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Abstract

The major part of the research on temporal structures has focussed on the
segmental level. Numerous articles report on temporal regularities that
have been found, depending on such variables as intrinsic vowel length,
consonant environment, degree of opening of the vocal tract, syllabic struc-
ture etc.

A new and very different method was found to investigate timing vari-
ations in an utterance; it will be briefly described here. With the new
method one no longer looks at the segmental level of an utterance but at
curves that span the whole utterance. Analogously to the IPO-method
that is used in intonation research one can draw stylized timing-contours,
that govern the internal timing of an utterance.

Zusammenfassung

Der Grofiteil wissenschaftlicher Untersuchungen auf dem Gebiet tempo-
raler Strukturen bezog sich bislang auf die segmentelle Ebene. Zahlreiche
Artikel berichten von temporalen Regularitdaten, die in Abhangigkeit von
Variablen wie intrinsische Vokallinge, Konsonantenumgebung, Grad der
Offnung des Artikulationsorgans, silbische Struktur usw. auftreten.

Hier wird nun eine neue, abweichende Methode vorgestellt, mit der
Timing-Variationen in einer gesprochenen AuBerung untersucht werden
konnen. Mit dieser neuen Methode wird nicht langer nur die segmentelle
Ebene betrachtet, sondern der Verlauf einer ” Timing-Kontur” Gber die
gesamte sprachliche Auﬁerung verfolgt. Analog zur IPO-Methode der In-
tonationsforschung, wird eine stilisierte Timing-Kontur gezeichnet, die das
interne Timing der AuBerung steuert.

Samenvatting

In het onderzoek naar temporele verschijnselen in spraak is de aandacht
vooral gericht geweest op segmentele duureigenschappen. Er zijn dan ook
talrijke artikelen verschenen, waarin gelet werd op intrinsieke vokaalduur,
konsonantomgeving, openingsgraad van de mond, syllabestruktuur etc.
In dit artikel wordt een nieuwe methode voorgesteld, waarmee duurvari-
aties in spraak onderzocht kunnen worden. Deze methode houdt in, dat
zinnen niet op het segmentele, maar op het suprasegmentele nivo wor-
den bekeken. Analoog aan de IPO-methode voor het intonatieonderzoek
wordt er een zogenaamde ’timing-kontour’ ontworpen, die de interne duur-
verdeling in een uiting regelt.
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1 Einleitung

1.1 Zielsetzung

Hier wird eine neue Methode vorgestellt, bei der wir unabhangig von
der segmentellen Information eine Beschreibung des satzinternen Ti-
mings erhalten. Diese Beschreibung kann graphisch als " Timing-Kontur”
dargestellt werden. Eine Timing-Kontur beschreibt Veranderungen im
Satztiming kontinuierlich, sie ist graphisch eine zusammenhéngende
Kurve.

1.2 Einfiihrung

Der Aufbau dieses Berichtes entspricht in etwa der Arbeitsabfolge, die uns
zur Methode des ” Timing-Stilisierens” fihrte. Das erste Kapitel behandelt
bisherige Methoden und deren Ergebnisse und fiihrt in die Thematik des
Satztimings ein. Das zweite Kapitel beschreibt eine Pilotstudie, namlich
die ersten Ansitze zur neuen Methode. Diese Pilotstudie wird von Ur-
sula Adriaens-Porzig beschrieben, da sie diese Studie durchgefiihrt hat.
In Kapitel drei beschreibt Willem Rump die neue Methode, die Vorge-
hensweise, und die perzeptive Ijberpriifung der neuen Methode in einem
Experiment. Im vierten Kapitel wird die neue Methode diskutiert.

1.3 Bisherige Untersuchungen und Hintergriinde

Die Zeit spielt beim lautsprachlichen Kommunikationsproze auf ver-
schiedenen Ebenen eine grofie Rolle. Bei der Wahrnehmung einer laut-
sprachlichen AuSlerung kann der Hérer unterscheiden, ob die AuBerung
schnell, langsam oder normal gesprochen wurde. Wir nennen das Tempo-
Wahrnehmung. Bestimmte Teile eines Satzes werden schneller oder
langsamer als andere Teile gesprochen, zum Beispiel unter Einflul von
Akzentuierung. Diese mehr oder weniger regelmaflig auftretenden Tempo-
Veranderungen werden Satzrhythmus genannt.

Jede sprachliche AuBerung setzt sich aus Lautsegmenten zusammen. Die
Summe der Segmentdauerwerte bestimmt die Gesamtdauer der laut-
sprachlichen AuBerung, so da$ also jeder Segmentdauerwert zur Gesamt-
dauer beitragt. Wir wissen, daBl jeder Sprachlaut nach Dauer variieren
kann. Die einzelnen Lautdauerwerte konnen durch unmittelbare Beobach-
tung, d.h. impressionistisch, nicht absolut bestimmt werden.

Der Literatur kann entnommen werden, daf8 sich bereits zahlreiche Unter-
suchungen mit der Frage nach den Dauerverhdltnissen in gesprochener
Sprache auseinandergesetzt haben, sowohl in Hinsicht auf die Dauer von



Vokalen als auch auf die von Konsonanten (z.B. Peterson und Lehiste,
1960; Nooteboom, 1972 und 1973; Fischer-Jgrgensen, 1964; Elsendoorn,
1984; Klatt, 1987; und andere). Allerdings beziehen sich die meisten Un-
tersuchungen auf die Stellung und Dauer der Vokale und Konsonanten in
isolierten Wértern.

Im folgenden werden wir die wichtigsten Faktoren nennen, die in der Lite-
ratur zum Thema Sprachlautdauer vorgefunden werden. Alle diese Ergeb-
nisse beruhen auf einer analytischen Faktorenbestimmung:

- In flieBend gesprochener Sprache sind alle Segmentdauerwerte kiirzer, als
in isoliert gesprochenen Wortern.

- Die Dauerwerte von Sprachlautsegmenten kann wichtige syntaktische
oder semantische Grenzen markieren, unwichtige Segmente werden stark
verkiirzt oder sogar unterdriickt.

- Die letzte Silbe vor dem Ende einer prosodisch markierten Wort-
gruppe ist lidnger, als in anderen Positionen (pridpausale oder prafinale
Verlangerung).

- Vokale in Silben am Satzende sind langer als in anderen Positionen.

- Akzentuierte Vokale in mehrsilbigen Wértern sind kiirzer als in Monosil-
ben, nichtakzentuierte Vokale sind kiirzer als akzentuierte und der Dauer-
wert eines akzentuierten Vokals in Wortgruppen hangt von der Anzahl der
vorangehenden und der folgenden Akzente ab. (Die letzte Beobachtung
konnte allerding bislang nur fiir Schwedisch bestatigt werden).

