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Die Arbeiten zur Sprachsynthese an der TU Dresden wurden 1968
aufgenommen. Ziel der Aktivitdten war die Realisierung eines
rhonemgesteuerten Formantsynthetisators als Labormuster.1977
konnte mit dem Sprachsynthetisator ROSY ein 4~Formant-Parallel-
filtersynthetisator fertiggestellt werden, der von einem Klein-
rechnersystem angesteuert und in einem Fahrplanauskunftssystem
eingesetzt wurde. Die Ansteuerung erfolgte auf' Phonembasis bei
entsprechender Kontextanalyse durch das Steuersystem des Syn-
thetisators.

Nach einer Unterbrechung von ca. 8 Jahren fanden diese Arbeiten
ihre Fortsetzung. Mit der zur Verfiigung stehenden Kapazitidt war
eine Einengung der Themenbreite unerliZBlich. Deshalb riickte der
Anwendungsaspekt in den Vordergrund. Entsprechend gesellschaft-
licher Erfordernisse richtete sich das Hauptinteresse auf
Behindertenhilfsmittel mit Sprachausgabe, insbesondere fiir Blin-
de bzw. hochgradig Sehbehinderte.

Die Orientierung auf anwendungsorientierte Forschung bedeutete
Jedoch nicht den Verzicht auf eigene Arbeiten zu den techni-
schen Komponenten der Sprachausgabesysteme bzw. dem zugehSrigen
phonetischen Umfeld. Ziel dieses Beitrages ist es, die diesbe-—
ziiglichen Vorstellungen und Ergebnisse zusammenzufassen, als
Basis fiir tiefergreifende Kontakte zu Einrichtungen in Industrie
und Forschung, die sich mit Zhnlichen Problemen befassen und an
einer nutzbringenden Kooperation interessiert sind.

1. Hardware-Basis

Der gewdhlte Einsatzbereich erfordert Synthesesysteme, die so=
wohl freie Texte beliebiger Linge als auch AuBerungen von we-
nigen, festen Worten generieren k&nnen. Um dabei eine méglichst
gute Sprachqualitdt zu erreichen, wurde auf zwei unterschied-
liche Sprachsyntheseverfahren orientiert: die klassische For-
mantsynthese fiir zeichengesteuerte Synthese bzw. ein Sprach-
wiedergabeverfahren, &hnlich CVSD, fiir begrenzte Wortschitze
mit festem Diskursbereich.

Fiir Anwendungsf&lle mit geringeren Anforderungen an die Sprach-~
qualitdt wurde als low-=-cost-Version der Sprachsynthetisator
TUSY2 vorgesehen[1] . Das Anregungssystem besteht aus einem Pseu-
do~Zufallsgenerator als Rauschquelle und einem Rechteckgenera-
tor als Impulsquelle. Uber eine Schaltlogik wird das jeweils
erforderliche Anregungssignal an 4 in Reihe geschaltete For-
mantfilter (Integratorschleifen, Gﬂ ) angelegt, die in Mitten-
frequenz und Bandbreite variierbar sind. Als Amplitudensteue-
rung ist ein schaltbarer Spannungsteiler vorgesehen. Die Para-
metervariation der Filter erfolgt iiber umschaltbare Widerstands-—
kombinationen. Filir die Ansteuerung sind 4 Steuerbytes fiir ein
Zeitfenster erforderlich. Die einstellbaren Parameterbereiche
sind in Tab. 1 angegeben. Der Synthetisator ist mit dem inte-
grierten Synthetisator MEA 8000 vergleichbar. Die diskrete
Realisierung wurde gewdhlt um Untersuchungen zu optimalen
Parameterbereichen vornehmen zu k&nnen.
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Fiir leistungsfdhigere Synthesesysteme wurde der Synthetisator
TUSY3 [1] entwickelt. Als Anregungssystem kommt hier ein digita-
ler Funktionsgenerator zum Einsatz, der verschiedene stimmhaft-
und stimmlos~Anregungsfunktionen liefern kann. Das Formantfil-—
tersystem besteht ebenfalls aus vier Integratorschleifen, deren
Bandbreiten— und Mittenfrequenzsteuerung allerdings iiber multi-
plizierende Digital-Analog-Wandler vorgenommen wird. Parallel
zu diesen Reihenfilterzweig wurde ein nur bei stimmlosen Sig-
nalen angeregter Filterkanal angeordnet, der drei weitere in
Reihe geschaltete und entsprechend in Mittenfrequenz und Band-
breite steuerbare Filter umfaft.

