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Spracherkennung

Die Spracherkennungstechnologie ermdéglicht die Steuerung von elektronischen Geréten
durch Sprachkommandos. Sdmtliche dazu erforderlichen Baugruppen sind heute bereits in
moderne Schaltkreise integriert, wobei je nach Anwendungsfall eine sprecherabhéngige
oder eine sprecherunabhéngige Erkennung erfolgen kann.

Allgemeines

Die automatische Erkennung von ge-
sprochenen Kommandowortern erfordert
viel Know-how im Bereich der Sprachana-
lyse und entsprechende Rechenleistung.
Diemeisten Sprach-Erkennungssysteme ba-
sieren auf Softwareldosungen im PC-Be-
reich, da mit einem PC in der Regel genii-
gend Rechenleistung zur Verfiigung steht.

Durch Sprachkommandos mit interakti-
ver Meniifiihrung kann aber gerade bei der
Steuerung von elektronischen Geréten ein
erheblicher Komfortgewinn erreicht wer-
den. Dies erfordert aber hochintegrierte
Spracherkennungs-ICs, die alle dazu er-
forderlichen Baugruppen enthalten.

Der weltweit fiihrende Hersteller auf
diesem Gebiet ist die kalifornische Firma
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Sensory, deren patentiertes Verfahren auf
Basis eines neuronalen Netzes arbeitet.
Bei den Chips von Sensory handelt es sich
in erster Linie um frei programmierbare
Mikrocontroller mit der zugehdrigen Sig-
nalverarbeitungs-Hardware in einem
Chip (Abbildung 1).

Mittlerweile steht schon die dritte Gene-
ration von Sensory-Spracherkennungs-I1Cs
zur Verfligung. In diese hochintegrierten
Bausteine sind auch die erforderlichen ana-
logen Baugruppen, wie z. B. der Mikrofon-
Vorverstérker integriert, sodass nur noch
sehr wenig externe Beschaltung erforder-
lich ist.

Zur interaktiven Mentifilhrung istin die-
sen ICs neben der Spracherkennung auch
eine Sprachausgabe enthalten.

Bei der Spracherkennungstechnologie
geht es um die Erkennung von einzelnen

Kommandowortern, wobei am Anfangund
am Ende jeweils eine entsprechende Pause
vorhanden sein muss. Die Erkennung von
einzelnen Wortern aus einem gesproche-
nen Text ist nicht mdglich und in den
meisten Anwendungsféllen auch nicht er-
forderlich oder gewiinscht.

Jenach Anwendungsfall kann eine spre-
cherabhingige (z. B. bei der Priifung von
Zutrittsberechtigungen) oder eine sprecher-
unabhéngige Erkennung erfolgen.

Anwendungsgebiete flir die Sprachsteue-
rung gibt es viele. So kdnnen Geréte per
Sprachkommandos bedient werden, die
iiber eine interaktive Meniisteuerung auch
Riickmeldungen ausgeben, und das tasten-
lose Telefon ist keine Utopie mehr.

Bei der sprecherunabhingigen Erken-
nung hat das System einen fest eingebau-
ten Wortschatz, der ohne vorheriges Trai-
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ning Kommandos von unterschiedlichen
Sprechern erkennt. Hierfiir muss aber vor
der Entwicklung genau bekannt sein, wel-
che Worter erkannt werden sollen und wie
der Kreis der Benutzer zusammengesetzt
ist (méannlich, weiblich, beide, Erwachse-
ne, Kinder, Sprache, Dialekt usw.). An-
schlieBend miissen repréisentativ ca. 400
bis 500 Aufnahmen des Wortschatzes ge-
macht werden, die dann von Sensory auf-
bereitet werden miissen. Ein sprecherun-
abhingiges Set kann max. 14 Waorter ent-
halten, wobei kleinere Sets bessere Ergeb-
nisse ermdglichen.

Bei der sprecherabhéngigen Erkennung
beriicksichtigt das System die individuel-
len Sprachmerkmale eines Sprechers an-
hand eines vorher trainierten Schliissel-
wortes. Das System ist somit auch zur
Zutrittskontrolle (biometrische Sicherheit)
geeignet.

Betrachten wir nun die sprecherabhén-
gige Spracherkennung niher. Hier muss
das Kommandowort oder auch mehrere
Worter, wenn verschiedene Schaltfunktio-
nen erfolgen sollen, vom System (Sprach-
erkennungs-Chip) erst trainiert werden.

