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Zusammenfassung:

Bei sdmell gesprocheneIl .Ä.ußerullgen nimmt die Wortfehlerrate von Spratherken~
111:'1"11 deutlich zu. Gelingt daher die Schätzung der SpreclIgeschwindiÄkeit vor der ei-
gentlichen Sprac1JerkennUlll-\:, so kann mit dit'ser Zusatzinformation die Erkenllungs-
leistung verhessf>rt werden. In dieser Arbeit wurden hallptsiÜ'hlich zwei Ansätze
untersucht, Spredlgescl1wimiigkeit für spontan gesprochene Spraehe zu schätzen:
dnrch Segmentieren mit Hilfe der Hypothese von SpraclIerkennern uud durch V{~rfol-
g;CIl des Entropieverlaufs der akustischen Emissionswahrsdteinlichkeiten von H~U"l.
Zuständen eines kontextlluahhällhrl.gen Phonemerkenners.

!\.Ht der Hypoth(~se eim'." leistungsfähigen Spracherkf'llners ergibt sich eine relativ
zuveriii.'isiKe, wenn auch zeitaufwenciiKe, Schätzung. Der Entropieveriauf läßt sieh
wesentlich schneller bestimmen. Experimentell wurde jedoch gezeigt, daß der Verlauf
zu inf.itabil if.it, um eine gute Schät.zung der SprecbgeschwindiKkeit zn ermöglichen.
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1 Einleitung

Immer noch ist dil~ Erkf'UIlllugsleistnllg von ,.,.tall'-of-tlU'-art-Spracherkemwrn Wt'it
nntt'f der menschlichen SpnldHTkl'IlIllUlJ.!,sfiihigkeit. Es ist bekannt, daß die Erkcll-
nungsleistung automatischer SpradH'rkeJUH'[ bei stark VOll der f\orm abweichen-
der Sprccllgeschwindigkeit deutlich abnimmt ([9, 17]). Dies hat haupts;tchlich drei
L'l'sadwn: unterschiedlidw Akustik der Phonenw aufgrllIHl höherer KoartikulatioIl,
nichtpasst'llcie \Vortmoddle und eine schlechte Lällgeumouellierung bei zn kurz ge-
sprochenen Lautcll ([9]).

Deshalb erscheint es sinuvoll, einc Schätznng der Sprt:'cilgescitwindigkl'it vor der Er-
kennung vorZllUehUH'ILum die Erkennuugsleistung zu verbessern. Zum Beispiel kanu
man mehrere Spracl1erkenner jJaralld v('[wenden, die unterschiedlich trainiert oder
mit unterschiedlichem Vokahular allsp;estattet sind. Die Sprcchgesehwindigkeit kann
dann als Vorinformation dieIH'Il, deu <lm !WStCllget:'igueten davon alls7.ll\viihlen. Sie
kann außerdem auch wiihrend der Erkeunung als zusätzliches Kriterium 7.ur Ent-
sdll'idung zwischen d"n hel':itcnHypothe:.;en eiIH'SSpradll'rkenners eingesetzt werden
([1:3]) .. Möglich ist alu.h die Anpa.<';'<;llng(kr Frame-Größe in der Vorverarheituug an
die SI>rcchgeschwiIllligkeit.

In den Arbeiten von ~hrghafori uud Siegier wird versucht, die Sprechgt'<.'ichwindig-
keit anhand der Hypothesen eines Spradll'rkenners, mit dcnen ein fon~f'd aligIHlJf'lIt
durchgeführt wird, Z11 beredull'Il ([a, 17]). Die .\ll:'s:.mngen wmden auf Datf'1l aus
der WSJ.Datenbauk durchgeführt. Diese enthält vorgelel':ieneT('xte und deshalh mu
kleine SI)f(~thgeschwilHligkeitssdn""lIlk1Ulgeu im Vergleich Zil Spontanspnu:he. AllS
diesem Grulld wurdell in dl'l" vorliegenden Arbeit die !vtessungen WIll Verg-1eich
auf GSST.Datell, also spoIltant'll Dialogen zm Terminabsprache, wierlerholt. \Vei-
tel' wurden auch a.ndere Berechllunbrsartell für die Sprechgeschwindigkeit untersucht.
Dabei stand im Vordergrund, da.ß mau eineH Zusamml'nh<.Ul/!;zwischeH einer großl~n
auf diese Art ermittelten Sprechgeschwindigkeit und ('irH'r erhöhten Fehlerrate eines
Spracherkenners messen kann.

Da die St:hiitzung- <\lIfgTlIIllldt'r Hypothes{~ eines Sprat'herkenncrs zeitallfwendig und
gerade hei sdmellcu :\Ilßt'Tlmgen hiillfig falsch ist, wurde versucht, mit l'ilH~r ueu-
en .\lethode Spre('hgesdlwindigkt~it ZIl schätzen. Experimentell untersucht ",nrde,
inwieferu der Entropievt~rlallf dt'r akllstischeu Emissiouswalus(:hdnlichkeiteu eines
Spracherkl:'lUlerS Hinweise auf die SJ-lf(~('hgt~!'ichwilldip:;kPitliefert. Für einen kOllt,ext-
unahhän~igeIl IlhonernprkenIlcr ist die aknstisdw Eutropit~ pro Frame ein 1\laß für
die Unsicherheit des Erkt'lUlers dariilwr, ",eldll's der möglidH'1l akustischen Erei).!;-
nis.<;(~eingetrett'll ist (d.h. für die Cnsicherheit hei der Auswahl des Phonems als
Hypothese für dieses Frame). D(~'ihalb wurde überprüft, oh bei eiIwrn geei).!;ut't trai-
nierten Phonemerkemwr die ~I<L"'(imader Eutropie den Phonemgreuwn tmtspredH'n
(die Unsicherheit bt groß, da ja p;erade ein Ühergang stattfindet).



Die Arbeit ist foll{eIHlermaßeu gel{liedert:
Im Kapitel 2 werden unterse1tif'(Uiche !...1öj;{lichkeiten vorgestellt, um Sprechgeschwin-
digkeit als Vorinformation für eineu Spraeherkenner ZI1 hcree1men. Danach werden
die verwendeten SpraciterkeUIIf'r und die Traininp;s- und Testmenge in Kapitel 3
genau aufgeführt. Kapitel 4 beschreibt, wie die tatsiichliche Sprechgeschwindigeit
bestimmt wird. Die Experimente zur SchätzUIl,!!;der Sprecligeschwindigkeit sind in
Kapitel 5 enthalten. Sc111ießlichwird die Arheit in Kapitel 6 zusammengefaßt uud
auf Möglichkeiten hiIl,!!;f'wiesen,die Untersllchuu,!!;en weiterzuführeu.
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2 Sprechgeschwindigkeit

Die Sprecilge,<;ehwindigkeit (Speech H:ltt\ Spf'akilJK Rite, SH) hängt hallptsiichlidl
VOll zwei Faktoren ab: (il~m SpredH'f - dessen individuellt-'Ill Sprt-'chstil (Ill'dikhtig
oder ha..<;tig) und desst'I1 Plllotioualell Zustand - uud VOllder Art uud dem Inhalt des
Gesprochenen. Laut SieJ.!:ler ist der 11ittdwert der Spr('ch!-\l~schwindip;-keit eine Funk-
tion des Sprechers ([17]). Die Varianz d{~rSpnThgeschwindigkeit ist eint' Fuuktion
der kOl4'uitivf'nSchwierigkeit (des hellötigtell Deukaufwf\lldes) des 1f.xtes. Bei einem
gelesenem Text mit geringer (ko!-\"uiti\'cl') Schwierigkeit ist die Spn:,chg(~schwiIldigk('it
nahezu konstant. Bei Spontallspra.che dagegt'll künneu auch iIlIlerhalh d('s gleichen
Satzes große Unterschiede i\llftretell.

Es ~ibt nnterschiedliche !\.lö~lichkeiteu die Sprechl-!:esdlwindi~keit zn messeu. Zum
Ueispiel kanu die Spn'chgesdnvindigkeit als die Anzahl der \Vorte, SilIll'n, Vokale
oder PhOlH"llle pro Sekunde berechnen ,verden. Diese ~laße heißen ahsolntt~ ~'Iaße.
Relative 1laße sind zum Beispiel die ~emessene Länge eines Phonems im Verhiiltnis
znr mitth'reu zu prwarteIHieIl Länge dieses Phonems (in gege1H'Ilelll phonetischen
Kontext). ~lan kann die Sprechgesdnvindigkeit für einen Sprecher, für einen Satz,
oder für ein gegebenes Zeitintervall heret.:huell.

Da.mit die Sprechgeschwilldigkeit eine sinnvolle information für einen Spracherken-
11erdarstellt, sollt(, ein )'laß gewiihlt werden, da.') iu nachweisbarem Zusamlllenhang
mit der Fehlerratl' steht, da dil"Seja reduzil~rt werden soll. Außerdem soll Sil~schnell
vor der l'i~entlichen ErkenIlung hestinullhar sein und einerseits zwischen sdmd-
h'u und langsamen Sprechern uuterscheiden, :tudererseits die Geschwindigkeitsun-
t('rschiede innerhalb eines Satzes dentlieh IIHl.c1ten.

2.1 Fenstergröße

fl.'lall kann die Spn~chgeschwiudigkeit ülwr

• ganze Siitze

• Zeitfellstl'r variabler Grüßl' (g~treIlllt z.13. dnrch Stille-Regionen)

onpr

• Zeitf{'Ilster konstanter Größe (überlappeud)

als Rderenzeinheit berl:'dmcn.

In den Arbeiten von 11irghafori und Siegll'r wird Spr~chgesdl\ ••..indigkeit für jeweils
(kurze) S~itze Nmittelt ([O, 17]). Die.<;ist für den pra ..xisnahen Fall, in dl,tn keine Satz-
.L\"rellzellvon vOllhereill bekannt sind, uugl:'eiguet. Für die BeredllllUlg der Spreehgp-
sdlwilHligkt'it für jeweils untl'rs(:hiedlkh h'Toßez11sammenhäugende Silflu~hhereiche,
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getrennt durch Stille-Teile, ist eine korrekte Stilledetektion notwendig. Bei Dialo-
gen, falls keine Sprf'('hl'rgrenzen bekannt sind, ergehen sich unter Umständen sehr
große Fenster mit Sprache VOll mehreren. unterschiedlich schnell sprechenden Perso-
nell, die sich ohne Pansen ahwechseln. Die allgeuwinste und einfachste l\lethode ist
deshalb die Wahl von gleich großen, sich überlappenden Zeitfenstern. Dabei werden
keinerlei Vorinformation wie Transkription, Satz- lind SlJrechergrenzen henötigt. Al-
lerdings besteht dabei der J'\ac!Jteil, daß Phoneme durch die willkürlich gewiihlteu
Fenstergreuzen g"eteilt werden.

