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Zusalnmenfassllng

Diese Stndicnarheit hef£llistsich mit der automatischen V(~rsdlfiftllng, der 50-
I!,cllanntell Transkription, von Gesprächen zwischen mehreren Personen, den
,,~It'etil1gs". Es werden keine :\ahbesprcchllug5mikrofone verwendet, sondern
um einige wenige Rallmmikrofone.

Die 0.1ikrofollebefinden sich auf einem Tisch, 11m den die Spf(~dler sitzen,
lind zeichnen somit. zum einen alle Sprecher, zum anderen auch St.ürungen
wif~Hall und sämtliche Xl'iwllgeräusche wie Lüfter mit auf. Die Position der
)"Iikrofonf' ist unhdmnnt und interessiert auch nicht weiter,

Delay and SUIIl ist ein Verfahren, bei dem die Aufnahmen alls den ein-
zelnen Kanälen ZIH'rst mit einern" Delay", also einer Verzögerung. versehen
wt'rdf'n, danach \\wden sie addiert. Die Idee dflhinter ist, da.'isSignale die von
einer hestimmten Quelle ausgeheIl wegen dn (cndlichen) S(:hallgl~schwiIldig-
keit (3,13 !!! in Luft) zu vl:'rschipdenen Zeitpunkten VOllim RaHm \'erteilten..
i\likrofollen aufgezeichnet werden. \Venn man die eillzdut'n Kanäle nun ge-
eignet vefzögt'rt. kann mall erreichen, 111\.'>::;sich Signale aus einer hestimrntcn
Hichtung überlagern, also verst.ärken, während ill der Summe Signalant.ei-
Je ans andert:'1l Richtungen gedämpft werden, \Vir wollen mittels Delay aud
SUIrtdie gegebenen Kanäle ZIl einem Kaual zusaIIlIllenfn.,-;~enIlnd dann die:;en
Kallal dekodien~n.

Schwerpunkt dil'~er Studiellarheit soll das Finden der für da." Delay and
Sum henötigten Informationen :;ein : \Velche Kanäle ~ollen komhiniert werden
IIlId mit wdchcn Delay~ sollen die Kanäle aufeinander addiert werden.

\Vir Illltzell die Korrelation zweier Kanäle und stellen verschiedene, ein-
fache Algorithmen vor. wie alls der Korrelation pa.',st'n<1eDclays gewonnen
werden könncn und wie wir fehlerhafte Delays, die dUf(:h Störgerällsche her-
vorgerufen \\"enh'll. hcrau~filtern können,

\Vir arheiten mit verschied('I1l'lJ Filtern (his zn 7,2% durchsdUlittlidw
Senkung der \Vortff'hierrate) und einer !\tet.hode, mit der wir einen Teil der
fehlC'rhaft('1l Delays i(lcntifizil'l'('n könnell und ('inelll darau:; re',lilt.ierPtHieli
Auswahlvcrfahrell der Kaniiif', die wir für Dela,Yami Sum verwendeIl (durch-
sdlllittiich 4,2!J{} bei manuellcr Sf'gtnt~ntierung).

Die \\'ortfehlerrate kanu durch Kombinationen diescr ).Icthoden bei Ver-
wcneiung von vier i\Iikrofonen UIß zwischcn 0.1% und 14,1% gesenkt \w'rdl'Il,



Id1 vt'rsichere hiernlit wahrheitsgemäß, (Iie Arbeit selbstiindig angefertigt,
alle henntzten Hilfsmittel vollständig \lUO geIUlU angegehen lind alles
kf'nntlich gf'lIlar:ht zu hahen. was alls Arbeiten anderer unverändert oder
mit. Ahändenmg entnomlilen wurde.

Ullters<hrift:~~, Meet )J~.-10)S1 b2..
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Kapitell

Einführung

1.1 Motivation

Antomatbchc Sprac.:iH'rkellIlllng wird der Vorgang genannt, bei dem gespro-
dwne Sprache von einem Computer in Text, also Zeichenfolgen umgewan-
delt. wird. Dafür giht es verschiedenste Einsatzmöglichkeiten, die Tran:;krip-
tioll \'on diktierten Texten ist nur eine davon. Sprachcrkennllng VOll :;ponta-
1IC'fSprache mit Xahhe:;prechuugmikrofoncn und sprccherullahhiingigen Er-
b,ntwrn ist hcutzutage ein beherrschte:; Gehiet. .Jedot:h ist es nicht inlIner
Illüglich ("ler erwünscht, Nahhcsprcchungsmikrofonc einzusetzeli. In (Iieser
Arheit befasst'lI wir uns mit ~1('Ct.ingSituationen. Eine typische ~I('eting Si-
tuation ist in Ahbildung 1.1 darg('stellt. DM Problem bei :\leeting Ta.."ks
ist zum eill('ll, dass auf den Aufnahmen jede ;"leng(' \Inerwüm;('ht(~ :\'eben-
geräusche zu filillen sind. Das Hefallsfiltern YOIl Hall lind Nebengeriiuschen
\',:ie Proz('ssorhiftern und Festplattengeräusche bt keineswegs trivial. Zum
anderen ist die Zuordnung von Gesagtem zu SpfPdwrn zn hev.wkstelligen,
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Abbildung 1.1: .\[eeting Situation - Ein Tisch. die Spre<.:ilerauf dl'1I Sitz-
plätzeH 1I1ll d.,u Tisch IIl1g('ordnd, die .\1ikrofone auf dem Tisch verteilt
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eine Aufgahe, die es hC'ider Verwendullg VOllNahhespredlUlIgljIllikrofonen
nicht in (h'm Umfang zn lösen gilt., ebenfalls wie die Behandlung VOll Cross-
Talk-Regionen, also Zeitpllnkt(~ zu dellen mehrere Personell sprechen und auf
jeder AllfnahIllespnr mehrere Sprecher gleichzeitig zu hören sind. Eine .\Ie-
thode, ~[f'etings zu f'rkennen be~teht darin, jeden Kanal zn dekodieren und
die \Vordhypothesellgraph(,11 dann zu kombinieren. Nachteil dieser ~lethode
ist. dass der Dekodicrvorgang die meiste Zeit der Erkennung in Anspruch
nimmt. lind bei die:-;er 11cthode mehrmals durchgeführt. werden mus.."l.Ziel
dieser Arheit ist es, durch eine numerisdl nicht anspruchsvolle Vorvcrarhci.
ttmg der Daten nur einen Kanal dekodieren zu mÜSSeI1- Diesen gewinnen wir
über Delay ami Sum mit geeigneten Parametern aus den gegebenen Kanälen.
Ein weiteres Ziel ist d1L'iErrciehcIl niedrigerer \Vortfchlerraten auf u.ie~ell gl-'-
WOIlIIenenKanälen.

1.2 NIST Rich Transcription 2004 Spring Mee-
ting Recognition Evaluation (RT-04S)

Diest~Studienarheit ist allS der NIST Weh Transcription 2004 Spring ~k'{'ting
Hl'cognitioll Evaluation [1] cntstand£'n. Die ErkeIlIler der beiden wichti~sten
<laraB teilnehmenden Gruppen, leST lind ISL, warcn von der Erkenllerlei-
sI \lug her ähnlich, sie unterschieden ~ieh aber gravierend in der Zeitdaucr des
Erkellnungsvorgangs voneinander (der ISL-Erkenncr dekodierte jeden Kanal
separat. was zu einer wesentlich längeren Zcitdaucr fiihrt.t~).

1.2.1 Beschreibung
Dip f\IST Weh Transcriptioll 2004 Spring r-.fCt'tin~Heco~nition Evaluation
lu'stand allS zwei Tasks :

• Spl'ech-to- Text Transcriptiou tasks
Bei dieser Aufgabe geht es darulU, gesprochene Sprache in eine schrift-
lich fixierte Form zu übertragen .

• Diarizatioll t:L"ks
Zid dit'ser Aufgabe ist ('s, gespcocht.'IWSprache Sprl'chern zuzuordnen.

In deu für uns interessanten SpeeclHo- Text Trauscription tasks wurde noch-
lIlals in Art ot'r !\likrofolw lind OaUf'r des Erkl'lll111ngsvorgangs gt~~liedert.
Art dt'r ~[jkrofonc:

• mehrere RHUllllllikrofollc p.Iultiple dbtant rnicrophones, ~ID~I)



• ein einzelnes RauUlwikrofon (Single di~tant microphone, SD~l)

• t'iIlzt'lne, spredlerzllgeordnete XahbesprechllIlgsmikrofonc (IIHlividllal
head micropilonc, IH).l)

Das Hauptallgelllnerk la~ ullf dem )'lD.\l- Task.

