen mittlerem zu spatem Gipfel (Gipfel zeitlich nach dem Silbenkern) war dagegen
gradueller Natur.

Der Identifikationstest wurde in indirekter Form durchgefiihrt und bestand in der
Aufgabe, die Angemessenheit einer intonatorisch systematisch variierten Zieldufterung
Sie hat ja gelogen im Kontext des Satzes Jetzt verstehe ich das erst zu bewerten. Dieser
Kontext implizierte, dass die Zielauferung neue Information trug.

Da ein frither Gipfel im Gegensatz zum mittleren und spéten zur Codierung neuer
Information als unangemessen beurteilt wurde, konnte ihm die Diskursfunktion Gegebene
Information zugewiesen werden. Mittlere und spdte Gipfel erhielten nach Kohler (1987,
1991) die Diskursfunktionen Neu und Uberraschend New. Hierauf wird in Abschnitt 5.3
noch eingegangen.

Das Auftreten kategorialer Wahrnehmung von Intonationskonturen wird allerdings
durch einer Vielzahl spéterer Befunde in Frage gestellt:

e Ein Definitionskriterium kategorialer Wahrnehmung ist eine hohe Ubereinstim-
mung zwischen der anhand der Identifikationsergebnisse vorhergesagten und der
im Diskriminationstest empirisch ermittelten Diskriminationsfdhigkeit. In den we-
nigen Studien, in denen neben Kohler (1987) tiberhaupt ein Diskriminationstest
durchgefiihrt wurde, stellte sich hdufig der Zusammenhang zwischen vorhergesag-
ter und empirisch ermittelter Diskriminationsfahigkeit als nur sehr gering heraus.
So beispielsweise in Ladd und Morton (1997), die bei der Beurteilung der Promi-
nenz in Abhéngigkeit der Hohe des FO-Gipfels zwar scharfe Kategoriengrenzen im
Identifikationstest aber keinen daraus vorherzusagenden Verlauf der Diskriminati-
onsfiahigkeit feststellen konnten.
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e Kategoriale Wahrnehmung ist abhéngig vom Stimulus-Design. Niebuhr (2007a)
stellte beispielsweise fest, dass Stimuli mit hoherer Dynamik (schnelleren FO- und
Intensitéatsverlaufen) in weit starkerem Ausmafs scharfe Kategoriengrenzen hervor-
rufen als es Stimuli mit niedrigerer Dynamik tun.

o Kategoriale Wahrnehmung lésst sich als Artefakt der Fragestellung verstehen, wie
Thomassen (1993) und Schouten et al. (2003) beim Vergleich von in unterschied-
lichen Konstanzverfahren ermittelten Diskriminationsergebnissen feststellten. So
fithrten Verfahren, die auch eine Kategorisierung der Stimuli beinhalten (ABX-
und 2[FC-Design?) zu einer Bestitigung der im Identifikationstest vorhergesagten
Diskriminationsfihigkeit, wahrend dies Verfahren ohne implizite Kategorisierung
(4IAXP)weit weniger oder gar nicht taten.

Im Hinblick auf indirekte Identifikationstest-Designs wie in Kohler (1987), die auf Be-
urteilung der Angemessenheit einer Kontur im Diskurs beruhen, besteht die Gefahr einer
Abhéngigkeit der Ergebnisse vom Grad der Vereinbarkeit der gewahlten Diskurskatego-
rien. So sind die Diskurskategorien Neue und Uberraschend neue Information weniger
unvereinbar als Neue und Gegebene Information. Dies konnte auch ein Grund dafiir sein,
dass im ersten Fall graduelle und im zweiten Fall kategoriale Wahrnehmung der zugehd-
rigen Konturen festgestellt wurde.

YABX: “Ist Stimulus X gleich Kategorie A oder B”, 2IFC (Two-Intervall-Forced-Choice): “Ordnen Sie
die Stimuli X und Y im Hinblick auf ihre Ahnlichkeit zu Kategorie A”

SJIAX (Four-Interval-AX): “Welches der beiden prisentierten Stimuluspaare enthdlt unterschiedliche
Stimuli?”

16



Kapitel 3

Intonationsmodelle

3.1 Unterteilungskriterien

Die in den néchsten Abschnitten vorgestellten Intonationsmodelle lassen sich anhand der
folgenden Kenngrofsen unterteilen:

e Einheiten der FO-Abstrahierung: ton- vs. konturbasiert,
e Beschreibung der Einheiten: symbolisch vs. parametrisch,
e Gewinnung der Einheiten: perzeptiv vs. objektiv-mathematisch,

e Anordnung der Einheiten: einschichtig vs. superpositional.

3.1.1 Einheiten der F0-Abstrahierung: ton- vs. konturbasiert

Tonbasierte Abstrahierung In tonbasierten Modellen sind die intonationsphonolo-
gisch relevanten Einheiten F0-Zielpunkte, also Tone. Dieser Ansatz fufst auf der Tradition
des Amerikanischen Strukturalismus mit Vertretern wie Pike (1945) und Wells (1945). In
dieser Schule wurde das Vier-Ebenen-Modell entwickelt, das als bedeutungsunterschei-
dende Intonationsbausteine (“pitch phonemes”) vier FO-Niveaus annimmt (low, mid, high,
overhigh), die an bestimmten prosodisch relevanten AuRerungsstellen auftreten. Seine
Fortsetzung fand dieser Ansatz in Tonsequenzmodellen (TSM), die in Abschnitt 3.2 be-
schrieben werden. Die FO-Kontur ergibt sich hier also aus einer Abfolge dieser Akzenten
und Phrasengrenzen zugeordneten Zielpunkte (vgl. Abbildung 3.1). Daraus ergibt sich
eine unterspezifizierte Reprasentation des FO-Verlaufs verbunden mit der Annahme, dass
die FO-Konturen zwischen den To6nen hinreichend genau durch Interpolation abgeleitet
werden konnen. Als Rechtfertigung fiir diese 6konomische aber zugleich stark abstrahie-
rende Darstellungsform kénnen Perzeptionsexperimente wie von Isa¢enko und Schédlich
(1964) herangezogen werden, in dem kurze AuRerungen mit Aussage-, Frage-, Kontrast-
und nonfinaler Intonation mit abstrahiertem FO-Verlauf resynthetisiert wurden. Trotz
dieser Abstrahierung, die in der Reduzierung der Intonation auf eine diskontinuierliche
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Sequenz zweier Frequenzniveaus bestand, waren die Versuchspersonen in der Lage, den
Stimuli die intendierten Intonationskategorien zuzuordnen.

Konturbasierte Abstrahierung In konturbasierten Ansétzen hingegen sind die pho-
nologisch relevanten Einheiten nicht die Ton-Targets sondern F(0-Bewegungen, Diese
Sichtweise steht in der Tradition Bolingers (1951), der den amerikanischen Struktura-
listen entgegenhielt, dass ihr 4-Ebenen-System nichtexistente intonatorische Kontraste
vorhersage und sich zugleich nicht zur Beschreibung diverser existierender Intonations-
muster eigne. Weiter steht dieser Ansatz in der Tradition der Britischen Schule (Halliday,
1967a), die in Palmer (1922) ihren Ausgang nimmt und Intonation mittels dynamischer,
also konturbezogener Merkmale wie steigend und fallend beschreibt.

T T
- - —F0 - - -F0
O Targets — KONtUren

m— |nterpolation

hoch
halbtief halbhoch
tief tief

! ! ! ! ! ! ! ! !

konvex konkav
0.75 -0.8

Abbildung 3.1: Ton- vs. konturbasierte FO-Abstrahierung mit symbolischer vs. parametrischer
Beschreibung der Einheiten. Links: FO-Verlauf als Abfolge symbolisch etikettierter Targets.
Rechts: FO-Verlauf als Abfolge von Konturen mit symbolischen Etiketten bzw. Kriimmungs-
koeffizienten der Stilisierungsparabeln.

3.1.2 Beschreibung der Einheiten: symbolisch vs. parametrisch

Symbolische Beschreibung Die in Abbildung 3.1 dargestellte FO-Kontur ldsst sich
sowohl symbolisch als auch parametrisch beschreiben. Eine symbolische Beschreibung
besteht in der Etikettierung der Kontur mit diskreten Labels aus einem endlichen In-
ventar. Im Falle der tonbasierten Abstrahierung kann das beispielsweise eine Abfolge
von FO-Ebenen sein wie: halbtief, tief, halbhoch, hoch, tief, im Falle der konturbasierten
Abstrahierung eine Abfolge formbeschreibender Symbole wie konvex, konkav.
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Parametrische Beschreibung Parametrisch lassen sich die Abschnitte des FO-Verlaufs
beispielsweise in Form der Krimmungskoeffizienten der dem Verlauf angepassten Para-
beln représentieren.

3.1.3 Gewinnung der Einheiten: perzeptiv vs. mathematisch-objektiv

Perzeptive Gewinnung Perzeptiv motivierte FO-Modellierung basiert auf der Be-
fragung von Versuchspersonen beziehungsweise in der prosodischen Etikettierung von
Signalen durch Experten. Ersteres Vorgehen dient dem Erwerb perzeptiv-phonetischen
Wissens. Im letzteren Fall sind die Freiheitsgrade zur Festlegung der Einheiten bereits
durch eine Theorie top-down vorgegeben, ein Ansatz, der den gezielten Einsatz linguisti-
schen und phonetischen Vorwissens erlaubt und somit die linguistische Verankerung der
Intonationsbeschreibung, also ihre grundséitzliche Interpretierbarkeit aus Blickwinkeln
der Semantik, Diskursanalyse etc. sicherstellen kann.

Mathematische Gewinnung Beim mathematischen Ansatz steht anstelle der Be-
fragung von Versuchspersonen oder Experten die automatisierte Beschreibung von FO0-
Verlaufen als Funktionen der Zeit. In die Modellierung kénnen Vorwissen oder Annahmen
iiber das Zustandekommen der Konturen mit einfliefen. Dieses Vorwissen kann linguisti-
sche, phonetische oder physiologische Constraints fiir die FO-Verlaufe umfassen. Bei einer
reinen Bottom-up-Orientierung, also einer Modellierung, die unter Verzicht auf Vorwissen
allein an der Oberflachenbeschaffenheit der FO-Kontur ausgerichtet ist, ldsst sich deren
linguistische Interpretierbarkeit erst post hoc ermitteln.

3.1.4 Anordnung der Einheiten: einschichtig vs. superpositional

Wahrend einschichtige Beschreibungen die FO-Kontur im Frequenzbereich nicht weiter
zerlegen, nehmen superpositionale Anséitze eben solche Zerlegungen der F0O-Kontur in
mehrere Komponenten vor (vgl. Abbildung 3.2). Die Originalkonturen sind also repra-
sentiert als (beispielsweise additive oder multiplikative) Verkniipfung ihrer Teilkompo-
nenten. Es bieten sich Zerlegungen in globale und lokale FO-Bewegungen an, wobei die
globalen Bewegungen mit Sprecherspezifika sowie grofseren prosodischen Einheiten wie
Intonationsphrasen assoziiert werden kénnen, und die lokalen Bewegungen mit kleine-
ren prosodischen Einheiten wie beispielsweise akzentuierten Silben oder Akzentgruppen
(bestehend aus einer akzentuierten mit umgebenden nicht-akzentuierten Silben). Auch
segmentale Einflisse auf den FO-Verlauf lassen sich mit Hilfe dieser superpositionellen
Ansétze mitmodellieren.

3.1.5 Einteilung der Intonationsmodelle

Gegeben die in den vorangegangenen Abschnitten behandelten Kenngréfsen lassen sich
die nun vorzustellenden Intonationsmodelle anhand eines Klassifikationsbaums wie in
Abbildung 3.3 darstellen:
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= = = Deklinationslinie
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Abbildung 3.2: Superpositionale Darstellung des FO-Verlaufs als Uberlagerung von globaler De-
klinationslinie und lokalen FO-Bewegungen.

In der folgenden Beschreibung einzelner Modelle werden zunéchst die symbolischen
Intonationsbeschreibungen behandelt, gefolgt von den parametrisch-einschichtigen und
abschliefsend den parametrisch-superpositionalen Modellen.

3.2 Tonsequenzmodell
Charakteristika: tonbasiert, symbolisch, perzeptiv, einschichtig.

Das Tonsequenzmodell (T'SM) nach Pierrehumbert (1980) und Beckman und Pierre-
humbert (1986b) fukt konzeptuell auf der level-basierten Intonationsbeschreibung des
amerikanischen Strukturalismus und auf der Autosegmentalen Phonologie (Goldsmith,
1976), die Laute und suprasegmentale phonologische Phanomene auf getrennten Ebenen
reprasentiert und einander iiber Assoziationslinien zuordnet, wodurch der angenommenen
wechselseitigen Unabhéngigkeit dieser Phénomene Rechnung getragen wird. Das Modell
ist zudem auf Kompatibilitdt mit der metrischen Phonologie hin konzipiert (vgl. Ab-
schnitt 5.2), genauer, auf die Uberfiihrung metrischer Biume in Intonation ausgerichtet.

Nach dem hier vorgestellten Tonsequenzansatz von Pierrehumbert (1980) ldsst sich
eine Auferung prosodisch segmentieren in Intonationsphrasen (IP), die sich nach einer
Modellaktualisierung durch Beckman und Pierrehumbert (1986b) weiter in intermediére
Phrasen (ip) unterteilen lassen. Der FO-Verlauf innerhalb dieser Phrasen wird nun als
Abfolge von Toénen beschrieben, die den akzentuierten Silben und Silben im Umfeld von
Phrasengrenzen zugeordnet werden. Beide Phrasentypen bestehen aus mindestens einem
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Gewinnung
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Modelle

Abbildung 3.3: Unterteilung der Intonationsmodelle.

Tonhéhenakzent (pitch accent) und einem Phrasenton (phrase accent), der dem letzten
Tonhohenakzent in der Phrase folgt. Intonationsphrasen werden zusétzlich durch einen
Grenzton (boundary tone) abgeschlossen.

Tonhohenakzente verleihen den mit ihnen assoziierten Silben Prominenz, Phrasen-
und Grenzton determinieren den Intonationsverlauf zwischen dem letzten Tonhohenak-
zent und der Phrasengrenze.

Dem in der Britischen Schule hervorgehobene sogenannten nuklearen Akzent kommt
bei Pierrehumbert (1980) keine iiber die Funktion von Tonhohenakzenten hinausgehen-
de Bedeutung zu. Wéhrend bei Palmer (1922) der nukleare Akzent (nucleus in dessen
Terminologie) der prominentesten Silbe zugeordnet wird und das einzige obligatorische
Element der Intonationskontur darstellt,! definiert Pierrehumbert (1980) den nuklearen
Akzent lediglich iiber seine Position als den letzten Tonhohenakzent einer Intonations-
phrase ohne dessen Prominenz zu spezifizieren.

Das Toninventar wurde gegeniiber dem vierstufigen System des amerikanischen Struk-
turalismus auf zwei elementare Tone reduziert (H=hoch, L=tief, jeweils in Relation zum
vorangehenden Ton), die sich zu komplexen Ténen kombinieren lassen.

Das bisher Gesagte lasst sich zur reguldren Intonationsgrammatik in Abbildung 3.4
zusammenfiigen.

Im Labelinventar werden elementare Tone mit ‘+’ zu komplexen verbunden, wobei
‘x’ dabei den Ton mit der akzentuierten Silbe verkniipft. H + L* bedeutet also beispiels-
weise, dass die Tonh6he von einem hohen Punkt aus vor der akzenttragenden Silbe in
einen tiefen Stimmbereich abféllt (friher Gipfel). H wird hierbei als Leitton (leading
tone) bezeichnet. In H* + L ist L der Folgeton (trailing tone). Grenztone, die am Rand

!Nach Palmer besteht eine Intonationskontur aus einem fakultativen head, einem obligatorischen
nucleus auf der prominentesten Silbe, sowie einem fakultativen vom nucleus determinierten tail.
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Intonationsphrase

/ Intermedidre Phrase
Grenzton /@ Ph% Grenzton
% // /‘H \ /‘ %

L* H
\\W/a \\H}/ S~ T
S~ \H*+L/
CHA LY
H*+

Abbildung 3.4: Finite-State-Grammatik fiir Intonationsphrasen von Beckman und Pierrehumbert
(1986b) fiir das Amerikanische Englisch; nach (Ladd, 1996, S. 81).

von Intonationsphrasen auftreten, werden mit ‘%’ markiert, Phrasentone am Ende von
intermedidren Phrasen mit ‘—’.

Pierrehumberts Tonsequenzmodell entspricht einem endlichen Automaten, der bei
jedem Ubergang von einem Zustand in den niichsten einen Ton generiert. Das bedeutet,
dass die Realisierung jedes Tons nur von dem zuletzt vorangehenden Ton abhidngt und
nicht von friitheren oder folgenden.

In diesem streng lokalen Ansatz werden auch globale FO-Bewegungen als lokale Er-
eignisse beschrieben, so beispielsweise die in Folge der Deklination abnehmende Hohe der
H-To6ne als Sequenz von Downsteps.

Die Verbindung zwischen den Toénen erfolgt mittels (beispielsweise linearer) Interpo-
lation. Eine besondere Art der Verkniipfung stellt das sogenannte linking von bitonalen
Tonen dar (Gussenhoven, 1984). Hierbei wird der Folgeton des vorangehenden Tonak-
zents abgespalten und entweder mit dem folgenden Akzent verbunden (partielles linking)
oder ganz entfernt (vollstindiges linking, Hutkontur). Das folgende Beispiel aus Mayer
(1997) soll dies illustrieren:

kein linking:

[Detektivromane /L x +H |y, [sollen keine Literatur/L « +H sein]p)rp
partielles linking:

[Detektivromane / Lx sollen keine Literatur/+HL x +H sein|rp
komplettes linking:

[Detektivromane / Lx sollen keine Literatur/L « +H sein|rp

Gussenhoven spricht hier von zwei phonologischen Ebenen: der abstrakten Ebene der
Tonsegmente und der sich aus diesen durch Operationen wie das Linking ergebenden
Ebene der phonologischen Oberflichenformen. Linking kann wie im obigen Beispiel zur
Aufthebung von Grenzen zwischen intermedidren Phrasen fithren.
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3.3 INTSINT-Modell

Charakteristika: tonbasiert, symbolisch, mathematisch, einschichtig.

Das INTSINT-Modell (INternational Transcription System for INTonation, Hirst und
Di Cristo, 1998) ist wie auch der im vorangegangenen Abschnitt beschriebene Tonse-
quenzansatz symbolisch, tonbasiert und einschichtig, im Gegensatz dazu aber weniger
theoriegeleitet, da ein formuliertes Ziel bei der Entwicklung dieses Modells seine Sprach-
unabhéngigkeit war: Eine Beschreibung beliebiger Intonationssysteme soll ohne Anpas-
sungen wie Veranderungen im Label-Inventar moglich sein.

Die prosodische Analyse beginnt mit einer Segmentierung der FO-Kontur in intona-
torische Einheiten (intonation units, wie beispielsweise Intonationsphrasen). Innerhalb
dieser Einheiten wird die FO-Kontur als Abfolge von Zielpunkten verstanden. Die Tonho-
he jedes Zielpunkts kann erstens in Abhéngigkeit des zuletzt vorangehenden Zielpunkts
beschrieben werden (higher, lower, same), wobei auch hier detailliertere Abstufungen
mittels Upstep und Downstep moglich sind. Zweitens kann der Zielton bei sehr starker
F0-Auslenkung auch global bezogen auf die FO-Spannweite des Sprechers beschrieben
werden als top oder bottom. Grenztone aus dem TSM werden hier allgemeiner als initiale
und finale Téne bezeichnet.

3.4 Kieler Intonationsmodell
Charakteristika: konturbasiert, symbolisch, perzeptiv, einschichtig.

Im Kieler Intonationsmodell (KIM), das von Kohler (1991) fiir das Deutsche ent-
wickelt wurde, wird Intonation als Abfolge von Gipfel- und Talkonturen verstanden.
Silbenkerne sind hierbei als Biindel distinktiver Merkmale reprasentiert, die Mikropros-
odie, Wortbetonung, prosodische Struktureigenschaften, Konturtyp, FO-Alinierung und
Sprechgeschwindigkeit codieren. Mittels handgefertigter kontextsensitiver Ersetzungsre-
geln des aus der generativen Phonologie von Chomsky und Halle (1968) {ibernommenen
Typs A — B|X Y werden diese Merkmalsbiindel sukzessive in F0-Werte tiberfiihrt.
Wie im TSM wird Deklination lokal in Form von Downsteps modelliert.

FEin besonderes Gewicht kommt in diesem Modell der zeitlichen Alinierung von Kernen
akzentuierter Silben und FO-Gipfeln zu (siehe hierzu Kapitel 5).

Zum Kieler Intonationsmodell wurde ein entsprechendes Etikettierungssystem na-
mens PROLAB entwickelt (Kohler, 1995a).

3.5 Maximumbasierte Beschreibung nach Heuft und Portele
Charakteristika: konturbasiert, parametrisch, mathematisch, einschichtig.

Im parametrischen Modell von Heuft et al. (1995) wird die FO-Kontur als Abfolge
von FO-Maxima verstanden, wobei jedes Maximum, wie auch in Abbildung 3.5 zu sehen,
durch die folgenden Parameter charakterisiert ist:
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e Delay: zeitlicher Abstand des FO-Maximums zum Beginn des Nukleus der akzen-
tuierten Silbe,

o Amplitude des Maximums relativ zum Abstand zwischen Base- und Topline,

o Steilheit des Anstiegs und des Falls vor und nach dem Maximum.

Topline

Fall

Frequenz

Amplitude = 0.9 1

Baseline -

Zeit

Abbildung 3.5: Maximumbasierte FO-Parametrisierung nach Portele & Heuft.

3.6 Tilt-Modell

Charakteristika: konturbasiert, parametrisch, mathematisch, einschichtig.

Die FO-Parametrisierung an Akzenten und Phrasengrenzen durch das Tilt-Modell
(Taylor, 1995) ist in Abbildung 3.6 veranschaulicht. Dieses Modell ist eine Weiterent-
wicklung des RFC-Modells (rise/fall/connection; Taylor, 1995), in dem FO-Konturen mit
folgenden vier Parametern beschrieben werden: Amplitude und Dauer des FO-Anstiegs
(A, D) sowie des FO-Abfalls (A¢, D). Hierfiir sind drei Ereigniszeitpunkte zu defi-
nieren: Ereignisstart, FO-Gipfel und Ereignisende. Im Tilt-Modell werden die vier RFC-
Parameter zu den drei Parametern Amplitude A, Dauer D und Tilt zusammengefasst,
wobei unter dem Tilt die Form der FO-Kontur zu verstehen ist.

‘Ar|_‘Af’ DT+Df

tilt
2-(lAr] +1A]) 2 (Dr + Dy)
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Frequenz

Abbildung 3.6: FO-Parametrisierung im RFC/Tilt-Modell; nach Dusterhoff und Black (1997).
A = A+ A
D = D,+ Dy
D, und Dy bestimmen das Alignment der FO-Kontur auf der betroffenen Silbe. Zur

FO-Stilisierung lassen sich die hierzu nétigen vier RFC-Parameter folgendermafen rekon-
struleren:

A- (1 + tilt)

A, = 5 (3.2)
A = A- (12— tilt)
p. _ Do)
2
D, - D - (12— tilt)

3.7 Rapp-Modell

Charakteristika: konturbasiert, parametrisch, mathematisch, einschichtig.

Im parametrischen Modell von Rapp (1998b) wird der FO-Verlauf auf akzentuierten
und nachfolgenden Silben, wie Abbildung 3.7 zeigt, als Addition von Tangens-hyper-
bolicus- und Gaufsfunktion wie folgt stilisiert:
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y(t) = a-tanh(B-(t—7)) +6-e =0 1y (3.3)

— Ianh(l)+e"+q
r = = =tanh(t)

Frequenz

‘‘‘‘‘‘‘‘‘
‘‘‘‘‘‘‘
- ~

_____

-

---"

0
Zeit (normiert)
Abbildung 3.7: Rapp-Modell: Stilisierung mittels Tangens hyperbolicus und Gaufsfunktion.

Mit der Tangens-hyperbolicus-Funktion lassen sich FO-Anstieg und -Abfall stilisieren.
Die Gauftfunktion dient der Erfassung von kombinierten Auf- und Abbewegungen. Die
Parameter tragen Folgendes zur Stilisierung bei:

e «: Tonhohendifferenz zwischen akzentuierter und postakzentuierter Silbe,
e [3: Steilheit des FO-Anstiegs oder Abfalls,

e : Zeitpunkt des Anstiegs oder Abfalls,

e 0: Hohe des Gipfels,

e c: Steilheit des Gipfels,

o (: Startzeitpunkt des Gipfels,

e 7: FO-Baseline.

3.8 PaintE-Modell

Charakteristika: konturbasiert, parametrisch, mathematisch, einschichtig.

Das parametrische PaintE-Modell (PArametric INTonation Event) von Mohler (1998b)
beschreibt den FO-Verlauf in auf intonatorisch relevante Silben zentrierten 3-Silben-
Fenstern in Form zweier iiberlagerter Sigmoidfunktionen, wie in Abbildung 3.8 zu sehen.
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—_— s, (05,0

Frequenz

______

Zeit (normiert)

Abbildung 3.8: PaintE: Stilisierung mittels zweier Sigmoiden s; und ss.

Die Stilisierungsfunktion ist folgendermafien gegeben:

C1 C2

y(t) =d - 14+ e a-0+y 1 4 e—az(t=b)+7’ (3.4)

wo a1, as die Steigungen bezeichnen, b die Alinierung der Funktion auf dem Silben-
triplett, c1,co die Amplituden der Sigmoiden, d den Gipfel und « einen Alinierungspa-
rameter. Die Zeit ¢ ist auf das Intervall [—1 2] normiert, wobei die Zielsilbe den Bereich
zwischen 0 und 1 umspannt.

Konturklassen In einer erweiterten Fassung des Modells (Mohler und Conkie, 1998)
werden die Parametervektoren mittels Vektorquantisierung geclustert. Daraus resultiert
eine Uberfithrung der parametrischen Intonationsbeschreibung in eine abstraktere sym-
bolische Beschreibung.

3.9 IPO-Modell

Charakteristika: konturbasiert, parametrisch, perzeptiv, einschichtig.

Das Eindhovener IPO-Modell (t’Hart et al., 1990), urspriinglich fiir das Niederlandi-
sche entwickelt und mittlerweile auf diverse Sprachen iibertragen, so auch auf das Deut-
sche (Adriaens, 1991), ist konturbasiert, parametrisch und einschichtig. Die Intonations-
einheiten werden anhand der perzeptiven Urteile von Versuchspersonen gewonnen.

Stilisierung Ausgangspunkt der Intonationsmodellierung ist die Close-copy-Stilisierung
von FO-Verlaufen, die zwei Bedingungen zu erfiillen hat:
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e Sie soll aus der geringstmoglichen Anzahl aneinandergereihter Geradenstiicke be-
stehen.

e Die Bedingung der perzeptuellen Gleichheit muss erfiillt sein, Originalkontur und
Stilisierung diirfen sich perzeptiv nicht voneinander unterscheiden.

Aus den Close-copy-Stilisierungen lassen sich nun allgemein verwendbare standardi-
sierte Stilisierungen gewinnen, indem einander perzeptiv dquivalente Stilisierungen zu-
sammengefasst werden. Perzeptive Aquivalenz zwischen zwei FO-Konturen ist dann gege-
ben, wenn der eine Verlauf perzeptiv als erfolgreiche Wiederholung des anderen bewertet
wird.

Diese standardisierten FO-Bewegungen werden nun im néchsten Schritt modelliert als
Transitionen zwischen parallel verlaufenden Deklinationslinien. Das sich damit ergebende
Modell besteht, wie in Abbildung 3.9 zu sehen, aus folgenden Komponenten:

e Standardisierte Tonhéhenbewegungen, die charakterisiert sind durch die vier
Parameter Richtung (auf- oder abwirts), Frequenzumfang (in Halbtonen), Ge-
schwindigkeit (in Halbténen pro Sekunde) und Alinierung zum Silbenanfang (in
Millisekunden).

e Parallel verlaufende Deklinationslinien, die charakterisiert sind durch Deklina-
tionsgeschwindigkeit in Halbtonen pro Sekunde und die als Start- und Zielpunkte
der Tonhohenbewegungen fungieren.

Die Inventargrofe ist sprachabhéngig. So wurden fiir das Englische (Brown et al.,
1980) und Deutsche (Adriaens, 1991) jeweils drei Deklinationslinien angesetzt, fiir das
Niederléndische zwei (t'Hart et al., 1990). Die Anzahl der standardisierten TonhShenbe-
wegungen variiert von zehn (Niederldndisch) tiber elf (Deutsch) bis zu 27 (Englisch).

Frequenz

Abbildung 3.9: FO-Generierung mittels der standardisierten Intonationsbausteine.
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Manuell erstellte Regeln zur Intonotaktik bestimmen erlaubte Kombinationsmdoglich-
keiten der gewonnenen Intonationsbausteine. Hierbei werden die Bausteine auch hierar-
chisch organisiert (Noteboom, 1997). Aufeinanderfolgende eng zusammengehorige stan-
dardisierte Tonhchenbewegungen werden zu Konfigurationen zusammengefasst. Die Ein-
ordnung dieser Konfigurationen in Préfix-, Wurzel- und Suffix-Konfigurationen regelt
die erlaubten Konfigurationsabfolgen innerhalb der néchstgroferen Einheiten, der Pitch-
Konturen, die nicht weiter spezifiziert eine inhaltlich zusammengehétrige Wortfolge um-
spannen (Noteboom, 1997).

Anhand von Perzeptionsexperimenten, in denen Versuchspersonen die Aufgabe hat-
ten, Pitch-Konturen nach eigenem Belieben in Klassen einzuteilen (Collier und t’Hart,
1972; Gussenhoven, 1983), konnten Pitch-Konturen jeweils zu Oberflachenformen zugrun-
deliegender basic intonation patterns gebiindelt werden.

3.10 Bierwisch-Modell

Charakteristika: symbolisch, perzeptiv, einschichtig.

Bierwisch (1966) leitet regelbasiert in ihrem Modell fiir die Intonation des Deutschen,
das in der Tradition der Generativen Grammatik steht, die prosodische Struktur einer
AuRerung von ihrer syntaktischen Struktur ab und generiert daraus anhand von Erset-
zungsregeln eine silbenbasierte phonetische Transkription zur Angabe relativer Tonhéhen
sowie -bewegungen.

3.11 Ohman-Modell

Charakteristika: konturbasiert, parametrisch, mathematisch, superpositional.

Das erste superpositionelle Modell der Intonation wurde von Ohman und Lindqvist
(1965) sowie Ohman (1967) fiir das Schwedische und fiir dénische Dialekte vorgestellt.
Stéarker noch als beim spéter entwickelten Fujisaki-Modell steht hier die Modellierung der
Produktion der Intonation im Vordergrund. Die FO-Kontur fy(¢) wird hier wie auch in
Abbildung 3.10 zu sehen durch ein Larynx-Modell synthetisiert, das von den folgenden
drei Komponenten angesteuert wird:

e der Stimmlippenspannung als Summe der Ausgaben gs(t) und g, (t) zweier Fil-
ter fiir Satz- und Wortintonation; letztere dient der Intonationsmodellierung auf
Wortebene in den hier behandelten Tonakzentsprachen,

e cinem akustischen Interaktionssignal fiir Fluktuationen des sub- und supraglottalen
Luftdrucks und

e cinem artikulatorischen Interaktionssignal basierend auf nicht-phonatorischen Be-
wegungen des hyo-thyroidschen Hebelsystems.
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Abbildung 3.10: Das Ohman-Modell; aus (Ohman, 1967, S. 21).

Das Design der Filter fiir Satz- und Wortintonation richtet sich nach den dynami-
schen Charakteristika der mechanischen und peripher-neuronalen Komponenten des la-
ryngalen Systems. Das Input-Signal der Filter besteht aus einem endlichen Inventar von
Stufenfunktionen mit variierten Amplituden und Zeit-Onsets. Diese Stufenfunktionen re-
prasentieren die zentralnervésen Kommandos zur Codierung intonatorischer Ereignisse.

3.12 Fujisaki-Modell

Charakteristika: konturbasiert, parametrisch, mathematisch, superpositional.

Das parametrische Fujisaki-Modell (Fujisaki, 1987) kann als das weitestverbreitete
und einflussreichste superpositionale Modell bezeichnet werden. Es wurde fiir diverse
Sprachen adaptiert, so auch fiir das Deutsche (Mdbius, 1993a; Mixdorff, 1998).

Logarithmierte FO-Konturen werden als additive Superposition von einem sprecher-
abhéngigen FO-Grundwert, einer Phrasenkomponente und einer Akzentkomponente be-
schrieben. Graphik 3.11 zeigt die prinzipielle Wirkungsweise: Phrasenkommandos A,
(Impulse) und Akzentkommandos A, (Rechteckfunktionen) regen die entsprechenden
Systeme zur Phrasen- beziehungsweise Akzentsteuerung an. Diese Systeme sind kritisch
geddmpft, d. h. ihre Schwingungsamplitude sinkt im zeitlichen Verlauf, und sie schwin-
gen bei Riickkehr in die Ruhelage nicht dariiber hinaus und beschranken somit den
F0-Wertebereich nach unten.

Die Phrasen- und Akzentkommandos lassen sich zur Festlegung der prosodischen
Struktur, also der Lokalisierung von Phrasengrenzen und Akzenten heranziehen.

Die Phrasenkomponente generiert die globale Intonationskontur innerhalb von Into-
nationsphrasen. Ein positives A, markiert den Pitch Reset zu Beginn einer Intonations-
phrase, oder progressiven FO-Verlauf sowie die Intonation fiir Entscheidungsfragen zum
Ende einer Phrase. Ein negatives A, signalisiert Finalitat (final lowering).
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Abbildung 3.11: Komponenten des Fujisaki-Modells; aus: Fujisaki und Hirose (1984).

Mit der Akzentkomponente werden in der Regel lokale FO-Bewegungen auf akzen-
tuierten Silben modelliert. Die im Zuge der Deklination fallende Topline lésst sich mit
fortschreitend abnehmenden A,-Amplituden realisieren.

Stilisierung Die Stilisierungsfunktionen sind wie folgt gegeben:

InFo(t) = InFin + Y ApiCyt = Tpi) + > Auj [Calt = Tij) = Calt — Taj)] (3.5)
% J
a’te”® . t>0 1—(1+pt)e P © t>0
C”(t)_{ 0 : t<0 C“(t)_{ e 0 : t<0

und sind durch die folgenden Parameter beschrieben:

T,: Zeitpunkt des Phrasenkommandos,

T1, Ts: Start- und Endzeitpunkt des Akzentkommandos,

o A, A,: Amplituden der Kommandos,

«, 3: Dampfungsfaktoren des Phrasen- und Akzentsystems, die die Dauer der FO-
Bewegungen mitbestimmen.

3.13 Bell-Labs-Modell

Charakteristika: parametrisch, mathematisch, superpositional.

Das Bell-Labs-Modell (van Santen et al., 1998) ist wie das Fujisaki-Modell parame-
trisch und superpositional, aber nicht rein konturbasiert.

Phrasenkurven werden als zweiteilige Kurven mittels nicht-linearer Interpolation zwi-
schen drei FO-Zielpunkten generiert. Die Zielpunkte sind: Phrasenbeginn, Beginn der
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letzten Akzentgruppe der Phrase und Phrasenende. Eine Akzentgruppe ist hier wie die
Einheit des prosodischen Fufes in Nespor und Vogel (1986) definiert als Sequenz einer be-
tonten Silbe und aller darauf folgenden unbetonten Silben bis hin zur néchsten Betonung
beziehungsweise zum Auferungsende.

Akzentkurven werden stets solchen Akzentgruppen zugeordnet und anstelle der Fuji-
saki-Akzentkommandos durch ein lineares Alinierungsmodell erzeugt. Hierbei wird im
Gegensatz zum rein konturbasierten Ansatz des Fujisaki-Modells auch Gewicht auf FO-
Targets gelegt.

Zuséatzlich zur Phrasen- und Akzentkomponente geht eine Mikrointonationskompo-
nente in die Superposition mit ein, die aus segmentellen FO-Perturbationen besteht.

Akzentalinierung Untersuchungen fiir das Amerikanische Englisch (van Santen und
Hirschberg, 1994) haben ergeben, dass die zeitliche Alinierung des FO-Gipfels auf den Sil-
bennukleus von der Lange der Akzentgruppe abhingt. Hierzu wurde die Akzentgruppe
unterteilt in a) Onset und b) Reim der akzentuierten Silbe sowie ¢) dem Rest der Akzent-
gruppe. Eine Verldngerung jedes dieser Teile fithrte in unterschiedlichen Ausmafsen zu
einer Riickverlagerung des FO-Gipfels. Diese Befunde wurden folgendermafen modelliert:

Tp(a) = Zasj'Dj(a)+us~ (3.6)

T}, steht fiir den Zeitpunkt des FO-Gipfels in Akzentgruppe a, D;(a) ist die Dauer des
j-ten Teils der Akzentgruppe. Jede dieser Dauern geht mit einem spezifischen Gewicht
in die Berechnung ein, das zudem abhéngig ist vom Strukturtyp s der Akzentgruppe.
Folgende vier Typen werden hierbei unterschieden: polysyllabische vs. monosyllabische
Akzentgruppe mit sonoranter vs. stimmloser vs. mit stimmhaftem Obstruenten belegter
Coda. ps schliefslich ist der strukturtypabhéngige Zeitmittelwert.

Die zeitliche Alinierung von FO-Gipfeln lasst sich auf eine Alinierung beliebiger Ziel-
punkte ¢ verallgemeinern:

Ti(a) = Zai&j -Dj(a) + pis- (3.7)

Hierdurch wird dem hybriden Charakter dieses Modells hinsichtlich Kontur- vs. Ton-
basiertheit Rechnung getragen.

3.14 Gronnum-Modell

Charakteristika: konturbasiert, parametrisch, superpositional.

In dem superpositionalen konturbasierten Modell von Grgnnum (1995) fiir die déni-
sche Intonation wird der FO-Verlauf, wie in Abbildung 3.12 zu sehen, als Uberlagerung
von drei Konturtypen beschrieben:
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e Die globale Textkontur (textual contour), ein linearer FO-Abstieg von etwa einer

halben Oktave.

e Die Textkontur wird iiberlagert von Aukerungskonturen (utterance contours), die
um etwa 3 Halbtonen linear abfallen. Lange Aufserungskonturen werden in Sequen-
zen linear abfallender Phrasenkonturen (phrase contours) zerlegt.

o Aufgesetzt auf diese AuRerungskontur sind Akzentgruppen (stress group patterns),
die wie prosodische Fiifse in Nespor und Vogel (1986) definiert sind, also aus einer
betonten und aller darauffolgenden unbetonten Silben bestehen. Thre Standardform
besteht in einem kurzen Abfall gefolgt von einer Steigung iiber den Nukleus der
betonten Silbe sowie einem Abfall bis zum Ende der Einheit.

Frequenz

T
Textkontur
----- AuRerungskontur
= = = Phrasenkontur
Akzentgruppenkontur

’
y,
‘y
’y
‘y
‘y
‘y
‘r

Abbildung 3.12: Grgnnum-Modell: Uberlagerung von Text-, Aufierungs-, Phrasen- und Akzent-

gruppenkonturen; nach (Grgnnum, 1995, S. 128).

Die ldngeren Struktureinheiten beeinflussen jeweils die Auspridgung der kiirzeren
iiberlagernden Komponenten: so verringern sich beispielsweise die Onset-Amplituden der
Auferungskonturen im Laufe einer Textkontur ebenso wie die Amplituden der Akzent-
gruppen innerhalb einer Text- und Auferungskontur. Grgnnum macht allerdings keine
Angaben zur konkreten mathematischen Zerlegung der FO-Konturen in die angenomme-

nen Komponenten.
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3.15 Einsatzmoglichkeiten der Modelle

Intonationsmodelle dienen der Vermittlung zwischen linguistischer Information, physio-
logischen Parametern und Wahrnehmungsapparat (im Folgenden: Hintergrund) auf der
einen Seite und konkreter FO-Kontur als Oberflachenerscheinung auf der anderen Seite
durch Bereitstellung einer geeigneten Intonationsrepréasentation. Abbildung 3.13 fasst zu-
sammen, inwieweit die besprochenen Modelle in dieser Vermittlerrolle eingesetzt werden.

. Analyse
Hintergrund Oberflache
TSM,KIM,Fujisaki
/ Fujisaki, Paint E,Tilt, Rapp
Linguistik P&H,BE,IPO, KTM.TSM
\ /// \
Bierwich\> // \\

. ) Fugisaki . . . INTSINT
Physiologie ——— Intonationsreprésentation INTSINT. B Kontur

Ohman / \\\ /

I1PO /

Perzeption Q@M

Gronnum

s

Synthese

Abbildung 3.13: Einsatzbereiche der Intonationsmodelle.

Die behandelten Modelle werden zum momentanen Forschungsstand in unterschied-
lichem Ausmaf zur linguistischen, physiologischen oder perzeptiven Verankerung von
FO-Konturen genutzt. Auch sind sie nicht gleichermafen zu Analyse- oder Synthesezwe-
cken in Verwendung. Das Fujisaki-Modell beispielsweise erlaubt sowohl eine Vermittlung
zwischen Signal und abstrakter Reprédsentation als auch zwischen Représentation und
linguistischem und physiologischem Hintergrund. Die Verbindungen sind reziprok, was
dieses Modell sowohl zur FO-Analyse als auch zur -Synthese qualifiziert.

Dagegen wird die Transformationskette zum jetzigen Entwicklungsstand beispielswei-
se vom Bierwisch-, INTSINT- und Rapp-Modell nicht vollstdndig abgedeckt. Wéahrend
sich das Bierwisch-Modell auf die syntaxgeleitete Generierung der Intonationsreprasen-
tation beschrinkt, vermitteln Rapp und INTSINT zwischen FO-Kontur und abstrakter
Reprasentation. Bierwisch- und INTSINT-Modell sind hierbei unidirektional dahinge-
hend, dass ersteres allein fiir Synthese und letzteres allein fiir Analyse verwendet wird.
Das Rapp-Modell dagegen eignet sich bidirektional sowohl zur FO-Analyse als auch zur
F0O-Synthese.

Einige Modelle decken nur zusammen mit entsprechenden Zusatzmodulen die Trans-
formationskette vollsténdig ab. So sind symbolische Anséitze wie das TSM nur in Zusam-
menhang mit entsprechenden Zusatzmodulen zur FO-Synthese aus der Intonationsrepra-
sentation nutzbar.
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Kapitel 4

Gewinnung der
Intonationsreprasentation

Nach einer kurzen Vorstellung experimentalphonetischer Ansétze zur Gewinnung ab-
strakter intonatorischer Einheiten soll in den folgenden Abschnitten auf die modellab-
héngige Extrahierung solcher Einheiten aus den FO-Konturen eingegangen werden.

Symbolisch beschriebene Intonationseinheiten (vgl. Abschnitt 3.1) werden in der Re-
gel theoriegeleitet durch manuelle Etikettierung gewonnen. Darauf aufbauend kénnen
Klassifikatoren zur automatischen Etikettierung trainiert werden. Eine parametrische
Beschreibung von Intonationseinheiten lésst sich hdufig mittels Analyse durch Synthese
erzielen.

4.1 Experimentalphonetische Ermittlung

Die Riickfiihrung der konkreten FO-Realisierung, also der phonetischen Oberflachenform,
in diskrete Einheiten wurde experimentalphonetisch sowohl in Perzeptions- als auch in
Produktionsstudien unternommen. Einen Uberblick hieriiber gibt Gussenhoven (2006).

Perzeption Im [PO-Modell wird die FO-Stilisierung sowie die Gewinnung abstrakter
Intonationseinheiten mittels Experimenten zur Feststellung perzeptiver Gleichheit und
perzeptiver Aquivalenz betrieben.

Auch konnen Befunde zur kategorialen Wahrnehmung (Kohler, 1987, 1991) zu die-
sem Zweck herangezogen werden, indem anhand der dort ermittelten Kategoriegrenzen
eine Partitionierung der phonetischen Oberflichenformen als Realisierungen verschiede-
ner abstrakter Einheiten vorgenommen wird.

Produktion Auf Produktionsseite lassen sich Imitationsexperimente anfiihren, die er-
gaben, dass sich bei Reproduktion variierter FO-Verldufe durch Versuchspersonen Kate-
gorien herausbilden (Pierrehumbert und Steele, 1989).
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Weiter wurde festgestellt, dass intonatorische Selbstimitation eines Sprechers ausge-
hend von verschiedenen Startpunkten zu wenigen stabilen Mustern konvergiert (Braun
et al., 2006). Hierbei wurde der Versuchsperson zunichst eine Auferung eines anderen
Sprechers zur intonatorischen Imitation prasentiert und im Anschluss daran in einer re-
petitiven Imitationsaufgabe die jeweils von ihr zuletzt getatigte Imitation. Die Autoren
bezeichnen die sich daraus ergebenden diskreten Intonationsmuster als Attraktoren, wor-
unter Werte verstanden werden, zu denen bestimmte Funktionen wie beispielsweise die
Quadrierung reeller Zahlen mit Betrag kleiner 1 oder eben die hier untersuchte Imitation
bei rekursiver Anwendung konvergieren.

4.2 Manuelle Etikettierung

Bei der manuellen Etikettierung vergeben Experten prosodische Labels. Ublicherweise
beziehen sich Akzentlabels auf Silben oder Worter und Grenzlabels auf Wortgrenzen.
Das Labelinventar ist abhéingig vom zugrundeliegenden Intonationsmodell. Insofern 14sst
sich dieses Vorgehen als Befragung von ausgebildeten Versuchspersonen verstehen, bei
der die Antwortalternativen durch eine bestimmte Theorie vorgegeben sind.

4.2.1 Label-Inventare

Prosodische Label-Inventare kénnen im einfachsten Fall durch Markierung von Akzen-
ten und Phrasengrenzen zur Beschreibung der prosodischen Struktur einer AuRerung
dienen. Ein im Rahmen des VERBMOBIL-Projekts entwickeltes Inventar (Reyelt und
Batliner, 1994) erlaubt zusétzliche Angaben zu Stéarke und Typ der Phrasengrenze, zur
Prominenz des Akzents und zum phrasenfinalen FO-Verlauf: Phrasengrenzen konnen als
schwach, stark oder irreguldr — beispielsweise in Verbindung mit Hésitationen — klassifi-
ziert werden, und Akzente als Neben-, Haupt- oder emphatischer Akzent. Phrasenfinale
FO0-Verlaufe werden hier unterteilt in final (fallend), progredient (gleichbleibend) und
fragend (steigend).

Genauere Angaben zu den tonalen Eigenschaften der Akzente erlaubt das ToBI-
System (tonal and break indices), das auf dem Pierrehumbertschen Tonsequenzansatz
basiert und urspriinglich fiir die Intonation des Englischen entwickelt (Silverman et al.,
1992) und mittlerweile auf viele Sprachen adaptiert wurde, so auch auf die Intonation
des Deutschen (Reyelt et al., 1996). Das Labelinventar besteht hier aus einzelsprachlich
angepassten Tonakzent-, Phrasenton- und Grenzton-Etiketten sowie Grenzlabels, die die
unterschiedlich starke Markiertheit der Grenzen zwischen klitischen Verbindungen bis
hin zu Intonationsphrasen codieren. Eine Motivation der deutschen Fassung GToBI (Ger-
man ToBI) war auch die Vereinheitlichung diverser bestehender Labelinventare wie das
soeben beschriebene VERBMOBIL-Inventar, das zum Kieler Intonationsmodell gehoren-
de PROLAB sowie einige bereits an ToBI angelehnte Inventare (Grice und Benzmiiller,
1995; Mayer, 1995).

In Anbetracht der Tatsache, dass die prosodischen Urteile unterschiedlicher Labeller
nicht immer {ibereinstimmen miissen, werden mitunter “harte” Labels durch relative Hau-
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figkeiten ersetzt, mit der sie vergeben werden. Ein Beispiel hierfiir sind die Prominence-
Scores in Mo et al. (2009), in deren Studie fiir jedes Wort einer Aukerung nach Etiket-
tierung durch mehrere Labeller die relative Haufigkeit angegeben wird, mit der es als
akzentuiert etikettiert wurde. Bei einem derartigen Vorgehen werden hiufig Experten
durch naive Versuchspersonen ersetzt.

4.2.2 Evaluierung

Grundsétzlich ist die Frage nach der phonetischen Berechtigung eines Etikettiersystems
damit verbunden, inwieweit

1. unterschiedliche Labeller dasselbe Segment gleich etikettieren und

2. ein Labeller bei wiederholter Bearbeitung eines Segments dasselbe Etikett vergibt.

Man spricht hierbei von Inter- und Intra-Labeller-Konsistenz. Ist diese Konsistenz
nicht gegeben, so stellt sich die Frage nach der perzeptiven Addquatheit der gewéhlten
prosodischen Abstrahierung. Die Inter-Labeller-Konsistenz der ToBI-Etikettierung wurde
beispielsweise fiir das Englische von Pitrelli et al. (1994) und fiir das Deutsche von Grice
et al. (1996) untersucht. In beiden Féllen wurde die Inter-Labeller-Konsistenz definiert
als Prozentsatz der Ubereinstimmungen jeweils zweier Etikettierer auf Wortebene. Fiir
Tonakzente wurde in Grice et al. (1996) in rund 71 % der Urteilspaare Ubereinstimmung
gefunden, in Pitrelli et al. (1994) lag die Ubereinstimmung bei 68 %.

In Gut und Bayerl (2004) werden Intra- und Inter-Labeller-Konsistenz mittels Korre-
lationen in Gestalt von k-Scores (Cohen, 1960) fiir Labeller-Paare angegeben. Fiir ToBI-
Annotationen liegen auch hier leider nur die Resultate zur Inter-Labeller-Konsistenz vor:
der mittlere k-Wert iiber alle Labeller-Paare betragt 0.33 und ist damit eher niedrig.

Wightman (2002) stellt in einem Uberblick iiber mehrere Inter-Labeller-Konsistenz-
Studien zu ToBI hohe Ubereinstimmung in der Bestimmung der prosodischen Struk-
tur fest, dagegen aber sehr viel niedrigere Ubereinstimmung bei der Wahl konkreter
Tonakzent-Labels. Er rasoniert in diesem Zusammenhang iiber mogliche Reduzierungen
des Labelinventars, etwa den Verzicht auf den — nicht unumstrittenen — Downstep (Daino-
ra, 2001), oder eine Reduzierung, wie sie im VERBMOBIL-Projekt vorgenommen wurde
(Niemann et al., 1997).

4.3 FO0-Vorverarbeitung bei automatischer Extrahierung

Um Features aus FO-Konturen zu deren Klassifizierung extrahieren zu kénnen, miissen
diese zunéchst vorverarbeitet werden. Die Vorverarbeitung umfasst die Detektion und
Korrektur von Messfehlern, die Glattung der Konturen, unter anderem zur Abschwéchung
mikrointonatorischer Effekte, sowie die Interpolation iiber stimmlose Signalabschnitte.
Aufserdem werden héufig die Hertz-Werte in perzeptiv addquatere Halbton- oder ERB-
Werte transformiert und eine Zeitnormalisierung durchgefiihrt.
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4.3.1 Identifizierung und Korrektur von Messfehlern

Im Wesentlichen sind hier grobe F0-Diskontinuitdten zu detektieren, wie sie beispiels-
weise in Form von Oktavspriingen auftreten. Zur automatischen Korrektur der Fehler
eignen sich Listenkorrekturverfahren (Reddy, 1967; Specker, 1984), Interpolation oder
Glattungsverfahren (s.u.).

4.3.2 Interpolation

Interpolation dient der Uberbriickung von Messfehlern sowie FO-Liicken in stimmlosen
Signalabschnitten (ohne Pausen), um eine stetige Funktion zu erhalten. Dies kann mit
Hilfe von Polynomen geschehen, die an die zum zu iiberbriickenden Intervall zeitlich
benachbarten FO-Werte angepasst werden. Diese stiickweise Uberbriickung wird auch
als Polygonzug (bei Polynomen erster Ordnung) beziehungsweise Spline-Interpolation
(bei héherer Ordnung) bezeichnet. Ublicherweise vermeidet man bei der Anpassung eine
zu hohe Polynom-Ordnung, da diese mit einer zunehmenden Instabilitdt des Polynoms
einhergeht. Instabilitét meint, dass es zu hohen Ausschldgen des Polynoms zwischen den
Interpolationspunkten kommen kann.

