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Abstract

In diesem Bericht wird ein Verfahren vorgestellt, mit dera Brosodie eines zu synthetisieren-
den Sprachsignals benutzerfreundlich vorgegeben und vid&aSystem Glbernommen werden
kann. Der gewtinschte Text wird dem System mit der gewiinsdhtesodie vorgesprochen,
worauf dieses die Prosodie des vorgesprochenen Textetadtiomd bei der Synthese einsetzt.
Zur Ermittlung der Prosodie wird eine Erweiterung d&gmamic Time Warpingserwendet.
Diese Erweiterung arbeitet nicht mit globalen, sondernadéptiven Kontinuitatsbedingungen
und wird deshallAdaptive Dynamic Time Warpirggnannt.



1 Einleitung

Auf dem Markt existieren bereits Sprachsynthesesystemeaus einem gegebenen Text ein
Sprachsignal erzeugen. Diese so genannten Text-To-S{Systéme oder TTS-Systeme wer-
den Ublicherweise fur das neutrale Vorlesen eines Textegedegt. In einigen Anwendungen,
wie zum Beispiel einem automatischen Auskunftssystenm ledoer flr einige Satze auch eine
spezielle Sprechweise erwinscht sein. Ein BegriussurigatexBeispiel sollte eher freundlich
und einladend als neutral gesprochen werden. Auch ein Rimarae sollte vielleicht speziell
betont werden. In solchen Féllen sollte die Sprechweisd) Boosodie genannt, vom Anwender
definiert werden kdnnen.

Unter Prosodie werden in der Sprachverarbeitung meistKlseiponenten, prosodische
Grossen genannt, verstanden. Es sind dies die Dauer deg, ldiatGrundfrequenz und die
Intensitat. In nattrlicher Sprache werden diese drei Kamepten vom Sprecher individuell
gesteuert und erzeugen so eine bestimmte Sprechweise. Dader der Laute oder Halblaute
ist auch die Information tGber Sprechrhythmus und Spreghteemthalten.

Manuelles Verandern von Parametern setzt grosses VomwiissBereich Linguistik, Aku-
stik, Signalverarbeitung usw. voraus. Deshalb bietetdiebe Methode der Modifikation nicht
an. Auch die Idee, fur die speziell auszusprechenden Sattell® der synthetischen Stim-
me eine naturliche Sprachaufnahme zu verwenden, muss denweerden, da die Stimme des
eingefluigten, naturlich gesprochenen Ausschnitts nichiemer der Sprachsynthese zusammen-
passt. Eine benutzerfreundliche Vorgabe der gewlinscho=oéie an das TTS-System ist also
erstrebenswert.

Am einfachsten kann die Prosodie durch Vorsprechen volgageerden. Genau diese Idee
wurde in der vorliegenden Arbeit aufgegriffen. Der zu maiifiende Satz wird dem System
mit der gewlnschten Prosodie vorgesprochen. Diese Pesodliauf das Sprachsignal der
synthetischen Stimme (ibertragen werden. Die Ubertragalhge sein, dass der modifizierte
Satz zu den anderen, vom System neutral vorgelesenen Sigtgeh Unter anderem soll die
Tonlage gleich bleiben. Zudem soll der Satz korrekt ausgesen werden, auch wenn im
vorgesprochenen Satz einige Laute verschluckt wurden.

Zusétzlich zu diesem schriftlich vorliegenden Bericht daieine Audio-CD erstellt. Diese
enthalt Beispiele von den im Bericht behandelten Spraclasem. Mit [CD:T01] wird auf Track
01 dieser Audio-CD verwiesen.



2 Beschreibung des Systems

2.1 Blockdiagramm

In Figur 1 ist ein vereinfachtes Blockdiagramm des Systeangesktellt. Die Eingédnge des Sy-
stems sind einerseits der zu synthetisierefed andererseits wird dem System efgfnahme
Ubergeben, die ein Sprachsignal desselben Textes erff@dtvorgesprochene Sprachsignal
enthalt die vom Anwender gewiinschte Prosodie und wird intesen Verlauf alsiatirliches
Sprachsignabezeichet. Der Ausgang des Systems ist ein synthetischrast§nal des vor-
gegebenen Textes mit der vom Anwender vorgesprochenendeodieses Signal wird im
weiteren Bericht alsesynthetisiertes Sprachsignadzeichnet.

i Text ; i Aufnahme ;

naturliches
Sprachsignal

polySVOX

synthetisches
Sprachsignal
A 4

Zeitliche FO-
Anpassung Detektion

\l/

Prosodie-
ubertragung

A 4

polySVOX

resynthetisiertes
Sprachsignal

Figur 1: Vereinfachtes Blockdiagramm des Systems

Als erster Schritt wird aus dem vorgegebenen Texisgimhetisches Sprachsigraizeugt.
Dazu wird das Sprachsynthesesystem polySVOX eingeseththes in Kapitel 2.2 beschrie-
ben wird. Danach werden die Merkmale des natirlichen undsgethetischen Sprachsignals
extrahiert. Mit Hilfe der extrahierten Merkmale werden &prachsignale miteinander vergli-
chen und zeitlich aneinander angepasst. Dieser Prozesgwvrirgur 1 mit dem Blockzeitliche
Anpassungeprasentiert und in Kapitel 4 beschrieben. Die Detekties Grundfrequenzver-
laufs wird mit dem BlockFO-Detektionsymbolisiert und in Kapitel 5.3 beschrieben. Dann
wird die eigentliché’rosodietbertragundurchgefiihrt, indem die synthetische Prosodieinfor-
mation modifiziert wird. Nach der Prosodietbertragung verdeut eine Sprachsynthese mit



polySVOX durchgefuhrt. Das neu synthetisierte Signal gintet dem oben erwéhnten resyn-
thetisierten Sprachsignal und enthalt die vom Anwendeligeehte Prosodie.

2.2 TTS-System polySVOX

In dieser Arbeit wurde das am Institut fur Technische Infatihder ETH Zurich entwickelte
Text-To-Speech-System polySVOX eingesetzt. Dieses Byk#n aus einem schriftlich vor-
liegenden, deutschen Text ein synthetisches Sprachsgrealgen. Ein ausfuhrlicher Beschrieb
zum Funktionsprinzip von polySVOX ist in [Tra95] zu findeninMeise zur Anwendung der
Programm-Umgebung finden sich in [RomO06].

In den folgenden Unterkapiteln wird kurz auf die verschieste Ein- und Ausgabedatei-
en von polySVOX eingegangen. Ein Datenflussdiagramm der ugid Ausgabedateien ist in
Figur 2 zu sehen, denn die verschiedenen Dateiformateespiel Zusammenhang mit dieser
Arbeit eine wichtige Rolle.

txt [ ] ) phones |[ ] ) sigele "D_sgflheT/ . u

Figur 2: Datenflussdiagramm von polySVOX

2.2.1 txt-Datei

Als primare Eingabe ist eintxt -Datei vorgesehen. Diese enthélt den zu synthetisierenden
Text.

2.2.2 phones-Datei

Die phones -Datei enthalt die Phoneme des zu synthetisierenden Sigialkann als Eingabe-
wie auch als Ausgabeformat gewéhlt werden. Nebst der Bezeng der Phoneme ist fur jedes
Phonem die Dauer in Millisekunden und der Grundfrequenauém Hertz mit 5 Stltzwerten
angegeben. Ein Ausschnitt eingrones -Datei ist in Anhang B zu finden.

2.2.3 sigele-Datei

In dersigele -Datei sind die Halbdiphon-Elemente enthalten. Diese Elgm werden von
polySVOX aneinandergehéngt, um das gewilnschte Spraethsmyn erzeugen. Fur jedes
Halbdiphon-Element sind unter anderem die Dauer in Mitliselen und 5 Stitzwerte des
Grundfrequenzverlaufs angegeben. In Anhang B ist ein Aus®inersigele -Datei zu fin-
den.



2.2.4 synthele-Datei

Die synthele -Datei enthélt genau die gleichen Halbdiphon-Elemente dugesigele -
Datei, jedoch wird diese Datei emsachder Synthese erzeugt und enthalt somit die wirklich
realisierten Dauerwerte der Elemente. Die in digele -Datei angegebenen Werte werden
von polySVOX nicht exakt realisiert. Der Grund liegt eirgts darin, dass der verwende-
te PSOLA-Algorithmus stets ganze Signalperioden aneigaaiht. Andererseits kbénnen ge-
wisse Halbdiphone vom Algorithmus nicht unbegrenzt gektreder gestaucht werden. Diese
wirklich erzeugten Halbdiphon-Dauern variieren fur diéggevendung zu stark von den in der
sigele -Datei angegebenen Werten. Deshalb wird fur die Prosotiiktien dassynthele -
Format verwendet. Dieses Dateiformat ist als reines Ausigaimat von polySVOX zu verste-
hen.

2.2.5 wav-Datei

Die schlussendliche Ausgabe von polySVOX ist eimav-Datei. Dieses Audiosignal enthalt
den von der synthetischen Stimme gesprochenen Text. EaeiDateien sind in Figur 13
abgebildet.



3 Merkmalsextraktion und Distanzmass

3.1 Einleitung

Damit das natirliche und das synthetische Sprachsignicheaneinander angepasst werden
kénnen, wurden geeignete Merkmale aus den Sprachsigneferhiert. Anschliessend mus-
ste ein Distanzmass definiert werden, damit die extramedvterkmalssequenzen miteinander
verglichen werden konnten.

