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1.0 Spracherkennung - M@glichkeiten und Grenzen

Viele Menschen haben Schwierigkeiten, die Automaten 1im t8glichen

Leben (Fahrstuhl, Bankautomat, Textverarbeitungssystem etc.)
richtig zu bedienen. Deshalbh erhoffen sich viele UOrganisatoren
und Firmen von der Spracherkennung und Sprachausgabe eine
"menschengerechtere" Ein- und Ausgabemdglichkeit ("Mensch-

Maschine-Schnittstelle") fir alle computergestltzten Systeme und
prognostizieren den Sprachsystemen eimen groBen Markterfolg.

In den letzten Jahren hat nun die Realisierung kleiner,
preisgiinstiger Sprachsysteme groBe Fortschritte gemacht.

Die folgende Abbildung zeigt eine Prognose der International Data
Corporation (IDC) flr den amerikanischen Markt.
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Fiir Westeuropa werden von Frost&Sullivan (London) 1986 folgende
Zahlen genannt:

Bliroautomation 1985 0.5 Mio %
1994 55  Mio §$
Industrie 1994 50 Mio %
Gesamtmarkt 1985 25 Mio $ (BRD 5 Mio $)
1994 600 Mio §
Wie man sieht, wird dem Markt "Sprache und Computer" eiln starkes
Wachstum prognostiziert, so daB die Industrie aus gutem Grund an

diesem Thema interessiert ist.

Was kdnnen nun die Benutzer von dem Medium "Spracheingabe"
erwarten ? '

Zweifelsohne ist die Sprache night in allen Anwendungsf&llen das
schnellere und flexiblere Eingahemedium. Beispielsweise lassen

sich Textkorrekturen an gespeicherten Texten 1leichter mit
Zeigeinstrumenten (Maus, Lichtgriffel) am Bildschirm vornehmen
als Sprachsteuerung. Manche Praktiker sind sogar der Meinung, daB
bei allen Anwendungen, bei denen der Benutzer die Hande fir
Tasten frei hat, Spracheingabe nicht angebracht sei. Uberzeugend
seil die Spracheingabe dementsprechend nur in folgenden
Anwendungsfé&llen:



a Alle T&tigkeiten, bei denen die H&nde nicht frei sind, aber
Daten ermittelt werden:

Lager und Transportsysteme
Bsp: Paketsortierung

Qualitatskontrolle
Bsp: versch. MeBger&dte ohne Rechner-Interface,
Ablesen van Werten auf Bauteilen, etc.

Behinderten-Hilfen
Bsp: sprachgesteuerter Rollstuhl und Auto
Sprachausgabe bei Thermometer und Uhr

Telefon-Wahl
Bsp: Rufnummernspeicherung mit Nahmen (SELund AEG)

a Alle T&tigkeiten, bei denen der Blick nicht ver&@ndert werden
kann, aber Daten bzw. Kontrollinformation einegegeben werden
muf:

- Arbeiten am Mikreoskop: Laboruntersuchungen,
sprachsteuerung fir neurolog. Operationen

- Arbeiten am MeBgeraten

0 Alle T&tigkeiten, die iber Telefon abgewickelt werden kdnnen:

- Automatische Auskunfts- und Reservierungssysteme
Bsp: Flug, Zug, Hotel, Theaterreservierungen

- Warenbestellung per Telefon (Grossisten etc.)

o Sprachgesteuerte Schreibmaschine
a Und wie Uberall: Militdrische Anwendungen
Inwieweit kann nun der Jjetzige Stand der Technik diesen

potentiellen Anwendungen geniligen?

Betrachten wir dazu die F&higkeiten und Leistungsmerkmale der auf

dem Markt befindlichen Ger&dte. Die Mehrzahl der zur Zeit
produzierten Gerdte erkennt keinme vollst&ndig gesprochenen S&tze,
sondern nur einzelne Worte, die von anderen Worten durch eine
kurze Pause getrennt sein miissen. Bei dieser
"Einzelworterkennung" wird das gesprochene Wort mit einer Liste
von zuvor eingegebenen Worten verglichen. Es wird auf das Wort
aus der Liste, das dem fraglichen Wort am &hnlichsten 1ist,

entschieden. In Abbildung 1.0b 1ist ein solches ©System zur
Einzelworterkennung gezeigt.
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Bild 1. Allgemeine Darstellung eines Spracherkennungsautomaten

Da es fiir die Wiedererkennung vollkommen wunerheblich 1ist, was
vorher als Referenzmuster fiir die Liste vorgesprochen worden ist,
miiBte diese Methode eigentlich "Gerduscherkennung" heifBen.

Der Vorteil dieses Verfahrens liegt in der hohen Erfolgswahr-
scheinlichkeit (ca 98%), egal ob Dialekt, Akzent oder fremd-
sprachliche Worte verwendet werden.
Die Nachteile sind im Wesentlichen

- AbhZngigkelt der Wiedererkennung vam Sprecher

- Erkennung von S&8tzen nur bei eingeschobenen kiinstlichen

Pausen
- Empfindlichkeit gegeniliber StSrgerduschen

Systeme mit Einzelworterkennung haben typischerweise folgende
AnschluB-Konfiguration:

szhg SPRACH
AlLO .
%/_’}VD" Verarbeitung

waLLO B
e \‘Lu{
Ze(dazq
/4;::::_'3// Secicle Zeihen
TASTATUR COMPUTER

Die Spracheingabe ist parallel zu einem HKeyboard angeschlossen
urnd produziert bei jedem erkannten Waort eine dazu gespeicherte,
vom Benutzer spezifizierte ASCII-Zeichenkette. Damit besteht fiir
das Betriebssystem des Computers kein Unterschied, ob die Zeichen
gingetippt oder gesprochen wurdenmn, was natiirlich die
Weterverarbeitung mit Standardsoftware ungemein erleichtert.

Obwohl in der Blrokommunikation ein Veokabular von ca. 10000
Worten niitig ist, besitzen handelsiibliche Systeme meist nur die
Méglichkeit, bis zu 250 Worte zu speichern. S5ie sind damit nicht
fir die Birokommunikation brauchbar und k@nnen nur in den
genannten Spezialanwendungen (Behindertenhilfen, Mikroskopsteuer-
ung etc) eingesetzt werden. Diese Beschrénkung ist zwar zur Zeit
noch ein Preis-Leistungsproblem, aber es zeichnet sich ab, daf



dies durch die genannten Nachteile auch eine prinzipielle
Obergrenze ist. Nimmt ein gutwilliger, fortschrittsgl&ubiger
Anwender noch hin, ein Mikrophon am Kopf tragen zu milssen, immer
gleichartig zu sprechen und kiinstliche Pausen zwischen den Worten
zu machen, so verliert er doch leicht die Geduld, wenn zum
Training 250 Worte mehrmals (Mittelwertbildung!) vorgesprochen
werden missen. Aus der Erfahrung heraus, daB andere Leute ihn
auch verstehen, ohne daB er stundenlang Wortlisten mit ihnen Ub%,
wird er allerdings das wochenlange Vorsprechen von Wortlisten
ablehnen. Hat er mehrere Ger&te verschiedener Hersteller, dauert
das Ganze natirlich etwas l&nger...

Die Grundlagen der Einzelworterkennung sind schon seit {ber 10
Jdahren bekannt und haben sich kaum weiterentwickelt. Heutige
Forschungsbemiihungen versuchen deshalb immer noch, die Nachteile
der Einzelworterkennung zu vermeiden, allerdings bisher ochne
ginen bahnbrechenden Erfolg. Die Erfolgsguote der sprecherunab-
hédngigen Worterkennung ist mit ca. 60%-80% noch zu ogering, da
erfahrungsgemédB die Benutzer bei einem MiBerfolg von mehr als 5%
solche Systeme ablehnen.

Der Traum einer sprachgesteuerten Schreibmaschine beispielsweise
diirfte damit erstmal in die Zukunft verschoben sein.

Im Gegensatz zur Spracherkennung ist die Synthese von Sprache
(Sprachausgabe) weitgehend unproblematisch. Die Simulation der
Charakteristika des menschlichen Sprachtrakts durch digitale
Filter auf Chip-Basis ist ziemlich weit fortgeschritten, so daB
auf eine Anwendung der Spracheingabe zur Zeit ca. 20 Systeme der
Sprachausgabe kommen. Mit der Stagnation der sprecherunabhingi-
gen, kontinuierlichen Spracherkennung werden deshalb in den
aktuellen Marktsch&tzungen der Anteil der Spracheingabesysteme
zugunsten der Sprachausgabe nach unten korrigiert.



2.0 Sprache

Im Unterschied zu prim#@iren, natiirlichen Reizen wie Sehen und das
Hiiren von Ger8uschen, ist Sprache ein Kunstprodukt: von Menschen
fiir Menschen bestimmt. Was die Sprache von Ger#@uschen unterschei-
det ist also subjektiv, sehr kultur- und =zeitabh&ngig. Im
Unt_erschied zum Sehen ist also das Sprachverstehen nicht gene-
tisch bedingt und muB von jedem Menschen erst gelernt werden.
Wodurch 1ist nun Sprache charakterisiert? Wie 1&Bt sie sich
beschreiben?

Zweifelsohne 188t sich Sprache physikalisch als Freguenzgemisch
beschreiben, wobei die relativen Amplituden, die Phasenverschie-
bungen sowie die Gesamtamplitude zeitabhéngig ist. Wollen wir auf
Basis dieser physikalischen Charakterisierung eine Wiedererken-
nung von Worten versuchen, so ist dies nicht midglich, da auch der
selbe Sprecher das selbe Wort niemals physikalisch exakt reprodu-
zieren kann. Es gibt immer Abweichungen in der Intonation, der
zeitlichen Reihenfolge der Lautmuster und dergleichen mehr.
AuBerdem wiirde diese Analyse sehr lang dauern, da sowohl das
Extrahieren aller Zeitfunktiomer als auch der Vergleich mit

anderen, bereits gespeicherten Worten ziemlich viel Zeit 1in
Anspruch nimmt.
Stattdessen ist es sicher giinstig, nur 'typische', charakteris-

tische Merkmale bekannter Sprachelemente zu vergleichen. Das
groBe Problem ist aber nun: Welches sind die 'typischen' Merk-
male? Da Sprache von Menschen gemacht wird, sind die Merkmale
sicher sehr subjektiv. Andererseits lassen sie sich auch durch
Selbstbeobachtung erschlieBen: Was tue ich, um diese oder jene
Laute zu erzeugen?

Spracherkennung ist deshalb auch ein Wissensgebiet, zu dem eine

Vielzahl von Wissenschaften beitragen: Physik, Physiologie, Neu-
rologie, Phonetik, Linguistik, etc. In den folgenden Abschnitten
sgll nun kurz geschildert werden, was die einzelnen llissensge-

biete =zur ErschlieBung der typischen Sprachmerkmale aussagen
kinnen.

2.1 Erzeugung des Sprachsignals

Energetische Ursache des Sprachsignals ist zweifelsohne unsere
Lunge, die Luft durch den Sprachtrakt (Hals, Mund, Nase) presst.
Dabei gibt es zweil verschiedene Arten, Sprachlaute zu erzeugen:
durch Anregung der Stimmb&nder ("stimmhafte" Laute), die
schwingen und damit einen Ton erzeugen oder aber nur durch das
einfache Rauschen der bewegten Luft im Sprachtrakt ("stimmlose"
Laute).

Betrachten wir dies n&her anhand der Abbildung 2.1a.



" harter Gaumen

Nasenraum

" {weicher Gauinen

alvenlar Rand

Stimmhafte Laute
Zur Erzeugung des stimmhaften Tons wird der Stimmbandmuskel
zusammengezogen (s. Abb 2.1b) wund &hnlich wie bei einer
Polsterpfeife (s. Abb. 2.1c) die Luft durch den schmalen Spalt
geprelBt.

Kehideckel periodische Druckwelle

{Epiglottis)

Stimmritze (Glottis) Luftréhre

bei der Stimmbildung eihes beim Atmen

 vokalischen Lautes, - Luftstrom
Rbb. 2.1b Rbb.2.1c

Hat sich die Stimmritze (Glottis) gedffnet und der Uberdruck
wurde abgebaut, so schlieBt sich die Stimmritze wieder, bedingt
durch die Muskelkontraktion und den Bernpoulli-Effekt, der bei der
erhihten Luftgeschwindigkeit einen Druckabfall an der Glottis
bewirkt. Ist die Glottis wieder geschlossen, so baut sich erneut
ein Druck auf und der gesamte Vorgang wiederholt sich periodisch.
Da die Muskelspannung nicht konstant ist, wvariiert die Periode
leicht, so daB man nur noch von einer guasi-periodischen Bewegung
sprechen kann. Ahnlich wie bei einem Blasinstrument hé&ngt der
tatséchlich hiirbare Ton von einer Reihe weiterer Faktoren ab, wie
beispielsweise der Offnungen (Nasenraum, Mundraum) und der L&nge
des Sprachtrakts (Resonanzl&@nge). Einen reinen Ton hdrt man dabei
allerdings nur bel den Vokalen und bei Gesang;normalerweise kommt

-7 -



eine zus&tzliche Beeinflussun_g des Tons durch die Bewegung der
Zunge, der Z&hne und der Lippen hinzu.

Stimmlose Laute

Die stimmlosen Laute entstehen durch Reibung und Turbulenzen der
ausstriimenden Luft an Verengungen (Rachen-, Zungen-, Zahnstellun-
gen) sowie der dad_urch angestoBenen Resonanzschwingungen im
Sprachtrakt.

Artikulationsorte der Konsonanten
Jde nachdem, an welcher S5telle im Sprachtrakt die Artikulation der

stimmhaften und stimmlosen Laute erfolgt, resultieren
verschiedene Laute. Da der genaue Artikulationsort eher ein
gelernter Mittelwert und weniger eine streng definierte

Mundstellung ist, weichen die verschiedenen Beschreibungssysteme
je nach Muttersprache des Authors voneinander ab. Betrachten wir
ein deutsches System flir Konsocnanten (Mitlaute) mit Hilfe der
Abbildung 2.1a. Beginnen wir bei den Z&hnen:

Bezeichnung beteil. Organe Beispiel
1) bilabial Unterlippe - Oberlippe [p]
2) labiodental Unterlippe - obere Schneidez#hne ]
3) dental Zunge - obere Schneidezé&hne [b]
L) alveolar Zunge - pbere Zahnseite [dld
5) palatal Zunge - harter Gaumen [ch]
&) velar Zunge - weicher Gaumen Ck3J
7) uvular Zunge - Zapfchen Zépfchen-r
8) glottal Stimmritze [h]

In Abbildung 2.1d ist dazu die §Stellung der Zunge bei
verschiedenen Konsonanten gezeigt.

kla)

T -

Abb.2.1d Stellung der Zunge bei verschiedenen Hnnénnanten

Artikulationsarten fiir Konsonanten

Zusdtzlich zur Lauterzeugung (stimmhaft/stimmlos) und dem Ort der
Lautbeeinflussung gibt es weitere Merkmale, die die Erzeugung
von Konsonanten charakterisieren. Diese sind

-8 -



Bezeichnung Merkmal Beispiel

- VerschluBlaute VerschlieBen des Luftstroms Eb] ,;Edj ’
(Explosivlaute) und plétzl. Freigabe [r] + Ot
- Reibelaute Einengung des Luftstroms il ., 7
(Frikative)
- Nasale VerschlieBen der Mundhéhle Cm1, [n]
- Laterale Luftstrom seitlich an der Zunge [lj
varbei
- Vibranten Zunge bzw Z&pfchen schwingen Zungen-r,
Zépfchen-r

Im Prinzip kann jeder Artikulationsort wmit jeder Artikulationsart
kombiniert werden; tats8@chlich ist dies aber nur eingeschrénkt
méglich, wie in der folgenden Abbildung 2.1e gezeigt ist.

Artikulationsort

bi- | labio- [ dental| alveo-| pala- | velar |uvular | glottal
labial jdental | - lar tat
sth. b d g
Verschlufilaute
stl. P t
E sth. v z j
A Reibelaute
S . sti, f s § ¢ X h
[=]
; Nasale m n )
3 Laterate 1
Intermittierende r R
Umschrift B3 wie dt. lang R wie dt. Zdpfchen-r
) dt.  Schiff s dt. Hag
¢ dt. ich z dt. Rose
X dt. Bach v dt. Wall
r dt. Zungen-r

Abb.2.1e2 Bildungsort und -art der Konsonanten

Artikulationsorte fiir Vpkale

Vokale werden grunds&tzlich stimmhaft erzeugt. Die Bildung von
Vokalen ist noch ungenauer beschreibbar als die der WKonsonanten.
Prinzipiell 1ist der Abstand des h@chsten Punkts der Zunge
(Zungenriicken) vom Gaumen und der Abstand Zungenriicken-Z&hne
wichtig. Dies schl&gt sich in dem sog. Vokalviereck nieder.



Zungenstellung bei der

Vokalviereck
- Artikulation, -
Artikulationsarten fiir Vokale
Die Artikulation erfolgt durch die
- Mundstellung offen, halboffen, ]:a:l , Eaj , Eu:l , [u]
fast geschlossen
- Lippenstellung gerundet, ungerundet ulj ., [e]
- Diphtange Ubergang zwischen zwei au | , [ai]
Vokalen
- Nasale Umleitung der Luft durch £

die Nase

2.2 Physikalische Charakterisierung

Eine Charakterisierung der Lauterzeugung bildet zwar ein
einfacheres System als die resultierenden Klanggebilde, fiir die
Sprachanalyse 1ist sie aber nur bedingt nutzbar, da man z.B.
Artikulationsorte nicht direkt hiren kann. Deshalb wollen wir im
Folgenden das physikalische Schallereignis "Sprache" etwas n#&her
betrachten.

Wie wir im vorigen Abschnitt gesehen haben, wird bei stimmhaften
Lauten mit der Stimmritze ein Ton erzeugt. Dieser Ton hat als
Grundfrequenz normalerweise 80Hz (tiefe M&nnerstimme) bis 350Hz

(Kinderstimme). Durch den nicht-linearen Resonanzraum
(Reflexionen an Kanten und W&lbungen) des Sprachtrakts ergeben
sich Oberwellen, die aber durch die Quasi-Periodizit&t nicht ein

Vielfaches der Grundfrequenz haben, sondern in ihren Frequenzen
verschoben sind. Abbildung 2.2a zeigt dies fir verschiedene
Vokale.
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Die Obertiine haben auBerdem verschiedene, relative Amplituden, je
nach Artikulation. Dies ist in Abb. 2.2b illustriert, in dem das
urspriingliche, exponentiell gedd&mpfte Obertonspektrum, die
Dampfungscharakteristik einer bestimmten Artikulation sowie das
resultierende Spektrum zu sehen ist.

Harmorics Produced by Glottis ‘ Response o Vocal Tract . ResutantSpectum .

HIATIT LU
FroquenCy —eem—e—o- Frequency — o FM_——l ll ll‘

Die Obertéine werden dabei als "Formanten" bezeichnet; der

Grundton heiBt "Pitch". Wie am Beispiel des Vekales /i/ in der
Abb.2.2c zu sehen ist, kann die D&mpfungscharakteristik nicht
einfach berechnet werden, da sich der Querschnitt des Vokaltrakts
mit steigendem Abstand von der tonerzeugenden Glottis stark
gndert.

o>

Abb.2.2c

Die Mgodellierung dieser Spracherzeugung betrachtet meist nur die
mittlere Fl&che und das dazu gehtirende R8hrenstiick in einem
Segment des Vokaltrakts. Die Verkettung dieser R@hrenstiicke
bildet ein durchaus brauchbares Modell des Vokaltrakts beil
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einem bestimmten Vokal.

\ Rudi{

/!

Fldche

Abb.2.2d Rhrenmodell des Vokaltrakts

Bei den Nasalen muB natlirlich ein zweites Rdhrenstiick parallel
geschaltet werden.

Nachrichtentechnisch erh#lt wman die OUbertragungsfunktion als
Faltung der Anregung (Obertiéine) s(t) mit der komplexen
Ubertragungsfunktion h(t) des Artikulationstrakts.Fir die
Verbindung der Fouriertransformierten S5(f) der Anregung s(t) und
der Filterfunktion H(f) der Artikulation h(%t) gilt bekanntermaBen
die einfache Multiplikation, um das Spektrum der
Gesamtiibertragung zu erhalten, wie in Abb. 2.2e illustriert.

sit) , Artikulationstrakt Mﬂ=ﬁﬂ®hm
4 ? q d hit)
tg
S(f) H{f) G(f) =5(f} - H{f) -
“2 40 4D
g, d8 /tg T, dB S 48 \
20 <20 £ 20 \
[-=3 u - nl 4{; , . | [~=4 0

0 05 18 15 20 0 05 11,[] 1|,5 210 0 05 180 15 20

f{kHz) —

Abb. 2.2e Ubertragungscharakteristik des Sprachtrakts

Bei den Nasalen kann auch eine Interferenz auftreten (D&mpfung
bei nahe beieinander 1liegenden Resonanzen), was durch die
Einflihrung von "Antiformanten" modelliert werden kann.

Die einzelnen Tidne kdnnen also durch die Lage und Energie der
einzelnen Formanten gekennzeichnet werden. Diese Merkmale sind

allerdings stark sprecherabh&ngig. Abb.2.2f zeigt die
Formantentupel (F1,F ) der amerikanischen Vokale von drei
verschiedenen Personen sowie daneben den allgemeinen

S5treubereich der einzelnen Vokale.
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Diese Merkmale sind aber zusdtzlich zeitabh&ngig. Den

Amplitudenverlauf und das Spektrogramm zweier Vokale 'a'

und ‘u’
sind in Abb.2.2g gezeigt.
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Abb. 2.2g

Markiert man die Intensit&t |S(f)| nicht durch einen Punkt der
|S(f)|-f Ebene, sondern durch eine entsprechende Schwdrzung auf
der Frequenzachse, so lassen sich durch Nebeneinanderstellen der
Schwidrzungen an verschiedenen Zeitpunkten der zeitliche Verlauf
der Intensitd&ten verschiedener Frequenzkomponenten (z.B.
Formanten!) verfolgen. Diese Form der spektralen, zeitabh#ingigen
Darstellung heiBt "visible-speech" ©Diagramm und ist in der

Sprachforschung sehr beliebt. In Abb. 2.2h ist das Diagramm der 5
wichtigsten Vokale gezeigt.

der



o
1

) ‘ e i o u
'visible Speech'-Diagramme (Spektrogramme) der wichtigsten
Vokale

Welches sind nun die physikalischen Charakteristika der Sprache?

Eines der bekanntesten Systeme, &Sprache zu charakterisieren,
stammt von FANT (1960). Im Folgenden soll das Blockdiagramm zur
Sprachgeneration und die Erlduterung der verwendeten Parameter
wiedergegeben werden.

