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Spracherkennungs-
Grundlagen

In jedem besseren Science-Fiction-Film hat man es schon gesehen:
Computer und alle Arten von technischen Gerédtschaften kénnen Sprache verstehen
und reagieren auf Kommandos, meistens in Form einer regelrechten interaktiven
Unterhaltung. Diese Raumschiff-Enterprise-Fiktion ist zwar heute noch keine Realitét,
doch die ersten Anséatze sind bereits im tdglichen Leben zu beobachten:
Mobiltelefone, die mit Sprachwahl funktionieren, Autos, in denen man per
Wortkommando verschiedenste Aktionen steuern kann, und nicht zuletzt
Diktierprogramme fiir den PC. Doch was steckt eigentlich an Technologie hinter
diesen Systemen, und warum sind sprachgesteuerte Geréte im taglichen Leben immer

Allgemeines

Die Erkennung von Sprache ist ein sehr
komplizierter Vorgang, denn im Gegensatz
zueinem Tastendruck, der praktisch 100 %
zuverlassig erkannt werden kann, wird ein
Wortselbst von ein und demselben Sprecher
nie zweimal exakt gleich ausgesprochen.
Die vom Stimmorgan produzierten Schall-
wellen kdnnen sich bei jedem Sprechvor-
gang sogar erheblich voneinander unter-
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noch relativ selten anzutreffen?

scheiden. Weiterhin ist die Stimme jedes
einzelnen Menschen so individuell wie sein
Fingerabdruck, es gibt keine zwei exakt
gleichen Stimmen. Und als ob das alleine
nicht die Spracherkennung schon schwie-
rig genug machen wiirde, gibt es dann noch
die unzdhligen Nebengerdusche und die
akustischen Eigenschaften der Umgebung,
denn wir befinden uns ja normalerweise
nicht im reflexionsfreien und schallisolier-
ten Tonstudio. Zudem enthalten praktisch
alle Sprachen Homophone, d. h. Worter mit

gleichem Klang, aber verschiedener Bedeu-
tung (Meer/ mehr). Es gibt also gleich eine
ganze Menge von Griinden, die die Sprach-
erkennung erschweren. Aber betrachten wir
doch zunichst einmal, was beim Sprechen
bzw. Horen geschieht.

Spracherzeugung

Der menschliche Stimmapparat ist ein
hochkomplexes Organ. Die Grundschwin-
gung wird durch die Stimmlippen im Kehl-
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kopf erzeugt, die umgangssprachlich auch
oft als Stimmbénder bezeichnet werden.
Mehrere Muskelnkonnen die Masse, Lange
und Spannung der Stimmlippen beeinflus-
sen. Zusammen mit der durchstromenden
Luftmenge aus der Lunge konnen wir da-
miteine sehr grole Bandbreite hinsichtlich
der Tonhéhe und der Lautstérke der Stimme
erzeugen. Die Frequenz der Grundschwin-
gung beim Sprechen liegt im Durchschnitt
bei rund 120 Hz bei Ménnern und ca. 250
Hz bei Frauen. Eine Hochgeschwindig-
keitsaufnahme der schwingenden Stimm-
lippen kann man unter http://www.iis.
fraunhofer.de/medtech/med_bild/stilip/in-
dex_d.html sehen.

Die Stimmlippen erzeugen meist eine
anndhernd dreieckige Wellenform, somit
sind neben dem Grundton auch Oberwel-
len enthalten. Im Resonanzraum, der von
Rachen, Gaumen und Zunge gebildet wird,
sind wir in der Lage, durch gezielte Ver-
stairkung und Abschwichung von Ober-
schwingungen Vokale zu bilden. Ein Mo-
nophthong ist ein einfacher Vokal ohne
Verdnderung der Qualitdt (A, E, I, O, U,
A, 0, U), wohingegen Ubergiinge zweier
Vokale als Diphthong bezeichnet werden
(ei,au...).

Doch neben den Vokalen, die auch als
stimmhaft bezeichnet werden, gibt es noch
eine Vielzahl weiterer Laute, die zur Arti-
kulation von Sprache notwendig sind. Die
stimmlosen Laute entstehen im Mund- oder
Nasenraum. Grob gruppieren kann man sie
in Frikative, welches Zischlaute wie S, F,
oder Sch sind, die durch Luftverwirbe-
lungen an Engstellen erzeugt werden, so-
wie in Plosive wie P, T oder K, die durch
komplette Blockierung und plétzliches,
»explosives® Freigeben des Luftweges
durch Zunge und Lippen entstehen.

