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1. . Problemsituation

Vergleicht man den gegenwartigen Stand der automatischen Spracherkennung (ASE)

mit dem humanen Vorbildsystem, konnte man etwas vereinfacht formulieren, daf die

kiinstliche Intelligenz zur Sprachsignalverarbeitung der eines Kleinkindes unter

3 Jahren funktionell entspricht. Die Erkennung einfach strukturierter Sitze aus

wenigen Worten bei Wortschatzen um 1000 Worte kennzeichnen dieses Niveau.

Der Entwickler von automatischen Spracherkennungssystemen (ASE) befindet sich
in folgender Problemsituation:

(P,) Das Problem besteht in der Findung und Modellierung eines Zusammenhangs

zwischen Signal-Input und symbolischen Output des sprachfunktionalen

Systems. Das Sprachsignal ist unscharf in Relation auf enthaltene Nachrich-

ten.

Es existiert eine Vielzahl von Teilmodellen, deren Aussagen beziiglich (Pl)

hdufig als unvollstdndig, unscharf, zueinander schwach strukturiert und

schwer formalisierbar zu charakterisieren sind. Die Art und Weise ihres Zu-
sammenwirkens bei gezielter Reduktion lokaler Freiheitsgrade in einem ag-
gregierten Modell ist weitgehend unklar.

(P;) Eine Losungsstrategie wird bevorzugt in der gezielten experimentellen Ver-
kniipfung geeigneter Teilmodelle vermutet. Bekannte Restriktionen des Origi-
nalsystems konnen die potentielle Kombinationsvielfalt initialer Modell-
ansidtze wesentlich einschrinken.

(p,)

2. Expertsysteme - Moéglichkeiten und Anforderungen

Expertsysteme werden als innovative Forschungstechnologie angesehen. Der Grund-
gedanke soll im folgenden angerissen werden.

In Expertsystemen sind Wissenserwerb, Wissensreprasentation und Steuerstruk-
turen zur Wissensmanipulation und -validierung gegeniiber nicht unmittelbar pro-
blemrelevanten Prozessen der formalen numerischen Datenverarbeitung und Organi-
sation klar abgehoben. Sie wolben eine Grenzschicht bzw. Modelloberflache auf,
die das Wechselspiel von Modellentwicklung und Modellerkenntnis zur "kognitiven
Symbiose" zwischen Experte und Expertensystem beftrdert. Nach Strukturierung des
Problems (Pl) in Teilprobleme und deren Aufldsung in relevante Teilmodelle (Pz}

kann der Aufwand auf kognitive Elementaroperation zur Verkniipfung, Strukturie-
rung und Verfeinerung dieser formalisierten Teilmodelle im Sinne von (Pa) ge-

senkt werden. Der Nutzer entwirft an der "Wissensschnittstelle" des Systenms
"einfach" neue Modelle aus der Verkniipfung von Teilmodellen, testet diese unmit-
telbar an der Datenbasis und korrigiert, adaptiert bzw. erweitert sie entspre-
chend dem erreichten Kenntnisstand. Die fortwidhrende Wissensanreicherung im Ex-
pertsystem widhrend des Problemléseprozesses schafft einerseits kognitive Frei-
raume des Experten fiir im aktuellen Problemzustand nicht formalisierbare bzw.
kreative Denkoperationen und schrinkt andererseits durch die zu erhaltende Kon-
sistenz der Wissensbasis den Suchraum im Expertsystem weiter ein. Im Idealfall
ermoglicht die unkomplizierte Beherrschung iterativer Problemraumportierungen
zwischen Experte und Expertsystem eine Art "Bootstrapping'" auf dem Wege zur Lo-
sung. Hieraus resultiert im wesentlichen die von iiblichen Auffassungen abwei-
chende These des "Expertensystems fiir Experten" /5/.

