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Förord 

Vill tacka Monitor ERP för möjligheten att göra detta arbete i samband med er. 

Även om pandemin som pågått under arbetet gjort att den initiala idén inte var möj-

lig att utföra så fick jag via handledare Karl Lundh, Peter Jenke och teamchef Niklas 

Oldéen från monitor hjälp att styra arbetet i en riktning som var genomförbar. De 

har agerat bollplank för idéer och gett mig Monitors synvinkel på hur företaget i för-

hållande till sina kunder vill se funktionalitet för röststyrning.  
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Sammanfattning 

Detta arbete, som utförts i samband med Monitor ERP är en undersökning av po-

tentiell användning av Automatic speech recognition (ASR) i deras system.Delen av 

Monitor där ASR skulle vara intressant stämplingsterminalen, används ofta i miljöer 

med högt bakgrundsljud. Syftet är att ta reda på hur högt bakgrundsljud får vara för 

att ASR ska fungera samt undersöka hur faktorer som frekvens och typ av ljud påver-

kar denna gräns. För att göra detta har ljud spelats in på plats i fabriker samt hämtats 

online, dessa ljud har sedan överlappats med ett inläst manus med olika volymer på 

bakgrundsljudet. Resultatet av detta visar att för högt ljud gör det omöjligt att an-

vända ASR men vid 80 dB börjar korrektheten nå nivåer som är användbara. Det 

framgår att frekvens har större betydelse än typ av ljud.  
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1 Introduktion 

1.1 Bakgrund 

Detta arbete handlar om automatisk taligenkänning (Automatic Speech Recognition 

(ASR)) och dess potential att användas i fabriksmiljö. ASR syftar på den teknik som 

används för att skapa ett gränssnitt mellan människa och dator där tolkning av natur-

ligt tal används för att styra datorn. Med naturligt tal menas språk som naturligt ut-

vecklats av människor, exempelvis svenska och engelska.  

ASR möjliggör ett mer intuitivt sätt att interagera med datorer samt att det kan un-

derlätta vid uppgifter där konventionella gränssnitt, mus och tangentbord, kan vara 

problematiskt att använda, exempelvis om både händerna behövs till annat.  

Detta arbete utförs i samarbete med Monitor ERP system som är ett mjukvaruföre-

tag vars produkt är ett standardiserat affärssystem och riktar sig mot tillverkande fö-

retag [1]. Systemet är uppbyggt av moduler som ansvarar för olika delar i tillverk-

ningsprocessen. Detta betyder också att de används på olika sätt och i olika miljöer.  

Via en dialog med Monitor har modulen som heter stämplingsterminalen valts ut för 

att ASR på denna modul skulle värdefullt för Monitors kunder samt att den berörs 

av ovan nämnda problem som att man är i rörelse eller har båda händer upptagna, 

till skillnad mot andra moduler vars arbete oftast sköts vid ett skrivbord. 

Stämplingsterminalens målsättning är att via stämpling hålla koll på vem som utför 

vad och vid vilken tid uppgiften påbörjas och avslutas för att möjliggöra statistik och 

se förbättringsmöjligheter. Detta val gjordes dels på grund av att miljön denna mo-

dul används i ofta är högljudd fabriksmiljö, och dels då detta är en modul som ofta 

används då man inte alltid har båda händer tillgängliga. 

Stämplingsterminalen låter användaren välja arbetsmoment att utföra, detta kan vara 

en komplett arbetsuppgift om man antar att uppgiften börjas från början. Undantag 

finns då uppgifter exempelvis kan vara delvis klara eller bara består av flera moment 

men inte alla görs på samma gång. Processen för stämpling kan därför skilja sig från 

fall till fall. Inledande måste användaren delge ett identifikationsnummer för att tala 

om för systemet vem man är. Följande steg är att specificera vilken uppgift man 

kommer att arbeta med. Detta steg kan också innefatta ett antal variabler som be-

hövs för att utföra uppgiften.  

Slutligen så ska uppgiften avslutas/pausas och detta kan också innefatta variabler som 

är specifika för uppgiften. Arbetsflödet följer då de steg som visas nedan. 

1. Vem utför arbetet 

2. Vilken arbetsuppgift 

3. Avsluta arbete 
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Värt att nämna är att datorn som detta utförs på kan vara delad av flera arbetare vil-

ket skulle betyda att det första steget måste göras varje gång man ska interagera med 

systemet. Ordningen kan då bli 1-2-1-3, och kan även bli längre om man gör flera 

stopp vid steg 2 för att göra förändringar eller liknande. 

Ett möjligt problem med ASR i stämplingsterminalen är att modulen ofta används i 

miljöer med högt bakgrundsljud då användaren interagerar med modulen från lager 

eller fabriksgolv. 