In der Phonetik und Phonologie werden
diese Laute als Phone bezeichnet. Im In-
ternationalen Phonetischen Alphabet (IPA)
sind 95 phonetische Zeichen als Unicode
definiert, mitdenen alle Laute aller mensch-
lichen Sprachen genau beschrieben wer-
den konnen. Zusitzlich gibt es noch eine
Vielzahl von Betonungszeichen als Ergén-
zung. Ein Phon (hier tibrigens nicht zu ver-
wechseln mit der MaB3einheit fiir die Laut-
stirke) ist das kleinste Lautelement einer

Gehorknochen

Hoérnerv

Trommelfell

Eustachische Réhre

Ohrmuschel
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sprachlichen AuBerung. Demgegeniiber st
ein Phonem die kleinste bedeutungsunter-
scheidende Einheit eines Sprachsystems.
Ein Phonem kann aus mehreren Phonen
bestehen. Wéhrend also ein Phon ledig-
lich einen Laut bezeichnet, unabhingig
vom Sinn eines Wortes, wird die Bedeu-
tung eines Wortes durch die Abfolge von
Phonemen charakterisiert (Beispiel: Bein
und Pein).

Jede Sprache der Welt verwendet nur
einen Ausschnitt von Phonen und Pho-
nemen.

Im Deutschen gibt es z. B. nicht das eng-
lische th, was beim korrekten Aussprechen
hiufig zu groBeren Schwierigkeiten fiihrt.
Im Englischen gibt es dagegen nicht das
ch in ,,Acht®.

Horen

Die Erzeugung von Sprache ist be-
reits kompliziert, doch unser Hérorgan ist
noch weitaus filigraner konstruiert (Ab-
bildung 2).

Das AuBenohr (Ohrmuschel und Gehor-
gang) erlaubtuns eine Richtungsortung von
Schallquellen. Das Mittelohr (Trommelfell
und die Gehorknéchelchen Hammer, Am-
bossund Steigbiigel) dient der Transforma-
tion der akustischen Information vom Au-
Ben- zum Innenohr. Dort schlieBlich wird
inder Gehdrschnecke die akustische Infor-

Gehorschnecke

Bild 2: Die Anordnung des
menschlichen Hérorgans

Kehlkopf-
Knorpel

mation in Nervenreize umgesetzt, die dann
im Gehirn analysiert werden. Vereinfacht
gesagt, findet in der fliissigkeitsgefiillten
Gehorschnecke eine Zerlegung in die ein-
zelnen Frequenzbestandteile des horbaren
Spektrums (20 Hz bis 16.000 Hz) statt. Der
Schall wird vom Steigbiigel auf die Lymph-
fliissigkeit innerhalb der Schnecke iibertra-
genund lduft dort als Wanderwelle entlang
der Basilarmembran. Eine bestimmte Fre-
quenz erzeugt ein Auslenkungsmaximum
an einer bestimmten Stelle der Membran,
was die dort befindlichen Sinneshérchen
reizt und die Nervenimpulse erzeugt, die
vom Hornerv zum Gehirn geleitet werden.
Das menschliche Gehor kannunglaubliche
Leistungen vollbringen. Es ist nicht nur
das Sinnesorgan mit der hochsten spektra-
len Auflosung innerhalb der erkennbaren
Bandbreite, es hat auch einen enormen
Dynamikbereich vom leisesten wahrnehm-
baren Schalldruck (etwa 20 p-Pascal, das
entspricht 0 dBSPL; SPL=Sound Pres-
sure Level) bis zur Schmerzgrenze von
120 dBSPL, was dem millionenfachen
Schalldruck entspricht.