Damit k¥nnen zwei Frikativ (FF)- und ein Antiformant(AF) reali-
siert werden. Beide Filterzweige sind getrennt iiber geschaltete
Spannungsteiler in der Amplitude steuerbar. Zur Ansteuerung sind

16 Byte je Zeitfenster erforderlich. Tab. 1 gibt die realisier-
baren Parameterbereiche an.
Anregung Filtertrakt Paralleltrakt Amplitude
TUSY?2 stimmhaft/ f1: 150- 997 Hz A:
stimmlos B1: 40~ 700 Hz 0..~274B
Grundfrequenz f2: 490-2962 Hz
fG: 85-150 Hz B2: 120~ 700 Hz
£3:1059-2919 Hz
B3: 140- 700 Hz
f4: 3500 Hz
B4: 140- 700 Hz
TUSY3 stimmhaft/ f1: 16-=3953 Hz fAF:35-8925 Hz Vokal-
stimmlos f2: 16-3953 Hz BAF:0,03-0,55 trakt
Grundfrequenz f3: 32-8160 Hz relativ AV:
fG: 87-153 H f4: 32-8160 Hz fFPM :35= 0..-36dB
Amplitude B1,B2,B3,B4: 8925 Hz Parallel-
stl= Anregung 0,005-0,39 BFF1:0,005~ trakt
AFa: max/min relativ 0,39 AF:
versch. Stimm= relativ 0..-294B
haft-Funktion. fFTF2: 35~
8925 HZ
BFF2:0,005~
0,39
relativ
Tab. 1 Einstellbare Parameterbereiche der Formantsynchetisatoren

TUSY2/3

Die Realisierung des Anregungssystems in Form eines digitalten
Funktionsgenerators[ﬂ erlaubt die Erzeugung verschiedener An-—
die bei der Aufbereitung der Ansteuerdaten

regungssignalformen,

entsprechend maximaler Sprachqualitd&t ausgewdhlt,
fall zeitfensterabhdngig variiert werden.

im Synthese-
Momentan sind vier

unterschiedliche stimmhaft- und stimmlos-Signaleabrufbar.

(Bild 1)

Ziel gegenwdrtiger Arbeiten ist die Realisierung"eines CAFS-
(Codebuch-angeregtes Formant—Synthese)=Systems. AKhnlich den
CELP-Systemen erfolgt im Synthesedatenaufbereitungsprozel die

Bestimmung eines Codebuches fiir die auftretenden,
einer hohen Sprachqualitidt,
typen.
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der jeweils zu aktivierenden Anregung. Ein Blockschaltbild der
Formantsynthetisatoren TUSY2 und 3 zeigt Bild 2.

1 1
0 T1 T2 TG 0 T T2 T6
1 1
0 TG 0 ' T1 T2 T6
Bild 1 Stimmhaft-Anregungssignaltypen (nach [4]), TG = 1/fg
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Bild 2 Blockschaltbild der Formantsynthetisatoren TUSY2/3
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Fiir den Einsatz in Sprachwiedergabesystem ist das "Codec-G'"-
Verfahren entwickelt worden [5]. Prinzipiell ist es mit dem

CVSD - Verfahren vergleichbar, erfordert jedoch keinen
Multiplizierer und ist weitestgehend resistent gegen Bitfehler
im digitalisierten Sprachsignal.

