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Kurzzusammenfassung

Thema dieser Bachelorarbeit ist die Konzeption und Umsetzung eines Systems zur
Sprachinteraktion in Smart-Homes, basierend auf Open-Source Projekten. Das System er-
laubt die Steuerung verschiedener Devices mittels Sprachbefehlen, gibt akustisches Feed-
back iiber den Status eines Befehls und implementiert ein Wake Word, um versehentliche
Spracheingaben zu vermeiden. Fiir die Speech-to-Text Umwandlung wird ein vortrainier-

tes Mozilla DeepSpeech Modell verwendet.
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Abstract

Subject of this thesis is the development of a system for speech interaction in smart-
homes, based on open-source projects. The system allows for various devices to be con-
trolled using voice commands, provides acoustic feedback on the status of a command and
implements a wake word to avoid accidental inputs. A pre-trained Mozilla DeepSpeech

model is used for the speech-to-text conversion.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

"The most profound technologies are those that disappear” schreibt Mark Weiser 1991 in
seinem Artikel "The Computer for the 21st Century” [36] und priagt damit den Begriff des
Ubiquitous Computing. Er argumentiert weiter, dass die Entwicklung von Computern zu
einer unsichtbaren, allgegenwirtigen Technologie ein Umdenken der Mensch-Computer-
Interaktion erfordert. Das Interface dieser Technologie sollte dabei nur dann unsere Auf-
merksamkeit auf sich ziehen, wenn dies erforderlich ist. "Calm Technology” taufte Mark
Weiser diese unaufdringliche Art des User Interface, welches seine User nicht mit Infor-

mationen iiberhduft, sondern als Teil der Umgebung auf ihre Anwendung wartet [37].

Heutzutage ist Ubiquitous Computing insbesondere in den Bereichen Cyber Physical
Systems und Internet-of-Things Normalitét. Autos, Hauser, Wohnungen und viele weitere
Bereiche des Alltags existieren in Form von Smart-Environments, in denen Computer
unsichtbar aber allgegenwértig den Aufenthalt ihrer User komfortabler gestalten. Natural
User Interfaces erlauben dabei dem User, seine Umgebung mit natiirlichen Interaktionen,

wie z.B. Gesten, Sprache oder Blicken, zu manipulieren [12].

Besonders Sprache als Interaktion zwischen Mensch und Computer ist heutzutage ver-
breitet, sei es im Smartphone, im Laptop oder im Auto. Auch in Smart-Environments,
besonders in Smart-Homes kommen Sprachassistenten zum Einsatz. Die meisten dieser
Sprachassistenten arbeiten jedoch nicht lokal, sondern iiber die Server ihrer Anbieter, wo-
bei der Weg und die Verwendung der Daten durch den User nicht immer nachvollzogen
werden kann. Um diesemm Umstand entgegenzutreten, wurden bereits zahlreiche Open-
Source Projekte ins Leben gerufen, welche den lokalen, serverunabhingigen Einsatz von

Sprachassistenten ermaglichen.
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1.2 Ziel

Ziel dieser Arbeit ist die Umsetzung eines Systems zur Sprachinteraktion in einem Smart-
Home. Das System soll lokal, also serverunabhiingig arbeiten und auf Open-Source Bi-
bliotheken aufbauen. Das Smart-Home soll mittels Sprachbefehlen angesteuert werden
konnen. Projektumgebung ist das Living Place Labor an der HAW-Hamburg, welches

eine passende Smart-Home Umgebung fiir Forschungszwecke bietet [1].

1.3 Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit befasst sich in Kapitel 2.1 zunichst mit dem wissenschaftlichen Kontext
von Smart-Homes sowie der Interaktion zwischen Mensch und Computer in diesen spe-
ziellen Umgebungen. Anschliefend wird in Kapitel 2.2 mit einem fiktiven Szenario an
das Thema der Sprachsteuerung in Smart-Homes herangefiihrt, bevor in Kapitel 2.3 die
konkrete Laborumgebung dieser Arbeit vorgestellt wird. In Kapitel 2.4 und 2.5 folgen
einige technische Grundlagen der automatischen Spracherkennung und die Vorstellung
ausgewahlter Open-Source Losungen. Die in Kapitel 2 herausgearbeiteten Anforderungen

werden in Kapitel 2.6 konkretisiert und erldutert.

Kapitel 3 ist aufgeteilt in Konzeption (3.1) und Umsetzung (3.3) des Systems und enthélt
in Kapitel 3.2 auferdem die Erlduterungen zur Wahl des Frameworks fiir die Speech-to-
Text Umsetzung. Kapitel 4 befasst sich mit der Evaluation des entwickelten Systems im

Hinblick auf die in Kapitel 2.6 definierten Anforderungen.
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Gegenstand des Analysekapitels ist zunfchst die Einbettung der Arbeit in ihren iiberge-
ordneten fachlichen Kontext. Es folgt ein fiktives Szenario, welches an die Problemstel-
lung der Arbeit heranfiihrt und die Beschreibung des konkreten Umfeldes, in welchem die
Arbeit durchgefiihrt wird. Der nachfolgende Abschnitt erldutert die grundlegenden Kom-
ponenten und Methoden, welche fiir die automatische Spracherkennung benétigt werden.
Den Abschluss bilden die im Laufe der Analyse herausgearbeiteten Anforderungen an

das Zielsystem definiert.

2.1 Cyber Physical Systems

Smart-Homes zdhlen zu einer speziellen Gruppe von Systemen, den Smart Environments.
Allgemeiner betrachtet gehéren Smart Environments zu den sogenannten Cyber Physi-
cal Systems (CPS), die sich dadurch auszeichnen, dass sie sich sowohl aus Softwarekom-
ponenten als auch aus physikalischen, also sensorischen und aktorischen Komponenten
zusammensetzen [15]. Durch das komplexe Zusammenspiel von eingebetteten Systemen,
Anwendungssystemen und Infrastrukturen erméglichen CPS die Verbindung von phy-
sikalischer und informationstechnischer Welt [13]|. Dabei sind diese Systeme keineswegs
abgeschlossene Einheiten, sondern bilden durch die Nutzerinteraktion offene, hochgradig
vernetzte, soziotechnische Systeme [13]. Als solche bieten sie neue Funktionalitdten und
Verbesserungen der Lebensqualitét in vielen kritischen Bereichen, zum Beispiel bei Fahr-
zeugsteuerung, Verkehrsmanagement und Kommunikationsnetzen [13], aber auch in der

Krankenpflege, Produktion sowie Energieversorgung und -verbrauch [15].

Ein wichtiger Teil von CPS ist die Interaktion des Systems mit seinen Usern. Forderungen
an derart vernetzte Systeme beinhalten unter anderem eine 7|...] transparente, fiir Nut-
zer verstdndliche und beherrschbare Mensch-Maschine-Interaktion, um Fehlbedienungen

und fehlerhaften Finsatz der Systeme und damit eine Gefihrdung der Umgebung und
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der Beteiligten zu vermeiden |...|” (Geisberger & Broy, 2012, S.74f) . In wie weit die-
se und weitere Forderungen umzusetzen sind, hingt dabei wesentlich von Einsatzgebiet
und Aufgabe des Systems ab. Sicherheitskritische Systeme wie Smart Grids miissen eine
erweiterte Betriebssicherheit aufweisen [13] und besitzen dabei fundamental andere Rol-

lenverteilungen und Fahigkeiten als Systeme des Ambient Assisted Living (AAL)[13].

2.1.1 Smart Environments

Ein Aspekt von Cyber Physical Systems sind Smart Environments [13|. Smart Environ-
ments sind Netzwerke von Gerédten mit der Aufgabe, das Leben bzw. den Aufenthalt
der Bewohner bzw. Nutzer eines Umfeldes komfortabler zu gestalten [12]. Cook & Das

definieren Smart Environments wie folgt:

"We [..] define a smart environment as one that is able to acquire and apply knowledge
about an environment and also to adapt to its inhabitants in order to improve their

experience in that environment.” (Cook & Das, 2005, S.3)

Eine zentrale Rolle spielt hier die Verbindung der Systemkomponenten zur physikalischen
Welt. Dabei iibernehmen die Komponenten in der Regel einzelne vordefinierte Aufgaben,
wie z.B. Bewegungssensoren, die mit einem automatischen Tiiréffner gekoppelt sind [31].
Eine grundlegende Charakteristik von Smart Environments ist die Méglichkeit der Fern-
steuerung seiner Komponenten, genannt Devices, wobei diese sowohl automatisch vom
System, als auch durch Interaktion mit dem User erfolgen kann [12]|. Damit ist dieser
befreit von der Notwendigkeit der direkten physischen Interaktion mit dem zu steuern-
den Device. Er muss z.B. nicht mehr aufstehen und den Lichtschalter betétigen, sondern

kann von der Couch aus mittels Fernbedienung das Licht an- oder ausschalten [12].

