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EINLEITUNG

Einzelwort-Erkennung wird hiufig mit mittleren und groBen Rechenanlagen betrie-—
ben, wobei vielfach die Rechenzeit eine untergeordnete Rolle spielt. Die dabei
benutzte Software ist demzufolge fiir Mikroprozessor-Kleinsysteme vom Prinzip
her untauglich. Grund dafiir ist der weniger leistungsfihige Befehlsatz iiblicher
8 bit-Prozessoren (Zahlenbereich integer: O - 255, keine Division etc.), dari-
ber hinaus miissen Kleinsysteme mit Rechenzeiten unter einer Sekunde (hier

250 msec) fiir den gesamten Erkennungsvorgang auskommen.

Diesen zunichst unvereinbaren Forderungen zu geniigen, mu8 der DatenfluB in das
Rechnersystem drastisch reduziert werden. {iblicherweise wird eine Informations-
reduktion in einem analogen Vorverarbeitungssystem durchgefijhrt, das bevorzugt
sprachrelevante Information erhdilt, jedoch retundante bzw. sprecherrelevante
Information mbglichst unterdriickt.

Die analoge Vorverarbeitung des vorliegenden Systems stellt eine Niherung des
Funktionsmodells des Gehdrs dar [1]. Dieses Funktionsmodell des Gehdrs, ein
Ergebnis der psychoakustischen Forschung bildet Ubertragungseigenschaften des
menschlichen Gehdrs in einem elektrischen Funktionsmodell nach. Dieser Art der
Vorverarbeitung liegt die Hypothese zugrunde, daB spracherzeugendes und sprach-
verarbeitendes System beim Menschen phylogenetisch gekoppelt entstanden sind,
demzufolge Struktur und Ubertragungseigenschaften des menschlichen Gehdrs sich
als Vorbild fiir Spracherkennungssysteme anbieten. In der vorliegenden Untersu-
chung, die in [4) ausfithrlicher beschrieben wird, sollte die Frage beantwortet
werden, in welchem MaBe die analoge Vorverarbeitung, d.h. das Funktionsmodell
des Gehdrs, ohne wesentliche EinbuBe in der Erkennungsrate vereinfacht werden
kann. Streng genommen gelten diese gewonnenen Ergebnisse nur in Bezug auf das
verwendete Erkennungssystem, eine allgemeinere Giiltigkeit darf aber erwartet
werden.

SYSTEMBESCHREIBUNG

Im Konzept ist das System dhnlich aufgebaut wie das auf der DAGA '80 [2] vor—
gefihrte Einplatinensystem. Die Anzahl der Analogrechenkandle wurde jedoch von
9 auf 12 erhdht. Dementsprechend sind auch der Multiplexer und die Software
gedndert, 8o daB sich folgende Konmzeption ergibt [4]: Auf ein Mikrofonm mit
Vorverstdrker folgt eine Filterbank mit zwslf 1,5 Bark breiten aneinander—

grenzenden Bandpdssen. Deren Signale werden Zoganthmwrt, gleichgerichtet
und schlieBlich tiefpaBgefiltert. Ein Multiplexer mit nachgeschaltetem AD-
Wandler liest unter Beachtung des Abtasttheorems die Abtastwerte fir jeden
Kanal ein. Nachdem der Anfang eines akustischen Ereignisses erkannt worden
i8t, werden die Abtastwerte in den Arbeitsspeicher eingelesen. Im Speicher
werden diese Zahlen zu Matrizen organisiert, wobei die Zetlenfolge die Zeit,
die Spaltenfolge die Frequenz repwisentiert. Dieser Vorgang wird nach Erken—
nung des Endes abgebrochem wnd die zeitliche Linge als Zeilenzahl n festge-
stellt.

