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@ Verfahren zur Synthese von Sprache mit unbegrenztem Wortschatz und Schaltungsanordnung zur Durchfihrung des

Verfahrens.

@ Unter Sprachsynthese ist die Umwandiung von Texten,

" die als Symbolfolgen eingegeben werden, in Folgen dquiva-

lenter akustischer Signale zu verstehen. Bei der Erfindung
geschieht dies fiir einen unbegrenzten Wortschatz und im
Hinblick auf den erforderlichen Aufwand sowie auf die
erzielbare Verstindlichkeit und Nattrlichkeit im Zeitbereich
mit knapp 100 Lautelementen, die etwa 22 kByte Speicher-
platz benétigen. Es sind etwa 40 Elemente fir Einzellaute und
etwa 50 Elemente fur Ubergangslaute vorgesehen. Elemente

" stimmhafter Einzel- und Ubergangslaute weisen vorgegebe-

ne, spezielle Abtastwerte auf, die zur TonhGhenanderung
ausgelassen bzw. mindestens einmal verwendet werden
kdnnen. Dabei bleibt der Lautcharakter erhalten.

Als Eingangsbefehle bendtigt das Sprachsynthesesy-
stem an sich Lautschriftzeichen,

Um die Anwendung zu erleichtern und sie auch ungelb-
ten Benutzern zu erdffnen, ist ein Transkriptionssystem
vorgesehen, das mit Gblichen Schriftzeichen eingegebene
Texte in einem der Synthese unmittelbar vorausgehenden
Schritt selbsttitig in die erforderlichen Lautschriftzeichenfol-
gen umwandeit.

Croydon Printing Company Ltd.
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Verfahren zur Synthese von Sprache mit unbegrenztem Wort-

schatz und Schaltungsanordnung zur Durchfiihrung des Verfah-
rens

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Synthese
von Sprache mit unbegrenztem Wortschatz im Zeitbereich aus
Lautelementen, die aus natiirlichen Sprachproben gewonnen
und in digitaler Form, redundanzarm kodiert, gespeichert
und auBerdem im Hinblick auf den erforderlichen Speicher-
platzbedarf in der Linge jeweils auf den signifikanten Be-
reich des betreffenden lauttypischen Zeitsignals und in der
Anzahl unter Ausnutzung sich gegenseitiqg ineinander iiber-
fihrbarer verwandter Laute reduziert sind, wobei zur
Sprachsynthese diese Lautelemente aufgrund von Eingangsbe-
fehlen und von vorgegebenen Verkniipfungsregeln in der er-
forderlichen Gestalt, Anzahl und Reihenfolge zu digitalen’
Signalfolgen verkettet werden, aus denen mittels Digital-
Analog-Wandlung und steuerbarer Verstdrkung als Sprache
wahrnehmbare Schallwellen erzeugt werden, sowie auf eine
Schaltungsanordnung zur Durchfiihrung des Verfahrens.

Unter Sprachsynthese ist die Umwandlung eines als Symbol-
folge vorliegenden Textes in das &dquivalente akustische
Signal mittels einer technischen Apparatur zu verstehen.
Dabei ist es von grundlegender Bedeutung, daB zwischen der
Eingabe der Symbolfolge in die Apparatur und der Ausgabe
des &dquivalenten akustischen Signals alle Abl&dufe unmittel-
bar, ohne Zwischenschaltung menschlicher Verstandeskridfte
stattfinden. Die genau bestimmten technischen EinzelmaBnah-

men folgen dabei einem planmdBigen Einsatz berechen- und
beherrschbarer Naturkrdfte. '
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Die Bewertungskriterien fiir synthetische Sprache sind die
Verstidndlichkeit und die Natiirlichkeit. Die MaBstdbe dafiir
sind, wenn auch z.B. bei der Verstdndlichkeit nach objekti-
ven Gesichtspunkten feststellbar, subjektiver Natur. Den-
noch gibt. es Sachverhalte, die filir die Beurteilung sofort
von jedermann herangezogen werden. Dabei handelt es sich um
den Verlauf. der Grundtonh&he (Pitchfrequenz), den Sprech-
rhythmus und um den Intensitdtsverlauf. Beim Signalverlauf
natiirlicher Sprache gehen.die Einzellaute ineinander ﬁbef.
Sie werden durch mehrere Lautbildungsfrequenzen (Formanten)
charakterisiert. Diese Lautbildungsfrequenzen sind unabh&n-
gig von der Grundtonhdhe, d.h. unabhdngig von der Sprechhd-
he. Diese Sachverhalte wirken sich mehr o6der weniger sowohl
auf die Verstdndlichkeit als auch auf die Natiirlichkeit
aus. Wiahrend die Verstdndlichkeit bei bekannten Sprachsyn-
thesesystemen bisher notgedrungen im Vordergrund stand,
zielen die Bestrebungen neuerdings, nachdem eine ausrei-
chende Verstédndlichkeit erreicht wurde, mehr und mehr auf
Verbesserungen hinsichtlich der Natiirlichkeit ab. Geringe
Schwierigkeiten bestehen bei der Dynamik. Die relative
Lautstirke 148t sich mit steuerbaren Verstdrkern variieren.
Auch die Lautdauer, und damit der Sprechrhythmus, 1&Bt sich
durch dynamische Steuerung der Wiederholanzahl der Einzel-
lautelemente mit verhdltnismiBig einfachen Mitteln verdn-
dern. Problematisch hingegen ist die Beherrschung der Melo-
dik, da die Ldnge der Sprachgrundfrequenzperioden fiir die
einzelnen Laute fest vorgegeben sind und eine einfache,
proportionaie Verlangerung oder Verkiirzung von Sprachgrund-
frequenzperioden eine entsprechende Verschiebung des For-
mantenfrequenzspektrums bedeutet, d.h. zur v6llig unnatiir-
lichen Lauten fiihrt.

Verstdndlichkeit und Natlirlichkeit synthetischer Sprache
h&ngen andererseits auch von der Leistung ab, filir das das
betreffende System konzipiert ist. Selbstverstdndlich kann
bei einem System mit begrenztem Wortschatz eine hervorra-
gende Qualitdt der Sprache gewdhrleistet werden. Komplette
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Worter oder gar l&ngere Phrasen, zudem vielleicht noch von
einem geschulten Sprecher dargeboten, kénnen unter Erhal-
tung der natilirlichen Melodik und Rhythmik gespeichert und
auf Abruf wiedergegeben werden. Besteht die Zielsetzung fiir
ein Sprachsynthesesystem hingegen darin, einen unbegrenzten
Wortschatz zu erzeugen, muB8 auf kleinere Synthesebausteine,
z.B. auf Laute zuriickgegriffen werden. Dabei gehen auf je-
den Fall Satz~ und-Wortdynamik sowie die Melodik zunichst
verloren und sind bei der Synthese neu zu generieren. In
welchem Umfang dies gelingt, ist fiir die Natilirlichkeit syn-
thetischer Sprache von wesentlicher Bedeutung.