2.1.2 HCI in Smart Environments

Die Moglichkeiten der Human-Computer-Interaction (HCI) in Smart Environments stellt
Mark Weiser mit dem Konzept des allgegenwiirtigen, unsichtbaren Computers bereits
1991 in seinem Artikel "The computer for the 21st century” [36] vor. Der Aspekt der Un-
sichtbarkeit steht dabei im Konflikt mit der herkdmmlichen Computerinteraktion iiber
Ein- und Ausgabegerite wie Tastatur, Maus und Bildschirm. In der Folge werden neue
Arten der Interaktion zwischen Mensch und Computer entwickelt, um dem User die

Kontrolle des Systems und den Abruf von Informationen zu ermdglichen [36]. Ishii und
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Baudisch haben durch Experimente und Studien viele neue Méglichkeiten der Interaktion
untersucht, unter anderem Interaktion durch Gesten, Fernbedienungen sowie Augmented
und Virtual Reality [19, 10, 16]. In dieser Arbeit wird der Ansatz der Sprache als In-
teraktion zwischen Mensch und Computer im Umfeld von Smart Environments, genauer

Smart-Homes ndher untersucht.

HCT setzt sich aus drei grundlegenden Konzepten zusammen [30]:

e Menschen: einzelne oder mehrere User mit variierenden physischen bzw. mentalen

Féhigkeiten, welche kooperativ oder kompetitiv interagieren.
e Computer: nicht nur PCs, sondern auch eingebettete Systeme aller Art.

e Interaktion: geschieht {iber Befehle oder Manipulation von virtuellen Objekten,

kann aber auch natiirliche Interaktionen wie Sprache, Gesten etc. beinhalten.

Um die Interaktion sinnvoll zu gestalten, sollte das System moglichst gut auf die Anfor-

derungen und Aspekte der Interaktion und des Users abgestimmt werden.

HCI kann sowohl implizit als auch explizit erfolgen. Explizite HCI erfordert einen di-
rekten Befehl oder Eingabe vom User, worauthin der Computer die damit verbundene
Interaktion ausfiihrt [30]. Beispielsweise sagt Sal im Szenario (siehe Kap. 2.2) "Vorhénge
auf [...]” und gibt dem Computer damit einen expliziten Befehl, welchen dieser ausfiihrt.
Implizite HCI (iHCI) benétigt keine direkte Eingabe des Users. Stattdessen interpre-
tiert der Computer {iber sensorische Komponenten das Verhalten des Users und fiihrt als
Konsequenz bestimmter Verhaltensmuster definierte Aktionen aus [30]. Die automatische
Offnung von Tiiren, ausgelost durch Bewegungsmelder ist ein Beispiel fiir iHCI [31].
Wie bereits erwéihnt, ist die Steuerung mittels Sprachbefehlen der expliziten HCI zuzu-
ordnen [30].

Bei der Kommunikation mit dem Smart-Home nimmt der User eine gewisse Frwartungs-

haltung ein, welche sich durch bestimmte Aspekte auszeichnet.

e Dem User ist bewusst, dass er mit einem technischen Artefakt interagiert.
e Der User ist mit dem System vertraut, es gibt keine ”"casual User”.

e Der User sieht die Wohnung als Befehlsempféanger, nicht als Gesprichspartner.
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Das unter diesen Aspekten zu entwerfende System muss demnach keine natiirliche Spra-
che verstehen. Es muss lediglich auf bestimmte Befehle oder Schliisselworter reagieren,

welche gegeniiber dem User als bekannt vorausgesetzt werden.

Wake Word

Die fehlende Féhigkeit eines solchen Systems, die Eingaben semantisch zu interpretieren,
fiihrt zu einem Problem: es reagiert immer, auch wenn dies vom User gar nicht beab-
sichtigt ist. Dieses Problem ldsst sich am einfachsten durch ein Wake Word 16sen. Dabei
handelt es sich um ein bestimmtes Wort, welches die Befehlsaufnahme des Systems akti-
viert. Dieses kann ebenfalls als dem User bekannt vorausgesetzt werden und sollte dabei
so gewahlt werden, dass es nicht unbeabsichtigt ausgesprochen wird. Am bekanntesten

diirften die Wake Words von Apple, "Hey Siri” und Amazon "Alexa” sein.

Round-Trip-Time

Als Round-Trip-Time (RTT) wird im Bereich HCI die Zeit zwischen der Aktion bzw.
Befehlseingabe des Users und der fiir den User wahrnehmbaren Reaktion des Systems
bezeichnet, beispielsweise die Zeit von der Eingabe des Befehls zum Offnen eines Fens-
ters bis zum tatsiichlichen Offnen des Fensters. Bei der Entwicklung von HCI-Systemen
wird Wert darauf gelegt, die RT'T gering zu halten, da eine lange Verzégerung die User-

Experience negativ beeinflusst. Kohrs et. al definiert diese Grenze bei 200 ms [22].

2.2 Szenario

Als Einfiihrung in Thematik und Problemstellung dieser Arbeit dient ein fiktives Sze-
nario, angelehnt an Mark Weisers Vision in dem Artikel "The computer for the 21st
century” [36]. Dabei soll ein Eindruck der zentralen Eigenschaften eines Systems zur
Sprachinteraktion in Smart-Homes vermittelt werden. Hauptcharakter ist ”"Sal”, welche

in einem Smart-Home lebt, das sich mittels Sprachbefehlen steuern lésst.

Sal erwacht. Durch ihre Vorhdnge scheinen bereits die ersten Sonnenstrahlen. Der We-
cker zeigt 8 Uhr. "Mark,” sagt sie, wihrend sie die Beine aus dem Bett schwingt, "Vor-

hinge auf und liften.”. Sogleich schwingen die Vorhdnge beiseite und mit einem leisen
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Surren dffnen sich die Fenster. Sonnenlicht und die vertrauten Gerdusche der morgendli-
chen Nachbarschaft erfillen das Schlafzimmer. "Mark” ist der Name ihrer Wohnungs-KI,
welche iber Mikrofontechnologien auf die Erwdihnung dieses Schlisselwortes wartet. Sal
geht in die Kiiche, wo sich auf ithren Befehl hin die Kaffeemaschine in Gang setzt. Wih-
rend sie auf den Kaffee wartet, geht sie ins Badezimmer, welches tber Nacht merklich
abgekiihlt ist. "Mark, stell die Heizung im Badezimmer auf 24 Grad.” befiehlt sie ihrer
Wohnung auf dem Weg zurick in die Kiiche, wo ithr die Kaffeemaschine piepsend die
Fertigstellung ihrer allmorgendlichen Tdtigkeit signalisiert. "Sal, die neue Zieltemperatur
im Badezimmer wird in etwa 10 Minuten erreicht.”, antwortet Mark.

Nach dem Friihstiick geht sie im aufgewdrmiten Bad duschen und macht sich fiir die Ar-
beit fertig. Mit dem Befehl "Mark, ich gehe jetzt.” werden die Lichter geléscht, die Fenster

geschlossen und die Heizung im Badezimmer geht zuriick in den Energiesparmodus.

Nach einem langen Tag vm Biiro kommt Sal wieder nach Hause und setzt sich auf die
Couch. "Mark, ich will die Tagesschau sehen.”, sagt sie, woraufhin Mark den Fernseher
anschaltet und den richtigen Sender einstellt. "Sal, die Tagesschau beginnt in 15 Minu-
ten.”. In der Zwischenzeit geht Sal in die Kiiche und setzt Nudeln auf. "Mark, stelle einen
Timer auf 10 Minuten” - "Ein Timer wurde auf 10 Minuten gestellt und gestartet.” ant-
wortel Mark.

Als Sal spdter ins Bett geht, sagt sie "Mark, gute Nacht”, woraufhin sich die Fenster
schlieflen, die Heizung in den Nachtmodus schalten und die Vorhdnge vorgezogen wer-
den. Bevor sie einschlift hort Sal noch einmal Marks Stimme: "Gute Nacht Sal, ich werde

dich morgen um 8 Uhr wecken.”

Ein Szenario wie dieses ist schon lange keine Science Fiction mehr. Viele grofe Firmen der
Tech-Industrie haben bereits vergleichbare Systeme auf den Markt gebracht, welche sich
iiber Sprachassistenten von Google, Apple oder Amazon steuern lassen. Der Fokus dieser
Arbeit liegt auf der serverunabhingigen, lokalen Umsetzung eines solchen Systems mittels

Open-Source Bibliotheken und dessen Integration in eine Smart-Home Infrastruktur.

2.3 Laborumgebung ”Living Place”

Das im Jahr 2009 gegriindete Labor "Living Place” ist Teil des Forschungs- und Transfer-
zentrums "Smart Systems” der Fakultdt Technik und Informatik an der HAW Hamburg.
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Es bietet einen realitdtsnahen Kontext zur Untersuchung von Ubiquitous-Computing-
Systemen und beinhaltet ein Smart-Home fiir die Durchfiihrung von Experimenten unter
realitiitsnahen Bedingungen. Die Laborfliiche betriigt 140 m? und ist in verschiedene Be-
reiche unterteilt, wie im Grundriss und auf den Fotos zu sechen (siehe Abb. 2.1 & 2.2).
Das Smart-Home umfasst die Bereiche Wohnzimmer, Esszimmer, Schlafzimmer, Bad,
Flur und Kiiche [1].

Das Wohnzimmer ist mit Sitzecke, Couchtisch und einem Fernseher eingerichtet. Die
Kiiche umfasst eine freistehende Arbeitsplatte mit integriertem Ceranfeld und Backofen.
Eine weitere Arbeitsplatte mit Spiile ist vor dem Fenster angebracht. Im Esszimmer
steht ein Esstisch mit Stiihlen, ein Barelement dient als Abgrenzung zur Kiiche. Im
Schlafzimmer steht ein Doppelbett mit Nachttisch, das Badezimmer ist mit Smart-Mirror,
einer Dusche und einer Toilette ausgestattet. Der Flur bildet den Bereich zwischen Kiiche,

Schlaf- und Esszimmer.

