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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Kommunikation anhand von gesprochener Sprache stellt die wichtigste und
natiirlichste Methode der Verstéindigung fiir den Menschen dar. Jeder Mensch
beherrscht seine Muttersprache und eventuell zusitzliche Sprachen, auch wenn
er des Lesens und Schreibens dieser Sprachen nicht machtig ist.

Trotz dieser Kenntnisse geht die Kommunikation iiber eine gemeinsame Spra-
che aber im Umgang mit Angehérigen anderer Volker oft verloren. Dies fithrt
in einem Bestimmungsland mit unbekannter Sprache oft zu Mifiverstandnissen,
wenn nicht sprach- und ortskundige Personen hinzugezogen werden.

Geschiftsleute und Politiker bendtigen Dolmetscher, um bei Verhandlungen
und Konferenzen die Informationen in oft zahlreiche Sprachen zu tibersetzen.
Unterhaltungssendungen benétigen Dolmetscher, um die Konversation mit den
fremdsprachigen Gisten in die lokale Sprache zu tibersetzen.

Dem auslindischen oder ortsfremden Besucher einer Stadt oder Sehenswiirdig-
keit wird mit Hilfe eines sprachgesteuerten Informationssystems ein méchtiges
und intuitiv bedienbares Hilfsmittel an die Hand gegeben. Einfache Systeme
an Flughifen oder Bahnhéfen geben automatisch Auskunft zu Fahrplanen oder
verkaufen Fahrkarten. Technisch aufwendigere, portable oder fahrzeugbasierte
Systeme fithren den Nutzer direkt und interaktiv ans Ziel, geben Wegheschrei-
bungen und -alternativen aus oder fithren Touristen durch die Sehenswiirdig-
keiten ihres Reiseziels.

Die Sprachsteuerung solcher Systeme erméglicht ihre Bedienung, ohne die Auf-
merksamkeit zu stark von der primdren Aktivitit, sei es die Navigation im
StraBenverkehr oder das Betrachten der gesuchten Sehenswiirdigkeiten, abzu-
lenken.

Offensichtlich sind diese Systeme aber nur praktisch anwendbar, wenn sie dem
Anwender mehr als eine Sprache zur Verfiigung stellen. Sowohl die Ein- als
auch die Ausgabe muB so viele Sprachen wie nétig oder besser wie moglich
zur Verfiigung stellen, um den Bediirfnissen der internationalen Nutzerschaft
gerecht zu werden.

Kehren wir zurtick zu den Systemen, die nicht direkt verwendet werden, son-

dern im Hintergrund ihre niitzliche Aufgabe verrichten. Rechnerbasierte Uber-
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setzung stellt eine niitzliche Ersetzung des Dolmetschens durch einen Men-
schen dar. Gerade bei ausschliefilich rechnerbasierten Anwendungen, wie einer
Videokonferenz, bietet sich diese Methode an.

Alle oben angesprochenen Systeme sind Beispiele fiir eine maschinelle Ver-
arbeitung von gesprochener Sprache, im wesentlichen der Spracherkennung,
der Sprachiibersetzung und der Sprachausgabe, bzw. der Sprachsynthese. Die
Spracherkennung ist hier die Grundlage, die allen Systemen pemein ist. Die-
se Systemkomponente mufl vielen verschiedenen Anforderungen geniigen. [h-
re Erkennungsleistung mufl unabhéngig von der Aussprache des Anwenders
sein. Die Verarbeitung der Spracheingabe muf schnell und im Hinblick auf ei-
ne portable Anwendung resourcenfreundlich sein. Die Erkennung muf mehrere
Sprachen als Eingabe annehmen kénnen, oder fihig sein, die Sprache zu identi-
fizieren. Dies ist ndtig, um sie zuriickweisen zu kénnen, falls ein entsprechendes
Spracherkennungssystem nicht vorhanden ist. In dieser Arbeit werden vorhan-
dene Theorien und Realisierungen betrachtet und durch den in Abschnitt 4
vorgestellten Ansatz erweitert.

1.2 Zielsetzung und Uberblick

Diese Arbeit wurde im Rahmen des GLOBALPHONE Projektes erstellt. Dieses
Projekt beinhaltet unter anderem monolinguale und multilingnale Spracher-
kenner fiir viele weitverbreitete Sprachen. Das Ziel der Arbeit war der Entwurf
und die Implementierung eines Systems, welches automatisch eine von mehre-
ren Sprachen als Eingabe bearbeitet. Als Basis dienen hierzu die vorhandenen
monolingualen Spracherkenner.

Der hier verfolgte Ansatz unterscheidet sich von den herkémmlichen multilin-
gualen Spracherkennern, da er weder eine vorgeschaltete Tdentifizierung der
Sprache betreibt, noch ein explizit multilinguales System verwendet.

Durch eine Erweiterung des Suchalgorithmus der monolingualen Erkenner um
eine Unterbrechungsmaoglichkeit, an der bei Bedarf wieder angesetzt werden
kann, wird eine Kommunikation- und Vergleichsméglichkeit zwischen den Er-
kennern aufgebaut. Der erweiterte Suchalgorithmus iiberpriift und vergleicht
wihrend der Decodierung der Eingabe die Qualitidt der Hypothesen aller Sy-
steme. Die Spracherkenner mit schlechter Bewertung werden nach und nach
aus der Suche ausgegliedert. Die jeweils bis zum Vergleichspunkt bewiltigten
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Teilabschnitte der Suche werden weiterverwendet und sind somit nicht ver-
loren. Die Hypothese des endgiiltig besten Systems wird dann als Ausgabe
gewdhlt.

Weiterhin beinhaltet diese Arbeit eine JAvA Applikation ErDe . iiber die eine
weitgehende grafische Kontrollmoglichkeit der Spracherkenner mit ihren zahl-
reichen Parametern geschaffen wurde. Hierfiir wurde unter anderem die Kom-
munikation mit der Entwicklungsumgebung, die den Spracherkennungssyste-
men unterliegt, realisiert. So wurde eine Ausgabemdoglichkeit der Verschriltung
in einem der Bingabesprache gerecht werdenden Zeichensatz ermoglicht.

Um eine Vergleichsméglichkeit mit anderen Erkenner zu haben, wurden die
Spracherkenner des GLOBALPHONE Projektes integriert, was zur Vereinfa-
chung von Testliufen unter Demonstrationsbedingungen fiihrt. Bisher wur-
den neun monolinguale Erkenner, ein Sprachenidentifizierungssystem und ein
multilingualer Erkenner mit spezieller Akustik in ErDe integriert.
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2 Grundlagen der multilingualen Sprachver-
arbeitung

2.1 Einfiihrung

Der Entwickler eines multilingualen Spracherkenners hat die anspruchsvolle
Aufgabe, die Arbeit, die sonst in mehreren einzelnen Systemen erledigt wird,
in einem universellen Erkenner zu realisieren. Ein paralleles Ablaufen von
sprachabhingigen Systemen liefert zwar zumeist bessere Ergebnisse, ist aber
eine sehr ressourcenunfreudliche Lésungsvariante des Problems.

Die folgenden Betrachtungen kénnen als Verallgemeinerung der monolingualen
Spracherkennung verstanden werden, da diese Ansitze die gleichen technischen
Grundlagen haben.

