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In den letzten Jahren sind auf dem Gebiet der 
Verarbeitung von Sprachsignalen durch 
technische Systeme wesentliche Fortschritte 
errei-cht worden. So konnten Einrichtungen - 
zur Erzeugung von Sprache im größeren 
Rahmen marktwirksam werden. Auch Geräte 
zur Sprachsignalerkennung fanden erste 
kommerzieile Anwenduna. Charakteristi- 
sehe Eigenschaften dieser zu einer 1. Genera- 
tion von Sprachverarbeitungssystemen zu 
rechnenden Lösungen sind 

a Einzelwortbasis (z. B. Erkennung bzw. Er- 
zeugung von Befehlsworten, max. kurzen 
Wortfolgen) 

W bei Erkennungssystemen Sprecherabhän- 
gigkeit; d. h. d\ für die Erkennung not- 
wendigen Bezugssprachmuster müssen in 
einem Lernprozeß für jeden Sprecher indi- 
viduell generiert yverden 
begrenztes Wortinventar (technisch und 
konzeptionell bedingt). 

Trotz dieser einschränkenden Randbedingun- 
gen stießen derartige Systeme durch ihre An- 
passungsfähigkeit an verschiedene Einsatz- 
fäl!e bei einem vertretbaren Preis-i-eistungs- 
verhältnis auf entsprechendes Interesse. So 
wurden für 1983 und 1984 Zuwachsraten auf 
diesem Gebiet um 400 %angegeben 111. ' 
Motiviert durch die Uberlegqngen, nach de- 
nen für Computer der 5. Rechnergeneration 
Interfaces für den Informationsaustausch mit 
Hilfe der menschlichen Sprache ein wichti- 
ges Merkmal darstellen werden, wurden die 
Forschungen auf den Gebieten der Sprach- 
erkennung und Sprachsynthese weiter for- 
ciert. Auch der prinzipielle Trend zu techni- 
schen Systemen allgemein mit exponierten 
,,intelligentenm Eigenschaften trug zu dieser 
Entwicklung bei. 
Die Ergebnisse zur Reduzierung der Spre- 
cherabhängigkeit und der Verarbeitungs- 
möglichkeit fließender Sprache bei großen 

,Wortschätzen stellen eine wichtige Grund- 
lage zur Realisierung entsprechend lei- 
stungsfähigerer Spracherkennungssysteme 
dar. Bei der Sprachsynthese konzentrieren 
sich die Arbeiten auf eine Steigerung der Na- 

Die Erkennung und die Synthese von ~prachsignalen haben durch die fortschritte auf dem 
Gebiet der Mikroelektronik und der damit möglichen Interpretation komplizierter Systeme 
zunehmende praktische Bedeutung erlangt. Dieser Beitrag beschäftigt sich mit den Reute üb- 
lichen Prinzipien derartiger Systeme und stellt anhand ausgewählter Beispiele den erreich- 
ten Stand dar. 

türlichkeit der synthetischen Sprache und die 
Vervollkommnung der Ansteuerbedingun- 
gen (z. B. Schriftzeichensteuerung, automa- 
tische Texigenerierung). 
Als wesentlichste Voraussetzung für das Er- 
reichen dieses Niveaus, sowohl bei den prak- 
tisch bereits nutzbaren Systemen als auch im 
Eorschungsbereich, sind jedoch die mit der 
Entwicklung der Mikroelektronik verbunde- 
nen technologischen Fortschritte anzusehen. 
Okonomisch günstige Schaltkreislösungen 
bildeten einerseits die Grundlage für die brei- 
tere Einführung von Sprachtechnik in die Pra- 
xis und sind andererseits Voraussetzung für 
die tschnische Absicherung anspruchsvoller 
Grundlagenuntersuchungen. Der Anwen- 
düngsbereich erstreckt sich dabei vorn Xon- 
sumgütersektor (z. B, sprechende Uhren, Waa- 
gen, Tanksäulen, sprachgesteuertes Spielzeug 
bzw. Geräte der Heimelektronik U. a.) über 
Sprachein- und Sprachausgabeports für Per- 
sonal-, Büro- und Heimcomputer bis hin zu Ex- 
perimentiersysternen in der Forschung, Unter 
Umständen können mit dem Einsatz von 
Spracherkennungs- bzw. Sprachsynthesesy- 
stemen Probleme bewältigt werden, für deren 

-Lösung die koaventionelle Technik keine oder 
wesentlich ungünstigere Alternativen bietet, 
z. B. bei Extrembedingungen wie Dunkelheit, 
Feuchte. Schmutz oder in der Rehabilitations- 
technik (Blindenhilfsmittel U. a.). 
Ziel dieses Beitrages ist es, anhand einiger 
typischsr Lösungen den momentan erreich- 
ten technologischen .Stand auf den Gebieten 
der Spracherkennung und Sprachsynthese 
aufzuzeigen. Im Vordergrund sollen dabei 
vor allem Konzepte unter Nutzung moderner 
Spezialschaltkreise für die Sprachsignalver- 
arbeitung stehen. 

Sprachsynthese 

Die zur Sprachsignalerzeugung verfügbaren 
Svstemeunterscheiden sich zunächst im ver- 
wendeten Steuerungsprinzip, d. h. im Ni- 
veau der Information, die vom steuernden 
System zur Auslösung eines bestimmten 
Synthesevorgangs bereitgestellt werden 
muß. Für einfache Lösungen geringer Uni- 

versalität mit exakt abgestecktem Einsatzbe- 
reich kommt fast ausnahmslos das Verfah- 
ren der reproduktiven Sprachsynthese zur 
Anwendung (Bild 1). 
Der Synthetisator besteht aus einem Digital- 
speicher (ROM, EPROM), einem Dekoder so- 
wie einem Digital-Analog-Umsetzer (DAU) 
mit nachfolgendem Tiefpaß und NF-Verstär- 
ker. Zur Steuerung ist eine entsprechende 
Logik vorhanden. Beim Hersteller werden 
alle später im Einsatz zu synthetisierenden 
Worte bzw. Wortfolgen von einem Sprecher 
gesprochen, die .entsprechenden analogen 
Sprachsignale in  digitale gewandelt und 
nach einer redundanzmindernden Kodie- 
rung im Digitalspeicher des Synthetisators 
abgelegt. 
In jüngster Zeit ist dieser Vorgang mit Hilfe 
sogenannter Spracheditiersysteme auch 
vom Anwender derartiger Synthetisatoren 
durchzuführen, womit eine höhere Universa- 
lität erreicht wurde. Bei der Synthese ist nun 
lediglich eine Speicheradresse als Steuerin- 
formation an den Synthetisator anzulegen. 
Das ab dieser Adresse abgespeicherte 
,,Wort" bzw. die abgespeicherte ,,Wortfo!ge" 
wird über Dekoder und DAU wieder in ein 
analoges Sprachsignal zu~ückgewandelt. 
Dabei muß mit einem Datenfluß von etwa , 
1 000 bitls gerechnet werden. Verständlich- 
keit und Natürlichkeit der synthetischen 
Sprache sind ausgezeichnet, jedoch ist nur 
ein kleines fest vorgegebenes Vokabular bei 
trotzdem erheblichem Speicherbedarf reali- 
sierbar. Bei merklich eingeschränkter Natür- 
lichkeit des Synthesesprachsignals kann die 
Universalität der Svnthetisatoren durch Aus: 
nutzung der minimalzeichengesteuerten 
S~rachsvnthese'wesentlich erhöht werden 
(Bild 2). ' 
Hier ist eine Programmierung des Synthese- 
systems für alle später zu synthetisierenden 
Worte oder Wortfolgen nicht notwendig. Der 
Hersteller speichert lediglich laut- bzw. laut- 
teiltypische Signalkonfigurationen als Para- 
metersätze kodiert in einem Digitalspeicher 
ab. Außerdem sind Parameterübergangsver- 
Iäufe zwischen Einzellauten bzw. Lautteilen 
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Bild3: ~rinzi~schaftun~ desSprachsynthetisators HC-55564(Harris) [I 11 Bild 4: Sprachsynthetisator auf LPC-Basis 

