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1 Einleitung

Diese Arbeit be.stcht aus zwei Teilen:

1m ersten Teil soil eill Programm vorgestellt werden, das cs gcstattet,
'Vorterbiicherl, wie sic in hClltigcn Spracherkennern yorkommen, komforta-
bel tiber eine graphische 8enutzerschnittstel1e 1m erstellen und zu bcarbeiteu.
Das Programm 5011ncben def direkten Eingabe der Phonemfolgen wcitere
1'loglichkeiten zm Findung von Aussprachcll bieten: z.E. Suche in bestchcll-
den \V6rterbiichern oder Vorschlag einer Phoncmfolge aufgrund einer eillfa-
chen Graphem-zll-Phoncm-Umsetzung.
Natiirlic.h sollen die Vorgiinge, soweit moglich, automatisiert werden.

Der zweite Teil beschreibt die Grulldlagen fiir den Auamu cines Spral:her-
kenners, der iIll Auto zum Einsatz kommt, urn Anwcisungen des Fahrers
entgegenzunehmen. Neben der Darlegung des zugrundeliegellden Erkenners
lind der verwendeten Datenbasis werden erste Ergebnisse prasentiert.

Als Verbindullgsglied zwischen den heiden Teilthemen dieser Arbeit soli der
prakti:;che Einsatz des Programms DictCreator fUr den Allfbau des Erkenners
aufgezeigt werden.

1Diesc Dateien enthaltcn die Zuordnungcn der clem Erkenncr bekannten \Vorter Zll
einer Folge von Phonemcn, z.ll.: Abteilung o---t APT A I LUNG
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2 Worterbucherstellung mit DictCreator

2.1 Die Idee

Flir viele Eot.wickler yon Spracherkennungssystemcn ist die Erstcllung des
\Vorterbuchs, also def Datei, die die AbbildllOg yon Wortern auf entspre-
(hetlde Phoncmfolgcn eothalt, ein Greuel.
Die Idee des Programms Dietercator besteht nun gerade darin, flir diescll
Zweck einco komfortablen Editor bereitzustellen. Da Spracherkcnouogssy-
steme auf vielen verschiedenen PlattCarmen entwickelt werden, ist es nur
zweckmaBig, diesen \V6rterbllcheditor in ciner plattformunabhangigen Spra-
die zu programmieren. Aus diesem Grund ist DictCreator in Java geschrie-
bell.

DietCreator soli es erlaubcn, ein unbekanntcs \Vort in Teilwortcr zerlegcn zu
lonnen, die Aussprachen flir die einzelnen Teilw6rter separat zu bearbeiten
und oa.<;Ergcbnis claIm zlIsammenzusetzeu. Aber neben der reinen Editier-
funktion soli das Programm auch ~lOglichkeiten bereitstellen, Aussprachen
selbsUindig zu finden. Dazu gehort beispielsweise die Sllche in bestchcnden
\Vorterbtichern oder das Vorschlagen von Aussprachen tiber Graphem-zu-
Phonem-Abbildungen.
1m Zeichen der effizicnten Erstellung eines \Vorterbuchs mu6 das Programm
Lattirlich seine eigenstandige Aussprache-Findung weitestgehend automati-
siert durchflihren konnen.

Da die Entwicklung yon Spracherkennern in anderen Sprachen sicherlich neue
Dateiformate mit sich bringen wird, ist ein yorrangiges Entwurfsziel des Pro-
gramms DictCreator die Festlegung einfacher Sehnittstellen, die es erlallben,
Dateifilter flir neue Dateiformate einfach in das System zu integriercn. Das
betrifft sowoh1 die Filter ftir Ein. / Ausgabedateien als auch die Filter fUr be-
stehende \Vorterbiicher.
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2.2 Methoden zur Aussprache-Findung

In DictCreator werden dcci Verfahren benutzt, um selbstundig Aussprachen
zu finden: Eine einfachc Buche, ein rekursives Auftrennverfahren sowie cine
Gruphem-zu-Phonem-Umsetzung. Diese Verfahren sollen im folgenden naher
erHiutert werden.

1. Suche:
Die Suchc ist Jas einfachste def drei Verfahren. Hierzu werden lediglich
sarntliche der yom Amvender ausgewahlten \Vorterbiicher uach dem
\Vort Jurchsucht; und zwnr in der Reihcnfolge ihrer Plazierung in der
Auswahllistc. Sobald Jas gesuchtc \Vort in eincm der \VorterbHcher
gefunden wird, win.l die Suche beclldet und die gefundene Aussprachc
zuriickgegcben.

2. rekursives Auftrennen:
Diese 1-1ethode basi crt auf der oben beschriebcllcn Suche. Bei ihr wird
versucht, das \Vort systernatisch aufzutrelluen, urn die so gewonnenell
Teilworter in den \Varterbilchern zu suchen.
Betrachten wir die Vorgehensweise an cinigen Beispielcn:

(a) zusammengesetzte Warter:
Gesucht werde das \Vort A utobahnmststiittc. Es sei angenornrnen,
da.B die gewahltcn \Varterbiicher die Aussprachen zu Autobahn,
Rast, und Stiitte kennen.
Der SuchalgorithulUs sueht jetzt in den bekannten \V6rterbilehern
der Reihe nach die Warter:
Autobahnmststiitte,
A utobahnmststiitt,
A utobahnmststiit,
A utobahnmststii,
A utobahnmstst,
A utobahnmsts,

\Vird der Algorithmus fUndig, was hier bei Autobahn das erste Mal
der Fall ist, merkt er sich die Aussprache zu dicl:>emTeilwort und
startet das Verfahren (rekursiv) erneut fUr den verbleibenden Rel:>t
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des \Vortes (hier also mststiitte)2. 1st dieser Rest das lecre \Vort,
so ist das Verfahren bccndet.
\Vird ftir den verblcibenden Rest cine Aussprache gefundcn, so
ist das Verfahren ebenfalls beendet: Die gefllndenen (Teil- )Aus-
sprachen k6nncn zusammellgesetzt und zuriickgegeben werden. 1m
vorliegendcn Fall bringt die crneute Anwcndllng des Vcrfahrens
auf den Rest folgendes Fortschreiten:
mststiitte,
rast..<;tiitt,
raststiit,
ruststii,
rustst,
rust ..~,
Tn."t, ~ Ocr Algorithmus wird fiindig! Wir merkell uns die Aus-
sprache zu ra.'~tund starten das Verfahren wieder (rekursiv) mit
stiitte. Dieses \Vort findet der Algorithmus sofort; wir sind hiermit
fertig, und kOllnen die aus den "aufgesammelten" Aussprachen
zusammengesetztc Gesamt-Aussprache zurtickgeben.

