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1. Einleitung

Die automatische Sprachsignal verarbeitung (ASSV) wird in doppel-
ter Hinsicht mit Architekturfragen konfrontiert. Zum einen hat
sie anzugeben, welchen Aufbau ein fiir eine der zahlreichen
praktischen Teilaufgaben der ASSV geeignetes, in der Regel echt-—
zeitfahiges System haben soll. Zum anderen fordern die immer
aufwendigeren Algorithmen in der Forschung so hohe Verarbei-
tungsleistungen, daB auch im experimentellen, nicht unbedingt
echtzeitfdhigen Bereich die Systemarchitektur vorrangig betrach-
tet werden mufl. Beide Aspekte, die natiirlich viele Gemeinsamkei-
ten haben, gelten noch trotz des stdndig steigenden Angebotes an
Prozessorleistung wund Speicherplatz. Lediglich die hochgradig
parallelverarbeitenden Strukturen bieten auf den ersten Blick
ausreichende Grofenordnungen an MIPS, die allerdings nur nutzbar
gemacht werden kdnnen, wenn zu ihnen passende Verarbeitungsalgo-
rithmen vorgelegt werden.

Die Entwicklung der Architekturen ist eng mit den Fortschritten
der Modellbildung verkniipft, worauf fiir die ASSV in /5/ einge-
gangen wurde. Die Abhidngigkeit der praktischen Realisierbarkeit
von der Verfiigbarkeit eines rechentechnischen Substrats ausrei-
chender Leistungsfdhigkeit fiihrt zu einer engen Verkniipfung der
Entwicklung der Gerdteklassen der ASSV mit der Generationenfolge
der Computertechnik /16/. Der vorliegende Beitrag hat das Ziel,
folgende Gesichtspunkte etwas niher darzustellen:

a) Die gegenwartigen politischen und Skonomischen Veridnderungen .
haben in Erinnerung gerufen, daB die Prozesse der Technikent-
wicklung in globalere Prozesse eingebettet sind. Wir nehmen.
das Ende der Entwicklung einer DDR-eigenen Computertechnik
zun AnlafB, eine kurze Bilanz ihrer Anwendung in der ASSV zu
ziehen. (Abschnitt 2)

b) Wghrend die Leistungsforderungen der Spracherkenrung durch
die Computertechnik noch nicht generell befriedigt werden,
zeichnet sich fiir die Hilf sprozesse des '"Computer Aided
Speech Engineering" (CASE) die Herausbildung einer Geridte-
klasse auf der Basis von Workstations ab. (Abschnitt 3)

c) Parallel zur Entwicklung der Architekturen ist die Gestaltung
der Softwaresysteme voranzutreiben. (Abschnitt 4)

d) Der Tendenz der ASSV, immer hohere Verarbeitungsleistungen
der Computer zu fordern, kann nur durch Einbeziehung phoneti-
schen Expertenwissens entgegengesteuert werden, das jedoch
durch die klassische Phonetik nicht in geeigneter Form gelie-
fert wird. CASE-Systeme erleichtern die experimentelle Gewin-
nung phonetischer Modellvorstellungen erheblich. Da diese nur
allmdhlich anfallen und ihre Komplettierung nicht abgewartet
werden kann, ist die Gestaltung von Hybridsystemen aus Exper-
ten- und "formalen" Komponenten eine aktuelle Aufgabe, die
aber eine Anzahl wvon Problemen auf wirft. (Abschnitt 5)
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2. Robot ron-Rechentechnik und ASSV - eine Bilanz

