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Zusammenfassung  

Bericht über das Berufspraktikum des Studiengangs Naturwissenschaften in der 

Informationsgesellschaft im Umfang von 20 Wochen im Forschungslabor 

Neurorobotik an der Beuth Hochschule für Technik Berlin. 

Während dieser Tätigkeit, wurde ein Algorithmus zur Tonhöhenerkennung 

getestet, eine grafische Oberfläche implementiert und anschließend auf den 

Forschungsroboter Myon übertragen.  

 

Inhaltsverzeichnis 

1 Inhalts ............................................. ..................................... 2 

2 Einleitung ......................................... ..................................... 3  

3 Forschungslabor Neurorobotik und Myon .............................. ...... 4 

4 Theorie ............................................. ................................... 5 

 4.1  Sprache .............................................. ........................ 5 

 4.2  Grundfrequenz ......................................... .................. 6 

 4.3  Vokale .............................................. ......................... 6 

 4.4  Vokalunterscheidung ......................................... ............ 7  

5 Implementierung in Matlab ................................. ..................... 8 

6 Implementierung in  Myon .. ................................................... ... 9 

 6.1  Grundkonzept .......................................... .................. 10  

 6.2  Erweiterungen ........................................... ................. 11  

7 Zusammenfassung und Ausblick ................................. .... ... ...... 11  

8 Literaturverzeichnis ..................................... ........................... 12  

9 Abbildungen und Tabellen .... .................................................. 12  

 

  

 

 



  Einleitung   3 
 

Einleitung 

Mein fünfmonatiges Berufsprakitkum habe ich im Forschungslabor Neurorobotik 

[1] an der Beuth Hochschule für Technik Berlin durchgeführt. Hier wird an 

verschiedenen Roboterplattformen zu unterschiedlichen Themengebieten 

geforscht. 

Meine Aufgabe war es, ein System zu entwickeln, mit welchem dem 

humanoiden Roboter Myon die Möglichkeit gegeben wird, Tonhöhen zu 

erkennen und stimmhafte von stimmloser Sprache zu unterscheiden. Prim är 

ging es darum, aus gesprochener Sprache die Grundfrequenz des Sprechers zu 

extrahieren. Anhand des Verlaufs ebendieser, sollte dann eine Aussage 

getroffen werden, ob es sich bei dem Wort oder dem Satz um eine Frage oder 

eine Aussage handelt. Weiter, soll dieses System in einer Verhaltensweise, 

�J�H�Q�D�Q�Q�W���Ä�1�D�P�L�Q�J���*�D�P�H�³�����H�L�Q�J�H�E�X�Q�G�H�Q���Z�H�U�G�H�Q�� 

�%�H�L���G�L�H�V�H�P���Ä�1�D�P�L�Q�J���*�D�P�H�³ werden verschiedene Objekte vor Myon platziert. Er 

soll diese visuell erkennen und zu den verschiedenen Objekten verschiedene 

�Ä�:�|�U�W�H�U�³ speichern. Um dieses Ziel zu erreichen, muss ein geeigneter 

Algorithmus zur Tonhöhenerkennung im System des Humanoiden implementiert 

werden. Das Erkannte muss analysiert und verarbeitet werden und die 

�H�U�N�D�Q�Q�W�H�Q���7�R�Q�K�|�K�H�Q���L�Q���J�H�H�L�J�Q�H�W�H�U���)�R�U�P���D�O�V���Ä�:�R�U�W�³���J�H�V�S�Hichert werden. 

Dieser Algorithmus wurde zunächst in Matlab implementiert und Versuche dazu 

durchgeführt. Dazu wurde ein Werkzeug zur Erkennenung von stimmhafter 

Sprache in Matlab entwickelt. Die Erkenntnisse daraus wurden dann auf Myon 

übertragen. 
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Forschungslabor Neurorobotik und Myon 

Das Forschungslabor Neurorobotik wurde 2006 an der Humboldt-Universität als 

�Ä�+�X�P�D�Q�R�L�G���7�H�D�P���+�X�P�E�R�O�Gt �³���J�H�J�U�•�Q�G�H�W����Dort wurden erste Plattformen 

entwickelt und der Grundstein für die Arbeit an Myon gesetzt. Seit 2014 ist es 

im Fachbereich VII der Beuth Hochschule für Technik Berlin unter seinem 

jetzigen Namen angesiedelt. 

