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Fig. 10. Innenansicht

sind Luftbläßchen, die im Silikon eingeschlossen sind. Diese lassen
sich durch eine möglichst dünne Schicht und die Verwendung von
Verdünner im Silikon verringern. Verbliebene Luftbläßchen sind
als schwarze Punkte in der Projektion sichtbar. Das Silikon führt
zusätzlich dazu, dass sich die Oberfläche etwas weicher anfühlt.

Als Projektionsfläche wird Transparentpapier eingesetzt. Es bi-
etet annehmbare Projektionseigenschaften und, durch die rauhe
Oberfläche, gute Gleiteigenschaften für einen Finger. Zudem ist es mit
ca. 2 Euro pro Bogen kostengünstig. Dieses Papier hat den Vorteil,
nach einem Aufdruck nicht am Silikon kleben zu bleiben. Bei einer
getesteten Projektionsfolie trat dieser Effekt auf. Bleibt die Folie am
Silikon haften, ist dies im Kamerabild als Spur sichtbar, die der Finger
hinter sich herzieht. Da diese Spur ähnlich hell wie ein Fingeraufdruck
ist, ist es schwer, diese durch die Software heraus zurechnen.

Weiterhin wurde eine Infrarotblocker-Folie der Firma Ifoha
getestet. Ziel war, äußere Lichteinflüsse zu minimieren, um eine
höhere Unabhängigkeit von Sonneneinstrahlung zu erlangen. Jedoch
blieb auch diese Folie, mit den oben beschriebenen Konsequenzen, auf
dem Silikon kleben. Eine Verwendung der Folie als oberste Schicht
war auch nicht möglich, da sie schlechte Gleiteigenschaften hatte.

5 DIE TRACKING-SOFTWARE

Die entwickelte Software baut auf der Software auf, die im Rahmen
des intehrdis Projekts an der Universität Konstanz für Laserpointer-
Tracking verwendet wird.

Von der ursprünglichen Nutzung der TouchLib-Bibliothek wurde
abgesehen. Gründe waren regelmäßgie Abstürze bei zu vielen erkan-
nten Punkten und eine geringe Robustheit gegenüber störenden Arte-
fakten. Solche Artefakte treten beispielsweise auf, wenn der Arm
eines Nutzers mit einem langärmligen Hemd nahe an das Display
kommt. Das Abbild des Arms ist dann fast so hell wie ein Finger-
aufdruck und führt zu entsprechender Artefaktbildung.

Die bestehende Software war in der Lage, nach entsprechender
Kalibrierung, einen hellen Punkt in einem Kamerabild zu erkennen
und diesen auf Displaykoordinaten umzurechnen.

Der grundsätzliche Ablauf zur Erkennung einer hellen Region
gestaltet sich folgendermaßen: Zuerst wird eine Displayfläche mittels
eines Schachbrettmusters kalibriert. So kennt die Software die Aus-
maße der Displayfläche und ihrer Position im Kamerabild. Danach
wird das eigentliche Tracking gestartet. Beim Tracking werden alle
Pixel, die einen Schwellwert überschreiten, in eine Region gefasst.
Dieser Schwellwert hängt stark von der Umgebung und der durch-
schnittlichen Helligkeit der eingehenden Punkt ab. Er kann zwischen
5 und 60 liegen. Die Werte sind als Helligkeitswerte im Bereich von
0 bis 255 zu verstehen. Über alle diese hellen Werte läuft nun eine
Blob Detection. Die Blob Detection extrahiert zusammenhängende
Regionen heller Pixel. Die Position eines solchen Blobs wird dann

in Displaykoordinaten umgerechnet und an die verarbeitende Anwen-
dung weitergeschickt.

Für den Einsatz als Multi-touch Software waren jedoch noch einige
Erweiterungen nötig. Die Modifizierungen an der ursprünglichen
Laserpointer-Software dienen hauptsächlich der Erhöhung der Robus-
theit. Zum einen wird eine Abschätzung über die Größe, die Form
und die Helligkeit einer hellen Fläche vorgenommen. Standardmäßig
muss eine erkannte Region eine Seitenlänge von mehr als 4 Pixeln und
ein Seitenverhältnis größer als 0,5 haben um als Finger zu gelten. Die
durchschnittliche Helligkeit muss über 100 liegen, wobei die Skala
von 0 bis 255 reicht. Diese Werte basieren auf Erfahrungswerten. Die
Parameter sind über ein Konfigurationstool vom Nutzer veränderbar,
um flexibel auf unterschiedliche Lichtsituationen reagieren zu können.

Fig. 11. Ausgabe der Kamera mit erkannten Fingerpositionen. Der
helle Punkt, der nicht von einem Rechteck umgegeben ist, ist die Re-
flektion des Beamers. Diese Reflektion wurde durch die Background-
Substraction herausgerechnet.

Weiterhin wurde die vorhandene Background-Substraction erweit-
ert. Eine Background-Substraction bezeichnet den Vorgang, beim
Start ein Kamerabild zu speichern und dieses als Maske für alle weit-
eren eingehenden Bilder zu verwenden. Dadurch hat man im Ide-
alfall immer ein schwarzes Kamerabild, es sei denn, es wird Druck
auf die Oberfläche ausgeübt. Problematisch sind nun Veränderungen
der Oberfläche und des Umgebungslichts. Sobald sich das eingehende
Bild ständig vom Initialbild unterscheidet, würde die Software an den
entsprechenden Stellen Artefakte erkennen. Um solche Fehlinterpreta-
tionen zu verhindern wurde die Background-Substraction so erweitert,
dass sie kontinuierlich arbeitet. Es wird, nach wie vor, beim Start des
Programms ein Initialbild gespeichert. Zusätzlich werden die Pixel
aller Bilder betrachtet, die zur Laufzeit eingehen. Die dunkelsten
dieser Pixel werden in einem temporären Bild gespeichert. Nach einer
bestimmten Zeitspanne, im Normalfall ca. zwei Sekunden, wird dieses
temporäre Bild mit dem Initialbild verglichen. Ist das temporäre Bild
an einer Stelle heller als das Initialbild, wird der Wert des temporären
Bildes übernommen.

Die Übertragung der Fingerpositionen geschieht über das Protokoll
TUIO. TUIO setzt auf OSC (Open Sound Control) auf und gilt als
Standard für die Übertragung von Touch-Daten.

Problematisch beim Erkennen von Fingerpositionen ist die
Abwägung zwischen einem hellen Kamerabild und einer schnelle
Framerate. Generell wird ein Finger genauer erkannt, je heller das
Bild ist. Jedoch entstehen bei einem hellen Kamerabild leicht Arte-
fakte durch Schlieren, die der Finger zieht. Auch bedingt eine hohe
Framerate ein dunkleres Kamerabild.

Darüber hinaus drücken verschiedene Personen bei der Bedienung
unterschiedlich stark auf die Scheibe auf. Die führt zu unterschiedlich
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hellen Fingerabdrücken. Auch hier muss die Software kulant genug
eingestellt sein, um auch einen leichten Druck als Finger zu erkennen.
Versuche haben ergeben, dass eine Framerate von ca. 80 fps eine gute
Abwägung zwischen Helligkeit und Schnelligkeit ist.

6 SCHLUSS

In dieser Arbeit wurde ein Überblick über bestehende Multi-touch
Techniken und Umsetzungen gegeben. Zudem wurde der Prototyp
eines Eigenbau Mutli-touch Tabletop Systems präsentiert. Die geleis-
tete Arbeit beinhaltet den Entwurf und den Aufbau des Tischs, die Er-
weiterung und Neuverlegung der LED’s, die Optimierung der Scheibe,
sowie die Modifizierung der Laserpointer-Software für den Einsatz
zum Multi-touch Tracking.

Das entworfene System ist in der Lage, beliebig viele Fingerposi-
tionen mit einer Schnelligkeit von ca. 80 fps zu erkennen. Jedoch
bleibt noch Arbeit im Bereich der Artefakteliminierung zu erledigen,
um noch unabhängiger vom Umgebungsvariablen zu werden.