Technische Spracherkennung

Beiderelektronischen Spracherkennung
muss zwischen verschiedenen Arten von
Systemen unterschieden werden. Da gibt
es zum einen die PC-gestiitzte Erkennung,
die vorzugsweise fiir Diktierprogramme
verwendet wird. Normalerweise kommt
dabei ein Headset zum Einsatz. Zum an-
deren gibt es ,,Embedded Systems* mit
integrierter Sprachsteuerung, die im We-
sentlichen zur Bedienung von Geréten per
Sprachkommandos eingesetzt werden. Ob-
wohl grundsitzlich immer ein Vergleich
von zunichstunbekannten Gerduschen mit
einem bekannten Vokabular erfolgt, gibt
es zwischen den Diktiersystemen und der
Kommandosteuerung erhebliche Unter-
schiede, sowohl bei den Anforderungen an
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die Funktionsweise als auch an die dafiir
notwendigen Systemressourcen.

Diktiersysteme

Kennzeichnend fiir ein Diktiersystem
sind vor allem das sehr groBe Vokabular
und die direkte Umwandlung von Sprache
in Text flir die weitere Bearbeitung. Idea-
lerweise umfasst es samtliche Worter ei-
ner Sprache und evtl. auch noch géngige,
fremdsprachliche Begriffe.

Gute Diktierprogramme arbeiten heute
mit symantischer Analyse, d. h., es wird
versucht, anhand statistischer Regeln den
Sinn von Sitzen zu interpretieren, um zu-
sammen mit grammatikalischen Regeln
und Modellen die Worter in sinnvolle Zu-
sammenhénge zu bringen und offensicht-
lich sinnlose Wortfolgen zu korrigieren.
Die Basis dieser Diktiersysteme stellt in
jedem Fall eine Phonemerkennung dar.
Aus der erkannten Phonemfolge wird dann
aus einem umfangreichen Worterbuch eine
Auswahl moglicher Worter getroffen, von
denen anhand von Semantik- und Gram-
matikregeln das wahrscheinlichste Wort
ausgewahlt wird.

Heutige Diktierprogramme arbeiten
nur dann einigermallen gut, wenn gewisse
Randbedingungen erfiillt sind: In der Re-
gel ist ein Training auf die Stimme des Be-
nutzers notwendig, das aus dem Vorlesen
eines dem System bekannten Textes be-
steht. Erkennungsfehler sollten vom Be-
nutzer moglichst sofort korrigiert werden,
weil die Programme daraus lernen kdnnen.
Die Bedienung erfordert eine ruhige Um-
gebung und ein Mikrofon in unmittelbarer
Mundnihe (Headset). Diktierprogramme
erfordern leistungsfiahige Rechnerund viel
Speicher. Sie sind nicht dafiir geeignet, aus
groferer Entfernung oder in lauter Umge-
bung bedient zu werden.
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eines Spracher-
kenners
" 10000
Kommandoerkenner

Im Gegensatz zu den Diktiersystemen
dient ein Kommandoerkenner dazu, ein
Kommandowort aus einem begrenzten Satz
vorgegebener Worter zu erkennen. Das
Kommando 16st dann eine bestimmte Ak-
tion aus, z. B. das Einschalten einer Lampe
oder die Wahl einer Telefonnummer. Die
Sprache wird hierbei nicht in Text umge-
wandelt. Ziel ist vor allem die mdglichst
zuverldssige Erkennung von Kommandos
auch inschwierigen Umgebungen, z. B. mit
Hintergrundgerduschen oder aus groflerer
Entfernung. Die Natur dieser Systeme setzt
oftauch sehr enge Grenzen fiir die Kosten—
sprich den Hardware-Aufwand, der fiir die
Erkennung zur Verfiigung steht. Wer wiirde
fiir seine sprachgesteuerte Nachttischlampe
extra einen PC aufstellen? Auch der Leis-
tungshunger solcher embedded Spracher-
kenner darf mit Hinblick auf 6kologische
und wirtschaftliche Aspekte nur sehr ge-
ring sein, definitiv um Gréfenordnungen
kleiner als der eines PCs.

