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Reinhold Häb-Umbach

Wenn akustische Signalverarbeitung mit automatisiertem Lernen verknüpft wird:  
Nachrichtentechniker arbeiten mit mehreren Mikrofonen und tiefen neuronalen  
Netzen an besserer Spracherkennung unter widrigsten Bedingungen. Von solchen  
Sensornetzwerken könnten langfristig auch digitale Sprachassistenten profitieren.

Lektionen für Alexa & Co?!

A pples „Siri“, Amazons „Alexa“ 
oder andere smarte Alltags-

helfer und -begleiter sind inzwi-
schen fast allgegenwärtig. Digitale 
Assistenten, die über Sprachbefehle 
bedient werden, haben in den letz-
ten Jahren einen nicht für möglich 
gehaltenen Siegeszug angetreten. 
Sie reagieren bekanntlich „aufs 
Wort“ und spielen zum Beispiel 
die vorher angewählte Musik ab, 
führen Einkaufslisten oder beant-
worten Fragen. 

Mittlerweile gibt es Zehntau-
sende sogenannter Skills, die Auf-

gaben übernehmen können – sei es 
nun das Hochdrehen der Heizung 
oder das Herunterlassen der Fens-
terjalousien im „smart home“. Vor-
aussetzung ist neben dem Sprach-
befehl nur, dass das Gerät oder die 
Anwendung an das Internet oder an 
das Heimnetzwerk angebunden sind.

Grundlagen- und anwendungs-
orientierte Forschung sowie neue 
Technologien haben dafür die Wege 
bereitet. Die Forschung an Spracher-
kennungssystemen, also an Com-
puterprogrammen, die menschliche 
Sprache in eine maschinenlesbare 

Darstellung umsetzen können, be-
gann in den 1960er-Jahren. Vieles 
blieb aber damals erfolglos. Die ent-
wickelten Systeme konnten zwar 
einige Dutzend Einzelwörtern er-
kennen, allerdings nur unter Labor-

Oben: Was der Mensch kommuniziert, 

wird als „Sprachsignal-Wolke“ von 

einer leistungsfähigen Mikrofonanlage 

aufgezeichnet. Rechts: ein „akustischer 

Sensorknoten“, bestehend aus einer 

mehrkanaligen Mikrofongruppe und 

einem Minirechner mit Funkmodul.
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bedingungen, das heißt in ungestör-
ten Umgebungen. Dies lag einerseits 
an dem begrenzten Wissen in die-
sem neuen Forschungsgebiet, aber 
andererseits auch an den begrenz-
ten technischen Möglichkeiten vor 
50 Jahren.

Dann ein Sprung: Ab Mitte der 
1980er-Jahre fanden Methoden der 
Wahrscheinlichkeitsrechnung Ein-
zug in die automatische Spracher-
kennung und verbesserten die Er-
kennungsleistung maßgeblich. Die 
ersten kommerziellen Systeme, die 
Fließtext mit praktisch unbegrenz-
tem Vokabular erkennen konnten, 
wurden in den 1990er-Jahren auf 
den Markt gebracht. Es waren Spe-
zialsysteme für dedizierte Anwen-
dungen im professionellen Umfeld, 
etwa zur Verschriftlichung von me-
dizinischen Befunden. Denn nur 
wenn die Anwendung klar umris-
sen war, konnten die Systeme eine 
einigermaßen zufriedenstellende 
Sprachverarbeitung erreichen.

Es sollten weitere 20 Jahre bis zu 
einem neuen Durchbruch vergehen. 
Zu Beginn der 2010er-Jahre fanden 
die „tiefen neuronalen Netze“ Ein-

zug in die Sprachverarbeitung. Mit 
dieser als „deep learning“ bezeich-
neten Technik konnte die Erken-
nungsleistung deutlich gesteigert 
werden. So berichteten beispiels-
weise Forscher von Microsoft und 
IBM im Jahr 2017, dass sie „human 
parity“ erreicht hätten: Der Compu-
ter könne gesprochene Sprache mit 
der gleichen Wortfehlerrate erken-
nen wie ein Mensch.

D abei ist das Konzept der künst-
lichen neuronalen Netze zu-

nächst denkbar einfach, und die 
eingesetzten Lernalgorithmen sind 
seit Mitte der 1980er-Jahre bekannt. 
Das Netz besteht im Wesentlichen 
aus der Hintereinanderschaltung 
von Schichten, in denen jeweils 
eine Multiplikation von Eingangs-
zahlenwerten mit aus Trainings-
daten gelernten Zahlen, den soge-
nannten Gewichten, erfolgt und die 
Resultate aufsummiert werden. Auf 
das Ergebnis wird anschließend eine 
Nichtlinearität angewendet und die 
resultierende Größe an die nächste 
Schicht weitergereicht. Bei den 
heute verwendeten tiefen Netzen 

kann die Anzahl der Schichten groß 
sein und inzwischen mehrere Hun-
dert betragen. 

