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Zusammenfassung

Forschungs—Spracherkennungssysteme sind daraufhin ausgelegt, Worter innerhalb eines
bestimmten Vokabulars erkennen zu konnen. Wenn daher in Spracheingaben Worter
auBerhalb dieses Vokabulars vorkommen, fiithrt dies im allgemeinen zur Ausgabe entstellter
Satzhypothesen. Ein Spracherkenner mit der Fihigkeit, neue Warter zu detektieren und
gegebenenfalls phonetisch zu transkribieren, kéunte dagegen auch solche Spracheingaben
verarbeiten.

Die Untersuchung des Neue-Wort Problems und die Implementierung eines Neuen- Wort
Modells im Erkennungsmodul des JANUS—-Systems waren Hauptziele dieser Arbeit.

Zunichst wurden einige Eigenschaften neuer Warter im Hinblick auf die Entwicklung
eines Neuen—Wort Modells anhand grofier Texte untersucht. Anschliefflend wurden ver-
schiedene Modellierungs—Mdoglichkeiten implementiert und auf Sprachdaten des englischen
Clonference Registration Task getestet.

Wesentliche Merkmale des vorgestellten Ansatzes sind die Erkennung sowohl bekannter
als auch neuer Wérter in einem Such—Durchlauf und der Einsatz eines Sprachmodells fiir
neue Worter.

Abstract

State-of-the—art systems for continuous speech recognition are designed to recognize words
within a certain vocabulary. If speech utterances contain out-of-vocabulary words the
system will try to map other words from the vocabulary onto all parts of the utterance,
leading to major recognition errors. However, if a speech-recognition system could be
equipped with the ability to detect new-words it could handle their occurance gracefully.

Primary goal of this thesis was to investigate the nature of the new-word problem and to
implement a new-word model using the recognition engine of the JANUS-system.

Some features of new-words were examined using large texts, trying to develop a sui-
table approach to model new-words. Different new-word models were implemented and
compared using speech-recordings from the English Conference Registration task.

The main features of this approach are the recognition both of known and new words in
one search, and the use of a language model to detect new-words.
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Kapitel 1

Einfiithrung

Im Gebiet der maschinellen Spracherkennung versucht man, auf Anwendungen aus dem
Alltag iiberzugehen, Anstelle abgelesener Sitze aus eng umgrenzten Anwendungssitua-
tionen soll in Zukunft spontane Sprache, darunter versteht man natiirlich-sprachliche
AuBerungen, maschinell erkannt werden.

Im folgenden Abschnitt werden anhand von Beispielanwendungen die Besonderheiten
spontaner Sprache erliutert. Anschliefend werden auf die Méglichkeiten und Grenzen von
Spracherkennungssystemen eingegangen. AbschlieBend wird das Problem der Erkennung
neuer Wérter als eines der Probleme im Zusammenhang mit der Erkennung spontaner
Sprache vorgestellt.

1.1 Herausforderung spontaner Sprache

Anhand von zwei Anwendungen zukiinftiger Spracherkennungssysteme sollen die Beson-
derheiten spontaner Sprache aufgezeigt werden, wie sie beim Einsatz von Sprache als
Kommunikationsmedium an der Mensch-Maschine Schnittstelle auftreten.

In einem von der Firma Apple! fiir Werbezwecke erstellten Video wird der sogenannte
Knowledge Navigator vorgestellt. Dieses Video kann man als optimistischen Ausblick in
die Zukunft von sprachverarbeitenden Systemen ansehen. Der Knowledge Navigatorist in
der Lage, dem Benutzer eine Vielfalt von Diensten anzubieten. Diese reichen von Recher-
chen, iiber Terminplanung, bis hin zur Ubersetzung von Gesprichen. Die gesamte Inter-
aktion zwischen dem System und dem Benutzer wird iiber einen natiirlich-sprachlichen
Dialog abgewickelt. Anfragen an das System konnen in Sitzen formuliert werden, wie
man sie auch einem Arbeitskollegen stellen wiirde. Der Knowledge Navigator versucht,
Unklarheiten und Mifiverstindnisse durch ,Nachfragen* aufzukliren. Zur Ausfiihrung des
gewiinschten Dienstes zusitzlich benotigte Informationen werden vom Benutzer in Form
vou gezielten Fragen angefordert.

! Apple Computer Inc, Cupertino, California (USA)

-3
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Eine andere weniger futuristisch anmutende Anwendung kénnte ein System sein, das
mehrsprachige Telefongespriiche oder Video-Konferenzschaltungen unterstiitzt. Jeder Ge-
sprichs—Partuer spricht und hért in seiner jeweiligen Muttersprache. Man muf also weder
zum Verstindnis des anderen noch zum Ausdriicken der eigenen Gedanken in eine andere
Sprache umdenken. In einem solchen System sind neben der Aufgabe der Spracherkennung
zusitzlich maschinelle Ubersetzung und Sprachsynthese zu bewiltigen.