Das Prinzip ist in Bild 3 dargestellt. Zur Codierung gelangt

das Sprachsignal iiber die iiblichen Vorverarbeitungsstufen (Band-
begrenzung, Dynamikregelung, evtl. Preemphasis) an einen
Komparator. Dieser Komparator vergleicht das zu codierende Sig-
nal mit einem N&herungssignal. Das Ergebnis wird zwischengespei-
chert und steht damit zur weiteren Verarbeitung bereit. Analog
zum CVSD - Verfahren detektiert eineentsprechende Logik vier
aufeinanderfolgende gleiche Zustande im Datenstrom, was jeweils
durch High - Signal am Eingang eines Integrators signalisiert
wird. Im Gegensatz zum CVSD - Verfahren dient das Ausgangssignal
dieses Integrators jedoch nicht zur multiplikativen Verkniipfung
mit ‘dem integrierten Datenstrom zum N&herungssignal am Kom-
parator. Vielmehr dient dieses Integratorausgangssignal als
Eingangssignal eines weiteren Integrators, wobei die Polaritédt
dieses Eingangssignalsin Abhidngigkeit von der Bitfolge des Daten-—
stromes umgeschaltet wird. Das Ausgangssignal dieseszweiten Inte-
grators dient nun als N&herungssignal fiir den Komparator.

Im Synthesefall wird der in einem Festwertspeicher abgelegte
Datenstrom des zu generierenden Sprachsignals am Eingang der

im Synthesefall nur erforderlichen Ndherungsschaltung angelegt.
Das '"Ndherungssignal! entspricht dann praktisch dem reprodu-
zierten Sprachsignal.

Zur Steuerung der Synthesesysteme ist ein Steuermodul auf der
Basis eines Einchip - Mikrorechners (UB 8830, &hnl. Z8) vorge-
sehen, der einerseits die Kopplung an iibergeordnete Systeme iiber
eine serielle oder parallele Schnittstelle realisiert , anderer-—
seits die Ansteuerung der Synthetisatoren mit entsprechenden
Synthesedaten ibernimmt (Bild 4 ).

Bei den Formantsynthetisatoren ist dabei sowohl reproduktive

als auch minimalzeichengesteuerte Synthese (Diphonbasis)
einschlieBlich Graphem - Ansteuerung mdglich (vgl. Abschn. 3).
Entsprechend dem geforderten Einsatzzweck kOnnen aus diesen
Grundkomponenten Synthesesysteme unterschiedlicher Leistungs-
fadhigkeit sowohl fiir den Laborbetrieb als auch fiir praktische
Anwendungsf&dlle kombiniertwerden.

2. Software - Komponenten

Die zugehdrigen Software — Komponenten umfassen Entwicklungssy-
steme zur Generierung und Optimierung von Ansteuerdaten fiir die
Synthetisatoren aus realen Sprachsignalen sowie anwendungsspezi-—
fische Steuersoftware fiir den Steuermodul.

Zur Gewinnung von Ansteuerdaten fiir die Formantsynthetisatoren
wurde das Spracheditiersystem SPREDI entwickelt, das aus

|

Signalanalyse

Dateneditierung

Grundfrequenzaufbereitung
— Datenausgabe

besteht [6].
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Das Sprachsignal wird iiber einl2bit—~ADC~System digitalisiert.
Mit Hilfe einer Darstellung der Energie des eingelesenen Sig-
nals auf einem Farbdisplay kann der zu analysierende Abschnitt
ausgewdhlt werden. AuBerdem ist es moglich die Zeitfunktionen
des selektierten Abschnitts darzustellen und nach DA-Rickwand-—
lung akustisch zu kontrollieren. Linge und Uberlappung bei Ana-
lyse aufeinanderfolgender Signalabschnitte k&nnen variiert wer-
den. '

Nach HAMMING-~Fensterbewertung des aktuellen Signalabschnitts
erfolgt die Bestimmung von Mittenfrequenz und Bandbreite der
ersten vier Formanten aus einem LPC-Spektrum (LPC--Koeffizien-
tenzahl widhlbar) des Abschnitts durch Maximasuche. Die berech-
neten Parameter~Zeit-Verlidufe k&nnen auf dem Farbdisplay dar-
gestellt und iiber einen Formantsynthetisator zur Riicksynthese
genutzt werden.