Noch offen ist, welche Interaktionstechniken und -konzepte im
Bereich Multi-touch bestehen und welche neuen Interaktionsmetho-
den sinnvoll sind. Dies wird Bestandteil von weiteren Arbeiten zum
Thema Multi-touch sein.
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Spracherkennung für grosse hochauflösende Displays

Simon Faeh, Universität Konstanz

Abstract—Grosse hochauflösende Displays sind häufig für herkömmliche Eingabegeräte ungeeignet. Tastatur und Maus müssen
durch innovativere Eingabegeräte ersetzt werden. Sprachsteuerung bietet eine sinnvolle Möglichkeit dies zu tun. Als alleinstehendes
Eingabegerät ist Sprachsteuerung allerdings nicht geeignet. Ziel dieser Arbeit ist, ein Überblick zu verschaffen und eine Grundlage für
eine sprachgesteuerte Powerwall zu erstellen. Diese Arbeit deckt daher ein breites Spektrum ab, geht aber weniger ins Detail. Eine
Einführung und die Grundlagen der Spracherkennung bilden den ersten Teil. Im zweiten Teil werden drei Anwendungen vorgestellt,
welche die Sprachsteuerung unterschiedlich nutzen. Zudem werden für die Tontechnik wie auch für die Software Verbesserungsvor-
schläge gemacht. Unter Berücksichtigung dieser Vorschläge könnte eine gut funktionierende Sprachsteuerung für Powerwall an der
Universität Konstanz bald realisiert werden.

Index Terms—Speech recognition, large high resolution display.

1 EINFÜHRUNG

Befasst man sich mit Eingabegeräten für die Powerwall, dann kommt
man an neuen, inovativen und teilweise komplexen eingabegeräten
nicht vorbei. Die Powerwall ist ein hochauflösendes Display mit ei-
ner Bildschirmdiagonale von 221 Zoll, einer Breite von 5m und ei-
ner Höhe von 2.5m. Die Benützer können sich vor der Powerwall frei
bewegen. Aufgrund der hohen Auflösung von einem Gigapixel sind
Details nur dann ersichtlich, wenn man genügend nahe an der Power-
wall steht. Um das ganze Display zu überblicken muss man sich von
der Powerwall entfernen. Bewegungsfreiheit ist bei der Interaktion mit
der Powerwall daher sehr wichtig. Tastatur und Maus sind dafür keine
geeigneten Eingabegeräte. Man braucht dafür einen Tisch oder sonst
eine Ablagefläche und ist so nur beschränkt beweglich. Eine Lösung
die ohne Sensoren und Geräte am Körper auskommen kann erscheint
dafür ein gutes Ziel zu sein. Bei der Sprachsteuerung erscheint dies
durchaus möglich, da Mikrofone auch über grössere Distanz verwen-
det werden können. Es erscheint daher relativ einfach Mikrofone zu
vor der Powerwall installieren. Wie sich zeigen wird ist dies jedoch
relativ aufwändig.
Das Ziel dieser Arbeit ist es die Powerwall via Sprachsteuerung und
einem Zeigegerät kontrollieren zu können. Das Spektrum welches die-
se Arbeit im Folgenden umschreibt ist sehr breit gefasst.

2 WARUM SPRACHSTEUERUNG

Spracherkennung oder Sprachsteuerung ist keine neue Erfindung. Be-
reits in den 1960er Jahren beschäftigte sich die Forschung mit Spra-
cherkennungssytemen, weitestgehend erfolglos. Die ersten Systeme
ermöglichten die Erkennung von maximal einigen hundert Einzelwor-
ten. Dies lag einerseits an dem begrenzten Wissen in diesem neuen
Forschungsgebiet, aber auch an den zur damaligen Zeit begrenzten
technischen Möglichkeiten. 1984 stellte dann IBM sind erstes Spra-
cherkennungssystem vor, dass etwa 5000 englische Einzelworte erken-
nen konnte. Da das System aber für einen Erkennungsvorgang mehrere
Minuten Rechenzeit auf einem Grossrechner benötigte, war das Sys-
tem noch nicht praktikabel. IBM war weiterhin Leader in Sachen Spra-
cherkennung und veröffentlicht 1993 das erste kommerzielle Spra-
cherkennungssystem: Das IBM ”Personal Dictation System“. Später
holten die Firma Nuance mit der Diktiersoftware Dragon-Naturally-
Speaking auf und übernahm eine marktführende Position. Lange zeit
war Dragon-Naturally-Speaking die Software für Diktierfunktionen
schlechthin. [8]
Seit Windows-Vista hat Microsoft mit dem Speech Application Pro-
gramming Interface 5.3 (SAPI 5.3) einen grossen Schritt nach vorne
gemacht. Die Entscheidung, die SAPI von Microsoft für den Einsatz
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auf der Powerwall zu verwenden lag darin, dass diese bei Windows-
Vista standardmässig dabei ist und für Windows-XP das Speech SDK
mit der SAPI 5.0 frei Verfügbar ist. Da das SAPI 5.3 abwärtskompa-
tibel ist, lassen sich Applikationen sowohl auf XP mit SAPI 5.0 als
auch auf Vista mit SAPI 5.3 ausführen. Einzig die Sprache muss da-
bei beachtet werden. Während die SAPI 5.0 nur Englisch unterstützt,
bietet die SAPI 5.3 bereits mehrere Sprachen an, auch Deutsch. Wobei
die Fehlerrate bei der Version 5.3 wesentlich geringer ist als bei der
Vorgängerversion. Vor allem die Diktierfunktion, welche bei Version
5.0 kaum funktioniert, ist bei der neueren Version sehr gut. Auf der Po-
werwall läuft zurzeit die SAPI 5.0. Es ist unter Umständen möglich,
die Sprachsteuerung über einen externen Rechner mit Windows-Vista
auf der Powerwall zu integrieren. Allerdings wäre es einfacher direkt
eine deutsche Version von SAPI 5.3 auf der Powerwall zu haben.

2.1 Vorteile der Spracherkennung
Die Kommunikation von Mensch zu Mensch passiert im Wesentlichen
über die Sprache und Gestik. Die Kombination von Sprache, Gestik,
Blick und Mimik machen die menschliche Kommunikation einfach,
flexibel und vor allem sehr leistungsstark. Dies wiederspiegelt sich an-
scheinend auch in der Mensch-Computer Interaktion. Menschen zie-
hen multimodale Verfahren dem unimodalen Verfahren vor. [14] Die-
ser Ansatz wird auch von den meisten bestehenden Systemen aufge-
griffen. Das heisst die Sprachsteuerung wird häufig zusammen mit an-
deren Eingabegeräten verwendet.

2.1.1 Spracherkennung als alleinstehendes Eingabegerät
Anwendungen welche sich komplett über Spracherkennung steuern
lassen findet man vor allem dort, wo der Funktionenumfang nicht sehr
gross ist. Beispielsweise beim Navigationsgerät im Auto. Die Interak-
tion via Sprachsteuerung macht im Auto insofern Sinn, da die Hände
bekanntlich am Lenkrad bleiben sollen. Mittlerweile lassen sich bei
einigen Autoherstellern Navigation und Autoradio mittels Spracher-
kennung steuern. Ein klarer Vorteil dieser Systeme ist, dass der Ablauf
klar strukturiert ist und die Systeme mit wenigen Befehlen auskommen
können. Der Benutzer muss sich nur ein paar wenige Befehle merken
und analog muss das System nur wenige Befehle erkennen können.
Für die Verwendung mit beliebigen Anwendungen bei PC-Systemen
erscheint die Spracherkennung als alleinstehendes Eingabegerät als
ungeeignet. Die Arbeitsumgebung unter Windows mit ”Point and
Click“ und ”Drag and Drop“ erschwert die Interaktion mittels Sprach-
steuerung. Denn genau diese Interaktionen sind mit der Sprachsteue-
rung nicht möglich. Viele Anwendungen lassen sich fast ausschliess-
lich mit der Maus steuern. Prinzipiell könnte man sagen, dass jede Ak-
tion, die über einen einfachen Mausklick ausgeführt wird auch über die
Sprachsteuerung ausgeführt werden kann. Schwieriger wird, es jedoch
beim Positionieren, Verschieben, Grösse ändern oder einfach bei allen
Interaktionen, die sich auf eine relative Veränderung des Mauszeigers
beziehen.
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Auch dieses Problem lässt sich beheben. Allerdings nur sehr umständ-
lich. Unter Windows-Vista kann man sich zur Positionierung der Maus
via Sprachsteuerung einen Mausraster anzeigen lassen.