Die Betrachtung von PC-gestiitzten Dik-
tiersystemen ist sicherlich interessant, vor
allem, weil sich die Technologie zurzeit
noch sehr stark entwickelt und langst noch
nicht ausgereizt ist. Fiir den Elektroniker
sind aber vor allem die ,,kleinen* Systeme
interessant, weil sich damit eine Vielzahl
von Geréten, die bisher nur mit Schaltern
und Reglern bedient werden konnten, in Zu-
kunft durch Sprachkommandos steuern las-
sen. Und damit kommen wir dem Science-
Fiction-Feeling schon ein ganzes Stiick
niher. Doch wie schafft es ein kleiner Mik-
rocontroller eigentlich, eine so komplexe
Aufgabe wie die Erkennung von Sprache
durchzufiihren, und was steckt an Technolo-
gie dahinter? Am Beispiel des Spezial-ICs
RSC4128 des Herstellers Sensory wollen

wir uns die Funktion der Spracherkennung
einmal im Detail anschauen.

Sprache, dasistaus akustischer Sicht der
zeitliche Verlaufeines Frequenzgemisches.
Die Bandbreite natiirlicher Sprache liegt im
Bereich von ca. 100 Hz bis 8000 Hz. Die
héaufig zu lesende Definition der Sprach-
bandbreite von 300 Hz bis 3000 Hz reicht
zwar fiir eine einigermaflen verstindliche
Telefonqualitdt aus, aber durch diese Be-
schneidung vor allem der hohen Frequenzen
gehen wichtige Informationen verloren,
z. B. die Unterscheidbarkeit von F und S,
was beim Buchstabieren am Telefon héu-
fig zu Missverstindnissen fiihrt.

AmAnfangjeder Spracherkennung steht
zundchst einmal die Umwandlung der
akustischen Schwingungen in digital verar-
beitbare Signale. Die Schallwellen werden
von einem Mikrofon in elektrische Signale
umgewandelt. Ein regelbarer Verstirker
sorgt fiir eine Anpassung an unterschied-
liche Lautstérken, so dass der nachfolgende
A/D-Wandler im optimalen Bereich arbei-
ten kann. Dort erfolgt die Digitalisierung
der Analog-Signale. Fiir einen guten Dy-
namikbereich sollte der A/D-Wandler min-
destens 12 Bit Auflosung haben, besser
sind 16 Bit. Die Samplerate muss so hoch
gewdhlt werden, dass die volle Bandbreite
der Sprache ausgewertet werden kann. Der
RSC4128 arbeitet mit knapp 20.000 Sam-
ples pro Sekunde bei 16 Bit Auflésung, so
dass die analysierbare Audio-Bandbreite
bis 10 kHz reicht bei einer Dynamik von
96 dB (theoretisch).

Um nun geeignete Merkmale des Au-
dio-Signals fiir die Spracherkennung zu
gewinnen, muss das komplexe Frequenz-
gemisch in seine spektralen Bestandteile
zerlegt werden. Dies erfolgt durch eine di-
gitale Filterung des Datenstroms, und hier
liegt einer der Schliissel fiir den folgenden
Mustervergleich: Die Erkennung soll ja
moglichst zeitnah mit dem Sprechen des
Kommandos erfolgen. Die Verarbeitung
muss also in Echtzeit erfolgen und ist so-
mit durch die zur Verfiigung stehende Re-
chenleistung des Prozessors limitiert. Fiir
eine ausreichend gute Erkennung brauchen
wir keine allzu grof3e Feinheit der spektra-
len Zerlegung. Eine ,,echte* Fourier-Trans-
formation wére nicht nur viel zu rechen-
aufwiéndig, sondern auch unnétig. Was wir
brauchen, ist eine schnelle Extraktion von
den Schliisselmerkmalen der Sprache.

Schliisselmerkmale

Nehmen wir an, wir wiirden ein Sprach-
signal durch eine Filterbank von mehreren
Bandpassfiltern schicken, die z. B. eine
Durchlasscharakteristik wie in Abbildung 3
haben.

Wenn wir nun in ausreichend kleinen
Zeitabschnitten die akustische Leistungund
die dominierende Frequenz in jedem der
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Tabelle 1: Beispiel eines Sprachmusters
Zeitschlitz 1 2 3 4 5 6 7 8 10
Leistung Band 200 Hz 0 3 54 104 121 63 21 8 0
Leistung Band 600 Hz 2 0 4 55 119 134 68 9 12 0
Nulldurchg. Filt. 2 124 125 118 119 119 119 122 121 125 123
Leistung Band 1100 Hz 1 13 53 105 126 56 11 30 5 0
Nulldurchg. Filt. 3 175 185 169 142 133 156 156 166 174 167
Leistung Band 2500 Hz 35 61 68 92 110 39 0 38 41 18
Nulldurchg. Filt. 4 206 206 198 189 186 181 189 201 206 206
Leistung Band 5000 Hz 72 106 87 85 106 33 4 75 79 52
Nulldurchg. Filt. 5 215 217 211 199 197 211 223 217 217 214
Gesamtdauer 38