3.2 Praemphase-Filter

Auf das synthetische und das natirliche Sprachsignal wwodder Merkmalsberechnung das
in [PBO5] beschriebene Praemphase-Filter angewendet)Béetragungsfunktion lautet:

Hy(z) =1- 32" (3.2)

Far 3 wurde der Werd.95 gewahlt. Figur 3 zeigt das Bode-Diagramm dieses Filters.
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Figur 3: Bode-Diagramm des Praemphase-Filtés (=)

3.3 Merkmalsberechnung

Die gefilterten Signale wurden mit einem Hamming-FenstelLéage 25ms und einem Shift
von 5ms gefenstert. Fir jedes so erhaltene Frame wurdendiamvierkmale berechnet. Auf
Grund des Shifts von 5ms resultierte eine maximale zedl&bflosung von 5ms.



Als Merkmale wurden primér die auch in der Spracherkennumgesetzten cepstralen Ko-
effizienten (MFCCs) verwendet. Die theoretischen Abhamgkun und die Berechnungsformeln
sind in [PB0O5] zu finden. Es wurden 34 Mel-Filterbanke eimgetsund insgesamt 13 cepstrale
Koeffizienten inklusive:(0) berechnet.

Weitere Merkmale wurden aus dem Delta-Cepstrum gewonnelches eine Approxima-
tion der zeitlichen Ableitung der cepstralen Koeffizientlmstellt. Fir die Approximation der
Ableitung wurden fir jedes Frame die zwei Frames davor so@ewei Frames danach ver-
wendet.

So ergaben sich pro Frame 26 Merkmale (13 cepstrale Koeffeneund 13 Approxima-
tionen der zeitlichen Ableitung der cepstralen Koeffizeemt Diese 26 Merkmale bildeten pro
Frame einen Merkmalsvektor der Lange 26.

3.4 Normalisierung und Gewichtung

Da sich der Ubertragungskanal des natiirlichen und desetjstthen Sprachsignals sehr unter-
scheiden, wurden die 26 Merkmale im Sinne einer Kanalkorsgigon entlang der Merkmale
mittelwertbereinigt (engl. Cepstral Mean Subtractionjsdtzlich wurden die Merkmale auf Va-
rianz 1 gebracht. Diese normalisierten Merkmale wurdemahaih einer empirisch gefundenen
Gewichtung versehen. Die verwendete Gewichtung ist infgabgebildet.
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Figur 4: Gewichtung der Merkmale

Die Gewichtung der Merkmale wurde wie folgt gefunden: Diededielbertragung wur-
de zuerst ausschliesslich mit einer Mittelwertbefreiuagerkmale durchgefuhrt. Fir einige
Signale war die zeitlichen Anpassung so bereits genug geselsignale konnten als Trainings-
daten fur die Bestimmung der Gewichtung verwendet werders. den Trainingsdaten wurde



fur jedes Merkmal dessen mittlerer quadratischer Fehléf E; berechnet. Daste Gewicht ist
eine skalierte Version VOH\/#EZ_. Die Gewichte wurden so skaliert, dass deren Summe gleich
1 ist. Es wurden also jene Komponenten des Merkmalsvektaisha viel zum Fehler beitra-
gen, abgeschwacht. Auffallig ist, dass die Merkmale aus Detta-Cepstrumi(= 14, . . ., 26)
ungefahr dieselben Gewichte wie die Merkmale aus dem Gepgir= 1, ..., 13) aufwiesen.

Mit dieser Gewichtung konnten auch Signale, fur welche @i¢lizche Anpassung schwierig

war und die nicht zur Berechnung der Gewichte verwendet anyrdesser behandelt werden.

3.5 Distanzmass

Fir die Berechnung der Distanzmatrix, welche in Kapitel#I8schrieben wird, wird ein ge-
eignetes Distanzmass ben6tigt. In dieser Arbeit wurde saBzmass die euklidische Distanz
verwendet.

Wie in der Aufgabenstellung in Anhang A erwahnt, kann auchkeimplexeres Distanz-
mass verwendet werden. Hier bietet sich insbesondere dweevielung eines neuronalen Net-
zes an. Mit neuronalen Netzen wurden unter anderem in [GNJO&g Ergebnisse erzielt. Die
Schwierigkeit beim Einsatz von neuronalen Netzen ist dagiirg des Netzes, denn daflr wer-
den viele Trainingsdaten bendtigt. Da solche Trainingsdatcht verfigbar waren, musste im
Zusammenhang mit dieser Arbeit leider auf den Einsatz vamamalen Netzen zur Distanzbe-
rechnung verzichtet werden. Es wird jedoch vermutet, daissinem gut trainierten neuronalen
Netz die Qualitat der zeitlichen Anpassung gesteigert areidnnte.
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4 Zeitliche Anpassung der Signale

4.1 Einleitung

Damit die Lautdauern des natirlichen Sprachsignals egltmtierden kénnen, werden das na-
turliche und das synthetische Sprachsignal zeitlich @melar angepasst.

Das naturliche und das synthetische Sprachsignal laggenisht durch eine globale lineare
Streckung anpassen. Beim Sprechen werden die Dauern dehein Laute je nach Sprechwei-
se ganz individuell gestreckt oder gekurzt. Beispielseveisrden bei tiefem Sprechtempo Vo-
kale wie [a] oder [y] deutlich starker zeitlich gestrecld Rlosive wie [p]. Die statische zeitliche
Anpassung ist hier keinesfalls anwendbar, es bedarf eyrandischen zeitlichen Anpassung.
Ein Optimierungsverfahren, das die dynamische zeitlichpassung zweier Merkmalssequen-
zen ermittelt, istDynamic Time Warpingln Kapitel 4.3 wird dieses Verfahren, das in dieser
Arbeit angewendet wurde, genauer betrachtet. Vor dem Dimaime Warping wurde eine
Utterance Detectiomlurchgefiihrt. Dieses Verfahren wird im folgenden Kapittd¢hrieben.

4.2 Utterance Detection

Aus den Sprachsignalen wurden die Bereiche, welche Speatthalten extrahiert und die Be-
reiche vor und nach der eigentlichen Ausserung weggesehnDie Ausserung des Sprechers
soll so von vorangehenden und gefolgten Stérgerduscheengétwerden, damit die ansch-
liessende Analyse uiberhaupt méglich ist. Die Ausserurtgktlen (engl. Utterance detection)
wurde offline durchgefuhrt, fur die Ermittlung stand alse danze Signal zur Verfiigung.

Beim synthetisierten Signal ist die Ausserungsdetektiofaeh. Aus desynthele -Datei
kann der Anfangs- und Endzeitpunkt der Ausserung grob desge werden. Fir die exakte
Ermittlung gentigt dann eine Detektion mittels Intensifatseshold.

Um die Ausserung im natiirlichen Sprachsignal zu detektjenairde zuerst ein Vorfilter
H,(z) angewendet. Dieses wird in Kapitel 4.2.1 beschrieben. Wressend wurde mit dem
gefilterten Signal eine Anfangs- und Endpunktdetektiorckdgefihrt. Dieses Verfahren wird in
Kapitel 4.2.2 detailliert beschrieben.

4.2.1 Filter H,(2)

Um intensitatsarme Frikative wie [s] und [f] am Anfang und &mde der Ausserung zu ver-
starken, wurde vor der eigentlichen Utterance DetectinriFgier mit folgender Ubertragungs-
funktion angewendet:

B 1
1+ az!

H,(2) (4.1)

Es wurdea = 0.95 gewahlt. Mit diesem Filter werden die hohen Frequenzen leoigen.
Ein Bode-Diagramm ist in Figur 5 abgebildet.
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Figur 5: Bode-Diagramm des Filterd ,(z)

4.2.2 Anfangs- und Endpunktdetektion

Nach dem Filterf7,,(z) wurde fir die Erkennung der Ausserung ein Verfahren zuriBesting
des Anfangs- und Endzeitpunktes der Ausserung angewebigses Verfahren ist dem in Ka-
pitel 4.3 beschriebenen Dynamic Time Warping sehr ahnlich.

Aus dem Sprachsignal wurde mittels Fensterung (Fensgglan6ms, Shift = 3ms) und
anschliessender Intensitatsberechnung der grobe Ititvarlauf des Signals bestimmt. Dieser
Intensitatsverlauf sollte dann einer Targetfunktion, wid-igur 6 gezeigt, zeitlich angepasst
werden. Diese Targetfunktion besteht aus drei Abschnittetthe die drei zeitlichen Zustande
(1: vor Ausserung [Intensitat = 0], 2: Ausserung [Intertsitén], 3: nach Ausserung [Intensitét
= 0]) des nattrlichen Sprachsignals darstellen. Mit eingotirerungsverfahren wurde das
Targetsignal dem natirlichen Signal angepasst. Die Zeider das Targetsignal im Zustand
2 verharrt, entspricht der Zeit der Ausserung. Die zwei Zoudsiibergange (von Zustand 1
nach 2 und von Zustand 2 nach 3) in der Targetfunktion wurdemaduf das Sprachsignal
abgebildet. Diese zwei Stellen im Sprachsignal wurden alss&rungsbeginn, respektive als
Ausserungsende interpretiert.

