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1 Grundsatzliches zur Sprache

In diesem Kapitel werden allgemeine Grundlagen und Begriffe eingefiihrt, auf
denen die weiteren Kapitel aufbauen.

1.1 Sprache als Kommunikationsmittel

1.1.1 Lautsprachliche Kommunikation

Kommunikation bezeichnet allgemein die Ubermittlung von Information. Dabei
koénnen die Art der Information und das Ubertragungsmedium sehr unterschied-
lich sein.

Bei der direkten lautsprachlichen Kommunikation zwischen Menschen wird die
Information (Botschaft, Gedanke, Idee etc.) in die Form der gesprochenen Spra-
che umgesetzt, die sich vom Mund des Sprechers via das Medium Luft als
Schallwellen ausbreitet, wie in der Abbildung 1.1 schematisch dargestellt. Die
Schallwellen gelangen an das Ohr des Zuhorers, der aus dem Sprachschall die
Botschaft ermittelt.

sprechende Person zuhorende Person

Gedanke Gedanke

A W
kom | Artikula- | . ) > >> kom

Gehor
Prozess toren Prozess

Abbildung 1.1. Symbolische Darstellung der lautsprachlichen Ubertragung einer gedank-
lichen Botschaft von einem Sprecher zu einem Zuhorer

Lautsprachliche Kommunikation kann nicht nur zwischen Menschen, sondern
auch zwischen einer Maschine und einem Menschen stattfinden. Im Gegensatz
zum menschlichen Sprecher versteht jedoch gewthnlich die sprechende Maschi-
ne den Sinn der ausgegebenen Lautsprache nicht. Die sprechende Maschine
ersetzt somit im Allgemeinen nicht einen Sprecher, der Gedanken in Lautspra-
che umsetzt. Heutzutage geben die meisten der sogenannt sprechenden Maschi-
nen bloss vorgéngig aufgezeichnete Sprachsignale aus. Neuerdings kommt auch
Sprachsynthese zum Einsatz, also das Umsetzen einer als Text ausformulierten
Meldung in ein Sprachsignal. Das Ubersetzen von Ideen, Fakten etc. in sprach-
lich korrekte und sinnvolle Texte wird jedoch weitgehend bei der Konzeption
der Maschine vollzogen und ist somit Sache des Menschen.

1.1



6 1. Grundsétzliches zur Sprache

Sinngeméss trifft dies auch fiir den Vergleich einer Spracherkennungsmaschi-
ne mit einem Zuhoérer zu. Wahrend der Zuhérer das Gehorte automatisch auf
seinen Sinn hin diberprift, indem er es zum aktuellen Thema und zu allgemei-
nem Wissen in Bezug setzt, begniigt sich die Spracherkennung in der Regel
damit, das Sprachsignal in eine Folge von Wértern zu transformieren. Ob diese
Wortfolge auch sinnvoll ist, iiberpriift die Spracherkennung nicht.

1.1.2 Geschriebene vs. gesprochene Sprache

Die lautliche Form der menschlichen Sprache ist viel &lter als die geschriebe-
ne. Entwicklungsgeschichtlich gesehen ist das Bestreben, nebst der Lautsprache
auch eine schriftliche Form der Kommunikation zu haben, relativ jung, insbe-
sondere im deutschen Sprachraum. Urspriinglich versuchte die (alphabetische)
Schrift ein Abbild der Lautsprache zu geben, war also eher eine Art phoneti-
sche Schreibweise. Die so entstandene Orthographie der deutschen Sprache war
naheliegenderweise stark durch den Dialekt und die personliche Auffassung des
Schreibers gepriagt und somit sehr uneinheitlich.! Mit der zunehmenden Be-
deutung der schriftlichen Kommunikation durch die Erfindung des Buchdrucks
Mitte des 15. Jahrhunderts und noch ausgepréigter durch die Einfithrung der
allgemeinen Schulpflicht zu Beginn des 19. Jahrhunderts wurde die Vereinheitli-
chung der deutschen Rechtschreibung verstéirkt. Die Verdffentlichung des “Voll-
sténdiges orthographisches Worterbuch der deutschen Sprache” von Konrad
Duden im Jahre 1880 war ein wichtiger Schritt auf diesem Wege. Eine allge-
mein anerkannte und als verbindlich festgelegte deutsche Orthographienorm
entstand jedoch erst 1901 an der Orthographischen Konferenz in Berlin.

Die moderne Zivilisation mit ihrer starken Abhéngigkeit von der geschriebenen
Sprache verleitet dazu, Sprache in erster Linie in ihrer geschriebenen Form
zu betrachten und die Lautsprache zur ungenauen verbalen Realisation eines
Textes abzuqualifizieren. Tatséchlich sind jedoch die Ausdrucksmoglichkeiten
der Lautsprache vielfiltiger als diejenigen der geschriebenen Sprache (vergl.
auch Abschnitt 1.2.4), und zwar unabhingig davon, ob es sich um gelesene
Sprache oder um sogenannte Spontansprache handelt.

Dieses Buch befasst sich sowohl mit der geschriebenen, als auch mit der ge-
sprochenen Sprache und insbesondere mit der automatischen Umwandlung der
einen Form in die jeweils andere. Die Charakterisierung von geschriebener bzw.
gesprochener Sprache erfolgt dementsprechend unter einer technischen Perspek-
tive.

