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Einleitung

Bei der Entwicklung von robusten Spracherkennungs-
systemen besteht die Notwendigkeit, zur Evaluation der
Leistungsfahigkeit eines Systems Sprachsignale zur Verfii-
gung zu haben, die moglichst realistisch die akustischen
Bedingungen praxisrelevanter Storszenarien beinhalten. Eine
Moglichkeit zur Generierung solcher Sprachdaten besteht in
der Simulation der akustischen Bedingungen, z.B. durch die
additive Uberlagerung von ungestorten Sprachsignalen und
Storgerduschen oder einer Faltung mit geeigneten Raum-
impulsantworten zur Simulation einer Spracheingabe im
Freisprechmodus. Bei einer Simulation der akustischen Be-
dingungen stellt sich die Frage, wie gut die Simulation die
reale Aufnahme von Sprachsignalen in der jeweiligen
akustischen Umgebung widerspiegelt. Dies wird im Rahmen
der hier vorgestellten Arbeiten fiir eine Spracheingabe im
Freisprechmodus in Rdumen untersucht.

Grundlagen

Zur Simulation einer Spracheingabe im Freisprechmodus
werden Ublicherweise ungestorte Basisdaten mit einer
Raumimpulsantworten gefaltet. Zusitzlich konnen die Daten
noch mit einem Storgerdusch additiv iiberlagert werden.

Vi (1) = S(0)* Py (1) )
Durch diese Vorgehensweise ist es moglich, relativ real-
istische Daten in den bendtigten Stor- und Umgebungs-
szenarien zu simulieren. Die verwendeten Storgerdusche und
Raumimpulsantworten stellen hierbei eine gute Niherung
der realen Umgebung dar. Um prizisere Daten fiir die
Evaluation von Erkennungssystemen nutzen zu konnen,
empfiehlt es sich, Daten direkt in einer entsprechenden re-
alen Umgebung aufzuzeichnen. Diese enthalten im Ver-
gleich zu den simulierten Daten eine bessere Beschreibung
der Raumcharakteristik, Anteile von Storeinfliissen des
verwendeten Aufnahme- Equipments sowie Anteile der
eventuell vorhandenen Stérumgebung im Raum:
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Ein groBer Nachteil der realen Daten ist jedoch die zeit- und
personalaufwendige und somit kostenintensive Erzeugung.
Daher stellt sich die Frage, ob die Ergebnisse von Erken-
nungsexperimenten zur Evaluation der Leistungsfihigkeit
von Erkennungssystemen iiberhaupt eine hohere Aussage-
kraft besitzen, wenn reale Daten anstatt der simulierten
Daten verwendet werden. Um dies zu untersuchen, wird die
Giite von simulierten Daten anhand von Erkennungs-
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experimenten ermittelt, zu deren Durchfithrung vergleich-
bare simulierte und reale Daten verwendet werden. Zur Er-
zeugung der Daten werden zunidchst mit einem eigenen Auf-
nahmesystem reale Aufnahmen von Sprachsignalen in
unterschiedlichen rdumlichen Umgebungen erstellt. Zusétz-
lich wird bei jeder Aufnahmeanordnung die Raumimpuls-
antwort (RIR) gemessen, aus der anschliefend die simu-
lierten Daten generiert werden konnen. Fiir die Experimente
in dieser Arbeit wurden 8700 AuBerungen der TIDigits
Sprachdatensammlung [3] (28583 Ziffern/ ca. 4,5h Material)
von 56 minnlichen und 57 weiblichen Sprechern in sechs
verschiedenen Ridumen an 19 Positionen wiedergegeben und
aufgezeichnet.

Erzeugung der Testdaten

Das verwendete Aufnahmesystem besteht aus mobilen netz-
unabhingigen Vorverstirkern und Mikrofonen, einem Note-
book und einem Aktivlautsprecher. Der prinzipielle Aufbau
ist in Abbildung 1 dargestellt. Uber den Aktivlautsprecher
werden englische Ziffern und Ziffernketten in den verschie-
denen Raumen wiedergegeben und unter Verwendung des
Mikrofons M2 aufgezeichnet. Bei den Aufnahmen wurden
alltagliche Freisprechszenarien in Biiros und Besprech-
ungsrdaumen nachgestellt, wobei pro Raum an mindestens
zwei unterschiedlichen Positionen Daten aufgezeichnet wur-
den.