Eine maschinell unterstiitzte mehrsprachige Konferenzschaltung wurde im Rahmen des
JANUS-Projektes? fiir die eng eingegrenzte Aufgabenstellung der Conference Registration
Task® bereits getestet.

Solche und dhnliche Anwendungen beinhalten Erkennung spontaner Sprache. Die fol-
genden Problemkreise zeigen, dafl diese Aufgabe eine Herausforderung ist. Sie wur-
den aus einem Vergleich abgelesener mit spontaner Sprache anhand eines simulierten
Mensch/Maschine Dialogs in [4] entnommen.

e Akustik:
Sprachliche Auflerungen kionnen durch Husten oder Riuspern unterbrochen sein.
Mitten im Satz treten Sprechpausen auf, die mit Lauten wie ,Hmm* gefiillt sein
kénnen. Zusétzlich kénnen Hintergrundgeriusche zu einem Problem werden, insbe-
sondere wenn man in Anwendungen wie dem Knowledge Navigator dem Benutzer
Bewegungsfreiheit einrdumen will und Raummikrophone einsetzt.

o Grammatik:
AuBerungen in einem Telefongesprich oder freiformulierte Anfragen an den Knowlegde
Navigator sind nicht immer grammatikalisch wohlgeformte Sdtze, sondern es treten
grammatikalische Fehler, Wiederholungen oder Neuformulierungen ,verungliickter®
Teilsitze auf.

e Vokabular:
Selbst bei Einschrankung auf bestimmte Themenbereiche ist es kaum moglich, ein
Vokabular festzulegen, das alle in spontanen Spracheingaben auftretenden Worter
abdeckt. Als Themenbereiche kann man zum Beispiel Konferenzanmeldungeén, Ho-
telreservierungen, Katalogbestellungen oder Reisebuchungen nennen.

1.2 Moglichkeiten und Grenzen von Spracherkennungssy-
stemen

Die Forschung auf dem Gebiet der maschinellen Spracherkennung hat in den vergange-
nen zwei Jahrzehnten bemerkenswerte Fortschritte erzielt. Anwendungssysteme wie ein
sprachgesteuertes Operationsmikroskop der Firma Carl Zeiss gibt es dagegen nur ganz we-
nige. Dies liegt u.a. an dem erheblichen Aufwand an Hardware und Software fiir Spracher-
kennungssysteme. Im folgenden wird auf die Moglichkeiten und Grenzen dieser Systeme
kurz eingegangen.

2JANUS ist eine Kooperation der Carnegie-Mellon University (Pittsburgh) und Universitit Karlsruhe.
*Eine Beschreibung dieser und anderer Anwendungen befindet sich in Anhang A.
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1.2.1 Kontinuierliche Sprache

Die ersten Spracherkennungssysteme waren Einzelworterkenner. Diese kounten einzeln
gesprochene und durch Pausen getrennte Wérter erkennen. Inzwischen gilt Einzelwort-
erkennung aber als abgeschlossenes Forschungsthema. Es gibt Erkennungssysteme fiir
kontinuierliche Sprache von verschiedenen Forschungsgruppen.

Die Erkennung kontinuierlicher Sprache ist erheblich schwieriger als Einzelworterkennung.
Dies liegt vor allem an den folgenden Eigenschaften kontinuierlicher Sprache:

e Zwischen einzelnen Wortern werden in der Regel keine Sprechpausen gemacht.

e Durch Koartikulation wird die Aussprache eines Lauts durch die umgebenden Laute
mehr oder weniger stark verdndert.

e Unterschiede in der Aussprache von Wartern durch Betonung und Prosodie.

Der letzte Punkt ist fiir die englische Sprache von besonderer Bedeutung. Die inhalts-
tragenden Waorter werden sehr stark betont. Funktionsworte, wie Artikel, Prapositionen,
Hilfsverben, Negationen, werden dagegen meist unbetont und unter Auslassung ganzer
Silben ausgesprochen.

