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1  
Kurzdarstellung 
 
Das Projekt SEMULIN (Selbstunterstützende Multimodale Interaktion) befasste sich mit 
der Entwicklung einer selbstunterstützenden, natürlichen und widerspruchsfreien 
Mensch-Maschine-Schnittstelle für automatisiert fahrende Fahrzeuge mittels 
multimodaler Ein- und Ausgabekonzepte. Dazu wurden verschiedene intelligente 
Subsysteme wie ultraschall- und kamerabasierte Gestenerkennung, mimik- und 
sprachbasierte Emotionserkennung, Blickbewegungsregistrierung und 
Spracherkennung als Eingabemodalitäten integriert. Durch die Kombination dieser 
Modalitäten mit Hilfe von Regeln und künstlicher Intelligenz konnte die Intention des 
Benutzers sowohl direkt als auch indirekt ermittelt werden. Die Ausgabe erfolgte über 
Audio, Displays und Umgebungsbeleuchtung. 
 
Das Fraunhofer IIS beteiligte sich hierbei insbesondere an: 
� Bereitstellung intelligenter Teilsysteme für das Technology Stack 

� Audiosignalverarbeitung von Mikrofonarrays. 
� Low-delay Quellentrennung von Audiosignalen für zwei Sprecher.  
� Automatische Spracherkennung. 
� Sprachbasierte Sprechererkennung: Kombination von mehrkanaligen und 

einkanaligen Verfahren zur Quellentrennung mit Echtzeit-Sprechererkennung. 
� Die Bibliothek SHORE zur Mimikerkennung umfasst die Klassifikation von 

Emotionen wie Happy, Sad, Angry, Surprised, Neutral, Disgusted und Frightened. 
Darüber hinaus beinhaltet sie die Erkennung von Geschlecht und Alter. 

� Bereitstellung eines Intelligence Clusters, welches zur Identifizierung der 
Handlungsabsichten dient, um eine möglichst adäquate Reaktion zu evozieren. 
Hierbei wurden Verfahren des maschinellen Lernens mit Modellen und Methoden 
aus der Psychologie verknüpft. Das Fraunhofer IIS beteiligte sich dabei an:  
� Emotionserkennung: Fusion von audio- und sprachbasierter Emotionserkennung. 
� Altersschätzung: Fusion von audio- und sprachbasierter Altersschätzung. 
� Intentionserkennung: Entwicklung eines Machine-Learning-Modells zur 

Erkennung von Handlungsabsichten aus multimodalen Sensorquellen. 

1.1  
Aufgabenstellung 

Im Folgenden sind die Aufgaben des Fraunhofer IIS dargestellt: 

� Quellentrennung 
� Das Ziel dieser Aufgabe ist die Isolation von Sprachsignalen aus verschiedenen 

Quellen. Die vom Partner IFAG durch ein MEMS-basiertes Mikrofon Array 
bereitgestellten Audiosignale werden unter Zuhilfenahme von 
Signalverarbeitungsverfahren um Störgeräusche und etwaige 
Lautsprecherrückkopplungen, sogenannte akustische Echos, bereinigt. 

� Die Audiosignale werden von den Mikrofon-Arrays gemäß der Spezifikation über 
einem seriellen Bus zur weiteren Verarbeitung auf der Human Machine Interface 
(HMI)-Plattform bereitgestellt. Die HMI-Plattform stellt dem Software-Framework 
mindestens 4 Audiokanäle getrennt zur Weiterverarbeitung zur Verfügung 

� Die Elektronik erlaubt eine Quellentrennung von 3 Nutzern im Raum. 
� Spracherkennung 

� Diese Komponente soll das gesprochene Wort, in deutscher und englischer 
Sprache, in Echtzeit erkennen. Die Komponente verfügt über ein Interface, 
welches Audio Streams als Eingabe erhält und das Transkript, inklusive 
Zwischenergebnisse, in einem geeigneten Format zurückgibt. 
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� Auf Basis Spracherkennung eines definierten Textes werden von 2 Sprechern mit 
einer Fehlerrate von 10% die gesprochenen Texte erkannt. 

� Sprechererkennung 
� Aufbauend auf den entwickelten Verfahren werden neue Methoden entwickelt, 

die es ermöglichen, nicht Sprachsignale im Allgemeinen zu verarbeiten, sondern 
sich auf einen bestimmten, vorher bekannten Sprecher, innerhalb eines ein-
/mehrkanaligen Gemischs verschiedener Sprechersignale, zu fokussieren, und die 
Signale anderer Sprecher zu ignorieren. 

� Mimikerkennung 
� Das Ziel der Mimikerkennung ist es, eine maximale Latenzzeit von 150 ms 

einzuhalten, als auch eine Integration in das Gesamtsystem bereitzustellen. 
� Alterserkennung 

� Die video- und sprachbasierten Altersschätzungen sollen fusioniert werden.  
� Emotionserkennung 

� Die Kombination von Einzelinterpretationen aus der videobasierten 
Mimikerkennung und sprachbasierten Emotionserkennung soll eine zuverlässige 
Emotionserkennung ermöglichen, die für die Intentionserkennung genutzt 
werden kann.  

