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1. Einleitung

Sprachge:;teuerte Flugnavigatiollssysteme für Flugzeuge und Helikopt.er giht es
bereits in der militärischen Luftfahrt. Diese Systeme sind leider nicht sprecherullah-
hängig, SOIU1Pru müssen vorher aufwändig (über mehn.'n! Stllndpu) von den Piloten
trainiert werden. In militärischen All\\'f'udllngell ist dies möglich, da meist nur ein
oder zwei Piloten ein Flugzeug oder Huhschrauber über einen längeren Zeitraum
fliegen. Dl,'S weiteren miissf'1l Illehl'l~re Kommandos, auf die das Nm'igationssystcm
reagi('ct, VOlldcn Piloten erlernt werden.

rn der Allgemeinen Luftfahrt werden sprachgestcucrt.e XavigationssystclIle noch
nicht eingesetzt, da zum Teil mdlfere Piloten ein Flugz('ug (liegen und jeder Pilot
somit Stunden vor dem Abflug da.<o;Spracherkenlluugssystelll trainieren und skh mit
deli Befehlen, di(~das System Vl'rsteht, auseinanciersetzen müsste. Dies ist nicht wirt-
schaftlich und in diesem Sinne auch nicht praktikaheI. Es wäre also wünschenswert,
welln PiloteH ohne yorheriges Training mit dem System sprechen hzw. navigieren
könnten.

Dies wäre möglich, wenn der Pilot das System einmal trainicf('n ulld das Ergebnis
dieses Traillingsprozesses dem Piloten auf eincr Diskette, Chipkarte oder einem
anderen ~lcdilllll ausgehändigt wenleu würde. Dieses Vorgehen erfordert allerdings
einen herstel1erunaiJhängigen, ('inheitlkhen Standard der Datenstruktur('I1, in denen
dic akustischen Dat.en des Piloten gt'speiehert werdelI und mit dellen zahlreiche kom-
llH'rzif'lle Healisit~rung arbeitcn könllen. Alld('rcnfalls, bei UIH'inheitliehen Standards,
bleibt es nicht auf ein Training lIud das J\litführell eines ~Iedillllls besdlriinkt.. Das
.)ledilllll bzw. die rnitZllfiihl'('Jl(If'n ~It'diell sollten deli Anford('rullgell des Piloten-
alltags stalldha1t('11 1I11dder Pilot dürfte es hzw. sie nicht zu Hause Vl'rgeSSf'11.
Dies ('rscheint mir, df'n Arbeitsalltag eines Pilotcll ('tmL,>n~iher hetrachtet, wenig:
praktikalwl.

Es st.ellt sich die Frage, ob nicht ein hallddsiihlicher Diktiel'('rkellllt'r dies all('s I",istt'll
kÖllnt£'. Der Trainillgsaspekt wllnlf' hl:'feit.s im yorhl'rgeheudf'1l Absatz angesproc!u:'lI.
Di£'ser wäre wdterhin bei soldwn ErkeUIlf'f11mrhallden, Ein Sprachl'llellll('r, dl:'ssl:'rt
Einsat.zbereieh das Co('kpit ist, lllllSSin stark gf'räuschbehaftetf'11 ülllgebung(~1l twilll
Betrieh f'ines Luftfahrzeuges g('n<\1Isogilt fuukt.ionieren wie in ruhiger, gt'räuschloser
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Abbildung 1.1: Interaktion Je:; Flugllavigations..<o;ysf,clIlsmit anderen Komponenten

Umgehung. Dies vermag his jetzt kein handelsiiblidwf SpracherkellIle[ zu \eist('u.
l-lierzu sind sprzielle Ansätze bzw. Algorithmen erforderlich.

1.1 Zielsetzung der Arbeit
Diese Arheit hefasst sich mit dem Versuch, einen trainierten. spn'cherullahhängigen
Spracherkenllcr als Grundlage für ein Flugllavigatiollssystem einzusetzen. Hierzu
sollten Spra('h(~rkenIler mit ullterschieolichen Sprachmodellen, die für die Flug-
navigation wichtige, buchstabierte Flughafen-Codes erkennen, aufgebaut und ge-
testet werden. Ziel ist es, ein g('eignptt's Sprachcrkennungssysh'm zu fineien, welches
mit weitt~ren )'fodifikRtionell als späteres Dialogsystem für die Flllgnavigatioll in
einem Helikopt.er eingt'setzt werden kann. Diesf's soll den Piloten atlmillist.rati,'e und
ftugnavigationstechnische Arbeit durch KOIlllIlunikation mit flugtechnischen Geräten
abnehmen. Dabei soll die V('nn~ndete Sprache Englisch sein, da sich auf der ganzen
\Velt Englisch als einheitli{~he Sprache in der Luftfahrt etabliert hat. Ein Übf'rblick
iiber die unt.erschiedlichen Komponentenl des Fhlgna,-igatiollssystems ist in Abb. 1.1
dargestellt.

1.2 Gliederung der Arbeit
Im folgenden Kapitel 2 werden zuerst die für das Verständnis wichtigen luftfahrt-
spezifischen Grundlagen erläutert. Diese sind di(' FIllgnavigat.ion, der AlIfuau der
Flughafen-Codes, das int('rnationale Buchstabicralphabet und der Aufuau der
Datenbank für Flugplatzinformatioueu. In Kapitel 3 wird das initiale, ZIlgrun<iL--
liegf'ude Spracherkeullungssystf'm lind der Aufllau der verschiedenen Spracherkf'IlIler
allS dem Initiaisyslem erläutert.. Danach werden in Kapitel 4 die Emluierungs-
t'rge!Jnisse deI' SpraeherkPnlll'r c1isklltif'rt. Eine Zusammenfa.ssung lind ein Ausblick
auf die Zukunft der Technologie in dl'r AIIW~llleiIll'n Luftfahrt in Kapitel 5 hem-
deH die Ausführungen. Im Anhang A wird eine Einführung in den Auflmll und die
ßenutzuug df'r Delllonstrationsvl'rsiOlH'n der SpraciH'rkpllfl('r gegeben.

lTCAS - Tralfie ,-\ll'rt allli Colli~i()11Avoidancl' Sy~h'lIl



2. Flugtechnische Grundlagen

In diesem Kapitel wird eine Einführung in die Luftfahrt gegeben. Diese umfasst
die Flugnavigation sowie den Alltllall der Flughaf('u-Codes und den Aufbau der
Datenbank mit den FllIgplatzinforrnationeIL

Beim Fliegen eines Flugzeuges miissen das Steucrhorn bzw. der Steuerkllüppel, je
nach Bauart des Flngzeug(~S, für da.s Höheu- lind Querruder mit einer Hand, die
Fußpedale für das Seit.(~nflHler und ab lIud zu der Gashebel mit der and('ren Hand
Iwdiellt werden. Somit ist meistens eine Hand frei, lIIllllotwcndige fUlIknavigatorische
Einstellungen vornehmen zu können. Beim Hubschrauher ist da.<;etwas andrfs. Dort
bew(~gt eirw Hand den Steuerkllüppel für den Hauptrotor zur BestimIIlung der Flug-
richtung, die andere Hand den Blattverstellhelwl für vertikale Bewegungen und
die Füße die Pedale zur Steuerung des Hedrotors. Somit ist während des Fluges
keine Hand mehr frei, mit der man Einstdlllngell vornehmen kann. Zur Zeit nimmt
entweder der Copilot die Einstellungen vor, oder der Pilot läßt {~ntwed('r Steuer-
knüppel oder Diattvt:'rstellhelu'l los, um dies selbst zu tun, Dieses Loslassen stellt
aber ein Risiko der Flugskherheit dar uno sollte nicht praktiziert werden. Leider
bleibt dem Piloten bei Alleinfliigell kl:'ine andef(' \VahI. Df'shalb soll hier ein sprach-
f'rkenrU'ndf's Flugnavigatiollssystem WIll Einsatz kommen, mit dessen Hilfe der Pilot
Eiustdlnngt'1l hestimmtf'f Gerät(' mrneiuIlC'n kalln und das darüber hinaus weitere
Infol'mationen für den Piloten her('ithiilt. so dass dieser nicht von seiner Haupt-
tätigkeit, dem Fliegen, ahgl:'lenkt wird - getreu dem )'IoUo: "first fly the aircraft".

