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1 Einführung

1.1 Das JANUS-Projekt.

/lf'i df"m .Jt\NlJS-Spra('hiilH:'T~f>tZl-'r-Systt'1llhandelt PS sich 11111eitw KooJleo

ration der UniVt-'fsität Karlsrulw mit dt'f CafJwgi('-~II'lloll lJniv('rsity I'itts-
h1ugh.

JANUS läßt sich groh in dn'i lIallptgruppl'll l'inkilf'll: Spradwrkt'nllll11g.
Üher::;etzung und SprachsYlltiws('.
Die Verbl'sst'TlJllg der Spradwrkl'llll11llg, die t-'ilWIl Sdl\\'t'rpunkt der For-
schungen <\.111Institut für Logik, KOlllplt'xität ulld Dt"duktiollssy'stellw dar-
stellt, ist Tlu'lIl<l. dil~serStudienarht>it.
DPT im Spracherkl'llllungssystt'1Il VOll JANUS v('[\\'(,I)(It't(, Spradwrkelllwr
ba..o:;iert auf eillf'lll Hiddl'll j\.1arkov "'tadel! (Hl\H..1), wddu's l'ilH' auf d(~r
Bayes'schen Gleichuug basierende Funktion auswerlf't, UlIl deli Score der Uy-
potlwst'n zu berechneu. Erkemwr dif'sen Typs liefern die fiir die akustische
Eiuj!;abe wahrscheinlichste \Vortfolge bezüglich der Formel:

P(WIA) = P(AIW)P(W)
P(A) (1 )

P(AJH') stf'ht für die \Vahrsdwinlidlkeit der akustischeIl Sequ('nz A für l~illt"
gegdJf'IIP Wortfolg(' \V IIlld \•...in\ vom HM!\.-1 für jedes Wort im Lexikon er~
n'.hnd. P(W) !"I'präsentiert di(' A-Priori- \Vahrs.lwinlic:hkl'it 11('1' Wortfolg('
W Ulal wird durch t'in statistisdws Sprachmoddl in Form VOllBigrammen
Iwrpitgestdlt. I'(A) ist dil' A.l'riuri-Wahrsdwinlichkl'it ell'l"Pol):!/,der akllsti-
Sdlf'll Signah'.
\Vit' in deu llleistl'J) SpradH'rkt'IlIlf'l"u wird auch im JANUS-Spradwrk"llIwr
I'(A) !licht aiJgeschätzt. mit cll'r eillfachell Ht'griindung, daß P(A) für all,'
lIypotlws('U f'illes W'sprodwllen Satzt's gleich ist. So ändert also die Division
durdl I'(A) nicht cli,' ft'lative Ciit(' d('r H.YIJOtlwselJdt's Erk'>llIlel"s für .!i('
\Vmtfolg", wodurch das Vernachlässig"ll dies('!" \Vahrsdwilllichk('it an tipr
\Vahl d"l" \wstcll Hypothest' nichts älldnt.



1.2 Neue Ansätze

Auswirkung lli(~s~'rv('reillfaciJtt-'1lScon~-Ber('chnulJg ist, daß tlit~vom Erkt'llller
errt'c1llJt'ten Scon~s kt'illt' ahsolutell, sundt-'rtl llur relativt-' Warsdwinlichkeits-
maßl' silJd, wa." zur Folgt' hat, daß wir zwar wisseu, wekhe lIypotht'st' ilm
elwstt'n ZIltrifft, jedoch nicht, wil~gut sie dip H~'alität wi"tit-'rgiht.
\Vf'1I11der Erkf'tlIwr also mehr maeht'll soll, als uur dit-'wails('heilllichstl' FolgE'
VOll\Vortt-n eillt-'s voq!;t'gelu'Ill'1l Lexihlils auszugeiwlI, so lllUß pin \Veg g~'_
fundt'1l \\'1-'Hit'll,ein (;iitemaß für dit' erkannte St'qut'llz 7,11 1)(~stilllnll'll.
Damit wäre zum Beispiel auch die D~,tektioll und Weit~-'rverarheit1Jllg von
1lt'lwn, nicht im LexikolJ befindlicheIl Wurten möglich.
Diese Studienarheit bdaßt sich mit dem Versuch der Ahschätzung dieses
Giitemaßes und der daraus möglichen Vt>rhesserung der Erkelllwrleistung.

2 Spracherkennung

Abhildullg I zeigt ein Blockdiagramm <1(,SJANlJS-Wortc>rkl'lInersystems, da.',
in den folgendeIl Kapiteln genauer l)('trachtd wird.

2.1 Signalverarbeitung

Die erste frage, die sich beim Entwurf eines Spracherkl-'Ilnungssystems erhebt
ist, wif' da..<;Sprachsignal maschinenwrwerthar zu repräselltic:rell bzw. zu co-
dit'f(-'n ist, bevor die eigentliche Erkennung erfolgt. nrulldsätzlich könnte
lllan natürlich einfach die digitalisiert<~ Wellenform des Signals ab Eingabe
henutzen. Jedoch ist die riesige ht'llt)tigtf> Recimerleistung bei einer Ahta-
st.rat(' VOll 16000 Werten in der St'kunde :,;dlr hinderlich. Abg~~sl'1wndavon
l)(-'illhalt.~,tdit' Wellellform auch Informatiolwll, rlie für die Spracherkenllung
rt-'dulldallt siIId (z.B. die Pha<;('ninformation) und die ErkeulJerieistullg dlt'r
mindern als vnhl'ssern. Darulll wurde eine Anzahl VOllCodierungsverfahren
t-'Iltwickdt, die versllciwll, t'illt-' kompaktt>w Repräsentation der Sprache zu
erZt'llgell, währt'nd die wichtigf'J} Spradlei,!!;f'nsc~haften erhalten hleiben hzw.
sogar bl-'sonder:,; herausgear1witl't, \\'erdt'll.
D,>r wichtigslt' Punkt vor dem ErkcllllllngS\'organg sdhst ist im Besunde-
ren die Wahl dt'r parillllt'trisr:hell Darstt'lIullg, dit, di~-,sprachliche Eingahe
lllögliclist .e;ell<l.Uwiedt'rgeiwll, Ih,dundallzl-'II illll1ll'bt'll lllld sprachlidw Eigen-
schaften itt'rvorilf'ben soll, so daß dit-' Daten möglichst kOHlpakt IIntl infor-
mativ \'oriie,!?;l'n. Danach wird eint' Nonnalisit-'I"ullg des Sprachsigllais tlurch-
gefiihrt, um ulJgt'Wiillscilh's HallScilt'll zu rt'duziel"t'll.
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2.1.1 I)aramet.rische Darstellung des Sprachsignals

\rq!pn der gruß'l1 !\Ieuge anfallt'nder Datt'1l Iwd,U'f PS t'i1wr kritisdH'1I Au~-
\\'ahl d,'r paralllt'lrischell Darstellung. Es müssen also verschiedt'lIst(' Tedllli-
kt'll dt'r Datt'llw<!uzierllll,:!; gt'~eneillalldt'r ah~ewogt'll wt'rdl~n, WOllt'i dit~ hiich~
stt' Priorität auf d('r wiihrheit.sgetwlwll Wit'dt'l"~ill)t" (h'r für dit' Spracherkt'll~
ll11ng wichtigstt'n Mt'rkmale lit'gt.

Drt'i 1It'l"wi,litigstt'1l I\:ritt'rit'I1 für die AuswalJi der parilllletrisdlt'n Diirstel-
luug. 1lt'lwll der (;ütt' der Spracherkellnung im Ganwll, sinti die IWllötigte
lkdwllzeit, der Spt'idwrLptiarf und die Komplexität der Implt'melltit'I'llIl,lo!;.
Da tlt>1"f\,.lt.'Il.schülwr dit' Fähigkeit der Spradlt'rkeuulJllg im hiichstt'n Gradt'
verfügt lind es dit'.se Fähigkeit in der maschinellen Spradlt'rkellllllilg nachzu-
hildell gilt, liegt es nah, die akusti.sdw Verarbeitung der Spra(hc~ im mens,h-
li,.hen (;ehör als Vorbild zu nehlllf'll.

Dit' vom Ohr/Mikrofon aufgellomlllenen Schalldruckwdlen wprdt'1l dabei zu-
nächst t~iller Frequt'nzanalyse unterzogen und dl~r EIlf~rgit'gehalt der einzelnen
Frequellzhereicht' wird dann an das Hirn/den H.echner weitergeleitet. Das
Spt'ktrogramm sollte also einen ausreichenden Informatiollsgehalt für eillP
gut.e Spraciterkenlluug haben.

2.1.2 Frames und Fenster

vVt-'il dit~ Spracht, ein kOlltinuit'r1icher Vorgang ist, gilt es qua ..<;i-statiollare
Sprachsignale zu erzt-'ugen. Dies gdingt durch die Betrachtung des fort-
~dlfeitel1dell Sprachsigllals in kurzen Zeitintervallen. Die Länge der Illter-
vall(~ wird dahei so gewä.hlt, daß innerhalb eint'S Intervalls keine wes('utlichcll
Älldt'f1I1lp;en dp.s Sp('ktrums auftreten. In der Praxis hat sich lwwährt, alle
10 ms t,ill :lrlfJ \Vprte, also 16 lllS hreites Ff'llstt'T, iH'Tallszugreifl'll. Durch die
t'lltsteiwnde ÜheriapPllllg deI" Fenst.t'T wird die KOlltilluität dps Sip;ualverlaufs
gt>währlei.st.et. niL<; VerwendeIl noch sdUllalprer Frame.s wärt~ mit t'rhi'Jhtem
Hecil('llaufwand Zll hezahlt'll.

Das Aushlendell C'illt'S Frames illlS de'J11 gesamten Sprachsignal wird durdl
eine sogPllillllltt' Ft'llsft>rflluktioll t'freicht. Dit'se Funktion IllUß folgende zwei
Kriterit'1l erfiillen: t'rstt~ns soll sit, dt'll für dit' Spracherkelllluug rt'!evallten
Fn'f)lIt>nzlwn'ich möglichst nicht. veräwIt>rn lind zWt>itt>tls, um SignaIverzer-
nlIlgc'll an dt'lI Hiilltlern clt'r Frames zu vt'nlwidell, im Zpitiwrt'idl schnell
abkliugeu. Bt'züglic.1l dil~st'r Bedingungen zeigt sich die als lIammillg-Fenstt'r
hekallutt' Funktion als gut gl'eiguet. Sie hat die Form:



fii1' _:::!.. < k < ti. - I
, 1 - - 1

(lJ

lIierlwi stt'ht N fiir dip Anzahl c1prAhta,<;twt'rtt' pro Franll', k stl,llt dt'1l Indl"x
fiir dl'n Abta,<;twl'rt dar. Um llun l~illTeilstiick dt's SprachsigIlaIs IwrallszlI-
greifl'll, wird da.<;mittl'ls f'ines A/D-Wandlers tlt'i t'ilwr Ahta<;trate von lfikHz
(bt'i dieser Ahtastrate ist nach dPlll Theorem von NYC1Uistsidll'rgl'stPiIt, daß
die olwre Grellzfrt'quenz d(,s gewülIschtl"n Spektrums (i2!'iO Hz) noch kor-
fl,kt und olllw aliasing abgetastet wird) zuvor ahgl"tastete diskrete Signal
s(n) mit der alll Aualysezeitpullkt 11zentrierten F'ensterfuuktion multipli-
ziert. Dadurch erhält llIan bei N Abtastllngen innerhalb ('ines Frames z1lm
Zt'itpunkt 11(11ist der Index der Ahta.<;tllngt~ll) folgende Ausgabe:

'i+lf-t

.'(n) = L B(k)wlI(n - k)
k=t,-lf

2.1.3 Fourier - und I1artleytransformationen

(:l)

Ir m 111111da-<;gewii Ilschtf' Fn-'qllt'IIZS1wktrllm dt'r t'iuzel nen Franws zu er hai teil,
wt..~lldetmau auf dip erhaltellt'1l Wl'rtl' di(' sugenannt!' diskrdt, F'ourjedr-a1f'<;-

[of'Trlalioll an. Si(~hat dit' Form:

N-I
'\""" .~ Ja t

01-< = L du (~XP (-l::!1i-r) , mit
••=0 i\

o :::;11, Tl ::; N - 1 (4 )

Hif'r1wi IH'z('icillwt II di(' diskn'te Zf'itvariahl(', 11 stf'llt ('iu(' Frf'quenzvariahlt,
dar. Wird Jl illkrelllt'llti,'rt, so stl'igt dit' Frt-'qlH'llz 1Illl 16~!", bis maximal
'i'16kl/z. Dalli1ch fällt sie wi!'tlt>r um d('11~1t>iclwlIBdrag his auf Null für
n:::::::\". Bt,j ('int'r Ahtastratt' VOll16kHz lind t,ilwr F('nstf'r1J1'(~itpVOllJ() ms, was
zu N=2!'ifi Ahta--;twf'rtl"n/Spt'ktralkoeffizit'lltt'lJ jt' Fellstt'r fnhrt, ('utspridlt
l!it'sf'r Ud,rag 61.:)llz.