2.2 Maßeinheiten

Absolute Sprechgeschwindigkeit

()ftmal/'> wirn Sprccitgeschwinc.!igkeit in

• Anza.hl Worte lJro Sekunde

• Anzahl Silben pro Sekunde

• Anzahl Phoneme pro Sekunde

odcr

• Anzahl Vokale pro Sekunde

berechnet.

~lan will Spreehgesd1\vindigkeit für relntiv kurze Zeitfenster seh;itzen, ohne zu wis-
sen, wa<;genau gesprodwn wnrde, also vor der vollständigem Erkennung. Da in spon-
taner Sprache meistens keine Pausen zwischen Worten gemacht werden, ist es nur
dann möglich, nie \Vorte zu zählen, falls sie schon erkannt wurden. Eine wortba ..<;ierte
Spreehgeschwindigkeit kann also nicht auf dem akustischen Signal vor der eigent-
lichen Erkennung, sondern uur danach mit HinzlInahme dt:'~-;Vokabulars geschätzt
werd(~n. Zusätzlich ist die wortba.siertf' Spn'chgesdl\vindigkeit für kurze Sätze kaum
mit der ArtikulatioHsgeschwindigkeit korreliert uud stark von den \Vorten abhäubrig
(,.lleco/!;nize spe(~ch" vs. ,,\\hck a niC7eheach") ([9]).

In der Arbeit von SiegIer wird gemessen, daß die Fehlerrate eines HSt!vl-ba ..'üerten
Erkeuners deutlich stiirker mit Variationen der phonembasierten Sprechgeschwindig-
keit korreliert ist als mit deuen der worthasiertf'n ([17J). Phont'mgrenzen sind nnter
Umstiinden aufgnuul eier Veränderung der akustischen j\lerkmale identifizierhar oder
mit Hilfe eines kompakten, schnellen Phonemerkenners, der zeitlich nicht stark ins
Gewicht fiillt, detektierhar. Darauf aufhauend wird in der vorlicgeIldf'u Arbeit die
phonemhasierte Sprech,l!;eschwindigkeit untersucht, zllIIlal Phoneme die akustischen
ßasiseinheitf'n sowohl für 11enschen als aueh für die meisten Spracherkenner sind. Da
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unterschiedliche Phoneme lllltl'rschiedlidll' spezifische LängeIl haheIl (typisch Zw}-

sdll'n 50 uuu 130 ms). muß da,<;gewählte Zl'itfl'nster genügend groß sdu! damit dip
KIa.<;sifikatiOll!01) s(~hnelloder iauJ;!;s;ul1ge.<;pnH:llPnwunk, davon 11llaiJhiingigwird.

Es scheint, daß alwh die SillH'uges('hwindigkl'it, stark mit der Artikulationsrate im
Deutsclten und Engliscltell HIlfl mit der Feltlerrate von Spraclterkennern zusam-
menhängt ([19]). Eiue Silbel1hrnddektion kanu auf dem akustischen Sih'll:\l durch
Unterschddung von stimmltafteullnd stimmlosen Hl'gionen oder dnrch Identifizieren
der zentralen Vokale erfolgen. Deshalh werden auch die heiden 11aßpinheiten Vokalt~
pro Sekunde und stimmhafte Phoneme pro Sekunde in (liesel' Arbeit untersucht.

Relative Sprechgeschwilldigkeit

Es sind auch relative r-.laßemöglich, wie

• geml'SSeIWLänge ducs \Vortes / mittien~ zu erwartende Läuge dieses \\'ortes

• gemessene Liinge eines Vokals / mittlere zu erwartende Liiug-edieses Vokals
(in einem hestimmten phonetischen Kontext)

oder

• gl'nWSSl:'ueUing(~einl:'s PhOIl('IllS/ IIlittlew zu erwartt~Ilde Liinge lli(~sesPho-
nems (iu t:'inf'm iwstiIllIl1t('Uphonetisdll:'U Kontext).

Schaaf l1ud Kemp bzw. Auastakos verwenden relative wort- hzw. l'honemba.sif'rte
)'laße als Vertr:\ueusmaß nadl der Erkeunung, SiegIer phonembasierte als Vorinfor-
mation für einen Erkcmwr ([U, 1, 17]). Beide weiseu eint' deutiidw Korrdation mit
der Fehlerrate bei der ErkellllllUf{auf ([1:3!17]).

Der Vorteil der rdativen )'laße im Vergleich zu den absoluten ist der, daß dabei von
den nntersdliedli{'hen Wortlängen uud ullters{'hiedlidlen spezifischeu l'hollemläugell
(typisch zwisdH-'1l50 und lao lIlS - abhängig auch vom Kontext) abstrahiert wird.
Allerdings müssen ilie mittleren zu erwartenden Längen im voraus mit einem höheren
Aufwand anhalHl von Traillings<iatt'u geschätzt \\'prden.

Wip die absoll1t!~\\'ortba.'iicrte Gl:'Schwindigkeit hängt die rdative von der Korrekt-
lll'it der erkanntl'Il \Vorte ab! ist abo vor der eigt'utiichen Erkenllung nicht schätzbar.
Relatiw kontexta hhängige plll)ll('mha.<;il:'rte)'laß(' henötig-eu einen höhercIl Aufwand
für da.<;Schätzen der mittleren t'rwartden Längen \lud sind fehll'r;mfällig! falls dt:'r
Kontext (linkes und reeht('s Phonem) falsch erkaunt wird.

SiegIer verweist darallf~ daß VokaWingen die stärkstt->llSdnv:lllkllugen ahhiillgig VOll
der Spr('{'hgesc1twin<iigkdtaufweisen ([17]). Es ist deshalb interessiUlt zu überpriift'Il,
oh relative Vokallängell eine gute und genau zu :whätzl~nde Sprt'{'hgesdlwindigkeit
sind.



2.3 Pausen und Geräusche

Um den Zusammenhau,!!; zwischen der Sllfcehg:t'sehwindip;keit und deren Schätzung
korrekt nachzuweis(~Il, werdcll in dieser Arbeit wie in [9, 17, 18] Pausen und nicht-
sprachliche Geräusche innerhalb dcr A ußerung-en w('g-g-l~chnitten.

Fazit

1m realitätsnahen Fall, in dem keinerlei Vorinfonnation über die aknstisc:he Einga-
be bekannt ist, ist es ilm einfachsten, Sprcehgesdnviudig:keit für Zf'itfenster einer
konstanten Größe zu approximieren. \Vortbasierte }"la.ßebenötigen die (korrekt) er-
kanuten Worte, sind also vor einer Erkennung nicht direkt auf dem akl1stisdlCIl
Signal schätzbar. Phouelll- und Silhen(kf'ru)hasicrte :\IaßI~entsprechen eher der Ar-
tikulationsgesehwindigkeit nud sind stiirker mit der Fehlerrate von Spracherkenuern
korreliert. Absolute ),.laße sind mit einem kleineren Aufwand zu schätzen und henöti-
f.{enweniger Vorinformatioll. Um der reinen Artikuiationsrate nahezukommen, ist es
sinnvoll, eine schnelle Pauselldetektiou vor der Schätzung clmchzuführeu, und um
auf Sprachdaten zu schätzen. Zu beachten ist auf jeden Fall, da.ß die berechneten
\Verte für die Sprechgeschwin(ligkeit von den gewählten Phonem- und SilbenUlodel-
leu und vou dem Bef('dlilungsmodlls ahhängen.
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3 Spracherkenner und Datenbasis

Für dit~in Kapitel ,j IlPschriebcIH'Il Experim('nt(~ wnrde das .J:mllS-a SpradH.'rkf'U-
llUllgSSystplll eillges/'tzt. Für 11f'rklnalsextraktioIl, akustisdu' !\lodellif'r1ln,!!;,Sprach-
motiellif'rung und 5111'11<'existierell konfiguril'rhare und kümbinierhare 11odnle. Auf.
grund der EinIJettl1up; in Td/Tk, in der die henötigten Funktionen in einer ohjek-
torieIltierteIl \Veis(' als Bl'IHltZI'l'sdmittsteUe zugänglich sind, ist es möglich, eip;eut'
Erweiterungen zu illtegril~reu.

:3.1 KOlltextabhiillgiger \Vorterkellller

Ein T(~ilder I'..1t'SSllUJ.!,"t-'u wnnkn mit dmu kontextahhiingigen Systl'IIl dun:hgefiihrt,
welches hei der Verbmobil-Evalliation 1006 auf der eSST-Datenbasis eine \Vortfeh-
ir'nate von 13,8% erzielte UIHIin [2] ausführlich beschrieben wird.

Die Eingabe ist ein mit 16kHz ahgeta ...,tetl~,>16 ßit-kodiertl~ Sprachsi/!;IWI (1Ji{{lJ(/1W-
lity d()se-~pt'<lkin{{ microphone). Die Frame-Rate bei der Signalvor\'t'rarbeituu/!; be-
trägt 100Hz. Für jedes 16ms-Zeitfellster wird allfgnuH..leiner 2:)6-I1unkt FOlHit~rtrans-
fonnatioll das Leistung:-:>spektrum berechnet. Die 12!J erhaltenen Parameter wenlen
nach einer Vokaltraktliiugennonllalisierllng (([8, 20]) zu 30 md-Koeffizienten zilsam-
meugefaßt, logaritluuit'rt, und mittds KosiuHstnUisformatioll zu 1:3mel-Cepstnuu-
Parameteru umgt'n'chnet ([14]). Danach erfolgt eilw Kanaluormalisienlng dur('h Ah-
ziehen des 1Iittdwertes des md-Cepstrnms des gesamten Sprachteils (ohne Stillt,)
der Außerung. Dpr 3!J-dilliensionale 11erkmalsvektor, der ans den am~iJlandergereih-
teu normalisierten mel-Cepstflll1l-l'arameh'rtl entsteht, sowie deren erste und zweite
Differenzen, wird mittels einer linearen Diskriminanzanalyst! (LDA) transformiert
uud auf :tl Dimensionen reduziert ([14]).

