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1. Einleitung

Sprachgesteuerte Flugnavigationssysteme fiir Flugzeuge und Helikopter gibt es
bereits in der militdrischen Luftfahrt. Diese Systeme sind leider nicht sprecherunab-
hiingig, sondern miissen vorher aufwindig (iiber mehrere Stunden) von den Piloten
trainiert werden. In militidrischen Anwendungen ist dies moglich, da meist nur ein
oder zwei Piloten ein Flugzeug oder Hubschrauber iiber einen lingeren Zeitraum
fliegen. Des weiteren miissen mehrere Kommandos, auf die das Navigationssystem
reagiert, von den Piloten erlernt werden.

In der Allgemeinen Luftfahrt werden sprachgesteuerte Navigationssysteme noch
nicht eingesetzt, da zum Teil mehrere Piloten ein Flugzeug fliegen und jeder Pilot
somit Stunden vor dem Abflug das Spracherkennungssystem trainieren und sich mit
den Befehlen, die das System versteht, auseinandersetzen miisste. Dies ist nicht wirt-
schaftlich und in diesem Sinne auch nicht praktikabel. Es wire also wiinschenswert,
wenn Piloten ohne vorheriges Training mit dem System sprechen bzw. navigieren
konnten.

Dies wiire moglich, wenn der Pilot das System einmal trainieren und das Ergebnis
dieses Trainingsprozesses dem Piloten auf einer Diskette, Chipkarte oder einem
anderen Medium ausgehiindigt werden wiirde. Dieses Vorgehen erfordert allerdings
einen herstellerunabhéngigen, einheitlichen Standard der Datenstrukturen, in denen
die akustischen Daten des Piloten gespeichert werden und mit denen zahlreiche kom-
merzielle Realisierung arbeiten konnen. Anderenfalls, bei uneinheitlichen Standards.
bleibt es nicht auf ein Training und das Mitfiihren eines Mediums beschrinkt. Das
Medinm bzw. die mitzufiihrenden Medien sollten den Anforderungen des Piloten-
alltags standhalten und der Pilot diirfte es bzw. sie nicht zu Hause vergessen.
Dies erscheint mir, den Arbeitsalltag eines Piloten etwas niher betrachtet, wenig
praktikabel.

Es stellt sich die Frage, ob nicht ein handelsiiblicher Diktiererkenner dies alles leisten
konnte. Der Trainingsaspekt wurde bereits im vorhergehenden Absatz angesprochen.
Dieser wiire weiterhin bei solchen Erkennern vorhanden. Ein Spracherkenner, dessen
Einsatzbereich das Cockpit ist, muss in stark gerduschbehafteten Umgebungen beim
Betrieb eines Luftfahrzeuges genauso gut funktionieren wie in ruhiger, geriiuschloser
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Abbildung 1.1: Interaktion des Flugnavigationssystems mit anderen Komponenten

Umgebung. Dies vermag bis jetzt kein handelsiiblicher Spracherkenner zu leisten.
Hierzu sind spezielle Ansiitze bzw. Algorithmen erforderlich.

1.1 Zielsetzung der Arbeit

Diese Arbeit befasst sich mit dem Versuch, einen trainierten, sprecherunabhingigen
Spracherkenner als Grundlage fiir ein Flugnavigationssystem einzusetzen. Hierzu
sollten Spracherkenner mit unterschiedlichen Sprachmodellen, die fiir die Flug-
navigation wichtige, buchstabierte Flughafen-Codes erkennen, aufgebaut und ge-
testet werden. Ziel ist es, ein geeignetes Spracherkennungssystem zu finden, welches
mit weiteren Modifikationen als spiiteres Dialogsystem fiir die Flugnavigation in
einem Helikopter eingesetzt werden kann. Dieses soll den Piloten administrative und
flugnavigationstechnische Arbeit durch Kommunikation mit flugtechnischen Geriten
abnehmen. Dabei soll die verwendete Sprache Englisch sein, da sich auf der ganzen
Welt Englisch als einheitliche Sprache in der Luftfahrt etabliert hat. Ein Uberblick
iiber die unterschiedlichen Komponenten' des Flugnavigationssystems ist in Abb. 1.1
dargestellt.

1.2 Gliederung der Arbeit

Im folgenden Kapitel 2 werden zuerst die fiir das Verstindnis wichtigen luftfahrt-
spezifischen Grundlagen erldutert. Diese sind die Flugnavigation. der Aufbau der
Flughafen-Codes, das internationale Buchstabieralphabet und der Aufbau der
Datenbank fiir Flugplatzinformationen. In Kapitel 3 wird das initiale, zugrunde-
liegende Spracherkennungssystem und der Aufbau der verschiedenen Spracherkenner
aus dem Initialsystem erldutert. Danach werden in Kapitel 4 die Evaluierungs-
ergebnisse der Spracherkenner diskutiert. Eine Zusammenfassung und ein Ausblick
auf die Zukunft der Technologie in der Allgemeinen Luftfahrt in Kapitel 5 been-
den die Ausfithrungen. Im Anhang A wird eine Einfithrung in den Aufbau und die
Benutzung der Demonstrationsversionen der Spracherkenner gegeben.

ITCAS - Traffic Alert and Collision Avoidance System



2. Flugtechnische Grundlagen

In diesem Kapitel wird eine Einfiihrung in die Luftfahrt gegeben. Diese umfasst
die Flugnavigation sowie den Aufbau der Flughafen-Codes und den Aufbau der
Datenbank mit den Flugplatzinformationen.

Beim Fliegen eines Flugzeuges miissen das Steuerhorn bzw. der Steuerkniippel, je
nach Bauart des Flugzeuges, fiir das Hohen- und Querruder mit einer Hand, die
FuBlpedale fiir das Seitenruder und ab und zu der Gashebel mit der anderen Hand
bedient werden. Somit ist meistens eine Hand frei, um notwendige funknavigatorische
Einstellungen vornehmen zu kénnen. Beim Hubschrauber ist das etwas anders. Dort
bewegt eine Hand den Steuerkniippel fiir den Hauptrotor zur Bestimmung der Flug-
richtung, die andere Hand den Blattverstellhebel fiir vertikale Bewegungen und
die Fiife die Pedale zur Steuerung des Heckrotors. Somit ist wihrend des Fluges
keine Hand mehr frei, mit der man Einstellungen vornehmen kann. Zur Zeit nimmt
entweder der Copilot die Einstellungen vor, oder der Pilot 1ifit entweder Steuer-
kniippel oder Blattverstellhebel los, um dies selbst zu tun. Dieses Loslassen stellt
aber ein Risiko der Flugsicherheit dar und sollte nicht praktiziert werden. Leider
bleibt dem Piloten bei Alleinfliigen keine andere Wahl. Deshalb soll hier ein sprach-
erkennendes Flugnavigationssystem zum Einsatz kommen, mit dessen Hilfe der Pilot
Einstellungen bestimmter Geriite vornehmen kann und das dariiber hinaus weitere
Informationen fiir den Piloten bereithiilt, so dass dieser nicht von seiner Haupt-
titigkeit, dem Fliegen, abgelenkt wird — getren dem Motto: . first fly the aircraft”.

2.1 Flugnavigation

Bei der Flugnavigation ist grundsiitzlich nach den Flugregeln zu unterscheiden. Bei
einem Flug nach Instrumentenflugregeln (IFR') ist der Flugweg von vorneherein
festgelegt und kann durch die Angabe aller Flugnavigationspunkte beschrieben
werden. Als solche Navigationspunkte dienen grosstenteils VOR?, DME? und NDB?.