1.2.2 Sprecher(un)abhéngigkeit

Ein sprecherabhingiges System ist auf bestmégliche Erkennungsleistung fiir einen be-
stimmten Sprecher hin optimiert. Dies kann durch die Einstellung der Systemparame-
ter erfolgen. Sprecherunabhiingige Systeme sind dagegen auf eine gute durchschuittliche
Erkennungsleistung bei beliebigen Sprechern ausgelegt. Sprecherunabhingigkeit ist eine
Herausforderung aufgrund der grofien Variabilitit der Sprache zwischen verschiedenen
Sprechern. Spracherkenner sind heutzutage meist als sprecherunabhéngige Systeme aus-

gelegt.
Eine weitere Moglichkeit ist, die Parameter des Systems in einer Lernphase auf einen neuen
Sprecher hin zu optimieren. In diesem Fall spricht man von Sprecheradaption.

1.2.3 Sprachmodell

Sprachmodelle in der Form von Grammatiken werden dazu benutzt, die zugelassenen
Wortfolgen festzulegen. Die Schwierigkeit einer Erkennungsaufgabe hingt stark davon ab,
welche Zwangsbedingungen an zulidssige Satzhypothesen durch die Grammatik gestellt
werden.

1.2.4 Vokabulargrofie

Die verschiedenen Anwendungen unterscheiden sich neben dem Sprachmodell auch in der
Grofe des zugrundeliegenden Vokabulars. Kleine Vokabulare bewegen sich in der Grofien-
ordnung bis zu einigen hundert Wértern, grofie Vokabulare umfassen dagegen einigen tau-
send bis zu mehreren zehntausend Wortern. Diese Gréfenordnungen haben sich in den
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letzten Jahren aber sehr zu groBeren Vokabularen hin verschoben: so galten vor wenigen
Jahren einige hundert Worter noch als grofie Vokabulare.

Mit zunehmender Vokabulargrife erschweren einige zusitzliche Probleme die Erkennungs-
aufgabe. Hier sind insbesondere die zunehmende Verwechselbarkeit der Worter innerhalb
des Vokabulars und die Komplexitit der Suche nach der Satzhypothese zu nennen.

1.2.5 Erkennungsleistung einiger Beispielsysteme

Anhand von drei Spracherkennungssystemen verschiedener Forschungsgruppen sollen die
in diesem Abschnitt gemachten Aussagen durch einige Testergebnisse illustriert werden.
Alle hier aufgefiithrten Systeme erkennen kontinuierliche Sprache. Eine Beschreibung der
Anwendungen Conference Registration und Resource Management befindet sich im An-
hang A.

JANUS ist ein sprecherunabhingiges System, das kontinuierlich gesprochenes Englisch
oder Deutsch iibersetzt in gesprochenes Deuntsch, Englisch oder Japanisch. Das Sprach-
erkennungsmodul von JANUS erzielt anf dem englischen Conference Registration Task
mit einem Vokabular von 408 Wartern und einer Grammatik mit Perplexitit? 18 eine
Worterkennungsrate von 91,5%, wie in [5] verdffentlicht. Auf dem Resource Management
Task mit einem Vokabular von 997 Wértern bei einer Perplexitit von 60 erreicht JANUS
eine Worterkennunsrate von 91,3%.

An der Carnegie Mellon University wurde das SPHINX Spracherkennungssystem [2] ent-
wickelt. Als sprecherunabhingiges System erreicht es auf dem Resource Management Task
bei der Perplexitit 60 eine Worterkennungsraten 94,7%. Bei Verzicht auf eine Gramma-
tik (bei Perplexitit 997) sinkt die Worterkennungsrate auf 73,6%; bei Verwendung einer
Grammatik mit Perplexitit 20 steigt sie auf 96,2%. Dies zeigt die Bedeutung der Gram-
matik fiir eine gute Erkennungsleistung.

Das BYBLOS System von BBN [6] erreicht in seiner sprecherabhiingigen Version auf dem
Resource Management Task eine Worterkennungsrate von 92,5% bei einer Perplexitit von
60.

1.3 Das Problem neuer Worter

Erkennungssysteme fiir kontinuierlich gesprochene Sprache versuchen, Wérter aus einem
a priori festzulegenden Vokabular auf alle Teile der Spracheingabe abzubilden. Wenn
daher in der Spracheingabe neue Worter—dies sind Warter auerhalb des Vokabulars
des Systems—vorkommen, erscheinen an ihrer Stelle Folgen von irgendwelchen anderen
Wartern, die im Vokabular enthalten sind. Dies fiihrt also zu Erkennungsfehlern.