- Die Gesamtdauer eines Wortes hangt ab von der Position des Wortes in
der AuBlerung und vom Satzakzent, das der Sprecher dem Wort beimift.
Unwichtige Worter werden verkirzt. Zudem sind Vokale in Silben am
Ende eines Wortes langer als in anderen Positionen.

- Der Dauerwert eines Vokals hangt von den ihn umgebenden Konsonanten
ab, besonders von dem ihm folgenden. So verlangert sich im Englischen
und im Niederlandischen die Vokaldauer, wenn dem Vokal ein stimmhafter
Plosiv folgt. - Eine weitere Beobachtung besagt, dafl ein Vokal nicht mehr
verkiirzt werden kann, wenn sein Minimaldauerwert erreicht ist. Doch
kann dann die Verkiirzung im darauffolgenden Konsonanten erfolgen.

Es gibt also Faktoren, die auf die Dauer der Sprachlautsegmente
verlingend wirken und es gibt Faktoren, die verkiirzenden EinfluBl haben.
Offensichtlich ist das Problem des Timings vielschichtig und komplex.
Es ware daher wiinschenswert, eine einfache, iberschaubare Methode zu
haben, mit der die Zeitstruktur einer AuBerung untersucht werden kann.
Die Stilisierungsmethode richtet sich auf die Frage, ob es méglich ist, Seg-
mentldngen als von Tempo und Rhythmus abhangig und iiber grofere
Satzeinheiten (wie zB. Silbe, Wort, Phrase usw.) zu beschreiben.



Ausgangspunkt der I"Jberlegungen zu einer derartigen Methode, ist die
Annahme, daf§ in einer natirlich-sprachlichen AuBerung das interne Ti-
ming optimal ist. Fiir eine experimentelle Untersuchung des Timings
in einer nicht auf das Segmentelle gerichteten Methode bietet es sich
an, gut verstdndliche parametrisierte Sprache (z.B. diphon-synthetisierte
AuBerungen) zu benutzen, die dquivalent zu natlirlicher Sprache ist. So
gehen wir in dieser Arbeit zum einen von einer natiirlich-sprachlichen
Auﬁerung aus, zum anderen von deren diphon-konkateniertem Aquivalent.

2 'Pilotstudie

Die Computerprogramme zur digitalen Sprachsignalverarbeitung am IPO
sind so ausgelegt, daB sie eine Ubertragung der Zeitstruktur einer
natiirlich-sprachlichen AuSierung auf das diphon-konkatenierte Aquivalent
ermoglichen. Es werden die Dauerwerte der Segmente der natiirlich-
sprachlichen Auﬁerung ibertragen, sodafl beide Satze die gleiche Dauer
bekommen (Siehe Abb.1 und 2).

Mittels der Resynthese konnen wir so das optimale Timing perzep-
tiv tUberprifen. In einem weiteren Schritt konnen wir die resul-
tierende Timingstruktur, die sich graphisch als Treppen (Siehe Abb.3)
darstellt vereinfachen, so dafl wir nur noch die perzeptiv relevanten Tim-
ingverinderungen innerhalb einer AuBerung erfassen. Im Idealfall erhalten
wir so eine kontinuierliche Kontur des Timings.

2.1 Von Timing-Treppen zur Timing-Kontur
Die Erstellung einer Timing-Kontur erfolgt in folgenden Schritten:

¢ MRK: Segmentierung einer Auﬁerung und Transkription der Seg-
mente.

e DS: Diphon-Konkatenierung und Synthese (ohne Dauerregeln) des
entsprechenden Diphonfiles.

e MRK: Anpassung des Timings im Diphonfile an die originale Ti-
mingstruktur.

e CHT: Stilisierung der Timing-Kontur mit perzeptivem Feedback.

Hier mogen die Schritte im einzelnen erfolgen:

- Mrk: Mit dem Markierungsprogramm MRK ist es moéglich, die Seg-
mentation, oder besser ausgedrickt die Markierung von Segmenten, von
analysierten Sprachfiles (im weiteren A/P-Files genannt) durchzufiihren,
wobei fiir den File das dazugehdérende Oszillogramm unterstlitzend mit



aufgezeichnet wird. (A/P-Files sind analysierte AuBerungen natiirlicher
Sprache, die parametrisiert abgespeichert sind und die durch Resynthese
wieder horbar gemacht werden kénnen (Die genaue Vorgehensweise ent-
nehme man Vogten (1983)). Die Markierung kann mit einer Genauigkeit
von 1 Frame=10 msec durchgefiihrt werden.

- DS: Am Institut fiir Perzeptionsforschung (IPO) in Eindhoven wird
Sprache mit Hilfe von Diphonen synthetisiert. Diphone werden gebildet,
indem man aus natiirlicher Sprache aus zwei aufeinanderfolgenden Phone-
men die zweite Hélfte des ersten Phonems und die erste Hélfte des zweiten
Phonems segmentiert. Dabei bleibt die Transition zwischen diesen beiden
Phonembhalften erhalten und wird mit im Diphon abgespeichert, vgl. De
Pijper (1988). Mit dem Programm DS werden die gleichen Sitze wie die
natirlichen synthetisiert. Diese synthetischen Satze werden in Diphonfiles
abgespeichert. Im Pretest wurde das Dauermodul 3 benutzt, in dem nur
das globale Satztempo geregelt wurde. Die Phonemdauerwerte wurden
deshalb durch die inherenten Diphondauern bestimmt.

- MRK: Eine weitere Bearbeitung der A/P- und Diphonfiles wird
auch noch innerhalb des Programms MRK durchgefiihrt, namlich die
I"Jbertragung der internen Zeitstruktur des A/P-Satzes auf den Diphon-
satz. Es werden die einzelnen Segmentlingen des Diphonsatzes an jenen
des natiirlichen Satzes angepaft.

Beide Files werden segmentiert und mit einer Transkription versehen. In
beiden Files mufl sowohl die Anzahl der Segmente, als auch die Transkrip-
tion ibereinstimmen, wenn man den Diphonfile mit der internen Zeitstruk-
tur des A/P-Files versehen will. Wir erstellen somit einen zeitangepafiten
Satz, der tatsachlich genau die gleiche interne Zeitstruktur hat wie der
Ausgangssatz. Wenn die beiden Satze in ihrer zeitlichen Struktur gleich
sind, kann der Diphonsatz mit der Original-FO versehen werden (Pro-
gramm TRQ). Wir erhalten also einen Diphonsatz, dessen Lautdauerw-
erte und dessen Grundfrequenz optimal sind.