Die in diesem Kapitel beschriebenen Grundlagen orientieren sich an den Struk-
turen der im GLOBALPHONE Projekt (Abschnitt 3.2) erstellten und in dieser
Arbeit verwendeten Systeme. Die folgenden Ausfiihrungen verstehen sich in
keinem Falle als allgemeine oder gar vollstindige Beschreibung der maschi-
nellen Spracherkennung. Weiterfiihrende und ausfiihrlichere Einblicke in die
Spracherkennung bieten [Schu95, Youn96].

2.2 Multilinguale Spracherkennung

Nach den grundlegenden Betrachtungen zur Theorie der Spracherkennung wird
die Vorverarbeitung des Audiomaterials beleuchtet. Aufl die Beschreibung der
Wah!l des Phonempools folgen Ausfihrungen zur akustischen Modellierung.
Die Erklarungen zu den Sprachmodellen fiihren direkt zur Beschreibung der
Decodierung. Abgerundet wird dieses Kapitel durch Ansitze zur Optimierung
derselben.

2.2.1 Voriiberlegungen

Das eigentliche Problem der Spracherkennung laBt sich folgendermafen zu-
sammenfassen. Zu einem gegebenen akustischen Signal A mufl das verwen-
dete System die wahrscheinlichste Wortfolge W finden. Das Ziel 1st es also,
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die bedingte Wahrscheinlichkeit P(W|A) zu maximieren. P(W|A) selber 148t
sich aber nicht direkt berechnen. Der Umweg iiber den Satz von Bayes (Glei-
chung 1) mit Hilfe der Wahrscheinlichkeiten P(A), P(W) und P(A|W) fiihrt
indirekt zu dem gewiinschten Ergebnis.

Betrachtet man die drei Wahrscheinlichkeiten, kommt man zu dem Schluf,
dal P(A) zur Maximierung der Gleichung 1 nicht nétig ist. P(A) stellt die
Wahrscheinlichkeit fiir das beobachtete Signal A dar. Sobald die Eingabe des
Sprachsignals beendet ist, sei es durch Aufnahme iiber ein Mikrofon oder durch
Einlesen einer Datei, spielt diese Wahrscheinlichkeit fiir die weiteren Betrach-
tungen keine Rolle mehr. Um eine Maximierung von P(W|A) zu erreichen,
geniigl es also, den Zahler der rechten Seite zu betrachten.

P(A|W)- P(W)

P(W|A) = =

(1)

Der Ausdruck P(A|W) stellt die Wahrscheinlichkeit dar, das Signal A, gege-
ben die Wortfolge W, zu beobachten. In einem Spracherkennungssystem wird
diese Wahrscheinlichkeit durch die akustische Modellierung (Abschnitt 2.2.3)
angenihert. Die Wahrscheinlichkeit P(W) bezieht sich auf die Wortfolge. Un-
abhingig vom eigentlichen Signal A wird hier die Wahrscheinlichkeit angege-
ben, mit der W beobachtet wird. Ein im Vorfeld erstelles Sprachmodell iiber-
nimmt die Aufgabe, dem Erkenner diese Wahrscheinlichkeit zu liefern (Ab-
schnitt 2.2.4). Bevor mit der eigentlichen Erkennung begonnen werden kann,
muf die Spracheingabe geeignet vorverarbeitet werden, um ein geeignetes Si-
gnal A zu bekommen,

2.2.2 Vorverarbeitung

Iin Sprachsignal enthilt eine Fiille von Informationen, die fiir die Spracherken-
nung nicht notwendig sind. Zum Beispiel sind Informationen iiber den jeweili-
gen Sprecher im Signal enthalten, die zu seiner Identifizierung genutzt werden
kénnen, aber im Zusammenhang mit der reinen Spracherkennung iiberfliissig
sind. Genauso lassen Mikrofon und Kanal ihre Spuren auf dem Signal zuriick.
Entfernt man diese bei der Vorverarbeitung, 1aBt sich das Signal kempakter
darstellen. Aber auch das eigentliche Sprachsignal enthilt Informationen. die
entfernt werden kénnen. um den Spracherkenner nur mit relevanten Daten zu

Versorgern.



2.2  Multilinguale Spracherkennung

=1

Zu Beginn wird das gegebene kontinuierliche Signal tiefpafigefiliert und durch
einen A/D-Wandler in ein diskretes transformiert. Das analoge Sprachsignal
enthilt oberhalb einer Frequenz von 8 kHz nur noch wenige fiir die Spracher-
kennung notwendigen Informationen. Selbst wenn nur ein Frequenzband von
300 Hz bis 3.4 kHz (Telefon) verwendet wird, ist die Sprache noch verstind-
lich. Nach Shannons Abtasttheorem ist es somit ausreichend, die Abtastung mit
einer Frequenz von 16 kHz vorzunehmen, ohne nennenswerte Verluste beim In-
formationsgehalt zu verursachen.

Fiir die weitere Verarbeitung wird angenommen, das Sprachsignal sei inner-
halb eines ausreichend kleinen Intervalls konstant. Dieses Intervall wird meist
zu 10 ms gewihlt. Um Informationen iiber vorhergehende und nachfolgende
Intervalle zu erhalten, werden iiberlappende Fenster in 10 ms Absténden {iber
das Signal geschoben. Um innerhalb dieser frames eine geeignete parametri-
sche Repriasentation der enthaltenen Sprachinformation zu bekommen, wird
das Kurzzeitspektrum berechnet. Eine Fouriertransformation liefert geeignete
Spektralkoeffizienten. Durch eine Cepstralanalyse werden die Anregungskon-
ponenten des Sprachsignals herausgerechnet und die Anzahl der Koeffizienten
W(‘.‘H-CI‘ l'G‘dllZiBI't-.

Alternativ lassen sich auch Filterbinke verwenden. Es kommen u. a. Dreieck-
und Trapezfilter mit unterschiedlichen Mittenfrequenzen und Bandbreiten
zum DEinsatz. Verwendet die Vorverarbeitung die gehérorientierte Melska-
lierung bei der Bestimmung der Filterabstinde, so spricht man von mel-
Spektrumkoeffizienten. Interessant sind dann die Kurzzeitenergien der gefilter-
ten Signalkomponenten. Durch eine Transformation in mel-Cepstrumparameter
lassen sich auch hier die Anregungskomponenten eliminieren.

Fine Lineare Diskriminanzanalyse (LDA) fithrt schlieflich zu einer Redulkti-
on der Dimensionalitit der Eingabe. Auflerdem fithrt diese Transformation
des Merkmalraumes zu einer Vereinfachung der Klassifikation. Der Klassen-
zusammenhalt wird verstirkt und die Unterscheidbarkeit der einzelnen Klas-
sen erhéht sich. Speziell im Zusammenhang mit der akustischen Modellierung
durch GauBsche Mischverteilungen (Abschnitt 2.2.3) erzielt eine LDA gute Lir-
gebnisse ([ZhWe97, ZWFWIT]).

Das Ergebnis der Merkmalgewinnung ist ein Vektor mit 8-50 Koeffizienten pro
10 ms Sprache. Im Weiteren sei A eine Folge von solchen Vektoren.
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2.2.3 Akustische Modellierung

Das akustische Modell eines Spracherkennungssystems dient, wie in Abschnitt
2.2.1 beschrieben, zur Approximation von P(A|W). Die Grundidee ist, die
in Abschnitt 2.2.2 erhaltenen Merkmalvektoren mit Sprachuntereinheiten in
Verbindung zu bringen. Der erste Schritt ist also die Aufteilung der zu erken-
nenden Sprachen in geeignete Untereinheiten (z. B. Phoneme), die dann in der
Akustik modelliert werden kénnen.