N
. | '
AN N Nasal
. . AN ' branch
)
Pulses |
F1
Oral
.}'A H ......
Noise A Fricative
1 branch
Symbol und Bezeichnung Physiolog.Basis Akust.Beschreibung
1. A abs.Amplitude Amplitude der Intensitdt der per.
des Sprachsignals Stimmbandschwingung Schallwellen
2. FD Pitch Frequenz der Grundfrequenz der

Stimmbandschwingung per.Schallwellen

3. 81 rel.Amplitude 1. Oberton Amplitude
L, F1 Frequenz des Frequenz der
des 1.Formanten Vokaltrakts 1.Gruppe der Ober-
tine




5. B
6. F

7. B
8. F

11.A

rel.Amplitude
Freguenz
des Z2.Formanten

rel.Amplitude
Frequenz
des 3.Formanten

abs.Amplitude des
frikat. Ger&uschs

Frequenz des
frikat. Ger&uschs

rel.Amplitude des
2.frikat. Gerduschs

des
ierduschs

Freguenz
2.frikat.

Amplitude des
LuftausstoBes

Amplitude und
Freguenz der
nasalen Formanten

2. Obertaon
des
Vokaltrakts

3. Dberton
des
Vokaltrakts

Art der frikat.
Verengung

Art der frikat.
Verengung

Art der frikat.
Verengung

Art der frikat.
Verengung

Hihlenreibung

Resonanz des
Nasentrakts
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2.3 Phonetische Charakterisierung

Schon seit ziemlich langer Zeit versuchen Sprachwissenschaftler,
den Sprechakt (cf.Phonetik) und das Gesprochene (cf.Phonologie)
durch Normen und Regeln zu beschreiben. Dabei haben sich fir
Laute, die von Menschen als Teil der Sprache erkannt werden,
verschiedene Klassifikationssysteme herausgebildet. Selbst physi-
kalisch vollkommen verschiedene Laute, wie sie beispielsweise der
Vokal [_y_ ] (aus dem frz."lune") darstellt, wenn er jeweils von
einer Frau und einem Mann ausgesprochen wird (s.Abb.2.3a), werden
von trainierten Phonetikern als "bis ins phonetische Detail
gleich" bewertet.

o} Q

L
. - a -
0 0

B o]

U “ﬂllgn|ll!“ﬂ!Hlnynuuu.mm | ‘ U

4kHz S

<

Abb. 2.3a Geschlechtsspezifische Sprachspektren von [:y:]

Im Unterschied zu den spracherkennenden Maschinen, die mit der
Verarbeitung dieser geschlechtsspezifischen Sprachunterschiede
ziemlich viele Probleme haben, scheinen Menschen aus den beiden
sg verschiedenen Sprachlauten eine Invariante herauszufiltern,
die in beiden F&llen eindeutig einen Vokal [:y:] identifiziert.
Diese Invarianten sind sehr unterschiedlich und damit typisch fiir
die jeweilige Sprache. Beispielsweise sind die Vokalabstufungen
einiger asiatischer Sprachen fir uns unh@irbar, da wir gelernt
haben, sie als "unwesentliche Variationen" zu behandeln. Anderer-
seits bilden die flir uns wichtigen Konsonantenunterschiede (wie
'r' und '1') nur unwesentliche Variationen in diesen Sprachen.
Experimentelle, entwicklungspsychologische Arbeiten deuten darauf
hin, daB diese F&higkeiten bereits im S&uglingsalter erweorben
werden. '

Betrachten wir nun die g8ngisten phonetischen Charakterisierun-
gen dieser kleinsten lautlichen Einheiten.

Phone
Die kleinsten unterscheidbaren Lauteinheiten werden Phone
genannt. Ein Phon unterscheidet sich durch verschiedene

Eigenschaften von den anderen Phonen:

- Klangfarhe (z.B.Verschiedene Vokale)
- zeitliche L&nge (z.B. [ﬁj in Nase und Tasse)
- Betonungsstérke (z.B. das erste

“l@] in Nasa)

Tonhtihe durch Variation der Stimmlage



Es wird geschétzt, daB es im dE€r-deutschen Sprache lUber 40.000
Phone gibt.

Phonem .
Verursacht die Anderung von Lauteinheiten auch einen
Bedeutungsunterschied (wie bei Tanne und Tenne), so werden sie

Phoneme genannt.

Allophone
Da das selbe Wort-je nach HKontext- verschieden ausgesprochen
wird, ist ein Phonem meist nur der willkiirlich ausgewdhlte

Reprédsentant einer ganzen Gruppe von Phonen, die als Allophone
bezeichnet werden. Phoneme werden Ublicherweise 1in schr&gen
Klammern // geschrieben, Allophone dagegen in eckigen Klammern

Ist die Wahl des Allophons vom Kontext bestimmt, so heiBen sie
stellungsbedingte Allophone.
Beispiel: [qﬁ steht nach /i/, /e/, /y/ ("ich","Blech","Kiiche"),
[x7] :dagegen nach /a/,/u/, /o/ ("Wacht","Wucht,"Woche")
Vertauschen wir die Allophone probeweise, so sehen wir sofort an
den "unmidglich klingenden" Worten, daB die Allophone stellungsbe-
dingt sind.
Lassen sich die Allophone frei w#hlen (Beispiel: Zungen-r wund
Z&pfchen-r), so heiBen sie freie Allophone.
Da die Aussprache eines Phonems meist vom restlichen HKontext
abh#éngt, gibt es_sehr viele Allophone. Beispielsweise ist die
Aussprache des [k ] verschieden in "Kasten", "Keller", "Kiste",
"Wohle", "Kuhle", "klein", "wacker", etc. Insgesamt gibt es iiber
100 Allophone von [k ] .

Um trotz der Vielzahl der Lautvarianten eine einheitliche inter-
nationale Lautschrift zu erhalten, wurden die wichtigsten Phone
der europ8ischen Sprachen zusammengestellt, die dann als Kombina-

tionen die sprachtypischen Phoneme Jjeder Sprache darstellen
ktnnen. Zweifelschne ist dies bei der Zahl der existierenden
Allophone nur eine erste, ogrobe N&herung. Fir die deutsche

Sprache ist nach der Norm der API bzw. IPA folgende phonetische
Charakterisierung festgelegt:

a) Kongonanten

b Bad ba:t n roden 'ro:dn

¢ nicht nigt 9 Ding T 'dig

d dann dan o] plus plus

Q} George 4,33 :%-5 RE Pfand pfant

£ falsch fa'lf r rund runt

g gut gu:t s Last last

h heute 'h:&y ta ) schon Jo:n

3 jetzt jsfbst t Tanne 'tane

k kein kain ts Zahn tsa:zn

1 lang lap t\:’I Klatsch klag

1 Kittel ‘kitl v wann van

m Mann man x ach ax

m grofem 'gro:sm z Vase . 'varza

n nach na:x 3 Gage gas3s
| Beamte b 'lamts

Konsonanten fiir fremdsprachliche Aussprache

3 father 'fasde

] south *sauf

n Cognac ko'pak

—r



b) vokale

a was vas 02 50 20:

a: Bahn 'ba:n Q loyal loa'ja:l
e Meter me:te 2 sonst zonst

3 Ghr uzg ° Udem o'de:m -~
ai Leim lajim o RShre 'ro:ra

au Haus haus [ Tpfer ' toepfe

e Schwerin fve'riz:n oy neu noy

e: geben ‘ge:bn ;’ zuviel E;L'fi:l
€ West vest u: BuBe 'bu:ss

£ wihrend 'verrant u aktuell ak'tuel
€ helfen 'helfn u Wunde 'vunds

i zZigarre tsi'gars b4 Synagoge zyna'go:go
i: ihm i:m y: -Typ ty:p

i Studie ' [tudia b4 Etui e'tyi:

1 Bitte *brte Y Syntax 'zvyntaks
o Morast mo'rast

Vokale fiir fremdsprachliche Aussprache _

a father ' fade & Timbre té:br
2 man{engl.) mzn i Gromyko gra'mike
a Chantal Ja'tal & Fondue £6'dy:
ES Gourmand gur'ma: [H Chanson Jarss:

A but bat & Par fum par'fé&:

£ timbrieren t&'bri:ren

Ergdnzungen

| Knacklaut (Stimmritzen-Verschluslaut, z.B. beacht! [ba '} axt],
Lingezeichen; der vorhergehende Vokal wird lang gesprochen.

' Hauptbetonung; steht unmittelbar vor der hauptbetonten Silbe.

nasale Vokale, z.B. [&,E].

\ kennzeichnet silbischen Konsonant, z.B. kleben ['kle:bp] .

- kennzeichnet unsilbischen Vokal, z.B. Statue ['[ta:tys],

Abb.2.3b Phonetische Charakterisierung der deutschen Sprache
Auch die Folgen ven Lauten tragen Bezeichnungen.

Silbe

Lesen wir ein rhythmisches Gedicht, so f&1lt uns auf, wenn die
"Zahl der Silben" dabei nicht stimmt. Intuitiv haben wir dabei
ein Gefihl fir das, was mit "Silbe®™ gemeint ist. Verzichten wir
auf die umstrittene exakte Definition und begniigen uns mit der
intuitiven, so 1Bt sich beocbachten, daB Silben meist die
Form "Konsonant-Vokal-Konsonant" (CVC) haben. Der mittlere Vokal
wird als Silbengipfel bezeichnet; die Laute davor bzw. danach als
Halbsilhen. Dies wird in manchen Spracherkennungssystemen
verwendet, in denen versucht wird, Spracherkennung durch
Erkennung von Halbsilben durchzufihren.

Morph

Betrachten wir das Wort "he-kleid-et". Die Vorsilbe "be" deutet
auf eine Assoziation von "kleid" zu Jjemandem hin; die Endung "et"
ist eine Vergangenheitsform.

Das Wort 1#Bt sich also in drei Teile (Lautfolgen) unterteilen,
die jeweils fir sich eine Bedeutung haben. Diese Lautfolgen
werden als Morphe bezeichnet.

Morphem

Verschiedene Morphe mit gleicher Bedeutung lassen sich zu einer
Menge zusammenfassen, von denen eines -als Repré@sentant ausge-
wdhlt- als Morphem bezeichnet wird.
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Allomarphe
Analog zu den Allophonen heiBen die Varianten eines Morphems
Allomorphe. Auch hier gibt es wieder stellungsbedingte und freie
Allomorphe.

Lexem
Steht ein Morphem filr sich allein und 188t sich nicht weiter
aufspalten, so heiBt es ein Wort oder Lexem. Beispiel: "Hut".

Suprasegmentale Merkmale

Die groBe Zahl von Phonen und Allophonen basiert, wie erw&hnt, im
wesentlichen auf der Beeinflussung der Laute durch ihren Kontext.
Die Ursache dafiir sind Masse und Impuls der Zunge und der anderen
am Sprechakt beteiligten, beweglichen Teile des Sprachapparats.
Bei einer schnellen Sequenz von Phonemen kidnnen die ngtigen
Impulsé&nderungen (Zunge,..) und Stellungs&nderungen (Lippen,
Z&hne,..) nicht in so schneller Folge durchgefiihrt werden.
Deshalb kann jedes einzelne Phonem nicht klar ausgepr&gt, sondern
nur mehr oder weniger angendhert ausgesprochen werden. Wir
tendieren dazu, vorzugsweise nur Phonemfolgen zu verwenden, die
"nicht viel MiUhe" machen, d.h. bei denen Impuls und Lage der
beteiligten Organe midglichst wenig ge&ndert werden muB. Dies
fiihrt dazu, daB eine Mund-, Zungen- oder Lippenstellung, die erst

flr 2in sp&teres Phonem _gebraucht wird, bereits vorher
eingenommen wird (Bsp.: [k]_-Allnphune) cder aber nach dem Phonem
weiterhin beibehalten wird und so andere FPhoneme "FErbt"

(Koartikulation). Eine andere M8@glichkeit besteht darin, Worte
zusammenzuziehen und stidrende Phoneme einfach wegzulassen oder
sie durch zus&tzliche Phoneme zu "entschérfen".

Beispiel:frz. "le" und "la" werden vor einem Vokal zu "1'"; im
Plural wird von "les" das 's' zus&tzlich gesprochen.

Ein extremes Beispiel fiir diese Sprachmutation ist das
Walisische, das Jje nach HKontext ein Wort mit einem anderen
Anfangsbuchstaben anfangen 18Bt. Dies verleiht dieser Sprache
einen sehr melodischen Aspekt. Beispiel daflir ist der OStadtname
'Bangor', der auch 'ym Mangor' (in Bangor) und 'i Fangor' (nach
Bangor) ausgesprochen wird.

Da diese Sprachmutationen strengen Regeln unterworfen sind, sind
die Ursprungsbuchstaben rekonstruierbar und die Spracherkennung
dieser Teile ist nicht so problematisch, wie man denken kidnnte.
Weitere Arten, Phoneme zu beeinflussen, sind Intonation und
Betonung. Frihere Sprachsythesizer, bei denen dies fehlte,
prdgten damit den Begriff der "Roboterstimme".

Als =abschlieBendes Beispiel fiir die phonemiibergreifende Beein-
flussung ist 1in der folgenden Abbildung das Spektrogramm des
Satzes "the girl was watching the fat man in the park" zu sehen.
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Abb.2.3c Zusammenziehen van Werten im Satz

Man beachte, daB in diesem zusammenh&ngenden Satz die Minima der
Intensit&t nicht immer Wortgrenzen andeuten und andererseits
Wortgrenzen nicht immer Minima haben ("wa_tching", "pa_rk"). Dies
zeigt eines der dringendsten, ungel@isten Probleme der aktuellen
Forschung zur Erkennung kontinuierlich gesprochener Sprache.

2.4 Verstandlichkeit

Will man beurteilen, wie gut man sich {ber eine neue Telefonlei-

tung unterhalten kann, so reicht es nicht aus, die physikalisch-
technischen Daten der elektrischen Signaliibertragung zu beurtei-
len, Vielmehr muB man priifen, ob die fiir die Wiedererkennung der

im vorigen Abschnitt beschriebenen, bedeutungsunterscheidenden,
lautlichen Einheiten bendtigten physikalischen Signalanteile
iibertragen worden sind. Wie wir gesehen haben, ist aber diese
physikalische Charakterisierung wiederum sehr problematisch, so
daB sich es als bestes MeBinstrument bewdhrt hat, einen Menschen
an das andere Ende der Leitung zu setzen wund das subjektive
Erkennen von gesprochener Sprache zu registrieren. Aus der
Verdnderung der Verstd@ndlichkeit beim Ver@ndern der physikali-
schen Parameter der Ubertragung 1%8t%t sich angeben, wie die
Ubertragungsverstédrker miglichst kostengiinstig gebaut werden kin-
nen, ohne die Sprachverst&ndlichkeit allzusehr zu verschlechtern.
Weitere Erkenntnisse, die uns in diesem Zusammenhang eher inter-
essieren, 1ist eine erhoffte Charakterisierung des Sprachverste-
hens durch die physikalischen Parameter.

Sprachgiitemessungen

Als wichtigstes Verfahren der subjektiven Sprachgiitemessungen
haben sich die Verstd@ndlichkeitstests durchgesetzt. Dahbei kann
man zwel Gruppen unterscheiden: Zum einen die Versté&ndlichkeit
von Worten und S&tzen, zum anderen von Silben und Lauten.
Grunds&tzlich missen bei diesen Verfahren, da ja die Versténd-
lichkeit von der UWiedererkennung von Phonemen abh#ngt, das
verwendete Lautmaterial (laute, Silben, UWorte, S&tze) so selek-
tiert werden, daB es phonetisch gem&B der Auftrittswahrschein-
lichkeit der Phoneme in der deutschen Sprache ausgewogen ist. In
der folgenden Abbildung ist dies von einem Testsatz gezeigt.
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® .Jawohl, héren Sie! Ich bin Rudolf Ranick

’ hier vom FTZ. Priifen Sie bei Kurt Meier

. in der Burgstrafe den Leitungsanschluf
und auch das Gerdusch aus den Kapseln!”

13 Mittelwert und Extremalwerte im Deutschen

%

Phonemhdufigkeit
im Priftext ., Rudolf Ranick™

Phonemhdutigkeit in

T
natardsti Imaticarefvegzgubkafs>huwoavp xnyos vy eapg joes3d

Ahb.2.4a Phonemh&ufigkeit im Testsatz "Rudolf Ranick"”

Logatom-Tests

Da bei den Satz- und UWortversténdlichkeitsmessungen fehlende,
gestirte Laute, Silben und Wdrter von Menschen ergénzt werden
kdnnen, ist diese Art von Messungen meist fir eine differenzierte
Aussage tiber Ubertragungscharakteristiken nur schlecht zu
gebrauchen. Deshalb werden heutzutage in der Nachrichtentechnik
meist nur Silben- und Lautversté&ndlichkeitsmessungen
durchgefihrt. Hier 18Rt sich das Kontext-Hiren dadurch
unterbinden, daB kiinstliche, sinnlose Silben (Logatome) verwendet
werden. Diese sind in der CVC-Form (s.2.3) genormt und werden
ebenfalls phonetisch der verwendeten Sprache angepaBt. In
Abb.2.4b ist ein Blockschaltbild der Testanordnung sowie eine
Tabelle zur Logatombildung zu sehen.

Tonband i Eichsystem L

Q.0 QP % @ Fu
_\_ >4 f —\»— Bs opfhorer —  Auswertung

[o———  Pegelregelung ] /3 — Pegelregelung l E]

Mikrofon
Testsystem
d JITTTTTIT:
Abhorraum
Logatom-Aufbauelemente nach Schneider
50 Anlaute 50 Vokale “50 Auslaute
b (2) x  (2) schl a (10) b (2) rs (2)
bl k1 schr e (10) a (2) s (3)
br 133 s1 i (10) £ (2) sch (3)
a (3) 1 (2) sp o (10) £t (2) st (2)
dr m (2) st u - (10) g (3) t (3)
£ n (2) str k (3) tsch(2)
£1 P t (3} 1 (3) z (2)
fr pl tr 1f (3)
g pr w (2) m (3)
gl ps z n (3)
gr r (2) zw ng (2)
h s (2), p (2)
3j sch(2) r (3)

Wird ein Element mehr als einmal verwendet, so ist die
Anzahl angegeben.

Abb.2.4b Testanordung und Logatomtabelle
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Jedes der 50 Logatome wird aus drei Lauten (Anlaut,Inlaut,
Ruslaut) gebildet; die Kombination wird zuf&llig gewdhlt. Bei-
spiele fiir Logatome sind "bab", "hlef", "kruz", "glutsch", etc.
Dabei werden die aus 8 Listen & 50 Logatome gebildeten 4OO
Logatome zur H&1fte (jedes 2.Wort) iiber das Testsystem und iiber
das Eichsystem mit bekannter Versté@ndlichkeit gesghickt. Damit
lassen sich individuelle Faktoren (Unaufmerksamkeit, Ermiidung
etc) kompensieren.

Reimtests

Eine andere Form, die Phoneme darzubieten, ist der Reimtest.
Dabei werden Worte oder Logatome beim Sender vorgesprochen.
Gleichzeitig erscheint beim akustischen Empf&nger auf einem

Bildschirm eine Gruppe von 6 geschriebenen Worten, die sich 1in
nur wenigen Phonemen vom Ubermittelten Wort unterscheiden. Die
Aufgabe besteht nun darin, von den sich reimenden Worten das

Richtige mit einem Knopfdruck zu kennzeichnen. Die folgende
Abbildung zeigt Beispiele dazu.

* gesuchter Laut: Anlaut

Wacht sacht dacht Macht Nacht Jacht
West Fest best ' Test Nest  Rest

! * gesuchter Laut: Auslaut

welB weich Weib weit Wein  weil
Bach Bann bang Bank Ball bald

* gesuchter Laut: Inlaut

Hieb heb hob hopp Hub hupp
Ball buhl bell B511 Beil beul

Abb. 2.4c Beispiele fiir Reimtests

Der Vorteil dieses Verfahrens 1liegt in dem geringeren
Versuchsaufwand um einen MeBwert der Verst@ndlickeit bei festen
physikalischen Parametern zu ermitteln. MuBten beim Logatom-Test
noch mit &4 Versuchspersonen insgesamt 1600 Logatome abgehirt,
aufgeschrieben und ausgewertet werden, so reduziert sich der
Aufwand bei 100 Reimgruppen und 12 Testpersonen auf insgesamt
1200 Worte, die per Knopfdruck automatisch protokolliert und per
Rechner ausgewertet werden k@innen. Beriicksichtigt man noch beil

der Auswertung, daB auch eine Wahrscheinlichkeit dafir besteht,
das gesuchte Wort beim Reimtest richtig zu raten, so sind die
Ergebnisse genausoc gesichert wie beim Logatom-Test. Der einzige
Nachteil der Reimtests liegt darin, daB die Gltefunktion erst bei
schlechten Ubertragungsbedingungen deutlich absinkt, dann aber
sté@rker als beim Logatom-Testverfahren.

Ergebnisse

Die Auswertung der MeBergebnisse h&@ngt stark von der vorgegebenen
Fragestellung ab. Ist beispielsweise gefragt, wieviel Aufwand bei
den Ubertragungsverstirkern zur Unterdriickung von Stiérgerduschen
getrieben werden muB, um eine gute Verstandlichkeit zu garantie-
ren, so ergibt sich folgende MeBkurvenschar:
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Abb.2.4d Versténdlichieit bei verschiedenen Rauschpegeln

lie man der Kurve entnimmt, ist ein St&rger&uschabstand von 20dB
bei allen Lautst&rken ausreichend, um eine Verstandlichkeit von
80% zu garantieren.

Wird andererseits als physikalischer Parameter beispielsweise die
oberste oder unterste, {bertragbare Frequenz (Grenzfrequenz und
Bandbreite) gew&hlt, so ergeben sich die beiden Kurven in Abb.

2.4e.
100 : ~
% ™N //?
\\
80 N
50 03 Fernsprech-\/kHz kYA
t )

anal {CCITT
5 i
I\
20
d N

[%40‘ L 68100 2 L 681 2 L 6 810°Hz 2

f—o

=

Abb.2.4e Mindest-Bandbreite der Sprache

Aus dem Diagramm ist ersichtlich, daB fir eine versté@ndliche
Telefonunterhaltung ausreichend ist, Fregquenzen von 300 Hz bis zu
3,4 KHz zu Ubertragen, so daB sich dies =als Fernsprechnorm
durchgesetzt hat. Die stdrkere Beschneidung bei den hohen
Frequenzen garantiert auch eine Rauschunterdriickung, da das
thermisch bedingte Rauschen erst ab 5 KHz stérker auftritt.
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3.0 Kodierung und Synthese des Sprachsignals

In den vorigen Abschnitten besch&ftigten wir uns mit der Frage,
wie das Sprachsignal charakterisiert werden kann, um durch eine
automatische Erkennung der charakteristischen Merkmale eine auto-
matische Spracherkennung zu ermiéglichen. Dieses Problem 1&Bt sich
auch mit den Mitteln der Nachrichtentechnik anders formulieren:
Wie ist die Sprachinformation im Sprachsignal kodiert?

Ist diese Frage beantwortet, so reduziert sich das Problem der
Spracherkennung auf das Problem der Kodierung und Dekodierung des
Sprachsignals. Da auch im menschlichen Hiirsystem (s. Kap.5) eine
Umkodierung der Schalleindriicke vorgenommen wird, k#énnen wir
sicher einiges fiir die Spracherkennung lernen, wenn wir die
Erkenntnisse und Verfahren der Nachrichtentechnik beim HKodieren
und Dekodieren von Sprache betrachten.