Hier nun spielen die technischen M&glichkeiten und die
wirtschaftlichen Gesichtspunkte eine ausschlaggebende Rol-

le. Eine Klassifizierung der Synthesesysteme bzw. deren
Unterteilung nach dem Syntheseprinzip

Zeitbereich
Wortsynthese } Lautsynthese

Parameterbereich

~

ermdglicht eine erste Abschdtzung des erforderlichen Auf-
wandes fiir die Realisierung: Eine Wortsynthese, sowohl im
Zeitbereich als auch im Parameterbereich, bendtigt mit
wachsendem Umfang des auszugebenden Vokalubars auch ein
wachsendes Speichervolumen. Derartige Systeme sind also mit
verniinftigem Aufwand nur fiir Systeme mit begrenztem Wort-
schatz geeignet. Auf der Lautsynthese beruhende Systeme
ermdglichen die Ausgabe eines unbeschrinkten Vokalubars und
erfordern unterschiedlichen Aufwand, der in der folgenden
Tabelle grob angedeutet ist.
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Kriterium Zeitbereich Parameterbereich
Algorithmus + einfach - aufwendig
Synthetisier- .

Y etisler + hoch - mdBig
geschwindigkeit

Speicherplatz- - groB + gering
bedarf :
Melodievariation |- bisher schwierig + leicht

In der technisch~wissenschaftlichen und der Patentliteratur
sind die verschiedenartigen Sprachsynthesesysteme in groBer
Zahl abgehandelt. So ist beispielsweise aus der DE-0S 30 06
339 ein Verfahren und eine‘Einrichtung zur Sprachsynthese
bekannt, wobei zum Zwecke der Miniaturisierung eine Infor-
mations-Kompressionstechnik zur Anwendung kommen soll, die
bei minimalem Verlust an Sprachverstidndlichkeit und Natiir-
lichkeit eine Speicherung in einem einzigen integrierten
LSI-Schaltungs-Chip m&glich werden ld#B8t. Die als Synthese-
bausteine abgespeicherten Phoneme (Einzellaute) sind bei
der Synthese in ihrer aus dem Speicher abgerufenen Gestalt
einer Verdrnderling oder Regulierung in bezug auf eine Anpas-
sung des Tonhdhenintervalls, der Amplituden und der Zeit-
achse zu unterziehen, um sich der Qualitdt der natiirlichen
Sprache wieder anzundhern. Die angewendete Datenkompres-
sionstechnik, die an einem Beispiel n3dher erldutert ist,
fihrt dazu, daB fiir ein Wort (Beispiel: "nana") eine Folge
weniger (im Beispiel: fiinf) Phoneme abzuspeichern ist. Die-
se, an sich bekannten Tatsachen werden in dieser Vorverdf-
fentlichung detailliert beschrieben. Es ist jedoch kein
Hinweis darauf zu entnehmen, ob Mdglichkeiten vorgesehen
sind, einen unbegrenzten Wortschatz zu synthetisieren sowie
Melodik und Rhythmik nach Belieben zu beeinflussen.

Das aus der DE-OS 20 16 572 bekannte Sprachsynthesesystem
berlicksichtigt insbesondere hinsichtlich der Verstd@ndlich-
keit die Probleme an den Ubergdngen zwischen aufeinander-
folgenden Phonemen. Da die Formantfrequenzen - eine Beriick-

sichtigung der drei Hauptformanten ist ausreichend - an den
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ibergdngen zunehmen, abnehmen oder gleich bleiben k&nnen,
ergeben sich rein rechnerisch fiir jedes abzuspeichernde
Phonem neun Versionen. Um nicht die Speicherkapazitdt um
praktisch eine weitere Zehnerpotenz erhdhen zu miissen,
zielt die LOsung bei diesem bekannten Stand der Technik
darauf ab, mit einer gespeicherten Version auszukommen und
diese Darstellung den Erfordernissen entsprechend wihrend
des Synthesevorgangs zu modifizieren. AuBerdem wird ledig-
lich der signifikante Bereich der einzelnen Laute abgespei-
chert, der z.B. bei einem /s/-Laut nur 10 % der gesamten
Lautdauer betragen muS8 und dementsprechend durch zehnmali-
ges Wiederholen genau genug und verstdndlich reproduzierbar
ist. Zur Vermeidung von abrupten Uberg&ngen zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Phonemen sollen die gespeicherten Ab-
schnitte mit einem Schwingungs-Nulldurchgang beginnen. Fir
stimmhafte Phoneme ist auBerdem die Eignung am Ubergang zu
anderen Phonemen in besonderer Weise — einer subjektiven
Priifung ~ auszuwdhlen. Durch diesen KompromiB lassen sich
zwar abrupte Ubergdnge vermeiden oder zumindest auf einen
geringen Umfang reduzieren, wobei jedoch andererseits auf
vBllig stoBfreie Ubergdnge verzichtet werden muB.

Dem aus der DE-0OS 23 06 816 bekannten Sprachgenerator liegt
als Aufgabenstellung bei der Aufbereitung phonetischer Seg-
mente zugrunde, einen umfassenden TonhShenperioden—-Regelbe-
reich der synthetisierten Laute zu schaffen, der der Ver-
besserung der Natilirlichkeit und der Verstd@ndlichkeit zugute
kommen soll. Als L&sung wird dazu angegeben, bel stimmhaf-.
ten Lauten mit definierter Periodizitdt jeder TonhShenldnge
Laut-Wellenformen aus natlirlicher Sprache herauszugreifen
und jeder solchen Wellenform am Endbereich eine Wellenform
hinzuzufiigen, die durch eine Uberschl&gige Rechnung fiir die
Wellenform des jeweiligen Lauts gewonnen wurde. Laut-Wel-
lenformen von stimmlosen Lauten und die lbergdnge zwischen
Konsonanten und Vokalen, die eine undefinierte Periodizitdt
aufweisen, sollen in feste Lingen unterteilt werden. Die so
gewonnenen Laut-Wellenformen stellen dann die Synthesebau-
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steine dar. Eine Verdnderung der Dauer einer Pitchperiode
hat aber nicht nur eine entsprechende Tonh&henveridnderung,
sondern - wie bereits oben schon erwdhnt und auch nachfol-
gend noch ndher erldutert wird - auch eine Lautverschiebung
bzw. eine Verunreinigung zur Folge.

