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Kurzfassung: Der Artikel gibt einen Uberblick iiber den Stand der Technik im
automatischen Erkennen von Kindersprache. Begonnen wird mit einer kurzen
Einfilhrung und einer Darstellung verfiigbarer  Kindersprachdatenbasen.
Anschlieend werden verschiedene Verfahren zum Erkennen von Kindersprache
betrachtet und mit Beispielen unterlegt. Der Fokus richtet sich dabei auf das
Erstellen des akustischen Modells, indem die drei Fille betrachtet werden: Training
der Spracherkenner mit Kindersprache, Training mit Erwachsenensprache und
anschliefende Vokaltraktlingennormierung sowie Training mit Erwachsenensprache
und anschlieBende Adaption an Kindersprache. Danach werden einige Beispiele fiir
Systeme gegeben, in denen Spracherkennung von Kindersprache angewendet wird
und als Abschluss folgt eine kurze Zusammenfassung.

1 Einfithrung

Obwohl Spracherkennung seit mehreren Jahrzehnten umfangreich wissenschaftlich untersucht
wird, sind Ansétze zur Erkennung von Kindersprache ein vergleichsweise wenig bearbeitetes
Forschungsgebiet. Herkommliche Ansidtze befassen sich vorwiegend mit der Erkennung von
Erwachsenensprache, da hierfiir zahlreiche Anwendungen existieren, bspw. Sprachwahl am
Telefon, maschineller Sprachdialog beim Telefonbanking, Sprachsteuerung eines
Navigationsgerites oder Mobiltelefons (Bsp.: Spracherkennung von Apple fiir iPhone: Siri).

Kindersprache hat im Vergleich zu Erwachsenensprache unterschiedliche Eigenschaften. Zum
einen gibt es anatomische Unterschiede zwischen Erwachsenen und Kindern und zum anderen
gibt es Unterschiede aufgrund der sprachlichen Fahigkeiten [1].

1. Anatomische Ursachen: Kinder haben einen kiirzeren Vokaltrakt sowie kleinere und
leichtere Stimmlippen. Das fiihrt zu anderen Eigenschaften des Sprachsignals in Form
von hoheren Formantfrequenzen sowie einer hoheren Grundfrequenz.

2. Ursachen aufgrund der sprachlichen Fihigkeiten: Neben semantischen und
grammatikalischen Unterschieden zwischen Erwachsenen- und Kindersprache sind
phonetische und phonologische Unterschiede zu beobachten. Mit steigendem Alter
wichst die Fahigkeit des Kindes, Laute phonetisch richtig und in phonologisch
richtiger Abfolge zu produzieren.

Aufgrund der unterschiedlichen Eigenschaften, ldsst sich vermuten, dass die Erkennung von
Kindersprache mit herkommlichen Methoden weniger gut funktioniert. Dies wurde durch
erste Experimente [2, 3] bestitigt. Es hat sich zusétzlich gezeigt, dass die Erkennungsleistung
vom Alter der Kinder abhingig ist, je geringer das Alter umso schwieriger wird die
Erkennung [2, 3, 4, 5]. Um Losungsansitze zu dieser Problematik zu entwickeln, nehmen sich
bereits einige Wissenschaftler dieser Thematik an. Dieser Artikel gibt einen Uberblick zum
Stand der Wissenschaft auf diesem Gebiet. Die existierenden Ansitze werden genannt und in
Klassen eingeteilt.
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2 Sprachdaten

Eine Schwierigkeit beim Untersuchen, Entwickeln und Testen von
Spracherkennungssystemen fiir Kindersprache besteht in der geringen Verfiigbarkeit von
Datenbasen mit Kindersprache. Diese Datenbasen werden sowohl zum Training als auch zum
Test der Spracherkenner benétigt. Das Erzeugen von Kindersprachdatenbasen ist aufwendiger
als das Erzeugen von Erwachsenensprachdatenbasen. Dies gilt insbesondere je jlinger die
Kinder sind, die aufgenommen werden sollen. In [1] wird eine kleine Sprachdatenbasis von
Kindern im Alter von 2 Y2 bis 6 Jahren aufgenommen. Dabei wird deutlich, wie schwierig es
ist, eine Sprachdatenbasis von Kindern in diesem Alter zu erstellen. Neben der Schwierigkeit,
die Kinder dazu zu animieren, die gewiinschte AuBerung zu sprechen, ist die relativ kurze
Aufmerksamkeitsspanne von nur 5 bis 10 Minuten eine Randbedingung, die die Aufnahmen
im Vergleich zu Aufnahmen mit Erwachsenen erheblich erschwert. Daher ist die Anzahl an
verfiigbaren Kindersprachdatenbasen sehr gering und sie beinhalten hauptséichlich Daten von
Kindern im Alter von 6 und 18 Jahren. In [6] wird ein Uberblick iiber verfligbare
Kindersprachdatenbasen gegeben. Demnach sind die am hédufigsten verwendeten:

