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1-Bit-Spracherkennung

In meiner “rbeit beschreibe ich die Entwicklung und Funktions-
weise eines Spracherkennungs—-Svstems, das mit einem Finimum an
Hardware suf einem weit verbreiteten Homecomputer zarbeiten Kann.
Die [dee zu diesem Geradt Kam mir auf dem Jugend-Forscht—-Bundes-
mwettbewerb 1724. Die dort worgestellten Spracherkennungs—-Systeme
interessierten mich sehr. Da Jjedoch beide einen grofen Aufwand an
Hardware benétigten, suchte ich nach MéglichkKeiten, eine Sprach-
erkennung mit wesentlich weniger Hardware durchzufihren.

Dabei bin ich auf das Prinzip des 1-Bit-éAnalocg-Digital-MWandlers
gestofen. Bei meinen ersten Yersuchen mit diesem Prinzip betrach-
tete ich nur die Sprachein- und —ausgabe. &ls diese zufrieden-
steliende Ergebnisse zeigten, begann ich, ein 1-Bit-Spracherken-~-
nungs—Swvetem zu entwickeln. Die hierfir bendtigte Hardware be-
=teht neben dem Computer aus einem Mikrofon, 2 Operaticonsverstir-—
kern und einem Eingabe-Interface fir den Computer. Sie 136t =ich
einfach und kostenginstig selber aufbauen. Die Software zur
Spracherkennung habe ich auf einem S885-Mikrocomputersvstem
entwickelt wund zpiter auf den Homecomputer Sinclair 2X Spectrum
ibertragen. Die in #Asszembler geschriebenen Spracherkennungs-Fro-
gramme lassen =sich aut ihm einfach in BASIC-Frogramme einbinden.

Mit dem fertigen ZSvstem erreiche ich bei 32 MWirtern eine Erken-—
nungssicherheit von mehr als 98 . Mit dieser Erkennungssicher-
igit ist mein Spracherkennungs-System durchaus Fir praktische
Anwendungen geelignet. Da man bei solchen Anwendungen normaler-—
weisze eine Kommandosprache benutzt, habe ich die Syntax diecser
Sprache mit in die Erkennung einbezogen und Konnte auf diese
Meisse die (ualitidt und Benutzertreundlichkeit noch wesentiich
steigern. Als Beispiel fir eine praktische Anwendung Kann ich mit
Hilfe der Spracherkennung Gerite in—~ und ausschalten bzw. in
verschiedene Stufen schalten.

So _kéannte diese Sprachstsuerung unter gewissen Umstinden fir
Behinderte eine kostenglinstige Hilfe darstellen.
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1, Einleitung

In meiner Arbeit beschreibe ich die Entwicklung wund Funktions-
weise eines Spracherkennungs-Systems, daz mit einem Minimum an
Hardware auf ginem weit werbreiteten Homecomputer arbeiten Kann.,
Lie Idee zu diesem Spracherkenungs-5vwstem Kam mir auf dem
Jugend-Farscht-Bundeswettbhewerb 1784. Die dort won Dirk Graudenz
zowie von Andreas und Dierk Schleicher vorgestellten Spracherken-
nunges—-Systeme interessierten mich sehr. Da Jedoch beide einen
agroben Aufwand an Hardwarese bendtigten, suchte ich nach HMéglich-
keiten, eing Spracherkennung mit wesentlich weniger Hardware
durchzu+fihren.

Dabkei bin ich auf das Prinzip dee 1-Bit-Analog-Digital-Mandlers
gestoBen. Bel meinen ersten Yersuchen mit diesem Frinzip betrach-
tete ich nur die Sprachein- und -ausgabe. Als diese zufrieden-
stellende Ergebnisse zeigten, begann ich, ein 1-Bit-Spracherken-
nungs—System zu entwickeln.

2. Mogliche Spracherkennungsvertahren

E= qibt werschiedenes Arten won SpracherkKennungs—5Systemen, die
sich darin unters=cheiden, daf sie entweder einzeln gesprochene
Wérter oder WMWérter innerhalb won flidssig gesprochenen Satzen
erkennen kinnen. Diese Erkennung Kann entweder sprecherabhingig
ader sprecherunabhingiq geschehen.

Damit eine Spracherkennung durchgefihrt werden kKann, mub jedes
Spracherkennungssystem zuerst trxiniert werden, woum danach in der
Erkennungphase einen Yergleich mit den erlernten Referenzmustern
und so die Erkennung durchfdhren zu Kénnen.

Dabei ist immer eine Aufbereitung des Sprachsignals wom Mikrofon
notwendig. Ziel der &Sufhereitung 1=t meistens eine spektrale
fnalyse des Sprachsignals, da man die menschliche Sprache anhand
ihree zeitabhdngigen Spektrums gut analysieren Kann.,

Diese spekirale #fAnalvse, bei der eine fdufldsung won 8 bis 18
Frequenzkanilen im EBereich won etwa 1686 Hz bis S@88 Hz dblich
izt, kann zum Beispiel iber eine analoge Filterbank ertolgen.
Eine andere Méglichkeit besteht darin, daf das Signal zuerst mit
einem Analog-Digital-Wandler digitalisiert wird, um es dann im
Computer mit esinem speziellen Algorithmus spektral ZUu  analy-
zieren.