1S0 sind beispielsweise fiir das Wort “Leute” in Dokumenten aus dem 14. bis 16.
Jahrhundert unter anderem die folgenden Schreibweisen zu finden: Leut, Leiithe,
Lude, Lu®de, Lute, Liit, Lat, Lu'te, wobei nicht alle hinsichtlich Bedeutung identisch
sind (vergl. [42]).
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1.2 Die Beschreibung von Sprache

In diesem Abschnitt geht es um die Beschreibung von Sprache aus der Sicht der
Linguistik. Dabei interessiert, aus welchen Elementen die Sprache besteht, wel-
che Gesetzmaéssigkeiten zwischen Elementen (oder Folgen von Elementen) vor-
handen sind und welche Beziehungen zwischen den Elementen und dem “Rest
der Welt” bestehen (siehe Abschnitt 1.2.1). Diese vielschichtigen Zusammen-
hénge werden auch als Struktur der Sprache bezeichnet und die sprachlichen
Elemente werden dabei als Symbole oder Abstrakta betrachtet.

Aus der Sicht der Phonetik geht es bei der Beschreibung von Sprache um die Ei-
genschaften der konkreten lautsprachlichen Realisierungen der abstrakten Ele-
mente. Dabei wird zwischen der segmentalen Ebene, also der Ebene der Laute
(vergl. Abschnitt 1.2.3), und der suprasegmentalen Ebene, der Prosodie (siehe
Abschnitt 1.2.4) unterschieden.

1.2.1 Die linguistischen Ebenen

Bei der Beschreibung der Struktur der Sprache unterscheidet die Linguistik
verschiedene Ebenen. Es ist iiblich, die Ebenen nach Komplexitét zu ordnen,
wobei zur Komplexitat hauptséchlich die Vielfalt und die Grosse der Elemen-
te beitragen. Auf der untersten Ebene wird zudem zwischen Lautsprache und
geschriebener Sprache unterschieden:

Graphemische Ebene: Sie definiert den Vorrat an Schriftzeichen, das so-
genannte Alphabet. Die Elemente des Alphabets werden auch als Graphe-
me bezeichnet. Wie alle anderen Ebenen ist auch die graphemische Ebene
sprachspezifisch. Sie spezifiziert beispielsweise, dass die Grapheme (&), ()
und (i1) zum deutschen, nicht aber zum englischen Alphabet gehéren.

Phonemische Ebene: Die kleinsten Einheiten der Lautsprache sind die

Laute oder Phone, wobei die Linguistik unterscheidet zwischen den Phone-

men und den Allophonen:
Die Phoneme sind die kleinsten bedeutungsunterscheidenden Einheiten
einer Sprache. Die Phoneme einer Sprache kénnen mit der Minimalpaar-
analyse ermittelt werden. So gibt es im Deutschen beispielsweise das
Wortpaar “doch” und “roch” (in phonemischer Darstellung geméss Ab-
schnitt A.2 geschrieben als /dox/ und /rox/) und damit die Phoneme
/d/ und /r/. Weil im Deutschen auch Wortpaare wie “Rate” /ra:to/ und
“Ratte” /rato/ existieren, sind auch /a/ und /a:/ Phoneme.
Zwar nicht im Deutschen, aber in sogenannten Tonsprachen (z.B. Chi-
nesisch) gibt es auch Wortpaare und damit Laute, die sich nur in der
Tonhohe bzw. im Tonhohenverlauf unterscheiden. Solche Laute sind de-
finitionsgeméss auch Phoneme.
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Die Allophone sind zum selben Phonem gehérige Laute oder Lautvarian-
ten. Sie bewirken in der betrachteten Sprache keinen Bedeutungsunter-
schied. So ist die Bedeutung des Wortes “roch” dieselbe, unabhéngig da-
von, ob es als [rox] (mit Zungenspitzen-R) oder als [rox] (mit Zépfchen-R)
gesprochen wird. Die Laute [r] und [r] werden als Allophone des Phonems
/r/ bezeichnet. Sind die Allophone beliebig gegeneinander austauschbar
(d.h. unabhéngig von der Stellung), dann heissen sie freie Allophone. So
sind z.B. [r] und [r] freie Allophone des Phonems /r/. Kommen die Laute
nur in bestimmten Kontexten vor, dann werden sie als stellungsbedingte
Allophone bezeichnet. Im Deutschen sind beispielsweise die Laute [¢] in
“ich” und [x] in “ach” stellungsbedingte Allophone des Phonems /x/.

Morphologische Ebene: Die Morphologie beschreibt, wie aus Morphemen
korrekte Wortformen aufgebaut werden. In der Linguistik werden mit dem
Begriff Morphem Abstrakta wie Stamm-, Prafix- und Pluralmorphem be-
zeichnet. Die konkreten Realisationen sind die Morphe. Morphe wie (haus)
und (héus), die zu einer gemeinsamen Grundform {haus} gehéren, werden
Allomorphe genannt und die Grundform {haus} wird ebenfalls als Morphem
bezeichnet.

Morpheme sind die kleinsten bedeutungstragenden Einheiten einer Sprache.
Eine wesentliche Eigenschaft der Morphe ist, dass sie nicht anhand eines
kompakten Satzes von Regeln beschrieben werden kénnen. Sie lassen sich
bloss aufzéhlen.

Syntaktische Ebene: Die Syntax beschreibt mittels Regeln, wie Wortfor-
men zu Konstituenten (Satzteilen oder Wortgruppen) und diese wiederum
zu Sétzen kombiniert werden kénnen. Fiir das Deutsche gibt es beispiels-
weise die Regel, dass Artikel, Adjektiv und Nomen in einer Nominalgruppe
beziiglich Kasus, Numerus und Genus (Fall, Zahl und grammatisches Ge-
schlecht) tibereinstimmen miissen. So ist “des alten Hauses” eine korrekte
neutrale (séchliche) Nominalgruppe im Genitiv Singular.