sow'ie lautkontextabhängige Modifikationen siinal veikkipft. Die Größe des Steuer- ein. Einfachere Sch,altkreise besitzen Schnitt- 
der Parameter gespeichert. Im Syntheseein- signals hängt dabei von der Anzahl aufeinan- stellen zum Anschluß externer Speicher (z. B. 
satz braucht der Nutzer nur die Folge der zu derfolgender gleicher Zustände der Bitfolge über 128 bit FIFO-Speicher, mehrere 12 Kbit 
synthetisierenden Laute in Form einer Laut- am Koderausgang ab. Bei größeren Differen- ROM) und Steuerprozessoren (z. B. 8 bit Da- 
kodefolge sowie evtl.'zusätzlich entspre- Zen wird das Näherungssignal somit ent- ten, READY, INT). Bei Verwendung von, 
chende prosodische Lautinformationen (wie sprechend verstärkt und damit schneller pMOS- bzw. nMOS-Technologien und Be- 
Lautdauer, Lautgrundfrequenz und Lautpe- nachgeführt. Der mit Speicher und ~ t e u e -  triebsspannungen zwischen 5 V und 9 V be- 
gell an den Synthetisator zu Übergeben. Eine rung den ~dnthetisator bildende Dekoder trägt die Leistungsaufnahme 70 ... 200 mW. 
umfangreiche Steqerung reiht die zu Signal- realisiert die umgekehrte Funktion. Die Sy- Im Unterschied zu LPC-Synthetisatoren, bei 
abschnitten dekodierten entsprechenden stemstruktur eines typischen Synthese- denen die spektrale Formung des neutralen 
Lautparameter gemaFS der gewünscnten schalrkreises für reproduktive Synihesk aiif Anieguiigssignafs durch ei:: k ~ m p ! e e s  
Lautfolge aneinander und gibt das Signal CVSD-Basis zeigt Bild 3. Bemerkenswert ist steuerbares Filter höherer Ordnung realisiert 
aus. Es ist ersichtlich, daß hiermit auch die Möglichkeit fürfden Nutzer, durch Um- wird, besteht bei Formantsynthetisatoren 
nahezu alle beliebigen Fremdsprachen er- schaltung auf Kodieren selbst Sprachdaten dieses Bewertungssystem aus etwa drei bis 
zeugt werden können. Aufgrund der hohen generieren zu können. Für 4 s Sprache wer- fünf steuerbaren Einzelfiltern. Diesesind ent- 
Abstraktion ist nur ein Datenfluß von etwa den etwa 8 Kbyte Speicher benötigt. sprechend den als Formanten bezeichneten 
70bit/s zu bewältigen. Synthetisatoren mit  Bei LPC-Synthetisatoren (Bild 4) bilden in informationstragenden, spektralen Maxima 
einer solchen Steuerung finden zum Beispiel Analogie zum h'umanen Spracherzeugungs- des Sprachsignals in Mittenfrequenz, Band- 
Anwendungin Vorleseautdmaten für Sehbe- System ein zwischen Rausch- und Pulsfolge- breite und evtl. in der Amplitude steuerbar. 
hinderte 0. ä., da hier r e p r o d u k t i ~  Verfahren signal umschzltbarer Anregungsgenerat~r Wegen dei Analogien zum menschlichen Ar- 
nur sehr bedingt einsetzbar sind. und ein mit zeitlich verändecichen Koeffi- tikulatiohstrakt hat sich die Reihenschaltung 
Für die Kodierung der Sprachsignale bzw. zienten gesteuertes Digitalfilter als Artikula- dieser Filter durchgesetzt. Diese Reihenfilter- 
Dekodierung i m  Synthetisator haben sich im tionstrakt-Modell den Dekoder gemäß Bild 1 anordnung bildet mit dem wie bei LPC-Syn- 
wesentlichen drei Grundverfahren durchge- bzw. Bild 2. Das Anregungssignal soll durch thetisatorenverwendeten Anregungssystem 
setzt 121 : das steuerbare Digitalfilter so verformt wer- den Dekoder. Die Formantkodierung ist so- 

Adaptive Deltamodulationsverfahren, ein- den, daß es einem Sprachsignal entspricht. wohl in  reproduktiven als auch minimalzei- 
schließlich modifizierter Techniken wie die Bei ZU erzeugenden dynamischen Signalen chengesteuerten Systemen anwendbar. Beim 
CV~~-~od ie rung  (Continuously Variable (z .  B.Worte, Wortfolgen) wird das Signal als Kodierungsprozeß werden die Parameter 
Slope-~elta) und das speziell für sprachSi- Folge kurzzeitig stationärer Abschnitte auf- der spektralen Maxima, wie Gesamtampli- 
gnale entwickelte Mozerverfahren gefaßt, wobei im Kodierungsprozeß die für tude und Stimmlos- bzw. Grundfrequenz- 
Linear-Prediction-Kodierung (LPC) die Synthese des jeweiligen Abschnittes er- information, aus dem natürlichen Sprach- 

e Formantverfahren. forderlichen Filterkoeffizienten aus natürli- signal bestimmt und als Syntheseparameter 
cher Sprache ermittelt werden. Diese Folge abgespeichert. Eine vor allem in Personal- 

Prinzipiell muß festgestellt werden, daß von Koeffizientensätzen wird mit der außer- computern verwendete Einchip-Lösung zur 
Steuerprinzip und Kodierung nicht unabhän- dem für jeden Abschnitt bestimmten Anre- Sprachsynthese auf Formantbasis ist der 
gigvoneinander eingesetztwerden können. So gungssignalinformation (stimmlos, Pulsab- Schaltkreis SSI 263 von Silicon Systems lnc. 
erfordert ein universelles Steuerungskonzept stand), Signalamplitude sowie evtl. weiteren [4]. Es handelt sich dabei um einen lautzei- 
wie die Minimalzeichensteuerung eine ent- Kodierungsdaten (z. B. Anzahl der Wiederho- chengesteuerten Synthetisator, d. h., der in- 
sprechend abstrahierende Kodierung. Für die lungen dieses Parametersatzes) im Speicher .tegrierte Sprachparam9terspeicher enthält 
reproduktive Synthese wäre dagegen bei ge- abgelegt. Werden diese Informationen laut- bereits alle erforderlichen Formantdaten und 
nügend großem Speicher die direkte Nutzung orientiert übermittelt, ist bei entsprechender entsprechende Lautübergangsinformatio- 
der digitalisierten Abtastwerte des zu syntheti- Steuerung diese Kodierung neben reproduk- nen. Zur Feineinstellung können diese Para- 
sierenden Sprachsignals, d. h. praktisch unko- tiven auch in lautgesteuerten Synthetisato- meter über fünf 8-bit-Register extern variiert 
diert, als Syntheseparameter möglich. ren einsetzbar. Das Synthesefilter ist in der werden. Bild 5 zeigt die Struktur des SSI 263. 
Beim CVSD-Verfahren wird der Kodierer Regel eine Gitterstruktur mit zwei Multiplizie- Der jeweils zu synthetisierende Laut wird 
durch einen Quantisierer gebildet, der die rern, zwei Summierern und einem Speicher. über einen 6-bit-Kode aktiviert, zwei Bits die- 
Differenzen zwischen dem zu kodierenden Der Analysealgorithmus des Koders zur Er- nen zur Lautdauereinstellung. Der Grundfre- 
Sprachsignal und einem Näherungssignal mittlung der Filterkoeffizienten bei vo'rgege- quenzverlauf ist über weitere 8 bit in  zwei Be- 
getaktet in Bitfolgen umsetzt. Diese Bitfolgen benem Sprachsignal ist ausführlich in [3] triebsarten (4096 Stufen & sieben Oktaven 
werden unmittelbar als Sprachdaten gespei- dargestellt. Die Koeffizienten besitzen 3 bis bzw. 32 Stufen mit  acht verschiedenen Uber- 
chert. Ein H-Pegel entspricht dabei einer po- 5 bit Auflösung, wobei für die Synthese gangsverläufen zwischen diesen Werten) 
sitiven Differenz, L-Pegel einer negativen. Ty- \ stimmhafter Abschnitte etwa zehn, bei steuerbar. Außerdem sind im Bedarfsfall die 
pisch für das CVSD-Verfahren ist die Bildung stimmlosen etwa vier notwendig sind (Ab- Ausgabegeschwindigkeit, Gesamtamplitu- 
des Näherungssignals. Prinzipiell wird dazu tastfrequenz etwa 8 kHz, obere Signalfre- den sowie Filter- und Ubergangscharakteri- 
die Ausgangsbitfolge integriert. Damit sich quenz 4 kHz). Für Amplitude und Pulsfolge- stika beeinflußba6 Der Filtertrakt bestehtaus 
auch kurzzeitige Anderungen des zu kodie- dauer stehen je 4 bis 5 bit sowie ein Bitfür die , fünf kaskadierten Tiefpaßfiltern in SC-Tech- 
renden Sprachsignals in  der Bitfolge nieder- Wiederholungsinformation zur Verfügung. nik. Bei geringeren Ansprüchen an die 
schlagen, darf das Näherungssignal keine Der DAU besitzt eine Auflösung von 8 bit. Sprachqualität kann auf die Möglichkeiten 
allzu großen Differenzen zu diesem aufwei- Moderne Strukturen schließen einen Spei- ' der Patametewariation über die fünf Regi- 
Sen. Deshalb wird das Ausgangssignal des cher von 20 bis 30 Kbit (extern erweiterbar) ster verzichtet werden. Der SSI 263 ist in 5-V- 
Koders rnultiplikativ mit einem Steuer- sowie eine entsprechende Steuerlogik mit CMOS-Technologie gefertigt. Seine Inter- 
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facebedingungen erlauben eine probiem- 
lose Einbindung in entsprechende Mikropro- 
zessorsysteme. Als externe Beschaltung ist 
lediglich ein NF-Verstärker erforderlich: 
In Abhängigkeit von eventuell benutzten 
Feinein$ellungen sind Speicher zwischen 
70 bit und 500 bit zur Synthese von 1 s Spra- 
che erforderlich. Eine Auswahl von Sprach- 
synthese-Schaltkreisen mit einigen wesentli- 
chen Parametern ist in der Tafel zusammen- 
gestellt. Es kann festgestellt werden, daß 
für alle gegenwärtig interessanten Anwen- 
dungsfälle geeignete Schaltkreislösungen 
verfügbar sind. Obwohl derartige Angaben 
in der Literatur gewöhnlich mit  Vorsicht regi- 
striert werden müssen, weisen Preise von 
einigen 10 US-Dollar für derartige Schalt- 
kreise auf auch ökonomisch günstige Ein- 
satzmöglichkeiten hin. 
Der Entwicklungstrend dürfte mit dem be- 
reits erwähnten Schaltkreis SSI 263 deutlich 
werden: Verbesserung der Sprachqualität 
durch mögliche Variation der Synthesepara- 
meter und zunehmende Einbeziehung pro- 
sodischer Informationen (also über Metrik 
und Rhythmik) wie Grundfrequenzverlauf 
und Yzentuierung bei universeller und ein- 
facher Nutzbarkeit durch MinimalZeichen; 
steuerung. Die Realisierung als Peripherie- 
$cha!tkreis vor! Mikrorechnersystem~n lsta!r 
tragfähige technologische Variante anzusehen. 