- CHT: In dem Programm CHT werden die Dauerwerte von Phonemen
graphisch als in Form von Strichen mit Labelwerten dargestellt. Das
Programm ermoglicht die Manipulation von Labelwerten, und damit von
Phonemdauern.

2.2 Ein Beispiel

Das Korpus der Sotscheksdtze, das die Vorkommensfriquenz der
deutschen Phoneme reprasentiert, bildet die Grundlage des Unter-
suchungsmaterials. An einem Satzbeispiel werden wir die weitere Vorge-
hensweise verdeutlichen.

Es wird der Originalsatz, ” Heute ist schones Friihlingswetter”, mit seinem
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Abbildung 1: Natdirlich-sprachlicher Originalsatz (oben) und passender
Diphonsatz (unten). Vertikal sind die Segmentgrenzen angegeben.

Diphonéquivalent verglichen.

In Abb.1 sehen wir die Gegeniiberstellung eines Originalsatzes (oben)
und des mit dem Programm DS erstellten aquivalenten Diphonsatzes.
Der Diphonsatz ist entscheidend langer als der Originalsatz, wir er-
warten also, daB bei der Zeitanpassung die meisten Segmente verkiirzt
werden. In Abb.2 ist der Originalfile dem zeitangepafiten Diphonfile
gegeniibergestellt. Es ist ersichtlich, dal die Dauerwerte der definierten
Segmente nun identisch sind.

Die Angabe des Verkiirzungs- bzw. Verlangerungsfaktors fiir jedes Sprach-
lautsegment, im Programm CHT durch einen Labelwert dargestellt,

nehmen wir als Grundlage, um eine Timing-Kontur zu entwerfen (Siehe
Abb.3).

2.3 Pretest: Manuell erstellte Timing-Konturen

Es interessiert uns, ob dauerangepafte synthetische AuBerungen fiir Horer
akzeptabel klingen. Neben den Versionen, in denen alle Frames pro
Phonem das gleiche Label hatten, wurde deshalb eine Version erstellt,
wobei die Labelwerte pro Frame in einem Phonem unterschiedlich waren
(Ein hoher Labelwert bedeutet eine Verlingerung, ein niedriger eine

9

fer

T
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Abbildung 2: Natirlich-sprachlicher Originalsatz (oben) und zeitangepaf-
ter Diphonsatz (unten). Vertikal sind die Segmentgrenzen angegeben.
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Abbildung 3: Aus den ’Treppen’ wird die Timing-Kontur konstruiert. Ver-
tikal sind die Segmentgrenzen angegeben.
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Verkiirzung). Hierdurch wird das Timing leicht verandert.
Auf die in 2.1 beschriebene Weise haben wir daneben eine Anzahl von
Timing-Konturen erstellt, die in einem Pretest evaluiert werden sollen.

2.3.1 Das Testmaterial

Fir den Test wurden 6 Sdtze aus dem Sotschek-Korpus ausgewahlt:
Lost doch die Fahrkarten am Schalter

Wir gehen auf den Bahnsteig

Du solltest weniger rauchen

Der Bahnhof liegt 7 Minuten entfernt

Da lauft der Zug ein

Die Station wird angesagt

-8 4 5

Jeder dieser Sdtze wurde in 4 Versionen synthetisiert (Siehe Abb.4):
DS: Diphonversion ohne Zeitanpassung

OPG: Diphonversion mit Originaltiming

CHT: Diphonversion mit leicht verandertem Originaltiming

TEST: Diphonversion mit Timing-Kontur

2.3.2 Durchfithrung

Die Stimuli wurden paarweise zum Vergleich dargeboten. Auf dem Test-
bogen sollte die Frage beantwortet werden: ” Welcher der beiden Satze ist
im Timing besser, der erste (A) oder der zweite (B)?

Die Dauerwerte der verschiedenen Satzversionen, die miteinander ver-
glichen wurden, stehen in Anhang A. Jede Version eines Satzes kam in
12 Stimuluspaaren vor (die 6 Paare pro Satz wurden in beiden maoglichen
Reihenfolgen in den Test aufgenommen).

Durchgefithrt wurde der Test am Institut fiir Kommunikationsforschung
und Phonetik (IKP) der Universitdt Bonn.

14 Versuchspersonen, Studenten und Mitarbeiter des IKP Bonn, von de-
nen sich 3 mit Perzeptionsexperimenten auskannten, nahmen am Test teil.

2.3.3 Ergebnisse

Da jede Version in 12 Stimuluspaaren vorkam und 14 Versuchspersonen
am Test teilnahmen, konnte im Test maximal 1008 mal zugunsten einer der
vier Versionen entschieden werden. Die Antworten wurden auf einen et-
waigen Reihenfolgeeffekt iberpriift. Die ﬁberprﬁfung, wie die Antworten
sich iber A und B verteilen, ergab eine leichte, aber nicht-signifikante
Verschiebung der Urteile zu A (2.2 von 36) (Siehe Tabelle 1).

il
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Tabelle 1: Vertetlung der Antworten auf A und B der einzelnen VP.

|VP A | B
1 38(34!
2 13438
3 13438
4 46 | 26
5 40 | 32
6 39|33
7 32|40
8 37|35
9 45|27
10 3537
11 3438
12 40 | 32
13 . 45 | 27
14 36 | 36

Gemittelt entfielen von 72 auf

- A 38.2 (von 36)

- B 33.8 (von 36)
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Da es keinen Reihenfolgeeffekt gab, werden die Ergebnisse von A und B
im weiteren zusammengenommen.

In Tabelle 2 werden die Testergebnisse pro Version pro Satz, ermittelt
uber alle Versuchspersonen, aufgelistet.

Tabelle 2: Entscheidungen zugunsten einer Version pro Satz (alle VP),
absolute Zahlen, von insgesamt 1008 Urteilen.

|Satz |1 ]2 [ 3[4 [5 ' 6 [ Summe]
OPG |68 |58 ' 52 |57 |59 56| 350
TEST |43 |75 49 |48 | 46 42| 303 |

CHT |54 |33 47 [42|61 58| 295
DS |3 |2 20(21]|2 12| 60

|

Aus den Ergebnissen (Abb.5) wird deutlich, daB die Versuchspersonen ins-
gesamt die Version OPG (d.h. die Diphonversion mit dem Originaltiming)
bevorzugen.

Die Version TEST (d.h. die Diphonversion mit Timing-Kontur) und die
Version CHT (d.h. die Diphonversion mit leicht verdndertem Original-
timing) wurden eindeutig der Version DS (d.h. die Diphonversion ohne
Zeitanpassung) vorgezogen.