“Perplexitit ist ein informationstheoretisches MaB fiir die Schwierigkeit einer Erkennugsaufgabe (siehe
Abschnitt 2.3.2)
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Folgendes Beispiel anhand des JANUS-Erkennungssystems moge dies verdeutlichen: Die
Spracheingabe

~My Name is Christopher Ohara. My wife will be coming too.

wobei die Wérter ,Christopher® und ,Ohara“ neue Worter sind, fiithrt zur Ausgabe der
Satzhypothese:

MY NAME IS THERE 1S THERE WHEN WILL BE COMING TOO
An diesem Beispiel sind folgende Punkte typisch fiir das Neue—Wort Problem:

e Bis zum Auftreten des ersten neuen Wortes hat der. Erkenner die richtigen Wérter
gefunden.

e Die neuen Warter wurden durch bekannte Worter ersetzt. Eine akustische Ahnlich-
keit zwischen der tatsichlichen Eingabe und der gefundenen Hypothese braucht, je
nach Grifle des Vokabulars und Perplexitit der Grammatik, nicht mehr zu bestehen.

e Nach einigen Erkennungsfehlern kann der Erkenner sich wieder erholen und erkennt
wieder die richtigen Worter.

Dieses Verhalten des Erkennungssystems ist unerwiinscht: In der Anwendungssituation
der Kommunikation eines menschlichen Benutzers mit einem Computer iiber ein Sprach-
erkennungssystem kann es dazu fiihren, daB der Mensch annimmt, das System habe ihn
miBverstanden. Er wird dann versuchen, dem System durch Wiederholen desselben Satzes
weiterzuhelfen, was offensichtlich in einer Sackgasse endet. In einem System wie JANUS,
bei dem sich an die Spracherkennung eine maschinelle Ubersetzung anschliefit, kénnen
durch neue Worter entstellte Satzhypothesen nicht mehr iibersetzt werden.

s stellt sich die Frage, wie neue Worter in einem Spracherkennungssystem behandelt wer-
den sollen. Ein erster Schritt ist, Auftrittsorte neuer Worter innerhalb der Spracheingabe
zu detektieren. Daran schlieBt sich die Mdglichkeit an, fiir das neue Wort eine phonetische
Transkription auszugeben oder es akustisch wiederzugeben.

In Falle eines Sprach-zu-Sprach Ubersetzungssystems konnte das Ubersetzungsmodul
befihigt werden, korrekt erkannte Teilséitze zu iibersetzen. Mittels einer Interaktion kénnte
der Benutzer ferner dazu aufgefordert werden, das neue Wort iiber die Tastatur einzuge-
ben. Hiufig auftretende neue Worter konnten im Rahmen einer adaptiven Vokabula-
ranpassung in das Vokabular des Erkenners aufgenommen werden. Wenn ein spezielles
Buchstabier-Erkennungssystem zur Verfiigung steht, ist als weitere Alternative denkbar,
den Benutzer zum Buchstabieren des neuen Wortes aufzufordern.

Es ist also wiinschenswert, iiber ein Spracherkennungssystem zu verfiigen, das in der
Spracheingabe vorhandene nene Warter als solche behandeln kann.



Kapitel 2

Grundlagen

In diesem Kapitel werden diejenigen Begriffe und Algorithmen aus dem Bereich der ma-
schinellen Spracherkennung vorgestellt, die fiir die Entwicklung eines Verfahrens zur Er-
kennung neuer Worter von Bedeutung sind.

Im ersten Abschnitt wird beschrieben, wie man vom akustischen Signal zu einer Darstel-
lung auf Phonemebene gelangt. Die phonetische Modellierung hat entscheidenden Einfiufi
auf die Erkennungsleistung des Neuen—Wort Erkenners. Anschlieflend wird im zweiten
Abschnitt erliutert, wie man ausgehend von den Phonembewertungen nach derjenigen
Folge von Waortern sucht, die am ,besten® mit der tatsdchlichen Spracheingabe iiber-
einstimmt. Die Implementierung eines Neuen—-Wort Erkenners setzt in dieser Suche an.
Im daranffolgenden Abschnitt werden statistische Grammatiken vorgestellt. Sie werden
in Spracherkennungssystemen als Sprachmodell (language model) zur Einschrinkung der
Syntax der zu erkennenden Sitze benutzt. Im Neuen—-Wort Erkenner werden statistische
Grammatiken sowohl auf der Phonem— als auch auf der Wortebene eingesetzt.

2.1 Phonembewertungen

Algorithmen zur Analyse der Sprachsignale bestimmen aus dem Sprachsignal, das durch
Spektralkoeffizienten reprisentiert wird, Bewertungen fiir jedes Phonem oder Phonemseg-
ment. Diese Bewertungen werden in der Suche nach der Satzhypothese dazu benutzt, die
DP-Matrix zu initialisieren (mehr hierzu in Abschnitt 2.2).