Abbildung 1. Windows-Vista Mausraster

Der Mausraster unterteilt den Bildschirm in neun Felder. Via
Sprachbefehl lässt sich ein Feld auswählen. Das ausgewählte Feld
wird wieder in neun Felder unterteil. Dieser Vorgang lässt sich solange
wiederholen bis das Feld genau über der gewünschten Position liegt.
Dort wird der Mauszeiger positioniert und der Benutzer kann wieder-
um via Sprachbefehl die Maustasten bedienen. Dieser Ansatz ist für
die Windows Umgebung vermutlich der Beste. Doch die Verwendung
dieses Mausrasters ist sehr umständlich und ineffizient.
Es scheint also unausweichlich für die Spracherkennung auf einer
Windowsoberfläche ein zusätzliches Eingabegerät für Positionierun-
gen zu verwenden.

2.1.2 Spracherkennung und Handgesten
Corradini und Cohen [11] stellen ein System vor, welches Spracher-
kennung mit Handgesten kombiniert. In dem vorgestellten System
kann der Benutzer mit seiner Hand freie Zeichenbewegungen in der
Luft ausführen. Dabei wird ein spezieller Handschuh über Kameras er-
fasst und die Handbewegungen werden dem System übermittelt (Ges-
tenerkennung). Via Spracherkennung kann der Benutzer zudem die
Farbe oder Linienbreite einstellen.

Abbildung 2. Zeichnen mit Sprach- und Gestenerkennung

Die Interaktionsmöglichkeiten dieses Beispiels sind nicht gerade
überwältigend. Zumal man aufgrund der Abbildung 2 auf die Idee
kommen könnte, die Gesten als Texteingabe zu verwenden. Allerdings
hat diese Kombination durchaus Potential für weitere Entwicklungen.

2.1.3 Spracherkennung und Multi-Touch
Bei Tse et al. [19] wird die Spracherkennung in Kombination mit ei-
nem Multi-Touch-Tabletop Display vorgestellt. Ein System welches
auch kollaboratives Arbeiten unterstützt, allerdings nur sequentiell.
Wie bei den meisten Ansätzen werden Gesten auf dem Touch-Display
für Selektion und Positionierung verwendet und die Sprachsteuerung
für die Eingabe eines Befehls, welcher sich auf die Markierung be-
zieht.

Abbildung 3 zeigt wie zwei Spieler mit diesem System das Stra-
tegiespiel Warcraft III spielen können. Der rechte Benutzer markiert
mit beiden Händen ein Bereich und wählt so die Einheiten in diesem
Bereich aus. Zudem gibt er über die Sprachsteuerung den Befehl diese

Abbildung 3. Warcraft III auf einem Multi-Touch-Display

Einheit als Unit 1 zu benennen. Später kann er dann direkt über den
Befehl Ünit 1äuf diese Einheiten zugreifen. Der zweite Benutzer se-
lektiert mit dem Finger eine Position und gibt den Befehl, die markier-
ten Einheiten dorthin zu bewegen. Neben einer guten Demonstration
wie Spracherkennung und Touch-Display zusammen verwendet wer-
den können, wurde hier auch noch eine Single-User Anwendung in
eine kollaborativ nutzbare Anwendung umgewandelt.

2.1.4 Spracherkennung und Eyetracking
Beim Eyetracking (Blickbewegungsregistrierung) werden Bewegun-
gen des Auges gemessen. Geschwindigkeit, Natürlichkeit und Hinwei-
se auf die Interesse und Absichten des Benutzers werden als wichtigste
Charakteristiken des Eyetrackings angegeben. [20]
Zhang et al. beschreiben, wie Probleme beim Eyetracking mit Hilfe
von Sprachsteuerung verbessert werden könnten und wie zwei Sys-
teme, welche alleine nur sehr beschränkt Funktionieren, kombiniert
werden könnten.

Abbildung 4. Testaufbauf mit Spracherkennung und Eyetracker

Beim Experiment von Zhang et al. muss der Benutzer verschiedene
geometrische Objekte auf dem Bildschirm selektieren. Dabei werden
drei unterschiedliche Methoden verglichen. Über die Sprachsteuerung
können Attribute wie Form, Farbe und Grösse ausgewählt werden.
Auch bei korrekter Erkennung der Sprachbefehle kann diese Methode
fehlerhaft sein, da es teilweise mehrere Objekte mit gleichen Attribu-
ten gibt. Der Eyetracker selektiert ein Objekt wenn der Fokus für eine
bestimmte Zeit auf demselben Objekt liegt. Die Fehlerquelle bei die-
ser Methode ist die Ungenauigkeit des Eyetrackers. Die Kombination
beider Methoden ergibt deutlich weniger Fehler.

2.1.5 Spracherkennung und Laserpointer
Der Laserpointer bietet eine weitere Kombinationsmöglichkeit mit der
Sprachsteuerung. Der Laserpointer für die Powerwall ist eigentlich ein
relativ einfaches, intuitives Eingabegerät, welches die Steuerung des
Mauszeigers übernimmt. Dabei wird ein Infrarot-Laserstrahl vom La-
serpointer gesendet und Infrarotkameras hinter der Powerwall bestim-
men wo der Laser auf die Powerwall trifft. Der Laserpointer verfügt
über drei Tasten, die die gleichen Funktionen haben wie die Tasten
einer Maus. Für dieses Eingabegerät gibt es anscheinend noch keine
Versuche zur Kombination mit Sprachsteuerung.
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2.2 2.2 Nachteile der Spracherkennung
Die Verwendung von Sprachsteuerungen ist nicht unproblematisch.
Probleme gibt es in verschiedenen Bereichen. Die Technischen Aspek-
te werden im Kapitel 4 noch ausführlich genannt.
Die Spracherkennung basiert auf Sprachbefehlen, die der Benutzer
kennen muss. Für einfache Funktionen, die beispielsweise auf der Be-
nutzeroberfläche als Text angeschrieben sind, ist dies weniger proble-
matisch als für komplexere Befehle. Kennt der Benutzer die Befeh-
le nicht, kann er das System nicht steuern. Es sei denn das System
bietet ihm Hilfe an. (Siehe Kapitel 6.2) Aber auch wenn der Benut-
zer die Befehle kennt, ist noch nicht garantiert, dass das System auch
den Benutzer erkennt. Bei den aktuellen Systemen ist häufig noch eine
kurze Trainingsphase nötig. Das System muss zuerst die Stimme des
Benutzers kennen lernen. Je weniger Befehle zur Verfügung stehen,
desto weniger muss trainiert werden. Für die Bedienung eines einfa-
chen Menüs ist in der Regel kein Training nötig, da das System die
Spracheingabe nur mit wenigen Einträgen vergleichen muss.
Einen Vorteil der Sprachsteuerung kann man auch gleich als Nachteil
sehen. Die Spracheingabe wird häufig als die natürlichste Art der In-
teraktion angepriesen. Allerdings hat die Art und Weise der Sprachein-
gabe beim Computer nicht viel Natürliches an sich. Zumindest heute
noch nicht. Die Befehle müssen klar strukturiert sein. ”Öffne mir doch
bitte diesen Ordner“ wäre zum Beispiel ein natürlicher Satz. Mit ”Ord-
ner Öffnen“ wie der entsprechende Befehl in der Sprachsteuerung ver-
mutlich heissen würde, hat dies nicht viel gemeinsam. Für einen an-
deren Benutzer wäre der entsprechende Befehl dann vielleicht sogar

”Bitte zeige mit den Inhalt dieses Ordners“. Von der Frage, welche
Befehle für welche Interaktionen intuitiv ganz abgesehen. Die Frage
ob es Sinnvoll wäre möglichst natürliche Sprachbefehle verwenden zu
können soll hier nicht diskutiert werden.