Um eine, fiir alle zu erkennenden Sprachen geeignete Modellierung zu erhalten,
milssen Gemeinsamkeiten der Laute ausgenutzt werden. Die Abhingigkeiten
der verschiedenen Sprachen untereinander kénnen aus den Konventionen der
International Phonetic Associalion (IPA) [IPA8Y], die eine Klassifizierung von
internationalen Phonemen vorgenommen hat, oder anhand der computertaug-
lichen (ASCII) Notation Worldbet, die James L. Hieronymus basierend auf den
IPA-Konventionen erstellt hat, vorgenommen werden.

Die Phoneme, die durch ein gemeinsames Symbol dargestellt werden, kénnen
dann einer Kategorie zugeteilt werden. So erhilt man eine Menge von Pho-
nemen, die von mehr als einer Sprache geteilt werden und eine Menge, deren
Elemente nur von einer Sprache genutzt werden. Das Verwenden einer gemein-
samen Akustik fiir alle Sprachen hat den Vorteil, dal das resultierende System
weniger zu optimierende Parameter hat. So sinkt die Komplexitit gegeniiber
einer Anzahl monolingnaler Systeme. Die Modellierung wird robuster, da fiir
die einzelnen Phoneme mehr Daten zur Verfiigung stehen. Auf dieser multilin-
gualen Basis wird dann der Erkenner aufgebaut.

Die dem Erkenner bekannten Wérter aller Sprachen, also diejenigen, die in den
Trainingsmengen vorhanden sind, werden im Aussprachewdrterbuch auf ihre
Phonemketten abgebildet. So hat das System eine Referenz zwischen Worten
und Phonemketten. Die Elemente des obigen multilingualen Phonemsets wer-
den, da sich die Artikulation innerhalb einer solchen Einheit dndern kann, fir
die Modellierung in drei Segmente (begin, middle, end) unterteilt.

Die meisten modernen Systeme zur Erkennung kontinuierlicher Sprache ver-
wenden Hidden Markov Models (HMMs), um die Modellierung mit den aus
der Vorverarbeitung erhaltenen Merkmalvektoren zu verkniipfen. HMMs sind
Markovketten mit Zusténden, Ubergingen zwischen den Zustinden und einer
Ausgabe pro Zustand, bei denen die genaue Zustandsfolge unbekannt und nur
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die Folge von Ausgaben sichtbar ist. Jeder Zustand produziert mit einer varia-
blen Wahrscheinlichkeit einen der beobachteten Merkmalsvektoren. Fiir jeden
der drei Teile des Phonems gibt es einen Zustand. Die einzelnen Zustinde
besitzen Schleifen, um eine unterschiedliche Ausprachedauer modellieren zu
konnen. Der Endzustand eines Phonems verbindet sich mit dem Anfangszu-
stand des folgenden Phonems. So lassen sich aus Phonemen Worter und aus
Wortern Satze bilden.

Um die Wahrscheinlichkeit bestimmen zu kénnen mit der ein Zustand einen be-
obachteten Merkmalsvektor ausgibt, betrachtet man die Wahrscheinlichkeits-
dichte f(z|s) (Gleichung 2). Diese wird mit Hilfe von M GauBverteilungen mit
den Mittelwertsvektoren p,, und den Kovarianzmatrizen ¥, ndherungswei-
se bestimmt. Durch die Verwendung von Mischverteilungen umgeht man die
Unimodalitiat der Normalverteilung und kann jede beliebige Dichtefunktion
anndhern. Y., und p,, werden auch als Codebuch eines Modells bezeichnet.
Die Parameter ¢,,, nennt man Gewichte.

)
—

M
f(lJ"’) = Z CsmN(:Elﬂmru E.-:-m) [

m=1

Die Codebiicher und Gewichte der Markovmodelle werden anhand der Trai-
ningsdaten eingestellt. Dies geschieht mit dem sogenannten Viterbi-Training.
Dieser Algorithmus verbessert iterativ die Parameter der Modelle, bis der
Suchraum ausreichend gut dargestellt ist. Eine genaue und verstindliche
Einfiihrung dieses Algorithmus findet sich in [Schu95].

Markovmodelle mit der in Gleichung 2 dargestellten Ausgabedichte nennt man
kontinuierlich (CDHMM). Werden die Unterschiede zwischen den verschiede-
nen Modellen nur anhand der Gewichte dargestellt und dabei nur ein Codebuch
verwendet, spricht man von semikontinuierlichen HMMs (SCHMM). Besitzen
die HMMs diskrete Ausgabeverteilungen, spricht man entsprechend von diskre-
ten Markovmodellen (DHMM). Die Verwendung von DHMMs erfordert einen
Vektorquantisierer, um die Merkmalvektoren auf das verwendete Ausgabeal-
phabet abzubilden. Da dieses Verfahren aber mit Informationsverlust verbun-
den ist. finden in der Spracherkennung hauptsichlich kontinuierliche Modelle
Anwendung.

Da sich die Laute innerhalb einer Sprache mit ihrem Kontext veridndern
konnen, verwenden heutig Erkennern hiufig eine kontextabhingige Modellie-
rung. Diese Phoneme bezeichnet man als Polyphone. Je nach Kontextgrofie
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spricht man dann zum Beispiel von Triphonen oder Quintphonen, die dann
einen Kontext von einem bzw. zwei Phonemen haben.

Da fiir eine ausreichende Modellierung aller méglichen Polyphone aller Spra-
chen im allgemeinen, trotz der oben beschriebenen Zusammenfassung zu einem
multilingualen Phonempool, nicht geniigend Trainingsmaterial zur Verfiigung
steht, werden mehrere Polyphone durch die gleichen Codebiicher modelliert.
Wiirde man zum Beispiel 30 Phoneme als Triphone modellieren, miifiten
30° = 27000 Codebiicher trainiert werden. Eine geeignete Ballung von Po-
lyphonen wird mit Hilfe eines Entscheidungsbaumes erreicht. Die gestellten
Fragen zum rechten oder linken Kontext des Polyphons kénnen entweder mit
“yes”, “no” oder “don’t know” beantwortet werden. Der Algorithmus endet.
wenn eine vorbestimmte Anzahl an Ballungsrdumen unterschritten ist. An je-
dem Knoten des Entscheidungshaums wird diejenige Frage gewihlt, die den
maximalen Informationsgewinn zur Folge hat. Die Fragen beziehen sich sowohl
auf phonetische als auch auf sprachenspezifische Inhalte. Fiir die Polyphonbal-
lungen werden dann Codebiicher berechnet.

2.2.4 Sprachmodelle

Die Aufgabe der Sprachmodelle (englisch Language Model oder kurz: LM)
15t es, die Wahrscheinlichkeit von Wortfolgen zu bestimmen. In Gleichung 1
entspricht dies dem Term P(W). Die sogenannten n-gramm LM geben, basic-
rend auf einem Trainingskorpus, die Wahrscheinlichkeit wieder, dafl ein Wort
gegeben seine n— 1 Vorgédnger, beobachtet wird. Um fiir jedes beobachtbare n-
gramm eine verwertbare Abschitzung zu bekommen, benétigt man sehr grofie
Datenmengen. Ein Korpus mit m Wortern erméglicht immerhin m™ n-gramme.

Verwendet ein Spracherkenner ein Sprachmodell, das aus Trigrammen (n = 3)
besteht, dann nimmt die Trigrammwahrscheinlichkeit P(W) einer Wortfolge
W die in Gleichung 3 dargestellte Form an.