Tre stora aktörer som har ASR som tjänst är Google Cloud speech, Microsoft Cog-

nitive Service och IBM Watson. Utav dessa är det bara Google och Microsoft som 

stödjer svenska vilket är det störta kravet från Monitor då majoriteten av kunderna 

finns i Sverige. En annan fördel är om det finns tillgång till inbyggd röstigenkänning 

för identifiering, även detta helst med stöd för svenska. Utav de tre företagen som 

nämns ovan är det bara Googles Cloud Speech som stödjer alla krav och önskemål 

och kommer därför att användas i detta arbete.  

Även av intresse för Monitor är de olika licensvillkor och kostnader som tillkommer 

samt språkstöd för deras internationella kunder men detta är inte ett krav och kom-

mer bortses från i detta arbete.  

1.2 Syfte & frågeställning 

Syftet med detta arbete är att undersöka om ASR är en lämplig teknik att implemen-

tera i system som används i miljöer med högre ljud för att se om det är genomför-

bart och värdegivande att implementera.  

Ljudmiljöerna hos olika företag skiljer sig drastiskt och därför undersöks påverkan av 

olika frekvenser och typer av ljud (konstant eller icke konstant ljud) med olika vo-

lym på bakgrundsljud för att kunna dra slutsatser om vilka faktorer som har störst 

påverkan. 

Frågor som arbetet förväntas besvara är:  

• Är automatisk taligenkänning applicerbart i fabriksmiljö? 

• Vart går gränsen för ljudnivå i bakgrunden för att effektivt kunna använda 

automatisk taligenkänning? 

• Hur påverkar frekvensen och typen av ljud ASR? 

För att besvara dessa frågor kommer en litteraturstudie genomföras följt av tester 

med olika bakgrundsljud av olika typ av ljud samt olika frekvenser. Dessa bak-

grundsljud kommer sedan att manipuleras i volym för att slutligen få ett resultat av 
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de olika faktorernas påverkan vid olika volym. För att isolera bakgrundsljudet som 

den förändrande faktorn så används samma inspelning av röst till alla tester.  
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2 Teori 

Detta kapitel kommer gå igenom teorin och tekniken bakom taligenkänning och hur 

det använts/utforskats historiskt. Vilka ljud som förekommer i de miljöer som tali-

genkänning i detta arbete är tänkt att användas. Samt vilka frekvenser som är främst 

förkommande hos talare som är tänkta att använda ASR. 

Tidiga försök till taligenkänningssystem utvecklades mot begränsade domäner där 

målet var att utföra enkla uppgifter inom domänen.  Ett sådant exempel på taligen-

känning är IBM shoebox, utvecklad på IBM av William C. Dersch 1961, som via en 

mikrofon kunde känna igen 16 ord. Dessa ord inkluderade siffrorna 0 - 9 samt oper-

ationer som plus, minus och total för att göra enkla beräkningar. [2] [3] 

2.1 Natural Language Processing(NLP) 

Natural Language Processing eller NLP är en kombination av språkvetenskap, data-

vetenskap och artificiell intelligens med rötter ifrån Alan Turings imitation game, 

även känt som turing test, som kortfattat beskrivet är ett test för att avgöra om en 

maskin kan imitera en människa tillräckligt bra för att en annan människa inte ska 

kunna avgöra om det är en människa eller maskin. [4] Turings test är gjort för att 

”mäta” intelligens och AI men upplägget med kommunikation som mätredskap gör 

att det berör NLP. 

2.1.1 Natural Language Understanding 

NLU är den del inom NLP som ansvarar för tolkningen av naturligt språk till något 

som en dator kan förstå. Denna teknik har många användningsområden och möjlig-

gör allt från automatisk klassificering av e-post till chatt-botar och AI-assistenter. 

2.1.2 Automatic speech recognition 

Automatic speech recognition (ASR), som används inom NLU, är den process som 

tolkar mänskligt tal och gör det möjligt att använda mänskligt tal som inmatning till 

en dator. Denna process består av flera delar och börjar med att identifiera fonem, 

som sedan kan sättas ihop till ord. Utifrån en databas med ord och fraser av det inta-

lade språket kan sedan troligaste ordföljden tas fram. Vid det här laget har det gått 

från mänskligt tal till något som går att tyda och använda digitalt. Vid användning av 

ASR inom domäner med specifikt språk, som i tillverkningsindustrin, går det att 

träna systemet genom att ha en databas som innehåller dessa ord. För att systemet 

sedan ska agera på ett smart sätt kan semantik användas för att identifiera informat-

ionsbärande delar, detta gör att fraser inte behöver vara bestämda i förväg utan det 

som är av vikt kan plockas upp av systemet. Exempelvis om ett system ska hantera 

bokning av resor får meningen: ”Jag skulle vilja åka från Gävle till Stockholm och vill 
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åka 16:00” kan systemet plocka ut ”från Gävle”, ”till Stockholm” och ”16:00” utan att 

ta hänsyn till övrig inmatning. [2] 

2.1.3 Natural Language Generation 

NLG är den Teknik som används för att via mjukvara ge svar i form av naturligt 

språk. Detta kan göras både i text och via en syntetisk röst. NLG skulle vara nödvän-

digt att ha för ett ASR system där användaren inte ska behöva en skärm framför sig 

då respons från systemet måste förmedlas till användaren. Detta är dock något som 

detta arbete inte kommer att gå in på. 