2.1 Flugnavigation

Dei der Flugnavigatioll ist grundsätzlich nach den Flugregeln zu untersdH'idcn. ßci
einem Flug nach IlIstruIH(,lIh'llfillgregf'lu (IFR!) ist dl:'f FllIgwq~ von vorneherein
festgelt:'gt und kann durch die Angahe aller Fluglla\'igatiol1spunkte "('schrieben
werdt'll. Als solche :"Javigatiollspullkte diellf'1I grösstell'pils VOR2• D~IEJlind I\Dßt.

lJFR - IUl'tnnlll'utal Flight Hules
"H>R - "HF Olllllidim::tiollal Range
30:\1E - DistallC'{, ~leasurillK EqlliplIl(,lIt
4NDB - XOlJ Diredional ßea(:on



2. FlufjtcdJlJisc1lf' GnwdJilgen

Das VOR ist pille FUllkllavigatiolJseinriehtllng die in alle Richtungen eine auf den
Standort des VOR hezogene Richtungsinformation (Gradzahi bezogeIl auf deu
maguetischen ):ordpol) aussendet. Damit kann IIIan leicht eine beliebige, vorher
fl'stgeiegte, Richtung bezüglich des VOR flif'gen. Ein D~IE ist eine Einrichtung. die
f'llIpfangf'IH' Funksignale zf'itwrzögert wieder zuriicksendet. Daraus kann da.<;Gerät
im Flugzeug die Distanz (Luftlinie) herecilll('n. Es ist meist mit eineIll \'OR ge-
koppelt. um Ridltungsinformatiollen ZlIs.uumen mit den Distanzinformatiollen auf
('iner FUllkfn'qucnz nutzen zu können.

G('geniilwr d<.'m VOR sendet ein N'DB, wi(! der :'\ame ,.non directional l)('acon"
iJereits aussagt, ein lIugerichtetes Signal aus. Dieses kann man für direkte An-
flüge auf die Navigationseinrichtung lIud natürlich auch für Abflüge von dieser
benutzen. Allerdings ist dies allfgrulld der fehlenden Richtullw;information schwe-
[('I'. Des weite[('n erfolgen hei eineIll IFR-Flug mehrere \Vechöel der Funkfre(}llellZen
für die Flugsicherung.

Ein Pilot, der nach Sichtflugregeln (VFR5) fliegt, wird nur durch die Luftraum-
struktur in seinem Flugweg beschränkt, Er kann VOIl's, D!\IE's oder I\DB's zur
I\avigation nutzen, es ist aber nicht z,vingend vorgeöchrieben.

Bei Flügen nach beiden Flugregeiu (VFR. IFR) wird mit zunehmendem ~ra-
ße die GPS-Technologie C'ingeset.zt, welche die Flugnayigation erheblich yerein-
facht. Die DFS DC'utsche Flugsicherung GmbH führte mit dem Projekt ,.EAM04"
Flächennayigationspllnkte ein. Bei der Flächennavigatioll (RN ..\V6) w('rden beliebige
Punkte, welche durch die Angabe der GPS-Koordinaten spezifiziert sind. für die
:'l"a"igation gellutzt. Diese Nutzung ist ohne ein GPS-Gerät im Cockpit nicht mög-
lich. Da diese Verfahren wrbindlich für alle Flüge nach InstrumentenfiugregPiIl sind,
ist davon auszugehen, dass immer lIIehr Luftfahrzeuge der AllgcIIleinen Luftfahrt
mit GPS-Geräten ausgerüstet sind. Leider ist die Bedienung dieser Gerät.e so kOIll-
plex, da.<;sman sich eingehend damit beschäftigen muss, bevor man sie im Cockpit
einöetzen kann. Denn durch die komplexe Bedienweise können sie den Pilotf'n VOll
seinen eigentlichen Aufgaben ablenken. Dies w~ire ein zusätzlicher Grund für eine
Sprachstellerullg des Nm'igationssystems. Ein sprachgesteuertes Dialogsystem ver-
sI)('rrt niimlich nicht die Sicht auf wichtige Instrumente lind den Luftraum.

2.2 Aufbau der Flughafen - Codes

Das spracherk('Ilneuoe Flugna"igationssystem muss unabhängig "on den Flugregeln
den Zielflugplatz erkenncn können. Da die vef\velldetell Fll1gplatzllamf'1l öfter yor-
kOlllmen können, werden Ortskennungen verwendet, die hier als Flughafen-Codes
hez('icilllet wenlrn. Di('sc Codes sind weltweit einheitlich aufgebaut (Empfehlung
der ICA07) und werden heute in allell cOlIljJutrrgestiitzteIl Flllgplallungssystemell
uud GPS-Empfängern verwendet,

Ortskeunllngen sind AbkiirzlIllgf'Il, die aus vieT Buchstaben I)l'stehen. Damit w(~rden
SUiclte. F'ernllleld('('inri('htull~en. Flughiifell oder andere EinrichtungeIl, die für

f>YFR - Visllal Flight Rult's
fiH:\AY - An'lI N,wiAation
71CAO - International Ci vii Ayiation Or~<Ulisatloll



2.2. Au/bau def Flughafell - Codes 5

die Luftfahrt. wichtig sind, gekennzeichnet.. Sie wurden eingeführt, um Luftfahrt-
meldungen, zum Rf'ispiei Flugplälw, zu ,'erkürzen und Verwechslungen ilusZtlschlies-
sen.

Der AllflJaIl diesl'r Flllghafen.Codes SOIlIlUIlan dIll'In ßf'ispif'1 erläutert. werden. Der
Flu~hafpJI in ~IanJlhl'im-Nellostheim wird mit dem Code EDF:\I bezeichnet.

Der ('rste Bu('hst.abe im Flughafen.Codp, im Beispiel E, bezeichnet das Flugfern-
Illl'ldegl'hiet (AFSR.-\S). Die Erde ist in disjuukt.e Flugfefllmeldegebiete mit. eigenen
I(ientifizierllugshuchst.alwn unt('rt('ilt. Dl'ub(:hlanJ liegt im FI\lgf(,fIllllt'l<le~ebiet 1I1it
(lE'rn Idf'ntifizierungshuchstatwn E. Es fangeH also alle Codl's df'uts('her Flughäfen
mit. E an.

Der zweite ßllchstah", im Beispiel D, b('zl'ichIH't eigentlich den Staat, in dem der
Flughafen liegt. Der St.aat. kann in b('Stimmten GrPllzeu den zweitf'1I Buchstaben
der Ort.skcnnungen beeinflussen. So wmden in der Bundesrepuhlik Deut.schland die
Ortskennungen im Januar 1995 (AIC9 13/94, gültig ab 5. Januar 1995) reorganisiert.
Fiir militärische Flugplätze wurde hier der Buchstabe T f('Stgelegt, für zivile Flug-
häfen, Landeplätze und sonstige Einrichtungen der Buchstabe D.

Die Bedeutung des dritten uud \'iertt~n ßuchstaben kann jeder Staat nach eigenem
Ermessen festlegen. In der Bundesrepuhlik Deutschland bezeichnet. der dritte Buch-
stabe die zuständige Flugberatungsstelle, in deren Ben'ich der Flugplatz oder die
Einrichtung liegt. Dabei können IIIehrere Buchstaben einem FIlIghl'ratuugsdienst
zugeordnet sein.

In Tabelle 2.1 sind die jew('iligen FllIgberatungsdienste mit dem zugeordnett'll KenIl-
huchstaben aufgeführt. Im Beispiel ist es der Buchstabe F - Flugheratllngsdienst
(AIS 10) Frankfurt. Bei militärischen Einrichtungl'Il wird in Deutschland die Hegel
für die Zut.eilung dt's dritten Buchstabens zu dem jeweiligen AIS nicht angewandt.
Hier kann der driue ßuchstahe ein bdiehiger Buchstabe aus dem Alphabet sein.

Der vierte ßuchstabe bezeichnet den Anfangsbuchstaben der Stadt, auf deren Gdliet
der Flugplatz oder die Einrichtung liegt. Durch diese Zuordnung kOlIlInt es allerdings
zu "Doppe1bdegungen'" da..'> Iwisst, es giht einen Code mit dem zwei Flugplätze
gekennzeichnet. wentell würden. Da ein Code aber aus Gründen der Eindeutigkeit
eillt'Ul Flugplatz zugeordnet werden IllUSS, weicht lIlan in dit'st'JI Fällen \"(llllAnfangs-
buchstaben der Stadt ab und macht AusnahIllen. Beispie1(' hierfür sind Diisseldürf
(EDDL), lIannnH'r (EDDV), S,nlfhiickcn (EDDIl), IJrelllen (EDDlI') lind Leipzig
(EDDI').

Im ohell angeführten Beispif'i sV'ht EDF11 also für

E Flugfernuwldegebiet E,

D zi,.il('r Filighafen, Land"platz oder süllstige Einrichtllug.

F Flugheratuugstlit'ust (AIS) Frankfurt IIl1d

1\;1 Stadt ~Iallllll('illl.

~AFSRA - Al'ronautkill Fixl'd Sl'rvke HOIlting Arl'a
9AIC - Af'ronautkal lnforllli\tioll Circular
10..\IS - Al'rllnalltieai Infllrmatioll Servkl'
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I Buchstabe I Fluglwratuugsdienst.

