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Abstract: Der Artikel beschreibt an Hand einer EinzelfadB&u die Fahigkeiten

einer blinden Person, ultra-schnelle Sprachsyntlzeseerstehen. Im Experiment
wurde die Verstandlichkeit von Texten in Geschwgkeiten von 18-36 Silben pro
Sekunde (s/s) untersucht, die von einer Formartieget produziert wurden. Eine
gute bis sehr gute Verstandlichkeit liegt bei Taxien Tempo bis 22 s/s vor,
wohingegegen fast keine bis keine Verstandlichlebit Tempostufe 32 s/s fest-
zustellen ist. Die subjektive Einschatzung und diterne Uberpriifung der
Verstandlichkeit stimmen dabei nicht immer Uberginpei die Versuchsperson ihre
subjektive Verstandlichkeit schlechter einschatztdie Bewertung einer externen
Uberpriifung nahe legt. AbschlieRend werden Fragem 'Zraining" ultra-schneller

Sprachsynthese sowie Einflisse von Prosodie ashdéerstandlichkeit diskutiert.

1 EinfUhrung

Wie schnell kann synthetische Sprache im Extrensilh, damit sie noch verstanden wird?
Vorangegangene Studien [1, 2] mit blinden Persombe, seit mehreren Jahren taglich
Sprachsynthese benutzen, und sehenden Nicht-Benwae Sprachsynthese haben gezeigt,
dass "trainierte" Blinde sowohl stark beschleunigtirliche Sprache als auch genauso
schnelle Formantsynthese deutlich besser verstbe3ehende.

Studie [2] zeigt, dass im Schnitt mit Formantsysthgenerierte Texte mit einem Tempo bis
zu 19 Silben pro Sekunde (s/s) als verstandlicgesituft wurden, von einzelnen Blinden
sogar bis 22 s/s (vgl. Abbildung 1). Allerdings den im Durchschnitt zeitkomprimierte

Texte eines naturlichen Sprechers bei Geschwindegk@b 19 s/s als weniger verstandlich
bewertet als mit Formantsynthese generierte Textergleichbarem Tempo.

Im Gegensatz zu den Befunden bei den Blinden éteeidie sehende Kontrollgruppe die
Grenze der guten Verstandlichkeit bei 10 s/s flinfamtsynthese, flr zeitkomprimierte natir-
liche Sprache allerdings erst bei ca. 13 s/s. Daéwagt die normale Artikulationsgeschwin-
digkeit beim Vorlesen oder in Unterhaltungen zwesth bis 8 s/s.

Abbildung 1 zeigt die durchschnittlichen Ergebniasis [2] fur die subjektive Verstandlich-
keit bei den fuinf (von 19) Blinden, die am bestbgeschnitten haben, verglichen mit denen
der Sehenden (20 Vpn).

Die vorliegende Untersuchung widmet sich der Frdgs, zu welchem Tempo (in s/s)
synthetische Sprache fur trainierte HoOrer noch té@ediich ist. Dazu wird eine
Einzelfallstudie vorgestellt.
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Abbildung 1 — Subjektive Verstandlichkeit auf einer Skala Valles verstanden” (1) bis "nichts
verstanden" (6) fur Stimuli von 9 Silben pro Seker(d/s) bis 14 s/s bei Sehenden (links) und bei
einer Untergruppe von 5 (von 19) Blinden (von 1§ lsi6 22 s/s; rechts). Die Daten stammen aus
Studie [2], bei denen Aufnahmen mit Texten im Ndterapo eines natirlichen Sprechers bzw.
durch Formantsynthese erzeugt zeitlich komprinvientden.

2 Methode

2.1 Versuchsperson

Als Versuchsperson (Vp) fungierte eine Person,midlter von 13 Jahren erblindet ist. Seit
13 Jahren hat die Vp (tagliche) Erfahrung mit Fartegnthese.

