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TALEGENKENDELSE OG TALESYNTESE

Peter Holtse & Peter Molbak Hansen

Inden for rammerne af en generel model for sproggenkendelse og
sprogproduktion diskuteres nogle principielle problemer i forbindelse
med genkendelse og syntese af tale. Der argumenteres for, at talegen-
kendelse og -syntese er integrerede dele af datalingvistik og sdkaldt
»naturligt sprog«, og parallelliteten mellem genkendelse og syntese sp-
ges demonstreret.

1. Indledning

Talesyntese og talegenkendelse er som rene videnskaber relativt gamle, ef-
tersom de har varet dyrket ved sprogvidenskabelige, elektroniske og en-
kelte psykologiske forskningslaboratorier mange steder i verden, lenge for
nogen kunne se nytten heraf. I dag er taleteknologi is@r ved tekniske hgjsko-
ler og lignende, noget man venter sig en del praktiske anvendelser af, mens
det mange steder stadig kniber med at f& de mere basale og generelle data-
lingvistiske problemer inddraget.

Taleteknologien er séledes inde i en rivende udvikling, hvor mange fore-

stiller sig, at maskinerne er lige pa nippet til at tale og hgre sa godt som noget
menneske. Desvarre er mange tidlige forhdbninger om nyttige og smarte ap-
parater allerede blevet gjort til skamme, og det er s& smat ved at blive alment
erkendt, at der ikke blot er tale om teknologiske problemer, men at taletek-
nologien er sterkt afhengig af resultater inden for iser sprogvidenskabelig
forskning.
" Dette bliver umiddelbart forstaeligt, hvis vi ser pa en generel model for
behandling af sprog og tale. I figur 1 er vist den sékaldte »hesteskomodel«
af sprogbehandlingen. I denne model kommer tekst eller tale ind forneden
til venstre, passerer op gennem en eller flere analysefunktioner - signalbe-
handling, fonetik, syntaks etc. - for derefter at flyde ned gennem den hgjre
gren af hesteskoen og komme ud forneden til hgjre som skreven tekst eller
som lyd i en hgjttaler.

En af pointerne ved denne model er naturligvis, at vi gerne vil forsgge at
illustrere de generelle problemer ved behandling af naturligt sprog i datama-
skiner, uanset hvilken medieform sproget optreder pa. Endvidere giver den
os lejlighed til at klassificere forskellige praktiske mader at udforme specielt
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et tale input/output system pa. Vi vil i den forbindelse se bort fra alle de til-
felde, der udelukkende omfatter skrevet sprog, selv om genkendelse af bog-
staver pé papir formentlig pA mange mider minder om genkendelse af talt
sprog.

Semantik

Syntaks
Fonologi
Fonetik
Signalbehandling

Konvertering

Sprog Ind Sprog Ud

Figur 1:

Skematisk fremstilling af hesteskomodellen. Modellen illustrerer, hvorledes sprog, i skriftlig
eller talt form, kommer ind forneden til venstre for efter en passende bearbejdelse oppe i he-
steskoen at komme ud forneden til hgjre.

Hesteskomodellen er ogsa velegnet til at afkrzfte et udbredt dogme, der - let
forenklet - kan formuleres sdledes:

Automatisk talegenkendelse er betydeligt vanskeligere at virkeligggre
end automatisk talegenerering ud fra tekst, fordi input til et talegenkendel-
sessystem - det ra akustiske signal - er en uhyre righoldig blanding af forskel-
ligartede informationer, af hvilke mange er irrelevante for identificeringen
af sproglig struktur i sn@vrere forstand. Man kan tznke pé alle de informa-
tioner, vi som menneskelige talegenkendere »hgrer bort fra« eller i hvert
fald (afhangigt af situationskonteksten) mere eller mindre ubevidst »frasor-
terer« som ikke-sproglig information, nemlig de dele af signalet, der tillader
os at identificere den talendes kgn og hans/hendes stemmekarakteristik (der
i gvrigt setter os i stand til at identificere en person, vi kender), at afggre om
den talende er forkglet, sn@vler, lesper ctc., at erkende eksistensen af og
maske oven i kgbet identificere et dialektprag, at danne os en mening om
den talendes humgr, at koncentrere os om en bestemt persons ytringer, hvis
flere taler samtidig, og meget andet, altsammen maske tilmed i stgjfyldte
omgivelser pé en trafikeret gade i stormvejr. Hertil kommer det akustiske
signals kontinuerte karakter.
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Heroverfor star - stadig ifglge denne opfattelse - tekst som et rimeligt over-
skueligt medium indeholdende diskontinuerte strenge af letgenkendelige
bogstaver, mellemrum og interpunktionstegn, der netop er beregnet til at
symbolisere det sprogligt relevante og ikke mere. Tvertimod er m@ngden af
information reduceret séledes, at mange sprogligt klart kodificerede ud-
tryksmidler som intonationsmenstre og fremhavende trykplaceringer nor-
malt ikke udtrykkes - og darligt nok kan udtrykkes - i skrift.

Denne opfattelse beror efter vor mening mere pé de praktiske og histori-
ske betingelser, forskningen inden for de to omrader hidtil har haft, end pa
teoretiske overvejelser over de kognitive aspekter ved de to former for struk-

turidentifikation.
Det er saledes noget af et paradoks, at informationsrigdom pa inputsiden

(som i det akustiske signal) skulle vere hemmende og informationsfattig-
dom (som i tekst) fremmende for en fyldestggrende strukturfortolkning.

Nar forskningen inden for tekst-til-syntetisk-tale efter manges opfattelse
er »lengere fremme« end talegenkendelsesforskningen, er det efter vor
mening kun tilsyneladende, og det kan forklares ved, at man hidtil inden for
tekst-til-tale-omradet stort set har opereret med idealiseret input, nemlig
strenge af diskrete tegn reprasenterende korrektstavede og -interpunktu-
erede tekster. Selve det store problem at omsatte det visuelle mgnster, en
tekst udger, til en streng af tegn har normalt ikke varet opfattet som hg-
rende under tekst-til-tale omradet. Der er gjort betydelige fremskridt pa
dette omréde i de senere ar, men selv om man nu ved hjzlp af sdkaldte tekst-
scannere stort set kan fa almindelig trykt tekst i en bestemt eller nogle fa vel-
definerede typografiske satser omsat til tegnstrenge, er dette dog stadig ikke
problemfrit. Og der er et meget langt skridt til at kunne identificere mange
typografiske satser for slet ikke at tale om h&ndskrift med dens ikke-diskrete
karakter og dens myriader af individuelle traek.

Inden for talegenkendelsesforskningen har selve diskretiseringen og nor-
maliseringen af det rd input varet det helt centrale problem. Inden for Tale-
generering har man (hidtil) kunnet springe dette omrade over, fordi man i
form af deldefincrede ASCII-strenge har kunnet simulere resultatet af en ra
»tekstgenkendelse«.