OFFICE OFFICE DINING ROOM KITCHEN

LOUNGE

A

WORKSHOP CONTROLROOM BEDROOM RESTROOM

Abbildung 2.1: Grundriss Living Place [1]
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(c) Schlafzimmer (d) Esszimmer

(e) Badezimmer

Abbildung 2.2: Fotos vom Living Place (Foto: Manuel Grandt, 2022)

Durch Interaktion mit der Wohnung stehen dem User diverse Moglichkeiten zur Verfii-

gung, die Umgebung nach seinen Wiinschen anzupassen:

e Das Licht ist sowohl zentral fiir die ganze Wohnung als auch in den einzelnen
Bereichen steuerbar. Die Steuerung fiir die einzelnen Bereiche erlaubt auflerdem

auch die Anpassung des Farbspektrums.

e Die Fenster jedes Bereiches kénnen ferngesteuert gekippt werden.
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o Alle Fenster sind mit Rollos ausgestattet, welche pro Bereich gemeinsam gesteuert

werden konnen.

e Mit Ausnahme von Flur und Kiiche sind in allen Bereichen Heizkorper verbaut.

Diese erlauben fiir jeden Bereich die Einstellung einer Zieltemperatur.

e Flur, Wohn- und Schlafzimmer sind mit Gardinen ausgestattet, welche sich fernge-

steuert 6ffnen und schlieffen lassen.

e Die Stromzufuhr der Kaffeemaschine in der Kiiche ldsst sich ferngesteuert ein- und

ausschalten.

Smart-Home Infrastruktur

Grundlage der lokalen Smart-Home Infrastruktur ist das Message Queuing Telemetry
Transport Protokoll (MQTT) [9], welches die Kommunikation zwischen den verschie-
denen vernetzten Gerdten und Smart Devices regelt. Die Steuerung der Systemkompo-
nenten erfolgt durch gezielte Selektion und Manipulation. Dabei sind jedem Aktor bzw.
Sensor des Systems ein oder mehrere Topics zugeteilt. Ein Aktor kann mittels JSON
Befehlen an sein Topic gesteuert werden, Sensoren kénnen ihren Status iiber eine JSON
Payload an ihr Topic mitteilen. Die meisten steuerbaren Komponenten geben Riickmel-
dung iiber ihren aktuellen Status an die ihnen zugeteilten Topics zuriick. Das Kiichen-
fenster lésst sich beispielsweise durch eine JSON-Payload mit dem String "OPEN” und
das Topic "LP/Kueche/Fenster/Set” 6ffnen und gibt seine aktuelle Position iiber das
Topic "LP /Kueche/Fenster/NodeStatus” zuriick.

10
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2.4 Automatische Spracherkennung (ASR)

Wichtigster Bestandteil des zu entwerfenden Systems ist die automatische Spracherken-
nung (Automatic Speech Recognition, ASR). Diese hat die Aufgabe, aus Audiodaten
Buchstaben und Worter zu interpretieren. Diese Technologie ist mittlerweile im Alltag
vieler Menschen integriert und erleichtert in Form von Sprachdialogsystemen in der Tele-
kommunikation [21] oder durch Sprachassistenten wie Siri (Apple), Cortana (Microsoft)
und Google Assistant die Kommunikation zwischen Mensch und Computer. Dieses Ka-
pitel umfasst eine Einfiihrung in die géngigsten technischen Herangehensweisen an das
Problem der automatischen Umwandlung von Sprache zu Text: Pipeline ASR und End-
to-End ASR.

2.4.1 Pipeline ASR

Unter dem Begriff "Pipeline ASR” werden die traditionellen algorithmischen und statis-
tischen Herangehensweisen zusammengefasst, wobei stets mehrere Module mit speziellen
Aufgaben hintereinander geschaltet werden, um aus den Audiodaten Schritt-fiir-Schritt
lesbare Wérter zu Dekodieren [14]. Diese Systeme lassen sich in drei voneinander unab-
héngige Subsysteme aufteilen [35] (siehe Abb. 2.3):

e Acoustic Model (Feature Extraction):
Aus den eingehenden Audiodaten werden bestimmte Sequenzen von Features ex-
trahiert. Dies sind meist Phoneme (bzw. Subphoneme), welche die kleinsten bedeu-

tungsunterscheidenden sprachlichen Einheiten bilden.

e Pronounciation Model (Acoustic Decoding):
Die extrahierten Phoneme werden auf die jeweiligen Grapheme abgebildet, welche

die kleinsten bedeutungsunterscheidenden Einheiten in einem Schriftsystem bilden.

e Language Model (Language and Phonetic Decoding):
Aus den Graphemen werden mit Hilfe eines Sprachmodells lesbare Worter und
Sétze gebildet.

Jedes dieser Subsysteme bedient sich spezieller Algorithmen, von denen die beiden wich-

tigsten im Folgenden aufgefithrt werden.
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Hidden Markov Model (HMM)

Beim Hidden Markov Model handelt es sich um ein stochastisches Modell, welches erst-
mals Mitte der 1980er Jahre im Bereich ASR eingesetzt und bis in die friithen 2000er Jahre
intensiv erforscht und weiterentwickelt wurde [35]|. Vor dem Aufkommen von End-to-End
ASR mittels Neural Networks und Deep Learning dominierten die auf HMM-Technologie
basierenden Pipeline ASR Modelle den Markt [35]. Meist kommt HMM im Acoustic Mo-

del zum Einsatz, wird aber teilweise auch in den anderen beiden Subsystemen genutzt.

Dynamic Time Warping

Eine weitere erwahnenswerte Technik ist das Dynamic Time Warping (DTW), welches
im Acoustic Model angewandt wird. DTW ist ein Algorithmus, der die Ahnlichkeit von
Zeitreihendaten bestimmt [26], indem er den optimalen Pfad zwischen zwei Samples
berechnet. Je kleiner der Pfad, desto dhnlicher sind die Daten. Ein Vorteil dieses Algo-
rithmus ist, dass die beiden Samples nicht gleich lang sein miissen, um deren Ahnlichkeit
zu bestimmen. So wird das Problem unterschiedlicher Sprechgeschwindigkeiten geldst
[29].

2.4.2 End-to-End ASR

Moderne ASR Systeme basieren meist auf Deep Learning Technologie und wandeln Au-
diodaten direkt in lesbaren Text um [38, 14]. Die akustischen, phonetischen und linguis-
tischen Komponenten der traditionellen Herangehensweise sind in einem einzigen Neuro-
nalen Netzwerk zusammengefasst |20, 14]. Dieses bekommt meist Audio-Spektrogramme
als Input und generiert daraus eine Sequenz von Buchstabenwahrscheinlichkeiten [17].

Hannun et. al beschreibt diesen Vorgang wie folgt [17]:

Ein Set von Trainingsdaten X, bestehend aus einzelnen Sprachsamples x und den dazu-

gehorigen Wortern in Textform, genannt Labels g, sei wie folgt definiert:

X ={=W;yM), (2®,y®), ..}

12
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Jedes Sample () der Linge T besteht aus einer Reihe von Vektoren mit Audio-
features xil),t = 1,..,T®. Diese Features sind in der Regel Spektrogramme, sodass
der einzelne Input in das System letztendlich a:,ﬁ?)

quenz im einzelnen Audioframe zur Zeit t. Aus diesem Input wird die Sequenz von

ist, d.h. die Leistung der p-ten Fre-

Buchstabenwahrscheinlichkeiten y fiir das Sample = generiert, mit g, = P(¢]z) und
¢t € {a,b,c,..., z, space, apostrophe, blank}. ¢; wird als Alphabet bezeichnet und bildet
die Menge der Buchstaben und Zeichen.

Neben dem aktuellen Audiosample werden eine bestimmte Anzahl Frames rechts und
links des aktuellen Frames zusédtzlich als Input in das System gegeben, um einen Kontext

zum aktuellen Frame zur Verfiigung zu stellen.

Language &

Feature Acoustic Phonetic "
m—b . —TONELL
I I | I I Extraction 1 Decoding ~ &I lark mar ka: —pgcoging > / like my car.

/ Neural
. _Feature . Network -
. Featul >
I | | I | : Extraction . Decoding 1 like my car.