3 GRUNDLAGEN DER SPRACHERKENNUNG

Sprachsteuerung wird bereits heute öfters verwendet als man glauben
mag. Sei es beim Handy, im Auto oder im Cockpit eines Eurofigh-
ters. [2] Dieser Abschnitt behandelt die Frage, was man genau unter
Spracherkennung versteht und wie diese funktioniert.

3.1 Wie funktioniert Spracherkennung?
Unter Spracherkennung (engl. Speech recognition) versteht man das
Erkennen gesprochener Sprache. Dabei wird die gesprochene Sprache
mit einem Mikrofon aufgenommen. Nachdem das zunächst analoge
Sprachsignal digitalisiert wurde, wird die Datenmenge mittels Merk-
malsextraktion reduziert. Die dabei entstehenden linguistischen Ein-
heiten heissen Phoneme.

Abbildung 5. Phoneme in der englischen Sprache

In der englischen Sprach bilden 61 Phoneme ca. 500’000 Wörter.
[13] Das Sprachsignal wird durch drei Grössen bestimmt: Zeit, Fre-
quenz und Intensität (Lautstärke). Häufig werden Phoneme mittels
Fourier Transformationen [4] extrahiert. Diese lassen sich als Fläche
im dreidimensionalen Raum darstellen. Oder wie in Abbildung 6 als
einen zweidimensionalen Spektrographen.

Abbildung 6. Spektrograph des englischen Wortes ”Generation 5“

Im Spektrographen lassen sich die Intensitäten einer Frequenz für
jeden Zeitpunkt abtragen. Das Sprachsignal wird nun in kurze Zeitab-
schnitte (Frames) eingeteilt. Für jeden Zeitabschnitt werden für die ca.
20 sprachrelevanten Frequenzen die Intensitäten ermittelt. Diese Werte
werden für jeden Zeitabschnitt in einem Merkmalsvektor dargestellt.
[12, 3]

3.2 Klassifikation

Bei der Klassifikation wird nun ermittelt, welchen Phonemen oder
Wörtern das Sprachsignal entspricht. Dazu gibt es diverse Verfahren.

3.2.1 Mustervergleich ganzer Wörter

Für den Mustervergleich werden dem System während der Trainings-
phase alle Wörter vorgesprochen, die es später erkennen soll. Beim
Erkennungsvorgang vergleicht dann das System die Äusserungen des
Benutzers mit den gespeicherten Mustern der Sprechproben. Da ein
Wort nie zweimal genau gleich ausgesprochen wird, stimmt das zu er-
kennenden Wort nie genau mit dem gespeicherten Muster überein. Es
muss daher ein Mass für die Ähnlichkeit festgelegt werden.
Diese Methode ist relativ einfach und dementsprechend auch nur für
ein kleines Vokabular resp. für nur wenige Muster praktikabel. [15]

3.2.2 Hidden-Markov Modelle

Hidden-Markov Modelle (HMM) werden sehr oft für die Spracherken-
nung verwendet. Detailierte Informationen zu Hidden-Markov Model-
len sind in Rabiner 1989 [17] zu finden. Im Kontext der Spracherken-
nung kann man sich ein HMM als Kette von Phonemen vorstellen, die
ein Wort repräsentieren.

Abbildung 7. Phonem-Kette für ”Tomato“

Die Kette in Abbildung 7 repräsentiert das englische Wort ”Toma-
to“ (Tomate). Das HMM berechnet wie wahrscheinlich es ist, dass ei-
ne bestimmte Folge von Phonemen durch ein bestimmtes Wort (Mo-
dell) erzeugt wurden. Diese Wahrscheinlichkeit wird für alle Wörter
berechnet und das Wort mit der grössten Wahrscheinlichkeit gilt als
erkannt.
Für die Erkennung von ganzen Sätzen, können HMM’s auf mehreren
Ebenen angewendet werden. Wobei die Phoneme die erste Ebene dar-
stellen. Analog dazu werden dann für die einzelnen Wörter Wortketten
gebildet. Zur Berechnung der Wahrscheinlichkeit von Teilstücken der
Gesamtkette wird häufig der Viterbi-Algorithmus eingesetzt. [16]
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3.2.3 Künstliche Neuronale Netze
Mit künstlichen neuronalen Netzen (KNN) wird versucht, die neuro-
nalen Schaltvorgänge im Gehirn des Menschen zu simulieren und so
ein System zu schaffen, das in der Lage ist zu lernen und Muster klas-
sifizieren zu können.
Die Form des KNN die für die Spracherkennung interessant ist, ist
das Multi-Layer-Perzeptron (MLP). [18] In einem MLP gibt es drei
Schichten von Neuronen: Eingabeschicht, versteckte Schicht und Aus-
gabeschicht.

Abbildung 8. Multi-Layer-Perzeptron

Ein Neuron der Eingabeschicht bekommt eine Eingabe von ausser-
halb des Netzes, ein Ausgabeneuron gibt die Ausgabe nach aussen
weiter. Versteckte Neuronen sind von der Aussenwelt getrennt und
verbinden nur Neuronen innerhalb des Netzes.

3.2.4 Training
Wird ein KNN mit genügend Trainingsdaten gefüttert, dann lernt
es das Klassifizieren. Grundsätzlich gibt es zwei verschiedene Lern-
verfahren. Überwachtes Lernen wird eingesetzt, wenn Beispiellösun-
gen bekannt sind. Zu jeder Ausgabe des KNN’s kann dann explizit
der Fehler ausgerechnet und zur Gewichtungskorrektur herangezogen
werden. Steht die Problemlösung aber noch nicht fest, so wird das
KNN mit einem unüberwachten Lernverfahren trainiert. Nach jedem
Durchgang fliesst der Fehler in die Berechnung der neuen Parameter
ein, wodurch der Lernvorgang erzielt wird.
Die richtigen Trainingsdaten bzw. die richtige Trainingsmenge ist da-
bei von entscheidender Bedeutung. Die Trainingsmenge muss ausge-
wogen sein und es muss darauf geachtet werden, dass das KNN nicht
eine zufällige Übereinstimmung eines unwichtigen Parameters als Ei-
genschaft lernt, sondern wirklich die relevanten Merkmale erkennt.
Die meisten Spracherkennungssysteme verfügen daher über einen
Trainingsassistenten, welcher gezielt das System trainiert. Dabei muss
der Benutzer einen vorgegebenen Text vorlesen. Das System ver-
gleicht das Erkannte aus der Sprache mit der Vorgabe des Textes und
ermittelt so die relevanten Merkmale für die Trainingsdaten. Es gibt
mittlerweile auch Systeme, die versuchen sich laufend zu trainieren.

3.2.5 Hybride Systeme
HMM’s und KNN’s haben beide Vor und Nachteile. KNN’s sind zwar
in der Lage, Phoneme zu klassifizieren, sind aber nur begrenzt dafür
nutzbar um kontinuierliche Sprache zu erkennen. Daher schlagen Bor-
laurd und Morgan ein Hybrides System vor. [10] Dieses System beruht
auf dem Grundgerüst der HMM-Systeme und nützt die guten Klassifi-
zierungseigenschaften des KNN’s zur Schätzung der Wahrscheinlich-
keiten.