2.2 Material

Als Stimuli fur den Hortest wurden 30 Nachrichtedieeim Umfang von je 80-100 Wértern
benutzt. Sie wurden mit der Screenreadersoftward/SA3] in Normalgeschwindigkeit
erzeugt (ca. 5 s/s). Da bei diesem Programm kéillensPausen erzeugt werden, handelt es
sich bei den angegebenen Geschwindigkeiten sowwhidie Sprechgeschwindigkeit (als
Bruttogeschwindigkeit) als auch um die Artikulatoate (als Nettogeschwindigkeit). Trotz
der Option, Satzzeichen eigens vorlesen zu lasaamle hierbei von dieser Mdglichkeit kein
Gebrauch gemacht.

Zur Beschleunigung dieser Basisaufnahmen wurde S$liendard-Software Praat [4]
verwendet, die mittels der PSOLA-Methode [5] diglmben Verhaltnissdinear verandert,
dabei die Grundfrequenz aber konstant halt. Higskztestzuhalten, dass Tempoverédnderung
bei menschlicher Sprachproduktion in starkem MaiBkt-linear ablauft, was sich sowohl in
Lautdauern als auch in Anzahl und Dauern von Pausenifestiert. Zudem konnen bei
schnellen Geschwindigkeiten lautliche Gesten skk seduziert werden, dass Phoneme ganz
verschwinden bzw. durch veranderte zeitiche Kamton neue Phoneme durch
Assimilation entstehen. Auf prosodischer Ebene kamch die Anzahl und die Ausformung
von Satzakzenten durch Tempoveranderung betroéfen(zu Effekten von Tempoanderung
vgl. [6, 7]). Interessanterweise fihren aber nuaibtreduzierten hypo-artikulierten lautlichen
Formen zu einer besseren Verstandlichkeit bei kehen Artikulationsgeschwindigkeiten,
sondern hyper-artikulierte Formen (vgl. [6]). Esdaher davon auszugehen, dass bei ultra-
schnellen Geschwindigkeiten eine lineare Kompriomer des Sprachsignals — wie hier



angewendet — durch nicht stattfindende Reduktiam gtinstig auf die Verstandlichkeit
auswirkt.
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Abbildung 2 — Wellenform und Spektrogramm des Satzanfangs "Mehzehntau(send ...)". Oben:
1,000 sek im Normaltempo (ca. 5 s/s). Mitte: 0,8&R im Tempo 22 s/s. Unten: 1,000 sek im Tempo
22 sls.



Die Stimuli lagen in zehn verschiedenen Tempo-$tufa Abstand von 2 s/s vor. Die
"langsamste” Stufe lag bei 18 s/s, die schnellsie36 s/s. Pro Tempo-Stufe wurden drei
Texte vorgespielt, wobei alle Stimuli in randomitee Reihenfolge angeboten wurden.

Zur lllustration des Komprimierungseffekts dientblldung 2, bei der man das akustische
Signal einzelner Silben zwischen der Normalgesctigkeit (oben) und der von Blinden

noch als gut verstandlichen ultra-schnellen Gesotilgkeit von 22 s/s (Mitte) vergleichen

kann. Einen groReren Ausschnitt der schnellen Gaadigkeit ist im unteren Teil erkennbar,

in dem auch sichtbar wird, dass manche kurze Vokalewenige Perioden aufweisen —
mitunter nur eine einzige Periode.

2.3 Perzeptionstest

Der Test wurde in einem ruhigen Buroraum via Laptog Kopfhorer durchgefihrt. Die
ersten abgespielten Texte dienten als "Aufwarmphase

Nach jedem Text sollte auf einer 6-Punkte-Skalgektiv bewertet werden, wie gut der
Inhalt verstanden wurdsifbjektive VerstandlichkgitDie Skala reicht von "alles verstanden”
(1), Uber "fast alles verstanden" (2), "mehr alks Hélfte verstanden" (3), "weniger als die
Halfte verstanden” (4), "fast nichts verstandenniS "nichts verstanden” (6).