� Intentionserkennung 
� Das Ziel der Intentionserkennung ist es, anhand der vorverarbeiteten Modalitäten 

(Sprache, Mimik, …) die Intention des Fahrers zu erkennen. Hierfür soll ein 
Machine-Learning-Modell anhand der innerhalb des Projekts gesammelten Daten 
trainiert werden und eine Genauigkeit von 80% auf den im Projekt erhobenen 
Daten erreicht werden. 

1.2  
Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt 
wurde 

Das Projekt SEMULIN ist eingebettet in den Forschungsschwerpunkt Mensch-Maschine-
Interaktion im Kontext des autonomen Fahrens. Das Fraunhofer IIS brachte seine 
Expertise im Bereich der Audiotechnologie und der kognitiven Sensorik ein. Die 
langjährige Erfahrung des Fraunhofer IIS in der Audiovorverarbeitung und 
Sprachtechnologie, die in Projekten wie SPEAKER und der Entwicklung der Software 
SHORE zur Mimik- und Emotionserkennung genutzt wurde, lieferte einen Teil der 
technologischen Grundlagen für die multimodalen Interaktionskonzepte von SEMULIN. 
Für das Projekt konnte das Fraunhofer IIS auf bestehende technische Ressourcen und 
Infrastrukturen zurückgreifen, wie z.B. Rechenressourcen für das Training von Machine-
Learning-Modellen, die ein zentraler Bestandteil des Projekts waren. 

1.3  
Planung und Ablauf des Vorhabens 

Die Entwicklung eines zukunftsweisenden Mensch-Maschine-Interfaces stand im 
Zentrum dieses Vorhabens. Die Arbeitspakete wurden gezielt konzipiert, um dieses Ziel 
effektiv zu erreichen. Abbildung 1 stellt die Interaktion der Arbeitspakete dar.  
 
Die Arbeitspakete waren dabei wie folgt strukturiert, um sicherzustellen, dass alle 
wichtigen Aspekte des Vorhabens abgedeckt wurden und die jeweiligen Rollen klar 
definiert waren: AP0 definierte zunächst die grundlegenden Use-Cases für das 
Gesamtvorhaben. Basierend auf diesen Use-Cases wurde in AP4 eine Datenerhebung 
konzipiert, die umfangreiche Trainings- und Evaluationsdaten lieferte. Diese Daten, 
bestehend aus spezifischen Nutzungssequenzen und Interaktionsmustern, bildeten die 
Grundlage für die Entwicklung von Machine-Learning-Modellen für die 
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Intentionserkennung in AP3. AP1 umfasste die Entwicklung der Hardware- und 
Softwarekomponenten, während AP2 sich dem natürlichen Human-Machine-Interface 
(HMI) widmete. AP5 übernahm die empirische Evaluation, die eng mit der 
Demonstratorentwicklung in AP6 verzahnt war. AP8 steuerte das Gesamtprojekt und 
sicherte die Kommunikation. 
 
Aufgrund von Verzögerungen bei der Datenerhebung in AP4 sowie der darauf 
aufbauenden Implementierung der Machine-Learning-Modelle in AP3 konnten nicht 
alle ursprünglich geplanten Ziele innerhalb der ersten Projektlaufzeit erreicht werden. 
Daher wurde eine sechsmonatige Projektverlängerung beantragt, um die verbleibenden 
Arbeiten erfolgreich abzuschließen. 
 

 

Abbildung 1 Projektkonstrukt mit Abhängigkeiten zwischen den Arbeitspaketen. 

1.4  
Wissenschaftlicher und technischer Stand, an dem angeknüpft 
wurde 

1.4.1  
Quellentrennung/Sprechererkennung 

Das IIS arbeitete an der Entwicklung eines auf Deep-Learning-basierten Verfahrens, das 
die Leistungsfähigkeit der nachgeschalteten automatischen Spracherkennung in 
unterschiedlichsten akustischen Szenarien erhöhen [Wang & Chen, 2019]. Dabei 
wurden geeignete DNN-Strukturen, insbesondere basierend auf Convolutional Neural 
Networks (CNNs, siehe [Luo & Mesgarani, 2019]) und Long Short-Term Memory 
(LSTMs, siehe [Neumann et al., 2019]) benutzt worden, die direkt die unverarbeiteten 
Mikrofonsignale als Eingabe verwenden und gezielt Sprachsignale aus dem 
aufgenommenen Schallfeld extrahieren. 
 
Im Gegensatz zu den indirekten Methoden, basierend auf räumlichen Filtern, wurden 
die neuronalen Netze eingesetzt, dass sie in Form von Quellentrennung das 
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gewünschte Sprachsignal direkt und von etwaigen Störsignalen befreit ausgeben [Luo 
et al., 2019].  
 
Bei klassischen adaptiven Mikrofonarrays ist oftmals zu beobachten, dass sich der 
räumliche Filter fälschlicherweise auf sehr laute Störquellen, anstatt auf das 
gewünschte, aber leisere, Sprachsignal fokussiert. Dies wird in den zu entwickelnden 
Verfahren dadurch vermieden, dass durch die von den neuralen Netzen gelernte 
semantische Analyse der Mikrofonsignale nur relevante Sprachanteile extrahiert 
werden. Der am IIS entwickelten Softwarebibliothek Unified Robust Communicator 
(UROC) ist in der Lage, diese Aufgabe mit geringer Latenz und in Echtzeit zu erfüllen. 
 