4.3 Dynamic Time Warping

Dynamic Time Warping ist ein Verfahren, das mit den Werkzsuder Dynamischen Program-
mierung ein Optimierungsproblem l6st. Mit Dynamic Time Wag konnen zwei Merkmals-
sequenzen zeitlich aneinander angepasst werden. EiselygpAnwendung aus der Sprachver-
arbeitung ist der Einsatz in einem Spracherkenner zur Exkamp isolierter Worter. Eine aus-
fuhrliche theoretische Abhandlung Giber Dynamic Time Wagpst in [PB05] zu finden. In der

12
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Figur 6: Target-Funktion der Utterance Detection

Literatur, wie zum Beispiel in [KEOQ1], ist auch eine Variartes Dynamic Time Warpings unter
dem Namen Derivative Dynamic Time Warping zu finden. Diesgaviie verwendet zusatzlich

zu den eigentlichen Merkmalen deren approximierte Abtgjan. Letztere wurden auch in die-
ser Arbeit verwendet. Da es sich aber effektiv nur um einekinhats-Erweiterung handelt, wird

dieser Begriff im Weiteren nicht verwendet.

4.3.1 Distanzmatrix

Vor der Anwendung von Dynamic Time Warping wird aus den beilfterkmalssequenzen
und X die sogenannte Distanzmatrix bestimmt. Jedes Elemiertieser Matrix enthalt die
Distanz der Merkmalsvektoreyj und X;. Die Art des Distanzmasses wird in Kapitel 3.5 be-
sprochen. Die Distanzmatrix kann als dreidimensionalddfisimdschaft interpretiert werden.

In Kapitel 3.3 wurde die Gewinnung der MerkmalsvektorenliEden anzupassenden Si-
gnale beschrieben. Die Merkmalsvektoren des synthetisSpeachsignals werden zur Merk-
malssequenX, diejenigen des natirlichen Sprachsignals zur MerkmaissezY” zusammen-
gefasst. Diese beiden Sequenzen sollen aneinander asgemaden. Jedes Elemett der
Distanzmatrix enthélt also die Distanz von Merkmalsvektum Framei des synthetischen Si-
gnals und Merkmalsvektor von Frameles natirlichen Sprachsignals. Je kleiner das Distanz-
matrixelementl;; ist, desto ahnlicher sollten die gesprochenen Inhalt deebalazugehorigen
Frames aus den beiden Sprachsignalen idealerweise s€iguin? ist ein Ausschnitt einer Di-
stanzmatrix zu sehen. Der untere Teil der Figur zeigt dieldrensionale Fehlerlandschatft. Der
obere Teil der Figur zeigt den gleichen Ausschnitt der Dataatrix und kann als Projektion
der Fehlerlandschaft auf di€Y -Ebene verstanden werden.

13
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Figur 7: Zwei Darstellungen der gleichen Distanzmatrix

4.3.2 Kontinuitatsbedingungen

Innerhalb der vorangehend erlauterten Distanzmatrixdsslloptimale Pfad gefunden werden.
Dieser Pfad wird auch Warping-Kurve genannt und stellt @nerdnung der Merkmalsvekto-
ren aus den beiden Merkmalssequen¥eund X dar. Der Pfad innerhalb der Distanzmatrix
muss gewisse Randbedingungen, die sogenannten Kontsligithingungen, erfiillen.

Die Anfangs- und Endpunktbedingubgsagt, dass der Pfad an der Stéllel) in der Di-
stanzmatrix beginnen und beim Eleménty, Lx) enden soll.Ly und Lz entsprechen dabei
der Anzahl Frames im synthetischen, beziehungsweise iatlitdien Sprachsignal. In der Di-
stanzmatrix aus Figur 7 heisst dies, dass der Pfad in deramieken Ecke beginnen und in der
oberen rechten Ecke enden muss. Diese Bedingungen besdds der Anfangs- und der End-
zeitpunkt der Ausserungen aus den zwei Signalen einangeorinet werden. Dies bedingt

14
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Figur 8: Zwei Typen von asymmetrischen Pfaderweiterungen (Dyn&imie Warping)

natirlich, dass die Ausserungen mittels der in Kapitel £8chriebenen Utterance Detection
genug gut ausgeschnitten wurden. Eine Moéglichkeit, diesden Qualitatsanspruch an die Ut-
terance Detection etwas zu verringern, ware die Einfuhmamgsogenannten Delta-Elementen
in die Distanzmatrix.

Weitere Bedinungen an den optimalen Pfad sind die erlauBtaderweiterungenDiese
werden global gewahlt und definieren rekursiv die erlaub@ngangerstellen der Stellg, ;)
in der Distanzmatrix. Bei der Bildung des optimalen Pfadesagen die Pfaderweiterungen,
welche Erweiterungen zulassig sind. Mit den Pfaderweitgem wird also auch die maximale
und minimale Steigung des Pfades bestimmt. Zudem kdonnesirdielnen Pfaderweiterungen
gewichtet werden, womit gewisse Richtungen bevorzugtbeeachteiligt werden kdnnen. Aus
diesen Grinden haben die Pfaderweiterungen einen selsegr&nfluss auf den gefundenen
optimalen Pfad und kdnnen sehr verschieden gewahlt wekdewar eine grosse Herausforde-
rung, eine fir die Anwendung angebrachte Wahl der Pfadé&weigen zu treffen. Die Wahl
erforderte viele Experimente und schliesslich genaue Kemiiber die verwendeten Daten und
die dazugehdrigen Distanzmatrizen.

Bei der Anwendung von Dynamic Time Warping haben sich zw@efyvon Pfaderweite-
rungen als zuverlassig erwiesen. Diese sind in Figur 8 zersdbiese Art von asymmetrischen
Kontinuitatsbediungen hat sich auch aus algorithmisch@m@en sehr bewéhrt. Die Gewichte
samtlicher Pfade sind 1, es wird also grundsatzlich keimeeierung der anderen vorgezogen.
Der doppelt durchgestrichene Pfad bedeutet, dass diesstBrng an dieser Stelle nicht vor-
kommen darf. In der Pfaderweiterung (a) der Figur 8 dirferemiei horizontale Erweiterungen
hintereinander vorkommen. In der Pfaderweiterung (b) é&gem dirfen nie mehr als zwei ho-
rizontale Erweiterungen unmittelbar hintereinander wonknen. Mit diesen Bedingungen wird
ein allzu flacher Verlauf des Pfades vermieden und die mil@i8teigung, iber mehrere Fra-
mes betrachtet, erhoht. Die Pfaderweiterung (a) der Figarn®glicht globale Steigungen im
Bereich [1/2, 2]. Pfaderweiterung (b) der Figur 8 ist hingegberaler und erlaubt globale Stei-
gungen im Bereich [1/3, 3]. Zweckdienliche Modifikationelesker Kontinuitatsbedingungen
sind in Kapitel 4.4 beschrieben.
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Figur 9: Optimaler Pfad durch die Distanzmatrix aus Figur 7 mit deaddrweiterungen (b)
aus Figur 8

4.3.3 Optimaler Pfad

In der Distanzmatrix wird unter Einhaltung der Kontinustd¢dingungen der optimale Pfad
gesucht. Der optimale Pfad ist derjenige Pfad, dessen Sutem#urchwanderten Distanzma-
trixelemtented;; am kleinsten ist. Der optimale Pfad stellt also ein globdM@smum dar und
liefert unter den gemachten Kontinuitatsbedingungen dgtebzeitliche Anpassung der beiden
Merkmalssequenzen. Geldst wird dieses Optimierungsenobbhit Dynamischer Programmie-
rung. In Figur 9 ist der optimale Pfad in die Distanzmatrig &igur 7 eingezeichnet.

Der optimale Pfad liefert also eine Zuordnung der Framesyethetischen Sprachsignals
und der Frames des natirlichen Sprachsignals. Wenn ddsetigohe Sprachsignal als Refe-
renz herangezogen wird, bedeutet ein Bereich mit grosegyustg des optimalen Pfades eine
grosse Stauchung des naturlichen Signals. Umgekehrt tedda flacher Verlauf des optima-
len Pfades eine Streckung des natirlichen Signals. Kobledtutet eine Pfadsteigung von 2
eine Signalstauchung um den Faktor 0.5.

Fur die meisten in dieser Arbeit verwendeten Daten genidjeeRfaderweiterungen (a) aus
Figur 8. Das heisst die Streckungsfaktoren der Dauerwesteefen sich im Bereich [1/2, 2].
Fur einige extrem betonte Stellen reichten diese Streddaktpren jedoch nicht aus. Deshalb
wurden die Pfaderweiterungen (b) der Figur 8 angewendetséddirfen jedoch nur verwen-
det werden, wenn die Distanzmatrix eine gewisse Gute asfywgenn also fur die Merkmale,
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deren Gewichtung und fur das Distanzmass eine gute Waldlffggtiwurde. Sonst kann der op-
timale Pfad unerwiinschte Wege durch die Distanzmatrixcelagen, die eine falsche zeitliche
Anpassung der Sprachsignale zur Folge haben.

Die Pfaderweiterungen (b) aus Figur 8 erlauben Streckaktmfen im Bereich [1/3, 3].
Diese Streckungsfaktoren genligen fir gesprochene Passag# aber fir Sprechpausen. Fur
die korrekte Anpassung der Sprechpausen sind viel extee8teeckungsfaktoren nétig. Dies
stellt mit den global gewahlten Pfaderweiterungen abeigensses Problem dar. Denn solch
liberale Pfadbedingungen, wie sie fir die Anpassung voe@prausen bendétigt werden, fihren
wahrend den gesprochenen Passagen zu komplett falscliemPide Losung dieses Problems
wird in folgendem Kapitel beschrieben.