2. F1ugtl'r/JIliseiJe GrlJtul1agf>lJ

A AIS ßerlill
B AIS Berlill
C AIS ßerlin
D iuternat ionaler Vrckl'hrsfi ughafcll
E AIS Frankfurt
F AIS Frankfurt
G AIS Frankfurt
H AIS Hamhurg
I nicht zugewiesen
.J nicht ZlIgewiesen
K AIS Köln
L AIS Diisseldorf
:>1 AIS ).fijnchen
N AIS :\liindH'1l
0 AIS Beflin
p AIS )'liiuciJen
Q AIS Niirnberg
Il AIS Saarbriicken
S AIS StIlltgart
T AIS Stuttgart
U nicht zugewiesen
V AIS Hannon'f
\\' AIS Bremen
X AIS Bremen
y nicht ZIlgewiesf'u
Z :>IET

Tahelle 2.1: Zuordnung des dritten Buchstaben 1Il OrtskeuIlungC'1I (aus [Frang7],
S.3Utf)



2.3. D<ltC'/J1>aIlk Jer Flughafen - Codes

I BllchstaiH' I SchlÜsselwort I Aussprache I
A Alpha Alfa
B Bravo Brawo
C Charlie Tsdlilhrli
D Dph a Dc'ha
E Echo Eeko
F Foxtrott Foxtrott
G Golf Golf
11 Hott'! Hotd
I India Indja
J Juliett Dschuljett
K Kilo Kilo
L Lima Lima
~I f\(jke ~Iaik
N ).ioYl'mher Nmn~mmha
0 Oscar Osska
p Papa Papah
Q Quellec Kib".k
R Romeo Rohmio
S Sierra Sierra
T Tango Tängo
U Uniform JUlliforrn
V Victor \\'iktor
\V \\'hisky \Visski
X X-Ray Exre
y Yankee Jänki
Z Zulu 8ulu

Tabelle 2.2: Das internationale ßnchstabieralphabet (aus Wrang?], 8.2G8)

Die Flughafc'n-Codes werdrm bei der verhaien tberlllittlung nach dem
internationalf'u ßuchstabieralphahet huchstahiert, um die Übertragung einfa('her
und weniger fehleranfällig zu rnachrn. Das int.ernationale Buchstabirralphabet ist
in Tabe'lle 2.2 mit dpn Buchstahen, Schlüsselwörtern und der jeweiligen Aussprache
angegehen.

2.3 Datenbank der Flughafen - Codes
Um mit den Fillghafpn-Codes ariH'iten zu können, b('nötigt llIall zuprst eine möglichst
mllsbilldige Allfiistung aller drlltseiwn Flugplätze, Cufer http://www.eddh,de findet
lIlall unter der Rubrik ,,~ EquiplIleut ~ Kniehretf' eine Datei mit einer Auflistung
aller deutschen Flugplätze mit Angaben wie F'lughafl'n-Code, ;'\'anH' rips Flughafens
lind der Stadt und Funkfrp(IlH'llz(,Tlfür die FllIgwrkehrskontrollstdle und die ATISll
(sit>he [\\'iIllIllOlJ). Diese Dat(,1l wurden in pille Jauus-konfol'lllc Dau'llbank iiher.
führt, def('n Dalf'I1struktur in TabC'lle 2.3 angegf'1wlI ist.

11ATIS - Aut.omatie Tefminal Information SPfdce - Automatische Ausstrahlung VOll Start- und
Laml"informatiorll'n auf einer Funkffeqw'llz durch die DFS Deutscilt' FlugskhefUng GmbH
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I :'Jarnp fips F('ldes I Erlälltf'fUng

2. F1IIgt('c1JlJisc1J(' Gf/11JdJ<lgf'IJ

I Beispiel
ieao Flughafen-Code EDDS
tOWIl Name der Stadt. auf deren Gebiet Stuttgart

der Flugplatz liegt
airport Kamp rips Flugplatzes STUTTGART
f'ievation Höhe des FIngplatzes iiber dem 1267

1h'ecrsspiegel geml'SSf'ß in Fuss (ft)
varDeg Grad der fVlissweisllng (Variation) 0

am Flugplatz
var:.lin l\linllten der 1.[issweisung (Variation) 0

arn Flugplatz
latDeg Grad der geographischen Breite ~8

(Koordinatru) des Flugplatzes
latr.fin ).linutell der geographischen Breite ~1.4

(Koordinaten) des Flugplatzes
longDeg Grad der geographischen Länge -9

(Koordinaten) des Flugplatzes
lung:.[in Minuten der geographischen Länge 13.3

(Koonlinaten) des Flugplatz('s
frequcncy Sprechfllukfrt'quC'Ilz des Flugplatzes 119.050
atis Funkfrequellz auf d(~r, falls vorhanden, 126.120

die ATIS ausgl'strahlt wird
runway Designation Pistenbf'zPidwllug (Start.- lind I.allderichtllugen) 07/25
runway DillH'IlSion Angahe zur Länge und, falls vorhanden, 33.t5x-15rn

zur ßreit.e der Piste
runwaySllrface ßplag der Piste ConcH't.e

Tabelle 2.3: Die Datenbankstruktur der FllIgplatz-D<ltelloank



2..1 Datt'Ilhimk der Flughafell - Codes 9

Die AlIgaiH'n im Datenfeld ,,frequl'llcy" eier Datellbank miissten nodl nach unter-
schiedlichen Sprechfuukfrequenzen auf kontrolliertl'll Flugplätzen für Turm (Tower),
Rollkoutrolle (Ground), Vorfeld (Apron), f'tc. differenziert werden. Leider standen
hierzu keine Daten zur Verfügung, so dass im Feld "frequeney" bei koutrolli('r-
ten FlugpHitzeul2 die Sprechfunkfrequellz für TUR~I (TOWER) lind bei 1111-

kOlltrollirrtrn Flugplätzru die Sprechfllnkfrequ(,llz für I:\FO angegeben ist. Aus
den yorhandenen Dat.f'u ist nieht l'rsichtlirh. ob <1f'rFlugplat.z kont.rolli('rt oder lln-
kont.rolliert ist.

:'Jadul('1U nun eine Einführung in ('inige Grundlagen der Luftfahrt gegehen wurde.
wird im nächsten Kapitel df'r 1\1I0)all der einzelnen Spracherkeuner erläutert.

12Flll~plälze mit Flugwrh'hrskolilrolle dureh die DFS Dl'ut.-;rhe Flugsidll'rull~ GmhH lind cnt.
spredw\l(1 eingl'richtl'tl'Ul LuftraulIl



3. Der Spracherkenner

In diesem Kapitel soll oer AunJau der w'[schie<ieIlrIl Spracherkcune[ erläutert
werden. Als Basis für die Erkenner wurde der 13roadcast-:\ews-Spracherkeuner des
ILKDi der Universität Karlsruhe (TE) gewählt. Dic~('r wurde in amerikallischem
Euglisdl mit Texten ans Zeitungsartikeln und anderen ~Iedien von Personen, deren
.\tuttersprache Englisch ist, trainiert. Er Lasiert auf dem Janus Rrcognitioll Toolkit
der Version 5.0, das an den Interaetive Systems Lahoratories (ISL) der Ullinfsität
Karbruhe (TH) und der Carnegie ~Ielloll Uniw~rsity in Pittshurgh erstellt wurde
und besitzt eine Signal- lind Sprecheradaptioll, da.s heisst der Spracherkenncr stellt
sich automatisch auf eiuf'1l Spn't:her ein.

Da die Spracherkeuller nicht lIeu trainiert werdeIl sollten, wurden die Phoneme, da.'i
Codebu{'h, die Distributionen, die Transitiun J..lodrls unu die Topologie ull\'erändert
übernommen. An die nCIH'Uflugtechllischen Anforderungen wurden das Vokabular,
das \Vörterbuch und die versciJiedrueß Sprach modelle, in deuen sich di{! einzelnen
Erk('nner unterscheiden, angepasst. Die einzelnen Spracherkenner werden nun in deu
folgenden Unterkapitelu vorgeötf'llt.

3.1 Spracherkenner
(Buchstaben)

mit N-Gramm-Modell

Dl'r erste SpraciJerkenne[ wurde auf das Erkf'lIf1ell nm heliebigen ßuchstalH'n,
die nach dem interuationalen Buchstabieralphalwf l11u;hstahie[t werden, progralU-
mil'rt. Dies folgt der Praxis des Flugfunks. Dort w{'niell die Fillghafen-Cofles imtllf'r
nach delU internationalen Budtstahif'ralphabet hllchstabirrt, genauso weiteH! für
die Flugnavigation wichtige Abkürzungen, wie ZUIll Bf'ispiel die Fuuknm'igations-
einrichtungen VOR, Di\1E oder NOn. Das \Vörh'r1lUch \)('inhalt.et dabei ver-
schiedC'ne Allssprachenuiantell der Buchstaben, <lIIfgf'hallt aus Phonenlf'lI, !lach
dem int('ruationalen ßu('hstahieraiphnhf't (siehe Tabelle 2.2) sowif.' n'lr~chiedene
Umgehuugsgeräus('he (1Iiillworle). Im \Yiirtf'rbuch sind alle \\'iirt('r aufgf'fiihrt. die
der SpradlerkeIlller f'rkennen kaHn, wohei jedes \rort mit einer his fünf :\ussprache-
mriantell t'lIthalten ist.