Bei der Erfindung wird von einem Stand der Technik ausge-
ganden, wie er aus der DE-0OS 25 31 006 bekannt und im Ober-
begriff des Anspruches 1 berlicksichtigt ist. Die danach bei
guter Verstdndlichkeit m&gliche Reduktion fiihrte bereits zu
einem benttigten Speichervolumen fiir die Speicherung der
Sprachdaten, unkodiert, im Zeitbereich von nur noch ca. 1
Mbit, entsprechend 125 kByte. Ziel der Erfindung ist nun,
den Speicherplatzbedarf weiter zu verringern und insbeson-
dere im Hinblick auf die Natiirlichkeit der zu synthetisie-

renden Sprache einfach beherrschbare MaBnahmen zur Wort-

und Satz—-Melodievariation anzugeben, womit die der Sprach-
synthese im Zeitbereich innewohnenden Vorziige in bezug auf
die Verstdndlichkeit, den Synthesealgorithmus und die Syn-
thetisiergeschwindigkeit erheblich an Bedeutung gégenﬁber
den im Parameterbereich arbeitenden Systemen gewinnen. Ge-
mdB der Erfindung wird dies dadurch erreicht, daB insgesamt
ca. 100 Lautelemente vorgesehen sind, ndmlich:
- etwa 50 Elemente fir ﬁbergangslaute mit je ‘durch-
schnittlich 240 Abtastwerten fiir 8 kHz Ausgabefrequenz
und
- etwa 40 Elemente fiir Einzellaute mit je durchschnitt-
lich 500 Abtastwerten bei stimmlosen und 140 Abtastwer-
ten bei stimmhaften Einzellauten und 8 kHz Ausgabefre-
quenz,
und das8 die Tonhdhe flir die Wiedergabe bei den Elementen
flir die stimmhaften Ubergangs- und Einzellaute verdnderbar
ist, indem solche Abtastwerte, die an diskreten Stellen des
Zeitsignals mittels Markierwdrtern als geeignet vorgegeben
sind, je nach Bedarf aufgrund entsprechender Eingangsbefeh-
le bei der Bildung der digitalen Signalfolgen ausgelassen

bzw. mindestens einmal verwendet werden.

. mtr——.
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Ohne die Bedeutung der angegebenen Einzelheiten bei der
Reduzierung der Sprachdaten schmilern zu wollen, werden
nachfolgend zunichst die MaBnahmen fiir die Melodievariation
ndher erl&dutert. Wesentlich daflir ist die Tatsache, da8
Verdnderungen der Melodie von Sprache auf die stimmhaften
Anteile entfallen und daB stimmhafte Laute eine groBe Pe-
riodizitdt aufweisen. Die zu speichernden signifikanten
Bereiche benétigen.also nur verhdltnismdBig wenig wahre '
Abtastwerte, in der Gr&Benordnung von 80 wahren Abtastwer-
ten je stimmhaften Einzellaut. Innerhalb dieser signifikan-
ten Bereiche, die eine Pitchperiode darstellen und das
lauttypische Frequenzgemisch der Formanten enthalten, gibt
es mehrere diskrete Stellen, an denen das Formantenfre-
quenzgemisch im Zeitsignalverlauf kaum oder nur geringfiigi-
ge Verinderungen zeigt. Die fiir die Erfindung wesentliche
Erkenntnis liegt nun darin, genau aus diesen "unempfindli-
chen” diskreten Stellen bewuBt Verinderungsmdglichkeiten
vorzusehen. Das bedeutet, die Pitchperiode kann veré&dndert,
verldngert oder verkiirzt, und damit die GrundtonhShe ent-
sprechend abgesenkt oder angehoben werden, wenn Abtastwerte
an diesen diskréten Stellep verwendet oder ausgelassen wer-
den, ohne daB sich dadurch der Lautcharakter &ndert. 2Zur
Lokalisierung dieser diskreten Stellen, etwa 30 innerhalb
eines derartigen signifkanten Bereiches, dienen besondere
"Abtastwerte", die Markierwdrter, die es erlauben, diese
Stellen jederzeit aufzufinden. Die MarkierwSrter selbst -
entfallen bei der Verkettung der Elemente zu den digitalen
Signalfolgen. Entsprechend dazu lassen 60 Abtastwerte, z.B.
die jeweils einem Markierwort benachbarten, je nachdem, ob
sie verwendet werden oder nicht, eine praktisch kontinuier-
liche Variation der Tonhdhe, also sehr viele Melodieverlau—
fe zu. Insbesondere lassen sich dadurch auch die Sprach-
grundfrequenzverldufe an den Ubergingen zu den folgenden

Lauten kontinuierlich gestalten, also StoB8stellen vermei-
den.
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Hierin liegt auch ein Grund dafiir, daB als Synthesebaustéi-;

ne insgesamt nur ca. 100 Lautelemente benétigt werden. Bei
der Aufbereitung der Lautelemente, also in der Analysepha-
se, sind die natiirlichen Sprachproben, aus denen die zu
verwendenéen Lautelemente gewonnen werden, ohnehin zu un-
tersuchen, beispielsweise die oben erwdhnten "unempfindli-
chen" Stellen zu bestimmen. Dabei lassen sich diese Sprach-
proben rechnerisch hodifizieren, insbesondere bei tUber-
gangslauten Diskentinuit&ten in den Formantverl&ufen elemi-

nieren.