Die akustischen Einheiten sind PentaphoI1l', sie werden mit Hidden 11arkov ;"Iodelll'u
durch je 6 H!>.L\I-Zuställde, wie in Abbildnng, 1 modelliert (drei unterschiedlidH'
Zustäude für Anfang(b), !>.1itte(m) Hnd Ent"~(e)). Das Stille-;"lodelllwsteht aus vier
idl'ntischeu Zilstiiu(ku.

0,01 0.01 0.01 0,01 0.01 O.UI

O.ol5 0.015 0.015 0.lJl5 0.015 0.<H5

'1.0 I 0.01 O.lll 0.01

Abbild\ln~ 1: Topolow.e des H1H.ls für Phoneme unu Stillt~ (angegebene Ühergangs-
wahrschcinlichkeiten sind logarithmiert und Il('~iert)

Die EmmisionswahrsdH'illlichkeitsdic!Jtt:'lI (Ier H:\'I~I-ZllstiiIHle wefllen als JIlulti\'a-
riate Gallßwrteiluugen, jede ein/' LinearkoJllbina tiou VOll1G (a2-diJllt~nsionalen) :\ or-
malverteilllIlg<'ll mit lliagonalen Varianzen, ges('hiitzt. lusg-esamt gibt es 10.018 akn-
stis<.:he.\lodelle, die sich 2518 Mischwrteilllugen teilen, \wkhe nach einer zweistnfi-

11



~eIl ßallungsanalyse ([4)) erhalten wurden. Eine genaue Liste der modellierten Pho-
neme findet sich in Tabelle :3.

Bei der BaulIlsuche werden unterschiedlidw Spradulloddle eingpsetzt: zu der sto-
cha.stischen TrigTamm-Grammatik (linear interpoliert mit klassenbasierten !vlodel-
leu) werden ein zusiitzliches ßuchstabit~rmoddl uud ein ßi~mnmmodell, das auf
linguistische Kategorien ha.'''iiert, hinzugezogen. Dpr \Vorts('hatz enthiilt 5748 \Vorte,
inklusive Geräusche und einzelne Uuchstah(~n.

Das System wurde;) lter;\tionf'n auf eSST-Daten der Gesamtdaller von über 3:3
Stunden trainiert (siehe Tabelle 1).

:3.2 Kontextabhängiger Phonemerkenner

Der verwendete kOlltextabhiingige Phonemerkenner uuterscheidet sich von dtlm kon-
textabhängigen \Vorterkellner darin, daß sein Wortschatz nm allS Phonemen besteht,
und da.<.;Sprachmodell jedes Phonem zu jedem Zeitpunkt als gleich wahrscheinlich
zuläßt. Die Erkennung erfolgt also um auff,!;rUIHIdes akustischen S1odells.

3.3 Kontextunabhängiger Phollemerkellner

Die Vorverarbeitunf,!; ist die gleiche wie bei den anderen bei den Systemen, nur
daß keine Vokaltraktlängennormalisierung vorgenommen wird. Für die akustischen
ßasiseinheiten des kontinl1ierlidwll H11~1s (die gleichen Kernphoneme wie ohen,
diesmal ohne Kontext), wenlen lUD .\1ischverteilnngen (3*66 Phoneme + Stille)
~eschätzt, wiederum als Linerakombiuiltion von IG Normalverteilnngen. Die Topo-
logie der H.\U.l-.\lodelle für die Phoneme ist tlie gleiche wie in Ahbildung 1. Das
~loddl für Stille besteht aus nur 2 identischen Zuständen. Auch hier wird das Pho-
nemgleichverteilungs.Sprachmoddl verwendet. Der Erkenner wurde 3 Iterationen
a.uf GSST-Außerullgeu der Gesamtdauer von über 30 Stunden trainiert (s. Tabelle
I).

:J.4 Datenbasis

Die verwendeten Sprachdaten sind t~ine Teihnenge der GSST.Datenbasis (Germau
Spontaneous Sdwdl1liug Task). Dip~<;eDatenbasis enthiilt Dialoge zur Terminabspra.
ehe, die mit 16kHz Ahtastrate anfgenolllIllI>I1 wurden. Die Außerllugen enthalten
aufgnmd ihrer Spontaneität auch grammatikalisch nicht korrekte und unvollständi-
ge Sätze, Stottern, Buchstabiernngl~n, Pausen lUut verschiedene Geräusche, wie z.B.
Atmen, Schmatzen, Husten, Lachen oder mechanbdws KliekPu.
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Für da.<;Trainiereu der ver:-;chif:'tieIH'uErkf:'I1Iu'rwurdeu die in Tabelle 1 ht':-;chrieIH>-
ueu Daten \'1~rwf:'lIdt't.

Sy:-;tem Datcumcuge Sprecher Außenmgen DalU'r(mill)
KoutextabhäuJ-,rig miiunlieh ,HlO 8:H8 1265

weiblich 278 5:H3 7:39
gesamt G87 13GG1 2004

l(ont extuu alJhiiuglg männlich 3G8 7621 1173
weiblich 2-17 ,t792 6G9
gesennt 615 12,113 18,12

Tabelle 1: 'Iraiuiugsdatenllleugell für die kOlltextabhällJ-,rigeu hzw. -unabhiin~gell
Systeme

Für di(~ UutersndlllIl).\'en wnnlt'Il iusgesamt 4:3G Äusserungen mit einer gesamten
Daner von G6 r-.lilllltl'U, davon .14 Minuten reine Sprache (67%) und 22 .\hunteu
PanseIl und Gerällsc:h(~ (33%), verwendet. Diese Daten wurdell nicht ZUlUTraillieren
der Erkenner verwelHiet. Eine g"euaue 13esdll'eiiJnng der Testnwng(~ ist in Tabl~lll' :2
gegebeu.

Te:-;tIueuge Sprecher l\ußerungm Dauer(min) Heine Sprache(min)
mäunlich GG 25;) :l8 24
weihlich :39 181 28 20
gesamt 105 ,l:lG 66 44

Tabelle 2: TestdateulIlenge für die Schiitzl1ug der Spn~chgeschwilldigkl'it



4 Tatsächliche Sprechgeschwindigkeit

4.1 Finden der Phonemgrenzen

Um Schätzungen für die Sprechp;esc1lwiudigki"it auf ihre Gpnanigkeit zu überprüfen,
muß die tatsiiehliche Sprechgeschwiudigkeit bekannt sein. Dafür sind genaue Pho-
nemsegmentierllugen der ÄußefllUgen notwf'ntlig. HaIldse~eIltierte Daten wiiren
wünschenswert, sind aber im henötigten Umfang nicht vorhanden. Deshalh wurde
für eine automatisdlt~ Segmentierung ein [o[cj'd Viterhi <lligIlInent mit dem kon-
text abhängigen Spnu-herkenncr allf der korrekten WorttranskriptioIJ durchgeführt.

Obwohl die Segmentierung meistens geUl\1l ist (his auf 1-2 Fraulf's), kommt es in
maIlchen Fällen vor, daß an der Grenze zn Stille-Rf'p;iouen sehr große Fehler 1\llftre-
tl~n,was die I\orrelatiollswertt~ verfälscht, z.U. für die Allßernng" "okay +KLlCJ\+"
(mdh 1-10j k3-t'1 '0nt i2-1nj k3_2_0 8) :

{O{02}}
{U{35}}
{K{68}}
{E{Dll}}
{ 1 { 12 328 } }
{ +nKL { 32D 331 } }

Die Segmentierull~ ergiht für j('dl'~sPhonem mindestens 30 .\Iillisekllnden Liinge (:3
Frames). Dahei kann es sein, daß in Wirkliehkeit die Liinge mancher Phoneme bei
sehr schnellen Sprechern kürzer ist, oder daß die Laute ganz verschluckt werden.
Diese Ungenauigkeiten sind ohIle hanlis('gnH'ntierte Daten nicht vermeidbar.

4.2 Berechnen der tatsächlichen Sprechgeschwindigkeit

Um nieht auf kurze All&rungen eingeschränkt zu sein, wmdc jeweils ein \Vert Rh
sich üherlappende Zeitfenster konstanter Liinge hestimmt. In der Testdatenmenge
betriigt die mittlere Dauer der Worte (9286 an der Zahl) 0,29 Sekunden, De$halh
wurden Fenster der Uingf>u:

• 0,o Sekunden (50 Frames)

• 1 Sekunde (100 Frames)

• 2 Sekunden (200 Fr:uncs)

untersucht, die sich jeweils 11m die Hälfte iiherlappen (s. Ahhildung 2).



1'<••••• , 2

Ahhilduup; 2: Zt'itfl~ustt'l' kOIlstauter Größe, dif' sich jeweils Hm die HiHfte überlaplwII

:"adllkm l'allst'n uud Geriiusche ausp;esc1111ittenwurden, wunl!' die Spn'chg;e:-;chwin-
dip;keit für jedes Fl'uster mit folp;endl'u fonndu ben'dlIlet (ps werden jl'weils nHr
vollständigt" uieht VOlldeu Ft'nstl'rg;n'IlZt'll gekiirzt.t' PhOllellH' p;ezählt):

• P = Anzahl l'hOlH:'IlH'/ Gesamtdal1er PhoUt'tne

• V = Anzahl Vokale / Gesamtdauer Vokale

• VD = ,Anzahl Vokale und Vokaldiphtou).!;e / G(~samtdall{'r Vokale UIlft Vokal-
diphtou).!;'t'

Falls die Fellstergreuzen mit deu PhOlH'm).!;rellzt'1lühereinstimmen erhält Inan für P
.f.!:enalldie in der Litl'ratur ([a, 17]) uutersu('hte Sprechgt'schwindigkeit nID (illverst'
of Siean Duration) (= t,:' d ~wobei u dit, ~\llZahl der Phoueme im Fenster und d; die

.=1 '
Liingen der Phoneml' in SI~kUlHlI'I1sind). Im allgemeinen faUen die I'honemg-rellZ('U
natürlich nicht mit deu kiillstlidl gew;ihlteu Fellsterg-reuzell zusammell. Sieht Illau
die inuerhalh der FeustergTeuzen fallendeu Sprachteile als eine Äußerung a.n, I<.\.<;seu
sich die Er).!;ebnisse mit denen aus den Arbeiten von Siegl(~r ([17]) und I\lirghafori
([U]) y('rgleichen.