'TFR - Instrumental Flight Rules
*VOR - VHF Omnidirectional Range
YDME - Distance Measuring Equipment
NDB - Non Directional Beacon
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Das VOR ist eine Funknavigationseinrichtung die in alle Richtungen eine auf den
Standort des VOR bezogene Richtungsinformation (Gradzahl bezogen auf den
magnetischen Nordpol) aussendet. Damit kann man leicht eine beliebige, vorher
festgelegte, Richtung beziiglich des VOR fliegen. Ein DME ist eine Einrichtung, die
empfangene Funksignale zeitverzogert wieder zuriicksendet. Daraus kann das Geriit
im Flugzeug die Distanz (Luftlinie) berechnen. Es ist meist mit einem VOR ge-
koppelt, um Richtungsinformationen zusammen mit den Distanzinformationen auf
einer Funkfrequenz nutzen zu kénnen.

Gegeniiber dem VOR sendet ein NDB. wie der Name ,.non directional beacon”
bereits aussagt, ein ungerichtetes Signal aus. Dieses kann man fiir direkte An-
fliige auf die Navigationseinrichtung und natiirlich auch fiir Abfliige von dieser
benutzen. Allerdings ist dies aufgrund der fehlenden Richtungsinformation schwe-
rer. Des weiteren erfolgen bei einem IFR-Flug mehrere Wechsel der Funkfrequenzen
fiir die Flugsicherung.

Ein Pilot, der nach Sichtflugregeln (VFR®) fliegt, wird nur durch die Luftraum-
struktur in seinem Flugweg beschrinkt. Er kann VOR’s, DME’s oder NDB’s zur
Navigation nutzen, es ist aber nicht zwingend vorgeschrieben.

Bei Fliigen nach beiden Flugregeln (VFR, IFR) wird mit zunehmendem Ma-
Be die GPS-Technologie eingesetzt, welche die Flugnavigation erheblich verein-
facht. Die DFS Deutsche Flugsicherung GmbH fiihrte mit dem Projekt ,EAMO04”
Flachennavigationspunkte ein. Bei der Flichennavigation (RNAV®) werden beliebige
Punkte, welche durch die Angabe der GPS-Koordinaten spezifiziert sind, fiir die
Navigation genutzt. Diese Nutzung ist ohne ein GPS-Geriit im Cockpit nicht mog-
lich. Da diese Verfahren verbindlich fiir alle Fliige nach Instrumentenflugregeln sind,
ist davon auszugehen, dass immer mehr Luftfahrzeuge der Allgemeinen Luftfahrt
mit GPS-Geriten ausgeriistet sind. Leider ist die Bedienung dieser Gerite so kom-
plex, dass man sich eingehend damit beschéiftigen muss, bevor man sie im Cockpit
einsetzen kann. Denn durch die komplexe Bedienweise kénnen sie den Piloten von
seinen eigentlichen Aufgaben ablenken. Dies wiire ein zusitzlicher Grund fiir eine
Sprachsteuerung des Navigationssystems. Ein sprachgesteuertes Dialogsystem ver-
sperrt namlich nicht die Sicht auf wichtige Instrumente und den Luftraum.

2.2 Aufbau der Flughafen - Codes

Das spracherkennende Flugnavigationssystem muss unabhingig von den Flugregeln
den Zielflugplatz erkennen konnen. Da die verwendeten Flugplatznamen éfter vor-
kommen koénnen, werden Ortskennungen verwendet, die hier als Flughafen-Codes
bezeichnet werden. Diese Codes sind weltweit einheitlich aufgebaut (Empfehlung
der ICAO7) und werden heute in allen computergestiitzten Flugplanungssystemen
und GPS-Empfingern verwendet.

Ortskennungen sind Abkiirzungen, die aus vier Buchstaben bestehen. Damit werden
Stiidte, Fernmeldeeinrichtungen, Flughifen oder andere Einrichtungen, die fiir

®VFR - Visual Flight Rules
“RNAV - Area Navigation
TICAO - International Civil Aviation Organisation
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die Luftfahrt wichtig sind, gekennzeichnet. Sie wurden eingefiithrt, um Luftfahrt-
meldungen, zum Beispiel Flugpline, zu verkiirzen und Verwechslungen auszuschlies-

sel.

Der Aufbau dieser Flughafen-Codes soll nun an einem Beispiel erlautert werden. Der
Flughafen in Mannheim-Neuostheim wird mit dem Code EDFM bezeichnet.

Der erste Buchstabe im Flughafen-Code, im Beispiel E, bezeichnet das Flugfern-
meldegebiet (AFSRAY). Die Erde ist in disjunkte Flugfernmeldegebiete mit eigenen
Identifizierungsbuchstaben unterteilt. Deutschland liegt im Flugfernmeldegebiet mit
dem Identifizierungsbuchstaben E. Es fangen also alle Codes deutscher Flughéfen
mit E an.

Der zweite Buchstabe, im Beispiel D, bezeichnet eigentlich den Staat, in dem der
Flughafen liegt. Der Staat kann in bestimmten Grenzen den zweiten Buchstaben
der Ortskennungen beeinflussen. So wurden in der Bundesrepublik Deutschland die
Ortskennungen im Januar 1995 (AIC? 13/94, giiltig ab 5. Januar 1995) reorganisiert.
Fiir militarische Flugplitze wurde hier der Buchstabe T festgelegt, fiir zivile Flug-
hiifen, Landeplitze und sonstige Einrichtungen der Buchstabe D.

Die Bedeutung des dritten und vierten Buchstaben kann jeder Staat nach eigenem
Ermessen festlegen. In der Bundesrepublik Deutschland bezeichnet der dritte Buch-
stabe die zustindige Flugberatungsstelle, in deren Bereich der Flugplatz oder die
Einrichtung liegt. Dabei kénnen mehrere Buchstaben einem Flugberatungsdienst
zugeordnet sein.

In Tabelle 2.1 sind die jeweiligen Flugberatungsdienste mit dem zugeordneten Kenn-
buchstaben aufgefiihrt. Im Beispiel ist es der Buchstabe F — Flugberatungsdienst
(AIS') Frankfurt. Bei militirischen Einrichtungen wird in Deutschland die Regel
fiir die Zuteilung des dritten Buchstabens zu dem jeweiligen AIS nicht angewandt.
Hier kann der dritte Buchstabe ein beliebiger Buchstabe aus dem Alphabet sein.

Der vierte Buchstabe bezeichnet den Anfangsbuchstaben der Stadt, auf deren Gebiet
der Flugplatz oder die Einrichtung liegt. Durch diese Zuordnung kommt es allerdings
zu ,Doppelbelegungen”, das heisst, es gibt einen Code mit dem zwei Flugplitze
gekennzeichnet werden wiirden. Da ein Code aber aus Griinden der Eindeutigkeit
einem Flugplatz zugeordnet werden muss, weicht man in diesen Fillen vom Anfangs-
buchstaben der Stadt ab und macht Ausnahmen. Beispiele hierfiir sind Diisseldorf
(EDDL), Hannover (EDDV), Saarbiicken (EDDR). Bremen (EDDW) und Leipzig
(EDDP).

[m oben angefiihrten Beispiel steht EDFM also fiir

E Flugfernmeldegebiet E,

D ziviler Flughafen, Landeplatz oder sonstige Einrichtung,
F Flugberatungsdienst (AIS) Frankfurt und

M Stadt Mannheim.