Die Ausnutzung von Lauttransformationen, d.h. einer gegen-
seitigen UBerfﬁhrbarkeit verwandter Laute, war bereits Ge-
genstand beim aus der DE-O0S 25 31 006 bekannten Stand der
Technik, von dem die Erfindung ausgeht. Dort fﬁhrteréie i

Reduzierung z.B. bei den Konsonanten von 22 auf 8. Weiter--.j?

hin waren etliche Ausnahmen, etwa 150 Uberginge, je eine
Pitchperiode stimmhafter Laute sowie ein Abschnitt aus dem
Mittelteil der stimmlosen Laute und schlie8lich bei Explo-
sivlauten noch' der Anfang der Zeitfunktion zu speichern.
Bei der Erfindung ergibt sich eine erhebliche Reduzierung
aufgrund folgender MaBnahmen: Ybergidnge - ausgenommen'Plé;
sivlautkombinationen - lassen sich zeitlich invertieren:;
durch Verldngern bzw. Verkiirzen der Lautdauer finden Vokal-
umwandlungen statt, durch Verkiirzen der Lautdauer ergeben
sich auch Konsonantenumwandlungen. Die bendtigten Lautele-
mente setzen sich dadurch zusammen aus knapp 60 Elementen
fiir bergangslaute, 27 Elementen fiir stimmhafte Einzellaute
und 13 Elementen fiir sﬁimmlose Einzellaute. Weitere Einzel-
heiten dazu folgen noch im Zusammenhang mit der Figurenbe-
schreibung.

Besonders bevorzugte Ausfiihrungsformen der Erfindung beste-
hen darin, in den digital gespeicherten Elementen fiir die
stimmhaften Einzellaute zum Zwecke der TonhShenvariation

zusdtzliche Abtastwerte vorzusehen. Diese MaBnahme fiihrt

-
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zwar zu einer geringfiigigen ErhShung um ca. 1000 Byte des
bendtigten Speicherplatzvolumens, erm8glicht aber weiterge-—
hende Variationen in den Melodieverliufen.

Im engen Zusammenhang damit ist es weiterhin vorteilhaft,
wenn ein zusdtzlicher Abtastwert einen zwischen den benach-
barten wahren Abtastwerten liegenden interpolierten Wert
besitzt. Auf diese Weise lassen sich eventuelle Diskonti-
nuitdten verringern oder vermeiden, die zwischen den wahren
Abtastwerten, die auf jeden Fall bendtigt und verwendet
werden, auftreten wiirden.

Wie bereits weiter oben schon erwdhnt, sind fiir die MaBnah-
men zur Melodievariation "unempfindliche" Stellen in den
Zeitverl&dufen bevorzugt, d4.h. Markierwdrter sind -vorzugs-
weise an Stellen geringer Steigung des Zeitsignals vorzuse-—
hen. Ein zugehdriges Fehlersignal weist an solchen Stellen
sehr kleine Ausschldge auf und erlaubt damit auf einfache
Weise, die gewiinschten diskreten Stellen zu ermitteln, zu
lokalisieren und zu markieren.

Manchmal, besonders bei groBen, erwilinschten TonhShenschwan-
kungen, kann es erforderlich sein, den m&glichen Bereich
der filir Auslassungen bzw. die Verwendung geeigneten Abtas;-
werte voll auszunutzen. Hdufiger sind jedoch die Fdlle, in
denen nur einige der zur Verfligung stehenden vorgegebenen
Abtastwerte bendtigt werden. Aus diesem Grunde ist es glin-
stig, wenn Markierwdrter an Stellen geringer Steigung des
Zeitsignals mit einer hdheren Prioritdt flir Tonhdhenvaria-
tion ausgestattet sind als solche an Stellen mit grd&Berer
Steigung. Das bedeutet, zunichst erfolgen derartige Verdn-
derungen immer an den unempfindlichsten Stellen, gegebenen-'

falls werden aber auch die empfindlicheren Stellen dazu
herangezogen.

Obwohl durchaus auch die Mdglichkeit besteht, bei den fur

TonhShenvariation als geeignet vorgegebenen Abtastwerten
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getrennt vom gespeicherten Lautelement die zugeh&rigen
Adressen zu verwalten, wird bei den Ausfiihrungsformen der
Erfindung die LOsung mit den Markierwdrtern bevorzugt. Da- :
bei kSnnen ein Markierwort und ein wahrer oder zusdtzlicher
Abtastwert digitale Muster desselben Vorrats aufweisen.
Hinsichtlich einer eindeutigen Unterscheidbarkeit zwischen
Markierwort und Abtastwert sollen dann jedoch Markierwdr-
tern digitale Muster vorbehalten sein, die bei den Abtast-
werten nicht vorkommen.

Allein schon aus Griinden unterschiedlicher Prioritdten :
reicht ein einziges Muster fiir Markierwdrter nicht aus. Da

eine softwaremdssige Identifizierung der Muster keine be-

sondere Systematik bei der Verteilung der digitalen Muster

erfordert, ist es ohne weiteres méglich, fiir Markierwdrter

die Muster mit den héchsten Stellenzahlen, bei 8-bit-Wor-
tern z.B. die Muster 246, 247, ... 255, vorzubehalten. Die-
se Muster kdnnen bei der Digitalisierung der Abtastwerte
deshalb auf besonders vorteilhafte Weise ausgespart werden, T
weil eine Begrenzung am oberen Ende zu kaum spiirbaren Be- B
schriankungen fiihrt.

Von besonderer Bedeutung ist es fir Ausfiihrungsformen der ‘
Erfindung, widhrend der Wortpausen die Gestalt der fiir die
Verkettung des nichstfolgenden Wortes bendtigten Lautele-
mente anhand der Eingangsbefehle bestimmen zu k&nnen. Hier-
durch werden Diskontinuitdten bei der Ausgabe der einzelnen

Worter vermieden. Die Dauer fiir die Bestimmung der Gestalt i

der bendtigten Synthesebausteine liegt, auch fiir sehr lange
Worter, im Bereich von wenigen Millisekunden. Unter Bestim-

‘mung der Gestalt ist hier zu verstehen: aufsuchen des be- X

treffenden Lautelements, gegebenenfalls zeitlich invertie-
ren, Lautdauer verldngern bzw. verkiirzen und Wiederholan-

zahl des gespeicherten Lautelements angeben.
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Ein weiterer wesentlicher Vorzug der Erfindung besteht da-
rin, daB lber eine alphanumerische Tastatur eingegebene
Folgen iiblicher Schriftzeichen in einem dem eigentlichen
Synthesevorgang vorausgehenden Verfahrensschritt selbstti-
tig in eine als Eigangsbefehle geeignete Folge von Laut-
schriftzeichen transkribiert werden kann. Hierdurch wird
auch ungelibten bzw. nicht geschulten Benutzern die Anwen-
dung erheblich erleichtert bzw. iiberhaupt erst erdffnet.
Selbstverstdndlich bleibt dabei auch die Mdglichkeit beste-

hen, Lautschriftzeichen bzw. die geeigneten Eingangsbefehle
unmittelbar einzugeben.

