Herbert Muller

lernt sprechen

Die Kombination eines erschwinglichen Sprachsynthese-Baustei-
nes mit dem EMUF ermdglicht den Aufbau eines intelligenten
Sprachausgabegerates zu einem wohl unschlagbar glnstigen
Preis. Dabei kann sich der EMUF-Talker in seinen Fahigkeiten
durchaus mit entsprechenden Fertiggeraten [1] messen.

Das Sprachsynthese-1C SC-01 der Firma
Votrax wurde bereits in [2] vorgestellt.
Es erzeugt 61 verschiedene Laute, die
durch einen 6-Bit-Parallelcode abgeru-
fen werden konnen. Aus diesen Phone-
men kann jedes beliebige Wort aufge-
baut werden, so dal} der Sprachschatz
nicht auf ein festes Vokabular be-
schrankt ist. Zur Umsetzung eines Klar-
textes in Phoneme bedarf es allerdings
einer gewissen , Intelligenz" - eine Auf-
gabe, die der EMUF-Minimalcomputer
[3] iibernimmt. Er analysiert die seriell
eingegebenen Worte, sendet die passen-
den Phonemenkombinationen an den

Sprachsynthesizer und steuert Stimmla-
ge und Betonung. Der Benutzer kann
den zu sprechenden Klartext direkt in
ASClII iiber eine serielle Schnittstelle an
den EMUF-Talker wie an einen Drucker
ausgeben. Da auch zusatzliche Steuer-
zeichen in ASCII iibertragen werden,
diirfte sich der EMUF an nahezu allen
Mikrocomputersystemen betreiben
lassen.

Die Schaltung
Die zur Ansteuerung des Phonemensyn-

thesizers erforderliche Schaltung ist in
Bild 1 dargestellt. Sie enthélt die Puffe-

rung und Pegelwandlung der Ein- und
Ausginge des SC-01, die Taktaufberei-
tung sowie Nf-Verstarker und Span-
nungsstabilisierung fiir 5 V.

Der 6-Bit-Phonemcode wird iiber die
EMUF-Portleitungen PBO bis PB5 ausge-
geben und vom SC-01 bei einer negati-
ven Flanke an PB6 in den internen Spei-
cher iibernommen. Der angewihlte Laut
erscheint am Nf-Ausgang, wobei nach
Ablauf der zugeordneten Zeitdauer das
Ready-Signal am Porteingang PB7 auf
logisch null springt, um den nachsten
Phonemcode anzufordern. Da der Status
der Datenleitungen nur im Augenblick
der Strobe-Flanke abgefragt wird, kann
in der iibrigen Zeit hieriiber die Beto-
nung des zu sprechenden Phonemes
ausgegeben werden, ohne dal ein zu-
siitzlicher Zwischenspeicher benotigt
wird.

Der SC-01 besitzt zwei Betonungsbits, an
denen sich vier verschiedene Tonlagen
einstellen lassen. Der praktische Einsatz
zeigte jedoch, daB der Unterschied der
Stimmhohen fiir eine Betonung inner-
halb des Satzes zu grol) erscheint. Daher
wurden die eigentlichen Stimmhebun-
gen und -senkungen durch Verdnderung
der SC-01-Taktfrequenz realisiert [4].
Diese wird aus dem 1-MHz-Takt des
EMUF durch einen Bindrraten-Multipli-
zierer (IC 2) abgeleitet, der mit vier Bit
der Datenleitungen programmiert wird.
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Bild 1. Schaltung des Interface
pa7 f2 AR zwischen EMUF und dem
SC-01-Sprachsynthesizer
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Hierdurch kann die Taktfrequenz in Stu-
fen von 31,25 kHz um den mittleren
Wert von etwa 700 kHz variiert werden.
Zugleich ergibt sich daraus die Moglich-
keit, die Sprachgeschwindigkeit zu be-
einflussen. Die Betonungsbits selbst
werden iiber die Datenleitungen PB4
und PB5 gesetzt und erlauben die Aus-
wahl verschiedener Stimmen.