Da Vokallängen di(~größten S('hwank1mgt'1l ahhäI1gi~ von der Sprechg-esdnvilldigkeit
aufweisen ([17]), wurde untersucht, inwiefern PS einfacher ist, um Vokale iu (kr
SchätZllUP;zu Iwrücksichti~en. Es wurdell zwei 1.1ethodell V und VD für die Zähllln~
der Vokale untersu('ht. Für V werden nm die einfachen Vokale ).!;ezählt, für VD
zus~itzlich VokalJiphton).!;e (sieh(~Tabelle :3).

Für der Schätzung der 1)how>miihl~rgänge aufgrund der akustischcn Entropie (s.
Abschnitt 5.3.1) wurden die l'hollemülwrgiinge in zwei Variantf'n gezählt (wobei
Diphtonp;e einmal 1 malllud eiumal 2 IIlal gl'zii.hlt wurden):

• I'Z = Anzahl PhoneIllanfäuge/H~I1st('rliingt~

• PDZ = Anzahll'hoIH'm;mf::inge + Anzahl DiJlhtouganfiing-e/Ft~llsterhillg('

Dit~Sillwng-esdnvilH.lil!:keit wurde auch noch dnrch einfache Zählung der Vokale ap-
proximiert:

• VZ = Anzahl Voka1<mfänge/Ft'nsterHinge
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• VDZ = Anzahl VokalanfänKf'+ Anza.hl Vokaldiphton~e/FenstcrlänKe

Tabelle 3 faßt die in dieser Arbeit verwendete PhonemmeuKe sowie die Untermengen
der Vokale und stimmhaften Laute zusammf'n. Sie wurden ans den Phonemkla.sseu
des Verhmohil-Erkenners übernommen.

Phoneme
Phoneme A AR AEH AEHR AH AHR Al AU ß CH X 0 E E2

EH EHR ER ER2 EU F G H I IR I E IHR .J K L ~1
!'i NG 0 OR OE OEH A:-IG OH OHH I' R S SCH T
TS TSCH U UR UE UEH UEHR UH VHR V Z SIL
+QK +hBR +hEH +hE~1 +hGH +hHM +hLG +hSM
+nGN +uKL +n!\IK

Stille SIL
Geräusche +QK +hlJR +hEH +hE~1 +hGH +hHM +hLG +hSM

+uGN +nKL +n!\IK
Diphtonv;e AR AEHR AHR Al AU EHH ER EV m IRR OR OHR

TS TSCH VR UEHR VHn
Voka.le A AEH AH E E2 EH ER2 I IE 0 OE OEH ANG OH

V VE UER UH
Vokaldiphtonge An AEHR AHn AI AU EHR EH EU IR IHn OR OHR

vn UEHR VHH

Tabelle :1; Ven\'fmdet.c Phouemkla.ssen

Zur IllustrierunK betrad1te man die .Ä.ußerun).!;,deren Transkription lautet: "adl
darf ich nich' so lange sprechen". Die PhonemsegmentiefllIlg (mit forcpd Vitl'riJi
a1iKIJInellt aufKrUlai der Transkription, die Framev;renzen in Klammern) sieht fol-
gendermaßen allS;

{ SIL { 0 8:3 } }
{ A { 84 91 } }
{ X { 92 101 } }
{ D { 102 108 } }
{ AR { 109 118 } }
{ F { J19 J22 } }
{ I { J2:J 126 } }
{ CH { J27 l:J2 } }
{ :-I { J:J:l J:J9 } }
{ I { 140 H2 } }
{ CH { H:3 H6 } }
{ Z { H7 J5J } }
{ OH { 152 J57 } }
{ L { 158 !G5 } }
{A{166170}}
{ 1\G { 171 179 } }
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{ E2 { 180 181 } }
{ SCH { 18G lU3 } }
{ P { IU.l 201 } }
{ R { 205 212 } }
{ E { 21:1215 } }
{ CH { 216 218 } }
{ E2 { 21U 221 } }
{ N { 222 221 } }
{ SIL { 225 228 } }

Daraus ergdH'Il sich Ila(~h HerauschIleiden df'[ Stille, z.B für Fenster der Länge 1s
(100 Frames), 2 Fenster mit Spredlgeschwiudigk!'itswerten wi(~iu Abhiklullg a.

Die Histogramme für die auf den Testdaten gemes:.,elWU unterschiedlichen Sprechge-
schwindigkeiten sind in den Ahbilduugen in Anhang A dargestellt. ,\lau kanu s<'1H'Il.
daß sie llugefäln .'\onnalwrteihmg('ll darstclim.
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Abbildung 3: Beispiel zur Berechnung df'r Spn'('hgeschwilHIi~keit für Fenster der
Länge 1 Sekunde (100 Frames) für dh~ f\Ilßerllng "ach darf ich nieh' so lange spre-
chen" (fdml ..mthl_tsponti3Jdml_:L03)
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5 Schätzung der Sprechgeschwindigkeit

5.1 Zusaulluellhallg lllit der Fehlerrate

Zuerst wurden llutl'l'sdliedliehe ~laßf' l1utenmcht, inwiefern sie bf'i holwll \V('rten
in Zusammeuhau,l!; mit d\'1' Fehlerkeuul1ug steheil. Da dic Zeitfenster klein siml und
die Zeitfellstergn'llzen im Inneren der \Vorte liegen könneIl, war es nicht möglich,
die Wortfehlerrate iu Funktion der Spl"f'chgeschwindigkf'it 7.11 berechncn. De.'ihalh
wurden die /-!;l'samten \Vorte der Testmenge in zwei Klassen gl'teilt; die Wort(~, die mit
dl'IIl VerllIllohil-Erkeuuer korrekt erkannt \\'erdcIl~ nud die \Vorte, die nicht korrekt
l'rkannt wt'rdeu (siehe Tahelle 4).

\Vortmeuge Anzahl Dauer insgesamt (rnill) mittlere Dauer (s)
korrekt erkanute 7420 :J8,0 O,:Jl
falsch erkanute 1800 7.'1 0,23
gesamt 0280 40 0,2U

Tahelle 4: Al1fsdlliissduug der \Vorte aus der Tl'stmeuge, die der Verbmohil-
Erkenner korrekt bzw. falsch erkennt

Für jedes Wort wllnlt~ die tatsiichliche Sprechgeschwiudigkeit mit allen iu Ahsdmitt
,1.2 h('sdll'i('beJH~n !\laßen ben,dmet (fellstergröße = Liillge des \\'ortes). Danu wur-
de der !\littelwert der verschiedenen tatsächlichen Sprechgeschwindigkeiten auf den
heiden \VortmengPH verglidlell. In Tabelle ;j sieht mim, daß für falsch erkannte \Vorte
der )'littelwert der Sprechgeschwindigkeiteu höher ist.

\Vortmenge I', PZ V VD VZ VDZ
korrekt erkannte 14,7 (32,2) 14,2 (81,2) 15,7 (51,8) ,',8 (10,8) 0,1 (8,2)
falsch erkanute 17,8 (57.'1) 15,8 (133,0) 18,3 (03,0) 5,7 (22,0) 7,1 (18,3)

Tabelle 5: l\littelwerte der verschiedenen Sprechgeschwilldigkeiten auf den korrekt
VS. falsch vom VerllIllohil-ErkPl1Jlt'r erkanuten \Vorte (Varianz in Klammer)

5.2 Schätzung aufgrund der Hypothese von Spracherken-
nern

5.2,1 Schätzung der Phollemgeschwindigkeit mit den kontextabhängi-
geIl \Vort- und Phollemerkelluerll

In dt'l1 Arbeiten von Siegier und ~lirghafori wurde die Phonem-Sprecllgeschwiudig-
keit (DID, siehe Ahschnitt '1.2) i\llfh'TllJlddt~r HypotlH'se ('illt's J{Uten Erkellners, mit
der daHn die Segmentierung erfolgte, Keschiitzt ([a, 17]). Die Experiment.e wurden
auf Allßerungen aus der Dateuha ..'.;is \\'S.JO uud WS.J1 durchgeführt. WS.J pnthält
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vor~ele~ene Texte, bei denen c1ieVarianz der Spreehg-e..schwindigkeit kleiner ist als
bei Spontanspraehe. Außerdem enthält sie keine lIn~raIllInatikaiischen .i\Ilßerullp,-enl
so daß die Erkeullungsleistung darauf höher ist als auf spont<uwr Sprache. In uen
genannten Arbeiten wurde die Korrelation auf p,-anZf'1lAußenm~en der mittleren
Länge von 7 Seknnden gemessen, wa...;zu einer" Verschmierung" der Segmentierungs-
ungenauigkeiten führt. In heiden Arbeiten wurde eine hohe Korrelation (0,93) der
so geschätzten Geschwindigkeit mit der tatsiichlichen gemes.<.;cn.Ebenso wurde eine
niedrigere, aber inlIner noch gute Iinean~ Korrelation (0,7) aufgrund o('r Hypothese
eines kontextabhäugigen Phonemerkenuers gemessen.

In der vorlif'genden Arbeit wnnlen die ~lessl1ngen zum Vergleich für SpontaI1spnu~he
für da.,;,;Maß P ( Anzahl Phoneme / Gesamtcla.ller Phoneme) wiederholt.

Das Problem bei der SchiitZllng aufh'Tunu dl'r H}l)othese eiIws Erkcnners ist I daß ge-
rade schnelle Außerungen 7.11 hohen Fehlerraten fiihrf'II. Dadurch wird wiederum die
Schätzung der Sprt'chgeschwindigkeit unzuverlässig. Um zu überprüfen, imvieferu
gerade die schnelleren A llßerllngen zuverlässig .'~;C'_,;,;chiitztwurden, wurde zusätzlich
die Korrelation für eine Teilmenge aus den schnellsten Fenstem ermittelt. Es wurden
diejenigen Fenster gesondert hetrachtet, für die der tatsächlidJe Sprechgesehwindig-
keit~wert größer als der J..1ittelwert + 1,5 mal Standardabweichnn~ ist (llugefahr 5-8
% der Werte). Schon hei IIIll einer StandardahweidlUug vom 1.Jittelwert liegende
\Verte nimmt die Fehlerrate eines koutextahhängigen Erkenuers laut Siegier ([17])
deutlich zu.