Fiir die Transkription ist allerdings weiteres Speichervolu-
men erforderlich. Uberraschend ist dabei, daB dafiir jedoch
nur etwa ein Drittel desjenigen Speicherplatzvolumens bend-—
tigt wird, der filir die Synthese vorzusehen ist, d.h. etwa

ein Viertel des gesamten Speicherplatzvolumens fiir Synthese
und Transkription, wenn die Transkription auf folgende Art
durchgefiihrt wird: zundchst werden lexikalisch erfaBte Aus-

. nahmen und Fremdwdrter bearbeitet; ansonsten wird der Wort-

schatz einer Prédfixverarbeitung, unter Beriicksichtigung von
Ausnahmen, einer Ehdungsabépaltung und einer Suffixverar-
beitung, ebenfalls unter Beriicksichtigung von Ausnahmen,
unterzogen und die Transkription der Wortstdmme nach kata-
logartig gespeicherten Regeln durbhgefﬁhrt. Diese oder &hn-

liche MaBnahmen sind flir Sprachwissenschaftler an sich ge-
ldufig.

Eine Schaltungsanordnung zur Durchflihrung des erfindungsge-
mdBen Verfahrens kann mit einem Mikroprozessor aufgebaut
sein, an den Festwertspeicher mit einer Speicherkapazitat
von insgesamt 32 kByte und ein Arbeitsspeicher fiir 1 kByte
anzuschlieBen sind, und weist auBerdem einen dekompandie-
renden Digital-Analog-Wandler und einen -lautstdrkeregelba-
ren- Niederfrequenzverstdrker und einen Lautsprecher als
elektro-akustische Wandlereinrichtung auf. Derartige Schal-
tungselemente und Bauteile sind marktiiblich. Das Konzept
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ermdglicht aber auch eine weitgehende Integration.

Die Dekomparadierung vor der Digital-Analog-Wandlung bein-
haltet selbstverstdndlich, daB8 zuvor die gespeicherten Da-
ten einer die Datenrate reduzierenden Kodierung unterzogen
wurden. Gebrduchliche und in der angegebenen Reihenfolge
immer stdrker reduzierende Verfahren sind die logarithmi-
sche PCM und die Adaptive-Delta-PCM. Aus gebrduchlichen
Sprach—ﬁbertragungssystemen sind betreffende Bauteile be-
kannt und ohne weiteres auch bei Ausfiihrungsformen der Er-
findung einzusetzen.

Hinsichtlich des Aufwandes bei Schaltungsanordnungen sind
noch immer aie Speicher, genauer gesagt deren Gré8e, von
Bedeutung. Deshalb ist es wichtig fiir Kostenabschédtzungen,
da8 bei einer Schaltungsanordnung zur Durchfiihrung des er-
findungsgemdBen Verfahrens die Aufteilung der Kapazitat von
Festwertspeichern in:

1,5 kByte filir das Transkriptionsprogramm,

6 kByte fiir die Transkriptionsgrammatik,

1,5 kByte fiir das Syntheseprogramm,

1 kByte fiir die Synthesematrix
und 22 kByte fir die Lautelemente
erfolgen kann.

SchlieBlich ist es fiir die verschiedenartigen Einsatzgebie-
te von Ausfiihrungsformen der Erfindung wichtig, daB8 die
Eingabe der Daten, d.h. der Schreib- oder Lautschriftsym-
bolfolgen, sowie die Ausgabe der akustischen Signale sowohl
direkt am Gerdt als auch jeweils an entfernten Orten erfol-

" gen kann. Dazu kann entsprechend am Eingang z.B. eine V24-

Schnittstelle bzw. am Ausgang eine Niederfrequenzbuchse

vorgesehen sein.

Die Anwendungsm&glichkeiten fiir ein derartigés Sprachsyn-

thesesystem sind aufgrund der Moglichkeit, ein unbegrenztes
Vokalubar zu generieren, duBerst mannigfaltig. Beispielhaft
sollen erwdhnt sein: Telefon-~Auskunftssysteme; akustischer
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Ersatz oder Unterstilitzung bei uniibersichtlichen Anzeigeta-
feln, insbesondere Flug- oder Fahrpl&nen; Ersatz oder Er-
gdnzung dort, wo die Aufmerksamkeit von Personen durch
Dauerbeobachtung einzelner Ziffern- oder Textanzeigen oder
Warnanlagén liber Geblihr beansprucht wird, z.B. bei Flugzeug-
Bordsystemen; Tastenwahltelefone als Eingabetastatur und

- Telefonhdrer als Ausgabe bei Datenverarbeitungsanlagen, z.B.

fiir Auskiinfte sich laufend &ndernder Daten, wie Lagerbestidn-
de, Kontenstdnde, Bbrsenkurse, medizinische Diagnosen oder
laufende Uberwachung von Kdrperfunktionen von Patienten im
Krankenhaus oder zu Hause; Bestellungen von Waren nach Kata-
lognummern, von Theater- oder Konzertkarten; Erteilung und
Annahme von Auftr&dgen, Umdispositionen u. dgl.; Ferniibertra-
gung von Prozessdaten; Hausleitsysteme; Sprachen-Unterricht;
Computergestiitzter Unterricht; Verkehrsleitung; Bibliothe-
ken-Anfragen und Auskiinfte; Lexikon- Auskunftsdienst, Hilfe
fir Behinderte -Sprach- und Sehbehinderte- und vieles mehr.

In den Zeichnungen sind Einzelheiten fiir Ausfiihrungsformen
der Erfindun§ schematisch dargestellt. Dabei zeigen:
Fig. 1: ein Blockschaltbild fiir ein Sprachsynthe-
segerdt mit Transkriptionseinheit, '
Fig. 2: ein Blockschaltbild eines Sprachsynthese-
gerdtes mit Transkriptionseinheit, auf
Mikroprozessorbasis;
Fig. 3: eine Darstellung der Lage der drei ersten
Formanten fir verschiedene Laute;
Fig. 4: eine Darstellung von Formantspriingen an
" den ibergdngen zwischen drei Einzellau-
ten;
Fig. 5: eine Darstellung filir die Reduktionsmdg-
lichkeit der L&nge von Elementen;
Fig.6a: ein Beispiel filir zeitliche Invertierung
von Ubergangslauten;
Fig.6b: die M6glichkeiten fir Vokalumwandlungen;
Fig.6c: die Moglichkeiten filir Konsonantenumwand-

lungen;
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Fig. 7: ein Beispiel fiir die Veridnderung des Hor-
eindrucks durch Verschieben des Anfangs-
punktes;

Fig. ein Beispiel fiir die rechnerische Modifi-
zierung

8a,b,c: eines stimmhaften Einzellautes zur Varia-
tion der Tonhdhe;

Fig. 9: ein -auszugsweises- Beispiel fiir die An~
ordnung von wahren, auslaBSbaren und zu-
sdtzlichen Abtastwerten sowie von Mar-
kierwdrtern in einem gespeicherten Ele-
ment eines stimmhaften Einzellautes;

Fig. 10: eine Darstellung der Aufteilung und des
Inhaltes des Lautelemente~Speichers;

Fig. ;l: eine Darstellung des Ablaufs einer Trans-

' kription
und Fig. 12: eine Darstellung eines Synthesebeispiels
(monoton) .

