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1 Einleitung

Dialekte kodieren ldngst nicht mehr primér geographische Herkunft, sondern vielmehr
auch soziale Identitdt. Diese Entwicklung kann zum Anlass genommen werden, neue
Erkenntnisse der Dialektologie iiber diese hinaus in anderen Disziplinen wirken zu
lassen.

Die Dialektsynthese kann einen weiteren fruchtbaren Aspekt fiir die zeitgemafse
Dialektologie darstellen, den sie als Chance wahrnehmen soll, sich als relevantes
Forschungsfeld aufierhalb der klassischen Sprachwissenschaft zu verorten und als
wichtige Ergdnzung in der Sprachtechnologie wahrgenommen zu werden.

Die Sprachsteuerung von Mobiltelefonen, vielseitige Sprachassistenten von Unter-
haltungselektronik oder inzwischen auch der wachsende Bereich der Smart-Home-
Anwendungen zeigen, dass die Sprachsynthese mit dem technologischen Fortschritt
fortwdhrend Erfolge feiert und im Schnellschritt zu einem festen Bestandteil des All-
tags heranwéchst. Dass die Sprachsynthese sich nicht nur auf die Erzeugung von
Standardsprache beschranken soll, zeigen bereits einige Studien: Synthesesysteme, die
Akzentmodelle bzw. innersprachliche Varietdten erzeugen, werden einerseits von den
SprecherInnen dieser Varietdten, andererseits auch in speziellen Anwendungsbereichen
bevorzugt (vgl. Tamagawa et al. 2011; Wutiwiwatchai et al. 2011).

Wihrend es bereits seit den 1990er Jahren erste Bemiithungen gab, Spracherkennungs-
systeme fiir Dialekte zu adaptieren (Humpbhries et al. 1996; Huang et al. 2000), liegt in
der Syntheseforschung erst mit der Arbeit von Pucher et al. 2010b eine Untersuchung
vor, die die Moglichkeiten einer innersprachlichen Varietdtensynthese untersucht.

Die aktuelle linguistische Forschung zu Varietiten innerhalb Osterreichs bezieht sich
derzeit vor allem auf phonetische, syntaktische oder morphologische Unterschiede
(wie bspw. Lenz & Patocka (2016)); oder erortert noch methodische Ansédtze dazu
(wie Breuer 2017; Lenz 2016; Lenz & Patocka 2016). Im deutschsprachigen Raum
auflerhalb Osterreichs konzentrierte sich die Forschung an Varietiten eine langere Zeit
fast ausschliefilich auf segmentale Aspekte der Sprache; die Suprasegmentalia blieben

weitgehend unerforscht, obwohl sich in den letzten Jahren mehr und mehr dufSerte, dass
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die Prosodie ein salienter Aspekt von dialektalen Varietdten zu sein scheint (Siebenhaar
2004: 353).

In dieser Arbeit wird mit der Prosodie ein Thema aufgegriffen, dessen Bedeutung fiir
die Perzeption von innersprachlichen Varietdten intuitiv schon immer augenscheinlich
war. Die prosodischen Unterschiede zwischen Varietdten konnen einerseits als regiona-
ler Identifikator fiir die HorerInnen dienen, andererseits aber auch als bewusster Index
tiir Authentizitat und Natiirlichkeit instrumentalisiert werden. Lange Zeit beschrankten
sich Untersuchungen zur Prosodie des Deutschen bzw. deutscher Varietdten auf isolier-
te Sétze. Erst Arbeiten wie Selting (1995) und Selting (2004) beschéftigten sich mit der
Prosodie von spontansprachlichen Daten. Dass die Forschung an natiirlichen Daten
vorteilhaft ist, zeigte u.a. ein DFG-Projekt zur regionalen Prosodievariation zwischen
deutschen Varietdten (»Untersuchungen zur Struktur und Funktion regionalspezifischer
Intonationsverldufe im Deutschen« (Peters et al. 2015). Hier konnte eine regionalspezifi-
sche Prosodie zumindest in Deutschland und der Schweiz belegt werden; ebenso, dass
die varietatenspezifische Prosodie innerhalb eines Sprachraumes als Identifikator der
Region gelten kann.

Wie ein Grofsteil der linguistischen Forschung, bezieht sich auch die Mehrheit der
Prosodieforschung vor allem auf die Beschreibung von Standardsprachen bzw. Stan-
dardvarietiten (El Zarka et al. 2017; Schmid & Moosmiiller 2017; Ulbrich 2005). Dabei
gestehen bereits Arbeiten der frithen Dialektologie wie etwa Socin (1888) ein, dass die
Intonation einer regionalen Varietit ein wichtiges Distinktionsmerkmal sei.

Hagmiiller (2001) und Dizdarevic et al. (2004) untersuchten bereits Anfang des
vorherigen Jahrzehnts, ob ein prosodiebasierter Ansatz fiir die automatische Spracher-
kennung (ASR) von Osterreichischen Varietdten geeignet ist. Darauf folgte erst mit
Pucher et al. (2017a) eine Arbeit, die sich diesem Thema im Bereich der Sprachsynthese
annahm.

Diese Arbeit mochte diese Erkenntnisse zum Anlass nehmen und die Anwendungs-
gebiete prosodiebasierter Ansétze fiir die Sprachsynthese anhand zwei stidbairischer
Varietdten (Stidweststeirisch und Innervillgratisch) erforschen. Mit dem Transfer der
Grundfrequenz und Dauer eines Originalsprechers soll gezeigt werden, dass ein me-
thodischer Ansatz, der variationsspezifische Prosodie beriicksichtigt, einen Vorteil fiir
synthetisierten Sprachoutput bedeutet.

Diese Arbeit soll vor allem zwei Forschungsdesiderate erfiillen: Einerseits, wie
phonetische Kenntnisse tiber Varietdten fiir effiziente neue Synthesizer zu niitzen sind,

andererseits, inwiefern Dialektprosodie bei der Erweiterung dieser Systeme hilfreich
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sein kann. Diese Arbeit ist wie folgt gegliedert: Abschnitt zwei liefert einen Uberblick
tiber die allgemeinen Aspekte der Sprachsynthese, skizziert die Forschungslandschaft,
sowie einen historischen Uberblick iiber die relevantesten Sprachsynthesesysteme.
Weiters wird in Abschnitt zwei noch auf Hidden-Markov-Modelle und Dialektsynthese
eingegangen. Im dritten Abschnitt dieser Arbeit findet sich eine Beschreibung des
stidbairischen Dialektraums, wobei auch genauer auf die Merkmale der hier relevanten
Dialekte Stidweststeirisch und Innervillgratisch eingegangen wird. Bevor Abschnitt
funf die Arbeit mit abschlieSfendem Kommentar zu Ende fiihrt und reflektiert, werden
in Abschnitt vier das Experiment, seine Methoden und Ergebnisse genauer beleuchtet.

Abschnitt vier dieser Arbeit wurde bereits in Pucher et al. (2017a) publiziert.



2 Sprachsynthese

2.1 Einfiihrung in die Sprachsynthese

Als Sprachsynthese wird die kiinstliche Erzeugung von Sprache bezeichnet, wobei
neben verschiedenen Synthesesystemen ebenso Methoden der Sprachsynthese zu un-
terscheiden sind. Grundsitzlich lassen sich fiinf relevante Formen differenzieren, nam-
lich die mechanische, Formant-, konkatenative, artikulatorische und schlieflich die
parametrische Synthese. Mechanische Sprachsynthese zielt darauf ab, mithilfe von phy-
siologischen bzw. anatomischen Erkenntnissen tiber die Lauterzeugung den mensch-
lichen Sprachapparat nachzubilden, um dadurch zur Spracherzeugung zu gelangen.
Im Gegensatz dazu basiert die Formantsynthese auf akustischen Erkenntnissen der
Lauterzeugung. Hier werden iiber ein Quellsignal verschiedene Filter gelegt (»Quelle-
Filter-Theorie«), die die akustischen Gegebenheiten des Vokaltrakts bei Lautproduktion
simulieren sollen. In der konkatenativen Synthese wird durch die Aneinanderkettung
bestimmter Lauteinheiten aus einer Datenbank (sogenannte »units«, daher auch »Unit-
Selection«-Systeme) die gewtinschte Lautfolge erzeugt. Die artikulatorische Synthese
versucht, den gesamten Prozess der Sprachproduktion mathematisch zu modellieren.
Schliefilich werden bei der parametrischen Sprachsynthese einzelne Laute anhand ihrer
akustischen Parameter beschrieben und in ihre Komponenten aufgeteilt, aus welchen
man dann akustische oder statistische Modelle fiir die Synthese ableiten kann.

In der Regel handelt es sich bei den meisten Sprachsynthesizern um Text-to-Speech-
Systeme (TTS), die Text in einen Sprachoutput verwandeln. TTS-Systeme kénnen
in zwei Komponenten aufgeteilt werden, namlich Textanalyse und die tatsdchliche
Sprachsynthese. Die Textanalyse konvertiert einen gegebenen Text in die sogenannte
»linguistische Spezifizierung«, wohingegen die Synthese diese Spezifizierung verwen-
det, um die Waveform zu generieren (King 2011: 837).

Im Prozess der Textanalyse wird dessen Form dekodiert und die Graphemsequenz
in eine Phonsequenz umgewandelt, d.h. der Text wird in eine abstrakte Beschreibung

des zu erzeugenden Signals transkribiert, die im Syntheseprozess dann in Sprachsignal
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konvertiert wird. Die Transkription des Textes enthilt Informationen hinsichtlich Wort-
und Silbenakzent, Phrasengrenzen o.A. (Pfister & Kaufmann 2008: 197); sie muss nicht
nur eine richtige phonetische Reprédsentation der einzelnen Laute sein, sondern ebenso
Silbenstrukturen und suprasegmentale Eigenschaften reprasentieren.

In der Synthese wird dann die phonologische Repradsentation, die im Analyseteil
abgeleitet wurde, in ein konkretes Sprachsignal umgewandelt. In diesem Teil des Syn-
theseprozesses kommen zwei Komponenten des Systems zum Tragen, namlich die
Sprachsignalproduktion und die Prosodiesteuerung. Die Prosodiesteuerung leitet aus
der gegebenen phonologischen Darstellung die prosodischen Parameter wie Dauer,
Grundfrequenz und Intensitit fiir jeden Laut ab. Zu den prosodischen Parametern
zahlt vor allem die richtige Akzentuierung auf lexikalischer sowie auf phrasaler Ebene.
Wahrend der Wortakzent in der Transkription bzw. im Lexikon, auf das der Synthesi-
zer zugreift, inkludiert ist, muss das System beim Phrasenakzent semantische sowie
pragmatische Parameter herbeiziehen, um die richtige Realisierung der gewiinschten
Prosodie zu erreichen. Da Synthesesysteme nicht in der Lage sind, spezielle Betonungs-
muster aus einem gegebenen Text abzuleiten, wire es diesem Fall erforderlich, diese
im Inputtext speziell zu markieren. Aus der syntaktischen Struktur eines Satzes kann
allerdings eine neutrale Prosodie abgeleitet werden; so befindet sich in der Regel in
der rechten Satzperipherie bspw. das fokusakzenttragende Nomen. Neutrale Prosodie
kann jedoch nur fiir Sitze angenommen werden, die ohne Zusammenhang zu anderen
Sétzen stehen und ist daher fiir Anwendungen wie Vorleseautomaten bzw. Screenreader
unbrauchbar (Pfister & Kaufmann 2008: 211).

Fiir die Produktion des Sprachsignals werden die einzelnen Laute laut linguistischer
Spezifizierung in der durch den Text gegebenen Reihenfolge erzeugt und mittels
prosodischen Parametern aus der Prosodiesteuerung modifiziert: Es resultiert das

synthetische Sprachsignal (Pfister & Kaufmann 2008: 199 f.).