Es /!;abdrei vt'rsdüedeIlc Datellsätze. (-.Iitden Trainingsdaten wmdc der Er-
kpIIIwr trainiert, mit den Dt~veloplUt'nt-T('stdaten wmde die Leistung während
df's Trainings getestet, der fertige Erkenuer wurde dann mit dem Evaluations-
TestdatcIlsatz gdestet.

Traillingsdaten

Für das Training könnten beliehige Daten verwendet werden. trotzdem stellte
NIST eincn 'l'raiIlill~dat('ßsatz aus der entsprechenden Domäne zusammen,
hestehend all~ 11 Stundcn CMU ISL !\lt'eting Corpus, 72 Stunden ICSI i\fcc-
tillg Corpus lIno 13 Stulldt'1l NIST Pilot (-.[eeting Corpus.

Development- Testdaten

Der Den~lopment-Tl:'stdatensatz [2J hestaml je einem 10 .\liuuten Auszug
von jewl'ils zwei .\Ieetings der Datensammelgruppen die auch schon die Trai-
ningsdatcn bereitgestellt hahen (C!\IU, fCSI, NlST), zusätzlich noch zwei 10
.\hnuteIl Auszügen von ~lcetings aus der LOC OatensaIilmlung, zmmtnmen
80 .\1inu Ipu.

Evaluations- Testdaten

Der EmhmtiolLs-Tcstdatensatz [31 hestand aus arht 11 ~Iinuten Auszügen.
jeweib zwei von C~IU. LDC, ICSTlind :--JIST,zusammen 90 ~Iillutell.

1.2.2 Ergebnisse
Der folgeude Abschnitt. gibt eine kleine Übersicht über die Ergl'llIlisse der
tl'ilndlTnenden Gruppen ICSI lind C~lU im ~lD.\f Speech fo Transcription
Task .

• ICSI+SRl-U\V Spring 200-1 Evaluation Sys\.('m [4]
ßpim trainierten TCSI-Systelll dlll"chläuft das Sigual folgende Stuff'll:

- ]"\oiscHedllction Illittds \ViCIlt'r filtt'ring
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Segmentierung an hand des um zentralsten positioniert.en ~Iikro-
fons

Delny aud SUIll, die Ddays wurden mit. der maximalen Kreuzkor-
relation ermittelt, ßasiskanal ist dt~r zentralste Kanal.

Dekorlicfllng (inklusive Confusion Networks)

Cross-Talk Unt.erdrückung, ermittelte \\~örter aus Cross-Talk Re-
gionen wurden aus deli Hypothesen tmtfernt

Dieses System erreichte eine \VER von 47 %, 6,54*RT (Mit RT (Real-
time) wird die Länge der zn transkrihierelHlen Alldiodaten bezeichnet.
Sollte es 30 1Iinuten dauern, ein 10 !\IiIlllten Audiodatenscgmcnt zu
t.ranskribiert'n würde das 3*RT entsprechen). Ein weit.('res ICSI.S.vbtem,
welches eincn zusät.zlichen zweiten, anders konfigurierten Dekader ein-
setzte erreichte eine \VER von 44,U %, 25*RT.

• ISL Systelll
Das trainierte ISL-System [5) Sf'tzt sich aus folgenden Stufen ZHsam-
"wn:

SeS!;lllclltierllll)!;

Dekodienmg mit adaptierten i\lodelieIl (ohne VTL:-I)
Olllfusioll i\etwork Comhination

VTLN, f'meute Adaption
Deko(lit'nmg mit. nCll-adaptiertcn ),lo(i('llell

Confusion Network COlllbinatioll

Die:;es Systelll crn'ic1Jt pille \VEH von 44.9 % hei einem Zeitfakt,or VOll
259*RT. Die!Spr hohe Zeitfaktor ist darin begriindet, da.-;s bei dieseln
Erkellncr jeder Kanal st'parat dekodiert wmde.
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Kapitel 2

Der Erkenner und die Daten

Dieses Kapitel soll beschrcilwil. wie:unser Erkenner t.rainiert wurde und mit
welchen Dah'tl wir arheiten[6]. Für diese Arbeit konzentrieren wir uns auf den
SIW{'cit-to-Text Tram;cription Task mit mehrerell RUUlIllIlikrofollCIl. \Vir ar-
lwiten mit dPlllISL-Sprac.:hcrkenurr Jaults und dem IBIS Single-p<L:jS-Decoder
auf 16 kllz ADes, welche in einen auf :\IFCCs hasierenden 42-dimellsiollal(~n
~lerkmah;rauIJl transformiert werden.

2.1 Trainingsdaten
Ullser ErkelllH'[ wurde mit ~1f'cting4Daten der Datt'Ilsamme1gruPPcll leSt,
Cl\IU uud NIST trainiert. Diese Daten bestehen hallpsiichlk:h aus in profes-
sionellf'ß oder ForschungsuIlIgehnngen aufgenommenen :\teetings. Die Teil-
lI",hult'f sitzen fiif gewöhnlich um einen Tisl:h. Wie rür :\Ieetings üblich ent-
haltt'n Daten dies(~r Art spontaue lInd unsaubere Sprache.

I h-:orpus ~ Dauer I # ~Iectings I # Sprecher I # RaurnmikrofollP
C,IU llh 21 93 0
ICSI 72h 75 455 .j

~IST 13h 15 77 7

Tabell(' 2.1: Ulllfang der für die Evaluation bereitgestellten TraillingsdatcIl

Zusätzlich zn den von ICSI be[citge:;telltell Trainingsdaten \,,'urdpll für d;-L"i
Trailling unsere:; Erkcmters noch 180 Stunden ßroadcast 1'\ew:; Daten \'on deu
Trainingsl'ts 1996 uud 1997 lind für die SpradllllOdellierulIg dip Tmnskrip-
tiOIll'1l dl'r Switdlbwlfll- Phasl'1l "CPllphom.•..und" C-Tran" verwendeL



2.2 Testdaten
Als Testdateu vrrwrnnctcn wir die 2 feSI Datensiitze [7] ans dem Developrnent-
Test-Datellsatz. Alle ErkeunerdurchJüufe über die kOIllpletten Daten laufen
zu lasi'ien hätte ZlIviei Zeit uud R('chcnieistung in Anspruch genommen.

2.2.1 Die ICSI - Datellsätze
ICSL200 1020S-1430 wurde am 08.02.2001 UIlI 14.30 Uhr, ICSL200 10322-1450
11m22.03.2001 11m 14.50 Ulu im feSI ;\leeting Labor aufgezeichnet. An jedem
~Icet.ing:-;ind nwhrf'rc Sprecher beteiligt.

I Original ~Ieetinp; ID I RT-02 ~Ieetillg ID I RT-O-ls 1IN!tillg ID I
ßrnr0l3 b013 ICSL20010201l-1430
BmrOl8 bOlS ICSL20010322-1450

Tabelle 2.2: ~lapping der feSI Datellsätze

1fcet.ing I Sprecher I Geschlecht I ~Iuttersprache I
ICSL2001020S-1430 mn014 miimllich nicht f'uglisch
ICS L200 10208-1430 f"OOS weiblich englisch
ICSL2001020S-1430 me0l3 männlich euglisch
1CSL2001 020S- I4:1O mc0l8 männlich englisch
ICSL2001020S-1430 meOOl männlich englisch
ICSL2001020S-1430 llleOll tuännlich eIl~lis(:h
ICSL2001020S- 1430 feOIG weiblich englisch
ICSL200 10322- 1450 feOOS weihlich englisch
ICSL200 10322- 1450 me018 männlich cn~lisch
ICS L200 10322- 1450 me013 männlich englisch
ICSL20010322- 1450 feOl6 weihlich englisch
ICSL200I0322-1450 mcOll männlich englisch
ICSL20010322-1450 1ll1l0l7 männlich nicht eIl~lisch
ICSI_20010:J22-1450 BleOOl männlich pnglisch

Tahelle 2.:~:Ühersidlt der Sprecher

2.2.2 Segmentierung
\Vil' haben bei di(,sl'r Arheit mit zW('i ArtpIl yon Segmentierung geadwitel..
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Autolilatische Segmentierung