Bild 5: Prinzipschaitung des lautreichengesteuerten Sprachsynthetisators SSI 263 (Silicon Systems Inc.) I41 

zahl des Bezugsmusters normiert, es werden 
die Differenzen zu allen Bezugsvektorfolgen 
gebildet. Der Kode des Bezugsmusters mit 
der geringsten Differenz zur zu erkennenden 
Folge wird schließlich als Erkennungsergeb- 
nis ausgegeben. 
Prob!e!natiscf? wird die Anwendunc C!:, l ~ s e s  
Prinzips, wennerhebliche Differenzen in den 

r 

Längen der Laute des zu erkennenden Wor- 
tes und den für die Bildung der Bezugsmu- 
Ster verwendeten Worten auftreten. Dieses 
Problem kann durch Nutzung der dynami- 
schen Optimierung [5] gelöst werden. Damit 
ist die Erkerrnung wesentlich größerer Wort- \ 

schätze !S ? 000) sowie die Verarbeitung von , 

Wortfolgen bzw. fließender Sprache mög- 

Spracherkennung 
' Daten einiger Sprachsynthese-lS Die gegenwärtig angebotenen Spracherken- 

nungssysteme auf der Basis integrierter Bezeichnuna Hersteller; Verfahren Wortzahl; Speicherkapazität Bemerkungen 
+ ~ c h ä l t u n ~ e n  arbeiten fast ausnahmslos 

sprecherabhängig auf Einzelwortniveau. 
Zwischen den zu erkennenden Worten sind 
deutliche Sprechpausenerforderlich. Der ge- 
samte Wortschatz ist für jeden Sprecher ein- 
ze!n anzulernen. 
Das verwendete Funktionsprinzip entspricht 
weitestgehend dem Analysator-Klassifikator- 

Preis Synthesezeit in bit 
ins  intern extern 

Hitachi Parcpr 128K 
(16x1 ' 

128K 63 Texte 
(1 6 X) 
I Datengene- 

rierung möglich 
möglich 
?' 
? 
? 
? 
- 64 Phopeme 

' Hitachi Parcor 

Harris Delta . 
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NEC 
NEC 
NEC 
Votrax; 12% 

Parcor 
P-arcor 
Delta 
Delta 
Formant 
phonem- 
gesteuert 
(Formant) 
iphonem- 
gesteuert 
(Formant) 
Delta 
Delta 
Parcor 
Parcor 
(Forrnant) 
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Modell der allgemeinen Objekterkennung. 
Für den Ausgleich unterschiedlicher zeitli- 
cher ~elationen zwischen zu erkennendem 
Sprachsignal und den in der Lernphase ge- 
bildeten Bezugsmustern im Referenzwissen 
des ~rkennergsowie die dadurch bestimmte 

, '  . 
F - - 64 Phoneme 

Strategie zur Ermittlung der Ähnlichkeiten 
zwischen7hnen kommen vor allem zwei Kon- Silicon 

j' System Inc. zepte zur Anwendung. * 

Bei ,kleineren Spracherkennungssystemen 
(etwa 50 Worte) ist folgende Vorgehens- 
weise typisch (Bild 6). l m ~ n a l ~ s a t o r w i r d  das, 

,zu erkennende Sprachsignal in eine Folge 
gleich langer äquidistanter Abschnitte zer- 
legt. Aus jedem Abschnitt wird eine Anzahl 
relevanter Merkmale extrahiert, die als Kom- 
ponenten eines diesen Abschnitt beschrei- 
benden Vektors aufgefaßt werden können. 
Das Signal wird praktisch in  eineVektorfolge 
transformiert. 
Jedes später zu erkennende Wort muß derje- 
weilige Nutzer in der Lernphase nun mehr- 
mals sprechen (drei bis sechs Wortrealisie- 
rungen), wobei die vom Analysator ermittel- 
ten Vektorfolgen gespeichert werden. Durch 
lineare Interpolation werden nun alle Vektor- 
folgen auf eine einheitliche Länge (Vektor- 
zahl) gestaucht bzw. gestreckt sowie die zu 
einem Wort gehörpnden längennormierten 
Vektorfolgen zu einer als jeweiliges Bezugs- 
muster dienenden.Referenzvektorfolge ge- 
mittelt. Die damit für jedes zu erkennende 
Wort vorliegenden Bezugsmuster bilden das 
Referehzwissen des Erkenners. In der Erken- 
nungsphase wird die Vektorfolge des zu er- 
kennenden Wortes ebenfalls auf die Vektor- 
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Sprachsignalzeitfunktion, Wort i 
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Bild 6: Prinzip einfacher Spracherkenner Bild 7: Prinzipschaltung der Spracherkennungs-1s pPD R64 (Nippon Electric 
Corporation) 

Iich. Der prinz~pielle Ablauf entspricht dabei 
dem für kleinere* Erkenner. Die Interpolation 
zur Realisierung einer einheitlichen Länge 
der Vektorfolgen wird. jedoch durch eine 
nichtlineare Abbildung der Vektorfolge des 
zu erkennenden Sprachsinnals auf die iewei- 
Iige ~ e z u ~ s m u s t e r f o l ~ e  ersetzt. ~ r i t e r i k  ist 
dabei eine minimale Distanzzwischen diesen 
beiden Folgen. Der Kode des Bezugsmu- 
Sters, fLir den diese Distanz insgesarnirnini- 
mal ist, kann als Erkennungsergebnis weiter- 
verwendet werden. - 
Die Struktur des Erkennerschaltkreises 

. pPD 7764 der Fa. NEC auf der Basis der dyna- 
mischen Optimierung zeigt Bild 7. 
Dabei ist festzustellen, daß es sich hier um 
einen Bestandteil einer Bauelementefamilie 
handelt, d. h., zu dieser Etkenner-IS gehören 
noch externe Speicher, die Analysator-IS 
pPD 7763 sowie der Steuerprozessor pPD 
7765. Im Erkennerschaltkreis wird aus- 
schließlich die Distanzberechnung durchge- 
führt. Gemäß dem Algorithmus der dvnami- 
schen Optimierung küssen zwei Distanz- 
maße ermittelt werden: einmal die lokalen 

. Distanzen zwischen je zwei Einzelvektoren 
und auf deren Basis die globale Gesamt- 
distanz zwischen zu erkennender Einheit und 
Referenzmustern. Deshalb sind in dieser 
nMOS-IS zwei Distanzprozessoren, nämlich 
der D-Prozessor zur Berechnung der lokalen 
Distanzen (Tschebyscheff-Distanz) und der 
G-Prozessor, der zweiverschiedene Möglich- 
keiten zur Ermittlung der globalen Distanz 
bietet; realisiert. Die Befehlszykluszeit be- 
trägt 250ns bei einem Systemtakt von 
8 MHz. Zur Ermittlung einer lokalen Distanz 
sind 2 ps  und einer globalen 30 ps erforder- 
lich. Ein vollständiger Erkennungsvorgang 
dauert etwa 300 ms. Vom System können 
340 Einzelworte bzw. bis zu 40 Worte umfas- 
sende Wortfolgen mit einer vom Hersteller 
angegebenen Erkennungsrate von 99 % er- 
kannt werden. 
Der Analysator pPD 7763 ist eine 16-Kanal- 
Filterbank mit Gleichrichter-lntegratorteil in 
SC-Technik, die einen Frequenzbereich von 
250 ... 5400 Hz in  nichtlinearer Teilung er- 
faßt. Die Zeitfenstergröße ist zwischen 1 ms 
und 32 ms in  sechs Stufen wählbar. Die Ener- 
giewerte an den Filterausgängen werden mit 