(b) zusammengesetzte Warter mit Verbindungs-S:
Betrachten wir den folgenden Fall: gesueht werde das \Vort Er-
dungskabel. Bekannt seien die Ausspraehen zu Erdung und Kabel.
Naehdem das \Vort Erdung gefunden und abgetrennt worden ist,
werden wir fiir den Rest des Wortes skabel nieht mehr fiindig: das
Verbilldungs-S start! Aus diescm Grund prtift der Algorithmus
da.'! Restwort - naeh vergeblicher Suche - auf eill fiihrcndes S. 1st
dieses vorhanden, wird es abgctrennt und auf den Rest (hier al-
so kabel) wieder da.'! Verfahren angewandt. Aueh hier werden wir
jetzt fiindig und konnen, die Aussprache des Verbindungs-S als
einfaehes S-Phonem annehmend, die Ausspraehen zusammcnset-
zen und zuriickliefern.

(c) Pre-/Postfixe:
Nehmen wir an, wir suehen die Allsspraehe zu dem \Vort Herr-
lichkeit. Unsere ausgewahlten '\Vorterbiicher sollen die Aussprachc
zu dem \Vort herrlich kennen. 1m vorliegenden Fall kommt der
letzte Trumpf von DictCreator zur Anwcndung. Das Programm

2Der Algorithmus sucht ohne Beachtung dec Gro6-/KleilL"chreihung
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kennt eine Liste von, in der jeweiligen Spraehe iibliehen Pre- und
Postfixen3 mit ihren zugehorigen Ausspraehen. Unter anderem
enthalt die Postfixliste das Postfix keit H K AI T. Naeh dem
Abtrennen des \Vortes herrlich priift das Programrn den Anfallg
und das Ende des iibrigell Vlortes keit - nach erfolgloser Suche
in den \Vorterbiichern - auf Ubcreinstimmung mit einem der be-
kannten Prefixe. 1m Erfolgsfall wird das Prefix abgetrennt, und
die Suche mit dem Rest gestartet.
SOJIst wird analog mit den Postfixen verfahren. 1m konkreten Fall
findcn wir also letztlich das Postfix keit in unserer Postfixdatei,
und kOllnen die zusammengesetzte Aussprachc zuriickgeben.
\Vcun wir bis hierher nieht ftindig geworden sind, so steigen wir
in der Rekursion ,vieder cine Stufe nach oben und setzen dort da"
Verfahren fort (Verkiirzung des \Vortes und erneute SUChC)4.

(d) Problemfall 1:
Natiirlich Iiefert dieses Verfahren nicht garantiert die gcwiinsehte
Lasung. \Vir nehmen an, die bekannten \Varterbiicher enthalten
Aussprachen zu GeJaltr H G E F AH R und Zll clem franzosischen
en HONG. \Vir suchen mit dem Auftrcnn- Vcrfahren nach dem
\Vort GeJahren. Ocr Algorithmus wird bei der Verkiirzung fiindig
bei dem \Vort GeJahr. Dieses wird folglich abgetrennt. Flir den
Rest en finden wir eben falls (sofort) eine Aussprachc, namlieh die
des franzosischcIl \Vortes. Die Aus."prachen werden zus8mmellge-
setzt und, falschlicherweise, als Losung zuriickgegebcn.

(e) Problemfall 2:
Eine weitere Problemklasse bilden die zusammengcsetzten
'Vorter, die mit gleichen Konsonantcn aufeinanderstoBeIl (z.B. Ha-
kennase). Dieser Doppelkonsonant wird bcim Sprechell im Kor-
rnalfall zu einem Phonem zusammengezogen, das Verfahren er-
kenllt jedoch zwei Phoneme. Aus diesen GrUnden werden die mit
diesem Verfahren gefundenen Aussprachen als unsicher klassifi-
ziert und mUssen rnanuell yerifiziert hzw. korrigiert werden.

3Diese stehen in den Dateien dictionary/data/prefixes.dat sowie dictionary/data/post-
fixC$.dat
.Verkiirzt wird lIur bis zu einer MindestHi.ngevon drci Buchstaben.
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3. Vorschlagen:
Hier wird eine schrittweise Graphem-zu.Phonem-UmsetzullJ{ des \Vor-
tes vorgenoIIunen. Dazu werden in einer Datei5 Buchstabenfolgen Pho-
Ilemfolgen zugeordnet, wobei die Buchstabenfolgen nach ab~teigender
Lange sortiert sind. Falls eines der Grapheme auf den \Vortanfang pa6t,
wird es vom \Vort abgetrennt, die zugeh6rige Phonemfolge gemerkt und
fUr den Rest des "Vortes das Verfahren erneut gestartet. Die so ennit-
teltell Phonemfolgen werden zusammengesetzt und als gefundene Aus-
sprachc zuriickgegeben. Da samtliche Buchstaben des Alphabets in der
Abbildllngsdatei enthalten sind, ist ein Terminieren des Verfahrcns6

bei Buchstabenfolgen gesichert. Damit das Verfahrcn aber auch bei
unsinnigen Eingaben (Sonderzeichen etc.) tenniniert, win! da.'l zu un-
tersuchende \Vort nach erfolglosem Schlcifendurchgang um eine Stelle
(am \Vortanfang) \'erkiirzt.