Die C\lItomatisdw Segmentierung [8IlH'steht aus G Sduitt.<m :

1. Initiale Unterteilung in Sprachscgmcntc lind Xichtsprachscgmcntc mit
cillClll Inodifiziertcn C~lUst'g_O.5 [91

2. Vert'inigllng der Segment.c Illt'hrerer Kanäle

3. Auswahl des hestell Kallals

4. Erkennung von Sprechen\'{~chsdn hei St'gmenten dill länger als 5s sind

5. SpredlCr-Clllst.erillg

G. Glätten

Die automatisch segmentjert{~n Daten enthalten Cros..<;-Talk-Regiouen,die al-
it'nlillgs aus dem Scoring ausgenommen sind. Dennoch kann ein falsch tran-
skrihiertes, von Scoring ausgenommenes Segment sich wegen des Sprachmo-
delis negativ auf dir folgenden Segnl<'nte, die wieder gescored werden, aus-
wirker!.

i\lalluelle Segmelltierun~

Die manuelle Segmentierung enthält nur UUcranct's, Iwi dellen jeweils nur
pin Sprecher spricht. Cros..<;-Talk-l1egionellsind in dieser Segmentierun,!?;aus-
gt,klammert. DesweitereIl ist zu jedem Zeitpunkt klar, welcher Spf{~d}('rgera-
de spricht. Diese S"gmentierung wurde aus den Transkriptiollcn, die für das
Scoring yerwendet weruen und somit keine Cross-Talk-Regionen enthalten,
Nstdllt. Der Ullterschi('(l der heiden Segmentierungen ist in Ahhildung 2.1
dargpst.ellt. Sprecher A heginnt zum Zeitpunkt tStartA, zum Zeitpunkt. 'Slm-tß

S{'t.ztSprecher ß ein (während Sprecher A noch spricht.). Zum Zeitpnnkt
ft.'lIIkA spricht. Hur noch Spr('Cher 13. Die heiden automatischen Segmclltip-
rungen l:'nthaltl'n auch dip Cross-Talk-Region zwischen 'Startß lind tEnde..l.

Se~JUellti('rling 2 ordnet Sprechf'r ß ZlIzwei wrschiedeneu Sprechern zu. Die
manuelle Segmentierung enthält nur die Region tSlartA.-tStflrtB lind die Region
t D,,,/eIl.' End,.ß.

Heide ArIen wmdcIl untersucht, 11m den Einfluss der Segmentierung auf die
Qnalitiit der Karwlkombillation zn prfasscIl.
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Sprech ••-r A

automatische Segmentierung 1

automatische Segmentierung 2

Sprecher B

Abbildung 2.1: Unterschied automatische I manuelle Segmentierung

2.3 Akustische Modelle

Unser Erkenner arbeitet mit zwei Arten von akustischen ~lod('llen. Da..-;gc-
nauf' ~Iod{'l1-Training kann in [61 nachgelesen werdeu.

2.3.1 Plain Modelle
Die plain ~l()dellc wurden mit den Dat.en VOllICSI. C~IU. :"lIST lind den
BroadcW:itNews Daten trainiert. Zwei zusät.zliche Viterbi Iterationen wurden
auf dCHjeweiligen Nahhesprechllugsmikrofondatell gerechnet.

2.3.2 Adaptierte Modelle
Die adaptiHtf'n l\[oddle llntt.~rsch('id('nsich von <..leuplain ~Iod{'llell dadmch.
dass sie auf die Rallmmikrofondaten von reSI und NIST adaptiert wur-
dCH. Es wurde sowohl ein sprecher-adaptives Training (SAT) ab auch ein
Kmwl-adaptives Training (CAT) durchgeführt. Desweiteren \••..ird eine VO&"1I-
tmkt liiJlgcIlllormicfllng (VTLN) angewCIl(!et.

11



Kapitel 3

Werkzeuge

3.1 Delay and Sum Beamforming
1\ormalerweisc sind Yefschiedene Sprecher von \'crsdliedellell ~[jkrofollell un-
terschiedlich weit entfernt. Das hat zur Folge dass ein Signal von SpredlCf
A VOll ~Iikrofon 1 1,11 einem anderen Zeitpunkt aufgezeichnet wird als von
:\Iikrofon 2. Sind di{~Positionen d{,[ Sprt'cl1er und £leT:\Iikrofonc hekannt, so
kauu man für jeden SpredlCf den Laufzcit.uuterschicd VOll zwei ~Iikrofoncn
Iw[e<:illlcn. V('[schicht man nUll das Signal eines der heiden l\likrofonc ItIn
diesen Laufzeituntl'[schicd lind addiert dann die heiden Signale aufeinander,
so wird alles, wa..<; aus der Richtung; d(~sSprechers, zu dem der Laufzcitull-
tcrschied h{'fechnet wurde im Vergleich ZII den Signalen von anderen Orten
\"pfstärkt. \Vir hahen also die 11üglichkeit, ein wcnig in diese fiichtllug zu
höreil. Dei die:st~rArbeit sind \\"('(lcr die Positionen der :-"Iikrofone noch die
Aufenthaltsorte dt:'r Spn'(:her bekannt. \Vir wollen tins hallpbächlich damit
i)('schäftig,CIl, wie wir die für das Delay ann Sum Ilolwendigen Lallfzeitllnter-
schipde (Delay:-;) herausfinden können, um dann die Auciiodaten so zu hear-
heiten, da~s wir stf'ts in die Richtun~ hören aus der der momentane Sprechf'f
spricht um somit df'IU Decoder zu besseren Ergebnissf'n zu verhelfen.

3.2 Berechnung der Laufzeitunterschiede
Ein Vf'ffahren zur ~I\lslererkcnll\lIlg in Features ist die Korrelation. Sie lie-
(Nt UllS df'1I \Vert zurück, Hin den das pille Feature verschoben wI'Hleu muss,
IIlll hestmöglich mit deIn anderen Feature übereinzustimmen. \\'ir stellen
HUKsl'rdem die Additiousmethodf' vor, die IIBS ilt'lf('n soll, uuter vielen JlO-

tl'utiel1('n Deln)'s den Hichtigen auszuiihlen. Darüher hinaus hahen wir (tuf
Ullsere Datl'n eillig(~Filter angewandt. Ziel ist es. c1ieDaten so zu filtern, da.'.;,.";
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clie Korrelation den richtiJ.?,enDelay liefert.

3.2.1 Korrelation
~[jt scy bezeidlIlen wir ein S(~gment von Audiodatell.
Vom Segmentierer festgelegte Segmente bezeichnen wir als UtteraIH;e~ /Ltt.
Die ~Ienge aller seg nennen wir SEG, die Menge aller utt UTT.
~lit dx oder dy hezeidlllen wir einen der 4 Kanäle d01, d02, £105oder dOG.
Das Korrelationsspektrum als Ergehnis einer Korrelation von einer UUerall-
ce utt zweier Kanäle dx uno dy bezeichnen wir mit C oder C(dx, d.ll,alt).

Die Korrelation zweier Features A und ß im Intervall [from, to] erzengt eine
1 x (1 + (frolll-tO)) ),latrix C, die als Koeffizienten

1 TrI

CO.i = - L flkbk_i. lfI = min(dim(A), dim(ß))
In k=1

t>nthält. Die ?\fatrix zeigt an, wie sehr feature r\ mit dem um iverschobenen
Feature ß ühereinstimmt. Im Idealfall entspricht die Stelle des maximalen
\Vertes von C genall dem \Vert, um den man Feature B für ein Delay and
SUIll mit Feat.ure Averschieben mibste um in die Richtung zu hören aus
der da.'i Signal ZII diesem Zeitpunkt kam. Leider tritt dieser Idealfall selten
ein. Oft entspricht die Stelle de~ ~Iaximllms von C nicht drIn gewünsch-
ten Delay. Das kann mehrere Ursachen hahell. Dlli; Signal ist. durch Nebcn-
geriinl'>ciwwie Lüfter /!;el'itört,wekhr teilweise den Signalanteil des Sprechers
ühcrtreff(m, was in diesem Fall 7.U t'inelll Delay führen würde, mit dem in
die Richtung der Störquelle gehört werden \,,'ürde. \Vir haben für diese Ar-
heit sowohl Korrelationen auf UtteTances berechnet als auch Korrelationen
auf Teilen von Utl erallCt!S(pro Ut terance 11= fit~llgth ••tll Sq~lIlente gleicher
L:. r l _ Icn th ••H )auge-, "j'eng wH

3.2.2 Additionsmcthodc
~Iit l(dx. dy, spk) hezeidmcn wir einf'1l Lanfzeitnnten;chicd, also die Zeit, oie
pin Signal, das von Spwdwr "'pk ausgeht, heIli>tigt, lIIn vom .\likrofon da.<;
Kanal dx aufzeidmd zum r-.likrofon das Kanal d.ll anfzeichnd zu gelangen .
.o;(d..r,d.ll, .<jeg) ist die Stelle, an der das Korrdatiollsspektrum C(d.c, d.ll, ,<;(>g)
S('illt'1lmuximalf'n \Vert. hat .
.o;pk(.o;f'q) giht df'1l Spff'c!wr zurück, der in die:-;emSegment gesprochen hat.
\Vir betra('ht('n uur Segnwllte bei den('11wir davon ausgehen dass Hur ein
SplH:her gesprodlCll hat..