AulRRerdem erstellte die Vp eine knappe inhaltlicheanmenfassung, welche die Vp in einen
separaten PC eintippte. Diese Aufgabe diente emehnt subjektiven Uberprifung des
TextverstandnisseseXterne Bewertur)g Dabei bewerteten die Autoren unabh&ngig von-
einander auf einer 6-Punkte-Skala (&hnlich der Bobenskala) die schriftlichen Zusammen-
fassungen.

Zusatzlich musste die Vp in einem zweiten Durchgdegsatze (Lange: 6-9 Worter) der
jeweiligen Stimuli nachsprechen (mit Mikrophonadfreen). Die Verstandlichkeit wurde
durch die Anzahl der korrekt wiederholten WértemgssenNachsprechbewertupgbei der
zum einen alle Warter und zum anderen nur die tetdrter bertcksichtigt wurden.

3 Ergebnisse

3.1 Subjektive Verstandlichkeit

Die Antworten zur subjektiven Verstandlichkeit wardiiber die drei Texte pro Tempostufe
gemittelt. Abbildung 3 zeigt, dass es bei der skibjen Einschatzung der Vp einen

kontinuierlichen Abfall in der Verstandlichkeit va8 s/s bis 34 s/s gibt. Bis 22 s/s wurden
die Stimuli als "fast alles verstanden" eingesaift 32 s/s hat die Vp "fast nichts verstanden”.
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Abbildung 3 — Subjektive Verstandlichkeit der Vp auf einer Skatm "alles verstanden" (1) bis
"nichts verstanden" (6) fur Stimuli von 18 Silbemo [sekunde (s/s) bis 36 s/s

3.2 Objektive Malie

Der kontinuierliche Abfall der Verstandlichkeit sgelt sich auch in beiden objektiven Maf3en
wieder, allerdings mit leicht besseren Einstufund&is 28 s/s wurden bei der Nachsprech-
aufgabe mehr als 50% der Worter korrekt wiedergegelvgl. Abbildung 4). Ebenso gut
fielen die Bewertungen der inhaltlichen Zusammenfagen aus.
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Abbildung 4 — Objektive Mal3e: Nachsprechbewertung in Prozentekdrwiedergegebener Wérter
bzw. Inhaltsworter.



Es ergeben sich keine relevanten Unterschiede kemsder Zahlung aller Wérter und der

Zahlung der Inhaltsworter (auRer bei 30 s/s). Ailgs treten starke Schwankungen

zwischen den Tempostufen 18 s/s und 22 s/s eitensed 20 s/s und 24 s/s und schneller
andererseits auf. Der Grund fir diese groRen Uctiexde liegt darin, dass bei 20 s/s und bei
24 s/s jeweils einer von drei Satzen, die nachagk@n waren, gar nicht verstanden wurden
im Gegensatz zu den beiden anderen in der jeweiligenpostufe. Dadurch fallt der Prozent-

wert korrekt erkannter Worter um jeweils etwa 30 %.

Die Kurzzusammenfassungen der Texte in den Temfgostion 18 s/s bis 24 s/s wurden als
"gut" bis "sehr gut" bewertet (vgl. Abbildung 5).0N 26 s/s bis 28 s/s sind die
Zusammenfassungen noch "gut" bis "befriedigendVobeie ab 30 s/s deutlich schlechter
werden und ab 32 s/s nicht mehr ausreichend sind.
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Abbildung 5 — Objektives Maf: Externe Bewertung der Textzusamassuing auf einer
Schulnotenskala.

4 Diskussion

Die vorliegende Fallstudie zeigt, bis zu welcheremen Geschwindigkeiten Hoérer in der

Lage sind, ultra-schnelle Sprache zu verstehen. BDgebnisse der subjektiven und der
objektiven Bewertungen lassen den Schluss zu, fdastie untersuchte Vp Texte mit einer

Artikulationsgeschwindigkeit bis 22 s/s gut verslifich sind. Somit handelt es sich um eine
Bestatigung des Befundes aus [2], bei der die s#tbeeben anderen Vpn ebenfalls Texte bis
22 s/s noch als gut verstandlich eingestuft hat @gbildung 1).

