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1, Einleitung 

Der Mensch kommuniziert in erster Linie durch gesprochene Sprache. Dies gilt auch für die Telekommunikation: das 
Fernsprechen steht mit einem Anteil von mehr als 90% unangefochten an der Spitze aller Kommunikationsvorgänge 
(/1/ bis /A/). 
Die bisher noch vorherrschende Analogtechnik wird zunehmend durch die Digitaltechnik ersetzt. Neben der Stan- 
dard-PCM wurden in der letzten Zeit sehr leistungsfähige Codierverfahren entwickelt, um die Qualität derübertrage- 
nen Sprache zu verbessern oder die übertragene Bitrate zu reduzieren. 
Neuerdings sind nun auch Systeme hinzugekommen, die Sprache verstehen und Sprache ausgeben können. Der 
Kommunikationspartner eines Fernsprechteilnehmers kann also auch eine "Maschine" sein. Die Frage liegt nahe, ob 
dieser Teilnehmer ein adäquater Partner ist und ob er vom Menschen akzeptiert wird. 
Für sprechende und sprachverstehende Systeme gibtes auch außerhalb des Telekommunikationsbereiches eine Viel- 
zahl weiterer Anwendungsmöglichkeiten; man denke etwa an sprachgesteuerte Maschinen, akustisches Wählen, die 
"phonetische Schreibmaschine" oder auch die Sprachausgabe auf Bahnhöfen und Flughäfen, in Kraftfahrzeugen, 
Warenhäusern usw.. p 
Der vorliegende Beitrag versucht, einen Überblick über das Gebiet der elektronischen Sprachverarbeitung zu geben. 
Neben einer Beschreibung des aktuellen Standes der Technik werden vor allem auch Anwendungsaspekte und Zu- 
kunftsperspektiven aufgezeigt. Der üblichen Unterteilung folgend, werden die Gebiete "Sprachcodierung", "Sprach- 
eingabe" , "Sprachausgabe" und "Anwendungen" behandelt. Der Beitrag kann - schon wegen der notwendigen Be- 
grenzung des Umfangs - keinen Anspruch auf Vollständigkeit erheben. Der interessierte Leser sei daher auf das aus- 
führliche Literaturverzeichnis verwiesen. Einen guten Überblick über das Gebiet der Sprachverarbeitun g findet man 
z.B. in /1/ bis /10/. 

2, Sprachcodierung /8/, /14/ 

2.1 Codierung von Sprache mit hoher Qualität 

Die grundlegende Form der Sprachcodierung ist nach wie vor die Puls-Code-Modulation (PCM) miteiner Bitrate von 
64 kbit/s. Sie ist für die Kommunikationsnetze in aller Welt standardisiert, undes wäre ein wenig sinnvolles Unterfan- 
gen, hieran etwas ändern zu wollen. Die Qualität der übertragenen Sprache genügt - schon wegen der analogen Band- 
begrenzung auf den Bereich von 0,3 bis 3,4 kHz - sicherlich nicht höheren Ansprüchen; sie ist aber für die Anwendun g 
im Fernsprechbereich völlig ausreichend und gilt als allgemein anerkannter Standard. Legt man als quantifizierbares 
Maß für die Sprachqualität den 'Mean Opinion Score (MOS)' zugrunde(/11/bis /13/), wobei die Benotung in den Stu- 
fen 1=unacceptable,2=poor,3=fair,4=g00d,5=excellenterfolgt, so liegtdiePCM entsprechend CCITT G 711 bei 
etwa 4 bis 4,5 (Bild 1). 
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Bild 1: Sprachqualität und Bitraten für verschiedene Codierformen (nach /16/) 

Im zukünftigen ISDN werden den Teilnehmern neben dem Signalisierungskanal zwei Kanäle mit einer Bitrate von 
64 kbit/s für weitgehend beliebigeVerwendung zur Verfügung stehen. Dadurch kann ohne Veränderung der PCM- 
Spezifikation die untere Bandgrenze von 300 Hz auf 50 Hz gesenkt werden, was eine verbesserte Natürlichkeit zur 
Folge hat. Eine (analoge) Bandbreite von 7kHzund damit auch eine wesentlich bessere Sprachqualitätistunter Beibe- 
haltung der Bitrate (64 kbit/s) durch spezielle Codierverfahren möglich. Vom CCITT wurde hierzu ein Zweiband- 
Sub-Band Coder standardisiert (Empfehlung G. 722). Dieser Coder hat neben seiner Robustheit gegenüber Kanal- 
störungen den Vorteil, daß die Signalverzögerung infolge des Codierprozesses nur 3 ms beträgt; dadurch isteine 
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Hintereinanderschaltung mehrerer Systeme bzw. die Zusammenschaltung mit Standard-Schmalbandnetzten pro- 
blemlos möglich /16/. 
Neben dem klassischen Fernsprechen ist auch ein großer Bedarf an Sprachübertragungskanälen mit einer Bitrate von 
weniger als 64 kbit/s zu verzeichnen. So gibt es beispielsweise Bestrebungen, Coder mit 32 kbit/s zu entwickeln, die 
Sprache mit einer Bandbreite von 7 kHz übertragen können. Dadurch ließe sich der 64 kbit/s-Kanal z.B. für eine ste- 
reophone Übertragung von Sprache und Musik nutzen. 
Ebenfalls mit 32 kbit/s arbeiten ADPCM-Systeme. Sie weisen heute bereits die gleiche Sprachqualität wie eine 
64 kbit/s-PCM mit der Analogbandbreite 3,1 kHz auf. Der Standard ist als CCITT-Empfehlung G.721 im Jahre 1984 
verabschiedet worden. 

2.2 Codierungsverfahren mit niedriger Bitrate 

16 kbit/s. Intensive Diskussionen gibtes um einen Standard füreine Bitrate von 16 kbit/smiteinerderPCM vergleich- 
baren Sprachqualität (CCITT Empfehlung G.7XY). Es ist sehr wahrscheinlich, daß die sogenannten "hybriden" Co- 
dierverfahren diese Anforderungen erfüllen können. Hierzu gehören 'CELP' (Code Excited Linear Predictive Codin g) 
und 'Low Delay CELP' (LD-CELP). LD-CELP erreicht bei 16 kbit/s mit einem MOS von 4,0 nahezu die Qualität von 
PCM /16/, /18/. 
Der wichtigste Anwendungsfall für eine Bitrate von 16 kbit/s ist der Europäische Mobilfunk. Vonder CEPT-Experten- 
gruppe für den Mobilfunk 'Group Speciale Mobile’ (GSM) wurde 1986 ein europäischer Vergleichstest von Codecs 
durchgeführt /13/, /17/. Von den sechs Codecs arbeiteten vier nach dem Sub-Band-Codierverfahren, ein Codec nach 
einem vereinfachten 'Regular-Pulse-Excited Linear Predictive Coding'- (RPE-LPC-) Verfahren und einer nach dem 
Prinzip des 'Multipulse Excited Codec with Long-Term Prediction' (MPE-LTP) /15/,/17/. Bei den subjektiven Hör- 
tests erwies sich der RPE-LPC-Codec als bestes System. Nach ausführlicher Analyse der technischen Lösungen der 
RPE-LPC- und MPE-LTP- Codecs ergab sich, daß ein besonders günstiger Kompromiß darin besteht, die Langzeit- 
Prädiktion des MPE-LTP-Codecs mit dem RPE-Schema zu verbinden und damit einen RPE-LTP-Codec zu schaffen. 
(Für eine ausführliche Beschreibung der Codecs siehe /15/.) Tabelle 1 stellt die wichtigsten Merkmale des RPE-LPC- 
und RPE-LTP-Coders zusammen. 

  

Coder RPE-LPC RPE-LTP 
(Basic scheme) (New scheme) 
  

Bit rate budget 

Net bit rate 14.8 kbit/s 13.0 kbit/s 

Framing 

Speech frame 19.5 ms 20 ms 
Window 2.5 ms 20 ms 

Hamming, Rectangular, 

overlapping no overlapping 

PC-analysis 
Filter order 12 8 
Algorithm Schur Shur 
Coef. coding 52 bits 36 bits 

Inverse filtering 

Lattice type Lattice type 

Pulse modelling 

Method Regular pulse Regular pulse 

(simplified (simplified 
procedure) procedure) 

No. of pulses 52/frame 52/frame 

4 bits/pulse 3 bits/pulse 
  

Tabelle 1: Vergleich von RPE-LPC und RPE-LTP-Coder (nach /17/) 

8 kbit/s. Für Bitraten im Bereich von 8 kbit/s lassen sich ebenfalls Hybrid-Verfahren einsetzen. Geeignet ist z.B. das 
CELP-Verfahren. Esliefertmiteinem MOS von etwa3,7 nocheine für viele Anwendungen akzeptable Sprachqualität. 
In den USA wird ein 8 kbit/s-CELP-Codec als geeigneter Kandidat für den Mobilfunk und eine Reihe anderer Fern- 
sprech-Anwendungen angesehen /16/. 