Semantische Ebene: Die Semantik befasst sich mit der Bedeutung von
Wortern, Ausdriicken und Sétzen. Die Abgrenzung gegeniiber der Syntax
zeigt sich einleuchtend anhand von Satzen wie “Die Polizei fingt den ausge-
brochenen Vulkan wieder ein.”, der zwar syntaktisch, nicht aber semantisch
korrekt (sinnhaft im Gegensatz zu sinnlos) ist.

Pragmatische Ebene: Diese Ebene wird oft nicht der Linguistik im en-
geren Sinne zugerechnet. Sie befasst sich mit dem Zweck der Sprache und
stellt das Geschriebene oder Gesprochene in Bezug zur schreibenden bzw.
sprechenden Person und in einen grosseren Zusammenhang. Beispielsweise
kann der Satz “Du musst dieses Buch lesen!” eine Empfehlung oder ein Be-
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fehl sein, abhéngig davon, ob die Kommunikation zwischen Kollegen statt-
findet oder ob ein Lehrer den Satz zu einem Schiiler spricht. Zudem erzielt
die Sprache je nach Wortwahl oder Formulierung (bei der Lautsprache ist
auch die Sprechweise? relevant) eine unterschiedliche Wirkung.

1.2.2 Die phonetische Schrift

Aus dem Fremdsprachenunterricht weiss man, dass aus der Schreibweise (gra-
phemische Form) von Wértern oft nicht ohne weiteres auf deren korrekte Aus-
sprache (phonetische Form) geschlossen werden kann. Vielen Menschen fallen
diese Unterschiede zwischen Schreib- und Sprechweise in ihrer Muttersprache
nicht auf. Sie sind jedoch in jeder Sprache in mehr oder weniger ausgeprigter
Form vorhanden, so auch im Deutschen.

Da die Lautvielfalt grosser als die Anzahl der Buchstaben ist, hauptséichlich
weil auch Dauer, Tonhohe, Nasalierung, Stimmhaftigkeit etc. lautunterschei-
dende Merkmale sind, ist zur Notation der Aussprache eine spezielle Schrift
erforderlich, also eine phonetische Schrift.

Es gibt eine grosse Vielfalt von phonetischen Schriften, die das Lautsystem ei-
ner Sprache verschieden differenziert beschreiben. Fiir den Sprachenunterricht
hat sich die als IPA-Alphabet (International Phonetic Association) bezeichne-
te phonetische Schrift durchgesetzt. Die IPA-Lautschrift wird auch in diesem
Buch verwendet. Einige Beispiele solcher IPA-Symbole sind in der Tabelle 1.1
aufgefiihrt. Die vollstdndige Liste aller hier verwendeten IPA-Symbole ist im
Anhang A.1 zu finden.

Tabelle 1.1. IPA-Symbole mit Beispielen in graphemischer und phonetischer Schreibweise.

a  hat [hat) d dann [dan]

a:  Bahn [bam] e Methan  [me'tam)]
e Ober [|ozbe] er  Beet [be:t)

e  Uhr [|uze] €  hétte [heto)

al  weit [vait] e:  wahle ['ve:lo]
au Haut [haut] o halte [halto]

b  Ball [bal] f  Fass [fas]

¢ sich [z1g] :

Bei der Lautsprache ist selbstverstindlich die Prosodie (siche Abschnitt 1.2.4) ein
wichtiges pragmatisches Element. So wird im vorgetragenen Marchen der Wolf mit
maéchtig bedrohlicher Stimme sprechen, das Rotkadppchen situationsbedingt jedoch
mit einem diinnen, dngstlichen Stimmlein antworten.
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1.2.3 Die akustisch-phonetische Ebene

Im Gegensatz zu den Abschnitten 1.2.1 und 1.2.2, in denen die lautsprachli-
chen Elemente (also die Laute) als Abstrakta betrachtet werden, bezieht sich
die akustisch-phonetische Ebene der Sprache auf die konkreten Realisierungen.
Es interessiert insbesondere die Frage, wodurch sich die verschiedenen Laute
auszeichnen bzw. unterscheiden.

In der Phonetik werden die Sprachlaute anhand verschiedenartiger Merkmale
charakterisiert. So sind Laute z.B. stimmhaft oder stimmlos (periodisch oder
rauschartig), sind gerundet oder ungerundet, hell oder dunkel, zeichnen sich
durch bestimmte Formantfrequenzen aus (siehe Abschnitt 1.4.5), sind voka-
lisch oder konsonantisch. Die Merkmale kénnen sich somit auf die Lautproduk-
tion bzw. den Sprechapparat (nasal, gerundet etc.), auf das Sprachsignal selbst
(messbare physikalische Grossen wie Periodizitat und Formantfrequenzen), auf
die akustische Wahrnehmung (hell / dunkel) oder auf linguistische Konventio-
nen (vokalisch / konsonantisch) beziehen. Da die Laute anhand dieser Merkmale
unterschieden werden, werden sie als distinktive Merkmale bezeichnet.?