einem 8-bit-i2-ki-iz-ADCi aigitaiisiert und in 
einem' 16-byte-Block als Merkmalwerte an 
den Erkennerschaltkreis übertragen. Außer- 
dem kann der Analysator durch einen zwi- 
sehen 0 und 46,5 dB programmierbaren Vor- 
verstärker und einen Equalizer an die aktuel- 
len Signalverhältnisse angepaßt werden. 
Der Schaltkreis ist in 5-V-CMOS-Technik rea- 
lisiert. 
Zur Bedieiiung hochwertiger Digitalarm- 
banduhren mit Hilfe der Sprache ist der in [6] 
vorgestellte Erkenner vorgesehen. Dabei ist 
zu bemerken, daß er Bestandteil der Uhr sein 
soll, d. h. für äußerst geringe Leistungsauf- 
nahme bei extrem niedrigen Betriebsspan- 
nungen konzipiert wurde. 
Der Analysator besteht aus einer sieben- 
kanaligen Parallelfilterbank mit  nachfol- 
genden Gleichrichter- und lntegratorstufen 
und einstellbaren Schwellwertschaltern., 
Das zu erkennende Signal gelangt über 
einen ab einem bestimmten Schwellwert 
aktiven Verstärker mi t  frequenzabhängiger 
Verstärkuncr auf die Filter. Diese bestehen 
aus ~ C - ~ i l G r n  4. Ordnung (2/2), die den 
Frequenzbereich von 190 ... 4800 Hz über- 
streichen. Dabei sind' insgesamt nur drei 
Kanäle (sechs Filter 2. Ordnung) realisiert, 
die nächsten Kanäle bzw. der letzte Kanal 
werden durch die gleichen Filter, allerdings 
mit  dem auf jeweils ein Viertel verringerten 
Takt gebildet. Die Signale an den Filteraus- 
gängen werden gleichgerichtet und inte- 
griert. Nach dem Durchlaufen der Schwell- 
wertschalter (mit pegelabhängigen 
Schwellen) liegt aller 10 ms ein sieben bi- 
näre Komponenten umfassender Merkmal- 
vektor vor. Die Vektoren gelangen nun in 
einen auch auf dem Chip integrierten, mi- 
kroprogrammgesteuerten Spezialprozes- 
sor. Dieser normiert zunächst die Länge der 
die zu erkennenden bzw. anzulernenden 
Worte beschreibenden Vektorfolgen auf 20 
Vektoren. Vorher wurden die Folgen be- 
reits reduziert, indem maximal sechs glei- 
che aufeinanderfolgende Vektoren zuge- 
lassen sowie nur einzeln auftretendevekto- 
ren gestrichen wurden. 
Die Kodierung der Vektorfolgen erfolgt so, 
daß mi t  drei Bits die Vektorkomponenten- 
nummer und mi t  je fünf Bits die Nummer 

des Vekors angegeben wird, ab bzw. bis zu 
dem die entsprechende Komponente 1 ist. 
Daran schließen sich Distanzberechnung 
und Entscheidung an. Der als Klassifikator 
arbeitende 8-bit-Prozessor wird von einem 
Sequenzer (256 X 6-Mikroprogramm-PM), 
einem (512 X 21)-ROM zur Programmspei- 
cherung, einem CMOS-RAM von 1 Kbit als 
Referenzmusterspeicher sowie einer ALU 
mit dem Grundoperationen OR, EXOR, 
NAND, INVERSION und ADDITION (2 X 8) 
ergänzt. Es sind die direkte und die indi- 
rekte Adressierung möglich. 
Weiterhin sind acht Register und ein Be- 
fehlsdekoder vorhanden. Die maximale 
Programmlänge beträgt 180 Befehle. In 
einer vereinfachten Lernphase wird durch 
den jeweiligen Nutzer das dann residente 
Vokabular der zehn Zahlworte sowie der 
Steuerbefehle WATCH, ALARM, TIMER, 
CHRONO, HOMETIME angelernt. 
Schließlich sei darauf hingewiesen, daß 
mit dem Einchip-Spracherkenner VRC 008 
(vorprogrammierter Einchip-Mikrorechner 
6805) der Fa. lnterstate ein System verfüg- 
bar ist, das 76 Einzelworte sprecherunab- 
hängig erkennen kann. Dabe>i soll eine Er- 
kennungsrate von 90 % erreicht werden. 
Als nMOS- und als CMOS-Version erhält- 
lich, bieten sich damit hervorragende Mög- 
lichkeiten für den Einsatz i m  Konsumgüter- 
bereich. 
Im Gegensatz zur Synthese steht der breite 
Einsatz von Spracherkennungstechnik erst 
am Anfang. Das von allen einschlägigen Her- 
stellern geforderte ,,kooperativen Nutzerver- 
halten sowie die Anfälligkeit gegen äußere 
Einflüsse (z. B. Umweltgeräusche) stellen 
noch erhebliche Hindernisse dar. Eine kom- 
~ l e x e  Lösunq dieser Probleme etfordert wei- 
tere umfangreiche Grundlagenforschung, die 
sich einerseits auf die Verbesseruna von Teil- - 
komponenten (vor allem Merkmalgewinnung 
im Analysator und Finbeziehung linguisti- 
scher Kenntnisse im Klassifikationsprozeß) 
richtet. Andererseits ist bereits absehbar, daß 
auch bei den Uberlsgungen zur Grundkonzep- 
tion wahrscheinlich völlig neuartige Wege be- 
schritten werden müssen 171, um die von der 
Praxis geforderten Bedingungen erfüllen zu 
können. 
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Bild 8: Entwicklungsmuster des Spracheingabe- 
moduls für Kleincomputer KC85/1 (TU Dresden 
und VEB Robotron-Elektronik) 

Stand in  der DDR ' 
In der DDR wird vor allem vom VEB Kombi- 
nat Robotron und der TU Dresden in Zusam- 
menarbeit mit anderen Kooperationspart- 
nern an der Entwicklunu von Sprachein- und 
~prachaus~abetechnik-gearbeitet Entspre- / chend den geforderten Stückzahlen stehen 
dabei ~ ö s u i ~ e n  unter  erw wen du"^ von 
Standardschaltkreisen im Vordergrund. 
Für die sprecherabhängige Erkennung von 

'etwa 50 Einzelworten sind der Einplatinen- 
Spracherkenner ESE K 7821 und Nachfolge- 
typen geeignet. Es handelt sich dabei um i eine K-152O-OEM-Bauarupoe. Sie besteht 
neben dem U-880-~eu~rprozessor aus 
16 Kbyte RAM und 4 Kbyte ROM sowie dem 
diskret realisierten Analysator auf Nulldurch- 
gangsbasis 181. Uber ein Parallelinterface ist 
das Erkennungsergebnis abnehmbar. Für 
geübte Sprecher ist eine Erkennungsrate von 
etwa 95 % erreichbar. Als Erkennungszeit 
werden etwa 0,2 s angegeben. Die maximale 
Wortlänge darf 2 s betragen. In Verbindung 
mit dem Bedien-Anzeige- und Steuerteil BAS 
K 7822 wurde auf der Basis dieses Erkenners 
das Spracheingabegerät SEG K 7823 entwik- 
kelt. Es stellt ein komplettes Erkennungssy- 
stem für universellen  insa atz dar. Die prinzi- 
pielle Funktionsweise entspricht der be- 
schriebenen mit linearer Längennormierung. 
Der Spracheingabemodul für den Kleincom- 
puter KC 85/1 bzw. KC 87 (Bild 8) stellt eine 
Modifikation des K 7821 dar. Er enthält den 
Analyseteil, während für die Klassifikation 
auf Ressourcen des Rechners zurückgegrif- 
fen wurde. Wesentliche Parameter und die 
Funktion entsprechen denen des K 7821. Als 
Vergleich soll hier der Spracherkenner VWP 
103N der Fa. NEC angeführt werden (Bild 9). 
Er erkennt sprecherabhängig das japanische 
und lateinische Alphabet, die Ziffern 0 bis 9 
sowie 56 ~autverbindun~en. In Verbindung 
mit einem Personalcomputer und Drucker 
wird er vom Hersteller a.ls ,,Wort~rozessor, 
mit dem durch Sprache geschrieben werden 
kann" angeboten. Die technische Basis dürfte 
der ~rken>e:schaltkreis pPD 7764 sein. 
Zur repraduktiven und minimalzeichenge- 
steuerten Synthese auf Forrnantbasis dient 
der an der TU Dresden entwickelte Sprach- 
synthesemodul [9]. Von den vier Formantfil- 
tern sind alle in der Bandbreite und die ersten 
drei zusätzlich in ihrer Mittenfrequenzsteuer- 
bar. Als Anregungssignal finden eine pseu- 
dostochastische Bitfolge bei stimmlosen Si- 
gnalabschnitten sowie eine i m  Pulsabstand 
einstellbare lmpulsfolge für stimmhafte Si- 
gnale Verwendung. Den als K-1 520-Steckein- 
heit realisierten Synthetisator zeigt Bild 10. 
Außerdem Ist die Realisierung einer Variante 
als Modul für KC 85/1 bzw. KC 87 und einer 

Bild 9: Spracherken- 
ner VWP 103 N (Nippon 
Electric Corporation) 

Bild 10: Sprachsynthe- 
semodul für K1520 auf 
Fomantbasicis (TL' 
Dresden) 

Spezialbaugruppe für den Einsatz als Blin- 
denhilfsmittel (z. B. sprechende Taschen- 
rechner, Schreibmaschine o. ä.) vorgesehen. 
Insgesamt kann eingeschätzt werden, daß 
der in  der DDR erreichte Stand durchaus als 
tragfähige technische Basis für Standard- 
anwendungen angesehen werden kann. 
Auch auf dem Gebiet der Sprachsignalerken- 
nuhg- und Sprachsynthese wird es zuneh- 
mend darauf ankommen, die'in der For- 
schung erreichten guten Ergebnisse auszu- 
bauen und mit den wachsenden Möglichkei- 
ten unserer Mikroelektronik zu verbinden. 