Die Zuverliissigkeit dieses Verfahrens steht und mIlt mit der QualiUit
der Abbildungsdatei. Aufgrund der nicht eineindeutigell Abbildung ei-
nes geschriebencn \Vortes auf die zugeh6rige Phonemfolgc, zumindest
in der deutschell Sprache, kann cine lOO-prozentige ZuverlaBigkeit wohl
jedoch nieht erreicht werden. Aus diesem Grund werden die VorsehHige
dieses Ansatzes als unsicher gekcnnzeichnet.

5dictionary Idatal maptophone.dat
6Es wird cine while-Schleife cler Form while not Word is Empty verwendet.
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2.3 Programmbeschreibung

In diesem Abschnitt wollen wir in groben Ziigen die Bedienuug des Pro-
graIIllIls besduciben.

2.3.1 Die graphische Benutzerschnittstelle

Die ArbeitsfHiche (siehe Bild 1) besteht aus drci Hauptteilen:
Dec oLere Teil zeigt cincn Ausschnitt dec Zll bearbeitenden Datei . .lede Zeile
in diescm Bereich besteht aus einem kleinen Quadrat, Bowie zwei Textelemen-
ten. Das Quadrat tragt (per FarLe) den Bearbeitungsstatlls des betreffcnden
\Vortes1.Moglichc \Verte sind:

• weiB: Die Aussprache zu diesem \Vort ist unbekannt.

• gran: Die zugehorige Aussprache ist Ilnsicher .

• schwarz: Die Aussprache ist bekannt.

Die heiden Textclemente auf def feehten Seite dieses Quadrats enthalten das
\.Vort sowie - falls vorhanden ~ seine zllgehorige Aussprache.

Begrenzt wird del' obere Teil der ArbeitsfHiche durch einen Block von Kavi-
gationsknopfen, die es erlauben, sich durch die Oatei zu bcwegen8.

Ocr mittlcre Teil der ArbcitsfHiche bildet die eigcntlichc Bcarbeitungsftache.
Er besteht aus einer Zeile, die das aktuell bearbeitete 'Wort, seine Aussprache
(soweit vorhanden) und einen accep~Knopf zeigt. Dazu kommen fiiIlf Zei-
len, die die momentanen Tcilworter des aktuellen \\Tortes, ihre zugehorigcn
Aussprachen sowie verschiedene Aktionsknopfe enthalten. Zur praktischen
Bcnutzung dicscr Komponenten siehe Kapitel 2.3.5.

Oer untere Teil der Arbcitsftiiche stellt eine Suchfunktion bereit, mit deren
Hilfe in den allsgewahlten, bestehenden \Vorterbiichern Aussprachen zu be-
liebigen \Vortern gesucht werden konnen. )'1ehr dariibcr in Kapitel 2.3.5.

7Durell 1.lausklick auf das Quadrat kann der Status verandert werden!
BIhreDedeutung ist von links nach rechts: zum Datelutlfang, eitle Selle nach oben, e1nen

ElnlnJg nach oben, elnen Eintrag nach unten, elne Seite nach unlen uud zum Dateiellde.
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Abbildung 1: Die graphische 8enutzerschnittstelle
von DietCreator

Die Meniileiste besteht aus vier ~leniis. Diese hci6cn im Einzclncn: File,
Edit, Option und Help. Gehen wir kurz auf die intcressanten Aspekte ein.
Der Eintrag Automode im ~'Ienii Edit 6ffnet einen Dialog, der zur Automa-
tisierung der Aussprache-Findung dient. Die Automatisierung wird in Ab-
schnitt 2.3.4 naher beschrieben.
Das l'vlenii Options enthalt einen Eintrag Dictionary Files. Die Anwahl die-
ses Eintraglj fi.ihrt zu einem Dialogfenster, mit des.<;enHilfe man die (be-
stehenden) \Vorterbuchdatcien auswahlen kann, in denell nach Aussprachen
gesucht werden soli. Dcr Absclmitt 2.3.3 beschreibt diesc Auswahl naher.
Zllsatzlich findet man im .rvleniiOptions cinen Eintrag Options, linter dem
sich ein Dialogfcnster zur Festlegung genereller Optionen offnet (siehe I3ild 2).
Dazll gehoren: Breite des Kontextbereichs, Anzahl Teilworter, Beaehtung der
GrvfJ-/Kleinschreibung bei der Buche sowie der Ort, an dem die \Vorterbiicher
gehalten werden sollen (also Speicher oder Festplatte). Deswciteren kann man
in diesem Dialog die \Vort-Anzeige filtern; dabei lassen sich die unbekannten,
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die unsicheren und die bekannten \Varter separat an- und abwahlen.

Abbildung 2: Optionell Dialog

2.3.2 Ein-/ Ausgabedateien

Die zu bearbeitende Datei wird tiber den Datei offnen Dialog eingeladen.
DietCreator ermittelt dabei autornatisch den passenden lmportfilter, in dem
es der Reihe nach die dem Programm bekannten Filter priifen Hi6t, ob sie
das Format lesen konnen. \Vird keill passender Filter gefunden, gibt das Pro-
gramm cine entsprechende Fehlermeldung aus. ~\'1omentankennt DictCreator
drei Importfilter:

DictCreator:
Die.<;csprogrammcigene Format erlaubt die Speicherung samtlicher In-
formationen, cinschlicBlich der Statusindikatoren.

Janus:
~,fit diesem Filter k6nnen Janus-Standard- \Vorterbiicher cingelesen
werden, urn z.B. fehlende \Vorter zu ergallzen.
\Vichtig: dieses Format speichert nidlt die Statusilldikatoren.

pure vocabulary:
Uidt einfache "ein \Vort pro Zeile"-Vokabulardatcien.
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Zm Integration neuer Filter sei auf Abschnitt 2.4.2 verwiescn, in dem die
vcrwendete Sehnittstelle ausftihrlieh beschriebcn wird.