Beim Voice-Direct-364-Sprachmodul
von Sensory z. B. kdnnen vom System bis
zu 15 unterschiedliche sprecherabhingige
Kommandowéorter trainiert werden. Jedes
trainierte Wort oder Phrase muss dabei
kiirzer als 2,5 s sein und darfkeine Pausen,
die langer als 0,5 s sind, enthalten.

Es ist jedoch nicht grundsitzlich erfor-
derlich, alle 15 Worter in einem Trainings-
durchlauf anzulegen. Das Training kann
jederzeitnach einer beliebigen Anzahl von
Wortern beendet werden. Bei Bedarf kann
zur Vervollstindigung des Sets das Trai-
ning zu einem spéteren Zeitpunkt wieder
aufgenommen werden.

Das Loschen von einzelnen Sprachmus-
tern (Worter oder Phrasen) ist beim Voice-
Direct-364-System nicht moglich. Hier ist
nur das komplette Set zu 16schen und durch
ein neues zu ersetzen.
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Bild 1: Im Gegen-
satz zum RSC 300
ist beim RSC 364
ein 64-kB-ROM
vorhanden.

Einen erheblichen Einfluss auf die Qua-
litdt der Spracherkennung haben bei jedem
System die Umgebungsbedingungen, wie
z. B. Hintergrundgerdusche, wihrend der
Trainingsphase und auch wihrend der spé-
teren Spracherkennung. Die besten Ergeb-
nisse werden erreicht, wenn die Trainings-
aufnahme in der Umgebung durchgefiihrt
wird, wo spéter das Endprodukt eingesetzt
werden soll.

Einen wesentlichen Einfluss auf die Er-
kennungsqualitéit hat die Art der Hinter-
grundgerdusche, wobei natiirlich das Sprach-
signal sich immer deutlich vom Hinter-
grundsignal abheben muss.

Ungleichformige Nebengerdusche (Ra-
dio, TV) sind wesentlich problematischer
als gleichformige Geréusche, die z. B. von
einem Liifter stammen.

Es bringt keinen Vorteil, das Training in
einer ruhigen Umgebung durchzufiihren,
wenn das Produkt spéter in einer Umge-
bung mit Hintergrundgerduschen zum Ein-
satz kommt.

Neben der Gerduschkulisse gibt es eini-
ge weitere Faktoren, die grundsatzlich auf
die Qualitdt eines Spracherkennungssy-
stems einen wesentlichen Einfluss haben.
So sollte die Entfernung zwischen dem
Mund und dem Mikrofon wéhrend der
Trainingsphase ungefihr die gleiche sein,
wie beim spiteren Einsatz.

Kurze Distanzen sind grundsétzlich vor-
teilhaft, da bei groBerer Entfernung auch
die Raumakustik (Echo, Hall) einen erheb-
lichen Einfluss hat.

Auch hat es einen nachteiligen Einfluss,
wenn unterschiedliche Mikrofone oder Ge-
hiuse im Mikrofonbereich zum Einsatz
kommen.

Die Aussprache der Kommandoworter
und die Stimmlage wéhrend der Trainings-
phase sollte der normalen Sprachwieder-
gabe entsprechen. Unnatiirliche Betonun-
genoder Akzente verursachen eine schlech-
te Wiedererkennung. Wiahrend der Trai-
ningsphase sollte die kdrperliche und emo-

tionale Verfassung nicht wesentlich vom
typischen Einsatzfall abweichen.

Durch eine sorgfiltige Auswahl der
Kommandoworter kann eine erhebliche
Steigerung der Erkennungsgenauigkeit er-
reicht werden. Gleichklingende Worter
oder Phrasen, wie z. B. ,,aus” und ,,Haus”
begiinstigen natiirlich Erkennungsfehler.
Die Auswahl von Wortern mit unterschied-
licher Silbenzahl dagegen erhoht die Er-
kennungsgenauigkeit.

