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(57) Es handelt sich um ein Verfahren zur robusten zum Vergleich je eines Klassenreprasentanten (E.1)-(E.n)

Klassifikation von Schallschwingungen (A). Das
Klassifikationsergebnis (F) dient zur Steuerung von
technischen Geréaten.

Anwendungen: Sprachsteuerungen fiir Mensch-
Maschine-Schnittstellen sowie Klassifikation von
nichtsprachlichen Schallschwingungen (beispiels-
weise Fahrzeuggerausche in der Militartechnik).

Vorteile: Geringer Speicherbedarf der Klassenrepra-
sentanten (E.1)-(E.n). Bei Erhohung der Schall-
schwingungsklassenanzahl, kénnen neue Klassen-
reprasentant-Speicher  (5.1)}(5.n) samt Ver-
gleichseinrichtungen (4.1)-(4.n), ohne Modifikation
der bereits gespeicherten Klassenreprasentanten
(E.1)~(E.n), hinzugefiigt werden. Die Klassifikatio-
nonszeit bleibt dabei nahezu gleich.

Deltamerkmale bestehen einerseits in der Art der fir
die Klassenreprisentanten (E.1)-(E.n) abgespei-
cherten Information (fiir jeden Klassenreprasentan-
ten wird eine Folge von ,Klangen" und fir jeden
Klang die fiir Plausibilitat zuldssige Minimalzeitdauer
und Maximalzeitdauer abgespeichert) und anderer-
seits in der Anwendung des ,Run-Length-Limited-
Dynamic-Programming-Zeitentzerrers*  (4.1)-(4.n)

mit der zu klassifizierenden Merkmalsvektorfolge (C).
Dieser Zeitentzerrer nutzt die abgespeicherte Intervall-
Information optimal: Klassenreprasentanten, fiir die der
zeitliche Rhythmus der zu klassifizierenden Schallschwin-
gung plausibel ist, liefern bessere Vergleichsergebnisse
(D.1)-(D.n).
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1. Technisches Gebiet

Pattern Recognition. Automatic Speech Recognition. Es handelt sich um ein Verfahren zur
robusten Klassifikation von Schallschwingungen. Das erfindungsgeméafie Verfahren eignet sich
zur Anwendung fir Sprachsteuerungen fir Mensch-Maschine-Schnittstellen sowie zur Klassifi-
kation von nichtsprachlichen Schallschwingungen (beispielsweise Fahrzeuggerdusche in der
Militartechnik).

2. N&chstliegender Stand der Technik:

Hidden Markoff Model Speech Recognizer [Rabiner1989], Predictive Neural Network Speech
Recognizer [Iso1990], Hidden Control Neural Network Speech Recognizer [Levin1993]. Diese
Ublichen Verfahren repréasentieren - wie auch das erfindungsgemage - Schalischwingungsklas-
sen mittels Zustandsfolgen, wobei jedem Zustand ein Subword-Unit-Modell zugeordnet wird.
Die Subword-Unit-Modelle sind verschieden und im allgemeinen relativ kompliziert aufgebaut
(Gaussian Mixtures [Rabiner1989], Predictive Neural Networks [Iso1990], Hidden Control Neu-
ral Network [Levin1993]). Das erfindungsgeméafie Verfahren verwendet hingegen sehr einfache
Subword-Unit-Modelle, wobei nur ein einziger Merkmalsvektor samt plausiblem Zeitdauerinter-
vall pro Subword-Unit-Modell gespeichert wird.

Die Zeitentzerrung beim Mustervergleich wird bei den iblichen Verfahren mittels des relativ
einfachen ,Dynamic-Programming-Zeitentzerrers” [Levin1993] beziehungsweise des ,Viterbi-
Zeitentzerrers” [Forney1973] bewerkstelligt. Das erfindungsgeméfRe Verfahren verwendet hin-
gegen Zeitentzerrer, die zusétzliche Eigenschaften aufweisen miissen, namlich daf} sie die
plausiblen Zeitdauerintervalle bericksichtigen kdnnen. Vorzugsweise wird der sogenannte
~Run-Length-Limited-Dynamic-Programming-Zeitentzerrer* verwendet.

[Levin1993] Levin, E.: Hidden control neural architecture modeling of nonlinear time varying
systems and its applications. Transactions on Neural Networks vol.4 (1993), p.109 - 116.