2.3.3 Verwendung bestehender Worterbiicher

\Vie bereits erwahnt, konnen aus bestehellden \Vorterbiiehern bckannte Aus-
sspraehen extrahiert werden. Ober das Menii Options/Dictionary Files ge-
langt man zu einem Dialog, der die verwendeten \Vorterbiichcr auflistet. Da
in den \Vorterbiiehern in der Reihenfolge gesueht wird, wic sie in die.ser Liste
ersehcinen, bietet der Dialog die l\.fOglichkeit, die Reihenfolge dcr Eintrage
zu verandern9.

Natiirlich konnen \Vorterbiieher aus der Liste wieder entfernt (Remove-
Knopf) und neue hinzugefiigt werden. Das Hinzufiigcn geschieht iiber den
Add-Knopf, dcr einen Dateidialog zur Auswahl einer \Vorterbuchdatei off-
net.

DictCreator kennt zur Zeit folgende FonnatelO:

• .Janus-Standard \Vorterbueh

• CELEX- Worterbuch

• GSST -\Vorterbuch

2.3.4 Automatisierung

Mit DietCreator lassen sich Teile der \Vorterbucherstellung automatisieren.
Dies geschicht iibcr den Automode-Dialog (siehe Bild 3). Zur Automatisie-
rung mussen drei Parameter angegeben ,verden.
Zuerst die Methode der Aussprache-Findullg. Die in DictCreator bekannten
sind in 2.2 genauer erlautert.

9Dies geschieht uber die heiden Knopfe Up und Down, die cincn Eintrag nach oben
bzw. unten schiebcn.
IOEsist zu heachten, da.6die Dateicn bei allen drei Formaten lexikalisch sortiert vorliegen

mussen, da Aussprachen miUels Binarsuche ge..'mchtwerden!
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Abbildung 3: Der Automatisicrungs-
Dialog

Zweitens muB der Status der \Vorter angegeben werden, die bearbcitet wer-
den sollen. Zm Auswahl stehen einerseits rmr Worter mit unbekannter. Aus-
spmche und andererseits Worter mit unbekannter oder unsicherer Ausspm-
che.
Drittens mull der Bereich angegeben werden, der bearbeitet werden soIl. Ent-
w(~der die gesamte Datei (Al~, oder nur einzelne I3ereiche (From/To). Diese
Bereiche werden, wie in Bild 3 dargestellt, durch mit Semikoli getrenntc
Zahlenbereichc angegcbcn, wobei die Zahlen den Zcilennummern der \Vorter
entsprechen.

\Viihrend des Ablaufs der automatischen Aussprache-Findung wird ein klei-
nes Dialogfcnster angczeigt, das den I3enutzer liber tlas momentan bearbei-
tete \Vort informiert. Zusatzlich enthii.lt es einen Knopf, ocr den Abbruch der
automatischen Suche ermoglicht.

2.3.5 Praktische Benutzung

In diesem Abschnitt sollen ein panr Tips gegeben werden, ,vie man da.'>Pro-
gramm cffektiv zur \Vorterbucherstellung benutzen kann.

Nachdem die Vokabulardatei eingeladen ist und die \Vorterbiicher, in denen
gesucht werden soil, allsgewahlt sind, wird in einem ersten Schritt der auto-
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matische Modus mit der 1-'1ethode Find benutzt. So werden alle bekannten
Ausspraehcn aus dell gewahltcn 'Vorterbiiehcrn zusammengcsammelt.

Dallach wendet man den automatisehcn l\:lodus mit der Methode Split an,
die durch rekursives Auftrennen versueht, Aussprachen zu finden. Die so
gefllndenen Aussprachcn werden als unsicher markiert, da das Auftrcllnen
nieht in jedem Fall das korrckte Ergebnis liefcrtll

Jetzt wendet man cin letztes ~\'lalden automatischen 1-Iodus an: Dicses ~vlal
mit der Graphem-zu-Phonem-Umsetzung.

1m naehsten Schritt geht man mit den Navigationsknopfen durch die Datei.
Dabei konnen ilber den Anzeigefilter die sieheren Aussprachen ausgeblen-
det werden, so daB bequem die unbekannten Aussprachen erganzt bzw. die
unsicheren Aussprachen verifiziert und ggf. verbessert werden konnen.

Dazu ein paar ,"Vorte zur Bedeutung der einzelnen Textelcmente:

Das Texteingabefeld am linken Rand in der Zeile mit dem accept-Knopf
dient dem manuel1cn Auftrcllnen eines zusammengesetzten 'Vortes mittels
der Leertaste.
Die entstehendcn Teilworter (maximal fiinf) werden in den Zeilen darunter
angezeigt. Dort konnen die Aussprachen zu den Teilwortern eillzelncn be-
arbeitet werden. Dies gcschieht entweder marmell, oder ilber einen der drei
Knopfe, die sich am rechten Rand in der Zeile mit dem Teilwort befinden.
Find sueht das Teilwort in den ausgcwahlten \Vorterbilehern, Split versucht
die Anssprache des Teilworts mit der Trennmethode zu finden und Guess
versllcht, eine Aussprache ilber die Graphem-zu-Phoncm-Urnsetzung zu m-
ten.
Die Aussprachen der Teilworter werden automatisch zusammengefiigt und
in dem Textfeld links neben dem accept- Knopf angezeigt. 1st diese Gesamt-
Ausspraehe in Ordnung, karm sie dureh Driieken auf den genannten Knopf
in die Datei ilbernommen werden.

Es ist zu bcaehten, daB man die Teilworter selbst aueh editieren kann; dies
ist praktisch, urn ctwa cin Plural-s zu entfernen oder ein ahnliehes 'Vort zu
such en. Dadureh \vird aber nieht die Schreibweise des 'Vortes innerhalb der
Datei verandert.