'I



VY"'1111das Eill?,alwsigllal 11mrt't'lle Wl-'rte iUlIlilllmt, wl-'rdt'1ldmch ditO[>FT
dOPIll'lt sovidt, Mllltiplikatiolu~1l wie nötig ausj:!pfnhrt. Abhilfe schafft in die-
selll Fall die diskrdt' lIartley Transformatioll, (Iil-'sich aus der OFT in fol-
gender Weist' itilleitd:

11,.= He(D,,) - 1",(D,,) (5)

Die DFT hzw. OUT haben in den vt'rgangenen .Jahren für die Si.e;nalver-
arbeitung beSOlld(~rsdadurch an Ht'deutung gewolltlf'U, daß es gelungell ist,
mit der Schnellen Fonriertrallsformation bzw. Hartleytrausformatioll (FFT
bzw. FHT) leistuugsfähige Algorithmen zu entwickeln, die es gestatten, die
Ht'redmullg auch einer größt'ren Anzahl VOllAhtastwertell genügend schnell
durchzuführelJ. Für w(~itt're Informationen st'i auf entsprt'chende Literatur
verwiesen [2.1),[2.2].

2.1.4 MelscalekoefTIzienten

Da.<; durch die Verwendung der Fast Fourit'r Transformation aus dem Sprach-
signal erhaltene Frequt'llzspektrum wird zun~chst gemäß

(6)

in elll Energiespektrum gewandelt. Dahei ist zu lwachtell, daß wegen der
vorliegendt~n SYlllllwtrie tiurch da.-<; Quadrieren dit~ vormals 256 Spektral-
koeffizienten auf 128 Lt'istllllgskodfizit'ntell rt~duziert werden. Um nun pine
weitert' LJat"llrt'duzit'rullp; Zll (>rn'idll-'Il, werden inl llärhsten Schritt aus den
erhaltenen Lt'istuugskoeifizient(>1l lG Melscalckoeftizit"lltt'll lwrechnel: wa.s
eine Aufteilung der F'n'<]llellZellin FreqlH'uz1Jändt'r hedeutt>t.
Die hierfür IWllutzte r-.lt'I-Skala tl-'ilt dalwi dit' Frequenzhälldt"r, in Anldll1uug
an das nWllschliclle Hörvermöp;t'1l1 in dt'1l IInteren Frt'qut"nzberpichen enger ('in
ab ill den Obl-'rt'll. Tahelle 1 z('igt die berechneten ~lt'lst'a.lt'-Koeftiziellh'lI ulld
die zup;ehörip;en Fn'qll(,llzlwJ"('idll~ hei einer Ahta.~trate VOllHikHz. Hierbei
wurden die i\.klscale-J(oeffiziellten mittl,l .••der üiwr die lIartleytrallsforma-
tioll erhallt>Ilt"1lSpt.ktralkot'ffizit'ntt'll bprechnet.

IV



Band Mdscalt'- Koeffiziellt Frt-'qut'llzbereich 1Hz]
0 m(O)- H(O)+II( 1)+ 11(2)/2 O. 125
1 m( I )_11(2)/2+ 11(:1)+ .. + 11(6)/2 125 - :375
2 ... :l75 . 625
:I ... 625 - 875
4 ... 87:; . 1125
5 ... 1125. 1;}75
6 ... 1:375 - 1625
7 ... 1625 . 1875
~ ... 187;) . 2187.5
9 ... 2187.5 - 2562.5
10 ... 2562.5 . :1000
11 ... 3000 - 3562.5
12 ... :J562.5 . 4250
1:l ... 4250 . ;,062.5
14 m( 14)_11(81 )/2+ ... +11(97)/2 0062.5 - 6061 ..)
15 m(15)-1I(97)/2+ ... +11(116)/2 6062.5 - 7200

Tahdle I: Fn'<jlWllzlwrt'idw dt'r !\Iel-Skala im SI't'ktrulll 0 - ROOOIlz

II



2,1.5 Normaiisierullg

Dil: Normalisi"fllllg df'r zuvor 1wn"dllletf'U ~l("Lscalekot'Hizil"lJtl'll('rfiillt zv,"t'i
llutnschi(,dliche Zwecke: erstells wird ein gewisses f\,,1aßan Hausdlf'1l her-
itllsgdilt('rt lIud zWt"itens wel'df'1l die Schwankuugt'll in ot'1" Ausstellf"rtlilg
des Spracbsigllids auf das Intervall [Ojljnormit'rt. Di(' Vorgf'!u'nsweise des
.JA7':OS-Systt>ms sieht dabei wip folgt aus.
Zunächst wird dt'l" f\..littdwt'rt </("1' 16 Melscalekoeffizientt'1l iilwr den gesamteIl
zu lwtrachtellden Z('itl>t'l"eicb Iwredult't. Dieser ~Iittdwert dt's lllltt~l"sllchtt'lI
Satzt"s wird als 1.•.laU für da.<;konstante Rauschen von allen l\of'ffizientell sub-
trahiert, die Differf'IlZ des ehenfalls Iwstimmtf'1l Minimulll und Maximum
Oit'llt als Skaliefllngsfaktor, durch den die Koeffizienten zum Zweck der Nor-
!lIierung dividit'rt werden.

Für jt'den Frame wird letztendlich ein Vektor extrahiert, der Il('ben deu 16
~1elscalekoeffiziellten noch weitere Parameter umfaßt wie z.H. Delta Mel-
scale Koeffizienten oder PO\•..'er. Auf die Berechnung von Cepstralell Pa-
ramdern, wie in der Mehrzahl der verw(mdetell Spraciwrkelllwr, wird im
JA N1JS-Spracherkelllwrsystf'1ll verzichtd.

2.2 Hidden Markov Modelle

In dem vorangegangenen Kapitel SignalverarLeitullg gin,e;es darum, gespro-
eht"lle Sprache in t~infür Maschinen verwertbares Format zu bringen. Damit
ist die zur Spra(:herkennllllg nötige VorverarLeitung 1wendet uud es ist 111111
VOllIutt'n~sse, aus den gewonnenen Datell mit Hilfe matllt'lllatischer ~Iodelle
eine Aussage zu treift'lI, um wt'lehe Folge VOllV••.'orten es sidl Iwi df'm gespro-
chenen Satz handelt.

Das im JANOS-Spradwrketlllullgssystem verwt'IHietf' mathematische ~lodell
ist ein statistisc!ws1, da.<;unter der Annahme bt'nutzt wird, daß sieil Spracht'
mit Hilfe t'iues parallldrischen \Vahrsdwinli('hkt-"itsproz(,sSt~Sbeschrt'i1wll läßt
und daß die Parallletl~r d(~s statistisdlt'll Prozt'sses auf eint' präzise, vorllf'r
g(,llall dt'lillil'rtc Art und Weise bestimmt werden kÖllllell. Die probaLilisti-
schen :\,10delle werdcn verwendet, um trotz unsicherer uud llllvoliständiger
Infol'lnatiollt'1l ('iue sillllvOllt' Erkt'llll11ng zu t'l'Inöglicilt'll. Uusich('rheiten lwi
der Erk('IlIl1111gkönnen vil,je (;ründt" hab('u, zum H('ispit'! llllterschif'de in
der AlIsspradlt', gleichk ling('Il<lt' \Volte (1Iolllophone), IIiIltergrn udgeräusclH'

l~



USW. 1\IlS di":Wlll Crlllld hil'klJ statistisdw ~Ioddlt, "ff"lIsichtlich ttlJch f.!.!'~
l'ip,ndl' Methodell für dip Spradwrkt'lI11llll,l.',.
I)t'r illllt"11IlWistt'l1Erkt'lJIwrlllllld alll"h im vurliq:'>;t-'lldt-'Il.JANUS-Syskm ver-
w('udl'lt' Ansatz ist ,leI' dl"':' lIiddl'll ~hrkov ~Ioddls (Ht\.ll\I). Diese l\.lodt-'llt"
bt'stdwll aus t-'ilwr sugeuanlllf'u .\larkov-l\.etlt-', dit-' t-'ilw Folge VOllZuständell
wit'der~iht und Iwsdm.ibell t"ilJt'1ldoppdt ('ing('lwttf'tf'n statistis,lwn Pro-
zt'ß, dt:'lIl t-'in nicht direkt ht'()hacitthan'r statistischer Proz(,ß zlIgrullddit'p,t,
der nur durch eint' weitf'w Mengt' dWll soldwr Pruzess(" dit' eint-' Folge VOll
Urooachtungf'n erzellgt"ll, Iwohachtt't w!'nlen kaml.

2.2.1 Elemente von Hl\1l\1s

Hit'r sollpn kurz die Uestandteilt~ t'lIlt~S IIl\H\'1 definiert werdt-'Il und eHIt'
Erklärung für die vom ~\'Ioddl geleistete Gt'lIerif'fIllig piner Beobachtungs-
folgt>gegt'1wll ,vf'r<1t-n.Ein 1Il\IM wird durch fol.e,t'nde EIt"Illt'Iltt' definiert:
1) Die Anzahl N df'r Zllstäudl' illllerlJalb des Modells
Auch wenn die Zustiindl' versteckt sind, giht t's doch für viele praktische
Anwt~nd1Jugell pinen greifl,an'n ZusalIllllt'llhang der einzelnen Zustände oder
einer l\.lengc VOllZuständt'1l und dem lH'ohachtt'ten Ereignis. So beschn"il)f'1l
hei dl'r spätt'n'll Anwendung im Spracherkenner llwhrl're Zustände einzdllt'
Phollenw hzw. \Vortc.
Es existif'rt eint' Vielzahl möglicher Modelle. Für die Spracherkennung ,••.ird
im Regdfall und so auch im .JANUS-Spracherkeuuer das später lwschriehelw
lillks-rf'chts l'vlodell verwendet.

Die einze!IH'1l Zuständt' werden mit S={SI, ,','2,... , ,",'N} uno der Zllstand zum
Zt'itpullkt t mit 1ft bt'zeicllnet.
2) Dit" Anzahl 1'vlder maximal in ('illt'1lIZustand zu beohachtenden vl'rschit~-
deuell Alisgahl'wI'rtt' oder in alldel't~ll \Vorten, die (;rößI' des Alphalwts dt-'f
Zll l)('ohMhh-IHII~1lphysikalihdwll Ausgahen dps Iwdl7.uhildl'uden Proz('sses
Die eillZdllt'1I verschiede'IH'1l AIIsgabesYlllbol1' Wt'rt\t'll mit V= {v), t1:.!, ••• , VM }

I)(-'zeichnet.