4.3.3 Gliattung

Glattung dient der Abschwichung kurzzeitig auftretender Schwankungen in der FO-
Kontur. Diese kénnen durch Einflussgréfsen wie Messfehler und mikroprosodische Effekte
bedingt sein. Insofern dient die Gléttung einer weiteren FO-Korrektur sowie der Abschwé-
chung mikroprosodischer Effekte. Ubliche Glittungsverfahren bestehen der Tiefpassfil-
terung von FO-Konturen beispielsweise mittels Mowving-Average- oder Savitzky-Golay-
Filtern (Savitzky und Golay, 1964).

Moving-Average Moving-Average-Filter ersetzen jeden FO-Wert y[t] durch den Mit-
telwert in einem t-zentrierten Fenster der Lange 2n + 1. Je grofier das gewéhlte Fenster,
desto stérker ist die resultierende Glattung.

S L yli]

4.1
2n+1 ( )

y[t]

Mediangldattung Die Anwendung der Moving-Average-Glattung zur Messfehlerkor-

rektur bringt den Nachteil mit sich, dass Oktavfehler iiber die Mittelwertbildung in nicht-

harmonische Grobfehler umgewandelt werden, die unter Umsténden perzeptiv als noch
storender empfunden werden.

Um diesen Effekt bei der Behandlung von Grobfehlern zu vermeiden, schlugen Rabi-

ner et al. (1975) vor, jeden FO-Wert y[t] nicht durch das arithmetische Mittel, sondern
durch den Median-Wert in einem t-zentrierten Fenster der Lange 2n + 1 zu ersetzen:

ylt] = median(y[t —n...t+n)) (4.2)
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Savitzky-Golay Bei der Savitzky-Golay-Filterung wie beispielsweise in Jan Van San-
ten et al. (2004) wird y|t] ersetzt durch einen Wert, der sich durch eine Polynomanpassung
maximal n-ter Ordnung im auf ¢ zentrierten Fenster der Lange 2n+ 1 ergibt. Je niedriger
die Ordnung des Polynoms, desto stéirker die Glattung.

ylt] = polyfit(y[t —n...t +n])[n+1] (4.3)

Allgemein erhélt eine Savitzky-Golay-Filterung die relativen Maxima und Minima
der Originalkontur eher als eines der oben beschriebenen Mittelwertfilter.

Zu Glattungsverfahren, die gezielt zur Beseitigung der Mikroprosodie entwickelt wur-
den, zéhlen MOMEL (Hirst und Espesser, 1993) und WAM (Reichel und Winkelmann,
2010).

MOMEL MOMEL (MOdelisation MELodique) findet unter anderem im Rahmen des
INTSINT-Modells (siehe Abschnitt 3.3) Anwendung und dient dort neben der Glattung
von FO-Konturen auch ihrer Stilisierung durch die Extrahierung von FO-Zielpunkten,
die im darauffolgenden Schritt automatisch mit INTSINT-Labels versehen werden. Das
MOMEL-Verfahren lauft in folgenden Schritten ab:

e In jedem Fenster einer gefensterten FO-Kontur wird iterativ eine Parabel p unter
Minimierung des quadratischen Fehlers zwischen p und der Originalkontur ange-
passt.

e In jedem Iterationsschritt werden hierbei nach der Anpassung Original-FO-Werte
ab einer gewissen Abweichung d von der Parabel entfernt.

e Sobald keine FO-Werte mit einer Abweichung grofer gleich d mehr auftreten, ter-
miniert die Iteration.

e Nach einer weiteren Reduzierung der Extremwerte der Parabeln auf Grundlage ih-
rer Abweichung von lokalen Mittelwerten dienen die verbleibenden Werte schliefilich
als Stiitzstellen fiir eine quadratische Spline-Funktion zur Glattung der FO-Kontur.

WAM Im WAM-Modell (Weighting Against Micromelody) wird die Beseitigung der
Mikroprosodie als Gewichtung der FO-Kontur w.(y) verstanden, wobei die Gewichtungs-
funktionen w, folgendermafien zu ermitteln sind:

e Zunéchst werden vokalische Segmente hinsichtlich der folgenden mikroprosodisch
relevanten Faktoren klassifiziert: Stimmhaftigkeit des vorangehenden und des fol-
genden Konsonanten (stimmbhaft vs. stimmlos) sowie Zungenhohe des Vokals (hoch
vs. mittel vs. tief)

e Fiir jede der resultierenden 2 -3 -2 = 12 Klassen ¢ wird der zeitnormalisierte FO-
Median-Vektor ermittelt.
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e Zusitzlich wird fiir jeden Sprecher eine Referenz festgelegt als der Median aller
vokalischen F0O-Konturen.

e Punktweise Division dieser Referenz durch jeden Medianvektor ergibt einen Ge-
wichtsvektor v, fiir jede Vokalklasse c.

e Die klassenspezifischen Gewichtungsfunktionen w,. resultieren schlieflich aus dem
jeweiligen Gewichtsvektor v, durch Approximation eines Polynoms dritter Ordnung
an den Vektor.

Der Glattungsvorgang besteht dann aus zwei Schritten:

e Kategorisierung des zu gliattenden vokalischen Segments anhand des Stimmtons der
Umgebung sowie der formantgeleiteten Bestimmung der Zungenhdhe.

e Anwendung der entsprechenden Gewichtungsfunktion w.(y) zur Glattung der FO-
Kontur y.

Wéhrend MOMEL ausschlielich auf der FO-Kontur basiert, benétigt WAM zusétzlich
vorgeschaltete Module zur Stimmton- und Formantdetektion. Dafiir gewéhrleistet WAM
in stdrkerem Ausmal eine Trennung von Mikro- und Makroprosodie mit resultierender
Beseitigung mikroprosodischer Einfliisse bei Beibehaltung der Makroprosodie (Reichel
und Winkelmann, 2010).

4.3.4 Frequenz-Transformationen

Die in Abschnitt 2.5 besprochenen Aspekte der Intonationswahrnehmung legen eine
Transformation der Hertz-Werte in perzeptiv addquatere Skalen nahe. Auferdem sind
bei der Intonationsanalyse weniger die sprecherabhéngigen absoluten F0-Werte von In-
teresse als vielmehr FO-Verhéltnisse. Die Transformation kann im einfachsten Fall in
einer simplen Logarithmierung der FO-Werte y bestehen, wie sie in Implementierungen
des Fujisaki-Modells unternommen wird. Haufig werden auch die Hertz- in Halbtonwerte
umgewandelt:

Hz
yar = 12-logy yT’ (4.4)
wobei b fiir den Referenzwert (beispielsweise 1) steht, der auch einen Basis-F0-Wert,
wie er im Fujisaki-Modell in die Kontur mit einfliefst, représentieren kann.
Eine weitere iibliche Transformation bildet Hertz-Werte auf ERB-Werte ab. Nach
Hermes und van Gestel (1991) gilt folgender Zusammenhang;:

YHz
= 16.7- 14+ = 4.
YERB 6.7 - log;o( 165.4) (4.5)
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4.3.5 Stilisierung

Zur Beriticksichtigung perzeptiver Constraints ist neben der Frequenz-Transformation
auch eine perzeptiv motivierte FO-Stilisierung moglich. Diese Stilisierung kann auch pa-
rametrischen Intonationsbeschreibungen vorgeschaltet werden, auch wenn ihnen an sich
schon eine Stilisierung innewohnt.

Mertens und d’Allessandro (1995) stellen hierzu ein Verfahren vor, dass auf Unter-
schiedsschwellen bei der Wahrnehmung von Glissandos beruht, namentlich der glissando
threshold G und der differential glissando threshold DG (t’Hart et al., 1990); beide wur-
den in Abschnitt 2.5 vorgestellt.

Der FO-Verlauf iiber den Silbenkernen einer Aukerung wird — fiir jeden Kern getrennt
— geglittet, in tonale Segmente zerlegt und schliefslich anhand der FO-Stiitzstellen an den
Segmentréandern linear approximiert.

Die Glattung reprisentiert die in d’Alessandro und Castellengo (1994) gefundene
Kurzzeitintegration von Vibrato-Tonen und besteht in einer FO-Mittelwertbildung iiber
Zeitbereiche, in denen eine FO-Anderung kleiner G festgestellt wird. Die geglittete Kon-
tur wird nun rekursiv an Punkten hinreichend grofier Abweichung von einer durch den
Silben-F0-Verlauf gezogenen Geraden in tonale Segmente zerlegt und dort wiederum
linear reprasentiert. Im néchsten Schritt werden benachbarte tonale Segmente zusam-
mengefasst, wenn die Differenz ihrer FO-Steigungen kleiner DG ist. Die abschliefende
FO-Stilisierung ergibt sich durch lineare Interpolation zwischen F0-Zielpunkten, die sich
zu Beginn und Ende der tonalen Segmente befinden.

4.3.6 Zeitnormalisierung

Zur Abstrahierung der FO-Kontur von temporalen Grofen wie Rhythmus und Sprechge-
schwindigkeit kann eine Normalisierung der Zeit ¢ im betrachteten Segment (zum Beispiel
einer Silbe) auf ein konstantes Intervall durchgefiihrt werden, beispielsweise auf das In-
tervall [0 1] durch:

B t — min(t)
fnorm = max(t) — min(t) (4.6)

4.4 Automatische Klassifizierung

Motiviert durch die Tatsache, dass manuelle prosodische Etikettierung von Sprachdaten
sehr zeit- und personalaufwendig ist, wurden diverse Versuche unternommen, anhand
des handetikettierten Materials mittels Methoden iiberwachten Lernens Modelle zur au-
tomatischen Lokalisierung und Klassifizierung prosodischer Ereignisse zu trainieren. Mit
der Lokalisierung von Akzenten und Phrasengrenzen wird die prosodische Struktur ei-
ner AuRerung extrahiert, die Klassifizierung schlieslich liefert die theorieabhéingigen Ka-
tegorien von Akzenten und Phrasengrenzen. Lokalisierung und Klassifizierung kénnen
nacheinander (Wagner, 2009) oder auch in einem Schritt (Schweitzer und Mébius, 2009)
vorgenommen werden.
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Die automatische prosodische Etikettierung kann auf Silbenebene erfolgen oder auf
Wortebene, letzteres fiir den Fall, dass Akzente nur auf worthauptbetonten Silben und
Phrasengrenzen nur zwischen Wortern zugelassen sind.

4.4.1 Merkmale

Signalbasierte Merkmale Intonationsrelevante Merkmale, die sich durch Signalana-
lyse ermitteln lassen, umfassen FO-Features wie Maximum, Spannweite und Steigung,
temporale Features wie z-transformierte Silben- und Nukleus-Dauern und Energie-Fea-
tures. Eine umfassende Darstellung findet sich beispielsweise in Kiekling (1997).

Zusatzlich werden Features herangezogen, die indirekt aus einer FO-Parametrisie-
rung resultieren. So verwenden Batliner et al. (1999) lineare Regressionskoeffizienten
und Schweitzer und Mébius (2009) PaintE-Parameterwerte als zusétzliche Merkmale.

In der Regel werden diese Features fiir die zu klassifizierende Silbe sowie den umge-
benden Silben extrahiert.

Textbasierte Merkmale Im Falle einer vorliegenden Signal-Text-Alinierung kénnen
auch textbasierte Features herangezogen werden wie beispielsweise Part-of-Speech-Infor-
mation (POS) und Interpunktion (Vereecken et al., 1998). Da diese Merkmale auch zur
Generierung von Intonationskonturen Verwendung finden, erfolgt eine genauere Ausfiih-
rung an entsprechender Stelle in Kapitel 6.

4.4.2 Klassifikatoren

Zu den fiir die prosodische Etikettierung herangezogenen Klassifikatoren zéhlen neuronale
Netze (Ananthakrishnan und Narayanan, 2008; Wagner, 2009), C4.5-Entscheidungsbéume
und prédikatenlogische Lernverfahren (Rapp, 1998b), Klassifikations- und Regressions-
baume (Bulyko und Ostendorf, 2001) sowie instanzbasierte Lernverfahren (Schweitzer
und Maébius, 2009), die auf Grund ihrer konzeptuellen Beschaffenheit auch eine exem-
plartheoretische Modellierung (Johnson, 1997) der Intonation erméglichen.

Ergénzend zu den hier aufgelisteten statischen Klassifikatoren, lassen sich mit Hilfe
von Hidden-Markov-Modellen auch die Transitionswahrscheinlichkeiten mitmodellieren,
mit der prosodische Ereignisse aufeinander folgen (Rapp, 1998b; Brindépke et al., 1998).

Die hochsterzielten Performanzen liegen derzeit in Abhéngigkeit der Schwierigkeit der
Klassifikationsaufgabe zwischen etwa 80 % (Vorhersage des ToBl-Inventars) und 95 %
(dichotome Vorhersage von Phrasengrenzen).

4.5 Analyse durch Synthese

Wahrend symbolisch beschriebene prosodische Ereignisse mittels manueller Etikettierung
oder maschineller Klassifikation gewonnen werden, basiert die Extrahierung der Ereignis-
se bei parametrischen Modellen in deren Erzeugung. In dem dafiir vorgesehenen Rahmen
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der Analyse durch Synthese wird eine FO-Kontur analysiert, indem sie durch eine gewahl-
te Stilisierungsfunktion resynthetisiert wird. Die daraus resultierenden Parameterwerte
der Stilisierungsfunktion dienen dann als Beschreibung der Kontur.

Allgemein basiert die Stilisierung der FO-Kontur auf einer Anpassung der Stilisie-
rungsparameterwerte dahingehend, dass die Distanz zwischen Original und synthetisier-
ter Kontur minimal wird. In Abhéngigkeit der gewéhlten Stilisierungsfunktion lédsst sich
die Anpassung analytisch oder numerisch vollzichen. Wéahrend mit Hilfe von analyti-
schen Verfahren die global beste Losung zur FO-Approximation gefunden werden kann,
liefern numerische Verfahren unter anderem in Abhéngigkeit der Parameterinitialisierung
nur eine lokal beste Losung, die sich bei jedem Durchlauf des Verfahrens éndern kann.
Die mit dem letzteren Ansatz verbundenen Nachteile werden im nachfolgenden Abschnitt
sowie in Abschnitt 7 erdrtert.

Alle der in dieser Arbeit besprochenen parametrischen Modelle beruhen auf Stili-
sierungsfunktionen, die keine analytische Approximation erméglichen. Auf die Verfahren
zweier dieser Modelle (Fujisaki und Tilt) soll im Folgenden ein wenig genauer eingegangen
werden.

Fujisaki-Modell

Die FO-Stilisierung im Rahmen des superpositionalen Fujisaki-Modells verlangt zunéchst
eine Aufspaltung der Kontur in eine Phrasen- und eine Akzentkomponente. Mixdorff
(2002) verwendet hierzu beispielsweise eine Hochpassfilterung der FO-Kontur zur Tren-
nung der niederfrequenten Phrasen- von den hochfrequenten Akzentanteilen und passt die
Systemparameter mittels Gradientenabstiegsverfahren getrennt an die jeweiligen Kom-
ponenten an. Abschliefsend erfolgt eine weitere Feinanpassung der Parameter an die kom-
plette Kontur.

Problematisch ist die fehlende Injektivitdat der Relation zwischen Parameterwerten
und FO-Kontur, unterschiedliche Parameterbelegungen kénnen also zur selben Kontur
flihren, was, wie spéter in Abschnitt 7 eingehender thematisiert, unter anderem die lin-
guistische Interpretierbarkeit des Modells beeintrachtigt.

Ansétze zur Entschiarfung dieses Problems bestehen beispielsweise darin, bestimmte
Parameter als Konstanten zu betrachten (Mixdorff, 2002; Pfitzinger et al., 2009), oder
lokale und globale Parameterwerte gleichzeitig zu schitzen (Agiiero et al., 2004), um ei-
ne optimale Aufteilung der Kontur in ihre globale und lokale Komponenten zu finden.
Weitere Arbeiten beziehen linguistische Constraints bei der Stilisierung mit ein (Sakurai
et al., 2003), wozu auch gehort, die temporalen Parameter T;, und T;, (vergleiche Ab-
schnitt 3.12) fest in der prosodischen Struktur zu verankern. Letzteres setzt allerdings
eine vorangehende Lokalisierung von Phrasengrenzen und Akzenten voraus.

In Pfitzinger et al. (2009) werden mehrere Extraktorverfahren fiir Fujisaki-Parameter
hinsichtlich mittlerer quadratischer Abweichung zwischen Original und Stilisierung sowie
algorithmischer Komplexitédt miteinander verglichen. Angemerkt wird hierbei aber auch,
dass diese rein mathematische Evaluierung nur bedingt aussagekriftig ist, da auf Grund
der Ubermichtigkeit des Fujisaki-Modells Konturen je nach Stilisierungsverfahren mit
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beliebiger Genauigkeit, aber auf Kosten der linguistischen Verankerung realisiert werden
konnen.

Tilt-Modell

Die Gewinnung der Tilt-Parameterwerte wird in Taylor (2000) genauer beschrieben und
verlauft grob in folgenden Schritten:

e Lokalisierung des Intonationsereignisses,
e Ermittlung der RFC-Parameter und

e Uberfithrung dieser Parameter in Tilt-Parameter.

Als Ereignisdetektoren fungieren Hidden-Markov-Modelle, die anhand von FO- und
Energiewerten das akustische Signal in intonatorisch relevante und nicht-relevante Signal-
abschnitte segmentieren. Um die extrahierten Ereignisgrenzen herum werden Suchfenster
aufgespannt, innerhalb derer dasjenige zeitliche Start- und Endpunkt-Paar ermittelt wird,
das zu einer FO-Stilisierung mit kleinstmoglicher Abweichung zur Originalkontur fiihrt.
Die Tilt-Parameter ergeben sich schliefslich aus den RFC-Parametern der Stilisierungs-
funktion wie in Gleichung 3.1 angegeben.
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Kapitel 5

Linguistische Interpretation

Nach einem kurzen Uberblick iiber prinzipielle Problematiken und géngige Untersu-
chungsmethoden der linguistischen Analyse von Intonationsmustern wird zunéchst die
prosodische Strukturierung einer Auferung linguistisch beleuchtet und im Anschluss ein
Uberblick iiber einige Interpretationsansitze symbolischer und parametrischer Intonati-
onsbeschreibungen gegeben.

5.1 Problemstellung

Ziel ist letztlich die Ermittlung der Bedeutung von Intonationskonturen. Bei symbolischen
Konturbeschreibungen wird hierzu versucht, die konkrete Realisierung auf diskrete bedeu-
tungstragende Einheiten, gelegentlich Intoneme (Isa¢enko und Schédlich, 1964) genannt,
zurilickzufiihren. Parametrische Intonationsbeschreibungen versuchen, Komponenten der
F0-Parametrisierung mit linguistischen Einflussgréften in Beziehung zu setzen.

Untersuchungsmethoden FErkenntnisse zur linguistischen Interpretation intonatori-
scher Ereignisse lassen sich tiber Korpusanalysen oder Perzeptionsexperimente gewinnen.
Im ersten Fall liegen linguistisch (z. B. diskursanalytisch) sowie intonatorisch annotierte
oder parametrisierte Sprechdaten vor, die hinsichtlich systematischer Zusammenhénge
dieser beiden Beschreibungsebenen statistisch oder linguistisch-impressionistisch unter-
sucht werden. Im zweiten Fall werden Versuchspersonen natiirliche oder systematisch in-
tonatorisch variierte Stimuli zu einer bestimmten linguistischen Beurteilung présentiert,
beispielsweise in Form von Akzeptanzurteilen, bei denen Versuchspersonen die Adaquat-
heit einer Intonationskontur in konkreten linguistischen Kontexten einschétzen sollen
(Kohler, 1987; Kleber, 2006).

Abstraktheitsebene der Bedeutung Eine eindeutige Interpretation intonatorischer
Muster wird enorm erschwert durch die oftmals beobachtete 1-zu-N-Beziehung zwischen
Form und Funktion der Intonation. So stellten Ward und Hirschberg (1985) fest, dass
dieselbe (TSM-représentierte) Kontur kontextabhéngig als Zeichen von Unsicherheit, Un-
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glaubigkeit, Hoflichkeit oder Ironie ausgelegt werden kann. In Pierrehumbert und Hirsch-
berg (1990) wird von fehlenden Konturunterschieden zwischen W-Fragen und Deklara-
tivsdtzen berichtet. Ein gidngiger Ansatz zur Entscharfung dieses Problems besteht darin,
die Bedeutung von Konturmustern hinreichend abstrakt zu formulieren und kontextab-
héngig zu spezifizieren (Pike, 1945; Gussenhoven, 1984). Fiir eine detaillierte Beschrei-
bung dieser Problematik siehe Peters (2006), S. 101ff.

Alternative Codierungsmuster In vielen Sprachen kann die Codierung derselben
linguistischen Information auch mit anderen Mitteln als der Intonation erfolgen. In er-
hohtem Mafe gilt dies fiir Sprachen mit relativ freier Wortstellung, wie dem Deutschen,
in dem beispielsweise Hervorhebung sowohl intonatorisch durch Akzentuierung als auch
syntaktisch beispielsweise durch Linksversetzung bewerkstelligt werden kann.

5.2 Prosodische Struktur

5.2.1 Phrasierung
Konstituentenstruktur

Phrasierung dient der Zusammenfassung inhaltlich zusammengehoriger Auferungsteile,
was sich in Bezeichnungen fiir prosodische Phrasen als sense units (Selkirk, 1984) wi-
derspiegelt. Die Phrasierung muss aber nicht notwendigerweise aus der syntaktischen
Struktur einer AuRerung ableitbar sein, wie das folgende Beispiel aus Nespor und Vogel
(1986) zeigt:

This is [the cat that caught [the rat that stole [the cheese|yp|Nnp]NP-
[This is the cat];p [that caught the rat];p [that stole the cheese];p.!

Analog zur Syntax lisst sich aber auch die prosodische Phrasierung einer Aukerung
in Form einer Konstituentenstruktur angeben. Nespor und Vogel (1986) gehen von einer
streng-hierarchischen Struktur basierend auf der Strict Layer Hypothese nach Selkirk
(1984) aus mit den Kennzeichen Erhaustivitit (jedes Segment einer Ebene wird komplett
von einem Segment der néchsthoheren Ebene dominiert) und Non-Rekursivitat. Ladd
(1986) hingegen pléadiert fir eine rekursive prosodische Konstituentenstruktur, da diese
die Darstellung von Abhéngigkeiten nicht benachbarter (beispielsweise durch Einschiibe
getrennter) Intonationsphrasen erlaubt.

Performance Structure

Gee und Grosjean (1983) entwickelten auf Grundlage empirischer Analysen die proso-
dische hierarchische Performance Structure von AuRerungen, die sie von gemittelten
und satznormalisierte Pausendauern zwischen benachbarten Wortern ableiteten. Mittels
des von den Autoren vorgestellten ¢-Phrasen-Algorithmusses lésst sich die syntaktische

INP: Nominalphrase, IP: Intonationsphrase
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Struktur eines Satzes in seine prosodische Performance Structure tiberfithren. ¢-Phrasen
werden hierbei im Allgemeinen durch Segmentierung des Satzes hinter jedem Inhaltswort,
das den Kopf einer syntaktischen Konstituente bildet, gewonnen. Zu den Ausnahmen
zéhlen attributive Adjektive, die keine eigene ¢-Phrase bilden konnen. Hier ein Beispiel
einer entsprechenden Zerlegung eines Satzes (Gee und Grosjean, 1983, S. 445, Kopfe sind
fettgedruckt):

[John| [asked)] [the strange young man] [to be quick] [on the task]

Chunk Parsing

Abney (1991) entwickelte zur prosodisch motivierten flachen syntaktischen Analyse einen
Chunk-Parser. Allgemein sind Chunks hier definiert als Inhaltsworter, die als major heads
fungieren kénnen, zugehorige Funktionsworter, sowie Inhaltsworter, die sich zwischen den
magjor heads und deren zugehorigen Funktionswortern befinden. Ein Beispiel (die major
heads sind fett gedruckt):

[John] [asked] [the strange young man] and [nodded]

Durch Eingliederung unverkniipfter Worter (orphan nodes; and im obigen Beispiel)
in den nachfolgenden Chunk lassen sich Chunks in ¢-Phrasen iiberfiihren.

Detachment-Regel

Hirst (1993) tridgt mit seiner Detachment-Regel der Variabilitét der prosodischen Phra-
sierung einer AuRerung Rechnung. Gemif dieser rekursiven Regel kénnen optional be-
stimmte syntaktische Konstituenten am rechten Rand eines Syntaxbaums prosodisch vom
vorangehenden Satzteil separiert werden. Diese Regel gilt fiir Konstituenten der Kate-
gorien Satz, Nominalphrase, Verbalphrase und Prapositionalphrase. Der Satz Jane gave
Mary the book lasst sich demzufolge unter anderem in folgenden Phrasierungsvarianten
realisieren (Hirst, 1993, S. 785f):

[Jane gave Mary the book]
[Jane| [gave Mary the book]
[Jane| [gave] [Mary] [the book]

5.2.2 Akzente

Die Aufgabe der Akzentuierung besteht in der Markierung des Fokus einer Auferung.
Fokus ldsst sich definieren als ‘Informationszentrum eines Satzes, auf das das Mittei-
lungsinteresse des Sprechers gerichtet ist’ (Bufmann, 1990), etwa die Einfiihrung neuer
Information im Diskursverlauf oder die Herausstellung von Kontrasten.

Die Ausdehnung eines Fokus kann sich von einem einzelnen Morphem oder Wort hin
zu einem ganzen Satz erstrecken. Zur Unterscheidung wird hier auch von engem und
weitem Fokus gesprochen (Ladd, 1980). Das im Fokusbereich akzentuierte Wort wird als
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Fokusexponent bezeichnet. Der Teil der Aufierung, der nicht im Fokus steht, bildet den
Hintergrund.

Alternativ zur Aufteilung einer AuRerung in Fokus und Hintergrund kann auch ei-
ne Zerlegung in Topic und Comment (in der Regel synonym zu: Thema und Rhema)
vorgenommen werden (Halliday, 1967a). Unter Topic wird der Gegenstand, iiber den
der Sprecher etwas mitteilen mochte, verstanden, und unter Comment das, was dariiber
ausgesagt wird.

Der Fokusbereich umspannt den gesamten Satz, wenn dieser als Ganzes neue Infor-
mation beinhaltet, zum Beispiel als Antwort auf die Frage: "Was gibt es Neues?’ (soge-
nannte: all-new-Sétze). Der in diesen Féllen vergebene Akzent wird als neutraler Akzent
bezeichnet.

Linguistische Ansétze zur Lokalisierung des neutralen Akzents finden sich beispiels-
weise in der generativen Grammatik (Chomsky und Halle, 1968; Zubizarreta, 1998) und
der metrischen Phonologie (Liberman, 1975; Liberman und Prince, 1977).

Syntax

Chomsky und Halle (1968) formulierten fiir das Englische zwei grundlegende phonologi-
sche Regeln zur Zuweisung des neutralen Akzents, die auf der syntaktischen Oberflichen-
struktur operieren: die compound stress rule (CSR) und die nuclear stress rule (NSR).

CSR: bei Komposita fillt der stdrkste Akzent auf das erste Glied (Bsp.:
blackboard)

NSR: in einer syntaktischen Phrase fallt der stérkste Akzent auf die letzte
Konstituente (Bsp.: [a black board]yp)?

Dass diese Regeln nicht immer zu richtigen Vorhersagen fithren, zeigen folgende Beispiele:

Mary |[kissed]y [him]nplvp
Er hat sich |[das Knie|yp gestofien]y p.

Hier fallt in der Verbalphrase der stirkste Akzent nicht auf die letzte Konstituente.

Cinque (1993) lokalisiert den neutralen Akzent im Rahmen seiner null theory of phrase
and compound stress auf der syntaktisch am tiefsten eingebetteten Konstituente, womit
in der obigen Verbalphrase |[das Knie]yp gestofien]yp eine korrekte Akzentzuweisung
gelingt.

Phonologie

In der metrischen Phonologie werden Prominenzverhéltnisse in einem Satz als binér ver-
zweigender metrischer Baum dargestellt, dessen terminale Elemente die Silben sind: Je-
der Knoten hat zwei Tochterknoten, die benachbarte Silben beziehungsweise syntaktische
Konstituenten dominieren. Durch Labeln des einen Tochterknotens als strong und des

?Beispiele aus Winkler (1997).
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anderen als weak werden diese Silben oder Konstituenten in Prominenzrelation zueinan-
der gesetzt. Verfolgt man ausgehend von der Baumwurzel den durch die strong-Knoten
vorgegebenen Pfad, so trifft man schlieklich auf die prominenteste Silbe in der Auferung:
dem designated terminal element. Man trifft hier auf eine leicht modifizierte Version der
von Chomsky und Halle formulierten Akzentuierungs-Grundregeln:

Gegeben sei die syntaktische Konstituente [AB]c mit den Tochterknoten A
und B:

e NSR: Ist C eine Phrase, so ist B strong s.

e CSR: Ist C ein Wort oder Teil eines Wortes, so ist B strong, wenn es sich
weiter verzweigt, ansonsten ist A strong und B weak w.

Das Beispiel in Abbildung 5.1 soll zeigen, wie diese Regeln angewendet werden.

|

w

—

failure causes frustration

Abbildung 5.1: Metrischer Baum.

Auf Phrasenebene bestimmt dort die NSR, dass der rechte Tochterknoten prominenter
ist als der linke. Auf lexikaler Ebene wirkt die CSR, derzufolge bei Zweisilbern die erste
Silbe prominenter ist als die zweite und bei Dreisilbern (nach zweimaliger Anwendung
der CSR) die zweite Silbe die grofte Prominenz zugewiesen bekommt.

Eine zweite Moglichkeit, die Prominenzverhiltnisse in einer Auferung darzustellen,
bietet das metrische Gitter. Hier wird die Prominenz einer Silbe als Sdule von Schligen
dargestellt: je hoher die Sdule, desto prominenter die Silbe. Durch Regeln zur Umgestal-
tung dieses Gitters lassen sich auch Constraints wie die Vermeidung von stress clashes,
also von unmittelbar aufeinanderfolgenden akzentuierten Silben, realisieren.

Semantik

Die Existenz eines neutralen Akzents, der sich anhand der syntaktischen Struktur vor-
hersagen liefte, wird von Bolinger (1972) bestritten. Er gibt folgendes Gegenbeispiel:

I have a point to emphasize.
I have a point to make.
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Bolinger fithrt die unterschiedlichen Akzentuierungen bei gleicher syntaktischer Struktur
darauf zuriick, dass emphasize ein grofseres semantisches Gewicht hat als point, wihrend
fiir make das Gegenteil gilt. Nach Bolinger besteht die Motivation der Akzentuierung
eines Worts in seinem semantischen Gewicht relativ zur Textumgebung, was sich im We-
sentlichen aus der Vorhersagbarkeit des Worts aus dem Kontext ergibt. Mit dem Kontext
ist die Wortumgebung ebenso gemeint wie die Situation, in der sich der Sprecher &dufsert.
Dadurch ergibt sich eine Vielzahl von Einflussfaktoren, weshalb Bolinger pessimistisch
konstatiert:

Accent is predictable (if you’re a mind reader) (Bolinger, 1972, Aufsatztitel).

Auch in Gussenhoven (1999) bezieht sich die Fokusmarkierung nicht auf syntaktische,
sondern auf semantische Konstituenten, die er in Argumente (Subjekt, Verb-Argumente),
Pridikate (Verben, pradikative Adjektive, etc.) und Modifikatoren (Adverbien) unterteilt.
Steht eine dieser semantischen Konstituenten im Fokus, muss sie geméf seiner Sentence
Accent Assignment Rule (SAAR) akzentuiert werden — mit Ausnahme von fokussier-
ten Pradikaten, die sich neben ebenfalls fokussierten Argumenten befinden. Argumente
werden hier also gegeniiber Priadikaten als stérkere Akzentattraktoren begriffen.

Ein weiteres semantisches Motiv der Akzentuierung besteht in der Herausstellung
von Kontrasten. Zu Analyseverfahren von Kontrastkonstruktionen sei auf Arbeiten von
Prevost (1995) und van Deemter (1998) verwiesen.

Diskurs

In diskursanalytische Anséitzen (Chafe, 1976; Vallduvi, 1993) wird Akzentuierung im
Kontext gegebener (Hintergrund) und neuer Information (Fokus) behandelt. Die Beur-
teilung einer Information als gegeben oder neu beruht hierbei auf wechselseitigen Annah-
men (mutual beliefs) der Dialogpartner tiber den Kenntnisstand des jeweils anderen. Als
gegeben wird diejenige Information angenommen, die

e im bisherigen Diskursverlauf bereits tibermittelt wurde oder
e zum von Sprecher und Horer geteilten Weltwissen gehort oder
e aus dem situativen Kontext erschlossen werden kann.

Die Fokus-Hintergrund-Struktur einer AuRerung muss sich nicht mit ihrer Topic-
Comment-Struktur decken, wie Vallduvi (1993) in folgendem Beispiel verdeutlicht:

What about Mary? What did she do?

[Maryliopic |[gave a shirt to Harry.] tocus)comment
What about Mary? What did she give to Harry?
[Maryliopic |gave |a shirt]focus to Harry.comment

Nach Vallduvi zeigt dieses Beispiel, dass die Akzentsetzung (dick hervorgehobene
Worter) der Fokus-Hintergrund-Struktur und nicht der Topic-Comment-Struktur folgt,
die in beiden Sétzen trotz unterschiedlicher Akzentuierung dieselbe ist.
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Feinere Unterteilungen der Konzepte “Gegeben” und “Neu” finden sich bei Prince
(1981).

Einen Rahmen zur Auflésung anaphorischer Beziehungen bei der Identifizierung ge-
gebener und neuer Information liefert die Centering-Theorie (Grosz et al., 1995), in
der satzweise Diskursreferenten® geordnet in vorwirts- und riickwértsbezogenen Zentren
(forward- und backward-looking centers) gesammelt werden. Anaphernauflésung funktio-
niert in Form regelgeleiteter Zuordnungen von Elementen aus rickwértsbezogenen zu
Elementen aus vorwartsbezogenen Zentren.

Ein von Grosz und Sidner (1986) entwickeltes Diskursmodell findet im Zusammen-
hang mit der Interpretation von prosodischer Struktur und Intonation verschiedentlich
Verwendung. Die Struktur eines Diskurses gliedert sich hier in drei Komponenten, die
linguistische Struktur (der geschriebene oder gesprochene Text), die attentionale Struk-
tur (attentional structure) als Reprasentation der relativen Salienz (Hervorgehobenheit)
von Diskursentitéten und die intentionale Struktur (intentional structure), unter der die
Intentionen des Sprechers zu verstehen sind, die zusammengenommen den Zweck des
Diskurses ergeben. Hirschberg und Pierrehumbert (1986) sowie Hirschberg et al. (1987)
stellten beispielsweise den positiven Zusammenhang zwischen der Salienz von Diskurs-
einheiten (als Teil der attentionalen Diskursstruktur) und deren Akzentuierung heraus,
ebenso wie die Abhéngigkeit der Akzentsetzung von der Sprecherintention — beispiels-
weise der Intention, dem Horer Bekanntheit einer Diskurseinheit zu signalisieren.

5.3 Intonation

5.3.1 Interpretation symbolisch beschriebener Ereignisse
Intoneme nach Stock und Zacharias

In der Tradition von Isa¢enko und Schédlich (1964) und ihrem experimentell fundierten
Konzept der kommunikativ motivierten Tonhohenwechsel (sieche Abschnitt 3.1.1) nehmen
Stock und Zacharias (1982) drei durch solche Tonhéhenwechsel charakterisierte phono-
logisch distinkte abstrakte “Intoneme” an:

e [ |: Informationsintonem, charakterisiert durch Tonhchenwechsel nach unten und
zur Markierung des Abschlusses einer Informationseinheit.

e N T: Nonterminalitdts-Intonem mit Tonh6éhenwechsel nach oben zur Markierung
der Nichtabgeschlossenheit der Auflerung

e C 7T: Kontaktintonem mit Tonhchenwechsel nach oben zur Kontaktaufnahme mit
dem Hoérer beispielsweise durch eine Frage.

Diese Intoneme konnen auch im Rahmen des Pierrehumbertschen TSM als Grenztone
modelliert werden.

3Unter Diskursreferenten sind nach Karttunen (1976) Représentanten von Personen oder Dingen
der in der Auferung beschriebenen Welt zu verstehen. Zu den lexikalisch-syntaktischen Mitteln zur
Einfiihrung von Diskursreferenten gehéren Nominalphrasen und Pronomen.
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Interpretation von T6nen im TSM

Gussenhoven (1984) Gussenhoven unterscheidet zwischen drei abstrakten semanti-
schen Konzepten, die er den nuklearen Tonfolgen HL (Fall), HLH (Fall-Anstieg) und LH
(Anstieg) zuordnet: Addition, der Hinzufiigung neuer Information, Selection, des Aufgrei-
fens einer gegebenen Information sowie Testing, bei dem der Sprecher sich hinsichtlich
der Gegebenheit von Information nicht festlegt.

Pierrehumbert und Hirschberg (1990) Pierrchumbert und Hirschberg stellen ein
kompositionelles Modell fiir das Englische vor, das Intonationsbausteinen jeweils auf un-
terschiedlicher intonatorischer Ebene eine abstrakte Bedeutung zuordnet.

Tonakzente spezifizieren den Status unter anderem von Diskursreferenten: H*-Ton-
akzente codieren hierbei Neuheit, L*~Tonakzente Bekanntheit. Mit L+ H—Verbindungen
lasst sich eine Hervorhebung erzielen, beispielsweise um Unsicherheit (L*+ H) oder Kon-
trastierung (L + H*) auszudriicken. H 4+ L—Akzente hingegen iibermitteln Inferierbarkeit
von Information (v.a. H* + L), sei es aus der Diskursvorgeschichte, aus dem situativen
Kontext oder aus dem geteilten Weltwissen.

Phrasentone reflektieren die Verbindungsstéirke zwischen intermedidren Phrasen.
Ein H~-Ton signalisiert hier die inhaltliche Zusammengehorigkeit einer Phrase mit der
folgenden. Dadurch sind auch unterschiedliche semantische Interpretationen von Kon-
junktionen moglich. So ruft der H~-Ton in:

George ate chicken soup/H— and got sick

flir die Konjunktion “and” eher eine kausale als eine beiordnende Funktion hervor
(Pierrehumbert und Hirschberg, 1990, S. 304).

Grenztone geben Anhaltspunkte zur Orientierung der aktuellen Intonationsphrase
im Diskurs im Hinblick auf Abgeschlossenheit und Gerichtetheit. In

(1) My car manual is almost unreadable /LL%
(2) It’s quite annoying/LH%
(3) I spent two hours figuring out how to use the jack

ist Phrase (1) durch den finalen Intonationsverlauf als abgeschlossen markiert und
Phrase (2) dadurch und durch ihren progredienten F0-Verlauf am Ende als vorwértsge-
richtet. It referiert in diesem Fall auf Phrase (3).

Dagegen dreht sich die Gerichtetheit von Phrase (2) im folgenden Beispiel um:

(1) My car manual is almost unreadable / LH%
(2) It’s quite annoying /LL%
(3) I spent two hours figuring out how to use the jack.

It bezieht sich nun auf Phrase (1) (Pierrehumbert und Hirschberg, 1990, S. 305).
Dem kompositionellen Modell nach Pierrehumbert und Hirschberg zufolge codieren
also elementare Tonakzente die Verfiigbarkeit der iibermittelten Information, Folge- und
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Leittone die Bewertung der Information, Phrasenténe die Verbindungsstédrke zwischen
Informationseinheiten und schlieflich Grenzténe die Relation der aktuellen Intonations-
phrase mit der folgenden.

Peters (2006) Peters verzichtet in seinem Ansatz zur Beschreibung des Deutschen auf
die Ebene der intermedidren Phrasen und damit wie auch Féry (1993) auf Phrasentone.
An deren Stelle treten Folgetone, die ebenso wie die L-Phrasenténe bei Pierrehumbert
Abgeschlossenheit von Informationseinheiten représentieren konnen. Anstelle der verbin-
denden H-Phrasentone sorgt hier das Linking, also der Wegfall des Folgetons mit resul-
tierender Hutkontur fiir die Markierung inhaltlicher Zusammengehorigkeit, was analog
zum chicken soup-Beispiel oben durch Uminterpretation der Konjunktion eine additive
in eine elaborative Auferung umwandeln kann.

Sein kompositionales Modell unterscheidet sich von dem nach Pierrehumbert und
Hirschberg (1990) im Wesentlichen darin, dass hier die Abgeschlossenheit einer Infor-
mationseinheit nicht durch Phrasentone, sondern durch die Anwesenheit von Folgeténen
markiert wird.

Mayer (1997) Weitere Untersuchungen zur linguistischen Deutung der Toéne finden
sich beispielsweise bei Mayer (1997), in dessen Arbeit ihre Funktion im Deutschen bei
der Disambiguierung von Satzadverben, der Anaphernresolution sowie der Diskursstruk-
turierung behandelt werden.

KIM

Im Kieler Intonationsmodell wird die linguistische Relevanz der Alinierung von FO-
Maximum und Silbenkern hervorgehoben. Unterschieden wird zwischen frihem, maitt-
lerem und spdatem Gipfel. Bei frithen Gipfeln befindet sich das FO-Maximum zeitlich vor,
bei mittleren Gipfeln auf und bei spaten Gipfeln hinter dem Nukleus. Bereits in Abschnitt
2.5.3 vorgestellte Perzeptionsexperimente (Kohler, 1987) haben ergeben, dass diese Gip-
fel unterschiedliche Diskursfunktionen haben, ndmlich die Markierung gegebener, neuer
sowie iiberraschend neuer Information.

Entsprechungen lassen sich bei Pierrehumbert und Hirschberg (1990) finden, wo wie
weiter oben bereits ausgefithrt L + H—Akzente eine Hervorhebung und H + L—Akzente
eine Inferierbarkeit von Auferungsteilen vermitteln. L* + H haben ihr Aquivalent in
spaten Gipfeln, die fiir das mit “Hervorhebung” vereinbare Konzept “liberraschend neue
Information” stehen. Entsprechendes gilt fiir die mit frithem Gipfel beziehungsweise mit
H + L*—Akzent codierbare Inferierbarkeit von Information.

5.3.2 Interpretation parametrisch beschriebener Ereignisse
Fujisaki-Modell

Mébius (1993a) stellte im Deutschen durch Analyse der Parameterwerte bei der Intona-
tionsstilisierung Zusammenhénge zwischen der Amplitude der Phrasenkommandos und
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dem Satzmodus fest. Die Amplituden der Akzentkommandos sind abhéngig von der Po-
sition der akzentuierten Silbe in der Intonationsphrase (im Zuge der Deklination kleiner
werdend) und von der Wortart (bei Nomen beispielsweise grofser). Die Dauer von Ak-
zentgruppen ist unter anderem abhéngig von Satzmodus und Position der Akzentgruppe
in der AuRerung.

Mixdorff (1998) liefs deutsche Sprecher konstante Wortfolgen unter Variation des Satz-
modus und der Fokus-Hintergrund-Struktur &ufern, um nach Stilisierung der produzier-
ten FO-Konturen die Fujisaki-Parameter im Hinblick auf die linguistischen Variablen
interpretieren zu konnen. Dariiber hinaus fiihrte er mit synthetischen Stimuli, deren
FO-Verldufe mittels des Fujisaki-Modells systematisch variiert wurden, Perzeptionsexpe-
rimente zur Beurteilung des Satzmodus durch. Fiir die Unterscheidung von Aussage ge-
geniiber nicht-terminalen Intonationsverlauf konnte vor allem der Offset-Zeitpunkt 75 des
nuklearen Akzentkommandos verantwortlich gemacht werden. Frageintonation liefs sich
gegeniiber nicht-terminalem Verlauf durch Einsatz eines zusétzlichen Akzentkommandos
am Phrasenende hervorrufen. Ein enger Fokus zeichnete sich durch eine Erhohung der
Amplitude A, des entsprechenden Akzentkommandos aus, ein weiter Fokus dagegen mit-
unter durch Zusammenfall benachbarter Akzentkommandos, was im Kontext des TSM
als Hutmuster erzeugendes Linking interpretiert werden kann.
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Kapitel 6

Intonationsgenerierung

Die textbasierte Generierung der Intonation beispielsweise im Rahmen der Text-to-Speech-
Synthese umfasst im Groffen und Ganzen die folgenden Schritte:

1. Prosodische Strukturierung von Texten, also Lokalisierung von Akzenten und Phra-
sengrenzen. Im Falle symbolischer Intonationsbeschreibungen werden diese Ereig-
nisse in Abhéngigkeit der Detailliertheit des Modells noch weiter hinsichtlich ihrer
tonalen Eigenschaften spezifiziert.

2. Generierung der Intonationskontur anhand der spezifizierten strukturgebenden Stiitz-
stellen.

In der konkatenativen Sprachsynthese findet auch eine signalbasierte Intonations-
steuerung statt, die darin besteht, dass intonatorisch relevante akustische Merkmale in
die die Unit Selection steuernde Kostenfunktionen mit eingehen (Bulyko und Ostendorf,
2001; Clark und King, 2006).

6.1 Textbasierte Vorhersage prosodischer Struktur

6.1.1 Phrasengrenzen

Lokalisierungen von Phrasengrenzen basieren beispielsweise auf Part-of-Speech-(POS)-
Informationen wie der Chink-Chunk-Algorithmus (Liberman und Church, 1992). Die-
ses Verfahren teilt Wortarten auf in solche, die tendenziell eher phraseninitial auftreten
(Chinks, beispielsweise Prapositionen und Artikel im Deutschen) und solche, die eher
phrasenfinal zu finden sind (Chunks, zum Beispiel Nomen). Phrasengrenzen werden dann
hinter Chunks gesetzt, auf die ein Chink folgt.

Auch statistische Ansétze (Taylor und Black, 1998) nutzen die POS-Informationen,
indem sie das Etikettierproblem als Suche nach der wahrscheinlichsten bindren Grenzlabel-
Sequenz G gegeben eine beobachtete POS-Folge W modellieren:
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G = argmgx[P(G|W)] (6.1)
= argmgx[P(W|G)~P(G)] (6.2)

Diesem Ansatz liegt allgemein das Noisy-Channel-Modell zugrunde: Beobachtbar ist
als Ausgabe eines verrauschten Kanals die POS-Sequenz W, aus der die wahrschein-
lichste Eingabe in den Kanal G rekonstruiert werden muss (Gleichung 6.1). Mittels
der Bayes’schen Umformung lésst sich dieser Ausdruck in Gleichung 6.2 zerlegen in
Transitions- P(G) und Emissionswahrscheinlichkeiten P(W|G), anhand derer durch den
Viterbi-Algorithmus der wahrscheinlichste Pfad durch ein Hidden-Markov-Modell zur
Generierung von W gefunden werden kann — und damit G.

Weitere Verfahren beruhen auf in Abschnitt 5.2 vorgestellten flachen syntaktischen
Analyseverfahren, beispielsweise durch den ¢-Phrasen-Algorithmus (Gee und Grosjean,
1983; Bachenko und Fitzpatrick, 1990) oder den prosodisch motivierten Chunk-Parser
(Abney, 1991).

Maschinelle Lernverfahren wie beispielsweise Entscheidungsbaume (Veilleux, 1994)
werden mit Kombinationen von textbasierten Merkmalen trainiert. Fiir weiterfithrende
Darstellungen textbasierter Vorhersagemethoden siehe beispielsweise Reichel (2002).

6.1.2 Akzente

Textbasierte Verfahren zur Kontrolle der Akzentvergabe stiitzen sich auf POS-Informa-
tionen zur Deakzentuierung von Funktionswortern sowie auf héhere linguistische Analy-
sen wie in Abschnitt 5.2 beschrieben. Beispiele hierfiir finden sich in Hirschberg (1993),
wo gegebene Information anhand von Inhaltswort-Stapeln, die an Paragraphenden ge-
leert werden, identifiziert wird und zur Deakzentuierung der betroffenen Woérter fiithrt.
In van Deemter (1998) finden sich neben der Identifizierung neuer und gegebener Infor-
mation auch Kontrastpaaranalysen. Statistische Ansétze ziehen bei der Akzentvergabe
die beispielsweise mittels N-Gramm-Wahrscheinlichkeiten angegebene globale und lokale
Wortvorhersagbarkeiten heran (Pan und McKeown, 1999; Pan und Hirschberg, 2000). Es
werden Performanzen bis zu 95 % fiir Phrasengrenzen und 90 % fiir Akzente erreicht.

6.1.3 Tonale Spezifikationen

Die genauere Spezifikation der strukturgebenden Ereignisse in Tonsequenzansétzen er-
folgt héufig erst nach Festlegung der prosodischen Struktur. Im Text-to-Speech-System
MARY (Schréder und Trouvain, 2003) werden Akzenten und Phrasengrenzen regelbasiert
in Abhéngigkeit der Position im Satz und des Satztyps die tonalen Label zugewiesen. In
Black und Campbell (1995) geschieht dies maschinell mit Hilfe von CART-Klassifikato-
ren (Breiman et al., 1984), die als Features (manuell gelabelte) Sprech- und Dialogakte
verwenden. Die berichteten Performanzen sind hier auf Grund der erhéhten Anzahl mog-
licher Klassen allgemein niedriger als bei der dichotomen prosodischen Strukturierung.
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6.2 Konturgenerierung

Waihrend aus parametrischen Intonationsreprasentationen die FO-Kontur unmittelbar ab-
geleitet werden kann, kommen abstrakt-symbolische Repréasentationen nicht ohne zusétz-
liche Module zur Umsetzung der prosodischen Etiketten in konkrete FO-Werte aus.

6.2.1 Bei parametrischer Intonationsbeschreibung

Bei parametrischen Intonationsbeschreibungen besteht die Aufgabe darin, aus dem Text
heraus die Werte der Stilisierungsparameter vorherzusagen.

In Mébius (1993a, 1995) werden die Parameterwerte des Fujisaki-Modells durch hand-
gefertigte Regeln erzeugt, die auf den in Mébius (1993a) untersuchten Zusammenhéngen
basieren, wie sie in Kapitel 5 teilweise vorgestellt wurden. Die Regeln sind im Synthe-
sesystem HADIFIX (Portele et al., 1992) implementiert, und sie wurden in Perzepti-
onsexperimenten (Mébius und Patzold, 1992; Mébius, 1993b) auf ihre Adédquatheit hin
evaluiert.

Mixdorff (1998) behandelt in seinem regelbasierten Ansatz zur Vohersage der Parame-
terwerte des Fujisaki-Modells die Parameter Fj, o und [ als Konstanten. Der Text wird
prosodisch in Intonemsegmente nach Isa¢enko und Schédlich (1964) (vgl. Abschnitt 3.1.1)
gegliedert und die Akzentkommando-On- und -Offsets mit diesen Segmenten aliniert.
Phrasenkommandos werden zeitlich kurz vor Phrasengrenzen positioniert. Akzentkom-
mandoamplituden werden in Abhéngigkeit von Akzentstirke (drei Stufen) und Silbenpo-
sition innerhalb der Auferung bestimmt. Die Phrasenkommandoamplituden schlieklich
werden durch einen Regressionsbaum unter anderem anhand der Phrasenlénge vorher-
gesagt.

Dusterhoff et al. (1999) prédizieren die Tilt-Parameterwerte mit Regressionsbdumen
(Breiman et al., 1984) anhand leicht extrahierbarer Features unter anderem zur Position
der Silbe in der aktuellen prosodischen Phrase und zu ihrer rhythmischen Einbettung in
Form des Abstands zu vorangehenden und folgenden Akzenten.

6.2.2 Bei symbolischer Intonationsbeschreibung

Handgefertigte regelbasierte Verfahren finden sich beispielsweise bei Anderson et al.
(1984) und Jilka et al. (1999) fir das Amerikanische Englisch. FO-Zielwerte fiir jedes
Tonsymbol werden hier zeitlich relativ zum Silbennukleus und auf der Frequenzachse
relativ zu Topline und Baseline ermittelt. Die Angaben zu dieser relativen Positionie-
rung werden von Faktoren wie Akzenttyp, metrischer Prominenz der assoziierten Silbe,
Position innerhalb der Phrase, Phrasenlédnge sowie vorangehenden FO-Werten abgeleitet.