Mini-Platine

| 1Ic

Fiir die beschriebene Schaltung wurde
von Christoph Kessler eine kleine Zu-
satzplatine entworfen, die mit drei
Schrauben und Abstandshaltern ober-
halb des freien Raumes auf der EMUF-
Karte montiert werden kann (Bild 2).
Bild 3 zeigt den Bestuckungsplan, die
Tabelle nennt die erforderlichen Bauele-
mente. Um mit einer einzigen Betriebs-
spannung von +12 V auszukommen, ist
ein +3-V-Spannungsregler vorgesehen,
der auch den EMUF versorgt. Span-
nungsregler und Nf-Verstarker sitzen auf
einem gemeinsamen Kiihlkorper, ein zu- |
satzlicher 5-W-Widerstand tibernimmt
einen Teil der Verlustwarme und kann
ebenfalls mit dem Kiihlblech verbunden
werden. Lautstarkeregler und Lautspre-
cherbuchse sitzen direkt auf der Platine,
um den Aufbau zu erleichtern. Fiir den
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SC-01 sollte eine 22polige Fassung ein-
gelotet und das IC erst zum SchluB ein-
gesetzt werden. Die Verbindungen zum
EMUF werden tiber Flachbandkabel an

Stiickliste fir den EMUF-Talker

IC1 Votrax SC-01-A
IC 2 SN 7497
IC 3 TDA 2002, TDA 2003
IC 4 7805
5 SN 7406
IC6 MC 1489 oder SN 75189
D1 ZF 15
R1 12Q.5W
R 2 33 Q
R3-R5 2,2kQ
R6-R9 10 kQ
R 10 3.3 kQ
R 11 220Q
R 12 229Q
R 13 1Q
P1 10 kQ log.
21, C2,C4 100 puF, 16 V
>3 22 wF
.5.C10 100 nF
Cs,C11 10 nF
17 10 uF, 16 V
.8 470 pF, 16 V
bt | 1000 uF, 16 V
Kuhlkorper 97 x 37.5 X 25 mm,

z. B. Alutronic PR 90
Lautsprecher-  Hirschmann Lb 2 h

buchse:

| dessen Steckerleiste gefuhrt. Der CPU-

| Takt des EMUF ist tiber eine Drahtver-
bindung vom Pin 6 des 7400 auf der
EMUF-Karte an einen freien Stift der
Steckerleiste zu legen (z. B. Stift 20).

Die serielle Schnittstelle

Die Eingabe der zu sprechenden Texte
erfolgt iiber eine serielle Schnittstelle als
ASCII-GroBbuchstaben, wobei zur Paral-
lel-Umwandlung eine ahnliche Routine
wie in [5] Verwendung findet. Der seriel-
le Eingang wird iiber einen Pegelwand-
ler MC 1489 angesteuert, um auch V.24-
Signale anlegen zu konnen. Der Riick-
meldeausgang PB6 signalisiert, ob der
EMUF bereit ist, das nichste Zeichen zu
empfangen, oder noch mit der Sprach-
ausgabe beschaftigt ist. Die serielle Aus-
gaberoutine mul daher in einer Warte-
schleife diese Leitung abfragen und darf
erst bei logisch null das nachste ASCII-
Zeichen senden. Die Polaritat ist hierbei
so gewihlt, daB zur Umwandlung in ein
V.24-gerechtes CTS-Signal bei Bedarf
ein Pegelwandler (MC 1488, SN 75188)
eingesetzt werden kann.

Die Ubertragungsgeschwindigkeit wird
an den beiden Portbits PA1 und PA2 auf
einen der folgenden Werte eingestellt:

Bild 2. Platinenlayout der Zusatzplatine. Die Platine
kann direkt auf die EMUF-Karte aufgesetzt werden

Bild 3. Bestiickungsplan der Zusatzplatine
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PA2 PA1

0 0 1200 Baud
0 1 2400 Baud
1 0 4800 Baud
1 1 9600 Baud

Die Baudrate wird intern bei Reset und
nach jeder Ausgabe eines gespeicherten
Standardtextes durch Abfrage der bei-
den Eingange festgelegt. Der Programm-
teil fur die serielle Eingabe steht an den
Adressen 0F80...0FC3 im EPROM, die
zugehorige Baudraten-Tabelle bei
0FC4...0FCB.