Je nach Sprechgeschwindigkeit bzw. Wortdauer muB eine Normierung dieser Matrix
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MESSERGEBNISSE

Ergebnisse mit dem vollstdndigen System:

auf eine mittlere Anzahl von Zetilen erfolgen. Dies gelingt mit einer Prozedur,
die Zeilen im Falle einer notwendigen Verkilrzung planvoll ausldBt oder bei einer
Dehnung Zeilen verdoppelt. Der Klassifikator, der diese normierte Matriz anhand
eines Musterkatalogee "erkemnt”, ist nach dem "city-block-Prinzip" ausgefihrt.

Erste Erfahrungen mit dem System wurden mit sprecherspezifischer Erkennung ge-
macht; dabei ergab sich nach 600 Einzelexperimenten (Worten) der erste Fehler.
Schon um den MeSaufwand klein zu halten, wurden 8 minnliche Sprecher verschie-
denen Alters, verschiedenen Dialekteinschlags etc. gewdhlt, um einen Referenz—
mustersatz zu erstellen. Ohne Verringerung der wichtigen Parameter in der Vor-
verarbeitung (12 Kanile, 50 dB Dynamik, 8 bit-Abtastwerte) erreicht das System
sprecherunspezifisch eine Erkennungsrate von 94,7 % entsprechend einer Fehlerra-
te von 5,3 I. Bei allen Messungen wurde derselbe Wortschatz von 38 Worten verwen-
det. Knderungen bei den Parametern wurden entsprechend auch am Mustersatz vorge-
nommen, so daB bei diesen Messungen ein "reduziertes" System benutzt wurde.

Reduktion des Eingangsfiltersatzes:

In einer ersten Messung wurde nur jeder zweite Kanal abgetastet, somit die Ka-
nidle 2, 4...12 null gesetzt. Diese Anderung wurde analog auch beim Mustersatz
vorgenommen. Es ergab sich eine Fehlerrate von 11,5 Z. Wird.umgekehrt jeder ge-
radzahlige Kanal nicht beriicksichtigt, also 1, 3...11 = O gesetzt, wichst die
FPehlerrate nur auf 8,6 ZI. Um einen AnschluBwert bei Telefonbandbreite gewonnener
Daten [2] zu erhalten, wurden die Kandle 1, 11 und 12 nullgesetzt, so daB die
Verarbeitungsbandbreite der in [2] beschriebenen Experimente entsprach. Es er—
gab sich einer Fehlerrate von 9,5 X. Die Auswertung der Griinde fiir Fehlerkennun-
gen zeigt, daB fehlende hochfrequente Signalanteile der Konsonanten den wesent-
lichen Fehlerbeitrag liefern. Um im Folgenden einen Eindruck davon zu erhalten,
welche Rolle Anzahl und Bandbreite der verwendeten Eingangsfilter spielen, ohne
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Fig.1. Pehlerrate in Abhidngigkeit von der Anzahl
der Bandfilterkanidle, bet festgehaltemem, er—
faBten Frequenzbereich vom 170 Hz bis 10 kHz.

fiir jeden MeBpunkt 12 neue
Bandfilter realisieren zu
miissen, wurde folgende Ndhe-
rung gewdhlt: Die Aufspal-
tung des sprachrelevanten
Frequenzbereiches von 170 Hz
bis 10 kHz in urspriinglich
12 Kandle wurde gedndert,
indem in jeweils 2 oder mehr
aneinander grenzenden Kani-
len der maximale Spannungs-
wert unter diesen Kandlen
als Wert fiir einen Kanal
substituiert wurde, der den
Frequenzbereich der be-
trachteten Kandle umfassen
soll. Unter dieser Voraus-
setzung ist Abb. 1 zu ver-
stehen. Dort ist die Unter-
teilung des Frequenzberei-
ches in n Kan#le gegen die



Fehlerrate in I aufgetragen. Trotz aller Einschrinkungen, die eine solche
Niherung verlangt, zeigt das Ergebnis, daB eine Aufteilung in 12 Kanile
wohl eine untere Grenze sinnvoller AuflSsung darstellt.