Hier werden autonome Roboter entwickelt und erforscht 

(siehe z.B. Abb. 1). Dabei wird besonders auf adaptive 

und robuste Verhaltensweisen Wert gelegt. �Ä�$�G�D�S�W�L�Y��

bedeutet hierbei, dass das Verhalten sich an den Körper 

des Roboters und Umweltgegebenheiten anpassen kann. 

Daher ist es wesentlich, dass die Roboter sich innerhalb 

der realen Umwelt frei bewegen 

�N�|�Q�Q�H�Q���³��(www.neurorobotik.de)[1].  

Dazu werden Morphologien und verteilte neuronale 

Regelungen entwickelt. Viele der Bauteile werden in den 

Werkstätten der Beuth Hochschule oder direkt im Labor 

gefertig t.  

Das Team besteht aus etwa 10 Leuten, hauptsächlich 

Studenten, die als studentische Mitarbeiter tätig sind, oder 

eine Abschlussarbeit anfertigen. Auch Praktikanten sind 

willkommen. Es herrscht eine gute Arbeitsatmosphäre und 

nach einiger Einarbeitungszeit kann man einen echten 

Beitrag zur Arbeit an einem der Roboter leisten.  

Der Roboter Myon (Abb. 2) ist im Rahmen des EU-Projekts 

ALEAR (Artificial Language Evolution in Autonomous 

Robots) ab 2008 entwickelt worden und ist seitdem 

Projekt und Forschungsplattform des Neurorobotiklabors.  

Er ist ein modularer humanoider Roboter mit 48 Aktuatoren 

und 32 Freiheitsgraden. Da jedes Körperteil eine eigene 

Energieversorgung hat und die Rechenleistung über alle 

Körperteile verteilt ist, kann er während der Laufzeit demoniert und wieder 

zusammengesetzt werden. Dies ermöglicht auch, an einzelnen Körperteilen zu 

arbeiten, ohne den gesamten Roboter benutzen zu müssen. Er hat außerdem im 

Kopf das BrainModule, bestehend aus SoC (System on a Chip). Im Kopf befindet 

Abb. 1: Roboter der 
A-Serie des 
Forschungslabors 
Neurorobotik 

Abb. 2: Der 
Forschungsroboter 
Myon 
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sich auch eine Kamera und ein Lautsprecher über den er Rückmeldung über 

seinen inneren Zustand gibt. So sagt er, zum Beispiel, wenn nach dem 

�$�Q�V�F�K�D�O�W�H�Q���D�O�O�H���6�\�V�W�H�P�H���E�H�U�H�L�W���V�L�Q�G�����G�D�V���:�R�U�W���Ä�+�D�O�O�R�³�����(�U���K�D�W���D�X�‰�H�U�G�H�P���]�Z�H�L�����L�P��

3D Drucker gefertigte Ohren, in denen jeweils ein Mikrofon verbaut ist. 

 

Theorie 

Um Stimmerkennung realisieren zu können, müssen wir erst verstehen, wie die 

Stimme und damit Sprache entsteht. Im Folgenden wird die Sprachproduktion 

beim Menschen besprochen. Anschließend wird auf die Grundfrequenz und die 

Vokale eingegangen. Der Abschluss bildet eine Beschreibung des Verfahrens zur 

Vokalerkennung. 

 

Sprache 

An der Produktion von Sprache sind mehrere Organe beteiligt. Zunächst wird 

durch die Lunge ein Luftstrom gebildet, der durch die Luftröhre gepresst wird. 

Durch den Luftdruck und anderen 

sprachspezifischen Faktoren wird die 

Glottis (bestehend aus Stellknorpeln 

und Stimmritze) periodisch geöffnet 

und der Luftstrom durch die 

St immbänder geleitet. Diese öffnen 

und schließen sich in Abhängigkeit 

vom Luftdruck und erzeugen dabei 

einen Ton, genannt Grundfrequenz. 

Dieser Ton wird dann im Rachen und 

der Mundhöhle durch die Zunge, die 

Zähne, den Gaumen und schließlich 

die Lippen zu Sprache geformt. 

Diese Sprache setzt sich zusammen 

aus unterschiedlichen Lauten, die jeweils auf unterschiedliche Arten produziert 

werden. 