1.2.4 Die Prosodie der Sprache
Die Laute bilden die segmentale Ebene der gesprochenen Sprache. Die supra-
segmentale Ebene der Lautsprache wird als Prosodie bezeichnet. Die Prosodie
ist ausschliesslich ein Phdnomen der gesprochenen Sprache. Ein Pendant dazu
gibt es in der geschriebenen Sprache nicht.*
Die linguistische Funktion der Prosodie umfasst:
Kennzeichnung des Satztyps, z.B. von Fragesétzen, die nicht aufgrund der
Wortstellung zu erkennen sind, und deshalb mit einer gegen das Satzende
ansteigenden Intonation gekennzeichnet werden
Gewichtung, d.h. Unterscheidung wichtiger von weniger wichtigen Teilen
einer Ausserung
Gliederung langerer Ausserungen in sinnvolle Teile.

3In der Phonetik wird gewdhnlich versucht, die Laute einer Sprache anhand eines
minimalen Satzes distinktiver Merkmale zu beschreiben, z.B. in [27], Seite 128 ff.
Dadurch lassen sich relevante Unterschiede von irrelevanten trennen, was grund-
sdtzlich eine gute Grundlage fiir die Lautunterscheidung in der Spracherkennung
liefern koénnte. Weil jedoch gewisse Merkmale nur auf linguistischen Konventionen
beruhen (z.B. vokalisch / konsonantisch) und nicht einer physikalischen Eigenschaft
des Sprachsignals entsprechen, sind diese Merkmale in der Spracherkennung nicht
sehr hilfreich.

4Zwar bietet die textliche Form der Sprache die Moglichkeit, Zeichen (Frage-, Aus-
rufzeichen, Anfithrungsstriche etc.) oder Markierungen (z.B. das Unterstreichen)
anzubringen, oder den Text hinsichtlich Layout zu gestalten. Aber diese Moglich-
keiten sind bei weitem nicht gleichwertig.



1.3

12 1. Grundsétzliches zur Sprache

Die linguistischen Abstrakta der Prosodie sind die Akzente (Betonungen) und
die Phrasen (Sprechgruppen), wobei sowohl Akzente als auch Phrasengrenzen
verschiedene Stiarkegrade aufweisen.

Nebst der linguistischen hat die Prosodie auch eine ausserlinguistische Funktion:
Sie bestimmt, ob eine Stimme gehetzt, zaghaft, traurig, langweilig, wiitend usw.
wirkt. Damit spielt die Prosodie eine wesentliche Rolle auf der pragmatischen
Ebene der Sprache (vergl. Abschnitt 1.2.1).

Diesen komplexen, die sinnliche Wahrnehmung betreffenden Eigenschaften der
Prosodie stehen die im Sprachsignal messbaren physikalischen Grossen gegen-
iiber, die auch als prosodische Grossen bezeichnet werden: der zeitliche Verlauf
der Grundfrequenz und der Signalleistung und die Dauer der Laute und der
Pausen.

Wie in Abschnitt 1.2.1 erwéhnt ist, konnen je nach Sprache die Dauer und die
Tonhohe auch phonemischen Charakter haben, also bedeutungsunterscheidend
sein. So ist etwa im Deutschen die Dauer der Vokale teils phonemisch, weil es
beispielsweise Wortpaare wie /vail/ und /val/ (Wahl und Wall) oder /ve:lo/
und /velo/ (wihle und Welle) gibt. Hingegen ist die Tonhohe in der deutschen
Sprache ein rein suprasegmentales Phénomen, ganz im Gegensatz zu den soge-
nannten Tonsprachen, zu denen beispielsweise Chinesisch gehort.
Bemerkenswert ist, dass sich sowohl die segmentalen, als auch die supraseg-
mentalen Merkmale auf dieselben physikalischen Grossen auswirken. So wird
der an einer konkreten Stelle eines Sprachsignals messbare Wert der Grundfre-
quenz beeinflusst durch den Laut an dieser Stelle (die Art des Lautes und, bei
Tonsprachen, die Art des Tones), durch den Betonungsgrad der Silbe und durch
die Position im Satz.

1.3 Die menschliche Sprachproduktion

1.3.1 Ubersicht iiber den Sprechapparat

Die Gesamtheit der menschlichen Organe, die an der Produktion von Lautspra-
che beteiligt sind, wird als Sprechapparat bezeichnet. Dazu gehoren im We-
sentlichen die Lunge, die Luftrohre, der Kehlkopf mit den Stimmlippen (oder
Stimmbéndern), das Gaumensegel, die Zunge, die Zéhne und die Lippen. Wich-
tig im Zusammenhang mit der Sprachproduktion sind auch die Hohlrdume, ins-
besondere Rachen, Mund und Nasenraum. Eine Ubersicht iiber den Aufbau des
menschlichen Sprechapparates zeigt Abbildung 1.3.

1.3.2 Die Funktion des Sprechapparates
Hinsichtlich der Funktion beim Sprechprozess kénnen beim menschlichen
Sprechapparat zwei Komponenten unterschieden werden:
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Nasenraum (Cavum nasi)
Lippen (Labia)

Zahne (Dentes)
Zahndamm (Alveolen)
harter Gaumen (Palatum)
weicher Gaumen (Velum)
Halszépfchen (Uvula)
Mundraum (Cavum oris)
Zungenspitze (Apex)