4 kbit/s. Systeme mit Bitraten um 4 kbit/s und mit guter Sprachqualität gehören zu den derzeit attraktivsten Gebieten 
der Sprachcodier-Forschung. Anwendungen liegen bei der verschlüsselten Sprachübertragung im militärischen und 
sonstigen sicherheitsrelevanten Bereich sowie in zukünftigen Mobilfunknetzen und bei der Satellitenübertragung. 
Auch hier kommen hybride Verfahren infrage; z.B. erreichen CELP-Coder immerhin noch einen MOS von etwa 3,0 
/16/. Dies ist jedoch für Standard-Telefonie (Network Quality') nicht ausreichend, so daß noch Verbesserungen er- 
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reicht werden müssen /16/, /19/. 

2,4 kbit/s. Am unteren Ende der Skala findet man schließlich bei etwa 2,4 kbit/s die Vocoder-Verfahren /9/, /10/,/16/. 
Sie erreichen zwar noch eine gute Sprachverständlichkeit, aber die Natürlichkeit ist bereits erheblich eingeschränkt 
(MOS etwa 2,5). Dennoch werden Vocoder - insbesondere LPC-Vocoder - heute für Sonderanwendungen genutzt. Die 
wichtigsten Einsatzgebiete liegen wiederum im militärischen und sicherheitsrelevanten Bereich. Für LPC-Vocoder ist 
in den USA ein Standardisierungsvorschlag erarbeitet worden, der die algorithmischen und codierungsmäßigen Ein- 
zelheiten festlegt (LPC 10; /20/). Interessant sind LPC-Vocoder auch deshalb, weil mit ihnen eine digitale verschlüs- 
selte Sprachübertragung über das konventionelle analoge Fernsprechnetz möglich ist. 
Vocoder stellen bekanntlich ein - wenn auch primitives - Modell dermenschlichen Spracherzeugung dar. Gleiches gilt 
auch für die hybriden Codierverfahren wie CELP, Multipuls-LPC usw.. Die Forschung wird sich vor allem mitder Fra- 
ge beschäftigen müssen, ob nicht noch bessere Spracherzeugungsmodelle gefunden werden können, mit denen sich 
auch bei sehr niedrigen Bitraten eine bessere Sprachqualität erreichen läßt /53/, /54/. 
Abschließend sei noch daraufhingewiesen, daß niedrige Bitraten nicht nur für die Sprachübertragung, sondern auch für 
die Abspeicherung von Sprache von erheblicher Bedeutung sind. Auch bei zunehmender Speicherkapazität von Fest- 
wertspeichern (RAM's, ROM's, EPROM'setc.) und der damit zusammenhängenden Verringerung der Speicherkosten 
ist die Einsparung von Speicherplatz - und damit die Bitraten-Reduktion - wirtschaftlich außerordentlich attraktiv. 

3.Spracherkennung 

Spracherkennung ist in erster Linie eine Mustererkennungsaufgabe. Das Sprachsignal der gesprochenen Äußerung 
(Laut, Wort, Satz etc.) bildet das Eingabemuster, und das System hat die Aufgabe, den Inhalt des Gesprochenen zu er- 
kennen bzw. zu verstehen. (Einführende Beschreibungen zur Spracherkennung findet man in /1/bis /3/, /9/, /10/, /21/ 
bis /24/.) 
Meist läuft der Erkennungsprozeß in zwei Stufen ab (Bild 2). Zunächst erfolgt eine Merkmalsextraktion. Sie dient da- 
zu, die für dieErkennungrelevanten Merkmale aus dem Sprachsignal zu extrahieren und nicht relevante Anteile zu eli- 
minieren. In einem zweiten Schritt wird die eigentliche Erkennung durchgeführt, wobei das System die aktuellen 
Merkmale mit abgespeicherten, bereits klassifizierten Merkmalen vergleicht und nach Anwendung bestimmter Ent- 
scheidungsregeln auf die Bedeutung der aktuellen Sprachprobe schließt. Das Ergebnis der Prozedur ist meist eine 
Textausgabe der gesprochenen Äußerung, es kann aber auch - etwa im Falle eines gesprochenen Kommandos - eine 
entsprechende Steuersequenz an eine Maschine sein. 
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Bild 2: Vereinfachtes Prinzip der Spracherkennung 

3.1 Merkmalsextraktion 

Meist wird das Sprachsignal in einem ersten Verarbeitungsschritt in äquidistante Intervalle von etwa 5 bis 30 ms Dauer 
aufgeteilt. Zur Vermeidung vonRandeffekten und zwecksbesserer Erfassung der Signaleigenschaften überlappen sich 
die Intervalle. Aus jedem Intervall werden dann Merkmale extrahiert - hierbei handelt es sich z.B. um Spektralwerte, 
LPC-Koeffizienten oder mel-skalierte Cepstalkoeffizienten (MFCC's). Gerade letztere haben sich als besonders ge- 
eignet erwiesen /9/, /21/, /22/. Diese Merkmale werden dann zu Merkmalsvektoren zusammengefaßt, die das Aus- 
gangsmaterial für die nachfolgende Verarbeitungsstufe bilden. 
Vor der Klassifikation führt man häufig noch eine weitere Datenreduktion durch. Bekannt geworden ist vor allem die 
Vektorquantisierung /8/, /9/, /23/,/25/, die bereits eine "Vorklassifizierung" der Merkmalsvektoren in der Weise vor- 
nimmt, daß die Vektoren bestimmten Klassen zugeordnet werden und dann nur ein Repräsentant einer jeden Klasse für 
den weiteren Arbeitsprozeß verwendet wird. 
Eine weitere Form der Datenreduktion, die zugleich auch füreine genauere Charakterisierung der Signaleigenschaften 
durch die Merkmalsvektoren genutzt werden kann, ist die 'trace'-Segmentierung /9/,/22/. Sie bewirkt, daß die zunächst 
äquidistante Folge der Merkmalsvektoren in der Weise modifiziert wird, daß bei Sprachsignalabschnitten mit starken 
Anderungen der statistischen Eigenschaften zusätzliche Merkmalsvektoren (durch Interpolation) erzeugt werden und 
andererseits in mehr stationären Bereichen die Vektoranzahl verringert wird. 
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3.2 Klassifikation 

Man kann im wesentlichen vier Grundformen der Klassifizierung unterscheiden /24/: 

* Mustervergleich ('pattern matching‘); meist verbunden mit Dynamischer Zeitnormierung, 

* Verwendung von statistischen Modellen ("Hidden-Markov"-Modelle), 

* Verwendung von Neuronalen Netzen und 

* Wissensbasierte Systeme. 

Dynamische Zeitnormierung. Dieses Verfahren - auch unter dynamischer Programmierung oder "dynamic time 
warping' bekannt - wurde erstmalig in den 60iger Jahren für die Spracherkennung eingesetzt. Es ist ein nichtlineares 
Verfahren zur zeitlichen Anpassung von Test- und Refernzmustern. /22/,/26/,/27/. Bild 3 zeigt das Prinzip, wobeider 
Einfachheit halber anstelleder Merkmalsvektoren eine Folge von Abtastwerteny(1),y(2),..., yQ)bzw.w(1),w(2),..., 
w(l) aufeinander abgebildet werden. Manerkennt, wie sich die Abbildungsfunktion &zum Endpunkt "windet", daher 
der Name 'time warping'. 