Wie erwdhnt, ist die Entwicklung sprachverarbeitender Systeme
auBer von der Qualifizierung der Modellwrstellungen haupts&dch-
lich von der Verfiigbarkeit moderner Rechentechnik und Schalt-
kreise abhdngig. Die Arbeiten zur ASSV an der TU Dresden waren
bis 199 auf das rechentechnische Substrat des Kombinats Robo-
tron angewiesen. Damit stand in den siebziger Jahren eine durch-
aus respektable Basis zur Verfiigung. G. MERKEL, der ihre Ent-
wicklung maBgeblich mitbestimmt hat, schiatzt ein: "Aus meiner
Sicht haben die ES 1040 (1973) und die K1520-Baugruppen (1978)
zum Zeitpunkt ihres Erscheinens den hdchsten Anniherungsgrad an
das fiihrende internationale Niveau, bezogen auf alle DDR-Rech-
ner, gehabt, unmittelbar darauf folgt R 4000 (1972)" (/12/; Jah-
reszahlen von mir ergidnzt). Ergidnzend sei hinzugefiigt, daB die
ES 1040, ein IBM-kompatibler GroBrechner, von uns fiir Analyse-
zwecke genutzt wurde, wihrend der Prozeflirechner R 4000 in seiner
kleineren Variante KRS 4201 (1,3 ps Zykluszeit) Steuerrechner
eines intensiv genutzten Sprachsignal-Experimentiersystems der
TU Dresden (Analyse, DP-Worterkennung) sowie des heute noch
wichtigen, zeichengesteuerten Formantsynthetisators ROSY war.

Das ebenfalls genannte System K 1520, ein OEM-System auf der
Basis des Z80-kompatiblen Mikroprozessors U880 des Funkwerks
Erfurt, hat aufgrund seiner hohen Qualitdt und breiten kommerzi-
ellen Verfiigbarkeit fiir die DDR in Forschung und Industrie ins-
gesamt einen Innovationsschub bewirkt, der meines Erachtens
durch kein anderes einschlédgiges Erzeugnis wieder erreicht wur-
de. Im Hinblick auf ASSV-Anwendungen bot das System Robotron die
Grundlage dafiir, erste Erkenner- und Synthesebaugruppen auf der
Basis unserer Forschungskooperation in Kleinserien bereitzustel-
len. AuBerdem bildet es heute noch die (durch Spezial- und Si-
gnalprozessoren aufgewertete) Basis fiir die Analysehardware des
Sprachsignal-Experimentiersystems der TU Dresden. Dagegen hat
das urspriinglich als Nachfolge-OEM-System konzipierte 16-Bit-
Mikrorechnersystem MMS-16 wegen mangelnder kommerzieller Verfig-
barkeit keine vergleichbaren Wirkungen hervorbringen kénnen.

Die weitere Modellqualifizierung der ASSV fiihrte insbesondere im
Zusammenhang mit Experimenten zur Erkennung flieBend gesproche-
ner Wortfolgen zu steigenden Anspriichen an den Steuerrechner des
Experimentiersystems. Sie konzentrierten sich auf die (heute
alltdglichen) Forderungen

- schnellerer Prozessor (Gleitkommahardware),

— multitask- und multiuserfihiges Betriebssystenm,

— groBerer Operativspeicher (Memory Management ) ,

- schnelle Externspeicher,

- Erweiterbarkeit (nutzerfreundliches Bussystem).
Diesen Forderungen kam die Entwicklung des im RGW abgestimmten
"Systems der Kleinrechner" (SKR) entgegen, das eine in den
80er Jahren wirksam gewordene Linie von (zunichst) PDP-11-kompa-
tiblen Minirechnern ist, 2zu der Robotron die Serie K 1600 bei-
steuerte. Es gelang nach und nach, unser Experimentiersystem mit
zwei K-1630-Konfigurationen auszubauen (Abb. 1). Gegeniiber dem
Zustand der siebziger Jahre vergréBerte sich im RGW jedoch der
zeitliche Nachlauf zum Weltstand der Rechentechnik so stark, daB
die von Robotron im SKR schlieBlich vorgelegte 32-Bit-Nachfolge-
familie K 1800 fiir die ASSV wor der nunmehr fialligen wirtschaft-
lichen Neuorientierung nicht mehr zum Tragen kam.
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Einsatzbeispiel Spracherkennung
Analyse Vorverarbeitung l Kiassifikation 'Peakﬂ'onssysfem

Jchnelle Kopplung @ @

K 7630 K 1630 A7130

Farb- Terminals Fart- Jerminals

display usw. aisplays usw.

Abb, 1: Derzeitige rechentechnische Laborausstattung.