Fig. 1 Pipeline (top) vs. end-to-end (bottom) ASR. In pipeline ASR, the feature extraction is mandatory and during decoding are obtained different
output representations. In end-to-end ASR, the raw waveform is directly transformed into text. An additional language model can be used in both
cases for rescoring

Abbildung 2.3: Konzepte von Pipeline und End-to-End ASR [14]

Training von Sprachmodellen (Speech-to-Text Models)

Das Training von Neuronalen Netzen ist sehr rechenintensiv und bendétigt tendenziell
grofse Datenmengen. Neuere Sprachmodelle, wie z.B. NVIDIA QuartzNet, werden mit
iiber zehntausend Stunden Sprachaufnahmen trainiert, ihre Genauigkeit wird mit Test-
datensitzen von einigen hundert Stunden gepriift [17]. Dabei hingt die Qualitit des er-
stellten Sprachmodelle ebenso mafigeblich von der Qualitit der zur Verfiigung gestellten
Daten ab, wie von der Menge. Um hohere Genauigkeit bei lauten Umgebungsgerduschen
zu erzielen, werden Sprachaufnahmen sogar absichtlich verzerrt oder mit Rauschen hin-
terlegt [17|. Open-Source Projekte wie Mozilla Common Voice [8] oder Libri Speech
[28] haben es sich zum Ziel gemacht, diese Daten zum Training von Sprachmodellen
zu generieren und zur Verfiigung zu stellen. Die Daten werden dabei von freiwilligen

Sprecher:innen generiert.
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Transfer Learning

Eine in diesem Kontext oft angewandte Methode ist das Transfer Learning. Oft ist die
Menge an Trainingsdaten unzureichend, um ein effizientes Sprachmodell aufzubauen. Die-
se Datenknappheit wird umgangen, indem ein bereits existierendes, mit anderen Daten
vortrainiertes Modell mit den neuen Trainingsdaten trainiert wird|25]. Diese Methode
ist in konventionellen ASR Systemen weit verbreitet, da sie es unter anderem mdglich
macht, ein bereits existierendes Sprachmodell fiir eine neue Sprache mit weniger Daten

umzutrainieren |20].

2.4.3 Leistung von Sprachmodellen

Hauptfaktor fiir die Quantifizierung der Leistung von Sprachmodellen ist die Word-Error-
Rate (WER), also der Prozentsatz an falsch erkannten Wortern. Die WER wird in Pro-

zent angegeben und berechnet sich wie folgt:

Anzahl der falsch transkribierten Worter

Gesamtanzahl der Worter

WER = -100%

Ein weiterer Faktor ist der Ressourcenverbrauch der Modelle. Ausschlaggebend ist der

Speicherbedarf des trainierten Modells und der Bedarf an Rechenleistung.

2.4.4 Voice Acitivity Detection (VAD)

Voice Activity Detection befasst sich mit der Detektion von Sprache in einem Audio-
signal [33], [34] und ist ein wichtiger Teil vieler Anwendungen der Sprachverarbeitung
[23]. Im Gebiet der Spracherkennung wird VAD hauptsichlich dazu genutzt, weitere Er-
kennungsprozesse auszulosen, wenn es die Anwesenheit von Sprache erkennt [34]. Dabei
sollte das VAD-Modul moglichst schnell und effizient arbeiten, um die Rechenzeit des
Speech-to-Text Moduls zu reduzieren [34].
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2.5 ASR Frameworks

ASR Frameworks bieten Lésungen an, um eigene Speech-to-Text Modelle zu entwickeln,
zu trainieren und anzuwenden. Dabei kommen je nach Framework verschiedene Algorith-
men zum KEinsatz, welche die Qualitdt des Modells beeinflussen. In diesem Kapitel wird

eine Auswahl der gingigsten Open-Source Frameworks vorgestellt.

2.5.1 Kaldi

Kaldi ist ein 2011 entwickeltes Open-Source Toolkit fiir Forschung im Bereich Spracher-
kennung [32]. Es basiert auf dem Pipeline Modell (siehe Kap. 2.4.1), allerdings werden die
Module teilweise auch mit Hilfe von Neuronalen Netzen umgesetzt. Kaldi stellt verschie-
dene Modelle fiir unterschiedliche Zwecke zur Verfiigung. Diese sind in C++ geschrieben,

mit dem Ziel den Code flexibel und einfach erweiterbar zu gestalten [32].

2.5.2 Mozilla DeepSpeech

Mozilla DeepSpeech ist eines der ersten Open-Source Projekte im Bereich der End-to-End
Spracherkennung. Grundlage des Projektes ist das 2014 von Baidu Research verdffent-
lichte Paper 'DeepSpeech: Scaling up end-to-end speech recognition” [17]. Das System
implementiert ein Recurrent Neural Network (RNN), welches durch ein optimiertes Trai-
ningssystem auf mehreren GPUs trainiert werden kann. Zum Zeitpunkt der Veroffentli-
chung erreicht das System eine WER von 16 % und funktionierte in Umgebungen mit

vielen Nebengerduschen besser als kommerziell verwendete Systeme.

Das Open-Source Projekt wurde im Jahr 2017 von Mozilla ins Leben gerufen und bis 2021
weiterentwickelt. Zuletzt wurden WERs unter 10 % erreicht, auferdem wurden die Res-
sourcenanforderungen so weit verringert, dass DeepSpeech auch auf leistungsschwachen
Systemen ohne Leistungseinbufen funktioniert. Aufgrund der langjdhrigen Entwicklung
existiert eine grofe Fiille von vortrainierten Sprachmodellen und Support fiir das Pro-
jekt.
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External Scorer

Eine Funktion von DeepSpeech ist die Moglichkeit zur Aktivierung eines zusétzlichen
Sprachmodells, genannt "Scorer”. Dieser kann auf die in der Anwendung bendtigten Vo-
kabeln trainiert werden und so durch Einschriankung des Wortschatzes die Fehlerrate
senken. Grundlage des Scorers ist das KenLM Language Model Toolkit [18].

2.5.3 NVIDIA NeMo

NVIDIA NeMo ist ein Open-Source Toolkit fiir die Entwicklung von dialogorientierten
KI Modellen. Es umfasst Kollektionen fiir ASR, Natural Language Processing (NLP)
und Text-to-Speech (TTS) [2]. Die ASR Kollektion unterstiitzt eine Vielzahl von Sprach-
modellen, welche je nach Art der Anwendung auf der Basis verschiedenartiger Neural
Networks trainiert wurden. Besonders hervorzuheben ist die QuartzNet-Architektur [24],
welche derzeit eine der niedrigste WERs aufweist (vgl. Abb. 2.4).

6 e 6l "] ® Kaldi TDNN
= d = g ® Kaldi CNN-TDNN
& x DeepSpeech2
g mn ® RWTH Returnn
= z 3 g
= = ® Facebook CNN-ASG
3 3 & ® Facebook TDS-S2S
z ] k4 ® ® Nvidia Jasper
] Q 2 ) ® Nvidia QuartzNet
g ® g L]
E 4 E a4l
S e S ®
- &
Z : Z

3 @ 3} N ) J

10? 10% 10° 10° 10° 10 102 10% 10
Hardware requirements - Memory [MB] Hardware requirements - Throughput [GOPs]

Abbildung 2.4: Vergleich einiger Open-Source ASR Modelle[14]

2.6 Anforderungen

Nachfolgend werden die in der Analyse herausgearbeiteten Anforderungen an das Ziel-
system konkretisiert. Dabei soll das Zielsystem fiir die Verwendung in einem Einperso-
nenhaushalt ausgelegt werden. Es wird demnach davon ausgegangen, dass immer nur

eine Person spricht und die Menge an Storgerduschen gering ist.
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2.6.1 Funktionale Anforderungen

Die funktionalen Anforderungen beschreiben die umzusetzenden Systemfunktionalitéten,
sowie wichtige Figenschaften, welche bei der Umsetzung zu beachten bzw. zu optimieren

sind.

Steuerung der Devices

Das Zielsystem soll die verschiedenen Devices der in Kapitel 2.3 beschriebenen Smart-
Home Umgebung ansteuern kénnen. Dabei wird zwischen Devices mit direktem Feedback
und Devices mit indirektem Feedback unterschieden, auferdem wird die Art der Steue-

rung angegeben, welche binédr oder mehrwertig sein kann.

Devices mit direktem Feedback:

e Fenster, binire Steuerung (auf, zu)
e zentrales Licht, bindre Steuerung (an, aus)
e Kaffeemaschine, binére Steuerung (an, aus)
e Vorhdnge, bindre Steuerung (auf, zu)
¢ Rollos, bindre Steuerung (hoch, runter)
Devices mit indirektem Feedback:
e Heizungen, mehrwertige Steuerung (an, aus, Temperatur)
Gibt es mehrere Devices desselben Typs (z.B. Fenster), sollen diese sowohl pro Raum as

auch alle auf einmal steuerbar sein.

Sprecherunabhingigkeit

Das System sollte fiir unterschiedlichen Personen nutzbar sein, ohne dass Anderungen an

der Umsetzung vorgenommen werden miissen.
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User Feedback

Akustisches Feedback tiber den Status eines Befehls soll insbesondere dann erfolgen, wenn
der Befehl nicht zu einer durch den User direkt erkennbaren Aktion fithrt. Darunter fallen
Devices mit indirektem Feedback, beispielsweise die Heizung. Auch nicht erkannte oder

ungiiltigen Befehle sollen dem User {iber akustisches Feedback kommuniziert werden.

Fehlerrate

Das Vermeiden von Fehlern und durch den User ungewolltes Verhalten soll bei der Um-
setzung besonders beriicksichtigt behandelt werden, da dies die User-Experience negativ

beeinflusst. Dabei ist zwischen drei Szenarien zu unterscheiden.

Im ersten Fall hat das System ein oder mehrere Worter nicht bzw. falsch verstanden,
woraus ein ungiiltiger Befehl resultiert. Aus User-Sicht passiert in diesem Fall nichts, der
gewiinschte Befehl wird nicht ausgefiihrt. Um diese Art Fehler zu verhindern, soll bei der
Umsetzung darauf geachtet werden, die WER (siehe Kap. 2.4.3) des Systems moglichst

gering zu halten.