3.3 Problematik
Verschiedene Sprachen, ja bereits unterschiedliche Dialekte machen
der Spracherkennung zu schaffen. Unterschiedliche Ethnien haben un-
terschiedliche linguistische Profile. Die Erkennung eines Dialekts ei-

Abbildung 9. Kombination von HMM und KNN

nes unbekannten Sprechers benötigt eine Merkmalsextraktion der un-
bekannten Sprache. Dazu werden für jeden Dialekt eigene Modelle
benötigt. [9]

4 EXKURS: TONTECHNIK

Die oben vorgestellten Methoden zur Spracherkennung nützten nicht
viel, wenn das Sprachsignal nicht optimal im System ankommt.
Beschäftigt man sich mit Sprachsteuerung, kommt man nicht um ein
paar Gedanken zur Tontechnik herum. Gerade bei der Powerwall ist es
entscheidend mit welchem Equipment die Sprachsignale aufgezeich-
net werden. Die Powerwall bietet weder ein konstant homogenes Um-
feld, da selten nur eine Person im Raum ist, noch eine konstante Posi-
tion des Benutzers bzw. der Benutzer.

4.1 Festinstalliertes Mikrofon-Array
Eine fixe Installation von Mikrofonen im Raum erscheint für die
Powerwall eine gute Lösung zu sein. Benutzerwechsel, Bewegungs-
freiheit und kollaboratives Arbeiten wäre so ohne Gedanken an
die Hardware möglich. Dies ist allerdings nicht ganz einfach. Wie
schon erwähnt machen Nebengeräusche ab einem gewissen Pegel die
Spracherkennung unmöglich. Je weiter der Benutzer vom Mikrofon
entfernt ist, desto wahrscheinlicher ist die Aufnahme von Neben-
geräuschen. Dies hängt jedoch stark vom verwendeten Equipment ab.

4.1.1 Mikrofone
Die Wahl der richtigen Mikrofone ist entscheidend. Mikrofone werden
in diverse Charakteristiken unterteilt.

Abbildung 10. Mikrofon Richtcharakterisitken: v. L: Kugel, Hyper-Niere,
Acht, Super-Niere

Im Fernsehen oder am Sprecherpult einer Konferenz werden häufig
Mikrofone mit starker Richtcharakterisik verwendet, die sogenann-
te Super-Niere Richtcharakteristik. Diese verfügt über eine gute
Rückwärtsdämpfung. Dabei wird der Schalleinfall von vorne ge-
genüber dem Schalleinfall von hinten maximiert.

Ein Druckgradient-Empfänger nimmt hauptsächlich frontal auftref-
fende Schallwellen auf. Mit einem Interferenzrohr können Richtmi-
krofone seitlich auftreffende Schwallwellen ignorieren. Die Richtcha-
rakteristik des Super-Nieren Mikrofon wird verstärkt und Keulen-
Charakteristik genannt. So kann auch über grössere Distanzen ein kla-
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Abbildung 11. Richtmikrofon mit Interferenzrohr

res Signal empfangen werden. Häufig wird das Interferenzrohr mit
der Wirkung eines Teleobjektives verglichen, was zu völlig falschen
Rückschlüssen führen kann. Man kann mit einem Richtmikrofon nicht
näher an die Schallquelle ”zoomen“. Es dient lediglich zur Unter-
drückung seitlicher Schallquellen. [6]

Abbildung 12. Richtcharakteristik:
Super-Niere

Abbildung 13. Richtcharakteristik:
Keule (mit Interferenzrohr)

Durch die Verwendung eines Parabolspiegels kann die Reichweite
noch verstärkt und die seitlichen Einflüsse zusätzlich abgeschwächt
werden.

4.1.2 Ausrichtung

Da sich der Benutzer vor der Powerwall frei bewegen kann ist es wenig
hilfreich ein einzelnes Richtmikrofon zu verwenden. Die Powerwall
verfügt über ein Trackingsystem, mit welchem die Position des Benut-
zers exakt bestimmt werden kann. Auf diese Weise könnten die Pegel
mehrerer Richtmikrofone so angesteuert werden, dass immer genau
das Mikrofon aktiv ist, welches die kürzeste Entfernung zum Benutzer
hat. Je nach Entfernung würde sich der Pegel der Mikrofone selbst re-
gulieren. Diese Idee kann noch erweitert werden. Die Mikrofone sind
nicht fix im Raum installiert sondern können sich über das Trackings-
ystem gesteuert auf den Benutzer ausrichten. Auf diese Weise ist der
Benutzer stets im Fokus eines oder mehrerer Mikrofone.

4.1.3 Signalübertragung

Bei der Übertragung von elektrischen Signalen wirken sich alle in-
duktiven und kapazitiven Umgebungseinflüsse schon nach wenigen
Metern einer Leitung störend auf dieses Signal aus. In der Tontechnik
verwendet man daher die ”Symmetrische Signalübertragung“. Das Mi-
krofon sendet dabei ein identisches Referenzsignal entgegengesetzter
Polarität über einen zweiten Leiter. Das Kabel ist dabei so konstruiert,
dass sich die Störungen auf beide Leiter gleich auswirken. So kann ei-
ne Differenzbildung der Signale beider Leiter Störungen eliminieren.

4.1.4 Digital Signal processing (DSP)

Die Mikrofone müssten oberhalb der Powerwall installiert werden.
Die ebenfalls dort installierten Kameras für das Trackingsystem sind
jedoch relativ laut. Der Vorteil ist, dass die Geräusche der Kameras
konstant sind. Somit könnten ähnliche Technologien eingesetzt wer-
den wie im Auto oder Flugzeug. Dabei wird ein Muster des konstan-
ten Geräusches aufgezeichnet und dann in Echtzeit aus dem Signal des

Mikrofons herausgefiltert. Idealerweise geschieht dies über ein weite-
res Mikrofon. Die Frequenzen der beiden Mikrofone werden so über-
lagert, dass die Frequenzen des zweiten Mikrofons aus denen des ers-
ten Mikrofons heraus gefiltert werden. [7]

Abbildung 14. DSP für In-Car System

4.1.5 Audio-visuelle Spracherkennung
Sollten die oben genannten Massnahmen nicht ausreichen um ein qua-
litativ gutes Sprachsignal zu erhalten, dann werden in naher Zukunft
auch die Kameras der Powerwall ihren Beitrag zur Spracherkennung
liefern. Es ist sogar denkbar, dass sich die visuelle Spracherkennung
so gut entwickelt, dass Mikrofone nicht mehr benötigt werden.
Audio-Visual Speech Recognition (ASVR) ist für die Verwendung
in unruhigen Umgebungen sehr interessant. Die Kamera versucht da-
bei die Lippen des Benutzers zu lesen. Über ein gekoppeltes Hidden-
Markov Modell (CHMM) werden sowohl Audio als auch Video Input
zusammengeführt und gegenseitig verifiziert. [1]

Abbildung 15. Fehlerrate bei unterschiedlich lauten Nebengeräuschen

Abbildung 14 zeigt die Fehlerrate (WER: word error rate) der ein-
zelnen und des kombinierten Systems. Die WER auf der y-Achse
steht dem zunehmenden Umgebungslärm (SNR: Signal to noise ratio)
gegenüber. Das die visuelle Spracherkennung von Nebengeräuschen
nicht beeinflusst wird erscheint logisch zu sein. Es lässt sich aber auch
deutlich erkennen, dass die Fehlerrate des kombinierten Verfahrens
deutlich robuster gegenüber den Nebengeräuschen ist.