"AFSRA - Aeronautical Fixed Service Routing Area
YAIC - Aeronautical Information Circular
I0ATS — Aeronautical Information Service
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[ Buchstabe [

Flugberatungsdienst

—

A

AIS Berlin

AIS Berlin

AIS Berlin

internationaler Verkehrsflughafen

AIS Frankfurt

AIS Frankfurt

AIS Frankfurt

AIS Hamburg

nicht zugewiesen

nicht zugewiesen

AIS Koln

AIS Diisseldorf

AIS Miinchen

AIS Miinchen

AIS Berlin

AIS Miinchen

AIS Niirnberg

AIS Saarbriicken

AIS Stuttgart

AIS Stuttgart

nicht zugewiesen

AIS Hannover

AIS Bremen

AIS Bremen

nicht zugewiesen

MET

Tabelle 2.1: Zuordnung des dritten Buchstaben in Ortskennungen (aus [Fran97],

S.391f)
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~

| Buchstabe | Schliisselwort | Aussprache |
A Alpha Alfa
B Bravo Brawo
C Charlie Tschahrli
D Delta Delta
E Echo Ecko
F Foxtrott Foxtrott
G Golf Golf
H Hotel Hotel
I India Indja
J Juliett Dschuljett
K Kilo Kilo
L Lima Lima
M Mike Maik
N November Nowemmba
(0] Oscar Osska
P Papa Papah
Q Quebec Kibeck
R Romeo Rohmio
S Sierra Sierra
i) Tango Tango
U Uniform Juniform
V Victor Wiktor
w Whisky Wisski
X X-Ray Exre
Y Yankee Janki
Z Zulu Sulu

Tabelle 2.2: Das internationale Buchstabieralphabet (aus [Fran97], S.268)

Die Flughafen-Codes werden bei der verbalen Ubermittlung nach dem
internationalen Buchstabieralphabet buchstabiert, um die Ubertragung einfacher
und weniger fehleranfillig zu machen. Das internationale Buchstabieralphabet ist
in Tabelle 2.2 mit den Buchstaben, Schliisselwértern und der jeweiligen Aussprache
angegeben.

2.3 Datenbank der Flughafen - Codes

Um mit den Flughafen-Codes arbeiten zu kénnen, benétigt man zuerst eine maglichst
vollstiindige Auflistung aller deutschen Flugplitze. Unter http://www.eddh.de findet
man unter der Rubrik ,— Equipment — Kniebrett” eine Datei mit einer Auflistung
aller dentschen Flugplatze mit Angaben wie Flughafen-Code, Name des Flughafens
und der Stadt und Funkfrequenzen fiir die Flugverkehrskontrollstelle und die ATIS!
(siehe [Wimm01]). Diese Daten wurden in eine Janus-konforme Datenbank iiber-
fiihrt, deren Datenstruktur in Tabelle 2.3 angegeben ist.

"ATIS - Automatic Terminal Information Service - Automatische Ausstrahlung von Start- und
Landeinformationen auf einer Funkfrequenz durch die DFS Deutsche Flugsicherung GmbH
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H&Lme des Feldes [ Erlauterung | Beispiel
icao Flughafen-Code EDDS
town Name der Stadt, auf deren Gebiet Stuttgart
der Flugplatz liegt

airport Name des Flugplatzes STUTTGART

elevation Hohe des Flugplatzes iiber dem 1267
Meeresspiegel gemessen in Fuss (ft)

varDeg Grad der Missweisung (Variation) 0
am Flugplatz

varMin Minuten der Missweisung (Variation) 0
am Flugplatz

latDeg Grad der geographischen Breite 48
(Koordinaten) des Flugplatzes

latMin Minuten der geographischen Breite 41.4
(Koordinaten) des Flugplatzes

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

longMin Minuten der geographischen Lange 13.3
(Koordinaten) des Flugplatzes

frequency Sprechfunkfrequenz des Flugplatzes 119.050

atis Funkfrequenz auf der, falls vorhanden, 126.120
die ATIS ausgestrahlt wird

runway Designation | Pistenbezeichnung (Start- und Landerichtungen) | 07/25

runwayDimension | Angabe zur Linge und. falls vorhanden, 3345x45m
zur Breite der Piste

runwaySurface Belag der Piste Concrete

Tabelle 2.3: Die Datenbankstruktur der Flugplatz-Datenbank
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Die Angaben im Datenfeld . frequency” der Datenbank miissten noch nach unter-
schiedlichen Sprechfunkfrequenzen auf kontrollierten Flugplitzen fiir Turm (Tower),
Rollkontrolle (Ground), Vorfeld (Apron), ete. differenziert werden. Leider standen
hierzu keine Daten zur Verfiigung, so dass im Feld ..frequency” bei kontrollier-
ten Flugplitzen'® die Sprechfunkfrequenz fir TURM (TOWER) und bei un-
kontrollierten Flugplitzen die Sprechfunkfrequenz fiir INFO angegeben ist. Aus
den vorhandenen Daten ist nicht ersichtlich, ob der Flugplatz kontrolliert oder un-
kontrolliert ist.

Nachdem nun eine Einfiihrung in einige Grundlagen der Luftfahrt gegeben wurde,
wird im néchsten Kapitel der Aufbau der einzelnen Spracherkenner erldutert.

“Flugplitze mit Flugverkehrskontrolle durch die DFS Deutsche Flugsicherung GmbH und ent-
sprechend eingerichtetem Luftraum



3. Der Spracherkenner

In diesem Kapitel soll der Aufbau der verschiedenen Spracherkenner erldutert
werden. Als Basis fiir die Erkenner wurde der Broadcast-News-Spracherkenner des
ILKD! der Universitiit Karlsruhe (TH) gewihlt. Dieser wurde in amerikanischem
Englisch mit Texten aus Zeitungsartikeln und anderen Medien von Personen, deren
Muttersprache Englisch ist, trainiert. Er basiert auf dem Janus Recognition Toolkit
der Version 5.0, das an den Interactive Systems Laboratories (ISL) der Universitit
Karlsruhe (TH) und der Carnegie Mellon University in Pittsburgh erstellt wurde
und besitzt eine Signal- und Sprecheradaption, das heisst der Spracherkenner stellt
sich automatisch auf einen Sprecher ein.

Da die Spracherkenner nicht neu trainiert werden sollten, wurden die Phoneme, das
Codebuch, die Distributionen, die Transition Models und die Topologie unverindert
iibernommen. An die neuen flugtechnischen Anforderungen wurden das Vokabular,
das Worterbuch und die verschiedenen Sprachmodelle, in denen sich die einzelnen
Erkenner unterscheiden, angepasst. Die einzelnen Spracherkenner werden nun in den
folgenden Unterkapiteln vorgestellt.

3.1 Spracherkenner mit N-Gramm-Modell
(Buchstaben)

Der erste Spracherkenner wurde auf das Erkennen von beliebigen Buchstaben,
die nach dem internationalen Buchstabieralphabet buchstabiert werden, program-
miert. Dies folgt der Praxis des Flugfunks. Dort werden die Flughafen-Codes immer
nach dem internationalen Buchstabieralphabet buchstabiert, genauso weitere fiir
die Flugnavigation wichtige Abkiirzungen, wie zum Beispiel die Funknavigations-
einrichtungen VOR, DME oder NDB. Das Wirterbuch beinhaltet dabei ver-
schiedene Aussprachevarianten der Buchstaben, aufgebaut aus Phonemen. nach
dem internationalen Buchstabieralphabet (sieche Tabelle 2.2) sowie verschiedene
Umgebungsgerdusche (Miillworte). Im Wérterbuch sind alle Worter aufgefiihrt, die
der Spracherkenner erkennen kann, wobei jedes Wort mit einer bis fiinf Aussprache-
varianten enthalten ist.