8(dx.dy,,<;(;g) ist. WfL'i uns die Korrelation lidert, t(dx,dy,spk) ist. WIL'i wir
gl'rIJe hältt'll. Im Idea.lfall ist s(d:r..dy,sf'g) = t(dr,dy,spk(scg)).

Da wir 4: Amliokanäle Zl1 V('rfügllng hahen gibt es insgesamt 6 n~rschie ..
dCJH' Kanalkomhinationen. mit denen wir Korre1atiotwn bcrcdmen können.
Zwisdu~n jeweils 3 Kanälen (zR dOl, d02 lind (05) und df'n dazugehörigen
LallfzeitllIlterschie<leu (t( dOl, d02 ..••eg). t( d02. d05. se!!) HIul "(dO1, d05, seg))
lwsteht folgender ZtI:'i<lIIllllel1hang:

l(d01.d02"eg) + t(d02,d05,scg) ~ l(dOl,d05,scg) oder allgemein
t(dx, dy, seg) + I(dy, d:, seg) = I(dx, dz, ,eg)

Ist. dieser Zusammenhang bei 3 Delays die über die Korrelation ermittelt
wmden nicht gegehen ~) künnen wir uns sicher sein, dass mindestens einer
der:~ Delays falsch ist. Umgekehrt können wir, wenn \\-'ir UIlS sicher sind da.<;s

.'i(d.r.dy,8cg) = t(dx,dy,spl...'(8Cg)) unu
,(dy,d:,8eg) = I(dy,d:,,'pk(,eg)) gilt,

.••(l1x, 11,1/,.o.;('g)+ s(dy, dz, S€,q) = s(dx, dz, ",t'q)
= "(dx, dz, "'lJQ.w::y)) herechnen.



,01

<02

'05

((dOI,d05.spk)

Ahhildung :i.I: Die Aclditiommll'thode : Da..•Signal da.s von der Quelle spk
ausgeht mit seiner Position zu den Zeiten tOl,t02 lind UJ:.J.Die Laufzeitun-
h'rschiedc t(dOl.d02,scg) und t(d02,d05,seg) lassen sich auf t(tlOl,d05,scg)
al1(liercn
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3.2.3 Filter
~Iit F hezl'ic:imcII wir eine ~[atrix, mit der das Signal gefiltert. wird.
Die Dcla.vs hI'H"("hnen sich daull,o;{dx, dy ...•eg) = argmax [C(dx,d!J, "'~g) - k * FIJ.
~lit. k hezeidmcll wir eine Skalienmg die garantiert, dass (.' und F im rich-
tig('1l VerhäitIlis in die Differenz eingeheIl.

\Vir IIlltcrscheidC'1l bei_ den Filtern Korrelationsspcktrcll F lIud geglättet.e
Konelationsspektren F. Geglättet wirci F, indem jeder Korrelationskoeffizi-
ent fi durch ]j = ~L~::-:l J,. ersetzt wird.

Da hei ~leetings k('iI1(~Nahbespr('(:hllngsmikrofonc verwendet. werden sind auf
deli AtlfnahnH'Il vermehrt Xebengcriiusche wie Hall oder Rcchuergeräusche
vorhanden, die die Ermittlung der korrekten Laufzeitllutersc:hiede ersdl\ve-
H'B. Korrelierte :\chcngcräusche finden ~ich auch in den Korrelati()n~spt'ktreii
wieder. \Vir wenden verschiedene Filter F auf die lokalen Korrdationsspek-
treu c: an, um die Nebengeräusche zu reduzieren.

(1O] schlägt vor, zn diesem Zwel.:k das Korrclatiollsspektrum eines Segments
ohne Spn>cher von den lokalen Korrelationsspektren zu subtra.hieren. \Vir te-
stell die Anwendung VOllFiltern, die aus Segmenten mit Sprechern ermittelt
wurc1f'n.

Geglättete lokale Korrelatiollsspektren

Eiut' mögliche Art zu filtern ist die Subtraktion des gegliitteten lokalt~n Kor-
felatiülls,<;p{~ktrums vonl lok.'lleu Korrdat.ionsspektrtlIll.

FiQkul = C'(dx, dy, litt)

Da dnrdl da.<;Glätten des lokalen KorrciationSSIlt'ktfmfls sdmrfe Peaks abge-
SdlWiicht werden sind genau diese in der Differenz wiederum hesonders allS-
gcpriip,l. F/oku/ ist keine Summe aus Korrelatiollsspektrcn, somit kann k = 1
gf'sdzt werden. Die \Virkllng eines FlvAurFiltt'rs ist in Abbildung 3.2 darge-
stdlt .
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a)

b)

•

C
.1000 o 1000

Ahhildung 3.2: a) da..,> loble Korrelationsspektrum mit dem )'faxirnlllIl
_.•(rh, tI.IJ.ul.l), h) das gt'gliittete Korrelatiollsspektrum. c) da.<;/!;efiltt:'rte, lokale
l(orrelationsspektruIll mit dem ~laximuIIl ..•(dx, dy, uft) = t( dx, dy. spk( uU))
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Globale, sprecllerabhällgige Korrelationsspektren

\Vit~ im Ahschnitt. Korrelation hes<:hriehen betrachten wir zwei Fälle, ZUIll
('inen ein KorrelationsspektflllIl pro Ul.teram:e, zum anderen IlIehrere Korre-
latiousspektrC'1l pro Utterau(;c .

• Falll (FglobaL"JLult): \Venn lIlau alle I\orrdatiousspektren von Uttpran-
ces f'iIH'SSprechers :;pk addiert. erhält man das glohale Korrdations-
spektrum d(~sSprechers spk :

C(dx,dy, "tt)
uttE:urr(~r,k)

• Pür Fall 2 (FglobaL.pk..seg) werden flemcntsprechend mehrere Korrclati-
onsspektrcn pro Uttcra.ll(;e addiert.

F.lfo&ll_spL"tt,l~lub"I_S"k_ ••.g' Fg'"OOL.pk_utt uud Fglubal~'l>k_••.-'1sind Sl11l1lllen von
K()rrelationsspektft~n \lud mÜS:iCIl somit normiert. wf'rdeu :

h7,w.

k=

k=

",dirne r'.
L..t=O '1

",dim F J
L..I=O I

",dime C
L.I=O t

",dim t J-
L..t=O I

In Ahhildung 3.3 ist die Anwendung eines Fy1ubt.,I...sl'Lutt - Filters dargestellt.
Im llugefiltertell Korrelalionsspektrum liegt 8(tlX, dy, utt) in der Nähe VOll
t(dx,dy,.'lpk(utt)). Durdl die Anwendung des Filters wird s(dx,dy, utt) =
I(dx, dy, .'lpk(utl)) ermittelt..
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a)

b)

c
-1000 o 1000

Ahhil(IUllg 3.3: a) Ein glf)bales. gegliitl.etes Korrelations..,>pektrum eines Spre-
chers ~pk, h) das lokale Korrelationsspektrum. c) das gefilterte, lokale Kor-
ff'lal iOllsspekt. nun

1~J



",dime Ck _ L....=O I
- ",dml F f.
L..I=O I

Globales, sprechcrtlualJhängiges Korrelationsspektrum

Dieijer Filt.Pr lInl.ersdH'idet sich vom davor heschriebeuen dadurch, dass nicht
nur die Korre1atiollsspekl.ren von UUerances eines Spredu'rs addiert. werden.
JedC's lokale Korrelationssl)(~ktrum wird mit. der Summe von Korrelaliolls-
spektren nller Utteran(;es des Recordings gefiltert.

f~lobal..(lILutl = L (,(dx, dy, utt)
uItEu'n'

Für k gilt wie auch bei den glohalen, sprecherahhängigen Korrdatiollsspek-
tfeu :

hzw.
",dime C-

I.'. = L..I=O _ I
"dim F f-
L..l=O I

Ahbilduug 3.4 zeigt die Anwendung eines Fg/(JbuLuILuu-Fi1ters.Im ullgefilter-
teu Korreial.ionssl)('ktrum liegt s(dx, dy, /ttt) in der Nähe von t(dx. dy, spk(uti)).
Dmch die Anwendung des Filters wird s(dx, dy, utt) = l(d.-r:,dy, spk(l1lt)) er-
mittelt.