Fiir Probleme der ASE lassen sich folgende Forderungen an Expertsysteme ableiten:
1.) Das Verstehen von Benutzereingaben durch eigenstindige Transformation in
eine interne Reprisentationsform (Dialogkomponente).
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2.) Verfiigbarkeit einer "Methodenbank" mit etwa folgendem Reservoir:
- Algorithmen zur Storunterdriickung, Signalrestauration und Signalvorverar-
beitung (objektive Signalanalyse)
- Algorithmen zur Gewinnung empfindungsspezifischer Merkmale (psychophysika-
lische Signalanalyse, Merkmalextraktion)
- Algorithmen zur zeitlichen und spektralen Reduktion des Signals bei Erhal-
tung wesentlicher informationstragender Anteile
3.) Vorhandensein einer Datenbasis und Wissensbasis mit einfachen Mdglichkeiten
zur Modifikation, Manipulation, Erweiterung und Wartung.
4,) Wissenserwerbskomponente mit Moglichkeiten zum Neulernen, Adaptieren und An-
reichern von Modellwissen aus dem Sprachsignal.
Verfiigharkeit einer leistungsfahigen, angepafliten Inferenzkomponente zur Pro-
blemaufldsung. Fiir "signalnahe" (und unscharfe) Schluflifolgerungen ergibt
sich zumindest die notwendige Aktivierbarkeit von Inferenzmechanismen zur
- Ableitung einer ersten (und unscharfen) symbolischen Repriasentation aus
vorliegenden systemorientierten Objektbeschreibungen und Modellwissen iiber
akustisch-phonetische Eigenschaften des Sprachsignals
- Verkniipfung (unscharf repriasentierter) Symbolfolgen gemidfl der Ldosungsstra-
tegie (Pa) zu Minimalsegmenten der Erkennung (z.B. Silben).

6.) "Anregende" Nutzerpriasentation aktueller Problem- und Systemzustinde
(Erklarungskomponente) mit einem Maximum an akustisch, graphisch und verbal
gestiitzter Animation und Interpretation (kognitive Biindelung!).

7.) Experimentierfreudigkeit durch kurze Antwortzeiten (mdglichst < 2s) des
Systems wenigstens fiir Zwischenldsungen.

8.) Moglichkeit der automatischen Programmgenerierung fiir den vom Nutzer akzep-
tierten Lésungszustand.

Dieser Forderungskomplex impliziert hochste Anspriiche an die zugrundeliegende

Hard- und Softwaretechnologie und ist Gegenstand =zahlreicher internationaler

Forschungsprojekte.

w

3 Fuzzy-Konzept

Die nuancierte Skala menschlicher Denk-, Kommunikations- wund Handlungsweisen
ilbertrifft die Leistungsfahigkeit automatischer Verfahren in Prozessen mit un-
vollstandiger, wunsicherer und vager Informationssituation. Ein eindrucksvolles
Beispiel hierfiir sind die beachtlichen Ergebnisse geschulter Spektrogrammleser
(ZUE). Charakteristisch ist dabei das Agieren mit begrifflich qualitativen Grob-
vorstellungen anstelle exakt mathematisch gefaBter Modelle. An dieser Stelle
versuchen Konzepte auf der Grundlage der Theorie der unscharfen Mengen einzuset-
zen.

Die Grundidee der Theorie der unscharfen Mengen ("fuzzy sets") nach ZADEH /6/
besteht darin, gemafl einem Bewertungskriterium z den Elementen einer scharfen
(klassischen) Grundmenge U graduelle anstelle bindrer Bewertungen zuzuweisen.
Hieraus resultiert die unscharfe Menge o,(z), die durch eine Zugehdrigkeitsfunk-

tion pz(u) charakterisiert werden kann:
p,(u) : U -->R’ mit [R’= [I

ob(z) heifit dann unscharf reprédsentierte Teilmenge oder unscharfe Teilmenge auf
U. Bevorzugt wird oft die Bewertung im reellen Einheitsintervall [0 ,1]. Die Zu-
gehorigkeitsfunktion uz(u) definiert dann in [0,1] monoton steigend (fallend)
den wachsenden (fallenden) Grad der Zugehorigkeit von u zu z. Der Grad der Zuge-
horigkeit wird auch kurz "Zugehorigkeit'" genannt.
Unscharfe-Konzepte werden haufig verwendet wegen
- der Unscharfe und Inkonsistenz eintreffender Analysedaten beziiglich abzulei-

tender Reaktionsklassen (Pl)

- des Nichtvorliegens massenhafter Beobachtungen dieser Reaktionsklassen im sta-
tistischen Sinne (meist durch unterschiedliche Randbedingungen diktierte Er-
schwernis/ Unmoglichkeit ihrer Erzeugung und Auswertung)
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einerseits und andererseits infolge
_ unsicheren (vagen) Wissens iiber die Ein- /Ausgabebeziehungen betreffender
Systeme im Sinne von (P,).