[Is01990] Iso, K.; Watanabe, T.: Speaker-independent word recognition using a neural predic-
tion model. Proceedings of the ICASSP (1990), p.441 - 444,

[Rabiner1989] Rabiner, L. R.: A Tutorial on hidden markov models and selected applications in
speech recognition. IEEE Proceedings vol.77, no.2 (1989), p.257 - 286.

[Forney1973] Forney, G. D.: The viterbi algorithm. Proceedings of the IEEE vol. 61 (1973),
p.268 - 278.
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work. Neural Networks, 1996. IEEE International Conference on, Volume: 4, 3-6 June 1996,
Seiten: p 1877 - 1882 vol. 4.

[L2] Su-Lin Wu; Kingsbury, E.D.; Morgan, N.; Greenberg, S.: Incorporating information from
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Volume: 2, 12-15 May 1998, Seiten:721 - 724 vol. 2.
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1992. ICASSP-92., 1992 IEEE International Conference on, Volume: 1, 23-26 March 1992,
Seiten: 497 - 500 vol. 1.

[L5] Katagiri, S.; Lee, C.-H.; Juang, B.-H.: New discriminative training algorithms based on the
generalized probablistic descent method. Neural Networks for Signal Processing [1991]., Pro-
ceedings of the 1991 IEEE Workshop, 30 September - 1 October 1991, Seiten: 299 - 308.

3. Kurzbeschreibung

§1: Es handelt sich um ein Verfahren zur automatischen Klassifikation von Schallschwingun-
gen, insbesondere von Gerauschen und gesprochenen Worten. Eine zu kiassifizierende Schall-
schwingung wird zunadchst mittels einer Mikrophoneinrichtung in eine elektrische Grofle und
mittels einer ublichen Vorverarbeitungseinrichtung zu einem zeitlich-diskreten vektorwertigen
Signal, der so genannten Merkmalsvektorfolge verarbeitet. Diese wird vorzugsweise in der
Klassifikationseinrichtung abgespeichert und wird mit mehreren Klassenreprasentanten vergli-
chen, wobei zeitentzerrende Vergleichseinrichtungen verwendet werden. Jede Vergleichsein-
richtung liefert eine skalare GrofRe als Vergleichsergebnis. Die Vergleichsergebnisse werden
mittels einer Entscheidungseinheit zu einem Kiassifikationsergebnis verarbeitet, das heif’t, das
die Entscheidungseinheit jene Klasse angibt, die das beste Vergleichsergebnis aufzuweisen
hat. Das Klassifikationsergebnis dient zur Steuerung eines technischen Gerates vorzugsweise
im Rahmen einer Mensch-Maschine-Schnittstelle.

§2: Jeder Klassenreprasentant ist in einem zugehdrigen Klassenreprasentant-Speicher, vor-
zugsweise datenkomprimiert abgespeichert. Folgende Information wird gespeichert: Die Anzahl
der Klénge, vorzugsweise 3-15, die einzelnen Klédnge in richtiger Reihenfolge représentiert
durch je einen einzigen Merkmalsvektor und fiir jeden Klang die jeweils zuldssige Minimalzeit-
dauer und die jeweils zuldssige Maximalzeitdauer.

§3: Die zeitentzerrenden Vergleichseinrichtungen werden als ,Run-Length-Limited-Dynamic-
Programming-Zeitentzerrer” realisiert. Dieser Zeitentzerrer wahlt beim Vergleich der Merkmals-
vektorfolge mit einem Klassenreprasentanten die Zeitdauern der ,Klange“ des Klassenrepra-
sentanten so, dass sich ein Vergleichsergebnis ergibt, das so gut wie moglich ist. Das Ver-
gleichsergebnis ergibt sich als Summe der Abstandsmalle - vorzugsweise der quadrierten
euklidischen Distanz - jedes Merkmalsvektors der zu klassifizierenden Merkmalsvektorfolge
zum zugehdrigen Klang des Klassenreprasentanten.