4.4 Adaptive Dynamic Time Warping

Offensichtlich missen Sprechpausen anders behandeléewalsl gesprochene Abschnitte des
Sprachsignals. Die Idee war, die eigentlich global defiareKontinuitdtsbedingungen des Dy-
namic Time Warpings lokal abzuandern. Die Kontinuitatsbgdngen wurden nicht mehr glo-
bal gewahlt, sondern sind signalabhangig. Dieses Venfamied hier alsAdaptive Dynamic
Time Warpingoezeichnet.

In Sprechpausen werden extremere Steigungen des PfatlesgtewWahrend einer Sprech-
pause im synthetischen Signal (Merkmalssequehist eine potentielle Steigung von 0 notig,
wahrend einer Sprechpause im natirlichen Sprachsignak(ivessequen’) eine potenti-
elle Steigung vormo. Mit diesen zusatzlichen Bedingungen kénnen Sprechpainsbaiden
Signalen beliebig gestreckt oder gestaucht werden.

Die in dieser Arbeit eingesetzten Pfaderweiterungen sinBigur 10 zu sehen. Es sind
Modifikationen der Pfaderweiterungen aus dem vorangemeAtbschnitt. Die mit * und **
gekennzeichneten Pfade sind signalabhangig und unter#immeshold-Bedingungen zugelas-
sen. So ergeben sich in Abhangigkeit der Signalintensiiéisgesamt vier verschiedene Typen
von Pfaderweiterungen. Es sind dies:

Pfaderweiterungen ohne Option * und **
Pfaderweiterungen mit Option *

Pfaderweiterungen mit Option **

P W b PE

Pfaderweiterungen mit Option * und **

Aus algorithmischen Grinden wurde die ideale Steigungsoals eine maximal erlaubte
Steigung von 10 verwirklicht.

Sprechpausen aussern sich durch eine geringe Intensit8prachsignal. Als Entschei-
dungskriterium wird also die Singalintensitat jedes Frarherangezogen. Wenn nun die In-
tensitat eines Frames unter dem ThresHold,,; liegt, ist an dieser Stelle in der Distanzmatrix
eine extremere Steigung erlaubt. Genauer ausgedrickn, esnsynthetische Signal unter dem
Threshold liegt, ist der mit * gekennzeichnete Pfad erlaWgnn das naturliche Sprachsignal
unter dem Threshold liegt, sind die mit ** gekennzeichne®ésde erlaubt. Bei Sprechpausen
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Figur 10: Zwei Typen von adaptiven, asymmetrischen Pfaderweiteru(@daptive Dynamic
Time Warping)

im synthetischen Signal ergeben sich dadurch in der Distatrix vertikale Streifen, in denen
zusatzlich die Steigung 0 Uber mehr als 2 Frames erlaulBesiSprechpausen im natirlichen
Sprachsignal ergeben sich in der Distanzmatrix horizersaleifen, in denen eine zuséatzliche
maximale Steigung von 10 zugelassen wird.

In Figur 11 ist der Vergleich zwischen Adaptive Dynamic TiMéarping und Dynamic
Time Warping anhand eines Beispiels illustriert. Im sytuhen Sprachsignal (oberes Signal)
ist eine lange Sprechpause vorhanden, die im natirlicheacBgignal (unteres Signal) deutlich
kirzer ist. In den Distanzmatrizen sind zwei Sprechpaukeneisse Boxen eingezeichnet. Der
optimale Pfad von Dynamic Time Warping fuhrt nicht durch litken unteren und die rechten
oberen Ecken dieser Boxen. Deshalb werden diese Pauseim &aigepasst, was einen Einfluss
auf die Dauern der benachbarten Halbdiphon-Elemente imaGégensatz dazu verlauft der
optimale Pfad von Adaptive Dynamic Time Warping dank denptidan Pfaderweiterungen
quer durch diese Boxen. Die Ausschnitte werden dadurchigielneinander angepasst und die
lange Sprechpause wird stark gekirzt.

4.5 \Verifikation der zeitlichen Anpassung

Bei der Anwendung von Dynamic Time Warping hat man mit der Mgt Kontinuitatsbe-
dingungen und des Distanzmasses eine Fille von ParametgMadifikationsmoglichkeiten.
Dazu kommen die verwendeten Merkmale und deren Gewichtimgo mehr ist man auf eine
robuste Verifikation des Algorithmus angewiesen. Ziel wardie Gite und Korrektheit des
angewendeten Dynamic Time Warpings, also der zeitlichgme&sung der beiden Signale, zu
untersuchen.

Es wurde ein manuelles Labeling der naturlichen Sprach&gturchgefihrt. Dabei wurden
die Grenzen aller Halbdiphon-Elemente im Audiosignal vam#i ermittelt und markiert. Von
einem Sprecher wurden zwei Varianten des ersten Satzhs (Sapitel 6.1) gelabelt. Von einem
anderen Sprecher wurden die beiden Satze 1 und 2 gelatsgjedamt standen so die Labels
von vier Aufnahmen zur Verfiigung.

Der Labeling-Prozess ist sehr zeitaufwandig. Jeder vetetenSatz (siehe Kapitel 2.2.1)
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Figur 11: Vergleich von Dynamic Time Warping und Adaptive DynamiceTWarping. Oben:
Distanzmatrix mit optimalem Pfad und Halbdiphongrenzemtihgung aus Dynamic Time
Warping. Unten: Distanzmatrix mit optimalem Pfad und Haftbebngrenzenibertragung aus
Adaptive Dynamic Time Warping
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Figur 12: Beispiel der absoluten und relativen Lautdauer-Fehleesiaufgenommenen Satzes

besteht aus 80 bis 120 Halddiphon-Elementen und bendggtigliele Labels. Um die Lage
der Lautibergdnge und Lautgrenzen abschatzen zu konnede \was synthetische Sprachsi-
gnal mit den Halbdiphon-Grenzen aus d@gnthele -Datei als Referenz herangezogen. Zur
besseren Erkennung von Vokalibergangen wurde zudem d&sr&pamm des natirlichen
Signals eingesetzt. Neben der optischen Information édianth das Anhéren der Signalab-
schnitte zur Lokalisation der Halbdiphon-Grenzen. In eizweeiten Phase wurden die gelabel-
ten Halbdiphon-Elemente nochmals akustisch beurteilt.

Problematisch war das Labeling vor allem dann, wenn im heti@n Sprachsignal gewisse
Laute génzlich ausgelassen worden waren. In diesem Falldenwwlie Labels der dazugehori-
gen Halbdiphone sehr kurz hintereinander gesetzt. Bééspia ausgelassenen Lauten sind in
Kapitel 6.5.4 angegeben.

Eine Schwierigkeit war zudem, in stimmhaften Lauten dentteniroiden zu finden. Vor
allem bei langen, stimmhaften Lauten konnten die Labelggemur sehr ungenau gesetzt wer-
den. Aber auch Lautiibergange wie z. B. der Ubergang von estienmhaften Laut in einen
anderen liessen sich oft nur schwer lokalisieren. Teile&mnnten die Labelgrenzen lediglich
mit einer Genauigkeit von schatzungsweisB)ms gesetzt werden.

Durch das Labeling der Halbdiphon-Grenzen stand folgliethadie Information tber die
Halbdiphon-Dauer im naturlichen Signal als Referenz zufddping. Diese durch das Labeling
erhaltenen Referenz-Dauern wurden dann mit den Halbdiirearern verglichen, die durch die
Dynamic Time Warping Algorithmen ermittelt worden warers. ®urde die absolute mittlere
Abweichung (ME) in ms sowie der absolute mittlere quadchisFehler (MSE) dieser vier
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Séatze berechnet. Die absoluten Fehler sagen jedoch nizbtvaél Gber die wirkliche Quali-
tat der Anpassung aus. Eine gleich grosse Abweichung erbeiiginem langen Halbdiphon
und einem kurzen Halbdiphon denselben Fehler. Also wurdeitzlich die relativen Fehler
(ME und MSE) bezlglich der gelabelten Dauer ermittelt. laseén relativen Fehlern fallen
Abweichungen eines langen Halbdiphons weniger stark ingi¢k¢ als Abweichungen eines
kurzen Halbdiphons. In Tabelle 6 sind die Fehler der vieadmten Aufnahmen angegeben. In
Figur 12 sind die absoluten und relativen Fehler fur jedetbéiphon eines aufgenommenen
Satzes aufgezeigt. Bei den relativen Fehlern dominiererallem die Halbdiphon-Elemente
von ausgelassenen Lauten.