piese Argumente wurden bereits zur Kennzeichnung der typischen Problemsituation
des Entwicklers von Systemen zur ASE herangezogen. Fir den Entwickler von ASE
pieten Unschiarfe-Konzepte gilinstige Ansatzpunkte, weil sie nicht zwingend auf
probabilistische Bewertungen und den hierfiir zutreffenden Verknipfungsmoglich-
keiten festgelegt sind. Sie verfiigen iiber eine breite Palette flexibler Ver-
kniipfungsarten, die das problemaddaquate (z.B. auf die Perzeption akustischer
gignale bezogene) Zusammenwirken von Modellkomponenten ermoglichen. Der wahr-
scheinlichkeitstheoretische Zugang ist nur dann impliziert, wenn das Bewertungs-
kriterium so gewidhlt wird, daB Merkmalwerte mit statistischer Auftrittschance
auch eine hohe Zugehorigkeit erhalten. Haufig werden Bewertungskriterien des
Grades der Zugehorigkeit oder der Moglichkeit verwendet, die enger auf perzepti-
ve Ahnlichkeitsurteile beziehbar sind als Kriterien der Auftrittshaufigkeit.

Fiir die Wissensreprasentation von akustisch-phonetischen Eigenschaftsklassen

im m-dimensionalen Merkmalraum g” wurde die von BOCKLISCH entwickelte Poten-
tial-Zugehorigkeitsfunktion pg(ﬁ, p) /1/ aufgrund ihrer hohen Flexibilitat wund

iiherschaubaren Handhabbarkeit ihrer Parameter p bevorzugt /3/.

4. Das Expertsystem EXA 1630

4.1. Uberblick

Das Expertsystem EXA 1630 bietet einen Modellrahmen, der dem Nutzer die experi-

mentelle Entwicklung und Simulation einer wissensbasierten Signalauswertung er-

moglicht /5/. Aus dem Doppelcharakter von Sprache, Signal an sich und gleichzei-

tig Zeichen fiir etwas zu sein, ergab sich der Anspruch, ausgewdhlte Methoden der

Signalauswertung sowohl in analytischen als auch in bewertenden Prozeduren expe-

rimentell verfiighar zu machen. Folgende sprachrelevante Charakteristika wurden

in den "Expertenraum" von EXA 1630 portiert:

1. Orts- und zeitspezifische Prozeduren zur Vekterfolgentransformation

2. Psychoakustisch motivierte Bewertungsfolgen als (Faltungs-)kerne fiir Folgen-
transformationen

3. Unscharfekonzept zur Folgenauswertung auf der Basis einer Auflerst flexiblen
Potential-Zugehérigkeitsfunktion

4. Figenstidndige Lern- und Editierkomponente zur Bildung unscharfer Modelle mit
Potential-Zugehorigkeitsfunktionen als Reprasentanten akustisch-phonetischer
Eigenschaftsklassen

5. Regelinterpreter mit Fuzzy-Logik zur zeitlich asynchronen Verkniipfung un-
scharf reprédsentierter Signaleigenschaften (z.B. zum Silbenaufbau)

Das angestrebte "Bootstrapping" zwischen Experte und Expertensystem wurde befdr-

dert durch farbgraphisch gestiitzte Beobachtungs-, Simulations- und Manipula-

tionsméglichkeiten von aktuellen Zustdnden der Daten- und Wissensbasis. Aus Bild

1 ist die Gesamtstruktur des Expertsystems EXA 1630 zu entnehmen. EXA 1630 wurde

in den Programmiersprachen FORTRAN77 und MACRO-SM auf dem Rechner K1630 imple-

mentiert.

4,2. Datenbasis und Wissensbasis

Die Datenbasis vermittelt dem Expertensystem systeminterne Beschreibungen von
Sprachsignalen. Hierin werden Vektorfolgen aller moglichen Beschreibungsebenen
des Systems abgelegt. Beginnend mit primiren <¥(n)> und sekundiren <U(n’)> Merk-
malvektorfolgen liber Sympathievektorfolgen <E£(n")> bis hin zu symbolischen Vek-
torfolgen <Y¥(¥)> liegen in der Datenbasis aktuelle Kenntnisbeschreibungen des
Systems zur anliegenden Objektrealisierung vor.