10 Zungenricken (Dorsum)
11 Stimmlippen im Kehlkopf (Larynx)

© 00 N O 0O b~ WN PP

Abbildung 1.3. Mittelschnitt (Sagittalschnitt) durch den menschlichen Sprechapparat

a) Schallproduktion: Wahrend des Sprechens wird aus der Lunge Luft aus-

gestossen, welche die aneinander liegenden Stimmlippen in Schwingung ver-
setzt, wodurch der Luftstrom periodisch unterbrochen wird. Die Schwing-
frequenz der Stimmlippen betrigt bei Mannern im Mittel etwa 120 Hz, bei
Frauen etwa 220 Hz. Die Schwingfrequenz variiert beim Sprechen in einem
etwa eine Oktave umfassenden Bereich. Der pulsierende Luftstrom ist nichts
anderes als ein akustisches Signal. Da die Stimmlippen im Luftstrom nicht
frei schwingen, sondern periodisch aneinander schlagen und so den Unter-
bruch des Luftstromes bewirken, ist das entstehende akustische Signal stark
oberwellenhaltig.
Liegen die Stimmlippen beim Ausstossen der Luft nicht aneinander, dann
entweicht die Luft gleichformig durch Mund und/oder Nase. Wird der Luft-
strom durch eine Engstelle behindert, dann entstehen Turbulenzen, die sich
akustisch als zischendes Gerédusch dussern.

b) Klangformung: Die mehr oder weniger neutralen akustischen Signale von
den Stimmlippen und von den Engstellen werden durch Rachen, Mund und
Nasenraum (sie bilden zusammen den sogenannten Vokaltrakt), die als akus-
tisches Filter wirken, klanglich verdandert. Wesentlich ist, dass sich mit der
Bewegung der Artikulatoren (Zunge, Lippen, Kiefer und Gaumensegel) die
Ubertragungsfunktion und damit auch die Resonanzfrequenzen bzw. die
Formanten (vergl. Abschnitt 1.4.5) dieses akustischen Filters verandern. So
entstehen aus dem Signal von den Stimmlippen recht verschiedene Klange,
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namlich die Laute, insbesondere die stimmhaften.

Auch die von den Luftturbulenzen herrithrenden Gerdusche werden durch
den Vokaltrakt klanglich geformt, wobei hier in erster Linie der Ort der
Engstelle massgebend ist.

Der Zusammenhang zwischen der Stellung der Artikulatoren und den Elemen-
ten der Lautsprache, also den Lauten, wird in Abschnitt 1.3.3 erlautert.

1.3.3 Die Artikulation der Sprachlaute

Die beiden folgenden Abschnitte charakterisieren die Laute der deutschen Spra-
che anhand der Stellung der Artikulatoren. Die Laute werden dazu in zwei
grosse Gruppen unterteilt, die Vokale und die Konsonanten.

Die Vokale

Vokale sind Laute, bei denen die Stimmlippen im Kehlkopf schwingen und die
Atemluft ungehindert durch den Mund bzw. durch Mund und Nase (bei na-
salierten Vokalen) ausstromt. Die beweglichen Artikulatoren (Lippen, Zungen-
spitze, Zungenriicken etc.) diirfen sich deshalb nur so verschieben, dass nirgends
im Vokaltrakt zu enge Stellen auftreten. So darf auch der Zungenriicken eine
gewisse Grenzlinie nicht iiberschreiten.

Die Klangfarbe des durch den Vokaltrakt produzierten Signals hingt vor allem
von der Stellung des Zungenriickens und der Lippen ab. Beziiglich der Lippen-
stellung werden gerundete und ungerundete Vokale unterschieden:

ungerundet: [i1e € ao v
gerundet;: [y yocecuuv oo

Der Zusammenhang zwischen der Stellung des Zungenriickens und des produ-
zierten Lautes wird durch das Vokalviereck in Abbildung 1.4 beschrieben.

vorn hinten
i(y) (u)
.(y;\ © _
e (2) © £
o
€ (ce) b ) o
2 =
a J

Abbildung 1.4. Das Vokalviereck geméss [9] beschreibt grob den Zusammenhang zwischen
der Stellung des Zungenriickens und den Vokalen der deutschen Sprache. Die gerundeten
Laute sind in Klammern gesetzt. Das Zentrum des Vokalvierecks bedeutet die entspannte
Mittellage, in welcher der sogenannte Schwa-Laut artikuliert wird.
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Die Konsonanten

Konsonanten sind Laute, bei denen ausstromende Atemluft durch eine Ver-
engung im Vokaltrakt behindert oder durch einen Verschluss wéhrend einer
gewissen Zeit gestoppt wird. Je nach Laut schwingen oder ruhen dabei die
Stimmlippen. Im Deutschen werden die Konsonanten iiblicherweise nach Arti-
kulationsart und -ort gegliedert, was zu einer Tabelle fithrt, wie sie in Abbildung
1.5 dargestellt ist. Da die Affrikaten keine eigenstdndigen Laute sind, sondern
durch enge Verbindung eines Verschlusslautes mit dem homorganen Reibelaut
(homorgane Laute haben denselben Artikulationsort) entstehen, sind sie in die-
ser Tabelle nicht aufgefiihrt.

s 8
= o
| o |2
— |l o| 8| ® | =
@ = o] < = | =
Art S| 8|8 |8 |8 |8 |28
S| 8| > |wg ! 3| ©
= < = © [s5) [3) > =
o] = © o o > >S5 (@)
plosiv pb td kg
nasal m n )
frikativ fvisz| ] |¢j]| x
lateral I
vibriert r R
aspiriert h

Abbildung 1.5. Die Konsonanten der deutschen Sprache (ohne Affrikaten) geordnet nach
Artikulationsort und -art gemaéss [9]

1.4 Das menschliche Gehor

Im Zusammenhang mit der Sprachverarbeitung ist die Anatomie des menschli-
chen Gehors nur von untergeordnetem Interesse, weil sich auf diesem Wege die
sinnliche Wahrnehmung akustischer Ereignisse nur zu einem kleinen Teil erkla-
ren lasst. Nicht selten kommt es vor, dass aus der Anatomie gezogene Schliisse
der Perzeption widersprechen. Ein derartiges Phanomen ist beispielsweise, dass
der Mensch die Hohe eines Tons von 1000 Hz auf etwa 0,1 % genau hort, also viel
genauer als aufgrund des Aufbaus des Innenohres zu schliessen wére. Ebenso
ist das gute Richtungshoren mit dem Aufbau des Ohres nicht erklarbar.