'TLKD - Institut fiir Logik, Komplexitiit und Deduktionssysteme
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Zum Beispiel:

DELTA {D EHL T AX}
DELTA(2) {D EHL T AA}

Die Aussprachevarianten wurden nach einem Vergleich mit den verschiedenen Aus-
sprachevarianten des Worterbuchs des Broadcast-News-Spracherkenners znsammen-
gestellt. Da das Worterbuch nur die Buchstaben des Alphabets sowie deren ver-
schiedene Aussprachevarianten und ein paar Storgeriusche umfasst, ist es im Ver-
gleich zu anderen Spracherkennern sehr klein. Dies wirkt sich positiv auf die zeitliche
Dauer der einzelnen Spracherkennungsliaufe und auf deren Ergebnisse aus.

Im Vokabular werden wiederum die Buchstaben des internationalen Buchstabier-
alphabets, diesmal aber ohne Aussprachevarianten und die verschiedenen
Umgebungsgerdusche aufgefiihrt.

Das Sprachmodell wurde auf der Grundlage aller Flughafen-Codes deutscher Flug-
hifen und -plitze aus der Datenbank (dies sind 445 Stiick) mit Hilfe des Interactive
Systems LM Toolkit (siehe [RiSG96]) erstellt. Es basiert auf Tri- bzw. Viergrammen.
Das Sprachmodell gibt Wahrscheinlichkeiten fiir aufeinanderfolgende Wérter an.
Die Wahrscheinlichkeiten des Sprachmodells werden beim Erkennungsprozess in
folgender Approximation beriicksichtigt:

argmazr,  plw|r) ~ argmaz,, plz|w) - p(w)® - |w|?

wobei p(w|z) die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Wortes nach einer ge-
gebenen Wortfolge, p(x|w) die Wahrscheinlichkeit der Beobachtung einer Wortfolge
(Score) (angegeben als Gaussverteilung), p(w) die Wahrscheinlichkeit einer Wort-
folge (angegeben durch die Bi-, Tri- oder Viergramme im Sprachmodell) und |w| die
Lénge der Wortfolge ist. [z und [p sind dabei Parameter, die wihrend der Evaluierung
ermittelt und dann dem Spracherkenner einprogrammiert werden miissen.

Die Ausgabe des Spracherkenners, dessen Grundlage das hier angefiihrte Sprach-
modell ist, kann aus beliebig vielen Buchstaben bestehen. Es kann hierbei also
weder gewiihrleistet werden, dass die Ausgabe immer aus vier Buchstaben besteht
noch dass die Konventionen zum Aufbau der deutschen Flughafen-Codes eingehalten
werden.

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

Dem folgenden Sprachmodell liegt die Annahme zugrunde, dass durch das
Zusammenfiigen der einzelnen Buchstaben zu Flughafen-Codes bzw. die Benut-
zung der Flughafen-Codes als zu erkennende Worter der Spracherkenner nur aus
vier Buchstaben bestehende Ausgaben erzeugt und die Konventionen des Aufbaus
der Flughafen-Codes eingehalten werden. Bei dem Spracherkenner auf vollstindigen
Codes wurden im Worterbuch sowie im Vokabular also nicht einzelne Buchstaben
angegeben, sondern es wurden durch Aneinanderhiingen der jeweiligen Aussprache
der Buchstaben, getrennt durch das Phonem fiir Stille, alle deutschen Flughafen-
Codes zusammengefiigt, wobei jeder Code mit zwei bis vierzig Aussprachevarianten
im Worterbuch verzeichnet ist.



3.3. Spracherkenner mit CFG-Modell 13

Zum Beispiel:

EDBE {EH KOW SIL D EH L T AX SIL BR AH V OW SIL EH K OW}
EDBE(2) {EH KOW SIL D EHL T AA SIL BR AH V OW SIL EH K OW}

Das Worterbuch und das Vokabular wurden nicht mehr von Hand erstellt, sondern
es wurde mit Hilfe eines TCL-Skriptes aus dem Worterbuch des Spracherkenners
mit buchstabenbasiertem Sprachmodell generiert. Dabei wurde aus dem Worter-
buch ein Array mit den verschiedenen Aussprachevarianten der Buchstaben er-
stellt. Danach wurden nacheinander alle Flughafen-Codes aus der Datenbank aus-
gelesen, die Buchstaben der Flughafen-Codes durch die Aussprache dieser ersetzt,
bei mehreren Aussprachevarianten fiir Buchstaben der Eintrag im Worterbuch fiir
den Flughafen-Code vervielfacht und die Aussprachen der Buchstaben durch das
Phonem der Stille getrennt. Die so erhaltene Aussprachevariante fiir den Flughafen-
Code wurde mit diesem in das Worterbuch geschrieben und der Flughafen-Code
mit der Nummerierung der jeweiligen Aussprachevariante im Vokabular vermerkt.
Das Worterbuch besteht somit aus 445 Flughafen-Codes mit bis zu 40 Aussprache-
varianten pro Code und wenigen modellierten Storgerduschen. Das Worterbuch
besitzt deshalb 4164 Eintrige, was sich negativ anf die Performance des Sprach-
erkennungsprozesses auswirkt.

Der beschriebene Aufbau ist praktikabel, sofern nur Flughafen-Codes zu erkennen
sind und keine zusitzlich gesprochenen Worte. Da dies aber nicht der Fall ist,
gilt dieser Spracherkenner von vorne herein fiir die Weiterverwendung in einem
umfangreichen Flugnavigationssystem als unbrauchbar. Das Sprachmodell wurde
wiederum mit dem Interactive Systems LM Toolkit (siche [RiSG96]) basierend
auf einer Trigrammstatistik aller deutschen Flughafen-Codes erstellt, wobei haupt-
sichlich Monogramme mit gleicher Wahrscheinlichkeit fiir alle Flughafen-Codes in
diesem enthalten sind.

3.3 Spracherkenner mit CFG-Modell

Der Janus-Spracherkenner besitzt eine fiir den Zweck der Erkennung von Flughafen-
Codes interessante Erweiterung. Durch diese Erweiterung ist es moglich, das Sprach-
modell als kontextfreie Grammatik (CFG) anzugeben und withrend der Erkennungs-
phase zwischen verschiedenen Grammatiken zu wechseln. Der Aufbau des Worter-
buches und des Vokabulars ist genauso wie beim Spracherkenner mit N-Gramm-
Modell (Buchstaben). Jedoch entfillt das Generieren eines Sprachmodells mit dem
Interactive Systems LM Toolkit (siche [RiSG96]) zugunsten der Angabe einer
kontextfreien Grammatik. Da der Aufbau der Flughafen-Codes, wie in Kapitel 2.2
beschrieben, zwingend vorgegeben ist, legt dies die Verwendung einer kontextfreien
Grammatik (eines endlichen Automaten) nahe.