Bénder ermitteln, konnen wir ein Muster
generieren, das anschlielend mit bekannten
Mustern verglichen werden kann. Dies ist
auch das Grundprinzip der Spracherken-
nung im ELV-Sprachsensor. Damit die
akustischen Verdnderungen bei der Pho-
nembildung erfasst werden konnen, geniigt
es, die Leistung und die Dominanzfrequenz
in Zeitintervallen von <30 ms zu erfassen.
Damit steht geniigend Zeit zur Verfiigung,
um die Merkmale auch mit begrenzter Re-
chenleistung zu extrahieren.

Digitale Filterung

Der RSC4128 verwendet fiir die Zer-
legung in die Frequenzbinder eine Reihe
von rekursiven Gleichungen, wie sie auch
in DSPs benutzt werden. Im Unterschied
zu einem ,,echten* DSP sind diese Glei-
chungen jedoch in Hardware codiert, weil
dies im Gegensatz zu frei programmier-
baren DSPs eine wesentlich effizientere
Chipausnutzung ermdglicht.

Eine detaillierte Beschreibung der Vor-
ginge innerhalb des Filters wiirde den
Rahmen dieses Beitrags sprengen, so ma-
thematisch komplex und theoretisch sind
sie. Als Ergebnis der umfangreichen Rech-
nungen werden in speziellen Registern die
Ausgangsinformationen aller digitalen Fil-
ter fiir die weitere Verarbeitung zwischen-
gespeichert.

Prozessorarchitektur

Der Mikroprozessor holt alle 50 ps die
digital gefilterten Werte aus den Registern
ab. Die vier Hauptaufgaben des Prozes-
sors sind:

- Analyse der gefilterten Eingangswellen-
form, um in Echtzeit ein Muster zu er-
zeugen, das die signifikanten akustischen
Informationen des Eingangssignals ent-
hélt

- Ausfiihrung einer Mustererkennung,
um festzustellen, welches Kommando
aus einem bekannten Set von Wortern
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Bild 4: Die Signalleistungen der einzelnen Bander, lGibertragen auf die Zeit

erkannt wurde und wie hoch die Wahr-
scheinlichkeit der Erkennung ist

- Synthese von Sprachmeldungen an den
Benutzer

- Ausfithrung jenes Anwendungspro-
gramms, das die Funktion des Gerites
bestimmt, in das der Prozessor einge-
baut ist

Blockbildung

Die niedrigen Frequenzbander werden
dazu verwendet, um die zeitlichen Gren-
zen des Audio-Signals zu bestimmen. Au-
Berdem werden alle Binder beziiglich der
Signalleistung und der Anzahl der Null-
durchgénge analysiert. Dies erfolgt in zeit-
lichen Blocken von ca. 25 ms. Die Anzahl
der Nulldurchginge ist ein MaS8 fiir die do-
minierende Grundfrequenz innerhalb eines
Frequenzbandes. Als Merkmal fiir die Mus-
tererzeugung berechnet der Prozessor den
Logarithmus der Nulldurchgangsrate. Die
Bestimmung der effektiven Leistung wiirde
normalerweise eine Fast-Fourier-Transfor-
mation bendtigen oder eine Summierung
der Quadrate der Amplituden aller Daten-

punkte, verbunden mit einer enormen An-
zahl von Multiplikationen. Der RSC4128
verwendet ein anderes, patentiertes Verfah-
ren, umdie Signalleistung ndherungsweise
zu bestimmen. Dabei ist nur die Summie-
rung der absoluten Amplitudenwerte notig.
Ein Vergleich des Logarithmus des ,,ech-
ten Effektivwertes mit dem Logarithmus
der absoluten Amplituden zeigt eine aus-
reichende Ubereinstimmung bei Eingangs-
signalamplituden von 5 bis 160 dB. Bei der
8-Bit-Auflosung der ermittelten Werte sind
die Abweichungen vernachlissigbar fiir die
Mustererkennung.