2.2 Forschungslandschaft

Das Feld der Sprachsynthese umfasst durch seine vielseitigen methodischen Ansétze
viele unterschiedliche Forschungsbereiche und eine genaue Nachzeichnung der gegen-
wartigen Forschung ist an dieser Stelle nur in Bezug auf die fiir diese Arbeit relevanten
Einrichtungen moglich; dennoch sollen die in der Vergangenheit bedeutenden wie
reprasentativsten Forschungseinrichtungen kurz beleuchtet werden.

Zahlreiche Workshops und Panels auf internationalen Konferenzen sowie Spezial-
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ausgaben von Journals zum Thema Sprachsynthese spiegeln gegenwirtig eine aktive
Forschungslandschaft wider. Durch den Aufschwung der Computertechnologie konnte
man auch auflerhalb der Telekommunikationsforschung seit Mitte der 198oer ein grofse-
res Interesse an der digitalen Sprachverarbeitung wie automatische Spracherkennung
oder Sprachsynthese bemerken. Die Entwicklung einzelner Komponenten weicht in
den vergangenen Jahren jedoch immer mehr der ganzheitlichen Verbesserung des
Computer-Mensch-Dialoges.

Die Nokia Bell Laboratories (ehemals AT&T Bell Laboratories und Bell Labs) in New
Jersey, USA leiteten mit Homer Dudleys Forschung zur Sprachkodierung die moderne
Sprachsynthese ein. Sie spielten jedoch nicht nur in Bezug auf die Sprachsynthese eine
zentrale Rolle in der Vergangenheit, sondern ebenso mit dem ersten Spracherkenner
AUDREY (Davis et al. 1952) fiir die automatische Spracherkennung, sowie aktuell
fiir die Arbeit an informationstheoretischen Fragestellungen. Im Laufe des vergan-
genen Jahrhunderts beschiéftigten die Bell Laboratories bedeutende Wissenschaftler
wie James L. Flanagan (*1925 - 12015), die mit ihrer Arbeit die Basis fiir die heutige
Spracherkennung sowie -synthese schafften.

Der Ursprung der Sprachsynthese in Europa liegt an der Koniglichen Technischen
Hochschule (KTH) im KTH Speech, Music and Hearing in Stockholm (KTH THM).
Gunnar Fant hat hier mit seiner auch fiir die Phonetik sehr zentralen akustischen Theo-
rie (Fant 1960) grundlegende Arbeit fiir die Entwicklung von Sprachsynthesesystemen
geleistet. Am KTH THM wurden ebenso die ersten Formantsynthesizer Orator Verbis
Electris OVE und OVE II (Fant 1953; Fant & Martony 1962) entwickelt. Der aktuelle
Forschungsschwerpunkt am KTH THM liegt derzeit in der zwischenmenschlichen
Kommunikation, die vor allem in multidisziplindren Forschungsaktivititen angesiedelt
ist.

Ungefahr zum gleichen Zeitpunkt wurde in den spéten 1940er Jahren auch an der
Universitdt Yale, in den Haskins Laboratories an verschiedenen Sprachsynthesesys-
temen gearbeitet. Franklin Cooper entwickelte gemeinsam mit Kollegen das System
Haskins Pattern Playback (Cooper et al. 1951), das es erlaubte, Breitbandspektogramme
in Laute zu konvertieren. Derzeitige Forschung in den Haskins Laboratories haben u.a.
Sprachperzeption, Spracherwerb und Mehrsprachigkeit als Schwerpunkt, daher nimmt
die Sprachsynthese hier keine grofie Rolle mehr ein.

Eine Forschungseinrichtung, die nach wie vor von grofser Bedeutung in der Sprach-
syntheseforschung ist, ist das Language Technology Institute (LTT) der Carnegie Mellon
University in Pittsburgh, USA. Dieses Institut gehort zu jenen Einrichtungen, die Mitte
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der 1980er als Antwort auf die vielseitigen und neuen Forschungsmoglichkeiten im
Bereich der Sprachverarbeitung ins Leben gerufen wurden. Mit Alan Black beheimatet
das Institut einen wichtigen Entwickler und Wissenschaftler im Sprachsynthesebereich;
Black war am Centre for Speech Technology Research (CSTR) in Edinburgh u.a. verant-
wortlich fiir die Entwicklung des vielseitigen Synthesesystems Festival (Black & Taylor
1997).

Fiir erste Entwiirfe von kommerziellen Synthesesystemen, aber auch fiir die Synthe-
seforschung selbst war Dennis H. Klatt (*1938 - 1988) am Massachusesetts Institute of
Technology (MIT) von grofier Bedeutung. Klatt war an zahlreichen einschldgigen Publi-
kationen zur Sprachperzeption und Sprachproduktion, aber auch an der Entwicklung
des Formantsynthesizers MITalk (Allen et al. 1979) und dessen bekannteren Nachfolger,
das kommerzielle Synthesesystem DECTalk aus 1984 (urspriinglich aus dem Klattalk
Text-to-Speech System von Klatt (1982) entstanden) beteiligt. Noch wichtiger fiir diese
Arbeit tritt er aber als Autor der bedeutenden Publikation »Review of text-to-speech
conversion for English« (Klatt 1987) in Erscheinung. Klatt vermittelt mit dieser Nach-
zeichnung der historischen Entwicklungen in der Sprachsyntheseforschung, sowie
der ausfiihrlichen Bibliographie einen beispiellosen Uberblick iiber die Thematik der
Sprachsynthese.

Bereits in den spéten 1980er und frithen 1990er Jahren nahm die Forschung an
Sprachsynthesesystemen auch in Japan zu. Das 1989 gegriindete Advanced Telecommu-
nications Research Institute in Kyoto (ATR) entwickelte bereits wenige Jahre nach seiner
Griindung die Systeme Nuu-Talk (Sagisaka et al. 1992) und CHATR (Black & Taylor
1994); bei letzterem wirkten ebenso zwei zentrale Figuren der Sprachsynthese, Paul
Taylor und Alan Black, mit. Aktuell arbeitet das ATR u.a. an kiinstlicher Intelligenz
und Life Sciences.

Das Synthesesystem HTS-2007/2008 (Yamagishi et al. 2008), das fiir Teile dieser Arbeit
verwendet wurde, hat seinen Ursprung ebenso in Japan an der Technischen Universitét
Nagoya, am Institute of Technology im Speech Processing Laboratory (NITech). Die von
Keiichi Tokuda entwickelte Sprachsynthesemethode durch Hidden-Markov-Modelle
(Tokuda et al. 2013) erwies sich in der Vergangenheit als sehr erfolgreich und fand
auch internationale Anerkennung, sowie Anwendung in anderen Synthesesystemen.
Junichi Yamagishi, u.a. Entwickler des HTS-2007/2008 Synthesesystems, promovierte
an diesem Institut und arbeitet derzeit u.a. im Bereich der Signalverarbeitung und
Machine-Learning an statistischer Sprachsynthese an dem bereits genannten CSTR,

ein weiteres bedeutendes Institut fiir die Forschung in diesem Bereich. Der Gegen-
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wirtige Forschungsfokus des NITech liegt auf der Verbesserung von Voice-Interaction
Systemanwendungen (Smartphones etc.).

Das CSTR wurde 1984 gegriindet und kann somit auch in Europa als eine der
Geburtsstédtten der digitalen Sprachverarbeitung gelten. Aufgrund der zahlreichen
internationalen bedeutenden Kollaborationen mit den relevantesten Instituten in der
Sprachverarbeitung (wie LTI oder NITech) zdhlt dieses Institut im Bereich der Sprach-
synthese zu den fithrenden Forschungseinrichtungen in Europa. Aktuell beschiftigt sich
das CSTR mit methodischen Aspekten der Sprachsynthese, Spracherkennung, Sprach-
signalverarbeitung, multimodalen Interfaces und somit ebenso mit dem gesamten
Computer-Mensch-Dialog. Zu den wirkungsreichsten Publikationen dieser Einrichtung
zédhlen Taylor (2009), Wu et al. (2016), die Synthesesoftwares Festival (Black & Taylor
1997) und HTS (Yamagishi et al. 2008). Die Zusammenarbeit des CSTR mit Pucher et
al. am Projekt SALB (Pucher et al. 2017b) zeigt, wie konstruktiv eine internationale
Zusammenarbeit auch fiir die Osterreichische Forschungslandschaft sein kann.

Das Institut fiir Phonetik der Universitdt des Saarlandes brachte bereits ab Mitte
der 1980er Jahre vermehrt Forschungsarbeiten in Richtung Sprachverarbeitung hervor,
beinahe ein Jahrzehnt vor der Griindung des Instituts fiir Computerlinguistik an der
Universitdt des Saarlandes. Hier befinden sich mit Jiirgen Trouvain und Bernd Mo-
bius zwei Linguisten unter den treibenden Kriften, die einschldgige und vor allem
interdisziplindre Arbeiten rund um Sprachtechnologien im deutschsprachigen Raum
verdffentlichten (wie Trouvain (2004) oder Mobius (2001)). Hinsichtlich der Sprachsyn-
these kann man am Institut fiir Computerlinguistik und Phonetik der Universitit des
Saarlandes auf eine lange Tradition interdisziplindrer Forschung im internationalen
Rahmen blicken. Das von Schroéder 2003 entwickelte Open-Source-Synthesesystem
Mary TTS wird derzeit u.a. von Ingmar Steiner fiir Varietaten des Deutschen weiter-
entwickelt/angepasst (wie MaryLux (Steiner et al. 2015), gleichzeitig forscht Steiner in
der von ihm geleiteten Multimodal Speech Processing Group u.a. mit dem CSTR an
weiteren interdisziplindren Projekten.

Fiir die Sprachsyntheseforschung in Osterreich nahm das auferuniversitire For-
schungszentrum Telekommunikation Wien (FTW) eine tragende Rolle ein. Das mit Ende
2015 aufgelassene Institut hinterldsst zahlreiche erfolgreich abgeschlossene Forschungs-
projekte, in denen interdisziplindre Vorhaben realisiert wurden, die den Fortschritt in
der Wissenschaft, sowie die Verbesserung von Informations- und Kommunikations-
technik zum Ziel hatten. Zu den fiir diese Arbeit relevanten Beitrdgen, die am FTW

entstanden sind, zdhlt zweifellos Schabus (2009): Diese Diplomarbeit stellte sich als
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unverzichtbare Grundlage fiir das Verstdandnis des Synthesesystems HTS-2007/2008
heraus, in Schabus (2009) konnte auch gezeigt werden, dass es mit der parametrischen
Analyse-Resynthese-Technik einen flexibleren Ansatz zur (bis zu diesem Zeitpunkt
weit verbreitete) Verkettungsmethode gibt, die weder Sprecher-Adaptierungen oder
Sprecher- bzw. Varietiateninterpolation vorsieht.

Das FTW zeichnete sich auch durch immer wieder vorkommende Kollaborationen
mit den bereits genannten fithrenden Einrichtungen CSTR oder NITech als wichtige
Schnittstelle der Osterreichischen Forschung mit international bedeutenden Einrichtun-
gen aus.

Weitere Forschungsbeitrdage wie Pucher et al. (2010a), Pucher et al. (2012), Pucher et
al. (2010b), Toman (2016), Toman & Pucher (2013) und Toman et al. (2015) und Schabus
(2009), konnten nicht nur zeigen, dass Synthese des dsterreichischen Standarddeutsch
(SAG), sowie fiir Osterreichische Varietdten ein breites Forschungsfeld 6ffnen konnte,
sondern auch, wie wichtig lokale Forschung an Sprachverarbeitungstechnologien im
sozialen Inklusionsprozess von Menschen mit Behinderung wie Sehbehinderte oder
Blinde sein kann.

Neben einschldgigen Publikationen des FTW, konnten auch andere 6sterreichische
Forschungsarbeiten aus dem akademischen Bereich der Linguistik wie Schrank (2014)
erst kiirzlich zeigen, wie fruchtbar sprachtechnologische Verfahren und linguistische
Kenntnisse zusammen wirken kénnen.