  

  

          
  

   

4; 
e yO) CK)=(L 

3 
5 CW=GDf Dynamische 
Fr | yO) Anpassungsfunktion 

yayl/ CU=d,D) Bu 
wel) vaseaw(): al. w(TD 

Referenzmuster      
Bild 3: Prinzip der dynamischen Zeitnormierung 

Die dynamische Zeitnormierung gehört ohne Zweifel zu den wichtigsten und leistungsfähigsten Verfahren der 
Spracherkennung. Inzwischen sind eine Vielzahl von Varianten entwickelt worden /9/, /27/; die ursprüngliche Be- 
schränkung auf die Erkennung von Einzelwörtern ist längst überwunden, so daß die dynamische Zeitnormierung 
auch für die Erkennung von kontinuierlicher Sprache verwendet werden kann /27/. 
"Hidden Markov"- Modelle. Dieses Klassifizierungsverfahren basiert nicht - wie beim Mustervergleich - auf dem 
Vergleich von Testund Referenzmustern, sondern auf statistischen Modellen der Sprache. So wird beispielsweisebei 
der Einzelworterkennung für jedes Wort ein statistisches Modell angelegt, das auf einer möglichst häufigen Wieder- 
holung des gleichen Wortes basiert. Bei der Klassifizierung wird dann jedes Testwort dahingehend untersucht, zu 
welchem statistischen Modell es am besten paßt /28/. Bild 4 zeigtein Beispiel. Ein bestimmtes Wort wird durch fünf 
aufeinanderfolgende Zustände gekennzeichnet. Es sind die Wahrscheinlichkeiten angegeben, mit denen ein Zustand 
beibehalten oder verlassen wird. Im letzteren Falle kann der Übergang zum nächsten oder auch übernächsten Zustand 
erfolgen. Das Modell liefert zu jedem festen Zeitpunkt und in jedem Zustand ein Merkmal ab, das beobachtet werden 
kann. Es ist für einen Beobachter jedoch nicht erkennbar, in welchem Zustand sich das Modell befindet (daher 
"Hidden Markov" - Modell). Er kann diesen Zustand nur aufgrund seiner Beobachtungen im statistischen Sinne ver- 
muten. 

  

Bild 4: Beispiel für ein fünfstufiges "Hidden-Markov"-Modell /25/ 
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Die "Hidden-Markov"-Strategie hat sich als außerordentlich erfolgreich für die Spracherkennung erwiesen (vgl. spä- 
ter). Sie ist universell verwendbar, also nicht auf spezielle Formen der Spracherkennung (z.B. Einzelworterkennun g) 
beschränkt. 

Neuronale Netze. Hierbei handelt es sich ebenfalls um sehr leistungsfähige Erkennungsstrategien. Der Name deutet 
bereits die Nähe zum biologischen Vorbild an. 

Die Grundidee besteht darin, daß Merkmalsvektoren auf ein Netz von Schaltelementen gegeben werden, welche Neu- 
ronen (Knoten) darstellen (Bild 5). 
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Bild 5: Neuronales Netz (Beispiel: "Backpropagation"-Netz; nach /29/) 

Ein Neuron oder auch Knoten nimmt die von anderen Knoten zugeleiteten Informationen auf, gewichtet sie, summiert 
sie auf und gibt sie nach erneuter Gewichtung zum nächsten Knoten weiter. Meist sieht man mehrere Schichten vor 
Jeder Ausgangsknoten kennzeichnet ein erkanntes Sprachelement (Wort, Silbe etc.). Der zu erkennende Merkmals- 
vektor wird auf die Knoten der Eingangsschicht gelegt. Nach Durchlaufen der Information durch das Netz wird der zu- 
gehörige Ausgangsknoten aktiviert, der dann das Erkennungsergebnis ausgibt. 
Entscheidend für die Erkennung sind die einzelnen Gewichte. Sie werden durch einen sehr aufwendi gen Trainingsvor- 
gang bestimmt. Dabei sind verschiedene Strategien vorgeschlagen worden /30/, /31/. Als Beispiel zeigt Bild 5 den so- 
genannten "Backpropagation"- Algorithmus. Zu Beginn der Trainingsphase werden alle Gewichte auf kleine Zu- 
fallswerte gesetzt. In der Ausgangsschicht erhalten alle Knotenausgänge die gewünschten Erkennun gsergebnisse und 
an die Eingangsschicht werden nacheinander die zu erkennenden Merkmalsvektoren angelegt. Nun werden die Ge- 
wichte solange verändert, bis an den Ausgangsknoten die festgelegten Erkennungsergebnisse erscheinen. 
Ein wichtiger Unterschied zwischen Neuronalen Netzen und den anderen beschriebenen Strategien liegt darin, daß bei 
ersteren die Information parallel (gleichzeitig) am Eingang anliegt, also keine serielle Abarbeitun gder Sprachinforma- 
tion erfolgt. Hieraus ergibt sich, daß für die Realisierung von Neuronalen Netzen Parallel-Rechner besonders vorteil- 
haft wären. Derartige Rechner befinden sich derzeit jedoch erst im Entwicklungsstadium. 
Insgesamt läßt sich feststellen, daß Neuronale Netze noch längst nicht die Grenzen ihrer Leistungsfähigkeiterreichthha- 
ben und daher zumindest für die nächste Zukunft noch ein sehr lohnendes Forschungsobjekt darstellen. 

Wissensbasierte Systeme. Derartige Systeme können in zweierlei Hinsicht für die Spracherkennungsaufgabe einge- 
setzt werden. 
Zum einen kann man versuchen, dem System das Wissen über die Regeln der Sprache beizubringen (Sprachwissen). 
Hierzu gehören vor allem grammatikalische Regeln. Die Hilfestellung für die Spracherkennung besteht darin, daß bei 
einer teilweise falschen akustisch-phonetischen Erkennung durch grammatikalisches Wissen noch Korrekturen erfol- 
gen können. Ein Problem ist hierbei sicherlich, daß beim Sprechen häufig grammatikalische Regeln verletzt werden 
/63/. Eine weitere, sehr hilfreiche Wissensquelle ist das aufgabenbezogene Wissen. Bei den meisten Anwendungen 
der Spracherkennung ist der Einsatzbereich fest umrissen; die Einsatz-"Welt" ist inhaltlich begrenzt. Durch diese Be- 
grenzungreduziertsich das "gültige" Vokabular, so daß z.B. falsch erkannte Wörter durch phonetischähnliche, gültige 
Wörter ersetzt werden können. Beispielsweise würde beim Einsatz des Spracherkenners im Maschinenbau ein Befehl, 
der fehlerhaft als "Maschine Wald" erkannt wurde, problemlos durch den gültigen Befehl "Maschine halt" korrigiert 
werden können. 
Eng verknüpft mit dem aufgabenbezogenen Wissen ist auch das pragmatische Wissen. Für einen konkreten Anwen- 
dungsfall läßt es sich in der Weise ausnutzen, daß der Erkenner Informationen über den Zustand seiner Umgebung er- 
hältund eine phonetisch-basierte Erkennung als falsch registriert, wenn sie im Widerspruch zu den Umgebungsbedin- 
gungen steht. Im Falle der bereits erwähnten sprachgesteuerten Maschine ist es beispielsweise vorstellbar, daß das Er- 
kennungssystem (durch Meldung von Meßfühlern) weiß, daß die Maschine läuft. Ein Befehl "Maschine anschalten" 
würde daher als sinnlos erkannt und z.B. durch "Maschine anhalten" ersetzt werden. 
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Kombination von Klassifikationsverfahren. Für Spracherkennungssysteme mit hoher Leistungsfähigkeit (sehr gro- 
ßes Vokabular, kontinuierliche Spracherkennung) ist esnotwendig, alle zur Verfügung stehenden Wissensquellen für 
die Erkennungsaufgabe zu nutzen. Esistdann sehr naheliegend, z.B. einen "Hidden-Markov"-Erkennermiteiner nach- 
geschalteten wissensbasierten Einheit zukombinieren, die mögliche Erkennungsfehlerkorrigieren kann. Sehr sinnvoll 
kann auch eine Strategie sein, bei der sämtliche beschriebenen Klassifikationsverfahren gewissermaßen parallel ge- 
schaltet werden und die jeweiligen Erkennungsergebnisse nach gewissen Auswahlkriterien selektiert werden. Eine sol- 
che Strategie wurde beispielsweise in Form des "Blackboard-Modells" bei dem Erkennungssystem HearsayII er- 
folgreich eingesetzt. /10/. Der Name "Blackboard-Modell" rührt daher, daß - vereinfacht ausgedrückt - verschiedene 
Erkennungsquellen ihre Ergebnisse auf eine Tafel schreiben und daß dann nach gemeinsamer Korrektur und Entschei- 
dung ein von allen akzeptiertes Erkennungsergebnis ausgegeben wird. 

3.3.1 Einzelwort-Erkennungssysteme 

Sprecherabhängige Einzelworterkenner für kleinen Wortschatz (bis zu mehreren hundert Wörtern) lassen sich heute 
problemlos realisieren. Die meisten der heute verfügbaren Systeme sind von diesem Typ. 
Sprecherunabhängige Einzelworterkenner mit bis zu 50 Wörtern werden ebenfalls schon vereinzelt angeboten; viele 
befinden sich aber noch im Forschungs- oder Entwicklungsstadium. Für diese Erkenner besteht ein dringender Bedarf 
im Telekommunikationsbereich (typische Anwendung: automatische telefonische Auskunftssysteme) mit seinen stän- 
dig wechselnden Benutzern, von denen man naheliegenderweise nicht vor Benutzung des Systems eine Trainingsphase 
verlangen kann (vgl. später). 
Ander SpitzederEntwicklung liegen wenige "Hochleistungs"- Erkenner, von denen nachfolgend einigekurz beschrie- 
ben werden. 