Die Software im EMUF

Die empfangenen ASCII-Zeichen spei-
chert der EMUF zunachst im eigenen
RAM-Bereich, bis er anhand eines Zwi-
schenraumes oder Wagenriicklaufes das
Wortende erkennt. Daraufhin werden
Sonderfunktionen ausgefiltert, das ge-
samte Wort analysiert, in Phoneme ge-
wandelt und diese ..gesprochen*. Fiir
bestimmte Buchstabenkombinationen
sind in einer Tabelle des Programmes
(0E32...0EA2) besondere Aussprachere-
geln vorgegeben, wobei die zugehorigen
Phonem-Codes durch das gesetzte achte
Bit gekennzeichnet sind. Ein Binde-
strich am Anfang oder Ende der Buch-
stabenfolge bedeutet. daB die Ausspra-
che nur am Wortanfang oder -Ende bzw.
bei Silbentrennung Anwendung findet.
Erst wenn das Programm hier nicht fun-
dig wird, setzt es die Buchstaben einzeln
anhand einer weiteren Tabelle (0E12 bis

0E31) in Phoneme um. Der Phonem-Co-
de fiir die zu hex 5B...5F gehorenden
ASCII-Zeichen ist in der Tabelle bei
0E2D...0E31 einzusetzen, z. B.:

hex 2E = ‘A", hex 3A = 'O, hex 36 = 'UI",
hex 03 = 47 ms Pause, hex 3E = 155 ms
Pause.

Die Aussprache fir Ziffern und Sonder-
zeichen sowie zum Buchstabieren ist in
der dritten Tabelle (OEA3...0F7F) bereits
im Klartext aufgeftihrt, wobei hier die
umzuwandelnden ASCII-Zeichen durch
das achte Bit gekennzeichnet sind. Die
‘Tabellen wurden so strukturiert, daB sie
leicht abgedndert oder erweitert werden
konnen.

Die Texteingabe

Prinzipiell lassen sich vom EMUF-Tal-
ker beliebige deutsche Texte sprechen.
Der einfache Umsetzungsalgorithmus er-
gibt bereits eine recht beachtliche ., Tref-
ferquote”, stolpert aber natiirlich an
einigen Stellen. Sofern eine Uberarbei-
tung des Originaltextes moglich ist. las-
sen sich durch geringe Veranderungen
der orthografischen Schreibweise die
meisten Aussprachefehler leicht behe-
ben. Haufig gentigt schon ein Silbentren-
nungszeichen wie etwa bei ,,be-inhal-
ten" oder bei ,be-stellen”.

Nicht ganz vermeidbar ist der amerika-
nische Akzent, da die Phoneme der ame-
rikanischen Sprache angepalBt sind. Um
ihn etwas zu reduzieren, wird bei der
Umwandlung teilweise auf dem Deut-
schen ahnlichere Ersatzlaute zuriickge-

griffen und beispielsweise statt ,,arbei-
ten” ein ,,aebeiten” gesprochen.

Die richtige Betonung

Als Steuerzeichen zur Einfithrung einer
Betonung dienen die tiblichen Satzzei-
chen. Hierdurch erhilt auch ein unver-
dnderter Text zumindest am Satzende
eine Stimmhebung oder -Senkung und
klingt nicht zu monoton. Zusatzliche Be-
tonungen lassen sich leicht durch das
Einfiigen weiterer Satzzeichen, auch in-
nerhalb eines Wortes, nach eigenem Ge-
schmack definieren. Die einzelnen Zei-
chen bewirken folgende Betonung der
letzten vorangegangenen (!) Vokalkom-
bination:

2 Stufen tiefer
.+ 1 Stufe tiefer
?7 1 Stufe hoher
! 2 Stufen hoher
Beispiel: ,DASIST, SYN.THETISCHE
SPRA?CHE"
Eine Betonung erfolgt nur. wenn zwi-
schen Wortende und Satzzeichen kein
Leerraum eingefligt ist. Die notigen Beto-
nungs-Datentabellen stehen bei
0DFF...0E11.