2.3.4 Diskussion und Schlufifolgerungen

Es interessierte uns, ob durch eine Timing-Kontur dauerangepafite syn-
thetische AuBerungen fir Horer akzeptabel klingen. Die Ergebnisse des
Pretests zeigen, daBl Stimuli mit Daueranpassung besser beurteilt werden,
als Stimuli ohne Daueranpassung.

Die Ergebnisse bestdtigen auch unsere Annahme, dafl die Zeitstruktur
einer natiirlich-gesprochenen Auﬁerung als optimal betrachtet werden
darf, denn die Stimuli mit der originalen Zeitstruktur werden gemittelt
bevorzugt (Siehe Abb.5).

Es gibt jedoch einen Satz (Satz 2), bei dem die Version OPG nicht besser als
die Version TEST abschneidet. Offensichtlich kommt die Timing-Kontur
in diesem Fall den perzeptiven Relevanzen entgegen. Ein anderer Schlufi
ware, daf§ die Diphone in diesem Satz nicht "sauber” klingen. Nochma-
liges perzeptives Uberpriifen der Stimuli dieses Satzes bestatigte unsere
Vermutung und fiihrte uns zur Uberzeugung, daB das Timing am Satzende
von Satz 2 in den Versionen OPG und CHT nicht korrekt war, namlich zu
schnell. In der Version TEST war dies zuféllig korrigiert worden.
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DS CHT TEST OPG

Abbildung 5: Die Ergebnisse des Pretests im Uberblick.
Von den 1008 Urteilen entfielen:

34,72 Prozent auf OPG

30,06 Prozent auf TEST

29,27 Prozent auf CHT
5,95 Prozent auf DS
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Die Ergebnisse ziegen, dafl der Unterschied zwischen den Versionen CHT
und TEST, (ausgenommen Satz 2), so klein ist, da8 sich unsere Annahme
der Moglichkeit nicht-segmentell orientierter Untersuchung des Satzti-
mings als richtig erwiesen hat.

Die Arbeit mit den Stimuli des Pretests hat uns vermittelt, wie wir die
neue Methode entwickeln kénnen.

3 Die Methode

3.1 Timing-Stilisierung

Das in der Pilotstudie beschriebene Experiment hat den Ansatz
dazu gegeben, die temporale Struktur eines Satzes kontinuierlich zu
beschreiben. Aus der Arbeit mit den Diphonsatzen ist aber deutlich
geworden, dafl es notwendig ist, die Phonemdauerwerte zu standardisieren.
Im Pretest wurde das Dauermodul 3 benutzt, in dem nur das globale
Satztempo geregelt wurde. Die Phonemdauerwerte wurden deshalb durch
die inherenten Diphondauern bestimmt. Wir erhielten durch die unter-
schiedlichen Phonemdauerwerte keinen Einblick mehr in die nur perzeptiv
relevanten Timingaspekte, d.h. die 'Treppen’ waren so hoch, dafl keine
passende Kontur gezogen werden kann (Siehe Abb.2). Es fehlte der Pilot-
studie an der nétigen Systematik.

In der weiteren Arbeit werden daher die Phonemdauerwerte standar-
disiert. Das Standardisieren wird durchgefiihrt, indem die Phonemdauer-
werte in der fiir die Synthese verwendeten Klatt-Tabelle angepafit werden.
In der Klatt-Tabelle (Siehe Anhang B) stehen die Phonemdauerwerte, die
bei der Diphonsynthese erhalten werden sollen. Wir haben die Phoneme
in Phonemklassen zusammengefait und jeweils einer Klasse einen festen
Dauerwert zugeordnet.

Um das Stilisieren des Timings graphisch zu erméglichen, haben wir
auflerdem die Framedauerwerte auf 10 ms standardisiert.

Im Vergleich zu der in der Pilotstudie beschriebenen Vorgehensweise haben
wir einige ;\nderungen durchgefiihrt.

Die Erstellung verlduft in den folgenden Schritten (Siehe Abb.6):

e MRK: Segmentierung einer Aufierung und Transkription der Seg-
mente.

e DS: Diphon-Konkatenierung und Synthese des entsprechenden
Diphonfiles. (Ohne Dauerregeln, feste Phonemdauerwerte in
Tabelle)

e CFR: Korrektur der Framedauerwerte auf 10 ms.
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e MRK: Anpassung des Timings im Diphonfile an die originale Ti-
mingstruktur.

e CHT: Kontrolle der Timingstruktur.

e Anpassung der Tabellenwerte, damit eine méglichst glatte Timing-
Kontur bekommen wird (Die Phoneme werden soviel wie méglich in
Phonemklassen zusammengefafit).

e TRQ: Ubertragen der Originalintonation.
e CHT: Stilisierung der Timing-Kontur mit perzeptivem Feedback.

e Perzeptive Evaluierung der Stilisierungen.

3.1.1 Das Sprachmaterial

Als Sprachmaterial haben wir die Sotscheksidtze verwendet. Diese Satze
wurden von einem deutschen Nachrichtensprecher vorgelesen, danach di-
gitalisiert und segmentiert/transkribiert. Zuerst haben wir die phonemi-
sche Transkription der 100 originalen Sotscheksatze kontrolliert, was eine
Vergleichung der Synthese- und der Originalversion eines jeden Satzes
ermoglichte. Diese phonemische Transkription ist Input fir die Diphon-
synthese. Der verwendete Graphem-Phonem-Konverter ist Nummer 2,
in den der Text in Phonemschrift eingegeben wird. Die Dauerregeln
des Dauermodul 2 (sogenannte Klatt-Regeln) sind so eingestellt, da8
die Phonemdauerwerte, die in einer Klatt-Tabelle aufgelistet sind, nicht
geandert werden.

Nach der Synthese wird das Timing und die Intonation der Originalsatze
auf die DS-Satze Gibertragen, so dafl wir auf diese Weise synthetische Satze
mit einem natiirlichem Timing und einer natiirlichen Intonation bekom-
men.

3.1.2 Phonemdauern

Mit der Diphonsynthese bekommen die Phoneme einen Dauerwert, der
in der Klatt-Tabelle aufgelistet ist. Die Phonemdauerwerte der Tabelle
sind so gewahlt worden, daf fir alle Satze eine méglichst glatte Timing-
struktur ohne grofle Spriinge entsteht, wenn das Originaltiming auf die
Diphonsétze tibertragen wird (Siehe Abb.8). In der Tabelle in Anhang B
ist das Ergebnis der Anpassung der Segmentdauerwerte (nachdem einige
Male der Zyklus (Abb.6) durchlaufen ist) aufgelistet.