Bei der wvon mir benutzten sprecherabkhingigen EinzelworterkKennung
wird ein Spektrum in Abhangigkeit won der Zeit als Erkennungs-
kriterium benutzt. Ein daraus esrzeugtes Muster wird fir .Jedes
Wort des Wortschatzes gespeichert. Beim Erkennen wird dann dieses
Muster mit den gespeicherten Mustern werglichen. Hierbei ist die
zeitliche Anpassung der zu wergleichenden Muster relativ  proble-—

-

matisch. (siehe 3.3.4.2

M

2. 1-Bit-Spracherkennung

Un mit méglichst geringem Aufwand eine funktionsfihige Sprach-
erkKennung autftbauen zu kKdnnen, bkenutze ich einen 1-Bit-analog-
Digital-kMandler f{(Schmitt-Trigger’ und werte dessen Signale mit
einem normalen Mikrocomputersystem oder einem preiswerten Home-
Computer aus,

3.1, Prinzipielle Mirkungswelicse

Da ich meine SpracherkKennung mit méglichset wenig Hardwareaufwand
kon=truieren wollte, war das Prinzip der analogen Filterbank wvon
Anfang an ausgeschlossen. 5o bliebh nur noch die Benutzung eines
dnalog-Digital -Mandlers idbrig. Da aber die Yerwendung eines nor-



malen S-Bit-Mandlerse bei der spektralen Analyse aut den von mir
benutzten Mikrocomputern zu langen Rechenzeiten gefihrt hatte,
entschlof ich mich, die ®ufldsung des Wandlers auf den Mimimal-
wert vwon | Bit zu werringern. Dieses 136t sich mit einem Schmitt-
Trigger sehr einfach realiszieren. Man erhdlt dann praktisch nur
die Information iiber das VYorzeichen bzw. die Mulldurchginge des
Sprachsignales, =zber Keine Information dber die Hmpl1tude. Der
Schmitt-Trigger muf eine Kleine Hwsterese aufweisen, damit er bei
narmalen Hintergrundgeriuvuschen nur selten seinen Zustand &ndert.
{siehe 3.2.2.)

Diecses 1-Bit-Signal wird abgespeichert, sobald wvom Computer der
Aantang eines Wortes erkKannt wurde. bHachdem das Ende des Wortes
erkannt worden ist, werden die gespeicherten Informationen spek-
tral analvsiert und dann als normiertes SpekKtrum in Abhingigkeit
von der Zeit gespeichert. Dazu wird das Wort in 1& ogleichlange
Zeitbereiche aufgeteilt. Fir .jeden dieser Zeitbereiche wird die
relative Hiufigkeitswerteilung der Feriodendauern des 1-Bit-
Signales gespeichert. Die Periocdendauvern werden in 7 Bereiche
eingeardnet, die den Frequenzen wvon etwa 188Hz hise >SKHz entspre-
chen. (siehe 23.3.2.) Pro Mortmuster werden 123 Byvte abgespei-
chert.

Wahrend einer Lernphase wird so fir jedes MWort das charakteristi-
sche Wortmuster oder —-spektrum ermittelt. Um ein miéglichst typi-
schese Maortmuster fir das jeweilige MWort zu bekommen, bilde ich
den HMittelwert aus 4 Mustern. <(siehe 3.3.3.) Diese WMWortmuster
werden in einer Tabelle gespeichert. Eel meinem Frogramm Kann
diese Tabelle die Muster von 32 Wértern aufnehmen. Sie hat daher
eine Grdfe won 4 K Bywtes,

Wihrend der Erkennungphase wergleicht mein Frogramm das  bkort-
muster des gerade gesprochenen MWortes mit allen 32 Wortmustern
der Referenztabkelle. Dabei wird immer die Summe der Quadrate der
Differenzen kKorrespondierender Merte fir .jedes Mort in der Refe-
renztabelle gebildet. Das Mort mit der Kleinsten Fehlerguadrat-
summe gilt dann als erkKannt. Eine Fehlergrenze habe ich nicht
eingebaut, da ich damit die ErKennungssicherheit nicht erhdhen
bann.

An Hardware wird nur  ein Mikrofon, ein Yerstirker und der
Schimitt-Trigger benétigt. Fir den Anschluf an einen Computer
kendtige ich zusitzlich ein 1-EBit-Eingabeinterface

F.2.1, Mikrofon und Befestiqunao

Als Mikrofon benutze ich ein Kleines Electret-Mikrofon, das ich
mit einem Afesten Draht an einem leichten Kopfhérer hbefestigt
habe. <siehe Foto 3. 3 Diecse Befestigung ist nétig, da <=sich
sonzt das HMikrofon nicht in einer festen Position relativ  zum
Mund befinden wirde., Dieses hitte zur Folge, daf das Sprachsignal
starke 5Schwankungen haben Kénnte, da das Mikrofon nur etwa S cm
vom [Mund entfernt ist und sich €0 im Bereich des HMahschalles
befindet. Es ist aber auch nicht méglich, den Abstand zwischen
Mumd und Mikroton zu wergréfern, da sich dann das Yerhiltnis wan
Mutz— zu Starsignal erheblich verschlechtern wirde, ich aber
aufgrund des Frinzips mit dem 1-Bit-Wandler auf ein qutes Mutz ~
Stéir-\Verhiltnis angewiesen bin.