Die o.g. dsterreichischen Forschungsarbeiten zum Thema Sprachsynthese sind stark
von einer informatischen Perspektive gepragt. Obwohl in Pucher et al. (2012) und
Pucher et al. (2010b) und Toman et al. (2015) mit Moosmiiller, eine der wichtigsten
Phonetikerinnen im deutschsprachigen Raum, ein linguistischer Hintergrund mit ein-
bezogen wurde, kann man das Interesse der Linguistik in diesem Bereich nicht am
internationalen Standard messen. Mit dieser Arbeit soll ein Blick aus der Linguistik
auf die Sprachsynthese geworfen werden und auch die Notwendigkeit unterstreichen,
gerade in klassischen Briickenfdchern wie der Phonetik, interdisziplindr zu arbeiten,
und auch die zukiinftigen Schnittstellen dieser Disziplinen in beiden Bereichen hervor-

zuheben und bereits erfolgreiche Zusammenarbeiten in Erinnerung zu rufen.

2.2.1 Historischer Uberblick der wichtigsten Sprachsynthesesysteme

Folgend wird ein historischer Abriss dargelegt, der die einflussreichsten Systeme kurz

beleuchten und erlauben soll, die mafigeblichen Umstdnde bei der Entwicklung von
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Sprachsynthesizern nachvollziehen zu kénnen. Vor diesem Hintergrund soll auch
hervorgehen, wie die Idee einer Maschine, die mit einer menschlich klingenden Stimme
spricht, im vergangenen Jahrhundert ein ganzes Forschungsfeld entstehen liefs, welches
bis heute durch eine wachsende, interdisziplindre Forschungsgemeinschaft gepragt
ist. Die Geschichte der Synthesesysteme spiegelt wider, wie neue Erkenntnisse aus
unterschiedlichen wissenschaftlichen und technischen Disziplinen Paradigmenwechsel
auslosen und Fragestellungen verschieben konnen.

Gegen Ende des 18. Jahrhunderts, im Jahr 1766, gab es die ersten relevanten Be-
miithungen, Sprache mithilfe eines mechanischen Apparats, der den Vokaltrakt nach-
bilden sollte, kiinstlich zu erzeugen. Die sogenannte Sprechmaschine von Wolfgang
von Kempelen, der zuvor durch die Erfindung eines vorgeblichen Schachautomaten
(»Schachtiirke«) bekannt wurde, konnte nach iiber zehn Jahren Entwicklungszeit 1778
den ersten ernstzunehmenden Versuch einer Sprachsynthese vorstellen. Von Kem-
pelen stiitzte die Konstruktion der Sprechmaschine auf in seinem {iiber 500 Seiten
umfassenden Buch »Mechanismus der menschlichen Sprache« (Kempelen et al. 2017)
dargelegten Experimente, die u.a. beweisen sollten, dass sich die Lauterzeugung nicht
wie bis dahin angenommen in der Larynx, sondern vielmehr im Vokaltrakt ereignet.
Durch intensive Analysen der Artikulationsprozesse und die Durchfithrung sowie
Dokumentation von Experimenten kann diesem Werk auch wissenschaftsgeschichtlich
eine grofle Bedeutung zugeschrieben werden. Von Kempelen entschied sich dazu, seine
Sprechmaschine aus simplifizierten Modellen von Sprechorganen zu konstruieren: Die
Lunge wurde durch einen Blasebalg simuliert, die Glottis wurde aus einem Rohrblatt
aus Elfenbein gefertigt und die Nase sowie der Mund wurde durch einen Gummitrich-
ter imitiert. Durch die hdndische Manipulation des Trichters war es von Kempelen
durchaus moglich, respektable Ergebnisse zu erzielen und auch verschiedene Vokalqua-
lititen zu erzeugen (Dudley & Tarnoczy 1950). Obwohl von Kempelen sich durch seine
weit bekanntere Erfindung, den weit bekannteren (jedoch menschlich betriebenen und
damit nur vortduschenden) Schachtiirken, durch Betrug selbst diskreditierte, waren
seine Anstrengungen auf dem Gebiet der Synthese von menschlichen Sprachlauten
nicht ohne Wirkung auf die Forschungsgemeinschaft (Schroeder 1993: 232). Mithilfe
der Sprechmaschine wurden neue Forschungswege aufgezeigt, denen eine intensive
Auseinandersetzung mit der Physiologie von Sprachproduktion und experimenteller
Phonetik folgte. Hier wird ersichtlich, dass es zu Beginn der Forschung im Bereich

der Sprachsynthese mafsgeblich war, priméar Erkenntnisse tiber die Lautproduktion
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und akustischer Merkmale zu sammeln, um spéter sprachdhnliche Laute generieren zu
konnen.

160 Jahre nach von Kempelens Sprechmaschine stieg mit den technischen Moglich-
keiten das wissenschaftliche Interesse an der Sprachsynthese wieder. In der ersten
Halfte des 20. Jahrhunderts konnte durch analog-elektrische Ansitze und spater durch
computerbasierte Methoden die Idee einer funktionierenden Sprachsynthesemaschine
realisiert werden. Mit der Erfindung des Telefons war man auch immer starker daran
interessiert, die Daten von Sprachiibertragung ohne Qualitdtsverlust zu komprimieren.
Diese Motivation fiihrte zur Erfindung des ersten Synthesizers Voder (»Voice Operation
Demonstrator«) durch Dudley et al. (1939), Mitarbeiter der Bell Laboratories. 1939 von
Dudley auf der Weltausstellung in New York présentiert, konnen mit ihm auch die
Anfange der parametrischen Synthese markiert werden. Das manuell bedienbare Syn-
thesesystem beschrieb Sprachlaute anhand ihrer akustischen Parameter und erzeugte
sie anschliefiend synthetisch. Die Grundlage des Voders bildete ein Kanalvocoder, der
Sprache durch zehn Spannungsverteiler erzeugte. Ein Quellsignal, das durch zehn
Resonatoren gefiihrt wurde, konnte durch manuell bedienbare Spannungsverteiler
kontrolliert werden und dadurch die Effekte des menschlichen Vokaltrakts imitieren
und somit die Synthese von Sprachlauten ermoglichen. Obwohl die Qualitdt der Syn-
these hinsichtlich Verstandlichkeit und Effizienz diirftig war, konnte man hinter dem
Voder Potenzial erkennen (Klatt 1987: 741). Nur einige Jahre nach dem Voder wurde
in den Haskins Laboratories der Yale Universitiat ein weiteres, fiir die Geschichte und
Fortschritt der Sprachsynthese wichtiges System entwickelt: der Pattern Playback Syn-
thesizer. Dieses System erlaubte es, mithilfe eines speziellen Scanners das Muster auf
einem Breitband-Spektrogramm wieder in ein elektrisches Signal und somit Sprach-
laute umzuwandeln (Cooper et al. 1951). Daraus folgten nicht nur Erkenntnisse tiber
die Erzeugung von kiinstlicher Sprache, sondern genauso wichtige phonetische und
akustische Einsichten, welche wiederum fiir die Entwicklung folgender Sprachsynthe-
sesysteme mafigeblich waren.

Um nachfolgend die fiir die Forschungsgeschichte der Sprachsynthese relevanten Sys-
teme besser verstehen bzw. verorten zu konnen, scheint an dieser Stelle die Unterschei-
dung zwischen Systemen, die auf Analyse/Resynthese basieren, und regelbasierten
Systemen hilfreich zu sein. Analyse/Resynthese Systeme parametrisieren in der Regel
eine gegebene Auflerung, um zu einer daten-reduzierten Version dieser Aulerung
zu gelangen, wihrend die Verstdandlichkeit nur gering gemindert wird. Im Gegensatz

zu Analyse/Resynthese Systemen werden von regelbasierten Systemen keine bereits
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bestehenden Laute bendtigt. Sie sind so konstruiert, dass sie neue Laute von selbst
generieren konnen, was sich allerdings negativ auf die Verstandlichkeit auswirkt.

Ab Mitte des 20. Jahrhunderts gab man die analog-elektronischen Ansétze fiir Sprach-
synthese zugunsten der sich neu darbietenden digitalen Methoden auf. Man arbeitete an
den ersten computer-basierten Synthesemethoden, die man in zwei Gruppen untertei-
len kann: System-Modelle, welche versuchen, das ganze Sprachproduktionssystem des
Menschen zu modellieren, und Signal-Modelle, welche versuchen, nur das Sprachsignal
selbst zu modellieren, wozu auch die bereits erwdhnten regelbasierten Synthesesysteme
zéhlen.

Gunnar Fant, schwedischer Elektroingenieur und Akustiker, machte mit der »akusti-
schen Theorie zur Spracherzeugung« (Fant 1960) deutlich, in welcher spannungsreichen
Wechselbeziehung Phonetik und Sprachverarbeitung bereits in der frithen Phase der
Forschung zu Sprachsynthese standen. Fant legte damit auch eine theoretische Basis
fiir die Formantsynthese, fiir die ein bereits existierendes Sprachsignal nicht mehr
notwendig war. Neben seiner Forschung zur Perzeption und Produktion von Sprach-
lauten entwickelte Fant mit OVE I auch den ersten europdischen (Formant-)Synthesizer.
Obwohl dessen Produktion auf Vokale beschrankt blieb, leitete er damit eine neue
Ara in der Forschung zu Sprachsynthese ein. Formantsynthesizer zihlen zu den re-
gelbasierten Systemen und galten fiir lange Zeit als die erfolgreichste Methode um
Sprache kiinstlich herzustellen. Fiir die Erzeugung des akustischen Signals verwenden
Formantsynthesizer ein Quellsignal, das durch eine Anzahl von vokaltraktdhnlichen
variablen Resonanzfilter (Formanten) gefiihrt wird (Donovan 1996: 6).

Die ersten Formantsynthese-Systeme verwendeten zwei Methoden zur Herstellung
des Sprachsignals: In der Parallel-Formantsynthese wurde das Quellsignal auf alle
Formantfilter angewendet und ihre Outputs wurden summiert, was den Vorteil der
Spezifizierung jedes einzelnen Formanten mit sich bringt. Kaskaden-Systeme hingegen
wendeten den Output eines ersten Formanten auf den darauf folgenden an (Donovan
1996: 7). OVE konkurrierte als Kaskadensystem mit dem Parallel-Formantsynthesizer
PAT (»Parametric Artificial Talker«) von Lawrence (1953). Welche der zwei Methoden
die bessere ist, war lange Gegenstand von Diskussionen. Beide Methoden weisen
Starken sowie Schwichen auf; so ist etwa die Kaskadenstruktur zwar besser fiir nicht-
nasale und stimmhafte Laute, die Parallelstruktur eignet sich jedoch besser fiir die
Synthese von Nasalen, Frikativen und Plosiven. In den frithen 1980ern schliefslich hatte
Dennis H. Klatt mit der Verbindung beider Strukturen in einem System grofien Erfolg.

Sein DECTalk-System, das aus der Kommerzialisierung von MITalk von 1979 resultierte,
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war bis Mitte der 2000er ein hdufig verwendetes System, das durch seine Flexibilitat
hinsichtlich Lexika und Stimmen in unterschiedlichsten Kontexten wie etwa Wetter-
oder Radiostationen, Anwendung fand.

In regelbasierten Systemen kann man weiters zwischen Waveform-Konkatenation
und parametrischen Synthesesystemen unterscheiden. In den 1970er Jahren gewann
die Synthese mit Waveform-Konkatenation bzw. spater mit Unit-Selection immer mehr
an Bedeutung. Konkatenative Systeme sind aufgrund der fixen Segmente, auf die sie
zuriickgreifen miissen, sehr unflexibel; ebenso leidet der Output hédufig unter sogenann-
ten Konkatenationsartefakten, da Transitionen zwischen den einzelnen Lautsegmenten
schwer zu berechnen sind. Um diesem Problem entgegenzuwirken, greift man in
der konkatenativen Synthese auf Diphone zurtick, die sich von der Mitte eines Seg-
ments bis zur Mitte des folgenden Segments ziehen. Dennoch leidet die konkatenative
Synthese zumeist unter einem unnatiirlich klingenden Output, da die prosodischen
Eigenschaften hier nicht auf Phrasenebene modelliert werden. Bis Ende der 199oer galt
die Unit-Selection als der State-of-the-Art Ansatz in der Sprachsynthese, wichtige Sys-
teme aus dieser Zeit waren das von Yoshinori Sagiasaka entwickelte Nuu-Talk-System
(Sagisaka et al. 1992), CHATR (Hunt & Black 1996) oder auch das von Alan Black am
CSTR entwickelte Festival-System (Black & Taylor 1997), das bis heute Anwendung
findet.