In ihrem statistischen Ansatz weisen Black und Hunt (1996) den Vokalen jeder tonal
markierten Silbe jeweils drei FO-Werte zu, die mittels linearer Regression berechnet wer-
den, unter Verwendung von unter anderem folgenden Prédiktoren: Tonlabel, Grenzlabel,
Wortbetonung und Position der Silbe in der Intonationsphrase. Einige Merkmale (wie
Tonlabel) werden in einem 5-Silben-Fenster extrahiert. Kategoriale Pradiktoren werden
binér codiert.
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Kapitel 7

Diskussion

Der in diesem Teil der Arbeit gegebene Forschungsiiberblick schliefft mit einer Samm-
lung von Anforderungen an die Intonationsmodellierung und diskutiert, inwieweit die
vorgestellten Intonationsmodelle diesen Anforderungen gentigen.

7.1 Anforderungen an ein Intonationsmodell

Angemessene Abstrahierung vom Signal Da anzunehmen ist, dass der Sprecher
nicht jeden FO-Wert einer Aufierung einzeln plant, sollte die Reprisentation in einer
Datenreduktion in Form einer Abstrahierung von der konkreten FO-Kontur bestehen.
Diese Abstrahierung soll

e relevanten Aspekte des Signals erfassen,

e so gestaltet sein, dass das Signal ausgehend von der abstrakten Représentation so
originalgetreu wie notig reproduziert werden kann,

e selbst reproduzierbar sein, wenn sie wiederholt auf demselben Signal vorgenommen
wird.

Interpretierbarkeit Die abstrakte Reprisentation des FO-Verlaufs sollte so weit wie
moglich linguistisch und physiologisch interpretierbar und vorhersagbar sein.

Automatisierbarkeit Eine Automatisierbarkeit der Gewinnung der Intonationsrepra-
sentation bringt diverse Vorteile mit sich, so zum Beispiel die folgenden:

e Das Modell ldsst sich an grofseren Datenmengen testen.

e Vorhandene Datenbanken lassen sich ohne grofen Aufwand nach Modifizierungen
des Modells aktualisieren.
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e Das Modell lésst sich mit wenig Aufwand auf neue Daten, beispielsweise anderen
Sprachen oder auf andere Doménen, beispielsweise Sprechgeschwindigkeitsverlaufe,
anwenden und testen.

In den folgenden Abschnitten werden die Ansétze der Intonationsmodellierung geméf
der unter Punkt 3.1 vorgeschlagenen Unterteilungskriterien dahingehend beleuchtet, in-
wieweit sie die aufgefiihrten Anforderungen erfiillen.

7.2 Angemessene Abstrahierung vom Signal

Datenreduktion Alle besprochenen Intonationsbeschreibungen sorgen — wenn auch in
unterschiedlichem Ausmafs — fiir eine Abstrahierung der FO-Kontur. Zur groften Daten-
reduktion fiithren hierbei TSM-Ansétze mit ihrem endlichen geringen Inventar an Ténen
sowie parametrische Ansétze wie PaintE, Rapp, Tilt und von Portele & Heuft, die mit
einer geringen Anzahl von Parametern auskommen. Eine weit geringere Abstrahierung
ist mit KIM zu erreichen, das FO-Verlaufe teilweise sehr detailliert nachzeichnet, bei-
spielsweise allein sieben phrasenfinale Intonationskonturen unterscheidet.

Bewahrung relevanter intonatorischer Aspekte Tonbasierte Anséitze miissen sich
der Kritik stellen, relevante Eigenschaften des FO-Verlaufs zwischen den Tontargets bei
der Modellierung zu eliminieren. So lassen sich beispielsweise im Neapolitanischen Fragen
von Aussagen anhand der Form des FO-Verlaufs zwischen pranuklearem und nuklearem
Ton unterscheiden (Petrone und D’Imperio, 2008): in Fragen ist der Verlauf konkav, in
Aussagen linear. Denkbare Behandlungen solcher Phinomene im Rahmen tonbasierter
Modellierung wiren (a) die Einfiigung eines dritten Targets zwischen préanuklearem und
nuklearem Akzent zur Spezifizierung der konkaven Form, oder (b) die Erweiterung des
Modells um Interpolationsregeln. Losungsvorschlag (a) lauft aber dem Grundgedanken
zuwider, dass Tontargets nur mit akzentuierten oder phrasenfinalen Silben verbunden
sein sollten, und Losung (b) wirft letztlich die Frage auf, warum bei der Intonationsbe-
schreibung dann nicht gleich auf konturbasierte Ansétze zuriickgegriffen werden sollte.

Reproduzierbarkeit des Signals Hierin sind die parametrischen Modelle auf Grund
ihrer groferen Signalnédhe gegeniiber den symbolischen klar im Vorteil. Wahrend sich aus
einer parametrischen Reprasentation durch Belegung der Parameter die FO-Kontur un-
mittelbar ergibt (Analyse durch Synthese), kommt eine symbolische Représentation nicht
ohne zuséatzliche Methoden zur Erlernung des Zusammenhangs zwischen Représentation
und konkreter FO-Kontur aus.

Reproduzierbarkeit der Abstrahierung Die Reproduzierbarkeit der Abstrahierung
lasst sich im Falle manueller symbolischer Etikettierung in Form des Intra- und Inter-
Labeller-Agreements ausdriicken. Hier werden wie fiir TSM bereits angefiihrt teilweise
sehr niedrige Werte erzielt, die nicht dafiir sorgen, Bedenken an der Eignung dieser An-
satze zu zerstreuen.
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Auch fiir die besprochenen parametrischen Ansétze ist Reproduzierbarkeit aus den
folgenden Griinden nicht gewéhrleistet:

e Fiir die verwendeten Stilisierungsfunktionen lassen sich die Parameterwerte nur nu-
merisch schitzen. Das bedeutet, es ist bei der Anpassung der Parameter nur das
Auffinden eines lokalen Optimums garantiert, nicht aber die bestmdgliche Bele-
gung. Je nach Initialisierung kénnen bei wiederholter Analyse derselben FO-Kontur
unterschiedliche Ergebnisse herauskommen.

e Die Relation zwischen Parameterwerten und FO-Kontur ist nicht injektiv. Unter-
schiedliche Parameterbelegungen konnen also zur selben Kontur fiihren. Dies gilt
insbesondere bei superpositionellen Modellen in Bezug auf unterschiedliche Auftei-
lungsmoglichkeiten der Kontur in globale und lokale Bestandteile.

Abbildung 7.1 macht deutlich, wie dieselbe FO-Kontur durch das PaintE-Modell (vgl.
Abschnitt 3.8) in Abhéngigkeit der Parameterinitialisierung unterschiedlich in sigmoidale
und konstante Bestandteile zerlegt wird.
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Abbildung 7.1: PaintE-Modell: fehlende Injektivitéat der FO-Zerlegung. Unterschiedliche Parame-
trisierung derselben Kontur in Abhéngigkeit der Parameterinitialisierung.

Diese fehlende Reproduzierbarkeit macht insbesondere bei der linguistischen Inter-
pretation Schwierigkeiten.
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7.3 Interpretierbarkeit

Linguistische Interpretierbarkeit In der Linguistik werden bevorzugt Zusammen-
hénge zwischen Symbolen untersucht, also zwischen kategorialen Variablen. Hierfiir wer-
den diverse Methoden bereitgestellt, beispielsweise die Formulierung von Ersetzungsre-
geln A — B zur Umwandlung der Kategorie A in die Kategorie B. In dieser methodolo-
gischen Tradition ldsst sich auch eine symbolische Intonationsrepriasentation wie im TSM
leichter linguistisch interpretieren als eine parametrische mit kontinuierlichen Variablen.
Andererseits ldsst sich aus dieser Tradition keineswegs ableiten, dass solche kontinuier-
lichen Variablen linguistisch allgemein nicht interpretierbar wéren. Eine Diskussion zu
dieser Thematik findet sich beispielsweise in Taylor (1995).

Experimentelle Befunde dazu, dass linguistische Phéanomene neben kategorialer auch
graduelle Entsprechungen in Produktion und Perzeption der Intonation aufweisen, finden
sich in Baumann et al. (2006), wo die Produktion von engem und weiten Fokus sowohl
kategoriale als auch graduelle Unterschiede zeigte, erstere in Form unterschiedlicher Ak-
zenttypen (in Form von GToBI-Etiketten), letztere durch Variation von F0-Bewegung
und -Alinierungen sowie Segmentdauern. Hierbei war zudem eine hohe Variabilitdt unter
den Sprechern bei der Wahl kategorialer und gradueller Mittel zur Fokusrealisierung zu
beobachten. Auf Perzeptionsseite konnten wie in Abschnitt 2.5.3 ausgefiihrt beispielswei-
se Ladd und Morton (1997) keine kategoriale Wahrnehmung von normalem gegeniiber
emphatischem Akzent nachweisen.

Nichtsdestotrotz konzentriert sich die Forschungsliteratur weiterhin mit grofter Mehr-
heit auf die linguistische Verankerung symbolischer Intonationsbeschreibungen, vornehm-
lich zum TSM. Vergleichbare Analysen parametrischer Ansétze sind seltener (Mobius,
1993a; Mixdorff, 1998).

Stattdessen wurden oftmals Versuche unternommen, parametrische Beschreibungen
wie Fujisaki, PaintE und Tilt in symbolische wie GToBI oder PROLAB zu tiberfiihren
(Taylor, 2000; Mixdorff und Pfitzinger, 2009). Mohler und Conkie (1998) stellten wie
bereits ausgefiihrt mit der Parametervektor-Quantisierung eine Methode vor, wie eine
parametrische Beschreibung theoriefrei in eine symbolische iibersetzt werden kann, die
sich dann auf traditionell-linguistischem Wege analysieren liefse.

Neben traditionellen Griinden mag ein weiterer Grund fiir die mangelnde linguistische
Deutung von Parametern in der fehlenden Injektivitdt der FO-Parametrisierung liegen.
Wenn dieselbe FO-Kontur auf eine linguistische Intention, zugleich aber auf mehrere un-
terschiedliche Parameterbelegungen zuriickgefiihrt werden kann, wird deren linguistische
Interpretation schwierig.

Der starke Forschungsschwerpunkt auf der linguistischen Interpretation symbolischer
Ansétze brachte auch mit sich, dass primér Téne und nicht Konturen Gegenstand der
Analyse waren. Einen Befund gegen das Primat der Tone in der linguistischen Analyse
lieferte Dainora (2002). Auf Grundlage von durch Korpusanalyse ermittelten bedingten
Wahrscheinlichkeiten von Tonen stellte sie fest, dass die Wahl des Grenztons nahezu voll-
stdndig durch vorangehenden nuklearen Akzent und Phrasenton determiniert ist. Dieser
Befund widerspricht der Autorin zufolge streng kompositionalen Ansétzen wie dem von
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Pierrehumbert und Hirschberg (1990), in denen die Funktion der Grenztone als unabhén-
gig von Tonakzenten und Phrasenténen angenommen wird. Vielmehr ldsst er den Schluss
zu, dass anstelle einzelner T6ne feste Tonverbindungen und somit letztlich Konturen Tré-
ger der linguistischen Information sind.

Phonetische Interpretierbarkeit Im Zusammenhang mit TSM ist vielerorts die
streng lokale Ausrichtung der Intonationsbeschreibung kritisiert worden, die empirischen
Befunden zuwiderlduft, nach denen eine gewisse Vorausplanung (look ahead) der Intona-
tionskontur stattfindet, beispielsweise bei der Planung des Gefilles der Deklinationslinie
in Abhingigkeit der Auferungslinge (je kiirzer die AuRerung, desto steiler; Cooper und
Sorensen (1981); Thorsen (1985)). Auch perzeptive Befunde anhand von Satzvervollstan-
digungsaufgaben, in denen wahlweise gegebene oder neue Diskursreferenten einzusetzen
waren (Féry et al., 2009) zeigen, dass Horer anhand présentierter Intonationsabschnitte
bereits Annahmen iiber die Form des noch ausstehenden FO-Verlaufs machen. Dies wirft
Fragen auf zur Addquatheit einer Représentation des TSM als endlichen Automaten, der
konzeptuell keine Vorausschau erlaubt.

Auch einige parametrische Modelle laufen Gefahr, sich einer phonetischen Plausibi-
litit zu versperren. Grund hierfiir ist deren Ubermichtigkeit, das heift, neben prinzi-
piell moglichen konnen auch beliebig viele unmogliche Konturen erzeugt werden. Hinzu
kommt, dass mogliche Konturen auch phonetisch unplausibel generiert werden kénnen,
so lassen sich etwa mit dem Fujisaki-Modell durch hinreichend nah aufeinanderfolgenden
Akzentkommandos beliebige Konturen mit beliebiger Genauigkeit stilisieren. Ein wei-
teres Beispiel ist die oft gegen das Fujisaki-Modell zu Felde gefiithrte Erzeugung einer
globalen FO-Inklination innerhalb einer Intonationsphrase mit einer Kaskade von Phra-
senkommandos sukzessiv wachsender Amplitude.

Physiologische Interpretierbarkeit Fast alle der hier besprochenen Modelle behan-
deln die Intonationskontur nicht im Kontext phonatorischer Produktionsmechanismen,
mit Ausnahme zweier generisch orientierter superpositionaler Modelle von Ohman und
von Fujisaki. Die in diesen Modellen postulierten Zusammenhénge zwischen Physiologie
und FO-Kontur sind teilweise empirisch unmittelbar belegbar, wie der zeitliche Zusam-
menfall von praphonatorischer laryngaler Aktivitdt und Phrasenkommando bei Fujisaki
(1987). Haufig aber konnen diese angenommenen Zusammenhénge nur indirekt iiber ei-
ne akzeptable Generierung der FO-Kontur sowie phonetisch-physiologische Plausibilitét
erschlossen werden.

7.4 Automatisierbarkeit

Grundsatzlich lasst sich feststellen: je theoriefreier das Modell, desto leichter automati-
sierbar. In diesem Sinne eignen sich parametrische Modelle in der Regel eher zu einer
Automatisierung der FO-Analyse und -synthese als symbolische.

Alle der vorgestellten parametrischen Modelle setzen eine vorab unternommene pro-
sodische Strukturierung der Daten voraus, mit zwei Ausnahmen: das Fujisaki-Modell und
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das Tilt-Modell benétigen wie beschrieben zur FO-Stilisierung nicht unbedingt Vorwissen
iiber die Positionen der Akzente, vor allem das Fujisaki-Modell 1duft aber Gefahr, ohne
dieses Vorwissen nur schlecht interpretierbare Ergebnisse zu liefern.

Im néchsten Teil wird nun das in dieser Arbeit entwickelte PKS-Intonationsmodell
auch im Hinblick auf die hier diskutierten Anforderungen vorgestellt.
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Teil 11

Das PKS-Intonationsmodell
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Uberblick Inhalt dieses Teils der Arbeit die Vorstellung des hier entwickelten para-
metrischen konturbasierten und superpositionalen Intonationsmodells (PKS). Nach Dar-
legung einiger Voriiberlegungen und allgemeiner Modell-Charakteristika erfolgt eine Be-
schreibung der Datenvoraussetzung und -vorverarbeitungsschritte. Im Anschluss daran
werden die Modellkomponenten im Detail beschrieben. Den Abschluss dieses Teils bil-
det die Prasentation der mathematischen und perzeptiven Modellevaluierung sowie eine
Diskussion dieser Ergebnisse sowie einiger Aspekte des Modells.
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Kapitel 8

Charakteristika und Architektur

8.1 Voriiberlegungen
Angesichts der in Kapitel 7 gegebenen Anforderungen

e angemessene Abstrahierung vom Signal,
o Interpretierbarkeit,

e Automatisierbarkeit
kénnen zum Modell-Design beziiglich der in Abschnitt 3.1 vorgestellten Kriterien

e Einheiten der FO-Abstrahierung: ton- vs. konturbasiert,
e Beschreibung der Einheiten: symbolisch vs. parametrisch,
e Gewinnung der Einheiten: perzeptiv vs. objektiv-mathematisch,

e Anordnung der Einheiten: einschichtig vs. superpositional

folgende Uberlegungen angestellt werden:

Automatisierbarkeit Vornehmliches Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Into-
nationsmodells, das sowohl eine rein datenbasierte automatische Intonationsbeschreibung
ermoglicht als auch eine automatische Generierung von FO-Konturen.

Hierfiir bietet sich eine konturbasierte FO-Abstrahierung an, da sie in der Synthese
keiner Zusatzregeln zur Ubersetzung von Toénen in FO-Verldufe bedarf.

Ferner ist eine parametrische Beschreibung gegeniiber einer symbolischen zu bevorzu-
gen, da sie dem datenbasierten und theoriefreien Ansatz in dieser Arbeit eher entspricht.

Die Gewinnung der Einheiten sollte auf objektiv-mathematischem Wege moglich sein,
damit auf manuelle Etikettierung oder Befragung von Versuchspersonen verzichtet wer-
den kann.

66



Abstrahierung Die F0-Abstrahierung muss einerseits hinreichend signalnah sein, da-
mit relevante Aspekte nicht verloren gehen. Andererseits macht es Sinn, auf Beschrei-
bungsékonomie zu achten, um die Mitmodellierung von Rauschen ebenso wie die Uber-
méchtigkeit eines Modells zu verhindern. Diese als Occams Messer bekannte Abwégung
betrifft vor allem die Wahl der Stilisierungsfunktion zur parametrischen F0-Beschreibung.
Sehr komplexe und daher méchtige FO-Stilisierungsfunktionen wie beispielsweise im Fuji-
saki-Modell sollen in dieser Arbeit vermieden werden, zumal diese Funktionen wie schon
beschrieben dariiber hinaus keine Reproduzierbarkeit der Abstrahierung garantieren.

Hinsichtlich der Anordnung von Einheiten vermag ein superpositionaler Ansatz ge-
geniiber einem einschichtigen zur Beschreibungsokonomie beitragen dahingehend, dass
er ermoglicht, globale Phanomene wie die Deklination als solche zu beschreiben, und
nicht umsténdlicher als Aneinanderreihung mehrerer lokaler Ereignisse (wie beispielswei-
se Downsteps in einschichtigen Tonsequenzansétzen).

Interpretierbarkeit Auf Grund der Wahl eines weitestgehend theoriefreien Ansatzes
ist die gewonnene Intonationsreprisentation erst post hoc auf phonetische oder linguis-
tische Interpretierbarkeit hin untersuchbar. Daher ist es wichtig, eine parametrische Be-
schreibungsform zu wihlen, die eine solche Untersuchung ermoglicht. Es macht also Sinn,
bei der Beschreibung auf Plausibilitdt zu achten, die sich beispielsweise in der Entschei-
dung fiir einen superpositionalen Ansatz dufsern kann vor dem Hintergrund experimentel-
ler Befunde wie von Cooper und Sorensen (1981) sowie Thorsen (1985) zur Vorausplanung
von Deklinationskonturen.

Bei im obigen Abschnitt geforderten einfachen Modellen besteht die Gefahr, dass
einzelne Beschreibungsparameter zu viele Aspekte der Kontur codieren, so dass eine
Interpretation scheitern muss. Eine Losung kann hier darin bestehen, eine abstrakte
symbolische Zwischenebene beispielsweise durch Parameter-Clustering zu schaffen und
diese dann zur weiteren Interpretation heranzuziehen.

8.2 Allgemeine Charakteristika

Das in dieser Arbeit entwickelte PKS-Intonationsmodell lasst sich nach diesen Voriiber-
legungen in Bezug auf die in Abschnitt 3.1 gegebene Taxonomie folgendermafsen charak-
terisieren:

e Die Einheiten der FO-Abstrahierung sind Konturen (PKS).

e Thre Beschreibung erfolgt parametrisch (PKS).

e Die Einheiten werden auf objektiv-mathematischem Wege gewonnen.
e Thre Anordnung ist superpositional (PKS).

Entsprechend zu den Kapiteln 4 und 6 soll an dieser Stelle ein kurzer Uberblick
gegeben werden iiber die Gewinnung der Intonationsreprasentation und die Intonations-
generierung durch das PKS-Modell.
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8.2.1 Gewinnung der Intonationsreprasentation

Die Entwicklung des Modells ist in Abbildung 8.1 skizziert.
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Abbildung 8.1: Entwicklung des PKS-Modells.

F0-Verlaufe werden unter Zuhilfenahme von Signal und Text in globale und lokale
Segmente untergliedert und in diesen Segmenten parametrisiert. Globale Segmente ent-
sprechen hierbei Intonationsphrasen und lokale Segmente Akzentgruppen. Aus den Pa-
rametrisierungen werden im Anschluss daran phonologisch-abstrakte globale und lokale
Konturklassen gewonnen. Die globalen Konturklassen représentieren mogliche Deklina-
tionsverlaufe, die lokalen Klassen FO-Verldufe auf akzentuierten und umliegenden nicht-
akzentuierten Silben. Aus dem Kontur-Vergleich zwischen den abstrakten Klassen und
den in den Trainingsdaten vorliegenden FO-Verldufen ergeben sich schliefslich phonetische
Realisierungsparameter.

8.2.2 Intonationsgenerierung

Die Erzeugung einer Intonationskontur mittels des PKS-Modells geschieht, wie in Abbil-
dung 8.2 skizziert, in folgenden Schritten. Auf phonologischer Ebene wird ein semantisch
und diskursbezogen hinreichend analysierter Text intonatorisch in globale und lokale Seg-
mente fiir Intonationsphrasen und Akzentgruppen strukturiert. Den Segmenten werden
passende Konturklassen zugewiesen. Die Charakteristika der Konturklassen werden mit-
tels phonetischer Realisierungsparameter an den Kontext angepasst, superponiert und
ergeben dadurch auf akustischer Ebene den konkreten FO-Verlauf.

Es sei darauf hingewiesen, dass nicht eine vollstandig ausgearbeitete textbasierte Vor-
hersage von prosodischer Struktur und Intonationsklassen Gegenstand dieser Arbeit ist,
sondern die Schaffung einer hierfiir brauchbaren Grundlage in Form der Untersuchung
linguistischer Beziige der Konturklassen (siehe Teil IIT).
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Abbildung 8.2: Architektur des PKS-Modells zur FO-Generierung.
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Kapitel 9

Daten und Vorverarbeitung

9.1 Daten

Die zur Entwicklung des PKS-Modells verwendeten Daten stammen aus dem SI1000P-
Korpus (Schiel et al., 1999). Das Korpus wurde 1998 am Institut fiir Phonetik und
Sprachliche Kommunikation (heute: Institut fiir Phonetik und Sprachverarbeitung) in
Miinchen im Auftrag der Siemens AG zu Zwecken der konkatenativen Sprachsynthese
aufgenommen und besteht aus 993 Zeitungssétzen, die von zwei professionellen siiddeut-
schen ménnlichen Nachrichtensprechern des Bayerischen Rundfunks vorgelesenen wur-
den.

Die Aufnahmen erfolgten in einem schalltoten Raum mit einem ungerichteten Senn-
heiser MKH20 Mikrofon, das 30 cm vom Mund positioniert wurde. Als Aufnahmegerét
diente ein 4-Kanal-Datrekorder. Das Sprachsignal wurde mit 48 kHz und 16 Bit abgetas-
tet und anschliefsend auf 16 kHz heruntergesampelt.

Die Annotation umfasst unter anderem die vollstdndige orthographische Verschriftung
sowie eine automatische Segmentierung mit dem Munich Munich Automatic Segmenta-
tion System (MAUS) (Schiel, 1999, siehe Abschnitt 9.3.3).

Fiir diese Arbeit wurde nur das Material eines der beiden Sprecher (des Sprechers
AI) herangezogen. Fiir eine Diskussion der Beschriankung auf nur einen Sprecher siche
Kapitel 12. Das verwendete Material umfasst insgesamt 189 Minuten 45 Sekunden und
etwa 45700 realisierte Silben. Die Nachrichtensétze hingen gruppenweise thematisch zu-
sammen, wurden aber einzeln aufgenommen.

Zur Parameteroptimierung der im folgenden Abschnitt 9.2 beschriebenen Verfahren
zur Pausen- und Silbenkerndetektion diente ein 20 Sétze umfassender handsegmentierter
Teil des SI1000P-Korpus, der 1011 Silben und 86 Pausen beinhaltete.

9.2 Vorverarbeitung: Uberblick

Ziel Training und Anwendung des PKS-Modells stellt im Wesentlichen folgende Vor-
bedingungen an die Daten:
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e Pausen und Silbenkerne miissen im Signal lokalisiert sein,

e der dem Signal zugrundeliegende Text muss part-of-speech-gelabelt inklusive Satz-
zeichenangaben vorliegen,

e Pausen und Silbenkerne miissen auf Wortebene den entsprechenden Stellen im Text
zugeordnet werden konnen.

Ziel ist also eine Alinierung der Silbenkerne und Pausen mit Wortern (beziehungswei-
se Wortzwischenrdumen), woriiber sich anhand der Zeitinformation eine Alinierung zwi-
schen FO-Kontur und Text ergibt. Zur spateren Modellierung werden nur FO-Abschnitte
im Bereich der extrahierten Silbenkerne herangezogen (Pfitzinger, priv. Komm.), daher
kann auf eine exakte zeitliche Bestimmung von Lautsegment- oder Silbengrenzen ver-
zichtet werden.

Zu jedem Silbenkern muss die die Wortart des ihm zugrundeliegenden Worts ver-
fligbar sein, sowie die Angabe, ob es sich um eine wortbetonte und damit potentiell
akzentuierbare Silbe handelt oder nicht.

Die Part-of-Speech-Information ist notig zur Festlegung der prosodischen Struktur
sowie zur spiter vorgenommenen linguistischen Interpretation der Intonation.

Vorverarbeitungsschritte Die zur Erfiillung dieser Voraussetzungen notwendigen Vor-
verarbeitungsschritte fiir Signal und Text sind in Abbildung 9.1 dargestellt und werden
in den néchsten Abschnitten erldutert.

FO — Extrahierung Smoothing ’—) Interpolation ‘

Signal —— Pausendetektion ’—) Segmentierung % Silbi fizierung ‘

\ N

Stilbenkerndetektion t_\
Text % ‘
\ POS — Tagging ’_/

kanonische Transkription H Silbifizierung ‘ Alinierung

Chunking |

Abbildung 9.1: Flussdiagramm der Vorverarbeitungsschritte.
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9.3 Signal-Vorverarbeitung

9.3.1 FO0-Extrahierung und -bearbeitung

Extrahierung Die FO-Werte wurden mit einer Abtastrate von 100 Hz mittels des im
iiber das EMU-System (Cassidy und Harrington, 1996) verfiigharen Schaefer-Vincent-
Algorithmus (Schaefer-Vincent, 1983) ermittelt. Fehlerhafte Bereiche wurden automa-
tisch anhand sprunghafter Abweichungen von der Umgebung identifiziert und fiir die
nachfolgende Interpolation (siehe unten) auf 0 gesetzt. Es fand keine manuelle Korrektur
der FO statt.

Bearbeitung Die FO-Werte ungleich 0 wurden unter Verwendung von Gleichung 4.4
von Hertz- in Halbtonwerte iiberfiihrt (mit Basis b = 50 Hz). Uber stimmlose Signalab-
schnitte und detektierter Messfehler wurde linear interpoliert. Die anschliefsende Gléattung
erfolgte unter Verwendung eines in Gleichung 4.3 beschriebenen Savitzky-Golay-Filters
mit Polynomordnung 3 und einer Fensterlinge von fiinf Samples.

9.3.2 Pausendetektion

Zur Lokalisierung von Sprechpausen wurde ein Analysefenster w, zusammen mit einem
langeren Referenzfenster w, mit dem selben Zeitmittelpunkt in 50 ms-Schritten tiber das
akustische Zeitsignal geschoben. Bei hinreichend grofem Energicunterschied zwischen w,,
und w, jeweils gemessen als mittlere quadratische Abweichung erfolgte eine Klassifikation
des Inhalts von w,, als Pause:

RMS(wp,) < RMS(w,) -¢ — Pause. (9.1)

Benachbarte Pausensegmente wurden konkateniert.

Die Parameterwerte wurden durch unbeschrinkte nonlineare Optimierung mittels
des Nelder-Mead-Simplex-Verfahrens (Nelder und Mead, 1965; Lagarias et al., 1998)
auf dem im vorangegangenen Abschnitt 9.1 beschriebenen handsegmentierten Teilkorpus
geschiitzt.! Grob gesagt basieren solche Simplex-Verfahren darauf, im n-dimensionalen
Raum (n ist hierbei die Anzahl der verwendeten Parameter) einen durch n + 1 Ecken
aufgespannten Simplex? iterativ so zu modifizieren, dass die assoziierte Zielfunktion (der
Fehler) lokal minimiert wird. Jede Ecke entspricht einer Parameterwertkombination. In
jedem Iterationsschritt wird hierbei die Ecke mit dem hochsten Fehler nach bestimmten
Verfahrensmustern durch eine neue ersetzt. Da die Nelder-Mead-Methode ohne Ableitung
auskommt, zeichnet sie sich durch eine vergleichsweise hohe Robustheit bei nicht-linearen
oder unstetigen Fehlerfunktionen (so wie die hier vorliegende) aus — im Gegensatz bei-
spielsweise zu schneller konvergierenden Gradientenabstiegsverfahren.

'Matlab-Funktion fminsearch.
2Unter einem Simplex wird das einfachstmdgliche Polytop in einem n-dimensionalen Raum verstan-
den.
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Der hierbei iiber ein Entwicklungskorpus zu minimierende Gesamtfehler F' wurde
folgendermafsen ermittelt: das Signal wurde in n gleich lange Segmente unterteilt. Bei m
fehlerhaften Segmenten, also Segmenten, in denen der Pausendetektor mindestens eine
Auslassung oder einen falschen Alarm aufwies, ergab sich F' als Quotient . Die lokale
Minimierung dieses Fehlers ergab die in Tabelle 9.1 aufgezeigte Parameterbelegung.

Lénge(wy) | 0.15 s
Lange(w,) | 5s
c 0.06

Tabelle 9.1: Nach Optimierung gewonnene Parameterwerte zur Pausendetektion. ¢ vgl. Gleichung
9.1.

9.3.3 Lautsegmentierung

Die Segmentierung erfolgte einzeln fiir jeden interpausalen Signalabschnitt mit dem
Hidden-Markov-Modell-basierten Munich Automatic Segmentation System (MAUS)
(Schiel, 1999). Zur Ermittlung optimaler Werte fiir die Gewichtung des Phonemfolge--
Wahrscheinlichkeitsmodells gegeniiber dem akustischen Modell sowie fiir die Gewichtung
von Lautelisionen wurde erneut die oben genannte nonlineare Nelder-Mead-Methode her-
angezogen. Zu minimieren war diesmal die Levenshtein-Distanz zwischen gegebener und
vorhergesagter Phonemfolge im handsegmentierten Referenzkorpus (vgl. Abschnitt 9.1),
also die minimale Anzahl nétiger Editieroperationen (Einfiigung, Loschung oder Substi-
tution), um die MAUS-Ausgabe in die Referenztranskription umzuwandeln. Die Distanz
wurde mittels dynamischer Programmierung nach einem Verfahren von Wagner und Fi-
scher (1974) berechnet.

MAUS liefert zusétzlich eine Zuordnung der Phonemfolge zu den Wortern im Text,
was die spatere Alinierung von Silbenkernen und Text stark vereinfacht.

9.3.4 Silbenkerndetektion

Zur Extrahierung des fiir vokalische Silbenkerne relevanten Frequenzbands wurde das Si-
gnal mit einem Butterworth-Filter zehnter Ordnung bandpassgefiltert. Dieser Filtertyp
zeichnet sich dadurch aus, dass er im Durchlassbereich eine monotone Ubertragungsfunk-
tion aufweist, also keine ,,gewellte” Funktion, wie sie Chebychev- oder Cauer-Filter liefern,
und dabei noch relativ steile Flanken an den Bandgrenzen gewéhrleistet — im Gegensatz
beispielsweise zu ebenfalls monotonen Bessel-Filtern. Die gewéhlte hohe Ordnung tragt
ebenfalls zur Ermoglichung steiler Flanken bei.

Im Anschluss an die Filterung erfolgte die Silbenkerndetektion: Hierzu wurden analog
zur Pausendetektion ein Kurzzeitanalysefenster w, und ein léngeres Referenzfenster w,
parallel zueinander mit einer Schrittweite von 50 ms iiber das gefilterte Signal verschoben.
Uberstieg der RMS-Wert in w,, einen relativ zum gefundenen RMS-Maximum definierten
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Schwellwert und war er gegeniiber dem in w, gefundenen Wert hinreichend grofier, wurde
wy, als Silbenkernbereich klassifiziert:

RMS(wy) > ¢1 - max(RMS) A RMS(w,) > RMS(w,) -¢c2 —  Silbenkern. (9.2)

In Sequenzen zeitlich iiberlappender Silbenkernbereiche wurden nur diejenigen bei-
behalten, die ein lokales RMS-Maximum aufwiesen. Auf diese Weise konnte einer in
der Regel fehlerhaften zu dichten Aufeinanderfolge von Silbenkernen entgegengewirkt
werden. Silbenkerne wurden schlieflich den absoluten Amplitudenmaxima innerhalb der
verbleibenden Silbenkernbereiche zugeordnet.

Wie bei der Pausendetektion wurden die Parameterwerte mittels des Simplex-Ver-
fahrens auf dem handsegmentierten SI1000P-Teilkorpus (vgl. Abschnitt 9.1) optimiert.
Als zu minimierender Fehler wurde der mittlere zeitliche Abstand zwischen detektier-
ten Silbenkernen und den alinierten Referenzmarken eines kleinen handsegmentierten
Entwicklungskorpus (1000 Silben) herangezogen. Zur Vermeidung der Belohnung von
Auslassungen beinhaltete die Alinierung die Zuordnung aller Referenzmarken zu den
detektierten Kernen, also gegebenenfalls die gleichzeitige Zuordnung eines detektierten
Kerns zu mehreren Referenzmarken. Die Optimierung ergab die in Tabelle 9.2 aufgefiihrte
Parameterbelegung.

Frequenzband | 245 — 3215 Hz
Léange(wy,) 90 ms
Léange(w,) 250 ms

C1 0.15
C2 1.2

Tabelle 9.2: Parameterwerte zur Silbenkerndetektion. ¢1, ¢ vgl. Gleichung 9.2.

Die durchschnittliche Abweichung zwischen Detektion und Referenzmarke betrug bei
1000 Referenzmarken 60 ms (45 ms ohne Beriicksichtigung der Auslassungen).

9.4 Text-Vorverarbeitung

9.4.1 Part-of-Speech-Tagging

Zur Zuweisung der Wortarten kam ein in Reichel (2005a) entwickelter POS-Tagger zum
Einsatz. Dieser Markov-Tagger berticksichtigt Kontext-Informationen zur statistischen
POS-Disambiguierung (beispielsweise Sucht als Substantiv oder Verb) und zieht zur Be-
handlung von Qut-of-Vocabulary-Fiallen automatisch segmentierte Wortsuffixe heran, die
im Deutschen haufig Informationen zur Wortart tragen. Die der Wortfolge W = wy ... w,
am wahrscheinlichsten zugrundeliegende Tag-Sequenz T ergibt sich durch folgende Ma-
ximierung:
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N 1 .

T = arg trlna%)i [H DL E ujP(ti|t—hIStOI“yij)
=1 v J

Z v P (t; |W—representati0nik)} (9.3)
k

t-history;; ist hierbei die POS-Vorgeschichte der Linge j zum Wort w; und
w-representation;, die k-te Représentation des Worts w; in Form eines Suffix-Strings,
der durch eine Successor-Variety-geleitete Wortsegmentierung (Nascimento und da Cun-
ha, 1998) gewonnen wurde. Die Wahrscheinlichkeitsverteilungen wurden mittels Good-
Turing (Good, 1953) gegléttet und die Interpolationsgewichte u; und vy, mit Hilfe des
Ezpectation-Maximisation-Algorithmus (Dempster et al., 1977) geschétzt.

9.4.2 Chunking

Unter Chunking wird hier wie bei Abney (1991) eine prosodisch motivierte flache syntak-
tische Strukturierung einer Wortfolge verstanden. In Anlehnung an die von Abney gege-
bene Chunk-Definition sowie die ¢-Phrasen nach Gee und Grosjean (1983) und Bachenko
und Fitzpatrick (1990) (vgl. Abschnitt 5.2) sei hier ein Chunk definiert als Inhaltswort
mit allen vorangehenden Funktionswortern, wobei Chunks Satzzeichen und Sprechpausen
nicht {iberschreiten diirfen. Sie dienen der prosodischen Gliederung der Daten in lokale
Segmente (sieche Abschnitt 10.1) Die Chunk-Grammatik ist in Abbildung 9.2 zu sehen.

N

o /Funktionswort\ o Inhaltswort

©

S S

Globale Grenze

Abbildung 9.2: Finite-State-Grammatik fiir syntaktische Chunks.

Diese Chunk-Definition folgt zum einen den in Gee und Grosjean (1983) ermittelten
prosodischen Phrasierungseinheiten und beruht zum anderen auf der Beobachtung, dass
die verwendeten Daten dufserst wenig akzentuierte Funktionsworter enthalten. Letzteres
gewdhrleistet, dass innerhalb eines Chunks in der Regel maximal ein Akzent mdoglich ist,
was die Zuordnung des Texts zu Akzentgruppen sowie die anschliefsende Konturstilisie-
rung vereinfacht. Die strikte Trennung von Inhalts- und Funktionswortern als Trager lexi-
kalischer gegeniiber grammatikalischer Information ist genaugenommen nicht aufrechtzu-
halten (Buffmann, 1990) und ist daher eher heuristischer Natur. Als Inhaltsworter wurden
in dieser Arbeit Worter mit den folgenden Wortarten festgelegt: Substantive, Vollverben,
Adjektive, Numeralia. Alle anderen Wérter wurden als Funktionsworter klassifiziert.

9.4.3 Kanonische Transkription

Zur spéateren Lokalisierung der wortbetonten Silben wurde der orthographische Text mit-
tels maschineller Graphem-Phonem-Konvertierung (Reichel, 2005b; Reichel und Schiel,
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2005) in eine kanonische Transkription mit enthaltener Wortbetonung tiberfiihrt. Die
Konvertierung beruht auf einem C4.5-Entscheidungsbaum (Quinlan, 1993), der anhand
automatisch extrahierbarer orthographischer, morphologischer und POS-Features trai-
niert wurde.

9.4.4 Silbifizierung

MAUS-Segmentierung und kanonische Transkription wurden jeweils mit Hilfe eines zwei-
stufigen automatischen Verfahrens in Silben segmentiert (Reichel, 2005b; Reichel und
Pfitzinger, 2006). Hierbei werden die Silbengrenzen zunéchst vor Sonoritdtsminima in
der Phonemkette gesetzt und anschliefend anhand der in Kohler (1995b) spezifizierten
und hier um spontansprachliche Phénomene erweiterten Silbenphonotaktik feinjustiert.

9.5 Alinierung

Abbildung 9.3 zeigt beispielhaft die vorzunehmenden Alinierungen zwischen den Signal-
und Textebenen.

Signal F0 y(t)
Silbenkerne * - ™~ *
| |
MAUS laU fn
\ \
Text | Kan. Transkription | I’aU f@Qn
™~ e
POS Vollverb
\
Grapheme laufen

Abbildung 9.3: Alinierung der Signal- und Textebenen.

Alinierung Silbenkerne/F0-Text

Zur angestrebten Alinierung der in den Silbenkernregionen befindlichen F0-Abschnitte
mit dem Text mussten die im Signal detektierten Silbenkerne nur noch mit der silbifizier-
ten MAUS-Transkription aliniert werden, da wie beschrieben bereits eine Verkniipfung
zwischen der MAUS-Transkription und dem Text auf Wortebene bestand.

Die MAUS-Silben wurden hierzu zeitlich mit den detektierten Silbenkernen abgegli-
chen. Falls notig wurde hierbei ein Ausgleich zwischen mehrfachen Silbenkernen in einer
Silbe mit fehlenden Silbenkernen in benachbarten Silben unternommen, wobei im Falle
solcher Verschiebungen die Zeitinformation der gegeniiber MAUS robusteren Silbenkern-
detektion iibernommen wurde.
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Alinierung Silbenkerne—Wortbetonung

Die Verkniipfung der Silbenkerne mit in der silbifizierten kanonischen Transkription
vorliegenden Wortbetonungsangaben fand unter Vermittlung der MAUS-Segmentierung
statt. Hierzu wurden unter Verwendung der Levenshtein-Distanz und von Heuristiken
wortweise die kanonische und die MAUS-Silbenfolge aufeinander abgebildet und die Wort-
betonungsinformation iiber die bereits bestehende Maus-Silbenkern-Alinierung an die
Silbenkerne durchgereicht.

9.6 Evaluierung

Zur Evaluierung der nun im Einzelnen beschriebenen Verarbeitungsschritte sei auf die an
den entsprechenden Stellen angegebenen Referenzen verwiesen. Die hier vorgenommene
Evaluierung beschrankte sich auf die Detektion der Pausen und Silbenkerne im Signal, da
diese entscheidend ist fiir die Wahl der zur Stilisierung heranzuziehenden FO-Abschnitte
sowie fiir die FO-Text-Alinierung. Hierzu fand das in Abschnitt 9.1 angefiihrte 1011 Sil-
ben und 86 Pausen umfassende SI1000P-Teilkorpus als Referenz Verwendung, das bereits
zur Entwicklung des Pausen- und Silbenkerndetektors herangezogen wurde. Auf Grund
seines geringen Umfangs musste auf eine Unterteilung in Trainings- und Testpartition
verzichtet werden. Die aus diesem Grunde nur bedingt aussagekriftigen Resultate sind
in Tabelle 9.3 festgehalten. Ein detektierter Silbenkern galt als Treffer, wenn die Marke
sich innerhalb eines Silbenkernsegments in der Handsegmentierung befand. Eine detek-
tierte Pause wurde als Treffer bewertet, wenn sie sich zeitlich mit einer handsegmentierten
Pause iiberlappte. Zur Ermittlung des Fehlers wurden (echte) Einfiigungen, (echte) Lo-
schungen sowie Verschiebungen gezéhlt. Verschiebungen ersetzten hierbei unmittelbar
benachbarte Einfiigungen und Loschungen. Der Fehler ergab sich dann durch die Ge-
samtzahl an Einfligungen, Loschungen und Verschiebungen dividiert durch die Anzahl
der Referenzmarken.

H Pausendetektion ‘ Silbenkerndetektion ‘

Anzahl der Referenzmarken 86 1011
Einfigungen 2 23
Léschungen 6 12

Verschiebungen 1 36
’ Gesamtfehler H 10.47 % \ 7.02 % ‘

Tabelle 9.3: Evaluierung der Pausen- und Silbenkerndetektion.
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Kapitel 10

Modellentwicklung und -anwendung

10.1 Prosodische Struktur

Im Sinne der Superpositionalitdt des Modells wird eine Segmentierung der Daten in
globale und lokale Segmente vorgenommen.

Globale Segmente

Globale Segmente, so wie sie in dieser Arbeit signal- und textbasiert extrahiert wurden,
haben eine ungefdhre Entsprechung zu Intonationsphrasen. Segmentgrenzen wurden ge-
setzt an Sprechpausen und Interpunktion. Diskontinuititen im FO-Verlauf konnten nicht
sinnvoll als Grenzsignal genutzt werden, da sich Pitch Resets (mit vorausgehender Gren-
ze) nicht verldsslich von Grenztonen (mit folgender Grenze) und akzentuierten Silben
trennen liefsen.

Lokale Segmente

Lokale Segmente basieren auf dem in Abschnitt 9.4.2 vorgestellten Chunker und sind
somit rein syntaktisch definiert als Sequenz von Funktionswortern mit abschliefendem
Inhaltswort, beziehungsweise abschlieffender globaler Segmentgrenze. Diese syntaktische
Definition stellt fiir das verwendete Datenmaterial weitgehend sicher, dass sich in einem
lokalen Segment nur maximal ein Akzent befindet, es also in etwa mit einer Akzentgruppe
gleichgesetzt werden kann, worauf in der Diskussion in Kapitel 12 noch genauer einzuge-
hen ist. Zudem erleichtert die Beschrinkung auf maximal ein Inhaltswort pro Segment
die spétere linguistische Analyse lokaler Konturen. Das segmentfinale Inhaltswort wird
im Folgenden auch als Kernwort bezeichnet.

Hierarchie

Die Strukturierung in globale und lokale Segmente gehorcht der Exhaustivitdtsforderung
der Strict-Layer-Hypothese, was bedeutet, dass jedes lokale Segment komplett von einem
globalen Segment dominiert wird. Hier ein illustratives Beispiel:
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[[Viele Griifse]; [aus dem winterlichen]; [Alpenvorland]; } ,
9

[ [wiinschen]; [meine Kollegen]; [und ich]l} .
9

Abbildung 10.1: Prosodische Strukturierung: Segmentierung in globale [...], und lokale [...];
Segmente.

Akzentuierung

Da lokale Segmente wie eben beschrieben rein syntaktisch und nicht mittels vorausge-
hender Detektion akzentuierter Silben gewonnen werden, beschrankt sich die prosodische
Strukturierung auf die Lokalisierung von Phrasengrenzen, was die Datenvorverarbeitung
entscheidend vereinfacht. Die Akzentlokalisierung geschieht erst indirekt bei der Gewin-
nung der Konturklassen, wie in Abschnitt 10.3 noch beschrieben wird.

10.2 Parametrisierung

10.2.1 Voriiberlegungen

Stilisierungsfunktion In Abschnitt 7.2 wurde die Problematik der fehlenden einein-
deutigen Beziehung zwischen Parametrisierung und zugrundeliegender Kontur diskutiert.
Zur Umgehung dieses Problems wurden in dieser Arbeit anstelle von Funktionen hoher
Komplexitét einfach Polynome zur Stilisierung herangezogen. Polynome unterschiedlicher
Ordnung bilden eine Basis B im Sinne der linearen Algebra, also eine linear unabhéngige
Teilmenge eines Vektorraums V', die unter anderem die folgende niitzliche Eigenschaft
aufweist:

Jedes Element von V lasst sich als Linearkombination von Vektoren aus B
etndeutig darstellen.

Die Darstellung von FO-Konturen in Form von Polynomen n-ter Ordnung, die als Li-
nearkombination der Polynome der Ordnung 1 bis n — 1 aufzufassen sind, gewihrleistet
also eine stabile Abstrahierung vom Signal, eine Eigenschaft, die keine der im Theorieteil
aufgefiithrten parametrischen Intonationsmodellen aufweist. Entsprechend ist die polyno-
miale Kontur-Approximation analytisch und nicht wie bei den gegebenen Modellen nur
numerisch zu erreichen, es wird hier also die global beste Anpassung erzielt.

Alternativ zur polynomialen Stilisierung kéimen auch andere Parametrisierungen in
Betracht, die dieselben Vorziige aufweisen. Hierzu zéhlen beispielsweise die digitale Co-
sinustransformation, da auch die Cosinusschwingungen unterschiedlicher Frequenz eine
Basis bilden, oder die Zerlegung mittels Legendre-Polynomen. Da aber die zugehori-
gen Basisfunktionen in ihrer Form den Polynomen entsprechender Ordnung sehr stark
dhneln, ist keine bedeutende Anderung der Anpassungsgiite zu erwarten. Hierzu passt
auch die Beobachtung einer hohen Korrelation zwischen den Werten von Polynom- und
DCT-Koeffizienten bei der Stilisierung derselben Daten (Harrington, priv. Komm.).
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Die polynomiale Approximation der Ordnung n einer FO-Kontur y(t) ist folgender-
mafien gegeben:

yt) = Xn:si-t" (10.1)
=0

Die Koeffizienten sy bis s,, werden mittels der Methode der kleinsten Quadrate ana-
lytisch ermittelt.

Bestimmung der Ordnung Zur Festlegung der Polynomordnung muss zum einen ei-
ne hinreichende Prézision der Stilisierung beriicksichtigt werden, und zum anderen eine
hinreichende Robustheit gegeniiber Rauschen. Die Abwégung zwischen hoher Ordnung
fiir die Prézision und niedriger Ordnung fiir die Robustheit ist bei der Stilisierung von
Deklinationsgrundlinien in globalen Segmenten mit der Wahl der ersten Ordnung (also
einer linearen Stilisierung) vergleichsweise leicht zu treffen, bedarf aber gewisser Uber-
legungen im Kontext lokaler Segmente, wie in den nachfolgenden Abschnitten dargelegt
wird.

10.2.2 Globale Segmente

Ziel der Parametrisierung globaler FO-Segmente ist die Extrahierung und lineare Stilisie-
rung des Deklinationsverlaufs. Hierzu wird der Verlauf aus der Kontur zunéchst extra-
hiert, dann stilisiert und schlieflich von der FO-Kontur abgezogen.

Stilisierung

Zur Stilisierung der Deklinationsgrundlinie wird fiir jede im globalen Segment enthalte-
ner Silbe ein FO-Basiswert ermittelt. Dafiir wird die FO-Kontur in einem Zeitfenster von
110 ms Léange um den Silbenkern herangezogen und daraus der Median der FO-Werte klei-
ner gleich dem zehnten Perzentil berechnet. Die Verwendung von Medianen schmaélert
die Anfalligkeit gegeniiber fehlerbedingten F0-Ausreifsern. Die Stilisierung der Baseline
erfolgt wie in Abbildung 10.2 zu sehen durch Anpassung einer Geraden als flachstmogli-
che untere Tangente der Medianwertfolge m, die genau zwei Punkte aus m beriihrt. Die
Tangente wird aus der Menge aller méglichen linearen Verbindungen von Paaren lokaler
m-Minima bestimmt. Scheiternde Suchen nach einer unteren Tangente in dieser Menge
linearer Verbindungen werden abgefangen, indem eine Regressionsgerade durch die loka-
len m-Minima gelegt und solange parallel nach unten verschoben wird, bis sie m nicht
mehr schneidet.

Zur Beseitigung des Einflusses der Segmentlinge in Form der Silbenzahl wird vor
der Bestimmung der Tangentensteigung eine Zeitnormalisierung auf das Intervall [0 1]
durchgefiihrt.
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Abbildung 10.2: Stilisierung der Deklinationsgrundlinie als untere Tangente durch eine Median-
folge von silbenbezogenen unteren F0-Quartilen(UQ).

Residuum-Bildung

Zur weiteren Analyse der die Deklinationslinie {iberlagernden lokalen F0O-Bewegungen
wird durch Subtraktion der stilisierten Grundlinie bl(¢) vom F0-Verlauf ein FO-Residuum
r(t) gebildet.

r(t) = y(t) —bl(t) (10.2)

10.2.3 Lokale Segmente

Grundlage fiir die Stilisierung der FO iiber ein lokales Segment ist wie in Abbildung
10.3 zu sehen das im vorangegangenen Schritt gewonnene FO-Residuum 7 (¢) in 110 ms
Fenstern um die detektierten Silbenkerne. Die Vorteile dieser Fensterung bestehen darin,
dass

e auf eine Detektion der Silbengrenzen verzichtet werden kann, und

e nur die entscheidenden F0O-Abschnitte im Bereich der Silbenkerne in die FO-Stili-
sierung mit eingehen. Dies erspart eine vorangehende Kontur-Gewichtung, wie sie

anderswo mehr oder weniger arbitrar beispielsweise in Abhéngigkeit der Intensitat
(Hermes, 1998) durchgefiihrt wird.
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Abbildung 10.3: Zur Stilisierung herangezogene F0-Kontur-Abschnitte in Fenstern um die Sil-
benkerne in einem lokalen Segment. Zeitnormalisierung auf das Intervall [—1 1] mit Platzierung
der 0 auf dem Kern der potentiell akzenttragenden Silbe.