Die gemessenen Korrelationskoeffizienten zwischeu den geschlitzten Sprechgeschwin-
digkeiten und den tatsächlichen auf GSST-Daten sind in Tahelle G aufgeführt. In
Abbildung ,I sind die dazugehörenden Scatterpiots gezeichnet. Allf der Abszisse wur-
de die tatsächliche, n.nfder Ordinate die dazu gehörende geschätzte Spreehgesehwin-
digkeit aufgetragen. Der waagerechte lInd der senkrechte Strich zeigen die Klasssen-
grenze la.n~rsaIll/sdllleli an. Die Hf'grC'Ssionsgerade für die gesamte Testmenge ist
gestrichelt gewidmet.

I System I T('$tInen~e I FenstN O,5s I Fenster Is I Fen,,,h~r2s ~ [9J I [17J I
Kontextahh. gesa.mt 0,80 0,8:3 0,87 0,93 0,9:3
\Vorterkenner sdmell 0,05 O,:ll -0,06

KOJltextabh. gesamt 0,40 0,46 0,47 0,73
Phonemerkeuner schnell -0,05 0,30 0,5G

Tabelle G: Korrelatiouskodfi7.ienh~1lfür Schätzuug VOll P (AuzaW Phoneme / Gesarntdau-
er) aufgrund der HYJlOtlll~Sf~de~ kOlltpJ<talJhä.llgigell\Vorterkelllll~r~und des Phonemerken-
llers, Die sc1melL"tell5-8 % (iI~rÄnßemugen sind die, die IIIIl 015mal Standardahweidnmg
größer als der Mittelwert (tatsächlidll~ Sprec.hg~(:hwindigkeit) siud. Die Vergieichswerte
aus der Litemtnr sind auf \VS.J gellwssell, pro Xußerung. mit Feustern von ungef:ihr 7
Sekunden Länge.

Die erhaltenen Korrelationskoeffizientwf'l'te für den \Vortt'rkenuer sind nur wcnig
niedriger als die in der Literatnr vermerkten von 0.93. Die lineare Korrdat.ioll w~khst
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Abbildung 4: Seatterplots fiir die Schiitzlln~ von P (Anzahll'holH'lIle jGes,untdauer)
aufgrnnd der Hypothese des \Vortt~rk('nn('rs (linke Spalte) und des koutextahhiingi-
gen Phonemerkf>lllH.'fS (reehte Spalte) für F(~llst('r von 0,5, luud 2 Sekunden. Anf dt~r
Abszis,<;('ist die tatsächliche, auf der Ordinate die geschätzte Sprechgesdlwinoigkeit
aufgetrageIl.

mit der Feuf':itergröße, da dahei eine stiirkt're )'littdllug der Spfech/-';eschwindigkeit
erfolgt, und kleine Unp;en<llligkpiten lind Variationen w('niger Einfluß auf da.s Er-
gehnis hahel!' Es ist dnrehalls mög"lieh, daß bei Fenstergrößcn von 7 Sekunden die
Korrelatiouswt'rtp noch höhf'l" werdeu. Dahei verliert man jedoch die Variatiouell der
Sprechgesdnviudi.g:keit inuerhaib eines Satzes. Ani.lstakos und Siegier neunen aber
gerade hohe Fluktuationen der SprechgeschwindiJ.!,"keit als eine Ursache für Erken-
ullugsfeh1er (11, 17D. Deshalb ist es sinIlvoll, kh'int're Fenster zu Ill'trachtell.
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Für die schnell(~11Äußerungen ist der Korrc1ationskoeffizient deutlich niedriger. 1.1an
bemerkt, daß Fenster von 0,5 Sekunden Länge zn klein sind, um eine zuverlässige
Schätzung zu erla.uhen. Ungenauigkeiten bei dl~r Sf'gmentierung aufgrnnd df'r Hy-
pothese (die bei schnellen AIIßerungen öfters vorkoIllmen) haben eine gToße Aus-
wirkung auf die Schätzung der S}Jrechgeschwindigkeit. Für Fenster der Größe von 2
Sekunden ist kein linearer Zusammenhang erkennbar, allen.1ings ist die Datenmenge
kleiner (Hi:J Werte) und (li(~Signifikanz niedriger (40% Wahrscheinliehkeit, daß cl~L<;
Ergehnis zufällig ist ([3])). Falsche Segmentierungen (Ausreißer) haben ein stärkeres
Gewkht. Für Fenster der Liillge einer Sekunde (3:H \Verte) ist der Korrelationsko-
effizient 0,3 mit einer Signifikanz von 0,99 korrekt (1% Wahrscheinlichkeit, oaß dR"
Ergebnis zufällig ist).

Für den Phonemerkenner wurden wesentlich schlechtere Erg-ebnisse, als in der Li-
teratur vermerkt, erhalten. Wiederum steigt der lillt~are Zusammenhang mit der
Fenstergröße, lUul die Fenster1-\"rößevon 0,5 Sekunden erweist sieh als zu klein. Die
besseren Korrelationswerte für das Fenster von 2 SekundeIl sind ebenfalls nicht sehr
signifikant, es ist allerdings aus den Scatterplots eine hohe lineart! Korrelation er-
sichtlich.

System Tcstmen~e Fenster 0,5s Fenster ls Fenster 2s

Kontextabhängiger ~esamt 96% 95% 95%
\Vorterkeuner schnell 59% 57% 67%

langsam 98% 98% 97%
Kontextahhängiger gesamt 91% 91% 90%
Phoncmerkenner sdmdl 8% "'X 12%I 0

langsam 9G% 96% 95%

l~lhelle 7: Klassifikationsrate schnell vs. lanJ,csam aufgrund der Hypothese des kon-
textabhängige \Vorterkenners und des Phonemerkennen;. Sprechgeschwindigkeit i<,t
P (Anzahl Phoneme / Gesamtdauer der Phoneme). Schnelle \Verte sind größer als
~Iittelwert + 1,5 mal Standardabweidmug (5-6 %). Es werden die prozentual korrekt
klassifizierten Werte ang<'gehen.

:.1öchte man nur eine Kla,ssifikation nach schnell oder lanf-,rsam,um danach eventuell
auf neue akustische 1,,10111'11('oder \Vörterbücher bei der eigentlichen Erkennung um-
zusteigen, ist nicht der linen,re I\orrelationkoeffizient inten"ss~\llt, sondern die Klas-
sifikationsrate. \Vi('derIlIll wurde die Grenze schnell/langsam hei )'Ettelwert + 1.5
St,uHiarclahweiehung gesetzt (tatsiiehliche Spre<'hgt\<;chwindigkeit). Die Kla..'.;sifikati-
onsratP.n sind in Tabelle 7 aufgeführt. In den Sl'atterplots (Abbildung 4) enthiilt
der rechte obere Quadrant die korrekt schnell klassifizierten, der linke untere die
korrekt lanlf.'iam klassifizierten Werte, Stau bemerkt, daß die Ergehnisse für den
WorterkeIlIler akz(~ptabel sind. Für Online-Erkennung ist ein gesamter zusätzlicher
Erkennunhrslauf zu zeitintensiv (:30 - 80 mal Echtzeit). Der Phonemerkenner, ohwoh1
schneller, eignet sich allerdings kaulIl zur Detektienlllg von schnell gesprochenen
t\ußerungen. Die Kla.<;sifikationsrate für die schnellen t\I1ßerungen liegt kaum über
der Baseline (5.8 % <1erAußeruugen I;ind die sdmc1kn). Bei schneller Sprache wird
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die minimale Uinge im H!\U\I-i\loddl bei der Aussprache ZUlU Teil unterschritten
([9}). Die Transkril>tiOIl kelHlZl'i(~hnet nicht imIner "vt'fschluckte" Laute als solche.
Bei der S('g;mentierunJ,!;mit der korrekten Transkription werden für solche Phoneme
die minimale Dauer vun :3 Frames gelabelt. 1Iit dem \Vorterkellner werden dun.:h (lit-'
\VörterhiidH'r auch die fa.st fdl1en<1ell PhOIl('IIH~ erzwllng-eu. Beim Phonemerkenller
:-oimlaher diese Lante unwahrscheinlidlt'r, es werden wenigt~r Phoneme von liillge-
rer Dauer bt~vorzugt. Schnelle t.atsiichliche Sprechgt\<;ehwindigkeiten werden dadurch
nicht gefunden.

In der vorliegenden Arheit wurde deshalb untersucht, inwiefem <luckre r....laße gel1C\Il('r
\lud trotzdem schneller als mit Hilfe eines \Vorterkemwrs zu schätzen seien.

5.2.2 Schätzuug der Sprechgeschwindigkeit aufgrund der Hypothese des
kOllt.ext11uabhällgigen Phonemerkenners

Auf den falsch erkanntt'n \VorteIl wurde die tatsächliche Spn'chgeschwiudigkeit mit
cler aufgrund des kont(~xtIlIlahhällgigen Phonemerkenllers geschätzten verg;li<:hen.
Die Korrelationskoeffizienten sind in Tahelle 8 angegehen. Man bemerkt, daß P am
wenigsten rohust ist gcgenülwr der falschen Erkennung. Vokalf>werden zuverlässiger
erkannt, da sie bei Fehlerkennung meistens untereinander verwechselt werden. Für
pz (die Anzahl der Phonemanfänge in einem Fenster) ergibt sich eine höllt're lineare
Korrelation. Dies liegt daran, daß durch einfache Ziihlllng- olme mit der Gf'Samtliinge
zu normieren eine gröbere Quantisierung erfolgt, was zu einer st~irkeren linearen
Korrelation führt (z.B sind (1,1,1) (1.1,1,0.9) schwächer linear korreliert als (1,1,1)
lind (1,1,1)).

Die }(orrelationen sind für alle l\laße schwach, so daß keine besonders t-,'11teSchätzung
zu erwarten ist. Die Ergebnisse sind in den TabelleIl U, 10 und 11 zu finden. !n den
Ahhildungen 5, G und 7 sind die entsprechendl'Il Scatterplots aufgetragen.