§4: Das Deltamerkmal zum Ublichen Dynamic-Programming-Zeitentzerrer mit Left-to-Right-
Zustandsmodell besteht darin, dass der ,Run-Length-Limited-Dynamic-Programming-
Zeitentzerrer” die Zeitdauern der ,Klange" zum Zwecke des Vergleichs so anpasst, dass sie die
Bedingungen erfiillen, innerhalb der ihnen jeweils zugeordnet abgespeicherten Intervalle aus
Minimalzeitdauer und Maximalzeitdauer zu liegen. Es gelten weiters folgende Randbedingun-
gen: Der erste Merkmalsvektor gehdrt zum ersten Klang; der letzte Merkmalsvektor gehdrt zum
letzten Klang; die Kidnge folgen aufeinander; kein Klang darf ausgelassen werden; die Dauern
der Klédnge mussen innerhalb der plausiblen Zeitdauerintervalle liegen. Unter diesen Randbe-
dingungen passt der ,Run-Length-Limited-Dynamic-Programming-Zeitentzerrer* die Zeitdauern
der ,Klange“ fur ein optimales Vergleichsergebnis an.

Vorteile des erfindungsgeméRen Verfahrens: Geringer Speicherbedarf der Klassenreprasentan-
ten sowie der skalierbare, modulare Aufbau: Bei Erhohung der Schallschwingungsklassenan-
zahl, kdnnen neue Klassenreprasentant-Speicher samt Vergleichseinrichtungen, ohne Modifika-
tion der bereits gespeicherten Klassenreprasentanten hinzugefiigt werden. Die Klassifikatio-
nonszeit bleibt dabei nahezu gleich.

4. Auflistung der Figuren
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Figur 1 zeigt eine Ubersicht iiber den Klassifikationsvorgang: Die Aufnahme der Schallschwin-
gung (A) mittels der Mikrophoneinrichtung (1); die Vorverarbeitung der elektrischen GroRe (B)
mittels einer Vorverarbeitungseinrichtung (2); die Klassifikation der Merkmalsvektorfolge (C)
mittels der Kiassifikationseinrichtung (3); das Klassifikationsergebnis (F).

Figur 2 zeigt beispielsweise die Zuordnung der Klénge (Z1)-(Z5) eines Klassenreprasentanten
(E.n) zu den Vektoren (M1)-(M14) der zu klassifizierenden Merkmalsvektorfolge (C). Die Zuord-
nung wird von der zeitentzerrenden Vergleichseinrichtung (4.n) getroffen. Im dargesteliten
Beispiel handelt es sich um einen Klassenreprasentanten mit 5 Klangen, der mit einer zu klassi-
fizierenden Merkmalsvektorfolge von 14 Merkmalsvektoren verglichen wird.

Figur 3 zeigt das sogenannte Left-to-Right-Zustandsmodell, dessen Zustandsfolge (Klangfolge)
folgende Bedingungen erfiillt: Der erste Klang ist dem ersten Merkmalsvektor zugeordnet; der
letzte Klang ist dem letzten Merkmalsvektor zugeordnet; kein Klang darf ausgelassen werden;
die Reihenfolge der Klange darf nicht vertauscht werden. Zusétzlich sind beispielhafte Lauflan-
genbedingungen fir die einzelnen Zustande (Klange) notiert.

Figur 4 zeigt das transformierte Zustandsdiagramm, welches der ,Run-Length-Limited-Dynamic-
Programming-Zeitentzerrer* aus den abgespeicherten, zulassigen Zeitdauerintervallen der
Klange berechnet und zur Zeitanpassung verwendet. In der Figur ist ein Zustandsdiagramm fur
folgende Lauflangenbedingungen dargestellt: Fir den Klang Z1 gilt 1 bis unendlich. Fur den
Klang Z2 gilt 1 bis 2. Fur den Klang Z3 gilt 2 bis 3. Fir den Klang Z4 gilt 2 bis 4. Fir den Klang
Z5 gilt 1 bis unendlich. Einen der méglichen Pfade zeigt Figur 2.

5. Detailbeschreibung
Der Erkennungsvorgang im Uberblick

Siehe Kurzbeschreibung §1. Siehe Figur 1 samt Beschreibung. Mittels einer Ublichen Vorverar-
beitungseinrichtung (2), beispielsweise einer Filterbank, wird die elektrische Grofle (B) der zu
klassifizierenden Schallschwingung (A) in eine Folge von Merkmalsvektoren (C) verarbeitet, die
den zeitlichen Verlauf Ublicher Signaleigenschaften angibt. Der Vorrat an Klassen wird durch
mehrere Klassenreprasentant-Speicher (5.1)-(5.n) zusammen mit den zugehdorigen zeitentzer-
renden Vergleichseinrichtungen (4.1)-(4.n) gebildet, welche voneinander vollstédndig unabhan-
gig arbeiten. Der Vorrat an Klassen ist daher modular erweiterbar. Die Vergleichsergebnisse
(D.1)«(D.n) repréasentieren MaRe fiir die Ubereinstimmung der Klassenreprasentanten mit der
beobachteten Merkmalsvektorfolge (C). In der Entscheidungseinrichtung (6) wird die Klasse mit
dem besten Vergleichsergebnis als Klassifikationsergebnis (F) gewahlt. Jede Klasse wird vor-
zugsweise durch genau einen Klassenreprasentanten reprasentiert.