Dazu vergleichen wir die haups&@tzlichen Midglichkeiten, sprach-
liche Information zu ilibertragen:

el ©, AD Decod. |
Sprache Cod. |~ pcM - gakbits | D/A SMu .
p DPCM © 56 kbit /s prache
ADFCM: 32 kbit/s

a

- A/D) Decod. Rekon-

Ak D Sprach- || - n _—[UM"

sprache Analyse Cod. Ku'.rmcl-zocuder}cu (D/A) sfruktmn Sprache
Vocoder- P-Vocoder 3upits Vocoder-

b Analyseteil Rekonstruktionsteil

| Sprach-
Ak D Sprach- s
Sprache Erkennung Text-Ubertragung: ca.50bit/s éygiLgse [] 'S%réﬁhe

¢ .

Abb.3.0a Ubertragungssysteme flir Sprache

Wie man sieht, gibt es drei verschiedene Grundverfahren zur

Sprachiibertragung:

a) die digitale Kodierung des physikalischen Signals

b) die Extraktion und Kodierung von guantitativen Sprachmerkmalen

c) die vollstindige Spracherkennung und Ubertragung des reinen
Texts

3.1 Digitale Kodierung

Ahnlich wie ein Sprachsignal, das trotz sté@render Umweltger#usche
beim Zuhiéirer("Empf&dnger") noch versté@ndlich sein spll, soll auch
in der Nachrichtentechnik ein physikalisches Signal trotz
widriger Umwelteinflilisse ("Stidrrauschen") miéiglichst ungestért
beim Empfénger ankommen. Fiir dieses elemtare Problem gibt es
viele Lisungsansidtze. Einer der erfolgversprechendsten ist die
digitale Kodierung. Worum geht es bei diesem Verfahren?
Betrachten wir dazu die folgende Abbildung.
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Abb.3.1a Stirabstand zweier werte-diskreter Signale

Links ist ein Signal zu sehen, das im Intervall [ -5V, +5V_] 10
Werte annehmen kann. Ubertragen wir anstelle eines wertekonti-
nuierlichen Signals nur diese diskreten Werte, so kann eine
5trung oder Verf&lschung vom Empfé&nger korrigiert werden, 1inso-
fern sie nicht gridBer als 0.5 Vplt ist: Da nur die wenigen,
diskreten Werte erlaubt sind, sind alle davon abweichenden Werte
gestirt und ktnnen durch Verschieben zum néchstliegenden, erlaub-
ten Wert hin korrigiert werden. Eine Diskretisierung der UWerte
erlaubt also eine Fehlerkorrektur.

Verringern wir die Zahl der miéiglichen lWerte, beispielsweise bis
auf zwei wie im rechten Teil der Abb.3.1a, so erhidht sich
zweifelsohne die M@glichkeit, Stdrungen zu erkennen und zu
korrigieren. Andererseits aber ist das resultierende Signal dem
urspringlichen Signal immer wun&hnlicher. Eine Abhilfe dafilr
schafft eine andere Idee: Ubertragen wir némlich das geuwlinschte
Signal nicht zeitkontinuierlich, sondern nur als eine Folge von

Amplitudenwerten von aufeinanderfolgenden Zeitpunkten, so 188t
sich aus dieser Folge ebenfalls beim Empf&@nger das urspriingliche
Signal n#aherungsweise aufbauen. Die kontinuierlichen, reellen

Amplitudenwerte lassen sich nun ebenfalls diskretisieren, so daB
das urspriingliche Signal durch eine Folge von zeitdiskreten und
wertediskreten Abtastpunkten (Zahlen) {ibertragen wird.

werte-und wertekontinuierlich, werte-und
zeitk_ontmmerhch zeitdiskret zeitdiskret
| 1|, R I—
51- SI_ // \\ SL..-- F—1---————--
( \ - TRy FUN SHN .
- < \
_ Ny B
-1 Bk i s B

/‘
Abh.3.1b Zeit- und Wertediskretisierung eines Signals

Jede Zahl 188t sich bindr kodieren, so daB die Folge der binar
kodierten Signalwerte physikalisch ein zeitkontinuierliches
Signal mit zwei Werten bildet, das einen hohen Stdrabstand
aufweist.

Der beschriebene Kodierungsprozel heiBt Analog-Digital
Konvertierung (A/D) und ist ein beliebtes Hilfsmittel, analoge
MeBgr@Ben zur GSpeicherung und rechnergestiitzten Verarbeitung
aufzubereiten. Bei der Sprachilbertragung findet sie bei der
direkten und parametrischen Ubertragung von Sprachsignalen
Anwendung( s. ARbh.3.0a).
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Allerdings gibt es bei der digitalen Kodierung auch Probleme.
Lassen wir die Abtastprobleme auBerhalb unserer Betrachtung, so
verbleibt ein wichtiges Problem: die ausreichende Abschirmung von
Stireinflissen.

Betrachten wir dieses Problem genauer. Analysieren wir unser

empfangenes Signal, so sehen wir, daB die Gesamtintensitét
(Quadrat der Amplitude) aus zwei Teilen zusammengesetzt ist: das
urspriingliche Signal P_ und das iberlagerte St8rgerdusch P_, das

beispielsweise von derSSignalverzerrung durch zu grobe Quaﬁtisie—
rung herriihrt. Der Quotient aus beiden Anteilen wird 1logarith-
misch in der Einheit "Dezibel"(dB) gemessen und wird als das
Signal-Ger&dusch-Verh&ltnis (SNR) bezeichnet:

SNR = 10 1g P /P_ (Ca8_]

S5ind Signal und S5tdrgerdusch gleich, sopo ist das SNR Null; das
Signal "geht im S5t@rger&usch unter".

Das Giitekriterium SNR hilft uns, MaBnahmen zur Anhebung der
Ubertragungsqualitdt gquantitativ zu beurteilen. Beispielsweise
188t sich errechnen, daB der A/D Konverter, um eine {bersteuerung
zu vermeiden, den 4-fachen Bereich der effektiven Sprachamplitude
umfassen sollte. Verdoppelt man bei einem solchen Konverter die
Anzahl der Quantisierungsstufen (Erhiihung der WKodierung um 1
Bit), so verbessert sich das SNR durch geringeren Quantisierungs-
fehler um 6 dB. Legt man dies zugrunde, so miiBte ein 8 Bit A/D
Wandler einen Stdrabstand von 40 dB haben und damit eine gute
Sprachverstdndlichkeit aufweisen. Tats&chlich aber bendtigt man
12 Bit.

Woran liegt das 7

Beobachten wir die tatsé@chlich ifibertragenen, digitalen Werte, so
stellen wir schnell fest, daB meist nur niedrige Werte {bertragen
werden; die gesamte Aussteuerungsbreite wird nur selten genutzt.
Diese Haufung bel niedrigen Amplitudenwerten und wenigen Quanti-
sierungsstufen beschert uns einen gridBeren Quantisierungsfehler,
als wir erwartet haben. Wiirden wir die niedrigen Amplitudenuwerte
beim Sender gleichm&Big erhthen und beim Empf&nger entsprechend
erniedrigen, so miiBte das SNR amplitudenunabhidngiger werden.
Diese MaBnahme der Kompandierung (Kompression) der Signale wird
tats@chlich angewendet; Beispiel ist das bekannte analoge Dolby-
Verfahren bei Kassetten-Recordern, wobei allerdings das Sti@rge-
radusch thermische Ursachen hat. Analoge Verfahren der Kompandie-
rung haben allerdings ein Problem: die zur Kompression benutzte
Kennlinie ist invers bel der analogen Dekompression meist nicht
exakt realisiert, da Verstdrkungsfaktoren und 0Offsetspannungen
thermisch nicht stabil, sind. Besser ist es, bei der Digitalisie-
rung nicht die kleinen Amplituden zu erhiihen, sondern die Zahl
der Quantisierungsstufen in diesem Bereich zu vergriéiBern. Ver-
ringert man dazu noch entsprechend die Zahl der (Quantisierungs-
stufen bei den groBen Amplituden, so resultiert eine ungleichma-
Bige Quantisierung. Hat diese nicht-lineare Quantisierung loga-
rithmischen Verlauf, so erh&lt man ein pegelunabh&ngiges, kon-
stantes GNR. Deshalb wird beim europ&@ischen Puls-Code-Modula-
tionsverfahren (PCM) die sogenannte A-Kennlinie bei der Transfor-
mation y=f(x) des Eingangspegels x zum Ausgangspegel y verwendet:

y = 1+1n(Ax) /A < x < 1 (log. Teil)
1+1n(A)
und A:= 87,56
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y = _Ax 0<x < 1/A (linearer Teil)
1+1n(A)

die bei x=1/A ineinander {ibergehen.

Die logarithmische Kennlinie 18B%t sich durch lineare Stlicke nicht
nur in der N&he des Nullpunkts anndhern, sondern durch ein
Polygonzug im gesamten Bereich. Beispiel daflir ist die 13-
Seg ment-Kennlinie, die sich bei der Digitalisierung bew&hrt hat.

128
12

Segment Codewort

96 1111XXXX
1110XXXX '
1101XxXxX
1100XXXX
1011XXxXx

1010Xxxx

Intervall-
nummer

80

B4

48

H N W s o

1001XXXX
1 % S e g 1000XXXX

smu

1
16
L

3

col—

Abb. 3.1c Der obere Teil der 13-Segment-Kennlinie

In der Abbildung 1ist links die HKennlinie der WKompandierung
gezeigt, rechts die entsprechende Kodierung in den Segmenten. Im
Unterschied zu den Segmenten 1..6 mit jeweils &4 Bit Quantisierung
sind im Segment Null um den Nullpunkt jeweils 5 Bit im positiven
wie auch im negativen Amplitudenbereich vorgesehen, also insge-
sggt 6 Bit einer linearen Quantisierung in einem Bereich 1/64 =
2 der Gesamtaussteuerung. Damit wird im Segement Null so
guantisiert wie es eine 12-Bit Auflidsung im Gesamthbereich tun
wiirde. Abbildung 3.1d zeigt das Resultat.

12bit gleichformig

40 A\
dB \, ol
SNR / / | 8bit gleichfsrmig
35 2= ’
L-8bit-
" / A f(ompundnerung

25
! L CCITT-Toleranz s
// / e
/ / yd
) 4
10 - : yd

L
60 -50 -40 -30 -20 -10dBmg0
Eingangspegel —~

15

Abb.3.1d St@rabstand der 13-S5egment Kennlinie

Man sieht, daB nach dem linearen Teil im Segnment Null (-55 his -
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35 dB) die logarithmische Quantisierung einen ungef#@hr konstanten
SNR bewirkt, um ca. 24 dB erhiiht gegeniliber einer reinen 8 Bit
Aufliisung. Bei sehr starken Amplituden (-5 bis 0 dB) macht sich
rasch die Signalverzerrung durch Ubersteuerung bemerkbar.

3.2 Lineare Pradiktion

Bei der digitalen HKodierung ist zwar ein guter Stdrabstand
garantiert, dieser Veprteil wird aber durch einen gegeniiber dem
Orignalsignal (bis 20KHz) erhihtem Ubert: ragungsaufwand
(64 KBit/sec, also mind. 64KHz) wieder wettgemacht. Die Frage ist
nun: L8Bt sich die HKodierung vereinfachen und damit der
Ubertragungsaufwand senken?

Betrachten wir ein normales Sprachsignal, so stellen wir fest,
daB die Folge der Signalwerte nicht v@llig zuf&llig und beliebig
ist, sondern von Wert zu Wert sich meist nur wenig #&ndert. Nutzen
wir diese Redundanz aus, so miBte es mdglich sein, Sprache
tikonomischer zu kodieren als beim log. PCM-Verfahren des varigen
Abschnitts.

Ein erster Ansatz konnte davon ausgehen, daB wir nur konstante
Ainderungen der Signalwerte betrachten. Wird das Sprachsignal
griBer, S0 tibertragen wir Einheitssignale flir pasitive
Sprachsignal&nderungen (+1); nimmt das Sprachsignal ab, so senden
wir Signale fiir negative Anderungen (-1). Abbildung 3.2a zeigt
den Verlauf des Signales s(t_) und seiner Anndherung B8(t_) durch
eine sich konstant &ndernde Funktion (Treppenfunktion).

Eingangssignal

O EEERERNNE] ]
T T 1T T 1

{ibertragenes Bindrsignal
Abb 3.2a Schétzung durch eine konstante ﬁnderung

Dieses Verfahren heiBt Deltamodulation (DM) und benutzt nur
relativ einfache Hardware. In Abb.3.2b sind die Blockschaltbilder
von Sender und Empféanger gezeigt. In beiden Systemen wird aus dem
Kodesignal fiir positive oder negative Anderung durch Integration
der gesch#@tzte Sprachsignalwert ?(tn) gewonnen.

Bindrsignat

- Komparator f-s={*x —Jc>—={ Integrator = TP —
Analog- P b; g Analog-
signal signal
s{t) Abioste §it)

integrator
Stufenhthe

Abb. 3.2b Blockschaltbild eines Systems zur Deltamodulation
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Beim Sender wird das Vorzeichen +1 oder -1 des Kodesignals b(tn)
mittels eines einfachen Komparators bestimmt:

AN
Mit dn = s(tn) - s(tn)
+1 dn > 0
ist h(tn) =
-1 dn <o

Eie 1lineare Ann&herung an das Sprachsignal filhrt bei schnellen
Signal&nderungen leicht zu Fehlsch&tzungen von 8(t_). Abhilfe
dafiir schafft die Uberlegung, das Kodesignal nicht nur von einem,
dem 1letzten UWert von s(t) abh#ingen 2zu 1lassen, sondern von

mehreren vorhergehenden Werten. Werden bei schnellen
Amplitudeng@nderungen mehrere Male hintereinander positive
Inkremente nidtig, so soll auch die GBriéBe der Inkremente
ansteigen, um sich s(t) schneller anzun#hern. HKehrt sich das

Vorzeichen der Inkremente um, so0 wird die GriBe der Inkremente
wieder reduziert:

B(t,) = b(%, ,) = b(t, ,) = +1{ => 1INC := k
i i-1 INE‘.]‘:Zk,I } 2

b(ti) = +1 => INC := k3
INC = k2
bB(t.,) = -1 => INC := k
ING = K, } 2
b(ti) = =1 => 1INC := k1
INC = k2

k1 < k2 < k3

Dieses modifizierte Deltaverfahren, das seine Inkremente an das

aktuelle Signal anpaBt, heiBt adaptive Deltamodulation (ADM). Die
Abbildung 3.2c zeigt davon eine typische Kodierungsseguenz

Eingangssignal

~Schitzsignal
- §lt)

kil ko

NN B T8 T NN B b 1

T T TT 1 11
iibertragenes Bindrsignal

Abb. 3.2c Ndherung und Kodierung beim ADM-Verfahren

Vergleichen wir die Leistung der verschiedenen Verfahren (Signal-
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Rauschverh#ltnis) bei verschiedenen Abtastraten in Abbildung 3.2d

/1
' L06~
ADP%A PC’M/ %

/DV

30

SNR (dB)
N
NG

N,

] 10 20 30 40 50 60
{ibertragungsgeschwindigkeit ~ (kbit/s)

Abb. 3.2d Vergleich der verschiedenen Kodierungsverfahren

so f8llt uns auf, das es noch ein besseres Verfahren gibt mit der
Bezeichnung ADPCM. Worum handelt es sich dabei?

Zweifelsohne 1lieBe sich das ADM-Verfahren verbessern, wenn man
anstelle der festen Inkremente variable Inkremente benutzt, diese
kodiert und den Kode zusatzllch tibermittelt. Nehmen wir auBerdem

zusatzllch zum vnrlgen Wert s(t ) noch weitere, Fruhere werte
S(t .. 5t fiir die Berechnung der Sch&tzung B(t_) hinzu,
so 15% die dlgltgl zu kpdierende Differenz mit der Notation s(tl)
= 5,

i

. B
d :=s_ - a, 5_ . (3.2a)
n n z i "n-i
i=1

Wird die Differenz im POCM-Kode {ibermittelt, so heiBt das
Verfahren Differenz-PCM (DPCM) Verfahren. In Abbildung 3.2e ist
ein solches System gezeigt.

Sender ] ~ Empfiinger

Prad.

Abb.3.2e Blockschema eines DPCM=Systems

Ein solches lineares Netzwerk 1#8Bt sich auch modular aufbauen, so
daB - leicht durch eine Aneinanderreihung in Chip-Form oder VLSI-
Design-Makro eine schrittweise Verbesserung der Sch&tzung und
damit auch ein besserer Rauschabstand (s. Abb.3.2d) miiglich ist.
Eine solche Umformung ist in Abb. 3.2f gezeigt.
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Abb.3.2f Pradiktorfilter aus 3.2e und modulare Systemversion

Das oben beschriebene Verfahren, jeden lWert aus den p
vorhergehenden Werten zu schi@tzen, heiBt Pradiktion. Im Unter-
schied zu dem von Kolmogorov in den vierziger Jdahren angegebenen
Verfahren mit allgemeinen Polynomen reicht es normalerweise aus,
die Sch&tzung durch eine lineare Anndherung zu erreichen. Diese
lineare Pradiktion (LPC) ist ein allgemeines Verfahren und wird
gern in verschiedenen Aufgabenstellungen verwendet.

Die p Pradiktorkoeffizienten a, sind konstant und miissen flir das
vorliegende Sprachmaterial np%imal ermittelt werden. Dazu wird
die liber die Zeit gemittelte, guadrarische Differenz (mittlerer
guadratischer Fehler) minimisiert

d = min (3.2b)

Leiten wir diese Gleichung nach dem Parameter a, ab und setzen
die Ableitung null, so erhalten wir die npti%alen Werte als
Liisung der resultierenden Gleichungen. HKonnte man noch die Summe
aus Gleichung (3.2a) als Produkt zweier Vektoren a = (a1,..,a )
und s = (s . ) schreiben, so fiihrt uns die p-dimensionale
Ableitung Uen (3.2BYPzu einem linearen Gleichungssystem

Sa ==¢ (3.2e)
mit e := (S1 - P, D) und S

.= 8 . 8 .
Die zeitliche 2Mitte1Bfg der md$rixRadrriz¥enten 188t sich im
Limes auf sa&mtliche Werte und damit aufs unendliche Intervall

ausdehenen, so daB der Lsungsvektor a das Optimum beziiglich des
gesamten, lUber das System libertragenen Sprachmaterials darstellt.
Die Matrixkoeffizienetn sind dann nur noch vom relativen

zeitlichen Abstand und nicht mehr vom absoluten Zeitpunkt n der
betrachteten Abtastpunkte abh&ngig. Mit z.B. n=k ist

S S

kT Pk=3%0 7 Pk-3,0 T Flj-k]

Die pxp Matrix § nimmt damit eine sehr symmetrische Form an; alle
Elemente der Hauptdiagonalen sowie der Nebendiagonalen sind
Jeweils gleich. Diese Matrix-Form heiBt "Toeplitz-Form" und kann
sehr effizient rekursiv geldst werden (Levinson Rekursion). Die
n-te Stufe lautet



| (n-1)
Cn” ZE_ ®ln-k|%

a (M_ - (3.2d)

og- iz; ckak(n-’l)

K=

mit 1<k<n-1 und 2<n<p, wobei

(n) (n-1) (n) (n-1)
9 = 8y "~ “n -k

ist.
Bei Kenntnis der Kogeffizienten von c lassen sich die PrédiK;jnr-
koeffizienten a errechnen.

Bei diesem Verfahren kann man nun einige interessante Nebenergeb-
nisse beobachten.

Partielle Korrelation (PARCOR-Koeffizienten)
Die positive (oder positiv-semidefinite), symmetrische Matrix §
aus (3.2ec) 18Bt sich auch als Produkt zweier Dreiecksmatrizen
schreiben.
Damit wird (3.2c) zu
q LT-a
L-g c

mit g =(q1,..,q ). Dann lassen sich die sog. PARCOR-Koeffizienten
definieren als P

I
T = m="1
m
E 2.1/2
- i=1
wobei r_ < 1 ist.
Es 1a8% Tsich zeigen, daB diese Kpgeffizienten den Wert einer
partiellen Autckorrellation widergeben, d.h. ein MaB fir die
Ahnlichkeit veon zwei Signalwerten s_ und s darstellen, bei dem

der EinfluB der dazuischenliegendennmerte g_mq,..,s (m=-1) elemi-
niert worden ist. n- n-tm=
Erweitern wir das betrachtete Intervall wieder auf die gesamte
unendliche Fnlg?mynn Signalwerten, so 1Bt es sich zeigen, daB
dann r_ und a aus Gleichung (3.2d) ineinander {ibergehen und
die eiflen KoePfizienten mittels der anderen ausgerechnet werden
k@nnen.

Lineare Filter

In Abb.3.2e ist gezeigt, wie das Eingangssignal s(t) in dem
System der Linearen Pradiktion geformt wird und als
Ausgangssignal das System wieder verl#Bt. Betrachtet man das
umformende System als allgemeinen Filter, so stellt sich die
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Frage: was ist die Ubertragungsfunktion dieses Systems?
Das Differenzsignal, das aus dem abgqg}asteten Eingaqﬁsignal
s(tn) =: s_ gewonnen wird, ist

N
A
d(n) := S, = Sq = S, - a; S,_3 (3.2a)
i=1
Wollen wir die Freguenzabh@ingigkeit des Differenzsignals
feststellen, so erreichen wir dies durch eine diskrete

Fouriertransformation mit der Frequenzvariablen k

N .
Qck) = g d(n) e'iHZWk/N k=1,..,N

n=1

Da die Fouriertransformation nur fiir unendliche Intervalle gilt,

muB das betrachtete Intervall periocdisch zeitlich davor und

danach fortgesetzt werden.

Die komplexe Variable
I E-lZWk/N

n

hat den Betrag |z_|=1; der Punkt z_ liegt alse auf dem

Einheitskreis und isY durch die Frequenz K/N gekennzeichnet. Die

Transformationsgleichung mit dieser verallgemeinerten Frequenz =z

lautet somit

N

Q(z) = ZE:_ d(n) z7"

n=1

und wird als z-Transformation von d(n) bezeichnet.
Die Riicktransformation dieser verallgemeinerten Fouriertransfor-
mation ist

s(n) = _1. n(z) 2" Tdz
2%i
Die z-Transformation ist - ebenso wie die Fouriertransformation -
{iber das unendliche Intervall definiert. Da die unendliche Reihe
nicht fir alle Werte von z konvergiert, kann die
Riicktransformation, und damit die Integrationslinie, nur 1im

Bereich konvergenter z (Konvergenzgebiet) erfolgen.
Rechnen wir nun die z- Transformierte von d(n) aus, so ist die
Ubertragungsfunktion
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QCz) = 1 - E ay 21

i=1

Die Ubertragungsfunktion H(z) der Empfangsstation soll den
EinfluB des Senders riickgé@ngig machen, so daB
|

const =: G

QC(z)*H(z)

gelten soll.

Damit ist
H(z) = _G___ = G- . (3.2b)
Q(z) 1 - :Z:. a, 27t

i=1

mit dem konstanten Verst&rkungsfaktor G.