II Enthalt ein Worterhuch z.o. die 'Vlirter Gefahr t--j> G E2 F AH R und en 0-+ 0 NG,
so liefert die Suche nach Gefahren mOglicherweise falschlich G E2 F AH R 0 NG
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In der manu ellen Editierphasc sollte man reichlich Gehrauch von der ~vfOglich-
keit machen, beliebige 'Varter in den \Vorterhiichern suchen zu konnen (die
Textfelder zwischen Teihvorter-Bereieh und Statusanzeige). So kann man
leieht nach ahnlichen V\,'ortern suehen und die Aussprache dann zusamrnen-
setzen. Sucht man z.B. cine Aussprache fiir das 'Vort glove, so wird man -
vorallsgesetzt dieses \Vort ist in den hestehenden \Vortcrbiichern nnbekannt
- etwa nadl dove snchen und, im Erfolgsfall, leieht die Aussprache fUr glove
vervollstandigcn.
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2.4 Sehnittstellen fUr Dateifilter

2.4.1 Allgemeines

\Vie wir cingangs erkannt hatten, wird die allgemeine Verwendung12

VOIl DictCreator die Notwendigkcit neuer Dateifiltcr - sowahl die Ein-
/ Ausgabedateiell, als auch die \Vorterbiichcr betreffend - mit sich bringen.
Zu diesem Zweck ist cine flexible, eillfache Sehnittstelle notwendig, an die sidt
aile verwelldeten Filter halten. In den folgenden beiden Abschnittell wollen
wir die Schllittstel1cn gcnauer betrachten, wie sic in DictCreator zum Einsatz
kommeu.
Praktisch wird die Einhaltung def Sehnittstelle so reaiisiert, daB in einer
Java-Interface-Klasse die Methoden def Sehnittstelle festgelegt werden, die
daull von den Filtern implementiert werden mussell.

2.4.2 Ein-J Ausgabeformate

Die Sehnittstelle fUr die Ein-/ Ausgabedatei-Filter sind folgendermaBcn auf.
gebaut:

package fileio.inoutformats;

public interface InOutFormatI
{

public boolean checkFormat(File name);

public String getFormatName();

public Vector[] loadFile(File name);
public boolean saveFile(File name, Vector[] data);

}

Beschreiben wir zuerst die Bedeutung der SehnittstelleuIIlethoden und geben
clann absehlieBend einige Hinweise zur Integration neuer Formatc.

eheekFormat:
Als Parameter erhiilt diese Methode einen Dateinamen. Zuruckgegeben

12etwa die Verwelldung mit anderen Sprachen
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werden soil ein \Vahrheitswert, der angibt, ob diese Datei unseremlJ
Format entspricht. Benutzt wird diese Methode van DictCreator, urn
automatisch den richtigen Filter fUreine yom Allweudcr gewahlte Datci
benutzen zu konnen.

getFormatName:
Rtickgabewert dieser 1.1ethode ist eine String-Variable, in der der Name
unseres Formats abgelegt ist. Dicser Name wird beim Speichern der
Datei zur Auswahl des Formats benotigt.

loadFile:
Diese Methode dient clem Einladen der ausgewahlten Datei, deren Na-
me als Parameter iibergebcn wird. Zurtickgegeben werden muB ein
Vektor-Feld (Array) der GroBe drci. Dicse Vcktoren cnthalten mit auf-
steigendem Index: Zustandsindikatorcn, \Vorter, Aussprachen. \Ver-
den bei unserem Format keine Indikatoren gespeichert, so mussen wir
(gunstige) Dummywerte eintragen. Gtinstig heiEt: Bei nichtvorhandc-
ner Aussprache wird der Indika.tor auf null (unbekannt) gesetztj bei
sichcren Aussprachen wahlen wir eine zwei und anderenfalls, illl Zwei-
fel eine eins (unsicher).

saveFile:
Hiermit speichern wir cine bearbeitete Datei in ullserem Format unter
dem angegebenen Namen name. Der zweite Parameter libergibt der
saveFile-~1ethode die Daten, die zu speichern sind; auch hier als Vektor-
Feld der Lange drci: Indikatoren, \V6rter, Aussprachen. \Vas davon in
unserem Format gespeichert wird, bleibt uns iiberlassen.

Bei der Integration neuer Filter muE lediglich dafijr gesorgt werden,
daB die beschriebcne Schnittstelle von unserer Java-Klasse implementiert
win!. Daun mtissen wir unsercn nellen Filter nur noell in das Verzeichnis
fileiojinoutformatsj kapieren, wabei der Dateiname die Konvention InOut-
Fannat*.class erfiillen muB. Ab clem nachsten Programmstart wird dieser
Filter automatisch als solcher erkannt und bei Bedarf verwendet.

13\\'enn hicr von unserem Format die Redc ist, so ist damit jenes Format gemcint, das
wir mit unserem Filter zugan~lich machen wollen.
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2.4.3 Worterbuehformate

Die Sehnittstelle fUrdie \Vorterbuchformat-Filter hat das folgcnde Aussehen:

package dictionary.dictformats;

public interface DictFormatI
(

public boolean checkFormat(File name);

public String getFormatName();

public boolean openDictionary(File name, boolean memory);
public boolean closeDictionary();

public String findPronounciation(String word,
boolean caseSensitive);

public String getID();
}

Auch hier zuerst eine Beschreihung cler Schnittstellenmethoden und ahschlie-
fiend cinige Hinweise zur Integration neuer Formate.

eheekFormat:
Ais Parameter erhaJt diese Methode einen Dateinamcn. Zurtickgege-
hen werden soli ein \Vahrheitswcrt, cler angibt, ob diese Datei unse-
rem Format entspricht. Benutzt wird diese 11ethode vou DietCreator,
urn automatisch den richtigen Filter fUr ein yom Benutzer gewiihltes
\Varterbuch benutzen zu k6nucu.

getFormatName:
Rtickgabewert dieser IVlethode ist cine String-Variable, in der der Na-
me unseres Formats abgelegt ist. l\lomentan wird diese Methode nicht
benutzt. Sie ist fiir magI. Erweiternngen vorgesehen.

openDictionary:
Benutzt wird diese Methode, urn den Zugriff auf ein \V6rterbuch zu
initiieren. Ubcrgeben wird ein Dateiname sowie ein \Vahrheitswert, mit
clem festgeIegt wird, ob das \V6rterbuch bevorzugt in den Speicher
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gcladen werden soil. Von Bedeutung ist diese Variable nur, wenn unser
Filtcr sowohl die M6glichkeit bietet, das \Vorterbuch in den Speicher
zu laden als auch auf der Festplatte zu belassen. \Vird nur cine der
beiden ~loglichkeiten angeboten, kann memory ignoriert werden.