2.1 zeigt einen Uberblick {iber die oben besprochenen Synthesesysteme.

Im deutschsprachigen Raum wurde Anfang der 2o00er Jahre das MARY-System
entwickelt; ein Text-to-Speech-System, das als Unit-Selection sowie Hidden-Markov-
Modell-System verfiigbar ist. In der Mitte der 1990er begann man bereits statistisch
basierte Ansitze fiir die Synthese zu diskutieren, wie etwa Robert Donovan in seiner
Dissertation (Donovan 1996) oder auch Keiichi Tokuda, welcher 1995 auf der Internatio-
nal Conference on Acoustics, Speech, and Signal Processing einen der ersten Beitrdge
zur statistisch basierten Synthese publizierte (Tokuda et al. 1995). Bis zur Veroffent-
lichung des ersten auf Hidden-Markov-Modellen (HMM) basierten Systems dauerte
es jedoch noch weitere sieben Jahre; erst im Dezember 2002 wurde das erste HMM-

Sprachsynthesesystem von NITech veroffentlicht (Tokuda et al. 2002).
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2.2.2 Hidden-Markov-Modelle

Ein Hidden-Markov-Modell begreift sich als ein Sequenzmodell, das jede Einheit einer
gegebenen Sequenz (Markov-Kette) labelt oder klassifiziert. Diese Sequenz wird durch
das System mit unbeobachteten (»hidden«) Zustanden modelliert.

Im Fall der Sprachverarbeitung konnen diese Einheiten aus ganzen Sitzen, Wortern,
Morphemen oder Phonen bestehen. Weiters stellt ein HMM nicht nur ein regula-
res Sequenzmodell dar, sondern ein probabilistisches, was bedeutet, dass es eine
Wabhrscheinlichkeitsverteilung tiber die moglichen Labelsequenzen berechnet und den
wahrscheinlichsten Kandidaten auswihlt.

Bevor ein HMM-System Sprache kiinstlich erzeugen kann, muss es mit einem um-
fangreichen akustischen Korpus trainiert werden, welches auf Lautebene segmentiert
sowie transkribiert sein muss um einer akustischen Analyse unterzogen werden zu
konnen. Durch das Training leitet das System die statistischen Modelle einzelnen Laute
des gesamten Korpus ab, die es spiter fiir die Erzeugung des Sprachsignals beno-
tigt. SchliefSlich kann das System durch einen gegebenen Text aus den abgeleiteten
Modellen die zugehorigen Parameter generieren und somit die gewiinschte bzw. die
wahrscheinlichste Lautkette synthetisieren. Im Fall der HMM-Synthese ist die erwédhnte
Textanalyse, die eine Graphemsequenz verarbeitet und fiir die Synthese parametri-
siert, um eine Komponente, die des Trainings erweitert. Im Training wird von einem
akustischen Sprachkorpus bzw. Trainingsdaten durch Indexierung der parametrisierten
akustischen Sprachdaten die linguistische Spezifizierung abgeleitet, mit der es dann
moglich ist, das Sprachsignal zu erzeugen (King 2011: 838). Das heifst, ein HMM-System
muss das akustische Korpus, mit dem es trainiert wurde, nicht speichern; es speichert
allein das akustische Modell, das es durch die linguistische Spezifizierung abgeleitet
hat. Die linguistische Spezifizierung, die ein HMM-System als Input erhilt, kann aus
einer simplen Phonsequenz bestehen, was allerdings in geringer Qualitdt hinsichtlich
der Natiirlichkeit des Outputs resultieren wiirde; daher inkludiert man ebenso su-
prasegmentale Informationen, wie die Prosodie des gewiinschten Sprachsignals. Im
Wesentlichen inkludiert die linguistische Spezifizierung jedoch Faktoren, die einen Ein-
fluss auf die akustische Realisierung der zu erzeugenden Auflerung ausiiben, wie etwa
der phonetische Kontext eines Phons. 2.2 fasst ein HMM-Synthesesystem schematisch
Zusammen.

Das Synthesesystem, mit dem der Dialektoutput fiir diese Arbeit generiert wurde,
ist eine Erweiterung des 2010 verdffentlichten Semi-Hidden-Markov-Modell (HSMM)-
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Systems des EMIME-Projekts (Yamagishi & Watts 2010). Auch dieses System gliedert
sich in die bereits erwdhnten zwei Komponenten: Training und Synthese. Im Trai-
ningsteil werden die akustischen Parameter Grundfrequenz, Spektrum und Dauer
der Sprachdaten bzw. des Trainingskorpus extrahiert, sowie die linguistische Spezi-
tizierung, in 2.2 als »Label« bezeichnet, abgeleitet. Mit den extrahierten akustischen
Parametern und der linguistischen Spezifizierung werden anschliefend HMMs trai-
niert. Im Syntheseteil wird der Textinput verarbeitet und jede Graphemsequenz wird in
eine Phonsequenz, die mithilfe der linguistischen Spezifizierung aus dem Trainingsteil
abgeleitet wurde, transformiert. Die wahrscheinlichste Phonsequenz wird errechnet
und durch die Aneinanderkettung der akustischen Modelle der einzelnen Phone durch
das HMM die akustischen Parameter generiert. Darauf folgt die Generierung des
Anregungssignals, welches durch verschiedene Synthesefilter gefiihrt wird und dann

schliefilich das akustische synthetische Sprachsignal ergeben.
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Zusammenfassung

Retrospektiv betrachtet werden die meisten Methoden, die zwischenzeitlich von Erfolg
gepragt sind, in kiirzester Zeit {iberholt. So auch bei der erfolgreichen HMM-Synthese,
die seit 2008 als State-of-the-Art-Ansatz gelten konnte. Bereits 10 Jahre spater verweisen
Blicke in die Zukunft auf einen erneuten Paradigmenwechsel, bei dem die HMM-
Synthese nach und nach von der vielversprechenden Deep-Neural-Networks-Synthese
(DNN) abgelost wird. Diese Systeme waren bereits in der automatischen Spracherken-
nung von Erfolg geprédgt und konnen in der gesamten Sprachverarbeitung als neues
Schliisselmodell fiir die Zukunft gelten.

Deep-Learning-Ansétze wie DNNs haben jedoch tiber die Sprachverarbeitung hinaus
ein breites Anwendungsfeld. DNNs begreifen sich als selbstlernende Systeme, die durch
einen umfangreichen Input, seien es visuelle, akustische oder andere digitale Daten,
mithilfe von kiinstlichen neuronalen Netzwerken Merkmalsrepréasentationen erkennen
und darauf basierend Output generieren konnen. DNN-Synthese-Systeme, wie das
2015 veroffentlichte Open-Source-Toolkit Merlin, verwenden kiinstliche neuronale
Netzwerke, um akustische Merkmale eines akustischen Inputs vorhersagen zu kénnen
(Wu et al. 2016), welche dann an einen Vocoder weitergeleitet, der das Sprachsignal
erzeugt.

Die HMM-Synthese sowie die iibrigen bisher besprochenen Synthesemethoden diir-
fen hier jedoch nicht als redundant gelten; einerseits konnten sie den Weg ftir DNN-
Methoden ebnen, andererseits kann daran gezeigt werden, wie sich Wissen einer fast
100-jdhrigen Forschungsgemeinschaft akkumuliert und aktuell in der DNN-Synthese
gipfelt. Wie in diesem Abschnitt erkenntlich wurde, verschob sich die grundlegen-
de Fragestellung zu Beginn von simpler Lautgenerierung (von Kempelen, Dudley),
schrittweise darauf, wie man ein ganzheitliches System entwickeln kann, dass nicht
nur natiirlich klingt, sondern vor allem auch effizient und selbstlernend ist.

Die sich stetig erweiternden technischen Moglichkeiten werden von einem Verjiin-
gungsprozess begleitet, dem sich die Forschungsgemeinschaft in Hoffnung auf das
Anndhern oder das Erfiillen des jahrhundertealten Wunsches nach einer menschlichen

klingenden Stimme bedingungslos hingibt.

2.2.3 Dialekt- bzw. Varietitensynthese

Das Interesse an einem Dialektsynthesizer wéchst nicht nur in der Sprachtechnologie-

Gemeinschaft; mit den wachsenden Anwendungsbereichen von verschiedenen Arten
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an Robotern zeigen sich auch privatwirtschaftliche oder 6ffentliche Sektoren interessiert
an der Synthese von Sprachvarietdten. Besonders fiir Lander mit einer plurizentrischen
Sprache (Clyne 1991), wie Osterreich, stellt der Fortschritt im Bereich der Dialektsyn-
these ein besonderes Interesse dar, da hier die SprecherInnen in den Varietdten Dialekt
und Standard kompetent sind und lebensweltlich beide regelméfiig verwendet werden
(Moosmdiiller 1995).

Arbeiten von Ge et al. (2012) zeigen, dass die Synthese potentielle Anwendungsge-
biete aufSerhalb der Telekommunikation hat, nimlich im wachsenden Feld der sozialen
Robotik, vor allem im Gesundheitsbereich grofie Bedeutung vorhergesagt wird. Hier
sollen Roboter — angefangen vom Spielzeug und Unterhaltungsgegenstand bis hin
zum Pflegeassistenten — einfache Aufgaben erfiillen, aber gleichzeitig auch glaubhafte
Interaktionspartner fiir den Menschen darstellen (Goodrich & Schultz 2007). Anwen-
dungen, die die soziale Robotik leisten mochte, bendtigt eine klare Verkdrperung bzw.
Vermenschlichung des sozialen Agenten, die sich auch durch die Stimme erschliefien
soll. Krenn et al. (2012) und Krenn et al. (2014) zeigten, dass HorerInnen vor allem die
Systemstimme als Basis fiir die Beurteilung eines solchen sozialen Agenten heranziehen.
Die kiinstliche Stimme ist also mafigeblich daran beteiligt, die Persona eines sozialen
Agenten zu iibermitteln. Das Konzept Persona kann als standardisiertes, mentales
Abbild einer Personlichkeit oder Charakters definiert werden, welches UserInnen von
einer Systemstimme ableiten (Cohen et al. 2004). Verschiedene Anwendungen erfordern
unterschiedliche Personas, wie bereits Pucher et al. (2018) zeigen konnte. Der Dialekt-
bzw. Varietitensynthese wird hier in Zukunft eine besondere Rolle zugeschrieben,
da diese bei Verwendung im Bereich der sozialen Robotik bei HorerInnen positivere
Gefiihle gegeniiber dem Roboter auslosen, als bei Verwendung von Standardsynthese
(Tamagawa et al. 2011).

Arbeiten wie Pucher et al. (2010a) und Pucher et al. (2010b) und Toman et al. (2015)
ermoglichten die Synthese des Wienerischen und zweier weiterer bairischen Varietéten,
der Dialekte von Innervillgraten und Bad Goisern. Pucher et al. (2018) konnte zeigen,
dass eine Anwendung dieser Synthesesysteme auch in der Offentlichkeit moglich ist.
Langa et al. (2012) stellten ein Synthesesystem vor, das den nordlichen Sotho Dialekt
mit einem limitierten Vokabular erzeugen konnte, auch Navas et al. (2014) beschéftig-
ten sich mit einem Ansatz, der die Synthese des navarro-lapurdischen Dialekts des
Baskischen vorsieht. Arbeiten wie diese zeigen, dass die Synthese neue Moglichkeiten
fir Minderheitensprachen bzw. nicht digitalisierte Sprachen eroffnen, sowie auch zur

Sprachemanzipation beitragen kann. Die Dokumentation und das Sichtbarmachen,
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welche mit der Synthese von (bedrohten) Sprachvarietdten einhergehen, stellt also auch

ein wichtiges Desiderat der Sprachwissenschaft dar.