In Tabelle 3.1 ist die verwendete Grammatik angegeben, wobei Nicht-Terminal-
Symbole gro# und Terminal-Symbole klein geschrieben sind. Ein * vor einem
Terminal-Symbol bedeutet dabei, dass das Terminal-Symbol beliebig oft (auch iiber-
haupt nicht) auftreten darf, [alpha. ..zulu| steht als Platzhalter fiir einen ausgespro-
chenen Buchstaben aus dem Alphabet. Als Geritusche wurden bei allen Spracher-
kennern neben  Klick™ und Atemgeriuschen auch .ih’s” modelliert.
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——
AFSRA —
STATE —
AIS —
ARMY —
TOWN —
NOISE —

AFSRA
NOISE echo STATE
NOISE delta AIS | NOISE tango ARMY

NOISE alpha TOWN | NOISE bravo TOWN |
NOISE charlie TOWN | NOISE delta TOWN |
NOISE echo TOWN | NOISE foxtrott TOWN |
NOISE golf TOWN | NOISE hotel TOWN |
NOISE kilo TOWN | NOISE lima TOWN |
NOISE mike TOWN | NOISE november TOWN |
NOISE oscar TOWN | NOISE papa TOWN |
NOISE quebec TOWN | NOISE romeo TOWN |
NOISE sierra TOWN | NOISE tango TOWN |
NOISE victor TOWN | NOISE whisky TOWN |
NOISE xray TOWN | NOISE zulu TOWN

NOISE [alpha. . .zulu] TOWN
NOISE [alpha. . .zulu] NOISE

*click | *breath |
*interjection | *interjectionah

Tabelle 3.1: Modellierung des Aufbaus der Flughafen-Codes mit Hilfe einer kontext-

freien Grammatik
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{alpha ... zulu } \ { alpha ... zulu }

{ india, juliett, uniform, yankee }

NOISE

[ alpha ... zulu }

NOISE

Abbildung 3.1: Flughafen-Codes erkennender Automat
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Aus dieser Grammatik ldsst sich ein endlicher Automat (Abb. 3.1) erstellen, der
bei der Erkennung von gesprochenen Flughafen-Codes durchlaufen wird. Hierbei
werden, besser als beim Spracherkenner mit N-Gramm-Modell (Buchstaben), die
vorgegebenen Konventionen zum Aufbau der Codes eingehalten und es ist gewiihr-
leistet, dass jede Ausgabe des Spracherkenners aus maximal vier Buchstaben besteht.



4. Evaluierungsergebnisse

Zur Leistungsfeststellung der Spracherkenner mit unterschiedlichen Sprachmodellen
wurde eine Evaluierung durchgefiihrt. Dies geschah mit 445 vom Verfasser dieser
Arbeit gesprochenen Codes (alle deutschen Flughafen-Codes). Dies wurde fiir aus-
reichend erachtet, da der Verfasser weder an der Erstellung des Broadcast-News-
Erkenner noch an dessen Training beteiligt war. Die Evaluierung sollte richtungs-
weisende Erkenntnisse fiir die weitere Erstellung des Flugnavigationssystems liefern.

4.1 Evaluierung mit gerduscharmen Sprachdaten

Wie oben bereits erwihnt, wurde die Evaluierung mit 445 gesprochenen Flughafen-
Codes durchgefiihrt. Diese wurden mit einem mit einer Soundkarte mitgelieferten
Mikrofon unbekannter Marke aufgenommen. Hierzu wurde ein Software-Tool ge-
schrieben, das aus der Datenbank mit den Flughafen-Codes zufillig eine beliebige
Anzahl an Codes auswihlt und dem ,Sprach-Spender” prisentiert. Dieser kann dann
mit einer ,Ein-Knopf-Bedienung” die Aufnahme des jeweiligen Codes selbstiindig
starten und stoppen. Es wird sowohl der Flughafen-Code als auch dessen Aussprache
dargestellt (siche Abb. 4.1).

1X + Recording = 0 x|

Airport-Code: EDAD

Speak: ECHO DELTA ALPHA DELTA

Start recording

Abbildung 4.1: Software fiir die ,,Sprach-Spende”
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Zur Evaluierung wurde ein weiteres TCL-Script geschrieben, welches die Sprach-
aufnahmen dem als eigenen Prozess laufenden Spracherkenner iibergibt, die Sprach-
erkennung startet und das Erkennungsergebnis auswertet. Der Datenaustausch
zwischen dem Evaluierungsprogramm und dem Spracherkenner erfolgte dabei iiber
das Anlegen von Dateien mit Hilfe des Unix-Befehls ..touch”. Nach der Initialisie-
rung und jedem abgeschlossenen Erkennungslauf legt der Spracherkenner eine Datei
an, um damit die Bereitschaft zur Verarbeitung von Sprachaufnahmen zu signali-
sieren. Das Evaluierungsskript nimmt diese Datei zur Kenntnis, loscht die Datei,
kopiert die jeweilige Sprachaufnahme in die entsprechende Eingabedatei des Sprach-
erkenners und signalisiert dem Spracherkenner durch das Anlegen einer Datei, dass
dieser mit der Erkennung beginnen soll. Hat der Spracherkenner die Sprachauf-
nahme ausgewertet, schreibt er das Ergebnis in eine Ausgabedatei und legt eine
weitere Signalisierungsdatei an, um das Evaluierungsprogramm auf die bereitliegende
Ausgabe hinzuweisen. Das Evaluierungsprogramm liest die Ausgabe und 16scht die
beide Dateien. Die Ausgabe wird nun mit der Transkription der Sprachaufnahme ver-
glichen. Dabei wird zuniichst festgestellt, ob die Ausgabe komplett der Transkription
entspricht oder ob der ,Satz” falsch ist. Daraus wird am Ende der Evaluierung die
Satzfehlerrate berechnet. Danach werden die einzelnen Worte iiberpriift, woraus spi-
ter die Wortfehlerrate berechnet wird.

4.1.1 Spracherkenner mit N-Gramm-Modell (Buchstaben)

Bei diesem Spracherkenner wurden zahlreiche Testldufe absolviert. Zum einen um
das trigrammbasierte Sprachmodell mit dem viergrammbasierten Sprachmodell ver-
gleichen zu kénnen. Zum anderen um geeignete Werte fiir die Parameter 1z und Ip
zu erhalten. Insgesamt wurden dafiir 37 Testlaufe durchgefiihrt, die im Durchschnitt
jeweils 1 Stunde 15 Minuten gedauert haben.

In Abbildung 4.2 sind die Ergebnisse der Testldufe mit dem Spracherkenner mit tri-
grammbasiertem Sprachmodell dargestellt. Der Broadcast-News-Erkenner arbeitete
mit den Parametern Ip = 10 und lz = 26. Ausgehend von diesen Werten wurde
versucht, die Parameter in der ,Umgebung” dieser Werte zu variieren, um eine
bessere Erkennungsrate zu erzielen. Dabei wurde der Parameter Ip gleich um zwei
erhoht bzw. erniedrigt, da es nur auf signifikante Anderung der Satz- bzw. Wort-
fehlerrate ankam. Auf das Ausfiillen der gesamten Matrix zur Bestimmung des
Optimums wurde verzichtet. Da der Parameter Ip nach der Approximation (siehe
Kapitel 3.1)

ar gImnaz,, plwl|z) = argmai,, plz|w) - p(w)? - |w|®

Einfluss auf die Satzlinge nimmt, bestand dabei nicht viel Optimierungsbedarf, da
die Siitze bei allen Sprachdaten die Linge vier hatten. Der Parameter lz gewichtet die
Wahrscheinlichkeit einer Wortfolge und bestimmt damit die Wichtigkeit des Sprach-
modells gegeniiber der Akustik.

Eine graphische Darstellung der Wortfehlerraten der Matrix ist in Abbildung 4.2 zu
sehen. Nach den Testlidufen wurde das Minimum der Fehlerraten der Matrix gewihlt.
Die minimale Satzfehlerrate betrug 3,15% und die minimale Wortfehlerrate 1,12%
bei den Werten 8 und 10 fiir den Parameter Ip und den Werten 26, 27 und 28 fiir
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Worfehlerrate
{in Prozent)

14

Ip

Abbildung 4.2: Evaluierungsergebnisse des Spracherkenners mit trigrammbasiertem
Sprachmodell (Buchstaben)

den Parameter lz. Aufgrund dieser Ergebnisse wurden fiir die Parameter Ip und Iz
die Werte des Broadcast-News-Erkenners (Ip = 10, Iz = 26) iibernommen.