Im zweiten Fall fithrt das System aufgrund eines oder mehrerer falsch erkannter Worter
einen anderen Befehl aus, als vom User beabsichtigt. Ein solches Verhalten kann gravie-
rendere Konsequenzen haben als im ersten Fall, da der User mit einer nicht beabsichtigten
Handlung konfrontiert wird. Das Eintreten dieses Falles kann ebenfalls durch eine geringe
WER vermieden werden. Zusétzlich soll darauf geachtet werden, dass die phonetischen

Unterschiede zwischen den moglichen Spracheingaben ausreichend grof sind.

Im dritten Fall erkennt das System eine Eingabe, obwohl der User diese nicht beabsich-
tigt hat, beispielsweise wenn dieser gerade telefoniert. Die Wahrscheinlichkeit des Eintre-
tens dieses Falles soll durch Umsetzung eines Wake Word verringert werden, welches die

Spracheingabe des Systems aktiviert.

Latenz

Bei der Umsetzung ist darauf zu achten, die Latenz gering zu halten, um moglichst wenig

Zeit zur Round-Trip-Time beizutragen.
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2.6.2 Nicht-funktionale Anforderungen
Portierbarkeit

Um die Ubertragbarkeit auf andere Umgebungen und Systeme zu erméglichen, sollte das

Zielsystem moglichst unabhéingig von den verfiigharen Ressourcen arbeiten.

Erweiterbarkeit

Das Zielsystem sollte um weitere Raume, Devices und Befehle erweitert werden kon-

nermn.
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Das Designkapitel befasst sich zun#chst mit der Konzipierung des Systems und seiner
Komponenten, unter Beriicksichtigung der Anforderungen und Erkenntnisse des Analy-
sekapitels. Anschliefsend wird der Auswahlprozess eines passenden ASR Frameworks und

die Umsetzung des Konzeptes erldutert.

3.1 Konzept

Um das System zu konzipieren, werden zunéchst die einzelnen Systemkomponenten defi-
niert und ihre jeweiligen Aufgaben beschrieben. Darauf aufbauend wird ein Systemablauf-
plan entworfen, welcher als Vorlage fiir die Programmstruktur dient und die Funkionen

der einzelnen Komponenten vereint.

il 2 | cl

Audio-Eingabe MQTT-BEroker Audio-Ausgabe

Smart-Home Sprachsteuerung {L E
e} e\l T

A

Speech-fo-Text

Voice-Activity- {l /%)‘-\ E

Detection
(VAD)

Text'\n'uatrart:e.titung{| —@— User-Feedback

Abbildung 3.1: Komponentendiagramm

Das Komponentendiagramm in Abbildung 3.1 stellt die System-Komponenten mit ihren

jeweiligen Interfaces dar, sowie die Schnittstellen des Systems nach aufsen.
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3.1.1 Schnittstellen
Input - Audio-Eingabe

Um Daten aufzunehmen, wird ein Interface zum Standard-Audioeingabegerét des lo-
kalen Systems bendtigt, welches es méglich macht, in Echtzeit eingehende Audiodaten

auszulesen und zu speichern.

Output - MQTT, Audio-Ausgabe

Um die erkannten Befehle weiterzuleiten, ist ein Interface zu einem MQTT Modul not-
wendig, welches wiederum eine Verbindung zum MQTT Broker der Smart-Home Infra-

struktur herstellt und die Befehle an diesen sendet.

Um dem User akustische Riickmeldungen zu geben, ist auferdem ein Interface zum lo-

kalen Standard-Audioausgabegerit erforderlich.

3.1.2 VAD Modul

Das VAD-Modul greift auf das Standard-Audioeingabegerat des lokalen Systems zu und
nimmt eingehende Audiodaten in Chunks auf, nachfolgend als Audioframes bezeichnet.
Die Audioframes werden auf die Anwesenheit von Sprache hin untersucht. Enth&lt ein
Frame Sprache, wird dieses zum Audiobuffer des Speech-to-Text Moduls hinzugefiigt
und das néchste Frame wird aufgenommen. Enthilt ein Frame keine Sprache, so wird
dem Speech-to-Text Modul der Befehl zum Auslesen und Ubersetzen des Audiobuffers
gegeben.

3.1.3 Speech-to-Text Modul

Das Speech-to-Text Modul bekommt Audioframes als Input und wandelt diese in eine
Zeichenkette um. Diese wird zwischengespeichert und der Audiobuffer wird nach der

Umwandlung geldscht.
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3.1.4 Textverarbeitung

Die Befehle lassen sich aufteilen in ein Befehlsziel und eine Art der Manipulation. Bei-
spielsweise ist das Ziel des Befehls "Licht an” das Device "Licht” und die Manipulation
ist "an”. Jede weitere Kategorisierung eines Befehls hiangt dabei vom Aufbau des Smart

Environment und der Art der Device-Steuerung ab.

Im Modul der Textverarbeitung wird ein Befehl zundchst in einzelne Stichworter zerlegt,
welche anschliefend in Kategorien sortiert werden. Dadurch ergibt sich fiir jeden Befehl
eine einzigartige Kombination von kategorisierten Stichwortern, was es schlieflich mdglich
macht, bestimmte Wortkombinationen auf bestimmte Befehle an das Smart Environment
abzubilden. Basierend auf der Laborumgebung werden die in Tabelle 3.1 aufgefiihrten

Kategorien und Stichworter festgelegt.

Kategorie Stichworter
7alle”, "Wohnzimmer”, "Schlafzimmer”, "Badezimmer”
Raum 77 : A M 7N )
Kiiche”, "Esszimmer”, "Flur
) "Licht”, "Fenster”, "Heizung”, "Vorhang”, "Rollo”
Device ; o
Kaffeemaschine
. . 77an777 77aus777 77auf77’ 77zu77’ 77h0ch77’ 77runter77
Manipulation
"acht”, "neun”, "zehn”, 7elf”, ... | "fiinfundzwanzig”
Zahl
Tabelle 3.1: Stichwdrter und Kategorien
Wake Word

Damit die Befehlsverarbeitung nicht unbeabsichtigt auslést, wird ein Wake Word festge-
legt, welches die Textverarbeitung fiir eine bestimmte Zeitspanne aktiviert. Damit hat
der User nach Nennung des Wake Word Zeit, einen Befehl einzugeben. Um dem User die
Bereitschaft des Systems zur Aufnahme von Befehlen mitzuteilen, wird bei Erkennung

des Wake Word eine positive Riickmeldung gegeben.
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Extraktion des Befehlsziels

Um das Ziel eines Befehls zu ermitteln, wird der Befehl zunéchst nach der Kategorie
"Raum” durchsucht. Dazu wird jedes aufgenommene Wort mit einer Liste vorhandener
Raume verglichen, bis einer gefunden wurde. Um mehrere Devices unabhéngig vom Raum
zu steuern, wird das Wort "alle” ebenfalls dieser Kategorie zugeordnet. Anschlieffend wird
der Befehl nach der Kategorie "Device” durchsucht. Mit den Kategorien Device und Raum
lassen sich sdmtliche Befehlsziele adressieren, wobei einige Befehle wie das Steuern des

zentralen Lichts des Smart-Home auch ohne Nennung des Raumes auskommen.

Extraktion der Manipulation

Fast alle Devices der Umgebung sind in ihrer Steuerung binér, lassen sich also entweder
ein- oder ausschalten, auf- oder zumachen. Worter wie "ein” und ”aus” werden demnach
der Kategorie "Manipulation” zugeordnet. Mehrwertig steuerbare Devices erfordern ne-

ben dieser Kategorie aufterdem die Kategorie "Zahl”.

Textverarbeitung als Finite-State-Machine

Am einfachsten ldsst sich die Funktionsweise der Textverarbeitung als Finite-State-Machine
(FSM) darstellen. Abbildung 3.2 zeigt den Ausschnitt der FSM fiir die Schlafzimmer-
steuerung. Dabei wird von einer sinnvollen Eingabe durch den User ausgegangen, in der
nach dem Wake Word genau ein Raum, ein Device und eine Manipulation genannt wer-
den. Es handelt sich um eine vereinfachte Darstellung im Stil eines Zustandsautomaten,
welcher keine Ausnahmen beriicksichtigt und zur Veranschaulichung der Funktionalitét
dient. Die Endzustdnde des Automaten beschreiben den extrahierten Befehl. In der Um-
setzung wird jedem dieser Zusténde der jeweilige Befehl fiir die Smart-Home Infrastruktur

zugeordnet. Der vollstdndige Zustandsautomat befindet sich im Anhang A.1.
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Abbildung 3.2: Ausschnitt der FSM von der Schlafzimmersteuerung

3.1.5 User Feedback Konzept

Das User Interface des Systems ausschlieklich akustisch konzipiert ist, miissen auch die
Riickmeldungen des Systems an den User akustischer Natur sein. Diese Riickmeldungen
sind vor allem dann notwendig, wenn der User die Auswirkungen seines Befehls nicht
unmittelbar wahrnehmen kann. Es werden zwei verschiedene Arten der Riickmeldung
definiert: positiv und negativ. Dabei sind diese durch eindeutige akustische Merkmale
zu unterscheiden. Eine positive Riickmeldung besteht aus zwei Tonen mit aufsteigender
Tonhé&he, eine negative aus zwei absteigenden Ténen. Folgende Riickmeldungen sind fiir

die User Interaktion vorgesehen:
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Ereignis Art der Riickmeldung
Wake Word erkannt positiv
Befehl erkannt und erfolgreich gesendet positiv

Befehl erkannt aber nicht erfolgreich gesendet | negativ

Befehl nicht erkannt negativ

Tabelle 3.2: Riickmeldungen an den User

3.1.6 MQTT Interface

Aus einem eingegebenen Sprachbefehl wird im Modul Textverarbeitung schlieflich ein
MQTT Befehl gebildet, welcher an die Smart-Home Infrastruktur gesendet werden muss.
Dazu ist ein Interface zu einem MQTT Modul nétig, welches eine Verbindung zum MQTT
Broker herstellt und aufrechterhilt. Uber dieses Interface wird das generierte Topic und
die entsprechende Payload gesendet. Die Riickmeldung des Moduls iiber den Status des
MQTT Befehls entscheidet abschliefend, welche Art der Riickmeldung an den User aus-
gegeben wird.