Zeitnormalisierung

Analog zur Stilisierung globaler FO-Konturen wurde auch innerhalb lokaler Segmente
eine Zeitnormalisierung vorgenommen (vgl. Abbildung 10.3). Zeitwerte werden auf das
Intervall [—1 1] abgebildet, wobei das Intervall durch den Beginn des ersten und das
Ende des letzten Silbenkernfensters begrenzt ist und der Ursprung 0 dem Kern der wort-
betonten Silbe des Kernworts zugeordnet wird. Die zeitliche Normierung auf ein festes
Intervall dient zum einen zur Vergleichbarmachung der Segmente durch Abstrahierung
von Segmentldngenunterschieden und durch konstante Positionierung des Akzents auf
den Ursprung. Dadurch wird der Unabhéngigkeit von Intonationsmustern von konkreten
Silbenanzahlen Rechnung getragen. Weiter ermoglicht die Normalisierung, dass instabiles
Verhalten der Stilisierungspolynome aufierhalb des einmal gewéhlten Definitionsbereichs
ignoriert werden kann.

Stilisierung

Funktion Zur Stilisierung der FO-Residualkontur im lokalen Segment wurde ein Poly-
nom dritter Ordnung herangezogen. Die hier getroffene Annahme, dass diese Ordnung
ausreichend hoch ist, erscheint plausibel, da mit ihr wie in Abbildung 10.4 zu sehen
ist, ein Tal und ein Gipfel modelliert werden kann, womit lokale Kontursegmente mit
maximal einem enthaltenen Akzent hinreichend gut angenéhert werden kénnen.
Polynome zweiter Ordnung erwiesen sich dagegen zur Modellierung der beobachteten
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Abbildung 10.4: Beispiel eines Polynoms dritter Ordnung.

Konturen als nicht méchtig genug. Gegen hohere Ordnungen, wie sie zur Stilisierung
mehrgipfliger Konturen notig wéren, spricht neben der iiberfliissigen Komplexitét auch
ihre sich mit steigender Ordnung zunehmend verschlechternde Konditionierung, das heifst
ihre wachsende Anfélligkeit gegeniiber unsystematischen Stérungen.

Beitrag der Funktionsparameter Abbildung 10.5 zeigt den Beitrag der Koeffizien-
ten s; auf die Gestalt der durch das Polynom Z?:o sjtj gegebenen Konturen. sy be-
stimmt die Hohe der FO zum Zeitpunkt 0, also auf der akzentuierten Silbe. s; bestimmt
die allgemeine Steigung, positive Werte bewirken einen Anstieg, negative einen Abfall
der Kontur. Mit sy wird die Modellierung von FO-Gipfeln (negative Werte) und -télern
(positive Werte) gesteuert. Je grofer [sof, desto ausgeprigter sind Gipfel oder Tal. s3
steuert die Steigung im vorderen und hinteren Bereich der Funktion, also grob iiber den
pra- und postakzentuierten Silben. Positive Werte fiihren hier zu einem F0-Anstieg, ne-
gative zu einem Abfall. Je grofer |s3|, desto ausgeprigter sind die Steigungen. In einer
ersten Anndherung liefse sich der Koeffizient s primér mit Prominenz in Verbindung
bringen, da er die Ausgepréigtheit des Gipfels steuert, Koeffizient s3 mit Progredienz
vs. Finalitit, da er fiir den FO-Verlauf im postakzentuierten Bereich zustdndig ist, und
Koeffizienten sg und s; mit beidem. sg kann iiber das allgemeine FO-Niveau sowohl Pro-
minenz als auch die Wahl eines hohen oder tiefen Grenztons steuern, s; anhand des
Vorzeichens einen progredienten gegeniiber finalen FO-Verlauf sowie {iber das Ausmaf
der Steigung die Prominenz.

Ein konkretes Stilisierungsbeispiel eines lokalen FO-Segments mittels der gewéhlten
polynomialen Stilisierungsfunktion findet sich in Abbildung 10.6.

83



7
e
7
2 21, .
‘. 7
‘, B
1 1o ), //
~.. '«// s
L z
OFf m i o Ofm immimmw- =2 :.-; --------
L Ol
Sl o mmw o momom -1 LT N, S~
// ,,,,,,
—2 b -2t L ‘
7
-3 -3
-1 0 1 -1 0 1
S0 S1
3 . ; 3 /
\ 4 /
2[00 L 2L 7
N L 2 /,
1 \\ o N D 7.
. ,__\“\.‘ L . s~,,.,, P
S L 7 I s
E1 S o 1 ‘.,// g~
o “, o
-2 ’ -2 7
/
-3 -3
-1 0 1 -1 0 1
S2 S3

Abbildung 10.5: Auswirkungen der getrennten Variation (von —3 bis +3) der Polynomkoeffizi-
enten so bis s3 in Z;’:O s;t bei Nullsetzung der anderen Koeffizienten.

10.3 Klassifizierung der Konturen

Zur Gewinnung einer phonologischen Reprisentation der FO-Konturen werden die im
vorangegangenen Stilisierungsschritt erhaltenen Polynomkoeffizientenvektoren fiir globa-
le und lokale Segmente anhand ihrer Ahnlichkeit jeweils in diskrete Klassen eingeteilt.

Um zu verhindern, dass die Koeffizienten auf Grund verschiedener Wertebereiche mit
unterschiedlichem Gewicht in die Ahnlichkeitsberechnung eingehen, wurden sie jeweils
auf das Intervall [0 1] normiert.

10.3.1 Initiale Ermittlung der Clusterzentren

Beim Clustern ist in der Regel die optimale Anzahl von Klassen nicht per se gegeben, so
auch im vorliegenden Fall. Eine Moglichkeit der Ermittlung einer geeigneten Anzahl von
Klassen bietet das Subtraktive Clustern (Chiu, 1994).

Methode Beim Subtraktiven Clustern werden Clusterzentren anhand der sogenannten
Nachbarndichte eines Punkts gewonnen. Die Nachbarndichte D; fiir Punkt x; hdngt von
den Absténden der benachbarten Punkte x; innerhalb eines Umkreises mit Radius r, ab:

llwi—ay ]l

D; = > e (a/2? (10.3)
j
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Abbildung 10.6: Polynomiale Approximation 3. Ordnung der in Abbildung 10.3 gezeigten Kontur.

D; nimmt umso héhere Werte an, je grofer die Anzahl der z; ist, die sich innerhalb
des durch r, festgelegten Umkreises befinden, und je kleiner die Distanzen zwischen x;
und diesen x; sind. Der Punkt x.. mit der hochsten Dichte D, wird als Clusterzentrum
gewihlt und entfernt. Die Dy aller in einem Umkreis mit Radius r, verbleibenden Punkte
x, werden folgendermafien neu berechnet:

_ g —wezll

Dy = Dy—Dg-e /27 (10.4)

Dieses Update fiihrt dazu, dass die Dichte eines Punktes x; umso mehr reduziert
wird, je ndher er am gerade ermittelten Clusterzentrum liegt. Dadurch wird verhindert,
dass Zentren zu nah beieinander liegen. Durch iteratives Anwenden der Gleichungen 10.3
und 10.4 werden solange Clusterzentren erzeugt, bis ein Abbruchkriterium erfiillt ist, in
diesem Falle: DJ, /D!, < ¢, d. h. das im Iterationsschritt j gefundene Dichtemaximum
ist gegeniiber dem zu Beginn gefundenen klein.

Parameteroptimierung Die Parameterwerte zum Subtraktiven Clustern wurden mit-
tels des in Abschnitt 9.3.2 skizzierten Simplex-Verfahrens optimiert. Hierzu wurde ein
20 % der Daten umfassendes Teilkorpus herangezogen. Der zu minimierende Fehler e
wurde aus der Silhouette abgeleitet, die aus dem Clustern der Daten-Stichprobe nach
Festlegung der Clusterzentren durch obiges Verfahren resultiert. Unter der Silhouette
S(7) ist eine Funktion zu verstehen, die fiir jeden Punkt 7 in Cluster A misst, wie dhnlich
er den Punkten in A ist verglichen zu seiner Ahnlichkeit mit den Punkten der restlichen
Cluster:
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dp (Z) - dA(Z)
max(d (i), dp(i))

S(7) (10.5)
d (i) steht fiir die mittlere Distanz zwischen i und allen Punkten desselben Clusters

A, dp(i) fir die mittlere Distanz zwischen ¢ und den Punkten des i-&hnlichsten Clusters
B # A. Als Distanz d wurde hier der quadrierte Euklidische Abstand herangezogen:

dv,w) = Y (v(j) — w(j))? (10.6)

Die Silhouette eines Punkts ¢ nimmt Werte zwischen —1 und 1 an. Liegt sie nahe 1,
bedeutet das eine gute Zuordnung von i zu seinem Cluster (d4 < dp), ein Wert nahe
0 zeigt, dass i nicht eindeutig einem der gegebenen Cluster zuzuordnen ist (d4 =~ dp).
Liegt der Silhouettenwert in der Ndhe von —1, so ist ¢ sehr wahrscheinlich dem falschen
Cluster zugeordnet worden (d4 > dp).

Der zu minimierende Fehler e ist nun wie folgt definiert:

-1
e — 1 mean(S)—1 (10.7)
2
ist also gleich 1 minus dem Mittelwert der auf den Bereich [0 1] abgebildeten Silhouet-
te und nimmt Werte zwischen 0 und 1 an. Tabelle 10.1 zeigt auf diese Weise optimierten

Parameterwerte.

Parameter | Wert
T =T 0.375

c 0.150

e 0.301

Tabelle 10.1: Optimierte Parameterwerte fiir die initiale Clusterzentrenermittlung. Die Radien
beziehen sich auf in jeder Dimension auf [0 1] normierte Werte.

10.3.2 Konturklassen

Vorverarbeitung Vor dem Clustern wurden Ausreifser aus den Daten entfernt und
die verbleibenden Vektoren in jeder Dimension bezogen auf gefundenes Minimum und
Maximum auf das Intervall [0 1] normiert. Die Ausreifser, gekennzeichnet durch die Ab-
weichung um den doppelten Interquartilsabstand vom 25. und 75. Perzentil nach unten
beziehungsweise oben in mindestens einer Dimension, wurden im Anschluss an das Clus-
tern der jeweils dhnlichsten Klasse zugewiesen.
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Methode Zum Clustern wurde die Kmeans-Methode herangezogen, ein iteratives Ver-
fahren fiir hartes und flaches Clustern: es weist jedes zu clusternde Objekt genau einer
Klasse zu (hart) und strukturiert die Klassen nicht hierarchisch (flach). Nach der initia-
len Festlegung der k Clusterzentren nach dem oben beschriebenen Verfahren schreibt
Kmeans im ersten Iterationsschritt sukzessive jeden Vektor der dhnlichsten Klasse zu.
Zur Ermittlung der Ahnlichkeit bedarf es a) eines Abstandsmafes (siehe unten) und
b) einer Clusterreprésentation, die bei Kmeans in Form des Zentroids (des Mittelwert-
Vektors aller zur selben Klasse gehorigen Vektoren) gegeben ist. Nach Zuweisung eines
Vektors zur ahnlichsten Klasse wird der Klassen-Zentroid entsprechend aktualisiert.

In den folgenden Iterationsschritten wird fiir jedes Objekt gepriift, ob es noch der ihm
dhnlichsten Klasse angehort, was im Zuge der fortlaufenden Clusteraktualisierung nicht
mehr zwingend der Fall sein muss. Falls nicht, wird es realloziert, also aus der aktuellen
in die dhnlichste Klasse tiberfiihrt. Die Iteration endet, sobald alle Cluster stabil sind,
also kein Vektor mehr einem neuen Cluster zugeordnet werden muss.

Abstandsmafs Als Abstandsmaf wurde die quadrierte Euklidische Distanz zwischen
den Polynomkoeffizientenvektoren herangezogen. Nachteilig ist hier festzuhalten, dass
diese Distanz nicht perzeptiv motiviert, sondern rein mathematischer Natur ist. Vorhan-
dene Ansétze zur Entwicklung objektiver Mafe zur Messung der perzeptiven Distanz
zwischen Intonationsverlaufen, wie sie in Abschnitt 2.5.3 vorgestellt wurden, erwiesen
sich als fiir diese Aufgabenstellung unzureichend. So bezogen sich beispielsweise bei Rei-
chel et al. (2009) die der Modellentwicklung zugrundeliegenden Ahnlichkeitsurteile nur
auf Einzelsilben und nicht auf Segmente variabler Léange.

Ferner wird die Verwendung der Euklidischen Distanz dem Bottom-Up-Charakter des
primér datengetriebenen PKS-Modells eher gerecht als der Einbezug phonetischen Vor-
wissens und erleichtert die Anwendung des Modells auf neue Daten. Aus den Ergebnissen
des Perzeptionstests in Reichel et al. (2009) ist zudem eine Abhéingigkeit der Ahnlichkeits-
beurteilung von der Muttersprache ableitbar, was bedeutet, dass ein perzeptiv fundiertes
Ahnlichkeitsmaf fiir neue Sprachen neu entwickelt werden miisste.

Klassen Die durch Clustern erhaltenen globalen und lokalen Konturklassen sind in den
Abbildungen 10.7 und 10.8 zu finden. In Tabellen 10.2 und 10.3 finden sich Angaben zu
ihren Haufigkeiten und durchschnittlichen Lingen gemessen in der Anzahl enthaltener

Silben.

Klasse || Steigung || relative Haufigkeit | Durchschnittslange
1 —4.2176 0.46 17
2 —9.2595 0.29 15
3 1.0208 0.25 14

Tabelle 10.2: Steigungskoeffizient by, relative Hiufigkeiten und Durchschnittslangen (Silbenzahl)
globaler Konturklassen.
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Abbildung 10.7: Globale Konturklassen. Der nicht in der Klassencharakteristik enthaltene Y-
Offset ist hier konstant auf 10 HT gesetzt.

Die globalen Konturklassen zeichnen sich durch unterschiedliche Steigungen/Gefélle
der Deklinationsgrundlinien aus. Erwartungsgemif ist ein Ubergewicht fallender Grund-
linien zu beobachten.

Lokale Klassen unterscheiden sich durch Frequenzmaximum und -spannweite sowie
progredienten gegeniiber finalem Verlauf. Im Zuge der linguistischen Interpretation in Teil
IIT werden diese Variationen im Hinblick auf semantisches Gewicht, informative Neuheit
und Diskursverlauf untersucht.

Festzuhalten ist an dieser Stelle, dass die Akzentlokalisierung in diesem Modell nicht
im Zuge der prosodischen Strukturierung geschieht, sondern erst post hoc nach der Klas-
sifizierung der FO-Konturen durch Gewinnung von im unterschiedlichen Mafse prominenz-
verleihender Konturklassen.

10.4 Phonetische Realisierungsparameter

10.4.1 Kontur-Realisierung

Die Ubersetzung der abstrakten phonologischen Konturklassen, die in Form von Zentro-
idvektoren vorliegen, in konkrete phonetische Realisierungen wird mit linearen Regressi-
onsmodellen bewerkstelligt. Hierbei wird bei globalen Konturen fiir den Steigungskoeffi-
zienten und bei lokalen Konturen ein Modell getrennt fiir jeden der Polynomkoeffizienten
erstellt. Die phonetischen Regressionsmodelle bewirken allgemein eine kontextabhéngige
Variation der abstrakten Konturzentroiden.
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Abbildung 10.8: Lokale Konturklassen. Der Nukleus der akzentuierten Silbe befindet sich beim
Zeitpunkt 0.

Anpassung globaler Konturen Es seien ¢ und j die Indizes fiir globale und lokale
Segmente und k die Ordnung des Polynomkoeffizienten, dann ist das Modell zur pho-
netischen Anpassung r(x) des Zentroid-Steigungskoeffizienten b ; fiir globale Konturen
folgendermafsen gegeben:

T(bl,i) = wp+w;- bl,i + wy - T(bljz‘_1> + ws - ;. (10.8)

Die Benennung der Pradiktoren findet sich in Tabelle 10.4. Mittels Hauptkomponen-
tenanalyse wurden die Prédiktoren vor Schétzung der Gewichte orthogonalisiert.

Anpassung lokaler Konturen Die Anpassung der lokalen Konturen an der Stelle j
erfolgt fiir jeden Zentroid-Koeffizienten sj, getrennt wie folgt:

5

r(Skj) = Wok+ Wik Sk + Z Wnk - T(Sp—2,j-1) + we k- 7(b1,;) + w7k - p;.  (10.9)

n=2

Tabelle 10.5 erldutert die verwendeten Pradiktoren, die vor Schitzung der Gewichte
durch eine Hauptkomponentenanalyse orthogonalisiert wurden.

Aus der Wahl der Préadiktoren wird ersichtlich, dass die phonetische Realisierung
letztlich als eine Verankerung der Konturklassen in den konkreten intonatorischen Kon-
text zu verstehen ist. Dies wird durch Uberfiihrung der Zentroid-Koeffizienten b1, und
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Klasse S0 $1 S9 S3 rel. Haufigkeit | Durchschn. Lange
1 0.2537 | —0.9297 | 0.7758 0.4436 0.22 5
2 5.1403 | 6.8721 | —0.9293 | —7.2646 0.18 4
3 3.5853 | —6.2229 | 0.9980 7.8085 0.17 6
4 2.7439 | 3.1747 3.1763 | —2.4418 0.20 5
5 5.8955 | —0.2384 | —1.7163 | 0.2772 0.23 5

Tabelle 10.3: Polynomkoeffizienten s, relative Hiufigkeiten und Durchschnittslangen (Silben-
zahl) lokaler Konturklassen.

b1, Zentroidsteigung
r(b1,i—1) | realisierte Steigung der vorangehenden globalen Kontur
l; Lénge der aktuellen Kontur (in Silben)

Tabelle 10.4: Pradiktoren im linearen Regressionsmodell zur phonetischen Realisierung globaler
Konturklassen.

sk,;j in kontextabhéngige phonetische Realisierungen r(by ;) und r(sy ;) erreicht. Als Kon-
text werden hierbei die globale Kontur, die Position des lokalen Segments im globalen
Segment, sowie die vorangehende lokale Kontur herangezogen.

10.4.2 Pitch Reset

Unter Pitch Reset pr;_.; ist der Frequenzunterschied zwischen dem Ende der voran-
gehenden globalen Kontur j — 1 und dem Beginn der aktuellen globalen Kontur j zu
verstehen. Die Modellierung von pr erfolgt erneut mit einem linearen Regressions-
modell der Form

J=1

Prj_1.; = Wo —+ wq - T(bljj_l) =+ w9 - T(bljj) + w3 - plj—l:j =+ wy - blj_l (10.10)

mit in Tabelle 10.6 spezifizierten Pradiktoren. Auch hier wurden die Pradiktoren vor
der Regressionsanalyse durch eine Hauptkomponentenanalyse orthogonalisiert.

In Anhang A sind die Gewichte der Hauptkomponenten fiir die drei phonetischen
Regressionsmodelle angegeben.

10.5 FO0-Generierung

Die Anwendung des Modells beispielsweise in Kontext der Text-to-Speech-Synthese ist
in allgemeiner Form im in Abbildung 8.2 gezeigten Diagramm skizziert. In den folgen-
den Abschnitten soll auf einzelne Schritte etwas detaillierter eingegangen werden. Wie
in Abschnitt 8.2.2 bereits dargelegt, ist die Entwicklung einer elaborierten textbasier-
ten Vorhersage der Konturklassen nicht Gegenstand dieser Arbeit, da hier zunéchst
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Skj Zentroidkoeffizient k-ter Ordnung
r(skj—1) | realisierter Koeffizient k-ter Ordnung im vorangehenden Segment
r(b1) realisierte Steigung der aktuellen globalen Kontur
D) relative Position im globalen Segment

Tabelle 10.5: Pradiktoren im linearen Regressionsmodell zur phonetischen Realisierung lokaler
Konturklassen.

r(b1,j-1) realisierte Steigung der vorangehenden globalen Kontur
r(b1;) realisierte Steigung der aktuellen globalen Kontur
pli_1. Lénge der dazwischenliegenden Pause (ggf. 0)
bl;_1 Baseline-Wert der letzten Silbe der vorangehenden Kontur

Tabelle 10.6: Priadiktoren im linearen Regressionsmodell zur Vorhersage des Pitch Resets pr;_, ;.

der Grundstein solcher Vorhersagen in Form linguistischer Interpretationsversuche ge-
legt wird (siehe Teil IIT).

Prosodische Struktur Zu Beginn der FO-Generierung steht die Segmentierung des
mit einer Intonationskontur zu versehenden Sprachsignals in globale und lokale Segmen-
te anhand von POS-Sequenz, Satzzeichen und Signalpausen, sowie die Detektion von
Silbenkernen.

Globale Konturen Fiir jedes globale Segment ist eine passende globale FO-Konturklasse
zu wahlen, also eine Deklinationsgrundlinie, deren Steigung mittels des linearen Regres-
sionsmodells an den vorangehenden globalen Intonationskontext anzupassen ist. Der FO-
Startpunkt wird durch das Pitch-Reset-Modell in Abhéngigkeit des FO-Endpunkts der
vorangehenden Grundlinie ermittelt. Die Deklinationsgrundlinie liefert fiir jede enthalte-
ne Silbe ein FO-Niveau.

Lokale Konturklassen Innerhalb eines globalen Segments sind fiir alle lokalen Seg-
mente passende lokale Konturklassen zu wihlen und mit den entsprechenden phone-
tischen Anpassungsmodellen fiir jeden Polynomkoeffizienten kontextabhéngig umzufor-
men. Zur zeitlichen Alinierung der lokalen Kontur wird dem Silbenkern der wortbetonten
Silbe des Kernworts im lokalen Segment die 0 im normalisierten Intervall [-1 1] zugeord-
net. Die Anpassung der Kontur an die konkreten Zeitverhéltnisse erfolgt durch separate
Denormalisierung ihres zeitlichen Préakzent- ([—1 0]) und Postakzent-Verlaufs (]0 1]):

(t, — min(t,))(max(t) — min(t))
max(t,) — min(t,)

~

+ min(t) (10.11)
t,, ist hierbei der normalisierte und ¢ der konkrete Zeitwert.
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Superposition Die FO-Werte der lokalen Konturen werden wie in Abbildung 10.9 ge-
zeigt auf die durch die globale Kontur gegebenen silbenabhéngigen FO-Niveaus auf der
Halbtonskala addiert und schlieflich durch Umkehrung von Gleichung 4.4 in Hertz-Werte
transformiert:

Yu, = 2712 b (10.12)

— -
: e o b sl m m mBaseline
L R ! Sl | we—Superposition | |
R R I : | - == Lok. Grenze
o| -+ Silbengrenze

20
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Abbildung 10.9: FO-Generierung eines globalen Segments, in dem sich 10 lokale Segmente be-
finden. Superposition von Deklinationsgrundlinie (gestrichelt) und den lokalen F0-Bewegungen.
Oben: Superposition phonologischer Klassen (e: potentiell akzentuierte Silbe). Unten: Super-
position phonetischer Realisierungen (1: Pitch Reset). Zugrundeliegender segmentierter Text: [[In
der bosnischen] [Moslemenklave] [Bihac] [gingen] [die Kimpfe] [zwischen den Regierungstruppen)
[und serbischen| [Verbinden]] <P> [[auch heute friih] [weiter]]
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Kapitel 11

Evaluierung

Die Giite des PKS-Modells wurde sowohl objektiv-mathematisch als auch anhand zwei-
er Perzeptionsexperimente ermittelt. Die zusétzliche perzeptive Evaluierung ist notig,
da von objektiven Abstands- oder Formé&hnlichkeitsmaften zwischen Intonationskonturen
nicht ohne Weiteres auf deren perzipierte Ahnlichkeit oder gar auf perzipierte Natiirlich-
keit oder funktionale Aquivalenz geschlossen werden kann (vergleiche Abschnitt 2.5.3).

Zur mathematischen Evaluierung wurden zwei Varianten des Modells mit unterschied-
licher Anzahl lokaler Konturklassen herangezogen, zur perzeptiven Evaluierung nur die
Variante mit dem groferen Potential linguistischer Interpretierbarkeit, im Hinblick auf
spater in dieser Arbeit vorgestellte Untersuchungen.

11.1 Mathematische Evaluierung

11.1.1 Methode

Zur objektiv-mathematischen Evaluierung wurden die in Prosodiestudien iiblichen Mafe
herangezogen:

e der mittlere quadratische Fehler (RMSE) zwischen Original- und modellierter FO-
Kontur und

e die Korrelation zwischen Original- und modellierter FO-Kontur.

Wihrend der RMSE den Abstand zwischen den FO-Konturen angibt, erlaubt die
Korrelation Aussagen iiber die Forméahnlichkeit der Konturen.

Es wurde eine zehnfache Kreuzvalidierung vorgenommen, wobei jeweils 90 Prozent der
Daten zur Modellentwicklung herangezogen wurden, also zur Extrahierung der Kontur-
klassen und zur Gewinnung der phonetischen Regressionsmodelle. Auf den verbleibenden
zehn Prozent wurde eine FO-Resynthese durchgefiihrt. Die Partitionierung wurde so voll-
zogen, dass die Testdaten aus zusammenhéingenden Korpusteilen gebildet wurden. Zur
F0-Resynthese wurden die segmentierten FO-Konturen nach Zerlegung in globale und
lokale Komponenten durch die jeweils dhnlichsten globalen und lokalen Konturklassen
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ersetzt und mittels der im Training gewonnenen phonetischen Realisierungsmodelle dem
Kontext angepasst.! Die Ermittlung der dhnlichsten Konturklasse erfolgte hierbei durch
Stilisierung der FO-Komponente wie in Abschnitt 10.2 beschrieben und Berechnung der
quadrierten Euklidischen Distanz zwischen dem Koeffizientenvektor der Stilisierung und
den Klassenzentroiden.

Die Evaluierung wurde fiir zwei Versionen des PKS-Modells vorgenommen, die sich
im Hinblick auf die Gewinnung der lokalen Konturklassen unterscheiden.

e PKS-5: hier wurden die lokalen Konturklassen so ermittelt wie in Abschnitt 10.3
beschrieben: durch Initialisierung der Clusterzentren mittels optimiertem subtrak-
tiven Clustern. Dieser Ansatz liefert eine relativ geringe Anzahl an lokalen Klassen,
auf das gesamte Korpus angewendet sind es fiinf, die in Abbildung 10.8 zu sehen
sind.

e PKS-16: hier wurde unter Beibehaltung der globalen Konturklassen aus PKS-5 wie
bei Méhler und Conkie (1998) die Anzahl der lokalen Cluster auf 16 festgelegt, das
heifst das Kmeans-Verfahren mit 16 zuféllig im Merkmalsraum lokalisierten Zentren
initialisiert. Die entstandenen Klassen finden sich in Abbildung 11.1.
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5 16
0 /\/
-1 0 1

Zeit (normalisiert)
Abbildung 11.1: Lokale Konturklassen der PKS-16-Variante.

PKS-5 bringt wenige und auf Grund des gewahlten Optimierungskriteriums distink-
te Konturklassen hervor und wurde aus diesem Grund fiir die in Teil III présentierten
korpus- und perzeptiv basierten linguistischen Interpretation des Modells herangezogen.

'Der erste Deklinationsonset wurde auf den Original-FO-Wert gesetzt.
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Dafiir ist es auf Grund der geringen Clusterzahl weniger geeignet, eine mathematisch
gute Anpassung an die Originalkonturen zu liefern. Ob das PKS-Modell zu einer solchen
Anpassung grundsétzlich in der Lage ist, wurde mit seiner PKS-16-Variante untersucht.

11.1.2 Ergebnisse

F0-Konturen Abbildung 11.2 zeigt fiir PKS-5 und PKS-16 die Boxplots der RMSE-
Werte und Korrelationen fiir Trainings- und Testdaten nach zehnfacher Kreuzvalidierung.
In Tabelle 11.1 finden sich die zugehorigen Validierungsmittelwerte und Standardabwei-
chungen fiir Training und Test.

H Korrelation H RMSE (Hz) ‘
arithm. Mittel | std || arithm. Mittel | std
PKS-5 || Training 0.46 0.03 21.26 0.42
Test 0.47 0.08 21.14 2.79
D 0.19 0.43
PKS-16 || Training 0.64 0.01 17.56 0.39
Test 0.64 0.07 17.57 2.33
D 0.68 0.79

Tabelle 11.1: Mathematische Evaluierung der Modellvarianten PKS-5 und PKS-16. Mittelwer-
te und Standardabweichungen (std) der Korrelationen und mittleren quadratischen Distanzen
(RMSE) zwischen Original- und modellierten FO-Konturen nach zehnfacher Kreuzvalidierung
flir Trainings- und Testdaten. p: empirisches Signifikanzniveau.

Es ergaben sich folgende Befunde:

e PKS-16 approximiert gemessen in Korrelation und RMSE die FO-Konturen signifi-
kant besser als PKS-5 auf Trainings- wie Testdaten (Kruskal-Wallis-Test, fiir Kor-
relationen y3 = 28.46, p < 0.001, fiir RMSE x% = 22.09, p < 0.001. Post-hoc-
Vergleich nach Dunnett, p < 0.01).

e Weder in PKS-5 noch in PKS-16 kommt es zu signifikanten Unterschieden von Kor-
relationen und mittleren quadratischen Fehlern zwischen Trainings- und Testdaten
(paarweise Mann-Whitney-Tests, PKS-16: z < 0.27, p > 0.68; PKS-5: z < 0.8,
p > 0.19, wobei hier in den Testdaten sogar etwas bessere Werte erzielt werden),
was fiir eine grundsétzliche Robustheit und Generalisierbarkeit beider Modellvari-
anten spricht.?

e Die von PKS-16 erzielten Korrelations- und Distanzwerte zeugen davon, dass das
PKS-Modell grundsétzlich in der Lage ist, die Original-F0-Verldufe sowohl in der
Form als auch in den absoluten Werten zu approximieren. In Tabelle 12.2 findet
sich eine Gegeniiberstellung zu anderen Modellen.

2 Auch eine Arkussinus-Transformation der Korrelationen sowie die Anwendung von — hier nicht zu-
lassigen — t-Tests fiihrt nicht zu signifikanten Unterschieden.
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Abbildung 11.2: Evaluierung von PKS-5 und PKS-16. Pearson-Korrelationen und mittleren qua-
dratischen Distanzen (RMSE) in Hertz zwischen Original- und modellierten FO-Konturen nach
zehnfacher Kreuzvalidierung fiir Trainings- und Testdaten.

Phonetische Realisierungsparameter In Tabellen 11.2 und 11.3 finden sich mittlere
Korrelationen und RMSE-Werte nach der Kreuzvalidierung fiir die phonetischen Reali-
sierungsparameter fiir Trainings- und Testdaten. Folgende Resultate sind zu vermerken:

e Auch hier erzielt PKS-16 signifikant bessere Annidherungen als PKS-5 auf Trainings-
und Testdaten (Kruskal-Wallis-Tests, x3 > 28, p < 0.001).

e Vergleicht man fiir jedes der Modelle die Unterschiede in der Anpassungsgiite zwi-
schen Trainings- und Testdaten ergeben sich mit Ausnahme der Steigung globaler
Konturen fiir alle Parameter signifikante Unterschiede, wobei zu etwa gleichen An-
teilen mal auf den Trainings- mal auf den Testdaten bessere Ergebnisse erzielt
werden (Mann-Whitney-Tests, p < 0.04). Details finden sich in den Tabellen 11.2
und 11.3.

e Insgesamt sind die Korrelationen zwischen Modellvorhersagen und Zielwerten auch
in den Testdaten hoch (r > 0.78 fiir PKS-16, r > 0.77 fiir PKS-5, mit einer Ausnah-
me: r = 0.48). Im Grofen und Ganzen bestétigt sich somit auch in den phonetischen
Regressionsmodellen die beim Vergleich der FO-Konturen vorgefundene Robustheit
und Generalisierbarkeit auf ungesehene Testdaten.
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’ H Korrelation H RMSE
arithm. Mittel | std | arithm. Mittel | std
PKS-5 || Pitch Reset || Training 0.71 0.01 2.13 (HT) 0.02
Test 0.77 0.03 2.29 (HT) 0.21
D 0 (% 0.004 (*)
Steigung Training 0.88 0.00 2.20 0.02
Test 0.88 0.01 2.19 0.23
D 0.47 0.91
PKS-16 || Pitch Reset || Training 0.71 0.01 2.13 (HT) 0.02
Test 0.78 0.03 2.28 (HT) 0.20
D 0 (™) 0.003 (*)
Steigung Training 0.99 0.00 0.63 0.02
Test 0.99 0.00 0.62 0.16
D 0.47 0.57

Tabelle 11.2: Mittelwerte und Standardabweichungen (std) der Korrelationen und mittleren qua-
dratischen Distanzen zwischen Original- und modellierten Werten fiir Pitch Reset und Stei-
gungskoeffizienten der globalen Konturen nach zehnfacher Kreuzvalidierung fiir Trainings- und
Testdaten. p: empirisches Signifikanzniveau.

11.2 Perzeptive Evaluierung

Die perzeptive Addquatheit der Intonationsmodellierung wurde anhand zweier Perzepti-
onsexperimente untersucht, eines, in dem die Natiirlichkeit des modellierten FO-Verlaufs
zu beurteilen war, und eines, um zu priifen ob der neue FO-Verlauf mit einem (uner-
wiinschten) Wandel in der wahrgenommenen Sprecherintention einhergeht.

Diese Experimente bildeten die Teilexperimente 4 und 5 in einer grofser angelegten
Perzeptionsstudie im Rahmen dieser Arbeit (siehe Abschnitt 13.4). Teilexperimente 1-3
zur linguistischen Beurteilung der lokalen Konturklassen werden in Teil III eingehend
vorgestellt.

Zur perzeptiven Evaluierung wurde nur die in der objektiven Evaluierung schlechter
abschneidende PKS-5-Variante auf Grund ihres grofseren Potentials einer spéteren lin-
guistischen Interpretation herangezogen und auf dem kompletten Korpus trainiert. Eine
Aufteilung in Training- und Testdaten wurde hier aus folgenden Griinden verworfen: We-
gen zufilliger Schwankungen der Partitionendhnlichkeiten ist eine einmalige Aufteilung
wenig aussagekriftig. Wiirde man stattdessen die Stimuli durch n-fache Kreuzvalidierung
aus mehreren Testkorpora zusammenstellen, hiefle das auch, dass sie von n verschiedenen
Modellen erzeugt worden wéaren, weshalb die beabsichtigte linguistische Interpretation auf
n Modelle anstelle von einem ausgeweitet werden miisste — was hier wegen unnétig hoher
Komplexitét nicht beabsichtigt ist. Es sei noch einmal darauf hingewiesen, dass bereits
anhand der mathematischen Evaluierung eine gute Generalisierbarkeit des PKS-Modells
festgestellt worden ist.
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l H Korrelation H RMSE

arithm. Mittel | std arithm. Mittel | std
PKS-5 so || Training 0.79 0.01 1.88 0.03
Test 0.78 0.03 1.93 0.10
P 0 (%) 0.02 (*)
S1 Training 0.82 0.02 2.54 0.13
Test 0.84 0.01 2.41 0.15
P 0 (%) 0.04 (%)
So Training 0.57 0.04 2.08 0.08
Test 0.48 0.07 2.22 0.12
P 0 (*) 0.003 (*)
s3 || Training 0.84 0.03 2.66 0.19
Test 0.86 0.02 2.50 0.21
P 0.002 (*) 0.002 (*)
PKS-16 || so || Training 0.89 0.01 1.41 0.03
Test 0.87 0.01 1.50 0.08
P 0 (*) 0.006 (*)
S1 Training 0.90 0.00 1.90 0.03
Test 0.92 0.00 1.71 0.07
) 0 (%) 0 (%)
So Training 0.87 0.01 1.27 0.04
Test 0.80 0.01 1.51 0.04
) 0 (%) 0 (*)
S3 Training 0.92 0.00 1.95 0.03
Test 0.94 0.01 1.73 0.07
) 0 (%) 0(*)

Tabelle 11.3: Mittelwerte und Standardabweichungen (std) der Korrelationen und mittleren qua-
dratischen Distanzen zwischen Original- und modellierten Werten fiir die Polynomkoeffizienten
sn n-ter Ordnung der lokalen Konturen. p: empirisches Signifikanzniveau.

11.2.1 Natiirlichkeit
Versuchspersonen

24 Versuchspersonen im Alter zwischen 22 und 47 Jahren nahmen am Experiment teil.
Es handelt sich hierbei um Studierende der Phonetik oder Mitarbeiter des Instituts fiir
Phonetik und Sprachverarbeitung in Miinchen, und bis auf eine Ausnahme um deutsche
Muttersprachler. Die Entscheidung fiir eine relativ homogene Versuchspersonengruppe
phonetisch vorgebildeter Horer erfolgte in Anbetracht der Gefahr, dass Laien die gestell-
ten Fragen als zu fremd und damit als nicht beantwortbar erscheinen kénnten.

Anhand der von ihnen gemachten Angaben lasst sich weiterhin Folgendes tiber ihre
Zusammensetzung sagen:

e Geschlecht: 19 weiblich und 5 méannlich

e Herkunft (Ort der Einschulung): 17 aus Siid-, 4 aus Mittel- und 2 aus Norddeutsch-
land. Die einzige nichtdeutsche Versuchsperson kam aus Ungarn und lebt mittler-
weile seit iiber 10 Jahren in Deutschland.
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e Musikalische Vorbildung: 18 mit Vorbildung, 6 ohne.

Keine der Versuchspersonen berichtete von Horschéddigungen, die sie bei der Durch-
flihrung des Experiments beeintriachtigt hiatten. Der Autor dieser Arbeit nahm nicht am
Experiment teil.

Methode

Den Versuchspersonen wurden iiber Kopfhérer zufillig ausgewihlte interpausale Aufe-
rungssegmente aus dem SI1000P-Korpus in randomisierter Reihenfolge prisentiert, je-
weils zwanzig mit Original-FO-Kontur und mit modellierter Kontur.

Die Aufgabe der Versuchspersonen bestand darin, auf einer fiinfstufigen Likert-Skala
mit den Endpunkten natirlich und sehr unnatirlich die Natiirlichkeit der Segmente zu
beurteilen. In Anhang E findet sich ein Screenshot der mit Perl-Tk erstellten Oberfliche.

Durch vorangehende Experimente zur perzeptiven linguistischen Beurteilung (siehe
Teil III) sollte eine Gewohnung der Versuchspersonen an Resynthese-Artefakte erzielt
werden, um einen Einfluss dieser Artefakte auf die Natiirlichkeitsbeurteilung der Intona-
tion weitestmoglich zu reduzieren.

Stimuli

Als Stimuli wurden interpausale Segmente aus den Modellentwicklungsdaten mit einer
Mindestlange von sechs Silben herangezogen. Die TD-PSOLA-Resynthese (Charpentier
und Moulines, 1989) zur F0-Modifikation erfolgte mit Praat 5.0.29. Um systematische
Unterschiede hinsichtlich etwaiger Resyntheseartefakte zu vermeiden, wurden auch die
Stimuli mit der Original-FO-Kontur auf diese Weise resynthetisiert. Zur Reduzierung
eines etwaigen maschinellen Klangs auf Grund fehlender FO-Mikroperturbationen wurde
auf die Modell-Konturen mit einem Verfahren von Klatt und Klatt (1990) Jitter j in
Form dreier Sinusschwingungen unterschiedlicher Frequenz addiert:

j = % : % - (sin(27 - 12.7t) + sin(27 - 7.1¢) + sin(27 - 4.7t)) (11.1)

t bezeichnet die Zeit und fl die sogenannte Fluttering-Rate, die wie von Klatt und
Klatt empfohlen auf 25 % gesetzt wurde.

Ergebnisse

Tabelle 11.4 zeigt die Mediane und arithmetischen Mittelwerte (Mean Opinion Scores
MOS) der Natiirlichkeitsurteile, Abbildung 11.3 die zugehorigen Boxplots und die rela-
tiven Haufigkeiten der Urteilsstufen.

Die modellierten FO-Konturen werden gegeniiber den Originalkonturen als signifikant
weniger natiirlich beurteilt (Mann-Whitney-Test, z = 10.66, p < 0.001).

Immerhin liegt aber auch das mittlere Natiirlichkeitsurteil modellierter Konturen noch
signifikant iiber dem allgemeinen Mittelwert 3 (einseitiger Vorzeichentest fiir eine Stich-
probe zum Medianvergleich, z = 1.77, p < 0.05).

99



’ H Urteils-Median | arithmetisches Urteilsmittel

Original 4 4.07
modelliert 3 3.12

Tabelle 11.4: Mean-Opinion-Scores fiir die empfundene Natiirlichkeit von Original- und model-
lierten Konturen durch PKS-5.
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Abbildung 11.3: Links: Boxplots zur Beurteilung der Natiirlichkeit von Original- und modellier-
ter FO-Kontur. Rechts: Relative Haufigkeiten der jeweiligen Urteile.

11.2.2 Sprecherintention

Ziel dieses Teilexperiments war herauszufinden, inwieweit Unterschiede zwischen Original-
und modellierter FO-Kontur auch zu Unterschieden in der perzipierten Sprecherintention
fiihren. Untersuchte Konzepte waren:

e Informative Neuheit,
e Bedeutsamkeit (semantisches Gewicht),

o Auferungsfinalitit.

Versuchspersonen

An diesem Experiment nahmen 20 Versuchspersonen teil, die alle bereits bei der voraus-
gegangenen Natiirlichkeitsbeurteilung sowie den spéter vorzustellenden Teilexperimenten
1-3 teilgenommen hatten.
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Methode

Durch die Teilnahme an den vorangehenden Teilexperimenten waren die Versuchsper-
sonen bereits fiir die hier gegebenen Fragestellungen sensibilisiert. Das Teilexperiment
bestand aus drei Blocken. In jedem dieser Blécke wurden den Versuchspersonen iiber
Kopfhorer zwolf interpausale lokale Segmente mit einer Mindestlange von sechs Silben
prasentiert, dieselben zwolf Segmente in allen drei Blocken. Die Segmente wurden zufal-
lig aus dem SI1000P-Korpus ausgewdhlt mit dem neben der Mindestlange zusétzlichen
Constraint der Ambiguitit der Wortfolgen hinsichtlich der AuRerungsfinalitit.? Im Ver-
lauf der randomisierten Darbietung in jedem Block wurde jedes der Segmente sowohl mit
Original-F0-Kontur als auch mit modellierter Kontur dargeboten.

Im ersten Block bestand die Aufgabe darin, die Stimuli auf einer fiinfstufigen Likert-
Skala mit den Endpunkten bekannt und meu dahingehend einzuordnen, welchen Neu-
heitsgrad die Intonation hinsichtlich der tibermittelten Information codiert.

Im zweiten Block sollte anhand der Intonation die Bedeutsamkeit der Information
auf einer fiinfstufigen Skala mit den Endpunkten belanglos und bedeutsam einordnen.

Im dritten Block ging es darum, anhand der Intonation auf einer durch die End-
punkte Fortfiihrung und Abschluss aufgespannten fiinfstufigen Skala einzuordnen, wie
Auferungsfinal der prisentierte Auferungsabschnitt klingt.

Screenshots zu den verwendeten Oberflachen finden sich in Anhang E.

Ergebnisse

In Tabelle 11.5 sind die Mittelwerte der Urteile zu den behandelten Sprecherintentionen
aufgefithrt. Abbildungen 11.4, 11.5 und 11.6 zeigen die zugehorigen Boxplots und die
Anteile der jeweiligen Urteile.

’ H Bedeutsamkeit | Neuheit | Finalitat

Original 4 3.5 2
modelliert 3 3 2

Tabelle 11.5: Median-Werte der Urteile hinsichtlich Bedeutsamkeit, Neuheit und Finalitdt fir
dieselben lokalen Segmente mit Original- und modellierten FO-Konturen.

Hinsichtlich Neuheit und Bedeutsamkeit sind signifikante Unterschiede in der Beurtei-
lung festzustellen (zweiseitiger Wilcoxon-Vorzeichenrangtest fiir abhéngige Stichproben;
Bedeutsamkeit: z = —3.01, p < 0.005; Neuheit: z = —5.92, p < 0.001). Die modellierten
Konturen werden hierbei weniger stark in Zusammenhang mit neuer Information und
Bedeutsamkeit gebracht als die Originalkonturen.

In der perzipierten Finalitat gab es keine signifikanten Unterschiede zwischen Original
und Modell (z = —0.40, p = 0.69).

3Diese Ambiguitdt wurde anhand der Part-of-Speech-Folge festgestellt. So kamen beispielsweise ein-
deutig duferungsmediale Sequenzen wie Konjunktion-Substantiv-Folgen nicht in Betracht.
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Abbildung 11.4: Links: Boxplots zur Beurteilung der Neuheit fiir Original- und modellierte FO-
Kontur. Rechts: Relative Haufigkeiten der jeweiligen Urteile.

11.3 Zusammenfassung

Zusammenfassend lassen sich zur Evaluierung des PKS-Modells folgende Punkte festhal-
ten:

Mathematische Evaluierung

Die Verwendung einer erhéhten Anzahl von Konturklassen bewirkt eine verbesserte An-
passung an den Original-F0-Verlauf, sowohl im Hinblick auf den mit RMSE gemessenen
Abstand, als auch auf die durch Korrelation ermittelte Forméahnlichkeit. Die PKS-16-
Variante liefert fiir beide Mafse bessere Ergebnisse als die PKS-5-Variante.

Beide Varianten weisen eine zufriedenstellende Generalisierbarkeit auf, da sich ihre
Performanzen auf ungesehenen Testdaten nicht verschlechtern.

Perzeptive Evaluierung

Die perzeptive Evaluierung der PKS-5-Variante zeigte, dass die Modellierung im Vergleich
mit dem Originalverlauf als weniger natiirlich empfunden wird, wobei der Urteilsmittel-
wert immer noch oberhalb der mittleren Stufe liegt. Weiter codieren die modellierten
Konturen in weniger starker Auspriagung die linguistischen Konzepte Bedeutsamkeit und
Neubheit, zeigen aber gegeniiber dem Original keinen Unterschied in der Finalitétscodie-
rung.
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Abbildung 11.5: Links: Boxplots zur Beurteilung der Bedeutsamkeit fiir Original- und model-
lierte FO-Kontur. Rechts: Relative Haufigkeiten der jeweiligen Urteile.
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Kapitel 12

Diskussion und Zusammenfassung
des Teils 11

Dieses Kapitel beinhaltet eine Diskussion der in diesem Teil der Arbeit dargelegten Mo-
dellentwicklung und -evaluierung.

12.1 Daten und Allgemeingiiltigkeit

Zur Entwicklung des PKS-Modells kam Material nur eines Sprechers zum Einsatz, was
die Frage der Allgemeingiiltigkeit der extrahierten Konturklassen aufwirft. Zu rechtferti-
gen ist die Beschrankung auf einen Sprecher mit der Vermeidung der zwischen Sprechern
vorzufindenen hohen Variabilitit, wie sie beispielsweise Baumann et al. (2006) vorge-
funden haben: bei der Entwicklung eines datenbasierten Modells, das wie dieses auch
zur Intonationsgenerierung heranziehbar sein soll, ist es nicht zielfithrend, Strategien un-
terschiedlicher Sprecher unkontrolliert zu mischen. Stattdessen sollte eine konsistente,
kommunikativ funktionierende und allgemein akzeptierte Intonationsstrategie abgebil-
det werden. Die Voraussetzung fiir Konsistenz wird durch die Beschrankung auf einen
Sprecher erzielt. Kommunikatives Funktionieren und allgemeine Akzeptanz diirfte durch
die Wahl eines ausgebildeten und damit hierfiir qualifizierten Sprechers gewahrleistet
sein. Kommunikatives Funktionieren ist in dieser Studie anhand der linguistischen In-
terpretierbarkeit nachgewiesen worden, allgemeine Akzeptanz ldsst sich aus den hohen
Natiirlichkeitsbewertungen der Original-FO-Konturen durch die Versuchspersonen ablei-
ten. Aus den genannten Griinden ist es in der datenbasierten Intonationsmodellierung
also durchaus nicht uniiblich, sich auf nur einen Sprecher zu beschrianken (Rapp, 1998b;
Méhler, 1998c).

Kritisch angemerkt werden muss allerdings, dass das verwendete Korpus keine direk-
ten Fragen enthélt. Die drei auftretenden Fragen liegen als Zitate vor und sind obendrein
fast alle rhetorischer Natur, was sie fiir eine valide Modellierung der Frageintonation un-
brauchbar macht. Das Modell ist somit in seinem aktuellen Stand auf Deklarativsitze
beschrankt.
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12.2 Modellcharakteristika

12.2.1 Prosodische Strukturierung
Globale Segmente

Die bislang vorgenommene Segmentierung in globale Segmente ist vergleichsweise grob,
da sie nur solche Segmentgrenzen identifiziert, die durch Pausen oder orthographisch
durch Satzzeichen gekennzeichnet sind. Die Entwicklung eines geeigneten Verfahrens zur
gezielten Detektion von FO-Diskontinuitdten in der Funktion von Grenzsignalen steht
noch aus. Es ist davon auszugehen, dass das Auffinden dieser weniger stark markierten
Grenzen die Anpassung und Natiirlichkeit der stilisierten Kontur verbessert.

Lokale Segmente

Chunking Die lokale Segmentierung des Signals ist syntaktisch geleitet. Die Festle-
gung der Segmente auf eine Funktionswortsequenz mit abschlieffendem Inhaltswort stellt
in der iiberwiegenden Mehrheit der Fille sicher, dass maximal ein Akzent im Segment
auftritt, was fiir die anschliefsende FO-Stilisierung entscheidend ist. Zudem vereinfacht die
Beschriankung auf ein Inhaltswort die spétere linguistische Analyse (sieche Teil 11T dieser
Arbeit).

Das hierzu vorgenommene Chunking ist angelehnt an die Arbeiten von Gee und Gros-
jean (1983) und Abney (1991) zur Ermittlung prosodischer Phrasierungseinheiten (vgl.
Abschnitt 5.2). Eine wesentliche Abweichung zu diesen Arbeiten liegt in der hier vor-
genommenen Setzung prosodischer Grenzen zwischen attributiven Adjektiven und den
zugehorigen Substantiven, was beispielsweise bei Abney verworfen wird unter der An-
nahme, dass es sich bei attributiven Adjektiven nicht um chunkrelevante major heads
handelt. Begriinden lésst sich diese Grenze mit der in den vorliegenden Nachrichten-
sprecherdaten beobachteten Tendenz kurzer prosodischer Phrasen zur Verbesserung der
Verstéandlichkeit. Aus der Kiirze der Phrasen ergibt sich eine erhohte Akzentdichte, so
auch in Adjektiv-Substantiv-Sequenzen, die aus diesem Grund zur Gewéhrleistung der
Ein-Akzent-Obergrenze in zwei lokale Segmente aufzuspalten sind.

Akzentgruppe Auf Grund der Beschrinkung auf einen Akzent ldsst sich das loka-
le Segment mit einer Akzentgruppe gleichsetzen, sofern man der allgemeinen Definition
einer Akzentgruppe geméaf Stock und Zacharias (1982) folgt, derzufolge sich diese zu-
sammensetzt aus einer akzentuierten Silbe und allen mit ihr prosodisch verbundenen
unakzentuierten Silben. In einer engeren Definition wie beispielsweise bei van Santen
et al. (1998) entspricht die Akzentgruppe einem prosodischen Fuf, wird also von ei-
ner akzentuierten Silbe eingeleitet gefolgt von allen unakzentuierten Silben bis hin zum
nichsten Akzent. Diese engere Definition begriinden van Santen et al. (1998) mit dem
Befund, dass auf phonetischer Ebene die Alinierung des Akzents auf der betonten Sil-
be nur von der Lénge der nachfolgenden Silbenkette abhéngt, je ldnger, desto weiter
verschiebt sich der Akzent nach hinten. Auf Ebene von Diskurs und Pragmatik jedoch
zeigen Untersuchungen zum frihen Gipfel (Kohler, 1987), dass das FO-Maximum auch
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auf der dem Akzent vorangehenden Silbe liegen kann. Dieser Zusammenhang ldsst sich
nicht herstellen, wenn Akzentgruppen nicht auch praakzentuierte Silben umfassen kon-
nen. Die allgemeinere Definition der Akzentgruppe nach Stock und Zacharias (1982) ist
also weiterhin vertretbar.