Testraum, z.B. Besprechungsraum / Biiro

Abbildung 1: Blockschaltbild des Aufnahmeaufbaus und

des Aufbaus zur Bestimmung der Raumimpulsantwort

Der Aufbau zur Bestimmung der raumakustischen Eigen-
schaften variiert leicht vom Aufnahmeaufbau und ist zu-
sdtzlich in Abbildung 1 (rot gestrichelt) dargestellt. Anstelle
des Notebooks wird nun ein CD-Player verwendet, um iiber
den Lautsprecher eine Maximum-Length-Sequenz (MLS)
wiederzugeben. Der Lautsprecher und das Mikrofon M2
befinden sich weiterhin an den urspriinglichen Positionen
zur Aufnahme und Wiedergabe der Testdaten. Mit Hilfe des
zusétzlichen Mikrofons M1 wird das vom Lautsprecher
abgestrahlte Signal direkt aufgezeichnet. Die beiden
Mikrofonsignale werden synchron auf dem Notebook
gespeichert, um mit Hilfe einer Korrelationsanalyse die
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Raumimpulsantwort daraus zu schitzen. AnschlieBend wird
durch eine alleinige Faltung der ungestorten Sprachsignale
mit der jeweiligen RIR eine simulierte Version ygim(t) der
aufgezeichneten Sprachsignale y,eq(t) erzeugt. Bei der Auf-
zeichnung der realen Daten wurde versucht, ein zusétzliches
Storgerdusch im Raum zu vermeiden.

Erkennungssysteme

Anhand der Auswertung von Erkennungsergebnissen wird
die Giite der Simulation im Vergleich zu realen Daten
beurteilt. Dazu werden zwei robuste und ein nicht robustes
Spracherkennungssystem zur Durchfiihrung der Experimente
eingesetzt. Die beiden Systeme zur robusten Spracherken-
nung wurden im Rahmen fritherer Arbeiten entwickelt [1,2].
Das erste Verfahren ,,HGH robust* verwendet eine Sprach-
analyse, bei der robuste akustische Merkmale gewonnen
werden, die moglichst unabhédngig von der akustischen Auf-
nahmesituation sind. Dazu wurde die Cepstralanalyse um
eine adaptive Filterung im Spektralbereich ergédnzt, mit der
Hintergrundstorgerdusche reduziert werden sollen. Die adap-
tive Filterung beruht auf einer Schitzung des Spektrums der
Hintergrundstorung und verwendet als speziellen Verar-
beitungsschritt eine Glidttung von Cepstralparametern in
zeitlicher Richtung [4] zur Bestimmung der Filtercharak-
teristik. Das zweite Verfahren ,HGH adapt® arbeitet mit
einer Anpassung der akustischen Merkmale, die in den
Referenzmustern enthalten sind, an die jeweilige Stor-
situation und an den Hall des Raumes. Bei dem Adaptions-
verfahren werden die Mittelwerte, die die GauB-Vertei-
lungen der akustischen Merkmale in den Zustinden eines
statistisch basierten Hidden-Markov Modells festlegen, an
die jeweiligen akustischen Bedingungen bei einer Sprach-
eingabe angepasst. Dazu wird auch bei diesem Verfahren
das Spektrum der Hintergrundstdrung geschitzt. Zudem
erfolgt eine Schitzung der Nachhallzeit, mit der grob der
Einfluss eines Raumes im Fall einer Spracheingabe im
Freisprechmodus beschrieben werden kann. Das nicht
robuste System ,,HGH* verwendet eine einfache Cepstral-
analyse zur Merkmalsextraktion. ,HGH* wird als Referenz-
system verwendet, um eine minimal erreichbare Erken-
nungsrate zu ermitteln. Bei allen drei Systemen werden als
akustische Merkmale 12 Cepstralparameter und ein Ener-
giekoeffizient sowie deren erste und zweite Ableitungen, die
so genannten Delta und Delta-Delta Koeffizienten, ver-
wendet. Insgesamt gehen 39 Merkmalswerte aus der Analyse
kurzer Sprachsegmente mit einer Dauer von ca. 25ms und in
einem zeitlichen Abstand von 10ms hervor.