3.1.7 Systemablauf

Abbildung 3.3 zeigt den in diesem Kapitel erorterten Ablauf des Systems mit seinen

Komponenten und schafft eine Ubersicht iiber die Funktionsweise des Systems.
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3.2 Auswahl des ASR Frameworks und des Sprachmodells

In diesem Kapitel wird die Wahl des vortrainierten Speech-to-Text Modells erldutert,
basierend auf den in Kapitel 2.5 vorgestellten ASR Frameworks. Zunéchst wird fir je-
des Framework ein vortrainiertes deutsches Modell ausgewahlt, um diese anschiefend
zu vergleichen. Die ausgewdhlten Modelle sind in Tabelle 3.3 aufgefiihrt. Sowohl das
Mozilla DeepSpeech Modell, als auch das NeMo QuartzNet Modell stammen vom "Scibe-
rismo” Projekt der Universitat Augsburg [11], das Kaldi Modell stammt aus dem Projekt
von Milde & Koéhn [27]. Bei allen Modellen handelt es sich um sogenannte "Speaker In-
dependant Models”, welche Sprecherunabhéngig sind und von verschiedenen Personen

verwendet werden konnen.

Modell Training WER
Kaldi 1000h 1429 %
DeepSpeech 1582 h 128 %
QuartzNet15x5 2370 h 6,6 %

Tabelle 3.3: Eckdaten der vortrainierten Speech-to-Text Models

In Tests stellten sich die meisten deutschen Kaldi-Modelle als ungeeignet fiir Echtzeit-
ASR heraus, was meist an zu groken Verzogerungen lag. Das vorliegende Modell konnte
zwar in Tests umgesetzt werden, allerdings liegt die Fehlerrate deutlich oberhalb der bei-
den anderen Modelle. Daher wird das Kaldi Modell fiir die kommenden Tests und die
Umsetzung ausgeschlossen. Das DeepSpeech Modell besitzt zwar ebenfalls eine deutlich
hohere WER als das QuartzNet Modell, diese kann jedoch durch Aktivieren eines exter-
nal Scorer verringert werden. Daher werden im folgenden Kapitel diese beiden Modelle

getestet und gegeniibergestellt.

Anwendungstests

Um die Modelle unter gleichen Bedingungen zu testen, werden insgesamt 26 verschiedene
Spracheingaben eingegeben, welche ausschliefslich die in Tabelle 3.1 aufgelisteten Worter
und einige Fiillworter enthalten. Die Ausgaben beider Modelle sowie deren Rechenzeiten
werden protokolliert. Fiir das DeepSpeech Modell wird zusétzlich ein external Scorer
mit einem auf die Stichworter in Tabelle 3.1 und einige Fillworter eingeschréanktem
Wortschatz aktiviert (sieche Kap.3.3.3). Die Daten des Testsystems sind in Tabelle 3.4
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aufgefithrt. Als Audioeingabegerét wird ein Google Pizel Buds A-Series In-Ear-Headset

verwendet.

Modell Asus GU603SHM-KR006T
CPU Intel(R) Core(TM) i7-11800H @ 2.30GHz

RAM 16 GB
GPU NVIDIA GeForce RTX 3060 Laptop GPU
0S Ubuntu 20.04.5 LTS

Tabelle 3.4: Technische Daten des Testsystems

Die Tests werden in einem ruhigen, geschlossenen Raum durchgefiihrt. Fiir beide Module
ist dasselbe VAD-Modul implementiert (siehe Kap.3.3.2). Die Testauswertungen sind in
Abbildung 3.4 und Tabelle 3.5 dargestellt.
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Auswertung der Anwendungstests

Latenz pro Eingabetest
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Abbildung 3.4: Ergebnisse der Anwendungstests, Latenzen

Latenz- Latenz-
Modell WER  Mittelwert Standardabweichung
DeepSpeech 4,9 % 116 ms 28 ms
QuartzNet 112 % 19 ms 2 ms

Tabelle 3.5: Ergebnisse der Anwendungstests, statistische Kennwerte

In den Anwendungstests erzielt das DeepSpeech Modell bessere Leistungen als das Quartz-
Net Modell, mit einer um 6,3 % niedrigeren WER. Dies lisst sich auf die Aktivierung des
external Scorer mit eingeschrinktem Vokabular zuriickfithren. Das QuartzNet Modell,
welches durch die GPU des Testsystems beschleunigt wird, erbringt die Ergebnisse der
Speech-to-Text Umwandlung dafiir im Mittel fast 100 ms schneller als das DeepSpeech
Modell.
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Aufgrund dieser Abschitzung des Anwendungsverhaltens der beiden Modelle wird Mozil-
la DeepSpeech fiir die Umsetzung ausgewdhlt. Eine zusétzliche Verzégerung ist bei einer
Verbesserung der WER um 6,3 % vertretbar, solange sie niedriger als 200 ms ist [22].
Aufserdem ist in Hinblick auf die Anforderungen eine geringe WER ist fiir dieses Sys-
tem vorzuziehen. DeepSpeech wird auch in Hinblick auf die Portierbarkeit des Systems

ausgewdhlt, da es auf weniger Ressourcen angewiesen ist als QuartzNet.
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3.3 Umsetzung

In diesem Kapitel wird die Implementierung des im vorhergehenden Kapitel konzipier-
ten Systems beschrieben und dokumentiert. Auf die Umsetzung der Systemkomponenten
wird in der Reihenfolge des Programmablaufes eingegangen, angefangen bei der Aufnah-
me der Audiodaten, bis hin zum Senden des Befehls an die Smart-Home Infrastruktur und
die Riickmeldung an den User. Als Programmiersprache fiir die Umsetzung wird Python
3.8 gewdhlt, da alle betrachteten ASR Frameworks Python-Pakete bereitstellen.

3.3.1 Aufnahme der Audiodaten

Als Interface fiir die Aufnahme von Audiodaten wird die Bibliothek PyAudio verwen-
det [6]. PyAudio bietet eine Python-Anbindung fiir PortAudio [5], eine Cross-Platform
Audio I/0O Bibliothek. Mittels der PyAudio API wird auf die Audiodaten des Standard-

Audioeingabegerites des lokalen Systems zugegriffen.

3.3.2 Umsetzung der Voice Activity Detection

Das DeepSpeech Projekt bietet ein Beispiel fiir die Verwendung eines Speech-to-Text
Models zusammen mit einem VAD-Modul, welches fiir diesen Anwendungsfall angepasst
und erweitert wird. Grundlage des Moduls ist die Bibliothek "webrtcvad”?, welche ein
Python Interface zum Voice Activity Detector des WebRTC Open-Source Projektes bietet

7).

Das VAD-Modul greift iiber PyAudio auf die Audiodaten des Eingabegerétes zu und
prift diese auf die Anwesenheit von Sprachaktivitit. Erkennt das VAD-Modul diese,
werden alle zusammenhéngenden Audioframes, die Sprache enthalten, in den Buffer des
Speech-to-Text Moduls geschrieben. Es folgt ein einzelnes Frame, welches keine Sprache

enthélt und damit das Ende der Spracheingabe markiert.

3.3.3 Implementierung Mozilla DeepSpeech

Um ein vortrainiertes DeepSpeech Sprachmodell zu implementieren, muss die “deeps-

peech” Python-Bibliothek installiert werden.
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Bei Programmstart wird das Sprachmodell initialisiert, wobei zusétzlich der external Sco-
rer aktiviert wird. Dann wird der Inputstream des Modells gestartet. Das VAD-Modul
kann nun Audioframes in den Buffer des DeepSpeech Modells schreiben. Gibt das VAD-
Modul ein Frame ohne Sprachaktivitdt aus, wird der Inputstream beendet, das Modell
iibersetzt den Inhalt des Buffers und gibt das Ergebnis als String aus. Der Inputstream

wird neu gestartet und der Prozess beginnt von vorne.

Umsetzung External Scorer

Der external Scorer wird mit Hilfe des DeepSpeech Framework zunédchst mit einem deut-
schen Textdatensatz der Universitét Hamburg [27] und anschliefend mit den Stichwortern
(3.1), dem Wake Word und einigen Fiillwortern trainiert (siche Anhang A.2). Dazu dient

das vom DeepSpeech Framework zur Verfiigung gestellte Script "generate scorer packa-

7

ge”.