closeDictionary:
Samtliche Datcnstrukturcn (Hashtabel1cn, Dateihandlcs, etc.) eines
ausgewahltcn \Vorterbuchs werden mit dieser Methode aus dem Spei-
cher gelOscht. Der Zugriff auf die Datei ist beendet.

findPronounciation:
Diese 1.1ethode bildet den Kern aller \Vorterbuchformat-Filter. Sie bil-
det eine Sehnittstelle zur Suche uach Ausprachen in unsel'em \Vorter-
buch. \Vie die Suche organisiert wird, bleibt uns iiberlassen (Hashta-
belle, Binarsuche, etc.). Es mull lediglich dafUr gesorgt werden, daB im
Erfolgsfall die Ausspraclte des gesuchten \Vortcs und im Nichterfolgsfall
ein leerer String zuriickgegeben werden. Eingangsparameter sind zum
cinen der Suchstring und zum anderen cin \Vahrheitswert, der festlegt,
ob die GroB-jKleinschreibung bei der Suche beriicksichtigt werden soil,
oder niehl. Diese Funktionalitat wird fUr die Such methode des rekursi-
ven Auftrellnens ben6tigl.

getlD:
Hiermit soil cine eilldeutige Identifikation der ausgewahl-
ten \Vorterbiicher crm6glicht werden. :\lan wird im allgemeinen den
vollstandigen Pfad des \V6rterbuehs zuriickliefern.

I3ei der Integration neueI' Filter gilt dasselbe wie bei den Ein-j Ausgabedatei-
Filtern: Es ist dafUr zu sorgen, daB die beschricbene Sehnittstelle yon unserer
Java-Klasse implementiert ,••..ird. Dann muB der neue Filter in das Verzeichnis
dictionaryjdictfonnatsj kopiert werden, wobei der Dateinarne die Konyen-
tion DictFormat* .class erfUl1en mufi. Ab clem nachsten Programmstart wird
dieser Filter automatisch aIs solcher erkannt und bei Bedarf verwendel.
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3 Spracherkennung in Automobilen

3.1 Die Datenbasis

Die Datenuasis, die clem hier vorgestellten Spracherkennungssystcm zugrun-
deliegt, soil vorab kurz beschrieben werdcll.14 Sie besteht ailS 100 Sprechern,
davon 32 weiblich und 68 mannlich. Das Durchschnittsalter uetragt 27,8 .Jah-
re.
2m Aufnahme standen 4 vcrschiedene Fahrzcllge zur Verftigung: ein BMW
540, ein VW PaS!iat TDI, ein Renault Laguna und ein Audi A6. Die Sprach-
daten wurden \Vahrend der Fahrt mittcls eines DAT-Recorders aufgezeichnet.
Es kamcn dabei mehrere Mikrophone zum Einsatz, die an vcrschiedcllcn Stel-
len im Fahrzeug platziert wurden. In dieser Arbeit wurden die Aufnahmen
der ~,Iikrophonkanale eins und zwei verwendet. Das Mikrophon des Kanal
eins - clem sog. Closetalk-Kanal - befand sieh direkt vor dern Mund des
Fahrers (Headset). Die Aufnahmeu des zweiten Kauals entstamrnen einelll
Mikrophon, das oberhalb der \Viudschutzscheibe auf der Fahrerseite ange-
bracht worden war (am A-Holm).

ID Bedeutung
A isolierte Buehstaben
L Buchstabenfolgen
I isolierte Ziffern
C Ziffernfolgen
W Kommandoworter
E Satze, die Kommaudowortcr cnthaltcn
p Eigennamen
S phonemreiche Satze

Tabelle 1: Au6erungsklassell der Datcnbasis

Die Gesamtzahl der gespcndeten Au6erungcn betragt 13662; also 130-140
A.u6erungen pro Sprecher. Dabei sind die Au6erungen in aeht festgelegte

I4Wir vcrwenden hier die Datenbasis, die dem Projekt VODIS (Voice Opemted Driver
Infonnation System) zugrundeliegt.
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Klassen eingetei1t: Siehe hierzu Tabelle 1.

2usatzlich zu den eigentlichen Sprachdaten ,••..urden wesentliche - also die
Aufnahrne beeinflussende - Urngchungspararneter mitprotokolliert. Dazu
gehoren U.3. Radio, Fenster, Liiftung, Fahrgeschwindigkeit, Stmflenbelag,
Wetter.

2ur Entwicklung des Spracherkennungss)'sterns wurdc diese Datenbasis, wie
ublich, in drei Mengen allfgeteilt. Die Trainingsrnengc (80 Sprecher), die
Krellzvalidierungsmenge (10 Sprecher) und die Testmenge (10 Sprecher)15.
Bei der Eintcilung wurden folgende Bedingungen berucksichtigt. Die l\.fen-
gen mussen sprecherdisjunkt sein. Die Geschlcchtsverteilung in den Mengen
soli etwa gleich sein. Ebenso soli die Verteilung der Hauptstorqllellen (Radio,
Liiftung, Fenster) gleichmaBig sein.
Ein weiteres, wesentliches Kriterillm kann bei der Einteilung jedoch nicht
erfiillt ,verden: Die Disjunktheit der A.uBerungen. Dies muB an uer Ein-
teilung in acht A.uBerungsklassen und dem insgesamt relativ beschrankten
Vokablllar16 schcitern.

Sprecher
Auflerungen
Vokabular
PerplexUit
OOV

100
13662
1207 \Vorter
13.55
1.323 %

Tabelle 2: Datenbasis - Eckdaten

Die PerplexiHit dieses Systems Iiegt bei 13.55; die out.of-vocabulary-mte ist
1.323 %. Eine Zusammenfassung der Eckwerte zur Datenbasis kann in Tabelle
2 geflloden werden.