1.4
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In diesem Abschnitt werden deshalb weder der physiologische Aufbau des Ohrs,
noch Hypothesen tiber die Arbeitsweise des Gehirns behandelt. Vielmehr sollen
ein paar fiir die Sprachverarbeitung bedeutsame Gehérphédnomene dargelegt
werden, die sich tiber psychoakustische Experimente feststellen lassen.

1.4.1 Wahrnehmung der Schallintensitat

Schallintensitét 7 und Schalldruck p sind physikalische Gréssen® und da-
mit messtechnisch erfassbar. Die Lautheit bezeichnet hingegen eine subjektive
Wahrnehmung, die iiber Experimente mit Versuchspersonen in Beziehung zur
Schallintensitat gebracht werden kann. So ldsst sich beispielsweise feststellen,
dass die wahrgenommene Lautheit von Sinusténen stark frequenzabhéngig ist,
wie Abbildung 1.6 zeigt.

) : "Ly =100phon

100}
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I
\ 17
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'I.
190 ,'
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/
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0 =<

1
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Abbildung 1.6. Kurven gleicher Lautheit nach [50], wobei fiir 1 kHz die Lautheit in Phon
so definiert ist, dass sie gleich der Schallintensitat in dB ist. Die gestrichelte Kurve ist die
mittlere Ruhehérschwelle.

Diese Frequenzabhéngigkeit ist insbesondere in der Nahe der sogenannten Ruhe-
horschwelle (gestrichelte Kurve) ausgepragt. Die Ruhehdrschwelle gibt in Funk-
tion der Frequenz die minimale Schallintensitit an, die das Ohr noch zu héren
vermag.5

5Der Zusammenhang zwischen Schallintensitéit und Schalldruck ist fiir eine sinus-
formige Schallwelle gegeben als: I = pZ/(oc), wobei o die spezifische Dichte des
Gases (Luft: 1.293 kg/m®) und ¢ die Schallgeschwindigkeit ist.

SInteressanterweise wird in &lteren Publikationen die Ruhehorschwelle bei 1kHz
mit einem Schalldruck von per = 2-107° N/m? angegeben, was der Schallintensitit
von etwa 1072 W/m? entspricht. Dieser als Ruhehorschwelle bei 1kHz ermittelte
Schalldruck wurde deshalb als 0 dB definiert. Heute scheint sich die Ruhehérschwelle
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Wichtig zu erwéhnen ist auch, dass das Gehor Schallintensitéten relativ wahr-
nimmt und zwar iiber einen enorm grossen Bereich. Dieser erstreckt sich von
der Ruhehérschwelle bis zur Schmerzgrenze (ca. 130 Phon) tiber gut sechs Grés-
senordnungen.

1.4.2 Periodizitat und Tonhohe

Das menschliche Ohr hért die Frequenz von Sinusschwingungen in einem Be-
reich von etwa 20 Hz bis 18 kHz als Tonhohe, wobei mit zunehmendem Alter
die obere Grenze etwas abnimmt. Ahnlich wie im Fall der Lautheit nimmt das
Ohr auch die relative Tonhohe wahr. So hért beispielsweise das Ohr dann einen
positiven Halbtonschritt zwischen zwei Ténen, wenn das Frequenzverhéltnis
f2/fi = 212 betrigt.

Die meisten natiirlichen Schallquellen geben jedoch keine reinen Téne (Sinus-
schwingungen) ab, auch der menschliche Sprechapparat nicht. Mit den peri-
odisch schwingenden Stimmlippen als Schallquelle entsteht aus dem Vokaltrakt
ein periodisches Signal, aus dem das Ohr eindeutig eine Tonhéhe wahrnimmt,
die als Grundfrequenz Fy bezeichnet wird und umgekehrt proportional zur Pe-
riode Ty ist.

Diese Formulierung scheint auf den ersten Blick iibertrieben kompliziert zu
sein. Sie tragt jedoch der Tatsache Rechnung, dass das Ohr aus einem Signal
mit harmonischen Komponenten nicht alle diese Komponenten mit ihren Ton-
hohen hort, sondern einen einzigen Klang mit einer Tonhohe, die gleich der
Frequenz der Grundwelle ist. Wird jedoch die Grundwelle aus dem Signal aus-
gefiltert, dann hort das Ohr trotzdem noch die urspriingliche Tonhohe. Dies
zeigt sich beispielsweise beim Telefon, wo ja nur die Frequenzkomponenten zwi-
schen 300 Hz und 3400 Hz iibertragen werden. Bei Mannerstimmen gehen somit
in der Regel die Grundwelle und die erste Oberwelle verloren. Trotzdem tont die
Stimme durch das Telefon nicht ein oder zwei Oktaven hoher als beim direkten
Hinhoren. Vielfach wird deshalb gesagt, dass das Ohr die reziproke Periode als
Tonhohe wahrnimmt.”