Beim Lernen, dem „Training“ des 
Netzes, geht es darum, die Gewichte 
aus Trainingsdaten zu bestimmen. 
Sie bestehen aus Sprachaufnahmen 
samt den zugehörigen Texten. Legt 
man das erste Element an den Ein-
gang und das zweite als Trainingsziel 
an den Ausgang des Netzes, werden 
die Gewichte so bestimmt, dass sie 
für ein gegebenes Audiosignal am 
Eingang den Text am Ausgang mög-
lichst gut vorhersagen. Anschlie-
ßend kann das Netz dann beliebige 
Spracheingaben transkribieren und 
in Text umsetzen.

Wenn die grundlegenden Al-
gorithmen schon in den 1980er-
Jahren bekannt waren, wieso kam 
es erst so viel später zu diesem 
Durchbruch? Wesentliche Erfolgs-
faktoren waren die eminent hö-
here Leistungsfähigkeit heutiger 
Computer und die verfügbaren, 
durchaus gigantischen Sprachda-
tenmengen. Sie umfassen mehr 
als 1000 Stunden gesprochener 
Sprache. Erst auf dieser Grundlage 
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Vielleicht kann ein einprägsames 
Bild helfen, den regulierenden Ef-
fekt der Signalverarbeitung auf die 
Mustererkennung mit neuronalen 
Netzen zu erläutern: Ein neuronales 
Netz zur Spracherkennung benötigt 
Trainingsdaten aus repräsentativen 
Erkennungssituationen. Vergleich-
bar mit einem Schrotgewehr wird 
das System mit Sprachdaten gefüt-
tert, respektive Schrotkugeln. Das 
geschieht in der Hoffnung, dass in 
einer Anwendung die konkrete 
Erkennungssituation dabei ist, das 
heißt, dass bei einem Schuss auf 
das Ziel eine der Schrotkugeln wohl 
treffen wird. Mithilfe der Signalver-
arbeitung macht man das Gewehr 
zielsicherer, man benötigt nach und 
nach nicht mehr so viele Schrotku-
geln, um das Ziel zu treffen. 

Die geschickte Verknüpfung von 
klassischer Signalverarbeitung und 
neuronalen Netzen birgt Vorteile 
gegenüber einer Lösung, die rein 
auf neuronale Netze setzt. Sie er-

wurde das Trainieren tiefer Netze 
technisch möglich.

Der Durchbruch bei tiefen neu-
ronalen Netzen motivierte auch zu 
Anwendungen im Konsumbereich. 
Hierbei war der digitale Assistent 
„Siri“ auf den Apple iPhones ein 
Vorreiter. Bis zu „Alexa“ oder ähnli-
chen Geräten, die im Wohnzimmer 
stehen und aus der Ferne bedient 
werden, war es jedoch ein langer 
Weg. Denn bei den komplexen An-
wendungen war die gewünschte 
Spracherkennung aus zwei Grün-
den ungleich schwieriger: Zum ei-
nen kann das Sprachsignal durch 
Raumhall und andere Signalquel-
len im Raum (wie Nebengeräusche 
des Fernsehens) gestört werden, 
zum anderen muss die Bedienung 
vollständig über Sprache erfolgen. 
Eine Bedienung mithilfe Tastatur 
oder berührungsempfindlichem 
Bildschirm ist nicht mehr möglich. 

Ein wesentlicher Erfolgsfaktor 
war der Einsatz von Mikrofon-

gruppen statt nur eines Mikrofons. 
Damit lässt sich eine „Richtkeule“ 
auf die Sprachsignale der Zielper-
son ausrichten, wobei Signale aus 
anderen Raumrichtungen unter-
drückt werden. Eine solche Aus-
nutzung räumlicher Information 
ist mit einem einzelnen Mikrofon 
nicht möglich.

Z uverlässige Spracherkennung 
bei entfernten Mikrofonen ist 

ein Forschungsthema an der Uni-
versität Paderborn. Gefördert mit 
Mitteln der DFG wurden klassische 
Methoden der „Sensorarraytechnik“ 
mit neuronalen Netzen verknüpft, 
um die Spracherkennung und -ver-
arbeitung auch in stark gestörten 
Umgebungen zu verbessern. Den 
Erfolg dieses Ansatzes belegen in-
ternationale Vergleichstests und die 
Tatsache, dass führende Forscher-
gruppen weltweit mittlerweile den 
Ansatz übernommen haben und 
nun ihrerseits weiterentwickeln. 