Die Filterung sowohl mit sprecherahhängigen als auch mit sprecheflluabhiingi-
gell globalen Korrelationsspektren führt nur selten zum Erfolg, eine positive
\Vil'kung der glohalen Filter wie in den heiden Beispielen ist nur sehr verein-
zdt ZII l)f'ohachten (mehr dazu im Kapitel Exp(~rimelltp.).
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a)

•

b)

c
-1000 o 1000

Abbildung; :t4: a) Dm"glohale. spre<:herunubhängigc Korrelationsspektrurn,
h) da.-; lokale Korrelatiollsspektnllu, c:) da,,; gefilterte, lokale KorrelatioTlsspek-
t.rUlH
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Kapitel 4

Experimente

Die~es Kapitel gibt eine Übersicht iiber die Experimente, die wir durchgeführt
hahell .

• EI: 4 Kanal Df'la.v aud Stltll. Filter: \Vir berechnen für jeden Kanal die
Korrelatioll zum angegebenen l3asiskanal und führcu mit dem (,fInit.-
telten 8(duasis. du. uU) ein Delny and Surn durch. Desweiteren testen
wir die Anwendung der ven;ehiedcnell Filtf'f vor der Ben'chnnng der
Korrelation .

• E2.1 : Globale ~laxima. lokale Korrektur: \Vir bestirrlIIlt'Il für jedclI
Sprecher globale Delays, die daun für jf'de einzelne UUcrance lokal kor-
rigiert wl:'niell.

• E2.2 : Globale )'Iaxillia. vf'rfeinerte lokale Korrektur mit AdditiollS-
md hode : Wir Ilutzen die Additiollslllcthode, um die lokale Korrektur
noch zn v('rfeint'rII.

• E3 : Dela\, all(i Sllm ohne Angabe eincs BfI.,;isk.-'lna1s : Üher die Addi-
tionsmethode wählen wir für jed('n Spredler die :l Kanäle alls. die für
das Delny anel Sum verwendet w('rden solIeil. Für dieses Experiment
henötigen wir keinen ßa.siskanal.

4.1 Baseline
Für das ßa."dincexperiment wurde mit dem in Kapitel 2 b('~chriebelU:~nEr-
kt'llllcr jP<\f'r dl'f 4 Audioka.näle st'{larat dekodiert. Es ~ah k£'inc zusätzliche
\'or- oder ~achhereitullg der Daten.

2'2



Basiskanal ~ dOl I d02 I d05 I <106 I d
Cllltomati:.->cheSegmentierung:, plaiu !\Iodf'llc 47,8 54,5 48,4 42,1 48,2
aut. Sep;ml'utieTlmg, adaptierte ~Iodelle 35,9 39.9 3r: - 31,5 35,80,1

manuelle Segmentierung, plain )'Iodelle 48,9 57,0 49,1 4:1,4 49,6
man. Seglllcutiemng, adaptierte )'loilel1e 3:l.O 36,1 33,5 31,5 33,5

Tabelle 4.1: \Vortfehlerrate der ßIL'iclincs, abhängig VOllSegmentierung und
Art dC'rakllst.i:.->chen)'10delle, Spalte ganz rechts der Durchschnitt (/

4.2 4 Kanal Delay and Surn, Filter (EI)
Diese Reihe VOllExperimenten zeigt die Ansv•."irkung vom Einsatz von Filtern
all£ die KorrelationssJlcktren.
1lit S(d.r., dU, att) bczeichnell wir den Delny, mit dem wir den Kanal o.r auf
den Kanal <Ixaddi('rcn.

Korrelat ions-
sJlektren auf FiltcTllIlg ßerf'chllun~ Delayand
Ult.erauce .. der ~IaxilUa Sum
hasi:.->

I Basiskanal ~ dOl I d02 I d05 I d06 I
DnS ohne Filter :36,5 40,9 4:1,4 :18,0
Ftokal 33,3 35,6 34,6 :35,5
F.Q/O/)UJ.-::I1!k..utt 43,1 49,6 49,5 44.0
~~/l(Jbal~pk ..lOtt 43,2 49,8 49,4 44.0
Fglobal-spk..3f'Y 4.1.9 53.9 51,9 46,6
~~Inbal ..$pk~('g 45.9 54,6 53,1 48,0
1'~Joo..l .."ll ..••tt 49,fi 43,2 .18,3 46.5
Fqloo..Lull lOtt 49,5 43,2 48,6 46,4

Tahdle .1.2: \Vort.ft~hlf'rraten dt'r Delay ami SUln Experimente, ahhängif;!;von
den t'ingt'setztell Filteru auf mallueller Segnwutierung mit plain Modellen

Dmch ein einfaC"iwsDelay and Sum können die \Vortfehlerraten im Schnitt
schon um 7,8% (auf manueller SegmcntiPTllllg mit plaill l\lodellen) gesenkt
werden. mit d('1Il Einsatz eines Filters. ocr von jedem lokalen Korrelations-
spektrum da.s jeweils geglättete subtrahiert t'fhiiht f'ich die \Vorh~rkennnngs-
rate sogar Uill 15%. Am meisten wirkt sich dieser Filter bei dt'r Arbeit mit



Kanal d05 allS, während sich die \Vortfehlerrate bei einern Delay aud Sum
mit. d05 als Basiskanal gar nicht v{'fändert sinkt. sie doch nach Ahzug; der
jeweils geglätteten lokaJen Spektren HIn 8,8%.

Filtern mit globalen Korrelationsspektren führt zu einer höheren \Vortfeh-
lerrate. \Vir gehen davon ans, dass sich die Position eines Sprechers üher die
Dauer einer Aufnahme kaum ändert (sonst könnten wir nicht mit globalen
~1axima arbeiten). Daher hat C: seinen höchsten Peak in einem Bereich, in
dl'1Udie rnei:;tf'n lokalen Korrelationsspcktrell ihren maximalen Peak haher!.
Da in vielen Fällen das aber gcuau die Stelle sein wird, die wir suchen führt
l'in(~Subtraktion dieses Filters in vielen Fällen Zll einem unerwüIlsdltt~1I Er-
gelmis (Ahhildung; 4.1).