e das CID Kinder Korpus (amerikanisches Englisch, 436 Kinder im Alter von 5 bis 17
Jahren) [7],

e das KIDS Korpus [8],
e das CU Kids® Audio Speech Corpus (663 Kinder, Kindergarten bis 5. Klasse) [4] und

e das PF-STAR Korpus (britisches Englisch, Italienisch, Deutsch und Schwedisch, 63
Stunden, Kinder im Alter von 4 bis 15 Jahren) [9].

Weiterhin gibt es einige wenige Korpora, bestehend aus Spontansprache, aufgenommen bei
der Interaktion zwischen Kind und Maschine [6]. Dazu zihlen:

e das NICE Korpus (Kinder im Alter von 8 bis 15 Jahren) [10],

e das FAU-AIBO Korpus (51 Kinder im Alter von 10 bis 13 Jahren, Teil des PF-STAR
Korpus) [11],

e sowie weitere, verwendet in [12].

Das Projekt CHILDES (Child Language Data Exchange System) ist ein Teil des TalkBank
Systems zum Austausch und fiir Untersuchungen zur Gesprichsinteraktion. Es enthélt Daten
von Kindern unter 6 Jahren und besteht aus iiber 100 verschiedenen Korpora
unterschiedlicher Sprachen [13]. Darin sind ebenfalls deutsche Sprachdaten enthalten, wobei
oftmals nur die Transkriptionen ohne Audio-Dateien offentlich verfiigbar sind. Weitere Daten
von Kindern wurden innerhalb des SpeechHome Projekts [14] oder mittels LENA [15]
aufgenommen. Diese Daten sind ebenfalls nicht 6ffentlich verfiigbar.

3 Automatisches Erkennen von Kindersprache

Stand der Technik in der automatischen Spracherkennung (ASR) ist die Modellierung von
Spracheinheiten durch Hidden Markov Modelle (HMMs) unter Verwendung von Mel-
Frequenz-Kepstral-Koeffizienten (MFCCs) und eines Sprachmodells basierend auf n-Gramm
Statistiken. Diese Verfahren sind fiir das Erkennen von Erwachsenensprache bewihrt und
meist auch Ausgangspunkt zum Erkennen von Kindersprache [6]. Versuche zum Erkennen
von Kindersprache werden bereits in den 90er Jahren des vergangenen Jahrhunderts
durchgefiihrt, Beispiele sind [2, 3, 16, 17]. Seitdem ist die Anzahl der Artikel, die sich mit
diesem Thema beschiftigen, stetig gewachsen.
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3.1 Akustisches Modell

Zum Erstellen eines akustischen Modells, welches auf das Erkennen von I(indersprache
ausgerichtet ist, gibt es eine Vielzahl an Techniken. An dieser Stelle wird ein Uberblick iiber
die wichtigsten Ansitze gegeben. Details sind aus [18, 19, 20] zu entnehmen.

3.1.1 Kindersprachdaten als Referenzdaten

ASR Systeme erzielen eine hohe Erkennungsgenauigkeit, wenn die Trainingsdaten und die zu
erkennenden Daten moglichst dhnliche Merkmale besitzen. Wie in Abschnitt 1 bereits
beschrieben, hat Kindersprache andere Eigenschaften als Erwachsenensprache. Deshalb
besteht ein Ansatz zum Erkennen von Kindersprache darin, die Spracherkenner mit
Kindersprache zu trainieren.