Wie die Fig. I zeigt, besteht eine Sprachsynthesesystem bei
Ausfiihrungsformen nach der Erfindung im wesentlichen aus
zwei Einheiten, der ‘fiir die Transkription und der fiir die
Synthese selbst. Einzugeben ist entweder eine Schriftzei-
chenfolge, was iliber eine alphanumerische Tastatur oder iiber
eine V24-Schnittstelle geschehen kann, oder aber eine Laut-
zeichenfolge. Obwohl geilibte bzw. geschulte Benutzer iiber
geeignete Tastaturen auch die Lautzeichenfolgen unmittelbar
eingeben kénnen, wird in den meisten Anwendungsfidllen bei
einem Verzicht auf die Transkription die Syntheseeinheit
dann wohl die entsprechenden Eingangssignale von einem ent-
fernten Ort iiber eine Datenleitung und die V24~ Schnitt-
stelle erhalten. Selbstverstdndlich lassen sich auch andere
Schnittstellenbedingungen einhalten und im Rahmen fachmidn-
nischen Kénnens realisieren. Die Transkriptionseinheit
greift auf vorbereitete Regeln, unter dem Begriff Grammatik
zusammengefaBt, zurilick, die Syntheseeinheit im wesentlichen

auf die gespeicherten Lautelemente. Die synthetisierten

et o e et e e g
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Abtastwertfolgen gelangen iliber einen Digital-Analog-Wandler
D/A und einen regelbaren Verstirker entweder direkt iiber
einen Lautsprecher oder liber eine Niederfrequenzbuchse und
eine nicht dargestellt Sprachiibertragungsleitung und am
entfernten Ort iiber einen Lautsprecher als Schallwellen zur
Wieder-, be§ser Ausgabe.

Das in Fig. 2 dargestellte Blockschaltbild gibt insbesonde-
re im Gr&Benvergleich der einzelnen Bldcke den Speicher-
platzbedarf mit den Anteilen wieder, die fiir die Synthese
und die Transkription insgesamt bendtigt werden. Das System
ist auf Basis eines Miﬁroprozessors RP konzipiert. Fir die
Eingabe der Schriftzeichenfolgen ist eine alphanumerische
Tastatur, fiir die Ausgabe der als Sprache wahrnehmbaren
Schallwellen ein iiblicher elektro-akustischer Wandler vor-
gesehen. Fiir die Transkription arbeitet der Mikroprozessor
pP mit dem Transkriptionsprogramm TP und der Transkrip-
tionsgrammatik TG, bei der Sprachsynthese mit dem Synthese-
programm SP und der Synthesematrix SM, wobei die benttigten
Lautelemente je nach Bedarf aus dem Lautelementespeicher SE
entnommen, in die im Arbeitsspeicher RAM abgelegte, aus der
betreffenden Lautzeiéhenfolge abgeleitete Gestalt gebracht,
in der betreffenden Anzahl und Reihenfolge verkettet und an
den Digital-Analog-Wandler (s. Fig. 1, D/A) libergeben wer-
den. Eine Lautstdrkeregelung innerhalb der synthetisierten
Worter und S&tze erfolgt, ebenfalls vom Mikroprozessor PP
gesteuert und entsprechend dafiir eingegebener Befehle, im
regelbaren Niederfrequenzverstdrker (s. Fig. 1) vor der
Abstrahlung der Schallwellen bzw. der Ubertragung des Nie-
derfrequenzsignals.

Die in Fig. 3 dargestellte Lage der drei ersten Formanten
fir neun verschiedene Laute 1&8t erkennen, da8 insbesondere
der erste und der zweite Formant von erheblicher Bedeutung
flir die Lautbildung sind. Aufgrund der linearen Teilung der

Frequenzskala darf jedoch nicht lUbersehen werden, daB auch
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beim dritten Formanten der Bereich etwa einer halben Oktave
beansprucht wird.

In Fig. 4 ist flir drei Laute die Lage der Formanten darge-
stellt. Es zeigt sich, daB an den libergdngen teilweise
recht erhebliche Spriinge auftreten, die als duBerst unange-
nehm wahrgenommen werden wiirden. Hierbei handelt es sich
jedoch um bekannte Erscheinungen, die lediglich deshalb
nicht unerwdhnt bleiben sollen, um die Vielschichtigkeit
der Probleme anzudeuten, die bei einem Sprachsynthesesystem
zu beachten sind.

Das in Fig. 5 dargestellte Zeitsignal des Wortes "Asche"
soll die M6glichkeit der Reduktion der L&nge von Lautele-
menten durch Segmentierung in quasistationdre Bereiche S
und Ubergangsbereiche U veranschaulichen. Innerhalb der
guasistationdren Bereiche S sind Sprachgrundfrequenzperio-
den P zu erkennen, die den signifikanten Bereich eines Lau-
tes bilden und nur in dieser L&nge als Element fiir die Syn-
these abgespeichert zu werden brauchen. Ahnliche Grundfre- _
quenzperioden sind auch bei Ubergangsbereichen zu erkennen

und reichen als Synthesebaustein ebenfalls aus.

