Inhaltsverzeichnis

1 GrundziigederLinguistik .............. ... ... .. i, 1
1.1 Zum Sprachbegriff . ..... e, 1
1.2 Sprache als Zeichensystem; semiotische Aspekte ....................... 7
1.3 Sprache als Kommunikationsform ...............ccooviiiiiiiian, 10
1.4 Informationstheoretische Aspekte ..........coovviniiiiiiiiniiininins. 12
Literatur ... e e e 17

2 Grundziige der Schallausbreitung und Elektroakustik ..................... 19
2.1 Schallfeld, Schallausbreitung ............cccoviiiiiiiiiiininininen... 19

2.1.1 Schallfeldgrofien, Ausbreitungsformen .................ccoun... 19
2.1.2 Grundgleichungen der Schallausbreitung ....................... 21
2.1.3 Wellengleichung .........ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnans 24
2.1.4 Ebene Schallabstrahlung ..............ccocviiiiiiiiianina.n, 25
2.1.5 Ebene Wellenausbreitungin Réhren ............cocvviininn... 31
2.1.6 Kugelformige Schallausbreitung ............c.coiiiiinineinnan, 35
2.1.7 Webstersche Gleichung ..................cooiiiiiiiia 43
2.2 Elektroakustische Wandler ................covvviviiiiiiiiiiininenes, 48
2.2.1 Einteilungsprinzipien, Definitionen ............................ 48
2.2.2 Elektrodynamische Wandler .............cooevvvnieniiiiinn.s, 49
2.2.3 Elektrostatische Wandler ...............oooiiiiiiiiiiiiite, 51
2.2.4 Elektret-Mikrofone ............ccoiiiiiiiiioiii i 54
2.2.5 Weitere Mikrofontypen ...t 55
Literatur ... e e 56

3 Grundziige der Phonetik und Darstellungsméglichkeiten

von Sprachsignalen ......... ... . ... .., 57

3.1 Entwicklungsgeschichtliches zur Funktion des Sprechens

1)L T 5 (3 (5 2T 57

3.2 Sprachproduktion ............. ...t 58
321 AMMUNG ....ciireinriritieirenieiretratneiseseienenecnennsns 58

3.2.2 Stimmproduktion (Phonation) ..............c.civiiiiiiieanenn, 59

323 Artikulation ........... i 62

Xl

|
Bibliografische Informationen digitalisiert durch F ION
http://d-nb.info/1025197690 ‘B 10T


http://d-nb.info/1025197690

Xil Inhaltsverzeichnis
3.3 Lautklassifikation . ..........ccoiiiioiiiiiiiiiiiiii i 62
3.3.1 Konsonanten (Mitlaute) ...........ccooviviiiiiiiiiiiininnnn. 62
3.3.2 Vokale (Selbstlaute) .........coiiiiiiiiieiiiiiieeanaaannns 64
3.4 Zur Klassifikation von Einzellauten ............coiiiiiiiiveiinane 66
3.5 Lautschriftsysteme ......... ..ottt 68
3.6 Weitere phonologische Begriffe ..................cooiiiiiiiin e, 69
3.7 Modelle fiir die Spracherzeugung ..........cocoiiiiiiiiiiiiinaiienn, 71
3.8 Darstellungsméglichkeiten von Sprachsignalen ....................... 77
3.8.1 Zeitfenster .........c.iiiiiiii it 77
3.8.2 Darstellung im Zeitbereich ................... ...l 79
3.8.3 Darstellung im Frequenzbereich ......................... ..., 81
3.9 Signaleigenschaften von Einzellauten ...................ocoiiiiilL, 85
3.9.1 Konsonanten ............c.oiiiiiiiaininnniiieiiinraanaaaans 86
392 Vokale ....oovveinniiiiii i e 89
3.10 Koartikulationseffekte ............coovviiiiiiiiiiiii i 94
3.11 LangzeitmessungvonSprache ................ ..ol 94
Literatur ........uieiiiiiiii ittt ittt et e 97
4 Hérphysiologie und Psychoakustik .....................coociiiinl 99
4.1 Horphysiologie .........ccoiiiiiiiiiiiii i 99
4.1.1 Uberblick ....oovvviiniiiiiiii i e 99
412 Auflenohr ..........c.coiiiiiiiiiii e 100
413 Mittelohr.........ccoiiiiiiii i 101
414 INNenoRr........cciviiiiieiiiiiinacnaiiiiiiiiiiaraaaaaans 102
4.1.5 Zum Hérvorgang; Horhypothesen ................. ool 105
4.2 Grundziige der Psychoakustik ...........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinne, 107
4.2.1 Horfliche, Lautstirke, Lautheit ..............cooiiiiiiiiiiL, 107
422 Frequenzgruppen ............c..cceeeeieaeeineineincanenanas 112
4.2.3 Pegelzuwachs bei mehreren Schallereignissen .................. 115
424 Mithérschwelle, Verdeckungseffekt ..................... .. ... 118