Normalisierung

Ausgehend von den Stilleperioden, die
das Sprachkommando umrahmen, nimmt
der Prozessor nun eine Normalisierung der
Werte vor. Dabei wird durch Interpolation
bzw. Extrapolation das Gerdusch auf eine
fest vorgegebene Anzahl von Stiitzpunk-
ten zeitlich gestreckt bzw. gestaucht. Die
Lautstarke wird ebenfalls normalisiert,
um unterschiedlich laute Aussprache und
unterschiedliche Mikrofondistanzen aus-
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Antwortklassen
(Wahrscheinlichkeiten)

Aktivierungsrichtung

(Input)

zugleichen. Die ermittelten Dominanz-
frequenzen und Signalleistungen fiir jeden
Stiitzpunkt und jedes Frequenzband wer-
den nun in Form einer Matrix als Muster
zwischengespeichertund der Mustererken-
nung zugefiihrt. Tabelle 1 zeigt ein Mus-
ter, das beim Sprechen des Wortes ,,sechs*
erzeugt wurde.

Anschaulicher wird dieses Muster, wenn
man z. B., wie in Abbildung 4, die Signal-
leistungen der einzelnen Bénder iiber die
Zeit auftragt. Es ldsst sich dabei gut er-
kennen, wie am Anfang und am Ende des
Wortes die Leistung im hohen Frequenz-
bereich ansteigt, wihrend der Vokal E nur
immittleren Wortteil bei den niedrigen Fre-
quenzen eine deutliche Leistung erzeugt.

Ein weiterer Parameter des Musters ist
der Logarithmus der Gesamtdauer des
Geréusches. Die Extraktion der Merkmale
ist hier zur Veranschaulichung vereinfacht
dargestellt. Der RSC4128 hat eine noch
etwas feinere Aufgliederung der Frequenz-
bander. Insgesamt besteht ein Muster aus
256 Werten. Aus der immer noch relativ
geringen Zahl von Werten lasst sich leicht
schlieBen, dass eine vollstédndige Rekons-
truktion des Eingangssignals nicht mehr
moglich ist. Man wiirde allenfalls einen
wenig verstiandlichen, roboterhaften ,,Vo-
koder“-Klang erreichen. Aber die Repro-
duktionistjaauchnichtdas Ziel des ganzen
Aufwands. Fiir die Spracherkennung ist
die GroBe der Muster vollig ausreichend
und sogar vorteilhaft, denn zu viele Stiitz-
punkte wiirden nicht nur die notwendige
Rechenzeit fiir die Erkennung unnétig ver-
langern, dies wiirde auch die Erkennungs-
performance verschlechtern, weil die Vari-
ationen bei wiederholter Aussprache und
Nebengerduschen zu stark ins Gewicht
fallen wiirden.

Mustererkennung
Es gibt eine ganze Reihe von Verfahren
zur Mustererkennung. Als sehr effektiv

fiir die Spracherkennung haben sich aller-
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Bild 5: Die vereinfachte
Struktur des neuronalen
Netzes
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dings neuronale Netze und Hidden Markov
Modelling (HMM) herausgestellt. Die Be-
sonderheit dieser Verfahren beruht darauf,
dass der Mustervergleich nicht auf einer
expliziten Programmierung, sondern auf
einem Training des Erkennungssystems
mit bekannten Mustern basiert. Zur Er-
kennung von Wortern, die vom Benutzer
trainiert werden kdnnen, der so genannten
sprecherabhéngigen Erkennung, verwendet
der RSC4128 ein neuronales Netz. Eine
vereinfachte Struktur des Netzes zeigt die
Abbildung 5.

