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Wozu brauche ich eine Spracher-
kennung? Ich habe doch zwei Hande
und zwei Augen, mit denen ich mei-
nen Computer bedienen kann. Mit
den Augen lese ich den Bildschirm
ab, und mit den Handen habe ich
genug Maoglichkeiten, den Touch-
screen, die Maus oder die Tastatur
zu bedienen. Es sei denn...

Sprache als Zusatzmodalitat

Die Spracheingabe ist nicht neu.
Einen Zulauf erlebte die Technolo-
gie mit der Markteinflihrung von
Sprachassistenten wie Alexa (Ama-
zon), der Lésung von Google, Siri
(Apple) (Bild 1), Cortana (Micro-
soft) und dem hier nicht sehr ver-
breiteten Bixby (Samsung). Bereits
etabliert ist sie in Navigationssyste-
men von PKWs, wo sie Adressen
und Namen entgegennimmt, und
auch mit der Sprachausgabe Mel-
dungen zur Navigation, Verkehrs-
storungen und andere Informationen
ausgibt. Der Dialog ist oft stark for-
malisiert, Schliisselworte missen an
einer bestimmten Position im Satz-
bau auftauchen, um erkannt und
korrekt zugeordnet zu werden. Da
diese Systeme ohne die Leistungs-
fahigkeit von Rechnern im Internet
auskommen missen und die im
Fahrzeug integrierten Systeme oft
viele Aufgaben erledigen miissen,
ist das Vokabular eingeschrankt und
die Syntax formalisiert.

Der Einsatz von Sprache als Ein-
gabemedium ist sinnvoll, wenn der
Anwender damit nicht Gberfordert
wird. Dies bedeutet, dass er entweder
uber weitere Moglichkeiten der Ein-
gabe verfiigt, oder die Eingabesyn-
tax so einfach, also so nahe an der
naturlichen Sprache, ist, dass kein
Lernaufwand erforderlich ist. In Ver-
bindung mit bekannten Bedienmoda-
lititen kann das SUI (Speech User
Interface) mit dem GUI (Graphisches
User Interface) kombiniert werden
und stellt eine sinnvolle Erganzung
zur Display mit Touchscreen, Tasta-
tur und Maus dar.

Vorteile

Die Vorteile einer Sprachein-
gabe liegen in ganz verschiedenen
Bereichen. Zum einen dort, wo
keine Hand frei oder sauber genug
ist, um ein Bedienelement zu beta-
tigen, zum anderen dort, wo die
Augen nicht vom gerade betrachte-
ten Objekt abgewandt werden kon-
nen, wie z. B. bei einer Operation
oder Arbeiten unter einem Mikro-
skop oder einer Lupe. SchlieBlich
dient die Sprachsteuerung auch der
Steigerung des Komforts, fir das
Internet-basierte Systeme norma-
lerweise genutzt werden.

Nicht zu unterschatzen ist die
Méglichkeit, mit einem einzigen
Satz Befehl und Parameter gleich-
zeitig einzugeben anstatt im GUI

durch das Menl zu hangeln, um
Funktionen und Werte einzeln ein-
zustellen. Alle in einem herkémm-
lichen GUI vorkommenden Befehle
und Einstellungen kénnen gleichzei-
tig von der ,Hauptebene* aus akti-
viert werden. Damit einher geht eine
deutliche Steigerung der Effizienz.

Online oder offline?

Grundsétzlich unterscheidet
man zwischen Online- und Offline-
Sprachsteuerung. Geréte, die eher
online mit anderen vernetzt sind,
wie z. B. Unterhaltungselektronik,
Hausautomatisierung und Medien-
steuerung, kdnnen dank der Vernet-
zung andere Gerate steuern. Andere
Geréte, die ein in sich abgeschlos-
senes System darstellen, nutzen
die Vorteile des Offline-Betriebs:
Auch in Gegenden ohne Netzab-
deckung ist die Funktion garantiert,
die Daten sind durch den Ansatz
der Privacy by Design sicher, und
die feste Installation garantiert eine
lange Verflgbarkeit.