Der Klassenreprédsentant-Speicher

Siehe Kurzbeschreibung §2. Je nach Implementierung kann der zur Speicherung des Klassen-
reprasentanten notwendige Speicherplatz bemerkenswert niedrig sein.

Die zeitentzerrenden Vergleichseinrichtungen

Siehe Kurzbeschreibung §3. Siehe Figur 2 samt Beschreibung. Jedes Quadrat in Figur 2 be-
deutet die Berechnung eines Abstandsmales, vorzugsweise der quadrierten euklidischen
Distanz, je eines Klanges und eines Merkmalvektors. Die schwarz gefarbten Quadrate repra-
sentieren die beispielhafte optimale Zuordnung unter dem Kriterium, dass die Gesamtsumme
der Abstandsmafie minimal ist.

Siehe Figur 3 samt Beschreibung. Das Ubliche Left-to-Right-Zustandsmodell nach Figur 3 ohne
Lauflangenbedingungen kann jedoch auch Zustandsfolgen produzieren, die nach dem erfin-
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dungsgemafRen Verfahren nicht zuldssig sind. Zulassig sind beim erfindungsgeméafen Verfah-
ren nur Zustandsfolgen, welche die in Figur 3 unterhalb der Zustinde beispieisweise notierten
Lauflangenbedingungen erfiillen. Diese zusatzlichen Bedingungen kénnen aber mit dem Ubli-
chen Dynamic-Programming-Zeitentzerrer nicht ohne weiteres beriicksichtigt werden. Daher ist
der ,Run-Length-Limited-Dynamic-Programming-Zeitentzerrer* notwendig.

Realisierung des Run-Length-Limited-Dynamic-Programming-Zeitentzerrers

Siehe Kurzbeschreibung §4. Siehe Figur 4 samt Beschreibung. Der ,Run-Length-Limited-
Dynamic-Programming-Zeitentzerrer” beriicksichtigt die Randbedingungen fir die Lauflangen
der Zustande, in dem das Zustandsdiagramm nach einem im Folgenden beschriebenen Verfah-
ren in eines ohne Lauflangenbedingungen transformiert wird. Sodann wird der (ibliche Dynamic-
Programming-Zeitentzerrer angewendet und das Resultat auf das urspriingliche Zustandsdia-
gramm zurlck Ubertragen. Das Verfahren zur Transformation des Zustandsdiagramms ist wie
folgt festgelegt:

Die Zustande des transformierten Zustandsmodells werden im Folgenden als Sub-Zustédnde
bezeichnet. Jedem Subzustand ist eindeutig aber im Allgemeinen nicht umkehrbar ein Zustand
zugeordnet, wie Figur 4 zeigt.

Jeder Zustand, fir den nicht beliebig lange Lauflangen zugelassen sind, im Beispiel (Z2)-(Z4),
wird in genau so viele aufeinander folgende Subzustande aufgeteilt, wie seiner Maximallauflan-
ge entspricht. Die Minimallauflangenbedingung wird dadurch beriicksichtigt, dass ab der Mini-
mallauflange Zustandsiibergdnge zum ersten Subzustand des ndchsten Zustandes mdglich
sind. Zun&chst erfolgt also eine bestimmte Anzahi von Subzustdnden, welche nacheinander
durchlaufen werden miissen, ohne dass Spriinge auf einen anderen Hauptzustand mdoglich
sind. Diese Anzahl ist gleich der minimalen Lauflainge minus Eins. Darauf folgt eine bestimmte
Anzahl von Subzustdnden, von welchen aus jeweils Spriinge auf den ersten Subzustand des
folgenden Zustands méglich sind. Diese Anzahl ist gleich der maximalen Lauflange minus der
minimalen Laufldnge plus Eins. Daher ergibt sich insgesamt als Anzahl der Subzusténde die
maximale Lauflange.