Sehr gute Ergebnisse werden mit der
sprecheradaptiven Spracherkennung er-
reicht. Bei dieser Methode wird bei der
ersten Benutzung eines Systems ein vor-
programmiertes, sprecherunabhingiges Set
benutzt. Bei jeder weiteren erfolgreichen
Erkennung wird die individuelle Ausspra-
che mit dem vortrainierten Wort gemittelt,
sodass sich der Algorithmus an die Sprech-
weise des Benutzers anpasst. Die Erken-
nungsgenauigkeit wird dadurch im Laufe
der Zeit immer besser. Zum Einsatz dieser
Technologie muss aber auch eine Korrek-
turmoglichkeit vorgesehen werden, um
dem System mitzuteilen, wenn ein Wort
falsch erkannt wurde.

Eine weitere Moglichkeit ist die soge-
nannte Dual-Recognition-Technologie.
Hier wird zunéchst ebenfalls von einem
sprecherunabhédngigen Wortset ausgegan-
gen, und dann die individuelle Aussprache
des Benutzers einmalig aufgezeichnet und
mit dem vorprogrammierten Wort gemit-
telt. Die Erkennungsgenauigkeit ist hdher
als bei der sprecherunabhingigen Erken-
nung, der Algorithmus passt sich aber nicht
kontinuierlich an. Diese Methode ist am
besten zu nutzen, wenn keine Korrektur-
moglichkeit vorgesehen ist.

Fiir die Erkennung von Ziffern zur Ein-
gabe numerischer Werte gibt es einen op-
timierten Algorithmus unter der Bezeich-
nung ,.fast digits”.

Wenn das System nicht durch eine Tas-
tenbetitigung aktiviert werden soll, be-
steht die Moglichkeit, stindig nach einem
bestimmten Schliisselwort zu héren (Con-
tinuous listening). Bei der Erkennung wird
dann automatisch die gewiinschte Aktion
ausgefiihrt. Diese Technologie funktioniert
sowohl sprecherabhéngig als auch spre-
cherunabhéngig.

Doch nun zuriick zu den Spracherken-
nungs-ICs von Sensory. Neben den einzel-
nen ICs wird von Sensory unter der Bezei-
chung ,,Voice Direct 364” auch ein kom-
plett programmiertes Spracherkennungs-
modul angeboten. Dieses Modul ist mit der
maskenprogrammierten Variante des leis-
tungsfahigsten Sensory-Spracherkennungs-
Chips, dem RSC 364, ausgestattet. Das
Programm des Moduls befindet sich dabei
in einem chipinternen 64-kB-ROM.

Das Modul (Abbildung2), dessen Schal-
tungstechnik wir in einem weiteren Artikel
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vorstellen, fithrt durch Mustervergleich mit

vorher trainierten Sprachmustern in Echt-

zeit eine deutschsprachige sprecherabhén-
gige Erkennung diskreter Worter oder Phra-
sen durch.

Neben der Spracherkennung verfiigt die-
ses Modul zur interaktiven Meniifiihrung
auch iiber eine Sprachausgabe (Ansage-
texte) in Deutsch. Das Voice-Direct-Mo-
dul kann wahlweise als Stand-alone-An-
wendung oder zur Anbindung an einen
externen Mikrocontroller konfiguriert wer-
den.

Wiebeijeder sprecherabhidngigen Sprach-
erkennung miissen auch beim Voice-Di-
rect-Modul die einzelnen Kommandowdr-
ter zuerst trainiert werden. Wiahrend des
Trainings erzeugt das Voice-Direct-Mo-
dul dann Sprachmuster, die der individu-
ellen Stimme des Sprechers entsprechen
und speichert diese in einem nicht fliichti-
gen EEPROM ab. Das wéhrend der Erken-
nung neu erzeugte Sprachmuster wird mit
den abgespeicherten Daten verglichen. Bei
hinreichender Ubereinstimmung erfolgt
dann die Freischaltung des entsprechen-
den Ausgangs.

Folgende Aktionen fiihrt das Voice-Di-
rect-Modul bei jeder Erkennungssequenz
durch:

1. Verstirkung und Filterung des vom Mi-
krofon kommenden Audio-Signals (ge-
sprochenes Wort oder Phrase). Dieses
analoge Signal wird dann in digitale
Werte umgewandelt.

2. Das Modul analysiert dann den Sprach-
signalverlauf und erzeugt ein Muster
von Informationen, die die signifikanten
Sprachmerkmale reprasentieren.

3. Um eine gute Signalqualitit zu errei-
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chen, erhoht oder verringert

Voice Direct 364 automatisch

den Verstarkungsfaktor.