4.1.6 Test mit Richmikrofonen
Ich habe selber ein paar Tests mit Richtmikrofonen durchgeführt. Die
Qualität der Mikrofone, die mir zur Verfügung gestanden haben, war
allerdings nicht sehr gut. Trotzdem waren die Ergebnisse teilweise-
rech erstaunlich. Dabei habe ich ein Richtmikrofon auf Kopfhöhe ein-
gerichtet und dies an eine einfache Anwendung mit Sprachsteuerung
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angeschlossen.
Ohne Nebengeräusche konnten so Sprachbefehle über eine Distanz
von über 5.5m (frontal Ausgerichtet) erkannt werden. Mehr ging nicht,
da das Zimmer zu klein war. Mit diesen Ergebnissen gab ich mich zu-
frieden, da dieser Bewegungsspielraum für die Powerwall ausreichen
müsste. Bei einer Distanz von 4m und entsprechendem Mikrofonpegel
führte eine seitliche Abweichung von 1.2m dazu, dass die Anwendung
nicht mehr reagierte.
Dies spricht durchaus für die Verwendung vor der Powerwall. Aller-
dings lassen diese Tests nicht darauf schliessen was passiert, wenn
mehrere Leute im Raum sind, und sich möglicherweise nahe beim
Sprecher befinden. Ob diese Idee so umsetzbar ist schwer zu sagen. Es
gibt anscheinend keine ähnliche Systeme oder Ideen gefunden. Dies
kann durchaus ein Indiz dafür sein, dass es nicht machbar ist. Aller-
dings habe konnte auch keine Literatur gefunden werden, welche so
ein System ausschliessen würde. Mit dem richtigen Equipment schein
eine solche Installation durchaus möglich ist. Der grosse Vorteil einer
solchen Installation wäre die völlige Freiheit des Benutzers. Er muss
sich weder verkabeln noch sonst um das Eingabegerät kümmern.

4.2 Tragbare Mikrofone
Die einfachere Variante funktioniert mit tragbaren Mikrofonen. Hier
gibt es unterschiedliche Möglichkeiten dies zu realisieren. Auf je-
den Fall soll dabei irgendeine Funktechnologie verwendet werden.
Da verkabelte Mikrofone die Bewegungsfreiheit doch erheblich ein-
schränken.
Auch bei tragbaren Mikrofonen kommt es enorm auf die Qualität an.
Billige Mikrofone gibt es schon für wenig Geld. Es ist aber auch hier
auf eine gute Unterdrückung von Nebengeräuschen zu achten. Dabei
gibt es verschiedene Ansätze

4.2.1 Bügelmikrofon mit Richtcharakteristik
Der grosse Vorteil von Bügelmikrofon liegt in der Positionierung des
Mikros. Der Pegel kann so auf ein Minimum reduziert werden. Verfügt
das Bügelmikrofon zusätzlich über eine Richtkapsel werden Neben-
geräusche stark reduziert.

Abbildung 16. Bügelmikrofon mit Richtcharakteristik

Mit Verwendung eines Bügelmikrofons mit einer guten Übertra-
gungseinheit stimmen der Komfort und die Qualität. Daher scheinen
Bügelmikrofone als sehr einfach zu handhabende Lösung mit optima-
len Eigenschaften für die Spracherkennung.

4.2.2 Active Noise Reduction
Aktive Geräusch Unterdrückung (Active Noise Reduction ANR) wird
häufig bei Kopfhörern eingesetzt.

Im äusseren Rand der Hörmuschel befindet sich ein Mikrofon wel-
ches von aussen auftreffenden Lärm aufnimmt. Über DSP werden die-
se Frequenzen als Gegenfrequenzen mit der Musik überlagert. So kann
der Kopfhörer einen grossen Teil der äusseren Lärmquellen ausschal-
ten. Diese Technik wird häufig bei Flugzeugen aber immer mehr auch
bei Multimedia-Kopfhörer eingesetzt. [5]
Ähnlich wie in Abbildung 13 dargestellt, funktionieren auch moderne
Bluetooth Headsets. Diese Verfügen über zwei Mikrofone. Eines auf
den Mund gerichtet und eines für den Umgebungslärm. Die Verarbei-
tung des Signals geschieht analog zum oben genannten Beispiel. Die
Nebengeräusche werden noch im Head-Set herausgefiltert und somit
wird nur das bereinigte Signal an den Empfänger geschickt.

Abbildung 17. ANR beim Kopfhörer

Abbildung 18. Bluetooth Headset mit ANR

4.3 Zusammenfassung Technik
Das richtige Verfahren und Equipment zu bestimmen sollte vermutlich
einem Tontechniker übertragen werden. Unter Verwendung der richti-
gen Kombination der vorgestellten Methoden kann man sich durchaus
denken, dass die Spracherkennung ohne Mikrofon am Körper verwen-
det werden kann. Ob sich der Aufwand dafür loht ist eine andere Fra-
ge.

5 PRAKTISCHE UMSETZUNG

Ich habe im Rahmen dieser Arbeit drei Anwendungen für die Sprach-
steuerung vorbereitet. Den einzelnen Anwendungen liegen unter-
schiedliche Interaktionskonzepte zur Sprachsteuerung zugrunde.
Im Wesentlichen steuert die Spracherkennung eine virtuelle Maus und
Tastatur. Die Sprachbefehle lösen also Tastatur- und Mausaktionen
aus. Die Komplexität der Befehle ist dabei sehr unterschiedlich. Der
Sprachbefehl ”Kopieren“ kann als globaler Befehl angesehen wer-
den und funktioniert bei fast allen Windows Anwendungen über die
Tastenkombination ”Ctrl + C“ respektive ”Strg + C“. Für das Sys-
tem spielt es jedoch keine Rolle wie diese Taste nun genannt wird.
Der Befehl ”Kopieren“ simuliert also eine ”Ctrl +C“ Tastenkombina-
tion und sendet diese an die Anwendung. Solche Befehle können An-
wendungsübergreifend global definiert werden und sind bei SAPI 5.3
schon standardmässig definiert.
Dieses Verfahren ist nicht unproblematisch, das sich die Benutzero-
berfläche verändern kann. Bereits bei einfachen Anwendungen wird
es schwierig allen möglichen Situationen Rechnung zu tragen. Die-
se Methode ist aber verhältnismässig einfach zu implementieren, und
reicht zu Demonstrationszwecken völlig aus.
Wenn man die Sprachsteuerung direkt in die Anwendung einbinden
kann, ist dies natürlich eine bessere Variante. Die Spracherkennung
kann so beliebige Funktionen aufrufen und Parameter übergeben.

5.1 Speech Self Development Kit (SDK)
Das Speech SDK von Microsoft beinhaltet alles was man zur Entwick-
lung und Verwendung von sprachgesteuerten Anwendungen benötigt.
Das Packet beinhaltet sowohl die SAPI 5.0 aber auch die entspre-
chenden Bibliotheken um darauf zugreifen zu können. Die SAPI 5.0
Sprach-Engine ist für die Erkennung der Sprache zuständig und setzt
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das um, was in Kapitel 3 beschrieben wurde. Der Benutzer muss sich
also mit den ganzen HMM’s und KNN’s nicht weiter beschäftigen.
Die mit dem SDK mitgelieferten Bibliotheken ermöglichen den Zu-
griff auf die Sprach-Engine.
Zudem enthält das Speech SDK ein paar dokumentierte Beispiele die
dem Entwickler den Einstieg erleichtern. Diese sind in C++ geschrie-
ben und beziehen sich direkt auf die WinAPI (Windows Applicati-
on Programming Interface). Entwickler die sich mit der WinAPI gut
auskennen haben so relativ viele Möglichkeiten, direkt in das Sys-
tem einzugreifen und die Kontrolle zu übernehmen. Allerdings können
Frameworks und Bibliotheken die auf der WinAPI aufbauen nicht
oder nur sehr umständlich verwendet werden. Das Einarbeitungszeit
in WinAPI und Speech SDK sollte daher nicht unterschätzt werden.
Für die Definition der Sprachbefehle gibt es zwei Möglichkeiten. Die
Erste ist dynamisch. Dabei können Befehle zur Laufzeit zur Sprach-
steuerung hinzugefügt oder entfernt werden. Die zweite Möglichkeit
zur Definition von Sprachbefehlen ist statisch und im XML-Format
definiert. Der Entwickler kann sich dabei beliebig komplexe Befeh-
le erstellen oder Platzhalter für Freitext oder Zahlen definieren. Ob-
wohl mit komplexen Befehlsstrukturen viele Aufgaben sehr effizient
gelöst werden können sind solche Befehle viel anfälliger auf Fehler.
Ein Befehl wird immer an einem Stück übersetzt. Die Ausführung be-
ginnt also erst wenn der Befehl fertig ausgesprochen ist. Daher müss-
ten lange Befehlsketten bei einer Fehlerkennung im letzten Wort unter
Umständen komplett wiederholt werden.