15Auf die genaue Bedeutung dieser Mengen soll nkht naher eingegangcn werden.
16Insgt'.samt enthaIt die Datenba.sis einen Vokabularumfang von 1207 \Vortern.
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3.2 Der Einsatz von DietCreator

Das Vokabular def Datenbasis umfa6te 1207 \\Torter. Dei def Erstcllung des
\Vortcrhuchs mit DictCreator wurde folgenderma6cn vorgegallgell:

Als Grundlage zur Erstellung dientell zwei bereits bestehende \Vorterbiicher-
cines aus dem GSST-System (ca. 7800 \\Torter) und cin CELEX-\Vorterbuch
(ruIHI 320.000 Eintriige).

Die normale Suche in den heiden \Vortcrbticher lierertc Ausprachen zu 944
der 1207 \Vorter - cine Erfolgsquote von ruud 78.2 %.
111IlIachsten Schritt wurde die Auftrennsuchc auf die restlichcn 263 \Vorter
angewandt (ehenfalls tiber heiden \V6rterbiichern). Dies liefertc wcitere 134
Aussprachcll (absolut: 11.1 %). Bei den hief erkannten \V6rtern handelt es
sich durchweg um komponierte Nomen (z.B. Abenteuer:qeschichten oder Aka-
demiestrafte).

Anzahl Typ
57 Stra6en-jOrtsnamen (auch Fragmente)
41 Vor-jKachnamen
13 Nomen, die den bestehenden \Vorterbiichern unbekallnt sind.

darunter: Buftgeldes, Cassette, Eszett, Pictogmmm
5 apostrophierte \Vorter

im Einzelnen: ein hab is nich un
4 Spracherkenner-spezifische \Vorter
4 sonstige Eigennamen
3 Akronyme
2 Firmennamen

Tabelle 3: Struktur der nach den Sllchvorgangen unerkannten \Vorter

Die Untersuchllng der bisher unerkannten \Vorter ergab das in Tabelle 3
dargestellte Bild. :VIall stellt fest, daB ca. 80 % dieser \Vorter Eigenna-
men verschiedener Natur sind. Natiirlich kann die Suche in den bestehen-
den \Vorterbiichern zu diesen Eigennamen keille Aussprache liefern, da jenc
\Vi)rterbiicher nur Standard-Nomen enthaltell.
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bee B EH tz TS aeb AX allIIn AM wen WEN
bov H OH F tb T bast BAST itz ITS IIy LIE
beh B EH dt T oeb OEH cb, KS ieh ICH
ai AI e" ER reh RCH " R vee FER
a" AI S wee VER nest VEST ph F em RIN
nk I'GK je .IE ay AI jell IE E2 N len LEX
eb EH ann AX nch N CH ier IEE2R hen HEN

Tabelle 4: Erweiterung def Graphem-zu-Phonem- Tabelle

Dies bedeutet gleichzeitig, daB die Suche (normal plus rekursiv), die Eigen-
namen auBen vor gelassen, cine beachtliche Trefferratc von 98% erzielt.

Von Interesse war als Nachstes, wie zuverliissig die Graphem-zu-Phoncm-
Umsetzung def restlichen 129 \Vorter arbeitete und wo hierbei die Probleme
lagcll.
\Vie erwartet, lieferte dieses Verfahren, relativ gesehen, weitaus schlechtere
Ergebnisse als die vorausgcgangenen Sllchvorgange. In ZalIten heiBt das, daB
79 der 129 \Vorter - mehr arlee weniger - falsch llmgcsetzt wurdcJl; cine
Erfolgsrate van etwa 38.8 %. Die Untersuchung der Probleme ergab falgendes
Ergebnis:

Den gro6ten Teil der falsch umgesetzten \Vorter machten \Vorter aus, die
auf -e enden; darunter die Stra13eneigcnnamcn (-slmfte). Bei diesen \Vortern
wurde fUr diescs e nieht das richtige schwa-Phanem E2 verwendet, sandern
falschlicherwcisc das Phanem E. 2ur Bcscitigung dicses Fehlers konnte man
bcispielsweisc das \Vortende als zusatzlichcs Zeichen cinfiihren und "c gcfolgt
van \Vartende" in E2 umsetzten. Bei einer allgemeinen Beriicksichtigung des
\Vartcndes bei der Umsetzung, wiirden wcitcre 26 \.Vorter richtig erkannL
Insgesamt wiirde dies im varliegenden Fall die Erkennungsrate von den fest-
gestellten 38.8 % auf 58.9 % steigcrn. Bine Erwciterung der Graphem-zu-
Phollem- Tabelle urn die in Tabelle 4 gezeigten Eintrage wiirde die Rate urn
weitere 34 richtig urngesetztc \Vorter auf 85.3 % steigern.
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An die Grenzen seiner M6g1ichkeiten st6Bt dieses Umsetzungsverfahren in
folgenden Fallen;

• Akronyme (hier 4 Stuck)

• Fremdw6rter (im Detail: Joy, Capri, Life, Kiecza)

Ideen zur allgemeinen Verbesserung der Graphem-zu-Phonem-Umsctzung
werden in Kapitel 4 angedacht.

3.3 Ergebnisse

In dicsem Abschllitt sollen Erkcnnungsresultate prasentiert werden, die mit
den heiden entwickelten Erkennungssystemen erzielt wurdeu. Es wurde fUr
jeden der beiden ~Hkrophonkanale getrcnnt ein Erkenner trainiert und auf
Daten des jeweils gleichen Kanals getestet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5
zu tinden.
Die erste Spalte cler Tabelle gibt die AuBerungskla.,>se an. In cler zweiten
Spalte steht die Anzahl cler A.uf3ernngen. In den Spalten drei und vier sind die
Erkennungsleistungen (in Prozcnt) zu den Kanalen eins und zwei 7.11 tindell.