Fehler Aufnahme 1 | Aufnahme 2 | Aufnahme 3 | Aufnahme 4
Absoluter ME ns] 15.9 21.6 16.8 19.6
Absoluter MSE [ns?] | 442.4 773.4 467.5 806.7
Relativer ME [/©] 27.6 33.3 34.2 36.4
Relativer MSE 2] 1799.6 1885.9 3643.3 3194.2

Tabelle 1: Mittlere Fehler der vier gelabelten Aufnahmen

Insgesamt betrachtet ist es sehr schwierig, ein gut anveeasinumerisches Qualitdtsmerk-
mal fur die Anpassung der beiden Signale zu finden. Die Eigebraus den numerischen
Analysen bestatigten aber die Vermutungen aus den akiustiaend optischen Analysen der
Sprachsignale. Dieser Umstand und die Tatsache, dassgklsis fir den Anwender subjektiv
als gut wahrgenommen werden muss, rechtfertigen die sshtib weiter angewendeten Verifi-
kationsmethoden: Einerseits wurden die resynthetisie3ignale angehdrt und beurteilt, ande-
rerseits wurden optische Ausgaben der Anpassung stuldiétigur 13 ist eine Lautzuordnung
zweier Sprachsignale des Satktszlich willkommen bei der Firma Baumhaus AG
zu sehen. Das obere Signal entspricht dem synthetischenptdere dem nattrlichen Sprachsi-
gnal. Die Lautgrenzen der beiden Signale sind eingezeicbie Lautgrenzen des nattrlichen
Signals wurden mittels Adaptive Dynamic Time Warping etetit Mit etwas Kenntnis Uber das
Aussehen von Sprachsignalen lassen sich diese Grenzaglopérifizieren. Es war wichtig,
sich mit den verwendeten Sprachsignalen intensiv ausg@nansetzen, um die fir die Algo-
rithmen heiklen Passagen erkennen und genau uUberprifgmnek.
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5 Prosodiedetektion

5.1 Einleitung

Um die Prosodie des natirlichen Sprachsignals auf dasetysithe Sprachsignal abbilden zu
kénnen, muss vorhergehend die Prosodie des naturlicheei&pgnals bestimmt werden. Dau-
er, Grundfrequenzverlauf und Intensitatsverlauf musgejetien Laut ermittelt werden. Sobald
diese Werte zur Verfigung stehen, ist die Prosodie deslicdigim Sprachsignals gegeben. Mit
diesen Werten wird mit dem Sprachsynthesesystem polySaXjn Kapitel 2.2 beschrieben
ist, das neue Sprachsignal erzeugt. Dazu werden die gefand@auer- und Grundfrequenz-
stitzwerte in einsigele -Datei geschrieben und polySVOX als Input Gibergeben. Sa kan
Sprachsignal mit der gewlnschten Prosodie erzeugt werden.

5.2 Dauer

Die Dauerwerte des natirlichen Sprachsignals konnenatirdas der Information der An-
passung der Signale gewonnen werden. Neben der Inforndgioreitlichen Anpassung wird
die Annotation des synthetischen Sprachsignals bendtigtin Kapitel 2.2 beschrieben, eig-
net sich dazu nur dasynthele -Format. In dieser Datei sind die Halbdiphon-Elemente des
synthetischen Sprachsignals inklusive deren Dauern keth®ie Ubertragung der Start- und
Endzeitpunkte samtlicher Halbdiphon-Elemente vom sytigtieen Sprachsignal auf das natiir-
liche Signal liefert dann die Halbdiphon-Dauerwerte ddasimiahen Sprachsignals.

Nicht so einfach ist die Ubertragung von Sprechpausen. lgefalen Kapitel wird die spe-
zielle Behandlung von Sprechpausen erlautert.

5.2.1 Sprechpausen

Bei der Ubertragung der Dauer gilt es, den Sprechpausenetipegeachtung zu schenken.
Die Existenz und Lange von Sprechpausen variiert je nackddie und Sprecher sehr stark.
Fur die subjektive Wahrnehmung der Betonung und die Ved$itthkeit eines Textes sind sol-
che Sprechpausen sehr relevant. Ein TTS-System kann @ingerl Satz ohne Pause vorlesen,
wahrend ein menschlicher Sprecher zwingend eine Spreshpalso eine Atempause, machen
muss.

Problematisch ist die Ubertragung der Sprechpausendauailem dann, wenn im natr-
lichen Sprachsignal eine Sprechpause gemacht wurde, ithetisthen Signal aber an dieser
Stelle keine Pause existiert. Dieser Fall tritt sehr hauiiig Bementsprechend gibt es dann
weder in derphones - noch in dersynthele -Datei Pausenelemente. Ebenso fehlen die
Halbdiphon-Elemente, die den Ubergang in die Pause und dergdng von der Pause in den
nachsten Laut bilden. Dies verunméglicht die UbertragusrgSprechpause als solche. Deshalb
ist vor der eigentlichen Prosodielibertragung eine Pawsekiibn mit gefolgter Pauseneinfi-
gung erforderlich.

Die Pausendetektion basiert auf einem zuséatzlichen, ugig&durchgefuhrten Adaptive
Dynamic Time Warping. Dieses Verfahren ist in Kapitel 4.letert. Dabei wurden genau die
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gleichen Merkmale, Parameter und Kontinuitatsbedinganvgewendet wie flr die anschlies-
sende eigentliche Analyse der Prosodie. Im optimalen Pfadi nach Stellen mit Steigungen
grosser ald Hy,,. gesucht. FUl"Hy,,. wurde der Wert 5 gewahlt. Aufgrund der adaptiven
Kontinuitatsbedingungen ist an diesen Stellen die Intéhdes natirlichen Sprachsignals klei-
ner als der Threshold@ H;,,;. Anschliessend wird in der Umgebung dieses Frames im synthe
tischen Signal nach Sprechpausen gesucht. Als Bereichew®w@ms vor sowie nach dem ei-
gentlichen Frame verwendet. Nur wenn keines der FramessediUmgebung die Intensitat
T H;,; Uberschreitet, wird eine Pause eingeflugt.

Die so detektierten Pausen missen anschliessend phdiges -Datei eingefugt werden.
So werden die Ubergange in die Pause und von der Pause in clestera Laut von polySVOX
generiert. Als Dauer einer eingefligten Pause wurde in diadeit stets 200ms gewahlt. Die
genaue Lange ist kaum relevant, da die Dauer der Pausen beadriffolgenden Prosodie-
Ubertragung noch verandert wird. Die Pausen wurden in diggeit manuell in digphones -
Datei eingefligt. Aus dies@hones -Datei wurde dann von polySVOX ein neues synthetisches
Sprachsignal generiert, welches dann die vorerst fehfeRdesen enthielt.

5.3 Grundfrequenz

Damit die Sprechmelodie des naturlichen Sprachsignalsndbanen werden kann, muss der
Grundfrequenzverlauf dieses Signals bekannt sein. Zueklieh des Grundfrequenzverlau-
fes gibt es verschiedene Anséatze, die zum Beispiel auf déokéurelation, dem Spektrum
oder dem Cepstrum des Signals basieren. Komplexere Abgoerh kombinieren die Informa-
tionen aus den obengenannten Ansatzen miteinander. larddebeit wurde eine vom Insti-
tut fur Technische Informatik der ETH Zirich zur Verfigungstellte Funktion verwendet.
Diese Funktion sucht zuerst den Grundfrequenzverlauf ips@€egramm. Der so ermittelte
Verlauf wird im Spektrogramm verifiziert und allenfalls apgasst. Die maximal zu erkenn-
dende Grundfrequenz wurde bei Mannerstimmen auf 400Hz-fzienstimmen auf 800Hz
beschrankt.

Fir jedes Halbdiphon-Element wurden 5 aquidistante S&terermittelt, wobei die er-
ste Stltzstelle dem Startpunkt des Halbdiphons und digdiBifitzstelle dem Endpunkt des
Halbdiphons entsprach. Dann wurden aber nicht direkt di¢esge in die neusigele -Datei
geschrieben, denn so ware dieser resynthetisierte SadzeSprecher in einer anderen Stimm-
lage und wirde nicht zu den anderen synthetisierten Satreirdvendung passen. Es ist also
eine relative Grundfrequenziibertragung erwinscht. Dieteiten Grundfrequenzwerte mis-
sen so mit einem Faktor korrigiert werden, dass der Mittelder neuen Grundfrequenzwerte
demjenigen des urspriinglich synthetisierten Signalspentd. So bleibt die Stimmlage der
eingesetzten synthetischen Stimme erhalten.

5.4 Intensitat

Nebst den Lautdauern und dem Grundfrequenzverlauf einexiSpgnals gehort auch der In-
tensitatsverlauf zur Prosodie. In den meisten Sprachegatystemen, die auf dem Verkettungs-
ansatz basieren, wird die Intensitat jedoch nicht gesteWsil bei diesem Ansatz vorgespro-
chene Elemente verwendet werden, klingen die synthagsi€atze bereits ohne Intensitats-
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steuerung relativ gut.

Versuche, anschliessend zur Dauer- und Grundfrequertzéigpeng auch den Intensitats-
verlauf des naturlichen Sprachsignals zu Ubernehmenijtedka in dieser Arbeit. Der von

polySVOX generierte Intensitatsverlauf wurde belassea adfgetretenen Probleme werden in
Kapitel 6.5.2 geschildert.
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6 Experimente

6.1 Verwendete Satze

Fur die vorliegende Arbeit wurden vier Beispielsatze gidtil welche mogliche Begriissungs-
texte eines automatischen Systems sein konnten. Bei devaklisvurde darauf Wert gelegt,
dass die Satze mit moglichst verschiedenen Sprechweigastieziert werden kénnen und sich
die Texte in Wortschatz und der mittleren gesprochenen ¢ &mgerscheiden. Zudem wurden
bewusst imaginare Firmennamen erfunden, deren erwinBetdaung polySVOX nicht wis-
sen kann. In der vorliegenden Arbeit wurden fir die Analydgende vier Satze verwendet:

Herzlich willkommen bei der Firma Baumhaus AG.

Ich begrisse Sie beim automatischen Auskunftssystem
Fahrtvoraus.

Willkommen bei Multikom, der Losung fur alles.

Guten Tag. Sie sind hier beim Ticket-Reservationssystem
vom Kino Rex.