Für diese Arbeit sind vor allem stimmhafte Laute, wie Vokale (/a/, /e/, usw.) 

und Nasale (/m/, /n/, usw.) von entscheidender Bedeutung. Für diese Laute 

Abb.  3: Die menschliche 
Sprachproduktion (Quelle: driverlayer.com)  
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werden an den Stimmbändern Grundfrequenzen von etwa 120 Hz für Männer 

und ca. 220 Hz für Frauen erzeugt. Der Vokaltrakt bildet dann Resonanzen und 

damit das vokalspezifische Frequenzspektrum. 

 

Die Grundfrequenz 

Um die Grundfrequenz gesprochener Sprache zu ermitteln, wenden wir eine 

�0�H�W�K�R�G�H���D�Q�����G�L�H���X�Q�W�H�U���G�H�P���1�D�P�H�Q���Ä�3�U�R�Q�\�¶�V���0�H�W�K�R�G�³���%�H�N�D�Q�Q�W�K�H�L�W���H�U�O�D�Q�J�W���K�D�W�����,�Q��

[2] wird ein Algorithmus beschrieben, der diese Methode nutzt. Dabei wird 

angenommen, dass es in stimmhafter Sprac he periodische Signale gibt und man 

diese Signale mit Sinusoiden annähern kann. Dazu wird das Eingangssignal m it 

Hilfe eines Tiefpasses gefiltert und damit die Frequenzen auf 0-200 Hz 

beschnitten (Das System wird zunächst auf einen männlichen Sprecher 

beschränkt ).  

Dieses Signal wird dann Sample für Sample untersucht und mit Hilfe einer 

Fehlerfunktion mit einem optimalen Sinusoid ve rglichen. Indem man das 

Minimum dieser Fehlerfunktion sucht, findet man die Frequenz, für die das 

Sinusoid am besten auf das periodische Signal in unserem Eingangssignal passt. 

Damit erhalten wir eine gute Schätzung der Grundfrequenz. 

 

Die Vokale 

Die verschiedenen Vokale werden erzeugt, indem man mit dem Rachen und der 

Mundhöhle bestimmte 

Harmonische der 

Grundfrequenz durch 

Resonanz verstärkt und 

andere abschwächt. Diese 

vokalspezifischen 

Resonanzfrequenzen nennt 

man Formanten. Für die 

Vokalqualität sind die 

Formanten 1 und 2, in 

manchen Fällen auch 

Formant 3 entscheidend. Die 

Formanten höherer Ordnung 
Abb.  4: Das Formantendreieck deutscher Vokale 
entnommen aus [3] 
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sind wichtig für den Klang einer Stimme. An ihnen erkennen wir den Sprecher. 

Dies ist der Grund, warum uns bekannte Stimmen am Telefon oft fremdarti g 

vorkommen, denn hier werden nur Frequenzen bis 3400  Hz übertragen. 

Abbildung 4 zeigt das Formantendreieck deutscher Vokale. Für die Vokale /a/ 

und /i/ ergeben sich die Formanten �(�s�Ô
N�y�r�r
F �{�r�r�����œ��und �(�t�Ô
N�s�t�r�r
F �s�w�r�r�����œ, 

beziehungsweise �(�s�Ü
N�s�w�r
F �u�w�r�����œ und �(�t�Ü
N�t�s�r�r
F �t�x�r�r�����œ. Der Vokal /i/ 

zeichnet sich zudem aus, dass er im Bereich �w�r�r
F�t�r�r�r�����œ fast keine 

Frequenzanteile besitzt (siehe Abb. 5). Dies ist besonders für die 

Unterscheidung zwischen /a/ und /i/ von Vorteil. 

 

Vokalunterscheidung 

Es werden 4 Bandpassfilter implementiert, die genau die Bereiche der 

Formanten �(�s�Ô�á �(�t�Ô�á �(�s�Ü und �(�t�Ü abdecken. Das Eingangssignal wird parallel mit 

allen Filtern gefiltert und danach die Energie des resultierenden Signals 

untersucht. So lässt sich bestimmen, welche Frequenzanteile hauptsächlich im 

Eingangssignal vorkamen. Wendet man diese Methode wiederholt auf ein 

fortlaufendes kleines Zeitfenster des Eingangssignals an, kann man sogar den 

�:�H�F�K�V�H�O���Y�R�Q�����L�����D�X�I�����D�������Z�L�H���]�X�P���%�H�L�V�S�L�H�O���L�P���:�R�U�W���Ä�-�D�³���X�Q�G���G�H�Q���:�H�F�K�V�H�O���Y�R�Q�����D����

�D�X�I�����L�������Z�L�H���]�X�P���%�H�L�V�S�L�H�O���L�Q���Ä�1�H�L�Q�³���H�U�N�H�Q�Q�H�Q�� 

Wir kombinieren nun die Methode der Grundfrequenzschätzung mit der 

Abb.  5: Frequenzanalyse der Vokale /a/ (in blau) und /i/ (in orange) 
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Vokalerkennung. Zunächst entscheiden wir auf Grund des Vorhandenseins oder 

Nichtvorhandenseins einer Grundfrequenz ob es sich um stimmhafte oder 

stimmlose Laute handelt. Sollte es sich um Stimmhafte handeln, untersuchen 

wir das Signal, ob die Grundfrequenz im Verlaufe eines Wortes oder Satzes 

�V�W�H�L�J�W���R�G�H�U���I�l�O�O�W�����'�D�P�L�W���J�H�K�|�U�W���H�V���]�X�U���.�D�W�H�J�R�U�L�H���Ä�)�U�D�J�H�³���R�G�H�U���Ä�$�X�V�V�D�J�H�³�� 

Weiter untersuchen wir dann, ob es Vokale /a/ oder /i/ oder auch beide enthält. 

Als Ergebnis möchten wir für jede Audioeingabe eine Schätzung der 

Gru ndfrequenz für das ganze Signal und eine Einordnung der Vokalabfolge 

���Ä�-�D�³���R�G�H�U���Ä�1�H�L�Q�³�� haben. 

 

Implementierung in Matlab 

Um die Methoden zu testen und sinnvolle Parameter für gute Ergebnisse bei 

gleichzeitigem möglichst geringem Rechenaufwand zu finden, sollten zunächst 

einige Tests in Matlab durchgeführt werden. Dazu wurde der Algorithmus aus 

[2] analysiert und verändert in Matlab implementiert. Es wurden dann mehrere 

Audiosamples aufgenommen (z.B. Vokale in verschiedenen Tonhöhen, aber  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb.  6: Grafische Oberfläche in Matlab um Tonhöhenerkennung durchzuführen 
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auch ganze Wörter und Sätze) und mit dem Algorithmus untersucht. Im 

Rahmen dieser Arbeit wurden auch einige Funktionen erstellt, die zum einen der 

Analyse der Audiodaten dienen und zum anderen weiterführende Ideen 

untersuchen. Eine Auflistung findet sich in Tabelle 1. 

Der Algorithmus der Grundfrequenzerkennung wurde um eine grafische 

Benutzeroberfläche (siehe Abbildung 6) erweitert und in ein praktisches Matlab 

Tool implementiert. Eine genaue Beschreibung befindet sich in [4 ].  

Die zugrundeliegende Funktionalität baut auf der oben beschriebenen Methode 

zur Grundfrequenzerkennung auf. Es wird eine Audioaufnahme gestartet und 

aufgenommene Laute untersucht. 

Mit Hilfe dieses Tools und den Erfahrungen die bei der Programmierung gemacht 

wurden, konnte das weitere Vorgehen für die Implementierung im Roboter 

Myon geplant werden.  

 

 

Name Grundbaustein  Beschreibung 

track_f0 �3�U�R�Q�\�¶�V���P�H�W�K�R�G Die Funktion analysiert ein 
Eingangssignal und gibt eine 
Schätzung der Grundfrequenz 
aus  

papageiGUI track_f0 Grafische Benutzeroberfläche um 
Audioeingaben zu analysieren 

analyse_sentence Verlauf f0 Analysiert den Verlauf der 
Grundfrequenz für eine Ausgabe 
aus papageiGUI um diese als 
Frage oder Aussage zu 
deklarieren 

show_fft Fouriertransformation Frequenzanalyse einer 
Audioeingabe 

findF Regulierte Filter Ein System aus zwei 
Bandpassfiltern, die automatisch 
der Frequenz mit dem höchsten 
Anteil im Eingangssignal folgen 

findFormant Bandpassfilter Eingangssignal wird auf das 
Vorhandensein bestimmter 
Formanten untersucht 

Vokalerkennung findFormant Die Ergebnisse aus findFormant 
werden benutzt um die 
�$�X�G�L�R�H�L�Q�J�D�E�H���D�O�V���Ä�-�D�³���R�G�H�U��
�Ä�1�H�L�Q�³���H�L�Q�]�X�R�U�G�Q�H�Q 

