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Kurzfassung. Uberall, wo Mess- und Priifgerate eingesetzt werden, beispielsweise
flr die zerstorungsfreie Prifung mittels Ultraschall bei der Flugzeuginspektion, sind
Einstellungen vorzunehmen. Es gibt typische Anwendungsfélle, in denen der Priifer
nicht in der Lage ist, das Gerat selbst manuell zu bedienen (Enge, Schmutz,
prozessbedingte Umsténde, wie z. B. eine Hand am Gerist und eine Hand am
Prifkopf, oder die Notwendigkeit des Tragens von Handschuhen). Dann kann eine
Sprachsteuerung Abhilfe schaffen. Das erfordert einerseits, dass der Prifer alle
Einstellungen per Sprache vornimmt (Spracherkennung), und andererseits, dass das
Gerat in der Lage ist, die vorgenommenen Befehle zu quittieren und eine
Riickmeldung zu geben (Sprachsynthese).

Dafur wurde ein Sprachsteuerungssystem entwickelt, das die Eingabe
"flieBender Sprache” (d.h. moglichst natiirlichsprachlicher AuRerungen wie
"Messung starten in 5 Sekunden fiir 1,5 Minuten") und dadurch eine Einstellung der
notwendigen Parameter erlaubt. Rechenintensive Algorithmen wurden aus Griinden
der Energieeffizienz in programmierbare Logikschaltkreise ausgelagert. AuBerdem
gelang es, einen neuartigen integrierten Ansatz zur Spracherkennung und -synthese
umzusetzen. Das Gerdt wurde unter Feldbedingungen und in unterschiedlichsten
Umgebungen (in gerduschintensiven Werkhallen, an StraBenkreuzungen etc.)
erprobt. Die zugrunde liegende regulédre Grammatik kann an Kundenbedrfnisse und
damit an Mess- und Priifgeréte fir jegliche Anwendung angepasst werden.

1. Einfihrung

Beim Einsatz von Mess- und Prufgeraten, beispielsweise flr die zerstérungsfreie Priifung
mittels Ultraschall bei der Flugzeuginspektion, mussen Einstellungen vorgenommen
werden. Ist der Prufer nicht in der Lage, das Geréat selbst manuell zu bedienen (Enge,
Schmutz, prozessbedingte Umsténde, wie z. B. eine Hand am Gerist und eine Hand am
Prifkopf, oder die Notwendigkeit des Tragens von Handschuhen), kann eine
Sprachsteuerung Abhilfe schaffen. Das erfordert einerseits, dass der Prifer alle
Einstellungen per Sprache vornimmt (Spracherkennung), und andererseits, dass das Gerét
in der Lage ist, die vorgenommenen Befehle zu quittieren und eine Riuckmeldung zu geben
(Sprachsynthese).

2. Ziele

Ziel des Projektes war es, eine Sprachsteuerung fir Mess- und Prifgerate (speziell
Ultraschallprifgerate) zu entwickeln. Das bedeutet, dass alle Einstellungen am Gerét, die
bisher nur mit Hilfe einer Bedienoberflache erfolgten, auch durch Sprache vorgenommen
werden konnen. Dabei sollte méglichst natirliche Sprache ein- und ausgegeben werden.
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Die Sprache unterliegt einer reguldaren Grammatik und muss bestimmte Regeln einhalten.
Eine typische SprachdulRerung ist beispielsweise ,,Messung in 10 Sekunden fur 0,5
Sekunden®. Das Hardwaremodul sollte Uber die USB-Schnittstelle an das Priifgerat
anschlieBbar und mittels Headset steuerbar sein. Um die Ausrlstung fur den Prifer im
Aulenfeld méglichst gering und handhabbar zu halten, sollte die Hardware miniaturisiert
und im Sinne einer optimalen Arbeit der Stromverbrauch minimiert werden.

3. Technologie

3.1 Spracherkenner und -synthetisator

Als Technologie wurde das am Institut fur Akustik und Sprachkommunikation entwickelte
UASR (Unified Approach to Speech Synthesis and Recognition) verwendet. Das
Blockschaltbild (Abbildung 1) zeigt die Funktionsweise. Der linke Pfad stellt die
Spracherkennung, der rechte die Sprachsynthese dar.

Bei der Spracherkennung wird zuerst die aufgenommene Sprache analysiert, und
sprachliche Eigenschaften (wie Satzmelodie, Emotion) — Prosodie genannt — werden
abgetrennt. Jede Ebene wird durch Modelle (Worterbuch, Sprachmodell etc.) unterstitzt.
Verschiedene hierarchische Ebenen verdeutlichen die Erhéhung der Abstraktion von unten
nach oben. Beim Durchlaufen der Ebenen wird aus dem Sprachsignal letztendlich der Text
gefiltert. Mit Hilfe des Worterbuchs entscheidet das System, ob das Wort enthalten und
damit gultig ist. Das Sprachmodell Uberprift die Gultigkeit der getroffenen Aussage
(aufeinanderfolgende Worter).

Die Sprachsynthese kann als Umkehrung der Spracherkennung angesehen werden.
Sie durchlduft die hierarchischen Ebenen von oben nach unten, greift auf die gleichen
Modelle wie die Spracherkennung zu und erzeugt aus dem Text eine sprachliche Aussage.
Um der Sprache einen natirlichen Klang zu verleihen, wird die Prosodie wieder
hinzugefigt.