Die Grundfrequenzberechnung kann wahlweise mittels AMDF- oder
Cepstrumverfahren durchgefiihrt werden. Die Bestimmung der Ge-
samtamplitude erfolgt aus dem Betragsmittelwert der Abtastwerte
eines Zeitfensters.

Durch die Dateneditierung sollen die bei der Analyse erzeugten
Rohdatensidtze hinsichtlich Qualitdt des damit erzeugten Synthese-~
signals optimiert werden. Gestiitzt auf die optische und akusti-
sche Ausgabe der Datensitze kBnnen interaktiv folgende Manipu-
lationen ausgefiihrt werden:

a) Variation von Parameterwerten wie Anderung der Werte fiir
Mittenfrequenzen, Bandbreiten, Gesamtsignalamplitude, Grund-
frequenz in einem Zeitfenster oder in einem Bereich, der
sich iliber mehrere Zeitfenster erstreckt; Anhebung oder Ab-—-
senkung aller innerhalb eines Bereiches liegender Werte fiir
einen Parameter um einen beliebig wihlbaren Wert; Vertauschen
von Formantverl&iufen innerhalb eines Bereiches oder in einem
Zeitfenster.

b) Manipulationen am Parameter—Zeit—-Verlauf ohne Anderung der
Parameterwerte wie: Vertauschen, Einfiigen, Herausnehmen,
Verdoppeln und Kombinieren einzelner Abschnitte oder Zeit-
fenster des Parameterverlaufes, Verkiirzen, Verlingern der
Steuerdatensidtze.

¢) Generierung von " kiinstlichen " Datensdtzen (ohne vorherige
Analyse realer Sprachsignale).

Bei der Grundfrequenzaufbereitung ist es méglich, Kouaturen der
Mikrointonation von Konsonant-Vokal-Verbindungen (nach MEHNERT)
in die Parameter-Zeitverliufe von Datenmaterial fiir die repro-
duktive Synthese einzuarbeiten. Fiir Verbindungen von Nasalen,
Liqui den, stimmhaften und stimmlosen Explosiv-— und Engelauten
mit langen und kurzen Vokalen liegen die entsprechenden Grund-
frequenzverldufe vor.

Es kann aus mindestens zwei Verl&iufen fiir einen Lautiibergang
gewdhlt, die gewdhlte Kontur durch Verschiebung, Streckung
oder Stauchung in den vorliegenden Parameter-Zeitverlauf ein-
gepallit und das Ergebnis synthetisiert werden.
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Die Dateiausgabe gestattet das

a) Erstellen von Dateien, in denen alle von den genutzten Syn-=
thetisatoren realisierbaren Parameterwerte enthalten sind

b) Erstellen von EPROM~Dateien, in denen die Parameter-Zeit-
Verliufe in auf die zu nutzende Synthesehardware angepaliter
Form vorliegen

¢) Erstellen von Dateien, die Konturen der Mikrointonation von
Lautiibergdngen enthalten.

Das System SPREDI ist in der Programmiersprache FORTRAN 77
realisiert und ist auf einem Rechner vom Typ K1630 (DEC-kom-
patibel) lauffihig. Neben den Synthetisatoren TUSY2/3 kdnnen
damit Daten fiir den Schaltkreis MEA 8000 generiert werden.

Die Aufbereitung von Daten fiir das "Codec~=G"=System ist mit
dem Programm CGEDI mﬁglichtﬂ.

Folgende Grundfunktionen kénnen damit ausgefiihrt werden:
a) Codierung von Sprachsignalen iiber "Codec-=G"=Coder

b) Datenaustausch und -speicherung mit dem Rechner des Auf-
bereitungssystems

¢) Editieren: bitweises Modifizieren der Datensidtze
Anfangs-/Endpunktbestimmung
Léschen von Datensdtzen (bzw. —teilen)
Kombination von Datens&dtzen
Generierung einer EPROM=Datei

d) Reproduktion von Sprachsignalen aus Datens&tzen iiber
"Codec~G"=Decoder. Das System ist in Turbo-=Pascal reali-
siert und auf einem AC A7150 (PC-kompatibel) lauffZhig.