Welche Eigenschaften hat nun der Filter der Empfangsstation?
Zueifelsochne gibt es N Nullstellen ZyyeesZ der Funktion Q(z).
Diese Nullstellen ("Responanzen") &uBern sicN als Unendlichkeits-
stellen ("Pole") der Funktion H(z) ("All-Pol-Filter").
Interessanterweise 1#Bt es sich zeigen, daB die Ubertragungsfunk-
tion eines All-Pol-Filters &guivalent der des Rihrenmodells aus
Abbildung 2.2d ist, wobei das Modell aus N verlustfreien R@hren-
stlicken gleicher L&nge gebildet wird. Da das Signal d(n) der Rest
des Signals s(t) ist, der nicht durch den linearen Filter und
damit durch das Rdhrenmodell erzeugt werden kann, ist d(n)
prinzipiell mit dem Signal der Stimmb&nder identisch, bis auf die
Anteile, die durch die Nicht-linearitdten des Sprachtrakts
erzeugt werden.

Da Q(Cz) somit die Filterwirkung des Sprachtrakts filir das anre-

gende Signal invertiert, wird der Q(z) realisierende Filter auch
inverser Filter genannt; der Vorgang selbst heiBt Inverse Filter-
ung.

Es 1Bt sich weiterhin zeigen, daB die Quotienten der Quer-
schnittsfl&chen Ai der Rihrenstlicke mit den PARCOR-Koeffizienten
ri durch

A, =
Ri+1 1
1 1

H

verbunden sind.
Da auch die Reflexion der Schallwellen an den Riihrenstiicken durech
die Reflexionskoeffizienten us beschrieben werden ki@nnen,

L PR
Pi= R+ Al
i i+1

kann man anstelle der Pr&diktorkoeffizienten a. nicht nur die
PARCOR-Koeffizienten Ts sondern auch die entsprechenden Quer-
schnittsfléchen Ai cder die Reflexionskoeffizienten Hy des
korrespondierenden™ R&hrenmodells fiir die Sprachbeschreibufig und
Sprachiibertragung benutzen.
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Das ADPCM-System

Zweifelsohne sind die beim LPC-System fiir das gesamte
Sprachmaterial ermittelten Pr&diktorkoeffizienten bei wechselnden
Sprachcharakteristika nicht optimal. Besser ist es, flr jedes
Sprachintervall, fiir das die Sprachverhdltnisse konstant sind
(beispielsweise w8hrend eines Phonems (20-50 ms)) die
Pradiktorkoeffizienten jeweils extra zu ermitteln. Die Folge von
Prédiktorkpeffizienten-Vektoren a = (a,,..,a_) missen dann
zus8tzlich zum Differenzsignal d(n) zum EmEfénger ibermittelt
werden, um einen Gleichlauf der beiden LPC-Systeme zu erreichen.
Die Abbildung 3.2g zeigt ein solches System.

- Speicher =Y
Koetf- |-
Berechng|
0,.0y,....0m
Q

Abb 3.2g Blockschaltbild eines ADPEM-Systems

Wollen wir flir dieses Adaptive Differenz- PCM System (ADPCM) die
jeweiligen Pr&diktor-Koeffizienten bestimmen, so ergeben sich
gegeniiber dem DPCM-System einige Schwierigkeiten. Da die
Intervalle nicht mehr unendlich sind, sondern begrenzt, ist auch
die zeitliche Mittelung abh#ngig davon, ob Randpunkte betrachtet
werden oder nicht. Zum einen ergeben sich damit unerwiinschte
Randeffekte, zum anderen ist die Matrix S8 in Gleichung (3.2c)
nicht mehr symmetrisch, und hat keine Toeplitz-Form mehr. Die
Ldsung ist auch nicht mehr als einfache Rekursion hinzuschreiben,
sondern 1ist komplizierter, beispielsweise mit dem GaB-Jdordan
Algorithmus zu finden. Dariberhinaus kiinnen die so errechneten
Pr&adiktorkoeffizienten zu instabilen Filtern fiihren.

Intervall-Fenster

Eine Li8sung aus diesem Problemkreis bietet die Fenster-Technik.
Anstelle fiir die Berechnung ein Intervall aus einer Folge von
berten zu betrachten, werden bei der jeweiligen Berechnung alle
Werte auBerhalb des Intervalls als Null angesehen
(Rechteckfenster). Um die dann aber starken Randeffekte
abzuschwdchen, nimmt man anstelle des Rechteckfensters ein sog.
Hamming-Fenster wie es in Abb. 3.2h gezeigt ist.
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Abb. 3.2h Rechteck- und Hamming-Fenster

Dann aber kiinnen die Pradiktorkoceffizienten wieder wie im Falle
der unendlichen Intervalle berechnet werden und die Gleichungen
(3.2d) sind wieder gliltig.

Fiir die Wahl der zeitlichen Breite des verwendeten Fensters

gelten verschiedene Uberlegungen. Betrachten wir dazu das
Spektrum eines Sprachfensters. W&hlen wir ein Rechteck-Fenster,
so wird durch den hiheren Anteil an hohen, von den Nicht-

Linearité&ten des Sprachtrakts herriihrenden Freguenzen das
resultierende Spektrum weniger regelmd&Big als beim Hamming-

Fenster (Abb. 3.21i).
100 -

groB, so beschreibt der daraus erhaltene Mittelwert die Sprachdy-
namik nicht mehr ausreichend. Wahlen wir die FenstergriBe zu
klein, so ist keine Periodik mehr erkennbar. Abb. 3.2j zeigt die
Kurzzeit-Spektren vom selben Vokal /a/ wie in Abb.3.2i im kleinen
Intervall von 6.4ms.
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WEhlen wir die FenstergriiBe - und damit den Sprachabschnitt - zu
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Abb. 3.2j Kurzzeit-Spektren (6,4ms) des Vokals /a/

ApbschlieBend ist zur Verdeutlichung der Funktion des ADPCM-
Systems das Orignal-Sprachsignal, das mit einem Hamming-Fenster

gewichtete Signal und das resultierende Differenz-Sigmal im Abb.
3.2k gezeigt.
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Rbb. 3.2k Signalformen im ADPCM-System



3.3 Parametrische Kodierung

Eine direkte, digitale Kodierung des Sprachsignals bent@itigt trot:z
einiger Verfahren, vorhandene Redundanz im Sprachsignal bei der
Kodierung auszunutzen, noch verh&ltnism#Big viel Bandbreite bei
der Ubertragung. Nun wissen wir aber, daB wir bei der Sprachgene-
rierung (s.Abschnitte 2.1 und 2.3) keine besonders schnelle Mund-
und Zungenbewegungen machen kdnnen. Nehmen wir an, daB ein Phon
minimal 10 ms dauert, so ist es fiUr eine Sprachiibertragung nur
nidtig, alle 10 ms oder mit einer Frequenz von 100Hz die fir ein
Phon charakteristische Information =zu Ubertragen. Dies 1ist
zweifelsohne eine wesentlich niedrigere Ubertragungsfrequenz; das
parametrische HKodierungsverfahren ist deshalb eine interessante
Alternative zur digitalen Kodierung aus Abh. 3.0a. Entscheidend
fiir die Gite der {ibertragenen Sprache ist dabei die Zahl und Art
der Parameter, die die Sprache kodieren sollen.

Kanalvokoder

Eigentlich wiirde es reichen, die Amplitude der wichtigsten, also
der ersten drei Formanten zu lbertragen. Da aber sowohl Amplitude
als auch Frequenz der Formanten stark wechseln (s.Abb.2.2a),
werden fir eine differenzierte Analyse nicht nur die Signalinten-
sit&ten in den Freguenzbereichen der am h_Zufigsten auftretenden
Formanten gemessen, sondern in einem dichten Raster ({iber dem
gesamten Freguenzbereich. Der relative Signalanteil von jedem der
(je nach Ausfiihrung) 10-20 Frequenzbereiche wird {iber einen
eigenen Kanal (meist im Multiplexverfahren) Ilibertragen.
Zusatzlich zu dem Anteil der Formanten, alsc dem Resonanzverhal-
ten des Sprachitrakts, wird aus dem Sprachsignal die Information
liber das anregende Signal gewonnen: stimmlos (sl), stimmhaft(sh),
und im zweiten Fall, die Grundfrequenz (Pitch) F, der stimmhaften
Anregung. In Abb. 3.3a ist ein solcher Hanalvnknger gezeigt.

Band-  Gleich-  Tief- Modu-
plsse  richter  pfisse i latoren
1 T 200- bertragung 00- |
L e X 300Hz |3
| M
(2,1 300- Loy | hoghzbe—mem—] X 300-
450 Hz 450Hz
o 1 ] — 7]
| ] i
1 1 L
14 I2800- ] 2800-
i 0 e il i X 3200 Hz
i
Grund SEhalt
—qf@&%ﬁ - 4/5@8;
analyse L Puls- | JRausch-
gen. gen.
ANALYSE REKONSTRUKTION

Abb. 3.3a Blockschema eines KanalvoKoders

Die Freguenzanalyse wird heutzutage meist {iber digitale Filter
durchgefihrt, d.h. durch Fast-Fouriertransformation eines kurzen
Zeitabschnitts und Aufteilung des errechneten Spektrums in
Freguenzbereiche. Uber GréaBe und Form des betrachteten
Signalfensters gilt dabei das Gleiche wie in Abschnitt 3.2.
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LPC-Vokoder

Eine Alternative zZu Darstellung der Filterwirkung des
Sprachtrakts durch die Analyse und Synthese der Formanten mittels
der Fouriertransformation 1ist die Darstellung durch einen
linearen Filter (Abschnitt 3.2). Die den Filter beschreibenden
Parameter sind die Pr&diktionskoeffizienten; das System heiBt
linearer Pradiktionsvokoder (LPC-Vokoder) und ist in der Sprach-
gualit&t einem reinen Kanalvokoder iiberlegen. Der LPC-Vokoder ist
dem ADPCM-Kodierer aus Abschnitt 3.2 sehr &hnlich; in beiden
werden aus dem Sprachsignal die Pr&adiktorkoeffizienten a,,..,a

errechnet. In Abb. 3.3b ist der Senderteil eines solchen VokoderB
zu sehen.

Sprache
A
0

Preemphase |yor-
Hamming-Fenster verarbeitung

Grundfrequenz-
Analyse
sh/sl Autokorr.-und effizienten-
fy Parcor-Koeff, |berechnung
ki Ky oKy
l Codierung |
UBERTRAGUNG

Abb.3.3b Blockschema eines LPC-Vokoders (Sendeteil)

Der tiefere Unterschied zwischen beiden Systemen liegt in der
Erzeugung des Differenzsignals dn. Beim ADPCM-Verfahren ist d

die Differenz wischen dem Sprachsignal und den Anteilen des
Sprachsignals, die von einem linearen Filter (s.3.2) "verursacht"
worden sein kdnnen. Diese Differenz ist aber gerade das anregende
Signal der Stimmb&nder, das selbst nicht vom Filter erzeugt sein
kann. Beim LPC-Vokoder wird nun anstelle des tats8@chlichen
anregenden Signals =als vereinfachte Version die stimmhaft-
stimmlos Entscheidung getroffen und die Pitchfrequenz bestimmt.
Diese einfachen Parameter lassen sich wmit bedeutend weniger
Aufwand kodieren: Machte das Differenzsignal beim ADPCM-~-Verfahren
bei mind. B8KHz Abtastfrequenz und 4 Bit Aufl@sung eine Datenrate
von 32Kbit/sec, so 1&Bt sich der gesamte Parametersatz des LPC-
Vokoders mit 60-70 Bit kodieren, so daB bei einem Abtastintervall
von 20ms, also 50Hz, eine Bitrate von ca. 3KHz resultiert. Dies
ist gerade der Zehnte Teil des ADPCM-Verfahrens!

Wie beim ADPCM-Kodierer 1lassen sich auch beim LPC-Vokoder
anstelle der Pradiktorkoeffizienten die PARCDR-Kpoeffizienten mit
der Obergrenze von 1, oder, wie wir in 3.2 gesehen haben, auch
die Reflexionskoeffizienten des Rihrenmodells verwenden.

Formantenanalyse
Eine weitere Eigenschaft des linearen Filters ist geeignet, um
gine Formantenanalyse bei Vokalen vorzunehmen. Aus Abschnitt 3.2
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wissen wir, daB die Ubertragungsfunktion H(z) des Filters p Pole
bei den komplexen Werten 21""Zp aufweist. Da

(a, +iw, )T
k k
z, = ©® uk=2T fk

gilt, 1lassen sich aus den Polen z, leicht die korrespondierenden
(Resonanz-) Freguenzen f, ermitteln. Dies sind aber gerade die
gesuchten ResonanzfrequenZen bzw. Formanten F, des Sprachtrakts!
Abbildung 3.3c zeigt das Visible-S5peech- "Diagramm und die
errechneten Formantfreguenzen des Satzes "Why do I owe vyou a
letter". Wie man sieht, stimmt die Analyse mit der Realitdt fir
Vokale ganz gut lberein; problematischer ist dies allerdings beil
kurzen, dynamikreichen Ereignissen ("Stop"-Laute /t/, /p/,..,)
und bei Lauten mit groBem stimmlosem Anteil.
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Abb 3.3c tats&chliche und errechnete Formantfreguenzen
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Pitchfrequenzanalyse

Die Ann&herung an das exakte Sprachsignal mit Hilfe der Forman-
tenanalyse (Kanalvokoder) oder der linearen Pr#adiktion (LPC-
Vokoder) ist nur durch die genaue WKenntnis des anregenden
Signals, der stimmhaft/stimmlos Entscheidung und der Ermittlung
der Pitchfreguenz miglich. Das tats&chliche Sprachsignal stellt
allerdings einige Hindernisse fiir die Pitchfreguenzanalyse be-
reit. Dies sind beispielsweise

a) Das Signal der Stimmb&nder ist nicht streng periodisch,
sondern hat eine "variable" Freqguenz.

b) Eine reine stimmlose oder stimmhafte Anregung ist meist
nicht gegeben, sondern es liegt eine Mischanregung vor.

c) Ist das Sprachsignal auf Telefonbandbreite(300Hz-
3,4KHz) begrenzt, so ist meist die Grundfregquenz direkt
nicht mehr enthalten, sondern nur neoch ihre Oberwellen.

d) Tritt ein starker stimmhaft/stimmlos-lWlechsel mitten in
einem Analyseintervall auf, so kann er evtl. erst im
ndchsten Intervall erkannt werden. Dies fiuhrt zu

fehlerhafter Kodierung und damit zu Sprachverzerrungen
bei der Wiedergabe.

e) Umgebungsgerdusche kidnnen das Analyseergebnis erheblich
beeinflussen, da ja das Modell nur fiir eine Lautguelle
gilt.

Aus der Fiille der in der Literatur beschriebenen Verfahren zur
Pitchfregquenzanalyse sollen hier nur einige soweit beschrieben
werden, um die wichtigsten Gedanken dieser Technik vorzustellen.

Center-Clipping

Betrachten wir das Sprachsignal in Abb. 3.2k oben, so zeigt sich
das anregende Grundsignal in den besonders scharfen Signal-Peaks
des Sprachsignals. Filtern wir das Sprachsignal bei fester
Schuwelle Uber einen Schmitt-Trigger (Schwellwert-Komparator), so
erhalten wir ein normiertes Signal s(t), siehe die folgende
Abb.3.3d. O

s(t) +17 [

CL = Al o — fl-—--—f -l —— —|————

L TILY VO 1 N I
ALELEIRIR

..[:L -

| -1

Abb 3.3d Center-Clipping zur Pitchfreguenzanalyse

Die Schwelle C des i-ten Intervalls wird dabei neu aus den
Maxima max, des vorhergehenden und des nachfolgenden Intervalls
max. 4 gebllaet:

EL i= k-min(maxi_1,maxi+1) z.B. k=0.8

Die Grundfrequenz wird iber eine Kurzzeit-ARutokorrellation
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ermittelt. Dazu werden die Koeffizienten

N—m
~ ~
Rrn = Sﬁsn+m

n=1
gebildet .
Da hier die Signalwerte im Abstand m miteinander verglichen
werden, reicht es, diese Summation (keine Multiplikation, da §
nur aus (~1,0,+1) ) bei m=0 fiir die Grundernergie und ab m=20

bis m=160 (bei N=240) durchzufiihren. Bei einer Abtastfrequenz von
8KHz entspricht dies gerade einer Periode von 20*125ps = 2,5ms <
400Hz bis 160%125us = 20ms £ 50Hz.

Die Entscheidung, ob "stimmhaft" oder "stimmlos" wird {iber das

Maximum der Koeffizienten getroffen:

< aRD stimmlos
max R

> aR stimmhaft mit Fy= (m*125ps)”

- 0

In Abb.3.3e ist dies an zwel Beispielen gezeigt.

Rm Rm
lll I I | T ] |
|
0 40 80 | 120 160 O 40 80 120 160
—————————— ! m(samples] — m [samples] ——=

Abb.3.3e Autokorrellation eines stimmhaften und eines
stimmlosen Intervalls

5IFT-Verfahren

Das Grundprinziep der "simplifizierten, inversen Filter-Technik"
(5IFT) 1ist das adaptive Differenzenverfahren aus Abschnitt 3.2.
Wie wir aus 3.2 wissen, 1ist das resultierende Differenzsignal
identisch mit dem einen linearen Filter anregenden Sprachsignal.
Aus dem Differenzsignal (s.Abb.3.2k) 1l#Bt%t sich nun beispielsweise
iiber Autokorrellation wesentlich einfacher die Grundfreguenz
bestimmen als aus dem orignalen Sprachsignal.

Cepstrum-Verfahren

Eine andere Moglichkeit als das Sift-Verfahren, durch inverse
Filterung den EinfluB der Formanten 2zu beseitigen, 1ist die
Anwendung der Fourieranalyse. Die Obertidine des Grundtons
erscheinen im Spektrum G(f) als zusdtzliche Amplitudenspitzen.
Der Unterschied im Quadrat der Amplitude (der Intensit&t) lassen
sich durch Logarithmieren zus&8tzlich verdeutlichen. In Abb.3.3f
ist ein Beispiel gezeigt.
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Abb.3.3f logarithmische Spektrumsintensitdten
Dabei erhalten wir aber noch einen interessanten Nebeneffekt.
Sei G(f) die Fouriertransformierte der Ubertragungsfunktion vaon
Stimmband S(f) und Sprachtrakt H(f) (vgl.Abschnitt 2.2)
G(f) = S(F)*H(F)

Dann ist das logarithmierte Quadrat

lng(]E(F)|2)

log( 5(f)l§ |H(F)|2) 2
1og(|SC(F)|%) + logC|H(F)|%)

und entspricht einer Aufteilung in Sprachanteil und Filteranteil
cg(f) = cg(f) + g, (F)

Wenden wir auf diesen Ausdruck die Riicktransformation an (was bei
der nicht-logarithmischen Form nach dem Wiener-Kinchin-Theorem
einer Autokorrellationsfunktion entspricht), so erhalten wir die

Rufteilung der Sprache in Grundsignal und Sprachtraktverformung
diesmal im Ortsraum

cg(T) = £g(T) + g, (T)

Zur Erhtihung der Grundsignalspitze kann man diesen Ausdruck noch
gquadrieren. Dies GriBe heiBt Cepstrum, da sie aus dem inversen
Spec-trum hergeleitet wurde. Entsprechend wird auch die Zeitfunk-
tion als ‘"inverse fre-gque-ncy" oder quefrency bezeichnet. In
Abb.3.3g ist ein solches Cepstrum gezeigt; wie auch in Abb.3.3f
bedeuten niedrige guefrency-Werte hohe Freguenzen.

o

Abb.3.3g Cepstrum eines Sprachsignals

(F'[ log 6 (f)]2])?

"quefrency”’ (s)

Die Entscheidung 'stimmhaft/stimmlos' wird wieder (iiber den
Schwellwert des Maximums getroffen.

Wird das Maximum (Grundfrequenz-Peak) entfernt und die
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verbleibende Funktion Fourier-transformiert, so zeigt die so
erreichte homomorphe Filterung nur noch den spektralen Verlauf
des Sprachtrakt-Filters.

Multi-Puls-Anregung

Die bisherigen Verfahren zur Pitchfreguenzbestimmung bilden durch
die Annahme einer reinen Grundfrequenz und einer diskreten
'stimmhaft-stimmlos' Entscheidung nur eine grobe Anndherung  zur
Losung der anfangs genannten Probleme a) bis d). Anstelle einer
Entscheidung zwischen regelmBBigen Signalimpulsen bei stimmhaften
Lauten und unregelm@Bigen Iwmpulsen ("Rauschen") bei stimmlosen

Lauten versucht die Analyse der Multi-Puls-Anregung, die Sprach-
anregung innerhalb eines betrachteten Intervalls durch eine
solche Folge von Impulsen zu simulieren, daB das resultierende,

durch einen LPC-Filter geleitete Signal dem tats&chlichen
Sprachsignal mdglichst nahe kommt.

Bei diesem Verfahren miissen alsoc zus&tzlich zu den Pré&diktorkoef-
fizienten, die als Filterkoeffizienten die Einhiillende des Spek-
trums bestimmen, zur Beschreibung der Feinstruktur des Spektrums
die Amplitude und der Abstand der anregenden Impulse bestimmt
werden. Als MaB fiir die Giite der N#herung dient dabeil wieder der
guadratische Fehler, der aber noch zus&tzlich spektral gewichtet
wird (H@henabsenkung), um das geringere menschliche Empfindungs-
vermigen flir Abweichungen bei hohen Fregqunzen zu beriicksichti-
gen.In Abb.3.3h ist das Verfahrensschema gezeigt.

- ORIGINAL

SPEECH
WEIGHTED : $n
ERROR MULT | PULSE A Ew
EXCITATION Up SPEECH Sn WEIGHTING
.' GENERATOR SYNTHESIZER FILTER W :'
, 1
! }
i ERROR !
| Lo taate o :
| SYNTHETIC i
! SPEECH !
i ]
i |
e e e e e e e e e e e e e e e e . . —————— " ——— e o ——— . —— |

Abb.3.3h Multi-Puls Anregungs-Analyse

Aus dem resultirenden Fehler werden dann Amplitude und Abstand
der nidtigen Impulse bestimmt. Normalerweise werden in 10ms nicht
mehr als 8 Impulse flr eine gute Sprachqualitat bendtigt. Der
VerbesserungsprozeB ist in Abb. 3.3i gezeigt.
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Abb.3.3i Einfligen von Impulsen ins Anregungssignal und der
resultierende Fehler

3.4 Hardware zur Sprachanalyse und Synthese

Die Analyse und Synthese des Sprachsignals geschieht mit den
heutigen Hardwarebausteinen nach zwei verschiedenen Prinzipien:
entweder wird die Sprache als physikalisches ©Signal kodiert
(Signalformkodierung), wobei Verfahren der vorigen Abschnitte 3.1
und 3.2 Verwendung finden, oder es wird die Sprache parametrisch
kodiert (z.B.LPC-Kodierung, s.Abschnitt 3.3). Bei gleicher
Bitrate 1ist das LPC-Verfahren der Signalformkodierung in der
Sprachgqualitdt (berlegen.

