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Zusammenfassung

In modernen Spracherkennungssystemen mit groflem Vokabular ist das Aus-
spracheworterbuch eine der teuersten Komponenten. Es zu erstellen, erfordert
h#iufig linguistisches Wissen. Existierende, automatische Verfahren zur Frzeu-
gung von phonembasierten Worterbiichern erfordern oft eine manuelle Nachbe-
arbeitung durch Experten. Diese manuelle Nachbearbeitung ist teuer und zeit-
aufwendig.

Aus diesem Grund wurde in letzter Zeit vermehrt die Verwendung von gra-
phembasierten Spracherkennern erforscht. Hierbei werden Worter in ihrer Gra-
pheme als Unterworteinheiten zerlegt, an Stelle von Phonemen. Grapheme als
Modellierungseinheiten haben den Vorteil gegeniiber Phonemen, dass sie die Er-
zeugung des Ausspracheworterbuchs trivialisieren.

Wegen der im Vergleich zu Phonemen loseren Relation zwischen Aussprache
und Graphemen sind die kontextabhingige Modellierung der Einheiten und die
gemeinsame Nutzung von Parametern von zentraler Bedeutung. Ein graphemba-
siertes Worterbuch ist ein Einzel-Aussprache Worterbuch in Reinform. Ausspra-
chevarianten miissen implizit modelliert werden.

In dieser Studienarbeit préisentiere ich die Anwendung des flexiblen Ballungs-
verfahrens von Hua et. al. auf graphembasierte Erkennungssysteme in den Spra-
chen Deutsch und Englisch. Populédre Ballungsverfahren, z. B. divisive, basieren
auf Entscheidungsbdumen. Bei der kontextabhidngigen Modellierung mit divisi-
ven Vorgdngen benutzt man Kontextentscheidungsbdume, die ein Bestandteil der
allgemeine Entscheidungsbdume (classifikation and regression trees CART) sind.
In jedem Knoten des Ballungsbaums wird entschieden, wie die Knoten aufgeteilt
werden miissen. In der Regel werden mehrere Kontextentscheidungsbdume ge-
baut, z. B. fiir jeden Unterzustand (Beginn/Mitte/End) des Phonems ein eigener
Baum. Bei dem in dieser Studienarbeit angewendeten flexiblen Ballungsverfahren
wird nur ein Entscheidungsbaum fiir jeden Unterzustand fiir alle Grapheme kon-
struiert. Mehrere Polygrapheme/Unterzustinde kénnen jeden Knoten gemeinsam
benutzen. Durch Aufhebung dieser Restriktionen wird eine groflerer Suchraum
beim Finden einer optimalen Parameterkopplung abgesucht.

Im Laufe der Studienarbeit habe ich graphembasierte Spracherkenner fiir zwei
Sprachen - Deutsch und Englisch- trainiert und die Wortakkuratheit bei Verwen-
dung des bisherigen Ballungsverfahren mit der Akkuratheit bei Anwendung des
flexiblen Ballungsverfahren verglichen.
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Kapitel 1

Einleitung

Uber die letzten Jahrzehnte gab es einen rasanten Fortschritt in der Wis-
senschaft der automatischen Spracherkennung. Spracherkennungssysteme werden
heute in verschiedenen Formen in der realen Welt eingesetzt, z. B. eingebettet
in Geréte, wie Mobiltelefone oder Navigationssysteme, oder als Einzelanwendun-
gen auf Heimrechnern, etwa in Form von Diktiersystemen. Mit dieser steigenden
okonomischen Bedeutung ist es immer wichtiger geworden, in der Lage zu sein,
Spracherkennungssysteme schnell zu erweitern, etwa um neue Worte, oder schnell
auf neue, unbekannte Sprachen oder Doménen zu portieren. Geschwindigkeit und
Kosteneftizienz sind hier von zentraler Bedeutung.

Eine der teuersten Komponenten eines Spracherkennungssystems ist das Aus-
spracheworterbuch. In dem Ausspracheworterbuch sind alle zu erkennenden Wor-
ter durch sprachliche Untereinheiten repréasentiert. Man braucht oft linguistisches
Wissen und Hilfe von Expertern, um es zu erzeugen. Deshalb wird in letzter
Zeit vermehrt nach Einheiten zur Modellierung von Sprache geforscht, deren An-
wendung bei der Erstellung des Ausspracheworterbuchs kein spezielles Wissen
erfordern und somit Zeit und Geld sparen.

1.1 Motivation

In modernen Spracherkennern werden heutzutage Unterworteinheiten als Mo-
dellierungseinheiten eingesetzt. Unterworteinheiten haben eine geringere zeitliche
Ausdehnung als Worter. Auflerdem nehmen Untereinheiten einen kleineren Be-
reich des Merkmalraums ein, was sehr hilfsreich sein kann, wenn die Merkmale
mancher Worter iiberhaupt nicht im Training vorkommen. Das Training mit Un-
terworteinheiten ist robuster, weil sie hdaufiger als Worter vorkommen.

Traditionell verwendet man Phoneme als Unterworteinheiten bei der Ausspra-
cheworterbucherzeugung. Das Phonem ist die kleinste, bedeutungsunterscheiden-
de sprachliche Einheit. Die Anzahl von Phonemen ist geringer als die von Silben,
und Phoneme sind besser zu trainieren als Silben. In diesem Fall, wenn ein neu-



es Wort in das Erkennervokabular aufgenommen werden soll, braucht man kein
Trainingsmuster fiir dieses Wort.

In dieser Arbeit werden Grapheme als Unterworteinheiten benutzt. Graph-
eme haben den Vorteil gegeniiber Phonemen, dass sie die Erstellung des Aus-
spracheworterbuchs viel einfacher machen. Die Anwendung von Graphemen hilft,
die Kosten bei der Erzeugung des Ausspracheworterbuchs zu senken. Die Unter-
teilung eines Graphems in Subgrapheme (Beginn/Mitte/End) repréisentiert die
Dynamik innerhalb eines Graphems.

1.2 Grapheme

[Gal85] definiert als Grapheme die kleinsten, schreibsprachlichen Struktu-
reinheiten, die sich sowohl formal wie auch funktional definieren lassen.

Eine der formal definierten Graphemklassen heifit Grapheme (im engeren
Sinn). Sie lassen sich in selbstédndige und unselbstindige unterteilen. Als selbstén-
dige werden Buchstaben, Hilfszeichen, Leerzeichen, Ziffern und Sonderzeichen
verstanden. Unselbstdndige Grapheme (im engeren Sinn) sind diakritische Zei-
chen.

Als Buchstaben gelten die Grapheme, die in einer festen Reihe, Alphabet ge-
nannt, angeordnet sind. Z. B. besteht das Alphabet der englischen Sprache aus
26 Buchstaben:

ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ

Als Variation derselben Grapheme werden Kleinbuchstaben und Grofibuch-
staben angesehen.

Das Graphem <>, Eszett, das in der deutschen Schrift verwendet wird, kann
man als ein weiteres Grundgraphem oder als die allographische Realisierung der
Graphemgruppe <ss>betrachten.

Unselbstéindige Grapheme konnen nur in Kombination mit selbsténdigen vor-
kommen. Im Deutschen kommen fiir diese Graphemklasse im Wesentlichen nur
die Umlautpunkte in Frage. Es gibt verschiedene Moglichkeiten die Umlaute <&>,
<0> und <ii> anzuordnen: als eigenstindige Grapheme, als allographische Rea-
lisierung der Graphemgruppen <ae>,<oe>, <ue> oder als Verbindungen von
<a>, <o>, <u> mit dem diakritischen Zeichen ,, Umlautpunkt®. Im dieser Stu-
dienarbeit wird die erste Version verwendet, nur statt dem diakritischen Zeichen
, Umlautpunkt®, wird das wellenformigen Zeichen ,, Tilde“ (~) vor dem Buchsta-
ben eingegeben.

Fiir diese Studienarbeit ist eine der funktional definierte Graphemklassen
relevant - Grundgrapheme. Grundgrapheme sind ausschliefllich bedeutungsun-
terscheidende Zeichen, die sich zu bedeutungstragenden Zeichengruppen zusam-
menschlieffen. Im allgemein fungieren Buchstaben und diakritische Zeichen als
Grundgrapheme. Sie bilden ein Analogon zu den Phonemen der gesprochenen
Sprache. Oft wird diese Subklasse der Grundgrapheme als Grapheme bezeichnet,



zum Beispiel in [D*84]. Wir gehen davon aus, dass die geschriebene Standard-
sprache ein Subsystem bildet, das parallel zur gesprochenen Standardsprache Teil
des Gesamtsystems der deutsche Sprache (bzw. englischen Sprache) ist. Zwischen
Grundgraphemen (bzw. Grundgraphemgruppen) einerseits und Phonemen (bzw.
Phonemengruppen) anderseits bestehen Aquivalenzrelationen. Mit dem Terminus
Graphem werden allerdings nur graphische Elemente, nicht aber auch die Rela-
tion dieser Elemente mit den Elementen eines anderen Subsystems der Sprache
bezeichnet.

Die Phonem-Graphem-Beziehung (phonematisches Prinzip) ist zweifellos sehr
wichtig, insbesondere fiir die Spracherkennung. Wenn jedem Phonem nur ein
Graphemzeichen entspriiche, wire die Schreibung optimal geregelt. Diese 1:1-
Beziehung ist aber nicht immer gegeben. Im Deutschen entsprechen einige Pho-
neme zwei oder drei Buchstaben, z. B. entspricht /x/ den beiden Graphemen ch,
wie in suchen. Die Phonemfolgen /k/+/s/ und /t/+4/s/ werden unter bestimmten
Bedienungen durch eine einzigen Buchstaben wiedergegeben: x, z, zum Beispiel
in Hexe, Brezel. Auflerdem gibt es zahlreiche Ausnahme von den Regeln.

In diese Studienarbeit benutzen wir der Einfachheit halber nur den Terminus
Graphem fiir die Einheiten des Ausspracheworterbuches und des Fragenkatalogs
(auch, wenn es in einigen Fillen, wie z. B. fiir die Stille und den Gerduschen,
um Graphemgruppen geht). Als Graphembestand werden unter anderen folgen-
de Einheiten verwendet: Graphem @ fiir das Fiillzeichen, ein Graphem fiir die
Stille, fiir die Englische Sprache - die Gro3buchstaben des aktuellen lateinischen
Alphabets und zwei Graphemen fiir Gerdusche, fiir die Deutsche Sprache - die
Grofibuchstaben des aktuellen lateinischen Alphabets, Umlaute und ein Graphem
fiir das Geréusch.