IILKD - In~titut für L{)gik, KOlllpll:'xität und Dpdllktiollssy~tt'llle
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Zum Beispiel:

DELTA {D Eil L TAX}

DELTA(2) {D EH L T AA}

3. Der Spf<ldH'rkf'luJef

Die Ausspracitevariautf'1l wurden nach eincIIl \'('[gleich mit deli verschiedeIlen AllS-
spriU..:hcvariallll'1l(I('s \\'örterbuchs des ßroaoeast-I\ews-SprachpckenIH'fs Zllsammeu-
~estel1t. Da da.<;\\'örterbuch nur die Buchstahen dC's Alphahets sowie derl'Il W[-

schiefil'lle AusspracheYarialltcll \lud ein paar Störgeräusche IIlllfa,sst, ist es im Ver-
gleich zu an<1ef(,1l Sprach('rk(,llllerIl sehr klein. Di(~swirkt sich posi tiv auf die zl'it liehe
Dauer der einz{'incn Spracherkenllungsiäufe lIud auf deren Ergebnisse aus.

Im Vokahular w('rden wi{'dl'rulll die Buchstahell des internationalen ßlIchstahier-
alphabets, eiiesmal aber ohne :\ussprachevariant('11 und die \"('fschiet!elwll
Umgebuugsgeräuschc allfgefiihrt.

Da<;Sprach modell wurde auf der Grundlage aller FllIghafell.Codes deutscher FllIg-
h~ifeu lIud .plätze aus der Datenbank (dies sind -t-t5 Stück) mit Hilfe des Int('ractiye
Systems LM Toolkit (siehe [RiSG!J6]) erstellt. Es basiert auf Tri. bzw. Viergrammen.
Das Sprachmodell gibt \\'ahrscheinlichkeitell für allfeinanderfolgende \\'ört<~r an.
Die \\'ahrscheinlichkeiteu des Sprach modells werden beim Erkennllugsprozess in
folgender Approximation beriicksichtigt:

argmaxw p(wlx) argmaxw p(xlw) . p(w)" .lwl'P

wobei p(wlx) die \Vahrscheinlichkeit des Auftretens eines \\'ortes nach einer ge-
gebenen \Vort.folge, p(xlw) die \\'ahrschcinlichkeit der ßeobachtung einer Wortfolge
(Score) (angegeben als Gaussverteilung), p(w) die \\'ahrscheinlichkeit einer \\'ort.
folge (angegeben durch die ßi-. Tri- oder Vit'rgramme im Sprach modell) und Iwl die
Länge der \\'ortfolgc ist. tz lind lp sind dabei Paramet.er, die während dl:'r Evaluierung
ermittelt und dan 11 dem Spracherkenner einprogrammiert werden müssen.

Die Ausgabe des Spracherkenners. dessen Grundlage das hier allgefiihrte Sprach.
modell ist, kann aus b('liebig ,'ielen ßudlstahen !)('stehen. Es kann hierbei abo
weder gewährleistet werden, dass die Ausgabe immer aus yier ßuchstaben besteht
no('h (lass die Konyentionen zum Al1fuau der deutschen Flllghafen.Codes eingehalten
werden.

3.2 Spracherkenner mit N-Gramm-Modell (voll-
ständige Codes)

Dem folgenden Sprac:hmodell liegt dip Annahme zugrunde. dass durch das
Zusarnmenfiigen der einzelnen ßuchstahen zu Flughaft'u-Codes hzw. die Benut-
zung der Flughafen-Codes als zu erkennende Wörter der Spradwrkenupr lIur aus
vier Bl1dlstalwll hestehende Ausgahell erzeugt lind die KOIlw'ntionen c1l'sAUnlilllS
der Flughafen-Codes eingt>halten werden. ßei dem Spradwrkenucr auf \-ollsUindigell
Codes w1ll'deu im \\'örterhuch sowie im Vokahular also nicht einzelll{, Buchstahen
augt'geben. sondern es wurdl'n d1ll'ch Alleiuanderhiillgt.'1l dt'r je\\'t'iligf'll Aus,..;pradll.'
elt'r Bu('hstalH'll. gl:'trpnnt dmd. das PhOIH'm für Stille, alle deutse!H'u Flughafen.
Codes zusalllnwn~efiigt. wobei jeder Code mit zwei bis Yierzig Ausspnlchc\'ariaUlI'Il
im \Völ'terlmch verzl'icllIlet ist.
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2um Beispiel:

EDBE {Eil K OW SIL D Eil L T AX SIL 1311All V O\V SIL EIl K OW}

EDBE(2} {Eil K 0\\' SIL D Eil L T .H SIL 13R All V O\\' SIL EIl K O\\'}
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Da.,; \\'örterlmch und das Vokabular wliHiell nicht Illehr Y(lß Hand erstdlt, sondern
f'S wurde mit Hilfe eines TCL-Skriptes aus delll \Viirterhllch des Spracherkenners
mit buchstabenbasi('rtf'Ul SpradllllOd('ll generiert. Dalwi wmd<.~alls dem \förter-
buch ein Array mit den \"erschiedl'll('1l Aussprachevarialltell der ßuchsta1Jf'1I er-
stellt. Danach wurden nacheinander alle Flughaf<.m-Codes aus ,I"r Datenbank aus-
gelesen, die Buchstaben der Flughaff'n-Codrs d1ll'ch die Aussprache di(~ser ersetzt,
bei mehreren Aussprachevarianten für ßUl.:hstaben der Eintrag im \\'örterhuch für
lkn Flughaf('n-Code nrvielfaciJt und die Aussprachen der Buchstaben durdl das
Phonelll der Stille getrennt. Die so crhaltcnc AussJlrach('\'ariantt~ für den Flughafen-
Code wurde mit di<.~semin das Wörterbuch geschridJE'n und der Flughafen-Code
mit der Nlimmerierung der jeweiligen Aussprachevariante im Vokabular vermerkt.
Das \Vörterbllch besteht somit aus 445 Flughafen-Codes mit bis zu 40 Aussprache-
varianten pro Code und wenigen lIlodellierten Störgediuschell. Das \\'örtcrbuch
besitzt deshalb 4164 Einträge, was sit'h negativ auf die Pcrformance des Sprach-
erkenIlungsprozesses auswirkt.

Df'r beschriebene Aufbau ist praktikahd, sofern nur Flughafen-Codes zu erkf'llnell
sind und keine zusätzlich gesprochenf'1l \Vorte. Da dies aber nicht der Fall ist,
gilt dieser SpradJerkenner \'on vorne hen'in für die \Veiterverwendung in einem
umfangreit'hell Flugnavigationssystem als unbrauchbar. Das Sprachmodell wurde
wiederum mit dem Interadi\"e Systems Ud Toolkit (siehe [RiSG96]) basierend
auf einer Trigrammstatistik aller deutschen Flughafen-Codes erstellt, wobei haupt-
sächlich ~Ionogramme mit gleicher \\'ahrscheinlichkeit für alle Flughafen-Codes in
diesem enthalten sind.

3.3 Spracherkenner mit CFG-Modell
Der Jaulls-Spracherkeuller hesitzt eilw für den Zweck df'r Erkrllllullg \"011Fillghafen-
Codt:'s interes.<;aute Erweiterung. Durch diese Erweiterung ist ('s möglich, das Sprach-
Ulodf'1ials kontextfr('ie Grammatik (CrG) anzug('\)('11und wührend der Erkennungs-
pha.se zwischen verl'iehiedeuen Grammatiken zu wechseln. Der Aufi,au des \Vürter-
budH's und df'S Vokabulars ist genauso wie h('im Spracherkenner mit N-Gramlll-
110ddl (ßudlstahcu) .. h'dodl (,lItfällt das Gelwrif'reu eitlcs Spraehmoddls mit delll
Interactivt:' Systems L~I Toolkit (siehe [RiSG96]) zl1gllllstell der Angabe einer
kontextfreien Grammatik. Da df'r Aufhall der Flughafcn-Codes, wie in Kapitd 2.2
beschrif'iJen, zwingt:'IHimrgegelwll ist, I('gt dies die \'('rwendung einer kontextfreicn
Grammatik (<,int'sendlichen Automaten) nalw.