Aufbauend auf den entwickelten Verfahren werden neue Methoden entwickelt, die es 
ermöglichen, nicht Sprachsignale im Allgemeinen zu verarbeiten, sondern sich auf 
einen bestimmten, vorher bekannten Sprecher, innerhalb eines ein-/mehrkanaligen 
Gemischs verschiedener Sprechersignale, zu fokussieren, und die Signale anderer 
Sprecher zu ignorieren. Dazu sollen Deep-Learning-basierte Ansätze entwickelt werden, 
die anhand weniger Beispieldaten die für Sprecher charakteristischen Eigenschaften 
extrahieren können (z.B. [Zhang & Koishida, 2017] oder [Dubey et al., 2019]). Somit 
besteht die Möglichkeit, im Live-Betrieb neue Sprecherprofile zu erlernen, und über 
einen geeigneten Rückkanal die Quellentrennung zur Fokussierung auf bestimmte 
Sprecher bzw. Sitzposition im Fahrzeug zu steuern. 

1.4.2  
Mimikanalyse 

Die Ausgangsversion der Mimikerkennungstechnologie SHORE umfasste die bisherigen 
Emotionen: Happy, Sad, Angry, Surprised. Im Projekt wurden, wie im Kapitel Mimik-
Erkennung im Detail beschrieben, weitere Klassifikatoren integriert die nun auch 
Emotionen wie Neutral, Disgusted und Frightened erkennen können. Darüber hinaus 
wurde die Genauigkeit der bestehenden Klassifikatoren für Geschlecht, Alter und 
Emotionen verbessert. Dabei bauen wir auf Entwicklungen im Bereich Deep Learning 
auf.  

1.4.3 Machine Learning / KI 

Die Arbeiten im Maschinellen Lernen/KI konzentrierten sich auf die Bereiche 
multimodale Fusion und Intentionserkennung. 
Multimodale Fusion bezeichnet die systematische Integration heterogener Datenquellen 
zur Verbesserung der Erkennungsleistung. In der Forschungsliteratur existiert ein breites 
Spektrum an methodischen Ansätzen, die sich vor allem in ihrer Fusionsarchitektur 
unterscheiden [Baltrušaitis, Tadas et al., 2017]. Diese Architekturen lassen sich 
grundsätzlich in zwei Hauptkategorien einteilen: Die Late-Fusion, bei der die 
Vorhersagen verschiedener modalitätsspezifischer Klassifikatoren kombiniert werden, 
und die merkmalsbasierte Fusion, die eine Integration bereits auf Merkmalsebene 
vornimmt. Im Rahmen von SEMULIN konzentrieren wir uns auf den Late Fusion-Ansatz, 
bei dem die Ausgaben separater Klassifikatoren für Sprach- und Audiodaten fusioniert 
werden. 
Ein Forschungsgebiet, das im Kontext des autonomen Fahrens zunehmend an 
Bedeutung gewinnt, ist die Intentionserkennung. Im Bereich der 
Fahrerintentionserkennung konzentriert sich die Forschung auf die Vorhersage und das 
Verstehen von Fahrerintentionen, beispielsweise bei Spurwechseln, Abbiegemanövern 
oder Überholvorgängen [Vellenga et al., 2022]. Dabei werden verschiedene 
Signalquellen wie Fahrzeugdynamik, Fahrerverhalten und Umgebungsinformationen 
berücksichtigt. Die kontinuierliche Weiterentwicklung von Methoden zur 
Intentionserkennung wird insbesondere durch Fortschritte im Bereich des maschinellen 
Lernens vorangetrieben. 
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Ein wesentlicher Aspekt unserer Forschung ist daher die Integration eines Large 
Language Models (LLM) in die Systemarchitektur. Dabei bauen wir auf den jüngsten 
Entwicklungen im Bereich der Transformer-basierten Sprachmodelle auf, deren 
Leistungsfähigkeit maßgeblich durch umfangreiches Pretraining auf großen 
Textkorpora ermöglicht wird [Vaswani, A. et al., 2017]. Während das Pretraining selbst 
außerhalb des Projektumfangs liegt, nutzen wir die fortgeschrittenen Fähigkeiten dieser 
vortrainierten Modelle für unsere spezifischen Aufgabenstellungen durch gezielte 
Adaption und Integration. 

1.5  
Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Die genannten Arbeiten an den Audiomodulen wurden auf dem Infineon Ultrahub 
Microphone Board durchgeführt. Infineon unterstützte den Partner IIS-AM bei der 
Inbetriebnahme und Nutzung der Hardware. Die gefilterten Sprechersignale wurden für 
die weitere Verarbeitung durch Audeering, das HMI und die Fusion-Modelle 
bereitgestellt und das Live-Transkript der Sprache ausgegeben. Die 
Kommunikationsprotokolle zwischen diesen Modulen wurden von allen Beteiligten 
vereinbart. 
Für die Arbeiten im Bereich des maschinellen Lernens wurde ebenfalls mit den 
Projektpartnern zusammengearbeitet. Dies betraf insbesondere die Konzeption und 
Vorbereitung der Datenerhebung, die von der Universität Ulm durchgeführt wurde. Bei 
der Entwicklung der Intentionserkennung wurde mit Elektrobit kooperiert, wodurch 
verschiedene Ansätze gemeinsam in das System integriert wurden.  
Es wurden außerdem Technologiekomponenten aus dem SPEAKER Projekt zur 
Verfügung gestellt. Da die Laufzeit der beiden Projekte einige Überlappung hatte, 
wurde Elektrobit als Konsortialführer von SEMULIN assoziierter Partner im SPEAKER 
Projekt. Auf diesem Wege konnte die Bereitstellung der Software über den 
Kooperationsvertrag SPEAKER rechtlich abgesichert werden. Neben der 
Spracherkennung wurde auch die Sprachsynthese zu Testzwecken an Elektrobit 
geliefert, aber nicht weiter verwendet. 
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2  
Eingehende Darstellung 

2.1  
Verwendung der Zuwendung des erzielten Ergebnisses im 
Einzelnen, mit Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele 

2.1.1  
Meilensteine 

Meilenstein Ziel Ergebnis 

M2 Konzepte und 
Architektur 
(Monat 10) 
 

Gemeinsamer Workshop wurde durchgeführt Erreicht 

Es liegt eine Konzeption für die Zustandserkennung, 
Intentionserkennung und Interaktion mit dem HMI vor. 
 

Erreicht 

Für die Zustandserkennung, Intentionserkennung und 
Interaktion mit dem HMI liegen jeweils mindestens zwei 
Konzepte auf Basis unterschiedlicher Methoden vor, die 
untersucht werden. 
 

Erreicht 

M3 Funktionale 
Entwicklungsumg
ebung (Monat 19) 
 

Sprach- und Sprechererkennung: Die Anbindung an die 
von Infineon entwickelte Audio-Hardware-Plattform ist 
in Betrieb. 
. 

Erreicht 

Sprach- und Sprechererkennung: Quellentrennung von 
bis zu drei gleichzeitig sprechenden Fahrzeuginsassen 
mit einer systemischen Latenz von 150ms. 
 

Erreicht 

Sprach- und Sprechererkennung: Identifikation von 
Sprechern aus einer Menge von 10 Referenzsprechern, 
deren Sprachprofile zuvor aufgezeichnet wurden.  

Erreicht 

Mimik- und Alterserkennung: Die Anbindung an die von 
Infineon bereitgestellte Hardware-Plattform ist in 
Betrieb.  
 

Erreicht 
 

Mimik- und Alterserkennung: Die Mimikerkennung und 
Alterserkennung wurde für die Hardware optimiert, 
kalibriert und arbeitet mit einer Latenz von höchstens 
150ms. 
 

Erreicht 
 

Mimik- und Alterserkennung: Es liegt eine Schnittstelle 
für die weitere Verarbeitung der Ausgaben vor. 

Erreicht 

M4 
Referenzerfassung 
an integriertem 
System (Monat 28) 

Auf Basis Spracherkennung eines definierten Textes 
werden von 2 Sprechern mit einer Fehlerrate von 10% 
die gesprochenen Texte erkannt und stehen für die 
Nutzung in der Emotionserkennung, sowie in der 

Erreicht 
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Weiterverarbeitung im Software-Framework der HMI 
Plattform zur Verfügung. 

Dem Software-Framework der HMI Plattform werden 
die Audiosignale über eine Quellentrennung 
bereitgestellt. Die Elektronik erlaubt eine 
Quellentrennung von 3 Nutzern im Raum.  

Erreicht 

Die Genauigkeit der Emotionserkennung ist durch die 
Fusion der Modalitäten besser oder gleich als die beste 
Einzelinterpretation aus AP1a. 

Erreicht 

Die Genauigkeit der Altersschätzung ist durch die 
Fusion der Modalitäten besser oder gleich als die beste 
Einzelinterpretation aus AP1a. 

Erreicht 

Die Intentionserkennung wurde mit Ground Truth 
Annotationen verifiziert und hat zum erfolgreichen 
Durchfahren der Use-Case-Story eine Genauigkeit von 
80% zum Ziel. 
 

Nicht 
erreicht* 

* Eine Genauigkeit von 63% (6 Klassen) konnte erreicht werden.  

2.1.2  
Intelligente Teilsysteme 

Das Fraunhofer IIS lieferte intelligente Teilsysteme zur Quellentrennung von 
Audiosignalen sowie Algorithmen für die Mimikerkennung auf Videosignalen. 

2.1.2.1  
Entwicklung von Ein-/ Mehrkanaliger Quellentrennung für Sprachsignale 

Das UltraHub Mikrofonarrays von Infineon wurde in Betrieb genommen und getestet. 
Es wurde ein Python-Modul zur Audiovorverarbeitung entwickelt, welches die Signale 
von zwei 4-Kanal-Mikrofonen in Echtzeit und parallel erfasst, Beamforming mittels der 
am IIS entwickelten Softwarebibliothek Unified Robust Communicator (UROC) 
durchführt und die verarbeiteten Ergebnisse über Labstreaming Layer (LSL) streamt. 
Mittels der am Fraunhofer IIS entwickelten Softwarebibliothek UROC wurde ein VQE-
Modul (Voice Quality Enhancement) in dem Docker Container zur 
Audiovorverarbeitung integriert. Das Modul bietet Funktionalität zum Beamforming auf 
mehrkanaligen Eingangssignalen. Damit können Signalkomponenten, wie z.B. Sprache 
hervorgehoben werden, die aus einer bestimmten Einfallsrichtung kommend am 
Mikrofon aufgenommen werden. Das Modul gibt zusätzlich eine DOA-Schätzung 
(Direction of Arrival) aus, die als zusätzliche Information für das Modul zur 
Quellentrennung verwendet werden kann. Das VQE umfasst ein auf einem neuronalen 
Netzwerk basierendes Rauschunterdrückungsmodell, das alle Nicht-
Sprachkomponenten im aufgenommenen Audiosignal abschwächt. Der Grad der 
Dämpfung kann sich jedoch auf die Ergebnisse der Sprachtranskription auswirken. Um 
den optimalen Parameter für die Rauschunterdrückung zu finden, wurde ein Datensatz 
von transkribierten Sprachsignalen mit einem Datensatz von Störgeräuschen gemischt. 
Die Mischung wurde dann verschiedenen Stufen der Rauschunterdrückung 
unterzogen. Die Qualität des verarbeiteten Signals wurde anhand der Wortfehlerrate 
(WER) zwischen der Eingabe und der Ausgabe des Textes gemessen. 
Es wurden systematische Experimente zur Leistungsbewertung verschiedener Systeme 
zur Quellentrennung durchgeführt. Die für die Bewertung verwendeten Datensätze 
umfassten Aufnahmen verschiedener männlicher und weiblicher Sprecher auf Deutsch 
(BITS-US Datensatz: Ellbogen et al., “The BITS speech synthesis corpus for German,” 
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2004). Mischsignale mit jeweils zwei Sprechern wurden aus verschiedenen 
Kombinationen von männlichen und weiblichen Sprecheraufnahmen erzeugt.  
Es wurden verschiedene Quellentrennungsmetriken wie (skaleninvariante) Signal-
Distortion-Ratio (SDR), Signal-Interference-Ratio (SIR) und Signal-Artifacts-Ratio (SAR), 
sowie Spectrogram Convergence verwendet. Da dieses System in Verbindung mit 
einem Spracherkenner verwendet werden wurde, wurden auch die Wortfehlerrate und 
die String-Ähnlichkeit, die aus den Audiotranskripten extrahiert wurden, zur Bewertung 
herangezogen (Abbildung 2). Die ausgewerteten Modelle stammen aus der Open-
Source Python Bibliothek Asteroid. Das Modell "ConvTasNet_Libri2Mix_sepclean_16k" 
aus der Huggingface Bibliothek hat die beste Leistung gezeigt und wird für die 
Implementierung der Quellentrennung im Audio-Vorverarbeitungsmodul verwendet. 

 

Abbildung 2 - Detaillierte Quellentrennungsmodularchitektur 

 

Quellentrennung 

Aspekt Ist-Zustand Geforderter 
Zustand 

Latenzzeit 250 ms Höchstens 300 ms 

Offline-Betrieb Ja ohne 
Serververbindung 

Optimierung Optimierung für 
zwei Sprechern 

Quellentrennung 
bis zu drei 
Sprechern 

Übertragungsstandard LabStreaming 
Layer 

Schnittstelle für 
weitere 
Verarbeitung 
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Integration Integration durch 
Containersystem 

 

 

2.1.2.2  
Entwicklung von Echtzeit-Sprechererkennung 

Spracherkennung  

Aspekt Ist-Zustand Geforderter 
Zustand 

Offline-Betrieb Ja ohne 
Serververbindung 

Vorhandenen 
Sprachen 

Deutsch, English  

Latenzzeit Die Latenzzeit ist abhängig von 
der Länge des Satzes. Die ASR 
umfasst eine Funktion zur 
Erkennung von 
Sprachaktivitäten, die erkennt, 
wann der Sprecher einen Satz 
beginnt bzw. beendet. Wenn 
die ASR keine Sprache mehr in 
den eingehenden Audiodaten 
erkennt, wird der Satz, als 
beendet betrachtet und das 
Satzprotokoll ausgegeben. 

 

Übertragungsstandard MQTT Schnittstelle für 
weitere 
Verarbeitung 

Integration Integration durch 
Containersystem 

 

 
Es wurde ein Echtzeit Sprache-zu-Text Modul in Python entwickelt, welches auf der 
SPEAKER ASR (Automatic Speech Recognizer) basiert. Dieses Modul erfasst die LSL-
gestreamten Daten aus dem Audiovorverarbeitungsmodul und leitet sie an die ASR zur 
Erstellung eines Texttranskripts weiter. Das ASR-Ausgangstranskript wird formatiert 
und über MQTT an einen Message Broker gesendet. Das entwickelte 
Spracherkennungs-Modul wurde erfolgreich in die Demonstrator-Pipeline integriert. 
Das Modul erfasst LSL-gestreamten Daten aus dem Audio-Vorverarbeitungsmodul und 
liefert parallel für jeden Stream eine Transkription des gesprochenen Worts in textueller 
Form. Die Transkripte werden über MQTT an einen Message Broker weitergeleitet. 
 
Ein auf NVIDIA NeMo TITANET basierendes Sprechererkennungsmodul wurde im 
Anschluss an eine vorherige Modellbewertung und -prüfung entwickelt. Das Modul 
ermöglicht zunächst die Registrierung von Sprechern, indem es von eingegebenen 
Sprachdaten einen Embeddingvektor extrahiert. Diese Vektoren dienen der 
Identifizierung individueller Sprecher in einer Datenbank. Zweitens verarbeitet das 
Modul eine Erkennungsabfrage, indem es einen Embeddingsvektor der Audioabfrage 
erzeugt und sie mit der Datenbank vergleicht, um die ID des Sprechers zu erhalten oder 
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festzustellen, dass der Sprecher nicht registriert wurde. Der Erkennungsprozess ist 
robust gegenüber Störungen, Nachhall und Rauschen. 
Die Sprechererkennung funktioniert in zwei verschiedenen Modi: Enrollment (oder 
Registrierung) und Erkennung. Bei der Enrollment wird aus dem eingehenden 
Audiomaterial eine Embedding des Sprechers erstellt, die in der Sprecherdatenbank 
unter einer bestimmten ID gespeichert und zur Erkennung verwendet wird. Im 
Erkennungsmodus wird aus den eingehenden Audiodaten ein Embedding generiert 
und mit den in der Datenbank gespeicherten Embeddings verglichen. Wenn die 
eingehenden Embedding einer der Embeddings in der Datenbank ähnlich genug sind, 
stuft das System diese beiden als gleich ein und gibt die ID des betreffenden Sprechers 
zurück. 
Es wurde eine MQTT-ausgelöste Registrierung implementiert. Diese Funktion 
ermöglicht es dem HMI, die Sprechererkennung automatisch in den Enrollment-Modus 
zu versetzen und die eingehenden Audiodaten zu nutzen, um einen Sprecher zu 
registrieren. 
Ein Modul zur Erkennung von Sprachaktivität wurde ebenfalls implementiert, um 
mögliche Stille oder Geräusche während des Registrierungsprozesses zu 
berücksichtigen. Auf diese Weise werden von der Sprechererkennung nur 
Sprachproben gesammelt, bis sie die für eine robuste Embedding erforderliche Länge 
erreichen. 

 
Sprechererkennung 

Aspekt Ist-Zustand Geforderter Zustand 

Offline-Betrieb Ja ohne Serververbindung 

Real Time Factor 
(RTF)* 

45.32 ms  

Equal Error Rate 
(EER%)* 

8.1  

Accuracy (%)* 98.63%  

Mindestlänge des 
Audios für die 
Enrollment 
erforderlich 

10 s  

Mindestlänge des 
Audios für 
Recognition 
erforderlich 

1 s  

Sprechernummer**  Das System funktionierte 
erfolgreich für zehn 
eingeschriebene Sprecher. 

Übertragungsstandard MQTT Schnittstelle für weitere 
Verarbeitung 

Integration Integration durch 
Containersystem 

 

*Diese Ergebnisse wurden mit einem Intel(R) Core(TM) i7-6700 CPU @ 3.40GHz und 
dem Voxceleb1-Datensatz berechnet. 
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** Die EER ist eine Funktion der Anzahl der angemeldeten Sprecher. Bei den getesteten 
Modellen war der EER-Wert jedoch auch bei einer höheren Anzahl von Sprechern 
niedrig, wie aus der Abbildung 3 hervorgeht. 
 

 

Abbildung 3 – Auswirkungen der Anzahl der registrierten Nutzer auf den Threshold und ERR  

2.1.2.3  
Mimik-Erkennung 

Aspekt Ist-Zustand Geforderter Zustand 

Latenzzeit 66,67 ms Höchstens 150 ms 

Offline-Betrieb Ja ohne Serververbindung 

Erkannte Emotionen Happy, Sad, Angry, 
Surprised, Neutral, 
Disgusted, Frightened, 
Valence & Arousal 

Festlegung und Umsetzung 
einer gemeinsamen 
Spezifikation der 
Emotionsmodelle 

Optimierung Verbesserte Genauigkeit der 
Klassifikatoren für 
Geschlecht, Alter und 
Emotionen 

Bestmögliche Performance 
bei gegebener 
Hardwareleistung 

Übertragungsstandard MQTT Schnittstelle für weitere 
Verarbeitung 

Integration Integration durch 
Containersystem 

Integration und Anpassung 
des SHORE-Produkts 

 
Im Rahmen des Projekts wurden weitere Klassifikatoren integriert, die nun auch 
Emotionen wie Neutral, Disgusted und Frightened erkennen können. Darüber hinaus 
wurde die Genauigkeit der bestehenden Klassifikatoren für Geschlecht, Alter und 
Emotionen verbessert. Zusätzlich wurden neue Funktionen wie die Klassifikation von 
positiver und negativer Valenz sowie die Unterstützung von RGB- und BGR-Bildlayouts 
implementiert. Der Einzelgesichtsmodus ermöglicht zudem eine höhere 
Geschwindigkeit, wenn nur das größte Gesicht von Interesse ist. 
Ein weiterer wichtiger Aspekt dieser Technologie ist, dass sie weiterhin vollständig 
offline auf kleinen Embedded-Geräten eingesetzt werden kann. Optional können nun 
auch Deep-Learning-basierte Klassifikatoren für Geschlecht, Alter und Gesichtsausdruck 
eingesetzt werden, die die Klassifikationsraten deutlich erhöhen, allerdings auch den 
Rechenaufwand erhöhen. 
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2.1.3 Systemarchitektur 

Das Fraunhofer IIS war in einer beratenden Funktion bezüglich der Benutzung ihrer in 
gelieferten Teilsysteme tätig. Ziel war es, eine Gesamtarchitektur aufzustellen, welche 
alle Signale adäquat verarbeiten kann (Abbildung 4). 
 
Als Teil der endgültigen Software-Architektur wurde das Audio-Vorverarbeitungsmodul 
so angepasst, dass es die rohen Mikrofonsignale über LSL empfängt. Es wird von 
Mikrofonerfassungs-Docker-Containern übertragen, die direkt mit jedem der 
Mikrofonarrays verbunden sind. Der Code für diese Module wurde vom Fraunhofer IIS  
zur Verfügung gestellt. 
 

 

Abbildung 4 – Audiosystemarchitektur 

2.1.4  
Machine-Learning/KI 

Das Fraunhofer IIS lieferte Algorithmen zur Fusion der vorverarbeiten Daten aus den 
intelligenten Teilsystemen und entwickelte in Zusammenarbeit mit Elektrobit Methoden 
zur Zustands- und Intentionserkennung. Die geschätzten Handlungsabsichten werden 
durch die Schnittstelle an das natürliche HMI überführt. 
 
Im Rahmen der Konzeption wurden mehrere wesentliche Schritte unternommen. Am 
Anfang stand eine umfassende Literaturrecherche, die sich auf die Themen 
multimodale Fusion, Zustandserkennung und Intentionserkennung konzentrierte. Diese 
Analyse ermöglichte es, den aktuellen Stand der Forschung zu erfassen und relevante 
Studien und Technologien zu identifizieren. Darauf aufbauend wurden konkrete Ziele 
formuliert, die den Rahmen für die weitere Projektarbeit bildeten. Um die Ziele weiter 
zu schärfen und die Abstimmung mit den anderen Arbeitspaketen zu gewährleisten, 
wurde zusätzlich ein Workshop mit AP4 durchgeführt, wobei u.a. die Datensammlung 
geplant wurde.  
Die in AP4 gewonnenen Daten von 40 Probanden wurden aufbereitet, um sie für das 
Training und die Auswertung vorzubereiten. Dies beinhaltete eine Datenexploration, 
um die Qualität der Daten zu untersuchen und sie gegebenenfalls zu bereinigen. Die 
Annotation wurde zeitlich verfeinert, um Annotationsfehler zu vermeiden. 
Anschließend wurden die Daten für alle Modalitäten synchronisiert. 
Die Intentionserkennung wurde durch die Kombination eines regelbasierten und eines 
KI-basierten Ansatzes realisiert. Die Ergebnisse beider Methoden wurden kombiniert, 
um eine genaue Bestimmung der Absichten zu ermöglichen. Für den KI-Teil der 
Erkennung wurde ein zweigleisiger Ansatz verfolgt (Abbildung 5). Zum einen erfolgte 
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die Verarbeitung der Sprachtranskripte mit einem Embedding-Modell, dem 
multilingualen Modell bge-m3 [Chen et al., 2024], das in der Lage ist, mehrsprachige 
Transkripte in einen latenten Embedding-Raum zu projizieren. Diese Embeddings 
wurden zusammen mit anderen modalitätsübergreifenden Merkmalen verwendet, um 
einen Klassifikator zu trainieren. Zusätzlich wurde ein vortrainiertes Sprachmodell (LLM) 
integriert, um Intentionen ohne weiteres Training zu identifizieren, indem die 
verschiedenen Modalitäten als Text über Prompts präsentiert wurden. Hierfür wurde 
das Open-Source-Modell Mistral-7B-instruct v0.2 [Jiang et al., 2023] verwendet. Die 
Vorhersagen beider Ansätze wurden kombiniert, um eine detaillierte Analyse der 
Intentionen der Fahrzeuginsassen zu ermöglichen und die Stärken sowohl 
konventioneller maschineller Lernverfahren als auch fortgeschrittener linguistischer 
Modelle zu nutzen. 
 