Sonderfunktionen

#: Buchstabieren

Enthalt ein Wort das Zeichen # oder eine
Ziffer, wird es in seiner Gesamtheit
buchstabiert. Auf diese Weise konnen
Eigennamen und andere wichtige Worte
bzw. Amateurfunk-Rufzeichen tibermit-

0Co0
0C10
0c20
0C30
0C40
0C50
0ce0
oc70
0Ccs80
0c90
OCAO
0CBO
0cco
0CDO
OCEO
OCFO
0DOO0
0D10
0D20
0oD30
0D40
aDso
0D60
0D70
e)s]:10]
0D90
0ODAC
0DBO
0oDCco
oDpDe
ODEO

OA
00
6D
20
ac
E8
30
A8
BO
OE
04
85
85
02

FF
85
A9
Fa
cc
07
F3
c9
A6
0s
oC
AA
FO
c7
DO
A9
85
E8

= C9

85
30
AD
F3
08
OE
B9
FO
OE
68
04
FB

8D
20
o8
20
OF
Bl
Bl
FO
90
1F
[o:]
A9
10
BS
cs
oc
on
OF
c9
9E
B5
B9
B9
E4
E8
EF
D9
10
A9
OE
3F

[o-]
oD
00
oc
0B.
FO
FO
85
4ac
40
04
85
86
09
A3
E4
BS
00
FO
30

. 24

OE
OE
OE
05
DD
oD
60
20
01
02

A9 40 8D 01 08 A9 ODFO 09 40 BD 02
20 C7 0D 4C 3D oC OEOOQ 2E 3B 2C 3A
08 29 01 FO OE 2C OEL1O 4F 55 03 15
4C 23 OC A9 40 8D OE20 OD 35 25 19
AQ 00 AD 00 08 4A OE30 3E 3E 45 49
C5 C8 DO 02 E6 OB OE40 45 AE 4F 45
BS 20 79 OC C8 DO 0ES0 41 55 BO B7
09 BA 48 98 48 AS OE60 A5 43 48 53
1F OD CS 21 90 2D QE70 51 55 99 9B
FO 1B C9 23 FO 08 QE80 9B 55 43 48
30 04 AS 80 85 02 OE90 88 58 99 9F
04 DO F3 A9 2D 95 OEAQ 8C 00 00 BO
06 BS OE 95 1E CA OEBO 48 B3 54 52
80 A0 00 D9 A3 OE OECO 46 B6 53 45
OE 30 06 20 79 OC QEDO 43 48 54 B9
06 90 DA BO Bl AS OEEO 48 C3 54 53
OE 29 03 OA OA OA OEFO 48 48 C6 45
85 00 4C 87 0D A2 QFQ0 41 C9 49 49
DD 86 07 AS 00 18 OF10 CC 45 4C 4C
FB 20 9E OD 10 FB OF20 DO 50 45 45
03 10 06 20 DD OD OF30 53 D4 54 45
30 36 D5 OE DO 04 OF40 45 45 48 D8
10 FA C8 B9 32 OE OF50 4E DA SA 45
C9 41 90 0% 29 3F OF60 4B 4F 4D 41
90 95 20 C7 0D 4C OF70 54 AF 53 54
OD C8 DO F5 E8 BS OF80 A2 09 A5 OC
FO OE 88 10 F8 AO OFS0 08 OA 68 6A
B9 06 OE 18 65 00 OFAO 68 60 2C 15
DD OD A9 00 85 02 OFBO A6 07 60 AD
85 05 60 29 3F 2C OFCO OF 85 OD 60
08 49 40 8D 02 08 OFDO 49 5D OD 45

OFEO 5D QD 54 45

QFFO 55 53 45 5D

Bild 4. Listing des EMUF-Programms im EPROM
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telt werden. In dieser Betriebsart spricht
der EMUF-Talker auch einige Sonder-
zeichen, die sonst einfach ausgeblendet
werden. Die Datentabelle mit Phonemen
aller Zeichen steht an den Adressen
0EA3...0F7F.