In Tabelle 3.1 ist die vcrwendet" Grammatik angegehen, wolwi l'\icht-Terminal-
Symbole groß und Terminal-Symhole klpin geschriPi)('n sind. Ein * vor einclll
Terminal-Symbol heileutpt dal)('i. dass das Tefininal-SYlIlhollwlieilig oft (auch iil)('r-
haupt uicht) auftreteu darf. [alpha ... zulu] steht als PlatzllCllt.er für pillen ausgespro-
clielleIl ßuchstaben aus dem Alphahl't. Als GeräusciH' wunlrIl bei allen Spracher-
keUlwrn lIebcll "Klick"- und Atemgeräuscilf'1I auch "iih's" modelliert.
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-> AFSJ1A

AFSJ1A -> I\OISE ('('hoSTATE

STATE -> :'\OISE delta AIS I ~OISE taugo AmlY

AIS -> :-IOISE alpha TO\\':\' I NOISE hravo TO\\':" I
NOISE ('harlie TO\\'I\ I ~OISE delta TO\\'" I
"OISE edul TO\\'I\ I NOlSE foxtrott TO\\':\' I
NOISE goifTOWI\ I :'\OISE hotel TOI\'I\ I
I\OISE kilo TO\\'" I :"OISE lima TOI\'N I
:'\OlSE mike TO\\'N I :'\OISE um'emb"r TOI\':\, I
:\'OlSE os('ar TO\\'N I :'\OISE papa TO\\'I\ I
"OISE quebee TO\\'" I NOISE romeo TO\\':" I
NOISE sierra TOI\'N I "OlSE taogo TO\\':,\ I
NOISE vietor TOI\'N I :'\OlSE whisky TO\\'N I
1\'OISE xray TOI\'1\' I NOISE zolu TOI\'N

AJ1~IY -> :'\OISE lalpha, .. zulol TOI\'N

TOI\':\' -> NOISE [alpha... wlu] :'\OISE

:'\OISE -> 'diek I 'hreath I
*illterjection I *illtefj('ctiollait

Tabelle 3.1: 110delliefllllg des Aufball~ def Flughafell-Codes mit Hilfe einer kontext-
freien Gnuumatik
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KOISE
AFSRA

( echo}

1-IOISE
STATE

15

AIS

Ialpha ... zulu J \
I india. julieu. uniform, yankee}

( alpha ... zulu J

NOISE

{ tango J

ARMY

NOISE

NOISE

Abbildung 3.1: Flughafell-Codps f'rkl'lJIu'nd('f Automat
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Alls dieser Grammatik lä.••st sich ein ('udli('hf'f Automat. (Abh. 3.1) ('[stellen. der
Iwi der ErkenIlung: mn gespro('henen Flughaff'n-Codf's durchlaufeIl wird. Hier!wi
werden, bes-<.;crals beim Spmchf'rkenu(,f mit i\-GraIllIll~l\.[odeli (ßnchstaben), die
vorgegdwul'1l KOIl\'entiollell zum Aulbau der Codes eingehaitf'Il und es ist gewähr-
Idstet, dass jedf' Ausgabe des Spracherkeull('fs aus maximal vier UuchstalH'1l \wstd,t.



4. Evaluierungsergebnisse

Zur Leistuugsfeststellllug der Spracherkenner mit IlIlters('hiedlidlf'1l Sprach modellen
wurde eine Eyalllierung durchgeführt. Dies geschah mit 445 vorn Verfasser dieser
Arbeit gesprochenen Codes (alle deutschcu Flughafen-Codes). Dies wurde für aus-
reichend erachtet, da der Verfasser wedef an der Erstellung des ßroadeast.Kews-
ErkcUllf'f noch an dessen Training IwtC'iligt war. Dil' Evailli('rIIug sollte richtungs-
weisende Erkenntnisse nie die weitere Erstellung des Flugllavigatioussystf'tllS liefern.

4.1 Evaluierung mit geräuscharmen Sprachdaten

\\'ic oben bereits erwähnt, wurde die Evaluierung mit 445 gesprochenen Fillghafell-
Codes durchgeführt. Diese wurden mit eiul'lll mit einer Soulldkarte mitg('liefertcll
),Iikrofon unhekannter I\larke aufgenolllmen. Hierzu wurde ein Software- Tool ge-
schriebeu, das aus der Datenbank mit den Flughafen-Codes ZlIfällig duc hdiebige
Anzahl an Codes am;wiihlt lIud delll "Sprach.Spender" präsentiert. Dieser kanu dann
mit einer "Ein-Knopf-Bedienung" die Aufnahme des jeweiligen Codes selbständig
starten lind stoppen. Es wird sowohl dPf Flugh<l.fell-Code als auch dessen Allsspradw
dargestellt (siehe Abb . ..t.l).

X+ ReconJing • a lC

Airport-Code: EDAD

Speak: ECHO DELTA ALPHA DElTA

Start reconling

Abbildung ..1,1: Software für die "Spraeh-Spf'nde"
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Zur Evaluierullg wurde ein weiteres TeL-Script ~('s('hrif'1Jell. wekhes die Sprach-
aufnahmen drill ab eigenl'll ProZ('SS lallfendf'Jl Spracherkl'nuer ühergibt, die Sprach.
('rkennung startet lind das Erk('unuilgsergehllis aus\wrt.et. Der Datenallstallsch
zwisdJ('1l <I('IllEmilliertlllgsprogramm lind dem SpradU'ckenner erfolgte dahf'i iiber
das Anl{'g(~11\"OllDateieIl mit Hilfe des Unix-ßf'fdils ..tolJ('h", Kadi def Initinlisie-
rullg und jedelll abgesehlosselH'1l Erkl'ullungsiallf If'gt der Spr<l<'herkeUIU'f eine Datei
an, 11m damit die ßereitsdtaft zur Verar1Jf'itung von SprachallfnahIlll'1l zn signali-
sieren. Das E,'aluierungsskript uimmt diese Datei zur Kenlltnis, löscht die Datei.
kopiert die jeweilige Sprachaufllahlllf' in die t'lltspn'ciH:'llc1cEillgalweiatl'i des Spra{~h-
erkPnllers lind signalisiert d{'In Spracherk{'uncr durch das Anlf'gell eilll'r Datei, dass
dirs('r mit. dpr Erkennung ul:'gillllell soll. Hat der Spracherkeuller die Sprachauf-
nahme ausgewrrtet, schrribt l:'r da.<;Ergebnis in eine Ausgaiwoatf'i lind legt I:'ine
weitere Signalisiefllngsdatci an, um das EyaluiefllngsprograIIlIll auf die bereitiiegende
Ausgabe hinzuweisen. Das Eyaluierungsprogramm liest die Ausgabe und löscht die
I)('ide Dateieil. Die Ausgabe wird uun mit der Transkription der Sprachaufnahme nr-
glichen. Dabri wird zmüichst festgestellt, ob die Ausgabe komplett der Transkription
entspricht oder ob der "Satz" falsch ist. Daraus wird am Ende der E,'aluif'rung die
Satzfehlerrate berechnet. Danach werden die einzelnen \Vorte überprüft, woraus spä.
ter die \Vortfehlerrat.e berechnet wird.

4.1.1 Spracherkenner mit N-Gramm-Modell (Buchstaben)

Bei diesem Spracherkenner wurdf'n zahlreiche Testläufe absolviert. Zum eincn um
das trigrammbasierte Sprachmodell mit dem yiergrammhasierten Sprachmodell wr-
gleichl:'Il zu kÖIlIH'n. Zum anderen um ge{~ignt'te \VNte für die Parameter lz uud Ip
zn erhalten. Insgesamt wurden dafür 37 Test.lällfc durchgeführt, die im Durchschnitt.
jeweils 1 St unde 15 l\linuten gedauert hahell.

In Abbildung .t.2 sind die Ergebnisse der Testläufe mit dem Spracherkelluer mit tri-
gralIllIlbasiertem Sprach modell dargestellt. Der ßroadcast.News-Erk(,lIller arbeitete
mit den Parametern Ip = 10 lind lz = 26. Ausgehend von dil:'Sen \\'{'rten wurde
\-ersucht, die Parameter in der .,Umgebung" dil:'Ser \\'erte zu variieren, um eine
IH'ssef(' Erkeullungsrate zu erziell:'n. Dabei wllfde dt'r ParaIllrter Ip gleich UIIIzWf~i
erhöht hzw. ('rnietirigt, da es nur auf sigllifikc1.ut.eAwicruug der Satz- hzw. \\'ort.
fehlerrate ankam. Auf das Ausfüllen der g('samten ~Iatrix zur Bestimmung des
OptimuIlls wurde verzichtet. Da der ParametE'r Ip uach of'r Approximat.ion (siehe
Kapitel 3.1)

argmaxw argmaxw p(xl"') . 1'("')" .lwl'P

Einfluss auf oie Satzlänge nimmt, bestand dahei nicht viel Optimierllngshedarf, da
die Siit.ze hl'i allen Sprac1111at.elldie Länge vier hatten. Dl'r Paralllett-'r Iz gewichtet die
\\'ahrscheinlkhkeit einrr \\'ortfolge lind hestiulIut damit. die \\'ichtigkeit. des Sprach-
modells gegl'niiiJl'r der Akustik.

Eilw graphische Darst",lIung der \Yortfehll'rraten eier )'latrix ist ill Abhildung .t.2 Zll

sl:'h(,lI.~aeh deli Testiiiuft'n wurde da.":;),lillillllllll der Fehlerratl'1l (h'r ),.[atrix gewählt..
Die minimale Satzfehlerrate hetrug 3.15% lIud dip rniuilliale \\'ortfehlerratf' 1,12%
Iwi deli \\'eftl'tl 8 und 1lJ für (j('n Paramt't.l'f Ip lind deli \\'erten 26. 27 und 28 für
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Worfehlerrate
(in Prozent)

Abbildung 4.2: Emillierungsergebnisse des Sprachcrkenners mit trigrammbasiert.em
Sprachmolieil (ßllchstaben)

den Parameter Iz. Allfgrund dieser Ergebnisse wurd('n für die Parameter Ip lind Iz
die \\'erte des ßroadcast-.l\ews-ErkellIll'rs (Ip = 10. lz = 26) übernommen.