Vi vil i det fglgende prgve at gennemga de forskellige problemer, der rej-
ser sig for savel talesyntese - specielt tekst-til-tale - som talegenkendelse pé
de forskellige niveauer i hesteskoen og i denne forbindelse understrege pa-
rallelliteten, der hvor den findes.

1.1. Forskning og udvikling i Danmark

Arbejdet med udvikling af syntetisk tale i videste forstand har fgrst og frem-
mest varet koncentreret omkring det nuvarende Institut for Almen og An-
vendt Sprogvidenskab ved Kgbenhavns Universitet (IAAS), hvor man har
haft et nert samarbejde med Teleteknisk Forskningslaboratorium (TFL) iszr
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vedrgrende tekst-til-tale og generelt om synteseteknologi. Derudover har
man pé Elektroniklaboratoriet ved Danmarks Tekniske Hgjskole arbejdet
med talekodning og tekstscanning.

Talegenkendelse har, bortset fra nogle meget tidlige forsgg med menster-
genkendelse pa Elektroniklaboratoriet, veret dyrket siden 1981 i samar-
bejde mellem Center for Taleteknologi ved Aalborg Universitetscenter
(CTT), JTAS og IAAS. Man har i dette samarbejde fgrst og fremmest udvik-
let teknologi til statistisk baseret enkeltordsgenkendelse, men der har samti-
dig veret arbejdet serigst pa metoder til fonetisk baseret genkendelse.

2. De Input/output-naere dele af modellen

I dette afsnit omtales nogle af de problemer, der knytter sig til modellens al-
lernederste dele, d.v.s. mediekonvertering og rene signalbehandlingsmeto-
der.

2.1. Talekodning og menstergenkendelse

De simpleste talende og lyttende systemer er sédanne, som kun bevaeger sig
i de to nederste lag af modellen, i.e. som efter konvertering (f.eks. analog-
til-digital for at fa lyden ind i datamaskinen) straks gar gennem signalbe-
handlingslaget til konvertering p& outputsiden. Alts& med en slags kortslut-
ning vandret gennem hesteskoen.

Systemer af denne type kaldes talekodningssystemer. Kategorien dekker
faktisk stgrstedelen af, hvad der i dag kaldes syntetisk tale. Det er f.eks. den
slags syntesemaskiner, der »taler« fra en benzinstander eller er indbygget i
de mere avancerede telefonapparater.

De signalbehandlingsmetoder, der anvendes i sddanne syntesemaskiner,
kan vare endog meget sofistikerede med analyse, datakompression og re-
syntese, typisk byggende pa Linear Predictive Coding (LPC), ogimplemente-
ret i hurtige signalprocessorer. Men fazlles for alle disse metoder er, at de ar-
bejder ud fra generelle signalbehandlingsprincipper og uden egentlig udnyt-
telse af det faktum, at de behandler menneskelig tale.

Pa basis af hurtige signalprocessorer findes ligeledes allerede udviklet en
del talegenkendelsessysstemer. De fungerer alle p& den made, at maskinen
skal gennem en indleringsperiode, hvor den prasenteres for en passende
mengde eksemplarer af det talemateriale, den skal kunne orientere sig i.
Genkendelsen foregar sa som en simpel sammenligning af hvert indkom-
mende akustisk mgnster med de netop lagrede forleg. Sddanne systemer
kan normalt handtere fra en snes op til et par hundrede ord samtidig.

For de mere simple systemers vedkommende kan denne indlzring foregé
lige fgr man skal bruge systemet og gerne som noget, der er indbygget i appa-
ratet. Brugerne gentager simpelthen ordmaterialet et par gange i den ind-
bvegede mikrofon.
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I den senere tid er man imidlertid kommet langt med metoder, der bygger
pa yderst komplekse statistiske betragtninger i beslutningsprocessen. Meget
tyder saledes pé&, at man ved brug af sakaldte skjulte Markovkader, kan
handtere et vasentligt stgrre ordforrad, i.e. adskillige tusinde samtidige
ord. Ulempen ved disse metoder er, at indl@ringsprocessen er sa beregnings-
kravende, at der kraeves mange timers kgrsel med vektorakcelleratorer og
andre hurtige datamaskiner for at lere apparatet et nyt s@t termer.

For bade talekodningssyntese, de simple mgnstergenkendelsessystemer
og de avancerede statistiske genkendelsessystemer gzlder det, at de arbej-
der med et helt fast ordforrdd. For genkendelsessystemernes vedkommende
er det oven i kgbet som regel ngdvendigt med pauser mellem ordene.

Pa tekst-til-tale omradet, altsa syntese fremstillet pa grundlag af tekst,
svarer konvertering pa inputsiden til den ovenfor omtalte tekstscanning, der
foretager transformering af visuel tekst til ASCII-strenge. Signalbehand-
lingsdelen ville her svare til, at tekstmgnstre blev transformeret direkte
(f.eks. ved tabelopslag) til lydmgnstre eller andre tekstmgnstre, men prakti-
ske tekst-til-tale-systemer inkluderer altid i det mindste nogen fonetisk vi-
den og bevzger sig derfor aldrig udelukkende i de to nederste lag. (Bemark
at en proces som tekst ind -> konvertering -> tekst ud i denne model ville svare
til det, der almindeligvis kaldes tekstbehandling).

3. Fonetiske problemer

Som fonetiske problemer betragtes alt vedrgrende analyse eller produktion
af konkrete lydsignaler samt relationerne mellem rent lydlige niveauer og de
hgjere lingvistiske niveauer. Afsnittet vedrgrer altsd modellens »fonetik« og
delvis ogsa »fonologi«.

3.1. Segmentering af lydsignalet

Et af de fundamentale problemer i behandlingen af talt sprog ved hjlp af
datamaskiner er spgrgsmaélet om segmentering, i.e. opdeling af talen i hdnd-
terbare mindre enheder.

Set fra et datamaskinelt synspunkt er det et praktisk problem, men de
bedste resutlater opnas helt klart, nar segmenteringen udfgres i enheder,
der har en vis relation til de enheder, mennesker tilsyneladende opererer
med som praktiske sproganvendere.

Talen er som bekendt en kontinuert strem uden eksplicit markering af
f.eks. ordgrenser, som vi finder dem i skreven tekst. Dette meget vanskelige
og principielle problem er naturligvis grunden til, at praktisk tilgengelige ta-
legenkendelsessystemer alle fungerer pa basis af isolerede ord, i.e. med kun-
stige pauser mellem de enkelte ord. Selv om vi pé grundlag af forskellige fo-
nologiske/lingvistiske kriterier kan beskrive talen ved hjzlp af fonemer,
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d.s.v. enheder, der erfaringsmassigt svarer til skriftens bogstaver, er der kun
sjeldent en entydig korrespondens mellem et bestemt akustisk tidsafsnit og
et givet fonem.