Laboraufbau in der Nachrichtentechnik, mit dessen Hilfe eine neu entwickelte mehrkanalige Mikrofongruppe ausgetestet wird. 
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laubt es, Vorwissen über eine Prob-
lemstellung einzubringen, benötigt 
weniger Trainingsdaten und Re-
chenleistung und erlaubt schließ-
lich eine bessere Interpretation der 
Verarbeitungsschritte im Vergleich 
zu der „black box“-Lösung eines 
neuronalen Netzes. Wenn es um 
die Verbesserung der Sprachverar-
beitung geht, etwa die Enthallung 
eines Signals oder die Trennung ei-
nes Gemischs mehrerer Sprecher, 
zeigt sich dieser hybride Ansatz als 
erfolgreich.

Worin liegt die Zukunft der di-
gitalen Assistenten? Mittlerweile ist 
es nicht unüblich, in einem Haus-
halt mehr als einen intelligenten 
Lautsprecher anzutreffen. Da jedes 
Smartphone mit mindestens einem 
Mikrofon ausgestattet ist und auch 
viele andere Geräte mittlerweile 
über ein Mikrofon verfügen (zum 
Beispiel die Fernbedienung des 
Fernsehers), liegt die Frage nahe, 
ob mit diesen verteilten Mikrofonen 
nicht eine viel bessere Signalerfas-
sung möglich ist als mit dem einen 
Gerät, das irgendwo im Raum steht. 
Die Wahrscheinlichkeit ist groß, 
dass sich eines der Mikrofone in der 
Nähe des Sprechers befindet. 

Solche Szenarien sind im Blick 
der DFG-Forschungsgruppe „Akus-
tische Sensornetzwerke“, die Kom-
munikations-, Signalverarbeitungs- 
und Mustererkennungsaspekte von 
Netzwerken verteilter Mikrofone 
erforscht. Andere großflächigere 
Anwendungen im außerhäusli-
chen Bereich sind beispielsweise 
die akustische Überwachung von 
Lärmschutzvorgaben oder von Ar-
tenschutzreservaten. Eine wichtige 
Rolle spielen dabei auch Überlegun-
gen zum Schutz der Privatsphäre. 
Ein Stichwort ist hierbei „Privacy 
by Design“: Bereits bei der Signal-
erfassung wird, wiederum mithilfe 

gern aus den Ergebnissen, dass der 
Mensch in dem Raum Chinesisch 
beherrscht, obwohl das nicht der 
Fall ist. Algorithmen oder kompe-
tente Geräte, allein und für sich be-
trachtet, sind nicht intelligent, aber 
sie können „intelligent“ eingesetzt 
und genutzt werden.

neuronaler Netze, das Signal so 
stark komprimiert, dass nur noch 
die Zielanwendung realisierbar ist 
(zum Beispiel die Erkennung von 
Vogelstimmen). 

S ind die digitalen Assistenten, 
die auch gerne als „intelligente 

Lautsprecher“ bezeichnet werden, 
denn nun intelligent? Mitnichten, 
wie das Gedankenexperiment des 
chinesischen Zimmers des Phi-
losophen John Searle aufzeigt. 
Hierbei stellt man sich einen ge-
schlossenen Raum vor, in dem ein 
Mensch, der keinerlei Chinesisch 
versteht, in chinesischer Schrift 
gestellte Fragen anhand einer in 
seiner Muttersprache verfassten 
Anleitung in chinesischer Schrift 
sinnvoll beantwortet: Durch einen 
Schlitz wird ihm ein Zettel mit ei-
ner in Chinesisch verfassten Frage 
hereingereicht. In einer großen Ta-
belle sucht er die ihm dargereich-
ten Zeichen und findet als Tabel-
leneintrag diejenigen Zeichen, die 
er als Antwort herausreichen soll. 
Personen außerhalb des Raums fol-

Wie kann ein Smartphone noch leistungsfähiger gemacht werden? Die Verbesserung 

von Sprachaufnahmen auch bei Störgeräuschen ist zum Beispiel ein Ansatzpunkt. 

Prof. Dr. Reinhold Häb-Umbach
ist Inhaber des Lehrstuhls für Nachrichten-
technik an der Universität Paderborn und 
Sprecher der DFG-Forschungsgruppe „Akus-
tische Sensornetzwerke“.

Adresse: Universität Paderborn, Fakultät für 
Elektrotechnik, Informatik und Mathematik 
(EIM), Institut für Elektrotechnik und Informa-
tionstechnik, Warburger Straße 100, 33098 
Paderborn

DFG-Förderung in der Einzel-
förderung und im Rahmen der 
Forschungsgruppe „Akustische 
Sensornetzwerke“.

www.uni-paderborn.de/asn
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