Resegmentierung Erste Untersuchungen zu einer Resegmentierung der Konturklassen-
Sequenz mittels einer Adaption des Sequitur-Algorithmus (Nevill-Manning und Witten,
1997) ergaben einen Zusammenhang zwischen Intonation und groferen syntaktischen
Einheiten, namentlich Nominalphrasen. Der Sequitur-Algorithmus, der in der Tradition
von MDL-basierten Verfahren! eine Strukturierung von Daten als ein Komprimierungs-
problem versteht, sorgt fiir eine Komprimierung der Konturklassen-Sequenz .S, indem er
aus ihr eine hierarchische Struktur in Form einer kontextfreien Grammatik ableitet, die .S
komplett beschreibt. Dies geschah in dieser Arbeit durch rekursives Ersetzen sich iiber-
zuféllig héufig wiederholender Konturklassenpaarungen durch non-terminale Symbole.
Es zeigte sich, dass auf diese Weise tiberwiegend solche benachbarten lokalen Segmente
zusammengefasst wurden, deren Kernworter zusammen Nominalphrasen bildeten, also
beispielsweise attributive Adjektive und Nomen, oder Kardinalzahlen und Nomen.

Aus diesen Ergebnissen liefse sich also eine lokale Segmentierung in grofere syntakti-
sche Einheiten, als wie sie hier vorgenommen wurde, ableiten. Im Sinne des Constraints,
maximal einen Akzent pro Segment zu erlauben, wurde allerdings fiir die derzeitige Ver-
sion des PKS-Modells davon Abstand genommen.

Akzentsetzung

Die PKS-Modellierung verzichtet auf eine explizite Akzentsetzung. An dessen Stelle tre-
ten lokale Intonationskonturklassen, die unterschiedlichen F0O-Niveaus iiber der Baseline
und FO-Spannweiten unterschiedlich hohe Prominenz verleihen. Akzente sind also im Ge-
gensatz zu den in Teil I besprochenen symbolischen und parametrischen Modellen keine
Grundlage fiir die FO-Modellierung, sondern ergeben sich erst post hoc durch unter-
schiedlich prominente F0O-Verldufe. Ein solcher Ansatz erspart wie schon dargelegt eine
prosodische Etikettierung. Dariiber hinaus ermoglicht er im Falle einer Einbettung in
Sprachsynthesesysteme den Verzicht auf ein vorgeschaltetes Modul zur Akzentsetzung
und reduziert damit die Wahrscheinlichkeit von Folgefehlern bei fehlerhaftem Output
des Akzentmoduls.

12.2.2 Intonatorische Modellierung

Parametrisch, konturbasiert und superpositional

Die theoretischen und praktischen Beweggriinde fiir die Wahl eines parametrischen, kon-
turbasierten und superpositionalen Ansatzes der Intonationsmodellierung wie sie bereits
in Kapitel 8 angesprochen wurden, seien hier noch einmal kurz zusammengefasst:

'MDL steht fiir Minimum Description Length (Rissanen, 1978; Griinwald, 2007) und misst den Um-
fang der komprimierten Daten und die Grofe des zur Komprimierung herangezogenen Modells.
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Die parametrische F0-Beschreibung ermoglicht eine datenbasierte und damit ver-
gleichsweise theoriefreie Modellierung, die durch ihre Signalndhe sowohl fiir die FO-
Analyse als auch -synthese automatisierbar ist.

Gegen den hier vertretenen konturbasierten Ansatz lasst sich seitens der Perzepti-
onsforschung die Tonal Movement Coding-Hypothese (House, 1990, vgl. Abschnitt 2.5.3)
ins Feld fiihren, derzufolge die Wahrnehmung komplexer FO-Konturen auf einzelnen Ton-
Targets beruht. Demgegeniiber sprechen fiir eine Verwendung von Konturen anstelle von
Tonen Befunde von Petrone und D’Imperio (2008) zur entscheidenden Rolle der FO-
Kontur und nicht der Ton-Targets bei der Satzmodus-Codierung (vgl. Abschnitt 7.2).
Hinzu kommen Befunde von Dainora (2002) zur nahezu vollstdndigen Determiniertheit
einzelner T'6nen durch vorangehende T6ne, woraus sich folgern lasst, dass nicht T'6ne son-
dern eher Tonsequenzen oder Konturen als relevante intonatorische Einheiten aufzufassen
sind (vgl. Abschnitt 7.3).

Die Superpositionalitit des PKS-Modells ist vor dem Hintergrund von Befunden zu
Look Ahead-Mechanismen in Intonationsproduktion und -perzeption (Cooper und Soren-
sen, 1981; Thorsen, 1985; Féry et al., 2009, vgl. Abschnitt 7.3) phonetisch motiviert und
ermoglicht eine nicht lokal begrenzte Modellierung globaler FO-Komponenten und damit
einen erhchten Grad an Beschreibungsckonomie.

Gewinnung der Konturklassen

Zur Ermittlung der Ahnlichkeit von FO-Verliufen im Zuge der Gewinnung von Kon-
turklassen wurde ein mathematisch-objektives Maft herangezogen. Wiinschenswert wére
hier ein perzeptiv motiviertes Ahnlichkeitsma®. Allerdings ergeben die im Abschnitt 2.5
referierten Forschungsergebnisse zur Wahrnehmung von Intonation ein derart komplexes
Bild, dass gegenwirtig die Entwicklung eines Ahnlichkeitsmafes, das neben der F0--
Bewegung auch die Einfliisse der Segmentebene, non-lineare Effekte kategorialer Wahr-
nehmung und Muttersprache des Horers berticksichtigt, noch nicht durchfiithrbar ist. Hin-
zu kommt, dass die notwendige Datenaufbereitung fiir den Einsatz eines solchen Mafes
iiber die minimalen Anforderungen des PKS-Modells weit hinausgeht.

Globale Konturen

Baseline Mit der Hinzunahme einer globalen Komponente in Form einer Baseline in die
Intonationsbeschreibung unterscheidet sich das PKS-Modell von den streng lokal operie-
renden symbolischen Tonsequenzansétzen sowie von anderen parametrischen Modellen
wie dem Rapp-Modell oder PaintE. Die gefundene Abhéngigkeit der Deklination von
der Lange der Intonationsphrase ldsst sich nicht an der abstrakten Konturklasse selbst
ablesen, da diese durch Normalisierung zeitunabhéngig ist. Vielmehr fungiert die Phra-
senlénge auf phonetischer Ebene als Pradiktor im Regressionsmodell zur Adjustierung
des Steigungskoeffizienten.

Topline Auf eine explizite Modellierung einer Topline zusétzlich zur Baseline wurde im
PKS-Modell verzichtet. Der Verringerung der FO-Spannweiten auf akzentuierten Silben
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im Verlauf einer Intonationsphrase wird dafiir im phonetischen Regressionsmodell zur
Anpassung des Polynomkoeffizienten sy Rechnung getragen (siehe Tabelle 10.5), indem
dort die relative Position im globalen Segment als Pradiktor mit eingeht.

Lokale Konturen

Konturklassen Einige der Konturklassen, die in Abbildung 10.8 zu sehen sind, lassen
sich anhand ihrer Gestalt Intonationsereignissen anderer Modelle zuordnen. Denkbare
Zuordnungen sind in Tabelle 12.1 zusammengefasst.

’ PKS ‘ TSM ‘ KIM ‘
c1 L* mittleres Tal
co | L*+H | spéiter Gipfel
cs | H*+L | frither Gipfel
cs H* | mittlerer Gipfel

Tabelle 12.1: Denkbare Entsprechungen der lokalen Konturklassen zu Einheiten anderer Modelle
(Tonsequenzmodell TSM mit GToBI-Etiketten, Kieler Intonationsmodell KIM).

Realisierung Die phonetische Realisierung der lokalen Konturen ist im PKS-Modell
abhangig unter anderem von der Position in der Intonationsphrase und der vorangegan-
genen lokalen Kontur. Ersteres reflektiert wie oben beschrieben die implizite Miteinbe-
ziehung einer Topline. Letzteres verankert die Kontur im aktuellen Kontext.

Hierbei liasst sich nur der linke Kontext berticksichtigen, da es sonst zu einer zirkuléren
Anpassung benachbarter Konturen kommen wiirde. Durch die nétige Vermeidung dieser
Zirkularitat wird das Modell allerdings Befunden zu einer Vorausplanung der Intonation
auf lokaler Ebene nicht gerecht. Zu nennen sind hier:

e die Vermeidung von stress clashes durch Vorverlagerung des ersten Akzents (bei-
spielsweise in thirteen men),

e die Beobachtung von de Pijper (1983), dass die FO-Kontur tiber mehrere unakzen-
tuierte Silben zum Akzent hin ansteigt, sowie

e das durch zwei Akzente geformte Hutmuster, das impliziert, dass der Sprecher bei
der Realisierung des ersten Akzents durch Verzicht auf die fallende Tonbewegung
bereits den folgenden Akzent mitberiicksichtigt (Levelt, 1989).

12.3 Evaluierungsergebnisse

12.3.1 Mathematische Evaluierung

Der Vergleich der PKS-basiert resynthetisierten FO-Verldufe mit den Originalkonturen in
Form von Pearsons r und mittlerem quadratischem Fehler (RMSE) zeigte eine Abhén-
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gigkeit der Anpassungsgiite von der gewédhlten Anzahl der Konturklassen: trivialerweise
steigt mit hoherer Anzahl der Klassen die FO-Approximationsfihigkeit des Modells.

Unabhéngig von der Klassenanzahl sind die Ergebnisse auf den Testdaten, wenn iiber-
haupt, nur geringfiigig schlechter als auf den Trainingsdaten. Dies zeugt von einer ho-
hen Generalisierbarkeit des PKS-Modells, das offensichtlich nicht auf die Trainingsdaten
iiberadaptiert.

Vergleichbares gilt fiir die Modellkomponenten zur phonetischen Realisierung, mit
denen auch auf den Testdaten hohe Korrelationen und geringe Abweichungen zwischen
Original- und vorhergesagten Werten erzielt werden konnten.

Andere Studien Zur Orientierung seien in Tabelle 12.2 einige Evaluierungswerte an-
derer Modelle angefiihrt, ohne dass hier ein wirklicher Anspruch auf Vergleichbarkeit er-
hoben werden kann, da sich sowohl Korpora als auch Evaluierungsmethoden voneinander
unterscheiden. In einigen der Studien wurde beispielsweise kein unabhéngiges Testkor-
pus verwendet, und in Méhler (2001) erfolgte die Evaluierung nur auf akzentuierten und
phrasenfinalen Silben.

Auch die nur einmalig vorgenommene Aufteilung in Trainings- und Testdaten bei
Méhler (2001) und Agtiero und Bonafonte (2005) kann keine verlésslichen Vergleichser-
gebnisse liefern, da die Streuung der Performanzen auf den Testdaten bei mehrfacher
Kreuzvalidierung, wie Abbildung 11.2 zeigt, grof ist.

Im Gegensatz zum PKS-Modell basieren die Performanzen der anderen Modellierun-
gen auf einer vorab gegebenen prosodischen Annotation.

’ Modell, Studie H RMSE (Hz) ‘ Korrelation ‘ Annotation | Testkorpus

PKS-5 21.1 0.43 nein ja
PKS-16 17.6 0.64 nein ja
PaintE, 14.0 0.69 ja ja
Mohler (2001)
Fujisaki, 21.2 0.76 ja ja
Agiiero et al. (2005)
Tilt, Taylor (2000) 7.5 0.83 ja nein
Maximumbasiert, - 0.85 ja nein
Heuft et al. (1996)

Tabelle 12.2: Gegeniiberstellung der mathematischen Evaluierung unterschiedlicher Modelle.

12.3.2 Perzeptive Evaluierung

Die perzeptive Giitemessung erfolgte fiir die PKS-5-Variante — trotz deren gegeniiber
PKS-16 schlechteren Abschneidens in der mathematischen Evaluierung. Grund fiir die
Wahl des PKS-5-Modells ist die geringe Anzahl und die durch die gewéhlte Clustering-
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Optimierung hohe Distinktivitét seiner Konturklassen, was es fiir nachfolgende Untersu-
chungen zur linguistischen Interpretation interessanter erscheinen lasst.

Natiirlichkeit Zwar erreichen die modellierten Konturen mean opinion scores knapp
oberhalb der mittleren Urteilsstufe, jedoch bewegen sie sich deutlich unterhalb der Urteile
zu den Originalkonturen. Unterschiede in den Resynthesebedingungen kénnen dafiir nicht
verantwortlich gemacht werden, da alle Stimuli gleichermafen PSOLA-resynthetisiert
wurden.

Die geringere Natiirlichkeit mag zum Teil dadurch bedingt sein, dass die modellierten
Konturen allgemein flacher verlaufen als die Originalkonturen. Gemittelt iiber alle loka-
len Segmente betrigt die FO-Spannweite der Originalkonturen rund 54 Hz, wéhrend sie
bei den modellierten Konturen mit 22 Hz weit darunter liegt. Dies liegt an der Glattung
in der Vorverarbeitung, an der polynomialen Stilisierung sowie in der Verwendung von
Zentroiden als Klassenprototypen. Die phonetischen Regressionsmodelle in ihrer aktuel-
len Form sorgen offensichtlich nicht fiir eine ausreichend hohe Varianz in der Abweichung
gegeniiber den prototypischen Konturen.

Es ist denkbar, dass die PKS-16-Variante auf Grund ihrer stéirker ausgeprigten Fé-
higkeit der FO-Anpassung hohere MOS-Werte erreicht hétte, jedoch wurde dies hier auf
Grund der ohnehin schon umfangreichen Experimentreihe nicht untersucht.

In jedem Fall scheint die hier vorgenommene perzeptive Evaluierung modellierter
Intonation angebracht angesichts des bekannten Sachverhalts, dass perzeptive Urteile
nicht zufriedenstellend aus verwendeten mathematischen Standardmafsen vorhergesagt
werden konnen (Hermes, 1998; Clark und Dusterhoff, 1999; Reichel et al., 2009).

Sprecherintention Beziiglich der Sprecherintention wurden zwischen Original und
Modellausgabe keine Unterschiede bei der Finalitat, aber dafiir bei der Codierung von
Neuheitswert und Bedeutsamkeit festgestellt. In beiden Féllen erreicht das Modell nied-
rigere Urteilswerte als das Original.

Da Neuheit und Bedeutsamkeit durch eine Erhohung der Prominenz kenntlich ge-
macht werden, die ihrerseits unter anderem auf deutliche FO-Bewegungen zuriickzufiih-
ren ist, ldsst sich auch fiir diese Abweichung wieder der flachere FO-Verlauf des Modell-
Outputs gegeniiber den Originalkonturen verantwortlich machen — trotz signifikanter Un-
terschiede von FO-Maxima und -Spannweiten auch in den modellierten Konturen (siehe
Abschnitt 15.2.1).

Dieser Sachverhalt ist vermutlich nicht allzu negativ zu bewerten, da es plausibel
erscheint, dass eine weniger starke Markierung informativ neuer und bedeutsamer Pas-
sagen in der Synthese als weniger storend empfunden wird als der umgekehrte Fall der
unangemessen starken Markierung von gegebener oder unwichtiger Information.

Andere Studien Auf Grund des grofseren Aufwands werden perzeptive Evaluierun-
gen seltener durchgefiihrt als mathematische. Auf eine vergleichende Evaluierungsstudie
von Syrdal et al. (1998) zum Amerikanischen Englisch sei an dieser Stelle exemplarisch
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verwiesen, in der auf einer fiinfstufigen Skala Mean Opinion Scores zur Natiirlichkeits-
empfindung fiir mehrere Varianten des PaintE-Modells mit Vektorquantisierung, einem
regelbasierten Modell zur Uberfiihrung von ToBI-Etiketten in FO-Werte sowie fiir das
Tilt-Modell ermittelt wurden. Knapp zusammengefasst erreichten die Modelle MOS-
Werte zwischen 3.1 und 3.5, wobei das PaintE-Modell mit 16 Konturklassen am besten
abschnitt und das Tilt-Modell am schlechtesten.

12.4 Mogliche Erweiterungen

Sprecherabhingiger FO-Grundwert

Da die verwendeten Trainingsdaten nur von einem Sprecher stammen, wurde in dieser
Arbeit auf die Verwendung eines sprecherabhingigen Basis-F0-Werts, so wie er beispiels-
weise im Fujisaki-Modell gegeben ist, verzichtet. Grundsétzlich wiare das PKS-Modell
aber problemlos um die Mitmodellierung eines solchen Werts, beispielsweise in Form des
gefundenen FO-Minimums, erweiterbar.

Einbezug der Lautsegment-Ebene

Bislang unberiicksichtigt ist auch der Einfluss der segmentalen Ebene auf den FO-Verlauf.
Grund hierfiir ist der Verzicht auf eine manuelle Lautsegmentierung und phonetische
Transkription in den Trainingsdaten im Sinne einer weitestmoglichen Reduzierung der
Korpusvoraussetzungen. Im Falle des Vorliegens einer exakten Lautsegmentierung liefse
sich testen, ob beispielsweise eine mikroprosodisch geleitete zeitvariable Gewichtung von
FO-Verlaufen (Reichel und Winkelmann, 2010), wie sie in Abschnitt 4.3.3 ausgefiihrt
wurde, die gewilinschten Perturbationen herbeifiihren kann.

12.5 Zusammenfassung des Teils 11

Das hier vorgestellte PKS-Intonationsmodell dient der parametrischen, konturbasierten
und superpositionalen Intonationsbeschreibung. FO-Konturen sind reprisentiert als Uber-
lagerung diskreter globaler und lokaler Konturklassen, die mittels phonetischer Realisie-
rungsmodelle an den aktuellen Kontext angepasst werden.

Voraussetzung fiir die Gewinnung der FO-Représentation ist eine Alinierung zwischen
FO-Kontur, Silbenkernen und POS-gelabeltem Text, die automatisch herzustellen ist.
Eine prosodische Etikettierung ist nicht notig.

Die mathematische Evaluierung ergab eine positive Abhéangigkeit der Anpassungs-
giite modellierter FO-Verldufe von der Anzahl der lokalen Konturklassen. Die perzeptive
Evaluierung zeigte, dass die modellierten Konturen im Grofsen und Ganzen als akzeptabel
beurteilt werden, allerdings weniger natiirlich als die Originalkonturen. Sprecherintentio-
nen hinsichtlich Bedeutsamkeit und Neuheit sind in den gegeniiber dem Original flacher
verlaufenden modellierten Konturen weniger stark ausgeprégt.

Nach dieser Vorstellung des PKS-Modells behandelt der folgende Teil nun Ansétze
zu dessen linguistischer Verankerung.
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Teil 111

Linguistische Interpretation
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Uberblick Inhalt dieses Teils der Studie ist die Untersuchung, ob die rein datenbasiert
gewonnenen lokalen Intonationskonturklassen im Anschluss linguistisch interpretiert wer-
den konnen. Hierfiir werden linguistische Korpusanalysen zur Hypothesengenerierung und
Perzeptionsexperimente zu deren Uberpriifung herangezogen. Kapitel 13 beschreibt die
untersuchten linguistischen Konzepte sowie das allgemeine Vorgehen zu deren Verkniip-
fung mit der Intonation. In den Kapiteln 14, 15 und 16 werden Korpusanalyse, abgelei-
tete Hypothesen sowie deren perzeptive Uberpriifung fiir die untersuchten linguistischen
Konzepte einzeln vorgestellt. In Kapitel 17 wird die Nutzung der gewonnenen Erkennt-
nisse zur Entwicklung des PKS-EB-Modells, eines linguistischen Vorhersagemodells der
Intonation in Form eines Entscheidungsbaums (EB) beschrieben sowie die perzeptive
Evaluierung dieses Modells.
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Kapitel 13

Allgemeines Vorgehen

13.1 Intonatorische und linguistische Untersuchungsobjekte

Die hier vorgenommene linguistische Untersuchung bezieht sich auf die Stilisierungspa-
rameter sowie die fiinf lokalen Konturklassen des Modells PKS-5 (siehe Abbildung 10.8)

und umfasst folgende linguistische Kenngréfsen auf semantischer und Diskursebene:

e Semantisches Gewicht (Bedeutsamkeit),
e Informative Neuheit,

e Aufierungsfinalitiit.

13.2 Arbeitsschritte
Zur Verkniipfung von Intonation mit linguistischen Funktionen wurde:

e auf Parameterebene der Zusammenhang zwischen den Koeffizienten der Sti-
lisierungsfunktion und den linguistischen Konzepten beleuchtet, und

e auf Symbolebene eine linguistische Interpretation der Konturklassen versucht.

Das Vorgehen zur Interpretation der Konturklassen bestand aus den folgenden Schrit-
ten, die in den néchsten Abschnitten etwas genauer vorgestellt werden:

1. Linguistische Analyse der Textdaten,

2. Gewinnung statistischer Zusammenhénge zwischen Linguistik und den signalbasiert
gewonnenen Intonationsklassen,

3. Ableitung von Hypothesen hinsichtlich der linguistischen Funktion der Intonations-
klassen,
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4. Uberpriifung der Hypothesen mittels Perzeptionsexperimenten.

Die gewonnenen Erkenntnisse wurden anschlieffend zu einem linguistischen Intonati-
onsvorhersagemodell integriert und dessen Qualitdt wiederum getestet.

13.3 Korpusanalyse und Hypothesengenerierung

Das Textkorpus wurde mittels automatisierter Verfahren, die in den folgenden Kapiteln
beschrieben werden, linguistisch analysiert. Die mit automatischen Verfahren einherge-
henden hohen Fehlerquoten kénnen hierbei in Kauf genommen werden, da nicht eine
fehlerfreie linguistische Korpusaufbereitung das Ziel ist, sondern lediglich die Schaffung
einer hinreichenden Grundlage, um das gemeinsame Auftreten von Intonationskontur-
klassen und linguistischen Ereignissen statistisch untersuchen zu kénnen. Ergeben sich
aus dieser Untersuchung signifikante Zusammenhénge, lassen sich Hypothesen hinsicht-
lich der Funktion der Konturklassen formulieren — beispielsweise Konturklasse ¢; markiert
die Einfiihrung neuer Information. Diese werden im Anschluss durch Perzeptionsexperi-
mente iiberpriift.

13.4 Allgemeines Design der Perzeptionsexperimente

13.4.1 Teilexperimente

Die Perzeptionsexperimente zum oben genannten Arbeitsschritt (4) wurden als Teile
einer einzelnen Sitzung durchgefiihrt, die insgesamt diese fiinf Teilexperimente umfasste:

e Experiment 1: Beurteilung der intonatorischen Markierung informativer Gege-
benheit /Neuheit.

e Experiment 2: Beurteilung der intonatorischen Markierung der Bedeutsamkeit.

e Experiment 3: Beurteilung der intonatorischen Markierung der Auferungsfinali-
tat.

e Experiment 4: Bewertung der Natiirlichkeit der modellierten Konturen.

e Experiment 5: Bewertung etwaiger mit der Intonationsmodellierung einhergehen-
der Anderungen der perzipierten Sprecherintention.

Methode und FErgebnisse der Experimente 4 und 5 wurden bereits in Kapitel 11
vorgestellt.

Reihenfolge

Die gewéhlte Reihenfolge der Experimente hat folgende Griinde: Die Untersuchung infor-
mativer Neuheit in Experiment 1 wurde an den Beginn gestellt, um sicherzustellen, dass
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keine Wiederholung von Zielwortern Einfluss auf die Neuigkeitsbeurteilung der Versuchs-
personen nehmen konnte. Die Natiirlichkeitsbewertung der modellierten FO-Konturen in
Experiment 4 erfolgte erst an vierter Stelle, um die Versuchspersonen allgemein mit resyn-
thetisierten Sprachstimuli vertraut zu machen, so dass sie bei ihren Natiirlichkeitsurteilen
etwaige Artefakte auf segmentaler Ebene besser zu ignorieren in der Lage waren. Expe-
riment 5 zur Beurteilung der Sprecherintention konnte ebenfalls erst nach Experiment 1
bis 3 ausgefithrt werden, um die Versuchspersonen zunéchst fiir linguistische Funktionen
der Intonation zu sensibilisieren.

13.4.2 Stimuli

Bei den Stimuli handelte es sich in den Experimenten 1 bis 3 um lokale Segmente geméf
der Definition des PKS-Modells, also um eine Sequenz von Funktionswortern mit ab-
schlieffendem Kernwort, iiber der variierte lokale Intonationskonturen realisiert wurden.
Die Funktionswortsequenz bildet hierbei den Tragersatz, und das Kernwort entsprach
dem Zielwort des Stimulus.

Auswahlkriterien der ZielwoOrter

Zur weitestmoglichen Konstanthaltung von Einflussfaktoren auf phonologischer und le-
xikalischer Ebene (gemeint sind unter anderem Rhythmus, Konturdiskontinuititen iiber
stimmlosen Abschnitten, morphologische Komplexitdt, Wortsemantik und Worthaufig-
keit) wurden die Zielworter aus dem Deutsch-Teilkorpus des Celex (Baayen et al., 1995)
und deutschsprachigen Zeitungstexten des Furopean Corpus Initiative Multilingual Cor-
pus I (ECI/MCI) (Elsnet, 2008) nach folgenden Kriterien ausgewéhlt:

e Sie setzen sich ausschlieflich aus stimmhaften Segmenten zusammen, um diskonti-
nuierliche Intonationskonturen zu vermeiden.

e Sie besitzen dieselben rhythmischen Eigenschaften: zweisilbig mit Betonung auf der
ersten Silbe.

e Die akzentuierte Silbe ist vokalauslautend und hat als Silbenkern einen Langvokal
oder Diphthong.

e Es handelt sich durchweg um Substantive, um einen etwaigen Einfluss der Wortart
auf die Antworten auszuschliefsen. Zudem eignen sich andere Wortarten weniger
gut beispielsweise bei der Beurteilung informativer Neuheit.

e Es handelt sich um semantische Konkreta.
e Es handelt sich morphologisch um Simplex-Formen, die

e alle eine festgelegte Vorkommenshéaufigkeit tiberschreiten, um den Einflissen mor-
phologischer Komplexitit und der Wortfrequenz auf die Beurteilung des semanti-
schen Gewichts entgegenzuwirken. Die Haufigkeitswerte wurden alternativ aus dem
Celex oder dem ECI/MCI gelesen, als unterer Schwellwert wurde 10 festgelegt.
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e Sie besitzen im Allgemeinen keine Konnotationen, die starke Emotionen auslosen.

e Zur Vereinheitlichung des Tragersatzes tragen die Zielworter weibliches Genus.

In Anhang C.1 findet sich die Liste der nach diesen Kriterien gewéhlten 60 Zielworter.

Generierung

Die Stimuli fiir die Teilexperimente 1 bis 3 wurden mittels Mbrola (Dutoit et al., 1996),
das in der Distribution des Festival-Sprachsynthesesystems (Black und Taylor, 1997)
verfiigbar ist, generiert. Hierfiir wurde die ménnliche Stimme de4 gewéhlt, da flir diese
vergleichsweise viele Units zur Verfligung standen, was sich positiv in der Qualitédt der
konkatenativen Synthese niederschlagt. Input fiir die Mbrola-Generierung waren eine
Transkription, die manuell angefertigt wurde, sowie fiir jedes Phon die Spezifizierung der
Dauer und des FO-Verlaufs.

Dauermodellierung

Modell Den Lautdauern der synthetischen Stimuli liegt folgendes Modell zu Grunde:

dey = dyp-f. (13.1)

d ist hierbei die priidizierte Dauer des Lauts z, d, ist in Anlehnung an Klatt (1979)
sowie Brinckmann und Trouvain (2003) die intrinsische Dauer von x. Wahrend diese
bei Brinckmann und Trouvain (2003) dem Mittelwert aller z-Realisierungen entspricht,
wurde hier auf Grund des relativ geringen Umfangs an Trainingsdaten zunéchst eine
Gruppierung von Phonemen mit erwartbar homogenen Dauerwerten vorgenommen und
die intrinsische Dauer jedes Phonems gleich dem Dauermittelwert der entsprechenden
Gruppe gesetzt. Angaben zu Klassifizierung und intrinsischen Dauern der Phoneme sind
in Anhang B zu finden.

Die Werte des Faktors f zur Anpassung der intrinsischen Dauer an die aktuellen
Erfordernisse werden in dieser Arbeit mittels eines Regressionsbaums (Breiman et al.,
1984) vorhergesagt, der dafiir die Attribute Akzentuierung, Phrasenfinalitat und Laut-
klasse nutzt. Auf Grund der geringen Menge an Trainingsdaten konnten im Sinne der
Modellrobustheit nicht alle bekannten Einflussfaktoren (beispielsweise die Lautklasse des
folgenden Lauts) auf die Dauer beriicksichtigt werden. Regressionsbaum sowie die Werte
der verwendeten Attribute sind ebenfalls in Anhang B aufgefiihrt.

Daten und Evaluierung Dem Training des Modells liegt ein handsegmentierter und
prosodisch etikettierter Teil des SI1000P-Korpus zugrunde, der 2680 Segmente umfasst.
Die Etiketten zur prosodischen Struktur umfassen Labels fiir Haupt- und Nebenakzen-
te sowie fiir starke und schwache Phrasengrenzen. Schwache und starke Akzente sowie
Phrasengrenzen wurden jeweils zu einer Kategorie zusammengefasst. Auf Grund der
geringen Menge an Trainingsdaten wurde keine Trennung in Training und Testkorpus
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vorgenommen, das Modell also an alle verfligharen Daten angepasst. Insofern ist hier
keine aussagekriftige Evaluierung des Modells moglich und auch nicht erklértes Ziel. Die
mittlere absolute Distanz zwischen Original- und vorhergesagten Dauern betrigt in den
Trainingsdaten 17 ms.

In einem informellen Vorexperiment wurden die vorhergesagten Lautdauern in den
synthetisierten Stimuli von drei phonetischen Experten als natiirlich beurteilt.

Grundfrequenzmodellierung

Zu jedem der zu generierenden lokalen Segmente wurden fiinf intonatorische Varianten
erzeugt, eine fiir jede lokale Konturklasse. Hierzu wurde die Baseline konstant auf 80 Hz
mit Deklinationssteigung gleich 0 gesetzt, so dass die FO-Bewegung ausschliefslich durch
die lokale Konturklasse bestimmt war. Die FO-Kontur ergab sich somit fiir jede Klasse
durch Einsetzen des entsprechenden Polynoms in das zeitnormalisierte Segment, wobei
der zeitliche Nullpunkt wie im PKS-Modell vorgesehen auf die Mitte des Silbenkerns
der akzentuierten Silbe im Zielwort gelegt wurde. Zusétzlich zu den fiinf Konturklassen
wurden fiinf Distraktor-Konturen in Form von Mittelwertkonturen von jeweils drei Kon-
turklassen generiert. Diese Distraktoren sollten zum einen die Anzahl der hinsichtlich der
Beurteilung ambigen Félle erhohen und zum anderen einer mit dem Erlernen der fiinf
Konturklassen einhergehenden Strategiebildung der Versuchspersonen entgegenwirken.

13.4.3 Methode

Versuchspersonen Es nahmen dieselben 24 Versuchspersonen teil, die bei der bereits
in Abschnitt 11.2 beschriebenen perzeptiven PKS-Evaluierung mitgewirkt hatten.

Instruktionen Den Versuchspersonen wurde zu Beginn der Experimentreihe eine vier-
seitige Anleitung mit Instruktionen zu allen Teilexperimenten ausgehéndigt, mit der An-
weisung, vor jedem der Teilexperimente den entsprechenden Abschnitt der Anleitung
durchzulesen. Insbesondere wurden die Versuchspersonen vorab instruiert, sich bei ihren
Urteilen moglichst nur auf die Sprechmelodie zu konzentrieren und Resyntheseartefak-
te auf Lautebene nach Moglichkeit zu ignorieren. Die Instruktionen sind in Anhang D
abgedruckt.

Prasentation Das Experiment selbst fand am Computer statt. Die Préasentation der
Stimuli erfolgte iiber geschlossene Kopfhorer und mittels Perl-Tk erstellten Oberflachen,
deren Screenshots in Anhang E zu sehen sind. Zur Beurteilung der Stimuli standen den
Versuchspersonen fiinfstufige anklickbare Likert-Skalen zur Verfligung, wie sie haufig in
Perzeptionstests zur Intonation Verwendung finden (Birch und Clifton, 1995; Welby,
2003). Die Endpunkte der Skalen waren jeweils mit gegensatzlichen Antwortalternativen
versehen. Auf ein Counter-Balancing der Endpunkte, wurde verzichtet, nachdem eine
informelle Vorstudie ergab, dass Versuchspersonen dadurch zu stark von ihrer eigentli-
chen Aufgabe abgelenkt wurden. Jede der beiden Antwortalternativen war also iiber ein
Teilexperiment hinweg konstant an einem Skalenende positioniert. Die Versuchspersonen

118



wurden angewiesen, im Falle relativer Sicherheit die entsprechenden Endpunkt auszu-
wahlen, im Falle des Tendierens zu einem der Antwortalternativen die Knopfe halb-links,
beziehungsweise -rechts, und im Falle der Unentschiedenheit den mittleren Knopf. Es
bestand die Moglichkeit, vor Féllen des Urteils die Stimuli beliebig oft anzuhéren. Vor
jedem Teilexperiment fand eine kurze Trainingsphase statt, in der den Versuchspersonen
Stimuli derart prasentiert wurden, dass jede der Intonationsklassen einmal vorkam.

Randomisierung In den Teilexperimenten 1 bis 3 wurden Versuchspersonen lokale
Segmente mit den 60 Zielwortern in zufélliger Reihenfolge und ohne Zielwortwiederholung
prasentiert. Die randomisierte Zuordnung der lokalen Konturklassen und der Distraktoren
zu den Stimuli gehorchte den folgenden Constraints:

e Jede der fiinf Konturklassen wurde insgesamt neunmal présentiert.
e Jede der fiinf Distraktorklassen wurde insgesamt zweimal prasentiert

e Aufeinanderfolgende Stimuli durften nicht dieselbe Intonationskontur tragen, um
Abhéngigkeiten bei aufeinanderfolgenden Antworten zu vermeiden.

Daraus ergab sich fiir die Versuchspersonen ein Umfang von 55 Trials pro Teilexpe-
riment. Die verbleibenden 5 Zielworter bildeten die Trainings-Items.

Weitere Angaben Das Experiment dauerte insgesamt etwa 40 Minuten, wobei es den
Versuchspersonen jederzeit freistand, eine Pause zu machen. Die Teilnahme wurde mit
10 Euro fiir Studenten und kleinen Sachgeschenken fiir Mitarbeiter vergiitet.

In den folgenden Kapiteln werden nun Korpusanalysen, Hypothesen sowie deren per-
zeptive Uberpriifung fiir die Konzepte Bedeutsamkeit, informative Neuheit und Finalitéit
vorgestellt.
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Kapitel 14

Semantisches Gewicht

Wie in Kapitel 13 angekiindigt wird zunéchst die hier vollzogene Modellierung des se-
mantischen Gewichts beschrieben, gefolgt von korpusstatistischen Befunden iiber dessen
Zusammenhang mit den Intonationsklassen und den Hypothesen, die sich daraus ablei-
ten lassen. Im Anschluss daran erfolgt die Beschreibung des Perzeptionsexperiments zur
Uberpriifung der Hypothesen.

14.1 Modellierung

14.1.1 Vorhersagbarkeit

Das semantische Gewicht eines Worts wird in dieser Arbeit im Sinne von Bolinger (1972)
in Abhéngigkeit seiner Vorhersagbarkeit aus dem Kontext ausgedriickt: je weniger vor-
hersagbar, desto hoher sein Gewicht. Diese Sichtweise bietet den Vorteil einer proba-
bilistischen Modellierung des Gewichts, wie sie auch im Rahmen der textbasierten Ak-
zentlokalisierung beispielsweise von Pan und McKeown (1999) sowie Pan und Hirschberg
(2000) zum Einsatz kam. Die Modellierung der globalen (kontextunabhéngigen) sowie der
lokalen (kontextabhingigen) Vorhersagbarkeit erfolgt anhand eines linear interpolierten
Wahrscheinlichkeitsmodells, mit dem die Wahrscheinlichkeit Pr(w) einer Wortfolge w
allgemein folgendermafsen gegeben ist:

Pr(w) = HZ)\j-Pj(wi), (14.1)

Die Wahrscheinlichkeit fiir Wort w; speist sich hier aus mehreren Quellen P;, die mit
Aj gewichtet und aufsummiert werden.

In dieser Arbeit kommt ein linear interpoliertes Trigramm-Modell Pr zum Einsatz,
womit die Vorhersagbarkeit eines Wortes an der Textstelle i folgendermafien gegeben ist:

Pr(wi) = A P(wl) + Ao - P(w¢|w@-,1) + A3 - P(wi|wi,2,wi,1). (14.2)
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Die Unigramm-Wahrscheinlichkeit P(w;) fiir Wort w; représentiert die kontextun-
abhéngige globale Komponente der Vorhersagbarkeit von w;. Seine kontextabhéngige
lokale Komponente liegt in der Bigramm- und Trigrammwahrscheinlichkeit (P (w;|w;—1),
P(w;|wi—2,w;—1)) gegeben die Wortvorgeschichte w;_g, w;_1.

14.1.2 Gewinnung des Wahrscheinlichkeitsmodells
Korpus

Der Entwicklung der Wahrscheinlichkeitsmodelle lagen das SI1000P-Korpus sowie deutsch-
sprachige Teile des ECI/MCI zugrunde. Die Daten umfassten rund 328000 Wort-Tokens
und 44700 Wort-Types.

Smoothing

Um eine Uberadaption des Wahrscheinlichkeitsmodells an die vorliegenden Daten zu
verhindern und es somit realistischer und robuster gegeniiber ungesehenen Daten zu
machen, wurden die Haufigkeitswerte zur Reservierung von Wahrscheinlichkeitsmasse fiir
ungesehene Ereignisse mittels Good-Turing-Smoothing (Good, 1953) geméaf Gleichung
14.3 angepasst.

c>k: = ¢
N¢ (k+1)Nk 1
c+ 1)=&t —¢ —
SR 7 M (14.3)

1— (kJFl)NkJrl
N1

N, steht fiir die Anzahl der N-Gramm-Types, die ¢ Mal auftreten Die Obergrenze
anzupassender Haufigkeitswerte k& wurde auf 5 gesetzt. Aus den Anpassungen ergibt sich

folgende geschiitzte Haufigkeit fiir ungesehene Ereignisse:!

else: c¢* =

1*
0* = — 14.4
N ( )

Tabelle 14.1 zeigt die neugeschétzten Haufigkeitswerte.

Lineare Interpolation

Zur Beriicksichtigung lokaler und globaler Vorhersagbarkeit wurde die Trigrammwahr-
scheinlichkeit mittels linearer Interpolation wie in Gleichung 14.2 in Uni-, Bi- und Tri-
grammkomponente unterteilt:

Das Interpolationsgewicht \; ist hierbei die erwartete relative Haufigkeit E(M;|wy ,,),
mit der Wahrscheinlichkeitsmodell M; fiir die beobachtete Wortfolge w1, in einem Ent-
wicklungskorpus zu wéhlen ist. Die dieser zu erwartenden Héaufigkeit zugrundeliegenden

Tm Falle fehlender N.-Werte konnen diese nach Gale und Sampson (1995) mittels Interpolation durch
linearer Regression folgendermafen approximiert werden: log(NN.) = a+b-log(c), wobei die Koeffizienten
a und b anhand der beobachteten c- N.-Paare zu schitzen sind.
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| ¢ | ¢ (Unigramme) | ¢* (Bigramme) | ¢* (Trigramme) |
0 8.1-107° 1.26-107° 1.44-107°
1 0.62 0.43 0.22
2 1.56 1.25 0.84
3 2.53 2.16 1.63
4 3.51 3.11 2.49
) 4.50 4.08 3.40

Tabelle 14.1: Good-Turing-Neuschétzung ¢* der Unigramm- und Bigramm-H&ufigkeitswerte c.

Wabhrscheinlichkeiten Pj(w;) (Wahrscheinlichkeit des Worts w; im Modell M;) werden
hierzu vorab in einem Trainingskorpus geschétzt.

Zur Gewinnung der Interpolationsgewichte A\; wurde das Textkorpus wie bei der
Kreuzvalidierung in vier gleich grofse Partitionen unterteilt. In vier Schritten wurden
jeweils drei Partitionen zu einem Trainingskorpus zur Schitzung der N-Gramm-Wahr-
scheinlichkeiten zusammengefasst, wiahrend die verbleibende Partition als Entwicklungs-
korpus dafiir herangezogen wurde, auf Grundlage der ermittelten Wahrscheinlichkeitsmo-
delle mittels des Ezpectation-Mazimisation-Algorithmus (Dempster et al., 1977) iterativ
die zugehorigen Interpolationsgewichte zu berechnen. Schliefslich ergaben sich die in Ta-
belle 14.2 gezeigten endgiiltigen Interpolationsgewichte \; als arithmetische Mittelwerte
der so erzeugten vier Gewichts-Tripel.

Gewicht | Wert
A1 0.54
Ao 0.44
A3 0.02

Tabelle 14.2: Interpolationsgewichte.

Evaluierung

Die Kreuzentropierate des so entwickelten Wahrscheinlichkeitsmodells betragt auf den
Trainingsdaten 6.55. Auf eine Evaluierung des Modells auf ungesehenen Testdaten wurde
verzichtet, da nicht geplant war, hieraus Konsequenzen im Hinblick auf die zu stellenden
Hypothesen zu ziehen.
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14.2 Korpusstatistik und Hypothesen

14.2.1 Befunde
Interpretation der Stilisierungsparameter

Die Korrelationen zwischen Polynomkoeffizienten und Vorhersagbarkeit der Kernworter
sind zwar signifikant (p < 0.001), jedoch zu gering (|r| < 0.3) um daraus tragfihige
Schliisse ableiten zu konnen. Dasselbe gilt fiir FO-Spannweite und -maximum sowie fiir
Messung der Korrelationen nach Arkussinus- oder Log-Transformation der Wahrschein-
lichkeitswerte.

Semantisches Gewicht und Konturklassen

Abbildung 14.1 zeigt die Kernwort-Trigrammwahrscheinlichkeiten der einzelnen Kontur-
klassen in Form von Boxplots.
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Abbildung 14.1: Boxplots der klassenabhéngigen Vorhersagbarkeit der segmentfinalen Kernwor-
ter in Form von linear interpolierten Trigrammwahrscheinlichkeiten.

Eine einfaktorielle Varianzanalyse (ANOVA) ergab signifikante Unterschiede der Wahr-
scheinlichkeitsmittelwerte (F'[4,9214] = 31.7, p < 0.001). Post hoc konnte die Klasse c2
mit im Vergleich zu allen anderen Klassen signifikant niedrigerer Trigrammwahrschein-
lichkeit identifiziert werden (Tukey-Kramer-Post-hoc-Test, a = 0.001), und die Klasse ¢;
als die Klasse mit signifikant hoherer Wahrscheinlichkeit (o = 0.005). Fiir die klassen-
abhéngige Vorhersagbarkeit des Kernworts pred(c,) ergibt sich somit folgende Rangord-
nung:

pred(cz) < pred(cs), pred(cs), pred(cs) < pred(eq)
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Eine Arkussinus-Transformation der Wahrscheinlichkeiten bewirkte deutlichere Mit-
telwertunterschiede (F[4,9214] = 54.3, p < 0.001), aber keine relevanten Anderungen im
Post-hoc-Ergebnis.

14.2.2 Hypothesen

Gegeben der umgekehrte Zusammenhang zwischen Vorhersagbarkeit und semantischem
Gewicht lassen sich die folgenden Hypothesen formulieren:

H1 Klasse cl codiert geringe Bedeutsamkeit.

H2 Klasse ¢2 codiert hohe Bedeutsamkeit.

14.3 Perzeptive Validierung

14.3.1 Methode

Den Versuchspersonen wurden Aussagen der Form Das ist eine X mit variierten Zielwor-
tern und Intonationsklassen wie in den Abschnitten 13.4.2 und 13.4.3 beschrieben und
in Abbildung 14.2 gezeigt présentiert. Die Aufgabe bestand darin, die Stimuli auf einer
fiinfstufigen Likert-Skala mit den Endpunkten belanglos und bedeutsam hinsichtlich der
vom Sprecher vermeintlich beigemessenen Relevanz der Aussage zu beurteilen.

120 ¢, 120f ¢,
/ Y
100 100 [
\//
80 80
60 das ist ei ne | Blu me 60 das ist ei ne | Blu me
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
120 120
Cy c,

100}~ \\/ 100/

80 80

60 das ist ei ne | Blu me 60 das ist ei ne | Blu me

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
N 120
e I—
p——
N 100 fpmm— ™~
s
o 80
=
e 60 das ist ei ne | Blu me
0.2 0.4 0.6 0.8 1
Zeit (s)

Abbildung 14.2: Stimulusbeispiel fiir jede Konturklasse zur Untersuchung der perzipierten Be-
deutsamkeit.
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14.3.2 Ergebnisse

’ Klasse H Median ‘ arithm. Mittel | Interquartilsabstand ‘ Standardabweichung

c1 1 1.58 1 0.83
c2 4 4.36 1 0.73
c3 4 3.65 1 0.93
c4 4 3.52 1 0.93
cs 4 3.52 1 0.93

Tabelle 14.3: Mittelwerte und Streuungsmafie der Beurteilung der Konturklassen hinsichtlich
Bedeutsamkeit.

Klassenabhingige Bedeutsamkeit

Abbildung 14.3 zeigt die Bedeutsamkeitsurteile in Abhéngigkeit der Konturklassen in
Form von relativen Haufigkeiten und Boxplots. Es bestehen hochsignifikante klassenab-
hiingige Unterschiede (Kruskal-Wallis-Test, x = 515.36, p < 0.001). Der Dunnett-Post-
hoc-Test lokalisiert diese Unterschiede hinsichtlich ¢; mit niedrigerer perzipierter Bedeut-
samkeit gegeniiber den anderen Klassen und cg mit hoherer Bedeutsamkeit (v = 0.01),
was folgende signifikante Abstufung hinsichtlich der Bedeutsamkeitsurteile wgt(c,) er-
gibt:

wgt(c1) < wgtb(cs), wat(cs), wgt(cs) < wgt(cz)

Fiir ¢; sind signifikant niedrigere Werte und fiir c¢o signifikant hohere Werte als 3
(unentschieden) festzustellen (einseitige Vorzeichentests fiir eine Stichprobe zum Me-
dianvergleich, ¢;: z = —13.26, p < 0.001; ¢o: z = 13.37, p < 0.001). Zudem erreicht
die perzipierte Bedeutsamkeit fiir die verbleibenden Klassen c3, ¢4 und c5 ebenfalls si-
gnifikant hohere Werte als 3, weshalb diese sich ebenfalls mit Bedeutsamkeit assoziieren
lassen (einseitige Vorzeichentests fiir eine Stichprobe zum Medianvergleich, Signifikanz-
niveau o = 0.05 Bonferroni-korrigiert, z > 7.27, p < 0.001).

Urteilskonsistenz

Vergleich mit Zufallsniveau Zur Untersuchung der Beurteilungskonsistenz wurde
der Interquartilsabstand (die inter quartile range IQR) als Streuungsmaf fiir ordinalska-
lierte Daten zur Messung der Inkonsistenz herangezogen. Hierzu wurden fiir jede Kon-
turklasse getrennt die IQRs aller Versuchspersonenurteile gesammelt und die Mittelwerte
dieser Stichproben mit der bei Zufallsantworten zu erwartenden IQR verglichen.

Als zufillige IQR wurde unter Annahme einer Gleichverteilung der Wahrscheinlich-
keiten fiir die Antwortalternativen 1-5 ein Wert von 2.4 ermittelt. Dieser Wert ergibt sich
als Mittelwert der IQRs der fiinf moglichen Antwort-Kombinationen, in denen die fiinf
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Abbildung 14.3: Links: Boxplots zur Beurteilung der Bedeutsamkeit in Abhéngigkeit der lokalen
Konturklasse. Rechts: relative Haufigkeiten der Urteile 1 — 5 fiir jede Konturklasse.

Antwort-Alternativen moglichst ausgeglichen auf neun Positionen (also die Anzahl der
Présentationen je Klasse) verteilt werden. Er entspricht der Inkonsistenz einer ratenden
Versuchsperson ohne Antwort-Bias.

Ein Vergleich der klassenabhéngigen IQRs mit diesem Zufalls-Inkonsistenzwert ergab,
dass alle Klassen mit signifikant niedrigerer IQRs, also héherer Konsistenz, beurteilt
werden konnten (einseitige Vorzeichentests fiir eine Stichprobe zum Medianvergleich, z <
—4.69, a = 0.05 Bonferroni-korrigiert, p < 0.001.2 Siehe Abbildung 14.4).

Zusammen mit dem signifikanten Unterschied der klassenabhéngigen Urteilsmittel-
werte der mittleren Bewertungsstufe zeugt dieser Befund von einer robusten Beurteilbar-
keit der Konturklassen hinsichtlich der perzipierten Bedeutsamkeit.

Paarweiser Vergleich Vergleicht man die Inkonsistenzen der Klassen untereinander
(die IQRs sind in Tabelle 14.3 zu finden), so ist festzustellen, dass ¢ mit gegeniiber den
anderen Klassen signifikant geringerer IQR beurteilt wurde (paarweiser Levene-Test, o
Dunn-Sidak-korrigiert, p < 0.001). Dariiber hinaus sind hier keine signifikanten Unter-
schiede zwischen den Klassen zu finden.

Schlussfolgerungen

Festhalten lasst sich an dieser Stelle:

*Im Falle mehrfach durchgefiihrter Vorzeichentests (einer je Klasse) ist nur der am nichsten zu 0
befindliche z-Wert angegeben.)
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Abbildung 14.4: Klassenabhéngige Urteilsinkonsistenz in Form von Interquartilsabstinden (IQR)
bei der Beurteilung der Bedeutsamkeit. Horizontale Linie: Inkonsistenz bei Zufallsantworten.
e Auf Parameterebene lief sich kein interpretierbarer Zusammenhang zwischen Po-

lynomkoeffizienten und semantischem Gewicht feststellen.

e Auf Symbolebene der Konturklassen konnte Hypothese H1 bestédtigt werden: cg
codiert geringe Bedeutsamkeit.

e Hypothese H2 wurde ebenfalls bestétigt: co codiert hohe Bedeutsamkeit.

e Auch die restlichen Konturklassen konnten hinsichtlich der von ihnen codierten
Bedeutsamkeit eingeordnet werden.

e Die Urteile fielen fur alle Konturklassen und vor allem fiir co konsistent aus.
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Kapitel 15

Informative Neuheit

Wie das vorangehende Kapitel strukturiert sich auch dieses in Beschreibung der Mo-
dellierung des Informationsstatus, korpusstatistische Befunde iiber dessen Auswirkung
auf die Intonation, daraus abgeleitete Hypothesen sowie deren experimentalphonetische
Uberpriifung.

15.1 Modellierung

In Abschnitt 5.2.2 bei der Vorstellung diskursbasierter Ansétze zur Akzentlokalisierung
wurden drei Arten der Gegebenheit von Information unterschieden: (1) im Diskursver-
lauf bereits iibermittelt, (2) zum geteilten Weltwissen gehorig und (3) aus dem situa-
tiven Kontext erschlieltbar. Mangels Méglichkeit der Modellierung von Weltwissen und
in Anbetracht des konstanten situativen Kontexts Verlesen von politischen Zeitungstex-
ten konzentrierte sich die Korpusanalyse dieser Arbeit auf die Identifizierung von im
Diskursverlauf bereits {ibermittelter Information, also der ersten Art der Gegebenheit.
Hierzu wurde eine Segmentierung des Nachrichtenkorpus in thematische Einheiten mit
anschlieffender Koreferenzresolution innerhalb dieser Einheiten vorgenommen. In einem
Text werden zwei Worter als koreferent bezeichnet, wenn sie sich auf dasselbe aufser-
sprachliche Objekt (denselben Referenten) beziehen.