AhnIich wurden die Paramf'ter rur d('n Sprac!l('rkenuer mit viergrammbasi('ftem
Spradlluodell festgelegt. Die Ergebnisse des Spracherkellners mit vi('rgramm-
ba..<;iertt~mSprachlllodell (Abb. 4.3) stimmteIl fast mit den Ergebnissen des Sprach-
erkPnll('rs mit trigrammbasiertem Sprach modell (AbI>.4.2) ühen'in. Dies ist im ers-
ten l\Iomellt erstaunlich, da Ulan von dem Spraciterk!:'nner mit vicrgramrnhasiertem
SprachlIlodeIl ('ine bessere Erkeunungsleistung erwartet hätte. Allerdings wl'rdl'1l in
den ViergramllwlI alle möglidwll Komhinatioucn (h'r Flughafcn-Codes heriicksicb-
tigt, da das Sprach modell auf der ßa.'iis aller delltschf'1l Flllghaff'Il-Codes l'rstellt
wurde. Dabei besitzen die Vi('rgramme gleiche \VahrsciJeinlichkPiten. da das auf-
treten eines jeden cIeuts('heu Flughafen-Cod('s gleichwahrscheinlich ist und die Vier-
grauuue dadurch Ilutzlos wcrdf'll. Dies könnte eine Begründung für die gleichblei-
hellde Erk(,llllll11brsl('istuugsein.

AllS diesem Grund wurde die \Valtl der Parameter eies Spradll'rkellners mit tri-
grarnlilbasi(~rtp.JIl Sprach modell übf'fflomIrH'n uud der SpraciJerkenller mit vier-
gralTllllbasiertem Sprachmoc.!ell in der Enllnierung- \"llil p;eräuschb('!taftetcn Daten
aIlsgesciJloss('n.

4.1.2 Spracherkenner mit N-Gramm-l\Iodell (vollständige
Codes)

Die Ergebnisse der E,'aluierung des Spradlf'fkellllers mit dem Sprachlliodell der voll-
st.ändigen CocIl's sind in Tabelle .t.t wiedergegeben. Der Paraml'ter Ip wurde bei
der Evaluierung konstant geita1t('11!lud die \\'prte rür deu Parameter Iz wurden
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2

1,5

Wo rtfehlerrate
(in Prozent)

Abbildung 4.3: EvaluieruIlgS(~rgcbIlissc des Spracherkenncrs I11itviergrammhasiertem
Sprach modell (Buchstaben)

1z Satzfehlerrate \\'ortfehl{~rrate
25 11,91% 3,15%
26 12,36% 3,26%
27 12,36% 3.31%
28 12,36% 3,31%
29 12,36% 3,31%
30 12,36% 3,31%

Tabelle .t.l: E,'aluiernngsergehnisse ries Spracherkenners mit trigraIllIllLa."iiertem
Sprachmoc1el1 (vollständige Flughafen-Codes, 11'= 10)

,"ariiert. Die durchgehclHl schlechte Erkeuuuugsleistlillg w'rwlludert nicht, da im
Spradllllodell, wie in Kapitel 3.2 festgestellt wllfde, fast nur ~Iouogranllllc zu finden
sind, da da." Sprachmorlell auf der Basis der deutschen Flughafen-Codes Illodelliert
wurde. In einem "Satz" tritt dabei immer nllf ein Flughafen-Code auf. Es folgt
also auf pillen Code nie ein zweiter. Da im SprachrnodelI \Vaitrscheillliehkeiten
für das Auftreten nachfolgender \Vörter angegehpll w('rden lind es in einem Satz
keine auf ('in \Vort folgendeIl \\'örter gibt, wenll'H alle Cod('s mit der gleichen
\\'almwheiulichkeit gewichtf't.. Die:-;('rUmstand macht sieh danll in deli Erkl:'ulIllngs-
erge!lIlisseu bemerk bar.

4,1.3 Spracherkenner mit CFG-Modell
Seil[ erfr('uiieh wal' das Ergebnis des Spracherk!'uliers mit CFG-),Iodell. Hier musst.en
keine Parameter wie iz lind Ip bestimmt werden. Es gl'uiigtl' ein einziger TestlallL
der ein herYOrrClgeuties Ergehnis erhracitt(', wie iu 1'ab('l\(' -1.2 zn selll-'11ist. Dies
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SatzfC'hlerrate
0,.l5%

"'ort fl'hlerra tc
0.23%

TalJelle 4.2: E\'aluierullgsergebnis des Svradlf'rkelluers mit CFG-:\Iüdell

I H'l"\\'cudl'te Grammatik ! \rortfeitll'rratl' I
(lf:'utsc1lCFlllghafl'II-Codes 0.23%
<1l'utschp uud schweizer Flllghafl'Il-Co<!es 0.33%
(ll'lltscite, schweizer lind östl'rreiciJisehe Flllghaf(,II-CodC's 0.30%

Talwlle 4.3: Emllli('ruug des Spra('herk('lUwrs mit CFG-~Ioddllllit l111terschiedlichl'1l
Grössell der Grammatik

ist auf die Tatsache zurikkzufiihrt'u, dass durch das Aufstellen der Grammatik die
Satzlänge sowie die mögliche Abfolge der nach d(~IIl int('rnationalell ßllchstaLier-
alphabet buchstabicrten Buchstabcn festgelegt ist. Der Spracherkeuller muss sich
beim Erkennungsprozes.<; an diese Ahfolge halten unu erzielt damit die besten Ergeb-
llIsse,

Der Zusammenhang zwischen \\'ortfehlcrrate und Größe der venW'ndeten
Grammatik war beim Spracherkeuller mit CFG-~todl'll zlIsätzlid. interessant. Hier-
für wllfde die Grammatik in zwei Stufen erwt'itert, wobei d&i \Vörterhuch und
das Vokahular des Spracherkenners nicht verändert wurden, Zuerst wurde die
Grammatik auf die zusätzlidH~ ErkelUlUllg VOllFlughafen-Codes schweizer Fluplätzc
f'rgänzt, danach wurden die zur Erkf:'nllllug von östelTf'ichischen Flughafpn-Codes
notwendigen Informationen hinzllgefügt. Da die Flughafen-Codes, wie in Kapitel 2.2
beschrieben, weltweit (fast) einheitlich aufgebaut sind, ließ sich die Grammatik sf'hr
einfach ('rweit.f'fll. Die \Vortfehlerrate wurde hei dem Sprachcrkcllner durch einen
Testlauf pro GranUllatik eflnittelt, wobei jedpr Testlallf mit 300 zufällig Clilsgewähl-
ten Tcstdatell durchgeführt wurde. Das Ergebnis ist in Tabelle 4.3 dargestellt. Es ist
zu erkennen, dass die \\'ortfehlprralf'mit steigender Grüsse der GnUiunatik zunimmt,
da der Sprachf'rkenner im Rahnlt'1l dC'sErkenlllllll-,JSvrozessesmehr 1lögliehkeiten zur
Entscheidung für ein hestiIlllIltes Phonem hat.
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T~tlallf Satzfrhlerratc \\'ortft'hlerrate
1 8- S-<jt 51,63%I, , c

2 96.63% 73,31%
3 96.18% 73,54%

TalH:'llt' 4...l: Emiuierungsergf'imisse des Spra('herkelluers mit l\.Gralllm-~lodell
(ßllchstalwu) uf'i geräuschhehaftetell Daten

4.2 Evaluierung mit geräuschbehafteten Sprach-
daten

Zur Evaillieruilg der SpradH'rkl'nner mit geräuschlwhaftetell Daten wurden die auf-
g1'1l01ll1lll'W'JlgeräuscharmclI Sprachdatell mit HeJikopt('rgeräuschell in drei Ilnter-
sehit,dlidwu Einstellungen gemischt. Dabei wurde der Lombard-Effekt - die Y('[-
änderung der Aussprache lind ßetonuug einer Person hei gerällsdl\ullcm Hilltrf-
grund - missachtet. Für den Testlauf 1 wurden die Sprachdatt'll mit den Hf'likopter-
geräuschen ohne zusätzliche Regelung (Pegelanpassung, etc.) gemischt. Der Pegel
des Helikoptergerällsches wurde dann sukzessive bis zum Testlauf 3 angehoben, so
dass hei den Testdatcn de:o;dritten Testlallfes subjektiv das Helikoptergeräusch die
Aufnahme dominiert, die Spradle aher von einem )'Iellschell noch verstanden wird.
Das )"Iischen der Geräusche mit den Sprachdaten wurde gegenüber Aufnahmen wäh-
rend ('incs H('likopterfluges vorgezogen, da eine Flugstunde d('s Helikopters s('hr teuer
ist und die Geräuschdaten in ausreichender 11(~ngevorhanden waren.

ßei jedem Erkenner wurden drei Testläuf(~ mit diesl'n unterschiedlichen Daten
gemacht. Die Testläufe zw(~i und drei wurd('1l in die Evaillierung aufgenommen,
um die i\'otwendigkeit ('infC'rGeräuscllfC'liminierung bzw. -unterdrückung vor der
eigentlichen Spracherkennullg darlegen zu könut'll.