N
P(W) = H P(w;|wi—y, wi3) (3)
=1

Um Trigramme modellieren zu kénnen, die in den Trainingsdaten zu selten
bzw. gar nicht vorkommen und somit keine Abschiitzung existiert, wird ein



2.2 Multilinguale Spracherkennung 11

Back-off Algorithmus verwendet (Gleichung 4). Wird ein Trigramm nicht ge-
funden, kann mit dessen Hilfe ein Bigramm P(wg|wy—1) verwendet werden.
Fehlt auch dieses Bigramm, wird die gesuchte Wahrscheinlichkeit durch ein
Unigramm P(w}) dargestellt. Um die GréBenordnung der Wahrscheinlichkei-
ten zu erhalten, muf die Bigramm- bzw. die Unigrammwahrscheinlichkeit mit
einer geeigneten Funktion normalisiert werden.

P(wp|wp—1, we—2) = B(wg_1, we—2) P(wi|wp_1) (4)

2.2.5 Decodierung

Dieser Abschnitt beschreibt die eigentliche Berechnung bzw. Anndhrung der
in Gleichung 1 aufgefithrten Wahrscheinlichkeit und fithrt die in den Abschnit-
ten 2.2.3 und 2.2.4 gezeigten Mechanismen zusammen.

Jedes Wort 1m Wéorterbuch eines Spracherkennungssystems wird durch ei-
ne Markovkette repriasentiert. Grundsitzlich arbeitet ein Erkenner so, dafi er
die Wahrscheinlichkeiten vergleicht, mit der die verschiedenen Markovketten
die beobachtete Vektorfolge erzeugen. Die wahrscheinlichste Zustandsfolge be-
zeichnet dann die auszugebende Phonemfolge. Da es sich aber um Hidden
Markov Models handelt, sind nur die erzeugten Merkmalvektoren nach au-
fien sichtbar. Um die wahrscheinlichste Zustandsfolge fiir die Vektorfolge eines
eingegebenen Wortes zu finden, verwendet man den Vilerbi-Algorithmus.

Der Viterbi Algorithmus liefert diejenige Zustandsfolge, welche die Gleichung 5
maximiert. Der Algorithmus sucht fiir jeden Zustand den besten Vorginger und
speichert einen Verweis. Erreicht der Algorithmus den letzten Merkmalsvektor.
kann die ganze Zustandskette zuriickverfolgt und somit ausgegeben werden.

P&y .o zi|8y,t:) = Plails;)max(Plzy ... wiy lay, bzt ); Pl & o i@t |8g=1ti=1))
(5)

Um diesen Ansatz auf kontinuierliche Sprache auszudehnen, muff der Viterbi
Algorithmus verallgemeinert werden. Da sich an jedem méglichen Wortende die
Suche weiterverzweigt, miissen diese Wortiibergiinge markiert werden. Beim
Erstellen der wahrscheinlichsten Zustandsfolge kénnen dann mit Hille dieser
Informationen die Einzelworte zu Sitzen verkniipft werden.

An dieser Stelle des Algorithmus kann auch Information aus den LM einflie-
Ben, da jetzt das ganze Wort bekannt ist. An Wortiibergingen wird anf das
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wahrscheinlichste Vorgiangerwort verwiesen und die Stelle des Ubergangs in
das aktuelle Wort vermerkt.

Damit flieBen in der Berechnung die Informationen des Sprachmodells (P(1V))
und des akustischen Modells (P(A|W)) zusammen und liefern eine Approxi-
mation fiir die Maximierung von Gleichung 1.

Aktuelle Spracherkenner verwenden, um die Fehlerrate zu minimieren, mehre-
re Suchdurchgénge bei der Decodierung. Um den Suchraum einer linearen Su-
che einzuschrinken, wird meist eine Baumsuche durchgefiihrt. Die Baumsuche
nutzt einen Wald von Allophonbidumen und weniger aufwendige Algorithmen.
So existiert fiir jedes mogliche Wortanfangsphonem ein Baum, der alle mogli-
chen Worter realisiert. Die Vorteile sind eine Einsparung bei der Menge der
Wortanfinge von mehreren Gréfienordnungen gegeniiber einer linearen Suche.
Der Nachteil ist, daf keine oder nur geringe Informationen des LM (siehe Ab-
schnitt 2.2.6) einflieflen kénnen, da das Folgewort nicht bekannt ist. Die lineare
Suche verwendet dann ein, durch die Baumsuche auf die wahrscheinlichsten
Warter eingeschrénktes, Vokabular und aufwendigere Algorithmen [Wosz98].

2.2.6 Ansitze zur Optimierung der Decodierung

Die i Abschnitt 2.2.5 beschriebene Decodierung ist das ”Herzstiick” eines Fr-
kenners. Bis zu 90% der gesamten Rechenzeit werden hier verwendet. In dieser
Phase des Erkennungsvorgangs beeinflussen die eingesetzten Algorithmen so-
wohl die Fehlerrate als auch die bendtigte Rechenzeit. Da ein Anwender eines
Spracherkennungssystems weder minutenlang auf ein Ergebnis warten will,
noch eine grofe Toleranz gegeniiber einer hohen Fehlerrate mitbringt, sieht
sich der Entwickler einem groflen Dilemma gegeniiber.

Die Algorithmen, die eine niedrigere Fehlerrate liefern, erhohen im allgemeinen
den Aufwand, wiahrend Methoden, die den Erkennungsvorgang beschleunigen,
eine negative Auswirkung auf die Qualitdt der Ausgabe haben. Im folgenden
werden kurz Methoden und Algorithmen vorgestelli, die also entweder Auf-
wand oder Fehlerrate verringern.

Lookaheads
Mit Unigramm Lookaheads und Delayed Bigramms [WoFi96] werden bereits
wihrend der eigentlichen Decodierung Informationen des Sprachmodells in die
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Baumsuche eingebracht. Normalerweise ist es nicht méglich, ein Sprachenmo-
dell anzuwenden, da das momentane Wort nur als Bruchstiick vorliegt. Die
einzige Information, die hier einflieflen kann, ist die Unigrammwahrscheinlich-
keit fiir alle moglichen Worte. Sobald die Suche in einem Blatt angekommen
ist, werden Bigramm Sprachenmodelle angewandt, um das wahrscheinlichste
Vorgangerwort zn bestimmen.

Phonem Lookaheads [Wosz98] schrianken den Suchraum der Baumsuche ein,
Viele mégliche Hypothesen bekommen bereits zu Beginn der Suche eine so
schlechte Bewertung, dall es sehr unwahrscheinlich ist, dafl sie verwertbare
Ergebnisse liefern. Um diese Teilhypothesen bereits vor den aufwendigen Al-
gorithmen der eigentlichen Suche und damit schon vor dem Pruning auszu-
schliefen, verwendet man diese Methode.

Die Hypothesen werden einige Frames lang mit einer vereinfachten Akustik
getestet. Diese Akustik verwendet kontextunabhingige HMMs und wenige
Gaufiverteilungen pro codebuch. Der resultierende Wert fir die Teilhypothese
wird zum bisherigen Score gezihlt und alle Hypothesen, die einen festgelegten
Wert unterschreiten, werden in der Baumsuche weiterverfolgt. Fur die Baum-
suche bedeutet dies weniger Knoten und weniger zu berechnende Ausgabe-
wahrscheinlichkeiten.

Ausgabewahrscheinlichkeiten

Die Menge der verwendeten Vektoren einzuschrianken, ist die naheliegenste
Moglichkeit, den Aufwand bei der Berechnung der Ausgabeverteilungen zu
reduzieren.