D— Analogtechnik —D]
| 16-Bit-Rechner OSpezialpmzeasoren

(FFT = Schneller Fourier-

. prozessor, DSP = Signal-
OEM-Rechner prozessor, ARP = Arith-
metikprozessor, AIZP =

Assoziativprozessor)

Mehrere Beitridge des vorliegenden Tagungsbandes zeigen, dal das
Experimentiersystem mit der genannten SKR-Basis eine Anzahl
bemerkenswerter Losungen ermdglichte (Erkenner-Experimentier-
software auf DP-Basis fiir flieBend gesprochene Wortfolgen, Teil-
1osungen fiir wissensbasierte Sprachsignalverarbeitung, hochwer-
tige Experimentierméglichkeiten fiir Untersuchungen an Sprachsyn-
thetisatoren, Untersuchungen mit phonetischer Orientierung), die
aber inzwischen an die Grenzen von Geschwindigkeit und Speicher-
platz fiihrten. Punktuelle Erweiterungen dieser Leisturzsgrenzen
wurden durch Vernetzungsarbeiten wie eine schnelle Kcpplung mit
den vorgelagerten Analyse—-Mikrorechnern /6/ und dirch die Adap-
tion eines Assoziativprozessors /7/ angestrebt; letztere sowohl
zur Speichererweiterung als auch im Hinblick auf die Nutzung in
linguistischen Verarbeitungsstufen der ASSV. Diese MafBnahmen
miissen aus heutiger Sicht als sehr aufwandsintensive L&sungen
eingeschiatzt werden. Die Implementierung moderner Standardalgo-
rithmen der ASSV (HMM, Neurocomputing) war schlieBlich nur noch
auf dem in /8/ beschriebenen Niveau von Demonstrationsprogrammen
méglich, was unterstreicht, daB der Ubergang zur n&dchsten Gene-
ration sprachverarbeitender Technik seitens des rechentech-
nischen Substrats an den Ubergang mindestens zur 32-Bit-Technik
(bzw. im Bereich der Applikation an die breite Verfiigbarkeit von
Signalprozessoren) zwingend gebunden ist. Dessen ungeachtet
stellt das Dresdener System unseres Wissens ein Unikat im gesam-
ten bisherigen RGW-Bereich (Comecon) dar.
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3. CASE-Systeme

Signifikante Fortschritte in der Sprachsignalerkennung werden
auch davon abhdngen, wie gut es gelingt, die akustisch-phoneti-
sche Umsetzung als Eingangsstufe und die linguistische Struktur-
verarbeitung als nachgeschalteten Vorhersage— und Korrekturalgo-
rithmus zu beherrschen. Wihrend fiir letztere bewdhrte Konzepte
prinzipiell existieren, sind die Vorstellungen auf der aku-
stisch—phonetischen Seite nicht befriedigend. Insbesondere zeigt
sich, dal bei vergleichbaren Aufgabenstellungen keiner der heute
favor151erten Standardalgorithmen der Spracherkennung eine deut-
liche Uberlegenheit aufweist. Das liegt offensichtlich daran,
daB die eigentliche Leistungsreserve in der Vorverarbeitung
liegt, deren Verbesserung mithin das zentrale Problem darstellt,
wenn man leistungsfihige Algorithmen wie z. B. Neuro-Verfahren,
die die Realisierung komplizierter Trennfldchen im Merkmalraum
erlauben, sinnvoll anwenden will. Das hat die Hinwendung zu den
"phonetischen Invarianten" des Sprachsignals zur Folge /17/,
deren Aufdeckung zum entscheidenden Schliissel der ASSV wird.

So grofl die Unsicherheiten bei der Bestimmung dieser relevanten
Merkmale noch sind, so lang ist der Katalog potentieller Verfah-
ren zu ihrer Extraktion. Daher ist die experimentelle Beurtei-
lung von Verfahren (im Zusammenhang mit einer gegebenen Pro-
blemstellung) wichtig. Sie ist mit einem hohen Aufwand verbun-
den, der ©Okonomisch nur vertretbar ist, wenn die Arbeiten auf
einem moglichst universellen, interaktiven Experimentiersystem
durchgefiihrt werden kdonnen. Das unter 2. skizzierte Dresdener
System kann als Vorldufer dieser Systemklasse betrachtet werden,
fiir die hier die Bezeichnung CASE-Systeme (von Computer Aided
Speech Engineering) verwendet werden soll. Wichtig sind sie zur
experimentellen Beurteilung von Merkmalriumen insbesondere dann,
wenn diese unterschiedlich geartete Koordinaten aufweisen (z.
Formantdarstellung von Sprachsignalen).