3 Der (siid-)bairische Dialektraum und

seine Phonetik

Der stidbairische Dialekt gliedert sich als einer der drei Grofirdiume neben Nord- und
Mittelbairisch in das bairische Dialektkontinuum ein. Der bairische Dialektraum gilt
als der grofite im deutschsprachigen Raum, dessen Grenzen sich von Ostosterreich
in den Westen tiber ganz Osterreich bis zum Arlberg, der Grenze zwischen Tirol
und Vorarlberg und in den Norden bis Markneukirchen im siidlichen Vogtland und
in den Stiden bis zur Salurnklamm, zwischen Bozen und Trient in Siidtirol gelegen,
erstrecken. Der stidbairische Sprachraum ist auf seiner westlichen Seite durch den
Arlberg begrenzt, erstreckt sich dann 6stlich {iber das Tiroler Oberland, siidlich bis nach
Stidtirol und schliefdt weiters Osttirol ein." Weiter nach Osten umfasst das Stidbairische
ganz Karnten und reicht schliefilich bis in die Weststeiermark hinein. Hier wird es
nordlich vom oberen Murtal bei Knittelfeld begrenzt und fiihrt in den Stiden zur
Staatsgrenze westlich an Graz vorbei. Die stidbairische Varietat ist im Allgemeinen
sehr von Heterogenitit geprigt; es befinden sich einige Ubergangszonen zu anderen
Dialekten im Sprachraum wie bspw. die westlichste Region des Siidbairischen bereits
ein Ubergangsgebiet zum Alemannischen darstellt.

3.1 zeigt eine Darstellung dieser Grenzen innerhalb Osterreichs (nach Wiesinger
(1990: 443)).

Eine genaue Beschreibung des Bairischen bzw. des Stidbairischen soll an dieser Stelle
nicht das Ziel des Abschnittes sein; mehr soll Nachstehendes einen Uberblick tiber die
pragnantesten phonologischen wie phonetischen Merkmale beschreiben, die den siid-
bairische Raum unabhéngig seiner Geographie kennzeichnen, um die Zusammenhénge

der beiden Dialekte IvG und Sty hervorzuheben bzw. zu belegen.

1 Das Tiroler Unterland ist kein Teil des Siidbairischen, sondern gliedert sich in das Ubergangsgebiet
Siidmittelbairisch, da es bereits wesentliche Charakteristika des Mittelbairischen aufweist.

24
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Abbildung 3.1: Die bairischen Dialektraume in Osterreich

3.1 Allgemeine phonologische Merkmale des Bairischen

Folgende phonologische Merkmale sollen weniger als alleinige Charakteristika des
Bairischen betrachtet werden, da diese teilweise auch in angrenzenden Dialekten belegt
sind; mehr sollen diese Merkmale jedoch ein typisches Bild des Bairischen skizzieren
(Wiesinger 1990: 452).

Die Entrundung der gerundeten Vorderzungenvokale [y] und [] ist im Bairischen
bezeichnend, woraus Formen wie [[isl], Schiissel oder [me:(g)n], mogen entstehen. Der
Diphthong <au>, sofern er auf dem MHD <ou> basiert, wird vor Labialen zum
gelingten Vorderzungenvokal [a:] wie in [bamm], Baum; [dram], Traum oder [k"afe],
kaufen.

Vor Velaren oder in wortfinaler Position bleibt der Diphthong jedoch erhalten wie
in [avg], Auge oder [fray], Frau. Die Hebung und die Riickverlagerung des standard-
spracljllichen [a], MHD kurz und geldngtes <a> zu einem offenen Hinterzungenvokal
[0] tritt nur in nativen Wortern, wie auch in alten Lehnwortern und Eigennamen in
Erscheinung: [blotn], Platte; [[bego:d], Spagat; [koel], Karl. Zu [o] wird es in Wortern wie

[montl], Mantel; [pmpl], Ampel; [fronts], Franz. Im Gegensatz dazu hat man bei jiingeren
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Lehnwortern, sowie Eigennamen ein palatales [a] bzw. [a:] wie in [kase], Kassa; [klas],
Klasse; [daksi], Taxi oder [sandre], Sandra. Im Osten wie auch im Siiden Osterreichs
wird fiir kurzes [a] der offene Hinterzungenvokal [] verwendet, was im angendherten
Standard als auch im Standard zum palatalen [a] fiihrt. In Osterreich ist der Unterschied
zwischen [a] und [a] weniger markiert als der Unterschied zwischen [p] und [a] in
Bayern; trotzdem kontrastieren sie sich in Wortern wie [bayk], Sitzbank und [bagk],
Geldinstitut oder [bal], Spielball und [bal], Tanzveranstaltung (Wiesinger 1990: 452-454).

Die Tilgung von <e> in unbetonten Silben fiihrt zu Wortern bzw. Wortformen ohne
Endung im Bairischen. Maskuline und neutrale Nomen im Singular sind von diesem
Prozess besonders betroffen, wie die Formen [1of], Affe oder [ho:z], Hase zeigen. Ver-
einzelt gibt es allerdings auch Pluralformen mit diesem Merkmal, wie [fies], Fiiffe oder
[[rit], Schritte zeigen. Die Tilgung des [o] im <-en>-Suffix fiihrt zu einer Assimilation
des Nasals [n] an vorstehende labiale und velare Plosive [b], [p] und [g], [k] zu silbi-
schen [m] und [p]: [ge:(b)m] , geben; [me:(g)p], mdgen und [ruky], Riicken. [n] nach den
Dentalen [d] und [t] wird ebenso silbisch wie folgende Formen zeigen: [bitn], bitten und
[re:(d)n], reden. Die Spirantisierung des standardsprachlichen <b> in intervokalischer
Position und vor dem Lateral [1] ist ebenso ein kennzeichnendes Merkmal des Bairi-
schen: [kr:vo], Kiibel oder [dragve], Treiber. Weiters wird nach standardsprachlichem
<r> der alveolare Frikativ [s] zu postalveolaren [3] und [[] wie in [feesn]|, Ferse oder
[tfewft], zuerst; genauso wie mediales standardsprachliches <sp> als [[p] ausgesprochen
wird: [rofpe], Raspel oder [re[pekt], Respekt. Zwischen dem Nasal [n] und dem Lateral
[1] in derselben Silbe wird hdufig der dentale Plosiv [d] eingeschoben, um mit dem
damit erreichten Aufbruch der Silbenstruktur die Aussprache zu erleichtern. Daraus
entstehen Formen wie [kondl], Kdnnchen oder [magndl], Meinl (Eigenname) (Wiesinger
1990: 454).

Das Diminutiv kann im Siid- sowie Mittelbairischen mit den Suffixen <-1> und
<-le> gebildet werden. Der Plural dieser Formen unterscheidet sich innerhalb des
Sprachraums: wéihrend in Tirol die Pluralformen des Diminutivs auf -[lon]| enden, haben
sie in Kédrnten -[len] im Auslaut. Die Weststeiermark und das obere Murtal stellen in
diesem Fall ein Ubergangsgebiet dar, das neben beiden Formen Wiesinger (1990: 475),
auch Formen mit silbischen Lateral im Auslaut gebraucht: [dirndlen : dirndlon : dirndln],
Dirndeln. Wortfinales <r> des Suffixes <-er> bleibt in einem Grofsteil des Stidbairischen
erhalten, teilweise sogar als silbentragendes Segment wie die Beispiele [fo:tor, fo:tr],
Vater oder [kxmdor, kxmdr], Kinder zeigen. In den sprachlich konservativen Regionen,

zu denen auch Osttirol gezdhlt wird, ist die Realisierung abhiangig von ihrer historischen
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Herkunft: Wenn die Endung von MHD <-er> vom AHD <-er, -ar, ir, ér> abgeleitet
ist, dann folgt die Form -[or] wie in [fo:tor|, Vater (AHD wvater) oder [vosor], Wasser
(AHD wazzar). Wenn die Endung <-er> allerdings auf das zweisilbige AHD <-iro/-0ro>
der Komparativform und dem MHD <-cere> des Nomina Agentis zuriickgeht, dann
wird die Endung -[er]: [greeser], grofer (AHD grozziro) oder [3nagder], Schneider
(MHD snideere) oder [liever], lieber (AHD liobdro). In einigen Teilen des stidbairischen
Sprachraums erscheinen diese in vokalisierter form (6stliches Stidtirol, Osttirol und
nordliches Oberkarnten). Ostsiidtirol, Puster- und Lessachtal behalten den historischen
Unterschied bei und alternieren zwischen -[] und -[a] wie in [fo:to], Vater und [ligva],
lieber. In der restlichen Region von Osttirol und im Drau-, sowie Molltal in Oberkdrnten
ist die Endung ein uniformes -[a] wie [forta] (Wiesinger 1990: 475-476).

Die standardsprachlichen Vokale [e:], [¢], [o] fiir MHD <§, ce, o> resultieren in [eg]
und [oe] wie in [[nee], Schnee; [leetn], 16ten oder [roet], rot gezeigt werden kann. Diese
zentrierende Diphthongierung ist auf den stidbairischen Raum begrenzt (Wiesinger
1990: 457).

Das nordlichste Merkmal des stidbairischen ist die Erhaltung der Affrikate [kx] bzw.
stark aspiriertes [k"] fiir standardsprachlich und MHD <k, ck>. Diese Realisierungen
stehen im Gegensatz zu dem im Mittel- und Nordbairischen an dieser Stelle auftre-
tenden, geschwéchten [g] und [k], was in folgenden Formen deutlich wird: [kxnext :
gnext], Knecht oder [tripkxy : drige], trinken. Wahrend im Mittelbairischen vor einem
Konsonanten die Stimmhaftigkeit zwischen [k] und [g] neutralisiert wird und in einem
[g] resultiert, bleibt dieser Unterschied im Stidbairischen erhalten Wiesinger (1990: 458).

Das Stidbairische bewahrt auch den Unterschied zwischen MHD und standard-
sprachlichen <t, d> in wortinitialer und medialer Position als [t] und [d], wohingegen
dieser Unterschied im Mittelbairischen ebenso neutralisiert wird wie bei [k] und [g]:
[vagtor : vagde], weiter; [[nagdor] : 3nagde], Schneider. Das Stidbairische unterscheidet
neben der Affrikate [kx] und dem Lenisplosiv [g] in der velaren Reihe auch noch den
unaspirierten Fortispl(;;iv [k], welcher standardsprachlich in wortmedialer Position als
<ck> und in manchen Fillen initial als <k> oder <g> auftritt. Daher kann im Stidbai-
risch der Erhalt des Unterschieds [kx : k : g], welche im Mittel- und Nordbairischen
tehlt, als weiterer kennzeichnender Unterscheid zum Mittelbairischen gezahlt werden:
[bukx], biicken; [ruky], Riicken und [so:gn], sagen. Im Gegensatz zum Stidbairischen
treten im Mittelbairischen nach kurzen Vokalen diese Formen mit dem Fortisplosiv [k]
auf (Wiesinger 1990: 458).

Weiters unterscheidet sich das Siidbairische in Stidtirol, Zentral-Nordtirol, Osttirol
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und Kérnten ohne Lavanttal, noch in der Erhaltung von wortfinalem <n> vom Mit-
telbairischen, welches die Tilgung mit der Nasalierung des vorhergehenden Vokals
kompensiert: [vagn : vag]. Prominentester Unterschied zwischen der stidbairischen
und der mittelbairischen Varietit diirfte die Realisierung der 1-Vokalisierung sein. Vor
Konsonanten wird der Lateral [l] vokalisiert wie folgende kontrastierende Beispiele
zeigen: [vold : void], Wald; [hols : hoiz], Hals oder [to:] : do1], Tal (Wiesinger 1990: 459).

Hinsichtlich der 1-Vokalisierung, die ein prestigereiches Merkmal innerhalb der
Bairischen Varietit darstellt, muss erwdhnt werden, dass sich diese mehr und mehr in
den stidbairischen Sprachraum auszubreiten scheint, wie aktuellere Studien (Vollmann
et al. 2017) zeigen.