Auch fir Investitionsgdter in der
Industrie wird die Spracheingabe
interessant, ermdglicht sie doch
weitergehende Bedienvarianten und
erhdhte Flexibilitat. Durch die lange
Lebensdauer einer Maschine und

Du kannst mich
z. B. Folgendes
fragen:

@ Telefon
B -

d FaceTime

x Apps

‘ Nachrichten
*

Bild 1: Spracheingabe mit Apples
,Siri” (Quelle: HY-LINE Computer
Components)
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Bild 2: Entwicklung eines Sprachdialogs (Quelle: HY-LINE Computer

Components)

des erhdhten Sicherheitshedarfs in
der Fertigung stellt der potenzielle
Anwender jedoch ber das oben
skizzierte hinaus weitere Anforde-
rungen: Die L&sung zur Sprachein-
gabe muss Uber einen langen Zeit-
raum verfiighar und gegebenenfalls
erweiterbar sein. Das Aktivierungs-
wort, auch ,Wake Word* genannt,
muss frei wahlbar sein. Es miis-
sen viele internationale Sprachen
verfligbar sein, von denen bei der
Installation oder im Wartungsfall
eine ausgewanhlt wird.

Offline-Sprachsteuerung

Im Folgenden wird eine Losung
vorgestellt, die vom Audio-Spezi-
alisten voice INTER connect ent-
wickelt wurde. Sie funktioniert im
Betrieb vollig ohne Anbindung an
das Internet, da die Erkennung lokal
auf dem Systemprozessor stattfin-
det. Dadurch erschlieBen sich Auf-
gabenbereiche, in denen Daten
vertraulich gehalten werden mus-
sen oder keine Netzabdeckung zur
Verfligung steht. Der grole Vorteil
ist die natlrlichsprachige Kommu-
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nikation. Die Spracheingabe muss
keiner festen Syntax folgen und
kann vollig frei gesprochen werden.
Das Erkennungsergebnis wird mit-
tels Kl basierten Auswerteverfah-
ren semantisch verarbeitet, damit
die gewtnschte Funktionsklasse
(»Intent®), die eingegebenen Para-
meter (,Slot*) und die dazugehdrigen
Werte (,Value*) automisch erkannt
und zur Geratesteuerung bereitge-
stellt werden konnen.

Welche Anforderungen
bestehen fiir den

Einsatz eines
Sprachsteuerungssystems?

An vorderster Stelle steht die
Zuverléssigkeit der Spracherken-
nung. Hierbei steht die Leistungs-
fahigkeit des Systems der Erken-
nungs-Fehlerrate cloudbasierten
Spracherkennern (Amazon Alexa,
Google Home) nicht nach. Die Inte-
gration in Produkte muss einfach
und zu vielen Produkten kompa-
tibel sein, um Akzeptanz zu erhal-
ten. Die Kommandos sollten in einer
natirlichen Sprache mit freier Wahl

des Satzbaus eingegeben werden
konnen, fiir die Maschine nichtrele-
vante Fullworte automatisch ignoriert
werden. Bei einer professionellen
Anwendung, wie sie in der Industrie
und der Medizintechnik vorkommt,
mussen die Daten sicher sein und
nicht von Dritten abgehért werden
kénnen. Ein eingebettetes System
kann das leisten, da die gesamte
Verarbeitung lokal ablauft.

Was passiert bei einem Online-
System, wenn die Netzwerkverbin-
dung zum Cloud-Server ausfallt?
Steht dann die Produktion? Durch
die lokale Verarbeitung bleiben die
Prozessschritte, Daten und Parame-
ter lokal und sind vor dem Wettbe-
werb sicher. Durch die groBe Anzahl
verfugbarer Landessprachen kén-
nen Anwendungen mehrsprachig
auf der Embedded Plattform im-
plementiert werden. Dadurch kén-
nen einerseits Begriffe exakt defi-
niert und den Landesgewohnheiten
angepasst und andererseits unge-
wiinschte Begriffe ignoriert werden.
Im Servicefall ist ein schneller Zugriff
auf den Zustand der Sprachein-

gabe erwiinscht, um den Grund fiir
eine Fehlfunktion festzustellen. Fiir
den professionellen Einsatz ist die
Langzeitverfligbarkeit essentiell,
denn die lokale Sprachsteuerung
unterliegt nicht dem Geschéfts-
modell des Cloud-Anbieters, der
sein Kostenmodell &ndert oder den
Dienst abschaltet.