Bei der Berechnung des Score wird der Abstand zur nichsten Gaufiverteilung
verwendet. Die Berechnung kann abgebrochen werden, wenn der Abstand der
ersten paar Koeffizienten bereits das bisher beste Resultat iiberschreitet. Dies
erreicht man, wenn man eine Ordnung der Verteilungen [Wosz98] einfiihrt.
Bei jeder Berechnung wird derjenige Vektor an die erste Stelle der Bearbei-
tungsliste gestellt, der bisher das beste Resultat erzielt hat. Dies bricht die
Berechnung bei den meisten Vektoren frithzeitig ab, da das beste Resultat
bereits bei Beginn der Berechnung erreicht wird.

Eine weitere Methode ist eine Verschlankung der Codebiicher durch Entfernen
von Vektoren [Wosz98]. Werden Vektoren zur Abstandsberechnung um ein
Vielfaches seltener als der am haufigsten verwendetet Vektor herangezogen,
kann er entfernt werden.
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Um festzustellen, ob ein Vektor der beste Kandidat bei der Abstandsberech-
nung ist, gentigt es, eine Teilmenge der Koeflizienten zu betrachten.Dies er-
reicht man durch eine Redultion der Dimensionalitit [Wosz98]. Die eigentliche
Berechnung mufl aber mit allen Koeffizienten stattfinden, um die GréBenord-
nung und Vergleichbarkeit der Bewertung zu erhalten.

Die Idee hinter Bucket Box Intersection (BBI) [FrRo96] ist, mit Hilfe eines
vorberechneten Bindrbaumes schnell eine Teilmenge von Vektoren zu finden.
die dann in die Abstandsberechnung einfliefen. Die folgenden Erliuterungen
des Algorithmus orientieren sich an der zweidimensionalen Fassung (Abbil-
dung 1). Um jeden Ellipsoid, der durch eine Gauiverteilung definiert ist, wird
ein Rechteck gelegt. Um den Baum aufzubauen, wird der Raum nach und nach
durch Hyperebenen geteilt. Die Ebenen werden so gewihlt, daB in jedem re-
sultierenden Teilraum die gleiche Anzahl von Rechtecken liegt. Dabei sollen
so wenig Rechtecke wie méglich aufgeteilt werden. Der Algorithmus, der den
Baum erstellt, wird gestoppt, sobald eine festgelegte Anzahl von Vektoren pro
Blatt erreicht ist. Bei der Berechnung der Bewertung wird anhand des Baums
der entsprechende Teilraum gesucht. Die sich in diesem Blatt (Bucket) befin-
denden Vektoren werden zur Berechnung herangezogen.

(‘D(\ )
B ﬁ_4"' 3
T .;.,Z

Abbildung 1: Bucket Box Intersection

MLLR

Die Maximum Likelihood Linear Regression (MLLR) [LeWo95] dient zur
beschrinkten Transformation eines sprecherunabhingigen Systems in ein
sprecher- bzw. umgebungsabhingiges System. Diese Methode wird angewandt,
um Kanal- und UmgebungseinfliiBe auszuschliefien. MLLR basiert auf einem
trainierten, sprecherunabhéngigen System, dessen akustisches Modell mit einer
geringen Datenmenge an einen neuen Sprecher angepalit wird.
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Die Adaption basiert auf der linearen Transformation der Mittelwerte der ein-
zelnen Gaussverteilungen. Die nétigen Transformationsmatrizen erhilt man,
indem man die Daten des neuen Sprechers und die alten Daten auf stochasti-
sche Abhingigkeiten untersucht (forward-backward - Algorithmus).

Je weniger Adaptionsdaten vorhanden sind, desto geringer ist die Abdeckung
der bestehenden Modelle. Um trotzdem eine geeignete Transformation zu er-
halten, werden die Matrizen auf mehrere, verbundene Verteilungen angewandt.
Bei sehr wenig Datenmaterial kann auch eine globale Transformation stattfin-
den. bei der die aus wenigen Trainingsdaten erhaltene Transformationsmatrix
auf alle Modelle angewandt wird.

VTLN

Mit Hilfe der Vocal Tract Length Normalization (VTLN) [ZWFW97, ZhWe97]
wird der Einflub der unterschiedlich beschaffenen Vokaltrakte der Sprecher
auf die Spracherkennung reduziert. Die Linge des Vokaltraktes spielt dabei
die grofte Rolle. Um eine Beeinflussung des Erkennerergebnisses weitgehend
anszuschliefen, wird das Spektrum jeder Eingabe mit einem Warpfaktor auf
einen Standardsprecher abgebildet.

Diesen Warpfaktor erhilt man, indem man die decodierte Eingabe mit einer
Reihe von Warpfaktoren abbildet und dann mit Hilfe eines Maximum Like-
lihood Kriterinms bewertet.Um den Rechenaufwand gering zu halten, kann
die Berechnung auf die stimmhaften Phoneme der Spracheingabe beschrinkt
werden. Der Warpfaktor, der das beste Ergebnis liefert, wird dann fiir die
Abbildung verwendet.

2.3 Sprachenidentifizierung

Fin System zur automatischen Sprachenidentifizierung wird oft als vorverar-
beitende Komponente verwendet. Mit ihrer Hilfe wird entschieden, an welches
weiterverarbeitende System die Eingabe geleitet wird. Sei es ein entsprechen-
des Spracherkennungssystem oder ein Mensch aus Fleisch und Blut, der zum
Beispiel telefonische Anfragen entgegennimmt. Auch in dieser Arbeit wird ein
Identifizierungssystem, wie es in Abschnitt 2.3.1 beschrieben wird, zur Ent-
scheidung iiber die Weiterleitung an einen entsprechenden Spracherkenner ver-
wendet.,
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2.3.1 Phonemerkenner

Da jeder Sprache ein individueller Phonempool zugeordnet ist, kénnen diese
zur ldentifizierung herangezogen werden. Bei einem Phonemerkenner werden
die markierten Phoneme aller Sprachen in einer Akustik zusammengefaBt und
der Irkenner trainiert. Beim Erkennungsvorgang werden dann die erkannten
Phoneme nach den Sprachen sortiert und die Sprache mit den meisten erkann-
ten Phonemen als Ergebnis ausgegeben. Es ist im allgemeinen nicht nétig,
die ganze Satzlinge zur Identifikation zu verwenden, was den Vorgang be-
schleunigt. Ein solches System wurde auch bei dieser Arbeit verwendet. Dieses
System wird in Abschnitt 3.2.2 niher erldutert.

2.3.2 Weitere Ansétze zur Sprachenidentifizierung

Fiir die Lésung des Problems der automatischen Sprachenidentifizierung gibt
es weitere Ansitze, die aber im Verlaufe dieser Arbeit keine Anwendung fan-
den. Der Vollstindigkeit wegen finden sie im folgenden kurz Erwihnung. Eine
genauere Erlduterung dieser Ansitze kann in [ZiBe99] nachgeschlagen werden.

Die élteste Methode der Sprachenidentifizierung ist der Vergleich von Sprach-
charakeristiken im Spektralbereich. Bei dieser Methode werden Beispiele von
charakteristischen Lauten jeder Sprache gespeichert. Die Eingabe wird dann
abschnittsweise mit den gespeicherten Beispielen verglichen. Die Sprache, de-
ren gespeicherte Beispiele am haufigsten mit den Abschnitten iibereingestimmt
haben, wird als Ergebnis ausgegeben.