Den fonetiske udfordring ved talegenerering bliver derfor at fa diskonti-
nuerte fonemsekvenser (som f.eks. kan vere afledt fra tekst) omsat til de
bedst mulige kontinuerte akustiske »manifestationer«, mens udfordringen
ved talegenkendelse bliver at fa foretaget den rigtige diskretisering af den
kontinuerte talestrgm.

Forst og fremmest kan det i en del tilfzlde vare vanskeligt overhovedet at
finde egentlige segmentgranser i det akustiske billede. (For eksempel kan
man i et ord som »fjordreje« stort set kun trekke en grense omkring afslut-
ningen af f'et, mens resten af ordet bestar af kontinuerte overgange). Et
mindre problem er det, at en del sproglyd, f.eks. p, t og k, typisk bestar af
flere distinkte akustiske segmenter svarende til de enkelte faser i lydenes
produktion.

Nar de enkelte segmenter er blevet afgrenset, eller i hvert fald nogen-
lunde lokaliseret, kommer sé vanskelighederne med at relatere bestemte fo-
nemer til konkrete akustiske segmenter. Ogsa dette kan volde vanskelighe-
der pa grund af det fenomen, der traditionelt kaldes koartikulation, d.v.s. at
udtalen af en given sproglyd er bestemt af de konkrete fonetisk-fonologiske
omgivelser, den befinder sig i.

Der er en tendens til at betragte koartikulationsfzanomener som en form
for »stgj«, der bevirker, at »fonemerne« afviger fra deres ideale udtale.
Dette er imidlertid pa ingen méde tilfeldet. Snarere er det en styrke ved den
kode, vi bruger til at transmittere segmental information, at alle oplysninger
om en bestemt lyd ikke er lokaliseret inden for en bestemt tid, men i stedet
er bredt ud over flere akustiske segmenter. Det er sandt, at det resulterende
signal bliver mere komplekst, men dette skyldes, at der i praksis sendes en
del redundant information svarende til, at vi f.eks. i et ord som »spytte« alle-
rede under s’et far oplysninger om vokalens runding til forskel fra et ord som
»spilde«, hvor vokalen er urundet.

For et talegenkendende system betyder dette princip p& den ene side, at
systemet ma héndtere et meget kompliceret og starkt varieret inputsignal.
Pa den anden side betyder det ogsa, at systemet burde kunne ggres mere ro-
bust, for s& vidt det kan bringes til at udnytte redundansen i koden.

Erfaringer med syntetisk tale viser, at mennesker i stor udstrekning netop
udnytter bl.a. koartikulationsredundansen. Feks. forbedres forstaelighe-
den af helt syntetisk genereret tale markbart ved bedre koartikulationsreg-
ler, mens helt manglende koartikulation, svarende til at de enkelte lydseg-
menter blot splejses efter hinanden, stort set ggr talen uforstaelig.

Det har veret den traditionelle opfattelse, at mennesker i f@rste omgang
udfgrer analysen eller genkendelsen af et talesignal som en bottom-up pro-
cedure. Dette er naturligvis den tankegang, der ligger bag den traditionelle
fonetiske transskription betragtet som en objektiv registrering af udtalen.
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Meget tyder imidlertid p4, at bade segmentering og primear identifikation af
sproglydene bygger pa information fra hgjere lingvistiske niveauer, i.e. top-
down procedurer, i meget stgrre omfang end hidtil antaget.

Pa denne méde sikrer vi os i f@rste omgang, at vi far oplgst mulige tvety-
dige tolkninger af talesignalet. Eeks. kan man forestille sig, at den fonetiske
sekvens [sbradatobédg] uden nogen form for top-down analyse kan have i
hvert fald fem forskellige tolkninger afh®ngigt af omgivelserne igvrigt:

sprut og tobak
sprutter tobak
sprut Otto Bak
sprut og tog Bak
sprutter tog Bak

kW=

3.2. Metoder til segmentering og klassificering

Héndsegmentering, d.v.s. manuel markering af grenser mellem akustiske
segmenter, har veret praktiseret i forskningsgjemed i meget lang tid, og der
er en omfattende litteratur om disse problemer. Der findes en udmarket
oversigt i Lehiste (1970), og Fant (1962) har mange principielle overvejelser.
Endelig findes der en del undersggelser af, hvorledes trenede fonetikere ba-
rer sig ad med at analysere og tolke f.eks. lydspektogrammer, se f.eks. Zue
& Cole (1979).

Automatisk segmentering er en ngdvendighed ved talegenkendende sy-
stemer, for sa vidt de overhovedet udnytter fonetisk baseret viden. Generelt
bygger de simplere segmenteringsalgoritmer pa en lgbende analyse af tale-
signalet i et antal beskrivende parametre, f.eks. stemthed, antal nulgennem-
gange, total energi, eller energi i udvalgte frekvensomréader. Pa grundlag af
disse parametre markeres diskontinuitet over bestemte grensevardier.

Nert koblet til segmenteringen er en primar klassifikation, der kan vare
rettet mod traditionelle fonetiske kategorier, som f.eks. Weinstein et al.
(1975). Men der har ogsa vearet gjort forsgg med at ga direkte fra akustiske
spektra til leksikalske opslag (Klatt (1980)), hvorved man i nogen grad kan
undga en detaljeret fonetisk analyse.

Et af problemerne med segmentering og klassifikation, som man har va-
ret bekendt med siden starten af den manuelle analyse, er, at der ofte findes
mere end én korrekt tolkning. Problemer af denne art er oplagte kandidater
til Igsning ved hjazlp af ekspertsystemer, se f.eks. de Mori & Laface (1980)
eller Erman & Lesser (1980).

Men ogsa selve den basale segmenteringsteknik er sggt raffineret, netop
fordi talesignalet 1 virkeligheden indeholder flere samtidige segmenterings-
muligheder. Eeks. anvender Glass & Zue (1987) hierarkisk clustering pé
grundlag af auditivt vegtede spektra til segmentering og klassifikation. Stra-
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tegien minder om »scale space filtering« (Witkin (1984)), men er mindre be-
regningskrevende. Space scale filtering har igvrigt vaeret sg@gt appliceret pa
dansk af Tinggaard Nielsen og Tejlgaard Pedersen (1987), dog kun som ana-
lyse - ikke anvendt pé egentlig genkendelse.

Det sidste nye er, at man har forsggt sig med neurale netverk som foneti-
ske analysatorer, f.eks. Elman & Zipser (1988). Det er endnu for tidligt at
bedgmme anvendeligheden af disse metoder, der indtil videre har varet for-
sggt pa meget begrensede datamangder.

3.3. Klassifikation og normalisering

Et szrligt problem for talegenkendelse, som ikke har nogen oplagt parallel
i hidtidig praksis inden for talesyntese er det, man kunne kalde klassifika-
tions- eller normaliseringsproblemet.

I forbindelse med klassificeringen stgder man pé en af talegenkendelsens
mest principielle vanskeligheder, nemlig spgrgsmalet om, hvorledes vi bz-
rer os ad med at identificere en given sproglyd absolut.