425 Lautstirkebestimmung bei breitbandigen Schallereignissen;
Zwicker-Diagramm ..........oiiiiiiiiiiiiiiiieiaaaaaaaa 120
4.2.6 Tonhéhenwahrnehmung ................... oo, 121
Literatur ...ttt ittt ittt 125
5 Sprachqualititsmessungen ..............ccieiiiiiiiiiiiiiiniiaranraneans 127
5.1 Zum Begriff der Sprachqualitit .................ccooiiiiiiiiiiia., 127
5.2 Dimensionen der Sprachqualitit ................ ...l 128
5.3 Formen der Sprachqualititsmessung und Anwendungen ............... 130
5.3.1 Sprachqualititsmessungen im Uberblick....................... 130

5.3.2 Skalierungs- und Antwortformen bei Sprachqualititsmessungen ... 132
5.3.3 Anwendungen von Sprachqualititsmessungen ................. 133



Inhaltsverzeichnis X

5.4 Auditive Verfahren zur Beurteilung der Sprachqualitét ................. 134
54.1 Uberbhick ....ovvivriiiiiiii ittt 134
5.4.2 Randbedingungen bei auditiven Messungen ................... 134
5.4.3 Globale Qualititsbewertung ..............coveiiiiiiiiiii 139
5.4.4 Diagnostische Qualititsbewertung......................o..0s 146
5.4.5 Weitere Verfahren von auditiven Tests ......................... 156

5.5 Instrumentelle Verfahren zur Beurteilung der Sprachqualitét ........... 157
5.5.1 Nutzen und Einteilungsprinzipien ....................co0ul 157
5.5.2 Einseitig gerichtete Sprachkommunikation (Hérsituation) ....... 159
5.5.3 Planung und Qualititsbeurteilung von Fernsprechnetzen;

dasE-Modell ..........oooiiiiiiiiiiii e 168
5.5.4 Zusammenstellung der wichtigsten ITU-T-Standards fiir auditive
und instrumentelle Sprachqualititsmessungen ................. 169
B o S 171
6 Sprachcodierverfahren ............. ... ...ttt 173

6.1 Einleiftung ..........coviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 173

6.2 Analoge und digitale Darstellung von Signalen ....................... 174

6.3 Einteilung der Sprachcodierverfahren .......................... ... 175

6.4 Signalformcodierung ...............oiiiiii i 176
6.4.1 Pulscodemodulation (PCM) ........ciiiiiiiiiiiiiiinnennnnn 176
6.4.2 Differenz-Puls-Code-Modulation (DPCM) ............c.c..... 189
6.4.3 Adaptive Differenz-Pulscodemodulation (ADPCM).............. 199
6.44 Lineare Pridiktion und inverse Filterung ...................... 207