Klasse AnzahI Kl (%) K 2 (%)
A 320 53.3 45.5
L 54 82.3 73.5
I 108 78.8 72.2
C 82 95.6 87.9
W 686 95.4 89.3
E 28 96.4 88.2
P 50 60.4 49.1
S 50 97.3 89.9

Total 1378 88.7 81.2

Tabelle 5: Ergebnisse

Bemerkenswert ist die durchweg (urn durchschnittlich 8 %) bes..<;ereErken-
nungsratc auf dem ersten Kanal im Verglcich zurn zweiten Kanal. Dies ist
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jedoch einsichtig, da erstens das Sprachsignal wescntlich schwacher ist am
:\hkrophon des zweiten Kanals und zweitens die Storgerausche im Faile des
zweitcn Kanals zwischen dem Sprecher und dem Mikrophon Iiegen. Eini-
ge Mogliehkeiten znr \\Teiterentwicklung des Systems werden in Kapitel 4
diskutiert.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

DictCreator:
\Vie aufgezeigt wurde, ermoglicht das Programm DietCreator cine effi-
zientere und komfortablere Erstellung von \Vorterbtichern, als es etwa
mit gewohnlichen Texteditoren moglich ist. Dies WiTd vor aHem durch
das einfache Bearbeiten von Teilworten cines gcgcbenen \Vartes sowie
die diversen - automatisierbaren - Aussprachc-Findungs\'crfahrcn er-
rcicht.

Zuktinftige Verbesserungen des Programms konncn vcrschiedene
Aspekte betreffen. I3cispielsweise ware ('A" dcnkbar ein komplexeres Ver-
fahren zurn rekursiven Auftrennen Zll cntwickeln, das ein \Vort in die
bekannten und unbekannten Teilworter auftrennt, und ocr I3enutzer so
nm die unbekannten Teilworter bearbeitcn mli6te.
Die Graphem-zu-Phollem-Umsetzllng bietet nattirlich allch I'vloglichkei-
ten zur Verbesserung. Denkbar ist eine Erweiterung der bcstehenden
Umsctzllngstahelle, die Hinzllnahme der \Vortgrenze als eigenstandiges
Zcichen oder beispielswcisc ein \Verkzeug, das anhand eines bcstchen-
den \Vorterbllchs eine Umsetzllngstabelle erzeugt.

Allgcmcin konnte es Vorteile bringen, nicht nur das \Vortende als Kon-
text Zli verwendcn, sondern prinzipicll Kontexte einzusetzcn. Ais Bei-
spiel denke man an die heiden \Vorter hoZen und BoZz. 1m crsten Fall
- also 01 mit Kontext e - wird dao" 0 in ein langes OB umgesetzt; im
zweiten Fall - hier haben wir als Kontext z - ist das 0 kurz: O.

1.bn wird jedoch auch durch den Einsatz eines solchen Kontexts kci~
ne hundertprozentige Zuvcrliissigkeit errreichen. Dies vcrhindern die im
vorigen Kapitel erwiihnten Problemfalle - also Fremd, ••..orter, Eigenna-
men und Akronyme. Hinzu kommen aber noch \Vorter, die sich zwar
in der Aussprache unterscheiden, nicht aber in der Schrcibwcise, als
Beispiel seien hier weg und Weg genannt.

Zusatzliche Verbesserung konnten evtl. anders geartete Umsetzungsvcr-
fa.hren hringen. Bcispielsweise k6nnte man von der hier vcrwelldetell
first.fit-StrategieI7 Abstand nehmen und eine best-fit-Stragie vcrwen-

17Dasbcdcutct, daB das Vcrfahren, den crstcn passenden Umsetzungseintrag aus der
Tahelle gleich vcrwendet
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den: 11an erstellt aIle -mit der gegeben Umsetzun~tabelle - moglichen
Aussprachen und enlscheidet .'lich fUr jene mit der besten Bewertung.
Dazu muG jeder Eintrag urn eine Bewertung erweitert werden. Denkbar
ware z.B. der Kehrwert der Lange des Graphems. Ein anderer inter-
essanter Ansatz zur Umsetzung konnte der Einsatz eines Nenronales
Netzes sein.

N"attirlieh ware selbst an eine Kombination des Auftrennens und def
Umsetzung zu denken. Man konnte dureh das Auftrennen bekannte
Teilworter in Allsspraehen umsetzen und die nicht bekannten Uber das
Graphem-zu-Phonem- Verfahrcn erhalten.

Die Entwicklung von Spraeherkennungssystemen in ancleren Sprachen
wird nattirlich ebenfalls Erweiterungcn des Programms bedingen; hier
sei etwa an neue \Vorterbuchformate gedacht.

Letztlich ware es sogar rnoglieh, DictCreator fUr andere Abbildungen
als die Zuordnung eines \Vortes zu seiner Aussprache zu benutzen; es
sei hier an die Zuordnung eines \Vortes zu seiner morphologisehen Zer-
legung gedacht.

Spracherkenner:
Die prasentierten Ergebnisse des vorliegenden Erkennungssystems
konnen als gut fUr die gegebene (eingeschrankte) Datenbasis bezeichnet
wcrden. Wie die Aufschliisselung der Resultate nach AuBerungsklassen
aber zeigt, sind es vor aHem die kurzen Au6erungen, also etwa die Duch-
staben, die die Gesamterkennungsrate verschlechtern. Hier krllln z.B.
Abhilfe geschaffen werden, indem ein spezieller Bllchstabiererkenner in
das System integriert wird, der zur Erkennung von Bllchstabiersequen-
zen verwendet wird. Das Problem hierbei wird sein, die Zeitpunkte zu
erkennen, bei denen zwischen dem normalcn und dem Buchstabierer-
kenner hin- und hergeschaltet werden solI. Hier konnte etwa ein fiir
diesen Zwcck zugeschneidertes Neuronales Netzwerk zur Anwendung
kommen.

Ein Vergleich der beiden Mikrophollkanale weist auf cine andere
Mogliehkeit Zllr Verbesserung des Systems hin: \Veiterentwieklung der
Signalvorverarbeitung des Sprachsignals. Dies werden beispielsweise
Methoden zur Gerauschreduktion seiu.
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Langfristig Zie! ist cs, das starre Kommandogeriist der vcrbalen Bedie-
nung zu vcrlassen, um dem I3cnutzer spontane Anfragcn an das System
zu cnnogliehen.
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