Die Hardwarebasis von CASE-Systemen stellt heute kein grundsitz-—
liches Problem mehr dar. Wihrend z. B. fiir die "Speech Research
Workstation" des MIT Mitte der 80er Jahre noch eine LISP-Maschi-
ne bemiiht werden muBte /19/, stellen mittlerweile Standard-
Workstations in Verbindung mit Signalverarbeitungskarten ausrei-
chende Leistungsfihigkeit zur Verfiigung. Die durch die "5-M-Re-
gel"/2/ beschriebene untere Leistungsgrenze einer Workstation,

— 1 Million Befehle pro Sekunde (MIPS),

- 1 MByte Hauptspeicher,
1 Million Bildpunkte,

- 1 MBit/s Netziibertragungsgeschwindigkeit,

— Multi-Windowing / Multi-Tasking,
wird heute normalerweise weit iiberschritten (2 bis 20 MIPS durch
32-Bit-RISC-Pro zessor, 4...128 MByte Hauptspeicher, Winchester-
speicher bis in den GByte-Bereich, parallele Grafik-Prozessoren,
Ethernet 10 MBit/s). Damit lassen sich beim Experimentieren mit
Sprachsignalen kurze Reaktionszeiten auch bei komplexeren Algo-
rithmen erzielen, wobei die hochaufl&sende Farbgrafik in Verbin-
dung mit einer Hardcopy-Méglichkeit besonders wichtig ist. Bei
entsprechender Auslegung solcher Systeme wird sich ihr Einsatz-
bereich iiber die ASSV-Forschung hinaus auf klassische Felder der
Sprachwissenschaft, Sprachpddagogik und -heilkunde und Musikwis-
senschaft im Sinne eines "Sprachlaborsystems" ausdehnen.
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4L, Softwaregestaltung

Ein wichtiger Aspekt der Entwicklung von Experimentiersystemen
ist ein einheitliches Softwarekonzept. Aufgrund der Kompliziert-
heit wverteilt sich die Bearbeitung der Software auf mehrere
Mitarbeiter, die u. U. mit unterschiedlichen Programmiersprachen
und auf unterschiedlichen Prozessoren (z. B. Spezialprozessoren
fiir die Vorverarbeitung) arbeiten. Hier kann Wildwuchs jeden
echten Fortschritt zunichte machen. Es ist notwendig, eine ver-
niinf tige Modularisierung durchzusetzen, recht zeitig klare
Schnittstellen 2zu definieren und in Form von Standards festzu-
schreiben. Fiir das spidtere Zusammenwirken von unabhdngig vonein-
ander entwickelten Komponenten ist ein geeignetes Steuerkonzept
zu entwickeln, das den perspektivischen Ubergang zu einer Ex-
pertensystem-Strategie gestattet.

In der Praxis sind Standards fiir die Software von Experimentier-
systemen mehr oder weniger an konkrete Systemrealisierungen ge-
bunden (z. B. /10/, /19/). Fiir das unter 2. beschriebene Dresde-
ner System wurde der in /13/ skizzierte Vorschlag unter einem
RSX-kompatiblen Betriebssystem realisiert. Da sich ein relativ
komplexer Schnittstellen-Standard nur durchsetzt, wenn fiir den
Nutzer ausreichende Unterstiitzung zur Herabsetzung der Hemm-
schwelle vorhanden ist, wurde eine Hierarchie von Zugriffsrouti-
nen geschaffen. AuBerdem existiert eine Anzahl von Dienstpro-
grammen zur Darstellung und Manipulation standardgerechter Da-
tenmengen, die fiir den Einsatz des Experimentiersystems sehr
vorteilhaft sind. Eine tabellarische Ubersicht iiber den erreich-
ten Systemausbau kann /18/ entnommen werden.