Ein anderes Froblem bilden die Blasgerdusche, die entstehen, wenn
das HMikrofaon im Luftstrom des Mundes angeordnet ist. Dieses
Froblem 136t =sich .edoch eintach dadurch lésen, daf man das
Mikrofon neben den Mund positioniert, wie ich es mit der Befesti-

gung am Kopthérer getan habe.
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2.2.2. Vercetirker und Schmitt-Trigger

Das Signaxl wom Mikrofon wird werstirkt und dann in den Schmitt-
Trigger gespeist. Filir den Verstirker und den Schmitt-Trigger
verwende ich den CHMOS-Operaticoneverstirker ICL 74811 DCF&, da er
einen sehr geringen Eingangsstrom hat und auch bei geringen Ver-
sorgungsspannungen (3 WV vaom Computer) einfach zu benutzen izt.
Der WVerstirker ist dber einen einfachen RC-Hochpab mit einer
Eckfrequenz won 15 Hz an das Mikrofon ancgekoppelt. Er hat eine
e#instellbare Verstirkung wvon etwa 58 und wirkt aufgrund wvon zwei
Dicoden iiber der RickkKopplungsleitung als DynamikKkompressor. Die
Dioden werhindern auch ein Obersteuern des Verstirkers und be-
grenzen das Ausgangsignal auf etwa 2 Vss.

Der Schmitt-Trigager ist lber einen RC-HochpaB an den Merstiarker
angekoppelt. Dieser Hochpaf hat eine Eckfrequenz wvon etwa a3 Hz.
Durch diese Hochpisse werden eventuell noch vorhandene Blasgeriu-
sche weggefiltert. Der Schmitt-Trigger hat eine weranderbare
Hysterese von etwa 8,5 V. Sie ist so eingestellt, daf bei norma-
len Umgebungsgeriuschen die Schaltschwelle gerade noch nicht
errzicht wird,

Ich habe auch untersucht, ob ein Differenzierer eine Erhdhung der
Erkennungssicherheit bewirken wirde. Es hat sich aber Keine ein-
deutige VYerinderung der Erkennungssicherheit ergeben. (Schaltplan
und Foto der Schaltung ziehe 5. 4 '
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3.3, Software

Die Software, die ich Fir die Spracherkennung bendtige, habe ich
in S8R35-Assembler auf einem Mikrocomputersysetem geschriehen. Es
becsitzt einen 88854 und etwa 2% K Byte freien Speicher. Meine
Frogramme sind etwas langer als 2 K Byte und bendtigen zusatzlich
etwa 16 K Bwte +fir die Variablen und Tabellen.

3.3 Speicherprinzip / MWortanfang~ und —endeerkennung

S.c.1.

Bewvor ein gesprochenes Wort analwsiert und erkKannt werden Kann,
mup es zunachst einmal gespeichert werden. Hierzu bendtige ich
eine (Methode, den 1-Bit-Datenstrom, der wom Schmitt-Trigger oge-
liefert wird, mit einer méglich=t hohen Auflésung platzsparend zu
speichern. Das einfachete System besteht wohl darin, den Zustand
des 1-Bit-Signales mit hoher Geschwindigkeit in den Speicher zu
ibertragen. Da die abtastrate mindestens 28 k Bit © =  betraagen
sollte, werden bei einer maximalen MWortlange von 2 Sekunden etwa
5 K Bwte bendtigt. @Auferdem muf die abtastfrequenz sehr regel-
maéig =ein, und das Programm darf nicht nach 8 Bits etwas mehr
Zeit bendtigen, um ein Bwte zu speichern. ZJusdtzlich hitte man
bei der nachfolgenden spekiralen Analyse die Abstande wvon einer
Zustand=idnderung bis zur n3chsten anhand der Bits im Speicher
auszihlen missen, was auch schwierig und zeitaufwendig geworden
wWare., -

Daher wird bei meiner Liszung direkt beim Einlesen eines Wortes
die Periodendausr gemesssen, indem in einer Schleife ein Zahler
colange erhéht wird, bis =ich der Zustand des 1-Bit-Siagnales
geadndert hat. Bei meinem Programm betrigt die Einheit fir die
Meecsung der Feriocdendauver etwa 18 us. Dies entspricht einer

Abtastrate won ungefihr 55 K Bit ~ =. Die Liangen der High- und
Low-Ferioden (Halbwellen) werden dann als 1&-Bit-Zahlen hinter-
einander in den Speicher geschrieben. Diezes dauert pro Wert

etwa 25 us. So bendtige ich fir ein Mort maximal etwa 4 K Byte
Speicher. Relativ zur Abtastrate gesehen, ist das nur etwa 174
des Speicherpiatzes, der wom oben beschriebenen System bendtigt
wil-de,