2.1.4 Speaker Recognition 

Röstigenkänning, till skillnad mot taligenkänning, är namnet på den teknik som an-

vänds för att identifiera vem det är som pratar utifrån rösten. Varje människa har 

unika signaturer i sin röst som gör det möjligt att känna igen vem det är som pratar. 

Detta kommer dock med kravet att man tränar systemen för alla som ska använda 

sig av röstigenkänningen som identifieringsmetod.  

2.2 Ljudmiljöer 

Användandet av modulen i Monitor som valts ut till kandidat för ASR sker enligt 

Monitor ofta i fabrik eller lagermiljö, vilket medför bakgrundsljud av olika intensi-

tet, frekvens och typ av ljud beroende på vilka ljudkällor som finns närvarande. I en 

artikel av Shima Reddy undersöks fabriksljud och man kan se variationen på ljudnivå 

mellan olika fabriker tydligt. [5] Ljudet som finns är ofta något som förändras bero-

ende på vilka maskiner som är på och var användaren befinner sig. 

2.3 Reduktion av bakgrundsljud 

För att göra ASR robust används ofta algoritmer som digitalt filtrerar bort delar av 

oönskat bakgrundsljud och genom detta förbättra förutsättningarna för att använda 

ASR i miljöer med högt bakgrundsljud. Algoritmer som Recursive least square 

(RLS) kan användas för att ta bort bakgrundljud och kan användas i samband med al-

goritmer för mönsterigenkänning som Hidden Markov Model (HMM) för att ytterli-

gare förbättra möjligheten för ASR att uppfatta så mycket som möjligt. [6] 

Detta är dock något som inte kommer användas i detta arbete dels på grund av tid 

och budgetbrist, dels för att undersöka påverkan av oförändrat bakgrundsljud för att 

se möjligheterna med så lite kringutrustning som möjligt.  
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2.4 Talfrekvens 

Frekvensen för naturligt tal beror på flera faktorer. Vilket språk som talas har bety-

delse då frekvensen för konsonanter oftast ligger över 500Hz och främst inom områ-

det 2000 – 4000 Hz. [7] Då Monitors kundbas är övervägande svensk så kommer 

svenska i detta arbete användas som språk för testning vilket gör att frekvensen för 

konsonanter behöver tas hänsyn till. I figur 1 syns förståeligheten av vad som sägs vid 

vissa frekvenser, här syns att frekvenserna mellan 1000 – 4000Hz har störst bety-

delse och är vad som i detta arbete kommer räknas som inom gränserna för mänsk-

ligt tal. Även om mänskligt tal går utanför detta spann så måste en gräns dras någon-

stans för att kategorisera ljud, och då majoriteten av ljudet ligget inom dessa fre-

kvenser så dras gränsen där. 

 

Figur 1. Graf över olika frekvensers betydelse för förståelighet. [7] 

 

2.5 Potentiella problem 

Onödig användning av röstbaserade system kan ge konsekvenser för användaren. 

Överanvändning av rösten kan till en början leda till torr hals och irritation, fortsatt 

användning kan förvärra dessa symptom där användare av röstbaserade system under 

ett test genomfört av Kambeyanda uppgav att de blev hesa och upplevde ömhet i 

halsen. Vid långvarig användning kan dessa symptom förvärras och göra det svårt att 

fortsatt arbeta dagligt med ett röstbaserat system. Dessa effekter på användaren kan 

även påskyndas alternativt förvärras om denna befinner sig i en högljudd miljö där 

det krävs att den talar högt [8].  

 

Det kan vara onödigt att använda sig av överflödig röststyrning där konventionella 

metoder skulle fungera, då risken för misstag är större då röstsystemet kan missupp-

fatta ord. Detta kan göra att användaren måste gå tillbaka och rätta till misstaget, vil-

ket kan ta längre tid än om röststyrningen inte hade använts från början.  

Enligt en studie av Koester tar det i snitt tre sekunder att åtgärda ett fel inmatat ord 

med mus och tangentbord, medan samma uppgift utförd med ett röstbaserat system 
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tog 25 sekunder. Även om korrektheten i dagens röstsystem är högre blir det tid 

som försvinner samt att det kan vara ett irritationsmoment för användaren [9].  

Det kan också vara rent opraktiskt om uppgiften i sig går enkelt att lösa med exem-

pelvis mus och tangentbord utan någon större ansträngning av användaren. Exem-

pelvis då det kan krävas att ett kommando först ges ett för att starta en specifik upp-

gift som ska utföras och sedan ge ett kommando till för att utföra uppgiften.  