Der Wert portabel gestalteter Software zeigt sich, wenn es z. B.
darum geht, die Software des Experimentiersystems nach Abb. 1 so
auf eine Workstation zu iiberfiihren, daB ein CASE-System im oben
erliuterten Sinne entsteht. Real werden solche Bemiihungen durch
Besonderheiten der beteiligten Signal verarbeitungs-Hardware und
hdufig auch durch generelle Portabilit&tsprobleme (z. B. unter-
schiedliche Gleitkommaf ormate) erschwert.

Wir sehen es deshalb als permanente Aufgabe an, die RSX-kompati-
blen Zugriffsroutinen und Dienstprogramme bei Beibehaltung des
einheitlichen Schnittstellen-Standards /13/ auch fiir andere
Umgebungen zur Verfiigung zu stellen. Damit werden die Schwierig-
keiten wenigstens teilweise eliminiert, die dadurch entstehen,
daB es in Anbetracht der Typenvielfalt auf dem Pechnermarkt
nicht mehr gelingt, die Laborausstattung fiir die ALSV typenrein
zu halten (schon durch die Dominanz won Kostenfaktoren).

Die hier nur angedeuteten, vielfdltigen Aspekte der Softwarege-
staltung fiihren immer wieder zu der Frage nach einer optimalen,
ggf. auch unkonventionellen Umgebung. (So haben wir u. a. die
M5 glichkeit des Einsatzes von FRTH fiir die ASSV untersucht /4/
und sind dabei zu guten Ergebnissen, aber geringer Akzeptanz
gekommen.) Es ist sicher, daf mit der weiteren Verbreitung von
UNIX-kompatiblen Systemen eine Anzahl bisheriger technologischer
Probleme verschwindet. Es geniigt jedoch die Erwdhnung von Stich-
worten wie Expertensysteme oder Parallelverarbeitung (Transpu-
ter!), um anzudeuten, daB die Softwaretechnologie auch in der
ASSV stindiges Thema bleiben wird.
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5. Entwicklungstendenzen

Beide in der ASSV verfolgten Ansdtze zur akustisch-phonetischen
Umsetzung, die phonetisch-wissensbasierte und die f ormal-mathe-
matische Modellierung, fiihren bei der Anwendung auf die schwie-
rigeren Fragen der Spracherkennung ( Sprecherunabhdngigkeit /
flieBende Sprache / groBe Wortsch&dtze) zu extremen Leistungsfor-—
derungen. Dazu kommt, daB beide Herangehensweisen keinesfalls
mit abgeschlossenen Konzepten aufwarten kdnnen. Wir teilen die
{berzeugung, daB eine sinnvolle Verbindung beider auch an der TU
Dresden gepflegten Linien zu "Hybridsystemen" nicht nur weitere
Fortschritte ©bei Erkennungsleistungen, sondern auch eine Auf-
wandsoptimierung mit sich bringen wird.

Fragt man nach verwendbaren phonetischen Wissensquellen, domi-
niert als Antwort das Spektrogramm-Lesen. Die mit seiner Hilfe
gewonnenen Regeln dienen insbesondere der Segmentierung des
Sprachsignals, ggf. auch bereits einer Klassenzuordnung von
Segmenten. Leider ist die Automatisierung des Spektrogramm-
Lesens schwierig.

Weiterhin stehen fiir einzelne Lautklassen spezialisierte Modelle
zur Verfiigung. Die Verbindung der Wissensquellen miteinander und
mit formalen Klassifikatoren fiihrt nahezu zwangsl&dufig zu einer
Expertensystem—Struktur, die fiir Experimentiersysteme auch giin—
stig ist. Im Detail ergeben sich jedoch mehrere Probleme (z. B.
7eitsteuerung des Gesambtsystems). Zu ihnen zdhlt unter dem spe-
ziellen Gesichtspunkt der Kombination wissensbasierter und for-
maler Komponenten, daB deren Kompatibilitdt nicht automatisch
gegeben ist. Fir die verbreitetsten formalen Anséatze sollen dazu
noch einige Bemerkungen folgen.

