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Einleitung

An der TU Dresden ist iiber mehr als ein Jahrzehnt lang ein
hierarchisches Analyse-Synthese-System entwickelt worden,
das die Bezeichnung UASR (Unified Approach for
Synthesis and Analysis) erhielt. Das System diente zu
Grundlagenuntersuchungen im Bereich kognitiver Systeme,
aber auch als Plattform fiir die Entwicklung von Erken-
nungssystemen flir Sprache sowie flir nichtsprachliche
Signale. In dem Beitrag wird besonders auf einige neuere
Anwendungen eingegangen, die von eingebetteten Systemen
bis zu Erkennungssystemen fiir flieBende Sprache reichen.
Da das System neuerdings auf einer Open-Source-Plattform
frei verfiigbar ist, wird abschlieBend diese Nutzungs-
moglichkeit ndher erldutert.

Idee und vorliegende Implementierung

Das Prinzip der ,,Analyse durch Synthese* beschreibt eine
traditionelle Herangehensweise in der Sprachtechnologie.
Grundsatziiberlegungen der 1980er-Jahre [1] empfahlen
bereits eine integrierte Betrachtung von Spracherkennung
und —synthese, die sich historisch weitgehend unabhingig
voneinander entwickelt hatten. In den 1990er-Jahren zeigte
sich in Projekten wie Verbmobil [2] die wachsende
Bedeutung von Sprachdatenbasen, die fiir Analyse und
Synthese immer &hnlicher wurden, bis die aufkommende
HMM-Synthese diese Tendenz dann auch praktisch
bestitigte 3, 4].

Im Jahre 2000 wurde an der TU Dresden das Projekt UASR
entwickelt, das das Konzept der Analyse durch Synthese
unter Beriicksichtigung der hierarchischen Struktur der
Sprache untersuchen und praktisch umsetzen sollte [5, 6].
Das Projekt wurde durch drei aufeinanderfolgende DFG-
Projekte und durch verschiedene Anwendungsprojekte
finanziert. Ein wichtiger technologischer Aspekt war die
einheitliche Implementierung der symbolischen Ebenen des
Systems mit Hilfe von FST (Finite State Transducers); diese
Ausbaustufe ist in Abbildung 1 wiedergegeben und wurde
u. a. in [7] publiziert.

Das System diente nicht nur als leistungsfihige
Entwicklungsbasis fiir Standardaufgaben der Sprach-
erkennung, sondern kam auch in einer eingebetteten

Anwendung mit FPGA zum Einsatz [8, 9]. Erwédhnenswert
ist auch, dass es als Grundlage fiir eine groflere Zahl von
Anwendungen im Bereich der Erkennung nichtsprachlicher
Signale diente (Biosignale [10], Maschinengerdusche,
zerstorungsfreie Prifung [11], Musik [12] u. a.).
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Abbildung 1: Blockschaltbild von UASR als Hierarchie
aus der signalnahen, akustischen, phonetischen, lexika-
lischen und syntaktischen Verarbeitungsebene (von unten).
Links der Analyse-, rechts der Synthesezweig.

Weiterentwicklung zum kognitiven System

Etwa in der Mitte der 2000er-Jahre entwickelte sich,
ausgehend von  nachrichtentechnischen  Fortschritten
(cognitive radar, cognitive radio [13]) eine neue Sicht auf
Systeme mit intelligentem Verhalten. Haykin hat fiir
Systeme, die wie der Mensch ein zielgerichtetes Verhalten
aufweisen, die Bezeichnung kognitive dynamische Systeme
gepragt. Sie sind durch ihre Sensoren in der Lage, ein
internes Modell ihrer Umwelt zu entwickeln und auf dieser
Basis gezielt auf die Umwelt einzuwirken. Analogien zu
biologischen Systemen sind offensichtlich, und abgesehen
von einfachen Fillen liegt eine hierarchische Struktur vor.