Dragon Systems. Die Firma Dragen Systems (USA) hat kürzlich den Einzelworterkenner "DRAGONDICTATE- 
30K" vorgestellt, der ein Vokabular von 30.000 Wörtern aufweist /32/, /33/. Das System ist "sprecheradaptiv"; 
d. h. die Sprache eines neuen (dem System nicht bekannten) Sprechers wird ohne eine Trainingsphase sofort erkannt, 
indem sich der Erkenner automatisch an diesen Sprecher adaptiert. Das System hat damit quasi die Eigenschaften eines 
sprecherunabhängigen Erkenners. Sein Prinzip beruht auf Hidden-Markov-Modellen. Diese Modelle sind so flexibel 
gehalten, daß auch völlig neue Wörter eingegeben und erkannt werden können. Die Hardware des Erkenners ist auf ei- 
ner Karte untergebracht , die in einem normalen PC (AT 386-Industriestandard) Platz findet und diesen als 'host' benö- 
tigt. DerPreis wird mit 9.000 $ angegeben. Die Hauptanwendung für dasSystem istim Bürobereich zu sehen. Ein Voka- 
bular dieses Umfangs genügt im allgemeinen für die Erstellung sämtlicher Texte, auch wenn man berücksichtigt, daß 
ein Wort meist verschiedene Beugungsformen hat und jede Form als eigenständiges Wort gilt. Ein Nachteil des Sy- 
stems beim praktischen Betrieb istsicherlich, daß zwischen jedem Wort eine Pause gemacht werden muß (daessichja 
um einen Einzelwort-Erkenner handelt), was eine abgehackte, unnatürliche Sprechweise erfordert, an die man sich erst 
gewöhnen muß. 

Tangora-System. Das von derIBM entwickelte Tangora-System ist sprecherabhängig und erkenntein Vokabular von 
20.000 Wörtern /34/. Ein neuer Sprecher benötigt für die Trainingsphase etwa 20 Minuten. Die Erkennung basiert (wie 
beim Dragon-System) auf Hidden-Markov-Modellen. Interessant ist hier, daß zunächst eine grobe, schnelle "Vorer- 
kennung" vorgenommen wird, bei der nur die in die engere Wahl kommenden Wortkandidaten weiter verarbeitet wer- 
den. Damit ergibt sich eine erhebliche Reduktion des weiteren, detaillierten Verarbeitungsprozesses. 

Kurzweil-System. Das amerikanische Unternehmen Kurzweil brachte ein sprecherabhängiges Erkennungssystem 
mit der Bezeichnung KV\W auf den Markt, das bis zu 10.000 Wörter erkennt /35/ und als Host-System einen normalen 
AT-386- PC benötigt. Es handelt sich um ein wissensbasiertes, linguistisches Expertensystem; nähere Einzelheiten 
sind nicht bekannt. Haupt-Einsatzgebiete liegen im medizinischen Bereich, wo das System für die gesprochene Einga- 
be von Krankenberichten verwendet wird. Der Ablauf erfolgt in der Weise, daß dem Arzt auf einem Bildschirm ein For- 
mular dargestellt wird, in das er per Sprache seine Einträge vornimmt. Man bezeichnet diese Form der Anwendung ° 
als ‘speech enrolment' ("Spracheintragung"). 

3.3.2 'word spotting' 

Eine besonders interessante Form der Spracherkennung ist die Erkennung von Schlüsselwörtern in fließend gesproche- 
ner Sprache, das sogenannte 'word spotting'. Es bildet den Übergang zur kontinuierlichen Spracherkennung, erfordert 
aber bei weitem nicht deren Rechenaufwand. Derbesondere Nutzen des 'word spotting' erweistsichin Anwendungsfäl- 
len, bei denen nur spezielle Informationen - etwa Kommandos, Anfragen, Namen, Zahlen usw. - auszuwerten sind. Der 
Anwender kann dann die Informationen in der von ihm gewünschten Formulierung "verpacken" und muß sich nichtan 
ein starres Schema halten. Beispielsweise könnte er bei einem Flug-Auskunftssystem auf die Frage, wo er hinfliegen 
möchte, antworten: "nach Hamburg" oder "ich willnach Hamburg" oder "ich möchte gern nach Hamburg" usw. Durch 
diese Freiheitin der Formulierung läßtsich eine hohe Benutzerakzeptanz für ein Systems erreichen. Erstaunlicherweise 
befassen sich nur sehr wenige publizierte Arbeiten mit diesem Thema/36/,/37/. Ein Grund hierfür mag darin liegen, daß 
sich 'word spotting' in besonderem Maße auch zum Abhören von Sprachkanälen eignet und die Untersuchungen daher 
der Geheimhaltung unterliegen. 

3.3.3 Systeme zur Erkennung von kontinuierlicher Sprache 

Hier sollen nur diejenigen Systeme genannt werden, die in ihrer Leistungsfähigkeit weltweit an der Spitze liegen (/38/ 
bis /42/). Tabelle 2 gibt einen Überblick. 
Beiallen Systemen handeltes sich um Laborversionen bzw. Rechenprogramme, die noch weit voneiner Marktreife ent- 
fernt sind. Man erkennt, daß das Vokabular durchweg etwa 1000 Wörter umfaßt. Unterschiede gibt es vor allem bezüg- 
lich des sprecherabhängigen oder -unabhängigen Modus und in der Erkennungsrate. Beachtenswert ist auch die unter- 
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Lab System Speaker Voc. Pxty % Word Date 
Corr. Acc. 

CMU Hearsay dept 1011 45 86% 1977 
CMU Harpy dept 1011 45 97% 1977 

IBM Laser dept 1000 24 91.1% 88.6% 1980 

BBN BYBLOS dept 997 60 94.8% 925% 1987 
BBN BYBLOS dept 997 997 %.1% 67.6% 1987 
PSI SPICOS dept 917 74 928% 92.0% 1988 
CSELT CSELT dept 1011 35 79.0% 1988 

CMU ANGEL indept 997 997 455% 41.0% 1986 
TI TI indept 997 997 555% 44.3% 1987 
SRI SRI indept 997 997 43.6% 40.4% 1988 

CMU SPHINX dept 997 20 %.I% 95.8% 1988 
CMU SPHINX dept 997 60 94.9% 95.8% 1988 
CMU SPHINX dept 997 997 765% 95.8% 1988 
CMU SPHINX Inden 997 20 96.2% 95.8% 1988 
CMU SPHINX indept 997 60 94.7% 93.7% 1988 
CMU SPHINX indept 997 997 74.2% 70.6% 1988 

Lincoln Lincoln dept 991 60 945% 1988 
Lincoln Lincoln dept 991 991 80.7% 1988 
Lincoln Lincoln Indepi 991 60 89.9% 1988 
Lincoln Lincoln indept 991 991 66.1% 1988 

Tabelle 2: Erkennungssysteme für kontinuierliche Sprache und mit großem Vokabular /1/ 

schiedliche ’Perplexity’ (Pxty). Sie kennzeichnet die Variationsvielfalt der aufeinanderfolgenden möglichen Wort- 
kombinationen. Diese Variationsvielfalt kann beispielsweise durch grammatikalische Bedingungen eingeschränkt 
sein. Gibteskeine derartigen Einschränkungen, soistdie Perplexity zahlenmäßig gleich der Größe des Vokabulars. Die 
Angabe "Word Acc.’ zählt falsche Wort-Ersetzungen, die Angabe '% Corr.' dagegen nicht. 
Die Tabelle zeigt, daß das SPHINX-System derzeit das weltweit beste System ist. Aber auch das deutsche System 
SPICOS ist insbesondere wegen seiner hohen Erkennungsgenauigkeit beeindruckend. 

Nachfolgend sollen zwei der aufgeführten Systeme kurz beschrieben werden. 