:3) Dit' WahrhdH'inlichkt'itsv,'rtcilullg eh'r ZllstalUlsiihergällge A = {aij}, wo-
111' i

(i)



fiir di(' Wahrsdl(.inliehkl'it stl.ht, daß dt'm Zustand .';i dt'r Zustand ...,'j folgt.
AlIß('nlt'lIl gilt:

"L tli) = 1 Vi und (Iij:?: 0 Vi,j
j:=I

(8)

4) Dit' Wahrsdwinlichkt"'itsvt'rh>ilung dt'r Iwohachthart~1I \Vt'rtt' B = {hj(k)}
im Zllstallfl j, wohei

b)(k) = f'[v,zumZeiil'uuWI'I' = Sil , I S j SN uud I S k S M (9)

für die Wahrsdwinlichkeit steht, daß zum Zt'itpunkt t der Zustaud Sj erreicht
ist, und der Vektor VI.: ausgegeben wird.
,')) Die Startzllstandsverteilullg 1r; {1l'j}, woht'i

rri = I'[q, = Si] , I Si S N (10)

für die \Vahrsdwilllichkeit steht, daß sir.h da.<;System zu Beginn im Zustand
S, befindet.
Zur Spt~zifikatioll eiues HMhI bedarf es also der Bestimmung lier zwei }"lo-
dellparamdt>r N uud M und der Festleguug d('r drei Wahrsdwiulichkeismaße
A, Bund 1r. Um das Hr-.rM zu beschreiben wird ;:thkürzelld ,\; (A,ß,1r)
geschrieben.

2.2.2 Prohleme der HI\,lMs und deren Lösung

Aus d('r Literatur 12.7jlwkallnt, giht ('s tin~i (;rundprohlt'llle für lIiddeu ).Iar-
kov ~lodelle, die im fol.e,t'lldt>nmit dt'1I zugt'hörigeu LüslIllJ';svorschlägt'll auf-
gdührt wt'u!t'Il.
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I) Das Evaluierllllgsproblem
\\'il' kÖUIll'1Iwir t'/lizil'llt dip \Vahr~dwillli("lJkeil IH'rt'dllwlI, daß bl-'i gt'gt'-
l)t'lll'lII ~todell 1111dH~'()bachtungs!'l'qlll'lIZ dit' Foll-'/' VOllAlls,e:alw\\'t'rtt'll VOll
1\t'1ll!\.lodel1t'rZt'llgt wllrdt;! Man kanll lias I'robl('111awh so ht'schrl"iiwn, ditß
man Illittds l'iIU'S Bt'wt'rtullgssc!lI-'ma" lt-'stt't, wit, .~lIt ein p;t',2;t'lwllesModl-'l1
I-'ilwFolgp VOllAusgabewerteIl wit-'dt'rgibt.
KllfZ: lH'i gt"gt'benem Modell A = (A, 8, 11") lind gPgl-'iWIlt'fAusgalH'folgt' 0 =
()IO'J .. ,Or ist t-'in t'ttizit'tlkr Algorithmlls ftlr di(' Hprechllllllj!, VOll P(OIA)
gesucht.

2) Das Kodierungsprublelll
Wie kauu lllan da" Gt'iwilllllis, also dt,tl vl-'rstpckten Teil dl~S ffM~I, lüftt-'Il
und dip bestmögliche Abfolge tier Zustände fiudell'! 8s ist uatürlich klar,
daß PShiprlwi nicht darum gehen kann, die korrektt~ Zllstallt!sfolge zu findelI,
sondt"rn es gilt durch ein Gütekritt'riulII das Problem bestmöglich zu löselI.
Kurz: bei gegdwllelll Modell ~ = (11,8,11") lInd gegt'!Jener Ausgabefolgp
() = 0102", OT ist ein effizienter Aigorithllllls für die Suche nach einer
Znstandsst'quellz Q = qlq'l" ,qT gt'sucht, für die P(O, QP) maximiert wird,

3) Das Lern problem
Wie sind dit~ ~'lodellparanlf't('r zu wähJelJ, um die Am;~ahdolg(' bestmöglich
zu beschwi1Jeu'! Die zum Anpassen der Moddiparalllder verwendetell
Spradl~W(ll1eIlZen werden auch Training$,c.d genannt. Da.<;Lprnproblem ist
das für dit~ Spradlt'rkt-'Ilnllng kritischstf" Prohlt'm, da es dir ••kt die eütt, der
~lodt'lIparalllder und damit des Modells selhst hdrilft.
Kurz: hei t,iner gegebenell Menge VOlll:h'obachtungssequellz('Jl ist eill dfizit'll-
ter Algorithmus zur Einstellung dt'r l\looellparanwter A = (A. [1,11") gesucht,
so daß P(Oj).) maximiert wird.

Um diese f'mhlt'lI\(, mit a.kzeptablem Hechenaufwalld zn 1J('wältigPIl, I)(~darf
('s einiger dfizic'lltt'r Algorithllwll <iHfdit, im Ful,e:etlliell nur kurz eingt'gan-
gell wird, um (\;UHIim uächstpu Ahscltuitt dip "ig('lltiiche Anwendung ill dt'r
SpradwrkpllllUng zu zeigen,

BI'im Evaillil-'rullgsproblelll gilt ps, dit' \\'ahr~dwilJlichkt'it ('JlIt'r Folge von
A1H;,2;ahpwt'rtt'Uhei ,e:Pgt'iH'lu'llll\Iodell Zll ilt'wdlllt'll:



f'(OI.\) = I: ['(0, (21.\) = I: "..b"(O.)",,,,b,,(O,) ... ""_"Tb,,(Or)
vQ ql,'/2, ...•'IT

( 11 )

Bei dit'scr Art def llt'fl'C.!JlllIllg, wird also zunächst im Zustand (/1 mit der
Wahrsdwinlichkt>it 1!"q] IwgoIllH'Il, in dem die Ausgabe 0) mit tlPf \Vahr~
scheinlichkeit iJq[(Od erzf'ugt wird. Dann zählt dil~ Ohr weiter VOll Zeitpunkt
1=1 zu t='2, dt'f Zustand wt'ch.st>ltVOll 11 zu ql mit d"f \Vahrscheinlichkeit
aQI'12 und im .Zustand 12 wird dit, Am;gahf' ()1 mit der Wahrscheinlichkeit
bq~(01) erzeugt ...
Wit~ leicht zu erke:llllt'1l ist, werdt'1l '21'. NT Berechnungen benötigt, um auf
diese Wl'ist' P(Oj..\) zu beredlllen. Zu jedem Zeitpunkt t=I,2, ... ,T gibt es N
mögliche Zustände, dil:' zu erreiciwll sind, uud für jede solche Zustandsfolge
werdelI 2T Reredlllllllgt>n für jedt-'II Tl'fm cl"f SUII1IW'benötigt. Bereits fur
kleiut' Wl'rtf' von N (Anzahl der Zustände) und T (Anzahl d(OrAusgahewerte)
nimmt die Berechnung in1ll1l'1ISf'Ausmaße au.
Eine Lösung hif'td (hOl'sogPllanute Forwm.d-Algoril!t7llU,<;, der auf der hlt'e
aufllaut, daß nicht der gt'samtt~ Pfad vom Startzllstiuld bis zum Endzustand
Iwtrac:htet wird, sondern jeweils nur Schritt für Schritt Teilfolgen der Ausga-
Iwwerte in die Ben'dlllllug eingehen. So definiert sich die Porward- Variable
also folgl~J1derll1aßell:

o,(i) = f'(O,O, ... O"q, = 8,1.\) (1 ~)

Dies (~lItsprit:ht der Wahrscheinlichk('it der partiellt'1l Allsgabesequellz
O•... 01 his zum Zt'itpullkt t und dt'1ll zum ZpitplIukt t f'fI"eichten Zustand
8;1 bei p;t'gdlf'lIt~m l\loddl A.
0' IH'H'c1Illt't sich r('kursiv durch:
I) Initialisif'fllllg:

o,(i) = rr,b,(O,) , I:S i:S N

1) Indukl iUII:

:st~l'-1 und l~j~,V (H)

J(i



:{j Tf>l"lIlilli(,rtlll~:
N

1'(01),) = I>Tli)

Dt'l" Ht'chellaufwalld Iwsclträllkt sicb Iwim FOl"w<tnl-Algol"ithnlUsauf ,,'\l'lT
Berecilllllug('ll, da zu jedt'lll Zeitpunkt jedt'l" deI" N möglichen Zustände N
Vorgallgt'1" hnben kann. Zur Verdf'utlichullg z(~i.e;tAbbilduug "2 die rvf('nJ!,t'
••..on OperatiOlll'll, dip für dit, Berechnung VOllder Forward- Vnriabl(, Hl+l (j)
henötigt wird.

" ••
" ••

" ,.,
t1. (i} """ljl

Abbildung 2: Ben'chllullg der Forwaro4 Variahle Üt+l (j)

And('rs als beim Evaluierungsproblem, für das ein<"t'xaktt' Lösllng gefunden
werden kallII, .e;ibt es eini.e;t' mögliche \Vege, auf denen man das Kodierullgs-

-- .. --

prohlem li;seu kann oder geualwr gesagt, die optimale Zllstandsfolgt~ fiir dit'
zugebörige gegehene Rt'ohaclitungssequt'nz nndeu kaHn. Die Sc:hwit'rigkeit
liegt hipr im BestimnH'1l t,ines für die Slldw nach eillt:'f passenden Zllstantls-
folge gt't-'igneten Giitekrilt-'riums. Zum Beispiel könnte ein mögliche.s Gütt'-
krit("rillll1 darauf ba'jit~rell, jt~weils dpll Zustand ql zu wählen, der, unabhängig
\'01\ vorlwrgdlPlldf'm und Ilil..chfolgt'lldem Zustalltl, itln wahrsciwilliichstt'll
ist. Oh\\"ohl t1if'st-':o;Kritt>rilllll t1t'll Erwartllllgswt'rt der korrt'ktpll Zuständt'
lll<tximi('I"t, kaull es einigt> f'rol,lellw mit der insg(-'samt zu Iwtrachtt'lIti(-'n
Fol,2;('VOllZu:o;tälltlell ,2;eb(~n,Z1l1llBeispiel welln ('S im 11.\1:-'1 ulJzulä."si~("ZII'
stalltbü\wrgänge ~ä1Jt,2, so daß die ht'stmö,e;liehe Zustalldsfol,e;p nicht einlllal
zulä."sig wän'. Abhilft. würdt~ ein Krit"riulIl schafff'll. da.";zum Beispi('l dt'll
Er\\"artungswt'lt tlpr korrt'kten Zustandspaart' qt. qt+l maximi('rt. Da.<;j"doch
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iltll häufigslPIl Vl'n\'I'IHlctt' I-.':I'itf'rilltll sucht den Iwstt'1l Zuslilnospfad, ma-
ximiert also I)(QIO,.\) wa<; gll'ichlwdeutt'ud ist mit der Maxilllit'ru!lg VOll
})(Q,OI'\). Dt'1'zu dit'st'1ll Zweck vt'rwt'lldetp ViltTUi-AJgorifhmus ist folgen-
Of'rtllaßt'11df~filli('rt:l:
I) Initialisit'l"llll,£';:

2) Induktion:

8,(i) = ~ibi(()Jl

'/" (i) = 0
::;i ::;IV
Sc i Sc N

(I G)
( 17)

:1) Teflnillit'rung:

1S IST - I "nd I S j S N (18)

I SI S T - 1 und I S j S N (19)

1" = max [8T(i)1
l:=;l$N

q~= acg max [8T(;)1
1$I$N

(~O)

(~I)

4) Pfadrückverfolgung (backtrackillg):

(22)

Es ist allzullwrkt>lI, daß sich die beidpll Algorithmt'1l s(,hr ählldll lind haupt-
sächlich (abgt~dH'n vom backtrackillg) in dt'r !\'Iaximit'rung in (18) untf'r-
scheiden, die anstelle der Aufsummierullg in (14) steht.
Das dritte und bei weitem schwierigste Prohlem stdlt siell hei der Suche
!lach t'iut'r ~\'Iethodt' zur Einstdlullg der Modellparalllf'tf'r (A, H, Ji), so daß
dip Wahrsdwinlichkpit dpr Ausgabe:.;pqllf'IlZ für das ,£';t'gt'!lelle"IodeIl maxi-
mal wird. Da es keinen \Vt'g gibt, dit' J!aramf'tf'r optimal ('inzustel!t'lI um eilw

:lh,(i) 1'1."ht für dip größt(' Wahrl'clwinlichkf"it, dit' ;;ich längs f"inps Pfades, df"r sich bis
zum Zeitpunkt i. aus den ('rsl.f"11t Beoua.chttJlIgf"lJ zusamuwll&:'tzt uuli im Zustand .,.; ('11-
det, f"rrt'dlll(,t.
~)dj)il't t'in Array, in df"ln für j"df.'llJ Z('itplJllkt t lind Zustalltl .<'j da.~ Argum(,lIt fest ge-
hallplI •.••.ird, lias bj_l(i) maximiert
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.e;lohall' LtlSlIll.e;zu findetl. Illlill Illall sich damit h(~~nii,e,t'Il.).= (A, H. ,,) so Z1\

wähkll, daß !'(Ol.\.) ein lokal,.s MilXillllllll t' •.wicht. Eil! dtizil'ntl'r, ill'ril.tive-I"
AI.e;orithllllls ist til'r hier vt"rwI'llll,'II' P()nJ'ard-!J(l(.kward. hzw. Hat11ll-W(kh-
A (qorith 1II1l8.

Die VorgdH:'usweise ist dabei, aus dt'r jeweils gegebt'llPli Ahschätzung für ,\
die zu erwartenden \Vahrsdlt'inlidtkeitell zu beredlllell, 11mdaull ,\ IlPuah~
zllschätzen, was die modifizierteIl Parameter -'. liefl'rt, die wiederum lwuah-
geschätzt werden. Dies geschieht solangl', his entweder ein kritisclwr Punkt
t'lTeicht ist, an dt'1ll -'.= A, odl'r 1'(01.\) - !'(OP) ::; I, also "in Gn'nzwl'rt
erreicht ist.
Um den :-Jpuahschätzllllgsvorgang für die fo.lo(klJparalllt'ter zu Iwschwilll'n.
hedarf es zuerst einiger Ddiuitiont'lJ. Zuerst definieren wir ~I(i,j) als ditO
Wahrscheinlichkeit, zum Zeitpunkt t im Zustand Si und ZUIllZeitpunkt t+ I
im Zustand S'j zu sein, bei gegebenem Modell und Ueobachtungsst'quellz:

(,(i,j) = P(q, = S,,'I'+' = SiIO,.\)

In Abbildung :1ist diese Hetrachtungsweist' verdeutlicht.

,.,

••••••••••
S, 'Si

,3, bj(O.,):, ., ., ., .
• •~l: :~

1 , , 1+1, . H2

AllbildllllP;:{: lWlliitip;tt' Folgt' fit'r Opt'ratiOlwll zm Ht'rt'chullug de.s Fal1t'.s,
daß ql = S'; lind (/1+1 = S'j p;ilt

So wiro klar, dal\ lllall ~l(i,j) aUfh ill folgender Form schreilwn kann:

'(i .) = I'(q, = Si, q,+, = Sj, 01.\)
" ,J F'(OI.\)

O'J( i)a;jbj( 01+1 )/31+1(j)
P(OI,\)

(21 )
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(}t(i) als dit' Wahrsdwinliehk('it dt'r partit-'lIt-'1lA'lsgaht'st'qw'nz 0t+l ... OT ah
df'lll Z;t'itP"llkt t+ 1 his zum ElId" ddinit'rt, bei ~t'gt'lH'I](,1lll\loddl '" und zum
Zeitpuukt t t'rreiehtt'lll Zustand S(

(i,(i) = F'(O'+IO,+,""" (hl", = S" A)

f)it' N('tJab~whätzu'l,g.'<jormcln errechllt'1l siel. foig('ndt'rmttßt'll:
I) 7l'j = entladete lIiiujigkeif, zum Zeitptmkt t = 1 im Zu.~t(J1HlSi ZU ,~('i71

N

~i= L<di,j)
.1=1

•.•.wart •.l •. Zahl da Obrf',qäng •. ""'1 S, :u SI
•.•.w" •.I ••l •. Zahl d•.•. Ub •••.gäflg" ",on S,

",T-l '(" ")L..1=1 l,1 ld
",N ",T-I, (" ")L...1=l L..1=1 l,l l,J

(~ü)

(27)

"""va •.l••l•.~ Vo •.k"m ••••••• in Z"',la'ld .1 b••i B •."bad.l"'flq """ Sy •••bol 1'4
•.•.w<1•.I ••I ••' Vo •.k",,,,,,~ •• " Zusl<1nd .1

(28)

Wit' LH'reits vorher t'rwiihnt, kOllwrgiert tier Algorithmlls, das heißt, (-'skann
iH'wiest'1lwt:'rdt'Il, daß nach jt'tier Iteration (Nt:'uahsehätzullg) das neue 110tiell
). entwetit'r eint' hi-ilwre \Vahrsdwinliehkt'it Iu'sitzt, die Bt'ohaehtll11g zu er-
zeUp;t'U(['(01"') > J'(OI"')) oder das ursprüugliche ~\'Iodell(-'inen kritisdlt'u
f'ullkt dt'r Wahrsdwiuliehkeitsfuuktioll definiert ( '" = "'). Das Endre$ul-
tat dt:'s Nenahschätzuugsvorgttngs ist dt-'r Maximum-Likt lilulOd~,"'chäiZ(rdt~S
11 i.ldt'll- 1\1arkov- 1\1ndt'l1s.

2.3 Verwendung des HMMs

Eillt' Fragt': dit' sidl jt-'tzt aufdrängt lautet., wie mau UUIl das mittels dt'r ge-
uannten Aigorithllwll t'lltworfl~IW lIiddt'n-r .•.larkov-.\loddl lwi dpr Spradll'r-
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kl-'lll1llngt'i,e;elltiich anwt'ndet.
\Vellll mall Ir = Wh lI!'l, ... , w" als ~>iIWF()lgt~VOll11g('sproc\Il'lll'lI \Vurtl-'Il lIlId
A = (LI, tt:J., ... , ttk als die h~'tliJ<lchtt-'t.I'1lakustischen Diltl'1l4allfraßt, so \wzl-'ich-
Iwt P(WjA) die \\/aiJrscill'illlichb-'it. daß die \Vortfolge W in Abhängigkl~it
VOlldt'lI l)(:''Uhadltetl'lI akustisdwll Daten A ,e;esprodwll wurd(>. DI>rSpra-
cherkellner enlscheidd sich ZU.!!;Ullstl'lldl'l" \Vortfolgt' IV, die da.<.; folgt'lI(le
Entsdlt'idungskritl'riulll t'rfüll t:

Nach der ßaYt's'schen Gleidmn,e; ,e;ilt:

J'(AIW)J'(W)
J'(WIA) = I'(A)

(29)

(:10)

Aus Glt'ichung (:30) folgt, daß lIlall ill d~'r Spracherkeullung vor vier grulldl(>-
,e;ell(ieProbleme gestellt ist.

2.3.1 Akustische Verarbeitung - von l\1elscalekoeffizienten zum
Codeuuch

ZUllikhst muß die torm <in akustischeIl Allssagl~ A lU'stillllllt wprden, auf
der die Entscheidung des Spradlt'rk~>IlllerS alln>aut. Diese UIll\vandlung dl'S
Sprachsignals in Akustikdatell A. also die akustische Verarheitung, wurde
bereits in Kapitl'l 2.1 ('ingdwnd Iwschridll'll.
Die häufig angewalldtl~ Vekturquantisierllng, lwi dt'r dit' kontiuui(>r1idwll Bl'-
ohachtungsvektoren auf diskrete Codehuch-hulizes abgebildf't wf'rdf'll, findt,t
im .JANUS-Erkpll111~rlIicht statt, SOIldeTll(':-;wt'rdt'1l für jpdes Phonem VI-'I"-
teilun,e;cn bestimmt.
\Vt'1l1lt'ill Codt'huc:h erst pi 11lllal durdl dip Tainingsdatt'1I für ein Phollem
prstC'l1t i:-;t, hallllt'lt es sich bei tll'l" Zuordnung def CodI4ml"1l-illdizes zu den
kontilluipriic1wtl Bl-'ohachtllIlgsVt'ktort'll flur noch um eilw 'lwarpst neighhonr
Ht'rl-'chnulIg', da.'i III'ißt, daß <11-'1"ßl'ohachtullgsvektor 0/ dem nach eiut'm Di-
stallzllIaß (z.B. eukliclische Distanz) niichstgl-'legent'1l Coddmch- VI-'ktor zugt>-
ordnd wird. Um fiir jedt,s I'hollem ('in ,!!;Ult'SCodebuch ZlI I'fstel1en, <1I-'S-
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~e-'llVI'k1own t'ilw ällnlichl' \Vallr~clwilllichkeits\'('rl.t'il1Jllg habell wie-'Ilie Bt'-
ollachtull.e,~vl'ktorell, I,,',\;uf PS t'illl'r .e;roßclJTraillingsllwugt' lind get'ignl't('l'
Algorithlllt'lI. Es giht mchren' .e,t'brälichlicl](~itt'rativ(' Verfahren zur Cotlt-'-
huchgt~lwrit-'rung, z.B. deli LBC-Algorithmus} der zuna.ciJst den Zt'ntroid aller
Trainill)?;sdatell L,'rcdlllt'l, darauf die Traiuingsdaten in zwpi Teile aufteilt,
wiedt-'flIl1ldit' Zentl'oid(, here-'eillwt, wit'dcr splittl'l ... Die ltt'ratioll bricht ah,
sohald dit-' gt'wünschtt' Zahl an Zentroidell:::;Codehookeinträgen erreidlt isl,
Eine alldert' Vorgt'!lt'lJswt'is(' ist, dit' Trainingsvekton'n in !\.l ()'1 ist die
gt'wüllsrhte Zahl an Coddllldwinträgen) disjullkte Mengt'n zu tt"'iiell, die Zell-
troidt~ dieser Mengt'lI zu Iwredllwll, um dann in weiten"u Schritteu iterativ
dit' I'artitioniefllug 11u.1damit da.<;Codehuch zu uptimien'u. Ein Cluster ver.
fahren dieser Art, da.<;k-!\'leans-Verfahrell, wird im JANUS-Spracherkcnut'r
benutzt, um für j(~des Phollelll ein Codebuch mit M:::;!)O Vektort'n zu erzeu-
,l!;eu.

Durch die 'nearest Ilcighbour Bt'rt'eilllllll)?;' uud damit die Wahl t,ines Vektors
als lIädJsten Vt'ktor zum Beohachtun)?;sv~ktor, ~rhält man t"illC"Vf'rzerrullg.
Die Erkennerleistung ist natürlich stark von der Größ(~ (liesel' Verzerrung
ahhängig. Dal)f'i gerat ma.u in den Zielkouftikt, zum einen die Distorsion
möglichst geriug halten zu woUell und zum anderen das Codehuch nicht zu
groß werdt'll zu lassen, 11m nicht mit zu vielen Parametern auf Prohleme
bei der Implementierung des lI:Vll\h; zu stoßen, die Rechenzeit zu erhölH~n
und desweiteren in dt>n Konflikt zu geraten, daß bei geringer Menge an Trai-
ningsdatt'1I diese gl'!('rnt werden, statt t'ine get"igllete Generalisit"fllllg zu er-
reichen. Untersuchungen zur Coddmchgröße (2.7] hahen gezei)?;t, daß nach
eint'm Wert VOll!\.'1:::;:~2Codphookeinträg('11 die Verzerrung nur noch in ge-
ringem Maß(>verkleiuert \wrden kanu, wohingegen die Anzahl dt"r Paramder
lind damit t1j(~zur Erkeullun)?; heuötigtt' Recht"nzeit stark ansteigt. Aus die-
sem Grund werden illl Allgemeinen Codebücht'r mit einer Größe von :32 bis
2.')(i Vt,ktoren Vf'rwf'lldet. Beim JANlJS-Erkenller w('rrien im Spt'ziellen für
jt'des Basisphollelll .10 Codehookeillträge gt'clustt:'rt.
Ht'solldt'rs ht~rvorzuhebt'll ist, daß die minimale Distanz t'ines jeden I'hOllt'lllf>
zum zuvor parametrisiertl'n Signal abgt'spl~ichert und kein Stdlvertrett'rvek-
tor für jedes einze!Jw I'hollt'm <l1JsgI>wähltwird. Ef>wird also t~xakt hetrach-
td, wie nalw das IwobitChtt'te Signal an eillt'il der Einträge im jewl>ili)?;en
I'honem-(;odehudllwranreicht.
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2.3.2 Akustische l\:Iodellierllllg

Als llächste~ ist PS wichti~, l'ill akustisches !\lodl'lI zu entwickdll, das stati-
stisch tlit' Hl'zidl1lll~ zwisc!U'1ldpr .•..om Spn'dwr aus}:!/'gd)('IWll \VurtSI'<jlH'IIZ
\\1 lInd dt'r vom Akustikprozl'ssor al1sg('~dwlwll Symholfolge Iwschreiht, <tlso
die Hen'dlllllll~ dt'r Wahrsdu"illlichb'it P(Allt') f'rliluht. Im JANlJS-Systt'lIl
Iwstf'ht da." akllstisdw Modell aus lIiddl.n-J\brko .•..-Kdtt'll, dil~ dil' Allsspra-
dH' einzelner Pholll'lIlt' nachhildl'll. Um gf'nall zu spin, \wskht das !\lodell
für \Vortfolgell allS ('iner Allt'inilllderreihuug von einzdllell \Vortmodellf'll lIlld
diese wiederum aus der V('rkdtung VOll.\lodf'llf'1l df'r in diesf'1I \Vorten auf-
tretendell PhOIwme, dip die grtlndsätzlidlP. Ausspradw •.inzf'lnPf \Vortt~ dt'fi-
llIeren.

Zu jedem \Vort w des Vokahulars t'xistif'rt im sogenannten \VörterbllCh~ f'ille
Gf1l11dform B(w) = bl, ... ,bk, dif' allS f'iner Folge .•..011f'hollelllt'n bi alls einem
Phouelllalphabet iwsteht und zu jedem Phonem h aus dem Phollemalpha~
Lwt giht t~Swil.derulll ('im' Hiddf'n-:vlarkov-Ketl<'. Die Ülwrgängt' zwischen
deu Zuställdell df'r 11M-Ketten siud mit den \Vahrscheinlirhkeitell für die
PhOllt'lIle oder gen aller g~agt den Distanzen jl~des einzelnen Phonems zlIIn
Brobachtul1gs\'f~ktol" besetzt. Die Alleinandl'rkettullg der Phonem-Modelle
zu Wortmodellen soll in Abbildung 4. verdeutlicht werden.

Ahbildullg 4: Zllsalllmf'ngl'~wtzte lIidd •.n-Markov-l\l'tk fitr l'ille Wortfolge

P(AIH') ist demnach die \Vahrsdwiniichkeit, daß die zusanullengesdzte
Markov-Ketlt"> dil' Folge A = (11, a2, ... ('rzt'ugt, .•••.enn Illall sit-'VOillAnfangs-
his ZUIll Endzllstand durchläuft, wo\wi nochmal darauf hillgewiesf'll sei, daß
dit-' Zustandsüilergiin,!.';p nicht nil' l'ill 11hoIlt.tll lInd dpSS1'1l\Vallr!;cht~iIllicllkeit
stellf'tl, sOlldern allt' miigiieiwn l'honeIllWahrsdlf'inii('hkpitl'll bzw. Distallzt-'n
in Bt>tracht zif'lwll.

/)1'1" tatsächlidw Vorgang ell'r Erkf'llllung wird in dt'r Hypotiwsl'lIs1wllf' lInter

50as ill de-r vorliO"F/'mll'll Sl.uoif'lIarl)('il. v('rWO"l1ot'tt' fli(l.iollHry tllllfaßI. •• ca :WOO WortO"
lmd .1:1PhOllt'm('



Punkt. 4 mit. dem Oll ('-Stage f)Yllamie Timt' WarpilJg Algorithmus gt'llilW'r
ll('!-ichfit-'l'l'li.

2.:l,3 SprachmodelIierung - das Trigranun-I\1odell

Eint-' wt'iterf' Aufgabt' dip sich stdlt, lit-'gt in def Konstruktioll t-'ines Spritch-
Illudt'lb, da<; P(W), also die Wahrscheinlichkt'it, daß (kr Spn'dwr die \Vort-
folgt. W ilussprpchell will. 1lf'ft-'cillH't.

\Vellll Illall annähnw, daß dit' \Vahrsdwinlichkeit "in Wort zu sprPdlt'1J von
allen vohergehf'llden Worten abhängt, dann ließe sich P(\V) wie folgt bcrt~ch-
Ileu:

••
I'(W) = I1I'(w,lw,_., ... ,,,,,)

;=1
(:1I )

.Jpdoch !-itößt man hei dieser Ut-'fedlilung Lf'reits an die Grenzcn des Machba-
ren, den 11 seihst bei eiuf'1ll kleint:'ll \Vortschatz der Größe N wäre die Anzahl
Ni der benötigten Werte zu groß, um g<>speiehert zu werden. Dcshalb redu-
ziert man die Betrachtung der Historie eines Wortes auf die letzten heiden
Vurgängpr W;_l uud W;_z. So "lltspreciJen die Faktoren P(w;lwj_l"",wl)
aus Gleichung:Jl also P(wilwi_h Wi_1) was sich in dpr folgenden 'Trigrallllll-
Cleiehung' ausdrückt:

••
P( IV) = P( wtl . P( "',I"',) . 11P( "'d"',-" 1L',_,)

;=3
(:12)

Ein nicht ullerlwhliches Prohlt'm ergiht sich jt-'dociJ daraus, daß PS keilJt'
gl>IIÜgt-'lldgroßen Datellb<Uoit'1lgibt, 1111ldiese Wahrscheinlichkeiten direkt
durch die relative lIäufigkf'it im Tl'xt zu ben'chnt'll; die Zahl der verschie-
dl'lWIl TrigramIlw liegt Iwreits bei dem verwendeten eingeschränkten \Vort-
~l"hatz VOll 2000 Worten bei 8 ~tilli<lfden. Df'shalh gilt es, eillt. !\lethodl,fi
zu fiut!('Il, die die hpnötigtt'1l Wa!mwlieillli,hkeiten - also die Unigramme,
Bigramnw und Trigramme - abschätzt, statt sie zu berechnen.

6ZUIll Bt>ispi("[ die VOll S. Killz allsgearlwit,(>t(> 1\1e-lho(le
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2.:~.4 I1ypothesensuche - der One-St.age Dyuamic Time \Varpiug
Algorithmus

Dip Punkte zuvor habell nur dem Zählt'r der Baye~'sdH'1l Gleichung gegol-
tell und da dt>r Nt>nlwr !liebt t'ine Funktioll i~t,dit' von \V abhängt, muß
P(A) auch nicht au~gf'wt>rtd wt>nlt'll. IIIlldil' \Vortfolgl' l,i! Z11nndl'll, dit' dit'
(;kichullg ~9 f'rfiillt. Somit hleiht alsu Ilur Iloch da..; Prohlem, ~dllwll eine
lIypotlwH' für [11zu nll(1t'Il, fiir die P(ll'IA) maximal ist.
I)icse IIYl)oth('sell~lldH' bf'ginllt Init deml'rstl'll Hl'oilaf.htullgsvektor ulld den]
VerslIch, diesen, wie auch aUI' Wl'itt'rPll, auf eine \Vortfulge zu matdwll, die
aus \\'örtern besteht, die wit'derum aus PhOllt'IlJt>1liwstehell. Also beginnt die
Suche damit, jedes im Wörterbuch vorkumTllt'lIdl'\Vort zunächst auf den Be-
ginn der Beobachtungsfolge Z1l matdlf'1l lind jeden einzelnen Venmch solangt'
auszubauen, bis fiir einige Ansätzl' offl'nbar wird, daß sie soviel schlechter als
<Luderesind, daß sie einen lwstimnltt'n (;renzwt>rt iibt>rschrt'iten und falleu
gelassf'1l werden könnell (oder auch nicht). Durch (Ii~t's Fal1ellla.'lseuwird
der Hf'c1wnaufwand erllt'hlich verringl'rt, j~dodl kaHu natürlich ein eigentlich
richtiger \Veg irrtümlich als falsch ahgdehut wt'rdell.
Oie übrigen Ansätze werden bis zllm \Vortende weiterverfolgl, um dann bei
dem nachstell Heobachtungsvektor wit'dt'rum mit dem Versuch zu beginnen,
jl'dl's im Wörterbuch vorkommende Wort auf die weitere Heobachtungsfolgf'
zu matchen. Die..'wr Vorgang st'tzt sich fort, bis das Ende der Akustikfolge er-
wicht ist. DanacJI beginnt die Aus\"ertullg der möglicheu WPgPvon Anfang
his Elldt' lind da.-"ibeste Gesamtf'rgt'hnis wird als Lösllugshypothese vorgl'.
scbiagell.
Diese Vorgeheusweise t'rmöglicht es, dil' gl'sanlll' \Vortfolg(' zu lwtrac.htell,
uhllt' zunächst eine \Vorterkennung durchzuführen, dt'fl'l] Ergdlllis dann l~rst
in eine \Vortfolge zusammengesetzt wt'roell muß. Es w{'rden also keine \Vort-
gn'IlZI'Il gesucht. Diese entstf'lwn sozusagen VOll alil'ilw dort, wo da.-<;l'illl'
Wort im Erkenllungsprozeß aufhört und da<;nächst.e Iwginllt.
Logischerweist' gibt es zW('iÜhergangsregelu VOllZuständl'u. Zum l~illen in-
nerhalb der \Vort.tl~mplates VOllPlullwm zu Plioll('m, wobei auch die Pho-
llellW in dil' :~Zustände Anfang, Mitte, Endt' aufgdf'ilt sind. Zum andeH>1l
zwiscliell dCH \Vort-templates, also all den \Vortgn"llZl'll, wobt'i diesl'l" Part
durch die Bigramllw dl'S Sprachlllodells gt'lt>istet wird.



2.4 Phoneillerkeunullg oder Worterkennllug

L>t'riTutt'rs('hit'd zwi~dwn PIHlIWlll. lind \Vorterkt'1J1l11ll,!?;liegt im Grunde It~-
diglich darin, daß der \Vortschatz I;ei der Phollt'lIlerkt'llllung auf 4;3 Ullter-
schit.'dliche Wortf' oder hesser Phollellw reduziert ist. Da.-<;andere Dictionary
hriugt natürlich auch mit sich, daß hier dit" Bigramnw und TrigralIlIne nicht
auf d('n \Vortt'lI, sondern auf dt'll PiJonenwll aUOM1Jf'1l. Es entsteht also
eine IWUt" Grammatik, dit, während der StudieuarLeit erst angeft'rtigt wer-
.1(>11 iIlußte. Außt'rdt'Ill baut natürlich nel;('11der Spracherkenllung auch da<;
llachträglich durchgf'führte Forced AligUlIlt'llt auf diest'll unterschiedlichen
Sprachmodellf'1I und Dictiollaries auf.

3 Idee des Confidence Measures

3.1 Einführung

Wie wir iu Kapitel 2.2.2 ge'5eh('11haben, verwendet der auf einem Hidden-
Markov.~,1odell La..,it'n~lIdeSpracherkeullcr eine Bewertungsfullktion, der die
Bayes'sdw (;Ieiciluug 7,llgrundeliegt. Dabei wird also, wie bert'its beschrie-
hen, die wahrsdwilllichste Wortsequenz für eine gegebene' akustische Eingabe
Ilach folgt'nder torme! ausgewählt:

P(WIA) = P(AIW)P(W)
P(A) (:10)

.lt,doch haben wir ;LUchgeselH'll, daß die a-priori- Wahrsclwinlichkeit der von
der Signalverarlwitullg ausgegehenen Folgt' VOllAkustik. Vektoren P( A) nicht
in die R,'wchnullg eingt'lIt. Die Ht'gründung für das Ignorieren der a-priori-
Wahrsdlt'inlichh'it P(A) li'~gt in tkr 'fatsaclw. daß P(A) für alle r....löglichkei-
tl'll, eine Wortfolge ZUSalllll1,'nzllstellt'll, ,e;leichist. Dt"shalh hat ein \\'eglasst'1l
in der Bert-'dlllung VOllP(H'IA) keilw Auswirknngell auf rlie relative Reiht-'II-
fulge der (;ük tlel" Satzhypotheseu.
\-Veilbisht'1" lIur nach d"1"hesten lIypotht'st' g('sllcht W1Il"tie,l'gal wie p,ut oder
schlecht sie eigentlich wirklich war, ~pniIgtt' t1i,~ser Ansatz. Das betit'utd
ahn CHwli, daß die Bewertungen (Snm's) O('SSpradlt'rkeuut'rs fiir die \\'ort-
lind Sat.zhypotiwsen kein ahsolutes \Vahrsdwinlichkeilsmaß sondt'fIl nllr eine
rt'lativt' Cr(jBe siut!. \Vir WiSSt'II,welche Äußel"llllg alll wahrsdH'illlichsten ist,
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nidlt alwr, oh sil' ('in VOllUIlS t'nvart.('h's i\lilldt'stlllaß an Olwn'illStimlllllll,2;
mit dt'r akustisc!lt'll Eill,2;idlP hat. Di('sl's ill dpr Stlldil'llarlH'it Iwhall(!l'Jtl'
Vertrauf'lIsmaß fiir die Spradlf'rkt~tlllll11g ist pint' \"ichti,!!;e Illformation, UIl1
zum Beispiel lIelW Wortt', dit' nicht im \Vürterhwh auf,2;efiihrt silld, in dt'r
Spracht'ingahe zu IWIIWrkf'1lotlt'r UIll dt'1I Bt'lIl1tZ('r t1t's Syst('ms davoll zu
unterrichten, daß ~,lißverständnisst~ durch I'ilw ulldl'utlichf' Allsspradlt' auf-
treten könnten, so daß er dit, Gdt'genlwit zu ('int'f Wit'derholung des Satzt"s
hekommt. Natürlich gil)t t's vielt, \Vegt', ('in Vt'rtraut'llsmaß für eine lIy.
potlwst. zu erlangen. abu kann dit' Syntax, Semantik, Pragmatik od('f dit,
Struktur spontaner Spracht' als WissellsLasis verwenden, jt'doch hahell allt'
Kriterien ihre Schwädlt-'Il. In di('~;;erArbeit wird der Vt'rsuch ullternOIllIllt'Il,
di(~ses 1(0nfidt'nz-~.laß iilwr die akustische 'Paßforlll' zu schätzen und das
durchgeführte Experiment soll dt'n Erfolg di(~st'r Maßnahme dokulllt'lltierell.

3.2 Normalisierung des Wort-Scores

In dieser Arheit wird untersucht, wie gut da:; System falsch erkannte V/orte
zurüc.kweisell kann, wenn es dazu nur die akustische Information als Anhalts-
punkt nimmt. [)('r Gedanke dalH'i ist, akustische j\.ferkmale herauszuarhei+
ten, die es erlauben, korr~kt erkannte \Vorte von falsdlt'n \Vorthypotht'st'll
möglichst gut Zll unterscheiden.
\Vie bereits zuvor eingehend hetrachtet, benutzt der Spl'acherkelllwl" dt's
.lANDS-Systems ein akustisches Modell auf der Ba:;is eines lIidden-~larkov-
~.lodells und ein Sprachmoddl auf dt-'f Basis von Unigrammen, Bigrammen
ulld TrigrammeIl 11m f'illt-'~.faxilllulll-Likelihood-Schätzullg für die gesuchten
Wortfolgen zu erzeugen. Dl'lIl Benutzer hleiht die V,,'ahl, 01>",ine Sudw nur
nar:h dem hl'sten Pfad oder <leu lI-ht'stl'n Pfaden durchgdührt wird. Die vom
Erkenncr t'rzeugtell SCOI"t'S,,Iie ",ilw gewiclltete Summt' der logarithmierten
Wahrscheinlichkeit(,Il 1I(,sAkustik- lind des Sprachmodells darstellen, gt'IWll
das Maß, wie wahrscheinlich f'in Suchpfad !Lach der Wortfolge ist. Dil' Pfatl-
suche wird wif' IWl"eitsZllvor heschridlt~Il, jt'weils 11m ein weiteres \Vort vor-
angetrif'lwll, intif'1ll zuniichst tif'r Score für die akustische Oben"instimmung
j('des llIöglidwn \Vortes bercchnet wirti, UIIIdann dieseIl Scor~mit der Ülwr-
gangswahrschf'inlichkeit des SprachlllodelJs fiir das jewf~ili~p Wort und dt'lIl
Scon' d(~s hisher Iwtrachteten pfatlt-'s zu v('rkniipfeu. \\'it~ Iwreits kritisiert,
sind di('st~ Scores jf'<loch nicht Ilormalisiert. geh(~11also auch kein ahsoluks
f\,taß für die Cilte eint-'S \Vortpfad(~s, sondern sind nur im Vf'rgJeich mit <1('11
SCOrt'Sfiir andpft' Satzhypotll('s('1l t1f'ss••Jhcn Sprachbf'ispipJs VOllB••delltllll,2;.
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Di~, Snm~s sind daher Ilicht gffignet, falsdw Hypothesell zu ~'rkellllell lIlld
di,'sp als solchf' zurikkz1l\w'is"11.
In df'r Abskht, falsch t'rkilllute Worte zuriickweist'n zu kOIlllf'II,also dip (;üte
dt'r Erkf'uuerlpistullg zu Il('stimllwn, Iwdarf f'S eill('r geE'iglwten NOTm<llisie~
rullg d~'Tvom Erkf'IlIU'T nzeugtell Scores. lu der vorliegendeIl Arbeit liegt
def Ansatz in eint'r zur \Vortt'rkt'lIIlUug parallellaufeudell Phollt'merkt'nllullg
(sidlf' Abhilduug Tl). wolwi die Scores £1,,1' Phonemerkellnung zur Normalisie-
rung d,'r \Vortt'rkennlH'rscores dit'uclI.

Wort-Erkennung

,!lU2 .1.104

SIL ,. WAS ,. IST

Phonem-Erkennung

009 .022 ,Dill .224 .004 .275SIL V AH Z IE S T

Cndebook -Eintraege,, ,
:Qlli2 Qlli2 Qlli2:QQ.Q Q.Q.QQlli2:
IV A 511 S T', , ,, , ,, , ,, , ,, , ,, , ,
,Q.Q.Q Q.Q.Q Q.Q.Q IQ.Q.Q Q..Q.Q Q..Q.Q,
: V AH Z: JE 5 T:, , ,

Abbildung 5: parallele Durchführung von Wort- und Phonemerkellnung zur
Normalisierung

Dieser Vorgang ist in folgender Formel beschrieben:

nonll.<;C01't =
wort,<;c01'C - phullem.w:01't

Allzahl do' F,'ames

Der I'how'mel'kelllH'r IWllutzt als 'SprachmudeIl' Bigramme VOll Pho-
Iwmiibt'rgällgf'll, genauso WH~ der \Vortnkenller Higramme für die
Wortiilwrgänge- wrwe-lldd. Das Sprachmode-II des \Vorterkelluers lie-gt dem-
nilch in reduzierter Form vor, da sich die V,'rgangenheit jedps Wortes lediglich
auf ein Wort stützt.
Bei dt-'r dmchgefiihrtt-'Il Norlllalisieruug, weicht die vorliegende Ausarbeitung
etwas VOlldt:'m zligrullddif'gt-'lH\en Paper \'on Sheryl R. \"oung lIud \Vayut'
\\lard [1.1J ab, Zwar ",in\ auch hier dt'r Score dt'r PhonemerkeUllllllg von df'1ll
Scofe der \Vorterkl'llnullg für diesellw ~IplIg(' VOllFralllt"s sllhtrahiert, jedoch
wird di,~ I'honenwrkenlluug nicht illlwrbalh der \Vortgrellzt'1I dmchgefiihrt.
Stattdess~.t1 filldt't eine durchgt.'lwlI<le PhOlH'lllt'rkt'llllung auf dt'm gesamten
Sprachlwispid statt.
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\V('lln m.lll (:J('idllltlg :t~lH'trachtd und sich vl'nlPlltliciJt. daß PS sich Iwi
elf'lI Scores IIlll logarithllli('rlt' \\'ahrsdwinlichkt'itt>1l hancl<-lt, daltll t'rk(,lIllt
mall, daß die Subtraktion der Scun-'s ('ilwr Division der WallrsC!winlichh'itt'll
t'utspricht. Das Ergt>bnis dies('1"Suhtraktion wird anschlit'ß(,lld durch dip Fra-
lllt'längt' dps \\'ort('s dividi,'rt. Durch da.<;VprwPIHlt'1ldpr I'honeuwrkellilung
,'\.Is'Nonnipruligsfaktor', wird der HI'Zlig zlIm akustisdlt'1I Signal wt'itgdll'lld
unahhängig von dt'll1 Vl'n\'t'IHldpll Sprachmoddl und dem zur Verfügllng st,,-
lwnden Vokahular lH'rgl~st('llt.

3.3 Erstellung von Histogrammen

~1it Hilfe der normalisierteu \Vortsrorps wird anhalld VOllTrainingslJt'ispie-
Ipll für jedes Wort C'in Histogramlll iilwr diesem llormalisierten Wortsrorp
t>rzeugt. Dabei sollen die Trainingsh,~ispide Aufschluß darüber geben, \vie
wahrsdl('inlirh t~in \Vort richtig ot!pr falsch ('rkannt wurdt', WPUIlC'Seinen
bestimmten normalisierten Score erhalten hat. Zu diesem Zweck weflleH
die IlOrmalisiert('1l Scort'1'ider ('inze!uen Vorkommen mit dem Vermerk 'rich-
tig/falsch erkannt' allgespeichert und später in den Score1Jt'rt'ichen des Histo.
granulls ausgewertet, so daß für jeden Scorebereich eine \Valu1'idlt'illlichkeit
für dip Hichtigkt~it des erkannten Wortes vorliegt. Diese Wahrscheinlieh-
kl~itsVt'rtt'ihJllg ellt1'ipricht deIll gesuchten V('rtrauensmaß lllld 1'itellt somit das
Endprodukt dieser Sllldiellarheit dar.

4 Umsetzung
System

der Aufgabe .
Im JANUS-

Die Bearheitung dt'r Aufgabe glil'dertC' sich iu t'illt' Ahfolge VOllSchrittenl dit'
lJit'r stichwortartig df'11Verlauf der Stlldieuarbeit verdeutlichen SOIlI'II.
(i) Vorbereitung
Zunächst galt es, für dit" I'honemerkeullullg sowohl ein gl~pip;lIdps Sprachmo-
ddl als auch ('in Dietiollary Z1lerst('\I('n. Da." Dictiollary läßt sicb als eillfadw
l:l-Über:'letzllnp; ,!c'r PhOllt'lllt' auf sich seihst realisien'll. Zur Erstellung ei.
Iwr Pholl('Ill-(;rammatik Iwdurftt' es zunächst eilll's Programms, das grüßt'rt'
~11'llgPIl von Text mitt('is eilH's passPlldpIl \Vörterhllch1'i in PllOllt'Illt.' ülwr-
M'tzt. AllS di('selll IIIHlIWII1tt'XtkOlllltl'1I daull Ülwrgallgswallrsdwilllichkt>i-
lt'u ill Form von Bigralllllll'lI 1llld a-priori- W,lhrsc!winiichkl'ikll in Form VOll
I J 11igrammt'1l ('rzeugt wI'nll'lI.



(ii) Erkennung
Nachdt'Jl1?,eeiglwtt~I) ilr"UlH'terfiir die \Vurt- lilll! PbOIWllll'rkl'llllling geflillden
warell, konute dit' Erkt'llnullg VOll11;IH gesprociwllt'1l Sätz,'n hegilllwlI, IIIll
die für t1<l...•Confidelln~ 1\:1(~asurt'\l('llötigtell Datt'll zu iit'ferll.
(iii) Erstellen VOll UUerances
Aus deli zuvor erhaltenen \Vort- ulld Phollt'mhypotlwsen mußtellllull mittds
"ill"s klt'illt'll Programms Utterauc('s I'rstdlt Werd('ll, die für <1('11nächsten
Schritt, das Fo!'ced AlignllH-'ut, Iwuötigt wurden.
(iv) Forced Aligulllent
Das Forn'd AligUIlWlltwurde durchgefiihrt, um zum pint'lI die gpnauell \Vort-
grenzen mit den dazugehörigeIl \Vortscores zu erhalten. Zum andnt'1l wur.
dt~1lfür die Phollt'lllerkellllung die (~ntsprechelldell Phonempfade ausgegeben.
[liese gebell für j('dell Franw den Zustand, als auch deli aufsulIllIlierte Score
an.
(v) Alignmellt
Das zur Verfügung gestellte Tool align ermöglicht es, die korrekt erkannten
\\Torte bzw. Phoueme VOllden falsch erkanuten zu unterscheiden, um eiue
Bewertung für die später aufzustellenden Histogramme zu ermöglichen.
(vi) Hauptprogramm
Hier wurde aus rlen bisher erhalteut'1I Daten die für dip Erstellung der lIisto-
gralllllle henötigte Information herausgt'zogf'll. Das Iwdelltet, daß zunächst
die \Vortscores mittds der Phonemscores Ilormalisiert wurden, um daull deli
normalisierten Wortscores die aus al ign erhalteue Bewertung (richtig/falsch)
zllzuonlilt'll. Die somit erhaltenen \\/t'rte wurd('n iUt'inem Binären Suchbaulll
itilge1egt, um später für dit' Auswertung in Form von lIistograIllllwll schnell
auffind bar zu st'in.
(vii) Anwendung und Auswertung
In diesem Schritt wurdeu die fertigen Histogramme auf einer ~lellge VOll
124 lh"ispie!satZt'll gdl'stf't, um df'll Beweis zu erbringeu, daß mit Hilfe des
Sicherheitsmaßes in Form von Histogrammen t'in n'lativ sicherf's Verwt'rft'll
VOllfalsch t'rkanntplI \Vortell möglich ist. Dies gt'schah in dt'r Forlll, daß
zll11iichst iilwr das COllfid(,uCl'~lt'a...,un-'_ht~\\'ertt't wurde, ob ein \Vort rich.
tig ud,'!' falsch ,'rkanut wmdt', IIlll danach dip t'rhaltt'lle Bt'wertullg mit der
Wirklichkt~it, also delll tatsächlidwll Ergt'Lllis7, zu vergit'ichell. Die daraus
rt~slllt.ien-'lld('nVt'l"suchs,'rgl'imisst' sind im uächsten Ahscllllitt lIachzul''':';t'Il.

7••••.1{'(iermit. lIilf{' dl's bl'fPitgf"Stelhl'1lTool~ align Nbalt.t'/l
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5 Ergebnisse

111(km ilm Elldl-' der StlHii"llariwit dUfcbl!,t-'fiiiJrtl'll Expl'rillwllt wlIl"fll" <tut'
ei IW g('ringf' Anzahl VOll Tl>:;;t-Spraddwispil'!f'll zllrikkp;q.~rifr(,lI. Um I.wssert'
\V('rte Z1I t'rhaltt'lI, ist ('S natiirlich <tllzuratt'Il, sO\vold di,' Anzahl dt'r Trai-
lJillgslll'ispiele als auch die Auzahl dt-'f Tf'stll('i.spi(.l(~ zu t'rhöilt'll. Außt'rdt'lll
ist durch die aktudle Umstellung auf pillell grt,ßl'fl'lI J'lJollt'lllsalz ('illt' Ver-
jwssefllllg <lI'1" Erkelllwrleishlllg im (;('samtpll zu f'rwart('ll.

5.1 Versuchsergebnisse

B"i (!eJI) dllfchgeführtl'll Expl'rilllt'nt wurdt'll zuuärhsl Histogramme für jl'-
clt's trainil'rte Wort ilUfgl'stdlt, die darüber Auskunft ,l!plWIlsollen, wie wahr-
sdwiulich ein 'Vort richtig ('rkannt wurde, \V,'1l1l ('S in einem bt'stimmtt'll

SCOH'-Bf'rt'ich lit'gt. Dif' Scowlwrf'idw o('r H istogramllw sind untersdlif'dli,h
groß, da die Auftcilullg "f'r Bf'reidw dYllamisch P/~schieht. Di(> Ergf'hnisst'
t,r1angPIldadurch eine größerp Aussagekraft, da es bei einer statischen Auf-
teilung d('r Scorebereiche in gleichgroße Tpile vorkommt, daß Ausreißern eine
Zl1starke Aussagekraft zugewiesen wird. \Venn also ein sokher Au.snißeraJII
Rand (~illt'S Hereiches liegt, wird im Extremfall VOll diesem einen Wert die
spätere Bewertung des gesamten ScoTt.,bereidws abhängei!.

Grenzwert COlT ,UT [%] COfT rej I%j
20 % 95.2 15.5
40 % RR.O :J.1.0
45 % t\5.5 :IR.7
50 % RI.l 4:{'5
"" % 77.6 47.4.1.) 0

6.1)% 66.9 61.0
75 % 50.7 72.4
8I) % ;35.9 8U

TalH-'lIe 2: (;ft'IlZW(',tc IIl\d Hesllltate

Hi('se Ifistogramnlt' wurdell in dem durchgdührtt'1l Experillll'llt in der \\'eist'
g('I,raucht, daß ein vorher festgesetzter (;f('llzwert jewt,il:'lmit c1f'1I1 I'rozent-
rang n'r,!!;lidwn wurd(', d,'r in dem für d(,11Scon>gültig,'n Snm'-Ht'reich er-
n'ich! wlln\,'. Für nen Fall, daß dt'1"f'roz('ntrang gri)ß(~rwar. \vmd,' da.'l \Vort
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\Vort ,'orr a.ce [%] curr IPj 1%1 \Vort COlTa.re [%1 COlTrej [1ft 1
hißdwll 100.0 50.0 da YO.O 1~.2
danll 8~.;) 66.7 der 100.0 16.7
(,in' 100.0 GG.7 hahe 100.0 100.0
ich 100.0 2.6 ist 6G.7 75.0
kÖllnten 100.0 100.0 mö.e;lieb 100.0 100.0
mit 100.0 2~.6 morgens 100.0 :n.:]
okay 100.0 100.0 sIe 100.0 46.7
um 100.0 12.5 würde 100.0 2:1.1

Tahelle :~: korrektt's Akzeptieren und Zurückweisen VOll Worten bei cwem
Crenzwert VOll40 %

als richtig angcllolllllWIl, für deli anderen Fall als falsch aLgdellllt.
Für verschiedene Gn'llZWf"rt.edurch.e;diihrt, ergalH'1l sich dabei dip in Tabelle
2 aufgeführten Werte. 111Tahell(' :J siud bei einem Grenzwcrt \'011 ,10 % di('
t'rzieltcn Resultate für einzelne \\Torte darg~tellt. Hierbei haIJen die Werte
folgenrle ßedeutullg:

C01T ace

('07'1' 7'eJ -

!.:mTe!.:t akzeptiede Worte
ge.'lamt. J..'OITekted.:annte Irode
konekl zU1'ückgewie,<;ertt:Wode
gf.8amt f al.<;ch ed:mmte IV m.te

nicht

nicht

kOlT akzeptierte IVode

ges. akzeptiet'te IV 01.(e.

kUlT zunJ.c!.:gew. IVode
ge.<;.zm'üdgt'w. Wode.

5.2 Ausblick

Dil' in dieser Stlltiif'llarlwit erzidten Ergebnissc solleIl eineIl Eiuhli(:k ver-
Illittdll, welche l'vlügliehkeiten durch ein geeignetes ,,,'ichrrhcitsmaß Iwst.ellt"n.
dit' F:rkenuerlt'istllllg des .JAN US-Spraclwrkellners zu verlwssern. Durch deu
zuletzt erfolgten Umstiep; auf l'im'l1 griißl~ren I'hollemsatz sollten sogar noch
hessere Ergehnisse zu erwarl('11 s('iu. E.s ist nun daran, die erzit'!t"11 Hl'sul-
t.ll" in geeigneter \V('ist' ill d"ll Spracherkt'llIwr einzubinden, so daß aus IJllH'l1
Zahlen wahrnehmbare Verlwss~l'1Jngen in der Spracherkellnullg entstt'heu.
Zum Beispiel vdire durclJ t'ilw Bestimmuug der 8rkeullungsqualität dl'lll Sy-
stt'1ll die Möglichkeit ,!!pge!Jen, bei eillelll schlecht erkannten \Vort nochmals
llachzufragen, um ~Iiß\,('fst.älldllisse zu vermeiden. Anßerdem wÄn' PS \'01'-
stdlhar, IW11t',lltJCiJnicht im \Vortschatz hefindlidw \-Vorte zu ('rk"lInPIl. um
dil'St' dalill Zll trainit'rt,u llild ill da.<.;Vokahular aufzundllllt'll. III jt'dem Fall



Iwstt'ht dUfcll ('ill get'igndl's SidH'rlwitslllaß dif' \Iiiglichkl'it. dip Erkplllwr-
leistUllg .L!lZlISdlälZI'U{lwl IlI'i kritisclwll Erb'1I1l1I1lgs\'orgillJgl>11dpll \Vahr-
Iwitsgehalt (h'r Er,!?;plmisseZII ht'wprtell.

A Kurzbeschreibung und Benutzung der
Software

In diöt'1ll Ahschnitt sull tlpr Aufruf dpr zur Bestimmung des Confidt:'lIct:'
Measures iwnötigten Prugramnw genauso wie das ZuSamnH~llstt'lll'n deI' Er-
gebnisse lwschri('IH'1l wt:'rden. Noch sind Verhesserullgsmöglit.'hkeiten deuk-
har, dif' ein<"benutzerfrcundlichere Bt'dienullg bieten würdelI. Hier ist jedoch
lediglich der Umgang mit dt'r bislwr zur Verfügung stelwndell Grobform dar.
gestellt.

A.l Umgang mit dem Programm text-in-phon.c

Kurzbeschreibung:

Diesl~s Programm transft:'riert ellW Textt.!atei mit Hilfe des verwt'lldetl'll
Wörterbuchs in eine Phollem<iatpi, da .." heißt, jl'des Wort der Tt~xtdatei wird
durch die Übersdzllug in I'hOtWlllsc-hrt:'ibweise(~rsetzt. Das (,Iltstelwnde I'ho-
Ilemfile dient der spä.tt:'rt:'tlErzeugung der Pholwmgrammatikl'll, also der Ih'-
redlllung der "'10110- und Bigramme.

Aufruf des Programms text-in-phon.c

tip tex/datei-name

Der Anwen(kr hat dafür Sorge zu tragt'll, daß dil' VOllIhm angegebene Text-
datei pxi~tit_'rt. Da.<; wI"\veluif'tp Dictionary dict. 220 ist lwrl'its festgeit'gt,
da die Vl'fsll('h~datplI einlwitlidl darauf ba."i(,fl'll. Die Ergl'i)]li:;d<ttei, in dt'r
lJach Prop;ralllillablallf dl'f in PhOlWlIlt' ül.wr:;etztl' Text lii'p;t, trägt den Na-
Illt'll phonemutterance. Für den Fall, daß Sdnvii'rigkt'itl'1I lwim Öffnen rkr
Files l'lltsteiWIl, wird d(~rAnwender durch die entspn'dWllden Fdllt'rmddlllJg-
('Il darauf hingl'wies('n. Da:; Programlll bricht danll ab, und 111'1'Aufruf muß
mit kOffl'kt('1l Angaben wit"It'rholt w('reit'lI.
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A.2 Zwischeuschritte

Untl'f ZlIhilft'llahnw de!:>zuvor entstaudt'Ilt'1I Phollt'mtextfill's, kanu im lJiich-
stt'1l Schritt eillt" Phulwmgrallllllatik, also ein PhOIl(,Ill-SpraciJllloot'll, bert'ch-
twt wenll'u. Diese Crammatik wirr! im darautrulgt'lult'll Phullt'nwrk('llllllugs-
\"orgalJg Vt'Twt'lldet. Dazu miiSSl'n folgt'IHle Files ht'rt'itliq~t>ll:

I) die fft-filenamenliste

2) das phonerndictionary
;~)dit~phonemgrammatik
4) das dementsprt'c1lt'lld geänderte dafaultsfile

Aufruf des Phonemerkenners

janus -X T,houc,ruTkcnuungs-defaull.<;fi/e

Die Ausgahe der Phunemhypothest'1l erfolgt in die Datei hypo_i.all. Diese
Datei wird zur weiteren Vt'r\\'endllug benötigt.

Parallel dazu verläuft der Vorgang deTWorterkeullllllg. Die Unterschiede lie-
gt'1l im w(~selltli(hell in den vers(hiedI'IH~1l \Vörteroiichern lind Grammatiken.
Daraus folgt natürlich auch, daß das defaultsfile alldf'rs aussieht. Die 1ft. files
miissf1t jedoch gleich sein, da ja auf denselben Sprachbeispie1eu sowohl die
\Vort. als auch die Phollem-Erkennung stattfindet.

Aufruf des \Vorterkenners

janus -X woricrkcnnu7I.Qs-dcfaullsfilt:

A.3 Umgang mit den Programmen hypo-in-utts-
p/w.c

Kurzlwschff'i LUIlp;:

Diest's Prop;rallull wanddt die Pholwm- bzw. \VorthypotlJ(~sell in sogenannte
llUerances UIll, mit d('I1('1I daun ein Forn'd-Ali)?;nmellt durchgeführt werden
kanu. Außerdem wird eint' reine \\'orthypothesellliatei erZt~Ilp;t, bei der dt'r
Senn' uud d('r Rpzeiduwr des zuge!J{Jrigell fft-Files ('ntfernt werden. Diest'
dient nachlwr zum Ver)?;leich zwischen Hypotlwse uud Hdert'nz.

:14



Aufruf des Programms hypo-in-utts-p/w.e

hyutt-p/w p/w-hypojiif l'/w-hypojilc(bn'f"1nigl) p/vMltt-jilnuwH nlistf'

lJif' zu d('11fft-filps gchörcllden uttt'rauce::; wf'rden mit dt'lI Bf'zeiduH>fIl dt'r
ffL-filt's henannt, \\'olwi zur Untt'rsdwidung der DaLt-'tlzusätzlich am Kopf
phou_ hzw \\'onL eingefügt uud il.1IlEndp .tft durch .utt en;ptzt wird.

A.4 Zwischenschritte

Die zuvor przeugten Utterallcefiles werdelI zur Durchführung dt's farad aiigll-
moll lwnötigt, lwi c1CIlldie exakten \Vortgrenzen und \Vortscores bzw. der
Phollempfad und dif' aufsummierten Framf'ticores bestimmt werden. Die
Durchführung glf'icht dem Erkellllf'f\'organg, so daß prinzipidl ähnliche Da-
tell vorlif'gen müsselI. Hier werden lediglich die fft-filell<ulleulistt' gegt'1l
dif' utt-fikllamculiste und die \lU-files gegPIl die 1ft-files ausgetauscht. Als
Ausgalw liegt'n nach dem forn>d alignment dif' zu den Phonelll-UUf'rallct's
gehörendf'1l Phollt-'Ill-Pfade und -Scores im fft-fiIe-Rezeidull'r mit Endung
.path vor. FUf die \Vort-UUt'fances liegen die \Vortgrt'llzell und \Vort8co-
res in Files mit der Endllng .\\'1>s.

In f'ilWIIl wf'iten'lI Schritt werden mittels des 1'ools align die korrekt f'r-
kanntf'1I Worte von deli falsch erkannten unterschiedeIl. Dazu muß zl1l1iirhst
eine Refefenzdatei erstellt werden, in der dit>ta.tsächlich gesprochenen Sätze
liegetl. Diese Datt.i wird dann mit dem zuvor erstellten bereinigten Hypo-
t!le.ellfile verglichei!. In der enstelH-'uden Ausgahe<!att'i werdelI zum einen
tlit>Sätze df'r lIypothe::;p und d.er Referenz so markiert, daß korrt'kt erkallntp
Worte klein, falsch f'rkannte groß gt'schrieht~n sind. Die zllm allderen mit-
gdieft'rtf' Statistik iilwr d.it' Erkt'llllerieistllllg ist fiir die wl'itt'rt~ Arheit nicht
VOllBelang.

Aufruf des Tools aligll

align -def rt.fn't:1tz -hyp hypothese > alig1l-jilr



A.5 Umgallg mit deli
histndist.c Ihistoq Ilallt.C

Progralunlen

K11rzi>eschreilUlllg=
Die Pr0F,ramnw histodist .C lind hi stoquant . c lwn'c.lIut'll Ilisto,e;ramme
fiir jetit's in der Erkenllung vorkollmlt-'nde Wort. Da." ht>ißt bildlich gespro-
chen, die Anzahl dt~rkorn~kt(,11bzw. falscbeu Erkf'nllungl'll eint's \\Tort.eswird
ülwr dl'lI1 llormalisiertt'1I Score aufgetragen. Die Normalisil'rulI.l!;ist ein be-
reib; zuvor geschildertt'f Vorgang, Iwi dl-'m zUllächst der Phouemscore vom
\VortsCOfI'subtrahiert und das Ergebnis daull durch die \Vortlänge in Frames
dividiert wird.

DI'r Uuterschied der beiden ProgramnlP. liegt in df'r Eintl'illlug des normali-
sierten Scores also wiederum bildlich gesprocht'll in der Einteilung dt'r Säuleu
der 7,11 bildenden Histogramme, Bei histodist . c wird die Spanne df'r I'r-
zidten Scorf'~"in gleidw Teile aufgeteilt, so daß manche Bereiche mit weniger
Bt'ispidt'U Iwsetzt sind als audert'. Dagegen ist die Einteilung der Scort's
bei histoquant.c dynamisch und das Augenmerk liegt darauf, daß in jedem
Bereich gleich viele \Vorterkeunungen liegen. Die Anzahl der Bereiche ist frei
wählhar.

Aufruf der Programme histodist.cjhistoquant.c

hisdisjhisqua wbs-Jistw1tamc path.Jistc1tuam.c alignfilt,

Die Ergdmisse wenlen in die Datei histogram zur optisclwn Kontrolle und
beim später auch verwendf'l.t'n Programm histoquant. c ebenfalls in die Da-
tei prueffile zur weikrPIl Verarheitung in histpruef.c geschrieben und
sind im Prinzip da,s Elldprodllkt, also das COllfl<!encel\1easure für jedes er-
kannte Wort.
Annwrkuug zum Programm: Um das Einfiigen d,'r Einträgt~ schnell zu ge-
sta1tt'n, wurdc~die Struktur t'ines binän'n Slichbaullls benutzt. Die Einträge
dies(-'s Baulllt's llf'ste1H:'naus den \Vortt'll und einer zu den \Vorten ge!l()reu-
den Kdte VOllVorkomllJ('n mit dem Hin"w'is, oh die Erkennung korrekt oder
falsch war.

A.6 Die Überprüfung mittels histpruef.c

Kurzlwscllrpibullg:
IIIl Wt>S('lItlidWIlw('rden III histpruef. c di(~(~olltidt'lIn~)"1t'a."Uf(~Soder ge-



llalWr (Iie zllvor Iwrl'c1l1lt'i"11lIisto,gramnw fiir j,'dl'S \""'ort dazu \'('rW('lllll't,
dit> t:rkellllullg auf IH'wit.s lJt-'schri('lwlH' \Yl'ist' Zll iilH-'rpriiff'll. Dazu Wl'r.
den dip Test-Beispit>le zunächst durch dic~Schrittt' \Vort/Phonemt'rkennlltlg
lind Farn't1 Aligllment wie zuvor hc'schrieben aufhereitd. Danach wer<ien
in histpruef.e die Wort.e Ilud dit~t1azllgehörigt>ll lIormalisi(~rtt-'1lScores mit
Hilfe dc'r Histogramme hewertt't. Der zu B('ginll angegdwlle Grenzwert wird
zu tliesPIIl Zweck mit deill Prozt'lltrang des \V"rIl's ill dpm Plltsprechendell
Scorf'iwn.-'ich des lIisto~ralllms verglidlt'll. Ist c1,>rProzPlltrallg größer. .sn
wird das V•.'ort als korrekt bewertet. SOllst als falsch.
Die Ausgab('datt'i dl'S Programllls twiuhaltPt. die Qualität der Bewertung fiir
jpdC's Wort und die Giitt- der Confid(-,Iln~ ~'It'a:;urps im gesamten.

Aufruf des Programms histpruef.c

cmpruef wus-lislnmamf path.li.-.tcnnamc alignfilc crgcb1lisjilc

Die Angabe der Namen muß natürlich au(:h hier korrekt sein. Heim Ergl>h-
lIisfilr- ist darauf zu achten, daß nicht eim' lwreits existic,rt'll<!c' Datei übf'r-
schrielJt:'u wird.
Anmerkung zum Programm: Der (;n"'llzwert ist im Moment IJOdl ' .....011 Halid'
einzustel1('n, spric.h, es ist ('in dirt'kter Eingriff ins Pro,e;ramm nötig, um den
Wert VOllthresh zu älldern.
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