Nach der Diphonsynthese wird mit dem Programm CFR der Framedauer-
wert aller Frames auf 10 ms standardisiert (Abb.7). Im zweiten (H)-
Phonem werden also die 5 Frames von 12 ms (mit Label 120) durch 6
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Abbildung 6: Die Erstellung der Stilisierungen.
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Frames von 10 ms (mit Label 100) ersetzt. Alle Phoneme bekommen auf
diese Weise einen Labelwert von 100: die Timingstruktur eines Diphon-
satzes nach der Synthese und nach CFR ist also graphisch eine gerade
Linie.

3.1.3 Das ﬁbertragen der Timingstruktur

Die Timingstruktur des Originalsatzes besteht aus den verschiedenen
Phonemdauerwerten. Das Ubertragen der Timingstruktur beinhaltet, daB
die Phoneme im synthetischen Satz den gleichen Dauerwert bekommen
wie die Phoneme im Originalsatz. (Vergleiche 2.2: ’Ein Beispiel’). Mit
dem LVS-programm MRK wird das Timing der Originalsitze auf die syn-
thetisierten Satze (DS-Satze) iibertragen: sie haben dann beide das gleiche
Satztiming und also auch die gleiche Dauer.

Der Dauerwert jedes Phonems wird graphisch als ein Strich mit einem
Labelwert dargestellt, Das Ubertragen des Timings fiihrt dazu, daf
Phoneme des Diphonsatzes in einigen Féllen verlangert und in anderen
Féllen verkiirzt werden: eine Verkiirzung ergibt einen Labelwert unter
100, eine Verlangerung ergibt einen Labelwert iiber 100. Das Timing wird
deshalb graphisch als eine Treppchenstruktur dargestellt (Siehe Abb.8).

Die DS-Sédtze waren immer linger als die Originalsdtze (Siehe Tabelle
im Anhang D). Die meisten Phoneme wurden deshalb verkiirzt (manche
sogar bis auf 5% des Dauerwertes, der als Tabellenwert angegeben war)
und Verlangerungen (bis zu 160%) kamen nur selten vor.

3.1.4 Die Stilisierungen

Die Arbeitsweise ist analog zu der, wie sie am IPO bei der Intonations-
forschung verwendet worden ist. Dabei wurden nur die perzeptiv relevan-
ten Schwankungen der natiirlichen Intonationskurve bericksichtigt. De
Pijper (1983) hat die so stilisierten Intonationskonturen ’Close Copies’
genannt.

Fir die Stilisierungen haben wir die synthetischen Satze mit dem Ori-
ginaltiming als Ausgangspunkt gewahlt. Die Stilisierung soll sich aus einer
minimalen Anzahl gerader Linien zusammensetzen. Aulerdem sollen die
Linien iber den ganzen Satz einen ununterbrochenen Verlauf aufweisen
und somit eine Timing-Kontur bilden (Siehe Abb.9).

Die Timing-Kontur der stilisierten Satze ist eine Vereinfachung der Ti-
mingstruktur. Die Sitze mit dem stilisierten Timing und die Satze mit
dem Originaltiming sollen perzeptiv identisch sein.
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Abbildung 7: Timingstruktur vor (oben) und nach CFR (unten).
Vertikal sind die Segmentgrenzen angegeben. Jeder Punkt im Label-Feld
reprdsentiert ein Frame.
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Abbildung 8: Timingstruktur des Diphonsatzes mit dem Originaltiming.
Vertikal sind die Segmentgrenzen angegeben. Zum Vergleich ist die La-
bel-100-Linie mit abgebildet.
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Abbildung 9: Timing-Kontur nach der Stilisierung. Die Segmentgrenzen
sind als vertikale Linien angegeben.
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Der Arbeitsvorgang beim Stilisieren in CHT ist folgender: zuerst werden
die Phonemlabel soviel wie moéglich durch gerade Linien verbunden. Beim
Stilisieren kann das Ergebnis interaktiv perzeptiv mit dem Satz mit dem
Originaltiming und dem resynthetisierten Originalsatz verglichen werden.
Unterschiede zu diesen Satzen werden durch Anpassung der Stilisierung
auf das Geringste reduziert.

3.2 Perzeptionstest: Timing-Stilisierungen

3.2.1 Das Testmaterial

Nach dem Stilisieren war jeder Satz in zwei Versionen vorhanden: einmal
eine Version mit dem Originaltiming und eine Version mit dem stilisierten
Timing. Die Version mit dem Originaltiming werden wir weiterhin *O-
Satze’ nennen, die Version mit dem stilisierten Timing ’P-Satze’.

Diese beiden Versionen haben Versuchspersonen paarweise perzeptiv ver-
glichen. Die Frage lautete: sind die beiden Versionen im Timing gleich
oder ungleich? (Siehe Testantwortbogen im Anhang F).

Damit die Versuchspersonen nicht nur gleiche oder fast gleiche Satze ver-
gleichen mufiten, haben wir von jedem O-Satz auch einen Ableitersatz
(Distractor) gewahlt. In diesem Ableiter- (oder 'A’-)Satz war die Timing-
Kontur so hergestellt, dal es perzeptiv tatsdchlich einen Unterschied zu
den O- und P-Satzen gab. Die Timingstruktur wurde in diesem Fall durch
eine gerade Linie ersetzt, die der Timing-Kontur des P-Satzes aber soviel
wie moglich folgte (Abb.10 und Anhang E).

Auf diese Weise haben wir also drei Versionen eines Satzes bekommen:
e O-Satz: Diphonsatz mit natirlichem Timing,
e P-Satz: Diphonsatz mit perzeptiv identisch stilisiertem Timing, und

e A-Satz: Diphonsatz mit perzeptiv unterschiedlich stilisiertem Ti-
ming.

3.2.2 Durchfithrung des Testes
Das Testband:

Von den 100 Sotscheksdtzen haben wir etwa vierzig Satze stilisiert. Aus
diesen vierzig Stilisierungen haben wir die fiinfzehn besten P-Sédtze aus-
gesucht, um sie von Versuchspersonen perzeptiv mit den dazugehdrenden
O- und A-Sitzen vergleichen zu lassen (Anhang C). Der Vergleich sollte
paarweise geschehen.