An Tahdle 4.3 kann UHUIjedoch sehen, dass es einzelne Sprecher giht, für
die einer der Filter bessere Ergebnisse hringt als ein Ddl'l.)' and Sum olme
v()[herige Anwendung von Filtern.



a)
•

b)

C
-1000 o 1000

Ahhildung 4.1: Das Filtf'rIl (a) führt vom ursprünglich richtig ermittelten
11aximlllll (h) weg (c)
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I Bnsiök. ~ spk1 I spk2 I spk3 I spk4 I spk5 I spkG I spk7 I spk8 I spk9 I spklO I
ßIl~t'1illC dOl 38.8 53.3 52.9 29.0 30.0 32.1 52.8 34.8 40.9 22.0

d02 43.9 52.0 65.9 32.G 30.0 :38.1 53.7 32.G 47.0 L7.1
d05 58.1 40.0 57.G 27.1 :30.0 :3G.7 55.6 30.4 61.1 31.7
dOG 45.3 4l.:J 57.G 27.9 :30.0 33.0 47.2 :37.0 4G.3 24.4

f~/tAH!I_"I!...spk dOl 47.5 52.0 75.3 32.6 30.0 40.1 G:3.9 52.2 37.G 22.0
d02 57.8 54.7 G4.7 34.0 30.0 ,06.9 51.9 43.5 .18.:3 24.4
dOS 58.9 42.7 65.9 30.7 GO.O 50.0 58.3 52.2 65.8 "3.9
dOG 44.7 54.7 69.4 30.9 70.0 .13.1 57.4 :1O.4 52.3 65.9

l~/loo.ll_ult_",1; d01 47.0 52.0 75.3 32.G 300 41.1 G:l.9 52.2 37.G 22.0
d02 57.8 54.7 G4.7 34.0 30.0 58.0 51.9 43.5 48.3 24.4
dOS 58.9 42.7 G5.9 30.4 GO.O 49.8 58.3 52.2 G5.8 "13.9
<106 44.7 34.7 G9.4 30.0 70.0 .13.3 57..1 30.4 52.3 65.9

r~l()b"l_.,('g_",k dOl 47.5 50.7 75.3 :3:12 40.0 .15.G G3.0 41.3 41.6 30.0
d02 57.8 57.3 G4.7 41.0 50.0 5G..1 50.0 47.8 71.8 53.7
d05 58.9 42.7 65.9 3:3G 40.0 51.1 53.7 65.2 72.5 85.4
d06 44.7 49.3 GO.4 3G.2 30.0 47.0 53.7 54.3 53.7 82.9

F''1/()I''ll_''~9_",k d01 47.0 50.7 75.3 33.G GO.O 47.2 G3.0 54.3 43.G 30.0
d02 57.8 58.7 G4.7 41.0 fiO.O 57.3 50.0 56.5 71.1 53.7
d05 58.0 40.:J 65.9 34.7 GO.O 52.5 53.7 G9.G 7:t8 87.8
d06 44.7 57.3 G9.4 37.4 70.0 -17.0 52.8 G:J.O 5{).4 82.9

{-:,loOOl_ull-,,1I d01 55.1 54.7 G7.1 37.8 40.0 .10.8 G1.1 :19.1 56..1 3.1.1
d02 51.5 57.:1 58.8 :J:J.2 50.() 33.0 57.4 30.4 54..1 39.0
d05 57.4 45.3 G3.5 32.G 30.0 4G.l fi2.0 :lO.l G3.8 '16.3
d06 58.9 5G.0 57.6 20.G :1O.0 .14.3 53.7 :m.l 58.4 31.7

1'~lob<.J_ull..JJll dOl ,05.1 54.7 G7.1 37.8 GO.O 40.8 57A 39.1 5G..1 3.1.1
d02 51.5 57.3 58.8 33.0 fiO.O 33.0 57.4 30.4 5.U 39.0
d05 57.6 45.3 G:J.5 32.8 ÜO.O 4fi.1 ü2.0 :J9.1 G3.8 4ü.:J
d06 5M.7 56.0 57.6 29.G 30.0 44.3 52.8 :J0.1 58.4 31.7

Talwlle 4.;}: Fpttg:etlrt1ckt i)('cieutet Verbcs:,wrllIlg; des SpredlPfs dur<.:hFilter.
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4.3 Globale Maxima und lokale Korrektur (E2)

4.3.1 Lokale Maxima in Nähe der globalen Maxima als
Delays für Delay amI Sum (E2.1)

Bei die~em Experiment werden die 3 wstlichen Kanäle auf einen vorher an-
gegebenen Kanal per Delay and SllIll aufaddiert. Als Df'lays w(~rdell lokale
~Iaxillla in ~ähe der globalen 11aximu verwendet.

Für die~es Experiment henöt.igen wir ebenfalls die Angabe des ßasiskanals.
Alle Korrelationen werden zwischen diesem Kanal und den andeft~n Kanälen
f'fwehnet. Sei der ßasiskanal Kanal d02. KUH werden zuerst glohale Spr('che-
rinformatiollell ermittelt. Dazu \wr<1cn für alle Utteranccs C(d02,dOI, /LU),
C( d02, d05, uit) und C(d02. d06. llU) herechnet und dann aufaddiert.

C'(dx,dy,.<pk)= I: C(dx,dy,ull)
uttEurr(.,pk)

Resultat sind für jeden SJlI'P<:her spk E SPK 3 globale Korrelationsspektrell
C. Die Stelle des maximalen \Vcrtes jedes Korrelationsspektrums wird als
glohaler Delay der zwei Kanäle dx und dy VOll Sprecher :;pk. s(dx, dy, spk)
hezeidllwt. Zu hea<:ht('n ist, <11\..% S nicht wie s utt oder ."cg als Argument
hat, sOIl<krn ..•pJ.:, da die glohalen SprC<'herinformationen vom Sprecher und
nicht VOll einem Segment abhängen. Sind für alle Sprecher alle s beredlllet
wird für jede Utterancc das am nächsten an s(d.c. dy, spk) liegende ~IaxirlltlIn
im lokalen Korrelationsspektrum C(dx.dy, litt) errnittclt. t\ht den 3 auf die-
se Art uno \Veise herechneten Delays werden nun für den Dekodicrvor~ang
die~r Utterann~ die 4 Kanäle mittels Dela)' ami Surn addiert.

Korrelations- I3estirnmllug UUNanl:C"-
spektren auf der globalen - basierte lokale - Dela)' and
Utterance- Sprecherwert.c Näherung SUli

billiis

Ein gross{'f :-..'achtt,i1der bereits vorgestellt.en Experimente ist die Angahe des
Basiska.nals. Versuche, mittels maximaler Autokorreiation den best.en Basis-
kanal zu bestimmen schlugen fehl. \Vie man sdwn ka.nn hängt die \VER sehr
VOllder \Vahl des ßasiskanals ab (Es giht Unten;chicde in der WER von bis 1.11

10% bei automati:-;cher Segment.ierung und plain ~Iodellen). Das hängt damit
zusammen dass die Korrelationt.'n immer zum Basisk-'1nalheredlHet. werdell.
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ßasiskanaJ ~ dOI I d02 I d05 I d06 I
automatische Seglllcntil'ftUlg, plain ~Iodelle 42,5 52,1 46.2 42,4

all tOlllat.ische Segment ierung. ada pt ierte r..lodelle 33.9 :)7.6 35.6 :33.7
manuelle Segmentierung, plain 1'.loo('lIe 35,4 40,3 40,4 37,1

manllf'lle Segmentierung, adaptierte ~Iorldle 27.3 30.2 :;0.1 28.8

Tahelle 4.4: \Vortfehlerrate in Ahhällgigkeit VOll BasiskallaL Segmentierung
IIl1d Art. der akustischen l\loddle

Die schlechten Ergebnisse des Versuchs mit ßasiskanal d02 las."i('Ildarauf
schliessen dass Kanal d02 ziemlich gestört sein JUuss. Die Korrelationen von
d02 mit den anderen Kanälen liefern alle falsehe Delays. l'\chmen wir film <102
als Rasiskanal dann werden ,~(d02, dOI, .'lpk), ,~(d02,d05, ~pk), .~(d02, d06, spk)
lm(l die (laraus f(~ultierendell S(d02, dOI, 11it), S(d02, dOS.11ft). S'(d02, d06, utt)
fals<.:hhf'H'(:hnet. \Venn wir annehmen dass die anderen Kanäle nicht gestört
sill<l uild (lamit S'(dOl, d05, 11it), .','(dOl, d06, litt) und S(d05, JOG, 1Jtt) richtige
Delays sind, dann ist es leicht nachzuvollziehen, dass ein Versuch mit Uasiskrt-
nal d02. der die Delays S(d02, dOI. utt), S(d()2. d05, utt) \lud S(d02, dOG, /Jlt)
(lind somit drei falsche) verwendet schlechtere Ergehnis.<;eliefl~rt als :l.B. ein
Versu<:h mit ßa.si:->kanaldOI, der die Delays S'(dOl,d02, HU), S'(dOl.d05, 11ft)
\llld S'(dOl,d06, litt) (abo III1f einen falschen) verwcndet.

In diesen Experimenten wenlen die ermittelten Delays nicht weiter iiher-
prüft. Fehlerhaft.e Ddays, also ermittelte Delays, die nicht den tatsächliehen
Sigllallallfzdtuntcrschi('(len entspredlf'n werden nicht k(lrrigiert,
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4.3.2 Lokale Näherung mit Additionsmethode (E2.2)
Die Additionsmethode hilft uns, Allsfeissef im lokalen Korrc1atiollsspektrurn
teilw('ise zu cntdeeken \lnd zu korrigieren.