Die Software des Steuermoduls fiir die Synthetisatoren ist
abh&ngig vom Anwendungsfall. Fiir die im Abschnitt 4 angege-
benen konkreten Objekte wurden Versionen erarbeitet.

3. Phonetisches Umfeld

Im Vordergrund stehen hier Untersuchungen zu einem graphem-
zeichengesteuerten Synthesesystem. Schwerpunkte bilden dabei
ein Graphem=Phonem-Umsetzalgorithmus sowie die Entwicklung
eines Diphon-Systems fiir die Formantsynthetisatoren. Die
Graphem~Phonem-Umsetzung [8] arbeitet regelgestiitzt und arbei-
tet dreistufig. In einer ersten Stufe werden Ganzworte wie
Eigennamen, Sonderfdlle und h&ufig wiederkehrende Worte voll-
stdndig oder in Teilen umgesetzt. Die zweite Stufe nimmt eine
Vorphonemisierung vor. Im Ergebnis dieses Verarbeitungsschrit-
tes liegt bereits eine vollstdndige Phonemfolge als Ergebnis
vor. Lediglich die relativ komplizierten Vokale erhalten einen
Zwischencode. Mit der dritten Verarbeitungsstufe werden auch
diese Zwischencodes in den endgiiltigen Phonemcdde umgesetzt.
Neben der Umsetzung von Alphazeichen erlaubt das Graphem-=Pho-
nem~Umsetzsystem GRAPHO die Phonemisierung von Sonderzeichen
und Zahlen einschliefBlich Datumsangaben, Uhrzeiten und Ord-
nungszahlen. Das Programm GRAPHO ist in Assemblersprache fiir
den Prozessor UB8830 des Steuermoduls realisiert. Durch eine
besondere Speicherorganisation des Regelwerkspeichers ergeben
sich relativ kurze Umsetzzeiten von wenigen Millisekunden/Wort.
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Dem Diphon-System DIPHOS liegen 41 Einzellaute zugrunde, aus denen
ca. 1600 mégliche Lautverbindungen erzeugt werden kénnen. Auf-
grund von Erkenntnissen, die im Laufe der Arbeiten an der Erstel-
lung solcher Diphonsteuerdatenfolgen gewonnen wurden, konnte

diese Zahl auf ca. 600 Diphone verringert werden. Einige der da-
durch nicht explizit abgespeicherten Lautverbindungen werden mit
Hilfe von Regeln erzeugt. Dazu gehdren alle Verbindungen, bei
denen auf einen beliebigen Laut ein Explosivlaut folgt. Andere
Lautverbindungen konnen durch einfaches Aneinanderreihen der
Diphone erzeugt werden. Hierzu gehdren alle Verbindungen von
Lauten mit folgenden stimmhaften Engelauten, die wenig vom vorher-
gehenden Kontext abhidngen. .

Das Diphon-System DIPHOS befindet sich gegenwdrtig noch in der
Entwicklung. Die Implementierung erfolgt ebenfalls auf dem im
Abschnitt 1 erwdhnten Steuermodul.

4. Anwendungen

Die in Abschnitt 1 bis 3 vorgestellten Ergebnisse grundlegender
Untersuchungen wurden in verschiedenen Blindenhilfsmitteln ge-
nutzt. So entstanden ein wissenschaftlicher Taschenrechner mit
Sprachausgabe, ein Sprachausgabemodul als Korrekturhilfe fiir
Schreibsysteme sowie verschiedene Applikationen des "Codec-G"-
Verfahrens (z.B. elektronisches "Notizbuch").

Im Beitrag "Sprachsynthese—-Anwendungen" in diesem Band werden
diese Ger&dte ndher vorgestellt.
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