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1. Einleitung

Spracherkennungssysteme miissen auch unter EinfluB} von Stérgerduschen noch zuverléssig arbei-
ten. Anderfalls sind sie nicht fiir den Einsatz unter realistischen Umweltbedingungen geeignet.

Es gibt bereits eine Reihe von Untersuchungen zur Reduzierung des Einflusses von Stérgerduschen.
Die meisten dieser Untersuchungen haben zum Ziel, die Sprachgiite zu verbessern.

Dies ist dann sinnvoll, wenn die Storbefreiung bei der Sprachkommunikation zwischen Menschen
eingesetzt wird. Im Fall der Spracherkennung geht es dagegen darum, die Erkennungsrate zu
verbessern. Das Sprachsignal kann dabei beliebig verzerrt werden. Leider ist ein mathematisches
Kriterium, das die Erkennungsrate im Abhingigkeit von Storreduktions-Strategien optimiert, nicht
bekannt. Es lassen sich jedoch zwei Losungswege beschreiten.

Man kann einerseits sicherlich davon ausgehen, daB eine - durch Storbefreiung - verbesserte
Sprachgiite auch die Erkennungsrate verbessert; hier gibt es ohne Zweifel eine monotonen Zusam-
menhang. Es ist daher sinnvoll, die Verfahren des "speech enhancement” in die Untersuchungen
einzubeziehen. Die Umsetzung dieser Strategie fiihrt dann auf ein Erkennungssystem, dem eine
Storbefreiung vorgeschaltet ist (Hintereinanderschaltung von Stérbefreiung und eigentlicher Erken-
nung).

Andererseits kann man versuchen, das Storbefreiungssystem in einer Art Riickkopplung in den
Erkennungsmodul zu integrieren. Hierbei werden die Einstellparameter des Storbefreiungssystems
in Abhingigkeit vom Erkennungsergebnis solange veridndert, bis sich eine moglichst gute Erken-
nungsrate ergibt.

Beide genannten Moglichkeiten werden in dem vorliegenden Konferenzbeitrag diskutiert.

2. Storbefreiungssysteme zur Verbesserung der Sprachgiite

Storbefreiungssysteme, die sich an die statistischen Eigenschaften des Sprachsignals adaptieren,
benutzen meist den mittleren quadratischen Fehler (Least-Mean-Square = LMS) zwischen geschiitz-
tem Ausgangssignal und gestértem Eingangssignal als Abgleichkriterium. Abhéingig vom Einsatz-
gebiet kommen unterschiedliche Storbefreiungsverfahren zum Einsatz.

Im folgenden sollen ein einkanaliger und ein zweikanaliger LMS-Storbefreiungsalgorithmus kurz
beschrieben und auf ihre Eignung zur Integration in ein Spracherkennungssystem fiir isolierte
Einzelwdrter hin untersucht werden.

2.1. Einkanalige Stérbefreiung nach dem Verfahren der Spektralen Subtraktion.
[1],[2],[3]

Bild 1 zeigt das Blockschaltbild des Algorithmus’.

Das gestorte Sprachsignal mit den Abtastwerten sn(k) = s(k) + n(k) wird durch ein Hamming-Fenster

im Analyseintervall gewichtet. Es stehen damit die Eingangswerte x(n,i) (n: Anzahl der Analyse-

werte, i: zugehoriges Analyseintervall) fiir die nachfolgende Berechnung des Spektrums X(n,1) zur
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Bild 1: Einkanalige Storbefreiung nach dem Verfahren der Spektralen Subtraktion

Verfiigung . Mittels des im j-ten Sprachpausenintervall berechneten Stérspektrums N(n,j) erfolgt

die Storbefreiung des gestdrten Betragsspektrums im Intervall i durch eine Spektrale Subtraktion.

Nach Zufiihrung der Phase des Signalspektrums arg[X(n,i)] zum Betragsspcktrum IS(n 1)l und einer

Riicktransformation in den Zeitberexch werden die Zeitsignalwerte s(n 1) zum vollstdndigen Sprach-

signal mit den Abtastwerten s(k) zusammengefiigt.

Reich [7] gibt drei Parametersiitze zur Steuerung des Algorithmus’ an:

— Schiitzung des Storspektrums (im folgenden "Parameter b" genannt).

— Gewichtung des Storspektrums (im folgenden "Parameter a" genannt).

— Art der Spektralen Subtraktion (Wiener-Filter, Schitzung der Teilbandbetrige, Schitzung der
Teilbandleistungen).

Abhingig von diesen drei Parametern ist eine Adaption des Storunterdriickungsalgorithmus’ an das

Storgerdusch moglich.