SPHINX-System. Es wurde an der Camegie-Mellon Universität Pittsburgh (USA) von Kai-Fu Lee und Mitarbeitern 
entwickelt und istan verschiedenen Stellen ausführlich beschrieben worden. /21/, /38/. SPHINX basiert auf vier wich- 
tigen Prinzipien: der Verwendung eines anspruchsvollen Sprachmodells, der Implementation von menschlichem 
Sprachwissen, der Verwendung von Sprachelementen, die sich trainieren lassen und die zugleich kontext-unempfind- 
lich sind und der Fähigkeit, sich an individuelle Sprecher anzupassen. 
Das SPHINX-System enthält eigentlich keine neuen Strategien oder Komponenten. Die hohe Leistungsfähigkeit 
kommt dadurch zustande, daß die besten der bekannten Erkennungsalgorithmen in aufwendiger Weise miteinander 
vereint wurden. 
Die akustische Verarbeitung basiert auf 12 mel-skalierten LPC-Cepstrum-Koeffizienten (MLPCC's) und einer nach- 
folgenden Vektorquantisierung. Für ein kontext-unabhängiges Training dient ein Hidden-Markov-Modell, das durch 
ein generalisiertes Triphon-Modell und funktionswort-abhängige Modelle ergänzt wird. 

SPICOS II-System. SPICOS (Siemens-Philips-IPO Continuous Speech Recognition and Understanding) wurde in 
Form einer Kooperation 1984 von denFirmen Siemens und Philips gestartet. Weitere Partner aus Firmen und Universi- 
täten kamen im Verlauf des Projektes hinzu. SPICOS istein sprachverstehendes Dialog-System für den Anwendungs- 
fall "Datenbank-Abfragen" /42/. SPICOS I war sprecherabhängig und benötigte für die Erkennung etwa 100-fache 
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Bild 6: Systemarchitektur des sprachverstehenden Systems SPICOS II (nach /42/) 
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Echtzeit. SPICOS IL ist bereits sprecheradaptiv, hat eine wesentlich erweiterte Dialogstruktur und benötigt für die Er- 
kennung eine 5- bis 20-fache Echtzeit. Die Systemarchitektur (Bild 6) zeigt sehr deutlich die Verknüpfung von Dialog- 
führung und eigentlicher Erkennung. Bei unvollständiger Erkennung kann mit dem Benutzer ein Klärungsdialog ge- 
führt werden. 

Die wichtigsten Blöcke sind die Signalanalyse, die Satzhypothesengenerierung und die syntaktisch-semantische Ana- 
lyse. Bei der Signalanalyse werden artikulatorische Merkmale extrahiert, die Satzhypothesegenerierung basiert auf 
Hidden-Markov-Modellen und die syntaktisch-semantische Analyse dient zurErmittlung von Satzhypothesen und de- 
ren semantischer Überprüfung. 

4. Sprachausgabe 
Es hat sich als sinnvoll erwiesen, eine generelle Unterteilung der Sprachausgabe in 

io Sprachwiedergabe (Ausgabe eines vorher gesprochenen Textes) und 

u Sprachsynthese (Umsetzung eines beliebigen Textes in Sprache) 

vorzunehmen /10/. Beide Formen der Sprachausgabe unterscheiden sich vor allem durch den Umfang des Vokabulars 
(begrenzt bzw. unbegrenzt) und die Sprachqualität (beliebig hoch bzw. mäßig). 
Heute lassen sich infolge der verfügbaren hohen Halbleiter-Speicherkapazitäten nahezu alle Anwendungsfälle der 
Sprachausgabe durch Sprachwiedergabe-Systeme abdecken. Ausnahmen hiervon sind Spezialanwendungen, z.B. im 
Behindertenbereich ("Vorlesemaschine" für Blinde). Ein weiteres Beispiel ist ein Auskunfts- oder Bestellsystem, bei 
dem häufig Anderungen des Vokabulars vorzunehmen sind und das jeweilige Neusprechen durch einen Sprecher (es 
muß aus Gründen eines einheitlichen Sprachmaterials auch stets derselbe Sprecher sein !) zu umständlich wäre. 

4.1 Sprachwiedergabeverfahren 

4.1.1 Systemaspekte 

Digitale Sprachwiedergabesysteme haben gegenüber analogen Speichersystemen (Tonband etc.) den Vorteil der Ver- 
schleiß- und Wartungsfreiheit. Vor allem aber bieten sie die Möglichkeit, beliebige Teile der Sprachinformation 
auszuwählen und diese Teile weitgehend beliebig miteinander zu kombinieren. Würde man z.B. mit einem Ton- 
bandgerät Sprachinformationen ausgeben, so entstünden infolge der Vor- oder Rückspulzeiten beträchtliche Verzöge- 
rungen, die sich besonders dann sehr störend bemerkbar machen, wenn man zeitlich weit auseinanderliegende 
Sprachabschnitte miteinander kombinieren möchte. Bei digitalen Systemen dagegen hat man einen nahezu verzö- 
gerungsfreien Zugriff zu beliebigen Teilen der Sprachinformation. Komfortable Geräte verfügen außerdem über sehr 
flexible Formen der Adreßsteuerung, wodurch die abgespeicherten Sprachsegmente nahezu beliebig miteinander 
kombiniert werden können. In einigen Fällen kann man sogar die auszugebende Sprachinformation im Klartext (per 
Tastatur) eingeben, d.h. die Sprachausgabe wie einen Drucker anschließen. 
Es gibt kaum Bereiche, in denen die elektronische Sprachausgabe nicht eingesetzt werden kann; ihr Anwendungs- 
bereich erstreckt sich von Stationsansagegeräten über sprechende Maschinen, Meßgeräte, Computerterminals und 
Telekommunikationssysteme bis hin zur Behindertenhilfe, zu Lehrprogrammen und Spielzeugen. 
Von ganz entscheidender Bedeutung für die Akzeptanz ist die an den jeweiligen Einsatzfall optimal angepaßte System- 
konfiguration der Sprachausgabesysteme. Aspekte, die das System unmittelbar betreffen, sind der Vokabular-umfang, 
die Darbietungsform der Sprachausgabe (Sätze, Phrasen, auswechselbare Wörter in festen Phrasen usw.),ob das Voka- 
bular fest oder veränderlich sein soll, die erforderliche Sprachqualität und (elektrischen) Schnittstellen. 

Ebenso wichtig sind auch die ergonomischen Gesichtspunkte /63/. So kann beispielsweise eine unerwartete Sprach- 
ausgabe störend wirken oder sogar erschrecken; Beispiel: beim Autofahren erfolgtein gesprochener Hinweis aufeinen 
halbleeren Tank, während gerade eine kritische Verkehrssituation auftritt. 
Es zeigt sich immer wieder, daß der Aufwand für die Gestaltung einer akzeptablen Benutzeroberfläche unterschätzt 
wird. Akzeptanzuntersuchungen und die daraus meistens folgenden Systemmodifikationen sind ein langwieriges 
Geschäft; die Kosten hierfür sind bei weitem höher anzusetzen als die reinen Hardware-Kosten für die Sprachausgabe. 
Letztlich sind derartige Untersuchungen aber der einzige Weg zu einer benutzergerechten Systemrealisierung. 