Anwendungs-Szenarien

Die Sprachsteuerung beschleu-
nigt komplexe Bedienaufgaben
durch die Zusammenfassung von
Kommandos und Parametern in
einem Schritt. Die Unterstiitzung
kann kontextbezogen sein, was ins-
besondere bei Augmented Reality
wichtig ist. Die Abfrage von Daten
in Expertensystemen wird verein-
facht, und digitale Assistenten und
Kollaborationstools optimieren
Arbeitsablaufe.

Ein Aspekt ist auch die prozessbe-
gleitende Protokollierung. Bestimmte
Routineaufgaben kdnnen ohne den
Einsatz einer bedienenden Hand erle-
digt werden, und die Maschine kann
automatisch auf die Vollstandigkeit

Beispiele aus der Praxis
Bedienung und Uberwachung von Medizintechnik

+ Betten und Untersuchungsliegen fiir CT/MRT via Sprache steuern
(z. B. Herauf- und Herunterfahren, Sitz- und Liegeposition)
* Informationsabfrage aus einer Datenbank (z. B. wéhrend einer

Operation)

+ Dokumentation von Tatigkeiten in Kranken- und Altenpflege oder

Rehabilitation

+ Bertihrungsfreie Bedienung von Geraten in schlecht zugénglichen

oder sterilen Umgebungen

Industrie

+ Natiirliche Kollaboration mit Robotern und in Augmented-Reality-

Anwendungen

+ Steuerung von Maschinen und Geraten

* Industrieautomation, Test- und Messtechnik

* Berlihrungsfreie Bedienung von Geréten in schlecht zuganglichen
oder explosionsgefahrdeten Umgebungen

Smart Home

* Intelligente Hausautomatisierung: Beleuchtung, Heizung, Klima,

Rollladen, Sanitar

* Interaktion mit Unterhaltungselektronik: Fernseher, Multimedia,

AV-Receiver

* Elektronische Medien: Smartphone, Tablet, PC, E-Book-Reader

+ Haushalts- und Kiichengeréate

Digital Signage

+ Info-Stelen in Einkaufszentren oder Servicepunkten
* Bestell-Automaten im Fast-Food-Restaurant
* Fahrkarten-Automaten, z. B. DB ,SEMMI*
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Bild 3: Offline-Sprachsteuerung in der Applikation (Quelle: HY-LINE Computer Components)

des gefiihrten Protokolls achten. Dies
spielt eine besondere Rolle in der
qualitatssichernden Dokumentation
etwa bei der Wartung von Maschi-
nen oder der Inspektion von Flug-
zeugen. Der Befund kann direkt in
das System eingesprochen werden,
dieses tragt die Daten unabhangig
von der Reihenfolge direkt an die
richtige Stelle des Protokolls ein.

Ablauf einer
Implementierung

Mit Hilfe einer webbasierten Ent-
wicklungsumgebung sind nur wenige
Schritte erforderlich, um ein System
fir die eigene Anwendung zu defi-
nieren. Der Sprachdialog, also das
Aktivierungswort, mit dem die Auf-
merksamkeit des Systems auf Ein-
gabe hergestellt wird, die zulassigen

o M3

voice INTER connect GmbH
2

vicHICM8-0_1.0

Kommandos und deren Parameter,
werden im Webtool als Texteingabe
zusammengestellt, siche dazu Bild 2.
Wahrend der Eingabe findet bereits
der erste Verarbeitungsschritt statt:
Grapheme, also eingegebene Zei-
chen, werden in Phoneme, also
kleinste akustische Bestandteile der
Sprache umgewandelt. Daher ist s
wichtig, zuerst die Zielsprache fest-
zulegen. Zum Beispiel werden die
eingegebenen Zeichen ,SIZE* bei
Englisch korrekt als ,Seihs* phone-
misiert. Ware Deutsch eingestellt,
ware das Ergebnis ,Sie-Za“

Sind alle Worte definiert, wer-
den mit maschinellen Lernverfah-
ren und Kl-basierten Algorithmen
die definierten Sprachressourcen
in ein statistisches und ein seman-
tisches Modell (ibersetzt und zum

Bild 4: Mikrofonarray (Quelle: voice INTER connect)
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Download angeboten. Das Ergebnis
wird auf die Zielplattform herunter-
geladen und gestartet. Dann kann
der Netzwerkstecker gezogen wer-
den - das Endprodukt lauft autark.
Der Ablauf in der fertigen Applika-
tion ist in Bild 3 dargestellt.