Hier wird ein auf Learning Vector Quantization (LVQ) 7] beruhendes Verfahren beschrie-
ben. Der im Rahmen dieser Diplomarbeit benutzte Erkenner verwendet solche LVQ-
Phonem—-Modelle. Fiir andere Ansétze wie Linked Predictive Nerual Networks (LPNN)
und Multi-Stage Time Delayed Neural Networks (MS-TDNN) wird auf die Literatur [8, 9]
verwiesen.

2.1.1 Kontextunabhingiges LVQ-Phonem—Modell

Das in [10] vorgestellte LVQ-Phonem—Modell kann als ein hybrider neuronaler und stati-
stischer Ansatz charakterisiert werden. Jedes Phonem wird unabhingig von dem umge-

12
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() (&) () b, : Phoncmscgmente

Vi Vi Phonemsegment-Gewichte
q;: Hidden Units

Wi Komponenten der Referenzvektoren

X ; : Spektralkoeffizienten
Abbildung 2.1: Architektur des LVQ-Netzes

benden Phonem-Kontext modelliert.

Merkmalsvektoren des Sprachsignals werden in sogenannten LVQ-Netzen fiir jedes Pho-
nem mit prototypischen Merkmalsvektoren verglichen. Fiir jedes Phonem gibt es zwei
voneinander unabhingige LVQ-Netze: Das erste Netz erhilt die Spektralkoeffizienten des
Sprachsignals zu einem Zeitpunkt. Das zweite Netz erhilt die Differenz der Spektralkoef-
fizienten des vorangegangen und des nachfolgenden Zeitpunktes. Dadurch kann auch die
Dynamik der Spracheingabe modelliert werden.

Temporale Abhingigkeiten werden in ein Phonem—Modell abgebildet, das anch als Hidden
Markov Modell (HMM) gedeutet werden kann.

Die Architektur eines LVQ-Netzes ist in Abbildung 2.1 dargestellt. Die Gewichte w;; zu
den Hidden—Units repriisentieren die Referenzvektoren, die wihrend der Trainingsphase
als prototypische Merkmalsvektoren gelernt werden.! Die Knoten der Ausgabeschicht
entsprechen den moglichen Phonemsegmenten Anfang, Mitte und Ende. Thre Aktivierung
wird als Bewertung fiir das entsprechende Phonemsegment gedeutet. Die Gewichte vy
kann man als Wahrscheinlichkeit interpretieren, dal im Phonemsegment k der Referenz-
vektor j beobachtet werden kann.

In der Trainingsphase werden die Gewichte wj; durch den LVQ2-Algorithmus auf eine
minimale Anzahl von Fehlklassifikationen hin optimiert. Hierbei wird eine Verinderung
der Gewichte nur vorgenommen, wenn der Trainingsvektor falsch klassifiziert wurde. Die
Gewichte werden dann derart verindert, dass der Referenzvektor der korrekten Klasse
auf den Trainingsvektor hin bewegt wird, wohingegen der Referenzvektor der filschlicher-
weise gewiihlten Klasse vom Trainingsvektor weg bewegt wird. Die Gewichte vg; werden
dagegen durch die relative Haufigkeit geschitzt, daB im Training Phonemsegment £ im
Zusammenhang mit Referenzvektor j beobachtet wurde.

Wihrend der Suche muf fiir jeden Zeitpunkt der Spracheingabe eine Bewertung fiir jedes
Phonem bestimmt werden. Hierzu werden die Bewertungen des jeweiligen ersten und
zweiten LVQ-Netzes gewichtet addiert.

In Abbildung 2.2 ist ein Phonem-Modell mit 6 Zustéinden zusammen mit der Ankopplung
an das zugehorige LVQ-Netz dargestellt. Man beachte, daB jedem Phonemsegment zwei

'Die Menge aller Referenzvektoren bilden ein sogenanntes Vektor-Kodebuch
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s 7 HMM Zustaende

(Aktivierungen kopieren)

bl' tﬁ ‘h b K Phonemsegmente

Abbildung 2.2: Phonem-Modell mit 6 Zustinden und Ankopplung an das zugehorige
LVQ-Netz

benachbarte Zustinde zugeordnet sind. Die zugehérigen Aktivierungen werden in die
entsprechenden Zustinde kopiert. Die angedeuteten Strafen fiir Transitionen zwischen
Zustinden werden erst in der Suche nach der Satzhypothese verwendet.

2.1.2 Kontextabhingige Phonem—Modelle

In der Einleitung 1.2.1 wurde bereits Koartikulation zwischen Wértern erwihnt. In dhnli-
cher Weise wird auch die Aussprache einzelner Phoneme von den umgebenden Phonemen
beeinflufit.