Bezüglich ihrer Codierung kommen grundsätzlich alle Verfahren infrage, die auch bei der digitalen Übertragung von 
Sprache eingesetzt werden. Derzeit verwendet man aber in erster Linie PCM und ADM sowie ADPCM und LPC. 
Bei der PCM ist der von der Fernsprechtechnik her bekannte Standard (8 kHz Abtastfrequenz, 8 bit Quantisierung) 
üblich. Dadurch sind je Sekunde Sprachspeicherung 64 kbit erforderlich. Für gehobene Ansprüche an die Sprach- 
qualität fallen (insbesondere wegen der dann notwendigen größeren Bandbreite des Analogsignals) auch noch höhere 
Bitraten als 64 kBit/s an. 
Dieser hohe Speicheraufwand setzt naturgemäß dem zur Verfügung stehenden Vokabular enge Grenzen. So lassen sich 
auf einer üblichen Europa-Karte (mit 8 EPROMS 27512) 64 s Sprache unterbringen, was einem Vokabular von etwa 
125 Wörtern entspricht /43/, /44/. Ein solches Vokabular ist in vielen Fällen ausreichend. Einige der heute auf dem 
Markt verfügbaren Systeme lassen darüber hinaus eine Vergrößerung des Wortschatzes durch Speichererweiterungs- 
karten zu. Schließlich nimmt auch die Speicherkapazität pro Chip ständig zu. Heute sind es bereits mehr als 1 Mbit pro 
Chip, und eine Grenze ist noch nicht erkennbar, so daß sich in nächster Zeit das speicherbare Vokabular vervielfachen 
wird. Mit zunehmender Speicherkapazität der Chips (RAM’s, EPROM’s usw.) reduzieren sich naturgemäß auch die 
Speicherkosten. Bitsparende Codierverfahren verlieren daher - zumindest für Sprachausgabesysteme - mehr und 
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mehr an Bedeutung. Hinzu kommt, daß derartige Verfahren oftmals eine schlechtere Sprachqualität aufweisen. Der 
Trend geht jedoch eindeutig in Richtung höherer Sprachqualität. Dies gilt vor allem für Ansagegeräte auf Flughäfen, 
Bahnhöfen, im öffentlichen Nahverkehr etc. /43/, /45/. 
Für bestimmte Massenanwendungen, bei denen ein niedriger Preis wichtiger als die Sprachqualität ist, z.B. im 
Spielzeugbereich (sprechende Puppen, Lehrspielzeuge etc.) oder im Kraftfahrzeug (Kontroll- und Hinweisansagen) ist 
man aber nach wie vor an einer starken Reduktion der Bitrate interessiert. Hier lassen sich vorteilhaft Verfahren der pa- 
rametrischen Codierung - insbesondere LPC - einsetzen. 
Das LPC-Modul ist außerordentlich leicht und kostengünstig zu realisieren. Ein gewisser Nachteil liegt jedoch darin, 
daß die Gewinnung der Parameter, d.h. die LPC-Analyse, mit beträchtlichem Aufwand verbunden ist. Sie erfordert 
neben einem leistungsfähigen Prozeßrechner auch sehr viel Erfahrung, da die automatische Analyse stets durch 
interaktive Korrekturen ergänzt werden muß. Hieraus folgt, daß die Wortschatzgenerierung normalerweise vom 
Hersteller vorzunehmen ist /43/, /44/. Dieser kostenaufwendige Prozeß ist offensichtlich nur dann vertretbar, wenn das 
Vokabulareindeutig festliegt und darüber hinausauch eine möglichst große Stückzahl von Sprachausgabesystemenmit 
dem selben Vokabular eingesetzt werden soll. Selbstverständlich muß dann die Wortschatzgenerierung nur einmal 
vorgenommen werden; das Vokabular kann dann mit einem einfachen Kopiervorgang auf weitere Systeme übertragen 
werden. 
Es kommt häufig vor, daß der Anwender seinen eigenen Wortschatz generieren möchte. Dies ist z.B. dann der Fall, 
wenn das Vokabular noch nicht endgültig feststeht oder aus anderen Gründen noch geändert werden soll. 
Verständlicherweise möchte der Anwender nun nicht jedesmal wieder den Hersteller mit der Wortschatzgenerierung 
beauftragen. Einige Hersteller bieten daher Sprachausgabesysteme an, welche eine Editierung und Abspeicherun gder 
Sprache des Benutzers zulassen. 

4.1.2 Verfügbare Sprachausgabesysteme 

Es sind bereits eine Vielzahl von Sprachausgabesystemen auf dem Markt verfügbar. Eine beträchtliche Schwierigkeit - 
vor allem für den Nicht-Fachmann - liegt darin, daß man die verschiedenen Systeme nur sehr schwer miteinander 
vergleichen kann. Die Spanne reicht von Billigprodukten für wenige DM bis zu komfortablen Systemen für weit über 
10.000 DM. Am unteren Ende der Preisskala stehen maskenprogrammierbare Einzelchip-Prozessoren für Massenan- 
wendungen (KZF, Haushaltsgeräte, Spielzeuge) und am oberen Ende rechnergesteuerte Entwicklungssysteme, mit 
denen der Anwender seine eigenen Wortschätze generieren kann sowie Sprachsynthesesysteme /45/. 

Beispiel für ein realisiertes System: Digitales Ansagegerät DIAS. Das von dem Berliner Unternehmen GSP 
Sprachtechnologie entwickelte Ansagegerät DIAS stellt ein autonomes sowie handliches und robustes Sprach- 
ausgabegerät dar. Es ist vor allem für den Einsatz bei häufig wechselnden Standorten bzw. unterrauhen Umgebungsbe- 
dingungen konzipiert. Anwendungsfälle sind z.B. Haltestellenansagen, Erkennungsmelodien (Tagesschau!), Pausen- 
Gongs, Alarmansagen in Gebäuden, Schaltwarten, gesprochene Checklisten im Flugzeug oder Verdrahtungsarbeiten 
usw.. Das Gerät kann maximal zwei Stunden Sprache speichern, die sich in bis zu 800 einzelne Ansagen unterteilen 
läßt. Die erreichbare Sprachqualität ist dabei für die meisten industriellen Anwendungen ausreichend. Weitere drei Va- 
rianten für erhöhte Qualitätsanforderungen bis HIFI-Qualität (z.B. für Studioanwendungen), dann jedoch begrenzt auf 
maximal 15 Minuten, sind ebenfalls erhältlich. 
DIAS erlaubt eine beliebige Kombination der abgespeicherten Ansagen. Als Beispiel zeigt Bild 7, wie sich Halte- 
stellenansagen aus Einzelansagen zusammensetzen. In diesem Fall besteht der Wortschatz aus 21 Elementen mit 
insgesamt 30 s Sprechzeit, aus denen sich 224 mögliche (sinnvolle) Ansagen mit etwa 2000 s (!) Gesamtsprechzeit 
erzeugen lassen. 
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Bild 7: Zusammenstellung einer Ansage aus begrenztem Wortschatz /43/ 

Durch eine Kombination von EPROMs und RAMs ist es möglich, feststehende und variable Ansagen miteinander zu 
mischen und dadurch eine Reihe von weiteren wichtigen Anwendungsmöglichkeiten zu eröffnen. Man denke bei- 
spielsweise an vorgefertigte Konferenzansagen mit Zusatzinformationen über geänderte Räume, Anfangszeiten, 
Referenten usw.. 

Da häufig der Wunsch besteht, Ansagetexte zu archivieren, ist eine Schnittstelle zu einem PC (Industriestandard) 
vorgesehen, von dem aus Ansagen auf Festplatte oder Diskette geladen werden können. 
Weitere interessante Einsatzmöglichkeiten eröffnen sich durch den Anschluß von DIAS an das öffentliche Fern- 
sprechnetz. Das Gerät stellt nach einer fest einstellbaren Anzahl von Rufen die Fernsprechverbindung her und lösteine 

12



vorbereitete Ansage aus. Nach Beendigung der Ansage wird die Verbindung getrennt. Ineiner erweiterten Version ist 
das Gerät in der Lage, vollautomatisch einen Teilnehmer anzuwählen und eine Ansage abzusetzen. 

Ein wichtiger Anwendungsfall in diesem Zusammenhang ist beispielsweise die Fernabfrage von Systemzuständen 
und möglichen Alarmmeldungen in unbewachten Gebäudekomplexen. In der zuletzt genannten Version ist das 
System in der Lage, selbständig einen Alarm über Telefon auszulösen und außerdem auch genau mitzuteilen, was 
vorgefallen ist. 

4.2 Sprachsynthese 

4.2.1 Systemaspekte 

Bei dieser Form der Sprachausgabe wird die Sprache aus einer begrenzten Anzahl von Lautelementen künstlich zu- 
sammengesetzt. (Einführende Literatur ist /9/, /10/, /46/, /47/, /48/.) 
Die Sprachsynthese vollzieht sich in mehreren aufeinanderfolgenden Stufen, die nachfolgend kurz beschrieben wer- 
den sollen (Bild 8). 
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Bild 8: Sprachsynthesesystem. a) linguistisch-phonetische Transkription, b) Phonetisierung und 
Signalrekonstruktion 

Linguistisch-phonetische Transkription (/49/ bis /52/). In dieser Stufe erfolgt zunächst die Bearbeitung der 
Sonderzeichen (z.B. &, %, $, $), Abkürzungen (z.B., usw., DM) und Zahlenangaben (19.4.86, 1,25, 1/2, 2:1). 
Außerdem wird der Text syntaktisch und semantisch analysiert. Diese Analyse dient vor allem zur Ermittlung der 
Satzprosodie, aber auch zur richtigen Betonung von Homgraphen (Wörtern, die gleich geschrieben werden, aber 
abhängig von der Betonung einen unterschiedlichen Sinn haben, wie z.B. "Heroin" und "Heroin" oder "umfahren" 
und "umfahren"). Während die syntaktische Analyse noch weitgehend mit grammatikalischem Wissen bewältigt 
werden kann, benötigt man für die semantische Analyse Strategien des Textverstehens. Derartige Verfahren sind au- 
Berordentlich komplex. Um sie mit vertretbarem Aufwand erfolgreich einsetzen zu können, ist der für die Synthese 
vorgesehene Anwendungsfall (das Szenario) thematisch möglichst eng zu begrenzen. 
Nach Durchführung der genannten Verarbeitungsschritte erhält man einen orthografischen Text mit umgesetzten 
Sonderzeichen, Abkürzungen und Zahlenangaben sowie mit zusätzlichen Betonungszeichen (diakritischen 
Zeichen), welche eine nachfolgende Prosodiesteuerung unterstützen. 
Im nächsten Schritt erfolgt die wortweise Transkription von orthografischen Zeichen in Lautschrift-Zeichen, wobei 
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die Wortbetonung ermittelt wird; Ausnahmefälle sind weitgehend durchein Ausnahmelexikon erfaßbar (Ausnahme: 
Homographen, s.o.). 