15.1.1 Allgemeines Verfahren

Zu Beginn jedes Themenblocks wird wie in Abbildung 15.1 gezeigt eine leere Diskursrefe-
renten-Menge R erzeugt, die dann beim Durchlaufen des Blocks inkrementell aufgefiillt
wird. Der Reihe nach wird hierbei fiir jedes im Block auftretende Nomen n nach sei-
ner Normalisierung (siche unten) gepriift, ob ein Eintrag in R enthalten ist, auf den n
koreferiert. Falls ja, wird es als informativ gegeben markiert, falls nein, als neu. Nach
dieser Uberpriifung wird n in R aufgenommen. R lisst sich hierbei als vereinfachte, da
ungeordnete Form eines vorwdrtsgerichteten Zentrums im Sinne der Centering-Theorie
verstehen (siehe Abschnitt 5.2.2).
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Start eines neuen Themenblocks T
Diskursreferentenmenge R = { }

foreach Nomen n in T’
n < normalisiere(n)
foreach r € R
if coref of(n,r): markiere n als gegeben
end

if —(n gegeben): markiere n als neu
R «— RU{n}

end

Abbildung 15.1: Verfahren zur Markierung neuer und gegebener Information. coref of(n,r) be-
deutet: “n ist koreferent zu 77"

Problem Die in Abschnitt 9.1 dargelegte Aufnahmesituation des Korpus bringt fol-
gendes Problem mit sich: da die Sétze einzeln aufgenommen wurden, ist nicht mehr
nachzuvollziehen, inwieweit der Sprecher die Sétze als einzelne Themenblocke realisiert
oder zu Themenblocken zusammenfasst, um darin neue von gegebener Information zu
unterscheiden. Es ist nicht zu kldren, ob er — in der Terminologie des oben beschrie-
benen Verfahrens — die Diskursreferentenmenge R vor jedem Satz oder erst zu Beginn
des néchsten Themenblocks leert. Daher besteht Ungewissheit dariiber, ob der Sprecher
innerhalb desselben Themenblocks iiber Satzgrenzen hinweg Koreferenzen entsprechend
intonatorisch kennzeichnet.

Aus diesem Grund wurden in dieser Arbeit zwei separate Textsegmentierungen mit
entsprechend unterschiedlichen resultierenden Koreferenzbeziehungen vorgenommen: ei-
ne satzweise Segmentierung und eine thematische Segmentierung. Zunéchst wird nun
Textvorverarbeitung und thematische Segmentierung mittels automatisierter diskursana-
lytischer Verfahren beschrieben und im Anschluss daran die Koreferenzresolution inner-
halb der ermittelten Textsegmente.

15.1.2 Vorverarbeitung: Wortnormalisierung

Die Worter im Text wurden auf Kleinbuchstaben normalisiert und in Abhéngigkeit des
Verwendungszwecks auf zweierlei Arten ihrer Flektionsendungen und Suffixe entledigt:

e Zur Diskurssegmentierung erfolgte ein string-basiertes Stemming, das darin besteht,
wortfinal die ldngstmogliche Buchstabenfolge aus der fiir Endungen im Deutschen
iiblichen Buchstabenmenge {e, n, 7, s, t} vom Wortende zu entfernen, sofern der
verbleibende Wortstring mindestens einen Vokal und eine Mindestlinge von vier
Buchstaben aufweist. Beispiel: kratzten — kratz.

e Zur Koreferenzresolution beruhte das Stemming auf einer automatisierten morpho-
logischen Analyse nach Reichel und Weilhammer (2004) und Reichel (2005b) mit
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anschliefsender Entfernung der als Suffix oder Flektionsendung identifizierten Wort-
teile. Beispiel: Vorhaltungen — vor/PRFX + halt/V + ung/SFX + en/INFL —
vorhalt.

15.1.3 Diskurssegmentierung

Zur Segmentierung des Texts wurde auf den von Hearst (1997) entwickelten TextTiling-
Algorithmus zuriickgegriffen. Dieses Verfahren besteht aus drei Komponenten:

e dem Cohesion-Scorer,
e dem Depth-Scorer und

e dem Boundary-Selector.

Cohesion-Scorer Diese Komponente misst das Ausmal der Themenkontinuitéit an-
hand der Textdhnlichkeit benachbarter, durch eine Satzgrenze getrennter Textfenster.
Die Linge der Fenster wurde in dieser Arbeit auf 35 gesetzt. Zur Ermittlung der Ahnlich-
keit wurden die Textfenster F, und F), als bindre Term-Vektoren représentiert, gewichtet
mit dem Informationsgehalt der Terme:

F, = [I(wy)- Ex(wy), I(we) - Ey(wa),...1(wy,) - Ey(wy,)]
Fy = [I(w1) - Ey(wr), I(wz) - Ey(wz), ... I(wn) - Ey(wy)],

wobei I(w;) den Informationsgehalt des Terms w; € V' bezeichnet, und E,(w;) den
Wert 1 annimmt, wenn sich Term w; im Fenster f, befindet, ansonsten 0. Das Lexikon
V' umfasst hierbei alle im SI1000P-Korpus auftretenden Substantive und Eigennamen.

Der Informationsgehalt des Terms w; bezeichnet die notige Anzahl an Bits zur Co-
dierung von w;:

I(w;)) = -—log, P(w;) [Bit] (15.1)

Er ist umso hoher, je niedriger die Auftretenswahrscheinlichkeit von w;. Seine Ver-
wendung ist dadurch motiviert, das sich selten auftretende Worter allgemein eher zur
Themenidentifizierung und damit zu deren Abgrenzung gegeneinander eignen als hiufige
Worter.

Als Metrik zum Vergleich von F, und F; wurde die Cosinus-Ahnlichkeit gewshlt:

F,-F,
s = —— LY (15.2)
[LE (|- [yl
Der Cohesion Scorer liefert auf diese Weise fiir jedes Paar aufeinanderfolgender Text-
segmente einen Kohésionswert. Die Sequenz dieser Kohésionswerte wurde wie in Manning
und Schiitze (2001) vorgeschlagen zur gewiinschten Vernachlissigung gering ausgeprégter
Text-Diskontinuitéten mit einem Moving-Average-Filter der Fensterlinge 3 geglattet.
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Depth-Scorer Der Depth Scorer ermittelt die Tiefen der lokalen Minima in dieser
Kohésionswert-Sequenz.

Boundary-Selector Der Boundary-Selector entscheidet anhand der Ausgabe des Depth-
Scorers, welche benachbarten Segmente ausreichend unéhnlich sind, um dazwischen einen
Themenwechsel anzunehmen. Der zu iiberschreitende Schwellwert s ist abhéngig von Mit-
telwert p und Standardabweichung o aller ermittelten Depth-Scores: s = pu— ¢+ o, wobei
c auf 0.5 gesetzt wurde.

Heuristiken Das TextTiling-Verfahren wurde in dieser Arbeit durch folgende Heuris-
tik ergdnzt: Themenfortsetzung ist gekennzeichnet durch satzinitiale Konjunktionen, vor
dem ersten Nomen auftretende Pronomen und Pronominaladverbien.

Performanz In einer Vorstudie auf einem anderen Nachrichtenkorpus, dem IMS Radio
News Corpus (Rapp, 1998b) klassifizierte das Verfahren 90 % von 103 Satzpaaren korrekt
als Themenwechsel beziehungsweise -fortfiihrung.

15.1.4 Koreferenzresolution

Innerhalb der extrahierten Texteinheiten (Sétze beziehungsweise Themenblocke) wurden
im nédchsten Schritt Koreferenzrelationen zwischen Substantiven identifiziert in Form von
Hyperonym-Hyponym-Paaren — mit dem Hyperonym als Koreferent des Hyponyms. In
diesem Sinne bildet die Koreferenzialitit K eine antisymmetrische und transitive Relation
auf das Vokabular V.

Folgende Verfahren zur Hyperonym- und damit zur Koreferenzdetektion kamen in die-
ser Arbeit zum Einsatz: Kompositumanalyse und Textmusterverwertung. Auf Grund der
transitiven Eigenschaft der Koreferenzrelation lassen sich die so extrahierten Hyperonym-
Hyponym-Paare {iber ihre reflexiv-transitive Hiille miteinander verkniipfen.

Kompositumanalyse

Nach der Kompositazerlegung geméft Reichel (2005a) werden weniger spezifische (mor-
phologisch weniger komplexe) Teile als Hyperonyme und damit als Koreferenz (coref of)
zu den spezifischeren gesetzt. Beispiel Bundesinnenminister

coref _of(Minister, Innenminister)
coref of(Minister, Bundesinnenminister)
coref of(Innenminister, Bundesinnenminister)

Dieses Vorgehen ist genaugenommen nur fiir endozentrische Determinativzusammen-
setzungen wie im obigen Beispiel addquat, nicht aber fiir Kopulativ- (Hosenrock) oder
exozentrische Komposita (Rotkehlchen), die im Ganzen keine Hyponyme ihrer finalen
Komponenten darstellen. Auf Grund der stark eingeschriankten Produktivitat dieser bei-
den Kompositionstypen (Fabricius-Hansen et al., 2009) kénnen damit verbundene Fehler
in der semantischen Analyse jedoch vernachlassigt werden.
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Textmuster

Gemails eines von Hearst (1992) vorgeschlagenen Verfahrens wurden Textmuster gesucht,
in denen sich Koreferenzbezichungen wiederfinden. Im verwendeten Text lief sich nur ein
solches Muster identifizieren:

*minister|professor|chef NAME* NAME

So fithrt beispielsweise die Wortfolge Bundesinnenminister Kanther zur folgenden
Koreferenzrelation:

coref of( Bundesinnenminister, Kanther)

Reflexiv-transitive Hiille

Mittels der reflexiv-transitiven Hiille iiber die Koreferenzrelation:

Va eV : coref of(a,a) (15.3)
Va,b,c €V : (coref of(a,b) A coref of(b,c)) — coref of(a,c) (15.4)

lassen sich nun die mit den vorangehenden Verfahren ermittelten Koreferenzen fol-
gendermafien weiter verkniipfen:

coref of( Minister, Minister)

coref of(Minister, Innenminister)

coref of(Minister, Bundesinnenminister)

coref of(Minister, Kanther)

coref of(Innenminister, Innenminister)

coref of(Innenminister, Bundesinnenminister)

coref of(Innenminister, Kanther)

coref _of( Bundesinnenminister, Bundesinnenminister)
coref of( Bundesinnenminister, Kanther)
coref of( Kanther, Kanther)

15.2 Korpusstatistik und Hypothesen

15.2.1 Befunde
Interpretation der Stilisierungsparameter

Die zugrundeliegende Einteilung der lokalen Segmente in informativ neu und gegeben er-
folgte fiir die nachfolgend angefiihrten Untersuchungen anhand der TextTiling-, also nicht
der satzweisen, Segmentierung. Abbildung 15.2 zeigt die Mittelwerte und Streuungen der
Polynomkoeffizienten in Abhéngigkeit des Informationsstatus. Nur fiir die allgemeine FO-
Anhebung sg, die bei neuer Information hoher ist als bei gegebener, sind die Unterschiede
signifikant (Welch-Test, o = 0.05; fiir so: tog5 = 7.10, p < 0.005).
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Abbildung 15.2: Polynomkoeffizienten s; in Abhéngigkeit des Informationsstatus; geg: gegebene
Information, neu: neue Information.

Dagegen lasst sich der Informationsstatus intonatorisch gut aus den abgeleiteten Pa-
rametern FO-Mazimum und -Spannweite der lokalen Konturen festmachen. Abbildung
15.3 zeigt fiir diese Kenngrofsen die Unterschiede fiir Original- und modellierte Kon-
turen. Im Falle der modellierten Konturen fallen die Unterschiede weniger stark aus,
sind aber wie fiir die Originalkonturen signifikant (FO-Maxima: Original: Welch-Test,
togs = 7.11, p < 0.005; PKS: Welch-Test, to43 = 5.13, p < 0.005; Spannweite: Original:
t-Test, tgo02 = —4.75, p < 0.001; PKS: Welch-Test, toys = 2.79, p = 0.01)

Das allgemeine Niveau von F0O-Maxima und -Spannweiten ist in den modellierten
Konturen signifikant niedriger, was von einem gegeniiber dem Original flacheren Kontur-
verlauf zeugt (t-Test fiir abhéngige Stichproben, FO-Maxima: tgo03 = 83.51, p < 0.001;
Spannweite: tgo03 = 161.56, p < 0.001).

Informative Neuheit und Konturklassen

Da nur fiir Nomen, also Substantive und Eigennamen, der Status beziiglich ihrer Neuheit
festgelegt wurde, wurden zur folgenden Untersuchung nur lokale Segmente mit Nomen
als Kernwort herangezogen. Die Konturklassenwahrscheinlichkeiten weichen entsprechend
von den Angaben in Tabelle 10.3 ab.

Die Extrahierung von Zusammenhingen zwischen Konturklassen und neuer bezie-
hungsweise gegebener Information erfolgte fiir jede Klasse auf Grundlage eines y2-Tests.
Tabelle 15.1 zeigt die Testergebnisse fiir die beiden Formen der Textsegmentierung.

Zusatzlich angegeben sind fiir jede Konturklasse ihre bedingte Auftretenswahrschein-
lichkeiten P(Klasse|gegeben), wenn das segmentfinale Kernwort gegebene Information
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tragt sowie P(Klasse|neu) fiir neue Information. Diese bedingten Wahrscheinlichkeiten
sind der A-priori-Wahrscheinlichkeit P(Klasse) gegeniibergestellt. Bei Uberschreitung des
kritischen x2-Werts gibt ein Vergleich dieser Wahrscheinlichkeiten Aufschluss dariiber,
ob die Konturklasse mit gegebener oder neuer Information assoziiert ist. Im ersten Fall
gilt P(Klasse|gegeben) > P(Klasse), im zweiten P(Klasse|neu) > P(Klasse).

Beide Segmentierungen ergeben iibereinstimmend Klasse c; als Trager gegebener In-
formation. Die weiteren Befunde haben einen komplementéren Klassenbezug und wider-
sprechen sich daher nicht.

15.2.2 Hypothesen

Aus der Vereinigungsmenge der korpusstatistischen Befunde lassen sich zwei Hypothesen
ableiten:

H3 Klassen ¢; und ¢4 codieren die Ubermittlung bereits gegebener Information.

H4 Klassen c¢s, ¢3 und ¢5 codieren die Ubermittlung neuer Information.

15.3 Perzeptive Validierung

15.3.1 Methode

Den Versuchspersonen wurden iiber Kopfthorer Stimuli der Form:
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Textsegmentierung mittels TextTiling
Klasse ‘ Codierung X2 ‘ P(Klasse|gegeben) ‘ P(Klasse|neu) ‘ P(Klasse)

c1 gegeben 5.09* 0.22 0.18 0.21
C2 - 0.92 0.18 0.19 0.18
c3 neu 20.12* 0.15 0.20 0.19
4 gegeben | 13.48%* 0.21 0.25 0.22
cs - 1.07 0.20 0.21 0.20

Satzweise Textsegmentierung
Klasse | Codierung | x? [ P(Klasse|gegeben) | P(Klasselneu) | P(Klasse)

c1 gegeben | 52.20* 0.38 0.19 0.21
co neu 3.87* 0.14 0.19 0.18
c3 - 2.72 0.15 0.19 0.19
c4 - 0.13 0.21 0.22 0.22
s neu 11.68* 0.12 0.21 0.20

Tabelle 15.1: Zusammenhang zwischen Konturklassen und Informationsstatus. Oben: bei Text-
segmentierung mittels des TextTiling-Verfahrens, unten: bei satzweise Textsegmentierung. *:
Zusammenhénge signifikant (o = 0.05).

Ja, eine X (z. B. Ja, eine Blume)

mit variierten Zielwortern und Intonationsklassen présentiert, wie in den Abschnit-
ten 13.4.2 und 13.4.3 beschrieben. Dazu wurden ihnen als Endpunkte einer flinfstufigen
Likert-Skala visuell zwei mogliche Fragen gezeigt, auf die der Stimulus als Antwort ver-
standen werden kann:

o [st das eine X? (Ist das eine Blume?)
e Ist das ein Hyperonym(X)? (Ist das eine Pflanze?)

Bezogen auf die erste Alternative enthélt die Antwort iiber eine reine Bestétigung
hinaus keine zusétzliche Information. Beziiglich der zweiten Alternative besteht die zu-
satzliche (neue) Information darin, einen Oberbegriff (Pflanze) zu konkretisieren (als
Blume).

Die Aufgabe der Versuchspersonen bestand nun darin, auf der fiinfstufigen Skala zu
beurteilen, zu welcher der beiden Fragen die gegebene Antwort hinsichtlich ihrer Intona-
tion besser passt, ob sie die Kontur also eher beim Auftreten neuer Information erwarten
wie im Frage-Antwort-Paar

Ist das eine Pflanze? — Ja, eine Blume,
oder bei der Bestétigung gegebener Information, wie dies in

Ist das eine Blume? — Ja, eine Blume
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geschieht.

Die préasentierten Antworten wurden mit der Antwortpartikel Ja eingeleitet, um ihre
etwaige Deutung als Kontrast zu verhindern, das heifft im konkreten Beispiel, Blume
sollte nicht als Kontrast zu Pflanze verstanden werden, sondern als Konkretisierung.

Stimulusbeispiele sind in Abbildung 15.4 zu finden. Die modellierte Kontur wurde
nur iiber den zweiten Teil der Antwort, also iiber eine X, gelegt. Der lineare, von 90 auf
80 Hz fallende F0O-Verlauf iiber der vorangestellten Antwortpartikel war iiber alle Stimuli
konstant. Die Pause zwischen Antwortpartikel und restlicher Antwort betrug 300 ms.
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Abbildung 15.4: Stimulusbeispiel fiir jede Konturklasse zur Untersuchung der perzipierten Neu-
heit.

15.3.2 Ergebnisse

’ Klasse H Median ‘ arithm. Mittel | Interquartilsabstand ‘ Standardabweichung

c1 1 2.02 2 1.41
co 4 4.03 1 1.14
c3 4 3.36 2 1.38
C4 4 3.50 1 1.07
s 4 3.46 2 1.22

Tabelle 15.2: Mittelwerte und Streuungsmafse der Beurteilung der Konturklassen hinsichtlich
informativer Neuheit.
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Klassenabhingige Neuheitscodierung

Abbildung 15.5 zeigt die Boxplots der klassenabhéngigen Urteile, sowie deren relative
klassenabhéngige Haufigkeiten.
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Abbildung 15.5: Links: Boxplots zur Beurteilung der Neuheit in Abhéngigkeit der lokalen Kon-
turklasse. Rechts: Relative Haufigkeiten der Urteile 1 — 5 fiir jede Konturklasse.

Es konnten signifikante klassenabhéngige Unterschiede in der Neuheitsbeurteilung
festgestellt werden (Kruskal-Wallis-Test, x2 = 217.12, p < 0.001). Die mit Klasse ¢
verkniipfte mittlere Neuheit war signifikant niedriger als die der restlichen Klassen, die
mit co verkniipfte Neuheit gegeniiber allen anderen Klassen signifikant hoher (Dunnett-
Post-Hoc-Test, a = 0.05). Zwischen den Klassen c¢3, ¢4 und c5 gab es keine signifikanten
Unterschiede, wobei c¢3 in dieser mittleren Gruppe die niedrigsten Werte aufwies. Fiir die
Abstufung der Neuheitsurteile nov(c,) ergab sich damit folgendes Bild:

nov(cy) < nov(es),nov(ey), nov(es) < nov(cez)

Alle Urteilsmittelwerte unterschieden sich signifikant von der Unentschieden-Stufe 3
(einseitige Vorzeichentests fiir eine Stichprobe zum Medianvergleich, |z| > 4.27, p <
0.001). Aufser fiir ¢; lagen sie fiir alle Klassen dariiber.

Urteilskonsistenz

Vergleich mit Zufallsniveau Die Interquartilsabstinde (IQR) der Urteile fielen in
diesem Experiment allgemein etwas hoher aus als im vorangegangenen zur Beurteilung
der Bedeutsamkeit, bewegten sich aber ebenfalls signifikant unterhalb des Zufallsniveaus

137



von 2.4 (einseitige Vorzeichentests fiir eine Stichprobe zum Medianvergleich, z < —2.65,
a = 0.05 Bonferroni-korrigiert, p < 0.005).

4 — + i
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N
«
T

Inkonsistenz (IQR)
N

0.5
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By

ok L L L L 4
1 1 1 1 1
cl c2 3 c4 c5
Konturklasse

Abbildung 15.6: Klassenabhéngige Urteilsinkonsistenz in Form von Interquartilsabsténden (IQR)
bei der Beurteilung informativer Neuheit.

Paarweiser Vergleich Der paarweise Vergleich der klassenabhéngigen Urteilsstreu-
ungen ergab eine signifikant hohere Inkonsistenz bei ¢; und c3 gegeniiber co und ¢y
(paarweiser Levene-Test, o = 0.05 Dunn-Sidak-korrigiert, p < 0.001).

Schlussfolgerungen

Festhalten lasst sich an dieser Stelle:

e Auf Parameterebene erwiesen sich Polynomkoeffizient sg, sowie FO-Maxima und
Spannweite mit signifikant erhohten Werten bei informativer Neuheit als geeignete
Entsprechungen des Informationsstatus.

e Auf Symbolebene der Konturklassen wurde Hypothese H3 im Hinblick auf Klasse ¢;
bestétigt, aber beziiglich ¢4 widerlegt. ¢; wird perzeptiv mit gegebener Information
verbunden, ¢4 tendenziell eher mit neuer Information.

e Hypothese H4 wurde bestétigt: Klassen co und c; werden perzeptiv mit neuer
Information verkniipft, wobei diese Tendenz vor allem bei ¢y sehr stark zu Tage
tritt.

e Auch die verbleibende Konturklasse ¢3 konnte als Ubermittler neuer Information
eingeordnet werden.
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e Die Urteile fielen fiir alle Konturklassen konsistent aus, am wenigsten konsistent
fiir Klassen ¢; und cg3.
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Kapitel 16

Auferungsfinalitit

Wie schon fiir die linguistischen Konzepte Bedeutsamkeit und Neuheit erfolgte auch hier
eine korpusstatistische Untersuchung zum Zusammenhang zwischen Auferungsfinalitiit
und Intonation, woraus sich Hypothesen ableiten liefen, deren experimentelle Uberprii-
fung am Ende dieses Kapitels beschrieben wird.

16.1 Modellierung

Wie in Kapitel 9 angesprochen, wurden die Nachrichtensétze einzeln aufgenommen. Dar-
aus ergibt sich, dass jedes Satzende zugleich ein AuRerungsende darstellt. Somit wurden
die jeweils letzten lokalen Segmente im Satz als dufierungsfinal festgelegt und die restli-
chen Segmente als non-final.

16.2 Korpusstatistik und Hypothesen

16.2.1 Befunde
Interpretation der Stilisierungsparameter

Hinsichtlich der Finalitdt wiesen alle Koeffizienten signifikante Unterschiede auf (o =
0.05; sg: zweiseitiger t-Test fiir unabhéngige Stichproben, tg217 = 17.33, p < 0.001; s1:
zweiseitiger Welch-Test |, tg217 = 15.04, p < 0.005; sg: zweiseitiger Welch-Test, tgo17 =
9.85, p < 0.005; s3: zweiseitiger Welch-Test, tgo17 = —1.80, p < 0.05; siche Abbildung
16.1).

Wie schon der Informationsstatus lasst sich auch die Finalitéit intonatorisch an FO-
Maxima und -Spannweiten der lokalen Konturen ablesen. In Abbildung 16.2 sind die
Unterschiede fiir Original- und modellierte Konturen hinsichtlich dieser Kenngrofen zu
sehen: Non-finale Konturen haben héhere FO-Maxima und eine héhere Spannweite, bei-
des Kennzeichen eines progredienten FO-Verlaufs. Fiir Original- und modellierte Konturen
fallen diese Unterschiede gleichermafien deutlich aus (Welch-Tests; FO-Maxima: Origi-
nal t1907 = 25.60, p < 0.005; PKS: t1148 = 16.36, p < 0.005; Spannweite: Original
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Abbildung 16.1: Polynomkoeffizienten s; in Abhéngigkeit der Finalitét; nf: nicht-final, fin: final.

t1o84 = 18.74, p < 0.005; PKS: t1350 = 26.80, p < 0.005).

Finalitdt und Konturklassen

Tabelle 16.1 enthilt die anhand des y?-Tests und des Vergleichs zwischen bedingten und
A-priori-Konturklassen-Wahrscheinlichkeiten extrahierten Zusammenhénge zwischen In-
tonation und Finalitéat.

Klasse ‘ Codierung x> ‘ P(Klasselfinal) ‘ P(Klasse|non-final) ‘ P(Klasse) ‘

c1 final 458.32* 0.49 0.19 0.22
co non-final | 135.68%* 0.04 0.19 0.18
c3 non-final | 19.59* 0.12 0.18 0.17
Cq non-final | 131.94* 0.06 0.21 0.20
cs final 17.51%* 0.28 0.22 0.23

Tabelle 16.1: Zusammenhang zwischen Konturklassen und Finalitdt. *: Zusammenhénge signifi-
kant (o = 0.001).

16.2.2 Hypothesen
Aus den angefiihrten Befunden ergeben sich folgende Hypothesen:

H5 Die Klassen ¢; und ¢ codieren Auferungsfinalitiit.
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H6 Die Klassen co, c3 und ¢4 reprasentieren nicht-auferungsfinale Konturen.

16.3 Perzeptive Validierung

16.3.1 Methode

Den Versuchspersonen wurden auf die visuell gestellte Frage “Was siehst Du?” als End-
punkte einer fiinfstufigen Likert-Skala zwei Antwortalternativen der folgenden Form ge-
zeigt:

e [ine X. (Z. B. eine Blume.)
e Fine X und eine Y. (Z. B. Fine Blume und eine Birne.)
Dazu wurden iiber Kopfhorer Stimuli der Form

eine X (z. B. eine Blume)

prasentiert, wobei erneut Zielworter und Intonationsklassen wie in den Abschnitten
13.4.2 und 13.4.3 beschrieben variiert wurden. Stimulusbeispiele sind in Abbildung 16.3
zu finden.

Die Versuchspersonen hatten nun auf der Skala zu beurteilen, zu welcher der beiden
Antworten der akustisch préasentierte Ausschnitt im Hinblick auf seinen Intonationsver-
lauf besser passt. Im Falle der Wahrnehmung eines progredienten non-finalen FO-Verlaufs
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wére eine Antworttendenz Richtung FEine Blume und eine Birne zu erwarten, im Falle
eines finalen Verlaufs eine Tendenz Richtung Fine Blume.

In den visuell dargebotenen Fine X und eine Y-Antworten wurde neben X auch
Y wvariabel belegt, um eine bei konstantem Y mogliche, aber unerwiinschte kontrastive
Deutung von X zu verhindern. Fiir Y wurden hierzu in randomisierter Reihenfolge die
zur Verfiigung stehenden Worter aus der Zielwortmenge eingesetzt, jedes nur einmal und
unter Beriicksichtigung, dass X und Y nicht durch dasselbe Wort ersetzt wurden.

120 120
c, c,
100 100 \
80 80
60 ei ne Blu me 60 ei ne Blu me
0 0.2 0.4 0.6 0 0.2 0.4 0.6
120 120
% 5 /
100 -/ 100 \ _/
N —
80 80
6o L& ne Blu me 60L& ne Blu me
0 0.2 0.4 0.6 0 0.2 0.4 0.6
N 120
S
|
N 100 {1 B
(0]
=
@ 80
T :
60 ei ne Blu me
0 0.2 0.4 0.6
Zeit (s)

Abbildung 16.3: Stimulusbeispiel fiir jede Konturklasse zur Untersuchung der perzipierten Fina-
litét.

16.3.2 Ergebnisse

’ Klasse H Median ‘ arithm. Mittel | Interquartilsabstand ‘ Standardabweichung

c1 5 4.42 1 0.96
c2 2 2.56 3 1.39
c3 2 2.67 3 1.44
c4 2 2.00 1 1.08
cs 2 2.62 2 1.24

Tabelle 16.2: Mittelwerte und Streuungsmafe der Beurteilung der Konturklassen hinsichtlich
Finalitét.
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Klassenabhingige Finalitdtscodierung

Abbildung 16.4 zeigt die Versuchspersonenurteile im Hinblick auf die perzipierte Finali-
tatsmarkierung der Konturklassen in Form von relativen Héufigkeiten und Boxplots. Es
sind hochsignifikante klassenabhéngige Unterschiede festzustellen (Kruskal-Wallis-Test,
X3 = 316.92, p < 0.001). Der Dunnett-Post-hoc-Test liefert folgende signifikante Abstu-
fung (a = 0.01) hinsichtlich der Finalitétsurteile fin(c,):

fin(cy) < fin(cz), fin(es), fin(es) < fin(eq)
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| | |
45f | | | :I:] gg
| | | 0.8
| | |
4l I + N
: 07
|
= 350 |
B | 0.6
g w =
L 3 L osf
=) ‘ g
£ ! <
=
IS I L
@ 25 | E 0.4
|
|
0.3
v
|
| 0.2f
15t |
|
| 01f
1F + L
. . . . . 0
cl c2 c3 c4 c5 1 2 3 4 5
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Abbildung 16.4: Links: Boxplots zur Beurteilung der Finalitédt in Abhéngigkeit der lokalen Kon-
turklasse. Rechts: Relative Haufigkeiten der Urteile 1 — 5 fiir jede Konturklasse.

Die perzipierte Finalitdtsmarkierung erreicht fiir alle Klassen signifikant von 3 (unent-
schieden) verschiedene Mittelwerte (einseitige Vorzeichentests fiir eine Stichprobe zum
Medianvergleich, o« = 0.05 Bonferroni-korrigiert, |z| > 3.40, p < 0.001), wobei einzig ¢;
als auflerungsfinal perzipiert wird, die anderen Klassen als progredient.

Urteilskonsistenz

Vergleich mit Zufallsniveau Alle Klassen liefsen sich konsistenter beurteilen als Zu-
fallsniveau (einseitige Vorzeichentests fiir eine Stichprobe zum Medianvergleich, o = 0.05
Bonferroni-korrigiert, z < —3.47, p < 0.001; siehe Abbildung 16.5).

Paarweiser Vergleich Der Vergleich der Klassen untereinander ergab eine signifi-
kant niedrigere Inkonsistenz fiir ¢; und ¢4 gegeniiber den anderen Klassen (paarweiser
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Abbildung 16.5: Klassenabhéngige Urteilsinkonsistenz in Form von Interquartilsabstéinden (IQR)
bei der Beurteilung von Finalitat.

Levene-Test, o = 0.05 Dunn-Sidak-korrigiert, p < 0.001). c3 zeigte die hochste Urteilsin-
konsistenz, signifikant hoher gegeniiber c¢1, ¢4 und cs.

Schlussfolgerungen

Festhalten lasst sich an dieser Stelle:

e Auf parametrischer Ebene sind alle Polynomkoeffizienten an der Codierung von
Finalitat beteiligt. Dasselbe gilt fiir FO-Maxima und Spannweiten, die beide im
finalen Kontext niedrigere Werte aufweisen.

e Auf Symbolebene der Konturklassen konnte Hypothese H5 nur zum Teil bestéatigt
werden: Wahrend Kontur ¢; wie priadiziert als &ufserungsfinal wahrgenommen wird,
ist bei ¢5 eine Non-final-Einschdatzung zu beobachten. Allerdings ist die Tendenz
der non-finalen Einordnung bei c5 weniger stark als bei den von Hypothese H6
betroffenen Klassen.

e Hypothese H6 wurde bestétigt: Die Klassen ¢, c3 und ¢4 wurden perzeptiv mit
einer AuRerungsweiterfithrung in Verbindung gebracht.

e Die Urteile fielen fiir alle Konturklassen konsistent aus, erneut am wenigsten kon-
sistent bei Klasse cj3.
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Kapitel 17

Linguistische Modellierung: Das
PKS-EB-Modell

Inhalt dieses Kapitels ist die Zusammenfiigung der nun gewonnenen perzeptiven Befunde
zur Entwicklung eines Konturvorhersagemodells.

Voraussetzung einer solchen linguistischen Unterfiitterung des PKS-Modells anhand
der Perzeptionsexperimente ist eine stabile Beurteilung der Konturklassen. Im néchsten
Abschnitt werden die hierzu gewonnenen Ergebnisse zur Urteilskonsistenz zusammenge-
fasst, bevor linguistische Einzelinterpretationen der Konturklassen versucht werden, die
sich schlieflich zu einem Entscheidungsbaum zur Auswahl der passenden Kontur zusam-
menfiigen.

17.1 Voraussetzungen

Urteilskonsistenz der Versuchspersonen

Abbildung 17.1 zeigt fiir alle Versuchspersonen in Form von Boxplots die IQRs ihrer
Urteile, wobei jeweils fiir jedes Teilexperiment und jede Konturklasse ein solcher Inkon-
sistenzwert berechnet wurde. Mit vier Ausnahmen urteilten alle Versuchspersonen signi-
fikant konsistenter als Zufallsniveau (einseitige Vorzeichentests fiir eine Stichprobe zum
Medianvergleich, o = 0.05 Bonferroni-korrigiert, z < —3.1, p < 0.002; ohne Korrektur
nur zwei Ausnahmen).

Eine mit den Faktoren Geschlecht, Herkunft (Nord-, Mittel-, Siddeutschland) und
musikalische Vorbildung (ja, nein) durchgefithrte ANOVA hinsichtlich méglicher Unter-
schiede in der gemessenen Inkonsistenz erbrachte fiir keine der untersuchten Gruppierun-
gen signifikante Unterschiede.

Uber mégliche Performanzunterschiede in Abhéingigkeit der phonetischen Vorbildung
ist keine Aussage moglich, da alle Versuchspersonen wie in Abschnitt 11.2.1 motiviert
phonetisch vorgebildet waren.

146



g
o
T

Inkonsistenz (IQR)
N
T
- — ==
+

=
o
T
_—————

|

|

0.5 |
|

| + |
Ll L
ory v -

|

|

| |

L 1 1
I I

!

|
|
1
I

|
|
|
1
I

+

+
I

- - - — —

! ! !

- ==

L
| |

1 11
I I I I I

Ib maprw ch ct vn rk

Ib

|
|
|
|
|
|
L
!
u

r sb

ki

fk

ss km If

ck kmy ba ad mp

Abbildung 17.1: Urteilsinkonsistenz der Versuchspersonen in Form von Interquartilsabstinden
(IQR). Inkonsistenz auf Zufallsniveau bei 2.4 (horizontale Linie).

Konsistenz der Konturklassenbeurteilung

Wie in den vorangehenden Kapiteln gezeigt wurde, bewegten sich die IQRs der linguis-
tischen Beurteilungen der Konturklassen signifikant unterhalb der Zufallsniveaus (siehe
hierzu Abbildungen 14.4, 15.6 und 16.5). Die Beurteilungskonsistenz der Konturklassen
seitens der Versuchspersonen spricht fiir eine ausreichende Validitit der Befunde, die es
erlaubt, die Ergebnisse zur linguistischen Intonationsmodellierung heranzuziehen.

17.2 Bedeutung lokaler Konturklassen

Abbildung 17.2 fasst die perzeptiven Beurteilungen der lokalen Konturklassen in Abhén-
gigkeit der linguistischen Konzepte zusammen.

17.2.1 Multiple Beziehungen

Wie in Abbildung 17.2 zu sehen ist, bestehen zwischen der Ebene der Intonation und der
Ebene der linguistischen Konzepte keine eindeutigen Abhéngigkeiten:

1. Dieselbe Intonationsklasse kann die Auspréagungen mehrerer linguistischer Konzep-
te codieren.

2. Die Auspriagungen desselben linguistischen Konzepts konnen mit mehr als einer
Intonationsklasse codiert werden.
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Abbildung 17.2: Zusammenfassung der linguistischen Beurteilungen der lokalen Konturklassen.

So codiert beispielsweise Klasse co Auspriagungen der Konzepte Neuheit und Bedeut-
samkeit, wihrend zugleich das Konzept Neuheit neben cs auch durch Klasse ¢4 codiert
werden kann. Diese mehrdeutigen Beziehungen sind schematisch in Abbildung 17.3 dar-
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Abbildung 17.3: Multiple Beziehungen zwischen Intonations- und linguistischer Konzeptebene.

1 C2

Bedeutsamkeit Neuheit

Korrelationen

Zusétzlich lassen sich moderate, aber signifikante Korrelationen (p < 0.05) feststellen:

1.

zwischen Konturklassen beziiglich der Codierung von Konzeptausprigungen (Klas-

senkorrelationen), und

zwischen Konzepten beziiglich der ihnen zugeordneten Klassen (Konzeptkorrela-

tionen).
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Klassenkorrelationen Die Stichproben — eine je Klasse ¢; —, zwischen denen die Klas-
senkorrelationen gemessen wurden, setzen sich zusammen aus den Urteilsmittelwerten
jeder Versuchsperson in jedem der Teilexperimente 1-3 fiir Klasse ¢;.

In Tabelle 17.1 sind die Spearman-Rangkorrelationen zwischen den klassenabhédngigen
Urteilsmedianen zu finden, in Abbildung 17.4 Scatterplots und paarweise Korrelationen
nach Pearson zwischen den klassenabhéngigen arithmetischen Urteilsmittelwerten.

Wahrend einzig Klasse ¢; mit allen anderen Klassen eine negative Korrelation auf-
weist, sind die restlichen Klassen untereinander positiv korreliert.

C2 C3 C4 Cs
c1 | -0.60 -0.38 -0.59 -0.40
(&) 0.47 053 047
c3 0.44 0.28
cq 0.50

Tabelle 17.1: Klassenkorrelationen. Spearman-Rangkorrelationen zwischen den konturklassen-
bezogenen Urteilsmedianen. Verglichene Stichproben (eine je Klasse): Urteilsmediane jeder Ver-
suchsperson in allen Teilexperimenten 1-3. Alle Werte sind signifikant von 0 verschieden (t-Test,
p < 0.001).

Abbildung 17.4: Klassenkorrelationen. Korrelationen nach Pearson zwischen den konturklassen-
bezogenen arithmetischen Urteilsmittelwerten. Verglichene Stichproben (eine je Klasse): arith-
metische Urteilsmittelwerte jeder Versuchsperson in allen Teilexperimenten 1-3. Alle Werte sind
signifikant von 0 verschieden (t-Test, p < 0.001).
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Konzeptkorrelationen Die Stichproben (eine je Konzept k;) zur Berechnung der
paarweisen Konzeptkorrelationen bestehen aus den Urteilsmittelwerten jeder Versuchs-
person fiir jede der Konturklassen ¢; bis ¢5 fiir Konzept k;.

Tabelle 17.2 enthélt die Spearman-Rangkorrelationen zwischen den konzeptabhéngi-
gen Urteilsmedianen, Abbildung 17.5 zeigt Scatterplots sowie paarweise Korrelationen
nach Pearson zwischen den konzeptabhéangigen arithmetischen Urteilsmittelwerten.

Wahrend Finalitdt mit den beiden anderen Konzepten negativ korreliert ist, sind
diese untereinander positiv korreliert.

Neuheit Finalitat
Bedeutsamkeit 0.51 -0.33
Neuheit -0.28

Tabelle 17.2: Konzeptkorrelationen. Spearman-Rangkorrelationen zwischen den konzept-
bezogenen Urteilsmedianen. Verglichene Stichproben (je eine fiir Konzept Bedeutsamkeit, Neu-
heit und Finalitdt): Urteilsmediane jeder Versuchsperson zu allen Konturklassen. Alle Werte sind
signifikant von 0 verschieden (t-Test, p < 0.001).

Neuheit
Finalitat

1 2 3 4 5

Bedeutsamkeit

Finalitat

Neuheit

Abbildung 17.5: Konzeptkorrelationen. Korrelationen nach Pearson zwischen den konzept-
bezogenen arithmetischen Urteilsmittelwerten. Verglichene Stichproben (je eine fiir Konzept Be-
deutsamkeit, Neuheit und Finalitit): arithmetische Urteilsmittelwerte jeder Versuchsperson zu
allen Konturklassen. Alle Werte sind signifikant von 0 verschieden (t-Test, p < 0.001).
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Folgerung

Festzuhalten ist also, dass weder die Intonationsklassen noch die linguistischen Konzepte
orthogonal partitioniert werden kénnen. Die mehrdeutigen Beziehungen zwischen Into-
nation und Konzeptebene sowie die gefundenen Korrelation zeugen vielmehr von einer
variablen intonatorischen Codierung zusammenhéngender linguistischer Konzepte.

17.2.2 Klassenzuordnung

Tabelle 17.3 zeigt die perzeptive Zuordnung der Konturklassen zu Auspriagungen linguis-
tischer Attribute. Dieser Zuordnung sind die korpusstatistischen Befunde gegeniiberge-
stellt.

Klasse Bedeutsamkeit Neuheit Finalitat
Korpus | Perzeption || Korpus | Perzeption || Korpus Perzeption
c1 gering gering gegeben | gegeben final final
9 hoch hoch neu neu non-final non-final
c3 - eher hoch neu eher neu non-final non-final
c4 - eher hoch | gegeben neu non-final non-final
cs - eher hoch neu eher neu final eher non-final

Tabelle 17.3: Linguistische Funktionen der Intonationskonturklassen auf Basis der Korpusunter-
suchung und der Perzeptionsexperimente.

Mit Ausnahme von ¢4 beziiglich des Konzepts Neuheit und von c¢s beziiglich Finalitdt
widersprechen sich korpusstatistische und experimentelle Befunde nicht.

17.2.3 Das PKS-EB-Modell zur Intonationsvorhersage

Auf Grundlage der im vorangegangenen Abschnitt vorgenommenen Zuordnung von loka-
len Konturklassen zu Merkmalsauspragungen linguistischer Konzepte (vergleiche Tabelle
17.3) ldsst sich die Wahl der Konturklasse in Form eines Entscheidungsbaums modellie-
ren, der im Folgenden auch als PKS-EB-Modell bezeichnet wird; EB steht hierbei fiir
Entscheidungsbaum. Fin denkbarer binér verzweigender Baum ist in Abbildung 17.6 zu
sehen. Jeder Pfad reprasentiert eine geordnete Sequenz von Entscheidungen, an deren
Ende die zu wahlende Konturklasse steht.

Der asymmetrischen Konstruktion des Baums liegt die auf Plausibilitdt und entspre-
chenden Korrelationen gestiitzte Annahme zugrunde, dass gegebene Information (linker
Hauptast) bereits geringe Bedeutsamkeit impliziert. Plausibel erscheint die Annahme
deshalb, da gegebene Information aus dem Kontext gut vorhersagbar ist und daher nach
Bolinger (1972) geringes semantisches Gewicht triagt. Eine weitere Verzweigung in Abhén-
gigkeit der Bedeutsamkeit eriibrigt sich in diesem Sinne also bei gegebener Information.

Wihrend sich die Klassen ¢1, ¢ und c3 auf korpusstatistischer wie perzeptiver Grund-
lage problemlos Blattern des Baums zuordnen lassen, miissen zum aktuellen Forschungs-
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Abbildung 17.6: PKS-EB-Modell: Entscheidungsbaum zur Konturauswahl basierend auf den
ermittelten Korpusstatistiken und perzeptiver Validierung (Ubereinstimmungen sind unterstri-
chen).

2

stand bei den verbleibenden Klassen noch Kompromisse eingegangen werden: Um das
zum Pfad gegebenénon-final gehorige Blatt zu besetzen, wurde fiir ¢4 nur die korpussta-
tistisch ermittelte Neuheitscodierung beriicksichtigt. Gleiches gilt fiir Klasse ¢5 am Ende
des Pfads neuédfinal hinsichtlich der Finalitdtscodierung.

17.3 Perzeptive Validierung des PKS-EB-Modells

In einem Perzeptionsexperiment wurde die perzeptive Addquatheit der Konturvorher-
sagen des durch den Entscheidungsbaum in Abbildung 17.6 représentierten PKS-EB-
Modells fiir die Faktoren Finalitit und Neuheit iiberpriift.t

Hierzu wurden Versuchspersonen Intonationskonturen prasentiert, wie sie vom PKS-
EB-Modell auf Grundlage des Diskurskontexts vorhergesagt werden, sowie davon abwei-
chende Konturen. Getestet werden sollten hierbei die folgenden Hypothesen:

H7 Das PKS-EB-Modell ist geeignet, perzeptiv akzeptable Konturen vorherzusagen.

H8 Die Modellvorhersagen sind perzeptiv addquater als von den Vorhersagen abwei-
chende Konturalternativen.

17.3.1 Versuchspersonen

Es nahmen zehn phonetisch vorgebildete Versuchspersonen im Alter zwischen 24 und
39 Jahren am Experiment teil, neun davon mit deutscher Muttersprache, eine ungari-
scher Herkunft mit iiber zehnjahrigem Wohnsitz in Deutschland. Alle Versuchspersonen
hatten bereits an den Teilexperimenten 1-5 teilgenommen. Der Autor nahm nicht am
Experiment teil.

!Eine Begriindung fiir das Weglassen des Faktors Bedeutsamkeit findet sich im folgenden Kapitel 18.
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17.3.2 Methode

Versuchspersonen sollten die Adédquatheit des Intonationsverlaufs auf Zielsdtzen im je-
weiligen Diskurskontext bewerten, der durch einen vorangehenden Satz gegeben war. Die
ihnen vorgelegte Anleitung ist in Anhang D.2 abgedruckt.

In jedem Trial wurden vier intonatorische Varianten eines Zielsatzes im Zusammen-
hang mit einem vorangehenden Diskurskontext-Satz prasentiert, die beliebig oft angehort
werden konnten und hinsichtlich der Addquatheit fiir Neuheit und Finalitat auf einer fiinf-
stufigen Skala mit den Endpunkten adiquat — inadiquat zu beurteilen waren (siehe den
Screenshot in Anhang E).

Die Zielsdtze in den prisentierten Satzpaaren waren so gestaltet, dass zwei lokale Seg-
mente zur Variierung der lokalen Kontur in Frage kamen, eines in non-finaler, das andere
in finaler Position. Da in jedem Trial nur ein lokales Segment behandelt wurde, waren
fiir jedes Satzpaar zwei Trials angesetzt. Das Vorgehen sei an einem Beispiel illustriert
(eine Liste aller Satzpaare mit den zugehorigen Variationen findet sich in Anhang C.2).

Dort steht eine Buche. [Die Buchels) verliert [ihre Blitter|ss.

Der Diskurskontext ist durch den ersten Satz gegeben. Im zweiten Satz wurden in
zwei Trials — einen fiir jedes der lokalen Segmente s; und so — jeweils vier verschiedene
Konturvarianten erzeugt:

e V: die durch das Modell vorhergesagte Konturklasse ¢,

e V,: eine Konturklasse, die nur hinsichtlich der Neuheitscodierung mit ¢, tiberein-
stimmt, also hinsichtlich Finalitdt kontrastiert,

e V;: eine Konturklasse, die nur hinsichtlich der Finalitdtscodierung mit ¢, iiberein-
stimmt, also hinsichtlich Neuheit kontrastiert,

e Vj: eine Konturklasse, die weder hinsichtlich der Neuheits- noch der Finalitédtsco-
dierung mit ¢, tibereinstimmt.

Auf das obige Beispiel lasst sich dies folgendermafen beziehen:

Diskurskontext | Dort steht eine Buche.

Zielsatz [Die Buchels verliert [ihre Bldtter]ss.
51 Status gegeben, non-final
Varianten | V: cq, Vi c1, Vi co, Vot cs

S2 Status neu, final
Varianten | V: c5, Vit co, Vi c1, Voi ¢y

Das lokale Segment s1 befindet sich in non-finaler Position und tragt gegebene Infor-
mation. Die PKS-EB-Vorhersage lautet, wie im Entscheidungsbaum in Abbildung 17.6
ablesbar, c¢4. Zu dieser Intonationsvariante V' wurden kontrastive Varianten generiert: 4
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ist gegeben durch die Konturklasse, die sich von ¢4 im PKS-EB-Modell sowohl im Hinblick
auf Neuheits- als auch Finalitdtscodierung unterscheidet, also durch cs. Vy kontrastiert
beztiglich Neuheit (Klasse c2) und V;, beziiglich Finalitét (c;).

Die Stimuli wurden wie in Kapitel 13 beschrieben ausgehend von den modellierten
F0-Verlaufen und den regressionsbaumbasierten Dauervorhersagen mit Mbrola resynthe-
tisiert. Alle globalen Konturen wurden konstant mit einem initialen Niveau von 80 Hz und
einem Deklinationsfaktor von —1.5 modelliert. Sowohl die Trials als auch die Darbietung
der Intonationsalternativen erfolgten in randomisierter Reihenfolge.

17.3.3 Ergebnisse

Mittelwerte und Streuungen der Adadquatheitsurteile fiir jede der Konturvarianten sind
in Tabelle 17.4 aufgelistet und in Abbildungen 17.7 und 17.8 in Form von Boxplots und
Balkendiagrammen graphisch dargestellt.

Vergleicht man die Vorhersagen des Modells mit den restlichen Varianten zusammen-
genommen, lasst sich Folgendes feststellen:

e Die PKS-EB-Vorhersagen werden allgemein akzeptiert. Der Urteilsmedian liegt bei
4 und ist damit signifikant hoher als die mittlere Bewertungsstufe 3 (einseitiger
Vorzeichentest fiir eine Stichprobe zum Medianvergleich, z = 7.12, p < 0.001).

e Die PKS-EB-Vorhersagen werden signifikant besser beurteilt als die Konturalter-
nativen zusammengenommen (Mann-Whitney-Test, p < 0.001).

e Betrachtet man die Konturalternativen getrennt, so sind ebenfalls signifikante Ad-
dquatheitsunterschiede festzustellen (Kruskal-Wallis-Test, x4 = 88.45, p < 0.001).
Die PKS-EB-Vorhersage fiihrte gegeniiber allen anderen Konturalternativen zu si-
gnifikant besseren Bewertungen (Dunnett-Post-hoc-Test, a = 0.05).

e Wihrend auch die finalitdtserhaltende Konturvariante als signifikant besser ge-
geniiber der neuheitserhaltenden und komplett kontrastiven bewertet wurde, war
kein signifikanter Unterschied zwischen letzteren beiden Varianten festzustellen
(Dunnett-Post-hoc-Test, o = 0.05).

17.3.4 Schlussfolgerung

Anhand der ersten drei obigen Befunde konnten also die Hypothesen H7 und H8 zur
Giite des PKS-EB-Modells bestétigt werden: das PKS-EB-Modell ist geeignet, perzeptiv
akzeptable Konturen vorherzusagen, und die Modellvorhersagen sind perzeptiv adaquater
als von den Vorhersagen abweichende Konturalternativen.
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Variante H Median | arithm. Mittel | Interquartilsabstand ‘ Standardabweichung

v 4 411 1 0.89
V; 4 3.50 1 1.06
v, 2 2.58 3 1.33
Vo 2 2.26 2 1.36
-V 3 2.78 2 1.36

Tabelle 17.4: Mittelwerte und Streuungsmafie der Beurteilung der Konturvarianten hinsichtlich
Adaquatheit. V: Modellvorhersage, Vy: nur hinsichtlich Finalitdtscodierung iibereinstimmende
Variante; V,,: nur hinsichtlich Neuheitscodierung iibereinstimmende Variante; Vj: vollstandig
kontrastive Variante; =V: {Vy, V,,, Vo }.
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Abbildung 17.7: Links: Boxplots der perzeptiven Addquatheitsurteile fiir die Vorhersagen V
des PKS-EB-Modells und die intonatorischen Varianten Vi, V,, und V{ zusammengenommen.
Rechts: relative Haufigkeiten der Addquatheitsurteile.
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Kapitel 18

Diskussion und Zusammenfassung
des Teils 111

Teil IIT dieser Arbeit hatte die linguistische Interpretation des PKS-Modells zum Inhalt,
sowie die Entwicklung des auf diesen Untersuchungen basierenden PKS-EB-Modells zur
Konturvorhersage. Einige damit verbundene Aspekte seien in diesem Kapitel noch einmal
zur Diskussion aufgegriffen.

18.1 Analyseverfahren

Ziel der linguistischen Analyse war es zu priifen, ob eine empirisch abgesicherte, also
nicht rein impressionistische, linguistische Interpretation, der bottom-up gewonnenen In-
tonationsreprasentation moglich ist. Hierfiir wurde das Korpus mittels automatisierter
Verfahren linguistisch analysiert, der statistische Zusammenhang zwischen den gewon-
nenen linguistischen Parametern einerseits und den Stilisierungsparametern sowie den
lokalen Konturklassen andererseits ermittelt, um daraus schlieflich Hypothesen tiber die
linguistische Funktion der Konturklassen zu gewinnen. Die Hypothesen wurden im An-
schluss durch Perzeptionsexperimente {iberpriift.