Es wurden pro Satz 8 Testpaare hergestellt: Die Kombinationen waren
0-0, P-P, O-P, P-O, O-A, A-O, P-A und A-P. Da fiinfzehn Sitze getestet
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Abbildung 10: Timing-Kontur der Ableiterversion. Vertikal sind die Seg-
mentgrenzen angegeben.

wurden, gab es im ganzen also 120 (= 8 x 15) Testpaare. Die Testpaare
wurden in randomisierter Reihenfolge auf eine Tonbandkassette aufgenom-
men. Die Sitze dauerten je etwa 2 Sekunden. Zwischen den Sitzen in-
nerhalb eines Paares gab es eine Pause von 350 ms. Ein Testpaar dauerte
also etwa siebeneinhalb Sekunden. Zwischen den Testpaaren gab es eine
Pause von 3500 ms, in der die Versuchspersonen das Item im Testantwort-
bogen ankreuzen sollten. Der Test dauerte 18 Minuten. Vor Anfang des
eigentlichen Testes wurde den Versuchspersonen einige Minuten syntheti-
sche Sprache vorgespielt, damit sie sich an die Diphonsprache gewohnen
konnten. In diesen Vorspann waren alle Testsitze einmal (als O-P-Paar)
mit aufgenommen.

Testdatum, Testort, Versuchspersonen:

Den Test hat der zweite Autor am Institut fiir Kommunikationsforschung
und Phonetik (IKP) der Universitit Bonn durchgefiihrt. Die Versuchsper-
sonen waren Studenten und Mitarbeiter des Instituts und hatten als Mut-
tersprache Deutsch. Es haben sich 11 Versuchspersonen (VP) am Test
beteiligt.
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Tabelle 8: Die Scoren der VP.

'‘Gleich’-Scoren fuer die verschiedenen VP

Identische: Testsaetze: Ableiter:
VPnr. 0-0 P-P O-P P-0 A-O O-A A-P P-A
1 12 10 8 12 11 8 10
2 11 10 11 10 12 6 12 3
3 12 11 10 12 11 3 10 3
4 11 14 11 12 12 1 12 3
5 10 10 12 8 3 1 4 1
6 14 15 15 18 12 8 13 4
7 14 11 12 12 10 6 11 6
8 12 7 12 11 7 4 8 1
9 14 15 13 14 10 S 13 3
10 11 14 13 12 7 2 8 1
11 13 15 13 10 12 1 10 1
Gesamt: 134 132 130 128 107 45 111 37

3.2.3 Ergebnisse

Die Summe der Scoren betragt 1320 (= 11 x 120). Davon waren 824
"Gleich’-Scoren (62 % aller Scoren).

In den Tabellen 3 und 4 stehen die Gleich’-Scoren der VP und die 'Gleich’-
Scoren fir die Satze aufgelistet.

Die 11 Vp sollten 2 mal 15 identische Satze beurteilen: 15 mal O-O und
15 mal P-P. Das Ergebnis war, dafl von den 330 Scoren 264 mal ’gleich’
geurteilt wurde (80 %): O-O 133 mal, und P-P 131 mal. Das heifit, da8
20 Prozent der identischen Stimuli noch als ungleich beurteilt wurden.
Die Scoren fiir die anderen Kombinationen waren (von 330 Scoren): O-
P/P-O 258 mal ’gleich’ (78 %), A-P/P-A 165 mal ’gleich’ (50 %), und
A-O/O-A 156 mal ’gleich’ (47 %) (Abb.11).

Mit Hilfe eines Zeichentests haben wir getestet, ob es einen signifikanten
Effekt der Stilisierung gab. Die Signifikanzgrenze haben wir auf 5% gelegt.
Das Ergebnis war, daBl es sowohl pro VP als pro Satz keinen signifikanten
Effekt der Stilisierung gab.

- VP: N=9 (zwei ’ties’), 7 mal +, 2 mal - : p = .09
- Satze: N=13 (auch zwei ’ties’), 7mal +,6 mal-: p = .5

Eine weitere Analyse der VP-Ergebnisse mit Hilfe eines 'Wilcoxon
matched pairs signed ranks test’ ergab auch einen nicht-signifikanten Sti-
lisierungseffekt (W- = 10.5, Grenzwert fiir Signifikanz ist 6).

In Abb.11 kann man sehen, dafl die Reihenfolge innerhalb der getesteten
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Tabelle 4: Die Scoren fir die Satze.

'Gleich’~-Scoren fuer die verschiedenen Saetze

Identische: Testsaetze: Ableiter:
Satznr. 0-0 P-P Oo-P P-0 A-QO O=A A-P P-A
1 10 8 11 11 6 6 7 1
2 10 8 9 9 10 2 8 0
3 7 10 9 8 7 2 9 3
4 7 8 10 9 10 S 10 L
S 9 7 10 9 7 0 7 3
6 11 7 5 6 6 0 4 1
7 10 9 10 8 3 1 5 0
8 8 9 8 7 7 3 7 3
9 10 11 10 8 7 4 10 4
10 7 9 7 10 4 P 4 1
11 S 9 8 3 6 4 8 1
12 10 10 5 10 11 9 8 9
13 10 9 8 9 9 ) 9 4
14 10 9 10 11 7 1 () 2
15 10 9 10 10 7 2 9 0
gesamt: 134 132 130 128 107 45 111 37

Tabelle 5: Die Verteilung der ’Gleich’-Scoren. Vertikal: erster Satz im
Vergleichspaar, horizontal: zweiter Satz im Vergleichspaar.

[ [ol? &)
(0)

134 | 130 45
EAR AL R
| A ]| 107 | 111
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Gesamt

62

Ableiter
45

mit

46

(0] mit P
45

A-O
65

O-A A-P
27 67

P-A
22

Identische Testversionen
81 78
0-0 P-P P-O O-P
81 80 78 79

Abbildung 11: Die Scoreverteilung der ’Gleich’-Antworten in Prozent.
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Paare (die O-P- und P-O-Paare) keinen Effekt hatte. Bei den Ableiter-
satzen haben wir einen groflen Unterschied zwischen den beiden Scoren
(A-P: 111, P-A: 37 und A-O: 107, O-A: 45) gefunden. Eine Analyse
mit demselben Wilcoxon-Test ergab einen sehr signifikanten Reihenfolge-
Effekt (p<.001).

3.2.4 Diskussion und Schlu$folgerung

Der Vergleich von timingstilisierten Sédtzen und Satzen mit Originaltiming
zeigt, daB die Vp zwischen diesen beiden Versionen nicht signifikant ofter
einen Unterschied horen, als zwischen zwei identischen Satzen. Die Ableit-
ersatze werden von den VP dahingegen signifikant 6fter von den P- und
O-Satzen verschieden beurteilt.