Bei beiden Verfahren werden die Phoneme, Worte oder S&tze beil
einem aufwendigen Entwicklungssystem eingesprochen und, wie oben
beschrieben, analysiert. Die daraus resultierenden Parameters&tze
(ca 1Khit/sec) wwerden sodann in ROMs gespeichert und extern oder
intern einem Sprachchip beigegeben.

~ Sprachanalyse

‘In den vorigen Abschnitten wurden verschiedenen Verfahren zur
Sprachanalyse vorgestellt. Diese Verfahren muBiten dabei entweder
von teuren GroBrechnern oder aber Off-Line (nicht synchron zum
Sprechen) durchgefiihrt werden. Abhilfe schaffte der Einsatz von

schnellen Bit-5lice-Prozessoren wie AMD 2900. Eine solche
Konfiguration ist in Bild 3.ka gezeigt.
an,
Lo, o 474
A-D D-A DATA
, CONVERTER CONVERTER INTERFACE
DATA .‘
T U 5 o
i
MiCRO- ALU_WITH
PROGRAM INTERNAL @ ﬁ ﬁ @
CONTROLLER REGISTERS
DATA | oama PRWS*N MULTIPLIER/
l\} U RAM ROM QoRaM 1 laccumutaTor
MICRO- PROGRAM '
PROGRAM CONTROL
ROM UNIT
’ L
' ADDRESS  BUS
CONTROLTO
PLL BLOCKS

Abb.3.4a Bitslice-Mikroprozessor-Architektur
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Leider verbraucht aber ein solcher Bit-S5lice-Prozessor ziemlich
viel Leistung. Bessere Ergebnisse kamen von speziellen, nur fir
die Signalanalyse konzipierten Ein-Chip-Coomputern wie z.B. NEC
7720 (&hnliche Architektur wie in Abb.3.4a) mit 250ps Zykluszeit
und, als einer der ersten, dem Signalprozessor TMS 320 von Texas
Instruments in Abb. 3.4b.

PROGRAM
COUNTER

INSTRUCTION

STACK [ DECODE ﬂ
CONTROLTO
ALL BLOCKS
| _| procRAM | _ |
ROM
BUS
PROGRAM | _| ] INTERCHANGE
§COUNTER MODULE
PROGRAM BUS
RAM
DATA/PROGRAM ADDRESS s
INPUT/QUTPUT { LOGIC ’
DATA _ BUS
M%LJ‘I;’UER ALU AND | _ |
SHIFTER ACCUMULATOR

Abb. 3.4b Architektur des Signalprozessor TMS 320

Inzwischen gibt es eine Flille von Prozessoren verschiedenster
Hersteller, die sich durch kurze Zykluszeiten und die Fé&higkeit
auszeichnen, midglichst komplexe Algorithmen durch miglichst
viele, voneinander unabh#&ngige Einheiten auf dem Chip parallel
arbeiten zu lassen.

Sprachsynthese

Die Chips zur Sprachsynthese realisieren im Prinzip den Empfangs-
teil der in Abb.3.0a gezeigten Ubertragungssysteme, wobei aller-
dings anstelle der gesendeten Parameter diese bereits fest fir
jedes Wort bzw. Phonem im ROM gespeichert sind. In Abb.3.4c ist
als Beispiel der Aufbau eines solchen Sprachsynthesechips der Fa.
Hitachi gezeigt, der nach dem LPC-Kodierungsverfahren arbeitet.
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Abb. 3.4c Aufbau eines Sprachsynthese-Chips

Das betrachtete Intervall, in dem die 10 PARCOR-Koefizienten des
10 -poligen Filters konstant bleiben, 1ist wahlweise 10ms oder
20ms und bhentdtigt 48 Bits zur Kodierung. der Filter ist dabeil
modular als Verkettung gleichartiger Operationen gestaltet.

Zum Ansteuvern des Synthese-Chips wird meist ein Mikroprozessor
benutzt, der Ereignisse erkennt und den Kontext beriicksichtigt,
in dem die Sprachausgabe eingesetzt wird. Beispielsweise kann man
zur preiswerten Sprachausgabe mittierer Qualit&t von Texten eine
Ubersetzung in Phoneme durchfiihren lassen und dann den Synthese-
Chip mit der Segquenz der Phonem-Codes ansteuern lassen. Abbildung
3.4d zeigt eine Kodetabelle fiir einen Sprachchip der Fa. Votrax

und in Abb. 3.4e ist ein solches System der Fa. Texas Instruments
gezeigt.

Phoreme  Phoneme  Duration  Example Phoneme  Phoneme Duration  Example
Code Symbol (ms).  Wor Code Symbol (ms) Wor
EH3 5 jacket A 185 day
0 B2 7 ég““ 2 AY 68
02 EH1 121 eavy 22 Y1 80 yard
03 PAD 47 no sound 23 . UH3 47 mission
04 DT 47 butter 24 AH 250 mop
' A2 il made 25 P 103 - past
82 Al 103 made 26 185 cold
07 ZH 90 agure 2 | 185 pin
08 AH2 7 honest 28 U 185 move
09 3 55 inhibit 29 Y 103 any
0A 12 80 jnhibit 2A T T tap
0B 1 12 inhibit 28 R 90 red
0C M 103 mat 2C E 185 meet
0D N 80 sup 20 w 80 win
QE B N bag 2E AE 185 d
OF v 7 van 2F AE1 103 after
10 © CH 71 hi 0 A2 90 salty
il SH 4l sh o% 31 UH2 7 about
12 z ! 00 32 UHT - 103 uncle
13 AW1 16 fa_wfu[ 33 UH 185 cup
1% NG i thing 21 02 80 for
15 AH1 146 father 5 01 jval aboard
3 oot 103 looking % U 59 you
1 00 185 book . - k74 u1 90 you
B8 L 103 land 38 THV 80 the
19 K 80 trick 39 TH Kl thin
1A J 47 ju 3A ER 6 bird
18 H Il tegl?: 3B EH 185 - get
1c G 7 et 3C E1 121
10 F 103 ast 3D AW 250 call
1E D 55 paid 3E PA1 185 no sound
1F S Ly pass 3F SToP 4 no sound

. Phonemsymbole des SC-01

Rbb. 3.4d Phonemtabelle des Synthes-Chips der Fa. Votrax
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Text- Allophon- it . LPC-
—{ Aliophon- LPC-Parameter- Mmlcggluputer k>1Synthetisator |- D —[[]Spruche
Text | ymwandlung Umwandlung (TMS 5200)
) ¥
| |
3y ___ 1
Allophon | fusatz
N Iwortspeicher
Bibliothek L”MS 6100)_1

Abb.3.3e Sprachsynthese-System

Bei diesen Sprach-Chips muB man allerdings dabei beachten, daB
die Allophone meist flir die amerikanische Sprache eingegeben sind
und deutsche Sprache deshalb meist einen amerikanischen HKlang
aufweist.

Phonemiibergénge

Setzt man die Allophone einfach nebeneinander, so fiihrt dies zu
schwer versté@ndlicher Sprache. Die Interpolation der die
Allophane charakterisierenden Parameter ist aber auch nicht ohne
weiteres miglich. Interpoliert man die Pr&diktor-Koeffizienten,
so fiihrt dies zu unerwarteten Klang&nderungen und feilweise zu
Instabhilitdten. Dieses Problem entf&llt zwar bei den PARCOR-
Koeffizienten, falls sie kleiner gleich eins sind, aber auch da

sind die Interpolationen stark hirbar. Nur bei den
korrespondierenden Querschnittsparametern des Rthrenmodells
erh&lt man bessere Resultate; der direkte Zusammenhang zwischen

den modifizierten Riéhren-Querschnittsfldchen und den Anderungen
bei der Sprachgenerierung (Koartikulation!) ist leicht einsehbar.
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4.0 Spracherkennungs-Algerithmen und Systeme

In der Einleitung im ersten Kapitel wurde bereits dargelegt, daB
die Spracherkennung zur Zeit beil der sprecherabhdngigen
Einzelworterkennung gut funktioniert, dagegen bei der vom
Sprecher unabh@ngigen Einzelworterkennung und bei dem Erkennen
von flieBend, ohne kiinstiiche Pausen gesprochener Sprache noch
viele Forschungsanstrengungen nidtig sind. dariliber hinaus sind
Systeme, die aus den erkannten Lauten bzw. Worten syntaktisch und
semantisch richtige S8tze generieren, praktisch nur in
vereinzelten Ansdtzen vorhanden. Aber betrachten wir die
Situation genauer.

4.1 Isplierte Einzelworterkennung

Der grundlegende Ablauf bei der Erkennung von isoliert (mit
Pausen) gesprochenen, einzelnen Worten wurde bereits in Kapitel 1
gezeigt. In Abb.4.1a ist nun ein realistischeres, detaillierteres
Schema gezeigt. Es hat im Prinzip zwei Modi: 1In der Lernphase
wird die Verbindung der lautlichen Charakterisierung eines Worts
mit der entsprechenden Buchstabenkette (ASCII-String) gelernt; in
der Erkennungsphase wird die lautliche Charakterisierung des
unbekannten Worts mit der Charakterisierung eines bekannten Wors
aus der Liste der bekannten Worte (Vokabular) verglichen und auf

das "dhnlichste Wort" entschieden.
Sproche Text - Eingabe
der Bedeutung
> {nur im Lecnmodus)

onaloge Vorverarbeitung
Digitatisierung

Parameter-
Extroktion

Detektion
von Beginn und Ende

!

Normalisierung
{ Amplitude, Storgerdusch -
Unterdriickung)

Lemen
oder
Erkennen?

Erkennen Lernen

Zeit-
Normalisierun
Referenzmuster- Aufnahme in die Liste der

jederxel;gfl::ggzmgster - Speicher  [% Relerenzmuste

! !
Ruswohtdes | ___ i
Ghnlichsten Musters [~~~ Nochadaption

Ausgﬁbe der Bedeutung T
(Text)

Abb.4.Ta BlocKkschema der Einzelworterkennung

Welche Parameter werden zur Charakterisierung der Worte
verwendet?

Legt man lWortmaterial zugrunde, das die selben Worte von den
selben Sprechern enth&dlt, und ermittelt flr jede Parameterart die

- 49 -



Fehlerrate, so erh&lt man folgende, nach abnehmender Fehlerrate
geordnete Liste:

a) Autokorrellaticns-Koeffizienten Rm

b) Prédiktor-Koeffizienten a

c) PARCOR-Koeffizienten r

d) #guidistante Werte des inversen Filters Q(z)
e) #guidistante Werte des homomorphen Filters
f) die ersten Wlerte des Cepstrums C(guefrency)

Die Parameter e) und f) unterscheiden sich von allen anderen
nicht nur in der geringeren Fehlerrate, sondern durch einen von
den h&ufigen Fouriertransformatienen bedingten stark erhdten
Rechenaufwand. Da sich die Fehlerrate von d) nicht wesentlich
unterscheidet (ca 4%), bietet sich die inverse Filterung als
glinstigstes Parametrisierungsverfahren an.

Zeitnormalisierung _ 1 N 1 M

Leider lassen sich die Folgen a ,..,a und b ,..,b der Parame-
tervektoren, die ein bekanntes llort a und ein unbekanntes Wort b
beschreiben, nicht direkt miteinander vergleichen, da das gleiche
bort vom selben Sprecher niemals physikalisch identisch ausge-
sprochen wird. Insbesondere weisen beide Worte eine unterschied-
liche zeitliche L&nge auf. Um beide Worte trotzdem miteinander
vergleichen zu kidnnen, miissen beide auf die gleiche L&nge
gebracht werden. Es ist dabei unwichtig, ob man s&@mtliche Worte
der Referenzliste auf die L&nge des unbekannten Worts bringt oder
ob das unbekannte Wort bei jedem Vergleich auf die zeitliche
Li&nge des Referenzwortes gebracht wird.

Eine lineare Transformation (Strecken,Stauchen) bringt allerdings
nur sehr unbefriedigende Resultate, da beim Wiederholen eines
Wortes sich meist die Zeitldngen der Vokale &ndern, nicht aber
die der Konsonanten.

Tﬁ¢iunj&

“helicopter”.

original
pattern

time
normalised 25+

original
ve e
pattern o N —

pattern

H;

m“"""‘l

Ahb.4.1b lineare Zeitransformation eines Testworts
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In der obigen Abb.4t.1b ist die 1lineare Transformation des
visible-speech-Diagramms flir das Wort "helicopter" gezeigt. Ver-
gleicht man mit dem Auge die Diagramme von Referenzwort und dem
gestreckten Testwort, so sieht man, daB die Ubereinstimmung bei
einer anderen, nicht-linearen Transformation besser sein k@nnte.
In Abb.4.1c 1ist das Ergebnis einer bhesseren, nicht-linearen
Rnpassung zu sehen.

A Frequinz
original
pattern
tine .
iginal ~
patiora noraalised I I
’Frevem. « - '
v v
2ot X
Abb.k.1c nicht-lineare Zeitanpassung durch dynamische
Programmierung

Flir die nicht-lineare Zeitnormalisierung werden haupts&chlich
zwei Verfahren benutzt: die dynamische Zeitanpassung (Dynamic
Time Warping) und die Amnalyse durch verborgene Makkov-Modelle
(Hidden Markov Models).

Dynamic Time Warping (DTW) 1 N

Eine Folge von N (multi-dimensionalen) Uektorqn 8,,.0,8 sollen
mit einer anderen Folge von M Vektorem b ,..,Bb verglichen
werden. Ein mi@gliches MaB an Unterschied ist der Euklidische
Apbstand :

.o 1 pdy .2 gt pd
|_i‘j := L(a",b") := |a"-b"]|
In Abq.h.1d ist die gesamte Matrix (L. .,) von zwei Folgen a1,..,a5

ungd b ,..,b von Mustervektoren zu se 8n. Die numerischen UWerte

all werden dabei durch die visuellen Muster symbolisiert.
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Abb.4.1d Fehlerfunktionsmatrix von zwel Folgen von
Mustervektoren a und b

Die Aufgabe der Zeitanpassung bes%eht nun darin, eine solche
Zuordnung zwischen den Vektoren a~ und bY zu finden, daB der
Gesamtfehler RhJ minimal wird:

!
R = ZE; L..
] ij

(i, Jj) aus w

e

min

Der Zuordnungsvorschrift entspricht ein Wleg w durch die Matrix L,
dessen Anfang beil L11 und das Ende beil LNM liegen und dessen
Summe minimal ist.

Sehen wir uns Abb.4.1d an, so kiEinnte eine initiale Idee darin
liegen, als ndchsten Punkt des Weges jeweils den Nachbarn L., mit
dem niedrigsten Fehler zu suchen. Dies beschert uns fitd das
Beispiel aus Abb.&4.1d ein R von 30, was nicht optimal ist. Der
Grund dafiir 1liegt darin, dafl beli der Suche nach dem keine
griBeren lWegalternativen untersucht werden. Die Folge von lokalen
Minima sichert eben kein globales Minimum wie es in Abb.L.1d
durch den Weg 7-1-5-12-2 mit Rm' =27 gegeben ist.

Eine LBsung dieses Problems biBtBt das Verfahren der dynamischen .
Programmierung. Dazu wird eine neue Matrix R errechnet, bei der
jeder lert eines Matrixelements R, . durch die Summe aller UWerte
ersetzt wird, die auf dem nptimale%Jmeg w zu diesem Matrixelement
in L anfallen, plus der UWert Lij selbst: :

R,, := R + L,.. w ist von L bis L, . und ist optimal
ij w ij 11 ij

Der optimale Weg wird iterativ als lokale Entscheidung idber die
Nachbarschaft bestimmt. Betrachten wir dazu Abb. 4.1d. Nehmen wir
an, daB fiir den Weg w die Indizes i und j nur zunehmen oder
konstant bleiben diirfen, so lassen sich die Werte der Zeile R
und der Spalte R,, direkt fortlaufend bestimmen. Als nachsted
kann die Zeile R,: komplettiert werden, indem fir jedes L,. das
Minimum aus der ﬁéchbarschaft gesucht und aufsummiert wird?

Rij = min(Ry, j-1,Ri-1,3-1,Ri-1,3) + Lij (&.1b)
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In Abbildung &4.71e ist dies fir th gezeigt.

G EEEE
EEIE 46
41Ok 7

e —

Abb.4.1e Errechnen der optimalen Summen-Fehlermatrix

So 1&8Bt sich Spalte fir Spalte und Zeile fiir Zeile die Matrix R
errechnen. Die Gesamtheit aller md@glichen Wege, errechnet durch
die 1lokalen Nachbarschaftsentscheidungen, ergibt durch die
Restriktion der Indizes einen Baum:

W
f

a=B8 —T T
40 ~
28 '

-]

aia
= M)
RN

WOy~

(i

Y
] W
oy

W0 | 0

[N

L

S ——

Abb.4t.1f vollsténdige Summenfehlermatrix und der
korrellierende Entscheidungsbaum

W

Js

56

—J
(1)
i

10

Der minimale Gesamitfehler ist somit

Roin = B

und der optimale Weg derjenige, der bei (N,M) endet. Da es sich
um eine Baumstruktur handelt, ist w damit eindeutig bestimmt.

Bei gridSeren Matrizen 1ist allerdings der Rechenaufwand zur
Bestimmung von R ziemlich hoch. Die Abbildung &4.1g verdeutlicht
dies fir zwei visible-speech Diagramme des Gatze "Joe took
father'shoe bench out".In der Abbildung links hat die Matrix R

bei kleinen HKomponentenwerten einen groBen Schwdrzungsgrad;
rechts ist der Entscheidungsbaum dargestellt.
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Abb.4k.1g Fehlermatrix und Entscheidungsbaum zweier
Spektrogramme zweier S&tze

Wie man sieht, ist es eigentlich filir dieses Beispiel nicht niéitig,
die gesamte Matrix R auszurechnen; es wiirde reichen, sich auf
einen Bereich um die Hauptdiagonale zu beschri@nken. Deshalb
werden meist Restriktionen flr die Nachbarschaftsauswahl
getroffen, um den Rechenaufwand zu senken.

Betrachten wir nur F&lle, bei denen 2N>M>N/2 gilt, ist folgende
Modifikationen fiUr die Nachbarschaft zweier Matrixelemente des
optimalen Weges erfolgreich:

- Der Index i, i=1..N &ndert sich jeweils um 1
- Der Index j, j=1..M darf sich nur um 0,1 oder 2 &ndern

- War die vorherige Anderung von j Null, so darf j nur noch
um 1 oder 2 ged@ndert werden

Die Relation M > N/2 spiegelt sich in dem nicht erlaubten,
konstanten Index fir j wider; die Relation 2N>M entspricht der
maximalen Index&nderung von Jj um 2.

Die obigen drei Regeln lassen sich als Produktionsregeln
formulieren und legen zwei Beraden fest, die durch den Punkt
(1,1) gehen. Die eine Gerade hat die Steigung -1/2, die andere
die Steigung -2. Alle erlaubten Wege milssen sich in dem Gebiet
zwischen den beiden Geraden befinden. Da dies entsprechend auch
fiir den Endpunkt (N,M) gilt, bildet die betrachtete Fl#che
anstelle eines Rechtecks ein Parallelogramm, das wesentlich
weniger Punkte enthdlt als das Rechteck vorher, siehe Abb.L.1h.
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Abb 4.1h Restriktion des optimalen Weges durch
Indexrestriktion

Abgesehen von Produktionsregeln fiir die Nachbar-Indizes 1&Bt sich
der Rechenaufwand auch durch Randbedingungen wie "maximale Zeit-

verschiebung” (Max. Abweichung von der Diagonalen) oder durch
"maximalen Fehler" (Abbruch der Wegalternative, wenn der Summen-
fehler R, . griéiBer als ein Maximalwert wird).

Alle Va®?anten des DTW-Verfahrens haben den Vorteil, daB durch

die nicht-lineare Transformation das Problem der linearen
Transformation, genau den Anfang und das Ende des Wortes zu
finden, automatisch geldst wird.

Obwohl das DTW-Verfahren einen groBen Durchbruch bel der Einzel-
worterkennung bedeutet, geht doch dabei Information verloren, die
zur Worterkennung gebraucht werden ki@nnte. Beispielsweise lassen
sich keine Weorte mehr richtig erkennen, die sich nur in der L&nge
von Vokalen unterscheiden, wie "Ball" und "Baal". Die Variation
der ogesprochenen Worte 1&8Bt sich leichter mit einem anderen
Verfahren modellieren: der" Hidden Markov Modelle'.

Zuvor aber seil noch ein Beispiel eines DTW-S5ystems angeflihrt, um
die typischen Eigenschaften eines solchen Systems tabellarisch im
Uberblick zu pr#@sentieren.

Beispiel: System Votan V5000

Vorverarbeitung: 16 Kanal Filter, kodiert in 2kbit/s
Segmentation: 500 ms Pause

Lernphase: 500 sec pro neues Wort, max 256 llorte
Erkennung: Dynamische Zeittransformation DTW
Fehlerrate: 0,55% Fehler beim DSTI Datensatz
Kosten: 5000%

Hidden Markov Mpdelle (HMM)

Betrachten wir die Sprachproduktion vom phonetischen Standpunkt
aus, so 1ldBt sich jedes Wort als Folge von Phonemen auffassen,
die sich in der konkret gesprochenen Sprache als Allophone
ausbilden. Vom statistischen Standpunkt aus ist alsc ein UWort
durch eine Folge von Zustdnden (Phoneme) gekennzeichnet, wobei
Jeweils ein Ausgabesymbol (Allophon) zuf#&llig gew#hlt wird. H&ngt
die (Ubergangswahrscheinlichkeit veon einem Zustand zum n#chsten
nicht von den vorher durchlaufenen Zust&nden("Vorgeschichte") ab,
so wird die Zustandsmenge mit ihren Uberg#ngen als Markov-Modell
bezeichnet. In Abb. 4.1i ist ein solches Modell abgebildet.
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Abb. 4.11i Markov Modell mit 5 Zust&nden

In der obigen Abbildung gibt es keine ({lberg#nge zuriick auf
vorherige Zust#@nde. Das Markov Modell wird deshalb auch als
Links-Rechts Markov Modell bezeichnet. Da man nicht die Zust&nde,
sondern nur die zuf&lligen Ausgabesymbole bescbachten kann, heiBt
dieses Mpodell "verborgenes Markov Modell" (Hidden Markov Model).
Ein verborgenes Markov Mpdell H sei durch k Zust@nde und 1
miigliche Ausgabesymbole gekennzeichnet. Tragen wir die Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten von Zustand i zum Zustand j in der Matrix
(A, .),i=1..k,j=1..k ein und die Wahrscheinlichkeit, im Zustand i
dasdn-te Ausgabesymbol zu generieren in der Matrix (B, ), i=1..k,
n=1..l1, so ist mit den UWahrscheinlichkeiten a,, tPhitial im
Zustand i zu sein, das Markov Modell H charakterisiert durch

H=(Ca, A, B)
Angenommen, e2ine bestimmte Seqguenz b1,..,hN von Ausgabesymbolen
werden beobachtet. Dann 188t% sich bei gegqbenenNmerten fir a, A
und B die ARuftrittswahrscheinlichkeit P,(b',..,b ) dafiir ausrech-
nen. Da jedes Wort der Referenzliste durch einen unterschiedli-
chen Satz von Modellparametern gekennzeichnet ist, wird bei der
Mustererkennung dasjenige Wort ausgesucht, das die Auftritts-
wahrscheinlichkeit maximimiert:

P ot ..,bY) = max P (b',..,n"M)
H i H.
max i

Wie werden bei diesem Modell in der Lernphase die Parameter
ermittelt?
Da man die Zust#@nde nicht direkt beobachten kann und auch die
Rusgabesymbole nur zuféllig erscheinen, scheint dies ein fast
vergebliches Unterfangen zu sein.
Gliicklicherweise 1ist dies nicht der Fall, wie uns der bekannte
Baum-Welch Algorithmus zeigt. Bei diesem Algorithmus, der hier
nur kurz angedeutet werden kann, werden iterativ fiir jedes Uort
die Ubergangswthschﬁinlichkeiten Bi' neu mit Hilfe der bepobach-
teten Folge B ,..,b des bekannten Hortes geschdtzt. Dazu werden
anfangs die A, ., aus der Zahl der bekannten Uberg@nge von i zu j,
geteilt durchY die Gesamtzahl der miiglichen Uberg&nge von 1,
bestimmt; analog dazu auch die B, . In einem zweiten Durchgang
wird sodann mittels dynamischerlarngrammierung das Gleiche in
umgekehrter Richtung vorgenommen, so daB die WKombination von
beiden Abschnitten als "Forward-Backward Algorithmus" bezeichnet
wird.
Der Vorteil der HMM- Ans&dtze liegt darin, daB jedes Wort mittels
eines Grundmusters beschrieben wird, das aber mit bestimmten
Wahrscheinlichkeiten Abweichungen erfahren kann. Damit ist bei-
spielsweise.night von vornherein festgelegt, wieviele Parameter-
vektoren hl,h”4 -+ einem Vokal zugeordnet sind, sondern dies
kondensiert sich beim Training heraus durch die Ubergangswahr-
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scheinlichkeit, in dem selben Zustand zu bleiben.