6.2 Aufnahmebedingungen

Die in dieser Arbeit verwendeten Audio-Daten wurden bewnsht unter Studiobedingungen
aufgezeichnet. Ziel war es, eine der spateren Anwendungbarumgebung zu schaffen. Die
Daten stammen von zwei weiblichen und einem mannlichent mabfessionellen Sprecher.
Die Sprecher wurden nicht speziell instruiert und prodderesomit wahrend den Aufnahmen
naturliche Nebengerdusche wie Rauspern oder Einatmurigsgpde. Die vier im vorangehen-
den Kapitel erwahnten Satze wurden von allen Sprechernasiads zweimal vorgesprochen,
wobei sie mdglichst verschiedene Sprechweisen einsetzsstan. Insgesamt standen so 33
natirliche Sprachsignale fur die Analysen zur Verfiigung.

Die Sprachsignale wurden mit dem Headset-Mikrophon «S2187der Marke «Speed
Link» und der externen Soundkarte «transit» der Marke «Méwdufgezeichnet. Es handelt
sich um eine einfache und gunstig erhéltliche Ausristurtgkamesfalls um ein professionel-
les Aufnahmesystem. Das Signal wurde Mono mit einer Abtegtfenz von 16kHz und einer
Auflésung von 16 bit aufgezeichnet.

6.3 Synthetische Stimme

Die synthetischen Sprachsignale wurden mit dem Sprachegesystem polySVOX syntheti-
siert. Die in Kapitel 6.1 angegebenen Séatze wurden sowahéimer mannlichen als auch mit
einer weiblichen synthetischen Stimme erzeugt. Fir dis®lielbertragung eines von einem
mannlichen Sprecher vorgesprochenen Satzes wurde didiaténsynthetische Stimme ver-
wendet. Bei den Sprecherinnen wurde die weibliche syrdtiedi Stimme eingesetzt. Es wird
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jedoch vermutet, dass die Prosodietibertragung von einenlinben auf eine weibliche Stim-
me und umgekehrt mit dem vorgestellten Verfahren ebenfiadiglich ist. Ein Beispiel einer
solchen Prosodielibertragung von einer naturlichen méhmetii Stimme auf eine synthetische
weibliche Stimme ist in [CD:T34] und [CD:T35] gegeben.

6.4 Resultate

Auf der beiliegenden Audio-CD sind einige Resultate derigsem Bericht vorgestellten und
implementierten Prosodietibertragung enthalten. Wie ipitéb5 beschrieben, wurde sowohl
die Dauer der Halbdiphone als auch der Grundfrequenz\vedizsi vorgesprochenen, natirli-
chen Sprachsignals auf das neu synthetisierte Sprachsigedragen. Diese Ubertragungen
konnten unabh&ngig voneinander ein- und ausgeschaltdewen Tabelle 2 sind die Trackre-
ferenzen der Anpassungen von zwei verschiedenen Spraeaheigaufgefuhrt. Fir die Grund-
frequenz wird die Abklrzung FO verwendet.

mannl. Sprecher, Satz 1| weibl. Sprecher, Satz 4
synthetisches Signal [CD:TO1] [CD:TO06]
natirliches Signal [CD:T02] [CD:TO7]
Ubertragung der Dauer [CD:TO3] [CD:TO08]
Ubertragung der FO [CD:T04] [CD:T09]
Ubertragung der Dauer & FO [CD:TO5] [CD:T10]

Tabelle 2: Ubertragung der Dauer, der Grundfrequenz (FO) und beidemigonenten

Es fallt auf, dass die Ubertragung von nur einer der beidemganenten noch zu keinem
Uberzeugenden Ergebnis fiihrt. Erst mit der Anpassung deeeerteunddes Grundfrequenz-
verlaufs wird die Prosodietibertragung als gut wahrgenommii&an beachte auch die relative
Ubertragung der Grundfrequenz und vergleiche die Tonlageabsynthetisierten Signale der
unteren drei Zeilen Tabelle 2 mit dem urspriinglich syn#ietien Signal aus der ersten Zeile.
Vor allem bei der Mannerstimme ist die Erhaltung der Tonlggehorbar.

Weitere Beispiele der Prosodielbertragung (Dauer undddrequenz) sind in Tabelle 3 an-
gegeben. Alle Beispiele enthalten den gleichen Satz. Rdésp-3 stammen von einem mannli-
chen Sprecher und basieren auf dem gleichen synthetisghnaalSignal, das modifiziert wird.
Beispiele 4 und 5 stammen von einer Sprecherin. Ihnen liegsynthetisches Sprachsignal
einer Frauenstimme zu Grunde. Diese Beispiele verandchaualdie Variationsmdglichkeiten
der Prosodie und deren Ubertragung.

Bsp. 1 Bsp. 2 Bsp. 3 Bsp. 4 Bsp. 5
synth. Signal | [CD:T11] | [CD:T11] | [CD:T11] | [CD:T18] | [CD:T18]
nat. Signal [CD:T12] | [CD:T14] | [CD:T16] | [CD:T19] | [CD:T21]
resynth. Signal | [CD:T13] | [CD:T15] | [CD:T17] | [CD:T20] | [CD:T22]

Tabelle 3: Funf Beispiele der Prosodietibertragung (Dauer und Gruedlfrenz) des Satzes 1
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Wie bereits in Kapitel 5.4 erlautert, wurde auch die Ubguirey des Intensitatsverlaufs
vom natirlichen Sprachsignal auf das synthetische Spoadisgetestet. Die Beschreibung
der aufgetretenen Probleme und Hinweise auf Horbeispel®eiliegenden CD sind in Kapi-
tel 6.5.2 aufgefihrt. Im folgenden Kapitel sind zudem aad@obleme und Herausforderungen
der Prosodielbertragung erlautert.

6.5 Probleme
6.5.1 Utterance Detection

Im natiirlichen Sprachsignal war die Erkennung der Aussgpeime Herausforderung. Als erster
Versuch wurde im Sprachsignal vom Signalbeginn, respekitom Signalende her kommend

mit einem Intensitats-Threshold nach dem Ausserungsbegispektive dem Ausserungsende
gesucht. Dieses Vorgehen erwies sich fur die verwendetéenDadoch als ungentigend. Vor

allem bei Storgerauschen, die durch den Sprecher verurgaxten waren, traten Probleme

auf. Storgerausche wie zum Beispiel Ein- und Ausatmungsgehe, Zungenschnalzer und
Rauspern treten oft vor oder unmittelbar nach einer Aussgauf. Mit solchen Storgerauschen

muss in der Anwendung auf jeden Fall gerechnet werden.

Aus diesem Grund musste zur Detektion des Start- und Empderdites der Ausserung ein
komplexeres Verfahren angewendet werden. Dieses ist iitéd{@p2.1 und 4.2.2 beschrieben.
Mit diesem Verfahren konnten Stoérgerausche vor und nacleffiektiven Ausserung wegge-
schnitten und das Problem somit geldst werden.

6.5.2 Intensitatsubertragung

Der Intensitatsverlauf des naturlichen Sprachsignalslerabschnittweise linearisiert und dann
auf das resynthetisierte Sprachsignal Gbertragen. Dahattene Signal klingt wenig Uberzeu-
gend. Einerseits gibt es Probleme bei stark variierendeltet wie zum Beispiel bei Glottal-
verschlissen. Andererseits wird die Aussage im intessitéfepassten Signal vor allem gegen
Ende der Phrasen undeutlich und wirkt somit unprofessionééso die Aussage im natrli-
chen Sprachsignal mit demselben Intensitatsverlauf milshindeutlich wahrgenommen wird,
kann nicht klar beantwortet werden. Der Grund dafur konntemuanderem damit zusammen-
hangen, dass die vom Menschen wahrgenommene Lautstartkéetpenzabhangig ist.

In Tabelle 4 sind die Trackhinweise fir ein Beispiel mit dbengenannten Intensitatstuber-
tragung angegeben. In [CD:T25] kbénnen die beschriebergatinen Effekte angehoért werden.

natdrliches Signal [CD:T23]
Ubertragung von Dauer & FO [CD:T24]
Ubertragung von Dauer, FO & IntensitagfCD:T25]

Tabelle 4: Beispiel der Intensitattibertragung

Um eine qualitativ iberzeugende Intensitatsibertragealisieren zu kobnnen, wéaren mehr
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Analysen und Ansatze notig. Ob die Prosodietibertragungemér zusatzlichen Intensitats-
Ubertragung subjektiv verbessert werden kann, ist unklar.

6.5.3 Sprechpausen

Unerwarteterweise ergaben sich im Zusammenhang mit Spaaskn gleich zwei Probleme.
Einerseits variieren die Dauern von Sprechpausen selk: Stigrverlangen deutlich extremere
Streckungsfaktoren als gesprochene Abschnitte des Sigaelhs. Dieses Problem wurde mit
einer Modifikation des Dynamic Time Warpings gel6st. Diesgitjch global definierten Pfader-
weiterungen wurden signalabhangig, also adaptiv, gemBelnaus resultiert das in Kapitel 4.4
besprochene Adaptive Dynamic Time Warping. Anderersefiseap vor allem in langen Sat-
zen Falle, in denen im natirlichen Sprachsignal im Gegerzseh synthetischen Sprachsignal
eine Sprechpause gemacht wird. In diesen Fallen ist eimek¢erzeitliche Anpassung wegen
den im synthetischen Sprachsignal fehlenden Pausendiemsowie den an die Sprechpause
grenzenden Halbdiphon-Elementen nicht méglich. Deshatthwor der eigentlichen Prosodie-
Ubertragung eine Pausendetektion mit gefolgter Paudéigeimg durchgefuhrt. In Tabelle 5
sind die Anspielhinweise eines Beispielssatz einer solétaiseneinfligung gegeben.

synthetisches Signal [CD:T26]
naturliches Signal [CD:T27]
resynthetisiertes Signal (ohne Paus¢ZD:T28]
modifiziertes, synthetisches Signal [CD:T29]
resynthetisiertes Signal (mit Pause) [CD:T30]

Tabelle 5: Beispiel der Sprechpauseneinfligung

Ohne Pauseneinfigung wird im resynthetisierten Sprachk[@D:T28] das Halbdiphon-
Element vor sowie nach der eigentlichen Sprechpause Ubeagatize Dauer der Sprechpause
gestreckt. Erst mit der Pauseneinfiigung kann an der gehWiamsStelle im resynthetisierten
Sprachsignal [CD:T30] die gewiinschte Sprechpause vdightkverden. Dieses Problem kann
also als gel6st betrachtet werden.