6.5 Parametrische Verfahren .................. ..o, 214
6.51 Grundprinzip ...........c.iiiiiiii e 214
6.52 Kanalvocoder..........ccoiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaa 215
6.5.3 Linearer Pridiktionsvocoder (LPC-Vocoder) ..........cccvuun.. 216
6.5.4 LPC-Vocoder Realisierung ..............ccoviiiiiiiinnennn., 218
6.5.5 Grundfrequenzanalyse (GFA) ............cciviviiniiiiiannn., 221

6.6 HybrideCodierung ...........c.coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 232
6.6.1 Grundprinzip .........cciiiiiiieiiiriiiiiiiiiieiiriaiaens 232
6.6.2 Restsignal-Codierung (RELP; Residual Excited

Linear Prediction) .......cciviiiriiiiiiniirrirernnnennnnss 237
663 CELP ..ottt ittt ittt aeaes 237

6.7 Frequenzbereichscodierung ................. ...l 241
6.7.1 Transformationscodierung .............coviiiiiiiieienennss 241
6.7.2 Teilbandcodierung (Subband Coding) ........................ 242
6.7.3 MPEG-basierte Audiocodierung ................c.oiiiii, 243

6.8 Internationale Standards und Ausblick .................coiiiii, 246

511 ¢ 0 248



XV Inhaltsverzeichnis

7 Merkmalextraktion und Klassifikation ......................... ... 251
7.1 Vorbetrachtung ............c.ciiiiiiiiiiiiii i 251
72 Merkmalextraktion ...........c.cciiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 252

7.2.1 Linear Predictive Cepstral Coding (LPCC)..................... 253
7.2.2 Mel-Frequency Cepstral Coefficients (MFCCs) ................. 253
7.2.3 Perceptual Linear Predictive (PLP)-Analyse .................... 258
7.24 RASTA-Perceptual Linear Predictive (RASTA-PLP)-Verfahren ... 258
7.3 Klassifikation ............ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 259
7.4 Entscheidungstheoretische Klassifikation ............................ 260
7.4.1 Prinzip der Bayes-Klassifikation ..............ccccoiiveane 260

7.4.2 Statistische Klassifikatoren mit bekannten
Wahrscheinlichkeitsverteilungen ...........................L. 268
7.5 Lineare Klassifikatoren ............. ..ot 270
7.6 Abstandsklassifikatoren..............ooiiiiiiii i 271
7.7 Hidden-Markov-Modelle ...........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaa 273
7.7.1 Vorbetrachtung: Markov-Modelle ...................... ..., 273
7.7.2 Hidden-Markov-Modelle .............ciiiiiiiiiiieiinniann.. 275
7.8 Kiinstliche Neuronale Netze ...........cccoiiiiiiiiiiiiinienanenaans 282
78.1 Einfihrung..........cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 282
7.8.2 Struktur kiinstlicher neuronaler Netze ........................ 283
7.8.3 Beispiel fiir eine neuronale Anwendung: ADALINE ............. 285
7.8:4 Perzeptron ............ciiieiiiiieiiisiraiaiatttaanaaraeoan 289
7.85 Netzstrukturen .........c..oieiiiiiiiieiiirariareneeseeneanss 290
7.8.6 Multilayer Perzeptron (MLP) .............coiiiiiiiiiiin.s. 291
7.9 DTW-Klassifikator ........ccouiuiiiiiiiiirieiioiiiieeiiarnninanns 295
79.1 Dynamische Zeitnormalisierung ..................coooiaL. 295
Literatur ...ttt i ittt ittt it e 300

8 Spracheingabe .......... ... i 303
8.1 Vorbetrachtung ............c.iiiiiiiiiiiiiiii i 303
8.2 Spracherkennung .............coiveiniiiiarinirieniansnseracaneannan 304