Dies 1ist aueh der Grund, warum die Segmentationsprobleme
(Wortanfang und -ende) auch bei diesem Verfahrem keine Rolle
spielen.

Die Fehlergquote der HMM-Systeme liegt &hnlich gliinstig wie beim
DTW-Verfahren (4%).

Das HMM-Verfahren unterscheidet sich ziemlich stark von dem DTW-
Verfahren in den Rechenzeitanferderungen. In der Lernphase bend-
tigt das HMM-System durch die bessere Anpassung an das Sprachma-
terial wund den Sprecher eine ldngere Rechenzeit als das DTW-
System; dagegen ist beil der Worterkennung die Rechenzeit des HMM-
Systems um den Faktor 10 geringer, was sich in den Anforderungen
an die Hardware der Erkennungssysteme positiv auswirkt.

Beispiel: Software~-Produkt "Mark II" von Dragon Systems
fiir 6502 und 8086 Prozessoren

Vorverarbeitung: & Bit A/D

Lernphase: normal. 4 Wiederholungen pro Wort,
max S6 Worte

Erkennung: Hidden Markov Modell

Fehlerrate: 0,7% Fehler beim DSTI Datensatz

Kosten: 10%
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4.2 Erkennung flieBender Sprache

Bei der Erkennung flieBend gesprochener Sprache muB zus&tzlich
zur lorterkennung auch die Segmentierung der Worte vergenommen
werden. Es 1ist sicher glinstig, auch dies nach den Kriterium des
kleinsten Fehlers vorzunehmen. Eine der einfachsten Algorithmen
daz stammt von Bridle und Brown (1979), der effektiv nur eine
Erweiterung unseres bekannten DTW-Algorithmus veon 4.2 darstellt.
In Abb. L4.2a ist links die isolierte Worterkennung des UWortes

"one" mittels DTW gezeigt; rechts soll nun die Folge "1-1-2-1-3"
wiedererkannt werden.

unknown' phrase

- unknown word

flone™

184 BEST MATCH  sgpen

ftwol

Mtwol

f"three™

. tthree" ;
451 §

Apb.4.2a isplierte und verbundene Worterkennung mittels DTW

Wie man sieht , muB hier der optimale lleg liber mehrere R&nder der
Matrizen L(1),L(2),.., hinweg gehen k#&nnen. Um den kleinsten
Summenfehler in der Nachbarschaft auch in den Randbezirken der
Matrizen zu finden, miissen die Zeilen der Matrizen ocben ergénzt
werden durch jeweils den gilinstigsten Wert der unteren Zeile aller
miglichen Matrizen, die der Weg vorher durchlaufen haben kidnnte.

. o

A
il

Abb 4.2b Randerg&nzung zur Wegsuche tUber mehrere Matrizen
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Abgesehen von weiteren Verfahren, mittels modifizierter DTW-
Verfahren flieBende Sprache zu erkennen, gibt es noch den
grundlegend anderen Ansatz der statistischen Betrachtungsweise.

Statistischer Ansatz

Bei der statistischen Beschreibung wird jeder Folge von UWorten
W, yee, U eine Auftrittswahrscheinlichkeit P(uw ,..,uk) zugeordnet.
Diese Kuftrittswahrscheinlichkeit kann man prinzipliell aus ma-
schinenlesbar gespeicherten Texten erschlieBen. Dabei gibt es
aber einige Schwierigkeiten, mit denen sich das Team von Jdelinek
(IBM,USA) konfrontiert sah. Zum einen gibt es keinen Text, indem
alle beliebigen Wortkombinationen vorkommen, so daB die Wortket-
ten auf drei Worte w,,w,,w, beschré@nkt wurden. Aber auch die
Anzahl miglicher Triqﬁl aus 5000 erkennbaren Worten ist immer
1

noch zu groB: 1.25*10° '!. Deshalb muBten spezielle Uberlegungen
zu Hilfe genommen werden, um lber die Anzahl der in einem groBen
Datenmaterial vorhandenen Tripel, in denen w,, w oder w
enthalten ist, indirekt auf die Auftrittswahrscheinlichkeit de?
nichtexistenten Tripel zu schlieBen. Damit wird auch der Ansatz
fraglich, aus den vom Benutzer eingesprochenen Texten adaptiv die
Auftrittswahrscheinlickeit der Wortketten zu bestimmen: Der
Benutzer gibt niemals genug Text ein!

Eine midgliche Liisung aus diesem Dilemma besteht darin, anstelle
auf Folgen ganzer Worte sich auf die Folgen der Grundformen
(Wortstamm, Lexem) der Worte zu beschrénken und die Variation
(Morpheme, sprecherabh&ingige Modifikationen, u.8.) als spezielle
Manifestation dieses UWortes zu betrachten. Wollen wir wie im
vorigen Abschnitt 4.1 die zeitliche Variation der gesprochenen
modellieren, so 1Bt sich das Modell der verborgenen Markov-
Modelle auch filir die Erkennung flieBend gesprochener Sprache
verwenden. Dazu ermidglichen wir bei k Worten des Satzes den
ilbergang zwischen den verschiedenen, miglichen Worten. Abbildung
L.2c zeigt das Zustandsiibergangsdiagramm dieses Modells.

.
Va

Abb. 4.2 Ein HMM fiir Wortketten
Die Sprechpausen zwischen den Worten werden dabei durch spe-

zielle Ausgabesymbole der Anfangs- und Endzust@nde modelliert,
die "lautlos" bedeuten.
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Zur Erkennung des gesprochenen Satzes gibt es verschiedene UWege.
Eine Miglichkeit besteht darin, diejenige Wortkette zu suchen,
die die Verbundwahrscheinlichkeit der Wortkette mit der beobach-
teten Folge von Ausgabesymbolen (Sprach-Parametervektoren) maxi-
miert. Dies 1Bt sich beispielsweise durch den Viterbi-
Algorithmus vornehmen, der auf der uns bekannten dynamischen
Programmierung beruht.

L.3 Syntaxgesteuerte Satzerkennung

Die deterministischen und stochastischen Techniken aus Abschnitt
L .2 beriticksichtigen beim Vergleich des zu erkennenden Satzes mit
allen midglichen S&tzen nicht die Redundanz, die in der menschli-
chen Sprache durch die Syntax gegeben ist. Ein groBes Problem der
SPracherkennung besteht gerade darin, daB die Menschen unvoll-

sténdige oder fehlerhafte Sprache produzieren, weil sie aus der
Erfahrung wissen, daB durch die bekannten Syntaxstrukturen eine
Erg&nzung oder Korrektur durch die Hiihrer leicht mdiglich ist wund
deshalb eine perfekte Sprache iliberhaupt nicht niétig ist.
Beispielsweise zeigten Versuche eine Fehlerrate von 20% beim
Erkennen von einzeln gesprochenen Buchstaben. Werden aber Namen
buchstabiert, die aus einem Telefonbuch mit 18000 Eintré&gen
stammen und deshalb impliziet Restriktionen an die Buchstaben-
folge der Namen stellen, so sinkt die Fehlerrate auf L4%.

Ein anderes Beispiel sind die Arbeiten von Shipman und Zue
(1982), die jedem UWort eines Lexikons von 20000 UWorten eine
Charakterisierung von 6 allgemeinen, sehr unspezifischen
phonetischen Merkmalen zuordneten. Alle Worte mit einer gleichen
Charakterisierung wurden in die gleiche Klasse eingeordnet. Es
ergab sich eine mittlere KlassengriBe von 2 Worten; selbst die
griiBte Klasse umfaBte nur 1% des Lexikons (200 Worte).

Eine &hnlichgute Charakterisierung erfolgt, wenn die Worte nur
durch die betonten 5ilben beschrieben werden und die unbetonten
unbeachtet bleiben.

Belbstversténdlich 138Bt sich durch diese phonetische Redundanz
eine mehrstufige Worterkennung durchfiihren, die nur wenige
phonetische Merkmale benutzt. Leider ist abher das Verfahren sehr
empfindlich gegeniiber Fehlern in den Anfangsstufen. Allerdings
lassen sich phonetisch gleich klingende UWorte so leichter
unterscheiden oder vokabularabh&ingig kodieren.

Regulé@re, kontextfreie Grammatik

Als ersten Ansatz, nicht beliebige Ketten zuzulassen, kann man
die Registrierung aller erlaubten Wortketten ansehen. Die Menge L
aller erlaubten Wortketten bildet somit eine Restriktion bei der
Spracherkennung. Die erkannten Wortketten miissen zusdtzlich mit
Hilfe dieser Nebenbedingung gepriift werden, wund, wenn sie nicht
enthalten sind, durch alternative WMortkandidaten modifiziert und
erneut gepriift werden. Ist das Vokabular groB, so macht es
Schwierigkeiten, sowohl alle S&tze des Benutzers zu speichern,
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als auch diese fiir Jjeden erkennbaren 8Satz zu durchsuchen.
Vielfach sind die S5&tze in dieser Form auch noch nicht gesprochen
worden.

Einfacher 1ist es, die Menge alller miiglichen S&tze durch die
Angabe der Regeln zu beschreiben, mit deen sie generiert werden
kiinnen. Traditionell wird gem&B der Chomsky-Hierarchie die
Grammatik G als ein 4-Tupel charakterisiert: :

B = (V,,V+,5,P)

N’ T! ’

V,= Menge der "nicht-terminalen" Symbole.
Bsp:"Verb", "Subjekt",..

mit

V.= Menge der "terminalen" Symbole.
Bsp:"machen","Ich",..

S = ein Element aus V ("Startsymbol")

* *

P = Produktionsregeln der Form (V, U V.) -> (v, U V) ,

wobei die *-Operation die beliebige Verkettung der
Elemente andeutet

Die einfachsten Grammatiken sind die reguldre Grammatik, die
durch die Produktionsregeln

A -> aB A,B aus V,, a aus V
N T
A -> &

gekennzeichnet ist, sowie die kontextfreie Grammatik mit

*

A ->8 8 aus (VN u VT)
Kennt man die zugrunde liegende Grammatik, so wird die
Entscheidung, ob die vorliegende Wortkette syntaktisch richtig
ist, durch einen sog. Parser getroffen.
In Abb.L.3a ist ein kurzer Ausschnitt aus einer kontextfreien
Grammatik, der sog. ATN-Grammatik, abgebildet.
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8 => NP Vint . NP stands for Noun Phrase,
S => NP Vtr NP - -

8-> Vind NP NP PP for Prepositional thase,.

8 => NP AUX Vint Vtr for a transitive verb,

8 <> NP AUR Vtr NP Vint for an intransitive verb,

S => AUX Vind NP NP Vind for a.verb that takes indirect objects,

8 => AUX NP Vint _AUX for an auxilliary verb such as “19“ or “does”

'8 => AUX Ver NP
S <> AUX NP Vind NP NP
8 <> NP Vint PP

8 -> NP Ver NP NP

8 ~> NP Vind NP NP NP

(]

8 => NP Vint PP PP
] .

8 => NP Vint PP PP PP

Abb.4.3a Modellierung der englischen Syntax mittels ATN

stochastische Grammatiken

Eine Mi@iglichkeit, eine Folge von Worten zu erkennen, liegt in der
Auftrittswahrscheinlichkeit dieser Wortkette. In Abschnitt 4.2
wurde wunter Anwendung der verborgenen Markov-Modelle die UWort-
kette mit der maximalen Auftrittswahrscheinlichkeit gesucht. Dies
wird durch die sequentielle Auswahl der Einzelworte erreicht, die
bei jedem neu erkannten Wort das Kriterium

1
Pr(Wort|Wortkette) - Pr(WloTtkette) = max

grfiillen muB. Beachten wir die einschr&nkenden Nebenbedingungen
einer miglichen, festen Wortfolge aus L, so ist es nidtig, alle
Kandidaten filr die zu erkennende Wortkette, geordnet nach ihrer
Auftrittswahrscheinlichkeit, darauf zu untersuchen, ob sie in L
enthalten sind. Man erh&lt somit die wahrscheinlichste Wortkette
aus L. Die Berechnung der Wortkette aus N lWorten mit der
maximalsten Wahrscheinlichkeit 1ist ziemlich rechenzeitaufwendig.
Zur Einschrdnkung kann man den Algorithmus Fflr HKartesische
Produkte verwenden:

Der Kartesische-Produkt-Algorithmus

Die Aufgabe lautet, aus einem Vokabular von N UWorten eine
bortkette von k UWorten zusammenzustellen, die maximale
Auftrittswahrscheinlichkeit besitzt und in der Menge L der
mé@glichen 5&tze enthaltenkist.

Dier Auswahl aus den N Mt@iglichkeiten 18Bt sich sukzessive

vornehmen:
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a) Zuerst wird (wie oben) seguentiell mit j=1..k jeweils das

Wort wo gegsucht, das
Pr(wm3|MUrtkette) = max Pr(uiIMUrtkette) i=1..N
i

maximiert. Damit 1ist die Wortkette w1..uk mit maximaler,
Auftrittswahrscheinlichkeit gefunden. Filir jedes UWort w
wurde somit eine Liste mit den fiir diesen Platz wahrschein-
lichsten Worten gebildet.

b) Priife, ob die Wortkette aus L ist. Wenn ja, STOP.

c) Wdhle fiir das j-te Wort wd das n#chste in der Liste der
wahrscheinlichsten Worte. UWired dies unabh8ngig voneinander
fliir alle k Worte der Wortkette durchgefilhrt, so resultieren
k Variatiocnen der Wortkette mit k Auftrittswahrscheinlich-
keiten. Sortiere diese in eine Liste der wahrscheinlichsten
Wortketten und w8hle die mit der griBten Auftrittswahr-

scheinlichkeit als ndchsten Kandidaten.
d) Gehe zu b).

Dieser Algorithmus iteriert solange, bis ein geeignete Wortkette
gefunden ist.

Leider ist die Abfrage, ob eine Wortkette zur Menge der als legal
registrierten S&tze gehidrt, bei groBen Werten von N (groBem
Vokabular) viel zu zeitaufwendig und unpraktisch. Wie bereits im
vorigen Abschnitt beschrieben, kann L bei geeigneten Strukturen
auch implizit durch eine Grammatik aufgebaut werden. Der einfach-
ste Fall ist wieder die regul&re, kontextfreie Grammatik. Der
Vorgang des Erkennens der Wortkette kann man nun mit der Anfrage
an einen probabilistischen Parser verbinden, o©ob die Wortkette
Teil der generierbaren Wortketten ist. Dabei werden nicht alle
miglichen Wiortketten ausprobiert, sondern es wird wieder sukzes-
sive wvon j=1 bis k fiir jedes Wort dasjenige ausgewdhlt, was in
der Grammatik erlaubt ist und eine hohe Auftrittswahrscheinlich-
keit hat. Nimmt man wie beim Kartesischen Produkt-Algorithmus
dasjenige mit der hichsten Aufirittswahrscheinlichkeit, so garan-
tiert das aber noch nicht die optimale Wahl, da dies "lokale"
Optimierung nicht auch automatisch ein "globales" Optimum bedeu-
tet. Besser ist es, wie in 4.1 beschrieben, das Verfahren der
dynamischen Programmierung zu verwenden.

Die bisher beschriebenen Ans#tze versuchen, durch Ubergénge
zwischen den verschiedenen Schichten der Spracherkennung
(Worterkennung, Satzerkennung) die Fehlerrate zu vermindern. Am
Besten ist es aber sicher, die Nebenbedingungen auf verschiedenen
Ebenen der Spracherkennung gleichzeitig zu benutzen.

Beim Harpy-System (Carnegie-Mellon Universit&t,USA) wird bei-
spielsweise versucht, grammatische, lexikalische und phonetische
Information in einem einzigen Netzwerk flir migliche Phonemseguen-
zen darzustellen, wobei jeder Weg durch dieses Netzwerk einem
miiglichen Satz entspricht. Die Aufgabe lautet dann, den optimalen
Weg im Netzwerk zu finden.

Ein anderer, bekannter Ansatz wird vom Hearsey II - System
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gewdhlt, das versucht, Jjeden Aspekt von einem einzigen "Agenten"
(Manager, Prozess) bearbeiten zu lassen. Die Rohversion des
Satzes, die auf einem von allen Agenten erreichbaren tempr&ren
Speicherplatz steht ("Blackboard"), wird von allen Agenten nach
ihren speziellen Kriterien (Restriktionen) untersucht und korri-
giert, his (bereinstimmung zwischen den Agenten hergestellt ist.

Semantische
Prozesse

Syntaktische Lexikalische

Prozesse Prozesse
t;\\\ & L///:0
/ 'Blackboard' \

Muster-

Umgebungs- Extraktions-

Prozesse Prozesse

Parametrische
Prozesse

Abb.4.3 Hearsey-II System
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5.0 HBren

Im folgenden Kapitel werden wir uns mit den Erkenntnissen iiber

das menschliche hiiren befassen, um besser verstehen zu ki@nnen,

nach welchen Prinzipien - im Unterschied zu den . bisher
vorgestellten, elektronischen Systemen - das menschliche Erkennen

von Sprache funktioniert. Das Ziel, das wir dabei im Auge haben,

ist nicht, eine vollkommene Kopie des menschlichen Hir- und
Erkenntnisapparates zu bauen, sondern aus den
Konstruktionsdetails des menschlichen Horapparates die
wesentlichen Elemente herauszuziehen, um beim Bau eines Apparates
zur automatischen Spracherkennung die in den vorhergehenden
Kapiteln erl8uterten Probleme der Erkennung von

sprecherunabhéngigen, flieBenden Sprache Uberwinden zu kénnen.

Betrachten wir dazu zuerst die anatomisch-elektrisch meBbaren

Charakteristiken des Hirapparates.

5.1 Physiologie des Hirapparats

Der Weg vom &uBeren Ohr bis zum Geh@irorgan sei anhand der
folgenden Abb. 5.%a beschriehen.

Darwinsches Hockerchen Tunnel der Helixkrempe

bedeckt mit seinem —_

unteren Teil das Tor zum weg I

Helixtunnel Sehall 4 L
Gehdr- Gleichgewichts-
kndichelchen organ

aus dem Hohen-
unterschied
errechneter schrig-
vertikaler Abstand
_der Schalleintritts-
offnungen

Hornerv

Schnecke (cochlea)

Rand der Anthelix als Eustachische
beidseitige ,,Schallrutschbahn* Réhre

ausgebildet
Sc\«a&w‘{):r. duferer Trommelfetl
Gehdirgang
- unterer Rand der Anthelix :
als Prallfiiche ausgebildet - .
"ARbb. 5.1a Der Schallweg vom #uBeren Ohr bis zum Gehiirnerv
Der Schall wird zuerst vom &uBeren Ohr links im Bild gesammelt
und in den BuBeren Gehidirgang eingespeist. Dabei tritt durch die
besondere Form des Ohres ein Effekt ein, der erst kiirzlich

aufgedeckt wurde.

Ahnlich wie beim Stereo-Sehen 148t sich auch durch Vergleich der
Schalleindriicke beider Ohren beim Stereo-H@éren eine Schallguelle
auf einer horizontalen Linie lokalisieren. Aber auch in der
Vertikalen ist dies midglich, was erst durch die besondere Form
der Ohrmuscheln erkl&rt werden kann. Der Schall im Innenohr setzt
sich, wie experimentell nachgewiesen wurde, aus dem Schallanteil
zusammen, der direkt in den Gehdrgang eintritt, als auch einem
Anteil, der umgeleitet iiber den Geh#irgang eintritt, als auch
einem Anteil, der umgeleitet lber den ca. 6,6 cm langen Umweg am
Ohrrand entlang (Schallweg II in Abb. 5.1a) zeitlich versetzt in
den Geh@irgang eintritt. Da der zweite Schallweg o©berhalb der
Gehiirgangeinmindung beginnt, &ndert sich das Schall-Summensignal
je nach vertikalem Abstrahlert. Dies ermiglicht uns eime Schallo-

kalisierung, als ob wir & Ohren h&@tten.
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Nach der Weiterleitung 1in den &uBeren Gehidrgang, der eine
unscharf ausgeprédgte Resonanz von 2-6 KHz hat, trifft der Schall
auf das Trommelfell und bringt es zum Schwingen. Die durch die
Luft hervorgerufenen Membranschwingungen werden durch die mecha-
nische Hebelwirkung von drei Gehéirkniichelchen ("AmboB", "Hammer"
und "Steigbligel") auf das eigentliche, fliissigkeitsgefiillte Hir-
organ I(libertragen.

Die Gehtirknidchelchen erfillen dabei zwei Aufgaben.

Zum einen bewirken sie eine Impedanztransformation von Luftschall
auf Fliissigkeitsschall; die Schwingungen des Trommelfells werden
auf einen 17-fach kleineren Teil ("ovales Fenster") des GehBiror-
gans mit dem 22-fachen Druck {ibertragen. Damit wdchst die
nutzbare Schallenergie von 5% auf 60%; vom Trommelfell werden nur
noch 40% des Schalls reflektiert.

Zum anderen wird eine Schutzfunktion bel groBen Schallintensit&-
ten aktiviert: die Knidchelchen ki@nnen durch Muskeln Testgehalten
werden (Reflex) und die Bewegungsrichtung des Steigbiigels kann
sich in eine Bewegung schrdg zum pvalen Fenster hin &ndern.