Reduktion des Dynamikbereiches:

Der EinfluB des Dynamikbereiches der Vor-

80 verarbeitung auf den Erkennungserfolg ist

T o deshalb interessant, weil diese GroBe maf-
geblich den Aufwand der analogen Vorverar—
i) 0 beitung bestimmt.
S 30
S Im Experiment wurde der Dynamikbereich in
el 20 10 dB-Stufen von 50 dB bis 10 dB verrin-
@ gert und jeweils die Erkennungsrate ge-
w ° messen. Das Ergebnis ist in Abb. 2 dar-
N gestellt und zeigt, daB die bei 30 dB

1 A 1 '
0 20 30 40dB5SO Dynamikbereich erreichten Werte bei wei-
Dynamik Bereich — terer VergroBerung nur unwesentlich ver-

bessert werden.
Fig.2. Fehlerrate in Abhingigkeit
von dem Dynamikbereich der analo-
gen Vorverarbeitung.

Richtlinien der Amplitudenquantisierung:

Der Aufldsungsgrad der Amplitudenquantisierung des Ausgangssignals der Vorver—
arbeitung ist deshalb wichtig, weil
60— er direkt (als Anzahl der bits) in
o den Datendurchsatz eingeht und auBer—
° dem den Aufwand im AD-Wandler bestimmt.
Lk 4 Das Ergebnis (Abb. 3) zeigt eine er—
staunliche "Unempfindlichkeit" der
30} 1 Erkennung gegen verminderte Amplitu-
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denquantisierung. Selbst bei einer
Aufldsung von 3 bit (8 Stufen!) liegt
die Fehlerrate noch unter 10 Z. Quan-
tisierungsaufldsungen von 10 und
) 12 bit (1024 bis 4096 Stufen) - wie
3 4 5 6 7 8bit . . .

in der Literatur oft angegeben - sind
8 16 32 64 128 256Stufen aufgrund dieses Ergebnisses nicht

Amplituden Codierung —=  notwendig.
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Fig.3. Pehlerrate in Abhingigkeit der
Codierung der Abtastwerte in bits
baw. in Stufen.

DISKUSSION UND AUSBLICK

Es wurde die Abhingigkeit der Fehlerrate von wichtigen Parametern der Vorver—
arbeitung und im Falle der Amplitudenquantisierung auch des digitalen Systemes
eines sprecherunabhingigen Einzelwort-Erkennungssystems gemessen. Neben der

Abhingigkeit von der Zahl (pro Wort) der zur Erkennung verwendeten Muster, die




- ]

644

von Rabiner bereits untersucht wurde [3], sind Abh3ngigkeiten von der Eingangs-—
filter-Anordnung, von der Dynamik der analogen Vorverarbeitung und von der
Amplitudenquantisierung - damit auch die notwendige Worte-Breite von AD-Wandler,
Prozessor und Speicher - besonders wichtig. Unsere Ergebnisse deuten darauf hin,
da8 eine groBe Bandbreite (170 Hz bis 10 kHz) und einer Aufteilung in wenigstens
12 Filter, sowie mindestens 30 dB Dynamik zur Erzielung hoher Erkenntnisraten not-
wendig sind. Uberraschend ist, da8 bereits wenige bits in der digitalen Codie-
rung ausreichen, um die zur Erkennung notwendige Amplitudeninformation (Pegel!)

zu iibertragen.

AbschlieBend mag gesagt werden, daB die vorliegenden Ergebnisse die Realisie-
rung von Einzelworterkennungssystemen mit groBen Wortbreiten unwirtschaftlich
erscheinen lassen. Unsere Ergebnisse lassen vielmehr die Konzeption eines
Feldrechensystems sinnvoll erscheinen, bestehend aus Elementen mit kleiner
Wortbreite (4 bit), die relativ unabhingig voneinander im "parallel-processing'-
Betrieb hdhere Erkennungsleistungen beziiglich Erkennungszeit, Wortschatz und
Erkennungssicherheit ermbglichen.
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