8.2.1 Spracherkennungbeim Menschen ...............cociiiiiiail, 304
8.2.2 Uberblick .....cvuverneeii ittt 306
8.2.3 Einteilungder Verfahren ................coooiiiiiiiiiiin, 306
8.2.4 Erkennung als mathematische Optimierungsaufgabe ............ 309
8.2.5 Einzelwort-Erkennung ................ciiiiiiiiiiniiina 311
8.2.6 Beurteilung der Erkennungsleistung ................coocial, 316
8.2.7 Schliisselwort-Erkennung (,Word Spotting®) ................... 318
8.2.8 Erkennung fortlaufenderSprache.................. ... ..ol 320
8.3 Sprechererkennung ..............ciiiiiiiiiiiiii e 324
8.3.1 Ubersicht .........eeuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiia 324
8.3.2 Sprecherverifizierung ............oiiiiiiiiiiiiii i 325

8.3.3 Verifizierung auf der Basis von akustisch-phonetischen
Merkmalen ..........coiiiiiiiiiiininiiieneiieieneninesaannas 332



Inhaltsverzeichnis XV

8.3.4 Heutiger Stand der Sprecherverifizierung ...................... 336

8.3.5 Sprecheridentifizierung .............oiiiiiiiiiiiiiiialL 336

8.4 Sprachenerkennung..............ccooiiiiiiiiiiiiiii 338
Literatur .......cviiii i it i it st et 339
9 Sprachausgabe.............ooiiiiiiiiiii it 343
9.1 Einteilungsprinzipien ............c.cociiiiiiiiiiiiii 343
9.2 Sprachwiedergabe .............. .ol e 344
9.2.1 Prinzipielle Verfahren.............coooiiiiiiiiiiiiiiiinn.., 344

9.2.2 Anwendungsbeispiele fiir die Sprachwiedergabe ................ 346

9.3 Sprachsynthese ...........c.ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i, 347
9.3.1 Ubersicht ......vvuiiiiiiniiiiii it 347

9.3.2 Linguistisch-phonetische Transkription ....................... 348

9.3.3 Phonetisch-akustische Transkription ..................cooi. 353

9.3.4 Verkettung der Lautelemente (Konkatenation) ................. 356

9.3.5 Aktuelle Entwicklungen in der Sprachsynthese ................. 362
Literatur .......coviiiiiiiiiiiii i it ittt et 366
10 Sprachdialogsysteme ...............civiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiea 369
10.1 Einleitende Betrachtungen zur Kommunikation ...................... 369
10.2 Eigenschaften des Mensch-Mensch-Dialogs ..................cco0vee, 370
10.3 Mensch-Maschine-Dialog ...........cccvvvviiiiiiiiiniainaaaaa.. 372
10.3.1 Vorbemerkung.........ccoviiiiiiiiiiiiiinenrneniinrnninss 372
10.3.2 Dialogformen ..........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiii i 372
10.3.3 Dialogphasen ...........cociiiiiniiiiiiiieiienennnnnannnns 373
10.3.4 Beispiel fiir eine Dialoggestaltung .........................0 374
10.3.5 Anforderungen an Dialogsysteme .............cicviviina.. 375

10.4 Klassifikation und Funktion von Dialogsystemen ..................... 377
10.4.1 Klassifikation ...........cccviiiiiiiiiiiiiiiii i 377
10.4.2 Allgemeines Schema eines sprachbasierten Dialogsystems ...... 378
10.4.3 Beispiel fiir ein Sprachdialogsystem: VERBMOBIL............. 380

10.5 Multimediale Dialogsysteme ..............cccoiiiiiiiiiiiiiiaa., 381
10.5.1 Begriffsdefinitionen ...............cooiiiiiiiilL L, 381
10.5.2 Beispiel fiir ein multimediales Dialogsystem .................. 382
10.5.3 Anwendungsbeispiele ..............cooiiiiiiiiiiLL L 384

10.6 Experimentierfeld Wizard of Oz* ................ccooiiiiiiiinin., 386
9 € 1 388

Sachverzeichmis ........cciiiiiiiiiriii it iiiietianaacensetonaronennss 391