Die Wissensbasis enthdlt demgegeniiber relativ bestidndige Beschreibungen zum
Objektbereich (Wissen) in Form von Wichtungskoeffizienten, Parametern und Re-
geln. Datenbasis und Wissensbasis bestimmen also den "Gesichtskreis" des Exper-
tensystems. Wihrend die Datenbasis im Ergebnis eines Mehrstufenprozesses die
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fortschreitende aktuelle Kenntnis des Systems zu einer Objektrealisierung wider-
spiegelt (Wissensanwendung), fiihrt die Optimierung dieses Prozesses iiber viele
Objektrealisierungen in der Wissensbasis zur Anreicherung formalisierten und
iibergreifenden Modellwissens zum Objektbereich (Wissenserwerb). Das Zusammenwir-
ken zwischen Daten- und Wissensbasis iiber Merkmaltransformationen, Wissenserwerh
und -anwendung wird durch die Kerntasks EXA, EVOLON und URI, vermittelt.

servicemoduln_zur Erstellung, Editierung und Wartung

Wissensbasis

wichtungskoeffizienten Regeln
Parameter der Zugehorigkeitsfunktion (ZGF)

selektion
Verifi-

3
%; kation

C
&
Merkmal- 5':,_?
vektoren a
Datenbasis
Merkmal vektorfolgen Sympathievektorfolgen

Analyse - u. servicemodu(n _fur Aufbgu, Editierung und Wartung
w \/ﬂ\/ \/”\/ W w

Bild 1 Ubersichtsschema zum experimentellen Expertsystem EXA 1630

4.3. Experimentierkomponente EXA

Die Experimentierkomponente EXA ermoglicht zeitlich orientierte Folgentrans-
formationen zur Vorverarbeitung, Merkmalextraktion und unscharfen Verifikation
akustisch-phonetischer Eigenschaftsklassen aus mehrdimensionalen Folgen von

Sprachanalysedaten.
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Unter Anwendung des Grundprinzips der zeitspezifischen Folgenverarbeitung wurden
Algorithmen zur

- Zeitreduktion durch Mittel- bzw. Maximalwertbildung

- Glattung/ Signalrestauration

- Differenzierung

- Merkmalfilterung

implementiert. Die Algorithmen zur Differenzierung und Merkmalfilterung sind
durch ladbare Wichtungskoeffizienten modifizierbar, wobei psychoakustisch moti-
vierte Koeffizienten in der Wissenshasis des Systems dem Nutzer zur Verfiigung
stehen. Der Algorithmus zur Merkmalfilterung ist dariiberhinaus durch die Auswahl
des Verkniipfungsoperators (Dilatations-, Erosions-, FIR-Filter) steuerbar. In-
teraktive Manipulationen, z.B. Segmentieren, Etikettieren und Werteanderungen,
konnen mittels einer speziellen Cursorgraphik vorgenommen werden. Daraus entste-
hende Merkmalvektorfolgen konnen sowohl zum Lernen unscharf reprasentierter
Eigenschaftsklassen der Lernkomponente EVOLON zugefiihrt, als auch der unscharfen
Verifikation dieser Eigenschaftsklassen mit EXA unterworfen werden.

Die unscharfe Verifikation von Eigenschaftsklassen des Sprachsignals wurde
unter Anwendung des Grundprinzips der ortsspezifischen Folgenverarbeitung mit
konjunktiven Verkniipfungsoperatoren unterschiedlicher Restriktivitdt implemen-
tiert (Bild 2).

Aus Bild 3 wird am Beispiel der akustisch-phonetischen Eigenschaftsklasse
"Lautiibergang Nasal-heller Vokal" deutlich, daf} die Zunahme der Modellrestrikti-
vitat infolge der Konjunktionen conj* eine stidrkere pessimistische Auspréagung
des Gesamtzugehorigkeitsverlaufes nach sich zieht. Vorteilhaft koénnen "Storun-
gen", d.h. Zugehorigkeitswerte an unerwiinschten Stellen, im Sprachsignal unter-
driickt werden, wobei aber gleichzeitig die Bedampfung relevanter Auspragungen im
Zugehorigkeitsverlauf in Kauf zu nehmen ist.