Korrelations-
lokale

ßcstimuHlIlg .'1ähcfuug,
spektren auf - oer globalen Verifizierung ~ Delayaud
UtterauuJ'- Sprl'tilenwrte mit Additj~ SUfi

basis onSllletho(ie

\Vir f'rrechnen für jede Kanalkombination den Betrag der Ahweidlllng von
lok.:..•1 nächst.em )'laxirnuIlI lind giohait'Ill ~raxillluIll.

a(d.r, dy, alt) = IC'(dx, dy, spk) - S(dx, dy, alt)1

;'\iun komhinieren wir über die Additiollsmetho<!e die iokalnäcitsten ~Iaxillla
zu einem Dda.y. Liegt dieser näher am glohalen 11aximum als das direkte
lokale :\laximUIll wählen wir selbigen ab Dela)' dieser Kallalkombinatioll für
diese Utterance. Einen Fflll hehandeln wir gesondert: Liegt das lok.<tle~Ia-
ximum näher als 10 <J.mglohalen )'Iaximum, so wird diese Delaysllche nkht
dUf(;hgcfUhrt, da wir davon ausgehen da..,>ses sich hei einem so nahe aru
glohalen ~raximuIII liegcII(ien lokalen Maximum nicht um einen Allsruts<.:her
handelt (dies hat an der Scnkung der \VER einen Anteil von 0,3%).

ßasiskanal lokale i'ilhcrung ohne lok.-'"tle.:'Jäherung mit Gewinn
A(lditionsmetllo(le Additionsmet1to(le

dOl 35.4 33,G 1.8
d02 40.3 38,7 1,G
d05 41lA 39,9 0,5
d06 37,1 36.0 1,1

Tahdle 4.5: lokale Korrektur <1('5 globalen ~IaxilInuns mit Anwendung dt'r
A(lditionslIll~tlJ{)(le, umBueHe Segmentierung, plain )'huielle

Der Erfol~ (fieser ~[ethode hängt. natürlich stark von t1f'r Qualität unseres
p;lohalcll ~laxiIllurns ab. Sind die globalen Ddays der üher die AdditionslIle-
thode mit der hetrachteten Kanalkolllhinatiou verwandten KaBalkombina-
tionen groh fdllcrhaft, so ist ollfch deren Addition kein sinnvoller Delay zu
(,[\\'arl t~ll.
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4.4 Delay and Surn ohne Angabe eines Basis-
kanals (E3)

Korrelations-
Auswahl \'OIl.

ßestiIlltnllng :3Kanälen lokt'lle
spekt [('11 auf f- der glohalen f- anhand der f- Korrektur,
Utteram:e- Spredwrwertc globalen Delnyand

hasis Sprecherwf'rte SllIn

Das nUll heschriebene Experimpnt benötigt keine Angahe eines ßa.siskanals.
Das Experirnf'I1t mnss selbst entscheiden, welche Kanäle es für das Dclay ami
SUIIl ßeamforrnillg aus\\'ählt lind welche Delays es verwendet. Es kann durch-
alls ein Unt.erschied sein, oh man wenn man die Kanäle dOI, <102und d05
aufeinanderaddiert'u will <102und d05 mit s(d02, d05, 11ft) und dann die Smn-
me mit ..•(d01. d02, utt) auf <101 addiert oder ob mall d05 mit s( dO 1,d05, Iltt)
und <102mit ..•(dOl,d02,utt) aufdOl addiert. Entspricht s(dOl,d02, IlU) nicht
dem Laufzdtuutf'rschied des Signals n)ll d01 nach d02 so be~teht im zwei-
ten f-~'lllimmeruoch die ~lögli<:hkeit, dass s(dOl,d05, utl) dem Laufzeitunter-
schied des Signab von dOl nach d05 entspricht und zumindest dOl und d05
korrekt geshiftct werden,

Für dieses Experiment wird eine Uttcrance die im ADe Filt~Will Zt~itpunkt
fmm startet und bis zum Zeitpunkt to geht in r(to)1 - l(Jrom)J Segmente
~eg der Länge 18unterteilt. Für jedes dieser Segmente wird nun ein (j-Tupel
erreduH't :

l(s".'I) ~ (argmax.( C(dOl. d02, S".'I)), ,'" "rgm"" (C( d05, d06. se.'l)))

Alle Tupel einer UUerancc werden nun darauf überprüft, ob Elelllcntf' zweier
zeitlich !Jellachbart('f Vektoren nur geringfügig (dh. um weniger als 4) von-
einander ahweidwn, Ziel di('ser Anal,yse ist es, für die weitcrt~ l3etrachtulll;
Hur die Delays zu wähleIl, die üher mindestens 2 Sekuuden konstant sind, da
wir ja für den Laufz('itllIltefschied auch Konstanz über die ganze Uttcrance
vorraus~etzen. Resultat bt ein )"Ierkmal m(utl) welches genau die Dela:vsfür
jede Kanalkombinatioll enthält, die durch den vorlH'rgehendeH Schritt nicht
heraltsp,efiltert wurden. Darülwrhinalls wird in dem )'Ierkrnal auch dCl"ZH-
gehöri~t' Spn..-'l:hergespeichert.

Sei eine Utterancc 3.5 Sekunden lang, so können wir 4 G-Tupd i berechnen:

I, = elO, 480, 540, 440, ,,00, GO)I, = (~1,182, 540, 440, 50:l, 57)
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t3 = (,13,479,380,440, 50G,(3) I, = (44,580.541, 440.509. 59)

Das zugehörige ~IerkIIlal m hätte fol).!;ellden Inhalt:

{143} {I 44} {2 480} (2479} (2 482) (3 540} {3 541} (4 440} (4 440} {4
440} {4 440} (5 500} (5 503} (5 50G} (5 5OD}

\Vie man seheu kann spielt die Hcihcnfolge in der die Dclays aufgetaucht
sind eine wichtige Rolle. So kommt es zustande, dass von d(~r Kanalkomhi-
nation 5 (d02dOG) 4 \Verte mit ins i\[erkmal aufgenoIllmen werdcn, von der
Kanalkombination 6 (d05d06) jedoch keines, obwohl sie eigentlich näher zu-
sammen lil'gen.

Nun werden alle i\lerklllale eines Sprechers zusammengefasst. Dazu wird
gezählt wie oft welcher Dela.y in den ~Ierklllalen des Sprechers vorhanden ist.

(I {13 I} (44 I}} {2 {480 l} {479 l} {482 l}} {3 {540 I} {511 I}} {4
{440 4}} {5 {500 I) {503 L} {50u 1} {509 1}

Dann wird die Additionsmethode angewendet, um eine Dday-Kornbination
auszuwählen. Dazu wird für j('dc der 4 möglichen Additionen so vorgegangen:

Sei die zu testeude Additionskombinatioll <102<105+ d05d06 = d02<10G mit
dell zugehörigen Nummern 4,G lind 5. ),lan wählt nun alle Komhinationen
von je eillCIIl Element allS den ~Icngen ei4, el6 lind ci5 mit den zllgchörig(~n
Hällfigkeit.en eLh4, eLhll lind eLh5 und ~ortiert sie nach

(dJ/4 + eLh6 + rLh5fp = -------------------
l(cLh, - eLh5)(eLh., - cLh,)(eLh5 - cLh6)1

Danach wird na<;heinander für jedes Tripel der absteigend sortierten Liste
gcprüft. oh ILI" + ei" - ehl ::; <1ist. Sobald das erste Tripel gefunden ist bci
d(,1ll das der Fall bt wird die Su<;he nach weiteren TripeIn ahgehrodlell.

Ans deli aus dieser Sudle hervorgehenden maximal 4 Tripeln wird nun da..<;mit
(ielll maxiJllalen p a\lsgewählt. Da.s ausgewählte Tripie enthält 3 .~(d:r, dy, spJ.:),
also zO.. ~(d02, d05,.<;pJ.:),<~(d05,dOü, spk) lind ,~(d02,d06, spk), die BUIl noch
wif' il.\l('h:-ichonim vorhergehendeIl Experiment für jede Utterallce lIadl S( d.?:, ri.ll, l1ll)
H'rsc:hollt'll \,,'erden.