För att undvika problem är det viktigt att tänka på vilka uppgifter som är lämpliga 

att utföra via röststyrning samt att en inlärningsperiod är att räkna med innan syste-

met når sin bästa effektivitet. Det är också fördelaktigt om det alltid finns möjlig-

heten att använda både konventionella metoder i samband med röststyrning om an-

vändaren vill använda det [10].  

Dokumentationen för Google Speech SDK beskriver robusthet mot miljöer med 

bakgrundsljud men det finns ingen mall eller tydlig gräns beskriven för hur högljudd 

miljön kan vara och fortfarande behålla hög korrekthet. Det finns inte heller någon 

beskrivning angående hur olika sorters ljud och frekvens påverkar korrekthet [11].  
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3 Metod 

Detta kapitel kommer gå igenom hur de olika delarna av arbetet har utförts. Först 

gås teknik och verktyg som har använts igenom följt av metoderna för att hämta, 

manipulera och analysera ljud. Avslutas med en beskrivning av de tester som har ut-

förts.  

3.1 Teknik & verktyg 

Audacity 

Audacity är ett program med öppen källkod som används för ljudhantering och er-

bjuder verktyg för att manipulera och analysera ljudfiler. Det finns också en möjlig-

het att skapa skript vilket har varit till stor nytta i detta arbete. Användningen av 

egenskrivna skript har underlättat vid manipulering av ljudfiler då arbetet över lag 

blir mindre tidskrävande. Analysverktygen i Audacity för spektrogram gör det möj-

ligt att se vilka frekvenser av ljud som förekommer på olika ställen i ljudfiler. Det 

går även att rita ut och exportera spektrumdata för ljudfiler, vilket gör det möjligt 

att se volymen(dB) för varje frekvens i ett intervall som användaren kan välja. Det är 

också fördelaktigt att det finns stöd för export av ljudfiler i format som är icke för-

störande [12]. 

Google Speech SDK 

Det verktyg för taligenkänning som valdes är Google cloud platforms taligenkän-

ningsverktyg då det bäst matchar de krav och önskemål som finns från Monitor. För 

de tester som utförs så används Speech To Text (STT) då det tillåter att inmatning 

sker både i filformat och direkt via mikrofon [11].  

Java 

Programmeringsspråket Java har använts tillsammans med Maven för att göra anro-

pen till Googles SST tjänst för att utföra testerna. All övrig kod som algoritmen för 

levenshteinavstånd som jämför indata och utdata för att ge ett resultat på korrekthet 

för en ljudfil samt automatisering av filhantering för att underlätta vid testning av en 

större mängd filer är också skriven i java [13] [14]. Levenshteinavstånd gås igenom 

mer i kapitel 3.6. 

3.2 Ljudinspelning 

För att kunna utföra undersökningen har ljud dels spelats in på plats hos företag och i 

verkstadsmiljö där ljud från individuella maskiner och arbetsmoment isolerat har 

spelats in. Dels har också ljud hämtats ifrån ljudbibliotek på internet. Ljudet har 

valts så att det representerar olika ljudtyper, volymer och frekvenser [15] [16].  
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Inspelningar har även efter möjlighet gjorts på olika hårdvara, som inkluderar mik-

rofon på en telefon, datorheadset och en mikrofon kopplad till en diktafon. De två 

förstnämnda motsvarar bäst utrustningen som med stor sannolikhet skulle användas i 

ett ASR system i produktion hos en av Monitors kunder. Detta utifrån dialog med 

Monitor där en produkt som inte kräver ytterligare utrustning, som separata mikro-

foner, är mer attraktiv än motsatsen. Referensljud med kända frekvenser har även 

skapats med hjälp av Audacity, dessa beskrivs ytterligare i resultat.  

3.3 Ljudmediehantering 

Formatet på ljudet som används i ASR har betydelse för korrektheten. För att und-

vika att detta påverkar resultatet har icke förstörande komprimering används, loss-

less audio på engelska. Inspelat och hämtat ljud har efter att de kombinerats med lju-

det av rösten som använts exporteras via Audacity som .wav-filer (Waveform Audio 

File Format). Wav-filer i sig måste inte vara lossless utan det beror på vilken kodek 

som används för att koda filen när den exporteras. I detta fall har Packed PCM 

(Pulse-code modulation) används som är en icke förstörande komprimering.  

Något som behöver tas till hänsyn vid manipuleringen är Decibel Full Scale (dBFS) 

som används för att beskriva volym på digitalt ljud. 0 dBFS är maxvärdet och ett 

uppmätt värde på -50 dBFS är det samma som 50dB. Vart denna gräns går beror på 

hur många bits som används för att representera ljudet, exempelvis så är maxvärde 

för 16-bit 96dB och 20-bit 120dB. Detta gör att ljud som spelats in i miljöer med 

högre volym än maxgränsen kan bilda så kallad klippning, vilket är volym som inte 

går att representera och är enligt Google något som bör undvikas för bästa resultat 

vid taligenkänning. Tidiga tester av olika bit-rates visar att taligenkänning på voly-

mer över 96dB inte ger något resultat utöver att korrektheten är i princip noll. På 

grund av detta har 16 bit valts för resten av arbetet. 

3.4 Ljudmanipulering 

För att utföra testerna krävs att ljudet från röstinspelningen kombineras med olika 

bakgrundsljud. Samma inspelning av tal bör användas vid varje test för att kunna 

bortse från variation mellan inspelningar. För att åstadkomma detta så skapades ett 

skript i audacity. Skriptet tar två ljudfiler som indata, där den ena är röstinspel-

ningen och den andra bakgrundsljudet, sedan skapas 24 kopior av bakgrundsljudet 

där varje kopias volym är 1 dB lägre än den innan för att simulera lägre och lägre 

bakgrundsljud. dBFS kan användas som ett referensvärde att utgå från som max-

värde. Dessa filer exporteras sedan i .wav-format en i taget kombinerande med röst-

inspelningen för att slutligen ge 24 ljudfiler med olika volym på bakgrundsljudet 

som går att skicka till Google STT.  

För att undersöka kombinationer av bakgrundsljud kan dessa kombineras till en fil 
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innan den körs genom skriptet. Totalt har detta gett 675 olika variationer av bak-

grundsljud att testa. [17] [18]. 

3.5 Systematiskt test  

För att systematiskt undersöka korrektheten hos ASR i olika ljudmiljöer krävs det 

först att de påverkande faktorer som finns identifieras och särskiljs för att göra det 

möjligt att testa faktorerna var för sig. Dessa består av det som skiljer sig mellan 

olika ljudmiljöer och listat nedan.  

Typ av ljud 
Med typ av ljud menas hur och hur ofta ljudet framställs som sporadiska korta smäl-
lar eller konstant buller. De kan kategoriseras som antingen konstant ljud eller icke 
konstant ljud.  

Intensitet 
Intensiteten eller volymen på ljudet är en varierbar faktor som beror på vilka ljud-
källor som är aktiva och vart man befinner sig i förhållande till dessa. Denna faktor 
går att gradvis justera för att se hur korrektheten hos ASR förändras när volymen 
förändras och för att se om det finns en gräns där ASR inte är möjligt att använda.  

Frekvens  
Frekvens på ljud skiljer sig mellan olika fabriksmiljöer och det som är av intresse att 
undersöka i detta arbete är hur frekvens påverkar intensitetsgränsen där ASR blir 
oanvändbart. I Figur 2 syns en inspelning som består av regelbundna smällar och 
spektrogrammet i figuren visar att ljudet har högst intensitet vid frekvenser mellan 
100 - 400 Hz.  

För att avgöra om ljud befinner sig inom frekvensbandet för mänskligt tal så har det 

kategoriserats genom att undersöka topparna i ljudets spektrum som i figur 2 ligger 

vid ca 200 och 400 Hz. Detta är gjort genom att ta ljudets tre mest intensiva toppar 

och kategorierna är noll, en eller mer än en topp inom gränserna för mänskligt tal. 

Detta kategoriseringssätt används då frekvenserna med högst intensitet kommer ha 

högst påverkan på resultatet. 

Talare 

Talare kan också vara en påverkade faktor. För att undvika variationer från den som 

talar vid inspelning, vilket kan påverka korrektheten, har samma ljudfil använts vid 

alla tester.  
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3.6 Mätning av korrekthet 

För att kunna mäta korrektheten så har ett textstycke tagits fram som används som 

mall. Denna text läses in korrekt via ASR vid förhållanden utan bakgrundsljud. För 

att sedan kunna mäta skillnaden på utdatat när det finns bakgrundsljud så har Le-

venshteinavstånd använts för att jämföra textsträngar. Denna algoritm går ut på att 

jämföra en originaltext med en annan text, i detta fall resultatet av ASR, och kolla 

hur många operationer som behövs för att till originaltexten, vilket blir resultatet. 

[19]. Detta resultat normaliseras till ett svar mellan noll och ett beroende på lik-

heten på texterna. Där noll innebär att det inte finns några likheter alls i strängarna 

som jämförs och ett betyder att det är samma sträng. Detta ger ett mått på hur 

mycket bakgrundsljudet påverkar korrektheten. Högsta mängden operationer som 

kan krävas är lika med längden på originaltexten som används som manus, detta sker 

då utdatat från testet är en tom sträng, detta ger resultatet noll. För att få en etta 

som resultat måste strängarna in och ut vara lika. 

På en ordagrann nivå finns det tre fall som negativt påverkar korrektheten på inläs-

ningen.  

• Det första är luckor i inläsningen som händer när ett eller flera ord inte upp-

fattas alls.  

• Det andra är ord som missuppfattas, som felböjningar av ord och mindre 

grammatiska fel.  

• Det tredje fallet är ord som inte finns med i inmatningen ges som resultat.  

Dessa fall gör att resultatet som uppfattas av ASR systemet mindre motsvarar de ord 

som lästs in. Detta i sin tur förminskar korrektheten och då också värdet som ges via 

beräkning med levenshteinavstånd.  

Figur 2. Spektrum för en ljudfil med sporadiskt ljud. Framtagen av författare 
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3.7 Sammanställning 

Filerna som togs fram enligt sektion 3.4 har alla körts igenom Google STT och dess 

resultat från mätningen av Levenshteinavstånd skrivits ut på textfiler. Dessa har se-

dan använts för att sammanställa resultat i Excel. Tillsammans med resultaten från 

Levenshteinavståndet så har det kompletterats med att analysera ljudfilerna genom 

att rita ut dess spektrum i audacity, exempel syns i figur 2. Genom denna analys har 

de mest prominenta frekvenserna antecknats samt volymen för dem. Att ta fram 

maxvolymen gör att man kan jämföra resultatet även om maxvolymen är olika, så 

länge de ligger inom intervallet av testade volymer. Utöver det har typen av ljud och 

mest frekvent frekvens antecknats till resultatet. Med dessa datapunkter går det se-

dan att jämföra de olika faktorer som arbetet förväntas undersöka. 
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4 Resultat 

4.1 Referensljud 

De referensljud som används för att se skillnader mellan olika frekvenser visar tyd-

ligt hur frekvensen på bakgrundsljudet påverkar förmågan hos ASR att uppfatta vad 

som sägs. I figur 3 & 4 syns spektrogram respektive resultat för referensljuden. 

Spektrogrammen visar vilka olika frekvenser ljuden består utav samt intensiteten för 

olika frekvenser.  

White noise 

Ljudet är jämt utspritt över hela frekvensbandet och får långsammast stigande kor-

rekthet i resultatet. 

Pink noise 

Logaritmiskt avtagande i intensitet från 0 Hz och uppåt, bättre resultat än white 

noise då högst intensitet inträffar på lägre frekvens än mänskligt tal. 

Brownian noise 

Logaritmiskt avtagande i intensitet från 0 Hz och uppåt, avtar snabbare än pink noise 

vilket gör att stor del av ljudet hamnar på låg frekvens och stör därför inte mänskligt 

tal lika mycket. Snabbast stigande resultat i samband med lägre volym. 

Figur 4. Korrekthet med referensljud som bakgrundsljud. Figur framtagen av författare 

Figur 3, Spektrogram för referensljud. Figur framtagen av författare 
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4.2 Intensitet 

Utifrån alla mätningar som gjorts, vars resultat syns i Figur 5, blir det tydligt att bak-

grundsljudets intensitet har stor påverkan på ASR:s förmåga att uppfatta vad använ-

daren säger. Medelvärdet för alla mätningar är i Figur 5 den färgade linjen och även 

om spridningen runt om den är stor till en början så spelar inte typen av ljud någon 

märkbar roll när intensiteten blir tillräckligt låg då användaren överröstar bak-

grundsljudet tillräckligt mycket för att ASR systemet ska kunna uppfatta majoriteten 

av det som sägs. Detta syns då samtliga resultat sammanfaller och får över 90% kor-

rekthet vid bakgrundsljud med volym lägre än 75 dB.  
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Figur 5. Resultat för alla mätningar med medelvärde i färg. Visar hur bakgrundsljudets intensitet påverkar 

korrektheten. Figur framtagen av författare 
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4.3 Frekvens 

I figur 6 syns spektrogrammet från två ljudinspelningar, färgskalan går från blått, 

som visar att det är en mindre förekommande frekvens, till rött och sist till vitt, som 

visar hög koncentration av ljud vid en viss frekvens. Det högra spektrogrammet visar 

ett högfrekvent ljud från en bandsåg där majoriteten av ljudet har en frekvens på 

2kHz – 10kHz. Det vänstra spektrogrammet som visar ljudet från en luftkompressor 

visar ett ljud som ligger närmare frekvensen för mänskligt tal, där högts koncentrat-

ion är mellan 100Hz – 2kHz. Dessa tillsammans med jämförelsen av korrekthet 

mellan dem visar tydligt hur bakgrundsljudets frekvens påverkar korrektheten hos 

ASR system. Det högfrekventa ljudet mättes till 98 dB vid inspelning medan ljudet 

med lägre frekvens mättes till 97 dB. Trots detta så visar resultatet att ljudet med 

högre volym är avsevärt bättre för ASR även om skillnaden minskar i takt med voly-

men.  

 

 

  

Figur 6. Spektrogram & resultat för bordssåg & luftkompressor. Visar på frekvensens påverkan på korrekhet. 

Figur framtagen av författare 
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För användning av ASR i fabriksmiljö har platsen man befinner sig på i fabriken stor 

betydelse. Dels för att bakgrundsljudet minskar i volym i förhållande till avstånd från 

ljudkällan men också dels för att ljud av olika frekvenser kan göra att en plats med 

lägre volym inte nödvändigtvis är bättre.  

Resultatet i Figur 7 & 10 kommer ifrån egen inspelat bakgrundsljud från hyvleriet 

Valbo Trä där inspelningar gjorts vid de stationer där de anställda använder sig av 

dator och som potentiellt skulle kunna styras med ASR. Här syns det tydligt att pla-

ceringen har stor påverkan. Eftersom volym spelar stor roll så kommer ljudkällan 

närmast användaren vara den största faktorn för hur effektivt ASR går att använda, 

förutsatt att ljudkällorna ligger snarlikt i volym. Efter detta spelar ljudkällans fre-

kvens stor roll.  

Ljudkällorna i fabrikerna där ljudet spelats in består i båda fall av en högfrekvent 

konstant källa samt flera både konstanta och sporadiska ljudkällor som överlappar 

med frekvensen för mänskligt tal.  

I Figur 7 så är serie ”A” inspelad vid en station som befinner sig närmast en konstant 

mycket högfrekvent ljudkälla vilket inte sammanfaller med mänskligt tal som serie 

”B” och ”C” gör. Påverkan av ljudets frekvens blir tydligt då korrektheten är högre 

på stationen med högst volym. 
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I figur 8 & 9 syns en förenklad planlösning av fabrikerna på Valbo trä där rektang-

larna visar de största ljudkällorna, dess primära frekvens, samt var ljudet som an-

vänds har spelats in i förhållande till ljudkällorna. HF tyder på högfrekvent ljud och 

LF lågfrekvent, i detta fall kan högfrekvent ljud tolkas som har högre frekvens än 

mänskligt tal. I dessa fall där ljud spelats in på plats har annat vardagligt bakgrunds-

ljud förekommit under inspelning då arbete pågått. Detta verkar dock inte ha varit 

ett problem då majoriteten av ljudet som spelats in kommer från närmsta ljudkälla. 

  

 
Figur 10. Resultat - Egen inspelat ljud - Valbo trä. X-axel visar dB, Y-axel visar korrekthet 

Figur framtagen av författare 

Resultatet från testerna på ljudet från fabrik 2 överensstämmer med de från första 

fabriken där platser med närliggande högfrekvent ljud får ett bättre resultat även där 

volymen är högre. 
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Figur 9. Valbo trä Fabrik 1 förenklad planlösning över 

ljudkällor. Figur framtagen av författare 
Figur 8 Valbo trä Fabrik 2 förenklad planlös-

ning över ljudkällor. Figur framtagen av för-

fattare 
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4.4 Konstant & Sporadiskt 

I figur 11 syns resultatet från alla mätningar uppdelade mellan konstanta och spora-

diska ljud. Här syns det att typen av ljud inte spelar samma roll som frekvensen då 

medelvärdet inte skiljer sig mycket åt mellan ljudtyperna. Den skillnad som finns 

bör komma ifrån det faktum att tystnaderna mellan ljuden ger ASR möjlighet att 

höra vissa delar av det som sägs vilket i sin tur positivt påverkar beräkningen av kor-

rekthet. 

En utstickare syns i det sporadiska ljudet som är egen inspelat ljud av en hammare 

mot trä, anledningen till den höga korrektheten är med största sannolikhet långa 

mellanrum mellan slag blandat med att två av tre intensitettoppar har en frekvens 

som ligger utanför de hos mänskligt tal. En jämförelse mellan medelvärdena syns i 

Figur 12 där likheten tydligt framgår.  
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5 Diskussion 

Ett problem i metoden som kan ge missledande resultat är att ljuddata som spelats in 

blir påverkat av dBFS (decibel full scale) som är den högsta ljudnivå som kan repre-

senteras i ett digitalt system. Detta gör att ljudnivåer över denna gräns resulterar i 

distorsion. Möjlig lösning för att undvika detta hade varit att arbete med analogt ljud 

men detta skulle ej representera hur ASR används. Bit-depth på ljudet som använts 

gör att maxvolym ej motsvarar verkliga förhållanden då dBFS gör att det ljudet inte 

tas med. Detta bör dock ej ha påverkat resulterat då de ljud som påverkas av detta 

har en volym där korrektheten skulle vara för låg för att använda, oberoende på typ 

av ljud och frekvens. 

Något som bör ha tagits med i efterhand är mer än en inläsning av manus, där alla 

tester kunnat utförts på flera inläsningar för att ge resultatet mer trovärdighet. I 

samma mening skulle också minst ett av dessa varit läst av en kvinna då frekvensen 

skiljer sig åt mellan könen.  

Att använda algoritmer eller riktade mikrofoner för att filtrera bort bakgrundsljud 

skulle ge ett bättre resultat, som Syed Abdul Rahman Al-Haddad skrivit om [6], och 

är något som man skulle behöva undersöka om Monitor i framtiden ska erbjuda ASR 

som tjänst. Det togs inte med i detta arbete på grund av tidsbrist att implementera 

användandet av algoritmerna och brist av budget för mikrofoner.  