Tabelle 1: Matlab Funktionen und ihre Funktionalitäten 
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Implementierung in Myon  

Die Prozesse im Roboter Myon werden durch drei verschiedene 

Programmierparadigmen beschrieben. Mit Hilfe künstlicher neuronaler Netze 

werden die Regelschleifen, die in den Körperteilen verteilt sind, realisiert. Diese 

werden in der, spezielll für Myon entwickelten, Software BrainDesigner grafisch 

erstellt. Die Verarbeitung der Video- und Audiosignale geschieht durch das  

FPGA, das durch die Hardwarebeschreibungssprache Verilog programmiert wird. 

Der Prozessor im BrainModule verwaltet globale Prozesse, die in der 

Programmiersprache C implementiert sind. Auch die für diese Arbeit 

notwendigen Funktionen wurden in C implementiert. 

 

Grundkonzept  

Myons Verhalten ist in Form einer Zustandsmaschine realisiert, sodass er 

zwischen den verschiedenen Zuständen (Verhaltensweisen) wechseln kann und 

jeder Zustand klar definiert ist. Die im folgenden beschriebene 

Tonhöhenerkennung wird �H�L�Q���9�H�U�K�D�O�W�H�Q���Q�D�P�H�Q�V���Ä�1�D�P�L�Q�J���*�D�P�H�³���H�L�Q�J�H�E�X�Q�G�H�Q����

Alle Funktionen zur Tonhöhenerkennung werden nur ausgeführt, wenn Myon 

�V�L�F�K���L�P���=�X�V�W�D�Q�G���Ä�1�D�P�L�Q�J���*�D�P�H�³���E�H�I�L�Q�G�H�W�� 

Um Audiodaten aufnehmen zu können, läuft unabhängig von den Zuständen die 

Funktion AudioIn . Hier wird 16000 mal pro Sekunde (16kHz) das Audiosignal 

aus dem Mikrofon ausgelesen. Innerhalb dieses Handlers wird die Funktion 

SpeechRecognition mit 4kHz aufgerufen. Hier wird das Signal verarbeitet und 

auf verschiedene Weisen untersucht. Derzeit wird hier nur die 

Tonhöhenerkennung ausgeführt, aber die Funktionalität kann beliebig erweitert 

�Z�H�U�G�H�Q�����V�L�H�K�H���$�E�V�F�K�Q�L�W�W���Ä�$�X�V�E�O�L�F�N�³�������'�D�V���6�L�J�Q�D�O���Z�L�U�G���]�X�Q�l�F�K�V�W���X�Q�Y�H�U�l�Q�G�H�U�W���L�Q��

einen AudioBuffer geschrieben. Dies ist eine Matrix mit 4x320 Einträgen. Dabei 

ist die erste Zeile das unveränderte Signal mit 320 Samples (40ms bei 4kHz), 

die zweite Zeile beinhaltet die aktuelle Amplitude, die dritte Zeile die erkannte 

Tonhöhe und in der vierten Zeile ist Platz für zukünftige Projekte (z.B. 

Vokalerkennung) gelassen. 

Anschließend wird das Signal gefiltert und die Funktion PitchDetection  

aufgerufen. Hier findet die oben beschriebene Methode zur Tonhöhenerkennung 

ihre Anwendung. Hierbei werden alle derzeit im AudioBuffer befindlichen 

Samples mit einbezogen und eine fortlaufende Summe über diese gebildet. 
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Wenn ein neues Sample dazu kommt, 

wird dieses zur Summe addiert und das 

älteste Sample subtrahiert (siehe 

Abbildung 7). Das Ergebnis der 

Berechnungen i n PitchDetection wird 

dann, wie bereits erwähnt, in die dritte 

Zeile der AudioBuffer Matrix geschrieben.  

 

Erweiterungen  

Als weitere Funktionen werden SaveWord und  SafeF0  aufgerufen. Erstere 

speichert den AudioBuffer (vergangene 320 Samples) und die folgenden 

Samples, solange eine bestimmte minimale Amplitude und eine Grundfrequenz 

�H�U�N�D�Q�Q�W���Z�L�U�G�����(�V���H�Q�W�V�W�H�K�H�Q���V�R�P�L�W���J�H�V�S�H�L�F�K�H�U�W�H���Ä�:�|�U�W�H�U�³���X�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K�H�U��

Länge. In einem nächsten Schritt verarbeitet SafeF0  diese gespeicherten 

Wörter, indem diese auf eine Länge von 256 Werten normiert werden. Damit 

können sie in einfacher Weise auf eine SD Karte gespeichert und verglichen 

werden.  