Die Neuronen des Eingangslayers (griin)
werden mit dem bei der Sprachvorverar-
beitung erzeugten Muster angeregt. Jedes
Neuron eines tiefer gelegenen Layers hat
Verbindungen zu jedem Neuron des darii-
ber liegenden Layers oder sogar auch lay-
eriibergreifende Verbindungen. Jede dieser
Verbindungen hat ein eigenes, so genanntes
Gewicht, das positiv (stimulierend), nega-
tiv (hemmend) oder neutral sein kann. Die
Summe aller Eingangsreize bewirkt in je-
dem Neuron eine spezifische Aktivitét sei-
ner Ausginge, die wiederum mit anderen
Neuronen vernetzt sind. Das Wissen des
Netzwerkes istin den Gewichten seiner Ver-
bindungen gespeichert. So pflanztsich eine
Anregung der Eingangsneuronen entlang
der Aktivierungsrichtung durch die verbor-
genen Layer bis zu den Ausgangsneuronen
fort. Damit solch ein Netzwerk ein Muster

zu einer bestimmten Antwortklasse zuord-
nen kann, muss es trainiert werden. Beim
Training passiert nichts anderes, als dass
die Verbindungen des Netzes neu gewichtet
werden. Der eigentliche Erkennungsvor-
gang eines trainierten Netzes ist nunmehr
kein deterministisches und transparentes
Verfahren mehr, sondern unterliegt den
Regeln der Wahrscheinlichkeitsrechnung.
Diese Methode ist sehr effektiv, um eine
tolerante Mustererkennung durchzufiihren,
bei der das ,,richtige” Zielmuster, also ein
korrekt gesprochenes Wort, durchaus Un-
terschiede im Detail zum trainierten Muster
aufweisen darf, solange die Gesamtcharak-
teristik tibereinstimmt.

Sprecherunabhangige
Spracherkennung

Ein neuronales Netz eignet sich sehr
gut flir die sprecherabhédngige Erkennung,
d. h., wenn das Netz mit der Stimme des
Benutzers trainiert werden kann, so dass
das Zielmuster mit dem zu erkennenden
Muster eine hohe Ahnlichkeit hat. Fiir eine
gute sprecherunabhingige Erkennung ist
jedoch noch etwas mehr Aufwand erfor-
derlich. Statt ein komplettes Wortmuster
zu erkennen, wird das neuronale Netz hier-
bei dazu benutzt, um eine Phonemerken-
nung durchzufiihren. Das Netz wird dazu
lediglich mit den spezifischen Phonemen
filir eine bestimmte Sprache trainiert, z. B.
flir Deutsch oder flir Englisch. Der Aus-
gang des neuronalen Netzes liefert nun,
solange gesprochen wird, einen kontinuier-
lichen Strom von,,Phonemwahrscheinlich-
keiten* an die nichste Verarbeitungsstufe,
die aus der Abfolge von Phonemen mittels
einer Viterbi-Suche (eine Losungsmetho-
de der Hidden-Markov-Modellierung)
eine Zuordnung zu bestimmten, vorge-
gebenen Kommandos vornimmt. Nur so
ist es moglich, die Kommandos fiir einen
bestimmten Einsatzzweck aufgrund ihrer
Phonemschreibweise zu erkennen. Der Vi-
terbi-Algorithmusisteine Methode aus dem
Gebietder dynamischen Programmierung,
die die wahrscheinlichste Abfolge von ver-
steckten Zustdnden findet, die zu einer Ab-
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folge vonbeobachtbaren Ereignissen fiihrt.
Er dient hier dazu, zu ermitteln, wie wahr-
scheinlich es ist, dass ein bestimmtes Wort
einer bestimmten Folge beobachteter Lau-
te entspricht. Abbildung 6 verdeutlicht das
Prinzip des Hidden-Markov-Modells.

Es bedeuten:
x - (verborgene) Zustdnde des Markov-
Modells

a - Ubergangswahrscheinlichkeiten
b - Emissionswahrscheinlichkeiten
y - (sichtbare) Ausgabesymbole

In unserer speziellen Aufgabenstellung
entsprechen die y-Werte den vom neuro-
nalen Netz erkannten Phonemfolgen. Die
x-Werte entsprechen den bekannten Pho-
nemfolgen der vorgegebenen Komman-
doworter. Durch Analyse und Vergleich der
Ubergangs- und der Emissionswahrschein-
lichkeiten bestimmt der Viterbi-Algorith-
mus nun das wahrscheinlichste Komman-
dowort, das der beobachteten Phonemfol-
ge entspricht.