Zusammenfassung 

Der erreichte Stand bei der automatischen 
Sprachsignalverarbeitung ist durch einen 
merklichen Niveauunterschied zwischen Er- 
kennung und Synthese gekennzeichnet. 
Während das Problem der Sorachsvnthese 
als prinzipiell gelöst betrachte; werden kann, 
kann bei der Erkennung nur von ersten Lö- 
sungskonzepten gesprochen werden. Das 
findet auch in den für praktische Anwendun- 
gen verfügbaren Bauelemente- und System- 
Iösungen seinen Niederschlag. 
Die Fortschritte der Halbleitertechnologie 
werden zunehmend nutzbar gemacht. Als 
Beispiel sei hier der Schaltkreis SP 1000 von 
General Instruments erwähnt [IO]. Er vereint 
auf einem Chip einen achtstufigen LPC-Ana- 
lysator sowie ein zehnstufiges LPC-Syn- 
thesefilter mit Anregungssystem. Der mit 
7,50 US-Dollar angegebene Preis erlaubt 
eine breite Anwendung. Eine weitere wich- 
tige Richtung dürfteder Einsatzder in diesem 
Beitrag nicht betrachteten allgemeinen Si- 
gnalprozessoren für Sprachzwecke sein. 
Durch ihre Programmiermöglichkeiten kön- 
nen sie problemlos an die jeweiligen Einsatz- 
bedingungen angepaßt werden. 
Die gegenwärtig verfügbaren Schaltkreislö- 
sungen für die Sprachsignalverarbeitung 
bieten jedoch vor allem beste Möglichkeiten, 
einen breiten Nutzerkreis mit dieser neuen 
Technik vertraut zu machen und Verständnis 
für die wohl auch in fernerer Zukunft noch zu 

fordernden einschränkenden Randbedin-. 
gungen beim praktischen Einsatz solcher Sy- 
steme (z. B. erhöhte ~prechdisziplin U. a.) zu 
wecken. Weitere Fortschritte auf dem Gebiet 
der Sprachein- und Sprachausgabetechnik 
erfordern ein wesentlich komplexeres Her- 
angehen aller Teildisziplinen. Nur die Einbe- 
Ziehung hörpsychologischer, linguistischer, 
ergonomischer und anderer für die Lösung 
des Problems von untergeordneter Bedeu- 
tung erscheinender Erkenntnisse wird die 
Realisierung von Systemen fördern, die alle 
Vorteile, die mit dieser Technik erreichbar 
sind, aufweisen werden. , 
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Dr.-lng. L O T H A R  SEVEKE und Der Einsatz von Spracherkennern als neue Komponente der Rechnerperipherie erleichtert die 
Dr.-lng. ULRICH K O R D O N  Mensch-Maschine-Kommunikation. Die i n  diesem Beitrag vorgestellte Baugruppe und das 

Programm für U-880-Mikrorechner realisieren mi t  minimalem Aufwand die Erkennung von 
' 

Mitteilung aus dem VEB Robotron-Elektronik Dres- 
50 isoliert gesprochenen Wörtern i n  Echtzeit. Dabei ist die Erkennungssicherheit bei dem 

den und der s e ~ i o n  ~nformationstec~ni~ der TU Sprecher am größten, der dem Erkenner den gewünschten Wortschatz i n  seiner individuellen 
Dresden Aussprache übermittelt hat. 

Mit  der Anwendung der Mikrorechentechnik 
in immer neuen Bereichen der Volkswirt- 
schaft entsteht das Bedürfnis, die Kommuni- 
kation m i t  informationsverarbeitenden Ma- 
schinen zu verbessern, d. h., sie den Ge- 
wohnheiten der zwischenmenschlichen 
Kommunikation und den neuen Einsatzbe- 
dingungen (Spezifik des Arbeitsplatzes, 
naive Nutzer) bestmöglich anzupassen. Dies 
wird i n  Ergänzung der konventionellen Ta- 
staturen und alphanumerischen Anzeigen 
bisher vor allem durch grafische Ein- bzw. 
Ausgabemögiichkeiten realisiert, Es gibt je- 
doch auch Bestrebungen, die Lautsprache, 
das natürliche Koi*imuiiikatiorisimitiei des 
Menschen, für den Informationsaustausch 
zu nutzen. Dazu werden sprachliche AuBe- 
rungen des Nutzers (Wörter oder kurze Wort- 
folgen) i n  Steuerinformationen für den Rech- 
ner umgewandelt bzw. werden Informatio- 
nen des Rechners an den Nutzer in Lautspra- 
che umaesetzt. , 

Der kusgabekanal fur Lautsprache, der 
S~rachsvnthetisator, ist international in  brei- 
tem ~ a ß e  entwickelt. Neben der Erzeugung 
hochqualitativer Sprache fur; Auskunftssy- 
steme und nachrichtentechnische Dienste 
werden i m  internationalen Maßstab billige 
Sprachsynthesechips, die gut verständliche, 
aber noch unnatürlich klingende Sprache er- 
zeugen, auch in  Konsumgüter eingebaut. 
Mi t  der praktischen Nutzung des Sprachein- 
gabekanals wird seit einigen Jahren eben- 
falls begonnen, wobei Spracherkenner die 
herkömmlichen Eingabemittel nicht, etwa 
durchgehend ablosen sollen. Die Sprachein- 
gabe unterliegt gegenüber der Kommunika- 
tion zwischen menschlichen Partnern noch 
einigen Einschränkungen, die aus Grenzen 
der ökonomisch-technischen Machbarkeit, 
aber auch aus fehlendem Grundlagenwissen 
resultieren. Die technische Unzulänglichkeit 
kann hier nicht wie bei der Sprachsynthese 
durch die hervorragende menschliche Erken- 
nungsfähigkeit ausgeglichen werden; das zu 
erkennende Signal wird durch subjektiv be- 
dingte Sprechereinflüsse sogar noch zusätz- 
lich gestort. 
Die lautsprachliche Eingabe besitzt jedoch 
auch beim gegenwärtigen Entwicklungs- 
stand in  ausgewählten Einsatzfällen eine 
Reihe spezifischer Vorteile. So ist das Spre- 

chen möglich, wahrend außerdem mi t  Han- 
den oder Augen andere Aufgaben gelost 
we'rden, was beispielsweise an grafischen, 
Mikroskopie- oder an Sortierarbeitsplätzen 
von Bedeutung ist. Die Spracheingabe wird 
durch ungünstige Licht- und Witterungsver- 
hältnisse kaum gestört, was ihren Einsatz bei 
der mobilen Datenerfassung i n  der Landwirt- 
schaft, i m  Verkehrs- und Bauwesen begun- 
stigt. Vor der Erkennung können Sprachsi- 
gnale über Telefon oder Funkspyechkanale 
m i t  vorhandenen Geräten übertragen oder 
auf Magnetband gespeichert werden. Das 
Sprechen erfolgt außerdem mi t  mehr Auf- 

Einpngs- / Analyse- Zertfenster 
, s~gnal A t - 26ms 

I 
(sfills~rttl I I 

merksamkeit als die Betätigung einer Ta- 
statur, wodurch sich Routinefehler verrin- 
gern lassen. 
Die hier beschriebene Spracherkenner-Bau- 
gruppe kann vor allem genutzt werden, u m  
spezielle Hand- und Fußtastaturen zu erset- 
zen,_um Arbeitsplätze emzusparen, an denen 
angesagte Informationen protokolliert wer- 
den, oder um, in  Kombination m i t  einer Tas- 
tatur, Eingaben insgesamt zu effektivieren. 
Da die breite Anwendung eines Spracher- 
kenners wesentlich von seinem Preis ab- 
hängt, wurden Algorithmen für die Signal- 
analyse, das Lernen und das Erkennen ent- 

Bild 2: Bildung des Nulldurchgangshistogramms 

Bild 3: Bestimmung 
der Wortmuster 
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wickelt, die nur eine sehr einfache Zusatz- 
wenig Speicherplatz im Mikro- 

rechner und einen geringen Rechenzeitauf- 
wand benötigen. 