Basierend auf der menschlichen Féahigkeit, Sprachen anhand von Rhythmus,
Tonlage, Dauer und Lautstarke zu identifizieren, wurden entsprechende ma-
schinelle Systeme entworfen. Auller der Tatsache, dall diese Svsteme in ver-
rauschter Umgebung besser arbeiten als spektralbereich basierte, spielen sie in
modernen Systemen keine Rolle.

Ein wortbasierter Sprachenidentifizierer liegt im Aufwand zwischen den Phone-
merkennern und dem unten beschriebenen Ansatz mit Hilfe vollstindiger Spra-
cherkennungssysteme. Jede Eingabe wird mit allen sprachabhingigen Phone-
merkennern bearbeitet. Fiir die erkannten Phonemfolgen werden mit Hilfe von
Worterbiichern Worte hypothetisiert. Es werden also zuerst Phoneme, Worte
und daun die Sprache erkannt.
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Der aufwendigste Ansatz ist die Verwendung von wvollstindigen Spracherken-
nern fiir jede mégliche Sprache. Jeder Erkenner liefert eine Hypothese mit
Bewertung ab. Die dem Erkenner mit der besten Hypothese entsprechende
Sprache wird ausgegeben.
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3 Arbeitsumgebung

3.1 JANUS

JANUS ist ein Sprachiibersetzungssystem, das in den Interactive Systems Labo-
ratories der Universitit Karlsruhe und an der Carnegie Mellon University in
Pittsburgh entwickelt wurde. Das Ubersetzungssystem besteht aus mehreren
Komponenten. Fiir die Durchfithrung der vorliegenden Arbeit wurde die Spra-
cherkennugskomponente dieser Entwicklungsumgebung verwendet. Im weite-
ren bezeichnet "JANUS RTk” diese Komponente ([ScWW98]).

Das JaNUs RTk dient als Forschungsumgebung auf dem Gebiet der Spra-
cherkennung. Das Hauptaugenmerk liegt deshalb auf leichter Erweiterbarkeit,
hoher Flexibilitdat und unkomplizierter Handhabung. Dies wird durch eine ob-
jektorientierte Implementierung in C' und durch einen integrierten Tel/TK
Interpreter erreicht. In seiner jetzigen Form existiert dieses System seit 1995,
wurde aber stindig erweitert und verbessert.

Innerhalb des Systems sind vielfiltige Architekturen fiir die unterschiedlichen
Komponenten eines Spracherkenners realisiert, um die erwihnte Flexibilitit
bei der Erstellung eines Erkenners zu erreichen. Dies erlaubt es dem Anwender,
variantenreiche Systeme zu erstellen. Das JANUS RTk bietet z.B. alle Arten
von HMMs zum Aufbau der Akustik oder eine Kombination mit neuronalen
Ansétzen zur Realisierung der Ausgabewahrscheinlichkeiten.

Um einen Spracherkenner aufzubauen, verwendet der Entwickler sogenannte
Objekte. Diese reprisentieren die einzelnen Komponenten des Erkenners und
werden innerhalb des JANUsS RTk erzeugt. Objekte kénnen z. B. Ausspra-
cheworterbiicher, Sprachmodelle oder HMMs sein. Die Objekte bauen aufein-
ander auf oder interagieren. Auf diese Weise lassen sich vielfiltige Konstrukte
realisieren.

Alle benétigten Objekte kénnen direkt interaktiv erstellt und deren Methoden
aufgerufen werden. Die T'el/TK Schnittstelle erlaubt es, einen Erkenner schnell
und effizient anhand von vordefinierten Skripten zu erstellen. Sie erméglicht
auch die grafische Ausgabe von Datenstrukturen und Sprachsignalen.

Werden an den Erkenner weitere Anspriiche gestellt, so erlaubt es der objekt-
orientierte Ansatz der Implementierung des JANUS RTk. dem Anwender neue
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Module ohne gréfieren Aufwand hinzuzufiigen. So kann die Funktionalitit des
Systems kontinuierlich erweitert werden.

3.2 GLOBALPHONE

Im Rahmen des Forschungsprojekts GLOBALPHONE an der Universitit Karls-
ruhe [SeWa98, ScWa99(2)] werden unterschiedliche Vorgehensweisen bei der
Large Vocabulary Continous Speech Recognition (LVCSR) fiir verschiede-
ne Sprachen analysiert. Das Hauptziel des GLOBALPHONE - Projektes ist
der Aufbau emnes multilingualen Spracherkenners, der so viele Sprachen
wie moglich in einem System vereint. Weitere Aufgaben sind Erstellung
und Optimierung einzelner monolingualer Erkenner und eines Systems zur
Identifizierung von Sprachen. Eine Beschreibung der einzelnen Systeme des
GLOBALPHONE Projektes erfolgt in Abschnitt 3.2.2.

Um obige Aufgaben erfiillen zu kénnen, wurde eine multilinguale Datenbasis
(Abschnitt 3.2.1) erstellt. In den Tabellen 1 und 2 ([ScWa99(2)]) ist die Menge
der zur Verfligung stehenden Trainingsdaten und ihre Abdeckung der Welt-
bevolkerung aufgelistet. Die Daten, die fiir des Training der Spracherkenner
verwendet werden, entsprechen 80% der gesamten Datenbasis.

3.2.1 Datenbasis

Die Datenbasis des GLOBALPHONE - Projektes beinhaltet bisher 15 verschie-
dene Sprachen. Sie beinhaltet zu jeder einzelnen Sprache Daten von ungefihr
100 verschiedenen Sprechern. Jeder Sprecher hat um die 20 Minuten wirt-
schaftliche und politische Texte aus Zeitungen vorgelesen, die sowohl nationale
als auch internationale Themen behandeln (vergleichbar mit dem Wall Street
Journal). Die Sprecher und Sprecherinnen decken alle Altersstufen ab und spre-
chen verschiedene Dialekte ihrer Sprache. Die Aufnahmen wurden ausnahmslos
in den Heimatlandern der Sprecher von Angehérigen der entsprechenden Na-
tionalititen durchgefithrt. Dies geschah, um Verdnderungen der Aussprache
durch Auslandsaufenthalte und dem Verwenden von sprachfremden Wértern
weitgehend entgegenzuwirken. Zu jedem Sprecher wurden persénliche Daten
wie Geschlecht, Dialekt und Beruf aufgenommen. Umgebungsinformationen
wurden genauso erfabt wie Details iiber den jeweiligen technischen Aufbau.
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Sprache # Sprecher # Spracheinheiten # Stunden
CH-Mandarin CH 112 219.000 26,7
Deutsch DE 71 132.000 16,7
Englisch (WSJ) EN 53 129.000 15
Franzosisch (Bref) FR 74 123.000 13,9
Japanisch JA 108 212.000 22.9
Koreanisch KO 80 301.000 16,4
Kroatisch KR 72 89.000 12
Portugiesisch PO 80 130.000 16.5
Spanisch SP 82 138.000 17.6
Schwedisch SE 79 144.000 17,4
Tirkisch TU 79 87.000 13.2

‘abelle 1: Datenbasis

Rang Sprache Lander Sprecher (in Mio)
1 CH-Mandarin  China 907
2. Englisch USA, UK, Kanada, Australien 456
4, Spanisch Lateinamerika, Spanien 362
L0 Russisch Russland, unabhangige Staaten 293
6. Arabisch Nord Afrika, Mittlerer Osten 208
8. Portugiesisch ~ Brasilien, Portugal, Angola 177
10. Japanisch Japan 126
11. Franzosisch Frankreich, Kanada, Afrika, Schweiz 125
12, Deutsch Deutschland, Osterreich, Schweiz 119
15, Koreanisch Korea, China 73
25. Thirkisch Thurkei a7
44, Kroatisch Balkan 20