Aus einem oberwellenhaltigen Signal hort das Ohr nebst der Tonhohe auch eine
Klangfarbe, welche durch die Amplitudenverhéltnisse der Frequenzkomponen-
ten bestimmt wird. Oberwellenhaltige Schallsignale werden deshalb auch als
Kléange bezeichnet.

flir Versuchspersonen unter 25 Jahren um etwa 3 dB erhéht zu haben, wahrschein-
lich infolge der allgemeinen akustischen Reiziiberflutung.

"Haufig ist dieses Modell der Tonhéhenwahrnehmung zweckméssig, insbesondere
auch in der Sprachverarbeitung. Es darf jedoch nicht mit der wirklichen Tonhé-
henwahrnehmung verwechselt werden, die nach wie vor unbekannt ist, wie sich mit
Signalbeispielen zeigen lasst.
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Periodische und rauschartige Teile von Sprachsignalen unterscheiden sich im
Wesentlichen durch die Aktivitat der Stimmlippen und werden deshalb stimm-
haft bzw. stimmlos genannt.

Signale, fiir welche das Ohr keine Tonhéhe feststellen kann, sind rauschartig.
Dies trifft z.B. fiir das Sprachsignal des Lautes [s] zu, beim dem die Stimmlippen
inaktiv sind.

1.4.3 Die Phasenwahrnehmung

Stark vereinfachend wird das menschliche Gehér oft als phasentaub bezeichnet.
Richtig ist, dass beliebige, frequenzabhéngige Laufzeitveranderungen im Be-
reich von wenigen Millisekunden (Kurzzeitphase, wie sie mit einem nicht allzu
langen Allpassfilter erzeugt wird) nur sehr schlecht horbar sind. Grossere Pha-
senverdnderungen werden aber als Hall oder sogar als Echo wahrgenommen.
Eine wichtige Funktion hat die Phase beim binauralen Hoéren, ndmlich in Bezug
auf die Schallortung. Insbesondere der Laufzeitenunterschied des Schalls von der
Quelle zu den beiden Ohren wird im Gehirn ausgewertet um die Einfallsrich-
tung des Schalls zu detektieren. Dementsprechend kann durch Verdndern der
Phase eines oder beider Horsignale die Ortung der Schallquelle erschwert, ver-
unmoglicht oder sogar irregefithrt werden, je nach Art der Phasenverédnderung.

1.4.4 Der Verdeckungseffekt

Eine im Zusammenhang mit der Sprachverarbeitung wichtige Eigenschaft des
menschlichen Gehors ist der Maskier- oder Verdeckungseffekt. Er besteht quali-
tativ darin, dass eine Schallkomponente mit grosserer Leistung eine andere mit
kleinerer Leistung verdeckt, also unhérbar macht, wobei der Maskierungsbe-
reich vor allem von der Frequenz und der Intensitdt des maskierenden Signals
abhéngt.

Messtechnisch kann der Maskierungsbereich mit verschiedenen Methoden und
Signalarten erfasst werden, wobei die Resultate leicht unterschiedlich ausfallen.
In [50] ist die als Mithérschwelle bezeichnete Grenze des Maskierungsbereiches
fiir Schmalbandrauschen mit der Mittenfrequenz fiy, bestimmt worden. Die Mit-
horschwelle gibt die Intensitét eines Sinussignals in Funktion der Frequenz an,
das durch das Maskierungsrauschen gerade noch verdeckt wird. In Abbildung
1.7 sind die Mithérschwellen fiir Schmalbandrauschen (als maskierendes Signal)
mit verschiedenen Mittenfrequenzen dargestellt. Abbildung 1.8 zeigt die gemes-
senen Mithorschwellen, wenn Schmalbandrauschen gleicher Mittenfrequenz aber
mit verschiedener Intensitat als maskierendes Signal verwendet wird.
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Abbildung 1.7. Mithorschwellen fiir Schmalbandrauschen mit den Mittenfrequenzen
0.25kHz, 1kHz und 4kHz (nach [50])

100 T v T T y T T T
dB}
80+

60} N

T
/

40

20 AN

OF

002 005 01 02 05 1 2kHz 5 10 20

Abbildung 1.8. Mithorschwellen fiir Schmalbandrauschen mit der Mittenfrequenz 1kHz
und verschiedenen Schallpegeln (nach [50])

1.4.5 Wahrnehmung der Sprachlaute

In der Phonetik werden die Laute nicht nur anhand artikulatorischer Kriteri-
en eingeteilt, sondern vor allem auch aufgrund akustischer Merkmale. So ist
es beispielsweise gebréuchlich, Vokale mittels der Formanten zu beschreiben.
Als Formanten werden die lokalen Maxima des Spektrums des Sprachsignals
bezeichnet, welche von den Resonanzen des Vokaltraktes herriithren. Da der Vo-
kaltrakt eine komplizierte Form aufweist, treten beim Artikulieren eines Lautes
gewohnlich mehrere Formanten gleichzeitig auf, die als Fy, Fs, F3 etc. bezeichnet
werden. Ein Formant wird mit den Parametern Mittenfrequenz (oder Formant-
frequenz), Bandbreite und Amplitude beschrieben. Die Bezeichnungen Fi, Fs,
F3 etc. werden oft auch fiir die Formantfrequenzen verwendet. Fiir die Formant-
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Abbildung 1.9. Durchschnittswerte der zwei untersten Formanten deutscher Vokale (aus
[27], Seite 54)

frequenzen eines Lautes gilt: Fi < Fy < Fj3 etc. Der tiefste Formant oder die
tiefste Mittenfrequenz ist also stets Fj.