Das im letzten Abschnitt beschriebene LVQ-Phonem-Modell ignoriert die verschiedenen
Kontexte der Phoneme. In diesem Fall spricht man von Monophonen. Die Koartiku-
lation zwischen Phonemen kann modelliert werden, indem man jedes Phonem mit dem
linken und rechten Nachbarphonem zu einer Einheit zusammenfasst. Eine solche Einheit
bezeichnet man als Triphon.

Aufgrund der groBen Zahl verschiedener Triphone? stellt sich dann jedoch das Problem
ausreichender Trainingsdaten fiir eine grofie Zahl von Parametern.” Viele der méglichen
Triphone kommen in den Trainingsdaten selten oder iiberhaupt nicht vor.

Eine Reduktion der Anzahl von Triphonen und damit der im Training zu lernenden Para-
meter kann man erreichen, indem dhnliche Phonemkontexte zu generalisierten Triphonen
zusammengefasst werden. Das Auffinden der dhnlichen Phonemkontexte kann automa-
tisch durch einen Ballungs—Algorithmus erfolgen, wie in [2] beschrieben.

Die Architektur der LVQ-Netze fiir kontextabhingige Triphone ist im Prinzip dieselbe
wie fiir die im letzten Abschnitt vorgestellten kontextunabhingigen Monophone. Fiir je-
des Phonem wird eine Menge kontextunabhingiger, prototypischer Referenzvektoren trai-
niert. Die Phonemsegment-Gewichte werden jedoch (kontextabhingig) durch die relativen
Hiufigkeiten geschiitzt, daB Triphon—Segmente im Zusammenhang mit diesen kontextun-
abhéingigen Referenzvektoren im Training auftreten.

2Aus N verschiedenen Phonemen kann man N Triphone bilden, wobei fiir das englische JANUS-System
N =40,
3Fiir die im letzten Abschnitt beschrichenen LVQ-Netze sind dies 760 Parameter je Netz.
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2.2 Suche der Satzhypothesen

2.2.1 Von Phonembewertungen zu Satzhypothesen

Ein Algorithmus zur Suche von Satzhypothesen muf folgende Grundprobleme lésen:

e Erkennung der gesprochenen Wérter:
Das Erkennungsproblem wird in bisherigen Spracherkennungssystemen eingeschrinkt
auf diejenigen Warter, die a priori anhand des Wérterbuchs bekannt sind.

¢ Auffinden der Wortgrenzen:
Da in kontinuierlich gesprochener Sprache in der Regel zwischen den Wartern keine
Sprechpausen gemacht werden, mufl der Suchalgorithmus auch bestimmen, an wel-
chen Zeitpunkten ein Wort aufhért und das folgende Wort beginnt.

e Nicht-lineare zeitliche Langenanpassung:
Aufgrund der hohen Variabilitit gesprochener Sprache stellt sich beim Vergleich
der Referenzmuster mit dem Sprachsignal iiberdies das Problem einer nicht-linearen
zeitlichen Lingenanpassung.?

Diese Suche wird aus Effizienzgriinden durch Zwangsbedingungen stark eingeschrinkt:

o auf der Wortebene durch Einschrinkung der zulissigen Worter auf ein Vokabular

o auf der Satzebene durch ein Sprachmodell.

2.2.2  Dynamic Time Warping fiir kontinuierlich gesprochene Sprache

Im folgenden wird der von Ney in [11] vorgestellte one-stage Algorithmus beschrieben. Er
kann aus dem Prinzip des Dynamischen Programmierens hergeleitet werden. Die Satzhy-
pothese wird in einem Durchlauf durch das Sprachsignal gefunden.

Der Suchraum wird auf die sogenannte DP—Matrix abgebildet. An der x-Achse sind
die Merkmalsvektoren des Sprachsignals fiir jeden elementaren Zeitabschnitt aufgetragen.
An der y-Achse mufi man sich die Wortmodelle der Wérter innerhalb des Vokabulars
vorstellen. Die Matrix selbst wird mit Phonem-Bewertungen initialisiert, die mit Hilfe
der im Abschnitt 2.1 beschriebenen Verfahren bestimmt werden kénnen. Die Suche nach
der Satzhypothese ist eine Suche nach einem Pfad mit minimalen Kosten durch diese
Matrix, wobei aufgrund der physikalischen Natur der Sprachsignale Randbedingungen zu
beachten sind: Man darf weder riickwiirts gehen noch einzelne Phoneme endlos dehnen.