2.2, Zweikanalige Storkompensation nach dem Verfahren der adaptiven Filterung
[11,[2], [3],[41,[5],

Das Konzept fiir die adaptive Stérkompensation wurden von Widrow et al. 1975 eingefiihrt [9].

Bild 2 zeigt das Grundprinzip im Blockschaltbild.
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Bild2: Zweikanalige Storbefreiung nach dem Verfahren der adaptiven Filterung
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Das digitalisierte gestorte Sprachsignal sn(k) im Primérkanal ist von der Stérung n1(k) iiberlagert.
Das Stérgerdusch nj (k) ist anhand des Storgerdusches n2(k) im Referenzkanal durch ein digitales
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Bild 3: Sprecherabhiingiges Sprach-
erkennungssystem

Filter so zu schitzen, daB bei Kompensation von sn(k)
durch y(k) das storverminderte Sprachsignal s(k) dem
ungestorten Sprachsignal s(k) moglichst dhnlich ist.
Das digitale Filter kann als transversales oder rekursi-
ves Filter, in direkter Form oder Kreuzgliedstruktur
realisiert werden. [4], [5].

Der in unseren Untersuchungen verwendete Koeffi-
zientenabgleichsalgorithmus beruht auf der Methode
des stirksten Abstiegs, einer Gradientenmethode. Die
Koeffizientendnderungen werden in entgegengesetzter
ﬁichtun g des Gradienten des LMS zwischen sn(k) und
s(k) vorgenommen.

Fiir den Abgleich kann erstens die Schrittweite und
zweitens die Anderungsgeschwindigkeit des Gradien-
ten verindert werden. Die Anderungsgeschwindigkeit
wird durch eine Glittungsfunktion, die eine Tiefpali-
charakteristik besitzt (im folgenden Tiefpall genannt),
variiert.

3. Spracherkennungsysteme [6],[71,[8],[9],[10]
Bild 3 zeigt das implementierte sprecherabhiingige
Spracherkennungssystem.

Das abgetastete Eingangssignal wird segmentiert und

" das Spektrum iiber die FFT berechnet. Es folgt eine

Zusammenfassung der 128 Spektralwerte zu 16 mel-
skalierten Spektralwerten und eine Normalisierung
mittels einer Logarithmus-Tabelle. Eine Cosinus-
Transformation reduziert diese 16 Spektralwerte zu 8
MFCC’s (Mel-Frequency-Cepstrum-Coefficients).
Der resultierende nx8-Vektor (n Analyseintervalle)
wird durch Trace-Segmentierung zu einem 24x8- Vek-
tor zusammengefalt. ;

Nach der Merkmalsextraktion wird mittels DTW (Dy-
namic Time Warping) anhand der minimalen Differenz
zwischen Test- und Referenzmuster der beste Kandidat
ermittelt.
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4. Entwurf von storgerduschunempfindlichen Spracherkennungssystemen

Um unter EinfluB von Storgerduschen noch eine akzeptable Erkennungsrate zu erzielen, muf sich
ein Spracherkennungssystem an die Storung adaptieren konnen. Dies kann durch Integration eines
steuerbaren Storbefreiungssystems realisiert werden, das durch das Erkennungsergebnis eingestellt
wird.

Im folgenden wird mit den oben beschriebenen Algorithmen ein einkanaliges und ein zweikanaliges
Spracherkennungssystem mit integrierter Storbefreiung vorgestellt, und die Versuchsergebnisse
werden fiir jedes Verfahren angegeben. Die beschriebenen Algorithmen wurden in der Simulation
mit Ausnahme der Wortgrenzen-Detektion, die vorgegeben war, untersucht. Die verwendeten
Eingangsdaten setzen sich aus einem Wortschatz von 22 Einzelwortern (11 Ziffern, 11 Komman-
dowdrter) eines ménnlichen Sprechers zusammen. Mit den ungestorten Sprachproben ergab sich
eine Erkennungsrate von 100%.

4.1. Sprecherabhingige Spracherkennung mit integrierter einkanaliger
Storbefreiung [11], [12], [13]

Bild 4 zeigt einen Spracherkenner, bei dem ein einkanaliges Storbefreiungssystem vollstindig in
die Merkmalsextraktion integriert ist.