5.2 Free-CIV
Die einzige Anwendung die zurzeit auf der Powerwall läuft, bei der
man den Mehrwert der Sprachsteuerung zeigen kann, ist das Strategie-
spiel Free-CIV. Free-CIV ist ein rundenbasiertes Spiel, bei dem man
pro Einheit und Runde eine Aktion durchführen kann. Wenn man dem
Verlauf des Spieles folgt, dann benötigt man so weder eine Zeigegerät
noch eine Tastatur. Das Spiel kann vollständig über Sprachbefehle be-
dient werden. Die Sprachbefehle simulieren bei Free-CIV einfache
Tastatur Eingaben und Tastenkombinationen. Die Umsetzung ist da-
her auch relativ einfach. Für jede Einheit gibt es ein Set von Befehlen.
Zum einen kann man die Einheiten Feld für Feld bewegen, beispiels-
weise über den Sprachbefehl ”North“ nach Oben usw. Da die meisten
Einheiten nur ein Feld pro Runde machen können reicht diese Posi-
tionierungsmöglichkeit aus. Desweiteren kann man die Einheiten be-
stimmte Aufgaben erledigen lasse. ”Stadt bauen“, ”Verteidigen“ und
ähnliche Befehle lassen sich auch komplett über die Sprachsteuerung
tätigen.
Für solche Anwendungen wäre es relativ einfach ein Tool zu erstel-
len, bei welchem der Benutzer Tastenkombinationen und ein entspre-
chender Sprachbefehl eingeben kann. Diese könnten dynamisch zur
Laufzeit der Sprachsteuerung hinzugefügt werden.

5.3 Photoshop
Photoshop ist eine Anwendung, die wegen den vielen Funktionalitäten
von vielen Benutzern als sehr komplex eingestuft wird. Das Ziel bei
dieser Anwendung war, das bestehende Photoshop mit sprachbefeh-
len zu vereinfachen. Die Auswahl von Werkzeugen sowie die Anwen-
dung von Filtern usw. kann komplett über die Sprachsteuerung ge-
macht werden. Es macht natürlich wenig Sinn Photoshop ohne Mause
oder ein sonstiges Zeigegerät zu verwenden. Aber der Vorteil liegt dar-
in, dass die Maus die Zeichenfläche nicht mehr verlassen muss.
Da man für die Powerwall keine Tastatur zur Verfügung hat oder diese
zumindest nur ungern verwendet, war es mir ein besonderes Anliegen
die Funktionen von Photoshop, welche nur mittels Tastatur möglich
sind, über die Sprachsteuerung zu kontrollieren.
Einen Kreis zu zeichnen kann man beispielsweise nur mit dem El-
lipsenwerkzeug und gedrückter Shift-Taste, den Kreis aus dem Mit-
telpunkt heraus zu zeichnen nur mit gedrückter Alt-Taste. Über den
Sprachbefehl ”Kreis Zeichnen“ übernimmt die Sprachsteuerung die
Kontrolle über diese Tasten. Der Benutzer braucht nur mit der Maus
die Grösse des Kreises zu bestimmen. Komplexere Befehle wie zum
Beispiel das Zeichnen eines radialen Verlaufes oder die Anwendung
eines Gauss-Filters kann hingegen nicht über eine einfache Tasten-

kombination ausgeführt werden. Der Sprachbefehl ”Gauss-Filter“ löst
eine Abfolge von simulierten Mausklicks aus, welche den Gauss-Filter
öffnen. Dieser Befehl könnte auch beliebig erweitert werden. Bei-
spielsweise wäre es möglich den Befehl ”Gauss-Filter Radius 2“ so
auszuführen, dass eben ein Gauss-Filter mit dem Radius 2 Pixel ange-
wendet wird.
Zur Erstellung eines neuen Dokumentes wird mit dem Befehl ”Neue
Zeichnung“ oder ”Neues Dokument“ der Dialog zur Erstellung eines
neuen Dokuments angezeigt. Der Benutzer sagt die Grösse z.B. ”300
mal 400“ und schon hat er sein neues Dokument. Auch dieser Be-
fehl liesse sich direkt ausführen. Der Benutzer könnte beispielsweise
sagen ”Neues Dokument 300 mal 400“. Der Dialog müsste dem Be-
nutzer dann gar nicht mehr angezeigt werden.
Dass dies wesentlich schneller ist als mit der Maus das Menü zu öff-
nen, die Grösse einzugeben, kann man sich denken. Um genauere An-
gaben über die Effizienzsteigerung zu machen müssten entsprechende
Tests durchgeführt werden.

5.4 MedioVis

kontrollieren kann ist MedioVis. Bei MedioVis habe ich, neben
der Sprachsteuerung, zusätzlich einen Eye-Tracker verwendet. Damit
entfällt die Interaktion mit der Maus und ich komme meiner Vision
vom völlig freien Interagieren schon ein grosses Stück näher. Die An-
wendung wäre so auch auf der Powerwall anwendbar, aus Performan-
ce gründen habe ich dies aber auch für den normalen PC angewendet.
Die Kombination von Eyetracking und Spracherkennung macht inso-
fern Sinn, dass sich die beiden sehr gut ergänzen. Die Spracherken-
nung hat wie schon gesagt Probleme mit Positionen und Richtungen.
Der Eyetracker kann vor allem Positionen bestimmen.
Die Idee war nun, mit dem Eyetracker den Fokus zu bestimmen und
mit der Sprachsteuerung die Interaktion auszulösen. Der Vorteil da-
bei ist, dass der gleiche Sprachbefehl je nach Fokus des Eyetrackers
unterschiedliche Interaktionen auslöst. Auch in diesem Fall habe ich
lediglich die Kontrolle über die Maus und Tastatur übernommen. Im
Falle von MedioVis wäre es jedoch denkbar, die Sprachsteuerung di-
rekt im Code einzubinden. Dies hätte erhebliche Vorteile.

Bei MedioVis gibt es verschiedene wiederholte Bereiche, beispiels-
weise die Filterfunktionen. Je nach Grösse der Zellen befinden sich die
Filter an einer anderen Stelle. Würde man die Sprachsteuerung direkt
im Code einbinden, dann könnte man direkt die Filterfunktionen auf-
rufen.
Ein weiteres Problem sind die relativ schmalen Zellen. Nur mit viel
Konzentration ist es möglich mit dem Eyetracker die richtige Zelle
auszuwählen. Kennt die Sprachsteuerung jedoch den Inhalt der Zel-
len, dann könnten diese zur Laufzeit als Sprachbefehle zur Sprach-
steuerung hinzugefügt werden. Dabei würde der Eyetracker MedioVis
mitteilen, welcher Bereich gerade im Fokus des Benutzers liegt. Alle
Inhalte in dieser Umgebung würden dann temporär als Sprachbefehl
zur Sprachsteuerung hinzugefügt werden. Der Benutzer müsste also
nur den Text den ihn interessiert laut lesen und er kriegt die Details
dazu angezeigt.

6 PROBLEME

6.1 Visuelles Feedback

Arbeitet man an der Powerwall sieht man in der Regel nur einen Aus-
schnitt des gesamten Displays. Es ist also sehr wichtig, dass man ein
visuelles Feedback auf einen Sprachbefehl kriegt.
Unter Verwendung des Laserpointers erscheint mir die Verwendung
von Speziellen Maus-Icons als gute Möglichkeit ein visuelles Feed-
back zu geben. Denn in der Regel schaut der Benutzer dort hin, wo er
mit dem Laserpointer hinzeigt, also wird er das Icon auch sehen.
In Verbindung mit dem Eyetracker sind ähnliche Visualisierungen
denkbar. Allerding nicht als Maus-Icons. Unter Berücksichtigung der
Aufgetretenen Probleme an der Powerwall schlage ich folgendes Set
aus Icons vor:

Diese Icon soll anzeigen, dass die Sprachsteuerung nicht aktiv oder
das Mikrofon ausgeschaltet ist. Um Störungen vorzubeugen ist es
denkbar, dass sich die Sprachsteuerung selber ausschaltet, wenn sich
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Abbildung 19. Spracheingabe nicht möglich

der Benutzer von der Powerwall abwendet. Also entweder der Benut-
zer dreht der Powerwall den Rücken zu oder der Laserpointer zeigt
nicht mehr auf die Wand.