In einem weiteren Verarbeitungsschritt ist dann der Wortprosodie die vorher ermittelte Satzprosodie zu überlagern. 
Diese Überlagerung ist keineswegs trivial, da beträchtliche Rückwirkungen auf die Wortprosodie auftreten können 
/46/, /49/. Am Ausgang der Stufe steht dann eine Folge von modifizierten Lautschriftzeichen (einschließlich 
prosodischer Zeichen) zur Verfügung. 

Phonetisierung. Hierbei werden die Lautschriftzeichen in Ansteuerparametersätze für die nachfolgende Signal- 
generierung umgesetzt. Je nach verwendetem Synthesemodell kann es sich dabei um LPC-Parameter, Formantfre- 
quenzen oder andere Parameter handeln. Jeder Ansteuerparametersatz repräsentiert ein Lautelement. Ein Lautele- 
ment wiederum stellt einen Einzellaut (Allophon), Doppellaut (Diphon), eine Halbsilbe o.a. dar. 
Üblicherweise werden die Lautelemente in einem interaktiven Vorgang aus natürlicher Sprache extrahiert. Dieser 
Vorgang ist außerordentlich mühselig und erfordert sehr viel Erfahrung. Die Sorgfalt bei der Lautelemente-Extrakti- 
on bestimmt maßgeblich die Qualität der Sprachsynthese. 
Eine andere Möglichkeit der Lauterzeugung ist die Verwendung von dynamischen Modellen desmenschlichen Arti- 
kulationstraktes /53/, /54/. . 
Der nächste Verarbeitungsschritt ist dann die Parameterbestimmung für die Übergänge zwischen den Lautelementen; 
zusätzlich wird noch diejenige Betonungsinformation ausgewertet, welche vor allem die Sprachgrundfrequenz und 
die Lautdauer modifiziert. 

Signalgenerierung. Hierbei wird meistein rekursives digitales Filter (LPC- Synthese /49/), eine Filterbank /9/, /55/, 
oder eine Struktur mit seriell und parallel geschalteten Filtern /55/, /56/ verwendet. Als Beispielistin Bild9 ein paral- 
leles Formant-Netzwerk dargestellt. 
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Bild 9: Blockdiagramm eines Parallel-Formant-Synthetisators (nach /55/) 

Manerkennt, daß ein Resonator für Nasale und drei Resonatoren für dieFormanten vorgesehen sind; alle vierResona- 
toren werden individuell nach Amplitude und Frequenz eingestellt. Interessant ist, daß die Anregung der Filter aus 
einer Mischung von stimmhaften und stimmlosen Anteilen erfolgt. Ein zusätzliches Filter mit fest eingestellter 
Frequenz dient zur Synthese des oberen Frequenzbandes. 

4.2.2 Realisierte Systeme 

Die nachfolgende Aufzählung ist keineswegs vollständig; sie umfaßt nur einige der wichtigsten Systeme. 
Das weltweit bekannteste Synthesesystem ist DECtalk. Es wurde von D. Klatt entwickelt, einem der renommierte- 
sten Fachleute auf den Gebiet der Sprachsynthese /56/. DECtalk verwendet einen Formant-Synthetisator mit Kaska- 
den- und Parallelschaltung. Derzeit wird nur eine amerikanische Version vermarktet. 
Die schwedische Firma INFOVOX hat schon seit längerem einen multilingualen Sprachsynthetisator auf den Markt 
gebracht /57/. An einer optimierten deutschen Version wird derzeit an der Universität Kiel gearbeitet /58/. 

In Frankreich ist vor allem das PSOLA-System der CNET bekannt geworden /59/. Dieses Synthesesystem erzeugt 
eine sehr gute Sprachqualität für Französisch. Versionen für andere Sprachen wurden ebenfalls realisiert, wobei die 
Sprachqualität allerdings noch nicht überzeugend ist. Bemerkenswert bei dem PSOLA - Synthetisator - der auf 
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Diphon-Basis arbeitet - ist die Signalgenerierung, die auf einem Zeitbereichsverfahren basiert (PSOLA: Pitch- 
Synchronous Overlap-Add Scheme). 

Bei den Entwicklungen in Deutschland sind vor allem drei Synthesesysteme zu nennen. 

Die Firma AEG-Telefunken (jetzt Daimler Benz) hat bereits vor längerer Zeit den Prototypen eines Sprachsyn- 
thetisators SPRAUS realisiert, der eine verhältnismäßig gute Sprachqualität liefert. Er wurde im Rahmen eines auto 
matischen Fahrplanauskunftssystems in Frankfurt ("Karlchen") eingesetzt und ist in der Lage, gleichzeitig zehn An. 
rufer zu bedienen /60/. 

Das Forschungsinstitut der Deutschen Bundespost (Darmstadt) entwickelte das System RELEXIS (=regelbasiertes 
und lexikongestütztes Sprachvollsynthesesystem) /47/. Es ist eine Weiterentwicklung des bekannten SAMT-Sy- 
stems /46/. Die Signalgenerierung erfolgt mit einem Formantsynthetisator, der eine Parallelstruktur aufweist. 

An der Ruhr-Universität Bochum wurde das Sprachsynthesesystem SYNTEX entwickelt /61/. Die Signalgenerie- 
rung übernimmt ein Formantsynthetisator der Firma VOTRAX. 

3, Sprachdialogsysteme 

Wie bereits erwähnt, sind Sprachein- oder Sprachausgabekomponenten in den seltensten Fällen autonome Systeme 
sondern sie sind in eine übergeordnete Anwendung eingebettet /62/. Auf eine Spracheingabe erwartet der Benutzer 
eine Reaktion des Systems (z.B. eine Bestätigung) - sei es in Form einer optischen Anzeige oder einer sprachlichen 
Ausgabe. Ein- und Ausgabe hängen meist eng miteinander zusammen, und sie können sich oft gegenseitig unterstüt- 
zen. Ein typisches Beispiel istder Klärungsdialog beieinem Spracherkennungssystem. Istdie Erkennung unvollstän- 
dig oder hat sich der Benutzer nicht (im Sinne des Systems) klar ausgedrückt, so erfolgt eine entsprechende Rückfra- 
ge. Eine anderes Beispiel für die Wechselwirkung von Ein- und Ausgabe läßt sich bei der Gestaltung eines Mensch- 
Computer-Dialogs - Beispiel: Auskunftssystem - beobachten. Hierbei geht es darum, durch geschickte Strukturie- 
rung des Dialogs ein Benutzerverhalten zu erreichen, das weder die Fähigkeiten des Systems überfordert, noch die 
Akzeptanz des Benutzersbeeinträchtigt. In der Tat - die optimale Gestaltungeines Mensch-Maschine Dialogs isteine 
außerordentlich schwierige Angelegenheit, und es gibt genügend Hinweise darauf, daß die derzeitnoch weit verbrei- 
tete Abneigung gegen eine Mensch-Maschine-Kommunikation auf eine unbefriedigende Dialoggestaltung zurück- 
zuführen ist /63/. 

5.1 Anwendungsfelder für den Mensch-Maschine-Dialog 

Es gibt im wesentlichen drei Anwendungsfelder für einen sprachlichen Mensch-Maschine-Dialog /63/: 

* akustische Datenerfassung 
* Sprachsteuerung von Geräten und Systemen und 
* Auskunfts- oder Informationssysteme. 