4.2.1 Spracherkenner mit N-Gramm-Modell (Buchstaben)

Der Spracherkellner mit l\-GraIllIn-t\lodell (Buchstaben) wurde nllf mit dem tri-
grammha."iertl'n Spraehmot\ell evaluiert. Tabelle .,1..1zeigt die Ergebnisse - mit
sehr schlechten Erkennuugsraten, so dass für einen Einsatz im Helikoptt'r, für d('n
dieser SpracherkeJUwr aufgrund d('r Ef\witerungsmüglichkeit(,1l grundsätzlich in Fra-
ge kommt, die Implementierung einer :o;ignalbasierten GerällscheliminierllIlg bzw. -
llult'nlriickung mit Hilfe nHi zum Beispiel eier Fouriertransformatioll oder \\'avelet:o;
('rfolgen muss.

T('stlauf 3 wurde, um die Vermutung d('r )[utzlosigk('it der Vil'rgramme im Sprach-
modell zu b('stütigen, auch mit dem vierp;rammbasiertell Sprachmodell durchgeführt.
Daht>i wurde, wi(' ('rwartet, hin bes...,ere~Ergebnis crzidt. Die Satzfehl('rrate ('ff('ichte
96,18%, die \\'ortfehl('rrate 73,03%.

4.2.2 Spracherkenner mit N-Gramm-l\Iodell (vollständige
Codes)

Ohwohl lH'reits als nicht praktikahC'1 allsg('schlnsseu, wurde d('r Sprach('rk('tlIH'r
mit d('111Sprach modell basil:'rClld auf dell vollständigen Flughafl.'u-Cod('s mit deli
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Testiauf Sat.zf('hlerra t.f' \\ 'ort feh Ierra tl'
1 37,30% 15,00%
2 59,3:\% 28.37%
3 62,47% 30,34%
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TabPlIf' ..•.G: Evaluierungsf'rgt.'imisse dps Spracht'rkpllIU'rs mit :\-Gramlll-}.Iodell (voll-
ständige Flughafen-Codes) bei gf'rällst:hhf'1laftetl:'11 Daten

Testlauf Satzff'h (erratf' \ ,"ort ff'hlerrat ('
1 30,79% 9m%
2 53.26% 17.25%
3 5..•.16% 17,98%

Tahelle 4.6: Evaiuif'rungsergpbnisse des Spra('herkenlll'rs mit CFG-~lodell bei
geräusl.:hbehafteten Daten

Parametern Ip = 10 und Iz = 26 mit deu geriillschbehafteten Datell getestet. Da-
bei zf'igte dieser, wie in Tabelle 4.5 zu sehen, bessere Ergebnisse als d(~r Sprach-
erkenner mit eillem Sprachmodf'1l basif'rcnd auf f'inzelnen BuchstabeIl. Diese Ergeb-
Ilisse wurden nicht erwartet.

4.2.3 Spracherkenner mit CFG-Modell

Df:'r SpracherkPnller mit CFG-r.lodell zf'igte wipdl'ruIll dif' besten Ergebnisse (siehe
Tabl'ile 4.6), auch wenu diese sehr stark von den Ergebnissen der Evaluierung
mit geräuscharllll:'u Sprachdaten alnw'iciJen. Die Ergebnisse sind durch die Berück-
sichtigung der i<onveutimwIl des AufllauS von Flughafen.Codes und die Festlegung
der Satzlänge auf vier Buchstaben zu erklär(,Il. Trotzdem sollte auf jeden Fall ('ine
signalba.sierte Gl'riiuscheliminierung bzw .. unterdriickuup; ilnplcmeltliert werdell, Ulll
die Ergebnisse zu verbes-"iern.



5. Zusammenfassung und Ausblick

Sprccllerunabhängige sprachgesteuf'rtc FI1Igllavigationssystellic in Helikopt.ern uzw.
in df'c Allgemeinell Luftfahrt gibt es noch nicht. Dabei wären diese sehr \'on Vorteil,
da dem Piloten Arbeit abgenommen uno dieser dadufclJ entlastet wird. Nach einer
Einführung in Illft.fahrt.spezifisehe Grundlag<>Il wurde in dieser Arbeit festgestellt,
da..'is die für die i\avigat.ioll in der Luftfahrt wescntlidH'1l Ortskcnlluligell für Flug-
häfen, hicc Flughafen-Codes gf'Uallllt, durch eincn SpracherkenllC'r bei geräusehcumen
Sprachdaten mit geringer Fehlerrate erkannt wer<ieH. Der Spracherkeuuer mit CFG-
f!,lodell erbrachte bri der Evaluierung hervorragende Ergebnisse und kann daher für
pine mögliche ImplementicflIug de:; Flllgnavigationssystems verwendet werden. Im
Anhang A werden die im Ralltnell die:o;erArbeit programmierten Delllonstrations-
versionen und deren Bedienung yorgestdlt. Diese sind für die Verarbeitung von
geräuscharmen Sprachdaten ausgelegt. Die Evalui(>flIng gerällschhehafteter Sprach-
daten hat gezl:'igt, dass für den Einsatz imllelik()ptf~r hzw. Flugzeug eine der Sprach-
erkenIlung mrgeschaltt>te Geräusdllluterdriickung bzw. -eliminieruilg erforderlich ist.

l\foving Mar

GPS

Sprachcrkenner
Flugnavigation~-
system

Funknavigation~-
cmpf::inger

TCAS

Sprachausgabe

Abhildung 5.1: Int('raktion des FlugllavigalionssyMellls mit anderen Komponenten
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Das Flugnadgationssystem soll mit f'iner Vielzahl von Geräten der Luftfahrt inter-
a~ierf'1l könllen. Die in Ahhildung 5.1 dargrstelltell KompOIlrutell! sind bis auf
die Spracilerkellnullg und -ausgabe kommerzielle Gerät.e, die auf dem ('lltspredlPIl-
den ~Iarkt von einer Vi"izalll \"011 Herstellern angeboten werof'n lind in fm;t allen
I1dikoptf'rIl hzw. Flugzcugell der AlIgCIIll:'iuE'I1 Luftfahrt mrhandl'll sind. Dil'M'
kÖlluen übt'r eine seriell£' oder audl're Sdmittstrlle mit dem Flllgnavigatiollssystt'lIl
Vl'rlmu<1en wen 1('11.

Nach Fertigstf'lluug fips Systl'ßlS sollte der Pilot eiu('11 natiirlichspf<lchlidlell Dialog
mit dif'sl'1U führt'1l können. AII('h sollte es von zwei Piloten hedient hzw. iWllutzt
\\'enl('o können, da das LllftfahrZl'ug, je nach Typ, mll zwei PiloteIl gdlog('Il werdeIl
mus.'i. Die Piloten arbeit eIl dann nach dem Cn~w Coordination Concppt. (CCe)
Zllsalllllwn und ndlIuen heide an verschiedenen Gl:'rätf'n des fl<'likopters hzw. des
Flugzeugf's lluterschiedli{'he Einstellungen vor. Es sollte für die Piloten möglich
sein, CPS-Routen (mit. oc!f'r ohne Zuhilfenahme des internationalen ßllchstabif'r-
alphabets) per Sprache einzugeben, Informationen über den Zielflllgplatz und die
aktuelle Position sowie aktuelle Daten des Luftfahrzeugs (Tallkinhalt, Spritver-
brauch, etc.) ahzufragen und vieles mehr.

Aher nicht nur während, sondern auch vor dem Flug könnten Heue Dienste bert>itge-
stellt wt'rcif'IL \Vird da.<;Svstem mit einem GS~I-~JobiltdefOll verbunden, so könnte
der Pilot sich zum ßf'ispiel vor dem Flug, wie ill 93a Absatz (2) Luftverkf'hrsorduung
(LuftVO) gefordert, über die aktuelle \\"etterJage informieren oder einen Flugplan
aufgeben.

Es gibt also vide Allwendungshereiche im Cockpit pines Luftfahrzellg(~s, in denen
Spracherk(~nllullg gekoppelt mit einem Fillgll<wigationssystem oder besser mit einern
Flight-r-..Ianagelll('nt-System (Fi\IS) einges(~tzt werden kann.

ITCAS - Tralfk Alert alt<! Colli~i(J1l A\'oidallcP Syst{'1ll



A. Aufbau und Benutzung der
Demonstrationsversionen

Aus den auf~efiihrt.en lind besprochenen Spracherkellnern mit verschiedenen Sprach-
modelIen wurden zwei Demollstrations\'ersionen erstellt. Dabei wurde der Sprach-
('ckenner mit dem Sprachmodell basierend auf der Angabe der Flughafen-Cooes als
\\'örter weggelassen, da er für die Praxis als nicht praktikabel eni('heint.

Kadl dem EIltparken der Datei .,FlughafeuCodeErkelluerDemo.tar.hz2" erhält man
ein Verzeichnis gleichen Namens. In dies('1Il V"fzf'ichllis hefinden sich die Dateien
,.demo" und .,dl'lIloCfg". 1lit dem O£'[ehl "sourec demo" wird die Dernollstrations-
version des Spracherkenners mit dem ~-GramTIl-~todcll (ßuchstahf'n) gestartet.
Dieser erkennt nur die in Kapit.el 2.2 hesprochenen Flughafen-Codes, falls diese nach
dem internationaleIl Bllchstahieralphahet (siehe Tabelle 2.2) buchstabiert werdpn.
Dabei wird allerdings nur das trigrammba'iierte Sprachmo<iell ,.erwendet.