6.5.4 Ausgelassene Laute

Sehr oft werden von nicht professionellen Sprechern Lanbewusst ausgelassen. Drei Wort-
Beispiele fur das Auslassen von Lauten sind in Tabelle 6 getgen.

Originalwort | effektiv gesprochenes Wort
automatischen autmatschn

Reservation | Resvation

Willkommen | Wikommn

Tabelle 6: Wort-Beispiele fur das Auslassen von Lauten
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Ausgelassene Laute erschweren die zeitliche Anpassungalédichen und des synthe-
tischen Sprachsignals. Die vorgestellten Algorithmenngmnbis zu einem gewissen Grad
mit ausgelassenen Lauten umgehen. Im natirlichen Spgaetisn Figur 13 wurde im Wort
kommender Laut p] ausgelassen. Wie beim Zeitpurikfs zu sehen ist, wurde diese Lautaus-
lassung vom Adaptive Dynamic Time Warping Algorithmus tiglerkannt. Werden jedoch zu
viele Laute hintereinander ausgelassen, wird die zedl&hpassung ungenau.

Neben der Erschwerten zeitlichen Anpassung gibt es nochreimdlegenderes Problem.
Von der synthetischen Stimme wird eine korrekte Ausspraangt. Im resynthetisierten
Sprachsignal dirfen also keine Laute ausgelassen werdgtpaBsagen, die von der syntheti-
schen Stimme auf Grund von ausgelassenen Lauten sehrlsalsggsprochen werden, wirken
aufgrund der schnellen und doch perfekten Artikulationdtlich. Um dieses Problem zu l6sen,
ware eine Definition von Mindestdauern fur Laute erforaérliSolche Dauergrenzen wurde im
Rahmen dieser Arbeit nicht gesetzt.

6.5.5 Khnarrer

Bei der Mannerstimme ergaben sich bei knarrend ausgesmreniPassagen Probleme bei der
Grundfrequenz-Detektion. Diese Knarrer, welche meisMsgitanfangen oder Wortendungen
auftreten kdnnen, verunmaglichten die Grundfrequenktiete In Figur 14 ist ein solcher
Knarrer im Sprachsignal eines mannlichen Sprechers zuns&lee Knarrer beginnt ungefahr
beim Zeitpunkt 150ms und endet bei 300ms. Man beachte v@malie grosse Periodendauer
im Vergleich zum vorangehenden Laut [u]. In Tabelle 7 singl Anspielhinweise fir die CD
angegeben. Der erwéhnte Knarrer ist im letzten Wort zwisclen letzten und dem vorletzten
Laut zu horen. Im resynthetisierten Signal wird an diesetl&die Grundfrequenz konstant
gehalten, was nicht falsch klingt, aber nicht der vorgesipeoen Prosodie entspricht.

naturliches Signal [CD:T31]
synthetisches Signal | [CD:T32]
resynthetisiertes Signal[CD:T33]

Tabelle 7: Beispiel eines Knarrers und dessen Auswirkung auf die Graqdenzibertragung

6.5.6 Glottalverschliisse

Es wird vermutet, dass Glottalverschliisse bei der Pro&bditragung ebenfalls Probleme ver-
ursachen konnten. Glottalverschliisse kénnen direkt nadr Sprechpause auftreten. Wird
im synthetischen Sprachsignal eine Pause eingeflgt, nngspriift werden, ob zusatzlich zur

Pause ein Glottalverschlusselement inpl®nes -Datei eingefiigt werden muss. Bei den un-
tersuchten Daten war eine solche Einfligung aus akustiSitler nicht nétig. Dieses mdgliche

Problem wurde nicht weiter untersucht.
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Figur 14: Typischer Knarrer im Ubergang vom Laut [u] zum Laut [s]
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Fazit

Das Ziel dieser Arbeit war es, Algorithmen fur die Erweiterung eimestehenden Sprach-
synthesesystems zu entwickeln, mit der eine benutzedi®inen Eingabe der gewlinschten
Prosodie moglich wird. Dieses Ziel konnte mit dem verfahlgfensatz erreicht werden. Mit
dem vorgestellten Verfahren kann die gewiinschte ProsaiieSprachsynthesesystem vorge-
sprochen werden, worauf dieses die natirliche Prosodielasfsynthetisiertes Sprachsignal
Ubertragt.

Die Prosodietibertragundconnte mit der Ubertragung der Halbdiphondauern und des
Grundfrequenzverlaufs grdsstenteils erreicht werden. IDensitatsverlauf des natirlichen
Sprachsignals konnte jedoch nicht tGiberzeugend auf daketigthe Sprachsignal Ubertragen
werden.

Die Hauptherausforderunder Arbeit war die zeitliche Anpassung des naturlichen wsl d
synthetischen Sprachsignals. Diese zeitliche Anpassundemmit einer Erweiterung des Dyna-
mic Time Warping Verfahrens erreicht. Statt der global deften Pfaderweiterungen wurden
adaptive Pfaderweiterungen eingesetzt. Die Verifikatenzgitlichen Anpassung konnte nicht
quantitativ erfasst werden. Die Resultate der Prosodi#igigeing wurden durch das Anhéren
der Sprachsignale qualitativ verifiziert.

DasHauptproblender Prosodielibertragung sind im natirlichen Sprachseyesgelassene
Laute. Diese erschweren einerseits die zeitliche AnpasdanSprachsignale und andererseits
verunmoglichen sie die genaue Prosodietbertragung akbeiekt ausgesprochenes, syntheti-
sches Sprachsignal. Der Anwender der Sprachsynthesesystdite sich also bemihen, bei der
Eingabe der gewiinschten Prosodie mdglichst keine LauiEssen und so den gewinschten
Satz korrekt auszusprechen.

Einunerwartetes Problernei der Prosodielbertragung waren die Sprechpausenacdkarst
ihrer Lange variieren. Dieses Problem wurde mit der Verweigceiner Pausendetektion sowie
der Einfihrung adaptiver Pfaderweiterungen fur das Dynodrme Warping gelost.

Das in derAufgabenstellungrwahnte neuronale Netz wurde nicht eingesetzt. Aus zeitli
chen Grinden musste zudem auf eine Beurteilung der Prasmtieagung durch Testpersonen
verzichtet werden.
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Ausblick

Primar mussen meliixperimentanit der vorgestellen Prosodielibertragung durchgefiihrt we
den. Es sollen mehr Satze, aber vor allem auch mehr Spredigesetzt werden. Die Sprecher
sollen die prosodieangepassten Sprachsignale subjedundien und bewerten. Aus den Be-
wertungen kénnen Schwachstellen der Prosodielbertraausggemacht werden.

FlUr ausgelassene Lautauss eine Mindestdauer definiert werden, damit die syrsitietn
Satze korrekt ausgesprochen werden und nicht aufgrundmeber Artikulation kinstlich
wirken. Diese Mindestdauer muss wahrscheinlich lautatigégewahlt werden.

Mit einembesseren Distanzmazsgr Berechnung der Distanzmatrix kdnnen extremere Stei-
gungen des optimalen Pfades zugelassen werden. So korsggiamsene Laute besser erkannt
werden. Als Distanzmass bietet sich insbesondere die Vielweg eines neuronalen Netzes an.
Dieses muss vorgangig mit geeigneten Daten trainiert vimerde

Zusatzlich zur Ubertragung der Halbdiphon-Dauern und des@requenzverlaufes ware
die Ubertragung des Intensitatsverlaudenkbar. Dazu miissen zuerst Analysen und Ansatze
ausgearbeitet werden. Ob die Prosodielibertragung miudétzichen Ubertragung des Inten-
sitatsverlaufs subjektiv verbessert werden kann, istgedmklar.
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Sprachsynthese mit spezieller Prosodie

Einleitung

Die Prosodiesteuerung von Sprachsynthesesystemen wird in der Regel so konzipiert, dass
die Systeme sich fiir das neutrale Vorlesen von Texten eignen. Die Sprachsynthese pro-
duziert also eine Sprache, wie wir sie etwa von einem Nachrichtensprecher gewohnt sind.
In manchen Anwendungen von Sprachsynthese kommt es jedoch vor, dass fiir einzelne
Sétze eine andere Sprechweise gewiinscht wird. Dies kann z.B. bei einem automatischen
Auskunftssystem der Fall sein, wo der Benutzer freundlich und einladend begriisst wer-
den soll. Selbstverstédndlich muss die automatisch erzeugte Sprechweise der verwendeten
Sprachsynthese fiir die meisten Ausgaben des Auskunftssystems passend sein, sonst wird
besser eine andere Sprachsynthese gewéhlt.