Wir haben es also bei der sprecherunab-
hingigen Erkennung mit einem hybriden,
zweistufigen Prozess zu tun: In der ersten
Stufe erfolgt eine Vorklassifizierung von
Gerduschen in Phoneme und in der zwei-
ten Stufe wird die erkannte Phonemabfolge
mitder von bekannten Kommandowortern
verglichen, um eine Ubereinstimmung zu
erkennen. Natiirlich muss auch die Viterbi-
Suche fehlertolerant sein, weil ja die Ein-
gangsdaten, also der Phonemstrom, nur eine
begrenzte Zuverldssigkeit aufweisen.

Systemarchitektur
Wie sich aus der Beschreibung der kom-
plizierten Prozesse vielleicht schon erahnen

lasst, ist ein enormer Aufwand an mathe-
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matischen Berechnungen nétig, um eine
Spracherkennung durchzufiihren. Ein ge-
wohnlicher 8-Bit-Prozessor wire dazu al-
lein keinesfalls in der Lage. Man braucht
schon mindestens einen DSP und einen
32-Bit-Mikrocontroller, um die intensive
Mathematik auf konventionellem Wege
schnell genug durchzufiihren. Ein solches
System ist aber trotz drastischem Preis-
verfall auch heute noch aufwéndig und zu
teuer fiir Consumer-Anwendungen. Durch
eine clevere Systemarchitektur ist es aber
dennoch mdglich, alle diese Aufgaben in
einem kleinen, preiswerten 8-Bit-Control-
ler zu integrieren. Abbildung 7 zeigt das
Blockdiagramm des RSC4128.

Fiir die sehr rechenintensiven und zeit-
kritischen, aber sich immer wiederholen-
den Aufgaben, wie z. B. digitale Filterung
und Vektormultiplikation, wurden spezielle
Funktionsblocke in Silizium gegossen, die
dem Prozessor so viel Arbeit abnehmen,
dass die restlichen Aufgaben mit Leich-
tigkeit von einem 8-Bit-System verarbeitet
werden konnen. Der RSC4128 zeichnetsich
dadurch aus, dass er einen Prozessorkern
beinhaltet, der dem bekannten 8051 sehr
dhnlich ist. Die Registerarchitektur wurde
jedoch neben einigen Special-Function-
Registern (SFR) fiir die Audio-Vorverar-
beitung dahingehend erweitert, dass der
Prozessor Multitasking-fahig ist, um die
Mustererzeugung und die Erkennungsal-
gorithmen quasi parallel in Echtzeit durch-
fiihren zu konnen. Dies ist sehr wichtig,
damit keine wesentlichen Audio-Signale
wihrend der Verarbeitung anderer Aufga-
ben verloren gehen.

Weiterhin beinhaltet der Chip einen Mik-
rofonvorverstirker, einen A/D-Wandlerund
einen D/A-Wandler, damit er auch in der
Lageist, Sprachausgaben fiir die Interaktion
mit dem Benutzer zu erzeugen. Ein PWM-

External Memory Interface
8-bit data, 20-bit Address

Ausgang kann sogar direkt zur Ansteuerung
kleiner Lautsprecher benutzt werden. RAM
istals Arbeitsspeicher ebenso enthalten wie
Timer, Watchdog und Powermanagement.
Die Firmware kann im internen ROM un-
tergebracht werden oder optional auch in
einem externen Speicher-Baustein. Zur
Kommunikation mit der Auflenwelt hat
der RSC4128 24 1/O-Leitungen, die frei
programmierbar sind.

Sprachsteuerung fiir das FS20-
Funk-Schaltsystem

In der ndchsten Ausgabe des ,,ELVjour-
nals* wird eine Sprachsteuerung fiir das
FS20-Funk-Schaltsystem vorgestellt, mit
der es moglich ist, bis zu 4 verschiedene
Gerite ganz einfach per Sprachkommando
zu schalten und sogar zu dimmen. Damit
wird dann wirklich ein Teil Science-Fic-
tion zur Realitét! ELY

Bildnachweise:

Bild 1: Quelle: http://upload.wikimedia.
org/wikipedia/de/2/2d/Kehlkopf be-
schriftet.jpg

Bild 2: Quelle: en-Wikipedia, von Be-
nutzer [ain selbst gezeichnet, von Chris-
tian Voit nachgezeichnet und iibersetzt,
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:
Ear-anatomy-text-small.png

Bild 6: Quelle: http://de.wikipedia.org/
wiki/hidden_markow model

11