1996 verodffentlichen Wilpon und Jacobsen eine Studie zur Spracherkennung [2], in der sie
verschiedene akustische Modelle fiir unterschiedliche Altersgruppen erstellen. Dabei kommen
Sie zu dem Ergebnis, dass die Erkennungsgenauigkeit einer Altersgruppe am hochsten ist,
wenn das akustische Modell derselben Altersgruppe zum Training des Spracherkenners
verwendet wird. Weiterhin stellen sie fest, dass die Erkennungsleistung von Kindersprache
geringer ist als bei Erwachsenensprache, auch wenn das Modell mit Sprachdaten desselben
Alters trainiert wird. Die erzielten Wortfehlerraten (WER) liegen dabei fiir Erwachsene
zwischen 35 und 59 Jahre bei 1,9 % und fiir Kinder zwischen 8 und 12 Jahren bei 4,7 %.

Diese Ergebnisse werden in spéteren Arbeiten zum Erkennen von Kindersprache von Hagen
et al. [4] sowie D’Arcy et al. [21] bestitigt, in denen verschiedene akustische Modelle fiir
Kinder unterschiedlicher Altersgruppen erstellt werden. In den Experimenten wird
beobachtet, dass die Erkennungsleistung fiir Kinder einer Altersgruppe am hochsten ist, wenn
das Modell mit Daten von Kindern derselben Altersgruppe trainiert wird und dass die
Erkennungsleistung mit steigendem Alter der Kinder anwéchst. Ein solcher Ansatz hat den
Nachteil, dass eine begrenzte Menge an Trainingsmaterial fiir jede Altersgruppe zur
Verfiigung steht. Da in den meisten Fillen ohnehin schon wenig Kindersprachdaten verfiigbar
sind, wird oftmals trotzdem nur ein akustisches Modell fiir Kindersprache im Allgemeinen
generiert [3, 17].

Die These, dass Kindersprache umso schwerer zu erkennen ist, je jiinger die Kinder sind, wird
in Experimenten zur menschlichen Wahrnehmung von D’Arcy und Russel [22] bestitigt. In
diesen erkennen Menschen die Sprache von Kindern ebenfalls schlechter je jiinger die Kinder
sind.

3.1.2  Erwachsenensprachdaten als Referenzdaten und Vokaltraktlingennormierung (VTLN)

Ein wesentlicher Grund fiir die akustischen Unterschiede zwischen der Sprache von
Erwachsenen und Kindern ist die unterschiedliche Vokaltraktlinge, wodurch sich
verschiedene Lagen der Formantfrequenzen ergeben.

Die begrenzte Menge an verfiigbaren Kindersprachdaten hat dazu gefiihrt, dass mithilfe von
Vokaltraktlingennormierung (VTLN) und Adaptionsmethoden versucht wird, die fiir das
Training im groerem Malle verfiigbare Erwachsenensprache an Kindersprache anzunihern,
um damit Kindersprache besser zu erkennen.

Bereits in frithen Experimenten [23] wird versucht, die akustischen Unterschiede zwischen
Erwachsenen- und Kindersprache mithilfe einer VTLN zu kompensieren. In [3] kann die
WER durch VTLN von 15,9 % auf 8,7 % gesenkt werden. Zahlreiche weitere Experimente
belegen den Zuwachs der Erkennungsleistung zum Erkennen von Kindersprache bei Training
der HMMs mit Erwachsenensprache und VTLN [5, 16, 17, 24, 25].
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Neben einfachen Verzerrungsfunktionen mit linearer, stiickweise linearer oder bilinearer
Verzerrung der Frequenzachse werden auch aufwendigere Ansitze wie bspw. eine
phonembezogene VTLN [26] sowie eine VTLN mit einer Matrix anstelle eines einfachen
Verzerrungsfaktor untersucht [27]. Details zu Verfahren zur VTLN sowie weiteren Ansitzen
finden sich in [28].

3.1.3 Erwachsenensprachdaten als Referenzdaten und Adaption an Kindersprachdaten

Es gibt weitere Unterschiede zwischen der Sprache von Erwachsenen und der Sprache von
Kindern als nur die unterschiedliche Lage der Formantfrequenzen aufgrund der kiirzeren
Vokaltraktlinge der Kinder [6].