Som det vil vere mange bekendt, beror den fonetiske kvalitet af sprogly-
dene pa relationerne mellem taleorganernes nederste tre eller fire resonan-
ser eller sdkaldte formanter. Det har man udnyttet i lang tid til fremstilling
af syntetisk tale, hvor praktiske erfaringer hurtigt har vist, hvorledes man
har skullet indstille formanterne for at fa noget forstaeligt ud af den kon-
krete syntesemaskines stemme. De fleste har varet tilfredse med at synteti-
sere en enkelt eller hgjst nogle f& forskellige stemmekvaliteter, og man har
derfor ikke behgvet at bekymre sig s& meget om forskelle mellem stemmer,
selv om de fleste har vaeret klar over, at f.eks. kvindestemmer var »vanskeli-
ge« at syntetisere.

Nu viser det sig imidlertid, at det er yderst vanskeligt at forudsige, med
hvilken fonetisk kvalitet en given konfiguration af formanter vil blive perci-
peret af en lytter. Pa grundlag af forholdet mellem formanterne kan man
identificere grove kategorier i retning af fortunge-bagtunge eller snaver-
aben. Det ser imidlertid ud til, at den ngjagtigere bestemmelse foregar ud
fra en slags talerspecifikt koordinatsystem, som vi i gjeblikket ikke er i stand
til at beskrive ngjagtigt.

Det blev ret tidligt klart, at en vigtig parameter i korordinatsystemets fast-
leggelse i hvert fald er den generelle placering af formanterne gennem en
hel ytring, i.e. normaliseringen foregér ikke kun indenfor den enkelte lyd
(se f.eks. Ladefoged & Broadbent (1957)). Pa grundlag af viden om place-
ringen af i hvert fald yderpunkterne i en given talers vokalrum kan man op-
bygge en slags statistisk model af den pagzldendes udtale (se Dismer (1980)
for en oversigt). Desvarre er den slags modeller af ringe praktisk betydning,
fordi en ny taler jo udmarket kan forstds, ogsa selv om man ikke har hgrt et
repraesentativt udsnit af alle vedkommendes vokaler.

En interessant iagttagelse er det imidlertid i denne forbindelse, at de fle-
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ste talere i virkeligheden er ret ungjagtige med udtalen af deres vokaler - en
ungjagtighed som lytteren normalt ser bort fra, men som man kan provoke-
res til at vere opmarksom pa (Fairbanks & Grubb (1961) har nogle data for
amerikansk engelsk). For et talesyntesesystem er dette fenomen en be-
kvemmelighed: Det er ikke vigtigt, hvor ngjagtig udtalen af de enkelte lyde
er ramt, nér blot de passer nogenlunde. For et talegenkendende system bety-
der det imidlertid, at vi ma ga ud fra som givet, at udtalenien del af inputma-
terialet simpelthen vil vere forkert! Taleren er nemlig vant til, at det ikke er
ngdvendigt at vaere serlig omhyggelig.

Det blev nevnt ovenfor, at det her omtalte problem inden for genkendelse
ikke i praksis har nogen parallel, nar det drejer sig om syntese. Dette henger
sammen med, at man i synteseforskningen hidtil har veret tilfreds, hvis man
blot har kunnet fa en enkelt »individuel« form for syntese til at lyde nogen-
lunde naturligt. P4 lzngere sigt bliver systematiske former for »afnormalise-
ring« og generering af mange individuelle syntesetyper svarende til forskel-
lige stemmer etc. givetvis ogsa en udfordring for synteseforskningen.

Den menneskelige lytter handterer formentlig sadanne problemer ved
ikke snavert at fiksere pa den akustiske analyse men snarere inddrage infor-
mation fra andre sproglige niveauer - i.e. viden om mulige ord pa den pagel-
dende plads i setningen etc. Det vil sige en top-down analyse.

At denne strategi er den naturlige, fremgar ogsa af, at det kraver lang tids
treening at lytte »fonetisk«, hvilket altsd vil sige, at man prgver at se bort fra
information fra hgjere niveauer. (Det er tvivlsomt, om den trenede foneti-
ker i virkeligheden analyserer rent bottom-up. Det er faktisk tenkeligt, at
man, nir man lerer at transskribere fonetisk, blot lerer at erstatte et natur-
ligt sprogs referenceramme med et kunstigt defineret sprog med unaturligt
mange »fonemer«).

4. Den midterste del af hesteskoen

Generelt kan det hevdes, at de midterste dele af hesteskoen udviser de stgr-
ste ligheder mellem de to inputaspekter, tale og tekst. Dette hanger sam-
men med, at det er i dette omrade, de i traditionel forstand »rene« lingvisti-
ske discipliner fonologi, morfologi og syntaks er relevante for begge forsk-
ningsgrene. Uanset beskaffenheden af input er opgaven i den midterste del
af hesteskoen i venstre side at tilordne de fra inputenden kommende stgrrel-
ser til de sproglige strukturer, de antages at reprasentere, og i hgjre side at
»manifestere« strukturerne i passende overfladesekvenser.

P4 dette omréade er der - eller bgr der veere - en vekselvirkning mellem sé-
vel

(1) almene lingvistiske teorier inden for de tre navnte discipliner
(2) datalogisk og datalingyvistisk teori og praksis
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(3) kognitionsforskning i det omfang denne skiller sig klart ud fra (1) og

Q).

Den tvervidenskabelige orientering inden for taleteknologien, som her er
skitseret, og som hesteskomodellen illustrerer, er af relativt ny dato, og in-
den vi uddyber ovennavnte punkter, vil vi skitsere vor opfattelse af den hi-
storiske udvikling inden for omréadet, der har fgrt frem til den aktuelle situa-
tion. Vi veelger tekst-til-tale omradet som eksempel, fordi behovet for tvar-
videnskabeligt samarbejde vel nok i praksis er mere fgleligt p& dette omréade
end pa talegenkendelsesomréadet, hvor bestrebelserne som navnt, bortset
fra de rene forspgsmodeller, har varet mere koncentreret om de nederste
ender af hesteskoen. Men der er ingen tvivl om, at dette behov om fa ar vil
veere mindst lige sé stort, nar det gelder genkendelse - en udvikling der her
i landet kan ses i det fgr nevnte samarbejde mellem bl.a. CTT og [AAS og
mellem TFL og IAAS.

4.1. Tekst til tale

Det er karakteristisk for det hidtidige forlgb af tekst-til-tale-forskningen, at
den i hvert fald i Europa fgrst og fremmest har varet drevet af telekommuni-
kationsingenigrer og i de fleste tilfelde har haft klart applikationelt sigte
(f.eks. hjzlpemidler for syns- og talehandicappede).