@: Phonemcode

Zur Synthese der deutschen Sprache fin-
det nur ein Teil der Phoneme aus dem
SC-01-Repertoire Verwendung. Die uibri-
gen Laute sind jedoch tber einen Son-
derbefehl ebenfalls anwahlbar. Auf die-
se Weise kann der Anwender selbst ex-
perimentieren und inshesondere auch
englische Worte zusammensetzen. Das
Masterspace-Zeichen bewirkt, dald die
darauffolgenden ASCII-Zeichen als 6-
Bit-Phonem-Codes interpretiert werden,
waobei sich die Zuordnung aus der Ta-
belle des SC-01-Datenblatts entnehmen
laBt. Ein zweites Masterspace im Wort
oder ein Zwischenraum beendet die
Phonemsequenz.

Ein Beispiel: .. The Talker wird

@81 T@SYA+".

3XX: Einstellung der Stimmlage

Der Klang der synthetischen Stimme
und die Sprachgeschwindigkeit lassen
sich ebenfalls iiber die serielle Schnitt-
stelle programmieren. Hierzu dient das
Dollarzeichen $, auf das zwei Ziffern als
Steuercode folgen mussen. Der bei Reset
initialisierte Wert ist $15. Die erste Ziffer
ergibt die an den beiden Betonungsein-
gangen des SC-01 angelegte Bitkombina-
tion und kann von 0 bis 4 variiert wer-
den. Mit der zweiten Ziffer wird die aus
dem CPU-Takt heruntergeteilte Taktfre-
quenz des Sprachsynthesizers einge-
stellt. Man kann damit sowohl Tonhohe
als auch die Sprachgeschwindigkeit ein-
stellen. In bescheidenem Rahmen besitzt
der EMUF-Talker also auch musikali-
sche Fahigkeiten, wie ein kleines Bei-
spiel zeigt: Den Anfang von ,.Happy
Birthday" singt er, wenn man ihm diese
Textfolge sendet: $33 HAEAEPPS$2511
$34BOEOER@99@$25DEE-I
$37T@677777 $36]@677777

Vorprogrammierte Standardtexte

Neben der seriellen Eingabe besteht
auch die Moglichkeit, bis zu acht ver-
schiedene Standardtexte abzurufen, die
fest im EPROM ab 0FCC gespeichert
sind. Diese kann man in der gleichen
Weise im Speicher ablegen wie bei se-
rieller Eingabe, so daf} eine umstandli-
che Ubersetzung in Phoneme entfillt.
Die einzelnen Texte werden durch ein
Wagenricklauf-Zeichen voneinander
getrennt (hex 0D), das Tabellenende ist
mit hex 00 gekennzeichnet. Die Nummer
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des zu sprechenden Textes (0...7) legt
man als 3-Bit-Code an die EMUF-Ein-
gdnge PA 3...5. Die Sprachausgabe wird
iiber eine Taste gestartet, der den Port
PAO mit Masse verbindet. Ebenso mel-
det sich der EMUF-Talker beim Ein-
schalten der Betriebsspannung bzw. bei
Reset mit dem gerade gewahlten Text.
Das Listing enthalt ab OFCC die Texte fiir
.Okey”, . EMUF", ,Sprache", , Test",
«Error”, ,Pause” und ,Reset".

Da aufgrund der Lange des Programmes
in einem KByte nur noch Platz fiir einige
Worte bleibt, kann bei Bedarf der
EPROM-Adressenraum des EMUF leicht
auf 2 KByte erweitert werden [6]. Hierzu
muf) man nur die Adressenleitung A 11
der EMUF-CPU (Pin 16) von Pin 9 des
7400 abtrennen und statt dessen direkt
mit Pin 19 eines 2716-EPROMs verbin-
den. Den Programmstart legt man in die-
sem Fall an die Adresse *=$400
(EPROM-Adresse $000), den Anfang der
Texttabelle auf *=$C00 (EPROM-Adres-
se $400), und den Resetvektor bei
*=$FFC (EPROM-Adresse $7FC) richtet
man auf $0400.