Um die Sprache von Erwachsenen noch besser an Kindersprache anzupassen, werden deshalb
Verfahren zur Sprecheradaption angewendet. In [5, 24, 29] wird nachgewiesen, dass
Sprecheradaptionsverfahren, die fiir Erwachsene bewihrt sind, auch gut geeignet sind, um
altersabhingige akustische Modelle zum Erkennen von Kindersprache zu erzeugen. In den
Versuchen werden Verfahren wie Maximum Likelihood Linear Regression (MLLR),
sprecheradaptives Training (SAT) sowie Adaption mit der Maximum A Posteriori Methode
(MAP) durchgefiihrt, um die Erkennungsleistung von Kindersprache zu steigern. So kann z.
B. in [29] die WER nach VTLN durch Adaptionsmethoden weiter von 10,9 % auf 8,0 %
gesenkt werden.

3.2 Lexikalisches Modell

Kanonische Aussprachen des phonetischen Lexikons sind nicht geeignet zur Anwendung bei
sehr jungen Kindern sowie Kindern mit schlechter Aussprache. Deshalb wird in [30] die
Verwendung nutzerspezifischer Aussprachewdorterbiicher untersucht und festgestellt, dass sich
die Erkennungsrate in den Versuchen innerhalb eines gewissen Rahmens steigern ldsst. So
konnte die Erkennungsrate fiir ein Kind mit normaler Aussprache von 75,83 % auf 76,89 %
und fiir ein Kind mit schlechter Aussprache von 35,47 % auf 43,92 % gesteigert werden. In
[31] wird die Verwendung altersgruppenspezifischer Ausspracheworterbiicher untersucht.
Dafiir wird ein spezielles Ausspracheworterbuch fiir Kinder im Vorschulalter erstellt, indem
manuell Aussprachevarianten der Kinder aus den Trainingsdaten dem Ausspracheworterbuch
hinzugefiigt werden. Im Vergleich zum Standard-Ausspracheworterbuch koénnen dadurch
Steigerungen der Erkennungsrate erzielt werden. Diese Steigerungen verschwinden jedoch,
wenn die Modelle mit Sprache von Kindern im Vorschulalter trainiert werden. Die Autoren
begriinden dies damit, dass in diesem Fall die Besonderheiten der Aussprache bereits
aufgrund des Trainings in den akustischen Modellen enthalten sind.

3.3 Sprachmodell

In [12, 17, 31] wird gezeigt, welchen Nutzen es hat, speziell auf Kinder angepasste
Sprachmodelle zu verwenden. Dafiir werden die Sprachmodelle entweder aus
domainspezifischen Texten extrahiert oder es werden Daten von Kindern bei der Benutzung
des jeweiligen Systems aufgenommen und daraus das Sprachmodells erstellt. In [12] kann die
WER somit relativ um 5 bis 20 % reduziert werden, ausgehend von einer WER von 22 %.

3.4 Kombinationen verschiedener Verfahren

In [29] wird ein System zum Lesen lernen fiir Schulkinder vorgestellt. Mit diesem System
wird gelesene Sprache bei einem Wortschatz mittlerer Grole von 1000 bis 2000 Wortern
erkannt. Durch Anpassung des Sprachmodells und Bearbeitung des akustischen Modells mit
VTLN, SAT und MLLR wird die WER des Basissystems von 18 % auf 8 % gesenkt.
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Gerosa, Giuliani und Brugnara erzielen beachtliche Ergebnisse mit einem System, das sie in
[32, 33] vorstellen. Zum Training des Spracherkenners stehen hier 57 Stunden
Erwachsensprache und 9 Stunden Kindersprache (7 bis 13 Jahre) zur Verfiigung. Bei einem
Vokabular von 64.000 Wortern und einem Trigramm-Sprachmodell, gilt es gelesene Sprache
von Kindern und Erwachsenen zu erkennen. Die WER liegt fiir das Erkennen von
Erwachsenensprache bei Training mit Erwachsenensprache bei 10,1 % und fiir Kindersprache
bei Training mit Kinderdaten bei 13,8 %. In einem weiteren Schritt wird ein allgemeines
akustisches Modell mit den Daten der Erwachsenen und der Kinder erstellt. Dieses wird
anschlieBend durch VTLN, SAT, MLLR sowie weitere Verfahren auf die jeweilige
Nutzergruppe (Erwachsene/Kinder) angepasst. Die erreichte WER liegt fiir Erwachsene bei
8,2 % und fiir Kinder (8 bis 12 Jahre) bei 10,2 %.