CHNITTZUGEHBRIGKEIT X: AGA0 X1 AG20

an

Bild 2 Linien gleicher Bewertung einer Eigenschaftsklasse im 2-dimensionalen
Merkmalraum unter Verwendung zunehmend restriktiver Konjunktionen
{eotjlveed) zur Verkniipfung l-dimensionaler Schnittzugelorigkeits-
funktionen

links oben: conjl rechts oben: conjZ
links unten: conj3 rechts unten: conjl, conj2, conj3l

Jede Eigenschaftsklasse z wird durch Parameter p der Zugehorigkeitsfunktion re-
pPriasentiert, die in die Wissensbasis ladbar sind. Im Ergebnis der unscharfen Ve-
rifikation entsteht ein Zugehorigkeitsverlauf <p2(n"}> zur Eigenschaftsklasse z.
Die serielle Auswertung unscharfer Verifikationen ermdglicht den Aufbau einer
Sympathievektorfolge <ﬁ£{n")>, die dann als aktuelle Kenntnisbheschreibung des
Systems iiber <X(n)> in die Datenbasis riickgeschrieben werden kann. In der
Wissensbasis des Systems verhleibt Wissen zur Uberfithrung <X(n)> --> <u(n')> -->
m, (n")> in Form von Bewertungsfolgen und Parametern der Zugehdrigkeitsfunktion.
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Bild 3 Zugehdrigkeitsverldaufe zur Eigenschaftsklasse "Nasal-heller Vokal" untep
Verwendung von Kenjunktionen (conj*) mit zunehmenden "Pessimismus"
oben nach unten)

Linie (dick): Betragsverlauf Linie (diinn): Zugehorigkeitsverlauf

[Von

1.4. Lernkomponente EVOLON

Die Lernkomponente EVOLON bildet aus einlaufenden Merkmalvektoren <il(n’)> un-
scharfe Cluster, die durch die Parameter p der Zugehorigkeitsfunktion “;{ﬁ! D)

reprisentiert werden /1/. Sie verarbeitet die Lernprobe zeitscheibenweise, d.p,
Jeder Merkmalvektor wird ohne unmittelbare Beriicksichtigung seiner Nachbarn "ge-
mustert". Das Programm verfiigt iiber einen reservierten Speicherbereich fiir die
parametrischen Clusterreprisentanten pziﬁ, p) (Clusterbasis). Beziiglich der
Clusterbasis arbeitet das Lernverfahren rekursiv. Die Fuzzy-Cluster sind wihrend
des Lernens Prozessen

- des Entstehens und Verloschens (Merken/Vergessen),

- des Wachstums und der Schrumpfung (Einpragen/Verblassen),

- des Driftens im Merkmalraum und

- der Verschmelzung und Spaltung

ausgesetzt /1/. Werden vor dem Ausldsen dieser Prozesse bereits Clusterreprasen-
tanten in die Clusterbasis geladen (Startcluster), arbeitet das Lernprogramm
adaptiv. Aus der Sicht des Programms unterscheiden sich Lernen und Adaption nach
Belegung der Clusterbasis nicht mehr. Somit kennzeichnet "Lernen" bevorzuglt die
"Einschwingphase" des Verfahrens, in der oben genannte Prozesse in der (Cluster-
basis noch weitgehend der Kurzzeit-Dynamik der Lernprobenfolge entsprechen kon-
nen ("System aus dem Nullzustand"). Die adaptive Arbeitsweise dampft diese Pro-
zesse und folgt mehr der Langzeit-Dynamik der Lernprobe.

Uber Steuerparameter kann der Nutzer

- die Maskierung, Selektion und Normierung der Merkmalvektoren,

- die Gestalt der Elementarcluster,

- die Verschmelzungs-, Spaltungs- und Loschschwelle,

- die Wachstums- und Vergessensfunktion,

- den Protokollmodus und weitere Arbeitsmodi des Programms

festlegen.

4.5, Inferenzkomponente URI

In Expertensystemen leitet man Schlufifolgerungen im allgemeinen mit Hilfe von
Inferenzkomponenten ab, im besonderen auch von Regelinterpretern. Regelinterpre-
ter wahlen in Abhangigkeit vom formulierten Problem Regeln aus, priifen die Vor-
aussetzungen ihrer Anwendbarkeit, wenden sie auf Fakten bzw. Daten an und fiihren
das "Feuern" der Regel (Aktion) aus, wenn ihr Bedingungsgefiige erfiillt ist. Die
Schlufifolgerung einer Regel wird jedoch vage, wenn Fakten oder die Regel selbst
mit Unsicherheiten behaftet sind. Gerade davon ist in einem Expertensyvstem zul
Auswertung von Sprachsignalen auszugehen.