Fiir den Ingenieur, der ein solches Auskunftssystem realisieren will, ist es normalerweise
nicht moglich, die Prosodiesteuerung fiir einzelne Séitze so zu verdndern, dass die ge-
wiinschte Sprechweise resultiert. Das Problem ist in erster Linie, dass der Ingenieur gar
nicht iiber das notwendige Wissen tiber die Prosodie der Sprache verfiigt, um die Sprech-
weise gezielt modifizieren zu konnen.

Grundsétzlich wére es zwar moglich, ein Sprachsynthesesystem mit gewissen Eingriffs-
moglichkeiten zu versehen, sodass der Anwender (im vorliegenden Fall also der Ingenieur)

35



mit der Prosodiesteuerung etwas probeln kénnte. Ob aber auf diesem Weg das gewiinschte
Resultat iberhaupt erreichbar ist, ist doch sehr zu bezweifeln.

Eine sinnvollere Alternative dazu ist, die Sprachsynthese so zu erweitern, dass die Prosodie
fiir einen einzelnen Satz, also beispielsweise fiir die Begriissung, anhand eines Sprachsi-
gnals vorgegeben werden kann, das in der passenden Weise von einer beliebigen Person
gesprochen worden ist.

Verfahren zur Prosodieiibertragung

In dieser Arbeit geht es nun darum, ein Verfahren zu entwickeln, welches das TIK Sprach-
synthesesystem SVOX so erweitert, dass dem System die Prosodie eines Satzes anhand
eines natiirlichen Sprachsignals mit demselben Wortlaut vorgegeben werden kann. Grund-
séitzlich sind verschiedene Verfahren denkbar, um fiir einen Text 7' ein synthetisches
Sprachsignal Ss zu erzeugen, welches die Prosodie eines natiirlichen Sprachsignals S,
aufweist. Es soll hier jedoch eine Methode zur Prosodieiibertragung angewandt werden,
welche die folgenden Schritte umfasst:

a) Synthese von Sg: Aus dem Text 7" wird mit dem Sprachsynthesesystem SVOX
das Sprachsignal S; mit der normalen synthetischen Prosodie erzeugt. Nebst dem
Sprachsignal S, liefert das Sprachsynthesesystem auch die Information®, aus wel-
chen Diphonen S; zusammengesetzt worden ist und wo die Diphon- und die Laut-
grenzen in Sy liegen.

b

=

Ermitteln der Warping-Kurve: Mittels DTW wird die optimale zeitliche Zuord-
nung zwischen den Signalen S,, und Ss; gesucht. Dazu miissen aus den Sprachsigna-
len geeignete Merkmalssequenzen extrahiert werden, und fiir den DTW-Algorithmus
werden zweckmaéssige Pfaderweiterungen und ein Distanzmass (z.B. euklidische Di-
stanz, siche [1]) gebraucht.

¢) Segmentierung von S,: Anhand der Warping-Kurve werden die Diphon- und die
Lautgrenzen in S,, ermittelt. Dadurch ergibt sich die Dauer jedes Halbdiphons.

d) Grundfrequenzdetektion in S,: Mit einem geeigneten Verfahren wird pro Halb-
diphon die mittlere Grundfrequenz bestimmt.

e) Synthese von Sg: Schliesslich kann mit der Halbdiphonsequenz und den aus
S, ermittelten Dauer- und Grundfrequenzwerten eine neue Sigele-Datei (siche [2])
erzeugt und mit SVOX das Sprachsignal Sss generiert werden.

Das so erzeugte Sprachsignal Ss weist somit die gleiche Sprechmelodie und denselben
Sprechrhythmus auf wie das natiirliche Sprachsignal S,,.

Die Prosodiesteuerung des Sprachsynthesesystems SVOX liefert fiir ein zu synthetisierendes Sprach-
signal eine Liste von Halbdiphonen je mit der Angabe von Dauer und Grundfrequenz. Diese Information
wird optional auf eine sogenannte Sigele-Datei ausgegeben. Umgekehrt kann auch eine Sigele-Datei als
Eingabe benutzt werden, zu der dann das entsprechende Sprachsignal erzeugt wird.
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Aufgabenstellung

In dieser Semesterarbeit ist das oben skizzierte Verfahren zu Prosodieiibertragung zu
verwirklichen und zu testen. Es wird das folgende Vorgehen vorgeschlagen:

1.

Machen Sie sich mit dem Sprachsynthesesystem SVOX und den in dieser Arbeit zu
verwendenden Ein- und Ausgabedateien vertraut (siche Dokumentation [2]).

. Stellen Sie das detaillierte Konzept fiir die Prosodieiibertragung auf. Achten Sie ins-

besondere darauf, dass das Verfahren zweckmissig optimiert und getestet werden
kann. Dabei sind einerseits die Korrektheit und Giite der Teilschritte (z.B. Prézision
der Segmentierung von S,, oder der Grundfrequenzdetektion) zu evaluieren, ander-
seits interessiert auch wie gut das Verfahren die Sprechweise des Signals Sgo an S,
anzupassen vermag.

. Besprechen Sie das Konzept mit dem Betreuer, nehmen Sie allenfalls nétige Anpas-

sungen vor und setzen Sie es in ein Matlab-Programm um.

. Optimieren Sie alle Parameter des Verfahrens und fithren Sie geeignete Tests durch,

mit denen die Qualitit der einzelnen Verfahrensteile beurteilt werden kann. Es inter-
essiert insbesondere, wie gut die Segmentierung und die Grundfrequenzbestimmung
von S, sind.

. Fakultativ: Falls die Segmentierung S,, nicht genau genug ist, bietet sich die Mog-

lichkeit an, fiir den Schritt b) anstelle der euklidischen Distanz eine optimierte Di-
stanz einzusetzen, die mit einem entsprechend trainierten neuronalen Netz (NN)
vom Typ Multi-Layer-Perzeptron realisiert werden kann. Uberlegen Sie sich, wie
gross das NN sein soll und wie Sie es trainieren kénnen (siche beispielsweise [3],
http://www.tik.ee.cthz.ch/~spr/publ _spg.html). Besprechen Sie Thre Uberlegungen
mit dem Betreuer. Implementieren Sie das NN-basierte Distanzmass und testen Sie
ob sich die Prézision der Segmentierung erhoht hat.

. Stellen Sie ein Set von Testsidtzen zusammen und fithren Sie einen kleinen subjekti-

ven Test mit einigen Testpersonen durch. Uberlegen Sie sich, was die Testpersonen
zu beurteilen haben und in welcher Form diese ihr Urteil mitteilen sollen.

Die durchgefiihrten Arbeiten und die erhaltenen Resultate sind in einem Bericht zu do-
kumentieren (siehe dazu [4]), der in gedruckter Form (gebunden) und als PDF abzugeben
ist. Zusétzlich sind im Rahmen eines Kolloquiums zwei Prasentationen vorgesehen: etwa
drei Wochen nach Beginn soll der Arbeitsplan und am Ende der Arbeit die Resultate
vorgestellt werden. Die Termine werden spéter bekannt gegeben.
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Anhang B

phones-Datei

Die phones -Datei des Texte&uten Tag sieht folgendermassen aus:

\G\g 28.76 0:251 25:251 50:251 75:251 100:252
\G\u:  126.98 0:252 25:259 50:275 75:288 100:303
> 50.89 0:303 25:307 50:311 75:308 100:304
\G\t 16.91 0:304 25:303 50:301 75:300 100:298
\G\@ 32.90 0:298 25:294 50:291 75:288 100:285
\G\n 61.16 0:285 25:282 50:276 75:268 100:261
> 63.58 0:261 25:253 50:250 75:250 100:249
\G\t 24.05 0:249 25:248 50:248 75:247 100:246
\G\a: 185.01 0:246 25:236 50:226 75:216 100:207
> 79.87 0:207 25:206 50:205 75:205 100:205
\G\k  47.87 0:205 25:205 50:205 75:205 100:205

sigele-Datei

Nachfolgend ist ein Ausschnitt aus eirsggele -Datei fur den TexGuten Tag aufgefihrt.

In der ersten Spalte ist die Bezeichnung des Halbdiphomé&ihés angegeben. Weitere Spalten
enthalten die Dauer in Millisekunden und 5 Stutzwerte desn@frequenzverlaufs fur jedes
Halbdiphon-Element.

\GVg.b femalel 17.56 0:251 25:251 50:251 75:251 100:251
\G\gu:.a femalel 13.00 0:251 25:251 50:251 75:251 100:252
\G\gu:.b femalel 68.75 0:252 25:256 50:260 75:268 100:276
\G\u:it.a femalel 58.93 0:276 25:283 50:289 75:296 100:303
\G\u:t.b femalel 29.37 0:303 25:305 50:308 75:310 100:309
\G\t@.a  femalel 34.93 0:309 25:307 50:305 75:301 100:298
\G\t@.b  femalel 17.00 0:298 25:296 50:294 75:292 100:290
\G\@n.a femalel 13.87 0:290 25:289 50:287 75:286 100:285
\G\@n.b  femalel 28.31 0:285 25:283 50:282 75:280 100:277
\G\nt.a  femalel 32.00 0:277 25:274 50:269 75:265 100:261
\G\nt.b  femalel 7.68 0:261 25:260 50:259 75:258 100:257
\G\ta:.a femalel 80.06 0:257 25:251 50:250 75:249 100:246
\G\ta:.b femalel 115.18 0:246 25:240 50:234 75:227 100:221
\G\a:k.a femalel 70.00 0:221 25:217 50:214 75:210 100:207
\G\a:k.b femalel 55.81 0:207 25:206 50:206 75:205 100:205
\G\k/.a  femalel 75.00 0:205 25:205 50:205 75:205 100:205
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