Im gesamten tirolerischen Raum, ausgenommen das Unterinntal- und die Kitzbii-
helregion, kommt es zur palatalisierten Aussprache des standardsprachlichen <st>
[[t]. Die Hebung der zentrierenden Diphthonge, die vom MHD <&, 6> herriihren ist
vor Nasalen sehr verbreitet: [gion], gehen; [lvon], Lohn. Im Gegensatz dazu steht die
velare Aussprache von der bereits erwdhnten Affrikate [kx] und [x] unbeirrt von ihrer
Umgebung? (Wiesinger 1990: 479).

Das Prifix <ge-> fiir die Bildung des Partizip Perfekts wird in Osttirol vor Plosiven
als [g1] realisiert: [gitrizbm] , getrieben oder [gibo:dat], gebadet. Ebenso vor den Nasalen
[m], [n] und den Approximanten [1] und [v] bleibt dieses Préfix erhalten, was allerdings
nicht auf das restliche Stidbairische in Tirol zutrifft: [gimoyt], gemacht; [giloyt], gelacht.
Ein Merkmal, das den Westen vom Osten Tirols abgrenzt ist, die Hebung des [o:] zu [u:]
vor Nasalen, wobei [o:] standardsprachliches <a> repréasentiert, welchem MHD <a> und
MHD geldngten <a> bzw. vom MHD <o> vorausgeht, wie bspw. [gituin], getan oder
[mum], Mann. Im Gegensatz dazu wird im Westen die Originalstufe der Entwicklung
beibehalten bzw. zu [ou] oder [50] modifiziert: [momn : moun : m5a] (Wiesinger 1990:

479)-

3.2 Die Eigenheiten von Osttirol und der Siidweststeiermark

Zu den wichtigeren Charakteristika des Steirischen zdhlen eine steigend-fallende In-
tonation, die Hebung des standardsprachlichen bzw. MHD <o> vor [l] zu [u] und
die Hebung des Diphthongs [o1] (MHD <iu> standardsprachlich <ie, eu> zu [v1] wie

2 Hier muss nattirlich die komplementire Verteilung des <ch>-Lautes berticksichtigt werden, die
abhingig von seiner Umgebung ist: nach Hinterzungenvokalen wird er zu [x] oder [y], nach Vorder-
zungenvokalen zu [c]
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die Beispiele [hults], Holz; [kxuv|n], Kohle oder [fluign], Fliege belegen. Besonders kenn-
zeichnend fiir die stidbairische Region der Steiermark ist die retroflexe Realisierung
des Laterals in diesen priakonsonantischen Positionen. Die zentrierenden Diphthonge
[ee] und [oe] (standardsprachlich <e, 6, o> und MHD <§g, ce, 6>) sind vor allem fiir
die westliche Obersteiermark bzw. Weststeiermark {tiblich. Die sogenannte »Kérntner
Langung« ist bereits bis zum oberen Murtal vorgedrungen und im Fall einer Fortis-
schwichung bewahrt die siidliche Region der Weststeiermark noch die urspriinglichen
Langvokale: [3droizn|, Strafle oder [3lorvm], schlafen. Ein Merkmal, das fiir die West-
und Mittelsteiermark zutrifft ist die Hebung von standardsprachlichen <e, 6, 0> bzw.
MHD <&, ce, 6> vor Nasalen zu [12] und [52], woraus Formen wie [gie|, gehen oder [3ie],
schon entstehen. Ein weiteres auffdlliges Merkmal fiir die (Stid-)Weststeiermark ist der
retroflexe Tap [r] vor Labialen und Velaren, wo er teilweise als Silbentrdger fungiert:
[ee[tirp], er stirbt oder [pitkxen], Birke (Wiesinger 1990: 471-472).

Im Gegensatz dazu verhilt sich MHD <6> in Innervillgraten als [¢]: [ret], rot oder
[pret], Brot (Hornung 1964: 126).

MHD <é> wird zu [ere], wie [pereds], beide (MHD béde) oder auch vor dem denta-
len Nasal wie [geen], gehen zeigt. Das MHD <ou> hat sich zu [u1] entwickelt: [gurt],
gut oder [pluit], Blut; wahrend die Palatalisierung des MHD <o> allerdings erhalten
blieb: [lgcoegf], Kopf; [gthcelfm], geholfen. In Innervillgraten ist dieser Prozess so stark
ausgepragt, dass auch [¢] angenommen werden kann (Hornung 1964: 126).

Die Realisierung des Trills [r] mit seinen Allophonen ist in Osttirol sehr vielseitig.
Vor dentalen Plosiven wird spirantisiert und zu [x]: [herext], Herd. In der MHD Endung
<-er> wird der Trill zu einem geschwichten [o] mit darauffolgenden velaren Frikativ
[x]: [zumo*], Sommer. Die Frikative [f] und [s] wurden in Innervillgraten stimmbhaft als
[v] und [z] realisiert: [voire], wilde Fahre, im aktuellen Phonset des Innervillgratischen

ist der stimmhafte Frikativ [z] nicht mehr enthalten (Hornung 1964: 127).
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Fiir die erfolgreiche Synthese von Sprache benétigt man qualitativ hochwertige Sprach-
korpora, welche auf segmentaler Ebene bereits vorverarbeitet sind. So ist es erforderlich
Sprachdaten auf phonetischer Ebene zu transkribieren und zu segmentieren. Die Zu-
sammenstellung eines solchen Korpus ist vor allem fiir die Dialektsynthese, bedingt
durch den vielfdltigen Charakter von Dialekten, ein sehr zeitintensives Unterfangen. In
diesem Abschnitt der Arbeit wird eine einfache Phonmapping-Methode getestet, um die
Synthese eines Dialekts zu realisieren, fiir den kein qualitativ hochwertiges Korpus ver-
fiigbar ist. Stattdessen wird ein bereits trainiertes akustisches Hidden-Markov-Modell
(HMM) eines dhnlichen Dialekts verwendet um die Synthese durchzufithren. Als Ziel-
dialekt wird hier das Stidweststeirische aus der Ortschaft Zelko (Sty) gewahlt; der
Quelldialekt Innervillgratisch aus Osttirol (IvG) wird zwar zur selben Dialektgruppe
(Stidbairisch) gezahlt, befindet sich jedoch 225km (siehe 4.1) entfernt. Beide Dialekte
tiberschneiden sich hinsichtlich charakteristischen Phonen wie etwa im retroflexen
Lateral [[]. Es besteht die Absicht die Ahnlichkeit auf Lautebene dieser Dialekte fiir die
Realisierung eines authentischen synthetischen Outputs fiir Sty zu instrumentalisieren.

Es soll darauf aufmerksam gemacht werden, dass die Aussprache des Sprechers,
bedingt durch eine Zahnliicke, eine vermehrte Spirantisierung aufweist. Das hat zur
Folge, dass die Transkription der Originalsdtze unter Berticksichtigung dieses Umstan-
des, nur als ein approximiertes Transkript des Sprechers gelten kann, da es vorrangig

war, die Charakteristik des Sty-Dialekts und nicht des Sprechers festzuhalten.

30



4 Empirischer Teil 31

. .
Innsbruck

*Graz .
- ﬂ“ [y
IVG
\‘\jgeln;u' rt'
Abbildung 4.1: Der siidbairische Raum in Osterreich mit den beiden Orten Innervill-
graten (IvG) und Zelko (Sty)

4.1 Experiment

4.1.1 Korpora

Fiir dieses Experiment fanden zwei verschiedene Korpora Anwendung. Das Syn-
thesesystem fiir IvG greift auf ein bereits fiir Toman et al. (2015) erstelltes Korpus
zuriick. Fiir die Determination des Sty-Phonsets musste jedoch ein Korpus erstellt
werden. Die Erstellung des IvG-Korpus war zweiphasig: Die erste Phase bestand darin,
Sprachaufnahmen mit zehn Dialektsprecherlnnen aus Innervillgraten (Osttirol) im
Feld, also ohne Studioaufnahmequalitdt, durchzufiihren. Daraus resultierte fiir IvG ein
20-sttindiges Korpus, aus dem 660 phonetisch ausbalancierte Sitze ausgewdahlt und
manuell transkribiert wurden. In der zweiten Phase wurden vier dieser zehn Personen
(zwei mannl., zwei weibl.), aufgrund ihrer linguistischen Eignung (aufgewachsen in
Innervillgraten, durchgehende Verwendung von charakteristischen phonologischen
Prozessen, lexikalisches Wissen und morpho-syntaktische Kompetenz) von einer Lin-
guistin ausgewdhlt. Die Sprachaufnahmen dieser selektierten ProbandInnen wurden

dann in einem Aufnahmestudio durchgefiihrt. Die Aufnahme beinhaltete ein durch
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Stichworte elizitiertes Spontangespréch, Leseaufgaben, eine Bildbenennungsaufgabe
und Ubersetzungsaufgaben von Standardsprache in den Dialekt (Toman et al. 2015).

Fiir das wesentlich kleinere Sty Korpus wurde ein Sprecher aus dem siidweststei-
rischen Ort Zelko, welcher politisch dem Bezirk Deutschlandsberg zugeordnet wird,
aufgenommen. Beim Sprecher handelt es sich um einen 75-jahrigen Mann, welcher in
Zelko aufgewachsen ist und zeit seines Lebens auch dort gelebt hat. Fiir die Sprach-
aufnahme wurden von der Aufnahmeleiterin ein durch Stichworte elizitiertes Spon-
tangesprich, Bildbenennungsaufgaben und Ubersetzungsaufgaben von Standard in
den Dialekt durchgefiihrt (n=48). Die Ubersetzungsaufgaben gleichen sich mit denen
IvG-Lesekorpus gleich (Tomann et al. 2015), welche schliefilich auch den Kern des
Sty-Korpus bilden. Insgesamt hat das Sty-Korpus eine Lange von etwa einer Stunde,
die Aufnahme erfolgte bei 44100 Hz, 16 bits/sample.

Die Aufnahme fand im Haus des Sprechers statt; das alte Bauernhaus mit grofien
halligen Rdumen barg einige akustische Herausforderungen fiir das Aufnahmesetting,
denen jedoch mit Akustikschaumstoff begegnet werden konnte (Pucher et al. 2017a:
181).

4.1.2 Synthese-Sitze

Aus den bereits genannten Ubersetzungsaufgaben wurden 14 Sitze ausgewihlt, welche
tir die Synthese weiterverarbeitet wurden, indem sie in IPA und SAMPA transkribiert
und im Weiteren auf Phonebene in der phonetischen Analysesoftware Praat (Boersma
& Weenink 2018) segmentiert wurden. Die Transkription fiir den Synthesizer, der fiir
diese Arbeit verwendet wurde (Toman et al. 2015), basiert auf der SAMPA-Lautschrift
(Wells 1997), die es erlaubt IPA-Zeichen in ASCII darzustellen und somit fiir Com-
puterprogramme lesbar zu machen. Wortgrenzen werden mit ».«, Silben mit »"« und
akzenttragende Silben mit »1« dargestellt bzw. markiert, wie Beispiel (1) aus dem Sty

Korpus illustriert:

(1)
<orth.> »Wir fahren morgen nach Silian.«
<IPA> [mr.vo.me. mo:.y.no.'[il.jan]

<SAMPA> 'mI.’1vO’mP6.’ Imoh’/N1.’nOh.”1Sil’ jan
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In Tabelle 4.1 finden sich nur die IPA-Transkriptionen der synthetisierten Sitze. An

dieser Stelle muss angemerkt werden, dass es sich bei der Transkription nicht um eine

enge phonetische handelt. Diese wurde bewusst vermieden, da sprecherabhédngige

phonetische Prozesse wie die Labialisierung einzelner Vokale fiir die Synthese nicht

berticksichtigt werden konnten.