1.3 Schriftsysteme

Sprache und Schrift sind auf das engste miteinander verbunden. Der Begriff
,ochriftsystem definiert die Beziehung einer Menge von Schriftzeichen zum Sys-
tem einer einzelnen Sprache. Die Entwicklung der heutigen Schriften hat einen
langen Weg vom nicht-phonologischen System zum phonologischen hinter sich.
Unter phonologischen versteht man Schriftsysteme, bei denen es eine klare Be-
ziehung zwischen den Symbolen und den Lauten der Sprache gibt, und unter
nicht-phonologischen Systemen solche, bei denen dies nicht der Fall ist.

Piktographische und ideographische Systeme sowie die Keilschrift, dgyptische
Hieroglyphen und die logographische Schriften gehéren zu den nicht-phonologi-
schen Systemen [Cry93].

In einer Wortschrift (Logographie) stellen die Grapheme ganze Worte dar. Sol-
che Symbole nennt man Logogramme. Auch heute finden Logogramme in moder-
nen Schriftsystemen ihren Platz. Derartige Systeme sind mehrdeutig und haben
mehrere Nachteile. Zum Beispiel ist es nicht moglich, mit Hilfe von Logogrammen



Eigennamen zu représentieren.

Aus Piktogrammen sind sédmtliche Schriftsysteme der Welt hervorgegangen.
Piktogramme sind stilisierte Abbildungen. So steht zum Beispiel die Zeichnung
der Sonne fiir das gesprochene Wort Sonne. Man mufl die Symbole kennen, um die
Schrift zu verstehen. Mehrdeutigkeit, unzureichende Ausdrucksmoglichkeit und
fehlender Kontext der piktographischen Schriften fithrte zu weiteren Entwicklun-
gen der Schriftsysteme.

In Sumer haben die Schreiber etwa um 3000 die Keilschrift erfunden. Dies war
die erste Schrift in der Geschichte, die auch an andere, vollig fremde Sprachen
angepasst werden konnte. Sumerische, dgyptische und hethitische Schriften sind
eine Mischform aus piktographischen, ideographischen und sprachlichen Finhei-
ten. In Ideographien bedeutet ein Zeichen auf der Grundlage einer Konvention
nicht mehr den Gegenstand, den es darstellt, sondern einen (abstrakten) Sach-
verhalt. Die phonologische Abbildung der Realitét ist in diesem Fall nicht mehr
zu erkennen.

Ohne Phonetisierung wére der entscheidende Durchbruch zu einer ,richtigen
Sprache* nicht erfolgt. Phonologische Schriften unterteilen sich in die Silbenschrif-
ten und die Alphabetschriften. Bei einer Silbenschrift wird jedes Zeichen (Gra-
phem) zur Darstellung einer gesprochene Silbe (in der Regel eines Konsonant-
Vokal-Paars), verwendet. Mit weniger als 100 Zeichen kann man schon bei einer
reinen Silbenschrift auskommen, selten werden mehr als 200 gebraucht. Der Nach-
teil der Silbenschrift ist, dass man normalerweise mehr Grapheme bendétigt, um
eine gegebene Auflerung zu schreiben, als bei einer Logographie.

Die Entwicklung von eine Silbenschrift zu einer vollstéindigen Alphabetschrift
(Buchstabenschrift) ist durch die lautliche Trennung der Konsonanten von den
Vokalen und ihre getrennte Darstellung in der Schrift geschehen. Dieser Schritt
war aber nicht zwangsldufig. Viele Schriften, wie etwa die japanische Kana-
Schrift, haben die Entwicklung zur Buchstabenschrift nicht vollzogen. Ein solcher
Schritt war aber notwendig bei den Sprachen, die viele einzelne Konsonanten auf-
weisen, wie bei den indogermanischen Sprachen.

Ein direkter Zusammenhang zwischen Graphem und Phonem besteht bei den
Alphabet-Schriften. Ein Alphabet versucht im Idealfall, jeden Einzellaut durch
ein Graphem darzustellen. Solche vollig regelméfliigen Systeme sind aber selten.
Als Beispiel kann man das koreanische Alphabet (das vollkommenste phonetische
System, das man kennt) nennen. Im Allgemeinen sind die heute verwendeten Al-
phabete unregelméfig. Die Griinde dafiir sind, dass entweder mit Aussprache-
veranderungen nicht Schritt gehalten wurde, oder, dass die Sprache ein fiir sie
urspriinglich nicht entwickeltes Alphabet benutzt.

Die meisten Alphabete verfiigen iiber etwa 20 bis 30 Symbole. Dagegen hat
das Rotokas-Alphabet, das auf den Salomon-Inseln verwendet wird, nur elf Buch-
staben, wihrend das Khmer-Alphabet 74 Buchstaben hat und somit das langste
Alphabet der Welt ist.

Das erste bekannte Alphabet ist das nordsemitische. Dieses Alphabet bestand
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ausschliefllich aus 22 Konsonanten, weil die semitische Sprache kaum Vokale hat,
und diese auch kaum horbar ausgesprochen werden. Vokale wurden als bekannt
vorausgesetzt und sind beim Lesen zu erginzen. Das nordsemitische Alphabet
wurde fiir das hebraische, das arabische und das phonizische Alphabet zum Vor-
bild. Im modernen hebriischen und arabischen Alphabet sind immer noch aus-
schliefllich Konsonanten vertreten, wobei das erstere 22 und das letztere 28 Zei-
chen besitzt. Zur Darstellung langer Vokale kénnen einige Konsonanten benutzt
werden. Vokale konnen durch Vokalpunkte und -striche (diakritischer Zeichen)
unterhalb, oberhalb oder neben den Konsonanten gekennzeichnet werden. Man
schreibt von rechts nach links. Aus dem semitischen Alphabet haben sich mehrere
Zweige herausgebildet.

Spéter iibernahmen die Griechen die phonizische Variante des semitischen Al-
phabets. Die Leistung der Griechen bestand darin, dass sie fiir die Aufzeichnung
des Griechischen nicht bendtigte Konsonantenzeichen umformten und ihnen Vo-
kalwerte zuwiesen. Somit war die erste voll phonetisierte Schrift entstanden.

Auf dem von den Slawen besiedelten Gebiet verbreitete sich im 10. Jahr-
hundert das kyrillische Alphabet. Es stammt von der griechischen Unzialschrift
ab und bestand aus 43 Buchstaben. Zur Darstellung der slawischen Laute wur-
den zusétzliche Zeichen entworfen, die es nicht im Griechischen gab. Das kyril-
lische Alphabet verdringte das bis dahin gebrduchliche glagolitisches Alphabet
(Glagoliza). Spéter wurde die kyrillische Schrift durch die Schriftreform Peters
des Groflen vereinfacht. In verschiedenen Auspriagungen wird heute das kyrilli-
sche Alphabet im Russischen, Ukrainischen, Bulgarischen und anderen Schriften
verwendet. Allerdings hat das moderne kyrillische Alphabet einige Buchstaben
verloren. Das heutige russische Alphabet existiert seit 1918 und besitzt 33 Buch-
staben.

Die griechische Schrift verbreitete sich und wurde zu verschiedenen Formen
modifiziert: dem etruskischen, oskischen und umbrischen Alphabet [CT98]. Frither
meinten Wissenschaftler, dass die Romer die griechische Schrift von den Griechen
iibernommen hétten. Heute sind sie der Meinung, dass die Rémer die Buchsta-
benschrift von den Etruskern gelernt haben. Die romischen Eroberungen fithrten
zu der Verbreitung der lateinischen Sprache und so wurde das romische Alphabet
zu Grundlage aller Sprachen Westeuropas und Teilen Osteuropas (bei den Polen,
Tschechen und Slowaken).

Seit der romischen Zeit hat das lateinische Alphabet relativ geringe Anderun-
gen erfahren. Beim schriftlichen Fixieren der Aussprache eines Wortes kommt es
manchmal zu Schwierigkeiten. Die 26 Buchstaben, die im aktuellen lateinischen
Alphabet zur Verfiigung stehen, reichen nicht aus, um die Laute schriftlich auszu-
driicken, die allein in den européiischen Sprachen vorkommen. Manche Sprachen
haben zusétzliche Laute und verwenden Akzente und sonstige Sonderzeichen. Al-
lein in Europa gibt es 85 Buchstaben, die auf der lateinischen Schrift basieren,
zum Beispiel 4,¢. Im Deutschen sind Buchstabenkombinationen notwendig, um
Zischlaute (-sch-) und andere Laute auszudriicken. Umlaute wurden durch die
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Kombination von Buchstaben und diakritische Punkten (das Trema) erzeugt.

Es gibt grofle Unterschiede hinsichtlich der Graphem-Phonem-Beziehung zwi-
schen den Sprachen. Bei einigen, wie etwa dem Spanischen und dem Finnischen,
entsprechen die Grapheme den Phonemen sehr genau. Bei anderen, wie etwa dem
Englischen, das viele UnregelméBigkeiten aufweist [Bod76], ist das nicht der Fall.
Der Grund dafiir ist, dass die Modifikationen der Schrift nicht mit der Entwick-
lung der Aussprache einhergingen. Nur bei wenigen Sprachen wurde ein neues
Schriftsystem entwickelt oder ein bestehendes so angepasst, dass Phoneme und
Grapheme perfekt einander entsprechen. Ein Beispiel fiir ein solches Alphabet ist
das Tiirkische. Beim Erlernen von Sprachen, bei denen Grapheme und Phoneme
einander kaum entsprechen, stofit man auf eine grofie Anzahl Rechtschreibregeln.
Bei der Spracherkennung ist aber eine enge Graphem-Phonem-Beziehung sehr
erwiinscht, denn je enger sie ist, desto einfacher lisst sich die Aussprache eines
Wortes aus seiner Schreibweise generieren.

1.4 Automatische Spracherkennung

Automatische Spracherkennung beschéiftigt sich mit der Untersuchung und
Entwicklung von Verfahren, deren Verwendung es erlaubt, mit Hilfe von Auto-
maten, insbesondere Computern, gesprochene Sprache zu erkennen und zu ver-
arbeiten. Sprache zu erkennen bedeutet, fiir eine gesprochene AuBerung, die in
der Regel eine zeitliche Folge von Merkmalen darstellt, diejenige Wortsequenz zu
finden, fiir die die Wahrscheinlichkeit gemafl des erkennerinternen Modells am
grofiten ist [Rog98].

In der Spracherkennung wird die getrennte Modellierung der Akustik und der
Linguistik praktiziert. Diese Trennung veranschaulicht die Gleichung:

p(X|W) - P(W)

PR =T

(1.1)

Die Gleichung (1.1), die durch Umformung mit Hilfe der Bayes-Regel gewon-
nen wurde, ist als die Fundamentalformel der Spracherkennung bekannt. P(W|X)
ist die Wahrscheinlichkeit, dass die Wortsequenz W gesprochen wurde, unter der
Bedingung, dass eine gesprochene Auferung X beobachtet wird. p(X) ist die
a-priopi Wahrscheinlichkeit dafiir, dass der Merkmalvektor X iiberhaupt beob-
achtet werden kann. p(X|W) ist die bedingte Wahrscheinlichkeit, das Signal X zu
beobachten, wenn die Wortfolge W gesprochen wurde, und P(W) ist die a-priori
Wahrscheinlichkeit dafiir, dass die Wortsequenz W gesprochen wird.