Aus der Verwandtschaft des UASR-Konzepts mit
hierarchischen kognitiven dynamischen Systemen [14]
ergibt sich das Vorhaben, UASR durch Hinzunahme einer
semantischen Ebene (Dialogkomponente) auszubauen. Dazu
ist die Kooperation mit Informatikern und Computer-
linguisten erforderlich. Dieses interdisziplindre Projekt hat
mittlerweile Gestalt angenommen und bildete einen
Schwerpunkt der Konferenz Elektronische Sprachsignal-
verarbeitung 2012 mit mehreren Einzelbeitragen, auf die hier
aus Platzgriinden pauschal verwiesen wird [15].



UASR als Open Source

Die Quelltexte wesentlicher Teile der oben kurz beschriebe-
nen Software-Implementierung von UASR wurden Anfang
2014 unter der GNU Lesser General Public License (LGPL)
verodffentlicht [16]. Die Open-Source-Version umfasst eine
Auswahl von Werkzeugen zur Sprach- und Signalverarbei-
tung sowie zur akustischen Mustererkennung, unter anderen:

e modellbasierte Signalanalyse und —synthese,

e  HMM-Erkennung und HMM-Signalsynthese (inkl.
Training, Adaption und Erzeugung HMM-kodierter
Inventare fiir die konkatenative Sprachsynthese),

e  Mustererkennung basierend auf Supportvektorma-
schinen' und Korrelationskoeffizienten,

e  Erzeugung und Verarbeitung endlicher und stochas-
tischer Grammatiken und

e allgemeine Werkzeuge (beispielsweise zur evolutio-
niren Optimierung, Kreuzvalidierung, Datenbasis-
verwaltung usw.).

Die UASR-Werkzeuge sind fiir die Massendatenverarbei-
tung ausgelegt und unterstiitzen teilweise Parallelrechnen.
UASR ist in Form von Skripten unter Verwendung einer
ebenfalls 2014 unter LGPL verdffentlichten eigenen Tool-
box zur Signalverarbeitung und Mustererkennung (dLabPro,
[17]) realisiert. Diese umfasst neben Grundfunktionen
(Algebra®, Datenmanipulation, Dateizugriff, Profiling usw.):

e Signalverarbeitung (implementiert als Paare inver-
ser Analyse- und Synthesefilter sowie Grundfre-
quenz- und Prosodieanalyse/-synthese),

e Statistik und Modellierung (inkl. GMM und HMM)),

e Manipulation und Simulation endlicher Transdukto-
ren (Finite State Machines) inkl. Suchalgorithmen,

e cin Software Development Kit sowie
e cine einfache objektorientierte Skriptsprache.

Die dLabPro-Toolbox ist in ANSI C (teilweise in ANSI
C++) implementiert. Sie ist unter Linux, MacOS und
Windows iibersetzbar und getestet. AuBlerdem sind grof3e
Teile auf Gleitkomma-Signalprozessoren kompilierbar und
lauffahig. Fiir einige Algorithmen existieren dariiber hinaus
FPGA-Layouts (XILINX Virtex, kommerzielle Lizenz).

Ebenfalls frei verfiigbar ist ein Eclipse-Plugin fiir dLabPro
und UASR, welches Editoren fiir dLabPro-Skripte sowie
eine einfache Datenvisualisierung zur Verfiigung stellt [18].

Hinweise zur Installation und Verwendung der Open-
Source-Software zu UASR konnen in den Online-Dokumen-
tationen unter [16-18] gefunden werden. Die Quelldatenban-
ken enthalten den jeweils neuesten Entwicklungsstand und
die Versionsgeschichte. Die Veroffentlichung von stabilen
ausfiihrbaren Versionen (binary releases) von dLabPro
sowie einer Testsuite ist geplant.

! durch eingebundene 11ibsvm-Bibliothek [19]
? durch eingebundene CLAPACK-Bibliothek [20]
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