 

Abbildung 5 - Machine-Learning-Pipeline für Intentionserkennung 

 
Des Weiteren sollte eine Individualisierung des Systems ermöglicht werden. Eine 
Herangehensweise war es eine Sprechererkennung zu nutzen, sodass 
personenbezogene Daten gespeichert und durch die Sprechererkennung wieder 
abgerufen werden können. Diese Sprechererkennung wurde implementiert. Allerdings 
konnten wir die vollständige Integration dieser Funktion in den Demonstrator nicht 
abschließen. Zudem war geplant, die Intentionserkennung individueller zu gestalten, 
um so bspw. individuelle Verhaltensmuster zu nutzen. Aufgrund von Verzögerungen 
bei der Datensammlung mussten wir auf die Umsetzung dieser individualisierten 
Intentionserkennung verzichten. 
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2.1.5  
Demonstrator 

Das Fraunhofer IIS unterstützte die Partner beim Aufbau der Demonstratoren. Die von 
Fraunhofer entwickelten Systeme wurden in die Demonstratoren eingebaut, wobei der 
Aufbau angepasst wurde. Die Kameras und Mikrofone wurden auf ihre Ausrichtung 
überprüft, und es wurden mehrere Debugging-Sessions durchgeführt, um die korrekte 
Funktion der Teilsysteme zu überprüfen. Darüber hinaus wurde das 
Intentionserkennungsmodell in mehreren Iterationsschleifen optimiert, um den 
Anforderungen des Demonstrators gerecht zu werden. 

2.2  
Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

Der zahlenmäßige Nachweis wird von der Fraunhofer Zentrale in München geliefert. 

2.3  
Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 

Die Notwendigkeit und Relevanz der Arbeiten im Projekt SEMULIN ergibt sich aus dem 
hohen wirtschaftlichen Risiko für die Verbundpartner bei einer Eigenentwicklung sowie 
der Dringlichkeit, innovative Lösungen für die Mensch-Maschine-Kommunikation in 
automatisiert fahrenden Fahrzeugen zeitnah zu entwickeln. 
Die Notwendigkeit der Arbeiten des Fraunhofer IIS zeigt sich insbesondere an der 
Schnittstelle zur Mensch-Maschine-Interaktion, insbesondere durch den Einsatz von 
Sprache und Mimik. Audiobasierte Verarbeitungs- und Informationsextraktionsmodule 
waren ein sehr wichtiger Teil des Projekts, da Sprache eines der häufigsten Mittel zur 
Interaktion zwischen Mensch und Maschine während der Datenerfassungsphase ist. 
Sprachdaten (wie Gesprächsprotokolle und Sprecher-IDs) wurden für das Training des 
Fusion-Modells verwendet. 
Darüber hinaus ist eine genaue und kontinuierliche Auswertung der Mimik der 
Fahrzeuginsassen durch die SHORE-Bibliothek erforderlich, um deren Emotionen und 
Zustände zu erfassen. Diese Informationen werden ebenfalls für das Training des 
Fusion-Modells verwendet. 
Darüber hinaus ist die Beteiligung an der Entwicklung der Intentionserkennung ein 
wesentlicher Bestandteil der Interaktionsfähigkeit des Gesamtsystems und daher von 
zentraler Bedeutung. 

2.4  
Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere der Verwertbarkeit des 
Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans 

Die upHear Produktfamilie des Fraunhofer IIS wird um ein Modul zur Quellentrennung 
von Zielsprechern erweitert. Obwohl ein anderer technologischer Ansatz gewählt 
wurde (KI-Modell, das sowohl Sprechererkennung als auch Quellentrennung integriert), 
haben die Anforderungen und Erfahrungen aus dem SEMULIN-Projekt zu dieser 
Weiterentwicklung geführt. 
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2.5  
Während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt 
gewordenen Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei 
anderen Stellen 

Es sind keine Fortschritte auf dem Gebiet Vorhabens bei anderen Stellen bekannt.  

2.6  
Erfolgte oder geplante Veröffentlichungen des Ergebnisses 

Im Rahmen des Projekts wurden vom IIS keine wissenschaftlichen Ergebnisse 
veröffentlicht.  
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Das Fraunhofer IIS beteiligte sich hierbei insbesondere an: 

• Bereitstellung intelligenter Teilsysteme für das Technology Stack 
o Audiosignalverarbeitung von Mikrofonarrays. 
o Low-delay Quellentrennung von Audiosignalen für zwei Sprecher.  
o Automatische Spracherkennung. 
o Sprachbasierte Sprechererkennung: Kombination von mehrkanaligen und einkanaligen Verfahren zur 

Quellentrennung mit Echtzeit-Sprechererkennung. 
o Die Bibliothek SHORE zur Mimikerkennung umfasst die Klassifikation von Emotionen wie Happy, Sad, Angry, 

Surprised, Neutral, Disgusted und Frightened. Darüber hinaus beinhaltet sie die Erkennung von Geschlecht 
und Alter. 

• Bereitstellung eines Intelligence Clusters, welches zur Identifizierung der Handlungsabsichten dient, um eine möglichst 
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o Emotionserkennung: Fusion von audio- und sprachbasierter Emotionserkennung. 
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o Intentionserkennung: Entwicklung eines Machine-Learning-Modells zur Erkennung von Handlungsabsichten 

aus multimodalen Sensorquellen.  
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