DP-Erkenner sind relativ starr, so daf sich die Ein-
beziehung von phonetischem Know-how am ehesten in der Vorverar-
beitung anbietet. Dadurch kdnnen Merkmal vektoren recht hoher Di-
mension entstehen, die aufwandssteigernd wirkt. Da diese Vekto-
ren dann sehr wnterschiedliche Komponenten enthalten konnen,
entsteht zugleich das Problem, ein geeignetes DistanzmaB fiir die
DP zu definieren. Gelingt in der Vorverarbeitung bereits die
Identifikation gewisser Signalabschnitte, kann dieses Wissen
durch eine partielle "Zwangsfithrung" des Optimierungsgraphen
einbezogen werden /11/.

HMM-Erkenner sind sehr flexibel; ihre Eigenschaft,
sich zu Hierarchien kombinieren zu lassen, kommt der Struktur
der Sprache entgegen. Die vorgeschaltete Vektorquantisierung
bietet gute Msglichkeiten zur Einbeziehung phonetischer Exper-
tise ("wissensbasierte Vektorquantisierung"), ohne daf der Ver-
arbeitungsaufwand drastisch steigen muBl /1//3/.

Neuronennetze sind fiir viele KI-Aufgaben pradesti-
niert. In ihrer Standardform (z. B. als Mehrebenen-Perzeptron)
sind sie fiir die Spracherkennung allerdings nur im Sinne eines
formalen (naiven) Ansatzes geeignet (Erkennung eines sonagramm-—
artigen Bildes /9/). Neue Ansdtze, die der Weiterentwicklung zu
Folgenklassifikatoren dienen, sind deshalb sehr wichtig. Eine
zweite Hauptaufgabe besteht darin, Neuronennetzwerke zu finden,
die eine problembezogene (psychoakustische) Vorverarbeitung
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ermdglichen und mit den neuronalen (Folgen—-) Klassifikatorenp
zusammenpassen. Fiir solche Netzwerke gibt es Vorschlige (z. B,
/15/) bis hin zu Cochleamodellen, die geeignet sind, die "direk-
te Modellierung" der Sprachverarbeitung voranzutreiben.

Die genannten Ans&tze fordern zu ihrer Vervollkommnung und expe-
rimentellen Untersuchung erhebliche technische Mittel, die iiber
die erwdhnten CASE-Systeme weit hinausgehen und auf der Basis
von Workstations nur dann bereitstehen, wenn eine Ergdnzung
durch geeignete Coprozessoren und Mittel zur Parallelverarbei-
tung (z. B. Transputernetzwerke) erfolgt. Ist mit dieser Hilfe
eine anwendungstechnische Losung erarbeitet worden, ist mnatiir-
lich eine Aufwandsminimierung durch Beseitigung des Experimen-
tal -Overheads und sorgfiltige Dimensionierung der Systemkompo-
nenten méglich. Ein Beispiel fiir eine solche Minimierungsproze-
dur liefert /14/ anhand eines sprecherunabhidngigen Worterken-
ners, der mit Phonemmodellen arbeitet.

6. Zusammenfassung

Es wurden die Arbeiten zur ASSV an der TU Dresden unter besonde-
rer Beriicksichtigung des rechentechnischen Hintergrundes be-
trachtet. Es wurde gezeigt, daB auf der Basis eines Mehrrechner-
systems ein Experimentiersystem entstanden ist, das nach nunmehr
vorliegender Verfiigbarkeit leistungsfdhiger PCs in ein vielsei-
tig verwendbares CASE-Laborsystem iiberfiihrt werden kann. Ein
einheitliches Softwarekonzept schafft dafiir die Voraussetzungen.
Dagegen mufBl fiir die anspruchsvollen Ziele der Spracherkennung
die technische Basis Hand in Hand mit der Modellentwicklung noch
weiter qualifiziert werden; dabei wird die Kombination aus wis-
sensbasierter wund f ormaler Herangehensweise eine besondere Be-
deutung erhalten.
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