Systemvoraussetzungen

Grundsatzlich werden mehrere
Betriebssysteme unterstiitzt, z. B.
Linux, Windows, Android, iOS. Die
Software lauft auf ARM (ab ARMV7)
und X86-Prozessoren, die bend-
tigte Rechenleistung betragt ab
400 MIPS fur die Echtzeitverarbei-
tung pro aktiver Sprache. Soll etwa
ein Gerat gleichzeitig in Deutsch
und Englisch bedienbar sein, mus-
sen zwei Instanzen des Erkenners
laufen. Das Sprachmodell belegt
minimal ca. 6 MByte pro Sprache,
vom Hauptspeicher werden ca.
16 MByte verwendet. Eine einfache
Kommandosteuerung mit 10 Wor-
tern benétigt ca. 10 kByte, kom-
plexere Anwendungen mit 1.000
Wortern kommen auf 500 kByte.
Die Software ist kooperativ und
kann auf dem Hauptprozessor des
Systems mitlaufen. Die Kommuni-
kation mit der eigenen Hardware
erfolgt tber das MQTT-Protokoll
als Publish/Subscribe-Modell mit
Broker. Erkannte Befehle werden
in eine JSON Struktur verpackt und
der Befehlsinhalt semantisch aufbe-
reitet. Damit kann jedes System auf
dieser Basis mit einer Sprachsteu-
erung versehen werden.

Das Eingangssignal ist
wichtig

Bei der taglichen Unterhaltung hilft
uns die Geometrie unseres Kopfes
mit der Anordnung der Ohren auf
beiden Seiten des Kopfes und der
Ohrmuscheln, auch aus einer Viel-
zahl von Stimmen die eine heraus-
zufiltern, die wir hdren wollen. Bei
einer elektronischen Lésung wird
eine Gerauschunterdriickung ein-
gesetzt, um die Sprache verstand-
licher zu machen. Falls sich der
Sprecher nicht nah am Mikrofon
befindet, kann ein Mikrofon-Array
eine weitere Verbesserung bie-
ten, das mittels Beamforming eine
hohe Unterdriickung von stdrenden
Gerausch und Signalen abseits der
Hauptachse erzielt und damit sto-
rende Nebengerdusche wirkungs-
voll ausblendet. Bild 4 zeigt die
Anordnung der Mikrofone, auf der
Leiterplatte mit M1 bis M8 gekenn-
zeichnet.

Hallo Maschine: Starte jetzt!

Fir erste Gehversuche zum Ken-
nenlernen des Systems steht ein
Entwicklungskit zur Verfigung. Es
basiert auf einem ARM iMX6-Pro-
zessor. Uber ein optionales Dis-
play kann das Resultat der Eingabe
sofort visualisiert werden. Das Akti-
vierungswort ist frei wéhlbar, und
eigene Sprachdialoge werden mit
einem Webtool in einer von 30 Spra-
chen erstellt. Es stehen zwei Demo-
Applikationen zur Verfiigung, die als
Ausgangspunkt fir eigene Experi-
mente dienen.

Fazit

Die Sprachsteuerung erganzt
HMI-Systeme um eine neue
Dimension. Parallel zum GUI
gesellt sich das SUI - Speech User
Interface. Der Offline-Betrieb, das
heilt die lokal auf dem Prozes-
sor implementierte Sprachsteu-
erung, halt nicht nur Daten ver-
traulich, sondern steigert auch
die Zuverlassigkeit, da die Verbin-
dung zum Internet und die damit
vorausgesetzte Erreichbarkeit des
Servers wegfallt. Mit 30 Sprach-
varianten, natlrlicher Sprachein-
gabe, Unabhéngigkeit vom Spre-
cher und hoher Robustheit auch
bei Stérgerauschen ermdglicht
sie eine Steigerung der Produk-
tivitat, des Komforts und erlaubt
eine Bedienung ohne Einsatz von
Handen oder Hinsehen. <«
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