 

Zusammenfassung und Ausblick 

Das Ziel, den humanoiden Roboter Myon mit einem System zur 

Tonhöhenerkennung auszustatten, wurde erreicht. Er ist nun in der Lage, die 

Grundfrequenz eines Sprechers mit einem relativen Fehler von maximal 5% zu 

bestimmen und Verläufe der Grundfrequenz über einzelne Wörter zu speichern 

und in eine vergleichbare Form zu bringen. Das benutzte Vorgehen kommt mit 

wenig Rechenaufwand aus und kann somit um weitere Funktionen erweitert 

werden. 

�'�H�U���Q�l�F�K�V�W�H���6�F�K�U�L�W�W���L�Q���5�L�F�K�W�X�Q�J���Ä�1�D�P�L�Q�J���*�D�P�H�³���E�H�L�Q�K�D�O�W�H�W���G�D�V���,�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�H�U�H�Q��

einer Vergleichsfunktion, die gespeicherte Wörter vergleicht und die 

Übereinstimmung bewertet. Ein weiterer Schritt in Richtung Verständigung mit 

Myon wäre eine Funktionalität zur Unterscheidung von Vokalen. Wie dies auf 

effiziente Weise in Myon implementiert werden kann, ist Thema der zukünftigen 

Arbeit. 

 

 

Abb.  7: Visualisierung des AudioBuffers 
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Sprachanalyse in nahezu Echtzeit mit Bedienober
 •ache
Simon Untergasser*

*Forschungslabor Neurorobotik, Beuth Hochschule f•ur Technik Berlin, Deutschland

ABSTRACT: Die vorliegende Arbeit beschreibt ein System, mit demgesprochene Sprache analysiert und
zur Weiterverarbeitung gespeichert werden kann. Ein Audiosignal wird in Echtzeit verarbeitet, einzelne
W•orter und S•atze werden erkannt und in einem dreidimensionalen Vektor, bestehend aus Amplitude,
Tonh•ohe und einer stimmhaft-stimmlos-Einordnung, gespeichert. Zur besseren Handhabung wurde ein
Front-End in Form eines Matlab GUI entwickelt.

1. EINLEITUNG

Um eine e�ektive Spracherkennung und Verarbei-
tung auf mobilen Plattformen, wie dem humanoi-
den Roboter Myon zu erm•oglichen, wird ein Sys-
tem ben•otigt, das mit relativ wenig Rechenauf-
wand auskommt und daher in Echtzeit funktio-
niert. Das •ubliche Vorgehen•uber Transformationen
des Audiosignals in den Frequenzbereich und Ana-
lyse •uber Hidden-Markov Modelle ben•otigt hohe
Rechenleistung und ein gro�es Vokabular. Ein ers-
ter Schritt in Richtung eines e�zienteren Systems
ist die Tonh•ohenanalyse des Audiosignals und die
damit m•ogliche Einstufung in stimmhaft/stimm-
los und in Frage/Aussage. Ein e�zientes Vorge-
hen zur Analyse der Tonh•ohe wird in [1] vor-
gestellt. Aufbauend auf diesem Algorithmus wur-
de eine einfache Analysesoftware entwickelt, die
•uber Amplitudenanalyse W•orter von Hintergrund-
ger•auschen trennt und Wortende, bzw. Satzende
•uber die L•ange der Pausen zwischen erkannten Si-
gnalen feststellt. Im Folgenden wird zun•achst die
Gra�sche Bedienober
•ache vorgestellt und dann
genauer auf die darunter liegenden Mechanismen
eingegangen. Zum Abschluss werden einige Ergeb-
nisse und interessante Beobachtungen dargestellt.

2. GRAFISCHE BEDIENOBERFL•ACHE

Dieser Abschnitt beschreibt die gra�sche Be-
dienober
 •ache, die zur besseren Handhabung des
Algorithmus entwickelt wurde. In Abbildung 1
sieht man die Bedienober
•ache mit zwei Grafen
oben und einigen Bedienelementen und Anzeigen
im unteren Bereich.