Wortmenge I' V VD PZ VZ VDZ
falsch erkannte 0,09 0,15 O,I:l 0,28 0,21 O,:ll

Tahelle 8: Korrelationskoeffizienten zwischen der tatsiichlichell unc1mit dem kontext-
unabhiinp;igell Phonemerkennel' geschätzten Spn~chg('$dnvindigkeit auf den vom
Verhmohil-Erkenner falsch ('riG-mllten Worten



),laß Fenster 0,58 Fenster 1s Fenster 28
p 0,40 0,47 0,49
Y 0,31 IJ,3:J IJ,41
YD 0,'10 0,,15 0,50
PZ 0,43 0,,11 0,39
YZ 0,43 0,41 0,:37
YDZ IJ,49 0,48 0,45

Tahelle 9: Korrelationskoeffizienten für die Schätzung allf~rulld der Hypothese des
kontextuuabhä.u/!;igen Phoncmerkf'IlnerS auf der gesamten Testmenge

Maß Fensh-I" 0,5s Fenster 11' Fenster 28
I' IJ,H IJ,:JIJ IJ,41
Y -O,ll -0,17 -0,03
YD 0,00 O,OD 0,28
PZ 0,07 0,15 0,22
YZ IJ,12 IJ,IJ7 0,13
YDZ 0,17 0,07 0,:32

Tabelle 10: Korrelationskoeffiziellt.eu für die SdüitZllU,!!; aufgrund d(~rHj1lothesf' des
kontextunahhängigen Phonemerkenners auf den sdmellen Fenstern

Maß Kla..•..•itika tionsra te Fenst(~r 0.5s Fenster 15 Fenster 28

I' insgmmmt korrekt 91% 90% 89%
schnelle korrekt 8% 14% 14%
langsame korrekt 96% 96% 9,1%

Y insgesamt korrekt 00% 89% 89%
sehnelle korrekt 1:3% 11% 16%
langsame korrekt 94% !).I% 94%

YD insgesamt korrekt 89% 90% 89%
schnelle korrekt 1'1% 15% 23%
langsame korrekt 95% D5% 94%

Pz insgesamt korrekt 92% 89% 00%
schnelle korrekt 14% ll% 8%
lan~same korrekt 96% 96% 96%

YZ ins~esaUlt korrekt 89% 89% 87%
schnelle korrekt 14% 18% 16%
langsame korrekt 96% 9.1% 95%

YDZ ins~esalnt korrekt 93% 89% 92%
schnelle korrekt 18% 18% 24%
lall~salllekorrekt 95% !:H% !ro/c<) 0

Tabelle 11: Kla.••.<>ifikationsrate des Klassifikators :tnfgrllnd der Hypothese des kon-
textullabhängi~en PhOIwmerkennt~rs. Es werden prozentual die korrekt klassifizicr-
t('11 \Verte ange~eheH.
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5.3 Entropiehasierte Schätzung

5.3.1 Schätzung der Sprechgeschwindigkeit allfgrulld des Entropiever-
laufes

Gegeben sei eine endliehe !l.len/-{p. von möglichen Ver:-iuchsal1sgällgen Al, A2, .•. ilfl,
die mit \Vahrs<.:heinlichkeiten PI, p'}, ... ,1'n auftret.en können (Li=l Pi = 1 und Pi 2 0
für alle i). Für die Unsicherheit eiues einzdueu Ereignis..'i{~s(hzw. \Vahlfreiheit oder
Information) führte Shannon ([15}) eint' Slaßcinheit ein, die S-Entropic, (iefiuiert als

n

H(1)j,1J2,'" ,Pli) = - LPdo,l!;Pi
i=1

Für ein festes 11 hat die S-Entropie folgende Eigenschaften:

• H 2: () für alle (PI,l"J.}., ... ,1',,) .

• H = 0 genau d,Ulll, wenn alle Pi außer einem einzigen 0 sind. dieses eine Pi ist
dann 1 (siehef(~ Situation) .

• Für ein gegebenes n erreicht H gellau für die G leichvf'rteilllug: C!;, t, ...,~)sein
r.".laxinllull (lug-1t) (llnsieheH~ Situatiun) .

• H wächst bei jeder V(~riinderung der \Vahrsdll~illlichkf'itell 1'1,1'2, ... ,1'" In
Richtung Gleichverteilllng:.

Für n = 2 ist der Verlauf der S-Entropie H in Funktion rler \Vahrscheinliehkeitell
(1', l' - 1) in Ahbildung: 8 darg-estellt.

0.7

0.6

0.5

••ci: OA
'f
•& 0.'"w

0.7

0.1

0
0 0.7 0.'

p
0.6

H{p.l.p) -

0.8

Abhildllng: 8: Entropieverlauf für 2 Ereignisse
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Für den kontextuuahhiinKig;en El'kt'IllH'l' ans :3.:3 modellieren die mittleren Znstände
der PIWneIUUH)(ldle (Abbildung; 1, Tt'il m) die Akustik des mittleren Teils des Pho-
nems olme Koartiknlationseffekte. Wie groß die akustische Ahnliehkeit eines gege-
benen Fralllt's zu den gdemtell "reinen" Phonemen ist~ spiegelt sich in den \Ver-
ten der Emissionswahrscheiulichkeiten (lieser mittll'ren Zllstiinde widt-'l'. \\'enn IIlan
alle diese Produktionwahrscheinlichkciten durch ihre Gesamtsumme teilt, um die
i\'ormiertheitsbedin~mg Li~lPi = 1 zn erfüllen, k.'-um man l'iie als einen \\'ahr-
scheilllichkeitsrallIll hetracht!:'l!. Dann ist die S-Eutro}Jie pro Frame ein ~laß für dil~
Unsicherheit de:-:oSystems hei der :\ul'iwahl des reinen Phonems für das ht-'ohachtete
akustische Ereh~Ilis. Genall hcredlllet sich die akustische Entropie als:

N

E(i); - I:: (P:J) log (P:J)
j=1 '''I ."1

wohei:

Pij = \Vahrscheinlichkeit(Frame i I akllstisdws !...lodell j) (Emissionswahrscheinlich-
keit des akustischen ~lodells j für ein Frame i)

,".= L~~JPij (Snmme der Emissionswahrscheilllichkeiten aHN akustischen !vlodeUe
für das Frame i)

N = Anzahl der akllstisc1u'H Modelle

ist,

Bei stärkercr Gleichvert.eilullg (höherer \\'t'rt für die Entropie) kaHn Inall anllehmt'll,
da.ß keines der akustischen 110delle gut paßt, was eventuell einem Phonemiiber-
gang (~lltspri('ht. Zn üherprüfen ist also, ob der Entropieverlauf zur Schätzung dl~r
Spn'(:hg('schwindigkeit geeignet ist.

Die Formel zur Schätzung der Sprechgeschwindigkeit aufgruud der Entropie laut('t
für ein Zeitfenstl'r:

• SE = Anzahl lokaler !...I,Lxim:'l.der EntropiejFenstt'rlänge

Gemessen wnrrle die Korrelation der so gemes:-:oenenSpfechgeschwilldigkeit SE mit
der tatsächlichen bt~n~dlllet als PZ (Anzahl Phont:'IIlanfängejFenster) uud f'DZ (An-
zahl Phouemaufii.uge + Anzahl Diphtonganfäll,!.!,"ejF'enstcr).

5,3,2 \Valll der akustischen 1.1orlelle

Als (~rstes wurde auf einem Teil der TrainilllJ;Smellge (426 AI1ßerullgell VOll 50 Spre-
('hern, iUl'igl:':jamt1 Stunde und 2 .\hlllltl'n) die Spre<.:hgeschwindigkeit SE und I'Z
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und PDZ auf Fenster von 2 Sekunden g-emessen. Es wunltm 3 kontextunahhän~g-e
Phonemerkenner verwendet, die sich bei den akustischen 110ddkn unters('heiden: ei-
ner mit Anfan~-, .Mitte- und Ende-!\lodPllen, einer mit Anfang- und Ende-11odellen
und einer mit nllI Mitte-!\..loddlen (siehe 1).

Die Korrelationskoeffizienten t'rgaben:

I Menge I Anfang-, .\Iitte, Ende I Anfang, Ende I 11itte I
gesamt SE-PD O,lO 0,10 0,12

SE-PDZ 0,11 0,09 0,12
schnell SE-PD 0,11 0,14 0,26

SE-PDZ O,1fl 0,05 0,2:3

Wie erwartet hat man em leicht hessf'res Ergehnis, wenn man nur die mittleren
Modelle betrachtet.

5,:3,3 Glättung

Als Beispiel betrachte man die Änßerun,!!; fdmLmthLtsponti3JdmL3_03 (allS der
Test-, nieht aus der TrainingsmelIge). Der Entropieverlallf und die entsprechenden
Phonemgrenzen sind in Abhildull/!; 9 /!;ezeidlllet.

'.5

•
3.5

2

'.5

0.5

o
80 90 100 '10

Framas '" "0 '"
Abbildung 9: Elltropieverlauf und Phonemgrenzen für die Frame$ 80 his 140 der
A IIßerung fdm1..Iuth 1_tsllouti3_fdml-:L03

Tatsächlich befinden sich lokale ~laxima llugefiihr bei den Phonem~enzen. Man
sieht allenlillgs, daß die lokalen .\laxima viel öfter anft.reten als die Phonemgenzeu.
Deshalb wurde der Elltropieverlallf mit zwei .\Iethoden /!;e/!;lättet:
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L' • ('[" () 0.5£'(n - 1) + £(n) + 0.5£'(n + 1)
L:.t-'! , attllug 1t = '2

, _ , .. 0.3£(n - 2) +0.7£(11 - 1) + £'(,,) + 0.7£(" + 1) + 0.:1£(" + 2)
l:L)('laUllug(n) = a

Der geglättete Eutropieverlauf ist in Ahbildnug 10 I!,:ezeiduwt. Die Anzahl der ~1a-
xima ist jetzt der Anzahl eier Phom'mgrenzcn llngefiihr gleich.

! 3 dlaenun~ -
! 5Glae"u~ --_.

Ph'i'"llfTig'9Il19p -

,.,
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o
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Frames
'20 '30 ,<0

Abbildung 10: Geglätteter Entropieverlanf uud I'honemgnmzen für die Allßt'rnng
fdml_lIlthl_tsponti3.idmL3_03, FrallH~s80 his 1,10

Auf den Testdateu wurden di(~Sprechgeschwilldigkeiten gemessen lInd mit PZ \lud
PDZ verglicheIl. Es wurde keine lineare Korrelation festgestellt (siehe Tabelle 12).

I Korrelation Fenster 0,5s I Fenster Is I F'<mstt~r2s I
SE - I'Z 0,00 -0,01 -0102
SE - POZ -0,00 -0,02 -0,00
SE-3Glättung - PZ O,IH 0,0.1 0,0:1
SE~lGIiittllIl~ - PDZ 0,0:\ 0,0:\ 0,02
SE_5GlättllIl,l!; - 1'Z 0,04 0.05 0,05
SE_5Glättuu,!!; -- POZ 0,04 0.04 O,CH

Tllbdle 12: Korrelationskoeffizienten für dü~ entrorieha.<;ierte Schiitzun/-\: ,kr Spredl-
gesdl\viudigkt'it auf der gesamten Testmenge

5.3.4 Zusammenfassen in Phonemklassen

Durch Betrachten der genauen Score. Verteiluugen für jl~des einzelne Frame nnd die
entsprechenden Eutropiewerte hemerkt mall, daß oft bestimmte Gruppen von Pho-



nemen bei einern Frame "al1:.;.<.;chlag-en".Es sind J.{t'radedie Gruppen d('r Phone-
me, die untereinander öfter verwechselt w('rden. Znm Beispiel werden bei einem
J.{p.sprochenen"A~'sowohl da.<.;A-~lodell,als auch die akustisch('n Modelle für AH,
AHR und AH hohe Emissiollsswahrscheinlichkeiten hahen. Genauso für X auch K,
R H +hLG oder für 0 auch B, 1', T, Ci und K. Dies liegt daran, daß sieh di(~
Laute ZUlU Teil sehr ähnlich sind oder von manchen Spn~chernähnlich gesprochen
werden. Da die H~ß.l-!\.lodellenicht diskriminativ gelernt werden, liegen sie niilwr
"heieinander" und können nicht f..,'lltgetrennt werden. In der AhhildnnJ.{ 11 ist für
die Äußerung fdm1..mthLtsponti3.1dmL'LO:3, Frames 90 bis 104, ein Bf'ispie1 für die
Score-Verteilung in jedem Frame gezeichnet,

Deshalb wurden Phoneme in Kla.ssen zllsammengefaßt, und ihre Emis.<.;ioIlwahr-
sdwinlichkeiten innerhalb der Klassen addiert. Man erhiilt einen Score pro Klasse.
Für jedes Frame wurde wie ohen die Entropie berechnet.

Es wurden folwmde Kla..<.;senmengellp;ehildet:

Variante 1:

I Klasse Phoneme
~lUELL SIL

+QK +hßR +hEH +hE:>1+hGH +hHM +hLG +hSM
+nGN +nKL +llJ...IK

FRIKATIVE F V S Z seH eH .J x H H TS TseH
PLOSIVE I'lJTDKG
VOKALE A AEH AH E E2 EH EH2 IIE 0 OE OEH AJ'G OH U

UE UEH UH AR AEHH AHR Al AU EHR ER EU IR
IHR OR OHR UR UEHR UHR

STIM~IHAFTE
KONSO:-lANTE:-I M J' :-IG L R

Variante 2:

I Klasse Phoneme
MUELL SIL

+QK +hlJR +hEH +hEM +hGIl +hH:>1+hLG +hSM
+nGX +nKL +nMK

FlUKATIVE F V S Z seH eH .J x H H TS Tsell
PLOSIVE I'lJTDKG
VOKALE und A AEH AH E E2 EH EH2 I IE 0 OE OEH AJ'G OH
STI~I~IHAFTE U UE UEH UH AR AEHIl AHR Al AU EHR ER EU
KO:-iSOJ'A:-ITEJ' IR IHR Oll OHR UR UEHR UHR M N :\G L R

Es wurde verJ.{licheI1,ob es g-iiustiA"erist, die 11UELL-~Iodelle als eine Kla..<.sczu be-
trachten oder sie zu ignoriereu. Aus Abbildung 12 ist ersichtlil:h, daß der Entropie-
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------~----------------------------------------

verlauf in erwünschter Weise geglättet wird, wenn die !\.lUELL-~-Iodelle weggelassen
werden. Da Geräusche und Stille V01' den Schätzungen w(>ggelassen wurden, ist es
verständlich, daß sie die Schiitzung verfälschen, wenn sie gut zu der Akustik pas..<;en.
, , , ,

i -v..-,-; . V•._2-l
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Abbildung 12: Ver,l!;leichzwischl'u dpm Entropieverlauf für 5 Klas,<;en (Variantel,
links) bzw. 4 Klassen (Variallt(~ 2, rechts) mit lInd ohne 11UELL (Geräusche und
Stille)

Anschließend wurden a.uf den Testdaten die Korrelationskoeffizienten für die heiden
Varianten ohne MUELL mit und ohne Gliittung ermittelt (siehe 1:3).

I Fcnstf'r 0.5s I Fen.'ltcr Is I Fenster 2s ~I Korrela.tion
Variante I Ohlil~Mllell SE - I'Z -0,11 .0,13 -0,14

SE-3Gliittuug . PZ 0,14 0,15 0,15
SE..5Gliittuug. rz 0,Dl 0,03 0,02

Varia.nte 2 ohne 1.111ell SE - I'Z -0,11 .0,15 -0,16
SE-3Glättung - rz 0,14 0,16 0,15
SE_5Glättllug 0,01 0,02 0,D3

1 Kla.'lsen

Tahelle 1:3: Korrelationskoeffizienten für die Ilt~idenVarianten dpr klasseubasierten Entrc>-
piesdlätzung ohne :V1t:ELL mit und ohup.Glättllul?;

Insgesamt sind die linearen Korrelationen höher als ohne Zusammenfassen in l<Ias..
sen, aber immer no('h unter 0,2. Eine 5-Glättung ist ZlI stark. Interessant ist, daß
die Korrelationswerte ohne Gliittung konsistent n(>gative \Verte ergehen, mit einer
3.-Glättunf,; positive. Die Ursa('he lif'gt in df'lI akllstisehen Schwankungcn innt~rhalh
von längeren Phonemf'n. Diese führen zu kleinen Schwankungen der Entropie und
dadurch zu vielen lokalen Maxima nnd zn hohen Werten für die Sprechgesehwin-
digkeit SE. Bei kurzen Phonemen ht'steht der Kern alls weniger Framf'B, kann also
nicht so oft sdlwanken. Deshalb hat man bei einer tatsächlich niedrigen Sprechge-
schwindigkeit, mit mehreren langen Phonemen, einen höheren Schätzwert SE ab
in Fenstern mit einer kleineren Sprechgesehwindigkeit. Eine :3-Gliittl1ng läßt gerade
solche sehr feinen Schwankungcn verschwinden.

Insgesamt ist klar, da.ß SE nicht eine .\-lodalitiit darstellt, Sprechges('hwindigkeit
gemessen a.ls Anzahl der Phonem anfänge pro Sekunde zu approximieren. Der wich-



tigste Gruud dafür ist der, daß die Sdüitzuu~ VOll der Giit,e der aknstischen !vlo-
delle abhäll~t. :-'lit Tl('rfektell r....lodelleu hriiuchte mau aber keine Sprech~eschwiu-
digkeitsschii.tzllup:nwhr. Andererseit.s habeIl kleine akustische Variationen inuerhalb
von I'luHlellWU einen großeu (zumindest nicht klar v()rhers(~hharen)EinHuß auf deu
Eutro I>i ('ver1a 11f.



6 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden mehrere )'lil,!!;lichkeiten llntf'l'snc1lt, Sprechg-eschwindi,L!;keit
für Spontansprache zu st:hätzen. Die ~lotivation dafür ist die Verbesserung" der
ErkcuDllup;sleistung von <lutümatisdwu Sprachl'rkenneru mit Hilfe der Information
über die Sprechge:-;chwiIutigkeit.

Zuerst wurden dip ~löglichkeiten \)(,slJl'Oc11en, Sprechp;eschwindip;keit zu meSS('I}.
\"',richtige Aspekte sind dahei die Wahl def Zeitintervalle, für die die Sprc('hp;:e-
sehwindigkeit ermittelt wird, die \Vahl der ~laßeinheit und die Betrachtung von
nichtsprachlichen Teilen (Stille und Geräuschen). Es wnrde festg('f;tdlt, daß es im
dem Fall, in dem überhaupt keine \'orillfonnation iiber die Sprachein,L!;abe vorhan-
den ist, am einfachsten und allgemeinstf'Il ist, Sprechppsehwilluigkeit für Zeitfenster
konstanter Größe Z11 hf'rf'chnen. Die Beredulllug; der Sprl'chgesehwiIuligkeit auf Pho-
nemebene und Silbenebene wurde df'r \Vort-Spreehgl~sthwindigkeit vorgezogen, da
letztere die korrekten \Vorq ..,rrpnzenerfordert. Pausen und Geräusche wurden weMe-
sehnitten, da sie nichts mit der 8pn>rllp;{'schwindigkeit zu tun haben.

Für die Approximation der Sprech/!;eschwindigkeit wurden unterschiedliche Berech-
Ilungswdsen betrachtet. Im Vorder/!;rund stand dahei, daß sü~ einen Hinweis für
Fehlerkennullg bei schneller Sprechge!'whwiIuligkeit geben. Es wurden folgemie Be-
rechnungsarten für die Sprechgcschwindigkeit aufgegriffen:

• Anzahl Phoneme / Gesamtdaller Phoneme

• Anzahl Volm.le / Gesamtdaller Vokale

• Anzahl Phonemanfiinge / Fensterläuge

• Anzahl Vokalanfänge / Fensterläuge

Auf einer Testmenge von insge,',amt GG ~1inuten, davon 44 ~1inllten reine Sprache,
wurden zuerst die Phollemgrenzf'n automatisch mit einf'ln [o[c{'d aliKIlmcIlt auf der. .

korrekten WorttranskriptioIl durehgdiihrt. Diese Testmenge ist eine Teilmenge der
GSST-Datenb<l.~is und enthält spontane Dialoge zur Terminahsprache.

Die Allßerun~en aus der Testmenge wnrden dem .Janus-Spraeherkenner, der 1!J!JG
hei der Verhmohil-Evaluation eine Wortfehlerrate von 13,8% erzielte, zur Erkeu-
nung \'or~ele~t. Daraufhin wmden die Worte ans der Testmeuge in zwei Klassen
aufgeteilt: eine Klasse der korrekt erkannten uno eine Klasse der falsch erkannten
Worte. Es wurden für jedes \Vort die Spreehgef'ichwindigkeiten mit den unterschied-
lichen Formeln berechnet lIud Jeren Verteiluug hetrachtet. Die !\.littelwerte waren
insgeslunt höher auf den falsch {~r1<annh~n\Vorteil als allf deu korrekt f'rkannteu,
so daß ein Zusammenhang zwischen hohen \Verten der Sprec1tgesehwindigkeit und
Fehlerkennung festgl~stellt wurde.
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Um die Sprecitp;('sdnvilltiip;k('it zn schlitzen, wunh' zuerst der Verhmohil-Erkeuner
eingesetzt, lUlll eine Segmpntj{'rung aufgrund seiner Hypothese mit einem forn'tl
ali!{lllIH'llt dnrchgefiihrt, anhand der dann die Berechnuug (ler Spredlg('schwindip;-
keit erfolgte. In den Arbeiten von Slirp;hafori uIHl Siep;ler wnrdf'n damit sehr gute
SclIiitzullgen auf Daten aus dl'r \VSJ-Datellbasis erhalteu. Auf der Testmenge (Spou-
tanspracite) ,vlwlen in d('r vor1iegeneu Arbeit die Erp;ehnisse im Prinzip b(~stätigt.
Es wurden für Fcnster von 1 Sekunde hohe lineare Korrelationen von a,sa auf den
gesamten Daten geUH's.<.;en.DÜ~fil~Schätzungsweise ist •.Jlerdings zeitaufwendig und
gerade in kritischen Fällen (schnell gesprodwue Sätze) llnzllverliis."ig, da der Korre-
lationskoeffizient allf deu schnellsten ZJ% dt'r Zeitfenst.er uur noch 0,31 beträgt.

Danach wurde pine ~Idhodl~ ausprobiert, die Anzahl der Phollemiibergänge aus
(!t'm Entropieverlauf der akllstischen Emis.<.;ionswahr:-;cheinlidlkeiteneines kontext 11-
nabhäugij:WIlSpraciterkeuuers zu ermitteln. Es wnrden die Sla.xima der akustischen
Entropil~ geziihlt., und mit der Anzahl der PhonemaI.lfiin~wkorreliert. Dabei WUI'(I(~ll
unterschiedliche Glättungsvariantell für die Entropie ausprohiert. Es kOllnte keine
lilleare Korrelation ft'stgeA<.;tdltwerdeu. Danach wunlf'n dilüenigen PhOIwme, die oft
untert~inander verwechselt werden, in KhL%enzusalllmengefaßt. Es wlUden wieder-
lUll mehrt,I'(' Varianten allsprohiert, wohei der be:-;teKorrelationswert. hei 0,16 lag.

Deshalb wlUde die Hypothese eines kleinen, schnellen, kontextullahhäIlgigen Pho-
ncmerkel.ll.lers zur Sdliitzung betrachtet. Es wurde versucht, damit sowohl die
Phonem- als auch die Vokal/-!;t~schwindigkeitzu approximieren. Die Korrelation mit
der tatsächlichen Sprechgefichwindigkeit. betrug zwischen O,~und 0,5 anf der gesam-
ten Testmenge, lInd bis zu O,:j auf den sd.ll.ldlsten 5% d(~rWerte. Die Schätzung
ist bes:-;erals auf/-!;rulldder Entropie, weil die akllstisdu~n Schwankungen innerhalb
der Phoneme bei d(~r Suche durch einc Gesamtoptimierung üher mehrere rrames
kompensiert werden. Allerdings ist der kontextllnaiJhiingige Phonemcrkenner zn UIl-
genau, um eine wirklich gute Sdliitwug der Sprechp;cschwilldigkeit allfgrund seiner
Hypothese zu ennöglidH'n.

Sdtlllßfolgernd kanll man :-;agell,daß alle in dil'Ser Arbeit lH'trachteten I\lethodcll
abhiingig vou der Güte der vl:'rwemleten akustisdwu t.•totldle oder von einem SPUl..
cherb'nner sind. lInd daß sie deshalb keim' hefrietligeuden Schiitzullgen der Sprech-
p;eschwindigkcit.l'rgehen.

Um bei dt~rSchätzung der Sprechgcsdnvindigkeit yom Spradlerkenner nnahhiingig
zu sein, ist (~sSillIlyoll, sie direkt allf dem akllstisdwII Signal vorzunehmen. Eine
!\:löglichkeit.dafür ist die Det.ektienlllg VOllVokalen Clufgrnndder Energie und £t'w
Cro.~sjl1!{Ratf~, Ansiitze die in 13erkPleyund Slünchen gerade ausprobiert. werdeu.
AntiefP 11öglichkeiten sind die Analyse des \'Pflallfs lInd der Variationeu der Spck-
tralkot~ffizi('lltell. Denkbar ist auch der Einsatz von neuronalen :.letzeIl zur Oetektit'-
rung von Phonemallfl\n~en ••.iein [10, 18]angt'deutd, oder direkt zur Approximation
tier SpH'chgl's(:hwiwligkeit.

:17



Literatur

[1] A. Ana."itakos, R. Schwartz. H. Shn: 1)umtio[J Alode1i1JK in Lilige \'ocifbu};lry
S]Wf'dl Recognitioll, Proe. ICASSP 1995

f2] .\1.Finke, P. Gentner, H. Hild, T. Kemp, K. l{ies, 1'1. \Vestphal: Tlw /{MlsrulJ('-
Verlmwhil SPf'f'c1JHf'rognitioIJ En!dw\ Pro<:. ICASSP 1997

[3] \V.S. Humphrey: A Disdpline for Softmm' En!dIJf'f'riIlg, AddisOIl- \Vesley 1995

[4] .\'1.Finke, l. HOj!;illa: \l'idf' Context AcolJstic Mode1ing in Rf'wl ,,'.s. SPOlltill1t'OIJS
Speeeh, Prol'o ICASSP JUU7

[5] W. Gellert: J{lt~jIle Enzyklopädie AJ;lthl'Ilwtik, Uiblio~raphis<:hes Institut,
Leipzig, 1986

[G}K Hinderer: Stodm.'itik fiir IllforJIwtikef und IngeIlieure, Skriptum, Institut
für ~lathernatische Statistik, Univefsitiit Karlsrnhe, 19SD

[7] T, Kemp: Hefw1Lw,'iert gf'IH'rierte Ausspmc1wWlIiant('IJ fiir SpoIJtaIJsprndw,
Proc. KONVENS 96

[8] L. Lee, R. C. Rose: Sppaker l\'oIllJalizlltion IJsiIJf{Etticit~nt FnvlllPlJcy \VarpiIJf{
Procedures, Proe. ICASSP 10!.l6

[9J N. Mirghafori, E. I'o:-;1er, N. ~dol'gan:Milkinf{ Automatie SJl('f'('JI Rf:'CO!rIlitiolJ
.\lore Rohust to Fa.st F;L'it 8pf't'('lJ, Dl'cemher 1995, Tedmical Report ICSI
Berkeley

[1OJ K. Paschen: LookalH'ad mit Nf'urOJlIlklJ NI~tZf'lJ JIJ .JANUS, Studienarbeit
JLKD, JUU7

[ll] D. Piitschke, F. Sobik: M;ltlH:'llJati,'.-clw InfoIllwtiolJstlworit', Akademie-Verla~,
lJerlin JU80

[12] L.R. Rabinef, R.\V. Schafl'r: Vi{{ital [Jf()('('SSÜJ{{ of 8Pf'IX:1] SilOJals, Prentiee-
Hall 1U78 A

[13] T. Sehaaf, T. Kemp: C()JJ!idpm'e JIeasllff's for SPOlJt:llH'OIiS SPf'f'('lJ HemlOJiti-
on, Proe. ICASSr 1007

[14] E. G, Sdmkat-Talamazzini: Automati. ..•.dw Spmdu'rkmmUlI{{, Viewe~, ßraull-
schwl'igjWil:'sba.dell 190;)

{15] C, E. ShalllloIl, W. \Vf!,\V(~f: AJatlwmatisdH' Grund];lgml df~IiIJforrnationst11oo-
[ie, Oldellhourg Verlag, !vlüllchell 197G

[16] 11.~A, Siegier, H..M, Stern: On tlH' Eff •..cts OfSPf'f'('1J R;ite in Lar{{f' Vocnlmlary
Spet~dl ReCOIOJitioIJSystems, Proc. ICASSP 1995

:38



[17] 1\.I.-A, Siegter: M/'<l.'mrin{!; <lwI COIJJpf'lIsatlIl{!;for tlu' Effects of SpPf'dl Hatf'
in Llrgf' Voca/m/ary ConrilllJOIlS Spf'1.'dl }lpcognitiOIJ, :\'15 Thesis, School of
Computer Seieuet', Cal"Ilegie11dloll University, 199;)

[18] .J. VerhassPlt, ,1.-1'. ~larteIls; 1\ F<L'~t;md HelinlJle Hate of S/)f'{'f'll 1)ett'dur,
Proe. KSLP 1!J!)ü

[191 M. \V('stp1Lal: persöl1liehe Kommunikation

[20] 1\1. \Ve.<;tphaL P. Zhan: Spt'akt'r t..•.umwJizntion Hasf'd on Fn'qut'nc." \V:uping,
Proc. ICASSP 1997



A Histogramme verschiedener
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Abbildl1n~ 13: Histogramm für die tatsiichlichen Sprcchgeschwilldigkeiten P, V, VU, PZ,
PDZ, VZ lind VDZ für Fenst.er der Läll~f' 0,5 Sekuudell a.uf deTgesamten Testmellge
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l'DZ, VZ lind VDZ für Fenster der Lä.nge 1 Sekunde auf der gesamten Te,stmellPP
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