Abbildung 20. Nebengeräusche, Interferenz

Es kann vorkommen, dass der Pegel des Mikrofons falsch eingestellt
ist oder Nebengeräusche eine Erkennung unmöglich machen. In sol-
chen Fällen ist es wichtig, dass dem Benutzer angezeigt wird, dass
Störungen die Spracheingabe behindern könnten.

Abbildung 21. Bitte warten!

Auch bei der Sprachsteuerung ist es möglich, dass das System nicht
mitkommt oder die Eingabe zu lange ist. Dann benötigt das System
eine kurze Pause um die Eingabe zu verarbeiten. Dies ist vor allem
beim Diktat der Fall. Die Verwendung der SSanduhrërscheint mir hier
als unpassend, da es ja nicht die Anwendung selbst, ist die beschäftigt
ist. Daher ein separates Icon für die Sprachsteuerung.

Abbildung 22. Nicht verstanden

Auch wenn mit der Qualität des Signals alles in Ordnung ist, kann es
durchaus vorkommen, dass das System den Befehl nicht erkennt oder
ein Befehl nicht existiert und deshalb nicht erkennt wird. Hier ist es
wichtig, dass der Benutzer ein Feedback kriegt und sehen kann, dass
auch wirklich keine Interaktion ausgeführt wird. Da auf der Powerwall
teilweise nicht der komplette Arbeitsbereich überblickt werden kann,
ist es wichtig, dass dem Benutzer angezeigt wird, wenn keine Aktion
ausgeführt wurde. Der Benutzer könnte sonst glaube, dass ausserhalbe
seines Gesichtsfeld eine Aktion ausgeführt wurde.

Abbildung 23. Diktiermodus

Falls der Benutzer eine Texteingabe machen kann, soll ihm dies auch
angezeigt werden.

Abbildung 24. Bereit

Das System zeigt an, dass es auf eine Spracheingabe wartet.

6.2 Visuelle Hilfe
Wie oben schon erwähnt, ist es für den Benutzer teilweise schwierig
sich die Befehle zu merken. Auch wenn er die Befehle selber definie-
ren kann, kommt es doch vor, dass er diese vergisst oder falsch verwen-
det. Solange der Benutzer den Befehl vergessen hat ist dies zumindest

für das System nicht weiter schlimm. Verwendet er den Befehl falsch
kann dies durchaus problematisch sein. Was passiert nun wenn der Be-
nutzer ”Hilfe“ sagt. Bezieht sich diese Hilfe auf die Sprachsteuerung,
die Anwendung oder sonst irgendetwas? Die einfachste Möglichkeit
wäre für die Anwendung und die Sprachsteuerung jeweils unterschied-
liche Befehle zu verwenden. Nur geht man damit der Problematik
nicht aus dem Weg, denn dann ist die Gefahr gross, dass der Benutzer
sogar den Befehl für die Hilfe vergisst. Mein Vorschlag ist eine Art
Kontextmenü. Das Menü wird im Focus des Benutzers eingeblendet.
Der Benutzer kann so die entsprechende Hilfe wählen. Abbildungen
25 bis 27 sind Screenshots aus einer möglichen Anwendung für Me-
dioVis.

Abbildung 25. Hilfe Menü

Das System könnte so ausgelegt sein, dass der Benutzer einfach
den Text liest der im Feld steht, oder aber er nimmt einfach die Far-
be als Befehl. Im Falle von Abbildung 19 würden die Sprachbefehle

”What can I say“ und ”green“ die gleiche Interaktion auslösen. Möchte
der Benutzer, dass die Hilfe der Anwendung angezeigt wird, wählt er

”Application Help“. Falls er nun doch Vergessen hat, welche Befehle
er benützen kann, dann wählt er eben entsprechenden Befehl.

Abbildung 26. Aktive Sprachbefehle

Um die Hilfe so effizient wie möglich zu gestalten, sollen dem Be-
nutzer nur die Befehle angezeigt werden, welche zum aktuellen Kon-
text passen. Der Benutzer sieht nun die Liste mit den Befehlen und
kann den gewünschten Befehl auswählen. Ist er sich nicht sicher, wel-
chen Befehl er wählen kann, dann sagt er anstelle von ”Zoom In“ ein-
fach ”Zoom in Details“. Dann wird dem Benutzer angezeigt, was die-
ser Befehl für eine Interaktion auslösen wird. Gleichzeitig bietet sich
ihm auch die Möglichkeit an, den Befehl zu ändern. Er kann sich also
seine eigenen Befehle definieren. Über ”Alter Command“ kann er sich
nun beispielsweis anstelle von ’Zoom In“ einen für ihn intuitiveren
Befehl hinzufügen.
Die Direkthilfe ”Help on the Spot“ ist etwas weniger umfangreich wie
das Hilfemenü.
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Abbildung 27. Situationsabhängige Direkthilfe

Auch das ”Help on the Spot“ Menü soll über einen direkten Befehl
aufgerufen werden können. Dabei werden nur die Befehle angezeigt,
welche die aktuelle Position betreffen. Bei Interaktionen mit der Maus
wäre das nur an der Stelle des Mauszeigers. Unter Verwendung des
Eyetrackers würde ein etwas grösserer Bereich erfasst. Aber auch in
diesem Falle werden nur die Befehle angezeigt, welche die ausgewähl-
te Stelle betreffen.

7 ZUSAMMENFASSUNG

Um einen Überblick zu verschaffen habe ich im Laufe dieser Arbeit
viele einzelne Gebiete angesprochen, welche alleine für sich schon
sehr umfangreich sind. Mein Ziel war es eine Grundlage zu schaffen,
auf der in Zukunft aufgebaut werden kann. Ich habe mit drei verschie-
denen Anwendungen, welche durchaus auf der Powerwall verwendet
werden können gezeigt, dass mit Hilfe von Sprachsteuerung die Usabi-
lity und Performance wesentlich verbessert werden kann. Des Weite-
ren habe ich versucht darzustellen, mit welchen Mitteln und Methoden
die Spracherkennung auf der Powerwall verbessert werden kann. Im
Augenblick ist Free-CIV die einzige Anwendung die sich auf der Po-
werwall mittels Sprachsteuerung kontrollieren lässt. Dies jedoch nur
auf Englisch und nur in ruhiger Umgebung. Die Erstellung der Sprach-
steuerung via WinAPI ist relativ mühselig und ich erachte die WinAPI
nur dann für geeignet, wenn man sich darin bereits gut auskennt. Für
weiterführende Arbeiten werde ich nach einer Alternative suchen, wel-
che auch die aktuellen Frameworks wie .NET und WPF unterstützt.
Weiterführend möchte ich die vorgestellte Visualisierung und das Hil-
fesystem weiter analysieren und umsetzten. Ohne Feedback ist es auch
für den Entwickler selbst sehr schwierig die Sprachsteuerung zu ver-
wenden. Desweiteren erachte ich es als unausweichlich die SAPI 5.3
für die Powerwall zugänglich zu machen. Ob diese direkt in die Power-
wall integriert werden kann oder ob ein weiterer Rechner als Sprach-
server hinzugefügt werden muss werden weitere Recherchen ergeben.
Auf jeden Fall ist dieser Schritt notwendig, wenn man die Powerwall
mit Spracherkennung bedienen will. Schlussfolgerung: Mit den ent-
sprechenden Visualisierungen und einem guten Hilfesystem sehe ich
die Spracherkennung in Kombination mit einem weiteren Eingabe-
gerät als optimale Lösung für die Powerwall.
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