Ahnlich wurden die Parameter fiir den Spracherkenner mit viergrammbasiertem
Sprachmodell festgelegt. Die Ergebnisse des Spracherkenners mit viergramm-
basiertem Sprachmodell (Abb. 4.3) stimmten fast mit den Ergebnissen des Sprach-
erkenners mit trigrammbasiertem Sprachmodell (Abb. 4.2) iiberein. Dies ist im ers-
ten Moment erstaunlich, da man von dem Spracherkenner mit viergrammbasiertem
Sprachmodell eine bessere Erkennungsleistung erwartet hiitte. Allerdings werden in
den Viergrammen alle méglichen Kombinationen der Flughafen-Codes beriicksich-
tigt, da das Sprachmodell auf der Basis aller deutschen Flughafen-Codes erstellt
wurde. Dabei besitzen die Viergramme gleiche Wahrscheinlichkeiten, da das auf-
treten eines jeden deutschen Flughafen-Codes gleichwahrscheinlich ist und die Vier-
gramme dadurch nutzlos werden. Dies konnte eine Begriindung fiir die gleichblei-
bende Erkennungsleistung sein.

Aus diesem Grund wurde die Wahl der Parameter des Spracherkenners mit tri-
grammbasiertem Sprachmodell iibernommen und der Spracherkenner mit vier-
grammbasiertem Sprachmodell in der Evaluierung von geriiuschbehafteten Daten
ausgeschlossen.

4.1.2 Spracherkenner mit N-Gramm-Modell (vollstindige
Codes)

Die Ergebnisse der Evaluierung des Spracherkenners mit dem Sprachmodell der voll-
standigen Codes sind in Tabelle 4.1 wiedergegeben. Der Parameter Ip wurde bei
der Evaluierung konstant gehalten und die Werte fiir den Parameter 1z wurden
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Wortfehlerrate
{in Prozent)

Abbildung 4.3: Evaluierungsergebnisse des Spracherkenners mit viergrammbasiertem
Sprachmodell (Buchstaben)

lz | Satzfehlerrate | Wortfehlerrate
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 4.1: Evaluierungsergebnisse des Spracherkenners mit trigrammbasiertem
Sprachmodell (vollstindige Flughafen-Codes, Ip = 10)

variiert. Die durchgehend schlechte Erkennungsleistung verwundert nicht, da im
Sprachmodell, wie in Kapitel 3.2 festgestellt wurde, fast nur Monogramme zu finden
sind, da das Sprachmodell auf der Basis der deutschen Flughafen-Codes modelliert
wurde. In einem ,Satz” tritt dabei immer nur ein Flughafen-Code auf. Es folgt
also auf einen Code nie ein zweiter. Da im Sprachmodell Wahrscheinlichkeiten
fiir das Auftreten nachfolgender Worter angegeben werden und es in einem Satz
keine auf ein Wort folgenden Worter gibt, werden alle Codes mit der gleichen
Wahrscheinlichkeit gewichtet. Dieser Umstand macht sich dann in den Erkennungs-
ergebnissen bemerkbar.

4.1.3 Spracherkenner mit CFG-Modell

Sehr erfreulich war das Ergebnis des Spracherkenners mit CFG-Modell. Hier mussten
keine Parameter wie Iz und Ip bestimmt werden. Es geniigte ein einziger Testlauf,
der ein hervorragendes Ergebnis erbrachte, wie in Tabelle 4.2 zu sehen ist. Dies
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Satzfehlerrate | Wortfehlerrate
0.45% 0.23%

Tabelle 4.2: Evaluierungsergebnis des Spracherkenners mit CFG-Modell

[ verwendete Grammatik [ Wortfehlerrate ‘
deutsche Flughafen-Codes 0,23%
deutsche und schweizer Flughafen-Codes 0,33%
deutsche, schweizer und sterreichische Flughafen-Codes 0,50%

Tabelle 4.3: Evaluierung des Spracherkenners mit CFG-Modell mit unterschiedlichen
Grossen der Grammatik

ist auf die Tatsache zuriickzufiihren, dass durch das Aufstellen der Grammatik die
Satzlinge sowie die mogliche Abfolge der nach dem internationalen Buchstabier-
alphabet buchstabierten Buchstaben festgelegt ist. Der Spracherkenner muss sich
beim Erkennungsprozess an diese Abfolge halten und erzielt damit die besten Ergeb-
nisse.

Der Zusammenhang zwischen Wortfehlerrate und Griofle der verwendeten
Grammatik war beim Spracherkenner mit CFG-Modell zusétzlich interessant. Hier-
fiir wurde die Grammatik in zwei Stufen erweitert, wobei das Wérterbuch und
das Vokabular des Spracherkenners nicht verdndert wurden. Zuerst wurde die
Grammatik auf die zusiitzliche Erkennung von Flughafen-Codes schweizer Fluplitze
erganzt, danach wurden die zur Erkennung von ésterreichischen Flughafen-Codes
notwendigen Informationen hinzugefiigt. Da die Flughafen-Codes, wie in Kapitel 2.2
beschrieben, weltweit (fast) einheitlich aufgebant sind, lie sich die Grammatik sehr
einfach erweitern. Die Wortfehlerrate wurde bei dem Spracherkenner durch einen
Testlauf pro Grammatik ermittelt, wobei jeder Testlauf mit 300 zufillig ausgewihl-
ten Testdaten durchgefiihrt wurde. Das Ergebnis ist in Tabelle 4.3 dargestellt. Es ist
zu erkennen, dass die Wortfehlerrate mit steigender Grisse der Grammatik zunimmt,
da der Spracherkenner im Rahmen des Erkennungsprozesses mehr Méglichkeiten zur
Entscheidung fiir ein bestimmtes Phonem hat.



22 4. Evaluierungsergebnisse

Testlauf | Satzfehlerrate | Wortfehlerrate
1 87.87% 51,63%
2 96.63% 73.31%
3 96,18% 73.54%

Tabelle 4.4: Evaluierungsergebnisse des Spracherkenners mit N-Gramm-Modell
(Buchstaben) bei geriduschbehafteten Daten

4.2 Evaluierung mit gerduschbehafteten Sprach-
daten

Zur Evaluierung der Spracherkenner mit gerduschbehafteten Daten wurden die auf-
genommenen gerduscharmen Sprachdaten mit Helikoptergeriuschen in drei unter-
schiedlichen Einstellungen gemischt. Dabei wurde der Lombard-Effekt — die Ver-
dnderung der Aussprache und Betonung einer Person bei gerduschvollem Hinter-
grund — missachtet. Fiir den Testlauf 1 wurden die Sprachdaten mit den Helikopter-
gerduschen ohne zusitzliche Regelung (Pegelanpassung, etc.) gemischt. Der Pegel
des Helikoptergerdausches wurde dann sukzessive bis zum Testlauf 3 angehoben, so
dass bei den Testdaten des dritten Testlaufes subjektiv das Helikoptergerausch die
Aufnahme dominiert, die Sprache aber von einem Menschen noch verstanden wird.
Das Mischen der Geridusche mit den Sprachdaten wurde gegeniiber Aufnahmen wéh-
rend eines Helikopterfluges vorgezogen, da eine Flugstunde des Helikopters sehr teuer
ist und die Geriuschdaten in ausreichender Menge vorhanden waren.

Bei jedem Erkenner wurden drei Testlaufe mit diesen unterschiedlichen Daten
gemacht. Die Testliufe zwei und drei wurden in die Evaluierung aufgenommen,
um die Notwendigkeit einer Gerduscheliminierung bzw. -unterdriickung vor der
eigentlichen Spracherkennung darlegen zu konnen.