Die Mittenfrequenz und die Bandbreite der Formanten sind von der Stellung
der Artikulatoren abhéngig. Wie in Abschnitt 1.3.3 erlautert, bestimmt die
Stellung der Artikulatoren den gesprochenen Laut und somit gibt es auch einen
Zusammenhang zwischen den Lauten und den Formantfrequenzen. Dieser Zu-
sammenhang ist fiir die beiden tiefsten Formanten der deutschen Vokale in
Abbildung 1.9 veranschaulicht.

Da im Vokaltrakt nur bei den Vokalen ausgeprigte Resonanzen auftreten, wird
der Begriff der Formanten nur auf die Vokale angewendet.
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1.5 Verarbeitung natiirlicher Sprache

Die Tatsache, dass der Mensch Lautsprache ohne nennenswerte Anstrengung
produzieren und verstehen kann, verleitet zur Annahme, dass es sich dabei um
eine einfache Aufgabe handle, die auch von einem Computer leicht zu bewalti-
gen sein miisse. Vergleicht man jedoch beispielsweise die heute mit modernsten
Mitteln erreichbare Spracherkennungsleistung mit den menschlichen Féahigkei-
ten, dann stellt sich das bisher Erreichte als noch recht bescheiden heraus.
Ende der sechziger Jahre herrschte die euphorische Ansicht vor, dass im Hinblick
auf die rasante Entwicklung der Computertechnik das Spracherkennungspro-
blem in wenigen Jahren geldst sein werde. Heute wird die Situation allgemein
realistischer eingeschétzt. Viele Forscher sind der Ansicht, dass trotz grosser
Forschungsanstrengungen die maschinelle Spracherkennung auch in 20 Jahren
noch nicht den Stand der menschlichen Sprachwahrnehmungsfahigkeit erreicht
haben wird.

Ein wesentlicher Grund dafiir ist sicher, dass die Handhabung natiirlicher Spra-
che der grossen Komplexitit wegen enorm schwierig ist.® Wihrend heute die
maschinelle Beherrschung des Wortschatzes einer natiirlichen Sprache® halb-
wegs gelingt, ist ein Computer nicht in der Lage, fiir beliebige Sétze zu ent-
scheiden, ob sie syntaktisch korrekt sind oder nicht. Noch viel schwieriger wird
es beim Entscheid iiber die Bedeutung von Séitzen, die sich je nach Situation
stark dndern kann. Genau dies macht der Mensch jedoch beim Verstehen von
Sprache: er untersucht fortwéhrend, ob das Gehorte Sinn macht und kann damit
z.B. sehr effizient &hnlich klingende Worter mit unterschiedlicher Bedeutung gut
auseinander halten.

Eine weitere Schwierigkeit liegt darin, dass die beiden Erscheinungsformen na-
tiirlicher Sprachen sehr unterschiedlich sind (siehe Abschnitt 1.1.2) und folg-
lich mit vollig anderen Mitteln und Methoden beschrieben bzw. verarbeitet
werden miissen. Deshalb sind viele Aufgaben der Sprachverarbeitung, insbe-
sondere auch die Sprachsynthese und die Spracherkennung nicht rein linguisti-
sche Probleme. Sie sind mit verschiedenen Wissensbereichen verkniipft (vergl.
Abbildung 1.10).

8Im Gegensatz zu natiirlichen Sprachen sind formale Sprachen (z.B. Program-
miersprachen) relativ kompakt und insbesondere genau definiert. Die maschinelle
Verarbeitung ist deshalb vergleichsweise unproblematisch. Es kann beispielsweise
einfach entschieden werden, ob ein Programm syntaktisch korrekt ist oder nicht.

9Die Linguistik bezeichnet den Wortschatz der deutschen Sprache zwar als nicht
begrenzt, weil durch Bildung von Komposita stets neue Nomen, Verben und Ad-
jektive gebildet werden konnen. Im mathematischen Sinne ist der Wortschatz aber
begrenzt, weil Worter praktisch nicht beliebig lang sein kénnen.

1.5
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Abbildung 1.10. Die Sprachverarbeitung stiitzt sich auf Wissen und Methoden verschie-
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dener Disziplinen: sie ist interdisziplinar.

In der Sprachverarbeitung ist es deshalb erforderlich, sich mit Wissen aus recht
verschiedenen Disziplinen zu beschéftigen, wobei hier selbstverstandlich nur ein
paar Schwerpunkte behandelt werden kénnen, die im Zusammenhang mit der

Spracherkennung und der Sprachsynthese wichtig sind.



2 Springer
http://www.springer.com/978-3-662-52837-2

Sprachverarbeitung

Grundlagen und Methoden der Sprachsynthese und
Spracherkennung

Pfister, B.; Kaufmann, T.

2017, XM, 507 5. 175 Abb. Mit Online-Extras., Softcover
ISBEN: @78-3-662-52837-2



	1 Grundsätzliches zur Sprache 
	Sprache als Kommunikationsmittel
	Lautsprachliche Kommunikation
	Geschriebene vs. gesprochene Sprache

	Die Beschreibung von Sprache
	Die linguistischen Ebenen
	Die phonetische Schrift
	Die akustisch-phonetische Ebene
	Die Prosodie der Sprache

	Die menschliche Sprachproduktion
	Übersicht über den Sprechapparat
	Die Funktion des Sprechapparates
	Die Artikulation der Sprachlaute

	Das menschliche Gehör
	Wahrnehmung der Schallintensität
	Periodizität und Tonhöhe
	Die Phasenwahrnehmung
	Der Verdeckungseffekt
	Wahrnehmung der Sprachlaute

	Verarbeitung natürlicher Sprache