Das Problem der automatischen Spracherkennung besteht darin, fiir ein gege-
benes Signal X diejenige Wortfolge W zu finden, die bei Beobachtung von X am
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wahrscheinlichsten produziert wurde:

W = argmax P(W|X)
W

oo P POD)
w p(X)
= arg‘?/mx p(X|W) - P(W)

(1.2)

Wie die Umformung der Gleichung (1.2) zeigt, ist p(X) fiir das Maximieren
unerheblich. Und so bleiben zwei Faktoren von Bedeutung: das Akustische Modell
p(X|W) und Sprachmodell P(W).

Ein monolinguales Spracherkennungssystem besteht im Allgemeinen aus einer
Komponente zur Merkmalextraktion, einem Akustische Modell, einem Ausspra-
cheworterbuch, in dem alle zu erkennenden Worter durch sprachliche Unterein-
heiten dargestellt sind, einem Sprachmodell und einem Dekoder. Die Aufgabe des
Dekoders ist es, die beste Wortfolge W unter Ausnutzung aller oben genannten
Komponenten zu finden.

1.5 Ziel der Arbeit

Die Aufgabe der Studienarbeit bestand darin, das flexibles Ballungsverfahren
aus [YWO03],[YS03] auf graphembasierte Spracherkennungsysteme umzusetzen. Es
mussten monolinguale Spracherkenner fiir zwei Sprachen - Deutsch und Englisch -
trainiert werden. Bei der Anwendung des flexiblen Ballungsverfahren sollte die
Anzahl der Teilbdume und Gaussiens in zahlreichen Experimenten variiert wer-
den. Drei Fragenmengen fiir den Entscheidungsbaum musste ich untersuchen.

Die Ergebnisse der Experimente machen es moglich, die Wortakkuratheit bei
Anwendung des flexiblen Ballungsverfahren mit der Akkuratheit bei der Verwen-
dung des bisherigen Ballungsverfahren zu vergleichen.
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Kapitel 2

Verwandte Arbeiten

2.1 Arbeiten iiber Grapheme

In letzter Zeit wurde vermehrt die Verwendung von Graphemen fiir Spra-
cherkennungssysteme untersucht. Die Arbeiten aus diesem Gebiet sind in der
Studienarbeit nachgeforscht worden.

Schillo, Fink und Kummert haben zwei Ansitze zum Bau eines graphemba-
sierten Spracherkennungssystems préasentiert: Erkenner fiir kontextunabhéngige
graphemische Einheiten mit verschiedene statistische Sprachmodellen (engl. gra-
phemic Typewriter) und lexikonbaumbasierte Erkenner mit Trigraphemen [SFKO00].
Diese Erkenner sind fdhig, mit einem grofien Vokabular umzugehen. Die Ergeb-
nisse der Experimenten zeigen, dass, obwohl das Niveau der Standarderkenner
nicht erreicht wurde, der Verlust der Akkuratheit teilweise mit anderen Mitteln
kompensiert werden kann.

In [KN02] schlagen Kanthak und Ney vor, einen graphembasierten Entschei-
dungsbaum zusammen mit phonetisch motivierte Fragen zu nutzen. Das ist wich-
tig fiir die automatische Erzeugung des Ausspracheworterbuchs fiir automatische
Spracherkennungssysteme. Es wurde gezeigt, dass die automatische Fragengene-
ration es erlaubt, ohne manuelle Anstrengungen bei der Fragenkatalogerstellung
auskommen.

Bei der automatische Konstruktion des Ausspracheworterbuchs wird meistens
die graphische oder orthographische Reprisentation von Worter in eine phoneti-
sche umgewandelt.

Kanthak und Ney haben vorgeschlagen den zustandsgebundene Entschei-
dungsbaum fiir die orthographische Représentation des Wortes anzuwenden.

Den Fragenkatalog fiir diesen Entscheidungsbaum kann man manuell oder
automatisch generieren. Fragen werden zu den Graphemen gestellt und kénnen
leicht aus den phonetischen gewonnen werden. Wenn das Graphem ein Teil eines
Phonems ist, dann wird es der phonetischen Frage zugewiesen. Bei der manuel-
len Erstellung braucht man allerdings in einigen Féllen eine Hilfe der Experten
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in Phonetik. Fiir die automatische Generierung von Fragen wird ein Bottom-up
Ballungsalgorithmus verwendet. Die Fragen werden aus akustischen Trainingsda-
ten gelernt; somit braucht man dafiir keine phonetischen Kenntnisse. Die autho-
matische Erzeugung der Fragen eliminiert die Notwendigkeit, den Fragenkatalog
manuell zu kreieren.

Die Experimente wurden auf vier Korpora mit verschiedenen Sprachen (Nie-
derldndisch, Deutsch, Italienisch und Englisch) durchgefiihrt. Die Wortfehlerrate
auf drei Korpora (Niederldndisch,Deutsch und Italienisch) ist nur bis zu 2 % re-
lativ gewachsen, auf dem Englische Korpus, allerdings, ist sie um 20 % relativ
gestiegen.

In [KNO3] haben Kanthak und Ney multilinguale akustische Modellierung
mittels Graphemen realisiert. In diesem Fall wurden fiir die Experimente Kor-
pora in folgenden vier Sprachen benutzt: Niederldndisch, Franzosisch, Italienisch
und Deutsch.

Die Hauptidee ist die Anwendung der automatische Fragengeneration fiir den
zustandsgebundenen Fntscheidungsbaum zur multilingualen, akustischen Model-
lierung, was die vollstéindige Elimination von manuelle Anstrengungen erlaubt.
Im Gegensatz zu den phonembasierten Unterworteinheiten ist es nicht notwendig,
eine gemeinsame Menge akustischer Unterworteinheiten zu finden.

Eine Arbeit im Bereich der graphembasierten Spracherkennung wurde von
Killer, Stiiker und Schultz in [KSS03] préisentiert. Der Unterschied des graphem-
basierte Spracherkenners zum phonembasierten liegt in den Unterworteinheiten,
im Ausspracheworterbuch und im Fragenkatalog fiir die kontextabhingige Mo-
dellierung. Es wurden graphembasierte Spracherkenner in drei Sprachen gebaut
und trainiert. Dann wurden die Ergebnisse mit denen von dquivalenten, phonem-
basierten Erkennern verglichen.

Grofle Aufmerksamkeit wurde der Fragenkatalogerstellung fiir den Entschei-
dungsbaum gewidmet. Es wurden vier Methoden untersucht:

1. Phonem-Graphem Fragen: Der fiir den phonembasierten Erkennern verwen-
deter Fragenkatalog wurde mit Hilfe sprachabhéngiger Phonem-zu-Graphem
Abbildungen umgewandelt und fiir die Erzeugung kontextabhéngiger Mo-
dellen benutzt.

2. Bottom-up Entropy Fragen: Die Menge von Monographemen wurde mit-
tels eines agglomerativen (bottom-up) Ballungsverfahren solange vereinigt,
bis nur eine Gruppe bleibt. Als Distanzmafl wurde die Entropie-Distanz
eingesetzt. Die Knoten in dem resultierenden Baum sind dann als Fragen
anzusehen.

3. Hybrid Entropy Fragen: Das Ballungsverfahren stellt sich als Hybrid von
top-down (divisive) und bottom-up Verfahren dar. Die engsten Graphe-
me aus der Menge von Monographemen werden beim bottom-up Verfahren
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zusammengelegt, bis der Raum moglicher Aufteilungen vollstdndig abge-
sucht werden kann. Das erlaubt den Vergleich von allen moglichen Gruppie-
rungsmoglichkeiten, was zur Erstellung von zwei maximal separaten Klasse
fithren soll. Am Anfang des nachfolgenden Rekursionsschritts wird der bes-
te Anteil ausgewihlt. Die Gruppierungsschritte wiederholen sich an jeder
resultierende Teilmenge mit nachfolgender ausfiihrlicher Suche. Die Teil-
mengen bilden ein Baum fiir das top-down Verfahren, wenn sie in jeder
Rekursionsschritt gespeichert werden. Die Zwischenknoten dienen als Fra-
gen.

4. Singleton: Man fragt, welche Art von Graphemen im linken oder rechten
Kontext sind. Jede Frage besteht aus einem Graphem.

Die Singleton Fragen liefern niedrigere Wortfehlerrate als Phoneme-Grapheme
Fragen in Englisch und in Deutsch, aber nicht in Spanisch. Die Bottom-up Fragen-
mengen zeigen generell schlechtere Zahlen als der Hybrid Entropy Fragenkatalog.

Die Experimente fithren zur Folgerung, dass es verniinftig ist, graphemba-
sierte Erkenner zu bauen. Den Fragenkatalog fiir polyphonemische Fntschei-
dungsbdume kann man ohne linguistische Wissen erstellen. Wie es sich herausge-
stellt hat, zeigt die graphembasierte Modellierung &hnlich gute Resultate, wie die
phonembasierte, wenn die Sprache eine enge Graphem-zu-Phonem Beziehung hat.
WEeil das in Englisch nicht der Fall ist, sind die Ergebnisse des phonembasierten
Spracherkenner besser. Auflerdem wurde die Teilung der Trainingsdaten iiber die
Sprachen hinweg untersucht, um einen graphembasierten sprachenunabhéngigen
Erkenner zu bauen. Die Ergebnisse der Experimente erlauben zu sagen, dass
sprachenspezifische Grapheme sprachenunabhéngige iibertreffen.

2.2 Ballung

Die Anzahl der verschiedenen, kontextabhéngigen Modelle kann schon bei relativ
kleinen Kontextbreiten sehr grofl sein. Die Modellzahl kann sogar Millionen er-
reichen. Um so viele Modelle zu trainieren, reichen die Trainingsdatenmengen im
Allgemeinen nicht aus. Eine Zusammenfassung (Ballung) der kontextabhingigen
Modelle in eine kleinere Zahl an Modellenklassen kann dieses Problem losen. Es
kann auch passieren, dass manche Modelle im Training gar nicht vorkommen.
Sie kénnen aber spéter in den Testdaten, die sich von den Trainingsdaten unter-
scheiden konnen, auftauchen. Ein Ballungsalgorithmus sollte fiir nicht-trainierte
Phénomene eine Losung anbieten. Das Ballungsverfahren unterstiitzt die Genera-
lisierungsfahigkeit der kontextabhéngigen Modellen und verringert so die Gefahr,
dass wegen der spezifischen Kontexte, mit denen die Modelle trainiert werden,
diese Modelle auf neue Daten nicht mehr gut passen.