4.2.1 Spracherkenner mit N-Gramm-Modell (Buchstaben)

Der Spracherkenner mit N-Gramm-Modell (Buchstaben) wurde nur mit dem tri-
grammbasierten Sprachmodell evaluiert. Tabelle 4.4 zeigt die Ergebnisse — mit
sehr schlechten Erkennungsraten, so dass fiir einen Einsatz im Helikopter, fiir den
dieser Spracherkenner aufgrund der Erweiterungsmoglichkeiten grundsitzlich in Fra-
ge kommt, die Implementierung einer signalbasierten Gerduscheliminierung bzw. -
unterdriickung mit Hilfe von zum Beispiel der Fouriertransformation oder Wavelets
erfolgen muss.

Testlauf 3 wurde, um die Vermutung der Nutzlosigkeit der Viergramme im Sprach-
modell zu bestiitigen, auch mit dem viergrammbasierten Sprachmodell durchgefiihrt.
Dabei wurde, wie erwartet, kein besseres Ergebnis erzielt. Die Satzfehlerrate erreichte
96,18%, die Wortfehlerrate 73,93%.

4.2.2 Spracherkenner mit N-Gramm-Modell (vollstindige
Codes)

Obwohl bereits als nicht praktikabel ausgeschlossen, wurde der Spracherkenner
mit dem Sprachmodell basierend auf den vollstindigen Flughafen-Codes mit den
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Testlauf | Satzfehlerrate | Wortfehlerrate
| 37.30% 15,00%
2 59.33% 28.37%
3 62.47% 30.34%

Tabelle 4.5: Evaluierungsergebnisse des Spracherkenners mit N-Gramm-Modell (voll-
stiandige Flughafen-Codes) bei gerduschbehafteten Daten

Testlauf | Satzfehlerrate | Wortfehlerrate
1 30.79% 9.04%
2 53.26% 17,25%
3 54,16% 17,98%

Tabelle 4.6: Evaluierungsergebnisse des Spracherkenners mit CFG-Modell bei
gerduschbehafteten Daten

Parametern Ip = 10 und lz = 26 mit den gerduschbehafteten Daten getestet. Da-
bei zeigte dieser, wie in Tabelle 4.5 zu sehen, bessere Ergebnisse als der Sprach-
erkenner mit einem Sprachmodell basierend auf einzelnen Buchstaben. Diese Ergeb-
nisse wurden nicht erwartet.

4.2.3 Spracherkenner mit CFG-Modell

Der Spracherkenner mit CFG-Modell zeigte wiederum die besten Ergebnisse (siehe
Tabelle 4.6). auch wenn diese sehr stark von den Ergebnissen der Evaluierung
mit gerduscharmen Sprachdaten abweichen. Die Ergebnisse sind durch die Beriick-
sichtigung der Konventionen des Aufbaus von Flughafen-Codes und die Festlegung
der Satzlinge auf vier Buchstaben zu erkliren. Trotzdem sollte auf jeden Fall eine
signalbasierte Gerduscheliminierung bzw. -unterdriickung implementiert werden, um
die Ergebnisse zu verbessern.



5. Zusammenfassung und Ausblick

Sprecherunabhingige sprachgesteuerte Flugnavigationssysteme in Helikoptern bzw.
in der Allgemeinen Luftfahrt gibt es noch nicht. Dabei waren diese sehr von Vorteil,
da dem Piloten Arbeit abgenommen und dieser dadurch entlastet wird. Nach einer
Einfithrung in luftfahrtspezifische Grundlagen wurde in dieser Arbeit festgestellt,
dass die fiir die Navigation in der Luftfahrt wesentlichen Ortskennungen fiir Flug-
hifen, hier Flughafen-Codes genannt, durch einen Spracherkenner bei gerinscharmen
Sprachdaten mit geringer Fehlerrate erkannt werden. Der Spracherkenner mit CFG-
Modell erbrachte bei der Evaluierung hervorragende Ergebnisse und kann daher fiir
eine mogliche Implementierung des Flugnavigationssystems verwendet werden. Im
Anhang A werden die im Rahmen dieser Arbeit programmierten Demonstrations-
versionen und deren Bedienung vorgestellt. Diese sind fiir die Verarbeitung von
gerduscharmen Sprachdaten ausgelegt. Die Evaluierung geriuschbehafteter Sprach-
daten hat gezeigt, dass fiir den Einsatz im Helikopter bzw. Flugzeug eine der Sprach-
erkennung vorgeschaltete Geriiuschunterdriickung bzw. -eliminierung erforderlich ist.

Moving Map Funkgeriite Funknavigations—
empfinger
GPS
/ o
Flugnavigations—
Spracherkenner ™ system = Sprachausgabe

Abbildung 5.1: Interaktion des Flugnavigationssystems mit anderen [Komponenten
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Das Flugnavigationssystem soll mit einer Vielzahl von Geriiten der Luftfahrt inter-
agieren koénnen. Die in Abbildung 5.1 dargestellten Komponenten' sind bis auf
die Spracherkennung und -ausgabe kommerzielle Geriite, die auf dem entsprechen-
den Markt von einer Vielzahl von Herstellern angeboten werden und in fast allen
Helikoptern bzw. Flugzeugen der Allgemeinen Luftfahrt vorhanden sind. Diese
konnen iiber eine serielle oder andere Schnittstelle mit dem Flugnavigationssystem
verbunden werden.

Nach Fertigstellung des Systems sollte der Pilot einen natiirlichsprachlichen Dialog
mit diesem fithren konnen. Auch sollte es von zwei Piloten bedient bzw. benutzt
werden konnen, da das Luftfahrzeug, je nach Typ, von zwei Piloten geflogen werden
muss. Die Piloten arbeiten dann nach dem Crew Coordination Concept (CCC)
zusammen und nehmen beide an verschiedenen Geriten des Helikopters bzw. des
Flugzeuges unterschiedliche Einstellungen vor. Es sollte fiir die Piloten méglich
sein, GPS-Routen (mit oder ohne Zuhilfenahme des internationalen Buchstabier-
alphabets) per Sprache einzugeben, Informationen iiber den Zielflugplatz und die
aktuelle Position sowie aktuelle Daten des Luftfahrzeugs (Tankinhalt, Spritver-
brauch, etc.) abzufragen und vieles mehr.

Aber nicht nur wihrend, sondern auch vor dem Flug kénnten neue Dienste bereitge-
stellt werden. Wird das System mit einem GSM-Mobiltelefon verbunden, so kénnte
der Pilot sich zum Beispiel vor dem Flug, wie in §3a Absatz (2) Luftverkehrsordnung
(LuftVO) gefordert, iiber die aktuelle Wetterlage informieren oder einen Flugplan
aufgeben.

Es gibt also viele Anwendungsbereiche im Cockpit eines Luftfahrzeuges, in denen
Spracherkennung gekoppelt mit einem Flugnavigationssystem oder besser mit einem
Flight-Management-System (FMS) eingesetzt werden kann.

'TCAS - Traftic Alert and Collision Avoidance System



A. Aufbau und Benutzung der
Demonstrationsversionen

Aus den aufgefithrten und besprochenen Spracherkennern mit verschiedenen Sprach-
modellen wurden zwei Demonstrationsversionen erstellt. Dabei wurde der Sprach-
erkenner mit dem Sprachmodell basierend auf der Angabe der Flughafen-Codes als
Worter weggelassen, da er fiir die Praxis als nicht praktikabel erscheint.