Ergebnisse

In Tabelle 1 sind die bei den Erkennungsexperimenten zur
Bestimmung der Giite erzielten Ergebnisse in Form von
Wort- Erkennungsraten dargestellt. Bei den Experimenten
wurden alle 8700 TestduBerungen fiir die simulierten Daten
(,;,convolved®) und fiir die real aufgezeichneten Daten (,.re-
corded”) verwendet. Zusitzlich sind die Ergebnisse eines
Experiments mit den ungestdrten Basis-Daten ,,Clean®, die
zur Erzeugung der gestorten Daten verwendet wurden,
angegeben. Diese stellen die maximal erreichbare Erken-
nungsrate der Systeme dar.

Tabelle 1: Erkennungsergebnisse unter Verwendung aller

8700 Testdulerungen
Test- Erkennungssystem
umgebung HGH HGH adapt | HGH robust
clean 99.45 % 99.47 % 99,46 %
convolved 75,68 % 88,77 % 80,04 %
recorded 65,12 % 88,75 % 68,20 %

Werden die Ergebnisse der gestorten Testumgebungen fiir
-HGH* verglichen, wird deutlich, dass sich fiir die realen
Daten ,recorded” eine um etwa 11% schlechtere Erken-
nungsrate im Vergleich zu den simulierten Daten ,,con-
volved* ergibt. Diese ist auf zusétzliche additive Storanteile
in den realen Daten zuriickzufiithren, bedingt durch das
Aufnahme- Equipment und durch Stérungen im Raum. Das
robuste System ,,HGH robust* liefert im Vergleich zu
-HGH® lediglich geringfiigig bessere Ergebnisse, obwohl
durch die Storreduktion bei den ,recorded“ Daten eine
deutlich bessere Erkennungsrate zu erwarten wire. Dies liegt
vermutlich darin begriindet, dass ,,HGH robust* auf die
Reduktion von additiven Storungen ausgelegt ist. Werden
hallige Daten verarbeitet, kann es sein, dass bedingt durch
die ,,Verschmierung® des Spektrums durch den Nachhall,
keine korrekte Storschitzung mehr erfolgt. Somit konnen die
Filterkoeffizienten nicht mehr korrekt geschétzt werden, was
sich direkt auf die Storreduktion auswirkt. Das System
-HGH adapt® liefert die besten Ergebnisse, die sich zusitz-
lich fiir beide Testdatensitze beinahe gleichen. Dies ist da-
rauf zuriickzufithren, dass die Referenzmodelle sowohl an
den Nachhall als auch an die Storgerdusche in den Testdaten
adaptiert werden konnen. Im Vergleich zu den Ergebnissen
der ,,Clean” Daten wird jedoch deutlich, dass durch die
Adaption die Erkennungsrate im Vergleich zu , HGH* zwar
verbessert wird, jedoch wird keine vollstindige Anpassung
an die Storsituation erreicht.

Fazit

Aus dem Vergleich der Ergebnisse der Experimente zur
Bestimmung der Giite der Simulation geht hervor, dass
Daten, die eine Spracheingabe im Freisprechmodus durch ei-
ne alleinige Faltung simulieren, die reale Storsituation nicht
vollstindig widerspiegeln. Die Beriicksichtigung von addi-
tiven Storanteilen ist notwendig, um die Simulation zu
verbessern. Dennoch stellen simulierte Daten fiir die
Evaluation der Leistungsfihigkeit von Erkennungssystemen
eine brauchbare Moglichkeit dar. Die einfachere, aber auch
wesentlich aufwindigere Losung ist die Verwendung von
realen Daten, da sie alle Einfliisse des Equipments und der
akustischen Umgebung beinhalten und daher eine zuver-
lassige Aussage iiber die zu erwartende Leistungsfihigkeit
eines Erkennungssystems ermoglichen.
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