Ein anderes Froblem bestand in der Erkennung des MWortanfangs und
des Mortendes. Hormalerweise wird hierzu esine Amplitudenzchuwelle
benutzt. Da der Schmitt-Trigger bis auf seine @Ansprechschwelle
oder Hwv=z=tereze keine Information dber die Amplitude des Sprach-
signals liefert, muf ich fir die ErkKennung der MWartgrenzen andere
kriterien benutzen. Durch langere Yersuche habe ich festgestellt,
daf 18 aufeinanderfolgende Ferioden mit einer Feriodendauer unter
18 ms ein gutes Kriterium fir den #nfang eines Wortes sind.  Bei
anderen MWerten wirde schon ein Umngebungsgersusch als Wort gelten,
coder ez ein leise gesprochenes Wort wirde zu spdt bemerkt werden.
MWenn innerhalb des Martes dann eine Feriode linger als 138 ms
dauert, wird dieses als worliufiges MWortendekKriterium benutzt,
Menn man die Grenz-Feriodendauer fir das Wortende werkleinerte,
wirde eine KkKleine Pause in einem Wort, wie z.B. bei
"Sprach_erkennung", schon als Mortende erkannt werden. MWirde man
dagegen diesen Wert zu grof wihlen, dann Koénnte ein MWort durch
Bl aszgerausche noch erheblich wverléngert werden.

Mach dem Erkennen des MWortendes wird die Tabelles der Ferioden-—
davern dann wom Ende her durchsucht, bis wieder 16 aufeinander-
folgende Feriocden mit eimner Periodendauer unter {8 mS gefunden
wurden. Durch diese endgiltige Festlegung des Maortendes werden
eventuelle ogespeicherte Blasgeriusche am Ende eines Mortes her-—

Aaucgenamimen . /
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lsa nun in der Lage, #Anfang und Ende eines
hender Sicherheit =zu erkennen. Eine gute

K dieser Erkennung der Mortgrenzen ist fir
mich wichtig, da das Wort zwischen diesen Grenzen =infach in 14
gleichlange Zeitabschnitte eingeteilt wird. MWire die MWiederhal-
genauigkeit gering, wirden bei der ErKennung eines Wortes Zeit-
abechnitte wverglichen, die nicht zu denselben Teilen des jeweili-
gen Wortes gehdren, und =ine Erkennung wire nicht mdglich.

tM=in Frogramm
Wortes mit ausrel
ei

3.2, Spektrale Analvese und Mormiserung

Ll

Mach dem Einlesen wird das Wort spektral analysiert. Dafir wird
25 zuerst in 14 gleichlange Zeitabschnitte eingeteilt. Hierzu
wird zuerst die Gesamtlinge des MWortes als Summe zxller Fericden-
ldngen berechnet, Diese Summe wird dann durch 14 diwvidiert und
alz abechnitt=sl3ange gespeichert.

Daraufhin wird jede gespeicherte Periodendauer in einen der won
mir benutzten 7 Feriodendauerbersiche (Frequenzkanile) eingecord-
net. Es wird gezihlt, wie oft die Pericdendausr halbiert werden
kKann, ohne daf das Ergesbnis chne Betrachtung der MachKommastellen
HMull wird. Dieser Mert entspricht dem Logarithmus der Perioden-—
dauer auf die Basis 2. So ergibt =ich, dabf dem hichsten Bereich
Feriodendauern Kleiner als 8.1 ms bzw. Freguenzen iber 5 KHz
zugeordnet werden. Der 7. und tiefste Bereich entspricht Ferio-
dendauern kKleiner als 4.& ms bzw. Frequenzen iber 188 Hz. (rest-
liche Bereichegrenzen siehe 5. 7)

Wenn man =ine Periodendauer in ginen dieszer 7 Bereiche einordnen
Kann., wird zu dem |&-Bit-Zihler +fir diesen Hereich die jeweilige
Periodendauer addiert. Da diese Z3hler wvor der spekiralen Analwvse
gzldscht wurden, Kann ich aus ihnen spidter direkt ablesen, wel-
chen zeitlichen éanteil Feriocdendauern in dem Jeweiligen Eereich
und Zeitabschnitt hatten bzw. wie stark dieser Freguenzberesich
swertreten war, Ist dann das Ende eines Zeitabschnittes erreicht,
werden die Zihlerstinde in einer Tabelle abgespeichert und es
wird derselbe Vorgang im ndchsten Abschnitt durchaoefihrt, bis
alle 14 Zeitabschnitte bearbeitet worden sind. Ein . Fereich fidr
Feriodendauvern wird nicht benutzt und bleibt daher Rull.