4. Das erzeugte Muster wird mit
Hilfe eines neuronalen Netz-
werkes mit den vorher gespei-
cherten Sprachmustern vergli-
chen. Zuerst wird eine kleine
Zahl in Frage kommender
Muster ausgewdhlt.

5. Die ausgewdhlten Muster wer-
den weiterverarbeitet, um das
eine Muster zu ermitteln, das
am besten dem vorgegebenen
Sprachmuster entspricht.

6. Wenndasausgewiahlte Sprach-
muster eine Ubereinstimmung
mit den abgespeicherten Wer-
ten aufweist, die oberhalb ei-
nes vordefinierten Grenzwertes liegt,
ordnet Voice Direct 364 das empfange-
ne Muster einem vorher trainierten Wort
zu. Wenn zu keinem der vorher trainier-
ten Worter eine Ubereinstimmung ober-
halb des Grenzwertes festgestellt wer-
den kann, erfolgt eine Ablehnung.

Die ersten drei Schritte sind fiir jedes
Wort wihrend des Trainings zu wiederho-
len. Um die Genauigkeit zu erhdhen, wer-
den dann von jedem Wort zwei Sprachmu-
ster erzeugt und der Durchschnitt von bei-
den Sprachmustern abgespeichert.

Bevor ein Sprachmuster in den Speicher
iibernommen wird, erfolgt ein Vergleich
mit den bereits bestechenden Eintrdgen des
Sets. Bei zu groBer Ahnlichkeit mit einem
abgespeicherten Sprachmuster des Sets
wird das neue Wort nicht akzeptiert.

Auch wenn die Erkennungsgenauigkeit
des Voice-Direct-Systems typisch bei 99 %
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Toolkit

Bild 3: Das Voice Extreme™ Toolkit erméglicht die Entwicklung von eigenen,

sprachgesteuerten Anwendungen.
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Bild 2: Komplettes Spracherkennungsmodul von
Sensory mit dem RSC 364

liegt, gibt es grundsitzlich, wie bei jedem

Spracherkennungssystem, auch zwei Ar-

ten von Fehlern:

1. Ein abgespeichertes Wort wird nicht er-
kanntund somitkein Schaltvorgang aus-
gelost.

2. Ein nicht bekanntes Wort wird mit ei-
nem abgespeicherten Wort verwechselt
und dadurch ein falscher nicht erlaubter
Schaltvorgang ausgelost.

Beim Voice-Direct-364-Modul kann die
Erkennungsselektivitit eingestellt und an
die individuellen Bediirfnisse angepasst
werden. Je nach Einstellung kommt es
dann zu mehr Vertauschungsfehlern und
dafiir weniger Zuriickweisungen bei kor-
rekten Kommandowdrtern oderumgekehrt.
Die beste Einstellung ist abhingig von den
Umgebungsbedingungen und somit am be-
sten experimentell zu ermitteln.

Unter der Bezeichnung Voice Extreme™
steht ein weiteres, umfangreiches Toolkit
von Sensory zur Verfiigung (Abbildung 3).
Das eigentliche Sprach-Erkennungsmodul
befindet sich dabei auf einer Experimen-
tierplatine, die iiber umfangreiche An-
schlussmoglichkeiten verfiigt. So stehtz. B.
eine RS-232-Schnittstelle zum Anschluss
an einen PC zur Verfiigung. Damit sind
dann eigene sprachgesteuerte Anwendun-
gen in einer Windows-Entwicklungsum-
gebung realisierbar und zum Voice-Extre-
me™-Modul herunterzuladen.

Fiir eigene Hardware-Erweiterungen
steht auf der Entwicklungsplatine eine
Lochrasterfliche zur Verfiigung. Aufeiner
zum Lieferumfang gehorenden CD ist ein
umfangreiches Programmpaket zusammen-
gestellt, das einen Editor, C-Compiler, Lin-
ker, Help-Funktionenund einen Downloader
enthélt. Mit der Software konnen auch
WAV-Dateien in ein fiir das Modul zu
verarbeitendes Formatkonvertiert werden.

Der Aufbau und die detaillierte Schal-
tungstechnologie des Voice-Direct-364-
Moduls wird im,,ELVjournal”3/2003 aus-
fithrlich vorgestellt.
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