Tabelle 2: Abdeckung
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~oprache Fehlerrate Vokabular PP
CH-Mandarin 14,5 45.000 207
Deutsch 11,8 61.000 200
Englisch 14,0 64.000 150
Franzosisch 18,0 30.000 240
Japanisch 10,0 22.000 230
Koreanisch 14.5 64.000 137
Kroatisch 20,0 15.000 280
Spanisch 20,0 15.000 245
Tiirkisch 16,9 15.000 280

Tabelle 3: Fehlerraten und Vokabulargréfien

Die Aufnahmen wurden mit einem tragharen DAT-Rekorder und einem Senn-
heiser Mikrofon durchgefiihrt. Diese Vorgehensweise ergab digitale Daten in
Stereoqualitét mit einer Samplingrate von 48kHz. Fiir die weitere Verarbeitung
auf UNIX Workstations wurde die Qualitat auf 16kHz mit 16bit Auflésung re-
duziert,

Fiir alle Aufnahmen wurden Transkriptionen benétigt. Um den Aufwand dabei
so gering wie mdglich zu halten, wurden Texte verwendet, die bereits in elek-
tronischer Form vorlagen. Alle Texte mufiten aber nachbearbeitet werden. Da
die Sprecher gebeten wurden, nach jedem Satz eine Pause zu machen, konnte
die Aufteilung der Aufzeichnungen in einzelne Sitze weitgehend automatisiert
werden. Diese Sitze wurden dann anhand der vorhandenen Texte gepriift. Ar-
tefakte der gesprochenen Sprache wie Stottern, abgebrochene Wérter, Rius-
pern, falsche Aussprache und sonstige kleinere Abweichungen wurden korrigiert
bzw. eingefiigt.

3.2.2 Die GLOBALPHONE - Spracherkennungssysteme

Im Rahmen dieser Arbeit wurden neun monolinguale Spracherkenner des
GLOBALPHONE - Projektes verwendet. Die entsprechenden Sprachen sind
Tiirkisch, Deutsch, Franzosisch, Englisch, Koreanisch, Japanisch, Kroatisch,
Chinesisch und Spanisch. Im folgenden wird der Aufbau dieser Systeme kurz
erlautert. Die Fehlerraten und Vokabulargréfien sind in Tabelle 3 ([ScWa99(2)])
dargestellt. Als multilingualer Erkenner diente ein System mit einer gemein-
samen Akustik fiir die neun Sprachen. Zur Sprachenidentifizierung wurde der
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Phonemerkenner des GLOBALPHONE - Projektes verwendet, der in seinem
Phonempool obige Sprachen vereint.

Die Datenbasis wird fiir die Trainings- und Testphasen aufgeteilt. Basierend auf
dem Trainingsset (Tabelle 1) werden die akustischen Modelle (Abschnitt 2.2.3)
und die Sprachmodelle der Erkenner trainiert. Da der Umfang der Datenba-
sig fiir die Erstellung geeigneter Trigramm Sprachmodelle zu gering ist, sind
fiir viele Worter des Testsets die nétigen N-gramme nicht vorhanden. Fiir
all diese Wérter werden dem Sprachmodell zusitzlich Unigramme mit gerin-
gen Wahrscheinlichkeiten beigefiigt. Dies fiithrt zu Out-Of- Vocabulary-Raten
(OOV) von 0%. Somit ist sichergestellt, daf} die gemessenen Leistungen auf
die Qualitat der akustischen Madelle zuriickzufithren sind und nicht durch die
in den Sprachmodellen fehlenden Wérter bedingt werden.

Alle Spracherkennungssysteme wurden mit Hilfe des JANUS RTk erstellt. Die
folgenden Absitze beschreiben kurz die verwendeten Systeme. Eine genauere
Frlauterung der Erkennerkomponenten findet sich in Abschnitt 2. Der in die-
ser Arbeit erstellte multilinguale Erkenner basiert auf der Kommunikation der
einzelnen monolingualen Systeme des GLOBALPHONE - Projektes. Die folgen-
den Daten wurden fiir diesen Ansatz nicht verindert. Weitere Beschreibungen
und zahlreichere Daten der Systeme finden sich in [ScWa99(2)].

Monolinguale Erkenner

Die Vorverarbeitung basiert auf 13 Mel-Cepstral Koeffizienten. Im Zeitbereich
werden u.a. die Informationen aus der Bestimmung der Nulldurchgangsrate
verwendet. Nach Eliminierung der Anregungskomponenten werden die Einga-
bevektoren mit einer LDA auf 32 Dimensionen reduziert.

Die akustischen Modelle verwenden kontinuierliche HMMs mit drei Zustinden.
Die Anzahl der Polyphonemodelle wurde auf 3000 festgelegt. Es kommen Tri-
und Quintphone zum Einsatz. Die Codebiicher werden durch 32 Gaufische
Mischverteilungen modelliert.

Die Decodierungsphase besteht aus mehreren Durchlaufen. die einzeln an-
gewdhlt werden konnen. Grundsatzlich wird eine Baumsuche (tree-pass) ver-
wendet, die den Suchraum fur die folgende lineare Suche (flat-pass) ein-
schrankt. Jeder Suchdurchgang liefert eine Hypothese. Zusitzlich zu diesen
beiden Suchen kann noch ein tree-pass mit Vokaltraktlingennormalisierung
(VTLN) oder ein tree-pass mit Mazimum Likelihood Adaption (MLLR) statt-
finden (Abschnitt 2.2.6). Abschliefend kann noch ein Lattice-Rescoring statt-
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finden. Alle Systeme verwenden zur Beschleunigung des Erkennungsvorgangs
Phonem Lookaheads und Bucket Box Intersection (Abschnitt 2.2.6).

Multilingualer Erkenner

Das GLOBALPHONE - Projekt verfolgt drei verschiedene Ansitze bei der Rea-
lisierung eines multilingualen Spracherkenners. Die Systeme arbeiten mit un-
terschiedlicher, kontextabhingig modellierter Akustik [ScWa99(2)].

Die Akustik des Systems ML-sep ist genauso aufgebaut wie die Akustik der
entsprechenden monolingualen Erkenner. Es werden alle Phoneme der einzel-
nen Sprachen verwendet, die resultierenden Modelle werden aber in einem
Modul zusammengefalit.

Die beiden anderen Systeme arbeiten mit einem globalen Phonemset, welches
die lautlichen Gemeinsamkeiten der Sprachen beriicksichtigt und eine mehrfa-
che Modellierung in der Akustik verhindert. Das dafiir notwendige multilingua-
le Phonemset erhdlt man wie in Abschnitt 2.2.3 beschrieben. Auf diese Weise
wurden 12 Sprachen der Datenbasis zusammengefafit und ergaben 162 ver-
schiedene Phonemkategorien, wobei 83 Kategorien von mehr als einer Sprache
geteilt wurden und 79 nur einer Sprache entsprachen.

Die beiden auf diesem globalen Phonemset aulbauenden Systeme unterschei-
den sich wie folgt. Das System ML-miz verwendet fiir alle Sprachen eine Aku-
stik mit den nétigen Modellen aus dem Phonemset, ohne Informationen iiber
die entsprechende Sprache zu bewahren. Die Akustik des ML-tag-Systems mar-
kiert alle Phoneme entsprechende ithrer Sprachzugehérigkeit. Um eine sinnvolle,
kontextabhéngige Akustik zu erhalten, muf hier das Fragenset, das beim Be-
schneiden der Modelzahl zur Anwendung kommt, um Fragen zur sprachlichen
Abhiangigkeit erweitert werden.