Dette forhold har haft betydning pa to vigtige punkter:

For det f@rste er man i mange tilfelde gaet den kortest mulige vej og har
i vidt omfang ignoreret - eller ikke veret klar over eksistensen af - relevante
lingvistiske faktorer, som har stor indflydelse pa udtaleforhold, men som i
de fleste sprog ikke uden videre lader sig uddrage af almindelig ortografi
(ganske sarligt tryk- og intonationsforhold). Nar dette har fgrt til talelige og
til tider imponerende resultater, skyldes det givetvis, at man er tilbgjelig til
at vare ovebarende over for syntetisk tale, dels ubevidst fordi syntetisk tale
- i hvert fald nér den er bedst - forstdelsesmeessigt ligger pa linie med naturlig
tale under darlige betingelser, idet det der mangler i kvalitet kan opfattes
som »st@j«, dels mere eller mindre bevidst under indtryk af, at det under alle
omstendigheder er noget af en bedrift at omsztte bogstavsekvenser til for-
staelige akustiske signaler, uden at menneskelige taleorganer har veret ind-
blandet i processen.

For det andet har den teknisk orienterede tilgang til problemerne betydet,
at resultatet af tekst-til-tale-teknikken har varieret temmelig meget athen-
gigt af, hvilket specifikt sprog man arbejdede med. Dette skyldes, at en me-
kanisk transformation af tekst til syntetisk tale uden inddragelse af dybere-
gaende lingvistisk viden simpelthen er lettere at etablere for nogle sprog end
for andre. Det er saledes fra et rent teknisk synspunkt og uden dyberegdende
analyse langt simplere at transformere tekst til syntetisk tale i sprog som
finsk, italiensk og fransk, end det er i f.eks. dansk, tysk, engelsk eller hol-
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landsk, alene af den grund at der i de fgrstnevnte sprog er langt stgrre iso-
morfi mellem det grafemiske og det fonemiske system pa enkeltordsniveau.
Det er da ogsa betegnende, at et af de f@rste tekst-til-tale-systemer af télelig
kvalitet var finsk.

Udviklingen af de fgrste tekst-til-tale-systemer var naturligvis forbundet
med megen empirisk og eksperimentel forskning inden for akustisk fonetik
og inden for digital signalbehandling samt signalgenerering, d.v.s. talesyn-
tese i snevrere forstand (emner som er for specielle til, at vikan komme near-
mere ind pa dem i denne sammenhzng), og det at denne forskning tilsynela-
dende ret hurtigt gav forblgffende gode resultater, i hvert fald for de »nem-
me« sprog, jfr. ovenfor, skabte igennem 1970’erne en vis optimisme blandt
specialister med hensyn til mulighederne for inden for en overskuelig frem-
tid at skabe den fuldendte »hgjtlesemaskine«, hvis output ikke var til at
skelne fra menneskelig tale.

Igennem den sidste halve snes ar er man imidlertid i stigende grad blevet
opmarksom pa, at mange af de kvalitative mangler ved de fgrste systemer
ikke udelukkende - og ikke f@rst og fremmest - var et spgrgsmal om mang-
lende finpudsning af tekniske detaljer, men om at man ikke havde taget nev-
nevardigt hensyn til den dybereliggende sproglige strukturs betydning for
talen.

At integrering af lingvistisk information af mere abstrakt art end bogstav-
sekvenser er ngdvendig for fglelige forbedringer af tekst-til-tale systemer er-
kendes i dag af de fleste eksperter (cf. Fisher (1984) og Molbazk Hansen
(1985)), og det er nu ved at blive almindeligt, at ingenigrer, fonetikere og
lingvister finder sammen i mere eller mindre veletablerede forskergrupper,
der i vidt omfang er grundforskningsorienterede.

Vi skal i det fglgende uddybe det indhold, vi mener, der bgr vere i en sé-
dan forskning, og dermed vende tilbage til punkt (1) - (3) ovenfor.

4.2. Teori og praksis i de midterste dele af hesteskoen

Idealet i enhver form for simulering af kognitive processer ma vere at sgrge
for ikke alene at fé et givet input (hvad enten det er tekst eller tale) konver-

- teret til et output, der er isomorft med det tilsvarende menneskelige »out-
put«, men ogsé at fa denne konverteringsproces til at veere isomorf med den
tilsvarende kognitive proces.

Selvom dette ideal langfra er ndet og n@ppe inden for en overskuelig frem-
tid kan nas, ma idealet efter vor mening aldrig slippes af syne. Men proble-
merne med at tilnzrme sig idealet er mange og store, ikke mindst fordi vor
viden om den kognitive strukturering af sprogligt materiale ma siges at vaere
ringe (vi fgler os ikke kompetente til at bevage os ind pa sprogpsykologiens
omrade, men det er klart, at resultater fra dette forskningsomrade ma vare
yderst relevante i denne sammenhang). Det nestbedste ma veare at integre-
re moderne lingvistisk teori i processerne, sé godt det lader sig ggre, og selv
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om der pa det lingvistiske omrade er megen spekulativitet og mange teori-
dannelser, er det formentlig umagen vard at forsgge at integrere i hvert fald
de lingvistiske begreber og strukturprincipper, der er rimeligt veldefinerede
og formaliserede eller formaliserbare.

Af sddanne strukturprincipper, der uanset skoledannelse ma siges at vare
alment anerkendte, kan navnes i hvert fald to:

(1) Sproglig struktur fremkommer ved, at leksikalske enheder - pa udtryks-
siden morfofonemer og/eller fonemer, pa indholdssiden morfemer og/
eller ord - fra et principielt finit korpus, et »leksikon« - s@ttes sammen
efter bestemte regler.

(2) Der er en hierarkisk opbygning af det materiale, en sproglig ytring be-
star af: morfofonemer og fonemer opbygger udtrykssiden af indholds-
enhederne, og disse - frie og bundne morfemer - indgari ord, disse i st-
ningskonstituenter, disse i setninger, og setninger i stgrre diskursenhe-
der.

Pa hvert af disse niveauer vil der vare stgrre eller mindre affinitet mellem be-
stemte udtaleforhold og bestemte enheder: saledes vil en s@tnings opbyg-
ning af lydsegmenter vare et samspil mellem de i ordene indgadende morfe-
mers udtryksbyggesten - (morfo)fonemer - og fonologiske regler i sproget,
mens en s&tnings prosodiske struktur (dens tryk- og intonationsmegnster) i
vidt omfang vil vere bestemt af dens syntaktiske struktur og dens semanti-
ske indhold.

Set fra et processeringssynspunkt vil der vare to vigtige opgaver for et au-
tomatisk system: 1) identificering af leksikalske enheder og 2) strukturfortolk-
ning af de identificerede enheder. Med hensyn til 1) er forholdene her noget
forskellige for talt og skrevet input, idet segmenteringsproblemet, der af let
forstéelige grunde er nert forbundet med identifikationen, i hvert fald i
praksis er meget stgrre for talt input end for skrevet input (jfr. afsnittet om
segmentering), eftersom der ved skrevet input foreligger en - som oftest pa-
lidelig - grovsegmentering i form af, at der er mellemrum og interpunktions-
tegn, og i form af at i hvert fald trykskrift er diskontinuerte strenge af tegn.