3.3.4 Umsetzung der Textverarbeitung

Dieses Unterkapitel beschreibt die Umsetzung des Moduls fiir die Textverarbeitung. Zu-
néchst wird die Wahl des Wake Word zur Aktivierung der Spracheingabe erliutert, an-

schliefsend die Sprachbefehle zur Steuerung der einzelnen Devices.

Wake Word

Das Wake Word sollte moglichst kein Wort des allgemeinen Sprachgebrauchs sein, um
versehentliche Spracheingaben zu vermeiden. Fiir diese Anwendung wurde der Name
"Mark” gewahlt.

Bei Erkennung des Wake Word wird ein Zeitstempel gesetzt und eine positive Riickmel-
dung an den User ausgegeben. Alle folgenden Spracheingaben, die das Wake Word nicht
enthalten, werden nur verarbeitet, wenn der Zeitstempel nicht &dlter als 10 Sekunden ist.
Bei allen folgenden Befehlsheispielen wird davon ausgegangen, dass das Wake Word vor-

her genannt wurde und die Spracheingabe aktiv ist.
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Nicht erkannte Befehle

Wird die Spracheingabe nicht vollstindig oder falsch erkannt, sodass kein MQTT Befehl

generiert werden kann, wird dem User eine negative Riickmeldung ausgegeben.

Steuerung der Heizung

Fiir die Steuerung der Heizungen muss das Device "Heizung” genannt werden zusammen
mit einem beliebigen Raum, wobei mit dem Stichwort "alle” auch alle Heizungen gemein-
sam angesprochen werden konnen. Auferdem muss entweder eine Zahl (Temperatur in
Grad Celsius) genannt werden oder eine der Manipulationen “an” oder "aus”. Letztere

stellen eine fiir die jeweilige Heizung vordefinierte Temperatur ein.

Beispiel eines Sprachbefehls fiir die Finstellung einer Temperatur von 20 Grad im Wohn-
zimimer:

"Stell die Heizung im Wohnzimmer auf zwanzig Grad.”

Aus diesem Satz werden folgende Wérter extrahiert und kategorisiert:

Wort Kategorie
"Wohnzimmer” Raum
"Heizung” Device
"rwanzig’ Zahl

Daraus wird folgender MQTT Befehl abgeleitet:

Topic Payload

lp/wohnzimmer /heizung/set 20

Steuerung der Fenster

Fiir die Steuerung der Fenster muss das Device "Fenster” genannt werden zusammen
mit einem beliebigen mit Fenstern ausgestatteten Raum. Dabei kénnen mit dem Stich-
wort “alle” auch alle Fenster gemeinsam angesprochen werden. Aufterdem muss eine der

Manipulationen “auf” oder "zu” genannt werden.
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Beispiel eines Sprachbefehls fiir das Offnen des Kiichenfensters:

"Mach das Fenster in der Kiiche auf.”

Aus diesem Satz werden folgende Wérter extrahiert und kategorisiert:

Wort Kategorie

"Kueche” Raum
"Fenster” Device

“auf” Manipulationsart

Daraus wird folgender MQTT Befehl abgeleitet:

Topic Payload
Ip/kueche/klappfenster/set ~ OPEN

Steuerung der Rollos

Fiir die Steuerung der Rollos muss das Device "Rollo” genannt werden zusammen mit
einem beliebigen Raum, wobei mit dem Stichwort 7alle” auch alle Rollos gemeinsam
angesprochen werden. Auferdem muss eine der Manipulationen ”auf”, "zu”, "hoch” oder

“runter” genannt werden.

Beispiel eines Sprachbefehls fiir das Schlieffen des Rollos im Schlafzimmer:

"Mach das Rollo im Schlafzimmer runter.”

Aus diesem Satz werden folgende Worter extrahiert und kategorisiert:

Wort Kategorie
"Schlafzimmer” Raum

"Rollo” Device

“runter” Manipulationsart

Daraus wird folgender MQTT Befehl abgeleitet:
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Topic Payload
Ip/schlafzimmer/rollo/set  CLOSE

Steuerung der Vorhinge

Fiir die Steuerung der Vorhénge muss das Device "Vorhang” genannt werden zusammen
mit einem beliebigen mit Vorhéngen ausgestatteten Raum. Dabei kdnnen mit dem Stich-
wort “alle” auch alle Vorhinge gemeinsam angesprochen werden. Auferdem muss eine

der Manipulationen ”auf” oder "zu” genannt werden.

Beispiel eines Sprachbefehls fiir das Offnen des Vorhanges im Flur:
"Mach den Vorhang im Flur auf.”

Aus diesem Satz werden folgende Worter extrahiert und kategorisiert:

Wort Kategorie
"Flur” Raum

"Vorhang” Device

"auf” Manipulationsart

Daraus wird folgender MQTT Befehl abgeleitet:

Topic Payload
Ip/flur/vorhang/set ~OPEN

Steuerung der Kaffeemaschine

Fiir die Steuerung der Kaffeemaschine muss das Device "Kaffeemaschine”, zusammen mit

einer der Manipulationen "an” oder ”aus” genannt werden.
Beispiel eines Sprachbefehls fiir das Anschalten der Kaffeemaschine:

"Mach die Kaffeemaschine an.”

Aus diesem Satz werden folgende Wérter extrahiert und kategorisiert:
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Wort Kategorie

"Kaflfeemaschine” Device

"an” Manipulationsart

Daraus wird folgender MQT'T Befehl abgeleitet:

Topic Payload
Ip/kueche/kaffemaschine/set ON

Steuerung des Lichts

Fir die Steuerung des zentralen Deckenlichts der Wohnung muss das Device "Licht”,

zusammen mit einer der Manipulationen "an” oder "aus” genannt werden.

Beispiel eines Sprachbefehls fiir das Ausschalten des Deckenlichts:
"Mach das Licht aus.”

Aus diesem Satz werden folgende Wérter extrahiert und kategorisiert:

Wort Kategorie
"Licht” Device

"aus” Manipulationsart

Daraus wird folgender MQT'T Befehl abgeleitet:

Topic Payload
Ip/dali/set  OFF

3.3.5 Smart-Home Adapter

Die Bibliothek "paho-mqtt” [3] stellt ein MQTT Interface zur Verfiigung, welches dazu
genutzt wird, die generierten MQTT Befehle an den Broker der Smart-Home Infrastruk-

tur zu senden. Das Interface wird bei Systemstart initialisiert und die Verbindung zum
Broker wird hergestellt. Nachfolgend werden die Befehle gesendet. Wird vom MQTT
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Broker der Empfang des Befehls zuriickgemeldet, so wird dies dem User durch ein positi-
ves Feedback mitgeteilt. Ist die Verbindung zum Broker abgebrochen oder der Empfang
des Befehls nicht bestétigt, wird dies dem User {iber eine negative Riickmeldung kom-

muniziert.

3.3.6 Umsetzung User Feedback

Das User Feedback wird mittels zweier leicht unterscheidbarer Tonfolgen umgesetzt, wel-
che bei Bedarf abgespielt werden. Dies geschieht iiber ein Interface, welches die zwei
Optionen bietet, eine positive oder eine negative Riickmeldung zu senden. Das Abspielen
der Audiodateien tiber das Standard-Audioausgabegerit erfolgt mit Hilfe der Bibliothek
"playsound” [4].
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Im Evaluationskapitel wird die Umsetzung des Systems in Hinblick auf die im Analyseka-
pitel herausgearbeiteten Anforderungen (siehe Kap. 2.6) bewertet. Dazu werden zunéchst
Funktionalitit und Leistung des Systems betrachtet, gefolgt von dessen Ubertragbarkeit
und Anpassbarkeit.

4.1 Funktionale Evaluation

Die funktionale Evaluation untersucht ausschliefslich die technische Umsetzung und Funk-
tionalitidt des Systems, beginnend mit der Ansteuerung der Gerite, gefolgt von der Spre-

cherunabhéngigkeit und der Fehlerrate.

4.1.1 Steuerung der Devices und Interaktion

Alle in den Anforderungen genannten Devices der Smart-Home Umgebung kdnnen mit
dem umgesetzten System angesteuert werden. Das System kommuniziert iiber das MQTT
Protokoll mit der Smart-Home Infrastruktur. Durch Implementierung eines Wake Word
werden durch den User nicht beabsichtigte Spracheingaben vermieden. Die Erkennung
des Wake Word sowie der Status der Ausfithrung des Befehls werden dem User durch

akustische Riickmeldungen kommuniziert, genauso wie nicht erkannte Spracheingaben.

4.1.2 Sprecherunabhingigkeit
Experimentelle Tests mit unterschiedlichen Probanden weisen darauf hin, dass die Spre-

cherunabhéngigkeit des Mozilla DeepSpeech Modells durch das Einschrinken des Voka-

bulars mittels external Scorer nicht beeintrichtigt wurde.
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4.1.3 Fehlerrate

Um die Fehlerrate des Systems in der Anwendungsumgebung abzuschétzen, werden ins-
gesamt 41 verschiedene Sprachbefehle iiber ein Headset eingesprochen und die Ergebnisse
dokumentiert. Gleichzeitig wird die Zeit vom Ende der Befehlseingabe bis zum Senden
des MQTT Befehls gemessen, um die Latenz des Systems festzustellen (sieche Kap. 4.2).
Das Testsystem ist dasselbe, welches schon fiir den Vergleich der Speech-to-Text Models
verwendet wurde (siche Tab. 3.4), bei dem Headset handelt es sich um ein Google Pizel
Buds A-Series In-Ear-Headset, welches iiber Bluetooth mit dem Testsystem verbunden

ist. Die Testergebnisse sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst.