Der ßefehl "souree demoCfg" st artet die Detnollstrationsversion des Spracherkeuuers,
dessen Sprach modell auf der in Kapitel 3.3 vorgest.ellten kontextJreien Grammatik
bzw. auf dem endlidlcn Automalf'1l hm;iert. ZII Demonstrationszwecken wurde diese
Grammatik erweitert (siehe Tabelle A.l), IIIIl vor den Flughaff'Il-Code.s grsprociH'nc
Anweilmngen (~rkenllen zu können. Diese Anweisungen sind: "go to", "go dire<-'t to",
"routl' 10" und "make a route to" . .:'Jur diese vier Anweisungen können erkannt
werdell. Der Pilot muss sich deshalh vor dem Flug KelllllUis.'if' iiber die zu gP_
hrauclu'IHleu AIl\n'isllugsphraseu aueignen. Dieser Umstand ist gerade nicht er-
wüuscht und wurde deshalh nUf zu D('moll1'ilr<ltiollszwecken ilUplpUH'ntiert. Es zeigte
hich jedoch, daSh man die Grammatik. da.'i \\'ürterouch, oas VolGlhlllar und somit
die ~lt'llge der durch d(,u Spracherkennf'c f'ckannten "'örter l'infach ('[weite rn kann.

ßpide Delllonstrationswrhioul'n 1I1lU'rscheiden hieh nUf im jeweils henutzten Sprach-
modell und ihrem Aufruf (.•sourc(~ d(,lIIo" hzw. "hOurCI~demoCfg"). Danach ge-
hell sieh twide Vecsiolll:'lJ in dl'r Ul'dil'nullg gleich. Xach dem Start erscheint das
Initialisiefllllgsfellstec de1'iSpracherkellners (Abh. A.l). In diesem Feilster kann man
als einzige Aktion die DelllOllstral ion twendeu.

Dl'r Spracherkeuller sowie die Steul'fllng \wrd('11 als wrschiedl'lll' Prozehsc aUhge-
führt, wohei zuerst. die Steuefllng gest.artet wird, wl'khe dann wiedeflllIl den Sprach-
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--+ cml~IA"D

--+ AFSRA

CO~I~IAl'm --+ 1\OISE go "OISE to AFSRA I
r-:OISE go "OISE direct "OISE to AFSRA I
"OISE make :\OlSE a :\OISE route I'OISE to AFSRA I
:"OlSE route :"IOISE to AFSRA

AFSRA --+ :-JOISEeellOSTATE

STATE --+ NOISE delta AIS I "OISE tango AR~IY

AIS --+ "OISE alpha TOWI' I "OISE hra"o TOW1\ I
"OISE charIie TOWN I1\OISE delta TOWN I
:"IOISEecho TOWI' I1\OISE foxtrott TOII'1\ I
NOISE golf TO\I':"I II'OISE hotel TOll':" I
NOISE kilo TOWN I I((llSE lima TOII'I' I
NOISE mike TOW:" I NOISE nowmher TO\\"1\ I
1\OlSE oscar TOWN I NOISE papa TOW1\ I
r-:OISE '[uehec TOWI' I r-:OISE romeo TOIVI' I
:"IOISEsierra TOIVN I :"IOISEtango TOII'1\ I
NOISE "ietar TOII'N I I':OISE whisky TOIV:" I
NOISE xray TO\I'I': I :"OISE zulu TO\\":"

AR~lY --+ 1\OISE [alpha ... zulu] TOW:"

TOIVN --+ :"IOISE [alpha... zulul NOISE

"OISE --+ *dick I *breath I
*interjectioll I *interjectionah

Tah('lle A.l: Erweiterte kontextfreie Grammatik
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X+

ICAO-Code-Recognizer

Initializing Recognizer - please wait

Quit

Abhildung ..-\.1: lllitialisil'rung

ICAO-Code-Recognizer

Ready for Reconling

• C )(

• C )(
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Start speech reconling I Quit

Abbildung A.2: Bereit zur Sprachallfnahme

erhuuer aufruft. Vor dem Aufruf ci<>:,>Sprac!terkeum'fs werden die jeweils benötigten
Dateieu für das \\'örterhuch, das Vokabular lIud das Sprachmodell aus dem Unter-
wrzcichllis "initial" an die richtigen Stellen in der \"efzeicilllisstruktur der Demo-
version kopiert. Eine Kommunikation zwischen Steuerung und Spracherkenner findet
iiber (las Erzeug(~n \"011Dateien mit Ililfe ,Ies ß('fehls .,tondl" statt. So wird eine Datei
vom SpradH'rkf'nner erzeugt, wenn dieser bereit ist, Spraehdatf'n zu verarbeiten. Die
Ausgabe des Spracherkelluers wird in eine Ausgabl"'datei geschrielwn. Danach wird
df'r Steuerung durch das Erzeugen einer Signalisierungsdatci mitgeteilt, dass die
Ausgabe in die Ausgabedatei geschrieben wurdf'. Die Steuerung ihrerseits löscht nach
Kenntnisnahme der SignalisicflIllgsdateien diese. Die Ausgabe des Spraciwrkenuers
wird aus der Datei ausgelesen llud e:; wird ('in eigener Prozess gestartet, welcher
die Ausgabe des Spracherkellllers vf'rarheitet lind allf' iu der Datf'nhank verfügharen
Dat.en in einem eigenen Fensh'r (Ahb. A.5) darst.ellt.

Ist die Initialisif'fllllg des Spracherkeuuers ahgeschlossl'll, w('ehse1t die Beschriftung
des linkeIl Knopfes VOll,,-" auf "Start SI)(>('chrecordiug" (AbI>. A.2). Das System ist
f1un hereit, Sprache aufZUIlChmf'u. lJalll ist. auf den link('n Knopf Z11 klickeu und
ansehlipsseIHI in das allgeschlosspne ~Iikrofoll zu spl'edH'n. ='Jach dem Driickell des
Knopf(>s mit der Aufschrift .,Start speech f('{'ordillg" \\'('ciIselt die ßl'sehriftullg auf
,.Stop slU'l'ch reeording" (Abb. A.:l). Somit kann lIach ('rfolgh'r SpracheingClhe olme
langes SIH'iJ('Udes cntsprt'chelld('11 Knopfes die Aufuahmp b(,f'nd('t werden.

L\ach dplIl Drücken des "Stop spt'('ciJ ("('('ording"-Knopfes wird die AlIfnahme iH'elldet,
in da.') Verzeichnis ,,<ludin" des Sprachefkclluers kopi(.rt. zur Kontrolle \\'iedl'rge-
gebt'n und die Spraehl'rkl'Illlllng: g:(~ötaft('t (Ahh. A.-1). :'\<I.('iIßl'eildigullg dei' Spr<lrh-
erkellnung ist. die SteueruIlg wil'd(,f I>pfeit, Sprache aufzunehmell und dem El'krnIlrr
zuzuführeu (Abh. A.2).
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x. ICAO-Code-Recognizer

Press but"'n '" s"'p recording

• 0 )(

S"'p speech recording Quit

Abbildung ..\..3: \rährend der Spra('haufllahulC'

x. ICAO-Code-Recognizer

Recognizing speech - please walt

Quit

Abbildung A.4: Laufende Spracherkeunuug

.0)(

Panlllei dazu wird der Ausgabeprozess gt'stal'tet. Dieser stellt alle aus der Daten-
hank (sieIH: Kapitel 2.3, Tabelle 2.3) verfügbaren Informationen zu dem erkanuten
Flughafen-Code dar. In Abbildung :\.5 ist das Ausgabdellster dargestellt. Üher der
Karte wird, all(>nlings nur bci dem Sprac1l('ckellllcr mit CFG-~Iudell, die eventu-
dl gesprochene Anweisung dargestellt. In der Abbildung ist dies ,.GO DIRECT
TO". Darunter werden, falls verfügbar, eine Sichtanftllgkarte des Flugplatzes und
weitere Informationen dargestellt. Die Sichtanftugkartell wurden \'011 der Illternet-
Seite http://www.airports.dc hcrunh'rgeladcn.

http://www.airports.dc
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- - - -

Result 01 Recogflition
GO DIRECTTO

Ool .

•••

~ 2001 www.airports.de
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• D )(

ICAO-COde: EDAH
Town: Heringsdorf
Airport-Name: HERINGSDORF
Elevation: 93
Frequency: 132.820
Runway Designation: 10128
Runway Dimension: 2JOOx35m
Runway Surface: Asphalt
COonlinates: NORTH 53 Degrees 52.8 Minutes EAST 14 Degrees 9.3 Minutes
Variation: 1 Degrees 0 Minutes EAST

Oose

Abhildung ..\.5: Ausgabe der Spracherkl'lllHlIlg

http://www.airports.de
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