Es zeigte sich, daB die Reihenfolge innerhalb eines Testpaares einen sig-
nifikanten Effekt hatte. Wenn der stilisierte oder der Originalsatz zuerst
kam, horten die VP den Unterschied ofter als wenn der A-Satz zuerst
kam. Es ist leider nicht deutlich, woher dieser doch sehr auffallende
Reihenfolge-Effekt stammt. Eine Maoglichkeit ist, da die VP irgend-
eine ’interne Repréasentation’ des richtigen Timings haben, mit der jeder
gehorte Satz verglichen wird. Ein 'verkehrtes’ Timing gelangt nicht zur in-
ternen Reprasentation wodurch ein Vergleich mit einem Satz mit richtigem
Timing nicht zustande kommt. Wenn ein Satz mit falschem Timing als
zweiter im Paar angeboten wird, wird der Vergleich mit dem Satz mit
richtigem Timing im Kurzzeitgedachtnis ermdglicht. (Diese Unsicherheit
der VP diirfte auch die Erklarung dafiir sein, dal noch 20 Prozent der
identischen Paare als ’ungleich’ beurteilt wurden.)

DafBl es beim Vergleich der O- mit den P-Satzen nicht diesen Reihenfolge-
Effekt gab, deutet darauf, dafl die Stilisierungen geniigend mit der ’inter-
nen Représentation’ iibereinstimmten, um als ’richtig’ erkannt zu werden.
Aus den Ergebnissen dieses Testes kann man also folgern, dafi es méglich
ist, perzeptiv-identische Timing-Konturen zu entwerfen.

4 Diskussion

Die Pilotstudie und das Experiment haben gezeigt, dal synthetische
Satze mit dem Timing ihrer Originalversionen von Versuchspersonen stark
bevorzugt werden, im Vergleich zu synthetischen Sdtzen ohne Daueran-
passung. Eine gute Sprachsynthese zeichnet sich dadurch aus, daB8 sie
moglichst natiirlich klingt. Ziel ist es deshalb, synthetische Satze mittels
eines Regelsystems mit einem moglichst natiirlich klingenden Timing zu
versehen.

Bevor man zu einem Regelsystem gelangen kann, ist es notwendig, die
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RegelmaBigkeiten im natiirlichem Satztiming zu kennen. Die Vorrausset-
zung dabei ist, dafl die Annahme stimmt, dafl das Timing in Originalsatzen
optimal natirlich ist. Die perzeptive Evaluierung hat gezeigt, dal sowohl
die Annahme des optimalen Timings in Originalen stimmt, als auch, da$
es moglich ist, das Timing von Originalsdtzen als Close Copies zu sti-
lisieren. Durch die Methode des Stilisierens kénnen die RegelméagBigkeiten
des Timing ermittelt werden. Die RegelmaBigkeiten lassen sich dann in
einem Timing-Modell zusammenfassen.

Wie schon in der Einleitung erwahnt, wird der Dauerwert der einzelnen
Phoneme durch die Stellung des Phonems im Satz, durch den Kontext in
dem das Phonem steht, durch den Satzakzent und durch das Satztempo
bestimmt. Dies wird bestatigt durch die folgenden RegelmafBigkeiten, die
dem zweiten Autor beim Stilisieren aufgefallen sind:

e Am Satzende werden Segmente verlangert;

e An Stellen, wo es im Satz eine Intonationsbewegung gibt, kommt oft
eine Verlangerung von Segmenten vor;

e Vor einer Satzpause oder einer prosodischen Grenze gibt es eine
Verlangerung von Segmenten;

e Nach jeder Verlangerung gibt es auch eine Verkiirzung von Seg-
menten (manchmal sogar am Ende eines Satzes);

e Lange Vokale und Diphtonge werden am meisten verldngert;

e Am Ende eines Satzes wird entweder der letzte Vokal verlingert,
oder im Falle eines Kurzvokals der darauffolgende sonorante Konso-
nant.

Die gefundenen RegelmaBigkeiten lassen schlieBen, dafl Segmentgrup-
pen nicht als linguistische Einheiten wie Silbe, Wort oder Phrase zu
beschreiben sind. Sie zeigen aber am meisten die Struktur von Silben
auf.

Betrachten wir die Regelmiafigkeiten, die uns bei der Arbeit mit den
Timing-Konturen aufgefallen sind, so zeigt sich eine enge Verknipfung
von Intonation und Timing. Im vorliegenden Sprachsynthesesystem des
IPO sollte daher erwagt werden, ob man nicht die intonationssteuernden
und die timingsteuernden Module aneinander koppelt, indem man das Ti-
ming in Abhingigkeit von dem Intonationmarkierungen errechnen la8t.

Mit der hier vorgestellten Methode lassen sich auch auf analoge Weise die
temporalen Strukturen anderer Sprachen ermitteln. Wir schlagen vor, fiir
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das am IPO verfigbare multi-linguale Synthesesystem eine einheitliche
Timing-Handhabung zu entwickeln, die auf dem Timing-Modell der je-
weiligen Sprache beruht.
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6 Anhang A: Die Satzdauerwerte der 4
Versionen im Pretest

[Satznr. [ Version [ Sekunden [

1 DS 1.46
3 OPG 1.43
1 CHT " 1.51
1 | TEST 156
2 DS 2.05 |
2 OPG 2.05
2 CHT 1.95
2 TEST 2.12
3 DS 177
3 OPG 1.79
3 CHT 1.72
3 TEST 2.02
4 DS 1.25
4 OPG 1.28
"4 |cHT | 131
4 [TEST | 159 |
5 |ps | 1.08
5 |opc | 110 |
5 CHT 1.13
5 TEST 1.10
6 DS 1.41
6 OPG 1.41
6 CHT 1.31
6 TEST 1.51
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7 Anhang B: Die Klatt-Tabelle

[ Phonem Min | Max ~ Phonembeipiel
I T 95| 95 Ich

1IE 110 110 IHre
AE 95 | 95 EIf

EH 110 110 ' Eben
E . 85 85 stundE
A © 95 95  April
AH 110 110 Aber
o) i 95 95 = Onkel
OH | 110 110  Oder
U . 95| 95| Und
UH { 110 | 110 | UHr
UE 1 95 | bUEro
UEH | 110 | 110 UEbel
OE | 95 95 | OEffentlich
OEH | 110 110 ;| OEfen
Al , 120 120 ' Elfrig
AU | 180 | 130 ' AUch
EU i 120 120 | EUre
P 100 100 = Pater
T 90 90 ' TaT

K 100 100 Kater
B 90 90 Bad

D 90 90 Da

G 90 90 Gabel
F 120 120 Fahrrad
S 120 120 daS

X 120 120  aCH
CH 120 120  iCH
SCH 120 120 SCHon
Z 120 120 - Sehen
M 80 80 Mutter
N 80 80 Natur
NQ 80 80 : juNQe
w 60 60 Wahr
Y 100 100 = Ja

H 60 60  Hoffen
L 80 80 Lang
R 80 80 Rot

SI 250 250  (silence)
GS ¢ 80 30 (glottal stop)
EL 90 90 edEL
EM 90 90 jedEM
EN 90 90 ' jedEN
ER 90 90 jedER
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8 Anhang C: Die verwendeten Sotscheck-
sidtze im Perzeptionstest

Die verwendeten Satze:

Heute ist schones Frihlingswetter.