Problemen som kan uppstå för användaren vid överanvändning av röst i arbete känns 

relevant då ASR i som används dagligen kan få negativa effekter för användaren. Då 

högt bakgrundsljud gör att användaren talar högre och anstränger rösten mer gör att 

användning i fabriksmiljö riskerar att ge negativa effekter snabbare. 

Att dra gränser för vilka frekvenser av ljud som ingår inom frekvensbandet för 

mänskligt tal är problematiskt då det inte finns några tydliga gränser, valet som 

gjorts mellan 1000 – 4000 Hz som gränser har betydelse då kategoriseringen av bak-

grundsljud är gjord utifrån denna gräns. Detta ses ändå som en rimlig gräns för det 

svenska språket då konsonanter är en så pass stor del av språket och är viktiga att 

uppfatta för att förstå vad som sägs.  

Tester som utförs borde i bästa fall utföras med flera olika uppsättningar av hårdvara 

för att se dess påverkan, men på grund av tid och budgetbrist kunde detta inte ge-

nomföras. Även olika former av bakgrundsljudsreduktion hade varit av intresse att 

undersöka. 

Detta har varit en inledande studie som bör ligga till grund för fortsatt arbete. 

Undersökning av påverkan av olika hårdvara och mjukvara för inspelning respektive 

bakgrundsljudsreduktion.  
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Något som i denna studie har varit konstant är talarens volym, detta skulle i framtida 

arbete vara värt att ändra på för att undersöka korrektheten i förhållande till skillna-

den i volym mellan talare och bakgrundsljud. 
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6 Slutsatser 

6.1 Återkoppling frågeställning 

• Är automatisk taligenkänning applicerbart i fabriksmiljö? 

Ja, det är applicerbart. Dock så set ljudmiljön olika ut i alla fabriker och även om lik-

heter i ljudets intensitet och frekvens kan förekomma så kan placeringen av hårdva-

ran som kör ASR systemet ha stor påverkan. Från Monitors perspektiv är detta inte 

en tjänst man kan lova till alla kunder utan en individuell bedömning skulle krävas på 

plats för att ha möjlighet att garantera att tjänsten funkar. Med dessa hinder blir ett 

mobilt system som surfplatta eller liknande ett ännu större problem då mätningar 

inte kan tas från en punkt utan behöver tas med hänsyn till ljudmiljön för hela arbet-

sytan där systems kan tänkas användas.  

• Hur påverkar frekvensen och typen av ljud ASR? 

Bakgrundsljudets frekvens och typ av ljud har stor betydelse för korrektheten hos 

ASR. Frekvenser av bakgrundsljud som ligger inom samma band som frekvensen för 

mänskligt tal har större negativ påverkan på ASR än annat ljud. Typen av ljud har vi-

sat sig spela mindre roll och uppehållen i sporadiskt bakgrundsljud kan vara anled-

ningen till ett bättre resultat. Detta gör att en mätning av ljudets volym inte är till-

räckligt för att avgöra om det är rimligt att applicera ASR i en specifik fabrik.   

• Vart går gränsen för ljudnivå i bakgrunden för att effektivt 

kunna använda automatisk taligenkänning? 

 Genom svaret på frågan som berör frekvens går det att utesluta ett generellt svar på 

denna fråga. En klar gräns existerarar inte, men utifrån de resultat som tagits fram 

kan en slutsats dras att om bakgrundsljudet är under 85 dB finns det möjlighet för 

ASR att fungera. En volymmätning kan vara bra att utgå ifrån då tillräckligt låga vo-

lymer på bakgrundsljud, under 70dB, kan fungera oberoende av typ och frekvens. 

Samma sak kan sägas om för höga volymer då det inte kommer at fungera oberoende 

av frekvens och typ. Mellan dessa behövs ytterligare info om bakgrundsljudet för att 

svara på om ASR är lämpligt att använda.  
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6.2 ASR som tjänst i Monitor 

Att avgöra om ASR är lämpligt att använda i fabriksmiljö går inte att ge ett generellt 

svar på. För Monitors del blir det en fråga om hur säker man kan vara på att den 

tjänst man levererar fungerar. Detta är något som inte går att garantera någon kund 

utan att en analys av ljudmiljön utförs hos kunden. Genom resultatet går det se att 

en volymmätning hos kunden inte är tillräcklig för att avgöra om ASR skulle fun-

gera. Detta gäller framför allt om man ligger på gränsen för att ASR är lämpligt (ex 

runt 80 dB) och i dessa fall behövs det att man gör en djupare analys hos kunden för 

att avgöra om ljudmiljön och de platser där ASR ska användas i fabriken är lämpliga. 

ASR i monitor skulle fungera som en tillvalstjänst där kunder med behov eller öns-

kemål om röststyrning kan lägga till det. Beslut om att lägga till detta måste då göras 

i samband med att en analys av ljudmiljön görs.  
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