Nach Signalvorverarbeitung und Wortgrenzendetektion erfolgt in der Merkmalsextraktion eine
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Bild 4: Sprecherabhingiges Spracherkennungssystem mit integrierter einkanaliger
Storbefreiung

Spektralanalyse mittels FFT. Das gestorte Spektrum ist Eingangssignal fiir die Spektrale Subtrak-
tion, die ein storbefreites Spektrum zuriickliefert. Nach der MFCC-Extraktion steuert die Entschei-
dungsstufe anhand des Klassifikationergebnisses die Storbefreiungsstufe. Die Pauseninformation
der Wortgrenzendetektion wird vom Stérbefreiungssystem zur Stdrschitzung benétigt.
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Bild 5: Erkennungsergebnisse fiir ein Spracherkennungssystem mit integrierter
einkanaliger Storbefreiung
a) Erkennungsergebnis abhiingig vom Parameter a der Storgewichtung.
b) Erkennungsergebnis abhiingig vom Parameter b der Stérschétzung.

Bild 5 zeigt die Erkennungsergebnisse fiir ein solches System bei Verénderung der dreiin Abschnitt
2.1 erwihnten Parameter. Den Sprachdaten wurde synthetisch erzeugtes Weilles Rauschen mit
einem SNR von 15dB additiv iiberlagert.

Bild 5a zeigt, da} bei Variation des Parameters a eine Steigerung der Erkennungsrate von 51,5%
(ohne Storbefreiung) auf maximal 87,8% (mit Storbefreiung) erreicht wird. AuBlerdem ist gegeniiber
den Optimalparametern, die Reich [7] fiir die Verbesserung der Sprachgiite angab (a=1,0; b=0,5;
Schitzung der Teilbandbetrige), eine Steigerung der Erkennungsrate von 78,4% (a=1,0) auf 87,7%
(a=8,0) bei Integration der Storbefreiung in das Spracherkennungssystem méglich.

Aus Bild 5b) ist zu schlieBen, dal der Parameter b der Storschitzung keinen wesentlichen Einfluf3
auf das Erkennungsergebnis hat.

4.2. Sprecherabhingige Spracherkennung mit integrierter zweikanaliger
Storbefreiung [14]

Das zweikanalige Storbefreiungssystem in Bild 6 liefert als Eingangsdaten fiir das Erkennungssy-

stem ein storbefreites Zeitsignal. Die Adaption erfolgt durch den LMS anhand des Filterausgangs-

signals und durch das Erkennungsergebnis.

Steuerparameter ist die hier die Schrittweite. Zusitzlich wurde die Ordnung des verwendeten

digitalen Transversalfilters variiert.
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Bild 6: Sprecherabhingiges Spracherkennungssystem mit integrierter
zweikanaliger Storbefreiung

In Bild 7 sind die Erkennungsergebnisse fiir die akustische Uberlagerung der Sprachproben mit
einem Bohrmaschinengerdusch dargestellt.

Das SNR betrug ca. 6 dB. Man sieht in Bild 7a) ein deutliches Ansteigen der Erkennungsrate (von
34,3% auf 77%) bis zur Filterordnung 20. Danach ist eine noch hohere Erkennungsrate (93,1% bei
Filterordnung 100) nur mit wesentlich hoherem Rechenaufwand erreichbar. Bei Variation der
Schrittweite (Bild 7b) ergibt sich eine Verbesserung von 77,2% auf 85,2 % fiir die optimale
Schrittweite. Bei zu groBer Schrittweite sinkt das Erkennungsergebnis wieder ab (84,9 %).
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Bild 7: Erkennungsergebnisse fiir ein sprecherabhingiges Spracherkennungssystem

mit integrierter zweikanaliger Storbefreiung
a) Erkennungsergebnis in Abhdngigkeit von der Filterordnung.
b) Erkennungsergebnis in Abhingigkeit von der Schrittweite.
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5. Zusammenfassung

Fiir Spracherkennungsysteme mit integrierter Storbefreiung ergibt sich eine wesentliche Verbesse-
rung der Erkennungsrate im Vergleich zur Erkennungsrate ohne Storbefreiung. Fiir das Spracher-
kennungssystem mit einkanaliger Storbefreiung ergaben sich andere Optimalparameter als bei
einem Storbefreiungssystem, das zur Verbesserung der Sprachgiite einsetzbar ist. Beim Spracher-
kennungssystem mit zweikanaliger Storbefreiung zeigte sich eine ausgesprochene Abhéingigkeit
des Erkennungsergebnisses von der Raumakustik und der Mikrofonanordnung. Ob Spracherken-
nungsysteme dieses Typs im praktischen Einsatz zur Anwendung kommen kénnen, ist anhand eines
Echtzeitsystems zu untersuchen. Diese Echtzeitrealisierung ist jedoch wegen des Rechenaufwandes
und der hohen Anforderung an die Rechengenauigkeit fiir den Gesamtalgorithmus nur mit einem
schnellen FlieBkomma-Signalprozessor (z.B. DSP 32C) mit vertretbarem Aufwand durchfiihrbar.
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