3.2 FlieRende Sprache

Um das System zu aktivieren, ist ein Codewort erforderlich. Bei der Auswahl des
Codewortes wurde darauf geachtet, dass es im naturlichen Sprachgebrauch selten
vorkommt. Befehle zum Starten und Stoppen einer Messung in verschiedenen Varianten
und zum Steuern des Prifgerdtes missen in der Grammatik enthalten sein. Damit ist der
Prufer nicht auf eine bestimmte Wortwahl festgelegt, die er auswendig kennen mdusste,
sondern er kann ein- und denselben Befehl auf verschiedene Weise ausdriicken, was eine
wesentliche Voraussetzung fir die Akzeptanz des Gerates darstellt. Damit das
Sprachsteuerungssystem durch die Prifer angenommen wird, muss es in der Lage sein, die
»Sprache der Prifer* zu verstehen. Die Festlegung aller mdglichen Wendungen
(Wortschatz) erfolgte daher in Zusammenarbeit mit den Priifern. Um dem Anwender eine
Rickmeldung zu geben, wurden 3 verschiedene Earcons (akustische Elemente) verwendet:
positive Befehlsquittung (Befehl wurde erfolgreich erkannt), negative Befehlsquittung
(Befehl wurde nicht erkannt) und Sleep (System wurde in den Schlafmodus versetzt). Um
alle mdoglichen Zahlen inkl. Nachkommastellen einstellen zu konnen, wurde eine
Zahlwortgrammatik implementiert.
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Abbildung 1: Blockschaltbild des UASR [1]. Der linke Pfad verdeutlicht die Spracherkennung, der rechte
Pfad die Sprachsynthese. Die einzelnen hierarchischen Ebenen greifen dabei auf die gleichen Modelle zu.

3.3 Umsetzung

Ein  neuartiger Ansatz des Projekts bestand in der Umsetzung der
Sprachsteuerungsalgorithmen in programmierbare Logikschaltkreise. Die Algorithmen zur
Spracherkennung konnten erstmals fast vollstandig in Hardware verlegt werden, was
enorme Vorteile beziiglich der Rechenleistung und der Energieeffizienz bietet. Gemeinsam
mit den Projektpartnern konnte ein Demonstrator gefertigt werden, bei dem alle
Bauelemente auf einer Platine vereinigt sind.



4. Feldtests

Bei der Sinus Messtechnik GmbH Leipzig wurden umfangreiche Erprobungen unter
Feldbedingungen durchgefihrt. Insgesamt wurden in einem ersten Feldtest ca. 5 Stunden
Audiodaten, darunter 42 Minuten Sprache, aufgezeichnet. 6 verschiedene Sprecher (5
méannliche und 1 weiblicher) fihrten die Aufnahmen durch. In folgenden Umgebungen
wurden die Tests durchgefihrt:

Biro

im Auto (gute und schlechte Stralien gemischt)

stark befahrene Kreuzung

Werkstatt mit CNC-Frése (85-95 dB Stdrung)

Nebenraum der Werkstatt (60-65 dB Stdrung)

Garage neben Werkstatt.

Insgesamt waren 9 Millionen verschiedene Eingaben mdglich. Die Ergebnisse sind
in Abbildung 2 dargestellt. Der griine Balken verdeutlicht eine erfolgreiche Erkennung. Die
aufgetretenen Fehler wurden untersucht und verschiedenen Klassen zugeordnet. Grob
konnen sie in System- (schmale, rote Balken in Abbildung 2) und Benutzerfehler (breitere,
farbige Balken) unterteilt werden:

Systemfehler

Bl REC Erkennungsfehler

B REJ Ruckweisungsfehler

Il VAD Sprach-/Pausedetektionsfehler
Benutzerfehler

[ 1 GAIN Signalpegel unter Schwellwert

] SHORT Signallange unter Schwellwert

[ ] JOIN Mehrere Befehle zu schnell hintereinander

[ SEP Zu grofe Pause innerhalb eines Befehls

B CMDERR  Kein giiltiger Befehl

Bl SLEEP Befehl im Schlafmodus

1 Erfolgreiche Erkennungen

Die besten Ergebnisse liefert naturlich die ruhige Buroumgebung. Abgesehen von
der extrem lauten Werkstatt sind die Ergebnisse gut.
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Abbildung 2: Ergebnisse des Feldtests I.

Um die Ergebnisse weiter zu verbessern, wurde eine Stoérgerduschunterdriickung
implementiert. Sie dient dazu, Nebengerausche aus dem Signal zu filtern. Anschlie3end
erfolgte ein zweiter Feldtest, bei dem ca. 1 Stunde Audiodaten aufgezeichnet wurden.
Dabei standen 3 Sprecher zur Verfiigung. Die Aufnahmen wurden in zwei Umgebungen
durchgefuhrt:

e imAuto
e Nebenraum der Werkstatt.

Abbildung 3 zeigt die Ergebnisse. Besonders im Nebenraum der Werkstatt konnte
eine deutliche Verbesserung erzielt werden. Die Erkennungsraten stiegen von 73 % auf
81 %.
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5. Ausblick

Das vorgestellte Sprachsteuerungssystem ist nicht nur fir Mess- und Priifgerate geeignet.
Es kann fur Gerate jeder Art, die manuell einstellbar und Uber eine USB-Schnittstelle
fernsteuerbar sind, angepasst werden. Die Grammatik kann auf spezielle Kundenwiinsche
zugeschnitten werden. Auflerdem ist das entstandene System nicht nur auf Sprachsignale
ausgelegt. Auch Anwendungen aus dem Gebiet der zerstérungsfreien Prifung, wie die
Qualitatsbewertung von Bauelementen, die Zustandsuberwachung von Eisenbahnradern
oder Flugzeugbauteilen, sind mit diesem System l6sbar. Die Sprachmodelle werden dann
durch Datenmodelle, die in einem Anlernprozess erzeugt werden, ersetzt [10].
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