Men selv ved en korrekt segmentering af de minimale »udtryksenheder«
(bogstaver og lyde) er der ved begge former for inputmedium et andet pro-
blem: der er ofte flertydighed med hensyn til identifikationen af leksikalske
enheder. Denne form for flertydighed kan som regel kun resolveres i forbin-
delse med strukturfortolkningen, og i automatiske systemer er det derfor al-
mindeligt, at de to opgaver - identifikation og strukturfortolkning - udfgres
ved hjzlp af en samlet algoritme - en sdkaldt parser. Vi vil imidlertid af frem-
stillingsmassige grunde i det fplgende behandle identifikationsproblematik-
ken isoleret.
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4.3. Leksikalsk identifikation

Ved enhver genkendelse af sprog, uanset om der er tale om talt eller skrevet
input, er der, efter at den primare analyse er overstaet, behov for at relatere
de fundne enheder til en liste over mulige morfemer og ord, et sdkaldt leksi-
kon. For sa vidt der er tale om input p& maskinl@sbar form, hvad der som re-
gel vil vere tilfeldet ved maskinoversattelse eller et tekst-til-tale system, er
problemet af beherskede dimensioner. I tilfzlde, der samtidig omfatter en
mediekonvertering, f.eks. fra lyd til maskinlesbar reprasentation, stiller sa-
gen sig noget anderledes, eftersom konverteringen ngdvendigvis mé impli-
cere en fortolkning med heraf fglgende muligheder for at introducere nye
fejl.

4.3.1. Fejltyper

Principielt kan man, ved leksikalske opslag med lyd eller anden fejlbehaftet
reprasentation som input, skelne mellem to typer fejlmuligheder i den leksi-
kalske sggeproces: Syntagmatiske fejl og paradigmatiske fejl.

Paradigmatiske fejl er sédanne tilfzlde, hvor den primare analyse giver et
forkert bud pa identiteten af enheden i inputsignalet, f.eks. i form af en iden-
tificeret vokalkvalitet, der afviger fra talerens intenderede vokalkvalitet.

Som syntagmatiske fejl betragtes de tilfelde, hvor den primare analyse
identificerer for f& primare enheder i forhold til den ideale reprasentation,
f.eks. oversprungne konsonanter eller sammentrukne stavelser. Principielt
ma for mange identificerede primare enheder ogsa betragtes om en syntag-
matisk fejltype. Denne fejltype vil dog i forbindelse med talegenkendelse
hyppigst hidrgre fra oversegmentering eller ikke fuldfgrt arbejde i den pri-
mare analyse og burde derfor vere af marginal interesse pa dette omréade.
Inden for tekst-til-tale er det derimod en hyppig fejltype, nar det gzlder
identifikationen af morfemer i ord, jfr. nedenfor.

En s&rlig form for syntagmatisk fejl er forkert rekkefglge, hvor de en-
kelte segmenter i og for sig alle er til stede, men blot ikke pa deres normale
pladser.

Nar det drejer sig om identifikation af udtryksenheder, kender vi ved in-
put i skreven form alle disse fejltyper som »trykfejl« eller til ngd som lese-
fejl, hvis analyse stort set har varet betragtet som irrelevant for tekstanaly-
sen.

Ved input i talt form har der p4 samme made varet en overbevisning om,
at det principielt kunne lade sig ggre at lave en ideal fonetisk transkription
alene pa grundlag af det lydlige signal. Og hvis bare man kunne lere sprog-
brugerne at lade vaere med at sige ordene forkert, skulle det hele nok komme
til at henge sammen. Der er imidlertid en voksende erkendelse af, ati hvert
fald udtalefejlene er sa faste bestanddele af normalt talesprog, at det er ngd-
vendigt at tage hensyn til dem ved den leksikalske sggning.
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Hverken syntagmatiske eller paradigmatiske fejl kan altsé alene betragtes
som symptomer pé dérlig primar analyse. Selvikke den bedste primare ana-
lyse kan finde segmenter, der ikke er blevet udtalt - et fenomen der optreeder
meget hyppigt pa dansk, ligesom identifikationen af de enkelte segmenter
aldrig kan ventes at né til stgrre ngjagtighed end den, hvormed taleren har
produceret lydene.

4.3.2. Leksikonnets udseende

Med ovenstdende betragtninger in mente kan vi sige en del om, hvorledes
leksikonnet ved genkendelse af talt sprog ma vere opbygget. For det fgrste
ved vi, at det ikke er ngdvendigt at have en fuldt korrekt fonetisk analyse af
et givet ord for at kunne finde det via den fonetiske indgang. For det andet
ved vi, at hele genkendelsen af et ord styres af meget andet end blot den fo-
netiske genkendelse.

Alle sprogbrugere kender feanomenet med at kunne huske f.eks. rytmen
i et ord, men igvrigt ikke kunne komme pé ordet. Meget tyder p4, at netop
rytme eller trykforhold kan vere meget vasentlige sggeparametre. Samtidig
ved vi, at man sagtens kan finde et ord, der er blevet udtalt forkert. Vi kan
oven i kgbet rette udtalen og sige, hvordan det burde have varet udtalt.

Man har i psykofysiske eksperimenter, se f.cks. Pisoni et al. (1985), kun-
net pévise, at et ords bekendthed pavirker den hastighed, hvormed ordet
genfindes fra leksikonnet. Saledes genkaldes hyppigt forekommende ord
lettere end sjxldne ord, ligesom ord, der allerede har veret brugt i samta-
lens Igb, genkaldes lettere end helt nye ord. Endvidere ser det ud til, at ogsa
ordenes semantiske indhold kan pavirke et givet ords villighed til at dukke
frem. Herudover er man begyndt at ggre sig overvejelser over, hvor ngdven-
dig en detaljeret fonetisk analyse egentlig er, for at et givet ord kan genken-
des (se f.eks. Larar (1986)), og det viser sig, at ved blot nogenlunde store
ordforrad er den fonologiske udnyttelsesgrad (i.e. forholdet mellem de teo-
retisk mulige fonemkombinationer i det pdgzldende sprog og de fonemkom-
binationer, der faktisk findes udnyttet som ord i sproget) sa lav, at man i
mange situationer kan genkende ord pa grundlag af meget lidt fonetisk infor-
mation.

Altialt kan man sige, at hele den leksikalske genkaldelse er sterkt styret
af, hvad der 1 den givne situation er mest sandsynligt ud fra lydlige, syntakti-
ske og semantiske kontekstforhold. Dette svarer godt til den almindelige
iagttagelse, at folk hgrer det, de venter at hgre!

I det foregdende har vi iszr bergrt problemerne ved leksikalsk identifika-
tion af minimale udtryksstprrelser og is@r i forbindelse med talt input. Her
skal gives et par eksempler pa identifikationsproblemet i forbindelse med
minimale indholdsssstgrrelser ved tekstinput.