Nach dem Entpacken der Datei ,FlughafenCodeErkennerDemo.tar.bz2” erhilt man
ein Verzeichnis gleichen Namens. In diesem Verzeichnis befinden sich die Dateien
»demo” und ..demoCfg”. Mit dem Befehl ,source demo” wird die Demonstrations-
version des Spracherkenners mit dem N-Gramm-Modell (Buchstaben) gestartet.
Dieser erkennt nur die in Kapitel 2.2 besprochenen Flughafen-Codes, falls diese nach
dem internationalen Buchstabieralphabet (siche Tabelle 2.2) buchstabiert werden.
Dabei wird allerdings nur das trigrammbasierte Sprachmodell verwendet.

Der Befehl , source demoCfg” startet die Demonstrationsversion des Spracherkenners,
dessen Sprachmodell auf der in Kapitel 3.3 vorgestellten kontextfreien Grammatik
bzw. auf dem endlichen Automaten basiert. Zu Demonstrationszwecken wurde diese
Grammatik erweitert (siche Tabelle A.1), um vor den Flughafen-Codes gesprochene
Anweisungen erkennen zu kinnen. Diese Anweisungen sind: ., go to”, ., go direct to”,
wroute to” und ,make a route to”. Nur diese vier Anweisungen konnen erkannt
werden. Der Pilot muss sich deshalb vor dem Flug Kenntnisse iiber die zu ge-
brauchenden Anweisungsphrasen aneignen. Dieser Umstand ist gerade nicht er-
wiinscht und wurde deshalb nur zu Demonstrationszwecken implementiert. Es zeigte
sich jedoch, dass man die Grammatik, das Warterbuch, das Vokabular und somit
die Menge der durch den Spracherkenner erkannten Worter einfach erweitern kann.

Beide Demonstrationsversionen unterscheiden sich nur im jeweils benutzten Sprach-
modell und ihrem Aufruf (,source demo” bzw.  source demoCfg”). Danach ge-
ben sich beide Versionen in der Bedienung gleich. Nach dem Start erscheint das
Initialisierungsfenster des Spracherkenners (Abb. A.1). In diesem Fenster kann man
als einzige Aktion die Demonstration beenden.

Der Spracherkenner sowie die Steuernng werden als verschiedene Prozesse ausge-
fithrt, wobei zuerst die Steuerung gestartet wird, welche dann wiederum den Sprach-



A. Aufban und Benutzung der Demonstrationsversionen

COMMAND

AFSRA

STATE

AIS

ARMY

TOWN

NOISE

COMMAND

l

AFSRA

l

—+ NOISE go NOISE to AFSRA |
NOISE go NOISE direct NOISE to AFSRA |
NOISE make NOISE a NOISE route NOISE to AFSRA |
NOISE route NOISE to AFSRA

NOISE echo STATE

l

|

NOISE delta AIS | NOISE tango ARMY

|

NOISE alpha TOWN | NOISE bravo TOWN |
NOISE charlie TOWN | NOISE delta TOWN |
NOISE echo TOWN | NOISE foxtrott TOWN |
NOISE golf TOWN | NOISE hotel TOWN |
NOISE kilo TOWN | NOISE lima TOWN |
NOISE mike TOWN | NOISE november TOWN |
NOISE oscar TOWN | NOISE papa TOWN
NOISE quebec TOWN | NOISE romeo TOWN |
NOISE sierra TOWN | NOISE tango TOWN |
NOISE victor TOWN | NOISE whisky TOWN |
NOISE xray TOWN | NOISE zulu TOWN

NOISE [alpha...zulu] TOWN

l

NOISE [alpha. . .zulu| NOISE

l

!

*click | *breath |
*interjection | *interjectionah

Tabelle A.1: Erweiterte kontextfreie Grammatik
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X * ICAO-Code-Recognizer = O x

Initializing Recognizer - please wait

g | Quit

Abbildung A.1: Initialisierung

11X * ICAO-Code-Recognizer « O x|
Ready for Recording
Start speech recording | Quit l

Abbildung A.2: Bereit zur Sprachaufnahme

erkenner aufruft. Vor dem Aufruf des Spracherkenners werden die jeweils benétigten
Dateien fiir das Worterbuch, das Vokabular und das Sprachmodell aus dem Unter-
verzeichnis ,initial” an die richtigen Stellen in der Verzeichnisstruktur der Demo-
version kopiert. Eine Kommunikation zwischen Steuerung und Spracherkenner findet
iiber das Erzeugen von Dateien mit Hilfe des Befehls ,.touch” statt. So wird eine Datei
vom Spracherkenner erzeugt, wenn dieser bereit ist, Sprachdaten zu verarbeiten. Die
Ausgabe des Spracherkenners wird in eine Ausgabedatei geschrieben. Danach wird
der Steuerung durch das Erzeugen einer Signalisierungsdatei mitgeteilt, dass die
Ausgabe in die Ausgabedatei geschrieben wurde. Die Steuerung ihrerseits loscht nach
Kenntnisnahme der Signalisierungsdateien diese. Die Ausgabe des Spracherkenners
wird aus der Datei ausgelesen und es wird ein eigener Prozess gestartet, welcher
die Ausgabe des Spracherkenners verarbeitet und alle in der Datenbank verfiigbaren
Daten in einem eigenen Fenster (Abb. A.5) darstellt.

Ist die Initialisierung des Spracherkenners abgeschlossen, wechselt die Beschriftung
des linken Knopfes von ,-” auf ,Start speech recording” (Abb. A.2). Das System ist
nun bereit, Sprache aufzunehmen. Dazu ist auf den linken Knopf zu klicken und
anschliessend in das angeschlossene Mikrofon zu sprechen. Nach dem Driicken des
Knopfes mit der Aufschrift ,Start speech recording” wechselt die Beschriftung auf
.Stop speech recording” (Abb. A.3). Somit kann nach erfolgter Spracheingabe ohne
langes Suchen des entsprechenden Knopfes die Aufnahme beendet werden.

Nach dem Driicken des ,,Stop speech recording™Knopfes wird die Aufnahme beendet,
in das Verzeichnis ,audio” des Spracherkenners kopiert, zur Kontrolle wiederge-
geben und die Spracherkennung gestartet (Abb. A.4). Nach Beendigung der Sprach-
erkennung ist die Steuerung wieder bereit, Sprache aufzunehmen und dem Erkenner
zuzufiithren (Abb. A.2).
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X+ ICAO-Code- Recognizer = 0 x|
Press button to stop recording
Stop speech recording | Quit l

Abbildung A.3: Wihrend der Sprachaufnahme

Abbildung A.4: Laufende Spracherkennung

Parallel dazu wird der Ausgabeprozess gestartet. Dieser stellt alle aus der Daten-
bank (siehe Kapitel 2.3, Tabelle 2.3) verfiigharen Informationen zu dem erkannten
Flughafen-Code dar. In Abbildung A.5 ist das Ausgabefenster dargestellt. Uber der
Karte wird, allerdings nur bei dem Spracherkenner mit CFG-Modell, die eventu-
ell gesprochene Anweisung dargestellt. In der Abbildung ist dies ,GO DIRECT
TO”. Darunter werden, falls verfiigbar, eine Sichtanflugkarte des Flugplatzes und
weitere Informationen dargestellt. Die Sichtanflugkarten wurden von der Internet-
Seite http://www.airports.de heruntergeladen.
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1X * Result of Recognition = O X

GO DIRECT TO

ICAO-Code: EDAH
Town: Heringsdorf -_
- mm HERINGSDORF
.” -

Cnlll'lﬁntes. HOHW&DEM&.&MEAST14DG§WS.3M
Variation: 1 Degrees 0 Minutes EAST

Abbildung A.5: Ausgabe der Spracherkennung


http://www.airports.de
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