*Daher die in der Literatur verbreitete Bezeichnung Dynamic Time Warping (DTW).
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Das Kernstiick des one-stage Algorithmus liBt sich wie folgt formulieren:
Eingabe: Sprachsignal (von t = 1,..., N), Wortmodelle , Sprachmodell
Ausgabe: Satzhypothese mit minimalen kumulierten Kosten

1. Schritt: Initialisierung
Die erste Spalte der Matrix reprisentiert den Beginn des Sprachsignals. Sie wird fiir
die gemafl Sprachmodell am Satzanfang zugelassenen Worte mit den Bewertungen
fiir die Phoneme initialisiert, die gemiss Wortmodell am Wortanfang sind. Fiir alle
anderen Wortmodelle wird sie dagegen auf einen ,unendlich® grofien Wert gesetzt.

2. Schritt: Durchschreite die DP-Matrix entlang der Zeitachse
Fiir alle Worter versuche eine Transition innerhalb desselben Wortes gemifi Wortmo-
dell. Fiir all jene Wérter, deren ,Ende®* man erreicht hat, versuche eine Transition
zu einem durch das Sprachmodell zugelassenen Nachfolgewort. Uberginge in ein
Nachfolge-Wort werden durch Zeiger abgespeichert.

3. Sehritt: FErstellen der Satzhypothese
Zunichst wird der Gitterpunkt bestimmt, der am Ende des Sprachsignals minimale
kumulierten Kosten aufweist. Von diesem Punkt aus werden die Uberginge zwischen
Wortern zuriickverfolgt. Dabei werden die wihrend des Durchschreitens der DP-
Matrix bestimmten Zeiger an Wortiibergéingen verwendet.

Abb. 2.3 stellt den durch den one-stage Algorithmus bestimmten optimalen Pfad fiir den
Beispielsatz ,Mein Name ist Harald Bovic* graphisch dar.

Um die Suche effizient durchzufiihren, werden im allgemeinen Strahlsuch-Methoden ein-
gesetzt. Die zugrundeliegende Idee ist, die Suche auf einen begrenzten Bereich in der
Nihe der Satzhypothese mit minimalen Kosten einzuschrinken. Im one-stage Algorith-
mus kann eine Strahlsuche realisiert werden, indem eine Menge ,aktiver® Wortmodelle
eingefiithrt wird. Zu jedem Zeitpunkt des Durchschreitens der DP-Matrix werden die bis
dahin minimalen kumulierten Kosten bestimmt. Transitionen innerhalb von Wortmodel-
len oder zu einem neuen Wortmodell werden nur dann durchgefiihrt, wenn die zugehorige
kumulierten Kosten nicht iiber einem Schwellwert liegen. Ansonsten wird das Wortmo-
dell deaktiviert. Durch geeignete Wahl des Schwellwertes kann man erreichen, dafi der
optimale Pfad zu jedem Zeitpunkt mit hoher Wahrscheinlichkeit innerhalb des Strahles
liegt.

2.2.3 Algorithmen zur Bestimmung der N besten Satzhypothesen

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Algorithmen sind Arbeiten von R. Schwartz und
S. Austin [13, 14, 15] entnommen.

Ein Algorithmus zur Bestimmung der N besten Satzhypothesen kann durch einen abge-
inderten one-stage Algorithmus erfolgen. Die Grundidee ist, Informationen iiber Teil-
Satzhypothesen (Theorien) mit verschiedenen Wort—Vorgeschichten wihrend des Durch-
schreitens der DP—Matrix abzuspeichern. Am Ende wird nicht nur die Hypothese mit mi-
nimalen kummulierten Kosten zuriickverfolgt, sondern auch alternative Hypothesen mit
héheren Kosten.
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Abbildung 2.3: DP-Matrix fiir ,Mein Name ist Harald Bovik*®
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Abbildung 2.4: Das N-best Such-Paradigma

Hierzu wird jeder Pfad mit einem Zeiger auf seine kummulierten Kosten und auf seine
Wort—Vorgeschichte markiert. Dabei ist unter der Wort—Vorgeschichte die Wortfolge vom
Beginn des Sprachsignals bis zum aktuellen Zeitpunkt zu verstehen. Falls zwei Pfade
im Verlauf der Suche zusammentreffen, werden sie nur dann getrennt fortgefiihrt, wenn
ihre Vorgeschichten verschieden sind. Aus Effizienzgriinden ist auch hier der Einsatz von
Strahlsuch—-Methoden notwendig: Theorien, deren kumulierte Kosten einen bestimmten
Schwellwert oberhalb der optimalen Theorie liegen, scheiden aus der Suche aus.