Flach diezer @analyse werden die in der Tabelle ogespeicherten
Zihlerwerte durch die Linge eines Zeitabschnittes dividiert. Dann
wird diese Tabelle so normiert, daf sich alle 128 Werte in dem
Bereich won @8 bis 255 befinden und ich zur Speicherung Jedes
Mertes nur ein Byte bendtige. Ich erhalte o ein  SpekKtrum des
Wortes als Funktion der Feit. Das durch mein Programm ermittelte
SpekKtrum ist nicht gleich der spektralen Yerteilung der Energie,
da die Energieinformation durch den Schmitt-Trigoger werlorsen
gzht. E=z eignet sich aber dennoch &hnltich gut fir die Spracher-—
Kennung wie ein Energiespektrum.

Durch die Einteilung in 1é gleichlange Zeitbereiche Fihre ich
eine lineare Zeitnormierung durch. Ciecse ist im Zusammenhang mit
dem Erkennungswerfahren wichtig. {(=sieshe 3.3.4.)
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2.3.3. Yergleichsmuster

Un eine SpracherKennung durchfihren zu Kénnen, muf ich zundchst
alle Woérter, die erkannt werden sollen, in einer Tabelle Ffir
Vergleichsmuster bzw. Referenzmuster speichern. Bei meinem Fro-
aramm habe ich in diecser Tabelle Platz fir 32 WMWortmuster. Sie
benétigt daher 4 K Byte Speicher.

Die einfachste Miglichkeit, ein MWort zu lernen, besteht darin, es
ginmal einzuleszen, =pektral zu analysieren und dann als Referenz-
muster in der Tabelle zu speichern. Da jedoch das Spektrum einess
Worte bei mehrmaligem Sprechen immer geringe Unterschiede auf-
weist, kénnte <=so zutallig ein untypisches Muster in der Tabelle
gespeichert werden. Um diesem worzubeugen, wird ein MWort 4 mal
eingelesen und dann fir jeden Bereich in Jedem Zeitabschrnitt das
arithmetische HMittel der 4 Messungen gebiltdet. Das gemittelte
Muster wird dann in der Tabelle gespeichert. So erhdéhe ich die
Erkennungssicherheit um einige Frozent gegeniber dem einmaligen
Einlesen. Wenn <stattdessen der Mittelwert aus 14 Messungen ge-—
speichert wird, werbessert diecses die ErKennungssicherheit prak-
tisch nicht mehr. Das Bilden eines solchen Durchschnittsmusters
ist iedoch nur bei einer ltinearen Zeitnormierung méglich. f(siehe
2.2.4.0

Ich habe auch wercsucht, die Erkennungssicherheit durch ein Mach-
fihren der Wortmuster in der Referenztabelle zu erhohen. Dieszes
habe ich bei meinen Yersuchen dadurch erreicht, daf das Refe-
renzmuszter dee erkannten Wortes durch ein Muster ersetzt wurde,
das <cich zu 349 zaus dem &lten und zu 174 aus dem gerade gespro-—
chenen zusammensetzte. Zusatzlich habe ich eine Maximalgrenze +ir
den Fehler beim Erkennen benutzt, die stwa das 1,S5—-fache des
durchschnittlichen Fehlers betrug und genausoc wie daz HReferenz-
muster nachgefihrt wurde. Trotz dieser Grenze stellte sich beim
Erproben heraus, daB teilweise schon ein nicht richtig erkanntes
Mort gendigte, um das Referenzmuster zu werftidlschen., Wkar da
einmal passiert, "driftete" dieses Muster schnell wesiter ab. E:
wurde also Keine Erhdhung der Erkennungssicherheit sondern gerad
das Gegenteil erreicht.

m oWy

2.2.494. Erkennungsverfahren

Sabald in der Tabelle der Referenzmuster die zu erkennenden
Marter gespeichert sind, kKann ein MWort erkannt werden. Dazu wird
es  zunidchst eingelesen und spektral analysiert. Darauthin mub
das Mortmuster mit jedem Muster in der Referenztabelle werglichen
werden. EBel der linesaren Zeitnormierung genligt ==, wenn man dabei
Jeweils alle Karrespondierenden Werte der Wortmuster miteinander
wvergleicht, indem man die Summe der Eetrige der Differenzen
berechnet. Diese Fehlersummen werden dann in =iner anderen Tabel-
le fir .edes Referenzmuster gespeichert. Das Mort mit der gering-
zten Fehlersumme gilt als erkannt.