18.1.1 Korpusanalysen

Wie bereits erwihnt, bestand der primére Zweck der automatisierten Analysen in der
Datenaufbereitung zur Hypothesengenerierung, weshalb eine gewisse Fehlerquote in Kauf
genommen werden konnte und auf manuelle Analysen somit verzichtet wurde.

18.1.2 Perzeptive Untersuchung

In Ermangelung an etablierten Standardverfahren zur Untersuchung der Intonationsper-
zeption soll das experimentelle Vorgehen dieser Studie an dieser Stelle kurz begriindet
werden.
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Experiment-Design

Ein zu erwartender Mangel an Sensibilitat gegeniiber Intonation bei einem Teil der Ver-
suchspersonen wurde durch vorangehende Trainingsphasen sowie die M&glichkeit der be-
liebig haufigen Stimulus-Wiederholung zu entscharfen versucht.

Auf Grund der grofen Menge an Teilexperimenten in nur einer Session bestand ein
weiteres Ziel der Experimentgestaltung darin, moglichst viele Trials mit moglichst gerin-
ger Dauer zu erhalten. Dies wurde fiir die Teilexperimente 1-3 zur linguistischen Inter-
pretation der Konturklassen im Wesentlichen erreicht durch:

e kompaktes Stimulus-Design,

e Verwendung bipolarer Skalen.

Stimuli Anders als in Intonationsstudien mit relativ aufwendiger Gestaltung der Kon-
texte, beispielsweise in Form langerer Textabschnitte, innerhalb derer Intonationskon-
turen zu beurteilen sind (Niebuhr, 2007b; Welby, 2003) wurden hier die Kontexte mog-
lichst kompakt gehalten, zum Beispiel in Form eines wenige Worter umfassenden Frage-
Antwort-Paars. Keine der Versuchspersonen berichtete von Schwierigkeiten der Urteils-
fallung in Abhéngigkeit eines unklaren Kontexts.

Skalen Weiter wurden die Versuchspersonenurteile auf bipolaren Skalen des Typs
<Aussage 1> ...<Aussage 2>.

gemessen. Dadurch lief sich die Anzahl der Trials fiir jede Aussage verdoppeln. Recht-
zufertigen ist dieses Vorgehen aus den folgenden Griinden:

e Es handelt sich ausschlieflich um Komplementéraussagen: neu vs. gegeben, bedeut-
sam vs. belanglos, final vs. non-final, es kommen daher nicht beide Endpunkte der
Skala gleichzeitig als Antwort in Frage.

e Konturklassen, die sich weder zur Codierung von < Aussage 1> noch von <Aussage 2>
eignen, lassen sich auch mit bipolaren Skalen identifizieren, und zwar durch eine
hohe Streuung oder auch bei verwendeter ungeradzahliger Stufenzahl durch das
Nicht-Vorhandensein einer signifikanten Abweichung von der mittleren Urteilsstu-
fe.

Die Aussagen wurden beziiglich Neuheit und Finalitdt, wie in den Screenshots in
Anhang E zu sehen, nicht direkt, sondern beispielhaft iibermittelt, da hier von einer
damit verbundenen Erleichterung der Aufgabe ausgegangen wurde.
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Interpretation der Streuung FEin Kriterium zur Feststellung, ob eine Konturklasse
sich zur Codierung eines linguistischen Konzepts eignet, war der Blick auf die Streuung
der Urteile, die im Falle der Eignung signifikant kleiner als eine zufillig zustande kommen-
de Streuung zu sein hatte. Diese Referenzstreuung wurde auf Grund bias-freier und damit
iiber die Skala gleichverteilter Zufallsantworten ermittelt. Der resultierende Interquartils-
abstand (die IQR) betragt hier 2.4. Geht man stattdessen von einer Normalverteilung der
Zufallsantworten um die “Unentschieden”-Stufe 3 aus, so betrigt die Referenzstreuung in
Form der IQR 2. Wie in den Abbildungen 14.4, 15.6 und 16.5 zu sechen ist unterschreiten
die beobachteten Streuungen mit einer Ausnahme signifikant auch diesen Wert (einseitige
Vorzeichentests fiir eine Stichprobe zum Medianvergleich, p < 0.01; Ausnahmen: c3 bei
Neuheit p = 0.09, bei Finalitét p = 0.04). Wegen der gewissen Arbitraritét bei der Fest-
legung der Referenzstreuung zur Interpretation der Konturklasse wurde in allen Féllen
zusitzlich der Urteilsmedian mit dem Referenzmedian (Stufe 3, “Weif8 nicht”) herange-
zogen. Auch hier waren alle Abweichungen signifikant (einseitige Vorzeichentests fiir eine
Stichprobe zum Medianvergleich, p < 0.001).

Bias- und Strategievermeidungsmanagement Auf Counter-Balancing der Aussa-
ge-Alternativen wurde wie schon erwéhnt verzichtet, da drei Versuchspersonen eines infor-
mellen Vorexperiments sich dadurch stark abgelenkt sahen und von dadurch provozierten
Fehlantworten berichteten. Wie aber in den Abbildungen 15.5, 14.3 und 16.4 zu sehen
ist, wurde fiir jede der Teilaufgaben die gesamte Skala zur Einordnung der Konturklassen
genutzt, wodurch ein groferer Einfluss eines etwaigen auf fehlendes Counter-Balancing
zuriickfithrbaren Bias ausgeschlossen werden kann.

Durch Verwendung von Distraktoren wurde der Entwicklung von Antwortstrategien
entgegengewirkt. Die in Abschnitt 13.4.2 beschriebenen sorgfiltigen Auswahl der Zielwor-
ter hatte den Zweck, Einfllisse des Lexikons auf die Urteile weitestgehend zu reduzieren.

Auswertung der Ergebnisse

Die Verwendung von Likert-Skalen hat sich in der Intonationsforschung mittlerweile eta-
bliert (Birch und Clifton, 1995; Welby, 2003). Nicht unumstritten ist allerdings ihre Aus-
wertung (Jamieson, 2004; Rietveld und Chen, 2006). Wahrend das ordinale Skalenniveau
der Likert-Skala strenggenommen nur non-parametrische Tests erlaubt, rechtfertigen Be-
flirworter die Anwendung effizienterer parametrischer Tests damit, dass jedenfalls bei un-
geradzahligen Stufenzahlen Aquidistanz zwischen den Stufen und somit quasi eine Inter-
vallskalierung angenommen werden kénne. Zwar wurden auch in dieser Arbeit flinfstufige
und damit ungeradzahlige Skalen verwendet, dennoch fillt es schwer, eine Aquidistanz
der Stufen-Absténde nachzuweisen. Aus diesem Grund kamen hier weniger umstrittene
und dafiir konservativere non-parametrische Testverfahren zum Einsatz. Die Ergebnisse
legen aber nahe, dass in diesem Fall auch diese Tests Aufschlussreiches zu Tage fordern
konnten.
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18.2 Linguistische Interpretation

18.2.1 Interpretierbarkeit der Stilisierungsparameter

Die Polynomkoeffizienten der Stilisierungsfunktion liefsen sich nur teilweise linguistisch
interpretieren.

Semantisches Gewicht Die Korrelationen zwischen Koeffizienten und semantischem
Gewicht erwiesen sich allesamt als gering, so dass hier keine tragfahigen interpretativen
Aussagen gemacht werden kénnen.

Neuheit Unter den Polynomkoeffizienten stellte sich nur sy fiir das allgemeine FO-
Niveau als Indikator informativer Neuheit heraus. Im Falle neuer Information nimmt er
hohere Werte an, die zu einer erhéhten Prominenz fiihren. Entsprechend sind auch FO-
Maximum und Spannweite bei neuer Information héher und tragen damit ebenso zur
Steigerung der Prominenz bei.

Finalitsit Hinsichtlich der Auferungsfinalitit wiesen alle Koeffizienten signifikante Un-
terschiede auf. Finale Konturen sind hierbei gekennzeichnet durch ein allgemein nied-
rigeres FO-Niveau (sg) und einen fallenden Verlauf (s; negativ). Auch F0-Maxima und
Spannweiten sind gegeniiber dem nicht-finalen Verlauf geringer. Die progrediente Form
nicht-finaler Konturen spiegelt sich in héheren sg-Werten wider, was sich auch als hoher
Grenzton interpretieren lédsst, sowie in positiven si-Werten, also einem steigenden FO-
Verlauf. Koeffizient sz, der unter anderem den Verlauf des postakzentuierten Abschnitts
steuert, tragt dagegen wider Erwarten mit negativem Mittelwert nichts zur Progredienz
bei.

In Anbetracht dieser nicht vollstdndig gegebenen direkten Interpretierbarkeit der Sti-
lisierung auf parametrischer Ebene erscheint es sinnvoll, den Schwerpunkt auf eine ,tra-
ditionellere” linguistische Analyse auf Symbolebene zu legen, also zur weiteren Untersu-
chung Konturklassen heranzuziehen.

18.2.2 Interpretierbarkeit der Konturklassen

Allgemein konnten perzeptiv alle Konturklassen jedem der untersuchten linguistischen
Konzepte zugeordnet werden, was festzustellen ist anhand der oben festgelegten Kriteri-
en:

e signifikant niedrigere Streuung als bei Zufallsantworten zu erwarten,

e signifikanter Unterschied zwischen Urteilsmedian und der mittleren “Unentschieden”-
Stufe.
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Ubereinstimmung zwischen korpusstatistischen und perzeptiven Befunden
In den meisten Fallen widersprachen die perzeptiven Klassenzuordnungen den korpussta-
tistischen Befunden nicht (zwolf Ubereinstimmungen, drei Fille ohne korpusstatistische
Festlegung). Die beiden Ausnahmen betrafen ¢4 hinsichtlich Neuheit und ¢5 hinsichtlich
Finalitat, wobei hier fiir ¢5 die perzeptiven Urteile weniger eindeutig ausfielen als in den
Fillen der Ubereinstimmung.

Klasse ¢c3 Am wenigsten konsistent wurde insgesamt die Klasse c3 eingeschétzt, was an
ihrem zu einem gewissen Grad ambigen FO-Verlauf liegen mag. In den Stimulusbeispielen
in Abbildung 14.2 zur Beurteilung der Bedeutsamkeit ist zu sehen, dass die c3-Kontur
den Gipfel bereits auf der wortbetonten Silbe des dem Zielwort vorangehenden Artikels
erreicht. Eine Versuchsperson berichtete auch von ihrem Eindruck, dass es sich hierbei
um einen engen Fokus handeln konnte, was eine Uminterpretation des Artikels in ein
Numerale zur Folge hétte (das ist eine Blume — es handelt sich nicht um zwei). Ver-
mutlich in Abhéngigkeit der wahlweisen Konzentration auf diesen vermeintlichen engen
Fokus oder das dadurch deakzentuierte Kernwort haben Versuchspersonen den ¢3-Stimuli
hohere oder niedrigere Bedeutsamkeiten zugeordnet.

An der vergleichsweise groflen Streuung der Finalitétsurteile mag die variierende Be-
wertung des kurzen Anstiegs am Ende der c3-Kontur (siche Abbildung 16.3) eine Rolle
gespielt haben.

18.2.3 Modellierung
Beschriankungen

In dieser Arbeit wurde nur eine Auswahl linguistischer Konzepte untersucht, so stehen
beispielsweise noch Intonationsanalysen zu Kontrastkonstruktionen aus. Auch Fragen so-
wie paralinguistische Funktionen wurden mangels Vorhandenseins im verwendeten Kor-
pus nicht mitmodelliert.

Multiple Beziehungen

Allgemein wurden multiple Beziehungen zwischen Konturklassen und behandelten lin-
guistischen Konzepten sichtbar, wodurch sich folgende Korrelationen ergeben:

e Klassenkorrelationen zwischen der Beurteilung der Konturklassen (Abbildung 17.4)
und

e Konzeptkorrelationen zwischen den Beurteilungsaufgaben (Abbildung 17.5).

Klassenkorrelationen Dasselbe linguistische Konzept kann mit verschiedenen Kon-
turklassen codiert werden. Dies erlaubt ein hohes Ausmafs an Variabilitdt in der Pro-
duktion und spiegelt unter Umsténden die hohe Kompetenz des ausgebildeten Sprechers,
von dem die Trainingsdaten stammen, wider.
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Konzeptkorrelationen Konturklassen kénnen verschiedene Konzepte gleichermafen
codieren. Dem liegt zugrunde, dass die Konzepte selbst nicht orthogonal sind. Ein starker
Zusammenhang besteht zwischen informativer Neuheit und Bedeutsamkeit.

Wie bereits ausgefiihrt, wird Bedeutsamkeit hier iiber Vorhersagbarkeit definiert und
zwischen drei Arten gegebener Information unterschieden:

(a) im Diskursverlauf bereits iibermittelt,
(b) zum geteilten Weltwissen gehorig und
(¢) aus dem situativen Kontext erschliefbar.

All diesen Auspriagungen von Gegebenheit ist eine vergleichsweise hohe Vorhersag-
barkeit gemein:

(a) Ein Diskursreferent, von dem bereits die Rede ist, wird mit hoherer Wahrschein-
lichkeit wieder erwahnt als ein beliebiges anderes Objekt.

(b) Zum geteilten Weltwissen gehoren eher hiufig iibermittelte und somit vorhersag-
bare Informationen.

(c¢) Information, die aus dem situativen Kontext erschlieffbar ist, ist trivialerweise aus
diesem auch eher vorhersagbar, als Sachverhalte, die in keinem Verhéltnis zur ak-
tuellen Situation stehen.

(a) und (c) représentieren hohe lokale Vorhersagbarkeit, (b) eine hohe globale Vorher-
sagbarkeit. Festzustellen ist also ein starker Zusammenhang zwischen gegebener Infor-
mation und hoher Vorhersagbarkeit (geringer Bedeutsamkeit) sowie umgekehrt zwischen
neuer Information und geringer Vorhersagbarkeit (hoher Bedeutsamkeit).

Der starke Zusammenhang zwischen den Konzepten Bedeutsamkeit und Neuheit wirft
erneut die in Abschnitt 5.1 behandelte Frage nach der adédquaten Abstraktionsebene der
semantischen Beschreibung von Intonation auf (Pike, 1945; Gussenhoven, 1984; Peters,
2006). So liefse sich beispielsweise motivieren, diese voneinander abhéngigen Konzepte
unter dem Begriff Relevanz zusammenzufassen.

Gegen eine Zusammenfassung wiirde allerdings sprechen, dass in Kontrastkonstruk-
tionen, die in dieser Arbeit auf Grund der unzureichenden Datenlage nicht untersucht
wurden, mitunter zwischen Neuheit und Bedeutsamkeit zu trennen ist. So ist in:

Ich dachte, das Parkett knarzt. Es ist aber nicht das Parkett, sondern der
Stuhl.

Parkett beim zweiten Auftreten in der Kontrastierung gleichzeitig gegeben und be-

deutsam. Kontrastkonstruktionen fiigen sich also nicht in das Abhéngigkeitsmuster zwi-
schen Neuheit und Bedeutsamkeit.
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Intoneme

Anders als in kompositionalen Modellen beispielsweise von Pierrehumbert und Hirsch-
berg (1990), in denen zwischen Tonakzenten zur Markierung des Informationsstatus und
Grenztonen zur Orientierung der Phrase im Diskursverlauf unterschieden wird, ist eine
entsprechende Finteilung der Konturklassen im PKS-Modell nicht méglich, da die Klas-
sen, wie in Tabelle 17.3 zu sehen ist, zugleich Informationsstatus in Form von Neuheit
und Orientierung in Form von Finalitidt codieren.

Alternativ liefe sich der Begriff des Intonems als diskrete bedeutungstragende Einheit
(Isa¢enko und Schédlich, 1964; Stock und Zacharias, 1982) heranziehen, siche auch Ab-
schnitt 5.3. In dieser Tradition wére es grundsétzlich denkbar, den Entscheidungsbaum
in Abbildung 17.3 zu bemiihen, um die gefundenen Konturklassen als Intoneme in Form
von Biindeln distinktiver semantischer Merkmale darzustellen. So liefsen sich “Intoneme”
co und c3 charakterisieren als

¢y = [neu, non-final, hohe Bedeutsamkeit]
c3 = [neu, non-final]

und entsprachen damit funktional partiell dem Nonterminalitdts-Intonem N T nach
Stock und Zacharias (1982).

Eine besprochene Verschmelzung der hoch korrelierten Konzepte Bedeutsamkeit und
Neuheit ergibe aber einen Zusammenfall der angenommenen Intoneme, co und c3 wéren
dann ,,Allointone” desselben Intonems

ca3 = [relevant, non-finall.

Dieses Beispiel zeigt, dass eine Intonemanalyse bei der aktuellen Befundlage letztlich
der Willkiir unterliegt.

Vorhersage der Intonationsklassen

Es konnte experimentell nachgewiesen werden, dass sich das PKS-EB-Modell zur Vorher-
sage perzeptiv addquater Konturverlaufe eignet. Interessant fiir zukiinftige Studien wére
nun die Priifung eines Modelleinsatzes in der textbasierten Intonationsvorhersage.

Vergleichsweise hohe Akzeptanzwerte erhielten auch Konturklassen, die sich hinsicht-
lich der Vorhersagen nicht in der Finalitdts-, sondern nur in der Neuheitscodierung un-
terschieden, was zwei mogliche Schlussfolgerungen zulésst:

e Fehlerhafte Vorhersagen der Neuheitscodierung werden allgemein als weniger fatal
beurteilt als fehlerhafte Vorhersagen zur Finalitdt. Oder:

e Die hinsichtlich Neuheit kontrastierten Konturklassen sind perzeptiv weniger di-
stinkt als die Klassen, die in Finalitdtsopposition zueinander stehen.

Zum jetzigen Kenntnisstand ist nicht entscheidbar, welcher dieser Schliisse eher zu-
trifft.
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18.2.4 Kontexteinfliisse
Funktionale Kontextunabhingigkeit

Die in den Teilexperimenten 1-3 vorgenommenen perzeptiven Untersuchungen beschrénk-
ten sich auf AuRerungen mit nur einem lokalen Segment und eignen sich daher nicht fiir
Aussagen tiber Kontextabhéngigkeiten der Funktionen lokaler Konturen als Teil langerer
AuRerungen.

Im Gegensatz dazu waren bei der perzeptiven PKS-EB-Evaluierung lokale Segmente
in grofere Kontexte eingebettet. Hier war tiber diverse Konturkontexte hinweg eine global
hohere Addquatheit der vorhergesagten gegeniiber alternativen Konturklassen festzustel-
len, was letztlich fiir eine Kontextunabhéngigkeit der Funktion einer Konturklasse im
Hinblick auf Neuheits- und Finalitdtscodierung spricht, also fiir eine stabile wenn auch
multiple Form-Funktion-Beziehung.

Einzurdumen ist jedoch, dass auf Grund der Beschrinkung auf diese beiden linguis-
tischen Konzepte keine Aussagen iiber eine Kontextabhéangigkeit pragmatischer Deutun-
gen von Intonationskonturen moglich sind, so wie sie beispielsweise Ward und Hirschberg
(1985) vorgefunden hatten (siehe Abschnitt 5.1 dieser Arbeit).

Syntagmatische Kontextunabhingigkeit

Auf korpusstatistischer Ebene sind nur geringe Abhéngigkeiten der Konturklassen un-
tereinander festzustellen. Die Trigrammwahrscheinlichkeiten der Konturklassen belaufen
sich allesamt auf Werte kleiner 0.34 und sind damit deutlich niedriger als beispielsweise
in Tonakzent-Grenzton-Sequenzen (Dainora, 2002); vergleiche auch Abschnitt 7.3. Dies
lasst den Schluss zu, dass die hier gefundenen lokalen Konturen durch den intonatorischen
Kontext vergleichsweise wenig determiniert sind, also keiner restriktiven Intonotaktik
(Noteboom, 1997) unterworfen sind.

18.3 Zusammenfassung des Teils I1I

Die lokalen Konturklassen des PKS-Modells konnten iiber statistische Korpusanalysen
und die perzeptive Validierung der daraus resultierenden Hypothesen mit den linguisti-
schen Konzepten Bedeutsamkeit, Neuheit und Finalitdt verkniipft werden. Bis auf zwei
Ausnahmen standen die korpusstatistischen und perzeptiven Befunde nicht im Wider-
spruch zueinander.

Es wurden multiple Beziehungen zwischen Intonations- und linguistischer Konzep-
tebene festgestellt. Dies zeugt zum einen von einer gewissen Variabilitdt in der Wahl
intonatorischer Mittel zur Codierung eines Konzepts sowie von einer Abhéngigkeit der
Konzepte untereinander.

Auf Grundlage der korpusstatistischen und perzeptiven Ergebnisse wurde ein Ent-
scheidungsbaum zur linguistischen Vorhersage der lokalen Konturklassen entwickelt (das
PKS-EB-Modell). Eine perzeptive Evaluierung dieses Modells ergab allgemein hohe Na-
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tiirlichkeitsurteile fiir die vom Modell vorhergesagten Konturen und eine bessere Beur-
teilung der Vorhersagen im Vergleich mit nicht vorhergesagten Alternativen.

Zusatzlich zur im Teil II herausgestellten Signalndhe des PKS-Modells ist nun also
auch sein Potential zur linguistischen Verankerung festzustellen.
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Teil IV

Abschlieliende Zusammenfassung
und Ausblick
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Gegenstand dieser Arbeit war die Entwicklung eines datenbasierten Intonationsmo-
dells, dass zur automatischen Analyse und Synthese von FO-Konturen herangezogen wer-
den kann und dabei linguistisch interpretierbar ist.

Das PKS-Intonationsmodell

Modellcharakteristika Das in dieser Arbeit entwickelte PKS-Intonationsmodell ldsst
sich charakterisieren als parametrisch, konturbasiert und superpositional. Intonation wird
als Superposition von polynomial stilisierten globalen und lokalen FO-Konturen repra-
sentiert. Die streng hierarchische prosodische Struktur zur Verankerung der Konturen
besteht aus zwei Ebenen: aus zeitnormalisierten globalen und lokalen Segmenten, die an-
hand von Sprechpausen, Interpunktion und Wortartinformation ermittelt werden. Glo-
bale Segmente werden hierbei durch Sprechpausen und Interpunktion begrenzt. Lokale
Segmente umspannen als Akzentgruppe in Anlehnung an Arbeiten zur Prosodie-Syntax-
Schnittstelle (siehe hierzu Abschnitt 10.1) eine Folge von Funktionswortern mit abschlie-
fendem Inhaltswort.

Globale Konturen werden linear, lokale Konturen mit Polynomen dritter Ordnung
stilisiert. Diese Konturen werden mittels Kmeans-Clustering jeweils zu einer geringen
Anzahl von diskreten Konturklassen zusammengefasst. Mit den durch numerische Opti-
mierung gewonnenen Clusterparametern ergaben sich drei globale und fiinf lokale Klas-
sen.

Phonetische Regressionsmodelle dienen der Uberfiihrung dieser abstrakten Kontur-
klassen in konkrete kontextabhangige Realisierungen. Regressionsmodelle wurden hier-
bei entwickelt zur Vorhersage des Pitch Resets, zur kontextabhédngigen Anpassung der
Deklinations-Baseline, sowie zur Anpassung der Polynomkoeffizienten der lokalen Kon-
turen. Durch letztere Operation ergibt sich indirekt die Modellierung der Deklinations-
Topline.

Konzeptuelle Aspekte Die Entscheidung fiir ein parametrisches und konturbasiertes
Modell war im Wesentlichen durch die damit verbundene Signalndhe und Automatisier-
barkeit der Modellierung motiviert und ist durch phonetische Befunde zu rechtfertigen
(siehe hierzu Abschnitt 12.2). Auch der superpositionale Aufbau tragt phonetischen Be-
funden zur intonatorischen Vorausplanung Rechnung.

Hinsichtlich der parametrischen und konturbasierten Beschreibung steht das Modell
u.a. in der Tradition von Fujisaki (1987), Mohler (1998b) und Taylor (2000), hinsichtlich
Superposition in der Tradition von Fujisaki (1987) und Mdbius (1993a). Wie bei Mohler
(2001) werden durch Clustern der Stilisierungsparameterwerte Konturklassen gewonnen.
Die die hier gewéhlte polynomiale Stilisierung niedriger Ordnung garantiert (a) eine ak-
zeptable Reproduzierbarkeit des Signals, also die Erfassung von F0-codierter Prominenz
und Progredienz sowie unterschiedlicher FO-Gipfel- und -Taltypen ohne Mitmodellierung
von Rauschen sowie (b) anders als die komplexeren Stilisierungsfunktionen der oben ge-
nannten Modelle auf Grund der analytischen eineindeutigen Anpassung eine vollstindige
Reproduzierbarkeit der Abstrahierung. Letzteres besagt, dass eine konkrete FO-Kontur
genau eine abstrakte Form (eine konkrete Belegung der Polynomkoeffizienten) besitzt,
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und dass sich aus einem bestimmten Koeffizientenbelegung genau eine FO-Kontur erzeu-
gen lésst. Diese Figenschaft ist essentiell fiir eine Partitionierung der FO-Stilisierungen
in Intonationsklassen, die sich an der Ahnlichkeit der FO-Konturen orientiert, sowie fiir
linguistische Interpretationsversuche, wie sie sowohl fiir die Stilisierungskoeffizienten als
auch fiir die Konturklassen durchgefiihrt wurden.

Reichweite Das Modell wurde fiir die Intonation von Deklarativsitzen anhand der
gelesenen Texte eines professionellen Nachrichtensprechers entwickelt. Frageintonation,
spontansprachliche Phéanomene, Variation zwischen Sprechern, sowie paralinguistische
Einfliisse auf die Sprechmelodie wurden ausgeklammert.

Datenanforderungen Ein wesentliches Ziel bei der Gestaltung des PKS-Modells war,
moglichst geringe Anforderungen an eine Vorabpréparierung des Korpus zu stellen. Alle
benétigten Informationen sind mit automatischen Verfahren zur Pausen- und Silbenkern-
detektion auf Signalebene sowie zu Part-of-Speech-Tagging und Wortbetonungszuweisung
auf Symbolebene extrahierbar. Die Signal-Text-Alinierung in Form einer Zuordnung der
detektierten Silbenkerne zum Text wurde unter Vermittlung einer automatischen Laut-
segmentierung bewerkstelligt.

Zur FO-Stilisierung wurden nur FO-Abschnitte iiber Silbenkernen herangezogen, was
eine exakte Silbensegmentierung iiberfliissig macht, ebenso wie eine Gewichtung von
FO-Abschnitten in Abhéngigkeit ihrer Ndhe zu Silbenkernen. Die Ermittlung der pros-
odischen Struktur beschrankt sich auf die automatische Ermittlung prosodischer Phra-
sengrenzen, eine Lokalisierung oder gar Klassifizierung von Akzenten entfillt.

Auf diese Weise ist eine vollstdndige Automatisierbarkeit der Vorverarbeitung auf
Signal- und Symbolebene mit hinreichender Giite moglich, so dass auf manuelle Auf-
bereitung der Daten durch Experten verzichtet werden kann. Dies erlaubt eine schnelle
Adaption des Modells auf beliebige Sprachdaten und vermeidet Inkonsistenzen durch
unvollstdndiges Inter-Labeller-Agreement. Somit entféllt auch die expertengeleitete An-
passung des prosodischen Inventars an neue Dialekte oder Sprachen, das Inventar lasst
sich unmittelbar aus den Daten heraus ableiten.

Evaluierung

Mathematisch Die objektiv-mathematische Evaluierung von zwei Varianten des PKS-
Modells mit unterschiedlicher Anzahl lokaler Konturklassen ergab, dass eine Erhéhung
der Anzahl von Konturklassen zu erhéhter Form-Ahnlichkeit und geringeren Distanzen
zwischen Originalkonturen und ihren modellierten Entsprechungen fiihrt. Die vernach-
lassighbaren Performanzunterschiede zwischen Trainings- und unabhéngigen Testkorpora
zeugen von einem hohen Grad an Generalisierbarkeit des Modells auf ungesehene Daten.

Perzeptiv Eine perzeptive Evaluierung erbrachte, dass PKS-modellierte Konturen ge-
geniiber den Originalkonturen als weniger natiirlich empfunden, aber immer noch ober-
halb der Durchschnittsstufe bewertet werden. Aus der Variation der FO-Maxima und FO-
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Spannweiten in lokalen Segmenten sowie den Beurteilungen der Sprecherintentionen lasst
sich ablesen, dass die resynthetisierten Konturen dem Original entsprechend Finalitdt und
Progredienz abbilden und auch Aspekte wie neue Information oder Bedeutsamkeit zum
Ausdruck bringen kénnen, wenn auch in weniger starker Form. Diese Abschwichung ist
sehr wahrscheinlich auf die Verwendung von Zentroiden als Konturklassenrepréisentanten
zuriickzufiihren, was allgemein zu flacheren Konturverldufen fiihrt.

Linguistische Interpretation

Vorgehen Untersucht wurde auf Parameterebene und Symbolebene die linguistische
Interpretierbarkeit von Stilisierungskoeffizienten und lokalen Konturklassen beziiglich
der Konzepte Bedeutsamkeit, informative Neuheit und Finalitdt. Um der datenbasier-
ten Bottom-up-Entwicklung des Intonationsmodells Rechnung zu tragen, war hierzu ein
neuer Untersuchungsansatz vonnoéten, der iiber rein impressionistische Korpusanalysen
oder das Testen gegebener Hypothesen durch Perzeptionsexperimente hinausgeht. Der
Ansatz in dieser Arbeit bestand darin, anhand automatisierter linguistischer Korpusana-
lysen Hypothesen dariiber zu gewinnen, welche Konturklassen zur Codierung welcher
Konzepte herangezogen werden, und diese Hypothesen im Anschluss durch Perzepti-
onsexperimente zu iiberpriifen. Auf diese Weise gelang eine systematische linguistische
Verankerung des PKS-Modells in Form eines Entscheidungsbaums zur Vorhersage der
linguistisch passenden Konturklasse. Die Addquatheit der Vorhersagen wurde wiederum
mit einem Perzeptionsexperiment sichergestellt.

Modellierung linguistischer Einflussfaktoren Bedeutsamkeit wurde als Vorher-
sagbarkeit in Form von Trigrammwahrscheinlichkeiten modelliert. Zur Bestimmung, ob
ein Wort neue oder gegebene Information tragt, wurde eine Diskurssegmentierung und
innerhalb der entstandenen Themenblécke eine Koreferenzresolution durchgefiihrt. Fina-
litét fiel mit Satzgrenzen zusammen.

Interpretation der Stilisierungsparameter Beziiglich des semantischen Gewichts
liefsen sich die Polynomkoeffizienten auf Grund der geringen Korrelationen nicht tragfahig
interpretieren. Informative Neuheit ging auf parametrischer Ebene einher mit einer zur
Prominenzsteigerung dienlichen Erhohung des FO-Niveaus, des FO-Maximums sowie der
Spannweite. Finalitdt und Progredienz waren anhand der Koeffizienten fiir das allgemeine
F0-Niveau und die Steigung gut voneinander zu trennen, wie zu erwarten dahingehend,
dass Progredienz sich durch einen FO-Anstieg und ein hoheres FO-Niveau auszeichnet,
Finalitat dagegen durch eine absinkende FO.

Form-Funktion-Beziehung zwischen Konturklassen und linguistischen Kon-
zepten Festzustellen ist, dass alle lokalen Konturklassen, obwohl rein datenbasiert und
nicht durch Expertenurteile gewonnen, post hoc linguistisch interpretierbar sind. Dies
ergaben sowohl korpusstatistische als auch perzeptive Befunde, die mit zwei Ausnahmen
nicht im Widerspruch zueinander standen.
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Alle Konturen codieren hierbei mehrere der untersuchten Konzepte, und auch je-
des Konzept wird durch mehrere Konturen reprasentiert, was auf Variabilitiat in der
intonatorischen Codierung von Semantik und Diskurs sowie auf eine Abhéngigkeit der
linguistischen Konzepte untereinander schliefen lésst.

Ferner war eine Kontextunabhéngigkeit der intonatorischen Codierung der untersuch-
ten linguistischen Konzepte festzustellen. Daraus kann gefolgert werden, dass multiple
aber stabile Beziehungen zwischen Form und Funktion der Intonation bestehen.

Modellierung linguistischer Intonationsvorhersage Auf Grundlage der gewonne-
nen Erkenntnisse iiber die linguistische Funktionalitdt der Konturklassen wurde das PKS-
EB-Modell zur diskursbasierten Intonationsvorhersage entwickelt. Unter diesem Modell
ist ein Entscheidungsbaum zu verstehen, der anhand der linguistischen Kenngréfsen die
passende lokale Konturklasse auswéhlt.

Die durch dieses Modell vorhergesagten Konturen wurden perzeptiv als in hohem
Mafe addquat beurteilt und deutlich besser als nicht vom Modell vorhergesagte Intonati-
onsvarianten. Diese Befunde lassen den Schluss zu, dass PKS-EB-Modell fiir die Aufgabe
der Intonationsvorhersage qualifiziert ist.

Weitere Anwendungsmaoglichkeiten

Sprachsynthese Auf Grund seiner erwiesenen linguistischen Verankerung ist eine Ein-
bindung des PKS-Modells in ein Prosodie-Modul eines Sprachsynthesesystems, das dis-
kursanalytische Analysen miteinbezieht, grundsétzlich denkbar. Auf Grund seiner gerin-
gen Anforderungen an eine vollstdndig automatisierbare Korpusaufbereitung lasst es sich
dabei ohne grofsen Aufwand auf unterschiedliche Korpora und damit auf unterschiedliche
Sprecher, Dialekte oder Sprachen adaptieren.

Dialektidentifikation Eine kiirzlich vom Autor dieser Arbeit durchgefiihrte aber bis-
lang unveroffentlichten Studie ergab, dass im RVG 1-Korpus (Burger und Schiel, 1998)
drei deutsche Dialekte allein anhand von Sequenzen lokaler Konturklassen, die mit dem
PKS-Modell ermittelt wurden, mit einer Performanz von derzeit etwa 60 % richtig iden-
tifiziert werden konnten. Hierbei wurde ein Bayes’scher Klassifikator eingesetzt, der die
Identifizierung anhand der dialektabhéngigen Wahrscheinlichkeiten der Konturklassense-
quenzen vornahm. Diese vorlaufigen Resultate machen eine Nutzung des PKS-Modells als
erginzenden intonatorischen Merkmalsextraktor zur Dialektidentifizierung interessant.
Zu priifen wire auch ein Einsatz des Modells in der Sprachen- und Sprechererkennung.

Andere Dominen Das PKS-Modell ist hinreichend abstrakt, um grundsétzlich auch
in anderen Doménen als der Intonation Einsatz finden zu kénnen, namlich iiberall dort,
wo es darum geht, Konturen zu segmentieren, zu parametrisieren und zu klassifizieren.
Denkbar wére hier im Bereich der Prosodie die Modellierung von Intensitéatsverldufen
sowie von Sprechgeschwindigkeit und damit Rhythmus.
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Schlussfolgerungen

In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass es moglich ist, mit einer rein datenbasier-
ten automatischen Modellierung eine perzeptiv akzeptable Intonationsreprésentation zu
schaffen, die sich linguistisch verankern und somit sowohl aus dem Signal als auch aus
dem Text heraus gewinnen ldsst. Diese Vernetzung beféhigt das Modell sowohl zur In-
tonationsanalyse als auch -synthese, wodurch es in sprachtechnologischen Anwendungen
Einsatz finden kann, ebenso wie in der phonetischen Grundlagenforschung bei der auto-
matischen Analyse nicht manuell aufbereiteter Sprachdaten.

171



Literaturverzeichnis

S. Abney. Parsing By Chunks. In R. Berwick, S. Abney, und C. Tenny (Hrsg.), Principle-
Based Parsing, S. 257-278. Kluwer Academic Publishers, Dordrecht, 1991.

L.M.H. Adriaens. FEin Modell deutscher Intonation: eine experimentell-phonetische Un-
tersuchung nach den perzeptiv relevanten Grundfrequenzdanderungen in vorgelesenem
Text. Doktorarbeit, University of Technology, Eindhoven, 1991.

P.D. Agiliero und A. Bonafonte. Consistent Estimation of Fujisaki’s Intonation Model
Parameters. In Proc. SPECOM, Patras, 2005.

P.D. Agiiero, K. Wimmer, und A. Bonafonte. Joint Extraction and Prediction of Fu-
jisaki’s Intonation Model Parameters. In Proc. Interspeech, S. 757760, Jeju Island,
Korea, 2004.

S. Ananthakrishnan und S. S. Narayanan. Automatic Prosodic Event Detection Using
Acoustic, Lexical, and Syntactic Evidence. IEEE Transactions on Audio, Speech €
Language Processing, 16(1):216-228, 2008.

M.D. Anderson, J.B. Pierrechumbert, und M.Y. Liberman. Synthesis by rule of English
inonation patterns. In Proc. International Conference on Acoustics, Speech and Signal
Processing, S. 281-284, New York, 1984.

M. Atterer und D.R. Ladd. On the phonetics and phonology of fsegmental anchoringof
FO0: evidence from German. Journal of Phonetics, 32:177-197, 2004.

R.H. Baayen, R. Piepenbrock, und L. Gulikers. The CELEX Lexical Database. CD-
ROM, 1995. Linguistic Data Consortium, University of Pennsylvania, Philadelphia,
PA.

J. Bachenko und E. Fitzpatrick. A computational grammar of discourse-neutral prosodic
phrasing in English. Computational Linguistics, 16(3):155-170, 1990.

A. Batliner, J. Buckow, R. Huber, V. Warnke, E. N6th, und H. Niemann. Prosodic
Feature Evaluation: Brute Force or Well Designed. In Proc. ICPhS, S. 2315-2318, San
Francisco, 1999.

S. Baumann, M. Grice, und S. Steindamm. Prosodic Marking of Focus Domains —
Categorical or Gradient. In Proc. Speech Prosody, S. 301-304, Dresden, 2006.

172



G.W. Beattie, A. Cutler, und M. Pearson. Why is Mrs Thatcher interrupted so often?
Nature, 300:744-747, 1982.

M.E. Beckman. Stress and Non-Stress Accent. Foris, Dordrecht, 1986.

M.E. Beckman und J. Pierrehumbert. Intonational structure in English and Japanese.
In Phonology Yearbook, Band 3, S. 255-310. Cambridge University Press, 1986b.

M. Bierwisch. Regeln fiir die Intonation deutscher Sétze. Untersuchungen iiber Akzent
und Intonation im Deutschen. In Studia Grammatica VII, S. 99-199. Akademieverlag,
Berlin, 1966.

S. Birch und C.Jr. Clifton. Focus, accent, and argument structure: Effects on language
comprehension. Language and Speech, 38:365-391, 1995.

E. Blaauw. On the perceptual classification of spontaneous and read speech. Doktorarbeit,
Research Institute for Language and Speech (OTS), Utrecht University, 1995.

A. Black und N. Campbell. Predicting the Intonation of Discourse Segments From
Examples in Dialogue Speech. In Proc. ESCA Workshop on spoken dialogue systems,
S. 197200, Aalborg, 1995.

A. Black und A. Hunt. Generating FO contours from ToBI labels using linear regression.
In Proc. ICSLP, Band 3, S. 1385-1388, Philadelphia, 1996.

A.W. Black und P. Taylor. CHATR: A generic speech synthesis system. In Proc. CO-
LINGY9/, S. 983-986, 1994.

A.W. Black und P.A. Taylor. The Festival Speech Synthesis System: System documen-
tation. Technical Report HCRC/TR-83. Forschungsbericht, Human Communciation
Research Centre, University of Edinburgh, 1997.

D. Bolinger. Intonation: Levels Versus Configurations. Word, 7:199-210, 1951.
D. Bolinger. Accent is predictable (if you're a mind reader). Language, 48:633-644, 1972.

B. Braun, G. Kochanski, E. Grabe, und B.S. Rosner. Evidence for attractors in English
intonation. J. Acoustical Society of America, 119(6):4006-4015, 2006.

N. Braunschweiler. Integrated cues of voicing and vowel length in German: A production
study. Language and Speech, 40:353-376, 1997.

L. Breiman, J. Friedman, C.J. Stone, und R.A. Olshen. Classification and Regression
Trees. Wadsworth & Brooks, Pacific Grove, CA., 1984.

C. Brinckmann und J. Trouvain. The role of duration models and symbolic representation
for timing in synthetic speech. International Journal of Speech Technology, 6:21-31,
2003.

173



C. Brindopke, G.A. Fink, F. Kummert, und G. Sagerer. A HMM-based recognition
system for perceptive relevant pitch movements of spontaneous German speech. In
Proc. ICSLP, S. 2895-2898, Sydney, 1998.

G. Brown, K.L. Currie, und J. Kenworthy. Questions of Intonation. Croom Helm,
London, 1980.

I. Bulyko und M. Ostendorf. Joint Prosody Prediction and Unit Selection for Concate-
native Speech Synthesis. In Proc. ICASSP, S. 781-784, 2001.

S. Burger und F. Schiel. RVG 1 - A Database for Regional Variants of Contemporary
German. In Proc. LREC, S. 1083-1087, Granada, Spain, 1998.

H. Buffmann. Lexikon der Sprachwissenschaft. Alfred Kroner Verlag, 2 edition, 1990.

D.E. Carlson. Some acoustical and perceptual correlates of speaker gender identification.
Doktorarbeit, University of Florida, Gainesville, 1981.

S. Cassidy und J. Harrington. EMU: an enhanced hierarchical speech database manage-
ment system. In Proc. 6th Australian International Conference on Speech Science and
Technology, S. 361-366, 1996.

W. L. Chafe. Givenness, contrastiveness, definiteness, subjects, topics, and point of view.
In C. Li (Hrsg.), Subject and topic, S. 25-55. Academic Press, New York, 1976.

F. Charpentier und E. Moulines. Pitch-Synchronous Waveform Prosessing Techniques
for Text-to-Speech Synthesis Using Diphones. In Proc. Eurospeech, S. 13-19, 1989.

S. Chiu. Fuzzy Model Identification Based on Cluster Estimation. J. Intelligence &
Fuzzy Systems, 2(3):267-278, 1994.

T. Cho. Prosodically-conditioned strengthening and vowel-to-vowel coarticulation. Jour-
nal of Phonetics, 32:141-176, 2004.

N. Chomsky und M. Halle. The Sound Pattern of English. Harper & Row, New York,
1968.

K.W. Church und P. Hanks. Word association norms, mutual information and lexico-
graphy. ACL, 27:76-83, 1989.

G Cinque. A null theory of phrase and compound stress. Linguistic Inquiry, 24:239-297,
1993.

R. Clark und S. King. Joint Prosodic and Segmental Unit Selection Speech Synthesis.
In Proc. Interspeech, 2006. paper 1262.

R.A.J. Clark und K.E. Dusterhoff. Objective methods for evaluating synthetic intonation.
In Proc. Eurospeech, Band 4, S. 1623-1626, Budapest, 1999.

174



A. Cohen, R. Collier, und J. t’"Hart. Declination: construct or intrinsic feature of speech
pitch. Phonetica, 39:254-273, 1982.

J. Cohen. A coefficient of agreement for nominal scales. Educational and Psychological
Measurement, 20(1):37-46, 1960.

J. Cole, H. Kim, H. Choi, und M. Hasegawa-Johnson. Prosodic effects on acoustic cues
to stop voicing and place of articulation: Evidence from Radio News speech. Journal
of Phonetics, 35:180-209, 2007.

R. Collier. Physiological correlates of intonation patterns. JASA, 58:249-255, 1975.

R. Collier und C.E. Gelfer. Physiological explanations of FO Declination. In Proc. ICPhS,
S. 440, 1983.

R. Collier und J. t’Hart. Perceptual experiments on Dutch intonation. In Proc. ICPhS,
S. 880-884, The Hague, Paris, 1972. Mouton.

B. Connell und D.R. Ladd. Aspects of pitch realisation in Yoruba. Phonology, 7:1-30,
1990.

W.E. Cooper und J.M. Sorensen. Fundamental frequency in sentence production. Sprin-
ger, New York, 1981.

Boersma P.and Weenink D. PRAAT, a system for doing phonetics by computer. For-
schungsbericht, Institute of Phonetic Sciences of the University of Amsterdam, 1999.
132-182.

A. Dainora. Eliminating downstep in prosodic labeling of American English. In Proc.
ISCA Workshop on Prosody, Speech Recognition and Understanding, S. 41-46, 2001.

A Dainora. Does intonational meaning come from tones or tunes? evidence against a
compositional approach. In Proc. Speech Prosody, S. 235-238, Aix-en-Provence, France,
2002.

C. d’Alessandro und M. Castellengo. The pitch of short-duration vibrato tones. JASA,
95(3):1617-1630, 1994.

C. d’Alessandro und P. Mertens. Automatic pitch contour stylization using a model of
tonal perception. Computer Speech and Language, 9(3):257-288, 1995.

J.R. de Pijper. Modelling British English intonation: An analysis by re-synthesis of
British English intonation. Foris, Dordrecht, 1983.

J.R. de Pijper und A.A. Sandermann. On the perceptual strength of prosodic boundaries
and its relation to suprasegmental cues. Journal of the Acoustical Society of America,
96:2037-2047, 1994.

175



A. M. C. de Sluijter und V. J. van Heuven. Spectral Balance as an acoustic correlate of
linguistic stress. JASA, 100(4):2471-2485, 1996.

A.P. Dempster, N.M. Laird, und D.B. Rubin. Maximum Likelihood from Incomplete
Data via the EM Algorithm. Journal of the Royal Statistical Society. Series B (Me-
thodological), 39:1-38, 1977.

A. Di Cristo. De la microprosodie d l’intonosyntaxe. Doktorarbeit, Université de la
Provence, 1985.

A. Di Cristo und D.J. Hirst. Modelling French micromelody: Analysis and Synthesis.
Phonetica, 43:11-30, 1986.

G. Dogil. Phonetic correlates of word stress. In Word stress, Band 2 aus AIMS, S. 1-59.
1995.

J. Doughty und W. Garner. Pitch characteristics of short tones. II. Pitch as a function
of tonal duration. J. Fxperimental Psychology, 38:478-494, 1948.

K. Dusterhoff und A. Black. Generating FO contours for speech synthesis using the Tilt
intonation theory. In Proc. ESCA Workshop of Intonation, S. 107-110, Athens, Greece,
1997.

K.E. Dusterhoff, A.W. Black, und P. Taylor. Using Decision Trees within the Tilt Intona-
tion Model to Predict FO Contours. In Proc. European Conf. on Speech Communication
and Technology, S. 1627 — 1630, Budapest, 1999.

T. Dutoit, F. Bataille, V. Pagel, N. Pierret, und O. van der Vreken. The MBROLA
Project: Towards a Set of High-Quality Speech Synthesizers Free of Use for Non-
Commercial Purposes. In Proc. ICSLP, S. 1393-1396, Philadelphia, 1996.

Elsnet. European Corpus Initiative Multilingual Corpus I (ECI/MCI).
http://www.elsnet.org/eci.html, 2008.

Y. Erikson und M. Alstermark. Fundamental Frequency correlates of the grave word
accent in Swedish: the effect of vowel duration. In Speech Transmission Laboratory,
Quarterly Progress and Status Report, Band 2-3, S. 53-60. KTH, Sweden, 1972.

C. Fabricius-Hansen, P. Gallmann, P. Eisenberg, R. Fiehler, und J. Peters. Duden: Die
Grammatik. Dudenverlag, Mannheim, Leipzig, Wien, Ziirich, 2009.

C. Féry. German intonational patterns. Niemeyer, Tiibingen, 1993.

C. Féry, E. Kaiser, R. Hornig, T. Weskott, und R. Kliegl. Perception of intonation
contours on given and new referents: a completion study and an eye-movement expe-

riment. In P. Boersma und S. Hamann (Hrsg.), Phonology in Perception, Phonology
& Phonetics. Mouton de Gruyter, Berlin, New York, 2009.

176



J.L. Flanagan und M.G. Saslow. Pitch Discrimination for Synthetic Vowels. JASA, 30
(5):435-442, 1958.

D. B. Fry. Duration and intensity as physical correlates of linguistic stress. JASA, 27:
765-768, 1955.

D. B. Fry. Experiments in the perception of stress. Language and speech, 1:126-152,
1958.

H. Fujisaki. A note on physiological and physical basis for the phrase and the accent
components in the voice fundamental frequency contour. In O. Fujimura (Hrsg.), Vocal
physiology: voice production, mechanisms, and functions, S. 165—175. Raven, New York,
1987.

H. Fujisaki. Modeling the generation process of FO contours as manifestation of linguistic
and paralinguistic information. In Proc. ICPhS, S. 1-10, Aix-en-Provence, 1991.

H. Fujisaki und K. Hirose. Analysis of voice fundamental frequency contours for declra-
taive sentences of Japanese. JASA, 5(4):233-241, 1984.

W.A. Gale und G. Sampson. Good-turing frequency estimation without tears. J. Quan-
titative Linguistics, 2(3):217-237, 1995.

J.P Gee und F. Grosjean. Performance structures: a psycholinguistic and a linguistic
appraisal. Cognitive Psychology, 15:411-458, 1983.

J. Goldsmith. Autosegmental Phonology. Doktorarbeit, MIT, Cambridge, 1976.

[.J. Good. The population frequencies of species and the estimation of population para-
meters. Biometrika, 40:237-264, 1953.

E. Grabe. Pitch accent realisation in English and German. Journal of Phonetics, 26:
129-144, 1998.

M. Grice und R. Benzmiiller. Transcription of German Intonation using ToBI tones; The
Saarbruecken System. In Phonus, Band 1, S. 33-51. University of the Saarland, 1995.

M. Grice, M. Reyelt, R. Benzmiiller, J. Mayer, und A. Batliner. Consistency in Transcrip-
tion and Labelling of German Intonation with GToBI. In Proc. ICSLP, S. 1716-1719,
New Castle, Delaware, 1996.

N. Grgnnum. Prosodic parameters in a variety of Danish standard languages, with a
view towards Swedish and German. Phonetica, 47:182-214, 1990.

N. Grgnnum. Superposition and subordination in intonation: a non-linear approach. In
Proc. ICPRS, Band 2, S. 124-131, Stockholm, 1995.

F. Grosjean und M. Collins. Breathing, pausing and reading. Phonetica, S. 98-114, 1979.

177



B. Grosz, A. Joshi, und S. Weinstein. Centering: A Framework for Modeling the Local
Coherence of Discourse. Computational Linguistics, 21(2):203-225, 1995.

B.J. Grosz und C.L. Sidner. Attention, intentions, and the structure of discourse. Com-
putational Linguistics, 12(3):175-204, 1986.

P.D. Grinwald. The Minimum Description Length Principle. MIT press, Cambridge,
MA, 2007.

H. Giinther. Schriftliche Sprache: Strukturen geschriebener Worter und ihre Verarbeitung
beim Lesen, Band 40 aus Konzepte der Sprach- und Literaturwissenschaft. Niemeyer,
Tiibingen, 1988.

C. Gussenhoven. Focus, mode and nucleus. J. of Linguistics, 19:377-419, 1983.

C. Gussenhoven. On the grammar and semantics of sentence accents. Foris, Dordrecht,
1984. Neudruck von A semantic analysis of the nuclear tones of English (1983).

C. Gussenhoven. On the limits of focus projection in English. In P. Bosch und R. van der
Sandt (Hrsg.), Focus: Linguistic, cognitive, and computational perspectives, S. 43-55.
Cambridge University Press, Cambridge, 1999.

C. Gussenhoven. Intonation and interpretation: Phonetics and Phonology. In Proc.
Speech Prosody, S. 47-57, Aix-en-Provence, 2002.

C. Gussenhoven. Experimental Approaches to Establishing Discreteness of Intonational
Contrasts. In S. Sudhoff, D. Lenertova, R. Meyer, S. Pappert, P. Augurzky, I. Mleinek,
N. Richter, und J. Schliefer (Hrsg.), Methods in Empirical Prosody Research, Language,
Context, and Cognition, S. 321-334. Mouton de Gruyter, Berlin, New York, 2006.

U. Gut und P.S. Bayerl. Measuring the Reliability of Manual Annotations of Speech
Corpora. In Proc. Speech Prosody, S. 565-568, Nara, 2004.

Judith Haan. Speaking of Questions. An Exploration of Dutch Question Intonation.
Doktorarbeit, Netherlands Graduate School of Linguistics, 2001.