Sty_o1 | Wir sagen zu der Mame und zum Vater Des.
[1zogtsimdrmeontunvorde'deif]

STY 02 Wirlfahren morgen nach Sillian.
[mrvome mo:gno'[iljan]

Sty_o03 | Das ist fast wie die Konigin.
[des fofdyidr'geemrym]

Sty_o4 | Tun wir morgen Erdapfel stecken?
[dumd m3eneadebflfdeerkxon]

Sty_os | Ihr glaubt gar nicht, wie schon Urlaub machen ist.
[dezvorfgonedyyfig:zailamofiene/]

Sty_06 | Gehen wir morgen in die Kirche?
[gemem5an kxe:|dn]

Sty_oy | Du béckst mir morgen einen Kuchen.
[(jobogxsmé‘mfixgrﬁ]khogﬁén}

Sty_o8 | Du gehst morgen fiir mich einkaufen.
[(Oiu‘gesthfoemlgmfmlj'aglg(axﬁoen]

Sty_o9 | Gehst du morgen irgendwo hin?
[(9)ed momrren bo:fian:]

Sty_10 | Hast du das Buch schon gelesen?
[hof bielfu'gleizn]

STy_11 | Das Bett ist zu weich.
[ sbeitis tsvorx:]

Sty_12 | Der Vater hat seinen Hut vergessen.
[n va:deenhuat!fe ye:zn]

Sty_13 | Ich will sie nicht seheﬁ.
[1,byzne'tse:fian]

Sty_14 | Meine Eltern hitten das so gesagt.

[mdéns'oe[denﬁsndasog‘gso:kh]

Tabelle 4.1: Synthesesdtze mit dazugehoriger phonetischer Lautschrift (IPA)
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4.1.3 Phonsets

Das Sty-Phonset besteht aus insgesamt 61 Lauten, die aus dem kleineren Sty-Korpus
extrahiert werden konnten. Im Gegensatz dazu, enthalt das Ivc-Phonset 85 Laute, von
welchen 50 auch im Sty zu finden sind, d.h. die beiden Phonsets tiberschneiden sich zu
82% (siehe 4.2).

4.3 zeigt die Phonsets der dsterreichischen Standardsprache ((R)SAG); Innervillgraten
(Ive) und Stidweststeirisch (Sty). Nachstehend werden die Phonsets des IvG und Sty

kurz beschrieben.

STY
n=61

VG
n=85

OVLP
n=50
(82%)

Abbildung 4.2: Uberlappung der Phonsets
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Vokale

Die 18 Vokale des Sty heben sich im Wesentlichen nicht sehr vom IvG-Vokalsystem ab.
Der perzeptive Abstand zwischen den Vokalen ist nicht von besonderer Bedeutung.
Allgemein kann beobachtet werden, dass der Sty- Sprecher zu einer eher offenen statt
geschlossenen Artikulation der Vokale neigt.

Der fiir die osterreichische Aussprache typische ungerundete offene Hinterzungenvokal
[a] (Moosmiiller 2007) wird auch im Sty anstelle des ungerundeten Vorderzungenvokals
[a] bevorzugt realisiert. Die weiteren ungerundeten Vorderzungenvokale [e¢] und [g]
treten beide auf, wobei angemerkt werden muss, dass es eine klare Préaferenz — selbst
in betonter Position — des Sty-Sprechers zum halboffenen Vorderzungenvokal [] gibt.

In Positionen, die den Vokal [¢] erwarten lassen, tritt hdufig seine gerundete Variante,
der gerundete halboffene Vorderzungenvokal [ce] auf. Untypisch ist der gerundete,
geschlossene Zentralvokal [], der jedoch nur mit einer Notation vorkommt und be-
dingt durch einen Zentrierungsprozess nicht als festes Inventarelement des Sty gelten
kann. Selbiges kann tiber den halbgeschlossenen gerundeten Vorderzungenvokal [¢]
gesagt werden, und ist wahrscheinlich auf die Rundungsfreudigkeit des Sprechers
zuriickzufiihren.

In unbetonten Nebensilben von Wortern, die den Fokusakzent der Phrase tragen,
werden Vollvokale bevorzugt, daneben gibt es in unbetonten Silben klarerweise auch
die beiden Schwa-Laute [o] und [e].

Zusammenfassend unterscheidet sich das Sty-Vokalsystem in nur zwei Instanzen
- [¢] und [1] - von dem des IvG. Der Quantititsunterschied in [ce:] ist an dieser Stelle
nicht relevant, da die Segmentdauer des Sty-Sprechers auf den synthetisierten Output

tibertragen wurde.

Diphthonge

Es konnten aus dem Sty-Korpus insgesamt 12 Diphthonge extrahiert werden. Wahrend
es im IvG-Phonset nicht nur steigende oder fallende Diphthonge gibt, sondern auch
horizontale Di- und auch Triphthonge, konnen im Sty nur steigende oder fallende
Diphthonge belegt werden. Die Laute [ea] und [og] zdhlen zu den kennzeichnenden
Diphthongen der Stidweststeiermark, vor allem weil sie von einer steigend-fallenden
Intonation begleitet werden.

Die Diphthonge stellen im Experiment eine kritische Kategorie dar, da sechs der 12
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Diphthonge nicht im IvG-Phonset enthalten sind. Das Mapping dieser Laute stellte

einige Herausforderungen, auf die in Abschnitt 4.2. ndher eingegangen wird.

Konsonanten

Die Plosive und Nasale fallen wie erwartet aus, auffdllig bei den Konsonanten ist
das Fehlen eines uvularen Trills [r] oder Frikativ [g], was jedoch darin begriindet
scheint, dass einerseits der Korpus sehr klein war und andererseits der Sprecher
durch seine physiologische Merkmale den Trill durch den stimmhaften velaren Frikativ
[y] substituiert hat. Ebenso diirfte das Auftreten der stimmhaften Frikative [fi] und
[z], sowie das Fehlen des glottalen Plosivs [?] am Alter des Sprechers liegen, das
zu einer muskulidren Schwiche der Artikulatoren fithrt. Wider Erwarten, konnte ein
charakteristischer Laut fiir die (Stid-)Weststeiermark, der retroflexe Tap [(] vor Labialen
und Velaren, leider nicht im Korpus gefunden werden.

Im Sty-Korpus konnte wie erwartet der alveolare und der retroflexe Lateralapproxi-
manten [1] und [[] belegt werden.

Wie bereits Wiesinger (1990: 458) feststellte, gibt es im stidbairischen Dialektraum
noch die Unterscheidung zwischen den Velaren [g]; [k] und [k"], was auch auf das Sty
zutrifft. Besonders in betonten bzw. wortinitialen Positionen sind die stimmlosen oder
aspirierten Velarplosive belegt.

Die Frikative im Sty-Phonset sind vielseitig, gleichen sich jedoch in grofier Mehrheit
mit dem Ivg-Phonset. [fi] und [z] sind im IvG-Phonset nicht enthalten, und werden auf

die vermehrte Stimmbhaftigkeit des Sty-Sprechers zurtickgefiihrt.

4.2 Phonmapping

Die Unterschiede zwischen den Phonsets beider Varietdten bestehen vorwiegend in der
Stimmbhaftigkeit der einzelnen Laute.

Durch das Mapping von stimmhaften Lauten wie [fi], [z] auf ihre stimmlosen Pendants,
wird kein grofler Einschnitt in die Dialektcharakteristik erwartet. Im Gegensatz dazu,
werden beim Mapping der Diphthonge einige Einschrankungen in der Realisierbarkeit
der Synthese bzw. auch der Authentizitdt des Dialekts erwartet. Es wird angenommen,
dass Diphthonge in Verbindung mit Intonation im Sty charakteristische Merkmale
transportieren.

Fiinf der sechs Diphthonge, die im IvG-Phonset nicht enthalten sind, konnten unter
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Einhaltung der Mapping-Pramisse auf einen entsprechenden IvG-Diphthong zuge-
wiesen werden. Die Pramissen fiir das Mapping der Vokale beziehen sich auf den
Verengungsort, welcher dhnlich sein musste; und auch auf die privativen Merkmale,
die ein Laut mit dem zugewiesenen teilen musste (Pucher et al. 2017a: 182). Weitere
Unterschiede im Phonset fanden sich in den Diphthongen [re] und [oe], die, vor Nasalen,
als charakteristisch fiir die Region um Sty gelten soll (Wiesinger 1990: 471).

[re] wurde dem IvG-Diphthong [ie] zugewiesen, da der erste Teil des Diphthongs
[i] keinen groflen phonetischen Abstand zum urspriinglichen [1] aufweist. Fiir [og]
wurde dhnlich vorgegangen; er wurde dem Laut [og] zugewiesen. Etwas kritischer war
die Zuweisung von [ce1| auf [ei], da hier beide Teile des Diphthongs ersetzt werden
mussten; der erste wurde entrundet, weist allerdings dieselbe Zungenhohe auf, der
zweite wurde zu [i] gehoben. Ein weiterer kritischer Punkt ist die Doppelbesetzung
des zugewiesenen Lautes [ei]. Dieser wurde ndmlich auch als Ersatz fiir [e1] verwendet,
wobei hier wiederum der phonetische Abstand als nicht grof gilt und daher keine
groflen Einschnitte in der Verstdndlichkeit bzw. Charakteristik des Synthetisierten
erwartet wurden.

Fiir den Diphthong [va] konnte allerdings kein zufriedenstellendes Mapping durch-
gefiihrt werden. In diesem Fall wurde versucht den Diphthong aus zwei getrennten
Lauten herzustellen, die Modelle fiir [v] und [a] wurden mit einer verkiirzten Segment-
dauer aneinandergereiht und wie die restlichen Laute separat synthetisiert.

4.2 zeigt das Mapping, wie es fiir die Synthese angewendet wurde.

Sty | Ivg
9] oe
i} U
ag | ag
€1 el

oer | el
e ie
oe | oe
fi h
z s

Tabelle 4.2: Mapping. Links die STY-Laute und rechts die ihnen zugewiesenen Ivc-
Laute (Pucher et al. 2017a: 182)
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4.3 Synthese

Fiir die Synthese der drei verschiedenen Versionen der Prompts wurden die phoneti-
schen Transkriptionen des Sty in IvG-Transkriptionen mithilfe des oben beschriebenen
Mapping-Prozesses transformiert. Fiir das HMM-basierte Synthesesystem wird die
phonetische Transkription, die neben dem phonetischen auch den prosodischen Kontext
beinhaltet, in fiir den Synthesizer verarbeitbare full-context-labels transformiert. Mithilfe
der full-context-labels und der bereits entwickelten sprecherabhidngigen Synthesestim-
me des IvG-Sprechers CSC (Toman et al. 2015) wurde das erste Set an Prompts, vorerst
ohne Ubertragung der Prosodie des Sty synthetisiert (Pucher et al. 2017a: 182). Diese
Prompts erhalten die Abkiirzung syn.

Im zweiten Prompt-Set wurde die ungefdhre Phondauer des Sty-Sprechers, jedoch
die exakt selbe Sampleldnge des Sty iibernommen (syn_dur).

Fiir das dritte Prompt-Set wurde neben der Segmentdauer ebenso der Grundfre-
quenzverlauf der AuBerungen des Sty-Sprechers auf den Syntheseoutput iibertragen
(syn_dur_fo). Um den Ive-Grundfrequenzverlauf dem des Sty-Sprechers anzunihern,
musste die Fo-Kurve des Sty-Sprechers zuerst auf Phrasenebene modifiziert werden
(Pucher et al. 2017a: 183). Ein Algorithmus® wurde angewendet um die Fo-Dynamik
des Sty-Sprechers zu {ibernehmen, den urspriinglichen Fo-Umfang der IvG-Stimme
jedoch zu behalten. Dies war notwendig, da es zwischen der Sty- und IvG-Stimme es
einen signifikanten Unterschied im Grundfrequenzumfang gab (STy weist eine hohere
Fo als IvG auf) (Pucher et al. 2017a: 183). 4.4 und 4.5 zeigen einen Vergleich des Satzes
»Du backst mir morgen einen Kuchen« (Sty_oy). Hier wird einerseits der Unterschied
zwischen den Grundfrequenzverldufen beider Samples deutlich, andererseits ist hier
auch erkenntlich, dass die Qualitdt des Sty-Samples um einiges gerduschhafter ist, als

die des Synthesizers.