Fiir das Hiiren ist am Gehiirorgan im wesentlichen ein schneckenar-
tig gewundener Teil zust&dndig: die Cochlea. Die Cochlea oder
Schnecke ist vollsténdig im Knochen eingebettet. Dadurch gelangt
auBer dem durch die Geh@irkniichelchen ilbertragenen Luftschall auch
Korperschall liber die Knochen direkt in die Cochlea. Da der
Luftschall auf diesem Wege um 50-60 dB ged&mpft wird, spielt der
Schallweg (bis auf die Wahrnehmung der eigenen Stimme) keine
besondere Rolle. Die Cochlea hat ca 2 1/2 UWindungen und ist
abgewickelt ungef&hr 32 mm lang. Schneidet man sie guer durch, so
sieht man, daB sie der L&nge nach durch Membranen in drel
parallele WKammern (scala vestibuli, scala media und scala tym-
pani) aufgeteilt ist.

. Reissnersche 2
innere Membran /Y
Haarzelle

membran

dufere

Scalg Hearzellen

vestibuli

ovales z

Fenster I/ X

Pt rundes
Steigbiigel  Fenster

Nervenfasern

Scala
tympani

. Schnecke
a {Cochlea) b

Abb. 5.1b Struktur des Geh@irorgans

Der ©Schall wird vom Steigbiigel auf die diinne Membran des ovalen
Fensters {ibertragen, 1l&duft durch die Windungen bis ans Ende der
Cochlea und dort durch ein Loch ("Helicotrema") zwischen den
beiden Hauptkammern von der scala vestibuli zur scala tympani.
Zum Druckausgleich befindet sich noch ein mit einer Membran
verschlossenes "rundes Fenster" in der scala tympani, analog zum
ovalen Fenster. Da beil der scala media die Membran zur scala
vestibuli akustisch (aber nicht elektrisch!) unwirksam ist, 1&Bt
sich die Cochlea als zwei-Kammern-System modellieren, das im
Wesentlichen durch eine Membran, die Basilarmembran, getrennt
ist.
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Helicotrema

Vorhoftreppe

ovales Fenster

Paukentreppe
Knochen
Basilarmembran

Steigblgel
rundes Fenster

Abbh.5.1c Modell der Cochlea

Die Basilarmembran ist schmal und straff gespannt am ovalen
Fenster und verbreitert sich mit zunehmender Entfernung. Bei dem
Helicotrema wird sie am breitesten und schlaffsten.

Wie wird nun die Schallerregung, die vem Steigbligel in die
Cochlea lbertragen wird, in die Nervenimpulse der Hérnerven
verwandelt?

Betrachten wir dazu die Anatomie in Abb.5.1d genauer.

SCALA VESTIBULI -
(PERILYMPH) »~

e
Qb
W
. w¢

AISCULA
S = V.
> FtIS

2 SCALA
v (l:né-ouxs)m A

HAIR CEL.LS
s LiMBus :
4 .‘.,. \ INTIINAL I'.lTElNAI. TECTORIAL MEMBRANE E

RETICULAR

. \»ﬁ "::::.:"E,cw.ﬂé' .
& / 2\ N

/.
“"BASILAR MEMBRANE N \

NEave rmees bsn’sm CELLS My

ot RODS AND TUNNEL A
INTRAGANGLIONIC SPIRA| AT
SPiRAL BUNDLE OF CORTH L LIGAMENT \\
\

"** SPIRAL GANGLION

SCALA TYMPANI
(vzmuwm)

Abb. 5.1d Basilarmembran mit Limbus und Haarzellen

Die Basilarmembran ist mit einer Schicht von Zellen besetzi, in
der periodisch eine besondere Sorte von Zellen vorhanden sind,
die kurze H#rchen besitzen. Diese H&rchen sind auf der einen
Seite liber die Zellen fest mit der Basilarmembran verbunden und
liegen auf der anderen Seite 1lose auf einer Membran
("Tektorialmembran®") auf, die sie bedeckt. Die Basilarmembran ist
auf beiden Seiten der Kammer befestigt, die Tektorialmembran

dagegen nur auf einer, dem "Wickelzentrum" der Schnecke
zugelegenen Seite am sog. "Limbus". Bewegt sich nun die
Basilarmembran unter der Einwirkung der Schallwellen, s0

verschieben sich die beiden Membranen, und damit auch die Haare
beziiglich der Tektorialmembran, gegeneinander.
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_ Bewegung des Corti-Organes und der Tektorial-
membran um gegeneinander versetzte Achsen, die zu einer
Scherbewegung im Bereich der Sinneshaare fiihrt

1 Limbus, 2 Membrana tectoria, 3 Knochen, 4 Basilarmem-
bran, 5§ Membrana reticularis, 6 Haarzellen .

Abb.5.1e Erregungsmechanik der Haarzellen

Die Bewegung dabel ist in sehr kleinen Dimensionen. Flihrt ein
Schallpegel nahe der Hﬁrschwel%e (20 uPa) noch zu einer Agglen-
kung des Trommelfells von 10 cm (wasserstDFthnm: 10 g GCm
Durchmesser), so wird die Basilarmembran um 10, bi 107 cm
ausgelenkt bei, einer L#nge der Haare von 10° cm und einem
Abstand ven 10 ° cm von der Basilarmembran. Damit sind die Haare
ca 1 Million mal gridBer als die Schwingungsamplitude!

Die Haarzellen sind in zwel verschiedene Gruppen eingeteilt. Die
in Abb.5.1d links dichter am Limbus (und damit am "Wickelzentrum"
der Schnecke) sitzenden Haarzellen werden innere Haarzellen
genannt; die in drei Reihen mit runden Haarblischeln weiter rechts
lokalisierten Haarzellen werden als AuBere Haarzellen bezeichnet.
Neurologisch unterscheiden sich die beiden Gruppen ziemlich
stark. Von den 30.000 Nervenfasern, die den H@irnerv bilden und
deren Zellkerne in der inneren Cochlea-Wandung gelagert sind,
werden 95% (28.500) von den inneren 3000 Haarzellen, dagegen nur
5% (1.500) von den 13.000 &uBeren Haarzellen innerviert. Jede
Faser wird dabei von vielen Sinneszellen beeinfluBt, andererseits
beeinfluBt auch jede Sinneszelle viele Fasern. Zusdtzlich zu den
ableitenden (afferenten) Neuronenverbindungen gibt es noch Ver-
bindungen, die die Sinneszellen selbst beeinflussen (efferente
Kontakte) und haupts@chlich aus dem Gehirnstamm kommen. Bei den
Verbindungen kann man zwischen radialen (von “innen" nach
"auBen") und zirkuldren (entlang der Reihen der Haarzellen)
unterscheiden.

Die Hauptmerkmale der inneren Haarzellen sind

- viele radiale afferente Kontakte
- viele zirulare efferente Kontakte

und der duBeren Haarzellen

- wenige afferente zirkuldre Fasern (ca 20 HKontakte pro
Faser)

- viele efferente radiale Kontakte (ca 40.000)

Da die affrenten und efferenten Fasern zu den
weiterverarbeitenden Gehirnteilen (0Olivenkern-Kaomplex)
liegt hier ein dynamisches, rlickgekoppeltes System vor,
Funktion aber noch ziemlich unklar ist.

gleichen,
fihren,
dessen
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5.2 Die Funktion des Innenochres

Was weiB man von der Funktion der Cochlea?

Uber die Funktion des Hirmechanismus gab und gibt es verschiedene
Theorien. Helmholtz (1862) vermutete, daB jedem Ort der sich
verbreiternden Basilarmembran eine Freguenz zugeordnet sei,
ghnlich einem Xylophon oder einer Reihe von Resonatoren (z.B.
Stimmgabeln), die bei unterschiedlichen Fregquenzen in Schwingung
verstzt werden (Resonanztheorie). Diese Theorie enthielt
gllerdings Widerspriiche. Nahm man stark ged&mpfte Resonatoren an,
so lieB sich damit die gute Zeitaufléisung (Wahrnehmung kurzer
Impulse) erkl&ren. Allerdings steht dies im krassen Gegensatz zu
der Notwendigkeit, schwach ged&mpfte Resonantoren annehmen zu
miissen, um die guten frequenzaufl@senden Eigenschaften (0.1% hei
1KHz) des BehBirs zu erklé&ren.

Eine andere Hypothese, die Telefontheorie von Rutherford (1886),
vermutete, daB im Innenohr das Schallsignal &hnlich einem
Mikrofon direkt in Nervenimpulse umgewandelt wird. Die
neurologischen Erkenntnisse des frithen 20.Jahrhunderts zeigten
allerdings, daB die maximale Entladungsfreguenz eines Neurons bei
1000Hz liegt, alsc bedeutend unter der maximal h@rbaren Freguenz.
Umso {iberraschender waren die Beobachtungen, die 1930 von Uever
und Bray gemacht wurden. Sie verbanden den gesamten Hédrnerv einer
Katze mit einem Verst&rker und Lautsprecher und konnten die ins
Ohr gesprochene GStimme einwandfrei hidrbar machen. Daraufhin
wurden Theorien entwickelt (Veolley-Theorie), die das Ergebnis als
Uberlagerung von Nervenimpulsen verschiedener Fasern deuten.
Tats&chlich kdnnen ja zwei Neuronen, die jeweils mit 1Khz feuern,
zusammen {berlagert eine Freguenz von 2KHz ergeben. Nachfolgende
Unersuchungen zeigten aber, daB dieses dem mechanischen
Schallsignal streng analoge und ohne Schwellwert beobachtbare
Signal (Mikrophonpotential) von den &uBeren Haarzellen stammt,
die bei der Bewegung einen verd@nderlichen Widerstand zwischen dem
elektrisch positiven Potential der scala media und der neutralen
scala tympani darstellen.

Das Mikrophonpotential kann man an verschiedenen Teile der
Cochlea ableiten und wird heutzutage klinisch von Ohrendrzten
benutzt, um die Funktion des gesamten mechanischen Apparats vom
duBeren Ohr bis zur Basilarmembran zu testen.

Die heutigen Theorien ({ber die Funktion der Basilarmembran
stammen im wesentlichen von dem ungarischen Naturforscher Bekesy,
der in 50-j&hriger Arbeit das Innenchr direkt unterm Mikroskaop
untersuchte. Dazu entfernte er unter Wasser an Leichenpr&peraten
ein Stilick Knochen aus dem Schi@del, um die Cochlea freizulegen,
gffnete die Cochlea und plazierte Silberkristalle auf der Basi-
larmembran. Er ersetzte das ovale Fenster durch eine Gummimem-
bran, die mit einem Lautsprecher gekoppelt war. Dann verschloB er
das Loch im Knochen mit einer Glasplatte. Wurde nun der Laut-
sprecher erregt, so konnte er mit einem Lichtmikroskop fir
Unterwasserbeobachtung bei stroboskopischer Beleuchtung die Aus-
lenkung der Basilarmembran sehen. Was er beobachtete, war folgen-
des: Durch die Erregung erschien eine Welle auf der Basilarmem-
bran, wurde griBer mit wachsender Entfernung vom ovalen Fenster,
erreichte ein Maximum und erstarb ziemlich rasch auf dem weiteren
Weg. Diese spezielle Welle, deren Form ziemlich unabh&ngig von
der Form des Z2-Kammersystems ist, wurde Wanderwelle genannt. In
Abb. 5.2a ist ein Momentanzustand gezeigt.
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Abb. 5.2a8 Momemtanzustand der Wanderwelle

Das Maximum der Wanderwelle verschiebt sich dabei je nach
Frequenz im Sinne der Rescnanztheorie. Die dabei zugrunde 1lie-
gende Mathematik ist allerdings kompliziertwer als bei der
Resonanztheorie.

Allerdings vermag auch diese Thesorie nicht die nicht-linearen
Zusammenh&@nge zwischen mechanischer Auslenkung und neuronaler
Fregquenzselektivitat erkldren. In Abb.5.2b sind mehrere
Abstimmkurven eingetragen, die man dadurch erh&lt, daB man die
mechanische Auslenkung eines Punktes der Basilarmembran
(gestrichelte Linie) und die Neuronenaktivitdt an dem
zugeordneten Hiérnerv (durchgezogene Linie) durch Anzapfung einer
Faser bei verschiedenen Freguenzen miBt. Experimentell
beobachtet man die Stelle der Basilarmembran, an der die
Wanderwelle bei der "Resonanzfrequenz" des angezapften Neurons
maximal wird und miBt die Schallintensit&t, um die mechanische
Aulenkung bzw. die neuronale Aktivitdt beil verschiedenen
Freguenzen kanstant zu halten.

80

8 3

~ny
(=]

Schwellenintensitat in dB SPL

)1 1 10 50
Reizfrequenz in kHz

Abb.5.2b mechanische und neuronzale Abstimmkurven

Wie man in der obigen Abbildung sieht, besteht in der neuronalen
Frequenzselektivit&t eine Nicht-Linearit&t, die auch neuere Un-
tersuchungen der mechanischen Auslenkung der Basilarmembran mit-
tels Laserlicht, MdBbauereffekt und WKapazitdts-methoden nicht
erklédren kdnnen. Es besteht die starke Vermutung, daB die
erwdhnten neuronalen Verschaltungen und Rickkopplungsmechanismen
dafliir verantwortlich sind. Allerdings gibt es bisher noch keine
Theorie, die die Unsymmetrie zwischen den afferenten Ableitungen
und der Zahl der #HuBeren und inneren Haarzellen konsistent
erkldren kann.



Eine Vermutung vergleicht die #uBeren Haarzellen wmit den
Stdbchenzellen der Augenretina, die in der Retinma durch
Summierung der Reize (viele Zellen an einem Nerven) das Auge
dédmmerungsempfindlich macht, und schreibt ihnen die gute
Empfindlichkeit des H&rens zu . Demgegeniiber sollen die
inneren Haarzellen unempfindlicher, aber (entsprechend der
Farbtiichtigkeit der Z&pfchenzelle) bhessere Freguenzselekti-
vitdt aufweisen.

Diese Vermutung wird aber nicht durch den Befund beil
Einzelableitungen der Nervenfasern gedeckt. Alle angezapften
Fasern mit guter Freguenzselektivitdt zeigten diese auch bis
zur Hirschwelle; wurden weniger selektive Fasern gefunden,
so waren sie auch unempfindlicher.

Andere Hypothesen besagen, daB die gute Freguenzselektivitét
durch eine Wechselwirkung der inneren und &uBeren Haarzellen

hervorgebracht wird. Experimente, bei denen chemische
Substanzen die BuBeren Haarzellen filir eine gewisse Zeit in
der Funktion ausschalten, zeigen auch eine reversible

Verdnderung der Abstimmkurven aus Abb.5.2b.

Leider aber konnten bisher in der Cochlesa keinerlei
synaptische UWechselwirkungen zwischen beiden Haarzellen-
Systemen nachgewiesen werden.

Eine weitere Vermutung sieht die inneren Haarzellen
zusté@ndig fir die Fregquenzanalyse, die duBeren fir die Zeit-
und Phasencodierunge.

Diese Vermutung erkl&rt aber damit nicht das 95:5 Verhdltnis
der afferenten Fasern.

Zusammenfassend kann man sagen, daB es bisher zwar viel Klarheit
iber die Anatomie, aber nicht lber die Funktion der Cochlea gibt.

AbschlieBend soll noch kurz der weitere Verlauf der HGrnerven 1in

5.2C skizziert werden.

Colliculus. Inferfor. .~

- Lemniscus lateralis mit dorsalen~
i Usventralen Kernen oo w0 oo o

 Nutleus
& cochleart

-~ Nucleus olivaris Supsrior =

1. lateraier Rerh o o
2. medialer Kern .. EL P S
3; Nucleus trapezoidus

Abb. 5.2c Schema der auditiven Verarbeitung im Gehirnstamm

- 71 -



Uber den Olivenkern-Komplex, einem neursnalen Verschaltungsteil
vor dem eigentlichen Hiérzentrum des Gehirns, werden die Signale
beider Ohren verglichen und die Stereo-Information ausgefiltert.
Auf dem Bild oben ist dabei nur eine Seite gezeigt; die andere
Cochlea muB ergdnzt werden.

5.3 experimentalpsychologische Horerkenntnisse

Da Sprache in der uns bekannten Form etwas typisch menschliches
ist (Ausanhme: Delphine, Wale etc), verbieten sich aus ethischen
Griinden weiterfiihrende neurologische Untersuchungen. Stattdessen
versucht man, durch einen geschickten Versuchsaufbau und
Befragung der Versuchspersonen etwas genaueres {iber die
menschlichen H@rmeechanismen zu erfahren. Das Hiren wird dabei in
miglichst kleine, van den Experimenten her begriindbare
Einzelschritte zerlegt und die Eigenschaften dieser Stufen
experimentell verifiziert.

Subjektive HGrwahrnehmung

Die einfachste Versuchsanordnung testet die Frequenzempfindlich-
keit bei verschiedenen Schallpegeln. Dazu erh&lt man auf einem
Ohr einen Ton mit einer Freguenz und einer bestimmten Lautstarke
und muB nun die Lautst&@rke eines anderen Tons einer anderen
Frequenz auf dem anderen (oder gleichen) Ohr so justieren, daB
beide To@ne die gleiche subjektive Lautst8rke besitzen. Bezieht
man die relativen Lautsté@rken auf eine Bezugsfregquenz, beispiels-
weise 1000 Hz, so ergeben sich als Linien gleicher Lautstérke-
empfindung die Isophonen in Abb.5.3a.
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dB \\ L] I 130 1110
N ——
0 120 19 -
12 =~ T 0 AT A100
100 N chamhadas 41004 =17
1-90
N N A =
<t S§ FH TH 90 R 1 {/ m
80 TR Musik e 80T A T
X I 70EEHEE 170
R\ N N s - P
— 50 TN R Sprache 24 60 == DRI 50
» ’50
50 Ze WA
40 > ‘\ PHH H 40 SNESCd N .30
i 2 SREARRET NI ARRSS - 0
= -10
20 | = 20‘\ AR i
——+ Horschwelle T <{oTF] 10 - 7 1
- 3= i\\ 7
6 phonf ==

20 315 63 125 250 500Hz tk 2k 4k Bk 16k

____________F___L:::._——————————~——
Abb.5.3%2a HOorfeld nach DIN

Wie wir aus dem Diagramm entnehmen kénnen (Eichung in Dezibel!),
gilt auch fir die auditiven Sinneswahrnehmung das Weber-Fech-
nersche Gesetz, wonach die subjektive Wahrnehmung - proporticonal
zum Logarithmus des Reizes ist. Damit besitzt das Hirsystem eine
Proportion, die gut mit dem Resultat in Kapitel 3.1 {berein-
stimmt, wonach der Rauschabstand der Signale nur bei einer
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logarithmischen WKodierung konstant ist. Das H@rsystem verh#lt
sich also hierbei "optimal" im Sinne der Nachrichtentheorie.

Verarbeitungsmodelle

ARls einer der ersten Autoren modellierte Broadbent (1958) das
Hiirsystem als paralleles, informationsverarbeitendes System.

s £ LIMITED
— E SHORT~TERM . |
— 5 'STORE : CAPACITY
— E € " CHANNEL
s R
—f-.

__Flow diagram of two successive stages of processing in Broadbent's (1958) model.

Abb.5.3b Blpckdiagramm der Verarbeitungsstufen von Breadbent

Typisch an diesem Modell ist die groBe Parallelit&t der
Einzelsensorinformation, die nach einem FilterprozeB auf .wenige,
"wichtige" Information reduziert wird.

Alternativ dazu ist sequentielle Modell der auditiven
Informationsverarbeitung von Massaro in Abb.5.3c aufgefiihrt:

LEFT
EAR

[]
i
i
i L
ceneraTep | | e
! ,
SoUND ABSTRACT |
WAVE
PATTERN

RIGHT
EAR

Abb.5.3c System mit begrenzter Kanalkapazitédt

Bei diesem Modell wird (im Unterschied zum ersten) nicht fiir jede
Informationsart ein eigener Kanal vorgesehen, sondern die ver-
schiedenen auditiven Reize werden auf einem Kanal mit begrenzter
Kapazit&t vorverarbeitet wund erst bei hiheren Stufen parallel

analysiert.
Die Entscheidung zwischen den beiden sich gegenseitig
ausschlieBenden Modellen 188¢% sich gut mittels 50Q.

Maskierung _sexperimente treffen. Hierbei werden Reize dargeboten,
deren Wiedererkennung durch andere Reize (Maske), die vorher
(forward masking) oder hinterher (backward masking) dargeboten
werden, gestirt werden kann. Fiir das HBiren wurden Testtine und
Maskierungsttne mit jeweils anderer Frequenz und Darbietungsfolge
ausgewdhlt. In Abb.5.3d ist das Ergebnis zu sehen.
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Abb.5.3d Maskierungsexperimente von Massaro

Wie man sieht, wird die Erkennung der Téne durch das Erscheinen
der Maskierungstt@ne erheblich gestirt; umgekehrt dagegen ist dies
kaum der Fall. Diese Experimente sind mit der Broadbent-Hypothese
kaum zu vereinen, so daB man eine begrenzte, sequentielle
Verarbeitung schon bei den frihen S5tufen annehmen muB.

Missing fundamental

Ein weiteres Ph&nomen ist das Hiren nichtexistenter Tdne. Bietet
man einen Schalleindruck dar, der aus OCberttnen(z.B.
730,1095,1460 und 1825 Hz des Grundtons 365 Hz) gemischt ist,
ohne dabei die Grundfrequenz zu enthalten, so hirt man trotzdem
die Grundfrequenz mit. Das Hiirsystem scheint die Grundfrequenz
auf ziemlich frither S5tufe zu erg&nzen, wie man an den Brainstem-
Potentialen der EEG-Ableitungen zeigen kann. Wahrend man die
Wahrnehmung eines reinen 365Hz~Tons durch liberlagertes
Schmalbandrauschen unterdriicken kann, ist dieses im Verbund mit
den Oberwellen nicht mé@glich. Damit scheiden rein akustisch-
physikalische Ph&nomene aus.

Das Phénomen der fehlenden Grundfreguenz macht man sich schon
seit langer Zeit beim Glockenbau zu Nutze. Durech Absiimmung einer
Glocke auf die verschiedenen Obert@ine kann man eine wesentlich
schwerere, griBere und damit auch teurere Glocke mit der
niedrigen Grundfreguenz vortduschen.

Kategoriale Wahrnehmung

Das Ph&nomen der Erg&nzung geht weitgehend einher mit einem
anderen Ph&nomen, der Kategorisierung der wahrgencmmenen Sprach-
laute. Liberman (1959) versuchte mit seinen Mitarbeitern, die
Grundelemente der Sprache durch Variation synthetisch erzeugter
Bruchstlicke zu ermitteln. Sie versuchten beispielsweise, einen
/d/-Laut aus /di/ und /du/- Lauten zu isolieren. Erstaunlicher-
weise wollte ihnen dies nicht gelingen; entweder wurde der Laut
als /d/ + Vokal wahrgenommen, oder aber als sprachuntypisches
Gerdusch. Auch eine systematische Variation eines Stop-Konsonan-
ten wurde nicht bemerkt, sondern die Folge der kontinuierlich
ver@nderlichen Laute wurden von den Versuchspersonen scharf in
Abschnitte getrennt wund als typische /b/, /d/ und /g/-Laute
erkannt. Zwischen den Variationen innerhalb eines Abschnitts
(einer Klasse) wurde nicht weiter unterschieden. In Abb.5.3e ist
diese plétzliche Anderung in der Wahrnehmung anhand der beiden
Silben PAH und BAH gezeigt, die durch kontinuierliche Variation
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des zeitlichen Einsatzpunktes des Vokals /a/ ineinander {iberfiihrt
werden kdnnen.
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Reaktionen in Prozent

40 /
30 - / \
20 PAH

BAH

\1.\‘

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
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-20

Abb.5.3e Kategoriale Wahrnehmung

Wie andere Experimente an Babys zeigen, kann man die Kategoriale
Wahrnehmung schon bei wenigen Wochen alten Babys nachweisen.
Dabei verliert sich mit fortlaufender Anpassung der Kinder an die
Laute der Muttersprache die F&higkeit, 1lautliche Unterschiede,
die zwar in anderen, aber nicht in der Muttersprache eine Rolle
spielen, Uberhaupt wahrzunehmen. 1In Abb.5.3f ist dies fir die
Wahrnehmung von nicht-englischen Sprachlauten gezeigt.
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A
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10-12
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Die Fiihigkeit, sprachliche Distinktionen
wahrzunehmen, die dem Englischen fremd sind,
bildet sich zuriick, wenn sie nicht genutzt wird;
dies zeigen die Reaktionen von Kindern mit
englischsprachigem Hintergrund. Janet F. Wer-
ker von der Dalhousie-University und Richard
C. Tees von der University of Brifish Columbia

. testeten Kinder verschiedener Altersgruppen;

sie steliten fest, dafl der Anteil derjenigen, die
auf konsonantische Unterschiede in Hindi und
Salisch (einer nordamerikanischen Indianer-
sprache) reagierten, mit dem Alter schnell
absank, Einjihrige Hindi- und Salisch-Kinder
hingegen bleiben weiterhin fihig, die bedeu-

tungsunterscheidenden sprachlichen Einheiten -

ihrer jeweiligen Muttersprachen zn erkennen.

K

Wie kann man die kategoriale Wahrnehmung erkl&ren?

- Eine Theorie (Motor-Theorie von Liberman) vermutet, daB
Sprachverstehen und Sprachgenerierung zwei verschiedene Modi
ein-und desselben Mechanismus darstellen. Alle Laute, die
man nicht gelernt hat zu sprechen, kBnnen deshalb auch nicht
erkannt werden.

Diese Theorie erkléart
Geburt an stumme, aber

warum +trotzdem von
Menschen Sprache

aber nicht,
nicht taube
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verstehen ké&nnen.

- Eine andere Hypothese, die Analyse-durch-Synthese, vermutet
eine Sprachproduktion parallel zum ErkennungsprozeB. Durch
Vergleich zwischen den midglichen Produktionen und den
tatstichlich Gehéirtem wird erkannt, was tatsschlich (vgl.4.2
und 4.3!) gesprochen wurde.

Es besteht Einigkeit dariiber, daB keine Theorie alle vorkommenden

Ph8&nomene erkl&@ren kann; nur an welcher Stelle welche Aspekte
dominieren ist unbekannt.
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6.0 Ein Modell fiir Spracherkennen

In den bisherigen MWKapiteln wurden die Versuche geschildert,
Sprache anhand von bestimmten Charakteristiken zu beschreiben und
zu erkennen. Dies begann mit den physiologischen, physikalischen
und phonetischen Charkterisierungen, ging lUber die Frage, was das
Erkennen von Sprache behindern kann und erstreckte sich iiber die
verschiedenen Verfahren, Sprache zu kodieren sowie kodierte UWorte
und S&tze wiederzuerkennen.

In diesem Kapitel sopll nunder Versuch unternommen werden,
zwischen den Bruchstiicken des Wissens eine Verbindung
herzustellen, auch wenn diese nicht immer konsistent ist.

6.1 Modellierung des menschlichen Spracherkennens

Uber die psychologischen, semantischen und syntaktischen Aspekte
des menschlichen Spracherkennens gibt es viele Untersuchungen.
Fiir unser Modell so0ll aber nur ein kleiner Teil der Ergebnisse
herangezogen werden, um die wichtigsten Proportionen des
menschlichen Spracherkennens zu modellieren.

Dies sind folgende:

- SBpracherkennen geht in mehreren Stufen vor sich. Auf jeder
Stufe (Laut, Wort, Satz) werden fehlende Teile kontextrich-
tig ergénzt (vgl 2.4 Versté@ndlichkeitstests); es findet also
eine Ergdnzungsoperation statt.

Die Ergdnzung gilt auch fiir gleichzeitig auftretende Tdne
(5.3 missing fundamental).

- Auf der Lautebene gibt es eine HWKategoriale UWahrnehmung

(s.5.3), d.h.Variationen des gleichen Lauts scllen, sofern
sie nicht zu stark abweichen, als ein-und derselbe Laut
empfunden. Dies entspricht einer Klassifizierung.
Da auf Wort- und Satzebene ebenfalls Variationen {berhirt
werden, sofern diese unwesentlich sind, und dies in der
Extrapolation auch fiir die S58tze selbst gelten, wenn der
Inhalt extrahiert wird, so scheint die Klassifizierung (oder
Mustererkennung) auch auf htheren Stufen zu gelten.

- Experimentalpsychologische Untersuchungen zeigten, daB die
Laut-, Wort- und Satzerkennung gleichzeitig abl&uft und sich
gegenseitig beeinfluBt (vgl. 4.3). Die Syntax- und Semantik-
erkennung wird alsoc nicht erst nach der Worterkennubng
vorgenommen, sondern beeinfluBt diese auch.

In Abbildung 6.1a ist nun ein Verarbeitungsschema gezeigt, das
diese Forderungen beriicksichtigt.

Der InformationsfluB ist durch Doppelpfeile angedeutet; Zeitver-
zdgerungsstufen sind mit "delay" gekennzeichnet.

Einerseits 1ist die Spracherkennung darin seguentiell in Stufen
mit begrenzter Kanalkapazit&@t organisiert, wie es die Maskie-
rungsexperimente (s.5.3) nahelegen.

Andererseits ist durch das pipe-lining eine parallele Verarbei-
tung auf verschiedenen Ebenen wmiglich, die durch die Riickkopp-
lungszweige sich gegenseitig beeinflussen k@nnen.
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Abb.6.1a Ein Stufenmodell der Sprachverarbeitung

Die ©St&rken des Modells 1liegen 1in seiner Symmetrie, die
prinzipiell &hnliche Operationen auf verschiedenen Stufen der
Verarbeitung vorsieht und damit grunds&tzliche Proportionen
menschlichen Spracherkennens zu beschreiben versucht. Damit steht
das Modell in Einklang mit neuroanatomischen Untersuchungen, die
beim Gehirn eine ziemliche uniforme, sich wiederholende Struktur
FTestgestellt haben, wie sie nachfolgend beschrieben werden soll.
Die Schw8chen des Modells liegen in den verschiedenen, gemachten
Annahmen. Zeigen die Experimente zur HKategorialen Wahrnehmung
noch ziemlich deutlich, daB ein Klassifizierungsmechanismus auf
Lautebene existieren muB, so ist die Notwendigkeit einer solchen
Kanstruktion auf hherer Ebene nicht mehr evident. Auch die
Annahme, daB es reine Verziigerungselemente im neurologischen
Apparat geben spoll, ist ziemlich willkiirlich. Zwar gilt es als
gesichert, daB bei der Spracherkennung auf den verschiedenen
Stufen mehrere Kurzzeitged&chtnisse mit verschiedenen Zeitkon-
stanten existieren, aber die Repr&sentation eines MWKurzzeitge-
dé&chtnisses durch mehrere "delay"-Elemente ist rein willkiirlich.
Auch die Aufteilung der Stufen in Laut-, UWort- und Satzebene ist
willkiirlich. Wahrscheinlicher ist es, daB sehr viele solcher
repetativen Strukturen existieren, bei denen die Zuordnung zu
einzelnen Funktionsstufen kontinuierlich geschieht.

Die groBe Frage beim Ubersichtsbild 6.1a ist nun:

Wie konnen die funkticnellen Einheiten "Klassifizieren und
Ergdnzen" realisiert sein?

Betrachten wir dazu die Strukturen des menschlichen Gehirns.
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6.2 Ein Modell fiir "Klassifizieren und Ergdnzen"
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gesprochen, aus einer Menge der sie charakterisierenden Matrizen.
Abhb. 6.2b zeigt ein solches Schema, das noch durch ein
Kontrollzentrum (ARAS) angereichert ist.

Cortical

. areas

Subcortical

structures

hippocampus etcy}
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I | (input) O (output)

_ (thalamic nuclei, ~
of
A

v

Abb.6.2b Verbindungsschema der Verarbeitungseinheiten

Zyeifelsohne 1lassen sich die S&ulen und damit die Matrizen mit
den Verarbeitungseinheiten aus Abb.6.1a identifizieren. UWie aber
funktionieren diese Verarbeitungseinheiten?

Betrachten wir dazu dieses Matrixmodell genauer.

6.3 Das Lineare Kreuzkorrellations-Matrixmodell

Das lineare, holologische Matrix-Modell, besser auch
Korrelations-Matrix Modell genannt, beruht auf dem 1linearen
Zusammenhang zwischen der Aktivitdt aller Input-Einheiten

(x1...xn)=x und dem Output (y1..'ym)=y
vy = M x

mit der Matrix der Kopplungswerte M = (Mi.).
Abbildung 6.3a zeigt den schematischen Alifbau mit Modellmeuronen.
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Assonziative Speicherung

Wie werden nun die Werte von M ermittelt?

Folgen wir analog der Hebb'schen Regel, bei gleichzeitigem
Auftreten von post-  und pradsynaptischer Erregung die
Synapsenkopplung zu verstédrken, so ist
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A M .= ay (6.3)

s X,
1] 1]

Aqgennmmen, es existieren p Reize x1,...,xp mit den Antworten
V ;.-+,Y", 50 ist nach p-maliger Anderung die Matrix M

M = ié_ a l<x K
ij = kY1 %3

K=A
Beim Auslesen dieses Assoziativen Speichers durch einen Input-Reiz
x' ist der Cutput

T k k. _r
;= M, .x. = z ;E s X X, 6.3a)
Vi Zi 1573 — K Y1 X5 % ¢

J Q

r.r_rT k k. rT
= By X X + E 2.y, X X (6.3b)
k#r
Antwort + Ubersprechen
bzw. T kK 7 k
vy = Mx = E y X X
(74

Bei DrthugEn%}en Inputvektoren (d.h. sehr verschiedenen Reizen)
fallt mit x x° =0, k#r das Ubersprechen durch andere Reize weg, so
daB bei der Normierung

xkka - 1/ak

gilt

y = yr, wie gewlinscht.

Das Nichtlineare Matrixmodell

Da die Funktion der Neuronen im Gehirn durch nicht-lineare
Vorgénge charakterisiert werden kann, gab es schon friilh in den
ersten Modellierungsans&tzen der Gehirnfunktionen nicht-lineare
Elemente in den Neuronennetze BSowohl die Existenz einer Poten-
tialschwelle, bei deren Uberschreiten eine Reaktion der Neuronen
ausgelidst wird, als auch die Kodierung der Reaktion als eine
amplitudenkonstante, freguenzmodulierte Folge von Impulsen bieten
dabei einen gewissen Schutz vor Storsignalen. Diese
Fehlerunempfindlichkeit hat 1ihren Pendant in den digitalen
Schaltungstechnik, die neben der zweiwertigen Logik bei einem
hohen Pegelabstand (z.B.CMOS) auch Schwellwertelemente (Schmitt-
Trigger) verwendet. In dem Modell von McCulloch und Pitts werden
die Neuraonenaktivitd@t im Eingang und Ausgang zus&tzlich auf zwei
Zustdnde beschrinkit. HKodieren wir diese mit -1 und +1, so ist in
diesem Modell die Ausgabe zus8tzlich zur gewichteten Summe der
Eingabewerte auch van einem Schwellwert B abh&ngig:
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= gi X . ~B
y sign( E meJ )

J

Zweifelsohne 1ist die Umkodierung der Eingangsvektoren in bin&re
Form fiir die Funktion nicht wesentlich, erleichtert aber die
Implementierung der Modelle auf seguentiellen, bin&r arbeitenden
von-Neumann Computern ungemein.

Wir wollen uns deshalb im Folgenden davon ausgehen, daB alle
Mustervektoren bin&r mit O und 1 kodiert sind, alsoc groBe, posive

sowie negative HKomponentenwerte einem "Gattigungsverhalten®
unterworfen sind und nur die Werte 'aktiv' und ‘'nicht-aktiv'
unterschieden werden.
Damit ist

yi' 1= min(max(yi,D),1) (6.3c)

Das bindre Matrixmodell mit Schuwelluwert

Was bedeutet nun die Einflhrung einer Schwelle flir unser Lineares
Matrixmodell?
Die Gleichung (6.3a) #ndert sich mit der Funktion

1 z>8
B(z) =
0 z<B
zu
y; = Qi(zi) (6.4a)
mit
k. kT
z, = E y; XX (6.4b)
3

Wie groB ist dabei die Schwelle Qi?

Angenommen, wir geben gine 1leicht verdnderte Version x des
gespeicherten Vektors x ein. Gleichung 6.4b 1&Bt sich dann
schreiben als

T r rT :Ei k kT
z,7 = y, XX + Vg XX
PE To

analog zu Gleich%ng 6.3b.
Um als Antwort y~ zu erhalten muB also gelten

T
2T {3 9 vy =T
<8 viT-p
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Die Schwelle B8 1ist also von den Indices i und r abh&ngig und
erfiillt die Bedingung

g, < Qir < 494+ Gy (6.4d)
Damit ist nun eine Mdglichkeit gegeben, sté@rendes Ubersprechen
herauszufiltern. Allerdings ist die Abh@ngigkeit der Schwelle von
den Indices 1 und r sehr unglinstig. Suchen wir ein Schwellwert,
der symmetrisch fir alle r Muster und alle Hgmpnnenten i gilt, so
ist die Relation 6.4d sichpr auch fir x = x gliltig. Normieren
wir auBerdem die Vektoren x , k=1..p, auf einen konstanten Wert a

k kT

X X

so ist 92=U, g,=a und es gilt
8 <a

Ist B = 0, so resultiert das lineare Matrixmeodell.

Lassen wir dagegen Verf#lschungen unseres urspriinglichen Vektors
zu, ohne daB deshalb andere Ausgabe- Komponenten iberlagert werden
sollen wie in GBleichung 6.3d, so ist dies bei einem Schwellwert
griBer als Null der Fall, wobei die Obergrenze der Schwelle durch
den Wert a gegeben ist. Die optimale Schwelle ist also

gDpt

wobei nur fiir diejenigen Eingangsvektoren x'T richtig auf x*

entschieden wird, fiir die die Relation

max ZZ: yikx'rka < a

1 bt

erflillt ist.

Die Annahme konstanter Aktivit&t

Die bisherigen Betrachtungen fir ginen Schwellwert, der
musterabh#ngig ist, fuBten auf der Annahme |x|=a, also konstanter
Aktivit&dt des Input-Musters.

Wann trifft diese Annahme zu?

Betrachten wir beispielsweise die visuelle Informationsverarbei-
tung beim Menschen. Ausgehend von der Retina beginnt bereits im
Auge eine Informationsverarbeitung. Die Erzeugung der "visuellen
Felder" geschieht dabei durch einen lokalen Mechanismus, bei dem
jede Zelle ihre lsokalen Nachbarn beeinfluBt und beinfluBt wird.
Sind 1im Beinflussungsgebiet a Neuronen vorhanden, so erh&dlt
ebenfalls jedes Neuron a Aktivitdtssignale, so daB unsere Annahme
|x|=a bei diesem Beispiel plausibel erscheint. Andererseits
scheint die Lokalit&t und damit auch die Topologie nicht nur flr
die Empfindungssensoren(Druck,Schmerz), sondern auch Ffiir die
hoheren Stufen der visuellen Verarbeitung weiterzubestehen, wie
beispielsweise Marr und Poggio mit ihrem Modell des
S5tereo-5ehens zeigen konnten.
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Der Hamming-Abstand zweier Vektorenm v und w

FGETdie weiteren Untersuchungen ist es sinnvell, das Vektorprodukt
XX etwas anders zu schreiben.

Betrachten wir dazu die beiden Vektoren v und w gleicher Dimen-
sion, deren Komponenten die Werte O oder 1 annehmen kdnnen.

Die Zahl der Stellen, an denen v und w in den gleichen Komponenten
i  enthalten, ist mit dem Produkt vw gegeben; die Zahl der
Komponenten, die eine "1" enthalten wund mit der HKomponente
gleichen Indexes des anderen Vektors nicht {bereinstimmen, ist
somit fiir v

lv| - vw

und analog auch beil w. Damit ist die Gesamtzahl aller nicht-
{ibereinstimmenden Stellen, die "1" hei einem der beiden Vektoren
enthalten (die Komponenten mit jeweils Null sind gleich) und somit
der Hamming-Abstand d(v,w)

T T

div,w) = |v| - vu + |w| - vu' = v]+|w| -2vw (6.4e)
und umgeformt
vi' = 1/2(C|v]+|w| -d(v,uw)) (B.4F)
Die Klassifizierungs-Operation av
Seien die Basisvektoren yq,..,yp linear unabh&ngig.

Es gilt i
y y-=0
d.h. es gibt keine Komponente 1, fiir die Basisvektoren yiund y'j
existieren mit
i_ J_ s s ps
y; = v;°= 1 bei i#3

Damit ist Gleichung (6..4b)

z; = 1/2 (|x|+|xk|-d(x,xk)) fir alle yik=1
Mit |x<| = a ist somit
z; = 1/2 (x| + a —d(X,Xk)) : (6.4g)

fir alle x“ mit y, “=1.

S5ei der Minimalabstand zweier Inputvektoren mit d notiert.

Es sei [x|=a , so ist mit 6.&4g

z, = a - d(x,xk)/Z fiir alle x% mit yik=1.

Behauptung:
Sei |x|=% und 8 = a-d/L4, so gilt folgendeg bei 6.4b: Gibt
es ein x° mit d(x,x )<d/2, so wird x auf y abgebildet.

gég;biigetkEin solches xT o5 yird x auf den Nullvektor
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HBeweis: T
Sei d(x,x ) < d/2. Dann ist mit der Dreiecksungleichung

d(xr,x) + d(x,xk) > d(xr,xk)
fiir jedes k # r

d(x,x<) > d(xT,x)- d(x¥,x) > d - d/2 = d/2

Damit gilt
a - d(x,xk)/Z <a-d/bt =8 hﬁ k#rT
z,= (6.4h)
* a - d(x,x’)/2 >a - d/bt = B k=T
und somit
0 k#r, wobei yir=D
g(zi) = T
1 k=r, wobeil vy =1

Da die Ausgangsvektorten y linear unabh&ngig sind, gibt es
also fiir jede Komponente y; von der gesamten Summe in (6.4h)
nur maximal einen Summanden, der ungleich null ist. 1Ist er
von einem Vektor k#r, so ist der Summand kleiner als die
Schwelle und die entsprechende Komponente ist Null. Ist der
Summand dagegen vom VYektor r, so ist der Summand griéBer als
die Schwelle wenn y, =1 und es resultiert der erste Teil der
Behauptung. Existig&rt kein Eingabevektor x' mit der genann-
ten Eigenschaft, so ist auch kein Summand gr&Ber als die
Schwelle uns es resultiert der Nullvektor in der Ausgabe,
wodurch auch der zweite Teil der Behauptung bewiesern ist.

Dieses Ergebnis entspricht der Feststellung in der HKodierungs-
theorie, daB ein Codewort bei Blockcodes genau dann korrekt
erkannt wird, wenn der Abstand vom korrekten Codewort kleiner ist
als der halbe minimale Abstand zweier Codeworte.

Zur Demonstration sei ein Beispiel gerechnet.

Beispiel 6.4:

Sei xJ = (111 000 000) = y,
x5 = (000 111 000) = y

x” = (000 000 111) = y

Dann ist

111000000
1711000000
1711000000
00D111000

M= 0001411000
D00111000

OO0O0O0D0D0 111

Oo0D0DO0O00 111

Co0O0O0O0 111

= = 1
p=3, &=3, d(x »XJy-6, B=3-6/4=1.5
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Sei x = (110 4100 000), so igt im lineagen Fall y = (222 111 000)
als Uberlagerung von vy und  y°~. Wird darauf die
Schwellwertoperation mit 931.5 angewendet, so ist

vy = (111 000 0O0) =y .
Die nichtlineare Operation ist damit deutlich fehlertoleranter
als das lineare Modell.

Damit zeigt das Matrix-Modell mit Schwellwert eine interessante
Eigenschaft: Es flihrt eine Klassifizierung der Mustervektoren
durch, die angelegt werden. Ist das Input-Muster nicht zu stark
abweichend vom gelernten Prototypen, SO wird auf die
entsprechende Repré@sentation des Prototypen entschieden; die
Information lber die Abweichung geht dabei verloren. Damit ist es
miglich, durch stufenuweises Hintereinanderschalten der
Klassifizierungsoperation eine Informationsreduzierung auf die
gewilinschte, kontextabhingige Information zu erreichen.

Wie funktioniert aber nun die Erg&nzungsoperation?

Die Erganzung liickenhafter Daten

Betrachten wir nun den Fall, daB x eine Version eines xt ist, beil
der einige '1' fehlen. Diese liickenhaften Daten 1lassen sich
beispielswelse bei Ergé8nzungsoperationen der Autoassoziativen
Matrizen vorteilhaft einsetzen. Zweifelschne hat dieser, von a
verschiedene Erwartungswert HKonsequenzen flr die optimale
Schwelle.

Sei x eine Version eines xr, bei dem verschiedene, aber nicht
al%? der bin&ren Komponenten null gesetzt sind, so gilt wmit
xx~ =: a' die Relation

“Ed es ist in Gleichung 6.4c der Wert g,=a'. Sind nun die Vektoren
X, k=1i.p, linear unabh8ngig und normiert, so gilt flir jeden
Vektor x°, r#k,

r kT T k
X X = X. X. = 0

Bei bindren Komponenten is% jeder Summand gleich Null, so daB auch
fiir x als Teilvektor von x° gilt

xka= 0

Sei t die maximale Zahl von Komponenten von xr, die von 1 auf O
gesetzt wurden. Es ist

t = a - min(a')

Folgen wir wieder der Argumentation fir die Bestimmung der
optimalen Schwelle fiir 6.4d, so ist bei llickenhaften Daten die
pptimale Schwelle



Auch bei liickenhaften Daten wird somit eine Klassifizierung auf
den richtigen, gewilinschten Prototypen durchgefiihrt; ist der
Inputvektor mit dem Outputvektor identisch, (gleiche Kodierung),

so wird der liickenhafte Inpu$ bei.der Klassifizierungsoperation
zum vollsté@ndigen Prototypen ergénzt.
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