Die in den Fig. 6a, 6b und 6c angegebenen M&glichkeiten fir
zeitliche Invertierung von Hbergdngen (Fig. 6a), fiir Vokal-
umwandlung (Fig. 6b) und fiir Konsonantenumwandlung (Figqg.
6c) sprechen fir sich und bediirfen deshalb hier keiner na-
heren Erlduterung. Allerdings ist, wie weiter oben bereits
erwdhnt, darauf hinzuweisen, daB eine Verklirzung oder Ver-
ldngerung der Lautdauer eben nicht nur eine Verlagerung der
TonhShe mit sich bringt, sondern insbesondere eine Lautum-
wandlung bewirkt. Von den 16 in Fig. 6 c angegebenen Lauten

- brauchen ilibrigens nur die in jeder Zeile an erster Stelle

angegebenen gespeichert zu werden. Dies sind zwar die Laute
mit den jeweils meisten bentdtigten Abtastwerten, doch wird
dadurch Speicherplatz von gut 60 % gegeniiber einer Speiche-

rung aller dieser Laute eingespart.
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Die in Fig. 7 dargestellte Verdnderung des Hdreindrucks
gibt an, daB 20 Testpersonen eine Konsonantenumwandlung
feststellen sollten {(in Klammern), die - bis auf zwei Per-
sonen bei der Verschiebung des Anfangspunktes auf 160 ms -

den angegebenen Héreindruck bei den einzelnen Umwandlungs-
formen best&dtigten.

Die Fig. 8a, 8b und 8c zeigen an einem Beispiel, auf welche
Weise die bei der Erfindung wesentliche Variation der Ton-
héhe ermdglicht wird. In Fig. 8a ist eine Grundfrequenzpe-
riode des Lautes /a/ aufgetragen. Zur Modifizierung wird
zundchst von einem Pr&ddiktionsfehlerfilter das dazugehdrige
Fehlersignai (Fig. 8b) erzeugt. Daraus ist zu erkennen, 4daB
diskrete Stellen angegeben werden kénnen, an denen Modifi-
zierungen vorzunehmen sind, ohne den Lautcharakter, jedoch

'seine TonhShe zu verdndern. In Fig. 8c ist die gegeniiber

Fig. 8a um etwa 20 % gekiirzte Periode des Lautes /a/ ange-
geben. Es zeigt sich im Vergleich der Rurvenverl&dufe von
Fig. 8a und 8c, daB eine Verkiirzung der Periode, d.h. eine
ErhShung der TonhShe, das eigentliche charakteristische
Bild nicht verdndert, der Laut /a/ als solcher also erhal-
ten bleibt und -wie gewiinscht- hdéher klingt.

In der Fig. 9 ist ein Beispiel - auszugsweise - angegeben,
in welcher Reihenfolge (1fd. Nr.) in einem gespeicherten
Element eines in der Tonh6he verinderbaren, stimmhaften
ibergangs—~ oder Einzellautes wahre Abtastwerte WAW, auslaB8-
bare Abtastwerte DAW, zusdtzliche Abtastwerte ZAW und Mar-
kierwérter MAW aufeinanderfolgen. Im Normalfall, d.h. wenn
keine Tonhdhenvariation erfolgen soll, werden nur die wah-
ren Abtastwerte WAW verwendet. Filir eine Absenkung der Ton-
hdhe werden zusdtzliche Abtastwerte ZAW mit verwendet, filir
eine ErhShung hingegen gegeniiber dem Normalfall auslaBSbare
Abtastwerte DAW weggelassen. Mit den Markierwdrtern werden
nicht nur die zusdtzlichen ZAW bzw. auslaBbaren Abtastwerte

DAW lokalisiert, sondern vorteilhaft auch deren Prioritit
fir Tonhdhendnderungen bestimmt.
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Der in Fig. 10 dargestellte Block soll das Verhdltnis des
Speicherplatzbedarfs veranschaulichen, der fiir die Synthe-
sebausteine, die Elemente der Einzel~ und der Ubergangslau-
te, bendtigt wird. Dabei handelt es sich in erster Linie um
die wahren Abtastwerte WAW der Elemente, auBerdem aber auch
um die Markierwdrter MAW und die rechnerisch bestimmten
zusdtzlichen Abtastwerte ZAW bei den stimmhaften Einzellau-
ten bzw. den stimmhaften Bereichen von Ubergangslauten. Die
gestrichelte Lini¥e zwischen den Bereichen flir die Einzel-
laut~ und die Ubergangslaut-Elemente zeigt eine Aufteilung
etwa im Verhdltnis 4 : 6.

Die Fig. 11, in der der Ablauf einer Transkription darge-
stellt ist, spricht fiir sich, soll aber anhand eines Bei-
spiels, die Transkription des Wortes "verwischend"™ n&her

erldutert werden:

Bei der lexikalischen Verarbeitung ergibt sich, daB es sich
um keine Ausnahme handelt. Die Wortanalyse erfolgt also
nach:

Prdfix: "ver"

Stamm: "wisch"

Suffix: "en"

Endung: "gd"

Bei der Transkription des Stammes nach Regeln ist festzu-
stellen, ob die Aussprache der Symbolfolge "sch" als ein
Laut /sch/ (wie in: Schule) oder als zwei getrennte Laute
/s/ und /ch/ erfolgen muBf. Dazu gelten folgende Regeln aus
dem Katalog: Befinden sich vor "sch" zwei Vokale oder ein
Umlaut, gilt zundchst die zweite Alternative, also zwel
getrennte Laute /s/ und /ch/ (Beispiel: R&schen/Roeschen).
Ist dabei jedoch der zweite Vokal ein "u", gilt dennoch die
erste Alternative, d.h. der Einzellaut /sch/ (Beispiel:
tauschen). ’

Befinden sich vor "schen" drei Vokale, wobei ein Umlaut

wiederum als zwei Vokale angesehen werden, gilt wieder die
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zweite Alternative, also.zwei getrennte Laute /s/ und /ch/
(Beispiel: Hiuschen/Haeuschen). Ausnahmen hiervon sind nur

zwel WoOrter: tduschen/taeuschen und Geriuschen/Geraeu-
schen.

Ein weiteres Beispiel aus dem umfangreichen Regelkatalog
betrifft den Laut /ph/. Dabei werden unterschieden:
"euch" /s-euch-e, f-euch-t/,

"uch"™ /a~uch, s-uch-t, gebra-~uch-en, anspr—uéh/,

"och" /n-och, t-och~ter, h-och, denn-och/,

"ach" /n-ach, d-ach, gem-ach-t, spr-ach-, -ach-t/,

"ch" /-ch-arakter/,

"ch" /ni-ch-t, dur-ch, wel-ch-es, re-ch-t/,
wobei hier jeweils nur einige Lautbeispiele aufgefiihrt
sind.