1 Fiir den genauen Algorithmus siehe Pucher et al. (2017a: 183)
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Abbildung 4.4: Spektrogramm mit Grundfrequenzverlauf von Sty_o7 »Du backst mir
morgen einen Kuchen« des Sty-Sprechers.
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Abbildung 4.5: Spektrogramm mit Grundfrequenzverlauf von Sty_oy »Du béckst mir
morgen einen Kuchen« der synthetischen Ivg-Stimme.

4.4 Evaluation und Ergebnisse

Fiir die Evaluation der synthetisierten Prompts wurden zehn Horerlnnen aus vier
verschiedenen Regionen Osterreichs befragt. Ein Hauptkriterium fiir die Auswahl der
HorerInnen war die Vertrautheit mit dem STY bzw. mit stidbairischen Varietiaten. Die
Horer waren im Alter von 22 und 66 Jahren und kamen aus der Steiermark (Bezirke
Graz, Eisenerz, Bruck an der Mur und Deutschlandsberg), Karnten (Spittal an der Drau
und Villach Land), Tirol (Kufstein) und Wien (Pucher et al. 2017a: 183).

Die drei-teilige Evaluation bestand aus einem Verstdndlichkeitstest, einem Mean-
Opinion Score-Test (MOS) und einem paarweisen Vergleich der synthetisierten Stim-
men.

Im Verstandlichkeitstest wurden den HorerInnen die Originalaufnahmen und eine



4 Empirischer Teil 41

Version der synthetisierten Prompts (syn, syn_dur oder syn_dur_fo) einmalig vorgespielt
und diese danach gebeten, das Verstandene in einem Textfeld niederzuschreiben. Aus
der Differenz zwischen der Niederschrift der HorerInnen und dem zugrunde liegenden
Textinput ergibt sich die Word-Error-Rate (WER), eine Quote, die in der Evaluation
von Synthese-, aber auch Spracherkennungssystemen den Fehler des/der Horers/-in
bzw. des Systems bei ASR-Systemen in Prozent angibt. Hinsichtlich Synthesesystemen
sagt die WER aus: Je hoher die WER, desto unverstandlicher ist der synthetisierte
Output. 4.3 liefert einen Uberblick {iber die Ergebnisse des Verstiandlichkeitstests; hier
wird deutlich, dass die Originalaufnahme des Sty-Sprechers mit einer WER von 32.6%
deutlich niedriger und somit verstdndlicher als die synthetisierten Outputs ist. Die

Unterschiede zwischen den synthetisierten Outputs sind gering. .

Methode | orig | syn | syn_dur | syn_dur_fo
WER 32.6 | 46.8 51.2 51.5

Tabelle 4.3: Ergebnisse des Verstandlichkeitstests der verschiedenen Methoden, ange-
geben mit der Word-Error-Rate in % (Pucher et al. 2017a: 183).

Der zweite Teil der Evaluation sah vor, mittels eines MOS-Tests die Authentizitit des
Dialekts und des synthetisierten Outputs zu ermitteln. Den HorerInnen wurden alle Au-
diosamples, d.h. synthetisierte und Originalsamples, vorgespielt. Anschlieffend waren
die Samples auf einer Ordinalskala (1 — »schlecht«, 2 — »diirftig«, 3 — »mittelméfsig«, 4 —
»gut«, 5 - »herrvorragend«) zu bewerten. 4.6 zeigt die durchschnittliche Bewertung der
einzelnen Methoden, woraus auch hervorgeht, dass die prosodiebasierten Methoden,
etwas besser abschnitten als die Synthese ohne Prosodietransfer (Pucher et al. 2017a:
184).

Im dritten Teil der Evaluation wurde ein paarweiser Vergleich aller Audiosamples
(original und die drei synthetisierten Methoden) durchgefiihrt. Die Samples des Sty-
Sprechers wurden immer als besser bewertet als die synthetisierten Samples, d.h. orig
gewann in jedem Vergleich. Die Basissynthese (syn) hat in 30% der Vergleiche gewonnen,
die Dauersamples (syndur) im Durschnitt 50% und die Dauer-Fo-Methode (syn_dur_fo)
in 70% der Vergleiche (Pucher et al. 2017a: 184).
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Abbildung 4.6: Ergebnisse des Mean-Opinion-Score-Tests (Pucher et al. 2017a: 184)

Ein zwei-seitiger t-Test konnte zeigen, dass sich die orig-Methode statistisch von den
anderen Methoden unterscheidet, genauso wie syn von syn_dur und syn_dur_fo, wéh-
rend zwischen den prosodietransfer-Methoden kein statistischer Unterschied festgestellt

werden konnte.



5 Conclusio

Die Idee einer Maschine, die mit einer menschlich klingenden Stimme spricht, liefs
im vergangenen Jahrhundert ein ganzes Forschungsfeld entstehen, welches bis heute
durch eine wachsende interdisziplindre Forschungsgemeinschaft gepragt ist. Ein Blick
auf die Geschichte der Synthesesysteme konnte illustrieren, wie der Wunsch nach einer
natiirlich klingenden, kiinstlichen Stimme als Fixpunkt bestehen bleibt. Er zieht sich
wie ein roter Faden durch ein Jahrhundert an Forschung, wahrend sich um ihn herum
Fragestellungen verschieben, grundsatzlich neue entstehen und durch anhaltenden
technischen Fortschritt ebenso Paradigmenwechsel ereignen.

Man darf die Entwicklungen im Gebiet der Sprachsynthese nicht isoliert vom Gesche-
hen in anderen Wissenschaften betrachten. So war die automatische Spracherkennung
(ASR) bspw. mafigeblich am Erfolg von TTS-Systemen beteiligt. Natiirlich kann eine
vielversprechende Methode in der ASR nicht eine eigenstdndige Exploration dieser
Themen oder Methodik in der Sprachsynthese ersetzen. Fiir die ASR erfolgreichen
Hidden-Markov-Modelle oder aktuell auch Deep-Neural-Networks konnen nicht durch
simple Analogie einen funktionierenden Losungsansatz fiir ein gdnzlich unterschiedli-
ches Problemfeld wie die Synthese darstellen (Pucher 2017). Ebenso war es zu Beginn
der Syntheseforschung mafgeblich, Erkenntnisse iiber die Lautproduktion und akusti-
scher Merkmale (von Kempelen) zu sammeln, um primér einmal nur sprachdhnliche
Laute zu generieren. Dies hatte eine intensive Auseinandersetzung mit der mensch-
lichen Lauterzeugung und den akustischen Merkmalen von Lauten zur Folge (Fant).
Die neuen Erkenntnisse in Lautproduktion, Lautperzeption sowie akustischer Phonetik
offenbarten sich zunehmend als Dringlichkeit, dieses Wissen in die Synthesesysteme
einzuarbeiten. Aus anderen wissenschaftlichen Feldern, wie der Informatik, kamen
zunehmend mehr Moglichkeiten in die Syntheseforschung, dieses Wissen umzusetzen.
Mehr Rechenkapazitit, die auch seit den frithen 1980er Jahren immer leistbarer wurde,
und nicht mehr ausschliefslich den privaten Telekommunikationsforschungseinrich-

tungen verfiigbar waren, liefs mit Unit-Selection-Anséitzen eine bis heute qualitativ
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hohe Synthesemethode entstehen. Ebenso daraus resultierend ist der aktuelle und sehr
erfolgreiche DNN-Ansatz.

Die kiinstliche Erzeugung von Sprache und die Erkenntnisse anderer Forschungsfel-
der stehen somit in einer dynamischen Wechselbeziehung zueinander, welche ein sich
standig erweiterndes Forschungsfeld zum interdisziplindren Austausch auf mehreren
Ebenen anregt.

Mit dem Phonmapping-Ansatz konnte gezeigt werden, wie wichtig phonetische
sowie dialektologische Kenntnisse fiir die Sprachsynthese sein konnen. Es konnte auf
eine effiziente Weise ein neuer Dialekt synthetisiert werden, ohne dabei einen sonst
notwendigen grofien Korpus zu sammeln oder zeitintensiv aufzubereiten. Diese Arbeit
konnte zeigen, dass fiir die Erzeugung eines noch nicht digitalisierten Dialekts der
vorgestellte Phonmapping-Ansatz eine gute Methode darstellt.

Weiters konnte gezeigt werden, dass der Transfer der Prosodie der Zielvarietit auf
eine bereits existierende Synthesestimme die Qualitdt der Synthese positiv beeinflusst.

Wie Pucher et al. (2018) zeigen konnte, ist es aber fiir die zukiinftige Forschung
bedeutend, Systeme, die sich mit der Synthese von Varietdten beschiftigen, vor dem
Hintergrund ihres potentiellen Anwendungsgebietes zu evaluieren. Evaluierungsme-
thoden werden in Zukunft immer mehr an Bedeutung gewinnen, da die Anwendung

von Synthesesystemen schliefslich im Alltag eines jeden angekommen ist.
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Abstract

Dialekte kodieren ldngst nicht mehr primér geographische Herkunft, sondern vielmehr
auch soziale Identitdt. Diese Entwicklung kann zum Anlass genommen werden, neue
Erkenntnisse der Dialektologie iiber diese hinaus in anderen Disziplinen wirken zu
lassen. Die Dialektsynthese kann einen weiteren fruchtbaren Aspekt fiir die zeitgemafle
Dialektologie darstellen, den sie als Chance wahrnehmen soll, sich als relevantes
Forschungsfeld aufierhalb der klassischen Sprachwissenschaft zu verorten und als
wichtige Ergdnzung in der Sprachtechnologie wahrgenommen zu werden.

Fir die erfolgreiche Synthese von Sprache benétigt man qualitativ hochwertige
Sprachkorpora, welche auf segmentaler Ebene bereits vorverarbeitet sind. So ist es
erforderlich Sprachdaten auf phonetischer Ebene zu transkribieren und zu segmentieren.
Die Zusammenstellung eines solchen Korpus ist ein sehr zeitintensives Unterfangen.

In dieser Arbeit wird eine einfache Phonmapping-Methode getestet, um die Synthese
eines Dialekts zu realisieren, fiir den kein qualitativ hochwertiges Korpus verfiigbar
ist. Stattdessen wird ein bereits trainiertes akustisches Hidden-Markov-Modell (HMM)
eines dhnlichen Dialekts verwendet um die Synthese durchzufiihren. Als Zieldialekt
wird hier das Stidweststeirische aus der Ortschaft Zelko (STY) gewdhlt; der Quelldialekt
Innervillgratisch aus Osttirol (IVG) wird zwar zur selben Dialektgruppe (Stidbairisch)
gezdhlt, befindet sich jedoch 225km entfernt. Beide Dialekte tiberschneiden sich hin-
sichtlich charakteristischen Phonen, wie etwa dem retroflexen Lateral []. Es besteht
die Absicht die Ahnlichkeit auf Lautebene dieser Dialekte fiir die Realisierung eines
authentischen synthetischen Outputs fiir STY zu instrumentalisieren.

Diese Arbeit erforscht die Anwendungsgebiete prosodiebasierter Anséatze fiir die
Sprachsynthese anhand der zwei siidbairischen Varietdten (Stidweststeirisch und Inner-
villgratisch). Mit dem Transfer der Grundfrequenz und Dauer eines Originalsprechers
wird gezeigt, dass ein methodischer Ansatz, der variationsspezifische Prosodie bertick-

sichtigt, einen Vorteil fiir synthetisierten Sprachoutput bedeutet.

54



	Einleitung
	Sprachsynthese
	Einführung in die Sprachsynthese
	Forschungslandschaft
	Historischer Überblick der wichtigsten Sprachsynthesesysteme
	Hidden-Markov-Modelle
	Dialekt- bzw. Varietätensynthese


	Der (süd-)bairische Dialektraum und seine Phonetik
	Allgemeine phonologische Merkmale des Bairischen
	Die Eigenheiten von Osttirol und der Südweststeiermark

	Empirischer Teil
	Experiment
	Korpora
	Synthese-Sätze
	Phonsets

	Phonmapping
	Synthese
	Evaluation und Ergebnisse

	Conclusio
	Literatur
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis

