
DIY�Sprachassistenten

Offline und ohne Cloud

FrOSCon 2020
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https://twitter.com/stankowic_devel/


Agenda
 Motivation
 Hardware
 Open Source-Frameworks
 Node-RED + Rhasspy
 Ausblick
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Motivation

Sprachassistenten sind schon lange omnipräsent
Assistenz bei alltäglichen Aufgaben
Tee-Timer stellen
Wetter ansagen

In Verbindung mit Heimautomatisierung besonders mächtig
Licht anschalten
Heizung fernsteuern

Starke Abhängigkeit von Anbieter-Cloud
Datenschutz fragwürdig
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Motivation

Wie Amazon-Mitarbeiter Ihre Alexa-Aufnahmen mithören,
Welt
Alexa hört dich husten: Amazon erhält Patent auf
Werbeangebote für Kranke, heise
Indiskrete Sprachassistentin: Auch bei Siri hören Menschen
zu, heise
Amazon Workers May Be Watching Your Cloud Cam Home
Footage, Bloomberg
Studie der Ruhr-Universität Bochum �RUB� und Max-Planck-
Institut �MPI� Bochum über Accidental Triggers:
unacceptable-privacy.github.io
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https://www.welt.de/wirtschaft/webwelt/article191741517/Amazons-Echo-Mitarbeiter-hoeren-Alexa-Aufnahmen-mit.html
https://www.heise.de/newsticker/meldung/Alexa-hoert-dich-husten-Amazon-erhaelt-Patent-auf-Werbeangebote-fuer-Kranke-4190512.html
https://www.heise.de/newsticker/meldung/Verraeterische-Sprachassistentin-Auch-bei-Siri-hoeren-Menschen-zu-4480652.html
https://www.bloomberg.com/news/articles/2019-10-10/is-amazon-watching-you-cloud-cam-footage-reviewed-by-humans
https://unacceptable-privacy.github.io/
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Motivation

Ein Offline-Sprachassistent ist möglich, hat jedoch
Einschränkungen gegenüber Fertigprodukten:

Cloud-Dienste verfügen über unerschöpfliche
Rechenkapazität und Verhaltensüberschuss
lokale Hardware-Ressourcen und Benutzerdaten sind
dagegen sehr beschränkt
Insbesondere komplexe Kommandos ("Nenne mir drei
deutsche Linux-Kongresse") stellen oftmals ein Hindernis dar
Funktionale Spracherkennung ist eine Frage des Tunings
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Exkurs: Wie funktioniert Spracherkennung?

 Digitalisierung der Mikrofonaufnahme
 Filter anwenden, Hintergrundgeräusche entfernen
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Exkurs: Wie funktioniert Spracherkennung?

 Digitalisierung der Mikrofonaufnahme
 Filter anwenden, Hintergrundgeräusche entfernen
 Frequenz- und Zeitverlauf werden errechnet
 So können Vokale �Stimmbänder) von durch Vokaltrakt
�Mundraum) erzeugten Lauten unterschieden werden

 Untersuchen auf vorab trainierte Laute (Phoneme)
mehr Phoneme als Buchstaben, vor allem in Deutsch (s,
ss, sch)

 Phoneme werden in Buchstaben konvertiert, ggf. Korrektur
 Erkannte Worte werden an die nächste Komponente
weitergegeben
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Motivation

Meine Anforderungen:

Auslesen der Außentemperatur via Internet
Auslesen von Temperatur und Feuchtigkeit pro Zimmer via
MQTT �ESP32�Platine mit Sensor)
An-/Ausschalten von Steckdosen über das Netzwerk
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Motivation

Meine Anforderungen:

Auslesen der Außentemperatur via Internet
Auslesen von Temperatur und Feuchtigkeit pro Zimmer via
MQTT �ESP32�Platine mit Sensor)
An-/Ausschalten von Steckdosen über das Netzwerk
Ansage des Datums
Erzählen (schlechter) Witze
Abspielen von Internet-Radio und Musik
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Hardware
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Hardware

Typische Anforderungen an einen Assistenten:
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Hardware

Typische Anforderungen an einen Assistenten:

möglichst energieeffizient
möglichst klein
lüfterlos
integriertes Mikrofon-Array
schicke blinkende LEDs
cooler Name
möglichst kostengünstig

21 / 90



x86_64 oder ARM?

x86�Prozessoren haben keine brauchbaren Hybrid-Designs
Kombination von schnellen und effizienten Kernen, die je
nach Anforderung angesteuert werden
Intel führt mit 2021 solche Designs ein (i5�L16G7)
AMD hat im Juni 2020 ein ähnliches Patent registrieret
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https://ark.intel.com/content/www/us/en/ark/products/202777/intel-core-i5-l16g7-processor-4m-cache-up-to-3-0ghz.html
http://www.freepatentsonline.com/10698472.pdf
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x86_64 oder ARM?

x86�Prozessoren haben keine brauchbaren Hybrid-Designs
Kombination von schnellen und effizienten Kernen, die je
nach Anforderung angesteuert werden
Intel führt mit 2021 solche Designs ein (i5�L16G7)
AMD hat im Juni 2020 ein ähnliches Patent registrieret

Hybrid-Architekturen sind in ARM schon seit 2011 verfügbar
dort auch oft Big-Little genannt
effiziente Kerne übernehmen Hintergrundaufgaben �Mails)
leistungsstarke Kerne übernehmen anspruchsvolle
Aufgaben �App starten, Spiele)

ARM ist bedeutend effizienter und dabei günstiger
Performance wächst stetig
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https://ark.intel.com/content/www/us/en/ark/products/202777/intel-core-i5-l16g7-processor-4m-cache-up-to-3-0ghz.html
http://www.freepatentsonline.com/10698472.pdf


Typische Single-Board-Computer

Raspberry Pi-Familie
Pi 2
Pi 3
Pi 4

Hardkernel ODROID
C4
XU4
N2 / N2�

...
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Exkurs: Raspberry Pi-Familie

Zero WH 2B 3B 4B
SoC BCM2835 BCM2836 BCM2837 BCM2711

Typ ARM11 A7 A53 A72

Kerne 1 4 4 4

Takt 1000 900 1200 1500

Architektur ARMv6 ARMv7 ARMv8 ARMv8

RAM 512 MB 1 GB 1 GB 1�8 GB

Stromaufnahme 140 mA 800 mA 800 mA �1000 mA

Geeignet? Lol Nein! Okay Gut
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Mikrofon

Denkbare Optionen:

USB�Mikrofon
Leistung meistens nicht ausreichend
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Mikrofon

Denkbare Optionen:

USB�Mikrofon
Leistung meistens nicht ausreichend

3,5" Klinke via USB�Soundkarte
Mikrofon-Array als Shield
z.B. Adafruit I2S MEMS, ICS43432S MEMS, ReSpeaker,...
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Seeed Studio ReSpeaker Shields

Reihe verschiedenster Mikrofon-Shields für Raspberry Pi
I²S (Inter-IC Sound��Mikrofon
unidirektionaler serieller Bus für digitale Audiodaten
Zusammen mit I²C (Inter-Integrated Circuit) von Philips
entwickelt
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Seeed Studio ReSpeaker Shields

Reihe verschiedenster Mikrofon-Shields für Raspberry Pi
I²S (Inter-IC Sound��Mikrofon
unidirektionaler serieller Bus für digitale Audiodaten
Zusammen mit I²C (Inter-Integrated Circuit) von Philips
entwickelt

wird auf 40�Pin GPIO�Leiste aufgesetzt
sollte also auch auf anderen SBCs funktionieren

auch USB�Fassungen existieren
optionale RGB LED�Leisten für Animationen
Treiber für Linux und macOS
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Produktübersicht

USB 4 Mic 2 Mic for Pi 4 Mic for Pi 6 Mic for Pi
Mics 4 2 4 6

Interface USB I2S I2S I2S

RGB LEDs 12 3 12 12

Output Mono Stereo - Stereo

Preis 80 € 12 € 30 € 45 €
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ReSpeaker 4 Mic for Pi

Quelle: https://respeaker.io/4_mic_array/
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https://respeaker.io/4_mic_array/


LED�Strip

0:00 / 0:04
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Open Source-Frameworks
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Open Source-Frameworks

Auswahl an Tools wächst, kleine Auswahl:

Snips.ai
SOPARE
Rhasspy
Jasper
Naomi
...
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Begriffe und Komponenten

Wakeword - Rufwort, auf welches der Assistent lauscht
Passive Listening - ohne Rufwort auf Kommandos lauschen
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Begriffe und Komponenten

Wakeword - Rufwort, auf welches der Assistent lauscht
Passive Listening - ohne Rufwort auf Kommandos lauschen
VAD - Voice Activity Detection, Erkennung ob man spricht
STT - Speech-to-Text, Spracheingabe
TTI - Text-to-Intent, Kommando-Erkennung
Intent - erkanntes Kommando mit optionalen Parametern
z.B. Temperatur auslesen, Badezimmer

Intent Handler - Reagiert auf Kommando
z.B. Temperatur im Badezimmer auslesen

Dialogue Management - Kommando präzisieren
z.B. Zimmername abfragen

TTS - Text-to-Speech, Sprachsynthese
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Wake all the words

Framework Funktionalität Training
Rhasspy Raven Mittel Offline

Porcupine Sehr gut Onfline, alle 30 Tage

Snowboy Gut Online

Mycroft Precise Mittel Offline

Pocketspinx Schlecht -
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https://github.com/rhasspy/rhasspy-wake-raven
https://github.com/Picovoice/Porcupine
https://snowboy.kitt.ai/
https://github.com/MycroftAI/precise-community-data
https://github.com/cmusphinx/pocketsphinx


Exkurs: Porcupine Wakewords

Eigene Wakewords müssen alle 30 Tage neu trainiert werden
benötigt Picovoice Optimizer Tool

Alternative: vordefinierte Wakewords nutzen
Americano
Blueberry
Bumblebee
Grasshopper
Terminator
...
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https://github.com/Picovoice/porcupine/tree/master/resources/keyword_files/raspberry-pi
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Viel hilft viel: STT

Framework Funktionalität Sprachen

Pocketspinx Mittel
      
...

kaldi Unbekannt     

Mozilla DeepSpeech Unbekannt  

�Mozilla hat die Abteilung für Spracherkennung eingestellt)
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https://github.com/cmusphinx/pocketsphinx
https://kaldi-asr.org/
https://github.com/mozilla/DeepSpeech
https://www.golem.de/news/mozilla-sprachforschungen-werden-eingestellt-2008-150395.html


TTS

Tool Sprachen Klang Besondersheiten
flite  Schlecht Urgestein �2001�

espeak sämtliche Schlecht Urgestein �2006�

pico-
tts

   
 

Passabel Entstammt Android

nanotts " " Fork von pico-tts

marytts sämtliche Gut
benötigt Java, Docker�Image
vorhanden
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http://www.festvox.org/flite/
http://espeak.sourceforge.net/
https://android.googlesource.com/platform/external/svox
https://github.com/gmn/nanotts
http://mary.dfki.de/


One to transcribe them all: OpenTTS

Multiplexer für Sprachsynthese
bietet eine API für verschiedene Tools an
eSpeak
flite
Festival
nanoTTS
MaryTTS
Mozilla TTS

Docker-Image für ARM und AMD64 verfügbar
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https://github.com/synesthesiam/opentts
https://hub.docker.com/r/synesthesiam/opentts
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Furchtbare Stimmen

$ flite -t "Text" -voice kal16

$ espeak -f text_en.txt -w espeak_en.wav

$ espeak -v de -f text_de.txt -w espeak_de.wav

0:000:00 / 0:03/ 0:03

0:000:00 / 0:03/ 0:03

0:000:00 / 0:03/ 0:03
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Weniger schlimme Stimmen (picoTTS�

$ pico2wave -l en-US -w picotts_en.wav "Text"

$ pico2wave -l de-DE -w picotts_de.wav "Text"

0:000:00 / 0:04/ 0:04

0:000:00 / 0:03/ 0:03
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Passable Stimmen

marytts dfki-spike-hsmm (en-GB�

marytts cmu-rms-hsmm (en-US�

marytts bits3-hsmm (de)

0:000:00 / 0:04/ 0:04

0:000:00 / 0:04/ 0:04

0:000:00 / 0:04/ 0:04
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Snips.ai

auf Python basierter Sprachassistent
Stimmerkennung und -ausgabe
Programmierung online über Entwicklerkonsole
kostenloses Entwicklerkonto benötigt
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Eigene Logik in Form von Python-Apps
sehr hohe Kommando-Treffsicherheit
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Snips.ai

auf Python basierter Sprachassistent
Stimmerkennung und -ausgabe
Programmierung online über Entwicklerkonsole
kostenloses Entwicklerkonto benötigt

Machine Learning�Muster wird offline zugänglich gemacht
Eigene Logik in Form von Python-Apps
sehr hohe Kommando-Treffsicherheit
Im November 2019 von SONOS gekauft und eingestellt

56 / 90



57 / 90



SOPARE

Python-Projekt
Reagiert in Echtzeit auf Kommandos
kein Wakeword, lediglich passives Zuhören
gute Trefferquote schon nach 3 Aufnahmen
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SOPARE

Python-Projekt
Reagiert in Echtzeit auf Kommandos
kein Wakeword, lediglich passives Zuhören
gute Trefferquote schon nach 3 Aufnahmen

reine CLI�Anwendung
Integration in andere Programme muss entwickelt werden
Zukunft unklar, Entwicklung stockt
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Rhasspy

Sprachassistenten Python-Framework
liefert verschiedene andere Frameworks für
Spracherkennung, -ausgabe und Kommandosteuerung mit
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Rhasspy

Sprachassistenten Python-Framework
liefert verschiedene andere Frameworks für
Spracherkennung, -ausgabe und Kommandosteuerung mit
Integriert sich nahtlos in Home Assistant und Node-RED
bietet Web-Oberfläche zur komfortablen Konfiguration
als Docker-Image verfügbar
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Naomi

basiert auf Jasper, wurde jedoch stark erweitert
2014 gegründet, seither aktive Entwicklung
derzeit für Linux, Raspberry Pi und VirtualBox erhältlich
macOS, Windows und Docker Builds geplant

63 / 90



Naomi

basiert auf Jasper, wurde jedoch stark erweitert
2014 gegründet, seither aktive Entwicklung
derzeit für Linux, Raspberry Pi und VirtualBox erhältlich
macOS, Windows und Docker Builds geplant

Unterstützt deutsch, englisch und spanisch
Neben Wakewords ist auch passives Zuhören möglich

64 / 90



Naomi

basiert auf Jasper, wurde jedoch stark erweitert
2014 gegründet, seither aktive Entwicklung
derzeit für Linux, Raspberry Pi und VirtualBox erhältlich
macOS, Windows und Docker Builds geplant

Unterstützt deutsch, englisch und spanisch
Neben Wakewords ist auch passives Zuhören möglich
kann u.a. Wetter (via WWIS) und E�Mails überprüfen
integriert sich in MPD (Music Player Daemon)
Tests unter VirtualBox waren nicht erfolgreich :(
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https://worldweather.wmo.int/en/home.html


Rhasspy + Node-RED
Beispiel-Implementation
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Node-RED

Werkzeug für grafische Entwicklung von vernetzten
Systemen
Vor allem für IoT�Projekte interessant

Programmabläufe (flow) werden direkt im Browser entworfen
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