Die Fig. 12 zeigt den Signalverlauf - monoton - des synthe-
tisierten Wortes /Tasche/. (Eine den Signalverlauf, die
Melodik, Rhythmik und Dynamik enthaltende Darstellung wire,
soweit mit gebrduchlichen Mitteln iliberhaupt méglich, zwei-
fellos uniibersichtlicher). Fiir das /t/ wurde ein gekiirztes
/s/ verwendet. Der Ubergang /fa/ entstammt dem Doppellaut
/sa/. Fir das /a/ wurden einer Periode 8 Wiederholungen
angefligt. Der Ubergang /asch/ wurde dem Doppellaut /sa/,
zeitlich invertiert, entnommen. Beim /sch/ handelt es sich
um einen stimmlosen Einzellaut. Der Ubergang /scha3/ ent-
stammt dem Doppellaut /s® /. SchlieBlich wurde fiir das /3 /
am Ende zundchst eine Periode 6mal und sodann noch 6émal,
jedoch mit dem Ausschnitt einer Sinusfunktion bewertet,
wiederholt.
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Wortschatz im Zeitbereich aus Lautelementen, die aus
natlirlichen Sprachproben gewonnen und in digitaler Form,
redundaﬂzarm kodiert, gespeichert und auBerdem im Hin-
blick auf den erforderlichen Speicherplatzbedarf in der
Lidnge jeweils auf den signifikanten Bereich des betref-
fenden lauttypischen Zeitsignals und in der Anzahl unter
Ausnutzung sich gegenseitig ineinander iberfiihrbarer
verwandter Laute reduziert sind, wobei zur Sprachsynthe-
se diese Lautelemente aufgrund von Eingangsbefehlen und
von vorgegebenen Verkniipfungsregeln in der erforderli-
chen Gestalt, Anzahl und Reihenfolge zu digitalen Sig-
nalfolgen verkettet werden, aus denen mittels Digital-
Analog—Wandiung und steuerbarer Verstd3rkung als Sprache
wahrnehmbare Schallwellen erzeugt werden, d ad urch
gekennzeichnet , daB insgesamt ca. ‘100
Lautelemente, ndmlich:

-+ etwa 50 Elemente fiir tibergangslaute mit je durch-
schnittlich 240 Abtastwerten fiir 8 kHz Ausgabefre-
quenz

und

- etwa 40 Elemente fiir Einzellaute mit je durch-
schnittlich 500 Abtastwerten bei stimmlosen und 140
Abtastwerten bei stimmhaften Einzellauten und 8 kHz
Ausgabefrequenz vorgesehen sind, o

und daB8 die TonhShe filir die Wiedergabe bei den Elementen

flir die stimmhaften Ubergangs—- und Einzellaute veré&dnder-

bar ist, indem solche Abtastwerte, die an diskreten

Stellen des Zeitsignals mittels Markierwdrtern als ge-

eignet vorgegeben sind, je nach Bedarf aufgrund entspre-

chender Eingangsbefehle bei der Bildung der digitalen

Signalfolgen ausgelaésen bzw. mindestens einmal verwen-—

det werden.



1Q

15

20

25

30

0058130
-21 -

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, das
in den digital gespeicherten Elementen fiir die stimmhaf-
ten Laute zum Zwecke der TonhShenvariation zus&dtzliche
Abtastwerte vorgesehen sind.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, da8
ein zusdtzlicher Abtastwert einen zwischen den benach-

barten wahren Abtastwerten liedenden interpolierten Wert
besitzt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, daB Markierwdrter vorzugsweise an Stellen
geringer Steigung des Zeitsignals vorgesehen sind.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, das
Markierwdrtédr an Stellen geringerer Steigung des Zeitsi-
gnals mit einer héheren Prioritdt fiir Tonhdhenvariation

ausgestattet sind als solche an Stellen mit gr&Berer
Steigqung.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch ge-
kennzeichnet, daB.Markierwdrtern digitale Muster vorbe-
halten sind, die bei den Abtastwerten nicht vorkommen.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, das
fiir Markierwdrter die Muster mit den héchsten Stellen-
zahlen, bei 8-bit-Worten z.B. die Muster 246, 247,
255, vorbehalten sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch ge-—

kennzeichnet, daB8 wdhrend der Wortpausen die Gestalt der

fiir die Verkettung des ndchstfolgenden Wortes bendtigten

Lautelemente anhand der Eingangsbefehle bestimmt wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, daB {iber eine alphanumerische Tastastur
eingegebene Folgen Ublicher Schriftzeichen in einem dem
eigentlichen Sprachsynthesevorgang vorausgehenden Ver-
fahrensschritt selbsttdtig in eine als Eingangsbefehle
geeignete Folge von Lautschriftzeichen transkribiert

wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB

ll.

12.

zundchst lexikalisch erfaB8te Ausnahmen und FremdwSrter
bearbeitet werden, und der Wortschatz ansonsten einer
Prifixverarbeitung, unter Beriicksichtigung von Ausnah-
men, einer Endungsabspaltung und einer Suffixverarbei-
tung, ebenfalls unter Beriicksichtigung von Ausnahmen,
unterzogen wird, und die Transkription der Wortst&dmme
nach katalogartig gespéicherten Regeln durchgefiihrt
wird.

Schaltungsanordnung zur Durchfiihrung des Verfahrens
nach einem’ der Anspriiche 1 bis 10, gekennzeichnet'durch
einen Mikroprozessor (pP), an den Festwertspeicher
(ROM) mit einer Speicherkapazitit von insgesamt 32
kByte und ein Arbeitsspeicher (RAM) fiir 1 kByte ange-
schlossen sind, sowie durch eine an sich bekannte, aus
einem dekompandierenden Digital-Analog- Wandler und
einem Niederfrequenzverstdrker und einem Lautsprecher
bestehende elektro—-akustische Wandlereinrichtung.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 11, gekennzeichnet
durch eine Aufteilung der Kapazitdt der Festwertspei-

"cher (ROM) in: 1,5 kByte fiir das Transkriptionspro-

gramm,

6 kByte flir die Transkriptionsgrammatik,
1,5 kByte filir das Syntheseprogramm,
1 kByte flir die Synthesematrix und

22 kByte flr die Lautelemente.
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13. Schaltungsanordnung nach Anspruch 11 oder 12, gekenn-
zeichnet durch eine V24-Schnittstelle am Eingang.

14. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 11 bis 13,
gekennzeichnet durch eine Niederfrequenzbuchse am Aus-
gang.
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