Fiir die Reprasentation von sprachlichen Minimalsegmenten wird eine Verarbei-
tungskomponente gebraucht, die Fuzzy-Cluster bzw. Eigenschaftsklassen pz(ﬁ, p
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Bild 4 Unscharfe Signalauswertung nach akustisch-phonetischen Eigenschafts-
klassen

zu einer Folge komplexer Eigenschaften verkniipft. Es soll die Moglichkeit ent-
stehen, Hypothesen, wie sie aus phonetisch-phonologischen Uberlegungen des Ex-
perimentators resultieren, einfach formulieren zu konnen und an akustisch-phone-
tisch orientierten Kenntnisbeschreibungen <ﬁz(n"}> iilber ein vorliegendes Signal
zu testen.

Die Inferenzkomponente URI realisiert als weitere Kerntask des Experten-
systems die experimentelle Verkopplung zwischen Datenbasis und Wissensbasis
durch unscharfe Auswertung von Daten durch Regeln. Diese werden in einer defi-
nierten Regelsprache nach der Inferenz "modus ponendo ponens" abgearbeitet:
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Pramisse: Z bzw, WENN Bedingungen erfiillt
AT

Konklusion: Z e (Zm -=>Y) DANN fithre Aktion aus.

Eine Regel wird anwendbar oder aktiv, wenn fiir alle Eigenschaften Z ihres Bedip-
#*
gungsgefiiges Z Kenntnisbeschreibungen in der Datenbasis vorliegen. Im Bedip-

gungsgefiige 7' (WENN-Zweig) werden Kenntnisbeschreibungen zu Eigenschaften einep
Zeitscheibe mit Kenntnisbeschreibungen iiber Eigenschaften der folgenden Zejt-
scheiben mittels UND- bzw. ODER-Operatoren verkniipft. Die Verkniipfungen gehopr-
chen den Gesetzen der Fuzzyv-Logik. Die Schluf3folgerung der Regel (DANN-Zweig)
wird Aktion genannt, weil in die Datenbasis erhaltene kegelbewertungen eingetra-
gen werden ("Feuern der Regel"). Jede Regelbewertung charakterisiert die Konsi-
stenz der Regel zu den in ihrem Verarbeitungsfenster vorliegenden Kenntnig-
beschreibungen und liefert mithin eine unscharfe Aussage iiber (das Minimalseg-
ment) y. Praktisch "feuert" eine aktive Regel also immer, nur "mehr oder weniger
stark". Unterschreitet die erreichte Regelbewertung jedoch einen festlegbaren
Schwellwert, werden "Nullen" gefeuert, um fiir Vergleichszwecke die entstehende
Regelbewertungsfolge nicht zu unterbrechen.

Verifizierte Hypothesen konnen in die Wissenshasis eingelagert werden und
bilden die Eckpfeiler fiir einen Briickenschlag zur symbolischen Beschreibung des
Sprachsignals.

5. Anwendung und Ergebnisse in der akustisch-phonetischen Signalauswertung

Die Erarbeitung eines Losungspfades im Expertenraum von EXA 1630 wurde an der
Ableitung von akustisch-phonetischer Eigenschaftsklassen ,die Lautiibergidange be-
schreiben, experimentell untersucht (s. Bild 4, RGL3, RGL5) /4/, /5/.

Subjektiv etikettierte Lautiiberginge in Einzelworten wurden bereits zu 83%
richtig detektiert. Die untersuchten Sprachsignale weisen eine hohe Selektivitat
der Zugehorigkeitsverlaufe fiir die entsprechenden Lautiibergangsklassen auf. Die
unscharfe Detektion dieser potentiellen Segmentkonstituenten ist haufig auflerst
"scharf'" ausgeprigt und besitzt meist eine gipflige Form mit einer Basisbhreite
bis zu 30 ms. Bemerkenswert ist, dall dieses Ergebnis mit einem Lautiibergangsmo-
dell pro Klasse fiir (4) verschiedene und ungeiibte Sprecher beiderlei Geschlechts
unter Anwendung einer einfachen Modelladaption erzielt wurde. Hinzu kommt, daf}
neben der zeitlichen Anzeige dieser Segmentkonstituenten eine Information iiber
ihre akustisch-phonetischen Eigenschaften zur Verfiigung steht.

Anstelle einer verfriithten Entscheidung fiir die bestbewertete Eigenschaft
sollte jedoch die Information, in welchem MaBle Eigenschaften 1im Sprachsignal
ausgepriagt sind (Zugehérigkeit), beriicksichtigt werden, um sprachliche Minimal-
segmente aufzubauen. Hierfiir bietet die Inferenzkomponente des Expertsystems an-
gepaflite und in Bild 4 angedeutete Moglichkeiten.
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