Die Verfeinerung mit der Additiollsrnethode lässt sich hier nicht anwenden,
da tllIf :3 der (i möglichcll Kanalkomhinat iOllen glohal hestimmt werden.



automatische Segmentieruug. plain ~Iodelle 41,5
autumatische SegmenticflIug, adaptierte ~lodclle 32,2

manuelle Segmentierung. plain ':\Iodelle :15.5
manuelle S(~glIlt'ntier1lng,adaptierte r-.1oJelle 26.7

Tahelle 4.6: \Vortfehlerrat.e in Abhängigkeit von Segmentierung lind Art der
akustischen :..Iodelle. manuelle Segmentierung, plain :..lodelle

Im Vergleich ZUUlvorhergehenden Experiment werden hier abo nur 3 Kanäle
via Delay and Sum aufeinanderaddiert. Falls eine ~lögIichkeit bestünde, die-
ses Experimeut auf -1 Kanäle zu erweitern könnte die Erkennerleistllng noch
geljteigcrt werden - rliclje VerlIlutung geht daraus hervor da,<;sdas bereits
iwsduiebene Experiment E2.1 (lokales ~laxillllllIl in Nähe des globalen 1\la-
ximums) mit Basiskanal dOl nur mit :3Kanälen (der schlechteste, d02 mit
57% \VER auf den manuell segmentiertt>n Daten mit plain )'lodcllcn wnrde
weggdas.<;cn) hei der WER von 35,4% auf 36,7% steigt.



/* Experiment £3 in Pseudocode */
foreach Kanalkombillation cix,dy da

foreach Uttcmnce utt do
spk ~ spk(utt)
foreach Sf'4mcnt sc.qE ult do

berechne s(dx,dy.seg)
if s und benachbartes,<; (nicht übe,- ntt.Grenzen) lit:gcn nur'
höchstens 3 au.'icinrl7ldcr thcn
I füge S ZIIT Iistofculldidatcs(dx,dy,spk) hinzu

end
end

end
end
foreach dement VOTI li.~t()fcalldidates da

I \Tr~t'he Elemente VOll listofcandidates(elemcnt) mit Häufigkeit h
IIud lösche doppelte Einträge

end
foreach spk do

forcach Tripel (a,b.e)
(( dO1,d02, d(5), (dO1,d05, dllli), (dO1,d02, dllli), (d02, d05, dOb)) da

wähle je ein Element aus listofcandidatcs(a,h,spk) ioca.,
Iistofcaudidatcs(h,c,spk) IOCb lind listofcandülates(c,a.spk) lace.
so elass gilt:
\V~ihle uuter allen TripeJn (lora• /OCb, loc,,), die
IhJru + lucb + Locel S; 4 erfüllen dm; aus, das
) - (h(loca)+h(locb)+It(locd)~ . , t
I - l(h(loc4)-h(l()j"b)(h(loc4)-h(IOCc)){h(loq)-h(IOCc))I maXIIßlcr .
potDelay(spk.a,b,c) - (lucu,locb,locc'p)

end
\Vählc für Dela,Yaud SIItU von Uttcram:e~ VOll Sprecher spk die 3
Kanäh' fl.h \lud c mit dC1II grössten p. Addiere h mit Dday locb
uud e mit Dela.y loce auf a.

end
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Kapitel 5

Abschliessende Bemerkungen

5.1 Zusammenfassung

Das Ziel, nm noch einPIl Kanal nckodieren zu müssen lind dahei hes,-;cre
Erg<'iJllissc zu erreichen als heim Dekodieren eines jeden einzelnen Kanals
wllfdc f'rr('kht.

SeglIlcntierung alltomatisch automatisch manuell manuell
110delle plain adaptiert plain adaptierte

E2.1, ßasiskanal dOl -5.3 -2,0 -13.5 -5,7
E2.2, Basiska.nal dOl -15,4
£2.1. ßasisk.-'lual d02 -2.4 -2,:1 -!G.7 -5,!)
E2.2. Basisknnal d02 -18,3
£2.1. Ba.-;isk'lnal d05 -2.2 -0,1 -8,7 -2,'1
£2.2. Basiskanal d05 -9.2
£2.1, Basiskallal <lUG -5,7 -5.0 -3.4 -2.7
E2.2. 13asiskalJal <lOG -4,5

E3 -6.7 -3,6 -14.1 -6,S

Tahdle 5.1: Absolute \VER-Änderung in Ahhängigkeit des Experiments

Durch die Vorwrarheitung konnten wir die \Vortfehlerrate bei automati:-;cher
Spglllcntiefllllg um 4.5% I 2.8% (plain / adaptit~rt) und hei manueller Seg-
Illt'utiernlll!; 11m 1L:~%! 4,7% (plain / <tdaptiert) senken. Die Ergebnisse
zeigen, dass die Ansätzt', mit dcnen wir versucht hahen. globale :\laxinm
'tu hestinlHlen IUHI fabche Kamliliatell zu eliminieren (ill[(:halls fUllktiünie-
n'n. Es ist nicht Wl'ltf'r erstaunlich, da."is der Gewinn bei dl'l manuel1('11
S('gwentienlllg hüher ist - wir haben hei alh'n Experimenten mit glüba-
Ipli :\Iaxim<l gl'arheitl't., dereIl Position durch die fehlerbdwftelt' Seglllen-
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t.ierung und der daraus resultierendcll falsdlCll Zuordnung VOllSegmenten
zu Sprechem verfälscht wird. Der hohe Zugewinn bei den Ergehnissen der
Versuehe mit plain Modellen im Vergleich zu adaptierten i\lodelicIl liep;t zum
Teil darin. das..-;bei der Adaption der Erkenner auf einzelne RauITI-Mikrofoll-
Aufnahmen adaptiert wird. Interessant wiire sicherlidl IlIlSzllprohierell. W3.':;

passieren würde wenn man die Adaption auf den hcreits vorverarbeiteten
Dat.en dnrchführen \viirde. Eine zwcite Ursadlt~ liegt darin begründet, dass
die ßaselines mit adaptierten 110nellcu von der \VER her viel nicciriger liegen
als die der Ba.."diucs mit plain Modellen.

5.2 Ausblick

Die Erweitefllug des Experiments £3 auf 4 Kanäle verspricht eine weitere
Senkung der \Vortfehlcrrate. Die Erwl~itcrung wäre relativ einfach UIIlZllset-
zcn wenn es ~lpthoden geben würde, mit denen man den lwsten Basiskanal,
der hei deli nwistcn Experimenten benötigt wird, bestimmcn könnte.

:-..röglicherwf'isekönnen die Ergebnisse der Erkenner mit adaptierten ~Iodel-
len darüherhinalls rladurdl verhessert werden, dass man erst auf den vorver-
ar1witeten Dat.en adaptiert.



Anhang A

Bezeichnungsübersicht

d.r,dy
C(d.r, dy, ufl)
C'
SPK
...•pk
UTT
litt
.'wy
,'pk( ult)
,';(dr.dy,8cy)
t(dx, dy, ,'pk)

(:(d,r. dy, "pk)
s(<ix, dy, spk)
S(d.r, dy,utt)
a(£1:r, du. utt)
I(,,'q)
hukflj

1'~lob"I~I'~'_utt

Kallal (dOI,d02,d05 oder dOG)
Korrt'iationsspektrum ocr Kanäle <Ix llnd dy df'f Uttpranl:t~ lIt1
geglättet.es Korr('lationsspektnltn
~Ienge aller Sprecher
hcstinuntcr Spredwr
.\lenge aller UUerauce:; eines Reconlings
betitimmte UttcraJlce
Segment, Teil einer Ut.terance
SprC'<:her der Utteram.:e utt
die Stelle des ~laximllms von C(dx,dy,seg), potentieller Delny
Laufzeituuterschied der Signale von Spre<.:herspk zwischen <Ix
und dy
glohales Korrelationsspcktrurn von Spredwf spk
glohaler Dday
finaler DeIny
Difff'H'HZ von C und C
.\lerkmaJswktor von E3
geglättetes, lokales Korrelations.spektrlun
sprccherahhängigcs, ~lohales Korre1atiOilssllcktrlllll
auf Utterfl.llCc~Ba.."is
sprel:herabhängiges, glol>alcs Korrelationsspekt.rllIIl
auf Segment-Basis
spreehcrunubhällgigcs, glohales KorrelatiollSSpf'kt.nttll
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