Funktionsweise des Worterkenners 

Der i m  VEB Kombinat Robotron in  Koopera- 
tion mi t  der Technischen Universität Dres- 
den entwickelte Spracherkennerzusatz kann 
bis zu 50 verschiedene, isoliert gesprochene 
Wörter erkennen. Der Wortschatz wird durch 
mehrmaliges Vorsprechen (fünf- bis acht- 
mal) i m  Lernprozeß vom Anwender selbst 
festgelegt, wobei gleichzeitig die Ausspra- 
cheeigenheiten des jeweiligen Sprechers 
und die Gerauschumgebung gespeichert 
werden. Zwischen zwei zu erkennenden 
Wörtern muß eine Pause von mindestens 
200 ms eingehalten werden. Das Erken- 
nungsergebnis liegt 200 ms nach dem jewei- 
ligen Wortende i n  Form der i m  Lernvorgang 
vereinbarten Kiassennummer vor. Die maxi- 

' 

maleoauer einer zu erkennenden sprachli- Bild4: MustergesprochenerZiffern sprochenen Wort, ob es durch ein bereits ge- 
chen Acißerung betragt 1,8s. speichertes Muster der gleichen Klasse aus- 
Der Spracherkenner besteht aus einer Steck- gleich m i t  einem festen Schwellwert z, wird reichend reprasentiert wird oder ob das Mu- 
einheit (Abmessungen etwa 100mm mal jeder der acht Haufigkeitswerte i m  Null- ster neu in  den Referenzspeicher aufzuneh- 
95mm), die die Schaltung enthalt und über durchgangshistogramm i n  nur einem Bit ab- men ist. Außerdem wird registriert, wie häu- 
ein CTC (U857) die Busschnittsteile zu einem gebildet (s. Bild3). Für jede sprachliche Ein- fig welche Muster zu einem richtigen Erken- 
U-880-Mikrorechner realisiert, und aus heit entsteht so eine Folge von 8-bit-Merk- nungsergebnis geführt haben. Auf diese 
einem ROM-fähigen Programm (2 Kbyte), das malvektoren, wobei jeder Vektor einen Si- Weise können Muster, die selten oaer nicht 
4Kbyte Arbeitsspeicher benötigt. Die wich- gnalabschnitt von 26 m s  beschreibt und die mehr vorkommende Aussprachevarianten 
tigsten Funktionsblöcke des Spracherken- Anzahl der Vektoren von der Sprechdauer abbilden, wieder gestrichen werden. Der Re- 
ners sind i m  Bild 7 dargestellt. abhängt. ferenzmustersatz paßt sich somit während 

Um die variable Signallänge, die aus unter- des Lernvorgangs immer an die aktueile 
Signalanalyse schiedlicher Wortdauer bzw. Sprechge- Sprechweise an. Die Aufnahme neuFr My- 
Im Signalanalysator wird die vom Mikrofon schwindigkeit resultiert, auszugleichen, ster i n  den Speicher und das Streichen unno- 
gelieferte Sprach-Zeit-Funktion i n  eine Folge schließt sich daran eine Stufe an, die eine li- tiger Muster werden durch Schwellwerte ge- 
von Merkmalvektoren umgewandelt, die das neare Zeitnormierung der Merkmalvektor- steuert. Mi t  ihnen wird ebenfalls eine obere 
Signal numerisch beschreiben. Dafür wurde folge ausführt (Bild3). Danach haben die Schranke für die maxilnal mögliche Muster- 
ein Verfahren entwickelt, das in  Beachtung Vektorfolgen aller möglichen Wörter eine anzahl je K lassefestgelegt ,~~ daß ein unkon- 
derTatsache, daßabsoiut begrenzteSprache einheitliche Länge von  16 Vektoren. Aus je- trolliertes Wachsen des Referenzmustersat- 
noch ausreichend verstandlich ist, nur die dem Wortwird also ein Muster aus 8 bit X 16 zes vermieden wird und die Anpassung an 
Abstände zwischen benachbarten Null- = 128 bit  erzeugt. den verfügbaren Speicherraum möglich 
durchgängen im Signal auswertet. Es stellt Bild 4 &igt reale Muster von gesprochenen ist. 
einen Kompromiß zwischen Leistungsfähig- Ziffern, i n  denen Lautgreazen gekennzeich- 
keit und Kosten dar, da einerseits alle Infor- net sind. Erkennen 

mationen aus der Arnplitudendynamikve~lo- ist der Refe'renzmusterspeicher durch Lernen 
rengehen und die Informationen über Ober- Lernen oder das Einlesen eines Referenzdatensatzes 
wellenanteile gestört sind, andererseits Das Anlernen des Spracherkenners durch auf den Sprecher eingestellt, kann der Erken- 
diese Messung mi t  wen-ig Aufwand realisier- den Nutzer selbst dient dem Aufbau eines ner für die Spracheingabe eingesetzt wer- 

- bar ist. sprecherspezifischen Referenzdatensatzes, - den. Der Erkennungsalgorithmus, der schon 
Nach einer Verstärkung mi t  leichter Preem- in dem Muster aller geläufigen Aussprache- beim Lernen für die Kontrollerkennung wirk- 
phasis wird das Sprachsignal, wie i m  Bild2 varianten der Wörter des gewahlten Wort- sam wurde, beruht auf einem bitweisen Mu- 
gezeigt ist, durch zwei Analogfilter in  einen schatzes enthalten sein sollten. Der Nutzer stervergleich (Hammingdistanz) zwischen 
tieffrequenten und einen hochfrequenten spricht dazu die gewünschten Wörter in  das dem Muster des eben gesprochenen Wortes 
Anteil zerlegt. Die getrennte Weiterverarbei- Mikrofon und vergleicht das bei der ausge- und allen Mustern der Wörter aus dem Refe- 
tung beider Frequenzbereiche soll die ,,Ver- 'führten Kontrollerkennung ermittelte Ergeb- renzspeicher. Dabei wird das Referenzmu- 
deckungnder hoch-durchdieniederfrequen- nis m i t  dem von  ihm beabsichtigten. Bei Ster mit  der geringsten Distanz zum Ein- 
ten Signalanteile und umgekehrt vermin- Nichtübereinstimmung ist eine entspre- gangsmuster gesucht. Untoschreitet diese 
dern. Der Messung der Nulldurchgangsab- chende Koriektureingabe über eine Tastatur minimale Distanz einen vorgegebenen 
stände geht eine Umwandlung der beiden erforderlich. Durch dieses Prinzip bekommt Schwellwert (Rückweisungsschwelle), wird 
gefilterten analogen Signale in  Rechteckim- , der Sprecher schnell einen Eindruck von der die dem entsprechenden Referenzmusterzu- 
pulse voraus. Die Flanken der beiden Pulse G ~ i t e  des aktuellen Referenzmustersatzes geordnete Klassennummer als Erkennungs- 
lösen uber die CTC i m  angeschlossenen Mi- und der Nichteignung bestimmter Wörter. Er ergebnis in der vereinbarten Speicherzelle 
krorechner lnterrupts aus, deren Abstände kann auch besonders schwierige Wörtpr abgelegt, andernfalls erfolgt eine Rückwei- 
m i t  Hilfe eines CTC-Zählkanals bestimmt häufiger anlernen. Treten keine Verwechs- sung. Das Wort ist dann noch einmal zu spre- 
werden. Die möglichen Nulldurchgangsab- lungen oder Rückweisungen mehr auf, kann chen. Der Erkennungsalgorithmus wi rd von 
stände in den beiden Frequenzbereichen er den Lernvorgang abbrechen. Je nach den der Wortsignaldetektion aktiviert, die inter- 
werden in je vier Intervallklassen ( im Bild 2 phonetischen Abständen der gewahlten ruptgesteuert i m  Hintergrund arbeitet und 
als Kanäle bezeichnet) eingeteilt, deren Wörter und der Stabilitat der Artikulation das Vorhandensein von Sprachsignalen i m  
Grenzen in  der Frequenzebene denen der wird der Lernprozeß nach drei- bis achtmali- ' Eingangssignal meldet. Er beginnt sofort bei 
Frequenzgruppen i m  Wahrnehmungsbe- gem Sprechen jedes vorkommenden Wortes Beginn einer Pause am sogenannten pro- 
reich des menschlichen lnnenohres entspre-_ beendet sein. . gnostizierten Wortende mit dem Vergleich 
chen. Das Analyseprogramm ermittelt die Die Durchführung dieses Lernvorganges er- der Muster. Erst nach dem Ablauf von 
Häufigkeit der Repräsentanten jeder Inter- fordert mindestenseinenumerischeAnzeige 200 ms, die zur sicheren Erkennung des 
vallklasse in  einem Zeitfenster von etwa fur die erkannte Klassennummer und eine Wortendes notwendig sind, wird das Erken- 
26ms und bestimmt so ein sogenanntes numerische Tastatur zur Eingabe der korrek- nungsergebnis freigegeben. Sollte sich die 
Nulldurchgangshistogramm z. Durch Ver- ten Wortklassennummer i m  verwendeten Wortendprognose als falsch erwiesen haben 

Mikrorechner. Für den erarbeiteten Referenz- 
datensatz sollte eine Speichermöglichkeit 
vorhanden sein, damit der Lernvorgang 
nicht bei jedem Einschalten des Erkenners 
oder Sprecherwechsel wiederholt werden 
m6ß. Nach dem Laden eines solchen Refe- 
renzdatensatzes ist aber in  jedem Fall ein 
Nachlernvorgang anzuwählen, u m  die Refe- 
renzmuster wieder an die aktuelle Ausspra- 
chesituation des Sprechers anzupassen. 
Der Lernalgorithmus besteht aus einem ge- 
steuerten Speichern der durch das Sprechen 
der Lernprobe erzeugten Muster mi t  ihrer 
Wortklassenzuordnung im Referenzdaten- 
satz. Es hat sich gezeigt. daß das Speichern 
eines mittleren Musters je Klasse, auch bei 
Verwendung einer größeren Informations- 
menge je Muster. bedingt durch die lineare 
Zeitnormierung, nicht zum Erfolg führt. Bes- 
ser geeignet ist ein Verfahren, bei dem für 
jede deutlich abweichende Ausspracheva- 
riante ein neues Muster abgeipeichert wird. 
Ein Clusteralgorithmus prüft bei jedem ge- 
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Bild 5: Schaltung des Zusatzmoduic (E 3 und IORQ nicht miteinander verbunden, beide im Steuerbus) 

fz. B. nur Verschlußwause vor einem Exwlo- Kanaltrennuncr schluß an den steuernden Rechner möglich. 
civlaut wie bei ,,~cht" i m  Bild 4), beginnt'der 
Erkennungsalgorithmus bei der nächsten 
Wortendprognose erneut. 