Et klasissk eksempel fra dansk - som ofte har varet fremdraget i anden
sammenhang - er ordet »trekvinde«, som udover de to oplagte leksikalske
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»segmenteringer« »tre-kvinde« og »trek-vind-e« ogsa ud fra et rent identifi-
kationelt synspunkt kunne reprasentere sekvensen »trek-vin-de«, idet det
forhold, at den leksikalske enhed »de« (pers. pro. 3. pers. plur.) normalt
kun kan forekomme som monomorfemisk ord, strengt taget ikke har noget
med identikationen af selve strengen at ggre.

Nu indrettes algoritmer til morfologisk analyse ganske vist oftest sddan, at
muligheden »trek-vin-de« vil blive afvist allerede ved identifikationen, idet
de »leksikonopslagsprocedurer«, der undersgger mulighederne for identifi-
kation, som regel vil behandle oplysninger af typen »kan kun optrede som
monomorfemisk ord« som leksikalske egenskaber, der indgér i bedgmmel-
sen af, om morfemet kan accepteres som en mulighed p& den pagzldende
pladsiinput; menimange tilfelde er det ikke oplagt, hvilke egenskaber ved
en leksikalsk enhed, der pa denne made kan eller bgr »leksikaliseres«:

I ord som »skole« og »sgmand« er de ikke-trivielle fortolkninger hhv.
»sko-le« og »sgm-and« saledes vanskelige at afvise pa leksikalsk grundlag:
der er hverken morfosyntaktiske eller morfosemantiske kriterier for ikke at
fortolke sddanne ord som sammensatte, jfr. eksistensen af »sko-bgrste« og
»lyng-le« samt af »sgm-kasse« og »avis-and« (selvom der ved en n@rmere
analyse af sammensa&tninger pa dansk kan opstilles visse regler for morfose-
mantiske restriktioner i kombinabiliteten af leksemer i sammensatte ord (se
f.eks. Bauer (1978)), er det givet, at der vil vare et meget stort antal poten-
tielle sammensatninger, der kun ved inddragelse af pragmatiske kriterier
kan siges at vaere umulige eller ikke-eksisterende).

I et tekst-til-tale system er den pragmatisk »rigtige« fortolkning af sa-
danne ord ofte uhyre vigtig for genereringen af den korrekte syntetiske »ud-
tale«, jfr. den steerkt forskellige udtale af de forskellige struktureringer af de
navnte ord.

Som et morfologisk eksempel pé strukturel flertydighed af den art, der
skyldes, at samme morfemsekvens kan repraesentere forskellige strukturer
pa hgjere niveau - og dermed sammenhgrende forskelige udtaler - kan nav-
nes en ordform som undergraver. Den almindeligste brug af denne ordform
vil veere som nutidsform af verbet »at undergrave«. Men lad os se pa to andre
mulige fortolkninger.

Ved fortolkningen »person der driver undergravende virksomhed« vil or-
det blive udtalt med stgd pa tredje stavelse og kan tillegges denne morfosyn-
taktiske struktur (her udtrykt ved hjzlp af sdkaldt »labelled bracketing«):

[[ [under Jpperks [ 87V 1yg rop Lvzraar [ €F Isurriks Inommasranme

mens det fortolket som »graver i underordnet stilling« (f.eks. ved stgrre kir-
kegérd) udtales uden stgd og kan tildeles strukturen:

[ [under Jpp s [ [ 87aY Jiprop [ € Jsurriks Inommarstamme Inommarsramme
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(Man kunne hzvde, at der er tale om to forskellige men homografe prefik-
ser »underl« og »under2«, der forbinder sig med hver sin stammetype; ek-
semplet ville sa vere et eksempel pa den fgrstnevnte form for flertydighed
(forskellige morfemsekvenser); men problemet for en automatisk struktur-
fortolkning ville stort set vere det samme).

Fra det syntaktisk-semantiske omréde kan n@vnes eksemplet, han stod pd
bussen, med tryk pa »stod«, og betydningen »han befandt sig stdende pa bus-
sen« (f.eks. pa bussens tag) eventuelt tildelt en syntaktisk (overflade)struk-
tur som denne:

[ [ han Jgp [ 5t0d Jonr vers [ [ P8 Joreros [ Dussen Jorerr or Lipversia Is

henholdsvis uden tryk pa »stod« og med den almindeligere betydning »han
steg ind i bussen«, eventuelt tildelt en syntaktisk (overflade)struktur som

[ [han Jgp [ [ stod J,zrs [ PA Lipvzra Jkomprrmva [ ussen Jog, I

Det blev nzvnt ovenfor, at de fleste lingvistiske teorier antager, at »indholds-
leksikonnet« er morfembaseret, med andre ord at indholdet er morfemer
(groft sagt de mindste sproglige enheder med en fast korrespondens mellem
form (fonologisk/grafematisk) og indhold). Dette er givetvis ogsa det mest
tilfredsstillende fra et deskriptivt lingvistisk synspunkt.

Nar det drejer sig om at simulere kognitive strukturer og processer, er det
derimod ikke s4 oplagt at operere med et sadant strengt morfembaseret lek-
sikon.

For det fgrste er der ingen garanti for, at menneskelig sprogkompetance
er szrlig isomorf med en eller anden deskriptiv analyse.

For det andet er det sandsynligt, at visse af de fenomener som ovenfor er
beskrevet som problemer for leksikalsk identifikation i et morfembaseret
automatisk system er »artifacts«, der ikke afspejler noget reelt i den menne-
skelige sprogprocessering: Som danske le@sere fornemmer vi det pa ingen
méde som et problem at identificere ord som »sgmand« og »skole«, og dette
kunnne tyde p&, at vort internaliserede »leksikon«i det mindste ikke udeluk-
kende indeholder stgrrelser, der ud fra en lingvistisk analyse er monomorfe-
miske. Det viser sig da ogsa i praksis, at man kan simplificere tekst-til-tale
systemer ved at inkorporere in casu bade »sg«, »mand« og »sgmand« i leksi-
kon.

For det tredie er det sandsynligt, at forskellige mennesker er forskelligt
indrettede pa dette som pé& andre omrader, eller maske snarere at den en-
kelte sprogbruger kan anlaegge forskellige strategier under forskellige betin-
gelser. Det er umuligt pa grundlag af sddanne overvejelser at uddrage kon-
krete retningslinier for design af automatiske systemer, men sddanne overve-
jelser opfordrer i det mindste til at veere udogmatisk.
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4.4. Parsing

Som nzvnt indrettes automatiske sprog-input/output systemer ofte sadan,
at savel identifikationen af leksikalske enheder som strukturtildeling af det
identificerede materiale foretages af en helhedspraget algoritme, en sékaldt
parser, og konstruktionen af parsere har veret et meget diskuteret tema in-
den for datamatisk lingvistik. Datalogiske, lingvistiske og kognitive pro-
blemstillinger krydses inden for dette omréde:

Fra et datalogisk synspunkt er man interesseret i at designe velstrukture-
rede og effektive algoritmer.