Die Ballungsalgorithmen unterscheiden sich nach folgende Kriterien [Sch00]:

- welche Grundeinheiten zur Ballung verwendet werden,
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- ob es ein agglomeratives (bottom-up) oder divisives (top-down) Verfahren ist,

- welches Distanzmafl benutzt wird (Likelihood-Distanz, Entropie-Distanz).

Kai-Fu Lee hat als erster ein agglomeratives Ballungsverfahren durchgefiihrt
[K.F88]. Als Distanzmaf setzte er die Entropie-Distanz ein, als Grundeinheiten
verwendete er Triphone. Der grofie Nachteil bei agglomerativen Verfahren ist
die Vokabularabhéngigkeit. Nur wenn die Kontexte im Training gesehen wurden,
konnen diese Triphone einer geeigneten Klasse zugeordnet werden. Der ande-
re Nachteil: die Zahl moglicher Ballungen wéchst quadratisch mit der Zahl der
Modelle. Divisive Verfahren haben auch Probleme, némlich die Frage, nach wel-
chen Kriterien die Modelle eines Knotens in zwei Unterknoten aufgeteilt werden
konnen. [Rog03] Trotzdem wird es bevorzugt, weil der Einsatz eines divisiven
Ballungsalgorithmus die schwerwiegenden Nachteile des agglomerativen Verfah-
rens behebt.

Bei divisiven Verfahren wird in jedem Knoten des Ballungsbaums entschie-
den, wie die Knoten aufgeteilt werden miissen. Es wird ein Fragenkatalog erstellt.
Die Fragen konnen z. B. phonetisch motiviert sein und werden iiber den Kon-
text von Phonemen gestellt. Eine Antwort auf so eine Frage ist “ja” oder “nein”.
Aus dem Fragenkatalog wird in jedem Ballungsschritt die Frage ausgewéhlt, bei
deren Anwendung der grofite Gewinn einer Auftrennung vorkommt. Normalerwei-
se werden in der Spracherkennung mehrere Kontextentscheidungsbdume gebaut,
zum Beispiel fiir jeden Unterzustand des Phonems und fiir jedes Mittelphonem
eines Polyphons. Einerseits erleichtert das die Arbeit, weil bei Verwendung klei-
ner Biume weniger Entscheidungen getroffen werden miissen. Anderseits gehen
einige Freiheiten verloren, akustische Phédnomene gemeinsam zu modellieren.

Die Werke [YWO03] und [YS03] haben wesentlich diese Studienarbeit beein-
flusst. Im Gegensatz zu zustandsgebundenen Entscheidungsbidumen lésst die neue
Ballungsmethode die Parameterteilung quer durch die verschiedene Phoneme zu.
Die effektive Parameterteilung im akustischen Modell erlaubt die akkurate Aus-
sprachemodellierung. Flexible Ballungsverfahren wurden fiir die implizite Aus-
sprachemodellierung eingesetzt.

Man hat je einen Entscheidungsbaum fiir alle Unterzustinde (Beginn/Mit-
te/End) aller Phonemen konstruiert. Der Ballungsalgorithmus startet am Wurzel-
knoten mit allen Polyphonen. Mehrere Polyphone/Unterzustiande kénnen jeden
Knoten gemeinsam benutzen. Fragen werden beziiglich der Identitédt des zentra-
len Phonems, der Nachbarphoneme und der Unterzustdnde gestellt. Die beste
Frage wird nach dem Prinzip des grofiten Informationsgewinns in jedem Knoten
gewihlt, und dann wird der Baum geteilt. Wenn der Baum eine bestimmte Grofie
erreicht oder einen minimale Schwellwert fiir die Menge an Trainingsmaterial pro
Modell durchkreuzt, wird der Prozess gestoppt.

In [HAHO1] wurde gezeigt, dass verschiedene Phoneme gleichen Einflu} auf
die Nachbarphoneme ausiiben. Darum ist es erstrebenswert, die Parameterteilung
zuzulassen, wenn die akustischer Realisation identisch ist. In dem Fall, wenn als
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Grundeinheiten im HMM generalisierte Subpolyphone benutzt werden, liefert die
unterzustandbasierte Ballung eines Phonems bessere Ergebnisse, als die zustands-
basierte (modellbasierte).

In [Hai02] wurde eine Methode zur konsistenten Reduktion der Anzahl von
Aussprachevarianten zu einer Aussprache pro Wort vorgestellt. Die durchgefiihrten
Experimente auf gelesener und gesprochener Sprache bestéitigen, dass die An-
wendung des Vokabulars mit nur einer Aussprache pro Wort vergleichbare oder
bessere Ergebnisse liefert als normale Systeme mit vielen Aussprachevarianten.
Die implizite Modellierung der Aussprachevariante ist gleich oder besser als die
explizite.

Saraglar et al. schlagen vor, bei der Aussprachemodellierung Gaussiens iiber
Modellierungseinheiten zu teilen. In [SNKO0O] beschreiben sie den Einschluss von
Aussprachevarianten ins akustischem Trainingsmodell. Es wurde ein neues Aus-
sprachemodell présentiert - state-level pronunciation model (SLPM). SLPM er-
moglicht alternative Realisierungen der Wahrscheinlichkeitsfunktionsfliche eines
Phonems und erlaubt den HMM Zusténden, eines Phonemmodells die Gaussiens
mit alternativen Realisationen der Modelle zu teilen. Die Hauptidee der SLPM
ist die Ausgangsdichte des HMM Zustands eines Phonems so zu ergénzen, dass es
moglich ist alternative Wahrscheinlichkeitsfunktionsflichenrealisierungen zu mo-
dellieren.

Experimente zeigen, dass diese Methode besonders gut fiir akustische Modelle,
die fiir die spontane Sprache trainiert wurde, passen. Die Anwendung der neuen
impliziten Methode fiihrt zu einer bedeutenden Reduzierung der WER auf dem
Switchboard Korpus, was auch auf zwei unabhéingige Testmengen nachgewiesen
wurde.
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Kapitel 3

Systemaufbau

Die in der Studienarbeit trainierten graphembasierten Erkenner haben die
gleiche Datenbasis, das gleiche Sprachmodell und die gleiche Signalvorverarbei-
tung wie die phonembasierten Basiserkenner. Der Unterschied liegt in den Mo-
dellierungseinheiten, in der Prozedur der Erstellung des Ausspracheworterbuchs
und der Fragenmengen fiir die kontextabhingige Modellierung.

Die Basiserkenner wurden von T. Schultz fiir das GlobalPhone Projekt [Sch00]
gebaut und trainiert. Die Sammlung der multilingualen Datenbasis GlobalPhone
stellt akustische Trainingsmaterial in 15 Sprachen zur Verfiigung. Horbare Effekte
spontaner Sprache wie Hésitationen, Wortabbriiche und Stottern wurden in die
Verschriftungen eingearbeitet. Die Basiseinheiten der Basisspracherkenner sind
die einzelnen Phoneme einer Sprache. Das Basisinventar eines Erkenners muss
nicht unbedingt mit dem phonologisch definierten Phoneminventar einer Sprache
iibereinstimmen. Die intern im System verwendete Bezeichnung eines Phonem-
modells besteht aus einem an die IPA-Schreibweise angelehnten Kiirzel und einem
zwei-Buchstaben-FEtikett, das die Sprachenzugehorigkeit des Phonems darstellt.

3.1 Datenbasis

3.1.1 Trainings- und Testdaten

Die Sprecher wurden disjunkt im Verhé&ltnis 80:10:10 in allen Sprachen auf
drei Mengen verteilt: Trainings-, Kreuzvalidierungs- und Evaluationsmenge. Kreuz-
validierungsdaten werden auch Entwicklungsdaten genannt (engl. development
data) und statt dem Begriff Evaluierungsdaten wird manchmal der Begriff Test-
daten verwendet.

Grofle Aufmerksamkeit wurde bei dieser Aufteilung der Homogenitit der
Geschlechts- und Altersverteilung (und, sofern vorhanden, der Dialekte) in den
einzelnen Sprecheruntermengen gewidmet. In der Trainingsmenge wurden dieje-
nigen Sprecher gelegt, deren Textvorlage mehrmals benutzt worden waren. Die
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Sprachdaten der Trainingsmenge wurden fiir das Training der akustische Mo-
delle verwendet und das Textmaterial der Trainingsdaten wurde zur Sprach-
modellierung mitverwendet. Freie Parameter des Spracherkenner (zum Beispiel
die Sprachmodellgewichtung) wurden mittels der Kreuzvalidierungsmenge einge-
stellt. Zur Feststellung der Wortfehlerraten wurde die Evaluierungsmenge ange-
wendet.

3.1.2 Textauswahl und Datenaufnahme

Die Daten fiir Englisch wurden nicht im Rahmen von GlobalPhone gesam-
melt, sondern vom Wall Street Journal-Korpus iibernommen. Tabelle 3.1 und 3.2
[St” 03] geben ein Uberblick iiber die gesammten Datenbasis. 103 Sprecher haben
Daten gespendet.

Die nachtragliche Verschriftung des geprochene Textes ist der aufwendigste
und teuerste Teil einer Sammlung von Sprachdaten. Die Faktoren Kosten und
Zeit spielten eine wesentliche Rolle beim Entwurf des GlobalPhone-Korpus. Um
diese Faktoren auf niedrigen Niveau zu halten, wurden abgelesene Sprachdaten
gesammelt. Die im Internet verfiigharen, iiberregionale Tageszeitungen der jewei-
ligen Lénder wurden als Textquellen ausgew#hlt. Die Themengebiete umfassen
Wirtschaftsberichte, internationales und nationales Tagesgeschehen. Die Doméne
entspricht so den Erfordernissen eines Spracherkennes fiir grole Wortschétze.

Fiir die deutschen Erkenner wurden die Textdaten von den Zeitungen ,,Siid-
deutsche Zeitung® (http://www.sueddeutsche.de) und , Frankfurter Allgemeine
Zeitung“ (http://www.faz.de) genommen. Die Daten wurden von 77 Sprechern
abgelesen. Fiir einen Uberblick iiber die Datenbasis siche Tabelle 3.1 und 3.2.

#AuBerungen (Stunden)
Sprache Training Kreuzvalidierung | Evaluation
EN 7,137 (15.0) 144 (0.4) 152 (0.4)
DE 9,259 (16.9) 199 (0.4) 250 (0.4)

Tabelle 3.1: Statistik iiber die AuSerungen des GlobalPhone-Korpus

Sprache || #Worter

EN 9,461
DE 24,000

Tabelle 3.2: Grofle des GlobalPhone Worterbuchs
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Mit einem tragbaren DAT-Rekorder SonyTDC-8 und einem Nahsprachmikro-
fon der Firma Sennheiser HD-440-6 wurden alle Sprachdaten aufgenommen und
auf DAT-Béander mit einer Abtastfrequenz von 48 kHz digital aufgezeichnet. Dann
wurden sie mit Hilfe einer Hardware-Karte der Firma MICROWAVE optisch auf
einen PC iibertragen. Mit der Software WAVE der Firma Turtle Beach wurden
die Daten an diesem PC mit 16-bit Auflosung abgespeichert. Danach wurden die
Aufnahmen auf eine Abtasrate von 16 kHz transformiert.

3.2 Monolinguale Erkenner

3.2.1 Vorverarbeitung

Nachdem die Abtastrate von 48 kHz auf 16 kHz reduziert worden war, wurde
der Mittelwert aller Abtastwerte von den Abtastwerten der Aufnahme substra-
hiert. Das dient zum Ausgleich eines eventuellen Offset des A/D-Wandlers. Dann
wurde eine Kurzzeitanalyse durchgefiirt. Dafiir wurden aus dem Signal jeweils
Zeitsegmente von 16 ms mit Hilfe des Hamming-Fensters ausgeblendet, was 256
Abtastwerten entspricht. Nach Annahme, soll das Signal {iber diesen Segmenten
stationér bleiben. Das Hamming-Fenster wurde mit einem Versatz von 10 ms
iiber das Signal geschoben und so iiberlappen sich benachbarte Segmente um je-
weils 6 ms. Die Anwendung einer diskrete Fouriertransformation auf den je 256
Abtastwerten dient zur Berechnung der 129 Spektralkoeffizienten.

Diese Koeffizienten wurden spéter mit einer Mel-skalierten Filterbank auf 30
Dimensionen reduziert. Mel ist die Abkiirzung fiir Melody und ist dadurch moti-
viert, die Frequenzskala so in Abschnitte zu unterteilen, wie sie ein (ungeiibter)
Mensch einteilen wiirde. Dabei werden mehrere Frequenzbinder so zusammen-
gefalt, dass die Frequenzauflosung in hohen Frequenzbereichen stiarker und in
niedrigen Frequenzbereichen weniger stark reduziert wird.

Die gewonnenen 30 Mel-skalierte Koeffizienten wurden logarithmiert und an-
schlieBend mit Hilfe einer diskrete Cosinus-Transformation in 30 Cepstral-Koeffizi-
enten transformiert. Nur die ersten 13 Koeffizienten werden fiir die weitere Verar-
beitung verwendet. Um die Cepstren mittelwertzubereinigen, wurde eine cepstrale
Mittelwertsubstraktion durchgefiihrt. Die Vektoren, jeweils aus 13 Koeffizienten,
werden alle 10 ms berechnet. Weil diese Vektoren stationire Momentaufnahmen
des Sprachsignals sind, wurden sie durch dynamische Merkmale ergénzt, so wie
die Approximation der ersten und zweiten Ableitungen der 13 Cepstren. Im An-
schlul wurden die resultierenden 43 Merkmale zu einem Vektor zusammengefafit.
Fiir die Reduktion der Dimension auf 32 wurde eine LDA-Transformation (Li-
neare Diskriminanzanalyse) durchgefiihrt.

19



3.2.2 Training

Zum Training und zur Evaluation beider Erkenner wurde der JANUS-Sprach-
erkenner verwendet. JANUS (oder Janus) ist ein Projekt, das das Ziel hat, einen
allgemein-nutzbares Spracherkennungstoolkit fiir Forschung und Anwendungen
zur Verfiigung zu stellen. Die Software besteht aus dem JRTk (Janus Recognition
Toolkit), das zur Entwicklung von Spracherkennungssystemen benutzt wird und
dem Ibis Dekoder. JRTk wurde von Universitidt Karlsruhe (TH)(Deutschland)
und Carnegie Mellon University (USA) entwickelt. JRTk ist in C implementiert
und in eine Tcl/Tk-Umgebung eingebettet [JAN02]. Fiir die monolingualen Er-
kenner wurde das JRTk-Spracherkennungstoolkit V 5.0 Patch-Level 13 verwendet
[JANO3].

Um ein Training mit JANUS zu starten, braucht man eine Datenbasis, beste-
hend aus digitalisierten Aufnahmen und einer moglichst genauen Transkription
des Gesprochenen. Die Datenbasis ist in eine Trainings-, Kreuzvalidierungs- und
Evaluationsmenge aufgeteilt. Man braucht auch ein Ausspracheworterbuch, das
alle im Training verwendeten und beim Evaluieren zu erkennenden Woérter bein-
haltet.

Die allgemeine Trainingsschema sieht wie folgt aus:

1. Erzeugung der verschiedenen Beschreibungsdateien.

Oft muss man nur schon existierende Dateien fiir die eigene Ziele anpas-
sen, z.B. die Datei desc.tcl. Diese Datei sagt den Spracherkennern, was fiir
Beschreibungsdateien verwendet werden, wo sie sich befinden und andere
notwendige Informationen. Aulerdem werden Dateien, die die Architektur
des Erkenners beschreiben und andere zusétzliche Information beinhalten,
generiert. Es ist auch moglich solche Dateien von anderen, bereits trainier-
ten Systemen zu iibernehmen.

2. Erzeugung der Labels.

Labels geben uns die Information {iber die zeitliche Zuordnung von Sprach-
merkmalsvektoren zu HMM-Zustidnden. Es wird ein existierende Spracher-
kenner genommen und ein Viterbi- oder ein Forward-Backward-Algorithmus
auf den Trainingsaufnahmen gerechnet. Die von existierenden Spracherken-
ner gewonnene Labels haben geringere Qualitét, als von Menschen erzeug-
te. Die berechnete Zeitzuordnungen werden in sogennanten Labels-Dateien
abgespeichert, um die zeitaufwendige Labelserstellung nicht im jedem Ent-
wicklungsschritt wiederholen zu miissen. Auflerdem, konnen diese Labels-
Daten zur Initialisierung eines neuen Frkenners benutzt werden.

3. Training eines kontextunabhingigen Systems.
In diesem Fall verwendet der Erkenner nur kontextunabhéngige akustische
Modelle. Als erste wird eine LDA Matrix berechnet. Als néchstes wurden
Beispielvektoren aus der Trainingsdaten extrahiert. Auf diesen Beispielvek-
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toren wurde der k-means Algorithmus angewendet und so fiir jedes Sub-
phonem ein Codebuch und eine Mixturgewichtsverteilung initialisiert. Das
Trainiern der akustischer Parameter geschieht in mehrere Trainingsitera-
tionen. In jeder Trainingsiteration werden dem System alle Trainingsda-
ten préasentiert und fiir die Optimierung der HMM-Parameter der EM-
Algorithmus angewendet. Vier Iterationen haben fiir das Training dieser
monolinguale Erkenner gereicht.

4. Einfiihrung der Subpolyphone und Ballung eines kontextunabhéngigen Sys-
tems.
Fiir diesen Schritt brauchen wir kontinuierliche, kontextunabhingige Sys-
teme. Als Klasse sind in Initiale Systeme Subphoneme benutzt worden. Es
wird die Kontextmodellierung durch Subpolyphone vorbereitet. Erst wer-
den fiir jedes Subpolyphon, das in Trainingsdatenbasis reprisentiert ist, eine
eigene Mixturgewichverteilung definiert. Dann wird mit einem EM-Training
ein semikontinuierliches System trainiert. In dem resultierenden System tei-
len sich Subpolyphone desselben Subphonems ein Codebuch. Nach dem
Training werden die vielen kontextabhingigen Mixturgewichte mit Hilfe
der Ballungsverfahren zu einer definierten Anzahl Klassen zusammenge-
ballt. Die Klassen werden in dem entstehenden Kontextentscheidungsbaum
angeordnet.

5. Bau und Training eines kontextabhingigen Systems.
Das Training erfolgt so, wie beim kontextunabhéngigen System. Man erhélt
ein voll kontinuierliches System, das auf Subpolyphonen als Klassen statt
auf Subphonemen aufgebaut ist.

3.2.3 Test

Wenn der Erkenner trainiert ist, ist es wichtig zu wissen, wie gut er funktio-
niert. Neben dem akustischen Modell wird zusétzlich ein Sprachmodell benétigt
und es muss ein Suchvokabular festgelegt werden.

Zur Bewertung eines Erkenners wird eine gesprochene Auflerung dekodiert
und die resultierende Wortkette (Hypothese) abgespeichert. Um die Giite der
Hypothesen zu bewerten, ist ein Fehlermafl erforderlich. Bei der Frkennung geht
es darum, aus der unendlichen Anzahl moglicher Satzhypothesen die richtige
rauszusuchen. Man spricht in diesem Zusammenhang auch von Suche. Fiir die
Erkennung wird der One-Stage-Dymanic-Time-Warping-Algorithmus eingesetzt.
Bei diesem wird eine Sequenz beliebig koppelbarer Wortmodelle aufgebaut. In-
nerhalb der einzelnen Wortmodelle ist die Berechnung des besten Pfades nach
dem Viterbi-Algorithmus realisiert. Jedem Wort aus dem Erkennungsvokabular
wird in diesem Fall eine entsprechende HMM-Zustandsfolge zugeordnet. Vom
letzten Zustand jedes Wortes kann in den ersten Zustand jedes Wortes gesprun-
gen werden. Die Wahrscheinlichkeit eines solchen Sprungs in ein neues Wort wird
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vom Sprachmodell bestimmt. Somit sind die Sequenzen von Einzelworten sowohl
durch den akustisch wahrscheinlichsten Pfad von einem zum anderen Wort als
auch durch den vorausgegangenen textuellen Kontext gesteuert. Die aussichtslo-
sen partiellen Suchpfaden werden nicht bis zu Ende berechnet, sondern frithzeitig
abgeschnitten. Man spricht von Pruning.

Die besten Suchpfade werden riickverfolgt und daraus entsteht eine Sequenz
von Wortern - Hypothesen. Wenn die N-besten Suchpfade berechnet werden, wird
eine N-besten Liste von Hypothesen vom Erkenner ausgegeben. Diese N-besten
Listen konnen in Form eines Worthypothesengraphen (WHG) reprisentiert wer-
den.

Bei der Dekodierung werden die Emissionswahrscheinlichkeiten des HMM
mit den Wortiibergangswahrscheinlichkeiten des Sprachmodells kombiniert. Da-
bei weichen die Mittelwerte und Varianzen der Wahrscheinlichkeiten des akus-
tisches Modells und des Sprachmodells stark ab. Es muss ein Korrektur einge-
setzt werden. Die Parameter der Sprachmodels lassen sich manuell durch die
Vorgabe von [z lp-Paaren feinstellen. Mittels Parameter [z (Gewicht des Sprach-
models) wird das Sprachmodell relativ zum akustischen Modell gewichtet. Die
Wortiibergangsstrafe Ip hilft die unterschiedlichen Lange betrachteter Wortfolgen
W zu normieren, die an keine anderen Stelle betrachtet wiirde. Die Einstellung
der lz,Ip-Paare erfolgt mit Hilfe der Kreuzvalidierungsmenge.

p(X|W) - POV) iy p(X[W) - POV)" - ip™

PWIX) ==—=2%) P(X)

(3.1)

Die Dekodierung fiir die monolingualen Erkenner wird mit Hilfe des Ibis De-
koder durchgefiirt.

Der Ibis Dekoder ist Ein-Suchlauf Dekoder. Es ist moglich, den Dekoder fiir
Lattice-Rescoring zu benutzen. Die Hypothesen, die fiir verschiedene Werte von [z
und Ip die beste Bewertung (score) haben, werden aus dem Graphen ausgelesen.
Man kann viele Iz, Ip-Paare ausprobieren. Dabei kann der Einflul des Sprachmo-
dells innerhalb des Graphen nachtriaglich verdndert werden, was zu eine neue
wahrscheinlichsten Hypothese fiihren kann. Die Wahrscheinlichkeiten innerhalb
des Graphen miissen neue berechnet werden, deswegen bezeichnet man den Vor-
gang als Rescoring. Der Graph présentiert aber nur einen Unterbereich des ge-
samten Suchraumes. Somit kann es passieren, dass die Werte fiir [z und Ip, bei
denen aus diesem Graph ausgewéhlten Hypothesen die beste WA haben, nicht
unbedingt mit den Werten, die sich gut fiir die eigentliche Erkennung (baseLz
und baselp) eignen, {ibereinstimmen.

Tests werden normalerweise auf einer Kreuzvalidierungsmenge durchgefiihrt,
um festzustellen, dass sich die Erkennungsrate verbessert und keine Probleme
aufgetreten sind.
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Kapitel 4

Experimente

4.1 Phonembasierte Basiserkenner

Die Tabelle 4.1 fasst die Ergebnisse der Experimenten fiir phonembasierte
Basiserkenner zusammen.

Sprache || Kreuzvalidierungsdaten

DE 85,96
EN 90,3

Tabelle 4.1: Wortakkuratheit in % fiir phonembasierte Basiserkenner

4.2 Graphembasierte Basiserkenner

Im Laufe der Studienarbeit wurden graphembasierte Basiserkenner unter Ver-
wendung der bisherigen Entscheidungsbdume fiir Deutsch und Englisch trainiert.
Die Evaluation ist genau so wie bei den phonembasierten Basiserkennern erfolgt
(Unterkapitel 3.2.2).

In jedem Fall wurden zuerst kontextunabhéngige Erkenner trainiert. Jeder
Trainingslauf bestand aus 4-6 Iterationen. Die Initiallabels und die Dateien, die
die Architektur des Erkenners beschreiben und andere zusétzliche Information
beinhalten, sind von [Kil03] iibernommen worden. Als Modellierungseinheiten
wurden Subgrapheme eingesetzt.

Nach dem ersten Trainingsschritt wurden neue Labels geschrieben und das
System erneuert trainiert.

Nachdem der kontextunabhéngige Erkenner fertig war, wurde auf seiner Basis
ein kontextabhingiges System gebaut.
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Die Kontextmodellierung erfolgte aufgrund der Untereinheiten der Polygra-
pheme, die in der Datenbasis zu beobachten sind. In dieser Studienarbeit habe
ich mit einer Kontextbreite von 1, also mit Trigraphemen, gearbeitet.

Nachdem kontextabhéngige Elementarmodelle trainiert wurden, kénnen sie
geballt werden. Das Gerduschmodell und das Stillemodell werden nicht kontextah-
héingig modelliert und nicht in den Ballungsprozef3 einbezogen. Der Ballungsal-
gorithmus sollte nach 3000 Modellen terminieren.

Bevor der Ballungsprozess gestartet hat, haben alle Subpolyphone desselben
Subgraphems sich das gleiche Codebuch geteilt. Die Kontexte waren mit ver-
schidene Mixturgewichtverteilungen modelliert. So ein System ist semikontinu-
ierlich. Bei dem Ballungsverfahren wurden Subpolyphone unter Verwendung der
Entropie-Kriterien und des Fragenkatalogs zu einer definierte Anzahl Klassen
zusammengefasst. Fiir den Entscheidungsbaum habe ich den Singleton Fragen-
katalog benutzt. Die kontextabhéngigen Systeme wurde geballt und ein Kontex-
tentscheidungsbaum entstand. Es wurde ein neuer kontextabhingiger Spracher-
kenner erzeugt, in dem fiir jede Klasse ein eigenes Codebuch und eine eigene
Mixturgewichverteilung verwendet wird. Diese System ist ein voll kontinuierli-
cher HMM-Erkenner.

Der erste Trainingslauf fiir das kontextabhéngige System fand mit den Labels
der kontextunabhingige Systeme statt. Dann wurden neue Labels geschrieben
und das System noch mal trainiert.

Die Ergebnisse des Tests sind in Tabelle 4.2 zu sehen:

Sprache || Kreuzvalidierungsdaten

DE 85,28
EN 31,88

Tabelle 4.2: Wortakkuratheit in % fiir graphembasierte Basiserkenner

4.3 Parameteranpassung

Im Rahmen der Studienarbeit habe ich mehrere Moglichkeiten zum Erreichen
einer gute Erkennungsleistung ausprobiert.

Es wurden die Anzahl der Teilbdume und die Anzahl der Gaussiens fiir die
semikontinuierlichen Systeme fiir die Ballung variiert.

Im folgenden werden die Ergebnisse der Forschung bei Anwendung des fle-
xiblen Ballungsverfahrens detalliert vorgestellt.
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4.3.1 Anzahl der Gaussiens

In der vorliegende Arbeit habe ich die verschiedene Anzahl der Gaussiens fiir
die Codebiicher des semikontinuierlichen kontextabhéngigen Systems zur Ballung
ausprobiert und die Resultate verglichen. In fritheren Experimenten wurde die
Anzahl der Gaussiens im Basiserkenner auf 32 gesetzt. Fiir das Gerduschmodell
und das Stillemodell wurde die Anzahl der Gaussiens (32) nicht gedndert.

Tabelle 4.3 gibt Auskunft iiber Verfahren:

Deutsch
Kreuzvalidierungsdaten
# Gaussiens Baum ohne Unterteilung | Baum mit Unterteilung
fiir semikont. Erkenner und Singleton und ergénzte Singleton
256 85,15 85,31
1024 85,35 85,69
1500 - 85,78
2048 85,51

Tabelle 4.3: Wortakkuratheit in % fiir vollkontinuierlichen graphembasierte Spra-
cherkenner in Deutsch bei Anwendung des flexiblen Ballungsverfahren

Die hier dargestellte Ergebnisse wurden mit Hilfe von Singleton und ergénzte
Singleton Fragenmenge gewonnen. Es wurde ein Entscheidungsbaum mit Un-
terteilung auf Vokale und Konsonanten und ein Entscheidungsbaum ohne diese
Unterteilung bei den Experimenten benutzt.

Nachdem festgestellt wurde, dass die Verwendung des Baums mit Untertei-
lung und ergénzten Singleton Fragenkatalog die besten Erkennungsrate bringt,
wurden die Experimente mit 1500 und 2048 Gaussiens nur mit obengenannten
Baum und Fragenmenge weitergefiihrt.

4.3.2 Anzahl der Teilbdume

Die Experimente wurden fiir zwei Typen von Entscheidungsbidume durch-
gefithrt. In einem Fall wurde ein Baum mit zwei verschiedenen Teilbdumen mit
der Unterscheidung zwischen Vokalen und Konsonanten untersucht, im anderen
Fall ein Baum ohne diese Aufteilung. In jedem Fall sind drei Baumwurzelknoten
dargestellt, da jedes Graphem mit drei HMM-Zustdnden modelliert wurde, die
als Anfangs-, Mittel-, und Endzustand bezeichnet wurden.

Obwohl es prinzipiell moglich wire, verschiedenartige Zustéinde, so wie Anfangs-,
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und Endzustinde, zusammenzuballen, habe ich auf die Moglichkeit wegen des
groflen Rechenaufwands verzichtet. Dafiir habe ich aber gleichartige Zustédnde ver-
schiedener Grapheme zusammengeballt, was auch viel Rechenzeit gekostet hat.
So wurde ein Teilbaum fiir jeden Unterzustand der Vokale und Konsonanten ge-
baut (insgesamt 6 Teilbdume) und 3 Teilbdume sind ohne die genannte Aufteilung
entstanden.

Abbildung 4.1 présentiert eine schematische Darstellung des Entscheidungs-
baums mit Unterscheidung zwischen Vokalen und Konsonanten fiir den Mittel-
zustand der Grapheme.

TN
< > ROQOT-M

NEIN JA

( 0=NOISES )

NEIN JA
( O=SILENCES ) NOISES-m
NEIN JA
@OCAL ) SILENCES-m
NEIN JA
( 0O=CONSONANT ) VOCAL-mM
JA
CONSONANT-m

Abbildung 4.1: Darstellung eines Entscheidungsbaums vor der Ballung
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Das Gerduschmodell und das Stillemodell wurden als einzelne Knoten be-
trachtet.

Der Vorgang startet in jedem Wurzelknote des Entscheidungsbaums. In jedem
Knoten wird die Antwort auf die Frage des Baums verlangt: zu welcher Klasse
gehort das zentrale Subgraphem? Zum Beispiel, ob das Subgraphem ein Gerausch
ist (0=NOISES)? Wenn mit NEIN geantwortet wird und der Knoten nicht der
letzte ist, kommt der Kontext in den NEIN-Zweig und es wird die néchste Frage
gestellt. Wenn die Antwort JA ist, wird zur Modellierung das akustische Modell
derjenigen Ballungsknotens verwendet, der sich im Blatt des JA-Zweiges befin-
det.

Alle gleichartigen Zusténde verschiedener Grapheme, die zu einem Knoten
verallgemeinert wurden, teilen als gemeinsame Parameter die Gaussmixtur.

4.3.3 Fragenkatalog

Die Menge aller mogliche Polygrapheme fiir die Standardsprache in dem kon-
textabhdngigen Spracherkenner ist normalerweise sehr groff. Um die Menge von
Daten zu reduzieren, wurden die Polygrapheme in Gruppen zusammengefasst.

Die Reduktion der Anzahl der freie Parameter erlaubt es, die iibrig gebliebene
Parameter robuster zu schitzen. Es ist sehr wichtig, dass die Kontextklassen sich
maximal voneinander unterscheiden.

Die Fragenmenge wird fiir die Ballungsprozedur kreiert. Als Distanzmaf ist
hier die Entropie-Distanz genommen worden, die fiir die Optimierung der Infor-
mation in Parameterraum des Erkenners benutzt wird.

Eine Elementarfrage ist die Frage nach der Zugehorigkeit eines Graphems zu
einer bestimmten Graphemmenge.

Im Laufe der Studienarbeit wurden drei Fragenkatalogen untersucht:

1. Singleton.
2. Erginzte Singleton.
3. Phonem-Graphem Fragen.

Die Idee von Singleton und Phonem-Graphem Fragen habe ich von [Kil03]
genommen, die schon in Unterkapitel 2.1 erklédrt wurde. Hier mochte ich nur in
Tabelle 4.4 und 4.6 zeigen, wie diese Fragenmengen in meinem Fall aussehen.

Ergénzte Singleton hat zuziiglich zum Singleton Graphemmengen noch zwei
weitere: VOCAL und CONSONANT. Tabelle 4.5 prasentiert den ergénzten Single-
ton Fragenkatalog.

In Englisch wurden zwei Gerduschmodell in die Experimente einbezogen,
nidmlich M_+QK_EN und M_+hGH_EN, in Deutsch nur eins : M_4+QK_DE.
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Kontextfrage

Liste der Grapheme

PHONES A_DE B_DE C_DE D.DE E_DE F_.DE G_DE H.DE I.DE
J.DE K_DE L_DE M_DE N_DE O_DE P_.DE Q_DE R_DE
S_DE T_DE U.DE V_.DE W_DE X_DE Y_.DE Z DE
~A_DE ~O_DE ~U_DE @ SIL M_+QK_DE
SILENCE SIL
VOCAL A_DE E_DE IDE U_DE O_.DE ~A_DE ~O_DE ~U_DE
CONSONANT B_DE C_DE D_DE F_.DE G_DE H.DE J_.DE K_DE L_DE
M_DE N_DE P_DE Q_DE R_DE S_DE T_DE V_DE W_DE
X_DE Y_DE Z_DE
NOISES M_+QK_DE
AFFRIKATE ADE
ALLE_DIPHTONGE | B.DE
BEHAUCHT C_DE
DENTAL_ALV D.DE

Tabelle 4.4: Beispiel der Phonem-Graphem Fragenmenge fiir Deutsch
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Kontextfrage

Liste der Grapheme

PHONES || A.DE B.DE C.DE D_DE E_DE F_DE G_DE H.DE I.DE
J.DE K_DE L_DE M_DE N_DE O_DE P_DE Q_DE R.DE
S_DE T_DE U.DE V_.DE W_DE X_DE Y_DE Z_DE
~A_DE ~O_DE ~U_DE @ SIL, M_+QK_DE
VOCAL ADE E_DE I.DE U.DE O.DE ~A_DE ~O_DE ~U_DE
CONSONANT || B.DE C_.DE D_DE F_DE G_.DE H.DE J.DE K_DE L_DE
M_DE N_DE P_DE Q_.DE R_DE S_.DE T_DE V.DE W_DE
X_DE Y_.DE Z.DE
NOISES M_+QK_DE
SILENCES || SIL
ADE ADE
B.DE B.DE
C.DE C_.DE
~U.DE ~U_DE

Tabelle 4.5: Beispiel der ergidnzte Singleton Fragenmenge fiir Deutsch
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Kontextfrage Liste der Grapheme
PHONES A_DE B.DE C_.DE D_DE E_DE F_.DE G.DE H.DE I.DE
J.DE K.DE L_DE M_DE N_DE O_DE P_DE Q_DE R_DE
S_DE T_DE UDE V.DE W_.DE X DE Y_DE Z DE
~A DE ~O_DE ~U_DE @ SIL M_+QK_DE
NOISES M_+QK_DE
SILENCES || SIL
A DE A _DE
B_DE B_DE
C.DE C_DE
~U_DE ~U_DE

Tabelle 4.6: Beispiel der Singleton Fragenmenge fiir Deutsch

Die Ergebnisse der Experimenten mit der Singleton und der ergénzten Single-
ton Fragenmenge wurden schon in Unterkapitel 4.3.1 gezeigt. In Tabelle 4.7 stelle

ich die Resultate fiir den Phonem-Graphem Fragenkatalog dar.

Tabelle 4.7: Wortakkuratheit in % fiir graphembasierte Erkenner in Deutsch bei
Anwendung 1500 Gaussiens und Entscheidungsbaum mit Aufteilung auf Vokale
und Konsonanten

Fragenmenge Deutsch

Kreuzvalidierungsdaten

Phonem-Graphem 85,79

4.4 Deutsche Evaluation

Um die Leistungsbewertungen zu vergleichen, wurden die Experimente auf
der Evaluationsmenge durchgefiihrt. Die Frgebnisse fiir den Spracherkenner in

Deutsch kann man in Tabelle 4.8 beobachten.
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Herangehensweise Deutsch
Evaluationsmenge

Phonembasierte Basiserkenner 84,4
Graphembasierte Basiserkenner 86,0
Graphembasierte Erkenner
mit ergénzter Singleton Fragenmenge,
dem Baum mit Unterteilung auf Vokale 87,3
und Konsonanten, 1500 Gaussiens
Graphembasierte Erkenner
mit Phonem-Graphem Fragenmenge,
dem Baum mit Unterteilung auf Vokale 87,3
und Konsonanten, 1500 Gaussiens

Tabelle 4.8: Wortakkuratheit in % fiir den Spracherkenner in Deutsch fiir Expe-
rimente auf der Evaluationsmenge

4.5 Transfer auf Englisch

Nachdem die Experimente bei der Anwendung des flexiblen Ballungsver-
fahren fiir verschiedene Anzahl der Gaussiens und Teilbdume fiir die Deutsche
Sprache durchgefiihrt wurden, habe ich mit den Parametern, die fiir die beste
Wortakkuratheit gesorgt haben, die Experimente fiir Englisch wiederholt.

Tabelle 4.9 zeigt die Resultate fiir den Transfer.

Fragenmenge Englisch

Kreuzvalidierungsdaten

Ergénzte Singleton 83,19

Phonem-Graphem 82,44

Tabelle 4.9: Wortakkuratheit in % fiir die Englische Sprache bei Anwendung 1500
Gaussiens und des Entscheidungsbaums mit Aufteilung auf Vokale und Konso-
nanten

Fiir Englisch wurden #hnlich wie fiir Deutsch die Experimente auf der Eva-
luationsmenge gemacht. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.10 dargestellt.
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Herangehensweise Englisch
Evaluationsmenge

Phonembasierte Basiserkenner 88,5
Graphembasierte Basiserkenner 80,8
Graphembasierte Erkenner
mit ergénzte Singleton Fragenmenge,
dem Baum mit Unterteilung auf Vokale 81,4
und Konsonanten, 1500 Gaussiens
Graphembasierte Erkenner
mit Phonem-Graphem Fragenmenge,
dem Baum mit Unterteilung auf Vokale 81,6
und Konsonanten, 1500 Gaussiens

Tabelle 4.10: Wortakkuratheit in % fiir den Spracherkenner in Englisch fiir Ex-
perimente auf Evaluationsmenge
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Kapitel 5

Analyse der Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Experimente bewertet. Die Ef-
fizienz der Anwendung des flexiblen Ballungsverfahren auf graphembasierte Er-
kennungsystem wird analysiert.

Die Vergrofierung der Anzahl der Gaussiens fiir die Codebiicher des semi-
kontinuierlichen, kontextabhéngigen Systems zur Ballung hat zur Steigerung der
Wortakkuratheit deutlich beigetragen. 1500 Gaussiens scheint die optimale An-
zahl in diesem Fall zu sein. Eine weitere Vergroflerung der Anzahl der Gaussiens
konnte die Erkennungsrate nicht mehr verbessern.

Auch die Idee der Anwendung des ergéinzten Singleton Fragenkatalogs fiir
die Ballungsprozedur hat sich gelohnt. So eine Fragenmenge ist leicht zu erstel-
len und man braucht dafiir keine linguistischen Kenntnisse. Die Verwendung der
Phonem-Graphem Fragenmenge bringt vergleichbare Ergenbnisse, ist aber nicht
ohne linguistisches Wissen zu erzeugen.

Bei der Anpassung der Anzahl der Teilbdume hat sich herausgestellt, dass der
Baum mit der Unterscheidung zwischen Vokalen und Konsonanten einen Leis-
tungsgewinn gegeniiber dem Baum ohne Unterteilung bietet.

Durch die Verwendung des flexiblen Ballungsverfahrens wurde eine deutliche
Reduktion der Wortfehlerrate erreicht. Die Wortfehlerrate fiir den graphembasier-
te Erkenner in Deutsch ist bei den Experimenten auf der Evaluationsmenge um
9.3 % relativ gesunken im Vergleich zum graphembasierte Basiserkenner. Dabei
spielt es keine Rolle, ob die ergénzte Singleton Fragenmenge oder die Phonem-
Graphem Fragenmenge eingesetzt wird. Die Anzahl der Gaussiens ist 1500, der
Entscheidungsbaum unterliegt der Aufteilung auf Vokale und Konsonanten.

Fiir den graphembasierten Erkenner in Englisch unterscheiden sich die Wor-
takkuratheiten bei den Experimenten auf der Evaluationsmenge ein wenig fiir den
Fall, ob die ergénzte Singleton Fragenmenge oder der Phonem-Graphem Fragen-
katalog verwendet wird. Die sonstigen Parameter sind die gleichen wie fiir den
deutschen Erkenner. Wenn die Singleton Fragenmenge benutzt wird, sinkt die
Wortfehlerrate relativ um 3.1 %, bei der Phonem-Graphem um 4.1 % im Ver-
gleich zum graphembasierten Basiserkenner.
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Der Ursprung des Unterschiedes in den Ergebnisse zwischen dem graphemba-
sierte Erkenner in Deutsch und Englisch liegt in dem Unterschied in der Graphem-
zu-Phonem-Relation der Sprachen. In Deutsch sind Grapheme und Phoneme bes-
ser als in Englisch aufeinander abgestimmt.

Bei der Analyse der Ergebnisse kommt man auf die Untersuchung des Kon-
textetscheidungsbaums nach dem flexiblen Ballungsverfahren. Am Beispiel des
Erkenners in Deutsch werden hier exemplarisch einige Parameter erortert.

Insgesamt sind in dem Kontextentscheidungsbaum 4760 Knoten. 168 von de-
nen sind Knoten mit der Frage nach dem Mittelgraphem. Die Lange des lingsten
Pfades im Baum ist 31. Die durchschnittliche Tiefe des Knotens mit einer Frage
nach dem Zentergraphem - 13,6. Die durchschnittliche Tiefe aller Konten - 14,7.
Somit steht die Frage nach dem Mittelgraphem ziemlich nah zur durchschnittli-
chen Tiefe aller Knoten. Man kann vermuten, dass die Kontextmodellierung von
der Frage nach dem Zentergraphem nicht viel mehr abhéingig ist als von anderen
Fragen, wenn es um Trigrapheme geht.

Polygrapheme mit unterschiedlichem Mittelgraphem teilen sich das gleiche
Modell. Beim alten Ballungsverfahren wére das nicht moglich gewesen. Die An-
zahl der geteilten Modellen liegt bei 68.

Tabelle 5.1 préasentiert Beispiele fiir die geteilten Modellen und die Mengen
der Mittelgrapheme, bei denen es moglich ist, gleiche Modelle zu teilen.

Modelle Menge der Mittelgrapheme

VOCAL(|)-e (465 O_DE ~O_DE U.DE

)
)

VOCAL(|)-e (691 ~0O_DE UDE
CONSONANT(|)-b (1150) F_DE H.DE J.DE Q_DE X_DE Y_DE
CONSONANT(|)-b (1522) Q-DE V_DE X_DE Y_DE
CONSONANT(|)-m (837) J.DE P.DE Q_DE V.DE W_DE X_DE Y_DE
CONSONANT(|)-m (1276) C_DE F_.DE Q_DE X_DE Y.DE

CONSONANT(])-e (681) || B.DE G.DE J.DE M_DE Q_DE V_DE W_DE X DE

CONSONANT(|)-e (417) C_DE P_DE Q_DE X_DE Y_.DE

Tabelle 5.1: Die Mengen der Mittelgrapheme und die geteilten Modelle

Wie man aus der Tabelle 5.1 sieht, teilen sich Polygrapheme mit verschie-
denem Mittelgraphem das gleiche Modell nur fiir die Endzustédnde der Klasse
VOCAL. Bei der Klasse CONSONANT ist das nicht der Fall. Die Modelle wer-
den fiir jeden Unterzustand geteilt.

Die Tatsache, dass einige Modelle von mehreren Polygraphemen mit unter-
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schiedlichem Mittelgraphem mithenutzt werden konnen, fithrt zur Bemerkung:
die Polygrapheme konnen gleichen Einflufl auf die unterschiedliche Mittelgraph-
eme ausiiben. Allerdings, bei der Klasse VOCAL, {iben die Polygrapheme nur
auf den Endzustand der Mittelgraphem einen gleichen Einflul aus. Somit wur-
de gezeigt, dass es fiir Grapheme, genau so wie fiir Phoneme rational ist, die
Parameterteilung zuzulassen, wenn die akustische Realisation identisch ist.
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Kapitel 6

Fazit und Ausblick

Die Idee, das flexible Ballungsverfahren auf graphembasierte Spracherken-
nungssysteme anzuwenden, hat sich als erfolgreich erwiesen.

Frithere Versuche haben gezeigt, dass fiir bestimmte Sprachen Grapheme als
Modellierungseinheiten dhnlich gut geeignet sind wie Phoneme. Dabei ist die Er-
stellung des Ausspracheworterbuchs mit Graphemen viel einfacher als mit Phone-
men. Aber, weil bei der Verwendung von graphembasierten Worterbiichern keine
Aussprachevarianten erhéltlich sind, miissen diese impliziert modelliert werden.
Fiir die implizite Aussprachemodelierung wurde das flexible Ballungsverfahren
eingesetzt.

Die Anwendung von Graphemen reduziert die Entwicklungskosten. Das ist
eine gute Losung fiir diejenigen Entwickler, die sich hohe Ausgaben nicht leis-
ten konnen. Allerdings ist die Wortakkuratheit von phonembasierten Spracher-
kennern fiir manche Sprachen noch grofler als von graphembasierten. Aber die
Forschungen auf dem Gebiet der Verwendung von Graphemen fiir Spracherken-
nungssysteme haben erst eine relativ kurze Geschichte. Deswegen kann man hof-
fen, dass die Erkennungsrate fiir graphembasierte Erkenner in Zukunft stetig
wachsen wird.

Die Verwendung des Baums mit der Unterteilung auf Vokale und Konsonan-
ten bringt bessere Ergebnisse als der Baum ohne so eine Unterteilung. Das kann
daran liegen, dass das Entropie-Kriterium fiir die Ballung nicht gut genug ist.
Man konnte probieren, ein anderes Kriterium einzusetzen. Vielleicht wire es mit
dem Likelihood-Distanzmafl moglich gewesen, auf die Unterscheidung zwischen
Vokalen und Konsonanten bei dem Baum zu verzichten. Ein anderer Grund, wie-
so der Baum mit der Unterteilung fiir bessere Frgebnisse gesorgt hat, kann sein,
dass die Distributionsgewichte nicht genug trainiert waren; oder, dass das flexible
Ballungsverfahren ein Greedy-Algorithmus ist.

Eine Moglichkeit, die Erkennungsrate der phonembasierten und graphemba-
sierten Basiserkenner zu verbessern, konnte die Vergroflerung der Anzahl der
Gaussiens fiir die Codebiicher des semikontinuierlichen kontextabhingigen Sys-
tems zur Ballung sein. Allerdings, soll die Anzahl der Gaussiens nur ganz langsam
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vergroflert werden, damit die Anzahl der Parameter nicht zu stark zunimmt.

Durch die Verwendung des flexiblen Ballungsverfahrens wurde die Wortfehler-
rate der graphembasierten Erkenner in Deutsch um bis zu 9.3% und in Englisch
um bis zu 4.1 % relativ gesenkt und so gezeigt, dass fiir die Sprachen Englisch und
Deutsch Grapheme geeignete Einheiten zur impliziten Aussprachemodellierung
sind. In Deutsch und Englisch sind aber Grapheme und Phoneme nicht perfekt
aufeinander abgestimmt. Es wire deswegen interessant das flexible Ballungsver-
fahren auf graphembasierte Erkenner fiir Tiirkisch oder Kroatisch anzuwenden,
das heifit fiir die Sprachen, bei denen die Buchstaben den Lauten sehr genau
entsprechen.

37



Literaturverzeichnis

[Bod76]

[C+8]

[Cry93]

[D*84]

[Gal85]

[HAHO1]

[Hai02]

[JANO2]

[JANO3]

[K.F88]

[Kil03]

F. Bodmer. Die Sprachen der Welt. Koln, Berlin: Kiepenheuer und
Witsch, 5 edition, 1976.

Bernard Comrie et al., editors. Bildatlas der Sprachen. Augsburg:
Bechtermiinz Verlag, 1998.

D. Crystal. Die Cambridge Enzyklopddie der Sprache. Frankfurt am
Main/New York : Campus Verlag, 1993.

Giinther Drosdowski et al., editors. Duden: Grammatik der deutschen
Gegenwartssprache, volume 4. Dudenverlag, 4 edition, 1984.

Peter Gallmann.  Graphische Elemente der geschriebene Sprache.
Tiibingen: Niemeyer, 1985.

X. Huang, A. Acero, and H.-W. Hon. Spoken Language Processing.
Prentice Hall, 2001.

T. Hain. Implicit Pronunciation Modelling in ASR. In Pronunciati-
on Modelling and Lexicon Adaption for Spoken Language Technology
(PMLA), pages 129-134, 2002.

Online JRTk dokumentation. http://isl.ira.uka.de/~jrtk/janus-
doku.html, 2002.

JRTk und JANUS. The Ibis-Gang.
http://isl.ira.uka.de/~jrtk/doc.Janusb /janus-doku/janus-doku.html,
August 18, 2003.

K.F.Lee. Large-Vocabulary Speaker-Independent Continuous Speech Re-
cognition: The SPHINX System. Dissertation, Carnegie Mellon Univer-
sity, 1988.

Mirjam Killer. Graphem Based Speech Recognition. Master’s thesis,
Carnegie Mellon University, USA and Eidgenssische Technische Hoch-
schule Ziirich, Schweiz, 2003.

38



[KN02]

[KNO3]

[KSS03]

[Rog98]

[Rog03]

[Sch00]

[SFKO0]

[SNKOO]

[St703]

[YS03]

S. Kanthak and H. Ney. Context-Dependent Acoustic Modeling Using
Graphemes For Large Vocabulary Speech Recognition. In Proceedings

of IEEFE Int. Conf. on Acoustics, Speech and Signal Processing, pages
845-848, Orlando, FL, May 2002.

S. Kanthak and H. Ney. Multilingual Acoustic Modeling Using Gra-
phems. In Proceedings of Furopean Conference on Speech Communica-

tion and Technology, volume 2, pages 11451148, Geneva, Switzerland,
September 2003.

M. Killer, S. Stiiker, and T. Schultz. Grapheme Based Speech Re-
cognition. In Proceedings of the S8th FEuropean Conference on Speech

Communication and Technology (Eurospeech-2003), Geneva, Switzer-
land, September 2003.

Ivica Rogina. Parameterraumoptimierung fir Diktiersysteme mit unbe-
schrinktem Vokabular. Dissertation, Universitéit Karlsruhe (TH), Sha-
ker Verlag, 1998.

Ivica Rogina. Sprachliche Mensch-Maschine-Kommunikation. Skrip-
tum zum Vorlesung “Sprachliche Mensch-Maschine-Kommunikation”,
Universitiat Karlsruhe (TH), 2003.

Tanja Schultz. Multilinguale Spracherkennung - Kombination akusti-
scher Modelle zur Portierung auf neue Sprachen. Dissertation, Univer-
sitdt Karlsruhe (TH), Shaker Verlag, 2000.

C. Schillo, G. A. Fink, and F. Kummert. Grapheme Based Speech
Recognition For Large Vocabularies. In International Conference on
Spoken Language Processing, volume 4, pages 584-587, Beijing, China,
2000.

M. Saraglar, H.J. Nock, and S. Khudanpur. Pronunciation Modeling
By Sharing Gaussian Densities Across Phonetic Models. In Computer
Speech and Language, volume 14, pages 137-160, 2000.

Sebastian Stiitker. ~ Multilingual Articulatory Features. Master’s
thesis, Carnegie Mellon University,USA und Universitit Karlsruhe
(TH),Germany, 2003.

H. Yu and T. Schultz. Enhanced Tree Clustering with Single Pronun-
ciation Dictionary for Conversational Speech Recognition. In Procee-
dings of the 8th Furopean Conference on Speech Communication and
Technology (Eurospeech-2003), Geneva, Switzerland, September 2003.

39



[YWO03] H. Yu and A. Waibel. Flexible Parameter Tying for Conversationl
Speech Recognition. In ISCA & IEEE Workshop on Spontaneous
Speech Processing and Recognition, Tokyo, 2003.

40