Schaltungstechnische Realisierung 

Diefür den Spracherkenner erforderfiche Zu- 
satzschaltung hat folgende Aufgaben zu er- 
füllen: 

Anpassung des Signalwandlers 
Selektierung des Signals in  zwei Frequenz- 
kanäle 

e absolute Begrenzung der Signale in  bei- 
den Kanälen und Umformung in  TTL-Si- 
gnale 
Unterstützung der Bestimmung von Null- 
durchgangshistogrammen 

e Anwassuna an den Rechnerbus 
e opCische iere i t~chaf tsanzei~e (kann ent- 

fallen). 

Das 'daraus resultierende Schaltbild zeigt 
Bild 5. 

Eingangsverstärker 

Der Eingangsverstärker dient der Anpassung 
des verwendeten Mikrofons. Er besitzt Tief- 
paßverhalten, u m  den Sprachfrequenzbe- 
reich auf den verarbeitbaren Bereich zu be- 
schränken. Das hier verwendete Mikrofon 
SP75 vom VEB Funkwerk Kölleda besitzt 
einen eigenen Vorverstärker, so da8 der Ein- 
gangsverstärker nur aus dem aktiven Tief- 
paß besteht, der ab 7 kHz einen Abfall von 
12dB/Oktave aufweist. Die Verstärkung des 
mi t  NI realisierten Tiefpasses zweiten Grades 
beträgt40 dB. Die Resonanzüberhöhung ver- 
wirklicht eine leichte Preemphasis, die den 
-Leistungsabfall des Sprachsignals bei hohen 
Frequenzen mindern soll. 
Die Anschaltung der Mikrofonkapsel des 
SP75 einschließlich Vorverstärker erfolgt als 
Zweipol. M i t  R1 kann der Eingangspegel ein- 
gestellt werden. VD1 und VD2 dienen zu des- 
sen Begrenzung.' 

- 
Die Aufteilung in die beiden Frequenzkanäle 
nehmen die durch N, und N3 gebildeten 
Hoch- bzw. Tiefpässe zweiten Grades vor. 
Zur Gewährleisrung der Stabiiitätwurde eine 
Verstärkung von V = 5 festgelegt. Die Trenn- 
frequenz liegt bei 1 kHz, da dadurch die für 
das Sprachsignal charakteristischen Fre- 
quenzen des ersten und zweiten spektralen 
Maximums in qetrennten Kanälen abgebil- 
det werden. ~ i ;  verwendeten ~ c h a l t u i ~ e n  
der Filter zeichnen sich durch minimalen 
Bauelementeaufwand und Unempfindiich- 
keit gegen Toleranzen der frequenzbestim- 
menden Bauelemente aus. Zur Dimensionie- 
rung wurden die in  [ I ]  angegebenen Anwen- 
dungskriterien und Entwurfsbedingungen 
verwendet. 

Amplitudenbegrenzung 

Die Bildung der für eine digitale Auswertung 
erforderlichen amplitudenbegrenzten Signale 
erfolgt mit den Triggerstufen Na und N5. VD3 
bis VD6 dienen der Pegelbegrenzung. Da die 
verwendeten Operationsverstärker mit inter- 
ner Frequenzkompensation eine zu geringe 
Spannungsanstiegsgeschwindigkeit aufwie- 
sen, wurden zur Versteilerung der Flanken 
TTL-Schmitt-Trigger nachgeschaltet. 
VD7 und VD8 begrenzen die Eingangsspan- 
nungen auf den TTL-Pegelbereich. 

Digitalteil 

Der Digitalteil unterstützt einerseits die Bil- 
dung der Nulldurchgangshistogrammfol- 
gen, andererseits realisiert er die Ankopp- 
lung des Spracheingabemoduls an den Bus 
des verwendeten U-880-Mikrorechners. 
~ runde lement  des Digitalteils ist die Zähler- 
Zeitgeber-IS U 857 D (CTC). Die Kanäle 0 und 
1 empfangen die Flanken der Eingangssi- 
gnale für die Messung der Nulldurchgangs- 
abstände. Kanal 2 dient als Zeiigeber für die 
Dauer der Analysezeitfenster. Uber die Bus- 
signale der CTC ist ein problemloser An- 

Hier sind Treiber einzuschalten, die i m  Bild 5 
nicht gezeigt sind. Der Spracheingabemodul 
belegt sechs E-A-Adressen. Neben den vier 
für die CTC sind noch zwei für das Ein- bzw. 
Ausschalten einer Sprechaufforderungsan- 
zeige mi t  VD9 erforderlich, die über ein RS- 
Flip-Elop angesteuert wird. Die verwendeten 
Adressen sind mi t  Rücksicht auf einen mini- 
malen Bauelementeaufwand nicht wählbar. 

Abgleich der Baugruppe 

Der Eingangspegelsteller R, ist so einzustel- 
len, daß die Hoch- bzw. Tiefpaßstufe auch bei 
Pegelspitzen mi t  unbegrenztem Signal ange- 
steuert werden. Die Einstellung der Trigger- 
schwellen von N4 und N5 erfolgt unterschied- 
lich. Um beide Kanäle gleich auszusteuern, 
haben sich i m  Hochpaßkanal eine Schwelle 
von --28dB bei 2kHz und i m  Tiefpaßkanal 
von -18dB bei 500Hz gegenüber Vollaus- 
Steuerung als optimal erwiesen. Im prakti- 
schen Einsatz ist eine Anpassung der Einstel- 
lung von R, an das Umgebungsgeräusch 
empfehlenswert. 

Programm und Rechnereinbindung 

Prograrnmstruktur 

Das Programm für den Betrieb des Spracher- 
kenners umfaßt ein Hauptprogramm für das 
Anlernen mi t  je einem Eingang für das Neu- 
lernen (leerer Referenzspeicher) und das 
Weiterlernen (aufbauend auf schon vorhan- 
denem Referenzwissen) und ein Unterpro- 
gramm fur die Erkennung eines Signalab- 
schnittes. Es ist als Assemblerquellpro- 
gramm verfügbar. Das zugehörige Maschi- 
nenprogramm mi t  einem Speicherbedarf 
von 2 Kbyte ist PROM-fähig und kann auf be- 
liebige I-Kbyte-Grenzen i m  Speicherraum 
des Wirtsrechners geladen werden. Es wird 
ein Arbeitsspeicher von 4 Kbyte benötigt, der 
an beliebigen I-Kbyte-Grenzen beginnen 
kann. Das Programm gliedert sich in  drei we- 
sentliche funktionelle Segmente: 

730 B E R L I N ~ ~ ( I S ~ ~ ) I I  r a d i o  f e r n s e h e n  e l e k t r o n i k  



Anpassung an Wirtsrechner zeige und Blockierung aller Inter- und einen folgenden Aufruf von WEILERN ist 
e Steuerroutinenfür Lernen und Erkennen ruptquellen i m  Wirtsrechner eine ständige Kontrolle des Füllstandes des 
e Unterprograrnme für Signalanalyse, BERAU: Ausschalten der Bereitschaftsan- Referenzspeichersmöglich. 

kennung und Lernen. zeige und Freigabe der mit  BEREl Anschließend wird der Nutzer zur Eingabe 
gesperrten lnterruptquellen der Probenkennung aufgefordert. Die Pro- 

Die ersten beiden Segmente können durch INKEY: Abfrage Tastaturstatusfür den Ab- benkennungen 0 bis4sind möglich. Ein Refe- 
den Nutzer modifiziert werden. bruch einer laufenden Signalein- renzsatz kann also aus maximal fünf unab- 

Programmschnittstellen 

Die Eingänge des Hauptprogramms LERNEN 
werden über folgende Adressen aufgerufen 
(mit JMP): 

NEULERN: Lernen mi t  anfangs leerem Re- 
ferenzspeicher 

o WEILERN: Lernen, aufbauend auf vorhan- 
denem Referenzwissen. 

Nach Abschluß des Lernprogramms erfolgt 
ein Sprung zu einer vereinbarten Adresse 
(z. B. Warmstart des Betriebssystems). In den 
4 Kbyte des Arbeitsspeichers liegt ein Refe- 
renzdatensatzvor, der auf ein peripheres Me- 
dium ausgelagert werden bzw. als Basis für 
Abarbeitung des Unterprogramms RECOG 
(Erkennung eines Signalabschnittes) dienen 
kann. 
Eine Parameterübergabe ist bei dessen Auf- 
ruf nicht notwendig. Mi t  dem Aufruf wird die 
Eingabebereitschaft des Signalanalysators 
hergestellt. RECOG wird verlassen nach Ab- - 
schluß. der Erkennung (spatestens 200ms 
nach Uberlauf des Eingabepuffers für 1,8s 
Signaldauer oder nach Erkennung der Pause 
am Ende eines Signalabschnittes), wenn 
nicht auf Ruckweisung erkannt wird. Eine 
Rückweisung kann ein akustisches Signal 
auslösen urid führt zur erneuten Eingabebe- 
reitschaft. Nach der Ruckkehr aus dem Unter- 
Programm liegt im  A-Register und in  einer 
vereinbarten Speicherzelle das Symbol der 
erkannten Signalklasse vor (Ubergabe auch 
für Basic geeignet). 