Uber die Felder weht ein Wind.

Gestern stiirmte es noch.

Es ist acht Uhr morgens.

Wer mochte keinen Kuchen?

Wer mochte noch Milch?

Mu8 der Zucker nicht dort driiben stehen?
Hier gibt es Konserven.

Ich miifite lesen und rechnen.

. Was macht denn dein verstauchter Fuf?
. Ich spiire ihn nicht mehr.

. Da moéchte ich gerne mit.

. Am Zaun steht eine Regentonne.

. Ist es nicht Zeit zum Aufbruch?

. Das war jetzt aber ein schoner Tag.

2ok bR

— e b e e e
G b W= O

Die Satze in Phonemschreibweise:

H’EUTE GSIST SCHOEHNES FR’'UEHLINQSWAETER.

GSAES GSIST GS’AXT GSUHER M’ORGENS.

D’AS WAHER YAETST GSAHBER GSAIN SCH’OEHNER TAHK.
WEHER MOECHTE K’AINEN K’UHXEN?

WEHER MOECHTE NOX M’ILCH?

MUS DEHER TS’UKER NICHT DORT DR’'UEHBEN SCHTEHEN?
HIEER GIEPT GSAES KONZ’AERW EN.

GSUEHBER DIE F’AELDER WEHT GSAIN W’INT.

GSICH MUESTE L’EHZEN GSUNT R’AECHNEN.

WAS M’AXT DAEN DAIN FAEERSCHT’AUXTER FUHS?
GSICH SCHP’UEHRE GSIEN NICHT MEHER.

DAH MOECHTE GSICH G’AEERNE MIT.

GAESTERN SCHT'UERMTE GSAES NOX.

GSAM TS’AUN SCHTEHT GSAINE R’'EHGENTONE.

F’AHTER HAT DEHN T’ISCH GEDAEKT.
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9 Anhang D: Die Satzdauerwerte der Ver-
sionen im Perzeptionstest

Satzdauerwerte in Sekunden.

DS|] o [ P A |
| 1| 242 |1.765 | 1.762 1.712;
' 2| 1.89 | 1.452 | 1.467 | 1.574 |
3| 251 |1.711 | 1.699 | 1.790
| 4| 1.74 | 1.200 | 1.190 | 1.100 |
5| 1.59 | 1.020 | 1.046 1.114;
| 6 2.89|1.730|1.702 | 1.774 .
71 1.81|1.171 | 1.223 | 1.194
8 || 1.95 | 1.482 | 1.483 | 1.468
9| 2.08 | 1.299 | 1.305 | 1.333
10 || 2.69 | 1.683 | 1.702 | 1.690
11 || 1.82 | 1.070 | 1.083 | 1.088
12 | 1.81 | 1.120 | 1.089 | 1.135
13 | 1.96 | 1.351 | 1.347 | 1.401
14 || 2.26 | 1.581 | 1.578 | 1.747
15 || 2.63 | 1.551 | 1.567 | 1.545
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10 Anhang E: Beispiele der Stilisierungen
und Ableiter

fr 1-189, file P2 (189 frs) i vhole buffer

-=*

Latel compare modp

150

e e prore L ol s, . S e

SITARE S $ T S TSA X THUL ERM O R §eN § I

fr 001- 189, file A2 ( 189 frs) ) ] ) ~ whole buffer

Label compare mode

[— o + 150
e | 1 b hesd | L b R WL coisiggeeveateRy TET (EERRE LS ”'. | |°o
o bed ::::,““.”“ ....... B :::““” ................ - v ieiees i f;O

Oben: Original Timingstruktur und Stilisierung, unten: Original Timing-
struktur und Ableiter.
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fr 1-289, file P6 (289 frs) ) ) vhole buffer

-4 |- “ T T ERme

Rt S N e e G et -

Label c::npuL mode

. ) I S| O

P e R B

_____ - - e o2 “‘m“'-.,_ "‘."” iatet S5EEN SERE -.-- ) L so

Ru DEHERTS U KERN LCH TO O RTD RUFR © &N &H T &H éN I
fr 1-289, file A6 (289 frs) ) o vhole buffer

§ 3 3

ks . '.. R . b
SRIEEEEAREN FITTELT LT 1] A

3 ) 5 B & ) S g . . o A J ’ J -

24

s [ i T : uJ

Label cemparp mode
L |§o
” A 100
O 0 S £ e e = I A A x>

Oben: Original Timingstruktur und Stilisierung, unten: Stilisierung und
Ableiter.
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£r 1-208, file 29 (208 frs)

whole buffer

...... *A
i i
,itc ............................................. * v [uv
: Fe
4 | Pl peeeegeeeed |0 teeeld o bt b L L L E
1 10 0 P b ¢ v 8 171 b F T b e t

Label compare mode

i L 150

e L 100

P IR WNTTTRTTE b SOOI (odetabts TN o S R Ll 1 i So
SS&T Ch MW s T E L EH 2 BNEUN T RAE CH N BV S

fr 1-208, file A9 (208 frs)

;i.;.éh ....................... .....‘ .................... Vlw
3 %
SN [ ™= R T WO S P S N e N S 1 DR I B R S, F To

Label compare node

.............

.............

150
\@

Oben: Original Timingstruktur und Stilisierung, unten: Stilisierung und

Ablester.
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fr 1-182, file P11 (182 frs)

whole buffer

’it‘:h 1 ......... 1 ........... w ......... 1 V/W

] F ¢

I I O e N B : F;

i ............... E

Label compare lodL

1 150
....................... o]}

" D T e oot R . T U U T (R T U BRI DL reoatt 1" - so

............

S{$ T o <H
fr 1-182, file All (182 frs)

> TE N N

|

cH T M EH ER

st

4
3

e

whole buffer

Pitch

1 (L.l | | b EQF.
L T S S S SO N | 2N e 3
Label conpare nodL
r 4€0
- b - 180
B O s e e s s Gl - o

........

Oben: Original Timingstruktur und Stilisierung, unten: Stilisierung und

Ableister.
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