Abbildung 1: Die gesamte Bedienober
•ache

2.1 Gra�sche Ausgabe. Im oberen Bereich
der Bedienober
•ache sind zwei gra�sche Ausga-
ben •ubereinander angeordnet. Die obere Gra�k
zeigt den zeitlichen Verlauf des Audiosignals.
Das koninuierlich mitlaufende Fenster zeigt die
erkannte Amplitude an. Das Signal wird rot
angezeigt, wenn ein Wort erkannt wurde, ansons-
ten blau. Die zweite Gra�k zeigt die erkannte
Grundfrequenz im letzten erkannten Wort •uber
dessen zeitlichen Verlauf. Dieser Graf wird solange
angezeigt, bis das n•achste Wort erkannt wurde.
Dann wird der entsprechend neue Graf angezeigt.
Die Checkkbox Hold rechts unter des Grafen
erm•oglicht ein Einfrieren der gra�schen Ausgabe,
sodass die Verl•aufe der Grundfrequenzen mehrerer
W•orter •ubereinander gelegt werden k•onnen (siehe
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Abbildung 2: Screenshot der unteren gra�schen Ausgabe. Die Tonh•ohenanalysen mehrerer Versuche der Frage
"Ja?" •ubereinander gelegt.

Abbildung 2). Des Weiteren kann man mit der
Taste Screenshot unter der Hold-Checkbox einen
Screenshot des unteren Grafen erstellen. Dieser
wird in einen Ordner Screenshotsmit dem Namen
des letzten aufgenommenen Worts gespeichert
(hier: Satz4 Wort5).

2.2 Bedienelemente. Selbsterkl•arend sind die
restlichen Bedienelemente. Auf der linken Seite be-
�nden sich zwei Tasten, Start und Stop. Damit
wird die Aufnahme gestartet und wieder angehal-
ten. Im Hintergrund werden damit auch die Z•ahler
zur•uckgesetzt, die rechts daneben die Anzahl der
gefundenen W•orter und die Anzahl der gefundenen
S•atze anzeigen. Es handelt sich dabei um die in-
nerhalb eines Satzes gefundenen W•orter. Wenn die
Pause zwischen den Audiosignalen lang genug ist,
um als Satzende zu gelten, wird der Wortz•ahler auf
null gesetzt und der Satzz•ahler um eins erh•oht.

3. DIE MECHANISMEN

Der Algorithmus wurde, im Hinblick auf eine
m•ogliche sp•atere Implementation im Roboter
Myon, bewusst so konzipiert, dass die Teile f•ur
die gra�sche Bedienober
•ache abgetrennt von
den eigentlichen Berechnungen, oder, wenn nicht
anders m•oglich, wenigstens gut markiert sind, um
sie leicht entfernen zu k•onnen. Au�erdem wird
so wenig wie m•oglich auf die Blockarbeitsweise

von Matlab zur •uck gegri�en. Das Abgreifen der
Audiodaten ist aber nur Frameweise m•oglich.

3.1 Audiodaten. Zun•achst wird ein Audio-
aufnahmeger•at festgelegt und dessen Samplera-
te auf 16000 Hz gesetzt. In einerwhile-loop wer-
den dann jeweils 800 Samples per Frame ausgele-
sen. Um die Echtzeitf•ahigkeit zum gr•o�ten Teil zu
gew•ahrleisten, wird im Folgenden auf diesemBlock
operiert. Eine sp•atere Implementierung in beispiels-
weise Forth oder C sollte dann Sample f•ur Sam-
ple arbeiten. Das ausgelesene Frame wird an einen
Vektor angeh•angt, der die Daten f•ur die gra�sche
Ausgabe speichert. Ein Frame repr•asentiert

800 Samples=16000 Hz = 0:05 s

Das Frame wird bez•uglich seiner Amplitude
analysiert. Solange ein Signal (Amplitude •uber
festgelegter Grenze) erkannt vorhanden ist, wird
das Frame zus•atzlich an einen Amplitudenvektor
angeh•angt. Erst wenn f•ur etwa 100 ms kein Signal
kommt, wird dieser Vektor als fertiges Wort
gespeichert.