Ab der Tempostufe 24 s/s stimmen subjektive unceldlje Bewertung nicht mehr gut
Uberein, was erst ab 32 s/s wieder der Fall istdé&® Tempo, bei dem "fast nichts" mehr ver-
standen wird (Abbildung 6). Der "Mismatch" zwischarbjektiven und objektiven Mal3en der
Verstandlichkeit an dieser Stelle zeigt, dass eterachiedliche Auffassungen zu dem
allgemeinen Konzept von Verstandlichkeit gibt, dian methodisch unterschiedlich angehen
kann, auch wenn hier immer von Textverstandlichkeitl nicht von Wort- oder Laut-
verstandlichkeit ausgegangen wurde. Die Losungediesethodischen Problems ware aber
Voraussetzung fur die genaue Beantwortung der Frage schnell tempo-manipulierte
Sprache noch sein darf, dass sie von bestimmtesoRan verstanden wird.
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Abbildung 6 — Subjektive Bewertung (aus Abbildung 3) und exteBesvertung (aus Abbildung 5)
zusanmmengefasst.

Auch wenn diese Frage nicht in der gewilnschten @gkeit beantwortet wird, so kann
festgehalten werden, dass es sich um eine auR3engbelie Horfertigkeit handelt, die unsere
Vp mit etlichen blinden Menschen teilt. Ebenso sfekt, dass diese Horfertigkeit nicht auf
Erfahrung mit menschlicher Sprachproduktion zuriadldaren ist, da menschliche Artiku-
lationsgeschwindigkeit Gblicherweise 8-10 s/s nidierschreitet.

Ein langfristiges Training mit Sprachsynthese schdiier eine entscheidende Rolle zu
spielen. Dieser Befund deutet auf eine viel gro3eraronale Plastizitdt bei der Sprach-
perzeption hin als bislang angenommen. Blinden kbrhrarbei auch die Nutzung des
visuellen Kortex zu Gute, wie auch fur unsere Vimer anderen Studie nachgewiesen [8].
Ob ein intensives Training fir alle Personen zelseh auRergewdhnlichen Fahigkeiten fuhrt,
mussen zukiinftige Studien klaren. Dabei sind Véialwie die Dauer des Trainings (unsere
Vp "trainiert" bereits seit 13 Jahren), Sehfahigkead auch Zeitpunkt der Erblindung zu
bertcksichtigen.

Eine weitere Fragestellung betrifft den Einfluss Beosodie auf die Verstandlichkeit ultra-
schneller Sprachsynthese. Dabei ist nicht nur arBéseitigung falsch gesetzter Satzakzente
und eine Erweiterung des Tonh6henumfangs zu derdardern auch an eine nicht-lineare
Veréanderung der Lautdauern sowie die Einfigung selmzer Pausen zur besseren
Dekodierung von Phrasengrenzen (vgl. [7] und [9]).

Eine Verbesserung der Prosodie betrifft nicht rehrsschnelle Sprache, die mit Formant-
synthese erzeugt wird, sondern auch tempo-skalretérliche Sprache, wie sie auf Hor-
bldchern und anderen Audio-Dateien vorliegen. F@ér Elizeugung ultra-schneller Sprache
mittels Unit-Selection-Synthese kann eine zusdteli©atenbank mit schnell artikulierter
Sprache eines natirlichen Sprechers eine Verbeggbringen [9, 10].

Da unter Blinden (in Deutschland) jedoch Formaritsgse sehr weit verbreitet ist und
innerhalb dieser Benutzergruppe ein sehr starkelaBean Temporegulierung besteht (vgl.
[10]), sollte auf Forschung mit dieser "altertirhkn” Synthesemethode nicht verzichtet



werden, zumal auch hier Erkenntnisgewinne zu eemaind, wie Menschen tempo-
manipulierte Sprache im Allgemeinen verarbeiten.
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