Einbindung i n  den Wirtsrechner 

Die unmittelbare Anpassung des Spracher- 
kennerprogramms an die Umgebung im 
Wirtsrechner erfolgt durch Modifikation des 
Assemblerquellprogramms an deutlich ge- 
kennzeichneten Stellen. Es sind z. B. fol- 
gende Speicheradressen anzugeben: 

PROM: Beginn des Programmbereiches 
(2 Kbyte) 

RAMA: Beginn des Arbeitsspeichers 
(4 Kbyte) 

OPSYS: Rückkehradresse aus dem Lernen 
ERKER: Adresse der Speicherzelle für die 

Ubergabe des Erkennungsergeb- 
nisses (I byte) 

CTKO: Beginn des Freibereiches in  der In- 
terrupttabelle des Betriebssy- 
stems (6 byte für CTC-Kanäle 0 bis 
32). 

Drei aufeinanderfolgende Adressen i m  E-A- 
Adreßraum sind zu suchen: 

CTCO: erste der drei E-A-Adressen, die 
auch i m  Adreßdekoder des Mo- 
duls einzustellen ist. 

Folgende ~ommunikationsunter~ro~ramme 
sind mi t  Hilfe des Betriebssystems des Wirts- 

gabe. 

Neben diesen programmtechnischen Anpas- 
sungen können zwei interne Programmkon- 
stanten durch den Nutzer experime.ntel1 vari- 
iert werden, u m  eine optimale Anpassung 
des Erkenners an die Einsatzbedingungen zu 
erreichen: 

RUESW: Rückweisungsschwelle 
SWCLU: Schwellwert fur das Sfreichen von 

Mustern aus dem Referenzsatz. 
Eine Vergroßerung des Standard- 
wertes verringert die Musteran- 
zahl, mit  der eine Klasse im Refe- 
renzspeicher vertreten ist. Der not- 
wendige Speicherbedarf fur die 
Speicherung eines Klassenvorra- 
tes wird so gemindert, gleichzeitig 
wird jedoch die mogliche Varia- 
tionsbreite innerhalb einer Singal- 
klasse eingeschränkt. - 

Neben dieser Anpassung an die Rechner- 
urngebung sollte vor allem der Aufruf des 
Unterprogramms zur Erkennung eines Wor- 
tes optimal in  die vom Anwendungsfall ab- 
hängige Kommunikation eingebunden wer- 
den, u m  die Effekte der Spracbeingabe voll 
zu nutzen. 
Je nach Anwendungsfall kann der Nutzer 
z. B. den Spracherkenner auf verschiedene 
Arten aktivieren. Der Erkenner ist entweder 
immer abiv, oder er wird erst durch eine zu- 
sätzliche Steuerinformation (z. B. Taste oder 
Fußschalter) oder ein Schlusselwort freige- 
geben. Besondes bei impulshaltigem L ä ~ m  
oder anderen notwendigen sprachlichen Au- 
ßerungen des Nutzers ist es nicht günstig, 
wenn der Erkenner permanent aktiv ist. Ein 
ungewolltes Ansprechen ist dann nicht aus- 
zuschließen. Für solche Falle hat sich die Ak- 
tivierung durch ein Schlüsselwort besonders 
bewährt. In dieser Betriebsart ist der Sprach- 
erkenner erstdann bereit, Erkennungsergeb- 
nisse abzugeben, wenn er aus der Fülle der 
auf ihn einwirkenden Geräusche ein be- 
stimmtes Schlüsselwort erkannt hat. Dieses 
SchIüsselwort kann der Nutzer selbst wählen 
und muß es mi t  anlernen. Bei geschickter 
Wahl des Schlüssels (stark strukturiertes 
Wort) ist die Wahrscheinlichkeit eines unge- 
wollten Ansprechens sehr gering. Da die Ein- 
gabegeschwindigkeit sich bei dieser Be- 
triebsart verringert, eignet sie sich vor allem 
dort, wo verhältnismäßig wenig Eingaben j6 
Zeiteinheit nötig sind. Die Eingabegeschwin- 
digkeit kann erhöht werden, wenn der 
Spracherkenner durch ein SchlüsseTwort 
freigegeben wird und dann aktiv bleibt, bis 
ein Abschlußwort erkannt wird. Innerhalb 
der durch Schlüssel- und Abschlußwort ge- 
bildeten Zeitspanne können beliebig viele 
Wörter eingegeben werden. 

hangigen Lernproben aufgebautwerden. Die 
Kennzeichnung der Probe dient der notwen- 
digen Separierung der von verschiedenen 
Nachlernvorgängen stammenden Referenz- 
muster, u m  Verdeckungseffekte zu vermei- 
den (Streichung von noch wertvollen Mu- 
stern aus anderen Aussprachesituationen). 
Durch die immer sicherer werdende Erken- 
nung mi t  zunehmender Zahl der Lernproben 
ist der Erfolg des Lernvorgangs zu beobach- 
ten. Ebenso wird deutlich, welche Klassen 
sich durch den Erkenner nicht unterscheiden 
lassen. Dies sind phonetisch ähnliche Wör- 
ter, von denen dann eines durch ein Syn- 
onym ersetzt werden mul3 (z. B. ,,zwo" statt 
,,zwei"). 
Zur Erreichung bestmöglicher Erkennungs- 
ergebriisse sollte der Lernvorgang erst abge- 
brochen werden, wenn alle Realisierungen 
der Lernstichprobe stabil richtig wiederer- 
kannt werden. Ein objektives Maß für die Be- 
endbarkeit des Lernens ist jedoch nur das 
Abnehmen der Musteranzahl bei weiterer 
Eingabe von iernproben, d. h., der Erkenner 
,,weiß" genug über die Signalquelle. Dies ist 
über die Anzeige der Musteranzahl beim 
Start von WEILERN kontrollierbar. Konver- 
giert die Musteranzahl nicht, artikuliert der 
Sprecherzu ungleichmäßig, oder die Signale 
sind durch Fremdeinflüsse zu stark gestört. 
Der Lernvorgang muß dann bei gefülltem 
Referenzspeicher abgebrochen werden. 
Von wesentlicher Bedeutung f ü i  die Erker;- 
nungssicherheit bei der Verarbeitung von 
Lautsprache ist die Auswahl eines geeigne- 
ten Mikrofons und die Arbeit mi t  diesem. Es 
ist unbedingt ein mundnah zu tragendes, 
nahbesprechbares Mikrofon (z. B. SP75 vom 
VEB Funkwerk Kölleda) zu verwenden. Das 
Mikrofon darf seine Lage (etwa 1 cm seitlich 
vor dem Mund) durch Bewegung des Kopfes 
nicht verändern und rnuß diese Lage auch 
nach dem erneuten Aufsetzen wieder ein- 
nehmen. 

Einsatzergebnisse 

Der Spracherkenner-Zusatzmodul wurde als 
billige, nachnutzbare Variante des Einplati- 
nen-Spracherkenners ESE K 7824 von VEB 
Robotron Elektronik Dresden entwickelt. Mi t  
einem international üblichen Test nach [2] 
wurde eine Erkennungsquote von 97% er- 
reicht. Den ESE K7824 erprobten Anwender 
in  verschiedenen Bereichen der Volkswirt- 
schaft. Die Erprobungsergebnisse sind in 131 
ausführlich dargestellt. 
Der Spracherkenner-Zusatzmodul wurde- 
vom VEB Robotron-Meßelektronik ,,Otto 
Schön" Dresden für einen Spracheingabe- 
modul des Kleincomputers KC87 nachge- 
nutzt, der noch 1987 angeboten werden soll. 

Literatur 
rechners zu realisieren: 

Besonderheiten der Bedienung 
TEIBD: Eingabe eines Zeichens von der [I]  Herpy, M.: Analoge integrierte Schaltungen. 

Tastatur Beide Lernprogramme zeigen nach dem Budapest: Akadh ia i  Kiado, 1976 
TAUBD: Ausgabe eines Zeichens zur Anzei- Start die Anzahl der irn Arbeitsspeicher abge- K.ny~g h ; ~ ~ ~ $ ~ ; ~ ~ r ~ ~ :  

geeinrichtung legten Referenzmuster an (max. 200). Dem 
. trum, Philadelphia 18 (1981) 9, s . 2 6 3 2  

BEEP: Erzeugung eines akustischen Si- Nutzer wird damit eine Information überwei- ~31 seveke, L.: ~ i ~ ~ ~ t ~ ~ ~ ~  spracherkennern. Nach- 
gnals tere Möglichkeiten zum Nachlernen gege- richtentechnik - Elektronik, Berlin 37 (1987) 1, 

BEREI: Einschalten einer Bereitschaftsan- ben. Durch einen Abbruch des Lernvorgangs s.34-36 

r a d i o  f e r n s e h e n  e l e k t r o n i k  BERLlN36(1987)11 731 