Nach dieser Anderung steht nun ein

ganzes Kilobvte fiir fest gespeicherte

Texte zur Verfiigung, wodurch der
EMUF-Talker auch fiir Anwendungen
ohne Fremdtexteingabe interessant ist.
Allerdings ist eine Neuassemblierung
des Programms fiir den neuen Adressen-
bereich erforderlich.

Die Bauelemente, insbesondere der
Sprachsynthese-Baustein SC-01 von Vo-
trax. konnen von der Fa. Heninger Digi-
tal-Service, LandwehrstraBe 39, 8000
Miinchen 2. bezogen werden. Der SC-01
ist dariiber hinaus auch bei der Votrax-
Vertretung Dr. Otto Soskuty, ReisstraBe
16, 6200 Wiesbaden, erhaltlich.
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Konstante in Programmen

Es gibt in jedem Programm GroBen, die
haufiger gebraucht werden (z. B. Kreis-
zahl nt) oder von der verwendeten Hard-
ware abhidngen (z. B. Bildschirmsteuer-
zeichen, Speicheradressen), und solche,
deren Bedeutung aus dem Zahlenwert
nicht ablesbar ist (z. B. Genauigkeits-
schranken, Maxima). Wenn derartige
Werte uber das Programm verstreut sind,
ist es recht schwierig und zeitaufwen-
dig, das Programm auf andere Rechner
zu lbertragen oder an neue Gegebenhei-
ten anzupassen. So miifite man beim
Kauf eines neuen Druckers unter Um-
standen alle Steuerzeichen fiir die Son-
derfunktionen des Druckers dndern. Aus
diesem Grund sollten alle Werte eines
Programms, die
— maschinenabhiingig oder hardwareab-
hingig sind.
— hiufig vorkommen,
— von der derzeitigen Programmimple-
mentierung abhangen,
— fiir das Verstehen des Programms not-
wendig sind,
— zu einem spétern Zeitpunkt voraus-
sichtlich geandert werden,
bei Pascal-Programmen im Konstanten-
definitionsteil und bei Basic-Program-
men in einem Parameterblock am An-
fang aufgefiihrt werden. Dadurch wer-

den die Programme nicht nur verstandli-

cher, iibersichtlicher, leichter ibertrag-
bar und leichter modifizierbar, sondern
haufig auch schneller. Beginnt ein Pro-
gramm mit dem Parameterteil:

10 REM  PARAMETER

20 BRS = CHR$(30) : REM  BREIT-
SCHRIFT

30 SM$ = CHR$(31) : REM  SCHMAL-
SCHRIFT

40 INS = CHRS$(14) + "A" + CHR$(15) :
REM SCHIRM INVERS

50 NOS$ = CHR$(14) + "q" + CHR$(15) :
REM SCHIRM NORMAL,

dann versteht man sofort, was mit
PRINT IN$+"FEHLER" + NO$ oder mit
PRINT#1,BRS gemeint ist. Eine Anpas-
sung des Programms auf einen anderen
Rechner dauert dann nur ein paar Minu-
ten. Und wenn man sich einmal einen
anderen Drucker anschafft, braucht man
nur zwei Zeilen zu andern.

SchlieBlich 1Bt sich diese Methode
auch verwenden, um ein Programm mit
verschiedenen Parameterblocken fiir
verschiedene Aufgaben zu verwenden.
Es werden zum Beispiel mehrere Kartei-
en mit demselben Programm bearbeitet,
wobei nur die entsprechenden Uber-
schriften, Dateinamen und Parameter
»zugeladen" werden. Bestimmt finden
Sie noch weitere Anwendungsmaglich-
keiten. Jurgen Plate
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