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1. Einflhrung
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1. Einfihrung
Aufgabenstellung der digitalen Sprachverarbeitung

Kommunikation

e

Mensch—» Mensch Maschine— Mensch Mensch— Maschine Mensch« Maschine

/

Sprachubertragung
Sprachausgabe Spracheingabe

Sprachdialogsysteme

Sprachwiedergabe Sprechererkennung



1. Einfihrung
Aufgabenstellung der digitalen Sprachverarbeitung

akustisches
Signal

akustisches
Signal

Signalwandler

Ubertragung

Verarbeitung
Speicherung

Signalwandler

Ubertragung

y 3

Spracheingabe

nichtsprachliche
Verarbeitung

Sprachausgabe




1. Einfihrung
Anwendungsbeispiel: Telephonie

=  Kommunikation von Mensch zu Mensch (im Allgemeinen)

akustisches
Signal

akustisches
Signal

Signalwandler
Digitalisierung
Codierung

Ubertragung
Uber Leitung
oder Funk

\erarbeitung

Signalwandler
Decodierung
Signalerzeugung

Ubertragung
Uber Leitung
oder Funk

y 3

unveranderte
Ubertragung des
Signals an den
Empfanger,

evtl. Neucodierung
(GSM / ISDN /
Voice over IP /
DECT)




1. Einfihrung
Anwendungsbeispiel: digitales Diktiergerat / Anrufbeantworter

= Kommunikation von Mensch zu Maschine zu Mensch

Speicherung
akustisches | sjgnalwandler Ubertragung
Signal Digitalisierung in digitaler Form
Codierung ”

(verschiedene Grade
der Kompression
sind moglich —
Rechenaufwand und
Zeitverzdgerung)

akustisches | Signalwandler
Signal Decodierung
Signalerzeugung

Ubertragung

y 3




1. Einfihrung
Anwendungsbeispiel: Sprechende Gerate

» Kommunikation von Maschine (Uhr, Navigationssystem) zu Mensch

Konfiguration der Maschine

Speicherung

akustisches | Signalwandler
Signal Decodierung
Signalerzeugung

y 3

von Sprachbausteinen
In moglichst
kompakter Form;

Auswahl aus
den gespeicherten
Sprachbausteinen




1. Einfihrung
Anwendungsbeispiel: Sprachwahl im Handy

= Kommunikation von Mensch zu Maschine

\erarbeitung

akustisches | sjgnalwandler )
Signal Digitalisierung Ubertragung
Codierung

v

Vergleich mit vom
Benutzer selbst
gesprochenen
Sprachmustern




1. Einfihrung

Anwendungsbeispiel: Diktiersystem

= Kommunikation von Mensch zu Maschine

= Natlrliche Eingabe, Befreiung der Hande

akustisches
Signal

Signalwandler
Digitalisierung
Codierung

Ubertragung

\erarbeitung

v

Zerlegung durch
Vergleich mit
zahlreichen
Sprachmustern,
Auswahl der
passendsten
Muster;
Umsetzung in
Orthographie
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1. Einfihrung
Anwendungsbeispiel: Dialogsystem

= Kommunikation von Mensch zu Maschine zu Mensch

» Kostensenkung, Erhéhung der Verflgbarkeit von Telefondiensten

akustisches
Signal

akustisches
Signal

Signalwandler
Digitalisierung
Codierung

Ubertragung

\Verarbeitung

Spracherkennung
durch Muster-

Signalwandler
Synthese
Signalerzeugung

Ubertragung

v

vergleich und
Bewertung,
Umsetzung in
symbolische
Darstellung

Generierung oder

y 3

Auswahl der
Ausgabe
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1. Einfihrung
Anwendungsbeispiel: Sprachibersetzung

= Kommunikation von Mensch zu Mensch

= Uberwindung von Sprachbarrieren

akustisches
Signal

akustisches
Signal

Signalwandler
Digitalisierung
Codierung

\erarbeitung

Signalwandler
Synthese
Signalerzeugung

Ubertragung
‘ Spracherkennung,
] Sprachverstehen
Transfer zwischen
den Sprachen
Ubertragung ~ }---o--mmemmmemeemeeeceeee

y 3

Generierung der
Ausgabe
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1. Einfihrung
Anwendungsbeispiel: Unified Instant Messaging

= Kommunikation von Mensch zu Mensch, in der Infrastruktur als Text
» Beliebige Wahl Text/Gesprochene Sprache an beiden Endstellen

\erarbeitung

glfgﬁglsches Si-g palvygndler Ubertragung Spracherkennung,
D|g|_taI|S|erung Orthographie-
Codierung T T umsetzung
(oder Text) Ubertragung als
Text

akustisches | signalwandler

Sigral || syhese RS etogendes
Signalerzeugung | Ausgabeformats:
Generierung der
Ausgabe

(oder Text) 13
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2. Sprachwissenschaftliche Grundbegriffe

= Sprachproduktion beim Menschen

= Menschliche Sprechwerkzeuge

= Artikulation verschiedener Laute

= Phonetische Beschreibung u. phonologische Klassifikation
= (eschriebene Sprache

= Wortbau

= Silben

= Satzbau

= Prosodie
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2. Sprachwissenschaftliche Grundbegriffe
Sprachproduktion beim Menschen

= Atmung (Respiration)
Atmungsorgane:

Bauch- und Brustmuskulatur, Zwerchfell
Lunge
Luftrohre

= Stimmgebung (Phonation)

Kehlkopf mit Stimmlippen (,,Stimmbénder*)
= Lautbildung (Artikulation)

,,Ansatzrohr*: Rachen-, Nasen- und Mundraum
Artikulationsorgane (Sprechwerkzeuge)

aktive: Zunge, Lippen, Gaumensegel, Zapfchen
passive: Zahne, Zahndamm, Gaumen

15



2. Sprachwissenschaftliche Grundbegriffe
Menschliche Sprechwerkzeuge

—
FPalatum tharter Gaumen)

Alveplarrand

Oberlippe

Zahne

Unrerlippe

Zunge
Unterkieter

Trachea (lufiréhre)

Nasenraum

-Velum (weicher Goumen)

./

Wvula (Zgpichen)

Pharynx (Rochenroum
Epiglottis (Kehideckel )

\

larynx (Kehikop!)

w-u__%

Db

LA\

2.,

Jpeiserdire

Stimmbander
Glotiss (Stimmeitze )

16



2. Sprachwissenschaftliche Grundbegriffe
Artikulation verschiedener Laute

a) Vokale
= Stimmbéander schwingen

= Mundraum relativ weit getffnet,
Luftstrom kann ungehindert zirkulieren

b) Konsonanten
= stimmbhaft oder stimmlos

= Luftstrom im Mundraum behindert
oder (zeitweise) abgesperrt

17



2. Sprachwissenschaftliche Grundbegriffe
Vokale im Deutschen (1)

Phonetische Umschrift im phonetischen Alphabet der IPA
(International Phonetic Association)

Lange wird i.a. durch Punkte hinter dem Umschriftzeichen ausgedruickt.

a] kurzer, vorderer (heller) a-Laut: hatte, Mann
a:] langer, hinterer (dunkler) a-Laut: Abend, tat
€] kurzer, offener e-Laut: Ebbe, Bett

1] langer, offener e-Laut: asen, Kase

e1] langer, geschlossener e-Laut: eben, lesen, See
o] kurzer, unbetonter (schwacher) e-Laut: hatte
1] kurzer, offener i-Laut: immer, bitte

(1:]  langer, geschlossener i-Laut: Ida, Miete, nie
0] kurzer, offener o-Laut: offen, Tochter

18



2. Sprachwissenschaftliche Grundbegriffe
Vokale im Deutschen (2)

langer, geschlossener o-Laut: Ofen, Sohn
kurzer, offener u-Laut: Ulm, Mutter

langer, geschlossener u-Laut: Uhr, Mut, du
kurzer, offener o-Umlaut: Hélle, Gotter

langer, geschlossener o-Umlaut: Hohle, Goethe
kurzer, offener u-Umlaut: tppig, Hutte

langer, geschlossener u-Umlaut: Ubel, Hite
Diphthong: eine, nein, Backerei

Diphthong: aus, Laut

Diphthong: euch, Fraulein, neu

19



2. Sprachwissenschaftliche Grundbegriffe
Vokale: Zungenstellung, Resonanzraum

Quelle: K. Fellbaum, Sprachverarbeitung und Sprachubertragung, Springer Verlag
Berlin. Heidelberg, New York, 1984

20



2. Sprachwissenschaftliche Grundbegriffe
Vokalviereck

21



2. Sprachwissenschaftliche Grundbegriffe
Konsonanten im Deutschen (1)

b]
p]

stimmhafter, bilabialer Verschlusslaut: bitte, Ebbe
stimmloser, bilabialer Verschlusslaut : Peter, Mappe, knapp
stimmhafter, bilabialer Nasal: Mutter, Amme, Lamm
stimmhafter, alveolarer Verschlusslaut: Dieb, Ida
stimmloser, alveolarer VVerschlusslaut: Tag, Watte, Welt
stimmhafter, alveolarer Nasal: Name, Kanne, Mann
stimmhafter, velarer Verschlusslaut: Garten, legen
stimmloser, velarer Verschlusslaut: Karl, wecken, Sack
stimmhafter, velarer Nasal: Angel, eng

stimmhafter, labio-dentaler Reibelaut: Wiege, ewig
stimmloser, labio-dentaler Reibelaut: Finger, Vater, Affe, Haff

22



2. Sprachwissenschaftliche Grundbegriffe
Konsonanten im Deutschen (2)

7]
s]
§]
]
C]
X]
1]
]

[R]

[h]
[?]

stimmhafter, alveolarer Reibelaut: singen, langsam
stimmloser, alveolarer Reibelaut: was, essen, Hass
stimmloser, prapalataler Reibelaut: Schiler, Esche, rasch
stimmhafter, palataler Reibelaut : ja, Ajax

stimmloser, palataler Reibelaut : China, ich

stimmloser, velarer Verschlusslaut: suchen, ach
stimmhafter, alveolarer Lateralengelaut: Laut, alle, Null

stimmh., alveolarer intermittierender Laut (Zungenspitzen-r):
rot, Ehre, Herr

stimmhafter, uvularer intermittierender Laut (Zapfchen-r):
rot, Ehre, Herr

stimmloser glottaler Reibelaut: halt, Ahorn
glottaler Verschlusslaut: er-achten, ver-eisen

23



2. Sprachwissenschaftliche Grundbegriffe

SAMPA: Ein maschinenlesbares phonetisches Alphabet

Symbol Wort Transkription
S waschen "vaS=n

Z Genie Ze''ni:

C sicher "zIC6

X Buch bu:x

N Ding dIN

I Sitz zIts

E Gesetz gd"zEts

o) Trotz trOts

U Schutz SUts

Y hibsch hYpS

9 plotzlich "pl9tslIC
@ bitte "bIt@

y: suB zZy:s

2: blod bl2:t

al Eis als

au Haus haUs

oYy Kreuz krOYts

IPA-Symbole, die in
ASCII nicht vorkommen,
werden durch ASCI1-
Symbole ersetzt.
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2. Sprachwissenschaftliche Grundbegriffe
Konsonanten: Unterscheidungskriterien

= Stimmbhaftigkeit: stimmhaft — stimmlos
2.T. gekoppelt mit Stérke (fortis — lenis)

= Artikulationsart
* Enge, Reibung (Engelaute, Reibelaute, Frikative)
« Verschluss, Sprengung (Verschlusslaute, Plosive)
« Nasenoffnung (Nasenlaute, Nasale)

= Artikulationsort

* Lippen (labial) « weicher Gaumen (velar)
« Zahne (dental) « Zapfchen (uvular)
« Zahndamm (alveolar) « Stimmritze (glottal)

 Harter Gaumen (palatal)

25



2. Sprachwissenschaftliche Grundbegriffe

Konsonanten: Unterscheidungskriterien

Artikulationsart

Artikulationsort

bi- labio- | dental | alveo- | palatal | velar | uvular | glottal
labial | dental lar
Ver- sth. | b d g
schluss o
-laute | stl. P t k
Reibe- | sth. v 7 J
laute
stl. f S § C X h
Nasale m n N
Laterale 1
Inter- r R

mittierende

26



2. Sprachwissenschaftliche Grundbegriffe
Phonetik und Phonologie

Zwel grundsatzlich verschiedene Betrachtungsweisen
Phonetik

untersucht und beschreibt Laute, genauer Phone,
unter dem Gesichtspunkt ihrer

 physiologischen (artikulatorischen) und
 physikalischen (akustischen) Eigenschaften

Phonologie

« abstrahiert von der konkreten (artikulatorischen, akustischen)
Realisierung der Laute

« erforscht sie hinsichtlich ihrer Funktion im sprachlichen System
« klassifiziert Phone zu Phonemen
- Kiriterium: bedeutungsunterscheidende (,,distinktive*) Funktion

27



2. Sprachwissenschaftliche Grundbegriffe
Phon und Phonem

= Unterschiedliche Realisierungen des R-Lauts
(Zungenspitzen-R, Zapfchen-R, Reibe-R, vokalisches R, ...):
Im Deutschen kein Bedeutungsunterschied
=>» verschiedene Phone (Ublicherweise in [ ] gesetzt)

= Unterschiedliche Aussprache von E:
- langes, geschlossenes [e:] in Beet
- kurzes, offenes [€] in Bett
unterschieden (bei gleicher lautlicher Umgebung)
zwischen Wortern verschiedener Bedeutung
=>» verschiedene Phoneme (Ublicherweise in / / gesetzt)

28



2. Sprachwissenschaftliche Grundbegriffe
Was bedeutet "Sprache als System"”

» Ferdinand de Saussure (frz. Grinderfigur der modernen
Sprachwissenschaft und des Strukturalismus in den
Geisteswissenschaften):

Sprache ist ein System von Unterscheidungen
... auf einer Reihe von hierarchischen Représentationsstufen

= Noam Chomsky (amerikan. bedeutendster Linguist der zweiten Halfte
des 20. Jhdts.):

Sprache ist ein hochspezialisiertes, komputationales

System des menschlichen Geistes (mind)
... Ausgangspunkt fir ein besseres Verstdndnis des Prozesscharakters
sprachlicher Leistungen

29



2. Sprachwissenschaftliche Grundbegriffe
Graph und Graphem

Buchstaben in geschriebener Sprache:

= Graph:
konkrete Erscheinungsform eines Buchstaben,
z.B.:a, a, q, a

= Graphem:
Klasse graphischer Varianten (Ublicherweise in < > gesetzt)

30



2. Sprachwissenschaftliche Grundbegriffe
Morph und Morphem

= Morph
Konkrete lautliche oder schriftliche Erscheinungsform eines Morphems
z.B. [bilt] (Bild) und [bild] (wie in Bilder)

= Morphem
kleinste bedeutungstragende Einheit der Sprache;
je nach Verwendungsart werden unterschieden:

 freie Morpheme (Stdmme): z.B. lieb, Fest

» gebundene Morpheme: Prafixe, z.B. ver-, pra-
Suffixe, z.B. -lich, -keit
u.a.

31



2. Sprachwissenschaftliche Grundbegriffe
Silbenstruktur

Silben bestehen aus bis zu drei Teilen:

1. Anlaut (onset): ein oder mehrere Konsonanten
2. Inlaut (nucleus): ein Vokal oder Diphthong

3. Auslaut (coda): ein oder mehrere Konsonanten

nur Inlaut: Ei, oh, eh, au (englisch: a, I; franzdsisch: Eau, on)
Anlaut + Inlaut: bei, frei, Schrei, Spreu

Inlaut + Auslaut: Eis, eilt, eilst

Anlaut + Inlaut + Auslaut: rot, Trost, sprangst

Der Inlaut muss in jeder Silbe vorhanden sein.

Silbengrenzen stimmen nicht mit Morphgrenzen tberein.

32



2. Sprachwissenschaftliche Grundbegriffe
Morphologie, Syntax, Semantik

Morphologie

a) Gestalt, Aufbau eines Wortes aus Morphen/Morphemen
b) Teilgebiet der Sprachwissenschaft, das den Aufbau von
Woartern aus Morphemen untersucht und beschreibt

Syntax

a) Aufbau von Wortgruppen, insbesondere von Satzen
b) Teilgebiet der Sprachwissenschaft, das den Aufbau von
Sétzen und Wortgruppen untersucht und beschreibt

Semantik

a) Bedeutung eines Morphems, Wortes oder einer Wortgruppe

b) Teilgebiet der Sprachwissenschaft, die Bedeutung von Morphemen
und die Zusammensetzung der Bedeutung groRerer Einheiten
(Wortgruppen, Satze), untersucht und beschreibt.

33



2. Sprachwissenschaftliche Grundbegriffe
Abstrakte Klassen und konkrete Realisierungen

,,~etische*

Phon, Graph, Morph ...

konkret
Varianten

Realisierung (in einer
AuBerung)

Sprachliche Einheiten

,,-emische*

Phonem, Graphem, Morphem ...

abstrakt
Klassen

Funktion (im Sprachsystem)

34



2. Sprachwissenschaftliche Grundbegriffe
Langue / Parole

Sprache

/\

Parole Langue

und deren Verarbeitung auf

Signalebene Symbolebene

35



2. Sprachwissenschaftliche Grundbegriffe
Syntax

Zergliederung (Analyse) von Satzen und Wortgruppen in
kleinere Einheiten.

(Ich (sah ((den Mann) (mit (dem Fernglas)))))

(Ich ((sah (den Mann)) (mit (dem Fernglas))))

Syntaktische Ambiguitat: es gibt mehrere Zergliederungen des
Satzes

36



2. Sprachwissenschaftliche Grundbegriffe
Syntax: Baumstrukturen

(Ich (( sah (den Mann)ye )yp ( Mit ( dem Fernglas )ye )ep Jve )s

S
/\
NP VP
/\
PP
VP
V NP NP
TN TN
ART N ART N
| | | |
Ich sah den Mann mit dem Fernglas

S = Satz, NP = Nominalphrase, VP = Verbalphrase, PP = Prapositionalphrase,
ART = Artikel, N = Nomen, V = Verb, P = Préaposition

37



2. Sprachwissenschaftliche Grundbegriffe
Syntax: Substitutionstest

Ich sah den Mann mit dem Fernglas

Er sah den Mann mit dem Fernglas
\Wer sah den Mann mit dem Fernglas
Der alte kranke Lehrer sah den Mann mit dem Fernglas

Ich kenne den Mann mit dem Fernglas
Ich flrchte und verachte den Mann mit dem Fernglas

Ich sah einen Mann mit dem Fernglas
Ich sah diesen Mann mit dem Fernglas

Grammatische Kategorien werden durch Substitutionstest
bestimmt. Austauschbare Wortgruppen gehdren der gleichen
Kategorie an.

38



2. Sprachwissenschaftliche Grundbegriffe
Syntax: Kontextfreie Grammatiken

Grammatikregeln entsprechen Teilbdumen

NP > ART N NP
TN
ART N
ART
ART - den |
den

Kontextfreie Grammatiken sind fur die Beschreibung natdrlicher
Sprachen nicht ganz ausreichend, da Merkmale wie Kasus, Numerus
usw. nicht angemessen behandelt werden konnen.

39



2. Sprachwissenschaftliche Grundbegriffe
Syntax: Notwendigkeit von kontextfreien Grammatiken

= Regulare Grammatiken sind fur natdrliche Sprachen nicht
ausreichend, da rekursive Selbsteinbettung damit nicht
beschrieben werden kann.

(Der Hund, der (die Katze, die (die Maus) jagt), drgert), bellt.

NP - ART N REL-S
REL-S 2 REL-PRO NP V

NP = Nominalphrase, REL-S = Relativsatz,
ART = Artikel, N = Nomen, V = Verb, REL-PRO = Relativpronomen

40



2. Sprachwissenschaftliche Grundbegriffe
Ambiguitat

Ambiguitat besteht, wenn ein Satz mehrere Bedeutungen hat.

= [ exikalische Ambiguitat
auf der Bank (Sitzgelegenheit oder Geldinstitut)

= Ambiguitat der Wortart
flying planes can be dangerous
he saw that gasoline can explode

= Strukturelle syntaktische Ambiguitéat
Ich sah den Mann mit dem Fernglas auf dem Berg

41



2. Sprachwissenschaftliche Grundbegriffe
Prosodie

Lautliche Eigenschaften

= Erstrecken sich Uber mehrere Phone oder Phoneme
- ,.suprasegmental
z.B. Betonung einer Silbe: bewundern [bev’ unden ]

= relevant fur die Bildung grofl3erer Einheiten
(Worter, Wortgruppen, Sétze, ...)
z.B. Wortbetonung
Gliederung eines Satzes,
Satzbetonung
Satzmelodie
Unterscheidung Aussage — Frage

= zunehmend wichtig in Sprachsynthese und -erkennung
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2. Sprachwissenschaftliche Grundbegriffe
Prosodie: Beispieltext

Die Kurzsichtigkeit der Argumente fr eine fortgesetzte
Lohndrosselung ist daher besonders befremdlich bei denjenigen,
die immer wieder betonen, der technische Fortschritt misse genutzt
und das Strukturwandeltempo beschleunigt werden: Nur so kdnne
die Wirtschaft dem internationalen Wettbewerb gewachsen bleiben.
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2. Sprachwissenschaftliche Grundbegriffe
Prosodie: Phrasierung des Beispieltexts

di: 'kourts zigtigkait -4

de:e “argu’mento -4

fy:e Zaino fortgozetsto "lo:n drossalopg -1
?1st deshalp bazondes bafremtli¢ baj 'de:n je:nigon =
di: "ime vi:de ba’to:non =4 |

dere tegnifo ’fort frit -4

myso ga nutst =4

?uvnt das struk’ture vandsl tempo -1
bo'floynigt ve:gdan =V

nu:e zo: koeno di: 'virtfaft -4

de:m Zinternatsiona:lon ’vetbé,varp -P
go'’vakson Dblaiban =V

=/- .. Phrasengrenze mit/ohne Sprechpause " ... Hauptbetonung
/v ... Satzmelodie steigt / fallt , .. Nebenbetonung 26
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2. Sprachwissenschaftliche Grundbegriffe
Prosodie und prosodische Parameter

Prosodie prosodische Parameter

Pausen
Rhythmus

Lautdauern
Akzente

Lautstarke

Intonationsmotive
Sprachgrundfrequenz

45
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3. Grundlagen der Signalverarbeitung

Sprachsignal im Zeitbereich:
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3. Grundlagen der Signalverarbeitung

Vokale:

Ut
. L\

fal

Quelle: K. Fellbaum, Sprachverarbeitung und Sprachubertragung, Springer Verlag

Berlin, Heidelberg, New York, 1984



3. Grundlagen der Signalverarbeitung

Im Frequenzbereich: Spektrum

10
- fal
0- : _
rsiny
~ tdB) :
-20 Pg
—40{ ' . \
| . ”\ iﬂl‘i
‘ i ';’1. : ] |
| e
o 1 | TR 1 4
0 1 2 3 kMz 4
[

10

1St}

{dB1 |
-20

-40 -

-60

10'

Quelle: K. Fellbaum, Sprachverarbeitung und Sprachubertragung, Springer Verlag

Berlin, Heidelberg, New York, 1984
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3. Grundlagen der Signalverarbeitung

Konsonanten:

Nasal: stimmloser Frikativ:

Sl la a7

Quelle: K. Fellbaum, Sprachverarbeitung und Sprachubertragung, Springer Verlag
Berlin, Heidelberg, New York, 1984
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3. Grundlagen der Sprachsignalverarbeitung

Spektren:

t 10 . 10
] 0 ’ fm/ - I 0 "1
150014
(g8} Isint
-20 ‘ (0B} |
1 ~20 -
-40
=40
-60
~80 } t t ' -60 $ t i
0 1 2 3 kHz 4 ) 1 2 3 KHz

{ — ) [ ——

Quelle: K. Fellbaum, Sprachverarbeitung und Sprachubertragung, Springer Verlag
Berlin, Heidelberg, New York 1984



3. Grundlagen der Signalverarbeitung

Sonagramm:
Darstellung Gber Zeit und Frequenz

3500

3000} :-ia

it L

il

LR N LS

2500

2000

1500

1000

FREQUENCY IN CPS

500

i . RN M. Ir.
0 L i 1 | 1 | i ! |

0O Ol 02 03 04 05 06 07 oa 09 |o n 12 |3 114 15 16 LT 1.8 1.9 2.0 2.4 2.2
TIME IN SECONDS

,,INoon is the sleepy time of day. *



3. Grundlagen der Signalverarbeitung

Breitbandsonagramm:

Quelle: P.

3500 r
=T l‘l

2000 |- |||

1500 —

3500 5~
3000 I—
2500 ;—
2000 }—
1500 |—

1000 |—

L\ ! | IS I I VNS N AU OO U SN AN AU AN B B |
msec 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 [400 500 1600 1700 1800 1900

Is Pat sad or mad? “

Ladefoged, A Course In Phonetics (Third Edition), Harcourt Brace & Company, 1993
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3. Grundlagen der Signalverarbeitung

Formantstruktur der VVokale:

(a)

pe—

Profile Male Voice Female Voice

i

i i
il

Wi

—

Profile Male Voice

()

Profile

Female Voice

Male Voice

Female Voice
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3. Grundlagen der Signalverarbeitung

Formanten von 8 englischen VVokalen
(aus heed, hid, head, had, hod, hawed, hood, who"d):

L

i W]

'hu il

l| i Hm|

- T8 & |

L 1! N T J
200 300 400 SO0 600 700 80D SO0 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000

[i] [v] [e] [=] [o] [2] [o] [u]

Quelle: P. Ladefoged, A Course In Phonetics, Harcourt Brace & Company, 1993
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3. Grundlagen der Signalverarbeitung

Akustisches (

Vokalviereck: HRSN:

\ 3 J
795 \\
\
6 \ /
7 \ /
Quelle: P 2\
Hans-Heinrich Wingler , 7 e
Atlas deutscher Sprachlaute
Akademie-Verlag Berlin 1981 1
n
SRSNSNIRNRANR Sh e ® = @ & ® | o ©

Akustisches Vokalviereck der deulschen Vokale
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3. Grundlagen der Signalverarbeitung

Streuung der Formantwerte:

4.0

ask .
3.0F -

2.5
2.0

1.5

Frequency of F, (kHz)

10

0.5

Frequency of £ (kHz)

76 Sprecher, 10 englische Vokale

(aus heed, hid, head, had, hod, hawed, hood, who’d, hud, heard)

14
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3. Grundlagen der Signalverarbeitung

Akustische Theorie:
Vokaltrakt (Mund- und Rachenraum)

angenéhert durch
Lippen Glottis
einseitig geschlossenes ,/ \
k—-—m————1]5 cm---——————-—al

zylindrisches Rohr
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3. Grundlagen der Signalverarbeitung

Formanten als Resonanzen im Vokaltrakt:

C

f1: :ﬂ f2:3f1 f3:5f1

c
A

_350m/s _
“o7m —200Hz ~ 1500 Hz ~ 2500 Hz
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3. Grundlagen der Sprachsignalverarbeitung

= Zylindrisches Rohr

~ neutrale Zungenposition [o]

= Querschnittsanderungen beim einseitig geschlossenen Rohr:

Verengung in der Nahe eines Amplitudenmaximums von
Schallschnelle (S): e

Druck (D): fos T

61



3. Grundlagen der Sprachsignalverarbeitung

Quelle-Filter-Theorie:
= Quelle:

 Glottisschwingung
 Rauschen, hervorgerufen durch Luftturbulenzen

= Filter:
variabler Hohlraumresonator,

gebildet vom Mund-, Nasen- und Rachenraum (Ansatzrohr)
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3. Grundlagen der Signalverarbeitung

Im Frequenzbereich:

SOURCE FUNCTION TRANSFER FUNCTION QUTPUT
GLOTTAL PULSES RESONANCES OF AchsTIC TUBE PROODUCT QF SOURCE
MW : . . AND TRANSFER FURCTIONS
B Tem PLUS A 8dB/OCTAVE RADIATION EFFECT
30 3o - 3 |
201 2

RELATIVE AMPLITUDE (98)

1000

IR AVANAN | T

3000 -500 1500 - 2500 3000
: FREQUENCY (Hz)
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3. Grundlagen der Signalverarbeitung

Quelle-Filter-Modell:

Anregung:
stimmios

Rausch
'Rauschen Modell des synthelisches

% Vokaltraktes: Sprachsignal:

$ LPC-Filter
. oder .
' R ol C Formanlenfilter
slimmhatt :

periodische
Impulse
/\_/\..
' " Amplitude
Grundfrequenz slimmlos/ Filter-
. (PITCH) slimmhafl Koefiizienlerl

. Eingu\gedu!en

Grundlage zahlreicher Verfahren fir
- Sprachwiedergabe, Sprachsynthese
- Spracherkennung
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3. Grundlagen der Sprachsignalverarbeitung

Literatur:

Fellbaum, K.: SPRACHVERARBEITUNG UND SPRACHUBERTRAGUNG
Berlin, ...: Springer Verlag (1984)

Fellbaum, K.:
http://www.kt.tu-cottbus.de/teleteaching/

Flanagan, J.L.:
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Berlin, ..... Springer Verlag (1972)
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Hess, W.:
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Hamburg: Helmut Buske Verlag (1986)
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Reading (MA), ...: Addison-Wesley Publishing Company (2000)
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Historischer Ruckblick und Einfiihrung
4.1 Sprachwiedergabe (reproduktive Verfahren)
4.2 Sprachsynthese (unbegrenztes VVokabular)
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4. Sprachausgabe

Historisches

= Kinstliche Sprache — ein alter Menschheitstraum
= Wolfgang v. Kempelen (1791):

Es ist moglich eine alles sprechende Maschine zu machen.

Horprobe: ,,Mama* (3x), ,,Papa“ (3x)
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4. Sprachausgabe

Zungenpfeife fur sth. Anregung

Vokalresonator
Nasenlocher

Luftspeicher fur Plosive
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4. Sprachausgabe

bedeutende Fortschritte erst durch elektronische Modelle:
Homer Dudley (1939): VVocoder (Voice Coder),

Voder (Voice Operation Demonstrator)

SPEAKE
RANDOM SOUR .
NOISE cE - L
SOURCE ! l
D - A
REL AXATION| : i 1
0SCILLATOR Gicen | | i :
'SOURCE
St I
74 1F i ®
Bz 314 7 ﬂ
: g“num?"
; ‘ m - GONBOLE
ENERGY SWITCH  \ITTg] KEveoaRrD
LRET BAn) PITCH-
. "STOPST gcwml.




4. Sprachausgabe

= Durchbruch mit Aufkommen leistungsféhiger Elektronik:

* dedizierte Chips
 PC (,,Computer Speech*)

= Ziel: Verbesserung der Benutzerschnittstelle

= Vorteile akustischer Sprachausgabe:

an menschliche Kommunikation angepasst (?)
Hande, Augen frei

weckt Aufmerksamkeit

uber gewohnliches Telefon Ubertragbar
miniaturisierbar

Horprobe: Speech Output Module (Hewlett-Packard)
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4. Sprachausgabe

= Anwendungsbeispiele:
« Rechenzentrum
« Biro
* Industrielle Prozesse
 Lagerverwaltung
 Fertigungskontrolle
« Auto, Flugzeugcockpit
« Ansage- und Auskunftsdienste
(Zeitansage, Wetterdienst, Fahrplanauskunft, ...)
 Bestell- und Buchungssysteme
(Versandhauser, Verlage, Reiseblros, ...)
« akustische Ausgabe als Ergdnzung zum Bildschirm
(Multimedia-Prasentationen, Computer-untersttitzter Unterricht, ...)
Behindertenhilfe (Blindenlesegerat, Sprechhilfen)

71



4. Sprachausgabe

Sprachausgabe
Sprachwiedergabe | Sprachsynthese
Funktion Wiedergabe eines Zusammensetzung
vorher gesprochenen von Lautelementen
Vokabulars
Vokabular begrenzt unbegrenzt
Sprecher meist erkennbar nicht erkennbar,
oft verschiedene
Stimmen wahlbar
Prosodie Im Vokabular enthalten | muss kinstlich

hinzugefiigt werden
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4. Sprachausgabe

Sprachwiedergabe | Sprachsynthese
Aufwand niedrig hoch
Datenrate 1....100 kbit/s 60 .... 300 bit /s

Sprachqualitat

gut .... sehr gut

meist unnaturlich,
aber verstandlich

Entwicklungsstand

zahlreiche Bausteine
auf dem Markt

verflgbar, aber
weiterhin Gegenstand
der Forschung
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4. Sprachausgabe

Horproben:

LPC-Baustein

Bitrate ~ 2 kbit /s

(3 Satze, 2x)

Teilbandcodierung

CNET, Lannion (Frankreich)

Bandbreite 0 .... 7 kHz, Bitrate 64 kbit/s
(4 Séatze, 4 Sprecher, mannliche und weibliche Stimme)
., Karlchen“ (Fahrplanauskunft)
SPRAUS-VS
Daimler-Benz-Forschungsinstitut, Ulm
SAMT

FTZ Darmstadt
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4. Sprachausgabe

Verarbeitung des Sprachsignals
a) Im Zeitbereich:

Signalformcodierung

s(t) | |
4 . /.\ | /“"\

nur fur einfache Aufgaben,
insbesondere Sprachwiedergabe, Ubertragung

75



4. Sprachausgabe

b) parametrische Verfahren:
Quelle-Filter-Modell

Anregung:
stimmlos

Rauschen Modell des ' _synlhetisches

% : Yokaltroktes: Sprachsignal:

b _ LPC-Fiiter
' ' . oder .
s O Formanlentiller
stimmhaft _ R

periodische { -
Impuise .
1 Amplilude
Grundirequenz slimmlos/ Filler-

slimmhafl Koeffizienien-

fur Sprachwiedergabe, Sprachsynthese
und andere komplexere Aufgaben, z.B.: Spracherkennung
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4. Sprachausgabe

c) hybride Verfahren:

Kombination von Signalformcodierung und
parametrischen Verfahren

In der Praxis gebréauchlich fiir Sprachibertragung (GSM, VolP.,...),
Sprachwiedergabe und Sprachsynthese
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4. Sprachausgabe
4.1 Sprachwiedergabe

Sprachwiedergabe:

a) Signalformcodierung
Grundprinzip:

analoges Sprachsignal (1) abtasten
(2) quantisieren

quantisierte Abtastwerte als Zahlenwert darstellen (digitalisieren),
spez. im Dualsystem, d. h. binér

(3) codieren

Binarcodes konnen einfach als Folge von Spannungsimpulsen
Ubertragen werden:

Pulscodemodulation (PCM)
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4. Sprachausgabe

4.1 Sprachwiedergabe

Abtasten und Quantisieren:

werfe-und
zeitkontinuierlich

| —a—

wertediskret,
zeitkontinuierlich’

e e e —— s i i .

Quantisierung

hY

Abtastung

>
%

wertekontinuierlich,
zeitdiskret

l,' /] B
{

N\

" werte-und
zettdlskret

\
\
‘\
\ ’ .
\ /
=
{
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4. Sprachausgabe
4.1 Sprachwiedergabe

Blockdiagramm eines PCM-Systems:

Sender Empfanger
sit) 1 Sn L én §(t)
° Fy ._qi..f_r Q CoD }—o — O] DEC .| £ —wo

B Ay b A by
—=1t —t —=n —=n

i [} —
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4. Sprachausgabe
4.1 Sprachwiedergabe

Abtasten: s(t) —» s, = s(nT)

X s

' ~
s(t) S : _ x 01 31 s

a) symbolische Darstellung
b) Abtastung als Pulsamplitudenmodulation
c) Realisierung als Abtast-Halteglied
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4. Sprachausgabe
4.1 Sprachwiedergabe

Abtasttheorem (Claude Shannon, 1948):

= Jedes bandbegrenzte Signal (Grenzfrequenz f;) ist
vollstandig durch die Folge seiner Abtastwerte

(Abtastfrequenz f,) bestimmt, sofern:

f.>2f

a g

= fUr Sprachsignal in Telefonqualitat (fg = 3,4 kHz) standardisiert:
f,= 8 kHz

82



4. Sprachausgabe
4.1 Sprachwiedergabe

Unterabtastung fuhrt zu Aliasing:

zB.: f,=21Hz f,=20 Hz fop—f,=1Hz



4. Sprachausgabe
4.1 Sprachwiedergabe

Horprobe:

=  \Wetterbericht

= Wiedergabe nach Abtastung mit
« 500 Hz
e 12KkHz
« 3,0kHz
« 8,0kHz
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4. Sprachausgabe
4.1 Sprachwiedergabe

Quantisieren: S, —

I __-_'___'-_7;3;\_.-_'__*___

e

it e e — e

e o v o —

o R

Aussteuerbereich:  -S... < S () < + S,

bei Binarcodierung mit B Bits:

2B Abtastintervalle, Intervallbreite g= 2

7 Let
b LLO
5 LOtL
b LoO

oLt

0Lo
1 0oL
0 000

- Intervall- - Intervall-

nummer  nummer
(dezimal) (dual)

25

max

B



4. Sprachausgabe
4.1 Sprachwiedergabe

Quantisierungsfehler:
e, =8,—S,, -0/2 < ¢, <+09/2

= vereinfachende Annahmen:
e g statistisch unabhangig (untereinander und vom Signal)
* &, gleichverteilt Gber Quantisierungsintervall
- Quantisierungsrauschen

= Rechnung liefert Signal-Rauschleistungsverhaltnis (SNR):
SNR [dB] A:/SNRO + 6B

bestimmt durch d. h.: Verbesserung
Signaleigenschaften 6 dB / bit
~ -5 dB fir Sprache
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4. Sprachausgabe
4.1 Sprachwiedergabe

Horprobe:

Wetterbericht (Bandbreite 300 Hz ... 3,4 kHz)

nach Abtastung mit 8 kHz
und Quantisierung mit

« 3 bit pro Abtastwert — Datenrate 24

« 4Dit
e 5hit
* 6 Dbit
« 7hit

32
40
48
56

kbit/ s
kbit /s
kbit/ s
kbit /s
kbit /s
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4. Sprachausgabe
4.1 Sprachwiedergabe

» perechnetes SNR (bzw. Qualitat der Horproben) setzen
optimale Aussteuerung des Quantisierers voraus!

=  SNR verschlechtert sich in leisen Passagen
= Sprachsignal weist aber groRe Dynamik auf

= fUr Telefonqualitat ware Auflosung von 12 bit erforderlich

Abhilfe:
Quantisierungsrauschen <>  Stufenhothe

an Lautstarke anpassen:  Kompandierung
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4. Sprachausgabe
4.1 Sprachwiedergabe

gleichformige - ungleichférmige Quantisierung

. | . - SR
T f,f Tl
AR ¥, &
| = Jfr' v
linear logarithmisch adaptiv SNR
\! \! \! in Abhéngigkeit von

l[inPCM logPCM APCM der Aussteuerung

89



4. Sprachausgabe
4.1 Sprachwiedergabe

Weitere Moglichkeiten
zur Reduktion der Redundanz bei PCM:

= Ausnitzen der statistischen Eigenschaften des Sprachsignals:
statistische Abhangigkeit (Korrelation)
aufeinanderfolgender Abtastwerte

=  Grundidee:
nicht Absolutwerte, sondern Differenz
aufeinanderfolgender Abtastwerte codieren:

2>

Sn = n-1 + dn

— Differenz-Pulscodemodulation (DPCM)
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4. Sprachausgabe
4.1 Sprachwiedergabe

Prinzipschaltung eines DPCM-Systems:

d g 4 5

T ] 1,\ T
Sn-j . . sh 1
besser: . 3 g s
1 Sn ‘.f-\ dn n_ o . n ~ . - ; -
| INg Q 1 =0 —Z= o=
_ Jf 17
. o . Sn 1
-~ T d . |
Sn-] . Sn

Sender enthalt Abbild des Empfangers, Quantisierer in geschlossener Schleife
— Quantisierungsfehler werden nicht akkumuliert
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4. Sprachausgabe
4.1 Sprachwiedergabe

= fir Differenzwerte dAn werden weniger Bits benotigt,

=t A

im Extremfall nur 1 Bit: d

— Deltamodulation (DM)
= besonders zweckmaRig mit adaptiver Quantisierung:

— adaptive Differenz-Pulscodemodulation (ADPCM)
adaptive Deltamodulation (ADM)

n

Eingangssignal gingangssignal

Schitzsignol

Schidl zsignal
st}

s

koky k

.- ! xkft [REEEETAL N
_UJJ‘ITLFH"!J'LLL‘LLUJTI‘LI’— o l1”|||1 T T 11

iibertrogenes Bindrsignal iibertrogenes Bindrsignal

DM: Quantisierer Uibersteuert Anpassung der Stufenhdhe: ADM
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4. Sprachausgabe
4.1 Sprachwiedergabe

= Grundprinzip der DPCM:

A A

Sn = Spaa T dn
kann auch folgendermalien interpretiert werden:
Sp.1 liefert bereits einen Schatzwert s fir S,

nur der ,,Schitzfehler d, muss Ubertragen
(bzw. bei Sprachwiedergabe: gespeichert) werden

= Verallgemeinerung dieses Prinzips:
nicht nur den letzten Abtastwert zur Schatzung heranziehen,

sondern Linearkombination von p vorangegangenen Abtastwerten:

o ~ p A ~
§,=S+d, = ? a S; +d

— lineare Pradiktion
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4. Sprachausgabe
4.1 Sprachwiedergabe

Verallgemeinertes Prinzip der DPCM:

s d d, d 3
Cn +® n aQ na — C"‘ ? 20
s

©

= H 3
Sn Sn

= Verzogerungselement T der ursprunglichen Prinzipschaltung
ersetzt durch
allgemeines lineares Filter H: Pradiktor
= mit adaptiver Quantisierung: ADPCM
= zusatzlich kann das Pradiktorfilter H
adaptiv bzw. zeitvariant gemacht werden,
vgl. spater: Linear Predictive Coding (LPC)
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4. Sprachausgabe
4.1 Sprachwieder

gabe

b) parametrische Verfahren (\Vocoder)

Prinzip:

= Spracherzeugungsmodell (Quelle-Filter-Modell)

z.B.:

T
-—

d 11

G
vl é %
i,

u

N

b

A
s

——r-0

el

= Beschreibung (Codierung, Ubertragung, Speicherung, Rekonstruktion)
des Sprachsignals mit Hilfe der Modellparameter

= Setzt Extraktion der zeitlichen Verlaufe dieser Parameter
aus dem Sprachsignal voraus:

Sprachanalyse
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4. Sprachausgabe
4.1 Sprachwiedergabe

Modellparameter - Sprachanalyse
Quelle: < EXA (Excitation analysis)
= Artder Anregung:

stimmhaft / stimmlos (/ gemischt) V/U
= Sprachgrundfrequenz (fur sth. Segmente)

bzw. Sprachgrundperiode T
Filter: < VTA (Vocal tract analysis)
= Verstarkungsfaktor G

= Filtercharakteristik
Approximation der Einhtllenden
des Sprachsignalspektrums F
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4. Sprachausgabe
4.1 Sprachwiedergabe

Vocoder
Sender Empfanger
Sprachanalyse Codierung Decodierung  (Sprachsynthese)
(Signalanalyse) Signalsynthese
VU — | viu
Exal 7| T
ol cop |0 —=~ o—|pEC sy 2o
F F
—VIA|__G_ G,
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4. Sprachausgabe
4.1 Sprachwiedergabe

Vocoder: verschiedene Typen

Unterscheiden sich nach der Art der Charakterisierung des VVokaltrakts:
verschiedene Approximationen der Einhillenden des

Sprachsignalspektrums (I): 10008
|S(F)|
- stlckweise konstant (1) ik, Z o T
60 o / w7 :‘:’/r'_:'-":
— Kanalvocoder e i e
40} W
I I
- durch Allpol-Modell (I11) 20
—» LPC-Vocoder ol

0 1 2 3 % kHz



4. Sprachausgabe

4.1 Sprachwiedergabe

Empfanger

Sender

Kanalvocoder:

Dl TR o I S —
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4. Sprachausgabe
4.1 Sprachwiedergabe

LPC-Vocoder:

Sender Empfanger

| ExA

o s —— —— — ——— — —— ———
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4. Sprachausgabe
4.1 Sprachwiedergabe

LPC-Analyse:

380
SPRACHSIGNAL
A-LAUT AUS “NAME"
w ]
o
=
hh hM
§ ] ‘ nv; '("ﬂ A“A' %A
< 9 .
2
=
w
0l .
0 ZEIT [100 usl 400
100
LPC - SPEHTRUM,
12 KOEFFIZIENTEN
o
=]
w
-
4
1%
Q
wy
2
P
V1
o
c .
0 FREQUENZ [kHzl 5

"o

FEHLERSIGNAL

LPC -VORHERSAGEFEHLER
12 KOEFFIZIENTEN

4«00

ZEIT (100 usl
100 .

SPEKTRUM OES
VORHERSAGEFEHLERS,
12 KOEFFIZIENTEN

8

W

X

o

g

2 M

["2)

o

-

0 .
° FREQUENZ [kHz) 5
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4. Sprachausgabe
4.1 Sprachwiedergabe

Horproben:

= Kanalvocoder (Sennheiser)
Demonstration verschiedener Experimente und

Einsatzmoglichkeiten im kinstlerischen Bereich

= |LPC (4 kHz Bandbreite, 12 Pradiktorkoeffizienten)
- Restsignal
- Original
- Restsignal
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4. Sprachausgabe
4.1 Sprachwiedergabe

Signalsynthese bei LPC:
Rekonstruktionsfilter kann unterschiedlich realisiert werden, z.B.:

direkte Filterstruktur
(Analysefilter in
Rickkopplungsschleife)

Kaskadenschaltung von
Bandpéssen 2. Ordnung

— Formantenfilter

Kreuzgliedstruktur
(Lattice-Filter)
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4. Sprachausgabe
4.1 Sprachwiedergabe

Vortelle parametrischer Verfahren:

niedrige Datenrate: 0,5... 5Kkbit/s
stlitzen sich auf ein Spracherzeugungsmodell und auf

Parameter, die (mehr oder weniger gut)
Interpretiert und manipuliert werden konnen

|

gezielt gesteuert, interpoliert, ...

/ ™

z.B.: Sprachgrundfrequenz z.B.: Formantlbergénge an Lautgrenzen

notwendig fir Sprachsynthese
Parameterextraktion <> Datenreduktion
liefert bedeutungsrelevante Information

— Spracherkennung
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4. Sprachausgabe
4.1 Sprachwiedergabe

Nachteile parametrischer Verfahren:

- algorithmischer ALufwand hoher als bei
Signalformcodierung,

Insbesondere fiir Parameterextraktion

- erreichbare Sprachqualitat niedriger
(auch bei Erhohung der Datenrate)
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4. Sprachausgabe

— ¢) hybride Verfahren:

Kombination von Signalformcodierung und
parametrischen Verfahren

fur mittlere Bitraten (2,4 - 16 kbit /s),
z.B.: LPC + Ubertragung des Restsignals

In der Praxis gebrauchlich fiir Sprachwiedergabe und
Sprachsynthese

Zahlreiche standardisierte Varianten fir Sprachtbertragung
(GSM, VolP,..),
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4. Sprachausgabe
4.1 Sprachwiedergabe

Ansatz flr hybride Verfahren:
- LPC:

Sh ' h
O EXA

- PAI——=

S R </ d J g
O"n_-—:"@—- a ) rLT 'cdn ’ W Sn
-8 |
- | i .
" | {
. :¢'l
p FA | Y !
sn Sn l ' §ﬂ FA
F a,-a, | lar-a, n
—LPAl
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4. Sprachausgabe
4.2 Sprachsynthese

Sprachsynthese:
- Ausgabe beliebiger Meldungen

,,unbegrenztes Vokabular*

(unrestricted vocabulary speech synthesis)

- liegen i.a. zundchst als geschriebener Text vor

,.Sprachsynthese aus Text“, ,,Vorleseautomat

(text-to-speech synthesis)
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4. Sprachausgabe
4.2 Sprachsynthese

— 2 Tellaufgaben:

a) Signalgenerierung
,,Synthese* im doppelten Sinn:

- Rekonstruktion des Signals

aus Parametern eines Spracherzeugungsmodells
(Gegenstlick zur Signalanalyse)

- Zusammensetzung lautlicher Segmente
Hauptschwierigkeit: Ubergéange, Koartikulation

b) Textumsetzung
Bestimmung von

- Aussprache und
- Prosodie
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4. Sprachausgabe
4.2 Sprachsynthese

a) Signalgenerierung

Signalrekonstruktion

- wie bei Sprachwiedergabe mit parametrischem Verfahren

- Parameter i.a. zunéchst aus nattrlicher Sprache extrahiert
(aus geeigneten MusterwaOrtern)

aber:
- gespeichert fir kleinere lautliche Einheiten,
- zuséatzlich Modifikationen beim Zusammensetzen,
Steuerung prosodischer Parameter (Grundfrequenz, Dauer, ...)
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4. Sprachausgabe
4.2 Sprachsynthese

Zusammensetzung lautlicher Segmente

- Grundidee:
aus begrenztem Inventar von Segmenten
lassen sich beliebige Waorter aufbauen

- ca. 40-50 Phoneme gentigen, um alle unterschiedlichen
Woarter einer Sprache zu beschreiben

— ,,Phonemsynthese®, besser: Einzellautsynthese

- auch andere (gréRere) Einheiten begrenzter Anzahl sind mdglich,
z.B.: Doppellaute, Konsonanten- oder VVokalfolgen, Halbsilben, ...
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4. Sprachausgabe
4.2 Sprachsynthese

Zusammensetzung lautlicher Segmente zu einem neuen Wort:

‘Strafe’ ‘melin’ ‘Dich’

000000

000000

-
8020
8000
4000
2000

OOOOO

oooooo
-6000

i

]
20

00000

00000

/s | ralt /¢t
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4. Sprachausgabe
4.2 Sprachsynthese

Problem: Ubergange, Koartikulation
z2.B.: isoliert gesprochener VVokal

im Kontext:

e
JI[II‘""W‘J{{[“! ,|' ,
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4. Sprachausgabe
4.2 Sprachsynthese

Abhilfe:

- Berlcksichtigung lautlicher Varianten (kontextabh.)
— Allophonsynthese (~ 100 Einheiten)

- Speichern der Lauttibergénge
— Diphonsynthese (~1500 Einheiten)
z.B.:

- Verwendung gréRerer Segmente, z.B.:
— Halbsilbensynthese (~2000 Einheiten)

algorithmische Beschreibung koartikulatorischer Effekte,
z.B.: Glattung von Parameterverlaufen, bes. an Segmentgrenzen,
setzt geeignete Parameter voraus (z.B. Formanten)

— regelgesteuerte Synthese

- Einbeziehung eine hoheren Modellebene:

Simulation der Sprechbewegungen

— artikulatorische Synthese
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4. Sprachausgabe
4.2 Sprachsynthese

Artikulatorisches Modell zur Sprachsynthese

k Kehlkopfdeckel
| Lippenvorstilpung

0]

Lippendffnung
Zungenradius
Zungenspitze
Unterkiefer
Velum
Zungenkaorper
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4. Sprachausgabe
4.2 Sprachsynthese

Aktuelle Synthesesysteme: Das ,,Unit Selection*“-Prinzip

GrofRe Datenbanken (z.B. 300MB) von Sub-Phon-Einheiten als
Material flr konkatenative Synthese

Jedes Sub-Phon wird in vielen Varianten gespeichert, mit
unterschiedlichen prosodischen und Signaleigenschaften

Zur Laufzeit ermitteln effiziente Suchverfahren mit Hilfe einer global
zu optimierenden Kostenfunktion jene Einheiten, die flr eine
ZielduRerung am besten zusammengefiigt werden konnen

- Kiriterien: N&he zu den Zielparametern,
glatte Ubergange mit verfligbaren Nachbareinheiten

Die Originalsignale im Einheiteninventar missen so nicht oder nur
wenig verandert werden, daher natlrlicherer Klang

Variable Size Unit Selection: Enthalt auch gréRRere Einheiten, etwa
haufige Funktionsworter
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4. Sprachausgabe
4.2 Sprachsynthese

b) Textumsetzung (Transkription)

Eingabe: Text in orthographischer Form

U

Ausgabe:  Lautschrift + zus. Marker flr Prosodie

7 \

Aussprache, Akzent, Rhythmus, Melodie
Wortakzent auf Satzebene

Zusatzliche Aufgaben:
- Textvorverarbeitung (Abklrzungen, Zahlen, Sonderzeichen, ...)
- Benutzerdialog, Interface zum Synthetisator, ...
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4. Sprachausgabe
4.2 Sprachsynthese

Bestimmung von Aussprache und Wortakzent

,, [ ranskription im engeren Sinn®,
,Graphem-Phonem-Umsetzung*

- Schrift (Orthographie) spiegelt gesprochene Sprache wider,
aber z.B. auch Herkunft eines Wortes

= Zuordnung Buchstaben — Laute
l.a. nicht eindeutig
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4. Sprachausgabe
4.2 Sprachsynthese

z.B. (dt.):
(f) [ f] Freund, Tafel, tief, ...
(1eh) [1:] Vieh, siehst, ...
[f] voll, Vater, ...
(V)
[V] Volumen, Vase, ...
[1] mit, mini, ...

(1)

A

[1:] mir, Mine, ...
[§] |6schen, tauschen, ...
{sch)
[sC] Hdoschen, Hauschen, ...
in anderen Sprachen z.T. noch schlimmer,
z.B. engl.: (ea) In head, heat, hear, heard, heart, ...
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4. Sprachausgabe
4.2 Sprachsynthese

Prinzipiell mogliche Verfahren:

- Lexikon
z.B. (engl.): head [ hed |
heat [ hi:t]
hear [ hio ]

aber: kein Lexikon ist komplett !
- Regelkatalog

z.B. (dt.): (a) vor Doppelkonsonant — [a] (Wall)
(a) vorzwei Konsonanten — [a] (Wald)
(a) voreinzelnem Kons. — [a:] (Wal)
aber: keine Regel ohne Ausnahme !
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4. Sprachausgabe
4.2 Sprachsynthese

Beispieltext:
Das Buro der Zukunft:

Kein Papiertiger

Mehr als die Hilfte allgr 'unselb:s_t%indig Erwerbstatjggn ist
_i_n‘ Bliros bfsch.’iftigt. En der Fertigung wird seit Jahren
wirkungsvoll rafionalisiert. Der Mitarbeiter-Anteil in den
Buros wichst. Ebenso wichst die Informationslawine. Es

gilt dem stelgenden Informatlonsf'luﬁ und der anfallenden

-

Routmearbelt m1t Hilfe des Computers Herr zu werden.

Blslang ist aber nur Jeder 20 Arbextsplatz EDV-unterstUtzt
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4. Sprachausgabe
4.2 Sprachsynthese

Besonderheiten im Deutschen:

Kenntnis der Wortstruktur ist Voraussetzung fiir

- Anwendung der Ausspracheregeln
Z.B.:

kalt malt
besteingefahren besteigen

- Bestimmung des Wortakzentmusters
Z.B..
geben gebeten

- Wortartbestimmung — Satzanalyse — Prosodiesteuerung
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4. Sprachausgabe
4.2 Sprachsynthese

Verschiedene Ansatze in deutschsprachigen Systemen:

Umsetzung nach Regeln
+

kleine Lexika
fur hdufige Ausnahmen
und Funktionsworter

Abtrennung von Préfixen, (ge-, ver-, ...)
Derivationssuffixen (-ung, -bar, ...)
und Flexionsendungen (-t, -en, ...)

mit Affixlisten

Zerlegung von Komposita (Sandstrand)
mit Listen von Konsonantenverbindungen und deren
Haufigkeiten: ,,Klusteranalyse
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4. Sprachausgabe
Literatur
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5. Spracheingabe

Spracheingabe

Wer spricht? Was wird gesprochen?

5.1 Sprechererkennung 5.2 Spracherkennung
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5. Spracheingabe

Drel Verarbeitungsschritte:

1. Signalvorverarbeitung

- Digitalisierung und Analyse des Sprachsignals

- Merkmalsgewinnung

2. Mustervergleich

3. Klassifizierung
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5. Spracheingabe
5.1 Sprechererkennung

5.1 Sprechererkennung

a) Sprecheridentifikation
v.a. in der Kriminalistik, z.B. bei erpresserischen Anrufen
- Sprecher unbekannt (mehrere Kandidaten)
- nicht kooperativ

b) Sprecherverifikation

z.B.: Zutrittskontrolle, telefonische Konto-Auskunft

- Mustervergleich mit nur einem Kandidaten,
ausgewahlt durch personliches Kennzeichen:
,JIdentititsziel* (z.B. Name, Codewort)

- kooperativer Sprecher
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5. Spracheingabe

5.1 Sprechererkennung

Gegenuberstellung:

Identifikation

Verifikation

Typische Anwendung

telefonische Erpressung

telefon. Kontoauskunft

Identitatsziel unbekannt bekannt

Kooperationsbereitschaft | nicht vorhanden vorhanden

Sprachmaterial beliebiger Text vorgegebener Text
(Codesatz)

Auswertung

textunabhangige auto-
matische Verarbeitung

automatisch
(Vergleich von zwei
Texten gleichen Inhalts)

Entscheidung

Text stammt mit
Wahrscheinlichkeit p,,
von Sprecher n

beide Texte stammen vom
gleichen Sprecher oder
nicht

Erkennungsergebnis abh.
von der Sprecheranzahl

In hohem Male

ja

Stand der Technik

praktisch einsetzbar

einsetzbar (in Verbindung
mit anderen Verfahren)
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5. Spracheingabe
5.1 Sprechererkennung

Signalvorverarbeitung

- Ziele: - Datenreduktion

- Extraktion Sprecher-relevanter Eigenschaften
- Elimination Text-relevanter Eigenschaften
In Lernphase und Arbeitsphase

- meist spektrale Analyse
z.B. mit Filterbank (vgl. Kanalvocoder),
— Matrix R von Parametern
[.m: Ausgang des Kanals m zum Zeitpunktn T
- weitere Verarbeitung: Merkmalsgewinnung
z.B. zeitliche Mittelung, evtl. Auswahl spezieller Segmente

(z.B.[n], [m])
— Merkmalsvektor X
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5. Spracheingabe
5.1 Sprechererkennung

Parametrische Beschreibung: Matrix R
flr das Musterwort sechs, in dreidimensionaler Darstellung

a4

-30-

Pegel {dB)

-60- — 1 —~
BRI O B ey B B e It e

125 250 500 1k 2% Lk 8k 16k
Frequenz (Hz)
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5. Spracheingabe
5.1 Sprechererkennung

zeitliche Mittelung

— Referenz fir Merkmalsvektor X:

Spektr,
Energie

LN
O
o
N
\\

Y,

Y

.V////

i

7///_’///;

i

Y

. Toleronzbereich”

5

b

7

8 9 10

"

17

Spektralkangl ————=

131



5. Spracheingabe
5.1 Sprechererkennung

Mustervergleich

aktueller
Merkmalsvektor > Referenzvektor(en)

- VergleichsmaB i.a. euklidischer Abstand

Klassifizierung

- bei Verifizierung:
Rickweisungsschwelle flr Abstand

- bei Identifizierung:
Suche des Kandidaten mit minimalem Abstand,
ubrige Abstande geben Aufschluss tber Zuverlassigkeit
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5. Spracheingabe
5.2 Sprechererkennung

|dentifikationssystem:

festgestelite identitét (z.B. aus Kriminalarchiv)

L@h@ Parameter- Merkmals- l
, matrix vektor

' M Skpeitl:her‘?'jr
/ > Signal- > Merkmals- > erkmalsvektoren
Q_C> analyse gewinnung inanensmsannnnassna]

- _ | oo
Sprachaufzeichung R, X,
Speicher fiir I
Merkmalsvektoren
- anzasassncsszansnas)
Arbeltsphase [ smasesensnasans]

'

Signal- Merkmals- Muster- Kiassifi-
Q_C) » anglyse > gewinnung > vergleich > zierung >

Sprachaufzeichung ‘ Ergebnis:

Py % fiir Speicher 1
p2 % fiir Speicher 2
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5. Spracheingabe
5.1 Sprechererkennung

Verifikationssystem:

Tasta- Identititsziel (z.B. Name) )
tur
L@ Parameter- Merkmals-
matrix vektor
Signal Merkmal M Skpeitl:herlzﬁr
ignal- erkmals- erkmalsvektoren|
D_. analyse > gewinnung g [ —
- [suenEcansnssunnnGns)
Mustersatz R X
e Speicher flr
Identitétsziel
Tats:'a- - Merkmalsvektoren Riickwelsungs-
. [easiamsusansaaasson] gchwelle
S
Arbelfiephase :
Abstand
Signal- » Merkmals- > Muster- Klassifizierung
D_’ analyse gewinnhung vergleich > {Entscheidung) -
R ™ X
Mustersatz d Ergebnis:
Annahme/

Riickweisung
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5. Spracheingabe
5.1 Sprechererkennung

Beurtetlung von Systemen zur Sprecherverfikation:

1. Falsche Akzeptanz (False Acceptance Ratio)

gibt an, wie oft ein nicht berechtigter Sprecher flr den
berechtigten Sprecher gehalten wird

2. Falsche Zurtickweisung (False Rejection Ratio)

gibt an, wie oft einem berechtigten Sprecher der Zugriff verweigert
wird, weil er nicht als berechtigter Sprecher erkannt wird

Ein Mal? kann auf Kosten des anderen erhoht werden.
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5. Spracheingabe
5.1 Sprechererkennung

Equal Error Rate:
jene Ruckweisungsschwelle, bei der falsche Akzeptanz und
falsche Zurtickweisung gleich haufig sind

1.0

False False

Acceptance Fejecton
Fate Fate
(FAR] (FRER]

0.0

threshold
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5. Spracheingabe
5.2 Spracherkennung

5.2 Spracherkennung

Unterschiedliche Zielsetzungen moglich:

Gesprochene Sprache soll

- Interpretiert werden und einen Prozess auslosen:
akustische Steuerung oder Befehlseingabe, Sprachwahl im Handy

- erkannt und (z.B. als Schrifttext) ausgegeben werden:

Datenerfassung, z.B. akustische Eingabe von Zahlen- oder Wortlisten
Diktiersysteme

- verstanden und beantwortet werden:
akustischer Dialog, z.B. Auskunftssystem, Flugreservierung
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5. Spracheingabe
5.2 Spracherkennung

Einzelwort- Diktiersystem Dialogsystem
erkennung
Sprecher- sprecherabhangig | sprecherabhangig sprecherunabhéngig
abhangigkeit (muss fiir jeden bzw.
Sprecher neu sprecheradaptiv
trainiert werden)
Grol3e des ~ 200 Worter 60.000 Worter und | einige 1000 Worter,
Vokabulars mehr, die immer von denen immer nur
aktiv sind eine Teilmenge aktiv
st
Art der Eingabe | isoliert gesprochen | unbeschrankt, nur bestimmte

auch komplexe
Séatze sind moglich

Muster werden bei
jedem Dialogschritt
erkannt
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5. Spracheingabe
5.2 Spracherkennung

Eigenschaften von Spracherkennungssystemen

Sprecherabhangig / sprecherunabhangig / sprecheradaptiv

Grofie des Vokabulars

Einzelworterkennung / kontinuierliche Sprache / Spontansprache
Echtzeit / groRerer Zeitbedarf / Zeitverzégerung

Qualitat der Eingabe (Qualitatsmikrofon / Telefon / Handy)
Inkrementelle Ausgabe von Zwischenergebnissen

Bedarf an Rechenleistung, Festspeicher und Arbeitsspeicher

Zuverlassigkeit (Fehlerrate)
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5. Spracheingabe
5.2 Spracherkennung

Vorteile

natlrliche Kommunikationsform

Hande und Augen entlastet

- Bediener kann sich frei bewegen

- Fernbedienung tber Telefon
maoglich

- Hilfe fur Behinderte

- Ersatz fur Tasten und
mechanische Schalter,
Miniaturisierung

- schnell, direkt

Anwendungsbeispiele
Programmbedienung, Spiele

Paketverteilung, Qualitatskontrolle,
Auto, Flugzeugcockpit

Lagerverwaltung

Bestell-, Buchungssysteme,
Fernabfrage (Messwerte, ...)

Geratebedienung,
sprachgesteuerter Rollstuhl

Dateneingabe in staubiger oder
feuchter Umgebung,
Teilnehmerwahl (Telefonzelle, Handy)

Notschalter, Diktierschreibmaschine
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5. Spracheingabe
5.2 Spracherkennung

Warum ist Spracherkennung so schwierig?

- ein Wort (Satz, ...) <> viele verschiedene akustische Realisierungen
Intra-Sprecher-Variabilitat - Inter-Sprecher-Variabilitat
(Alter, Geschlecht, Dialekt, Sprechsituation, Stimmung, Gesundheit...)

- i1soliert gesprochene Worter - zusammenhangende Sprache
- Vokabulargrolie

- Spontansprache

- Umgebungsgerausche, weitere Sprecher

- gestorte Sprachlbertragung
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5. Spracheingabe
5.2 Spracherkennung

Noise .
+ Other speakers Distortion
* Background noise Noise
- Reverberations Echoes
Dropouts
)) Speech
— &l Channel | .| recognition
system
-
Speaker Task/Context
- Voice quality * Man-machine (Microphone W
* Pitch dialogue - . Distortion
- Gender - Dictation - Electrical noise
* Dialect - Free conversation - Directional
Speaking style * Interview characteristics
* Stress/Emotion  Phonetic/Prosodic N— —/
- Speaking rate context |
- Lombard effect

L >
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5. Spracheingabe
5.2 Spracherkennung

zwei Proben des Worts
,, Tastendruck “
vom selben Sprecher:

143



5. Spracheingabe
5.2 Spracherkennung

Komplexitat von Spracherkennungssystemen

-
——-—
-

—
-
-
-— -
—
—
—— —

mehrere
zusagmmen—

Sprecher A> hungend

e
”’ A

mehrere
e Sprecher > Einzelworte

&

VokabulargrsBe
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5. Spracheingabe

5.1 Spracherkennung

Fortschritt bei Spracherkennungsanwendungen

- - natural
Spontaneous - COnversation
Speech gz _
. . word dialog ko S
o " Fluent | SPOUNG guctef - network Sz, nca‘iptl?n |
= Speech | =~ . - dialo u agent & R,
" A '_sfnfggs o - e, inteligent %
c 1 > o o gessaging 2000
X " Read - d'a"“g_ B N _
Q Speech formfill I office
w» o _ “by. voice . on
Connected 1998
Speech ; - |
e directory
o _,_ _ . o e istance
isolated - - Ygo1000 00
Words | - Y o > ﬁi" o | e
2 20 - 200 2000 20000
Vocabulary Size |
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5. Spracheingabe
5.2 Spracherkennung

Einzelworterkennung

1. Signalvorverarbeitung

Analyse des Sprachsignals,
Elimination von sprecherspezifischen Eigenschaften,

Extraktion laut-typischer Merkmale

2. Mustervergleich

mit zeitlicher Anpassung des Testmusters an die Referenz

3. Klassifizierung
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5. Spracheingabe
5.2 Spracherkennung

Signal-
vorverarbeitung
Z.B.:

Mustervergleich

Klassifizierung

. —

100-200 Hz 200~-400 Hz 1,6=3,2 kMz

Abstand

[Entscheidungsregei]

erkanntes Wort
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5. Spracheingabe
5.2 Spracherkennung

Signalvorverarbeitung - Aufgaben und Ziele

- Datenreduktion

- Parameterextraktion

- Gewinnung zuverlassiger Merkmale
- Normalisierung

- Detektion von Wortanfang und -ende
- Storgerauschunterdriickung

Analyseparameter: zahlreiche Moglichkeiten, z.B.:

- Energie, Nulldurchgangsrate, Grundfrequenz

- Autokorrelationskoeffizienten

- Prédiktorkoeffizienten

- Kurzzeitspektrum

- Frequenzgang des ,,Inversen Filters* (vgl. LPC-Analyse)
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5. Spracheingabe
5.2 Spracherkennung

Aktuell gebrauchliche Merkmalssets (I):
Mel Frequency Cepstral Coefficients (MFCC)

¢

FFT

¢

Speech

FFT-based
spectrum

Mel scale
triangular filters

Log

DCT [—

L1 39 element
A — | acoustic

A2 vector
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5. Spracheingabe
5.2 Spracherkennung

Aktuell gebrauchliche Merkmalssets (I1):
Perceptually Linear Prediction (PLP)

Critical BEand
Analysis

Equal Loudnass
Fraamphasis

Intensity-Loundess

SlA) —im- i
) Conversion

ML= weid Cansirs
snEiral
Cepstrum Conversion

[Mwvearsa
Fourier Transform

Autocdrrelalion
LP Conversion
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5. Spracheingabe
5.2 Spracherkennung

Mustervergleich
- Abstandsbestimmung:

uber zeitlichen Verlaufen der Merkmalsvektoren (Matrizen) fur
aktuelles Signal und eine Referenz

z.B. Euklidischer Abstand
- Hauptproblem: Zeitanpassung
- Losungsansatze
- Dynamic Time Warp (DTW)
(Dynamische Programmierung)
- Hidden Markov Models (HMMs)
- Neural Networks
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5. Spracheingabe
5.2 Spracherkennung
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5. Spracheingabe

5.2 Spracherkennung

Ahnlichkeit)
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Euklidischer Abstand (Schwérzung
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5. Spracheingabe
5.2 Spracherkennung

Dynamic Time Warp (DTW)

v —

A A

Verzerrungsfunktion weicht mehr oder weniger stark von einer Geraden
zwischen den detektierten Anfangs- und Endpunkten ab
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5. Spracheingabe
5.2 Spracherkennung

Prinzip der dynamischen Programmierung:
- Voraussetzung: diskrete Entscheidungsstufen mit trennbaren Kosten
- Algorithmus: auf jeder Stufe i

bestimme flr jeden erlaubten Punkt (i,))

den besten erlaubten VVorganger

Beispiel:
! 4 9 1 121 8 | 13] 7
- :f’ /‘ d 43]3|12 5146 |17
11,1 1221 13|56
U Lokale Distanzen Kumulierte Distanzen
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5. Spracheingabe
5.2 Spracherkennung

Einschrankungen flr den Suchraum:
- Verzerrungsfunktion monoton

- Steigung in bestimmten Grenzen

z.B.:

; I 1 . 2 : :
. 3
“(a) (b) (©)
03 4 )] : E - 4]

d) o

(h) 5
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5. Spracheingabe

5.2 Spracherkennung

Untersuchte Pfade

z.B.:

242X Tad]
- PP OUBUSHRSY
TneyebRaNY
. cevndbdbdr

. s bbbdbbe

- P [ 1)
NITL » 1z
(XXl 1] IEER N ] [ 1]

aejdwgg,

R4 LT
i T
1e 9 e ORAEY
. ARl I d]
¢ sagbidbébde

« v P r'q]
Az L ’ [
(24444 - ¥ e
(2114 ce-nyp ae

srejdwa]

Incoming word

Incoming word

(b)

(a)
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5. Spracheingabe
5.2 Spracherkennung

Word spotting
- DTW sucht laufend vorgegebenes Wort
- obere Grenze fur Kosten

h

Template points

llllllilllllllli -

Incoming speech frames
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5. Spracheingabe
5.2 Spracherkennung

Spracherkennung mit statistischen Verfahren

Grundprinzip:

Statistische Modelle zur Beschreibung der
unterschiedlichen mdglichen Realisierungen

Je ein Modell fir jede Erkennungseinheit (z.B. Wort)

Beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dass dieser Einheit
eine bestimmte Folge von akustischen Merkmalsvektoren
entspricht (Beobachtungsfolge)

Modellparamter werden in Trainingsphase gewonnen
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5. Spracheingabe
5.2 Spracherkennung

= Bayes’sche Regel
« P(a,b) =P(alb) P(b) = P(bla) P(a)
» Wabhrscheinlichkeit von a und b = Wahrscheinlichkeit von
b * bedingte Wahrscheinlichkeit von a bei gegebenem b

» Das Spracherkennungsproblem:

 Finde die wahrscheinlichste Folge w von Wartern,
gegeben eine Folge von akustischen Eingaben (Vektoren) a

- ArgMax,,, P(wl|a) = ArgMax,,, P(alw) P(w)/P(a)
= ArgMax,,, P(alw) P(w)

= Akustisches Modell: P(a|jw) / Sprachmodell: P(w)
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5. Spracheingabe
5.2 Spracherkennung

Markov-Modelle

Zustande und Ubergangswahrscheinlichkeiten

Zustandsdiagramm

0.3
0.2
0
0
0.2

d

0.5
0.4
0.1
0.1
0

0.1 0 01]
04 0 O
03 05 0.1
0.I 05 03

0 02 06

Matrix der Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten
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5. Spracheingabe
5.2 Spracherkennung

Einschrankung: links-rechts-Modell
z.B.:
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5. Spracheingabe
5.2 Spracherkennung

Hidden Markov Model (HMM):
ein doppelt eingebetteter stochastischer Prozess

1. Innere Zustande des Modells und Zustandstibergange

- nicht direkt sichtbar, sondern nur Gber die Sequenz der
beobachteten Ereignisse, z.B. MFCC-Merkmalsvektoren,
statistisch zu schlief3en

2. Emissionswahrscheinlichkeiten in jedem Zustand fur die
verschiedenen beobachtbaren Ereignisse

- konnen diskrete oder kontinuierliche
Wahrscheinlichkeitsverteilungen sein
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5. Spracheingabe
5.2 Spracherkennung

Hidden Markov Model A = (&, A, B)

mit: 7 Vektor der Startwahrscheinlichkeiten
A Matrix der Ubergangswahrscheinlichkeiten
B Matrix der Emissionswahrscheinlichkeiten

) a3 azy,
z.B.: .
Ty

an 222 233 %%
b _ b2y b31 byt | -
b1y "1

' ! i

A / A A

91 92 93 Il[,
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5. Spracheingabe
5.2 Spracherkennung

Eine einfache Illustration: Das Ball-Urnen Modell

Hinter einem VVorhang werden nacheinander aus einer Reihe von Urnen
farbige Balle gezogen (mit Zurilicklegen).

Die Verteilung der Farben in jeder Urne und der Zeitpunkt des
Fortschreitens zur nachsten Urne sind dem Beobachter unbekannt,
bekannt ist nur die gesamte Beobachtungsserie

(z.B. "grun, grun, blau, rot, gelb, rot, blau").

—
~ URN 4

P(RED) =Dby(1)
P(BLUE) =Dby(2)
P(GREEN) =Dby(3)
P(YELLOW) = by(4)

P(ORANGE) = by(M)

URN 2

P(RED) = balt)
P(BLUE)} = bjl2)
P(GREEN) = ba(3)
PIYELLOW) = bo(4)

PIORANGE) = bo(M)

URN N

P(RED)  =Dbyl1)
P(BLUE) = byl2)
PIGREEN) = by(3)
P(YELLOW) = by(4)

P(ORANGE) = by(M)

0= {GREEN, GREEN, BLUE, RED, YELLOW, RED, .....-., BLUE}



5. Spracheingabe
5.2 Spracherkennung

Anwendung von HMMs fir Spracherkennung:
- ein HMM fir jede zu erkennende Einheit
- z.B. Wort, Phon, Phon plus linker und rechter Kontext (Triphon)

- die Emissionswahrscheinlichkeiten b; beziehen sich auf die
Merkmalsvektoren in den Frames

- typischerweise werden fur die b; multivariate GauBverteilungen
angesetzt bzw. Mischverteilungen mehrerer multivariater
Gauldverteilungen (um Aussprachevarianten erfassen zu konnen)

166



5. Spracheingabe
5.2 Spracherkennung

Die einzelnen HMM-Zustande werden durch den Trainingsalgorithmus festgelegt;
ihre Bedeutung bleibt unbekannt (hidden)

- "We leave it to the computer to learn what we have failed to understand. The

computer might do the job but can it tell us how?" (G. Fant, 'Speech Research in
Perspective', in Speech Communication vol. 9(3), pp.171-176, 1990)

Illustration: Zustandsverlauf eines Wort-HMMs fir ein Vorkommnis des Wortes ,, six”

AV RN W
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5. Spracheingabe
5.2 Spracherkennung

Die 3 Teilprobleme der HMM-Methode:

Erkennung:

1. Gegeben die Beobachtungsfolge O = O,0,...0; und Modell A = (&, A, B);
wie berechnen wir effizient P(O|A), die Wahrscheinlichkeit der
Beobachtungsfolge gemall dem Modell?

— Forward-Backward Prozedur

Training:

2. Gegeben die Beobachtungsfolge O = O,0,...0; und Modell A = (&, A, B);
wie wahlen wir jene Zustandsfolge Q = Q,Q,...Q+ , welche die

Beobachtungsfolge am besten erklart?
— Viterbi-Algorithmus (maximale Wahrscheinlichkeit von O)

3. Wie berechnen wir die Modellparameter A = (=, A, B) so, dass die
Wahrscheinlichkeit P(O[A) maximiert wird?
— Baum-Welch-Methode (oder: Standard-Gradientenverfahren)

(siehe z.B. L. Rabiner, 'A Tutorial on Hidden Markov Models and Selected Applications
in Speech Recognition' in Proceedings of the IEEE, vol. 77(2), pp.257-285, 1989)
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5. Spracheingabe
5.2 Spracherkennung

LOosung Problem 1: Forward-Backward Prozedur (Erkennung mit HMMS)
PO|A)= > #,b (0)a,,.a ; b (Or)

il’iZ""IT

Vorwartsvariable ¢, (i) = P(O,,0,,..0,,i. =q, | 1)

LOsung durch Rekursion:
Schritt 1: o, (i) =7.b.(O,) (1<i<N)
Schritt 2: Firt=12,..,T-1 (1< jJ<N) 0
i ©
N
at+l( J) — |:z at (i)aij :|bj (Ot+1)
i=1
Schritt 3: Dann

PO =Y a0 Do N TN N

Observation (t)

n
o]

M

State (i)
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5. Spracheingabe
5.2 Spracherkennung

LOosung Problem 2: Viterbi-Algorithmus

bestimme P*, die grofite Wahrscheinlichkeit, und
F, die Zustandsfolge, die zur gréten Wahrscheinlichkeit fihrt

LOsung durch Rekursion:

Schritt 1: Initialisierung Schritt 3: Terminierung
6(1)=7b(0) (@A<i<N) P" = max[s (i)]
A1) =0 i; = argmax [s; (i)]
Schritt 2: Rekursion .
fir 2<t<T, 1< <N, Schritt 4: Zustandssequenz - Backtracking
5.(j) = [g%[@_l(i)au }Jj (O,) fir t=T-1,T-2,..,1,

. - It* = (0t+1(it*+l)
o.(J) =argmax |5, , (i)a, |

1<i<N
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5. Spracheingabe
5.2 Spracherkennung

Losung fir Problem 3: Baum-Welch-Schatzung (Erwartungsmaximierung)

Verwende die Vorwaértsvariablen aus Problem 1 und analoge Rlickwartsvariablen,
um iterativ zu schatzen:

Startwahrscheinlichkeiten (71):
... durch die geschatzte Wahrscheinlichkeit, zum Zeitpunkt t=1 im Zustand g; zu sein

Ubergangswahrscheinlichkeiten (A):

.. durch das Verhaltnis der erwarteten Anzahl von Ubergangen von Zustand g; zu g;
zur erwarteten Anzahl von Ubergangen, die von Zustand g; ausgehen

Emissionswahrscheinlichkeiten (B):

... durch das Verhaltnis der Wahrscheinlichkeitsschétzung, in Zustand g; zu sein und
Symbol k zu beobachten,

zur Wahrscheinlichkeitsschatzung, in Zustand q; zu sein
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5. Spracheingabe
5.2 Spracherkennung

Praktischer Ablauf des Training von HMMs:

Jedes HMM eines Spracherkenners wird in mehreren Durchldaufen mit
maoglichst vielen unterschiedlichen Beispielen der zu erkennenden
Einheit (z.B. einem bestimmten Phon) trainiert (mit Baum-Welch 0.4.)

Dadurch wird das HMM so parametrisiert, dass es die
Wahrscheinlichkeit dieser Trainingsdaten maximiert (zumindest bis zu
einem lokalen Maximum) — Maximum Likelihood (ML) Ansatz

Es gibt auch andere Trainingsverfahren, bei denen direkt die
Unterscheidungsschérfe zwischen den verschiedenen HMMs
maximiert wird — Minimum Classification Error (MCE) Ansatz

Je detaillierter der Erkenner (mehr HMMs, mehr Zustande, mehr
Mischverteilungskomponenten, mehr Merkmale), desto mehr
Trainingsdaten werden benétigt
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5. Spracheingabe
5.2 Spracherkennung

Besondere Starken von HMMs:

Reiche mathematische Struktur; sprachwissenschaftliches Wissen kann
eingebracht werden

- bei der Festlegung der Topologie der HMMs (Anzahl Zusténde,
mogliche Zustandstibergénge)

- Verbinden (Tying) von Parametern zur Reduktion des
Trainingsdatenbedarfs (manuell oder automatisch)

Es existieren effiziente Verfahren zur Anpassung eines gut trainierten
Erkenners an neue Sprecher oder Umgebungsbedingungen, mit relativ
wenig zusétzlichen Trainingsdaten

- Maximum Likelihood Linear Regression (MLLR)
- Maximum A-Posteriori Estimation (MAP)

Auf Grund dieser Starken haben sich HMMs in der Spracherkennung
gegenuber alternativen Methoden, insbesondere Neural Networks
durchgesetzt
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5. Spracheingabe
5.2 Spracherkennung

Erweiterungen:

— Sprecherunabhangigkeit
- Adaption, z.B. Frequenznormalisierung
- Mittelung tGber mehrere Referenzmuster (DTW)
- Training mit Mustern von mehreren Sprechern (HMM)

— grolRes VVokabular

- Ubergang auf kleinere Erkennungseinheiten,
z.B.: HMMs fir Einzellaute
+ (auf nachsthoherer Ebene) Wortmodelle

— zusammenhangende Sprache
- ,,word spotting*

- Erwartungsgesteuerte Analyse
z.B.: Syntaxgraph, statistisches Modell fir Wortfolgen
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5. Spracheingabe
5.2 Spracherkennung

Sprachmodelle
dienen zur Einschrankung von Worthypothesen des Spracherkenners, die sich
aus der HMM-Analyse ergeben

Austin
flights from @ today
O O "J g, O
| for / pay
lights Boston Vol liNg

for

Worthypothesengraph;
in einer bestimmten Anwendung sind nicht alle Pfade gleich wahrscheinlich
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5. Spracheingabe
5.2 Spracherkennung

Statistische Sprachmodelle modellieren die
Wahrscheinlichkeit von Wortern bzw. Wortfolgen
P(WJ|W1, . ‘9Wj-l) —~ P(lewj-n-lr .. ,Wj_z ’Wj-l)

= Unigramm-Wahrscheinlichkeit P(w;)
= Bigramm-Wahrscheinlichkeit P(w;|w; ;)
= Trigramm-Wahrscheinlichkeit P(w;|w;_, ,w; ;)

Kombination von Uni-, Bi- und Trigramm-Wahrscheinlichkeiten:

F(W3 |W1’W2) F(WS |W2)

F (w,)
SR ww) 2 S F(w, W)

|S(W3|W1’W2):Az Z F(W)

+ 4
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5. Spracheingabe
5.2 Spracherkennung

Syntaxgraph

als Alternative zu n-gramm-Modellen

z.B.:

36 37, 38 39 -

O—{O)—()—8

62 . 43 WL L5 Ls 47

O—(D—D)—)—()—

W 0~ O U1 & W N =
¢ e ¢ & s s e e

Adjektive
Adverbien’
Artikel.
Hilfsverben
Konjunktionen
Prépositionen

. . Pronomina

Substantive
Vollverben
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5. Spracheingabe
5.2 Spracherkennung

Trainingsdaten flr Spracherkenner

- GroRe Datenmengen (100 - 500 Stunden) notwendig fur
sprecherunabhangige Systeme

- Daten mussen reprasentativ flr die erwarteten Sprecher sein
(Alter, Geschlecht, Dialekt)

- Daten mussen phonetisch transkribiert werden
(in der Praxis oft orthographische Transkription
In Verbindung mit phonetischem Worterbuch)

- Sprecherspezifisches Training bei sprecherabhangigen
oder sprecheradaptiven Systemen
(z.B. Diktiersysteme)
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5. Spracheingabe
5.2 Spracherkennung

Beurteilung von Spracherkennern
- Wortfehlerrate = Fehler / Worter

- Arten von Fehlern: Einflgung, Tilgung, Ersetzung
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6. Dialogsysteme
Anwendungen von Sprachdialogsystemen

= Auskunftssysteme (Fahrplane, Aktienkurse, Postgebthren)
» Transaktionen (Aktienhandel, Flugbuchung)

= "Voice Browsing"

» Informationszugriff (\Vorlesen von e-mail, "Voice Portal")

Wirtschaftlicher Nutzen durch

= Kosteneinsparung durch geringeren Personaleinsatz

= verbesserter Kundendiensts durch kiirzere Wartezeiten
= Neuartige Anwendungen wie Vorlesen von e-mail
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6. Dialogsysteme

Aufbau eines Dialogsystems

Sprach-

— erkennung

Sprach-

@ ausgabe

Dialog-
steuerung

\ 4

Anwendungs-
system

A

N
N

| Datenbank

~_
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6. Dialogsysteme
Dialoginitiative

1. Systeminitiative
* Dbel Systemen, die nur unregelmaliig benutzt werden

2. Benutzerinitiative

» erfahrene Benutzer kbnnen ohne Aufforderungen des
Systems Kommandos eingeben

3. gemischte Initiative

» Dbeispielsweise fir Rickfragen des Benutzers oder
Aktivierung einer Hilfefunktion

»  Uberbeantwortung von Fragen durch den Benutzer

184



6. Dialogsysteme
Barge-In

= "Barge-In" ist die Unterbrechung der Ausgabe eines
Dialogsystems durch eine neue Eingabe des Benutzers

= \orteile:

« Modglichkeit der Unterbrechung langer Ausgaben (z.B.
umfangreiche Fahrplanauskinfte, VVorlesen von e-mail)

« Zeitersparnis durch schnellere Beantwortung von
Fragen

= Probleme:

 Unterbrechung der Systemausgabe durch Stérgerdusche
und Storung des Dialogablaufs
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6. Dialogsysteme
Verifikation

= Verifikation ist Bestatigung von Benutzereingaben
= Explizite Verifikation: Eingabe muss ausdricklich

bestatigt werden.

* Implizite Verifikation: Eingabe wird wiederholt und gilt
als akzeptiert, wenn der Benutzer nicht widerspricht.

Explizite Verifikation

Implizite Verifikation

System (S): Wollen Sie ein Paket
oder eine Briefsendung schicken?
Benutzer (B): ein Paket

S: Sie wollen also ein Paket
schicken?

B: ja

S: Wollen Sie ein Paket oder eine
Briefsendung schicken

B: ein Paket

S: In welches Land wollen Sie
das Paket schicken?

B: nein, kein Paket sondern einen
Brief
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6. Dialogsysteme
Dialogmodellierung

1. Ablaufdiagram
« klarer Ablauf des Dialogs
« wenig Flexibilitat bei der Dialogfihrung
« undbersichtlich bei komplexeren Dialogen
2. Erfragen von Informationseinheiten (*'slot-filling")
« System fragt nach fehlenden Informationen.
«  Uberbeantwortung kann gut behandelt werden.
« flexibler Dialogablauf
3. Planbasierter Ablauf

« Dialogsystem bekommt ein Ziel vorgegeben und versucht,
dieses durch Planung des Dialogs zu erreichen.
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6. Dialogsysteme
Dialogbeschreibungssprache VoiceXML

Mit Voice XML kdnnen Sprachdialogsysteme spezifiziert
werden.

VoiceXML ist eine XML-Applikation und wird durch eine
DTD (Document Type Description) definiert.

Dialogftihrung durch "slot-filling" (Form Interpretation
Algorithm)

Verarbeitung ist mit dem Ausftllen von Formularen in
HTML-Seiten vergleichbar.

VoiceXML ist beim WWW Consortium als Standard
eingereicht worden und wird von zahlreichen Firmen
unterstutzt.
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6. Dialogsysteme
VoiceXML-Beispiel: Programmcode

<?xml version="1.0"7?>
<vxml version="1.0">
<form>
<field name="drink">
<prompt>Would you like coffee,
tea, milk, or nothing?</prompt>
<grammar src="drink.gram"
type="application/x-jsgf"/>
</field>
<block>
<submit next="http://www.drink.example/drink2.asp"/>
</block>
</form>
</vxml>
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6. Dialogsysteme
VoiceXML-Beispiel: Dialog

S (System): Would you like coffee, tea, milk, or nothing?
B (Benutzer): Orange juice.

S: I did not understand what you said.

S: Would you like coffee, tea, milk, or nothing?

B: Tea

S: (setzt den Dialog mit dem VoixeXML-Programm
drink2.asp fort)
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6. Dialogsysteme
Erkennungsgrammatiken

= Die Anzahl der moglichen Eingaben bei jedem
Dialogschritt wird durch eine Erkennungsgrammatik
eingeschrankt.

» Einschrankung der Eingaben ist bei sprecherunabhangigen
Systemen erforderlich, um die Anzahl der Erkennungs-
fehler zu verringern.

» Erkennungsgrammatiken sind normalerweise kontextfreie
oder regulare Grammatiken
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6. Dialogsysteme
Java Speech Grammar Format

= Java Speech Grammar Format (JSGF) ist eines von
mehreren dhnlichen Formaten flr Erkennungsgrammatiken

<xyz> Grammatische Kategorie xyz
* Wiederholung (0 bis n-mal)

+ Wiederholung (1 bis n-mal)

(...) Gruppierung

[...] Gruppierung, optional

| Auswahl aus Alternativen

/n/  Alternative hat Gewichtung n
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6. Dialogsysteme
Erkennungsgrammatik in Java Speech Grammar Format

#JSGF V1.0 IS08859-1 en;

grammar com.acme.commands;

<basicCmd> = <startPolite> <command> <endPolite>;
<command> = <action> <object>;

<action> = /10/ open |/2/ close |/1/ delete |/1/ move;

<object> = [the | a] (window | file | menu);

<startPolite> (please | kindly | could you |
oh mighty computer) *;

<endPolite> [ please | thanks | thank you ];
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