D& mich die ErKennungsicherheit bhei diesem Sys=tem des Musterver-
gleiches .edoch nicht zufriedenstellte, habe ich nach Verbesz-
serungsmaglichkeiten ogesucht. Eine Werbesserung besteht darin,
daf ich statt der Absolutwerte der Differenzen ihre Quadrate
avfesummiere. Um dieses schnell durchfihren zu Kénnen, werwende
ich =zine Tabelle mit Quadraten. Hiermit Konnte ich die Erken-
nungssicherheit wum einige Frozent werbessern, da hbei diesem
System kKleine Abweichungen nicht stéren, grofe Differenzen die
Fehlerquadratsumme Jedoch erheblich erhdhen. MWersuchsweise habe
ich z2uch eine anderen Tabelle benutzt, in der fir Kleine Werte
die Quadrate, +Ffir grobfe Werte dagegen ein  fester HMaximalwert
gespeichert war. Die Erkennungssicherheit dieses Systems war
Jedoch etwa gleich der des Swystems ohne Quadrierung.
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Das bei Kommerziellen Spracherkennungssystemen oft werwendete
Frinzip des dynamischen Musterwvergleichs habe ich nicht erprobt,
da =< zum einen sshr schwierig zu programmieren ist und auf jeden
Fall zu erheblichen Yerlingerungen der Erkennungszeit meines
Spracherkennungssystemes fihren wirde. EBEei diesem Prinzip werden
nicht einfach starr bestimmte Zeitabschnitte wverglichen, sondern
es werden die zu wergleichenden Mortmuster abschnittasweise =0
gestreckt oder gestaucht, dab jeweils zuszammengehdérende Mortteile
ader Laute miteinander wverglichen werden. tsiehe Skizze unten
Ich glaube auch, daB der dvnamische Musterwvergleich die Erken-
nungscsicherheit nicht mehr wesentlich erhéhen kKénnte, da ich
wohl an die Grenzen der won meiner einfachen Hardware wer-
tligbaren Informationesmenge gelangt bin.

Wortmuster-Uergleich

/N

dynamisch

81
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LN

o

= | -
' >

Wort A
2.9, fmbschliefende EBetrachtung der Spracherkennung

Zum ‘Yergleich der unterschiedliichen Erkennungsswvteme muf ich die
Erkennungssicherheit messen kKdénnen. Ich benutze datfir einen
festen Mortschatz, der aus 22 Wértern besteht. Diese Wérter habe
ich so ausgewdhlt, dad man diessen Mortschatz auch in einer Anwen-—
dung benutzen kénnte. So =ind z.BE. die Ziffern 8 bis % und hiu-
tfige Kommandowdrter wie "OK" und "Mochmal" enthalten. Bei der
Messung spreche ich  dann 18 mal hintereinander den gesamten
Wortschatz Klar und deutlich. Dabei notiere ich in einer Takbelle,
welches Wart das Spracherkennungssvstem erkannt hat. Die Erken-
nungssicherheit izt dann das Verhiltnis der richtiao erkannten
Warter zu den insgesamt 328 gesprochensn Wértern. Ein  solches
Diagramm, aus dem man die Hiufungen der falsch erkannten Worte
ablesen Karnn, beftindet <sich auf S. 18.

Die beste Erkennungssicherheit, die ich bisher gemessen hahe, lag
bei 3,84, Solche #@ngaben sind natirlich mit einem gewissen
statistischen Fehler behaftet. Mehrmalige Messungen mit dem glei-
chen ErkKennungsprinzip haben gezeigt, daf dieser Fehler etwa
+/= 1 % betragt. In der gleichen Weise unterliegen auch die
gelernten Referenzmuster einer gewissen Streuung. Ich habe aber
bei normaler Aussprache und 22 méglichen Worten auf Jjeden Fall
eine ErkKennungssicherheit won mehr a2ls 78 ¥, Diese 136t <sich
natirlich durch die Wahl =ines anderen Wortschatzes mit Wértern,
die sich untereinander stirker unterscheiden, erhéhen. Mit meinem
Wortschatz Kann ich edoch auch das Verhalten bei 3hnlich kKlin-
genden MWartern untersuchen.
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3. 1-Bit-Sprachsvynthese

Ich habe zuch untersucht, ob man mit einer 1-Bit-Sprachsvnthecse
gut werstandliche Sprache erzeugen Kann. Dazu habe ich aus den
gespeicherten Daten wieder das urspringliche 1-Bit-Sprachsignal
erzeugt und ausgegeben. Dieses wird lber einen BandpzafE einem
Leistungsverstirker (LM 238&) zugefihrt, an dessen Ausgang ein
Lautsprecher angeschlossen 1st.

Die <=o erzeugte Sprache ist allerdings nur schwer werstindlich.
Besonders schlecht werden leise Laute (stimmlose Konzonanten?
avsgegeben., Beispiele hierfir sind Waorte wie "Halla" oder "WVier!
bei denen Jeweils der erste Buchstabe fast wollstindig wer-
schluckt wird.

Bei der praktischen Anwendung stért auch der grobfe Speicherbedarf
vaon 2 bis 4 K Byte pro kWort sehr. Daher ist eine 1-Bit-Sprachsvn-
these wenig sinnwoll, ocbwohl sie etwa al=s akustische Rickmeldung
eines erkannten Mortes durchaus winschenswert wire. (ziehe &.1)

S, Benutzung des 2X Spectrum

Meine allerersten YVersuche mit der Sprachein—- und —ausgabe habe
ich auf einem Sinclair 2x Spectrum gemacht. Er hesitzt einen £258
und etwa 4@ K Bywte freien Speicher. Die Sprache habe ich dber das
eingebaute Kassetteninterface eingelesen und dann idber den Laut-
apruchur ausgegeben, der auch schon eingebaut ist. Die ausgege-
berne Sprache war aber nmur mit Mihe erkKennbar.