Die akustische Datenerfassung läßt sich technisch am einfachsten realisieren; konkrete Einsatzmöglichkeiten sindin 
der Traun Lagerhaltung, Mängelinspektion, Erfassung und Überwachung von Zählerständen etc. zu fin- 
den /64/, /65/. 
Die Sprachsteuerung von Geräten und Systemen findet beispielsweise Anwendung bei Operationsmikroskopen, Ro- 
botern, Kfz-Funktionen, Rollstühlen, HiFi-Anlagen usw. /65/. 
Die Realisierung von sprachgesteuerten Auskunfts- und Informationssystemen gehört zweifellos zu den problema- 
tischsten und zugleich reizvollsten Aufgaben der Informationstechnik. Es geht dabei - wie schon erwähnt - nicht nur 
um die höchsten Anforderungen an die Sprachein- und Sprachausgabesysteme, sondern vor allem um Akzeptanzfra- 
gen. Der Benutzer derartiger Systeme ist in den seltensten Fällen ein Spezialist, underistauch nichtbereit, umständli-. 
che Prozeduren (z.B. eine Trainingsphase) auszuführen oder fest vorgegebene Wortfolgen/Befehle/Phrasen zu be- 
nutzen. Oftmals hat er auch die Erwartungshaltung, daß das System wie ein Mensch reagiert und ist dann von der Un- 
vollkommenbeit irritiert /66/. 

5.2 Realisierte Systeme 

Nachfolgend sollen einige realisierte Auskunfts- und Informationssysteme kurz beschrieben werden. 

Karlchen. Dieses weltweit erste öffentlich zugängliche Informationssystem mit Sprachausgabe- jedoch noch ohne 
Spracherkennung - ging 1979 in Betrieb. Karlchen gibt noch heute täglich etwa 750 Auskünfte über Zugverbindungen 
ab Frankfurt zu 300 Zielorten /63/, /67/. Der Benutzer wird über eine Sprachausgabe geführt. Die Eingaben müssen 
über die Wählscheibe des Fernsprechapparates vorgenommen werden, wobei z.B. die Eingabe des Zielortes in Form 

der Postleitzahl oder der Telefonvorwahl erfolgt. Natürlich wäre eine sprachliche Eingabe sinnvoller; die erforderli- 

che sprecherunabhängige Spracherkennung stand jedoch damals noch nicht zur Verfügung. 

SPREIN. Hierbei handelt es sich um ein Dialogsystem mit Spracherkennung über Telefon /68/, das von dem Unier- 

nehmen PKlin Zusammenarbeit mitdem FTZ der Bundespostentwickelt wurde und derzeit ineinem Feldversuch ge- 
testet wird. 50 Teilnehmer tätigen über SPREIN Bestellungen beieinem Großversandhaus, wobei der Bestellvorgang 
mit Hilfe der Spracherkennung und der Sprachausgabe abgewickelt wird. Ziel des Versuches ist es, zum einen den 

technischen Stand der Sprachtechnologie zu demonstrieren und zum anderen zu untersuchen, in wieweit der Mensch 

diese Form der Bestellung akzeptiert. Bei dem Erkenner handelt es sich um ein sprecher unabhängiges Einzelwort 

Erkennungssystem mit einem Vokabular von 21 Wörtern (zehn Ziffern und elf Steuerwörter). Die Spachausgabe 
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übernimmt eine Sprachsynthetisator (SAMT 4) /47/. 

versant 1 Voice System. Diese System ist wie SPREIN als Sprachdialogsystem über Telefon konzipiert /69/. 
on enutzer kann per Sprache Informationen von einer Datenbank abrufen. Das System verwendet einen sprecher- 
Pe hhängi gen Einzelworterkenner; Zahlen können auch im Verbundmodus gesprochen werden. Der Vokabularum- 
En ist ähnlich demjenigen von SPREIN. Die Ausgabe erfolgt mittels Sprachwiedergabe. Eine Ergänzun g des Sy- 
fan? durch eine Sprachsynthese- und eine Sprechererkennungseinheit ist geplant. Conversantl istein sehr leistungs- 
hie es aufwendiges Telekommunikationssystem, das auch sämtliche vermittlungstechnischen Vorgänge und Da- 

E Me Transfers abwickelt. Eine der ersten Anwendungen des Systems war in einem Börsenmakler-Unternehmen in 
En USA /64/. Es konnten gleichzeitig 32 Kunden die Kurse von 6000 Aktien abfragen. 

- m. ANSER (=Automatic Answer Network System for Electrical Request) ist das derzeit erfolg reich- 
N alische Snrachateloreystem. Es wurde 1981 in Japan eingeführt und dient in erster Linie für Bank-Transak- 
tionen /70/. 95% der japanischen Banken benutzen ANSER; pro Tag werden damit mehrere hunderttausend Anrufe 
abgewickelt. AN, SER-Centren finden sich in 70 Städten Japans. Zu Beginn hatte das System zur Eingabe noch keine 
Spracherkennung; es wurde die Fernsprecher-Tastatur verwendet (touch tone' -Telefon). DieseEin gabeform istauch 
heutenoch möglich; ansonsten wird die Eingabe aber per Spracherkennung vorgenommen. Bild 10 zeigtdie Konfigu- 

ration des ANSER-Systerms. 
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"Bild 10: ANSER-System (/70/) 
ÜDerzeit hat der Spracherkenner ein Vokabular von 16 Wörtern, die isoliert gesprochen werden müssen; eine Erweite- 
‚Tung aufmehrals 100 Wörter istin den nächsten Jahren geplant. Die Sprachausgabe erfolgt sowohlmit Sprachwieder- [Babe als auch -synthese. Neben den Sprachdiensten enthält das ANSER-System auch Anschlüsse für die Kommuni- 

alion mit Personal Computern und Faksimile. 
"Für ANSER wird ein rasch wachsender Markt gesehen. Eine weitere Branche, die bereits mit der Einführung von (ANSER begonnen hat, ist der Sicherheitsbereich. 
Interpreting Telephony. Hinter diesem Begriff verbirgt sich eines der ehrgeizigsten Projekte im Bereich der Sprach- 

alogsysteme. Es geht um ein komplexes Übertragungssystem, das kontinuierliche Sprache erkennt, den erkannten 
eXtineineandere Sprache übersetztund den übersetzten Textper Sprachsynthese ausgibtbzw. über das Fernsprech- 
SZ überträgt /71/. Bild 11 zeigt die Konfiguration. u 
Tas Projekt wirdin J apan von einem speziell für diesen Zweck gegründetes Institut (Advanced Telecommunications 

esearch International) unter der Leitung von Prof. Fujisaki durchgeführt. 
1S 1991 soll ein erstes Simulationsmodell fertiggestellt sein. 1996 wird ein Experimentalsystem und bis 2001 ein 

unlolypensystem zur Verfügung stehen. Derzeit sind bereits Komponenten der Spracherkennung (Einzelworterken- ng), der automatischen Textübersetzung und der integrierten Verarbeitung realisiert. 
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Bild 11: Blockbild des Experimentiersystems für die Interpreting Telephony' (nach /71/) 

6, Abschließende Bemerkungen 

Der vorliegende Beitrag hat versucht, einige der wichtigsten Entwicklungen auf dem Gebiet der elektronischen 
Sprachverarbeitung aufzuzeigen. Natürlich ist die Darstellung in jeder Weise unvollständig. Wichtige Gebiete, wie 
z.B. die Sprechererkennung /72/, /73/ und die sehr schwierigen Fragen der Evaluierung von Spracherkennungssyste- 
men sowie der Sprachgütemessungen /11/ bis /13/ konnten aus Platzgründen nicht behandelt werden. 

Auf die grundsätzliche Frage, warum die Entwicklung der Sprachtechnologie - einmal abgesehen vom Fernsprechen 
und dem Mobilfunk - alles andere als stürmisch verläuft und sich bisher alle Prognosen als zu optimistisch erwiesen 
haben, gibt es sicherlich keine endgültige Antwort - allenfalls Vermutungen. 

Einige dieser Vermutungen seien zu Schluß mit der Hoffnung präsentiert, daß siezueiner Diskuusion anregen mögen. 

* Sprache ist die Kommunikationsform des Menschen. Sprechende und sprachverstehende Maschinen sind 
noch zu ungewohnt, um akzeptiert zu werden. 

Ergonomische Aspekte sind bisher in geradezu sträflicher Weise vernachlässigt worden. 
"Es ist nicht der Preis, der potentielle Anwender abschreckt, sondern es sind die Integrationsprobleme" 
/14. 

Unsere Sprachverarbeitungssysteme sind noch zu wenig leistungsfähig. 

Unsere Sprachverarbeitungssysteme versagen oftmals dann, wenn sie im rauhen Alltagsbetrieb eingesetzt 
werden (typisches Beispiel: Spracherkennung in geräuscherfüllter Umgebung). 

Unser Wissen über die menschliche Spracherzeugung und Spracherfassung sowie über den Aufbau der 
Sprache ist noch zu unvollkommen. 
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