Fur den ersten und letzten Zustand werden vorzugsweise beliebig lange Lauflangen zugelas-
sen, da diese beiden Zusténde hauptsachlich die Nebengerausche vor und nach dem interes-
sierenden Schallereignis reprasentieren. In diesem Fall wird zur Realisierung der Maximallauf-
langenbedingung ein einziger Subzustand verwendet, von dem aus Spriinge auf sich selbst
moglich sind (Siehe Beispiel Figur 4, Zustdnde Z1 und Z5). In diesem Fall ist die Anzahl der
Subzusténde fiir den Zustand gleich der minimalen Lauflange. Vorzugsweise werden weiters
Minimallaufiangen gréRer Null gefordert, so dass kein Zustand ausgelassen werden kann.

Der optimale Weg durch das transformierte Zustandsdiagramm wird mittels des ublichen Dy-
namic-Programming-Zeitentzerrers bestimmt, wobei die Subzustidnde das berechnete Ab-
standsmal} des Zustandes, dem sie zugeordnet sind (ibernehmen. Die Lésung wird schlieflich
wieder auf das urspriingliche, einfache Left-to-Right-Zustandsdiagramm zuriickiibertragen.

Der Vorteil der Verwendung des ,Run-Length-Limited-Dynamic-Programming-Zeitentzerrers®
gegenuber der Ublichen ,Dynamic-Programming-Zeitentzerrers* [Levin1993] besteht darin, dass
den Vergleichseinrichtungen bestimmte Flexibilitédt bei der Zeitentzerrung genommen wird, die
sie zur Reprasentation der ihnen zugehérigen Schallschwingungsklasse nicht benétigen. Da-
durch liefern sie bei Schallschwingungen, welche nicht zu ihrer Schalischwingungsklasse geho-
ren schlechtere Vergleichsergebnisse, was die Chance erhoht, dass die richtige Vergleichsein-
richtung das beste Vergleichsergebnis liefert.
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Patentanspruch:

Verfahren zur automatischen Klassifikation von Schallschwingungen, insbesondere Gerédu-
schen und gesprochenen Worten, bei dem eine zu klassifizierende Schallschwingung (A) zu-
nachst mittels einer Mikrophoneinrichtung (1) in eine elektrische GroRe (B) und mittels einer
Vorverarbeitungseinrichtung (2) zu einer zeitlich-diskreten Merkmalsvektorfolge (C) verarbeitet
wird, die anschlieBend in einer Klassifikationseinrichtung (3) mit den Klassenreprasentanten
(E.1)-(E.n) mittels zeitentzerrender Vergleichseinrichtungen (4.1)-(4.n) verglichen wird, und die
skalaren Vergleichsergebnisse (D.1)~(D.n) mittels einer Entscheidungseinrichtung (6) zu einem
Klassifikationsergebnis (F) verarbeitet wird, welches zur Steuerung eines technischen Gerétes
dient, dadurch gekennzeichnet, dass

jeder Klassenreprasentant (E.1)-(E.n) in genau einem zugehdrigen Klassenreprasentant-
Speicher (5.1)-(5.n), vorzugsweise datenkomprimiert abgespeichert ist und zwar als endliche
Folge von Merkmalsvektoren, vorzugsweise 3-15, welche im folgenden ,Kldnge“ genannt wer-
den, sowie fur jeden ,Klang” die jeweils zuldssige Minimalzeitdauer und die jeweils zuldssige
Maximalzeitdauer,

und jede zeitentzerrende Vergleichseinrichtung (4.1)-(4.n) durch einen so genannten ,Run-
Length-Limited-Dynamic-Programming-Zeitentzerrer* realisiert wird, der beim Vergleich der
Merkmalsvektorfolge (C) mit einem der Klassenreprasentanten (E.1)-(E.n) die Zeitdauern der
.Klange“ des jeweiligen Klassenreprasentanten derart anpasst, dass das jeweilige Vergleichs-
ergebnis der (D.1)-(D.n) so gut wie moglich ist, wobei das Deltamerkmal zum (blichen Dyna-
mic-Programming-Zeitentzerrer darin besteht, dass die Zeitdauern der ,Kldnge“ die Bedingun-
gen erfillen missen, innerhalb der ihnen jeweils zugeordnet abgespeicherten Intervalle aus
Minimalzeitdauer und Maximalzeitdauer zu liegen.

Hiezu 1 Blatt Zeichnungen
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