Da ich mich iiber die schlechte Yerstindlichkeit wunderte und mich
deren Ursache interezsierte, habe ich diese Frogramme aut ein
ander=s Mikrocomputersystem ibertragen. Der Grund hierfir war,
daB mir fir den Z2x Spectrum im Gegensatz zu dem Mikrocomputer-—
svstem Kein geeigneter #Assembler und Monitor zur Werfidgung stan-
den. Fir das MiKrocomputersystem mufte ich die Hardware zur
Sprachein—- und -—-ausgabs jedoch selber bauen. Ich habe sie in 3.2.
und 4. beschrigben.

Machdem die Spracherkennungsprogramme fertig waren, wollte ich
=ie auch auf den 22X Spectrum idbertragen. Dazu mufte ich zuerst
gin zerielltes Interface mit den dazugehdérenden Frogrammen ent-
wickeln. Mit diesem Interface erreiche ich eine dbertragungs-
gecschwindigkeit won etwa 4,8 K Baud. HMun Konnte ich die notwen-
digen Terminalprogramme schreiben, die ich Fir die Zeichenein-
und -—ausgabe auf dem 22X  Spectrum hbendtigte. Sie sind etwa
1 K Byte lang und benutzen wiele Unterprogramme des Spectrum-
Etzs. Als diese Terminalprogramme ferig waren, Konnte ich endlich
dia nur geringfigig geandesrten FProgramms zur  Spracherkennung
ibertragen.

Beim Testen der FProgramme stellte =ich  heraus, dab man  dzs
Kassetteninterface leider nicht anstelle dez Schmitt-Trigogers
verwenden kKann, da die maximale Dauer einer High -Feriode hard-

waremifig auf etwa 8,5 ms begrenzt ist. Im dbrigen werhilt es
sich aber etwa wie ein Schmiti-Trigger und hendtigt EIHUdnq=
spannungen ~on > 4 Wss, So benutze ich jetzt meine in 3.2. he-

schriebene Zchaltung, die ich dber 2in einfaches selbstoebautes
Eingabeinterface, das aus drei [Dioden und einem Tri-State-Treiber
CFALEZ299) besteht, an den Z¥ Spectrum anschliefe. Die wnusgabe
iber den Spectrum-Lautsprecher erwies sich alz problemlos.

Ich bin jetzt alsc in der Lage, mit dem relativ weil verbretteten
Home—-Computer Sinclair 2 Spectrum und nur etwas zusdtzlicher
Hardware, Spracherkennung mit einer fir wiele Anwendungen sicher
akzeptabelen ErKennungsicherheit zu betreiben. Die EBEenutzung
dieser Programme won B&EIC aus erwies sich als nicht schwierig.
(siehe 4.2.7
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& arnwenduna der Spracherkennung

Machdem ich das SpracherkKennungssystem fertiggestellt hatte,
wollte ich es auch praktisch anwenden. EBei solchen Anwendungen
verwendet man haufig eine Hommandosprache. Zur Erhéhung der Er-
kennungssicherheit ist es sinnvoll, die Syntax der Kommandospra-
che in die ZpracherkKennung mit einzubeziehen.

1. Vordberlequngen _und Syvntax—Konzept

1r.

!

Un die YVerwendbarkeit in der Fraxis zu untersuchen, habe ich als
mégliche anwendung =ine sprachgesteuerte Gerdtesteuserung entwor-
fen. Mit ihr kKann man mehrere Geridte ein- und ausschalten bzuw.
sie in werschiedene Stufen schalten. (sishe 4.2.) Dieses Problem
186t sich am =infachsten mit Kommandos ldsen, die nur aus =inem
Wort bestehen.

Bei dem won mir gewahlten EBeispiel {=ziehe &.2. und ESvntax-Dia-
gramm auf 5. 14 wiren dann 19 Kommandoworte nétig. Die Erken-
nungesicherheit wire aber nicht zufriedenstellend. So habe ich
fir die:e Aanwendung eine Kommandosprache sntwickelt, bei der ich
insgesamt 15 Wérter bendtige. Ein wollstadndiges Kommando besteht
dab91 aus Z bis 5 Wartern. Diese Kommandosprache hat eine feste
Syntax, ez sind alsa nur bestimmte Mortfolgen zugelassen. So Kann
ich die anzahl der jeweils sinnwaellen Wirter bei der Erkennung
auf maximal 7 reduzieren. Das ist weniger als die HElfte der bei
den 1-Wort—-Kommandosse méglichen Wérter. Dies Kann ich bei der
Erkennung dadurch ausnutzen, daf ich dort immer nur diese MWarter
zulasse. S0 werringere ich den die Erkennungsicherheit beein-
flussenden kaortschatz auf durchschnittlich 4 Marter. ”u=étzlich
habe ich die Miglichkeit realisiert, ein falsch erkannt
Korrigieren C"Mochmal") . Die uprdLh .teverung findet |
in einem Dialog mit dem Computer statt.

Im eintachsten Fall Kann die Rickmeldung des rFﬁnnten Mor-tes auf
dem Bildschirm geschehen. Wesentlich interessanter ware natirlich
sine akustis=che Rickmeldung. Diese ist Jjedoch m1t dem Frinzip der
I-Bit-Sprachsvntheze nicht werninftig méglich. (=sieh= 4.