M. A. K. Halliday. Intonation and Grammar in British English. Mouton, Den Haag,
1967a.

M. A. K. Halliday. Notes on transitivity and theme in English, part II. Journal of
Linguistics, 3:199-244, 1967D.

J. Harrington, S. Palethorpe, und C.I. Watson. Age-related changes in fundamental
frequency and formants: a longitudinal study of four speakers. In Proc. Interspeech, S.
2753-2756, Antwerp, 2007.

M. Hearst. Automatic acquisition of hyponyms from large text corpora. In Proc. Inter-
national Conference on Computational Linguistics, Band 2, S. 539-545, Nantes, 1992.

178



M. Hearst. TextTiling: Segmenting Text into Multi-Paragraph Subtopic Passages. Com-
putational Linguistics, 23(1):33-64, 1997.

B.G. Henning. Frequency discrimination of random-amplitude tones. JASA, 39:336-339,
1966.

D.J. Hermes. Measuring the perceptual similarity of pitch contours. Journal for Speech,
Language, and Hearing Research, 41:73-82, 1998.

D.J. Hermes und J.C. van Gestel. The frequency scale of speech intonation. JASA, 90:
97-102, 1991.

W. Hess. Grundlagen der Phonetik 4: Suprasegmentale Merkmale und Prosodie. Vorle-
sungsskript, 2003.

B. Heuft, T. Portele, F. Hofer, J. Kramer, H. Meyer, M. Rauth, und G. Sonntag. Para-
metric Description of FO-Contours in a Prosodic Database. In Proc. ICPhS, Band 2,
S. 378-381, Stockholm, 1995.

B. Heuft, B. Streefkerk, und T. Portele. Evaluierung der automatischen Parametrisierung
von Grundfrequenzkonturen. In Proc. Elektronische Sprachsignalverarbeitung 7, S. 170~
175, Berlin, 1996.

M. Higashikawa und F.D. Minifie. Acoustical-Perceptual Correlates of Whisper Pitch in
Synthetically Generated Vowels. Speech, Language, and Hearing Research, 42:583-591,
1999.

N. Higuchi, T. Hirai, und Y. Sagisaka. Effects of Speaking Style on Parameters of Fun-
damental Frequency Contour. In J.P.H. van Santen, R.W. Sproat, J.P. Olive, und
J. Hirschberg (Hrsg.), Progress in Speech Synthesis, S. 417-428. Springer-Verlag, Ber-
lin, 1997.

J. Hirschberg. Pitch Accent in Context: Predicting Intonational Prominence from Text.
Artificial Intelligence, 63:305-340, 1993.

J. Hirschberg. A corpus-based approach to the study of speaking style. In M. Horne
(Hrsg.), Prosody: Theory and Ezperiment. Studies Presented to Gdsta Bruce, S. 335—
350. Kluwer Academic Publishers, Dordrecht, 2000.

J. Hirschberg und J. Pierrehumbert. The intonational structuring of discourse. In Proc.
24th Annual Meeting, Association for Computational Linguistics, S. 136—144, New
York, 1986.

J. Hirschberg, D. Litman, J. Pierrehumbert, und G. Ward. Intonation and the intentio-
nal structure of discourse. In Proc. 10th international joint conference on Artificial
intelligence, S. 636-639, Mailand, 1987.

Daniel Hirst. Detaching intonational phrases from syntactic structure. Linguistic Inquiry,
24:781-788, 1993.

179



D.J. Hirst und A. Di Cristo (Hrsg.). Intonation Systems. A survey of Twenty Languages.
Cambridge University Press, Cambridge, 1998.

D.J. Hirst und R. Espesser. Automatic modelling of fundamental frequency using a
quadratic spline function. In Traveuz de [’Institut de Phonetique d’Aiz, Band 15, S.
71-85. 1993.

D. House. Tonal Perception in Speech. Lund University Press, Lund, 1990.

A. IsaCenko und H.-J. Schadlich. Untersuchung tiber die deutsche Satzintonation.
Akademie-Verlag, Berlin, 1964.

A.V. Isa¢enko und H.-J. Schéadlich. A model of standard German intonation. Janua
Linguarum, Series Practica. Mouton, The Hague Paris, 1970.

S. Jamieson. Likert scales: how to (ab)use them. Medical Education, 38(12):1217-1218,
2004.

J. Jan Van Santen, T. Mishra, und E. Klabbers. Estimating Phrase Curves in the Ge-
neral Superpositional Intonation Model. In Proc. ISCA Speech Synthesis Workshop,
Pittsburgh, 2004.

M. Jilka. Regelbasierte Generierung natiirlich klingender Intonation des Amerikanischen
Englisch. Magisterarbeit, Institut fiir maschinelle Sprachverarbeitung, Universitét
Stuttgart, 1996.

M. Jilka, G. Mohler, und G. Dogil. Rules for the Generation of ToBl-based American
English Intonation. Speech Communication, 28:83-108, 1999.

K. Johnson. Speech perception without speaker normalization: An exemplar model. In
Keith Johnson und John W. Mullennix (Hrsg.), Talker Variability in Speech Processing,
S. 145-166. Academic Press, San Diego, 1997.

L. Karttunen. Discourse referents. In Notes from the linguistic underground, Band 7 aus
Syntax and semantics, S. 363-586. Academic Press, London, 1976.

A. Kiekling. Fztraktion und Klassifikation prosodischer Merkmale in der automatischen
Sprachverarbeitung. Shaker, Aachen, 1997.

D.H. Klatt. Discrimination of fundamental frequency contours in synthetic speech: im-
plications for models of pitch perception. JASA, 53(1):8-16, 1973.

D.H. Klatt. Synthesis by rule of Segmental Durations in English Sentences. In B. Lind-
blom und S.E.G. Ohman (Hrsg.), Frontiers of Speech Communication Research, S.
287-299. Academic Press, 1979.

D.H. Klatt und L.C. Klatt. Analysis, synthesis, and perception of voice quality variations
among female and male talkers. JASA, 87(2):820-857, 1990.

180



F. Kleber. Form and function of falling pitch contours in English. In Proc. Speech
Prosody, S. 61-64, Aix-en-Provence, 2006.

K. Kohler. PROLAB — the Kiel system of prosodic labelling. In Proc. ICPhS, S. 162-165,
Stockholm, 1995a.

K. Kohler. Finfihrung in die Phonetik des Deutschen. Erich Schmidt Verlag, Berlin,
1995b.

K.J. Kohler. Categorical pitch perception. In Proc. ICPhS, S. 331-333, Tallinn, 1987.
K.J. Kohler. A model of German intonation. In AIPUK, Band 25, S. 295-360. 1991.

Klaus J. Kohler. FO in the production of lenis and fortis plosives. Phonetica, 39:199-218,
1982.

C. Kuzla. Prosodic Structure in Speech Production and Perception. Doktorarbeit, Max
Planck Institute for Psycholinguistics, Nijmegen, 2009.

D. R. Ladd. The structure of intonational meaning: Fvidence from English. Indiana
University linguistic Club, Bloomington, 1980.

D. R. Ladd. Intonational Phrasing: the case for recursive prosodic structure. In C.J.
Ewen und J.M. Anderson (Hrsg.), Phonology Yearbook, Band 3, S. 311-340. Cambridge
University Press, Cambridge, 1986.

D.R. Ladd. Declination: A review and some hypotheses. Phonology Yearbook, 1:53-74,
1984.

D.R. Ladd. An introduction to intonational phonology. In Papers in Laboratory Phonolo-
gy II: Gesture, segment, prosody, S. 321-334. Cambridge University Press, Cambridge,
1992.

D.R. Ladd. Intonational Phonology. Cambridge University Press, Cambridge, MA, 1996.

R.D. Ladd und R. Morton. The perception of intonational emphasis: continuous or
categorical? Journal of Phonetics, 25(3):313-342, 1997.

J.C. Lagarias, J.A. Reeds, M.H. Wright, und P.E. Wright. Convergence Properties of the
Nelder-Mead Simplex Method in Low Dimensions. SIAM Journal of Optimization, 9
(1):112-147, 1998.

J. Laver. The phonetic description of voice quality. Cambridge University Press, 1980.
I. Lehiste. Suprasegmentals. MIT Press, Cambridge, MA, 1970.

W.J.M. Levelt. Speaking: From Intention to Articulation. ACL-MIT Press Series in
Natural-Language Processing. MIT Press, Cambridge, MA, 1989.

M. Liberman. The Intonation System of English. Doktorarbeit, MIT, Cambridge, 1975.

181



M. Liberman und K. Church. Text analysis and word pronunciation in text-to-speech
synthesis. In S. Furui und Sondhi M.M. (Hrsg.), Advances in Speech Signal Processing,
S. 791-832. Dekker, New York, 1992.

M. Liberman und J. Pierrechumbert. Intonational Invariance under Changes in Pitch
Range and Length. In M. Aronoff und R. Oehrle (Hrsg.), Language Sound Structure,
S. 157-233. MIT Press, Cambridge, MA, 1984.

M. Liberman und A. Prince. On Stress and Linguistic Rhythm. Linguistic Inquiry, 8:
249-336, 1977.

B. Lindblom. Spectographic study of vowel reduction. JASA, 35(11):1773-1781, 1963.

B.E.F. Lindblom. Exolaining phonetic variation: A sketch of the H&H theory. In
W. Hardcastle und A. Marchal (Hrsg.), Speech Production and Speech Modeling, S.
403-439. Kluwer, Dordrecht, 1990.

S.E. Linville. Vocal Aging. Singular Thomson Learning, San Diego, 2001.

A. Lofquist. Intrinsic and extrinsic fO variations in Swedish tonal accents. Phonetica, 31:
228-247, 1975.

C.D. Manning und H. Schiitze. Foundations of statistical natural language processing.
MIT, Cambridge, Massachusetts, 2001.

J. Mayer. Transcribing German Intonation — The Stuttgart System. Forschungsbericht,
Institut fiir maschinelle Sprachverarbeitung, Universitat Stuttgart, 1995.

J. Mayer. Intonation und Bedeutung: Aspekte der Prosodie-Semantik-Schnittstelle im
Deutschen. Doktorarbeit, Institut fiir maschinelle Sprachverarbeitung, Universitat
Stuttgart, 1997.

P. Mertens und C. d’Allessandro. Pitch Contour Stylization Using A Tonal Perception
Model. In Proc. ICPhS, Band 4, S. 228-231, Stockholm, 1995.

H. Mixdorff. Intonation Patterns of German — Model-based Quantitative Analysis and
Synthesis of FO-Contours. Doktorarbeit, TU Dresden, 1998.

H. Mixdorft. An Integrated Approach to Modeling German Prosody. Doktorarbeit, TU
Dresden, 2002.

H. Mixdorff und H.R. Pfitzinger. A quantitative study of FO peak alignment and sentence
modality. In Proc. Interspeech, S. 1003-1006, Brighton, 2009.

Y. Mo, J. Cole, und M. Hasegawa-Johnson. Prosodic effects on vowel production: evidence
from formant structure. In Proc. Furospeech, S. 25352538, Brighton, 2009.

B. Mobius. FEin quantitatives Modell der deutschen Intonation: Analyse und Synthese
von Grundfrequenzverldufen. Niemeyer-Verlag, Tiibingen, 1993a.

182



B. Mo6bius. Perceptual evaluation of rule-generated intonation contours for German
interrogatives. In Proc. ESCA Workshop on Prosody, S. 216-219, 1993b.

B. M6bius. Components of a quantitative model of German intonation. In Proc. ICPhS,
Band 2, S. 108-115, Stockholm, 1995.

B. Mo6bius und M. Pétzold. FO synthesis based on a quantitative model of German
intonation. In Proc. ICSLP, S. 361-364, 1992.

G. Mohler. Theoriebasierte Modellierung der deutschen Intonation fir die Sprachsynthe-
se. Doktorarbeit, Institut fiir maschinelle Sprachverarbeitung, Universitat Stuttgart,
1998a.

G. Mohler. Describing intonation with a parametric model. In Proc. ICSLP, S. 2851~
2854, Sydney, 1998b.

G. Mohler. Theoriebasierte Modellierung der deutschen Intonation fiir die Sprachsynthe-
se. Doktorarbeit, Institut fiir maschinelle Sprachverarbeitung, Universitdt Stuttgart,
1998c.

G. Mohler. Improvements of the PalntE model. Forschungsbericht, Institut fiir maschi-
nelle Sprachverarbeitung, Universitat Stuttgart, 2001.

G. Mohler und A. Conkie. Parametric modeling of intonation using vector quantization.
In Proc. 3rd ESCA Workshop on Speech Synthesis, S. 311-316, 1998.

B.C.J. Moore und B.R. Glasberg. A revision of Zwicker’s loudness model. Acta Acustica,
82:335-345, 1996.

D. Miicke, M. Grice, J. Becker, A. Hermes, und S. Baumann. Articulatory and Acoustic
Correlates of Prenuclear and Nuclear Accents. In Proc. Speech Prosody, S. 297-300,
Dresden, 2006.

I. Nabelek und I.J. Hirsh. On the Discrimination of Frequency Transitions. JASA, 45
(6):1510-1519, 1969.

M.A. Nascimento und A.C.R. da Cunha. An Experiment Stemming Non-Traditional
Text. In Proc. SPIRE’98, S. 75-80, Santa Cruz de La Sierra, Bolivien, 1998.

J.A. Nelder und R. Mead. A simplex method for function minimization. Computer
Journal, 7:308-313, 1965.

M. Nespor und I. Vogel. Prosodic Phonology. Foris, Dordrecht, 1986.

C.G. Nevill-Manning und I.H. Witten. Identifying hierarchical structure in sequences: A
linear-time algorithm. J. Artificial Intelligence Research, 7:67-82, 1997.

O. Niebuhr. Categorical perception in intonation: a matter of signal dynamics? In Proc.
Interspeech, S. 109-112, Antwerpen, 2007a.

183



O. Niebuhr.  Perzeption und kognitive Verarbeitung der Sprechmelodie: Theoreti-
sche Grundlagen und empirische Untersuchungen. Doktorarbeit, IPDS, Christian-
Albrechts-Universitéit zu Kiel, 2007b.

O. Niebuhr. Intonation segments and segmental intonations. In Proceedings 10th Inter-
speech, S. 2435-2438, Brighton, 2009.

O. Niebuhr und K.J. Kohler. Perception and cognitive processing of tonal alignment in
German. In Proc. International Symposium on Tonal Aspects of Languages: Emphasis
on Tone Languages (TAL), S. 155-158, Beijing, 2004.

H. Niemann, E. N6th, A. Kiefling, R. Kompe, und A. Batliner. Prosodic Processing and
its Use in Verbmobil. In Proc. ICASSP, S. 75-78, Miinchen, 1997.

F. Nolan. Intonational equivalence: an experimental evaluation of pitch scales. In Proc.
15th ICPRS, S. 771-774, Barcelona, 2003.

S.G. Nooteboom, J.P.L. Brokx, und J.J. De Rooij. Contributions of prosody to speech
perception. In G.B. Levelt, W.J.M.and Flores d’Arcais (Hrsg.), Studies in the Percep-
tion of Language, S. 75-107. Wiley & Sons, New York, 1978.

J.O. Nordmark. Mechanisms of frequency discrimination. JASA, 44(6):1533-1540, 1968.

S. Noteboom. The Prosody of Speech: Melody and Rhythm. In W.J. Hardcastle und
J. Laver (Hrsg.), The Handbook of Phonetic Sciences, S. 653-668. Blackwell, Oxford,
1997.

J.J. Ohala. Production of tone. In V. Fromkin (Hrsg.), Tone: A linguistic survey, S.
5-39. Academic Press, New York, 1978.

J.J. Ohala. Respiratory activity in speech. In W.J. Hardcastle und A. Marchal (Hrsg.),
Speech production and speech modelling, S. 23-53. Kluwer Academic Publishers, Net-
herlands, 1990.

S.E.G. Ohman. Word and sentence intonation: a quantitative model. Speech Transmis-
ston Laboratory—Quarterly Progress and Status Report, 2-3:20-54, 1967.

S.E.G. Ohman. A model of word and sentence intonation. Speech Transmission
Laboratory—Quarterly Progress and Status Report, 2-3:6-11, 1968.

S.E.G. Ohman und J. Lindqvist. Analysis-by-Synthesis of Prosodic Pitch Contours. In
STL-QPSR, Band 4, S. 1-6. 1965.

H. Palmer. English Intonation with Systematic Fxercises. Cambridge University Press,
1922.

S. Pan und J. Hirschberg. Modeling local context for pitch accent prediction. In Proc.
ACL, S. 233-240, Hong Kong, 2000.

184



S. Pan und K.R. McKeown. Word Informativeness and Automatic Pitch Accent Mode-
ling. In EMNLP/VCL, S. 148-157, 1999.

J. Peters. Intonation deutscher Regionalsprachen. Mouton de Gruyter, Berlin, New York,
2006.

C. Petrone und M. D’Imperio. Tonal structure and constituency in Neapolitan Itali-
an: Evidence for the Accentual Phrase in statements and questions. In Proc. Speech
Prosody, S. 301-304, Campinas, Brazil, 2008.

H.R. Pfitzinger. Five Dimensions of Prosody: Intensity, Intonation, Timing, Voice Qua-
lity, and Degree of Reduction. In Speech Prosody Abstract Book, S. 6-9, Dresden,
2006.

H.R. Pfitzinger, S. Burger, und S. Heid. Syllable Detection in Read and Spontaneous
Speech. In Proc. ICSLP, Band 2, S. 1261-1264, Philadelphia, 1996.

H.R. Pfitzinger, H. Mixdorff, und J. Schwarz. Comparison of Fujisaki-model extractors
and FO stylizers. In Proc. Interspeech, S. 2455-2458, Brighton, 2009.

J. Pierrehumbert. The phonology and phonetics of Englisch intonation. Doktorarbeit,
MIT, Cambridge, MA, 1980.

J. Pierrehumbert und M. Beckman. Japanese tone structure. MIT Press, Cambridge,
Massachusetts, 1988.

J. Pierrehumbert und J. Hirschberg. The Meaning of Intonational Contours in the Inter-
pretation of Discourse. In P.R. Cohen, J. Morgan, und M.E. Pollack (Hrsg.), Intentions
in Communication, S. 271-311. MIT Press, Cambridge, 1990.

J. Pierrehumbert und S.A. Steele. Categories of tonal alignment in English. Phonetica,
46:181-196, 1989.

K.L. Pike. The intonation of American English, Band 1 aus University of Michigan
publications. University of Michigan Press, Ann Arbor, 1945.

J. Pitrelli, M. Beckman, und J. Hirschberg. Evaluation of prosodic transcription labeling
reliability in the ToBI framework. In Proc. ICSLP, S. 123-126, Yokohama, 1994.

I. Pollack. Detection of rate of change of auditory frequency. J. Fxperimental Psychology,
77(4):535-41, 1968.

T. Portele, B. Steffan, R. Preuss, W.F. Sendlmeier, und W. Hess. HADIFIX - a speech
synthesis system for German. In Proc. ICSLP, S. 1227-1230, Banff, 1992.

S. A. Prevost. A Semantics of Contrast and Information Structure for Specifying In-
tonation in Spoken Language Generation. Doktorarbeit, University of Pennsylvania,
1995.

185



E. Prince. Toward a taxonomy of given-new information. In Radical Pragmatics, S.
223-255. Academic Press, New York, 1981.

J. R. Quinlan. C4.5: Programs for Machine Learning. Morgan Kaufmann, San Mateo,
1993.

L.R. Rabiner, M.R. Sambur, und C.E. Schmidt. Applications of nonlinear smoothing
algorithm to speech processing. IEEE Trans. ASSP, S. 552-557, 1975.

S. Rapp. Automatic labelling of German prosody. In Proc. ICSLP, S. 1267-1270, 1998a.

S. Rapp. Automatisierte Erstellung von Korpora fiir die Prosodieforschung. Doktorarbeit,
Institut fiir maschinelle Sprachverarbeitung, Universitat Stuttgart, 1998b.

T. Rathcke. Komparative Phonetik und Phonologie der Intonationssysteme des Deut-
schen und des Russischen. Doktorarbeit, Institut fiir Phonetik und Sprachverarbei-
tung, Ludwig-Maximilians-Universitat, Miinchen, 2008.

D.R. Reddy. Pitch period determination of speech sounds. Commun. ACM, 20:343-348,
1967.

U.D. Reichel. Textbasierte Vorhersage prosodischer Strukturierung. Magisterarbeit,
University of Munich, 2002.

U.D. Reichel. Improving Data Driven Part-of-Speech Tagging by Morphologic Knowledge
Induction. In Proc. AST Workshop, S. 65-73, Maribor, 2005a.

U.D. Reichel. Balloon. Vortragsfolien, 2005b.

U.D. Reichel. Data-driven Extraction of Intonation Contour Classes. In Proc. 6th ISCA
Workshop on Speech Synthesis, S. 240-245, Bonn, 2007a.

U.D. Reichel. Text-based prediction of automatically extracted intonation contour clas-
ses. In Proc. AST Workshop, Maribor, 2007b.

U.D. Reichel und H.R. Pfitzinger. Text Preprocessing for Speech Synthesis. In Proc.
TC-Star Speech to Speech Translation Workshop, S. 207-212, Barcelona, Spain, 2006.

U.D. Reichel und F. Schiel. Using Morphology and Phoneme History to improve
Grapheme-to-Phoneme Conversion. In Proc. Eurospeech, S. 1937-1940, Lisboa, 2005.

U.D. Reichel und K. Weilhammer. Automated Morphological Segmentation and Evalua-
tion. In Proc. LREC, S. 503-506, Lisbon, Portugal, 2004.

U.D. Reichel und R. Winkelmann. Removing micromelody from fundamental frequency
contours. In Proc. Speech Prosody, Chicago, 2010.

U.D. Reichel, F. Kleber, und R. Winkelmann. Modelling similarity perception of intona-
tion. In Proc. Furospeech, S. 1711-1714, 2009.

186



M. Reyelt und A. Batliner. Ein Inventar prosodischer Etiketten fiir VERBMOBIL. For-
schungsbericht, Verbmobil Memo 33, 1994.

M. Reyelt, M. Grice, R. Benzmiiller, J. Mayer, und A. Batliner. Prosodische Etikettierung
des Deutschen mit ToBI. In D. Gibbon (Hrsg.), Natural Language and Speech Tech-
nology, Results of the third KONVENS conference, S. 144-155. Mouton de Gruyter,
Berlin, New York, 1996.

A. Riester. A Semantic Explication of Information Status and the Underspecification of
the Recipients’ Knowledge. In A. Gronn (Hrsg.), Proc. Sinn und Bedeutung, Band 12,
S. 507-522, Oslo, 2008.

T. Rietveld und A. Chen. How to obtain and process perceptual judgements of into-
national meanings. In S. Sudhoff, D. Lenertova, R. Meyer, S. Pappert, P. Augurzky,
I. Mleinek, N. Richter, und J. Schliefer (Hrsg.), Methods in Empirical Prosody Rese-
arch, Language, Context, and Cognition, S. 283-320. Mouton de Gruyter, Berlin, New
York, 2006.

T. Rietveld und C. Gussenhoven. Aligning pitch targets ins speech synthesis: Effects of
syllable structure. Journal of Phonetics, 23:375-285, 1995.

T. Rietveld und P. Vermillion. Cues for Perceived Pitch Register. Phonetica, 60:261-272,
2003.

J. Rissanen. Modeling by shortest data description. Automatica, 14(5):465-471, 1978.

R.J. Ritsma. Pitch discrimination and frequency discrimination. In Proc. 5th Interna-
tional Congress on Acoustics, Liége, 1965. paper B22.

R.J. Ritsma. Frequencies dominant in the perception of the pitch of complex sounds.
JASA, 42:191-198, 1967.

M. Rossi. Le seuil de glissando ou seuil de perception des variations tonales pour les sons
de la parole. Phonetica, 23:1-33, 1971.

A. Sakurai, K. Hirose, und N. Minematsu. Data-driven generation of FO contours using
a superpositional model. Speech Communication, S. 535-549, 2003.

A. Savitzky und M.J.E. Golay. Smoothing and Differentiation of Data by Simplified
Least Squares Procedures. Analytical Chemistry, 36(8):1627-1639, 1964.

K. Schaefer-Vincent. Pitch period detection and chaining: Method and evaluation. Pho-
netica, 40:177-202, 1983.

F. Schiel. Bavarian Archive for Speech Signals, Siemens Synthesis Corpus - SI1000P.
http://www.phonetik.uni-muenchen.de /forschung /Bas/BasSI1000Peng.html, 1998.

F. Schiel. Automatic Phonetic Transcription of Non-Prompted Speech. In Proc. ICPhS,
S. 607610, San Francisco, 1999.

187



F. Schiel, Chr. Draxler, Ph. Hoole, und H.G. Tillmann. New ressources at BAS: acoustic,
multimodal, linguistic. In Proc. Eurospeech, S. 2271-2274, Budapest, 1999.

B. Schouten, E. Gerrits, und A. van Hessen. The end of categorical perception as we
know it. Speech Communication, 41:71-80, 2003.

M. Schréoder und J. Trouvain. The German Text-to-Speech Synthesis System MARY:
A Tool for Research, Development and Teaching. International Journal of Speech
Technology, 6:365—-377, 2003.

A. Schweitzer und B. Mobius. Experiments in Automatic Prosodic Labeling. In Proc.
Eurospeech, S. 2515-2518, Brighton, 2009.

A. Schweitzer, N. Braunschweiler, und E. Morais. Prosody generation in the Smartkom
project. Forschungsbericht, Institut fiir maschinelle Sprachverarbeitung, Universitét
Stuttgart, 2002.

E.O. Selkirk. Phonology and syntax: the relation between sound and structure. MIT Press,
Cambridge, MA, 1984.

R.L. Sergeant und J.D. Harris. Sensitivity to Unidirectional Frequency Modulation.
JASA, 34(10):1625-1628, 1962.

D.F. Shanno. Conditioning of Quasi-Newton Methods for Function Minimization. Ma-
thematics of Computing, 24:647-656, 1970.

K. Silverman und J. Pierrehumbert. The timing of prenuclear high accents in English. In
J. Kingston und M.E. Beckman (Hrsg.), Papers in Laboratory Phonology, S. 72-106.
Cambridge University Press, Cambridge, 1990.

K. Silverman, M. Beckman, J. Pitrelli, M. Ostendorf, C. Wightman, P. Price, J. Pierre-
humbert, und J. Hirschberg. TOBI: A standard for labeling English prosody. In Proc.
ICSLP’92, S. 867-870, 1992.

K.E.A. Silverman. What causes vowels to have intrinsic fundamental frequency? Cam-
bridge Papers in Phonetics and Ezxperimental Linguistics, 3:1-15, 1984.

J.O. Smith und J.S. Abel. The Bark and ERB Bilinear Transforms. IEEE Transactions
on Speech and Audio Processing, 7(6):697-708, 1999.

P. Specker. A powerful postprocessing algorithm for time-domain pitch trackers. In Proc.
ICASSP, New York, 1984. paper 28B.2.

J.M. Stewart. The typology of the T'wi tone system. In Bulletin of the Institute of African
Studies, S. 1-27. University of Ghana, 1965.

E. Stock und C. Zacharias. Deutsche Satzintonation. VEB Verlag Enzyklopéadie, Leipzig,
1982.

188



G. Stoll. Pitch of vowels: experimental and theoretical investigation of its dependence
on vowel quality. Speech Communication, 3:137-150, 1984.

H. Strik und L. Boves. Downtrend in FO and Psb. J. of Phonetics, 23:203-220, 1995.

M. Swerts und R. Geluykens. Prosody as a marker of information flow in spoken discourse.
Language and Speech, 37(1):21-43, 1994.

A.K. Syrdal, G. Mohler, K. Dusterhoff, A. Conkie, und A.W. Black. Three Methods of
Intonation Modeling. In Proc. Third International Workshop on Speech Synthesis, S.
305-310, Jenolan Caves, 1998.

A.K. Syrdal, J. Hirschberg, J. McGory, und M. Beckman. Automatic ToBI prediction
and alignment to speed manual labeling of prosody. Speech Communication, 33(1-2):
135-151, 2001.

P. Taylor. Analysis and Synthesis of Intonation using the Tilt Model. Journal of the
Acoustical Society of America, 107:1697-1714, 2000.

P. Taylor und A.W. Black. Assigning phrase breaks from part-of-speech sequences. Com-
puter Speech and Language, 12:99-117, 1998.

P.A. Taylor. The rise/fall/connection model of intonation. Speech Communication, 15:
169-186, 1995.

E. Terhardt. Calculating virtual pitch. J. Hearing Research, 1:155-182, 1979.
E. Terhardt. Akustische Kommunikation. Springer, Berlin/Heidelberg, 1998.

J. Terken. Fundamental Frequency and perceived prominence of accented syllables.
JASA, 89(4):1768-1776, 1991.

J. Terken. Fundamental Frequency and perceived prominence of accented syllables II:
Nonfinal accents. JASA, 95:3662-3665, 1994.

J. t’Hart, R. Collier, und A. Cohen. A Perceptual Study of Intonation: An Experimental-
Phonetic Approach to Speech Melody. Cambridge University Press, Cambridge, 1990.

K. Thomassen. Categoriale perceptie bij 2IFC en ABX. Magisterarbeit, Utrecht Univer-
sity, 1993.

N.G. Thorsen. Intonation and text in Standard Danish. JASA, 77:1205-1216, 1985.

B. Tischer. Die vokale Kommunikation von Gefiihlen. Fortschritte der psychologischen
Forschung. Beltz Psychologie Verlags Union, Weinheim, 1993.

[.R. Titze. Physiologic and acoustic differences between male and female voices. JASA,
85:1699-1707, 1989a.

189



LR. Titze. On the relation between subglottal pressure and fundamental frequency in
phonation. JASA, 85(2):901-906, 1989b.

H. Traunmiiller. Some aspects of the sound of speech sounds. In M.E.H. Schouten
(Hrsg.), The Psychophysics of Speech Perception, S. 293-305. Martinus Nijhoff Publis-
hers, Dordrecht, 1987.

E. Uldall. Attitudinal meanings conveyed by intonation contours. Langiage and Speech,
3:223-234, 1960.

E. Vallduvi. Information packaging: A survey. Forschungsbericht HCRC/RP-44, 1993.

K. van Deemter. Towards a blackboard model of accenting. Computer Speech and
Language, 12(3):143-164, 1998.

J. van Santen und J. Hirschberg. Segmental effects on timing and height of pitch contours.
In Proc. ICSLP, S. 719-722, Yokohama, 1994.

J.P.H. van Santen, B. Mobius, J. Venditti, und C. Shih. Description of the Bell Labs
intonation system. In Proc. Third International Workshop on Speech Synthesis, S.
293-298, Jenolan Caves, Australia, 1998.

N. M. Veilleux. Computational models of the prosody/syntax mapping for spoken language
systems. Doktorarbeit, College of Engineering, Boston University, Boston, 1994.

H. Vereecken, J.-P. Martens, C. Grover, J. Fackrell, und B. Van Coile. Automatic Pros-
odic Labeling of 6 Languages. In Proc. ICSLP, S. 1399-1402, Sydney, 1998.

A. Wagner. Analysis and Recognition of Accentual Patterns. In Proc. Furospeech, S.
2427-2430, Brighton, 2009.

R.A. Wagner und M.J. Fischer. The string-to-string correction problem. Journal of the
Association for Computing Machinery, 21(1):168-173, 1974.

G. Ward und J. Hirschberg. Implicating uncertainty: The pragmatics of fall-rise intona-
tion. Language, S. 747-776, 1985.

P. Welby. Effects of Pitch Accent Position, Type, and Status of Focus Projection. Lan-
guage and Speech, 46(1):53-81, 2003.

A.D. Well. Perceptual factors in reading. In Eye movements in reading — Perceptual and
language processes, S. 41-51. Rayner, K., 1983.

R.S. Wells. The Pitch Phonemes of English. Language, S. 27-39, 1945.

W.E. Welmers. Tonemics, morphotonemics, and tonal morphemes. General Linguistics,
4:1-9, 1959.

E.G. Wever. Action currents in the auditory nerve in response to acoustical stimulations.
Proc. National Acadademy of Science, 16:344-350, 1930.

190



D.H. Whalen und A.G. Levitt. The universality of intrinsic FO of vowels. J. Phonetics,
23:349-366, 1995.

C. Wightman, S. Shattuck-Hufnagel, M. Ostendorf, und P. Price. Segmental Durations
in the Vicinity of Prosodic Phrase Boundaries. JASA, 91(3):1707-1717, 1992.

C.W. Wightman. ToBI Or Not ToBI? In Proc. Speech Prosody, S. 25-29, Aix-en-
Provence, 2002.

S. Winkler. Focus and Secondary Predication. Mouton de Gruyter, Berlin, New York,
1997.

S.A. Xue und D. Deliyski. Effects of aging on selected acoustic voice parameters: Pre-
liminary normative data and educational implications. FEducational Gerontology, S.
159-168, 2001.

M. L. Zubizarreta. Prosody, Focus, and Word Order. MIT Press, Cambridge, Massachu-
setts, 1998.

191



Anhang A

Parameter der phonetischen
Regressionsmodelle

Alle Modellgleichungen auf die hier im Folgenden referiert wird, sind in Abschnitt 10.4
zu finden. Die Gewichte der nachfolgenden Tabellen resultieren aus der Entwicklung der
Regressionsmodelle anhand des kompletten Korpus.

Anpassung globaler Konturen Die vier Priadiktoren aus dem linearen Regressions-
modell in Gleichung 10.8 wurden mittels Hauptkomponentenanalyse orthogonalisiert.
Tabelle A.1 zeigt die Gewichtung der resultierenden Hauptkomponenten.

wo | -0.0750
wy | -0.0748
wsy | -0.1608
ws | 0.0057

Tabelle A.1: Gewichte im Regressionsmodell zur Anpassung globaler Konturen.

Anpassung lokaler Konturen Zur Vorhersage jedes der vier Polynomkoeffizienten
der lokalen Konturen wurde jeweils ein lineares Regressionsmodell trainiert (siehe Glei-
chung 10.9). In Tabelle A.2 finden sich die jeweiligen Gewichte der Hauptkomponenten,
die durch Orthogonalisierung der acht Pradiktoren aus den Regressionsmodellen zur Vor-
hersage der Polynomkoeffizienten in Gleichung 10.9 ermittelt wurden.

Pitch Reset Auch fiir die Pradiktoren aus Gleichung 10.10 zur Vorhersage des Pitch

Resets wurde eine Hauptkomponentenanalyse durchgefiihrt. Die Gewichte der daraus
hervorgegangenen Hauptkomponenten finden sich in Tabelle A.3.
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S0 S1 52 53
wg | -0.0459  0.0377 0.1513 -0.0994
wy | -0.0012  -0.0043 0.0174  0.0515
wo | 0.0081 -0.0255 0.0082 0.1146
ws | -0.1182  0.1017  0.1236 -0.0724
wy | 0.0723  0.0332 -0.0628  0.0208
ws | 0.1028  0.0960 0.1201  0.0638
wg | 0.0106 0.0688 -0.0384 -0.0583
wy | 0.0304 -0.05614 0.0026  0.0076

Tabelle A.2: Gewichte im Regressionsmodell zur Anpassung lokalen Konturen. Ein Satz je Poly-
nomkoeflizient s,,.

wp | 0.0020
wy | -0.1821
wy | 0.0718
ws | -0.0493
wy | -0.1464

Tabelle A.3: Gewichte im Regressionsmodell zur Vorhersage des Pitch Resets.
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Anhang B

Lautdauernmodellierung

B.1 Intrinsische Lautdauern

Klasse Laute intrinsische
Dauer [ms]
hohe Langvokale iy w 90
mittelhohe Langvokale | e: 2: E: 86
tiefe Langvokale a: 121
hohe Kurvokale IYU 69
mittelhohe Kurvokale | 9 E O 75
tiefe Kurzvokale a 88
Standard-Diphtonge al aU OY 132
lange 6-Diphtonge 2:6 E:6 a:6 e:6 | 130
1:6 0:6 u:6 y:6
kurze 6-Diphtonge E6 96 16 O6 92
U6 Y6 a6

Schwa @6 59
stimmlose Plosive ptk 64
stimmbhafte Plosive bdg 49
Glottal Stop Q 50
Stimmlose Frikative fsSCxh 71
Stimmhafte Frikative N/ 64
Nasale mn N 71
Laterale 1 64
Approximanten j 67
Trills r R 54
Pausen <P> 420

Tabelle B.1: Intrinsische Lautdauern d (in Millisekunden) als arithmetische Dauermittelwerte
innerhalb der entsprechenden Lautklassen.
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B.2 Modell zur Vorhersage des Daueranpassungsfaktors
e Modell: dy = dy, - f.
e d,: inhirente Dauer; dy: kontextabhéngige Dauer von Laut x.

e kontextabhéngige Vorhersage von f anhand eines Regressionsbaums:

—Fin

/\

S, T A/ ACE\V Ou, S +A(‘c/ouOU\VT A
A N AN
A A N R AN AN ANV NVAN
FAVVAVEYANYAN VANWAN

/NN

1.10 1.12 1.12

Abbildung B.1: Regressionsbaum zur Vorhersage des Faktors f im Dauermodell. An Verzwei-
gungen bedeutet der linke Ast ,Attributwert gegeben” und der rechte Ast ,Attributwert nicht
gegeben”.

’ Attribut Werte | Erlauterung ‘
Akzentuierung +Acc in akzentuierter Silbe
~Acc in nicht akzentuierter Silbe

Phrasenfinalitat | +Fin phrasenfinal
—Fin nicht phrasenfinal

Lautklasse V Vokal
A Approximant
S Sonorant (Nasal,Lateral)
T Trill
O, stimmbhafter Obstruent
O, stimmloser Obstruent

Tabelle B.2: Attribute des Regressionsbaums.
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Anhang C

Stimuli

C.1 Zielworter in den Perzeptionsexperimenten 1-3

Bahre (Tragegestell) Leier (Musikinstrument)
Beere  (Frucht) Liege (Schlafstétte)
Beule  (Verletzung) Lilie (Blume)

Bibel  (Buch) Made (Insekt)

Biene  (Insekt) Mauer  (Hindernis)

Birke  (Baum) Meise (Vogel)

Birne  (Obst) Mine (Bauwerk)

Blase  (Organ) Mohre  (Gemiise)

Blume (Pflanze) Méwe (Vogel)

Bluse  (Kleidungsstiick) Miihle  (Gebéude)

Bohne (Gemiise) Murmel (Spielzeug)

Borse  (Marktplatz) Mumie  (Ausgrabungsfund)
Brise  (Luftstrom) Nadel (Niahwerkzeug)
Brithe  (Fliissigkeit) Narbe (Verletzung)
Bude  (Gebiude) Nase (Organ)

Biithne (Plattform) Niere (Organ)

Diele  (Zimmer) Nudel (Teigware)

Dose (Gefaf) Rebe (Pflanze)

Droge  (Substanz) Robe (Kleidungsstiick)
Driise  (Organ) Réhre (Hohlraum)

Diise  (Rohr) Rose (Blume)

Gabel  (Essgerét) Sahne (Milchprodukt)
Garde  (Truppe) Sauna (Raum)

Geige  (Musikinstrument) | Sohle (Unterlage)
Geisel  (Gefangene) Vase (Gefak)

Grube  (Vertiefung) Vene (Blutgefafs)
Gurke (Gemiise) Waage  (Messinstrument)
Kiwi (Obst) Wade (Korperteil)
Laube (Gebéude) Waise (Kind)

Leber  (Organ) Weide (Baum)

Tabelle C.1: Zielworter (mit zugehorigen Hyperonymen)
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C.2 Satzpaare fiir das Perzeptionsexperiment 6

In den folgenden Satzpaaren bildet jeweils der erste Satz den Diskurskontext und der
zweite Satz den Zielsatz, in den die Intonationskontur auf zwei der lokalen Segmente
getrennt variiert wurden.

Fiir jedes der lokalen Segmente wird im Zielsatz getrennt der Diskursstatus hinsicht-
lich Neuheit und Finalitdt angegeben, die darauf basierende PKS-EB-Vorhersage V' der
addquaten lokalen Konturklasse c,, sowie die zum Vergleich erzeugten Varianten V,,, Vy
und Vp, unter denen ebenfalls lokale Konturklassen zu verstehen sind, die mit ¢, nur in
der Neuheitscodierung (V;,) oder nur in der Finalitdtscodierung (V), oder in keiner von
beiden (V) tibereinstimmen.

Satzpaar 1
Diskurskontext | Dort steht eine Buche.
Zielsatz [Die Buchels verliert [ihre Bldtter]ss.
51 Status gegeben, non-final
Varianten | V: ¢y, Vi c1, Vi co, Vi cs
$2 Status neu, final
Varianten | V: c5, Vj: co, Vyicr, Voi ey

Satzpaar 2
Diskurskontext | Dort steht eine Buche.
Zielsatz [Auch ein Traktor]sy [und ein Ochselgo.
S1 Status neu, non-final
Varianten | V: co, Vit ¢, Vi ey, Vi 1
S2 Status neu, final
Varianten | V: c5, Vi: co, Vyicq, Voi ey

Satzpaar 3
Diskurskontext | Dort steht eine Buche.
Zielsatz [Die Kinder]s1 bewundern [die Buche]ss.
S1 Status neu, non-final
Varianten | V: ca, Vy: c5, Vyi ey, Vi 1
59 Status gegeben, final
Varianten | V: c1, Vi eq, Vyics, Vi 2
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Satzpaar 4

Diskurskontext | Dort stehen eine Buche und eine Scheune.
Zielsatz Die [Buche|s1 verdunkelt die [Scheune]s;.
51 Status gegeben, non-final

Varianten | V: ¢y, Viy: c1, Vi co, Vi ¢35
52 Status gegeben, final

Varianten | V: c1, Vy,: ca, Vyics, Vi ¢

Die lokalen Konturen im Diskurskontext, sowie in den verbleibenden lokalen Segmen-
ten der Zielsdtze wurden impressionistisch mit dem Ziel groftmoglicher Natiirlichkeit wie
folgt festgelegt:

Lokales Segment Konturklasse
[Dort steht eine Buche] s
[Dort stehen eine Buche] . .. ey
. [und eine Scheune] s
... [verliert] ... a
... [bewundern] ... s
... [verdunkelt] ... s

Anmerkung: Das Verb steht wurde hier wie ein Auxiliar behandelt, dominiert also
kein eigenes lokales Segment.
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Anhang D

Versuchspersonenanleitungen fur die
Perzeptionsexperimente

D.1 Anleitung fiir Perzeptionsexperimente 1-5

Allgemeine Vorbemerkungen

1. Es handelt sich um kiinstlich erzeugte Auferungen, deren Lautqualitit Schwichen
aufweisen mag. Versuchen Sie, diese Schwéchen moglichst zu ignorieren und nur auf die
Sprechmelodie zu achten.

2. In jedem der Teilexperimente haben Sie die Aufgabe, die priasentierte Sprechmelodie
hinsichtlich einer bestimmten Fragestellung zu beurteilen. Dafiir steht Thnen eine 5-stufige
Skala in Form einer Knopfreihe zur Verfiigung. Die beiden Enden der Skala sind mit
Urteilsalternativen versehen. Klicken Sie auf die am weitesten aufsen befindlichen Knopfe,
wenn Sie sich relativ sicher bei der Beurteilung sind. Wéhlen Sie den zweiten Knopf von
links oder rechts, wenn Sie zu einer der beiden Alternativen tendieren. Wéahlen Sie den
mittleren Knopf, wenn Sie sich nicht entscheiden kénnen.

3. Lesen Sie bitte vor der Durchfiithrung jedes der Teilexperimente den entsprechenden
Abschnitt dieser Anleitung durch. Jedem der Teilexperimente geht eine kurze Eingewth-
nung voraus.

1. Teilexperiment

Ziel dieses Experiments ist es, herauszufinden, mit welchen Sprechmelodien bereits
bekannte und neue Informationen iibermittelt werden kénnen.
Hierzu werden Ihnen schriftlich zwei Fragen wie die folgenden:
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Ist das eine Harfe?
Ist das ein Musikinstrument?

prasentiert und tiber Kopfhorer eine Antwort der Form
Ja, eine Harfe.

Bezogen auf die Frage “Ist das eine Harfe?” enthilt die Antwort “Ja, eine Harfe.” iiber
eine Bestatigung hinaus keine zusétzliche Information. Anders in Bezug auf die Frage “Ist
das ein Musikinstrument?”. Hier besteht die neue Information in der Konkretisierung,
dass es sich bei dem Musikinstrument um eine Harfe handelt.

Thre Aufgabe besteht nun darin, anhand der Sprechmelodie der Antwort zu beurtei-
len, zu welcher der beiden Fragen die Antwort eher passt, ob sie also nur eine einfache
Bestétigung darstellt oder dariiber hinaus zusétzliche Information beinhaltet.

Fiir Ihr Urteil haben Sie eine 5-stufige Skala zur Verfligung, an deren Enden die beiden
Frage-Alternativen zu finden sind, links die einfache Bestatigung rechts die Hinzufiigung
neuer Information. Bitte verfahren Sie bei der Beurteilung so wie in Vorbemerkung 2
angegeben.

2. Teilexperiment

In diesem Teilexperiment geht es um die Frage, wie der Sprecher durch die Sprech-
melodie zeigt, wieviel Bedeutsamkeit er seiner Aussage beimisst.
Thnen werden iiber Kopfhorer Aussagen wie:

Das ist eine Flasche.

prasentiert, mit der Aufgabe, diese hinsichtlich der beigemessenen Relevanz zu be-
urteilen. Hierzu steht Ihnen wieder eine 5-stufige Skala zur Verfiigung, diesmal mit den
Endpunkten

belanglos
bedeutsam.

Bitte verfahren Sie bei der Beurteilung so wie in Vorbemerkung 2 angegeben.

3. Teilexperiment

Ziel dieses Teilexperiments ist es, herauszufinden, wie der Sprecher mit seiner Sprech-
melodie markiert, ob er weitersprechen mochte oder am Ende seines Redebeitrags
angelangt ist.

Hierzu sehen Sie im Display zwei alternative Antworten auf die Frage “Was siehst
Du?”. Zum Beispiel:
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Eine Flasche und eine Seife.
Eine Flasche.

Uber Kopfhorer horen Sie:
FEine Flasche

Thre Aufgabe besteht nun darin, anhand der Sprechmelodie zu beurteilen, ob das
Gehorte eher Teil der ldngeren Antwort “Eine Flasche und eine Seife.” ist, oder eine
abgeschlossene Antwort darstellt (“Eine Flasche.”). Gemeint sind in beiden Féllen “neu-
trale” Antworten, das heift: keine Gegenfragen, ohne Ausdruck von Uberraschung und
ohne emotionale Markierung.

Zur Beurteilung steht Thnen wieder eine 5-stufige Skala zwischen den beiden Antwort-
Alternativen zur Verfiigung. Bitte verfahren Sie bei der Beurteilung so wie in Vorbemer-
kung 2 angegeben.

4. Teilexperiment

Thre Aufgabe besteht hier in der Beurteilung der Natiirlichkeit der Sprechmelodie.
Hierzu werden Ihnen kurze Sprachausschnitte eines Nachrichtensprechers vorgespielt, die
Sie auf einer 5-stufigen Skala mit den Endpunkten

natirlich
sehr unnatirlich

bewerten konnen. Zur Erinnerung Es handelt sich um kiinstlich erzeugte Au-
fserungen, deren Lautqualitit Schwachen aufweisen mag. Versuchen Sie diese
Schwichen moéglichst zu ignorieren und nur auf die Sprechmelodie zu achten.

5. Teilexperiment

Abschlieffend geht es hier noch einmal um die Beurteilung der Sprechmelodie hin-
sichtlich der behandelten Gesichtspunkte:

e Ubermittlung bereits bekannter gegeniiber neuer Information.
e Markierung der Bedeutsamkeit des Gesagten.

e Fortfiihrung gegeniiber Abschluss des Redebeitrags.

Thnen werden hierzu Ausschnitte aus Aufierungen eines Nachrichtensprechers prisen-
tiert. Versuchen Sie bitte, den Inhalt der AuRerungen so gut es geht zu ignorieren und
sich auf die Sprechmelodie zu konzentrieren.

Die Ausschnitte stammen aus Aussagesitzen, sollten also nicht als Fragen interpre-
tiert werden.
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Zu jedem der Ausschnitte wird eingeblendet, in welcher der drei genannten Dimensio-
nen die Sprechmelodie beurteilt werden soll. Bitte nutzen Sie wie in den Teilexperimenten
1-3 die 5-stufigen Skalen fiir Thre Einschétzung.

D.2 Anleitung fiir Perzeptionsexperiment 6

Ihre Aufgabe: Sie sehen im Display ein Satzpaar, von dem Sie sich mittels der Knopfe
auf der linken Seite vier Versionen beliebig oft anhdren konnen. Die Versionen unterschei-
den sich nur im Hinblick auf die Sprechmelodie des zweiten Satzes. Ihre Aufgabe besteht
nun darin, fir jede der vier Versionen die Sprechmelodie auf dem mit spitzen Klam-
mern gekennzeichneten Abschnitt des zweiten Satzes zu beurteilen, so geht es
also beispielsweise im Satz:

>> Die Buche<< verliert ihre Bldtter.

um die Sprechmelodie auf Die Buche. Hierzu sollten Thnen folgende Giitekriterien
dienen:

e Befindet sich der Abschnitt am Ende des Satzes, so sollte die Sprechmelodie den
Satz als eine abgeschlossene Aussage kennzeichnen. Es sollte also nicht der Eindruck
aufkommen, dass noch ein Teil der Auferung fehlt, oder dass es sich hierbei um
eine Frage handelt.

e Befindet sich der Abschnitt mitten im Satz, sollte anhand der Sprechmelodie
erkennbar sein, dass noch ein Teil der Auferung aussteht.

e Die Sprechmelodie sollte Wortwiederholungen und neu hinzukommende Wor-
ter auf geeignete Weise kennzeichnen.

Fiir Thre Urteile stehen Ihnen fiinfstufige Skalen von adéquat (links) bis inadédquat
(rechts) zur Verfiigung.

Bitte beachten Sie: Es handelt sich um kiinstlich erzeugte Auferungen, deren Laut-
qualitdt Schwichen aufweisen mag. Versuchen Sie, diese Schwichen moglichst zu igno-
rieren und nur auf die Sprechmelodie zu achten.
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Anhang E

Screenshots der

Experiment-Oberflachen

3von5
Zu welcher der gezeigten Fragen passt die gesprochene Antwort?

Wiederholen

Ist das Ist das
eine Biene?

N R R 7 R ein Insekt?

2von5
Zu welcher der i gehért der gesp

Wiederholen Was siehst Du?

Eine Beere und

eine Leber. vV VoV v Eine Beere.

Ovon5

Wie schitzt der Sp

Wiederholen

die Wichtigkeit seiner A

belanglos

Vv oV VvV Vv v

ge ein?

bedeutsam

Abbildung E.1: Screenshots der Experimentoberflichen zur Beurteilung der informativen Neuheit
(oben links), der Bedeutsamkeit (oben rechts) sowie der Finalitét (unten).
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Ovon3

2von3

B 0 der Sprech

U i bereits

hinsichtlich ... B o der Sprech

Wiederholen

neuer i Wiederholen i derB

it des

bekannt vV Vv v neu belanglos vV oV Vv v

3von3

der Spr

bedeutsam

Fortfilhrung gegeniiber Abschluss des Redebeitrags.

Fortfithrung v VvV Vv Vv v Abschluss

Abbildung E.2: Screenshots der Experimentoberflichen zur vergleichenden Beurteilung der
Sprecherintention bei Original- und modellierter FO-Konturen hinsichtlich informativer Neuheit
(oben links), Bedeutsamkeit (oben rechts) sowie Finalitit (unten).

NatariichReitsbs urtsilun:

Trial 1 von 8
Bewerten Sie die Sprechmelodie im markierten Segment.
Dort stehen eine Buche und eine Scheune. Die Buche verdunkelt >>die Scheune<<.
addquat .. inadiquat

1 v v v vV
2 v vV Vv Vv
[

VoV VvV Vv

4 v v v v v
Weiter

Abbildung E.3: Screenshot der Experimentoberfliche zur Beurteilung der Addquatheit der durch
den Entscheidungsbaum in Abbildung 17.6 vorhergesagten Intonationskonturen.
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