3.5 Dialogsysteme

Die Funktionsfihigkeit eines Dialogsystems héngt nicht nur von der reinen Spracherkennung
ab. Eine anwendungsspezifische Dialoggestaltung sorgt fiir eine intuitive Bedienung des
Gerites und kann diese somit erleichtern. Weiterhin kann das Spracherkennungssystem
unterstiitzt werden, indem es zusitzliche Informationen von der Dialogsteuerung erhilt wie z.
B. eine Auswahl zu erwartender Worter, wodurch die Spracherkennungsaufgabe vereinfacht
wird. Beispiele, konzipiert fiir Kinder zwischen 6 und 15 Jahren, sind [4, 10, 12]. Ein System
fiir Kinder im Vorschulalter wird in [34] beschrieben.

4 Anwendungen

Im Folgenden werden ausgewihlte Systeme zum Erkennen von Kindersprache vorgestellt, die
mogliche Anwendungsfelder aufzeigen. Weitere Beispiele sind in [6] zu finden.

4.1 Moderne Medien fiir die Sprachtherapie

In [35] wird das SPECO System beschrieben. Dieses wird im Rahmen des INCO-Copernicus
Programms entwickelt und bietet ein audio-visuelles Aussprachetraining fiir taubstumme
Kinder. Ein weiteres System, konzipiert fiir horgeschidigte Kinder, wird in [36] vorgestellt.
In diesem kommunizieren horgeschidigte Kinder mit dem animierten Charakter Baldhi, der
thnen Feedback iliber die Aussprache der Worter gibt. In [37] wird das System PEAKS
dargestellt, welches sich an Kinder mit Lippen-, Kiefer-, Gaumenspalten richtet und ihnen
beim Aussprachetraining helfen soll.

4.2 Elektronische Lehrmittel

Aussprache- und Leseiibungen sind auch fiir Kinder ohne besondere Auffilligkeiten sinnvoll.
In diesem Rahmen bewegt sich das Projekt LISTEN [38], welches seit vielen Jahren an der
Universitdt von Colorado entwickelt wird und Aufschluss tiber die Lesefdhigkeiten der Kinder
geben soll. Ein weiteres Projekt, das zur Beurteilung der Sprachféhigkeiten eingesetzt wird,
ist das TBALL-Projekt [39], welches sich speziell an englischsprechende Kinder aus
mexikanischen Familien richtet.

4.3 Elektronisches Spielzeug und Computerspiele

Es gibt einige elektronische Spielzeuge, die in der Lage sind, einen begrenzten Wortschatz zu
erkennen [6]: Sonys AIBO, Mattels Diva Petz, MGAs Commando-Bot. In Computerspielen
ist Sprachsteuerung bisher meist nur als weitere Modalitidt zur Meniibedienung eingezogen.
Ein Beispiel, in welchem Sprachsteuerung als Teil des Spiels angewendet wird, ist NICE [10].
Hier kommuniziert der Nutzer mit Charakteren aus einer Mirchenwelt.
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S Zusammenfassung

In diesem Artikel wird ein Uberblick zum Stand der Technik im automatischen Erkennen von
Kindersprache gegeben. Nach einer kurzen Einfiilhrung sowie einem Abriss iiber die
Besonderheiten von Kindersprache und verfiigbare Kindersprachdatenbasen werden géingige
Methoden zum besseren Erkennen von Kindersprache vorgestellt und anschlieBend mit
ausgewihlten Anwendungsbeispielen unterlegt. Es wird festgestellt, dass einige Systeme
existieren, in welchen Spracherkennung von Kindersprache angewendet wird. Die meisten
Systeme adressieren Kinder zwischen 6 und 18 Jahren. Fiir jiingere Kinder gibt es wenige
Anwendungen. Verfiigbare Systeme zum Erkennen von Kindersprache kommen nicht an die
Leistungsfihigkeit von Systemen zum Erkennen von Erwachsenensprache heran. Des

Weiteren nimmt die Erkennungsleistung der Systeme mit absteigendem Alter der Kinder
ebenfalls ab.
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