3.2 Wortanalyse. Es folgt die Analyse dieses
Wortes durch den Algorithmus von [1]. Der Ampli-
tudenvektor des Wortes wird durch zwei Vektoren
der selben L•ange mit Informationen •uber Tonh•ohe
in einem Vektor und •uber stimmhaft/stimmlos im
anderen Vektor erg•anzt. Das Wort wird als cell-
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Abbildung 3: Die Fourieranalyse des Wortes "Ja". Der
Wortanfang in rot, Wortende in blau.

array mit drei Vektoren als Inhalt gespeichert. Der
Tonh•ohenvektor wird in der gra�schen Bedienober-

 •ache angezeigt. Das eben erkannte Wort wird mit
einer ausgelagerten Funktion auf das Auftreten von
Formanten gepr•uft. Dazu wird der Amplitudenvek-
tor in zwei gleiche Teile, Wortanfang und Worten-
de geteilt. Nun werden Filter auf die beiden Teile
angewendet. Um die W•orter Ja und Nein vonein-
ander zu untscheiden, gen•ugt es, den zweiten For-
manten der Vokalea und i zu vergleichen. So kann
entschieden werden, ob erst eini und anschlie�end
ein a auftritt ( Ja), oder anders herum (Nein). Das
Ergebnis wird auf der Bedienober
•ache angezeigt.

3.3 Satzverarbeitung Wenn eine Signalpause
von mehr als 750 ms erkannt wurde, wird das En-
de des Setzes angenommen. Der vorher erstellte
Wortvektor wird in ein cell-array gespeichert. Die-
sescell-array beinhaltet dann alle gefundenen S•atze
mit allen Informationen aus den vorher durch-
gef•uhrten Analysen. Wenn ein Satz abgeschlossen
ist, wird er auf die Ver•anderung der Tonh•ohe hin
untersucht. Wenn die Tonh•ohe zum Satzende h•oher
wird, wird der Satz als Frage eingestuft, andernfalls
als Aussage. Auch diese Information wird dann in
der Bedienober
•ache angezeigt.

4. ERGEBNISSE

Um die W•orter Ja und Nein zu unterscheiden,
gen•ugt es, nur den zweiten Formanten zu analy-
sieren. In Abbildung 3 sieht man deutlich, dass

Abbildung 4: Die W •orter "Ja" und "Nein"mit der glei-
chen Tonh•ohe ausgesprochen und•ubereinander gelegt.

Abbildung 5: Das Wort "Nein"mit leichtem Anheben
der Stimme in der Mitte.

im Bereich 600� 2000 Hz dasa recht viel, und
das i gar keine Energie hat. Die Vokalfolgen ia
oder ai lassen sich also durch die Analyse mit ei-
nem Bandpass-Filter unterscheiden. Aus der Ana-
lyse der Tonh•ohe kann man allerdings keine Infor-
mationen zum Wortinhalt gewinnen. So kann mit
unterschiedlichen W•ortern, hier Ja und Nein ein
fast gleicher Tonh•ohenverlauf erreicht werden (sie-
he Abbildung 4). Die Betonung der W•orter gibt
aber wichtige Aufschl•usse•uber die Bedeutung des
Gesagten. Wir sehen in Abbildung 5, das man leicht
unterschiedliche Betonungen recht gut voneinander
trennen kann. Es ist also auch hier, durch einfa-
che Analyse des Wortanfangs und des Wortendes,
m•oglich, das Gesagte als Frage oder Aussage ein-
zuordnen.

5. AUSBLICK

Das empirisch gefundenenFormantendreieck [2]
impliziert die relativ einfache Implementierung ei-
ner Filteranalyse f•ur den Vokal u. Zus•atzliches er-
kennen von Plosiven wiet und g w•urde es bereits
erm•oglichen, einen relativ gro�en Wortschatz abzu-
decken. Es ist zu ermitteln, ob die Vorgabe von be-
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stimmten Filtern f •ur die Formanten bessere Ergeb-
nisse liefert, oder ob man eine gleichverteilte Filter-
bank baut und die einzelnen Eigenheiten der Laute
erlernt werden.

REFERENZEN

[1] Lawrence K. Saul, Daniel D. Lee, Charles L.
Isbell, and Yann LeCun, Real time voice proces-
sing with audiovisual feedback: toward autonomous
agents with perfect pitch, Advances in Neural Infor-
mation Processing Systems 15 (NIPS 2002), pages
1205-1212
[2] Walter F. Sendlmeier, Julia SeebodeFormant-
karten des deutschen Vokalsystems

4