Anzahl der Testbefehle 41
Davon korrekt ausgefiihrt | 38

Davon nicht ausgefiihrt 3

Davon falsch ausgefiihrt 0
Fehlerrate der Testbefehle | 7,3%
Gesamtanzahl der Worter | 275
Davon korrekt erkannt 270
WER 1,8%

Tabelle 4.1: Statistische Auswertung der Fehlerraten der Anwendungstests

Der Anwendungstest ergibt iiber alle Spracheingaben zusammen eine WER von 1,8 %,
was im Vergleich zu anderen Sprachmodellen ohne Einschriankung des Wortschatzes eine
deutliche Verbesserung darstellt (vgl. Abb. 2.4). Da sich die Sprachbefehle aus mehre-
ren Wortern zusammensetzen und meist ein falsches Wort reicht, damit der Befehl nicht
erkannt wird, akkumuliert die WER mit jedem hinzugefiigten Wort. Dies fiihrt zu einer
Fehlerquote von 7,3 % bei der Erkennung von Befehlen. Von den insgesamt 41 Testbe-
fehlen wurden drei Befehle unvollstindig oder fehlerhaft erkannt, was in allen Fillen zu
einem ungiiltigen Befehl fiihrte. Der in Kapitel 2.6.1 erwidhnte zweite Fall, in dem der

User mit einem nicht beabsichtigten Befehl konfrontiert wird, trat nicht auf.
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4.2 Latenzzeit

Die Latenz des Systems wird vom Ende der Spracheingabe bis zum Senden des MQTT
Befehls an den Broker gemessen. Die Messung erfolgt zeitgleich zur Messung der Fehler-

rate, die Details der Durchfiihrung sind in Kapitel 4.1.3 aufgefiihrt.
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Abbildung 4.1: Ergebnisse des Systemtests, Latenzen

Die Latenzen der Testeingaben 15, 16 und 31 sind nicht aufgefiihrt, da diese fehler-

haft erkannt wurden und kein Befehl gesendet wurde. Die durchschnittliche Latenz der
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Spracheingaben der Anwendungstests betrdgt 104 ms, mit einer Standardabweichung von
33 ms. Die Latenz des Systems liegt damit noch deutlich unter der fiir den User kritischen
Grenze von 200 ms. Die hier gemessene Latenz beriicksichtigt allerdings nicht die Ver-
zogerung durch die Smart-Home Infrastruktur. Deshalb liegt die reale Round-Trip-Time

hoher als die hier aufgefiihrte Latenz.

4.3 Ubertragbarkeit und Anpassbarkeit

Hinzufiigen neuer Devices

Um ein neues Device zur Sprachsteuerung hinzuzufiigen, muss zunéchst der external
Scorer des DeepSpeech-Modells um die Bezeichnung des Devices, eventuell auch um den
Raum und die moglichen Manipulationen erweitert werden. Auferdem muss die Text-
verarbeitung erweitert werden, sodass der gewiinschte Befehl an die Smart-Home Infra-

struktur generiert werden kann.

Integration in neue Smart-Home Umgebungen

Um das System in einer Smart-Home Umgebung zu integrieren, miissen alle Devices, Rau-
me und Manipulationen, wie in Kapitel 4.3 beschrieben, in das System eingefiigt werden.
Dabei erméglicht der Aufbau der Textverarbeitung auch die Integration in Umgebungen,
welche nicht durch MQTT gesteuert werden.

Da es sich bei DeepSpeech um ein vergleichsweise ressourcenschonendes Speech-to-Text
Modul handelt, kann das System auch auf weniger leistungsstarken Home Automation

Systems implementiert werden.
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5.1 Fazit

Ergebnis dieser Arbeit ist ein Anwendung, die es ihrem User ermdoglicht eine Smart-
Home Umgebung mittels Sprachinteraktion zu steuern. Die Anwendung wird erfolgreich
serverunabhéngig und auf Basis von Open-Source Projekten implementiert. Tests der
Anwendung ergeben eine vergleichsweise niedrige WER von 1,8 % (vgl. Abb. 2.4) und
eine Fehlerrate bei der Befehlserkennung von 7,3 %. Die Latenz des Systems liegt mit

durchschnittlich 104 ms in einem fiir User Interfaces akzeptablen Bereich [22].

Zunichst erfolgt im Analysekapitel (2) die Einordnung in den wissenschaftlichen Kontext
der Arbeit: Cyber Physical Systems (2.1), Smart-Environments (2.1.1) und die Interakti-
on zwischen Mensch und Computer (2.1.2). Mit einem fiktiven Szenario wird anschliefsend
an die Problemstellung der Arbeit herangefiihrt (2.2). Es folgen die Erlduterung des um-
gebenden Systems (2.3), eine Einfithrung in die technischen Ansitze der automatischen
Spracherkennung (ASR) (2.4) und die Vorstellung einiger ausgewiahlter Open-Source ASR
Frameworks (2.5). Abschliefend werden die Anforderungen an das Zielsystem definiert
(2.6).

Kapitel 3 umfasst Konzept und Umsetzung des Systems. Dieses wird zunéchst in einzelne
Komponenten aufgeteilt (siehe Abb.3.1), deren Funktionen und Interaktionen erldutert
werden. Darauf aufbauend wird ein Systemablaufplan entwickelt, welcher als Vorlage
fir die Umsetzung dient (siehe Abb.3.3). Vor der Umsetzung werden in Kapitel 3.2 die
im Analysekapitel vorgestellten ASR Frameworks verglichen, darauf aufbauend wird das
Mozilla DeepSpeech Framework fiir die Anwendung ausgewéhlt. In Kapitel 3.3 wird die
Umsetzung des konzipierten Systems erldutert. Kapitel 3.3.4 enthilt eine Auflistung der

Befehle, welche zur Steuerung des Smart-Homes eingesetzt werden konnen.

Zuletzt wird das entwickelte System in Hinblick auf die in Kapitel 2.6 definierten An-

forderungen evaluiert (4). Die funktionale Evaluation zeigt, dass das entworfene System
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mit einer Word-Error-Rate (WER) von 1,8% arbeitet. Die Fehlerrate der Befehlserken-
nung liegt bei 7,3 % (siehe Tab.4.1). Samtliche in den Anforderungen genannten Devices
kénnen durch Sprachbefehle des Users angesteuert werden, wobei der User iiber den aktu-
ellen Zustand des Systems durch akustische Riickmeldungen informiert wird. Die durch-
schnittliche Verzogerung von der Eingabe eines Befehls bis zur Weitergabe desselben
an die Smart-Home Infrastruktur betridgt dabei 104 ms (siche Abb. 4.1). Abschliefsend
wurde die Ubertragbarkeit und Anpassbarkeit erliutert (4.3).

5.2 Ausblick

Im Folgenden werden, aufbauend auf der in Kapitel 4 beschriebenen Evaluation, einige
mogliche Erweiterungen und weiterfithrende Funktionalitédten fiir das umgesetzte Systems
betrachtet.

In Bezug auf die Textverarbeitung sind einige Erweiterungen denkbar, beispielsweise
wiirde die Umsetzung einer satziibergreifenden Semantik die Steuerung mehrerer De-
vices mit nur einem Befehl erlauben. Auch lieffe sich die Steuerung durch Einfiihren
von Synonymen erweitern, sodass beispielsweise neben dem Stichwort "Vorhang” auch
"Gardine” verwendet werden kénnte. Ebenso wére die Implementierung einer relativen
Ansteuerung der Devices als Systemerweiterung denkbar. Dies wiirde dem User erlau-
ben, fiir Devices wie Heizungen, nicht nur eine absolute Temperatur, sondern auch eine
Temperatur relativ zur aktuellen einzustellen.

Auch das User Feedback liefse sich erweitern. Denkbar ist hier eine Riickmeldung des
erkannten Befehls {iber ein Text-to-Speech Interface.

Die Erweiterung des Systems um neue Sprachbefehle, Devices oder Raume, sowie die
Integration des Systems in ein Smart-Home konnen mit einer Konfigurationsdatei ver-

einfacht werden, sodass der User nicht die Umsetzung des Systems anpassen muss.
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A.2 Vokabular des DeepSpeech Modells

Vollstindiges Vokabular: {an, aus, im, auf, zu, hoch, runter, in, der, die, den, das, alle,
grad, mach, stell, licht, vorhang, fenster, heizung, heizungen, rollo, rollos, tuer, kaffeema-
schine, wohnzimmer, esszimmer, schlafzimmer, kueche, bad, flur, mark, zehn, elf, zwoelf,
dreizehn, vierzehn, fuenfzehn, sechzehn, siebzehn, achtzehn, neunzehn, zwanzig, einund-
zwanzig, zweiundzwanzig, , dreiundzwanzig, vierundzwanzig, fuenfundzwanzig, sechsund-

zwanzig, siebenundzwanzig, achtundzwanzig, neunundzwanzig, dreissig}
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