Bzim praktischen Experimentieren hat sich nun herausgestellt, dak
man, wahrend die Sprachseteuerung eingeschaltet ist, nur Kommandos
sprechen dart, da man sonst ungewollte Befehle auslisen wirde. Da
so die ESprachsteuerung praktisch wunbrauvchbar wird, habe ich
eine Méglichkeit eingebaut, =sie dber ein spezielles Kommando
("Einschlaten"? in einen Martezustand zu wersetzen. Aus diesem
Martezustand Kommt man nur heraus, wenn man zwel bestimme Worter
hintereinander spricht. Damit auch das nicht aus Versehen oge-
schieht, wende ich hier dasz Svntax—-Honzept nicht an. Ich lasse
beim "Aufwachen" also den gesamten kWortschatz zu.

b
Lr

Steuerung won Geraten

el
e L 8

Ein sinmvalle  Anwendung ist die oben schon kKurz bes
Steuerung won Geridten. In meinem Beispiel Kann ich & Geri

und ausschalten und bei einem <siebten zusdtzlich noch zwischen
2 verschiedenen Stufen widhlen. Um die Svntax der hierbei wverwen-
deten Kommandosprache, deren Syntax-Diagramm sich auf 5. 14 be-
tfindet, einfach zu implementieren, habke ich hierfir =inen Eom-
mandainterpreter geschrieben. Diesem Interpreter liegt die Swvntaw
in Form einer Tabelle wvor, =o dab ich auch ohne Schwierigkeiten
gine andere Kommandosprache implementieren Kdnnte., Ein wollstén-
diges Kommando in meiner Sprache lautet z.B.: "lLicht Eins Inten-
=itaet Z2wei OK". y



Diesen Kommandointerpreter habe ich auf dem HMMikrocomputerswvetem
in Assembler geschrieben. Den Zustand der gesteuerten Geridte Kann
ich an & Leuchtdioden auf einem fusgabeinterface azblesen. @an die
AUsqinge dieses Interfaces Kénnte ich einfach Relais anschliefen,
und =o die Gerite steuern. Auf dem Bildschirm werden dabei je-
weils die erkannten Worter eines Kommandos in einer Z2e2ile darge-—
stellt, s=so dab man EKontrollieren Kann, ob auch das richtige Kort
erkannt wurde.

Ein Programm fir diese Geridtesteuverung habe ich auch auf dem
Spectrum geschrieben. Ich habe dabei BASIC werwendet, um
zeigen, wie einfach die Programme meines SpracherKennungssystemen
won BASIC aus zu benutzen sind. Bei diesem Programm werden die
Zucstiande der Gerite ldbersichtlich aut dem Bildechirm dargestellt.
Zusdtzlich habe ich alle Wérter, die man Jjeweils sprechen darf,
auf dem Bildschirm dargestellt. So Kann ich also in einem mendi-
agesteuerten Dialog mit dem Computer arbeiten. (siehe Fotos 5. 14

(SR
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u

S.3. Abschliebende Eetrachtung der Anwendungen

Die Ce dtesteuverung idber Sprache hat gezeigt, daf man ein sol-
ches infaches Spracherkennungssystem, wie ich es in dieser
ﬁrbeif beschrieben habe, in der Praxis durchaus wverwenden
Kénnte. Dadurch, daf ich die Syntax der Kommandosprache, mit der

ich die Geridte steuere, mit in die ErkKennung einbeziehe, Kann ich
die Erkennungssicherheit gegeniber einem System mit 1-kort-Kom-
mandcs erhdhen. Problematisch bei einer solchen praktischen An-
wendung wire allerdings wieder die Betestigung des MiKrofons am
Kopt. tsiehe 2.2.1.7 HMan Kénnte es statt dessen in der Hand
halten, sollte dabei aber beachten, daf man ez nicht genau wor
den Mund scondern etwas =seitlich davon hilt.

Mit einer solichen Sprachsteusrung Kénnte man eventuell Behinder-
ten die Bedienung won Gerdten erleichtern. Bei =zolchen aAnwendun-—
gen ware Jjedoch eine akustische Rickmeldung der erkannten Waorte
sinnwvoll.,

Jedoch dirfen bei xllen Anwendungen sines  Sprache  erkennenden
Computers die damit werbundenen Getahren nicht dbersehen werdsn.
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Syntax-Diagramm

(Start)

/~O—<— Licht —t Eins L Intensitaet
Zuei \ Rus e Y
e Relais \ \ \ N Eins
Eins Zuei Drei
\ \ \ N Zuei \|

N

Ns Moni tor \
Drei \

N~ Radio \ —

N Ei

R Einschlafen — 0k '
5 ) 9
N Aus I\ -
Rufwachen \ 0k \\— (1] - ﬂ
restl. Hoerter restl. Hoerter E
) D) NN -
=
'
=
o
\_ Q
Ende 0k —<> (Monitor) ;
\ /=
4]

Mit "Hochmal™ kann man das zuletzt gesprochene HWort loeschen (Rusnahme: "0k").