Eine Beschleunigung 148t sich durch den forward-backward Algorithmus erreichen. Er
erfordert zwei Such-Durchliufe: Der erste erfolgt in Vorwiirts—Richtung und bestimmt
nur die first best Hypothese. Dazu kann der one-stage Algorithmus verwendet werden.
Dabei werden Informationen iiber die im Verlauf der Suche durchlaufenen Wortmodelle
abgespeichert. Daran schlieBt sich eine zweite Phase an, die das Sprachsignal nochmals
in Riickwirtsrichtung (vom Ende zum Anfang) durchliuft. In dieser Suche werden die N
besten Satzhypothesen bestimmt. Entscheidend ist, daB nicht mehr der gesamte Suchraum
durchlaufen wird, sondern nur ein eingegrenzter Bereich um den in der Vorwirts—Suche
gefundenen optimalen Pfad. Dadurch wird die Laufzeit drastisch verkiirat.

Hinter der Anwendung von Algorithmen zur Bestimmung der N besten Satzhypothesen
steht das folgende N-best Such-Paradigma (siehe Abbildung 2.4): Mit Hilfe effizienter
und wirkungsvoller Wissensbasen (zum Beispiel statistische Grammatiken als Sprachmo-
dell) wird eine Liste der N besten Satzhypothesen erzeugt. Die Satzhypothesen werden
anschlieBend mittels weiterer Wissensbasen neu bewertet und geordnet, zum Beispiel Satz-
teilanalyse oder semantische Analyse. Diese Wissensbasen sind zwar fiir das Auffinden
der korrekten Hypothese sehr hilfreich, kénnen jedoch in der Suche nicht effizient imple-
mentiert werden. Abschliefend wird die Hypothese mit der besten neuen Bewertung als
Satzhypothese gewihlt.

2.3 Statistische Grammatiken

Im folgenden werden Grundlagen statistischer Grammatiken und ihre Anwendung in Sprach-
erkennern als Sprachmodell aus der Verdffentlichung von F. Jelinek [12] referiert. Es wird
auch kurz der Begriff der Perplexitiit definiert. Er dient als Mafl zur Bewertung von sta-
tistischen Grammatiken. In einem weiteren Teilabschnitt wird eine von S. Katz in [16]
vorgestellte Methode dargestellt, statistische Grammatiken aus wenig umfangreichen Da-
tenmengen zu generieren.
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2.3.1 Grundlagen

Eine statische Grammatik weist jeder Wortfolge W = wyw, - - - w,, eine Wahrscheinlichkeit
P(W) zu. Die Gesamtwahrscheinlichkeit 146t sich hierbei sequentiell ans den Wahrschein-
lichkeiten von Teil-Wortfolgen berechnen:

I’(W’):Hl'(u'i|w|....,w,-_l) (2.1)
=1

Die Wahrscheinlichkeiten werden in der Praxis anhand von Héufigkeiten von Wortfolgen
in Texten geschitzt. Um zuverlissige Schitzwerte zu erhalten, identifiziert man hiufig
alle Wortfolgen, die in den N letzten Worterniibereinstimmen, mit dem N—-Gramm
wi—nN41 +-w;. Die Formel zur Berechnung der Wahrscheinlichkeit eines Satzes nimmt
dann fiir Trigramme (N = 3) die folgende Form an:

P(W)= H P (w; | wi—g, wi—y) (2.2)

i=1

Die Anwendung einer statistische Grammatik als Sprachmodell beruht auf der Tatsache,
daB der Spracherkenner eine Mazimum-Likelihood Entscheidung féllt: Er entscheidet sich
fiir diejenige Satzhypothese W, die beziiglich des Sprachsignals A am wahrscheinlichsten
ist. Sie muB also folgende Gleichung erfiillen®:

P (W [ A) = mazw P (W | A) (2.3)

Mit der Formel von Bayes fiir bedingte Wahrscheinlichkeiten 1d8t sich die auf der rechten

Seite auftretende Wahrscheinlichkeit umformen zu

P(W)P(A|W)
P(A)

P(W|A)= (2.4)
wobei die Wahrscheinlichkeit P(A | W) fiir das akustische Signal A bei bekannter Wort-
folge aus den Phonemmodellen des Erkenners bestimmt werden kann. P(W) wird durch
das Sprachmodell festgelegt. P(A) ist die Wahrscheinlichkeit fiir das akustische Signal.
Diese bleibt bei der Maximierung geméf Gleichung (2.3) konstant und braucht daher nicht
weiter betrachtet zu werden.

2.3.2 Begriff der Perplexitit

In Anwendung des Begriffes der Entropie auf statistische Grammatiken kann der Infor-
mationsgehalt eines Wortes aus einem ausreichend langen Satz w, - - -w,, geschitzt werden
gemif

, 1
H = —7—]og P(wy---w,)
2

®P (A | B) bezeichnet die Wahrscheinlichkeit des Ereignisses A unter der Bedingung, daf das Ereignis
B bereits eingetreten ist.