Fra et lingvistisk synspunkt er man interesseret i, at disse algoritmer sa
ngje som muligt skal afspejle lingvistiske teorier om formen og indholdet af
leksikon og grammatik. Dette kan til en vis grad ggres ved, at man - som i
de sdkaldte deklarative systemer - holder strukturbeskrivelsen og leksikon-
net klart adskilt fra selve algoritmen, ligesom statiske data holdes adskilt fra
kode ogsa i andre edb-programmer.

Fra et kognitivt synspunkt kan man vare interesseret i at skabe algorit-
mer, der er isomorfe med den menneskelige processering af sprogligt mate-
riale, og et sddant synspunkt kombineret med datalogiske synspunkter af-
spejler sig i sakaldte procedurale systemer, hvor den lingvistiske »viden« og
processeringen af et sprogligt input netop ikke holdes adskilt (f. eks. sa-
kaldte ATN-parsere (augmenterede transitionsnetveerk)).

En let lest oversigt pa dansk over parsere og deres indretning uden navne-
veerdig vagt pa kognitive synspunkter foreligger i Erlandsen (1983). Antolo-
gien King (1983) giver ogsa et glimrende overblik over forskellige parserstra-
tegier.

Selvom vor viden pad omradet »menneskelig processering af sprogligt in-
put« er yderst begrenset, findes der i dag i det mindste en vis hypotesedan-
nelse om, hvordan vi som lyttere til tale og som l@sere af tekst processerer
»inputtet«, f.eks. er der visse ting, der tyder pa, at den menneskelige »par-
sing« foregar »deterministisk« pa den made, at vi ved at lese eller lytte nogle
fa ord frem straks i langt de fleste tilfelde valger den rigtige strukturering.
Visse parsere, se f.eks. Sampson (1983) bygger pa sddanne hypoteser og er
indrettet pa en made, der afspejler denne processeringsstrategi.

Der har varet en tendens til, at man ved parserteori og -design har koncen-
treret sig om skrevet tekst som input (og i @vrigt om syntaks som det interes-
santeste omrade). Specielt nar det glder tekst-til-tale og talegenkendelse
er denne bias uheldig: der findes adskillige fenomener inden for netop disse
omrader, der pa grund heraf er blevet mere eller mindre overset. F.eks. vil
man ved tekstbaseret morfologisk analyse vare tilbgjelig til at ignorere sy-
stematiske udtaleforskelle meilem ord med identisk morfologisk struktur og
identisk stavemade af de i ordet indgdende morfemer: Saledes skelnes der
f.eks. i en algoritme til morfologisk analyse af danske ord (lemmatisering, se
Ruus (1977)) ikke mellem nutidsformer med og uden stgd, jfr. »kommer«
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vs. »h@mmerx, en forskel det naturligvis ikke er specielt vigtigt at identifi-
cere ved tekstuel lemmatisering, men som er af stor betydning i talen.

5. Den gverste del af hesteskoen

Det har vaeret pdpeget flere gange i det foregéende, at alt tyder pa, at menne-
skers behandling af sprog under normale omstendigheder foregr pa samt-
lige hesteskomodellens niveauer, og at det krever en betydelig abstraktions-
grad af en sprogbruger at isolere et enkelt beskrivelseslag. Desvarre er vor
viden om, hvorledes sproget faktisk fungerer ganske afgjort mest konkret i
de nederste lag, hvilket f@rst og fremmest afspejler sig i, at praktisk talt in-
gen syntese- eller genkendelsessystemer nar op over syntaks-niveau i model-
len, mens semantikken stort set overlades til en slags styrende applikations-
orienteret komponent af meget ringe teoretisk interesse.

Vi kan kun habe pa, at den voksende interesse for datalingvistiske emner
vil betyde en bedre integration af ogsd modellens gverste lag.

6. Afsluttende betragtninger

For nu at sztte de foregdende afsnit i relation til hesteskomodellen og til den
aktuelle situation inden for tale-input/output omradet kan man sige falgen-
de:

En rimelig kvalitet af talegenerering og -genkendelse kraever vidtgdende
hensyntagen til de sproglige strukturer, talen eller teksten representerer.

Denne hensyntagen kan i et vist omfang opnas ved, at man simulerer struk-
turelle fenomener pa hgjere niveauer ved at referere til deres manifestatio-
ner pé lavere niveauer. Ved tekst-til-tale kan man saledes simulere leksikalsk
betingede fenomener uden at operere med noget egentligt leksikon ved at
anvende kvasifonologiske regler med den gnskede effekt: f.eks. kunne man
for dansk anvende og algoritmisere et stort szt substitutionsregler af neden-
staende type (hvor lydskrift er omsluttet af [. . .]

»lidt« —> [led]

»midt« —> [med]

»skidt» —> [sgid]

»indset en sammensa&tningsgranse i stillingen«»orske 1e v« (javnfer
»torskelever«)

o.s.v. En sddan fremgangsmade har vaeret anvendt i flere hidtidige tekst-til-
tale systemer. (Bemark at denne fremgangsmade i hesteskomodellen be-
tragtes som signalbehandling).

Tilsvarende kan man i et vist omfang simulere syntaktisk betingede leksi-
kalske entydigggrelser ved at anvende sddanne regler, f.eks.



Talegenkendelse og Talesyntese 355

hul —> {hal} i stillingen efter »mellemrum + e + t + mellemrum« (javn-
for »et hul«)

ellers
hul —> {hu:?} (jevnfgr »en hul rgst«)

Man kunne givetvis ogsé finde eksempler pé, at semantisk-pragmatisk betin-
gede syntaktiske entydiggerelser kunne simuleres pa tilsvarende made, men
det ma vare klart pa baggrund af de allerede givne eksempler, at jo stgrre
niveauforskel, der er mellem de sproglige fenomener, det drejer sig om, og
de enheder de udtrykkes i, desto mere arbitrart og lingvistisk-kognitivt uin-
teressant bliver det at sgge problemerne lgst pa denne made. I hesteskomo-
dellen svarer disse »lappeldsninger« til, at man sé at sige kortslutter venstre
og hgjre side af hesteskoen eller forbinder venstre og hgjre side med vand-
rette linier pa lavere niveauer.

Viopfatter det som langt vigtigere pa forskningens nuvarende stade at sik-
re, at de sproglige fenomener, der udspiller sig pa forskellige niveauer, ud-
trykkes i termer, der er kommensurable med deres tema, ikke mindst fordi
det synes at gelde generelt, at flertydighed pa lavere niveauer kun kan enty-
digggres systematisk ved inddragelse af viden fra hgjere niveauer, hvad
ovenstdende eksempler viser.

En sddan samlet betragtning vil i den yderste konsekvens betyde, at vi kan
begynde at tale om taleforstdelse i stedet for blot om genkendelse, svarende
til, at vi kommer hele vejen rundt i hesteskomodellen.
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