Die Leistung dieser multilingualen Systeme ist. bezogen auf ML-sep, um 0.3%
bis 2,4% schlechter. Die ML-tag-Systeme erreichen bessere Leistungen als die
ML-mir-Systeme. Erhéht man die Anzahl der Polyphonmodelle in der Aku-
stik (z. B. 1500 pro beteiligte Sprache), so ldlit sich die Leistung der ML-tag-
Systeme noch steigern. Das ML-tag-System wurde als multilingualer Spracher-
kenner in das in Abschnitt 5 beschriebene Demosystem eingebunden.

Phonemerkenner

Die Basis fiir den hier verwendeten Sprachenidentifizierer bildet der Phonemer-
kenner des GLOBALPHONE Projektes. Der Phonempool des Phonemerkenners
vereinigt die Phoneme der monolingualen Spracherkenner fiir jede der neun
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Sprachen. Jedes Phonem hat eine Markierung, die seine Sprachzugehorigkeit
angibt. Nach dem ecigentlichen Erkennungsvorgang werden die erkannten Pho-
neme nach ihren Markierungen sortiert und die Sprache, deren Markierungen
am hiufigsten vorkommen, wird als Ergebnis ausgegeben.

Das Sprachenmodell des Phonemerkenners verwendet n-gramme, die nur
Uberginge von Phonemen innerhalb einer Sprache erlauben. Dies reduziert
" Ausrutscher” in andere Sprachen mit verwechselbar dhnlich klingenden Lau-
ten. Fiir eine Sprachdnderung ist damit alleine das akustische Modell verant-
wortlich. Ist diese Vorgehensweise nicht erwiinscht, kann ein Sprachenmodell
mit einer Gleichverteilung verwendet werden, was einer Phonemerkennung oh-
ne Sprachenmodell entspricht.
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4 Kommunikation monolingualer Systeme

4.1 Problemstellung

Bevor ein Entwicklungsteam die multilinguale Spracherkennung angeht, hat es
im allgemeinen schon zahlreiche monolinguale Spracherkenner erstellt. Dies pe-
schieht, um verschiedene Architekturen zu realisieren, um mit den Eigenarten
der unterschiedlichen Sprachen vertraut zu werden und um eine Ausgangsbasis
zur Lrstellung eines multilingualen Systems zur Hand zu haben.

Da die iiblichen multilingualen Erkenner aber meistens auf einem gemeinsamen
Phonempool basieren, miissen die neuen Systeme im allgemeinen von Grund
auf neu trainiert werden, um gute Ergebnisse zu erhalten. Die FErgebnisse,
die mit den bestehenden monolingualen Systemen erreicht wurden, gehen bei
dieser Vorgehensweise verloren.

Ansiitze zur Erkennung mehrerer Sprachen, die bestehende monolinguale Sy-
steme weiterverwenden, sind im allgemeinen mit einem hohen Aufwand an
Speicherplatz und Rechenzeit verbunden. Eine Maglichkeit ist, alle verfiigha-
ren Spracherkenner parallel zu starten und mit der gleichen Eingabe zu verse-
hen. Die gelieferten Ausgaben miissen dann verglichen und bewertet werden.
Da alle Systeme die Eingabe bearbeiten. ist der Aufwand bei dieser Methode
der Spracherkennung um ein entsprechend Vielfaches hiher als bei der mono-
lingualen Erkennung,.

Eine andere Moglichkeit ist, der Erkennung ein Sprachenidentifizierungssystem
vorzuschalten, mit dessen Hilfe der entsprechende Spracherkenner ausgewihlt
wird. Dies setzt zusitzlich zu den monolingnalen Erkennern voraus, daf ein
Identifizierungssystem vorhanden ist, das alle nétigen Sprachen bewiltigen
kann. Der Aulwand an Reclienzeit sinkt aber auf einen Bruchteil der Rechen-
zeil, die im ersten Beispiel bendtigt wurde.

Das im Rahmen dieser Arbeit entworfene System verbindet diese beiden
Ansiitze. Das Ziel war, die vorhandenen monolingualen Spracherkenner des
GLOBALPHONE - Projektes (Abschnitt 3.2.2) fiir ein multilinguales System
weiterzuverwenden und trotzdem obige Nachteile soweit wie méglich zu um-
gehen. Es sollte also kein Sprachidentifizierungssystem nétig und nicht alle
Erkenner durchgehend mit der Decodierung der Lingabe beschiftigt sein.
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Zu Beginn des Erkennungsvorgangs werden alle Systeme gestartet. Die Einga-
be wird aber nicht von jedem Erkenner bis zum Ende bearbeitet, sondern die
Systeme werden alle an vorgegebenen Stellen des Vorganges gestoppt. Die bis
dahin erreichten Ergebnisse bestimmen, welche Systeme weiterlaufen und wel-
che fiir den weiteren Verlauf der Suche eingefroren werden. Die Erkenner mit
den schlechtesten Ergebnissen werden so nach und nach ausgeschaltet, bis am
Ende nur noch das beste System die Eingabe bearbeitet und eine Hypothese
liefert. So wird der Rechenaufwand nach und nach reduziert, bis er dem eines
monolingualen Erkenners entspricht.

Um die Erkenner zu einem geeigneten Zeitpunkt anhalten zu kénnen. war es
vor allem nétig, die Qualitit ihrer Ausgaben an beliebigen Positionen der Ein-
gabe vergleichen zu kénnen. Um dies zu erreichen, wurde eine Kommunikation
zwischen den verschiedenen Systemen realisiert.

Fine weitere Problematik lag darin, die Erkennung an den richtigen Abbruch-
stellen wieder nahtlos fortzusetzen, sobald sich ein System qualifiziert hat. So
verwenden die Erkenner ihre bereits bearbeiteten Teilergebnisse weiter. Die
investierte Rechenzeit geht fiir diese Systeme also nicht verloren.

Ein zusitzliches Problem ist die Vergleichbarkeit der von den Erkennern aus-
gegebenen Bewertungen. Hier war es sehr hilfreich, dafi die Erkenner alle die
gleiche Struktur haben (vergl. Abschnitt 3.2.2). Die Bewertungen hatten so-
mit weilgehend vergleichbare Grofienordnungen. Dieses Problem wird in Ab-
schnitt 4.3.2 ausfithrlich erlautert.

Bevor in Abschnitt 4.3 genauer auf den Entwurf von Metasearch eingegangen
wird, folgt mit Abschnitt 4.2 ein kurzer Einblick in das Konzept des JANUS
RTk fiir Entwickler. Hier soll und kann aber weder eine erschépfende Erléute-
rung des geschriebenen Codes noch eine genaue Anleitung fiir die Modulent-
wicklung innerhalb des JRTK gegeben werden.

4.2 Janus RTk als Entwicklungsumgebung

Das JANUS RTk ist eine objektorientierte, in €' implementierte Entwicklungs-
umgebung. Die hier realisierbaren, unterschiedlichsten Spracherkennungssy-
steme werden durch aufeinander aufbauende und miteinander kommunizieren-
de Objekte erzeugt. Die Handhabung dieser Objekte erfolgt iiber eine tel -
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Schnittstelle (vergleiche anch Abschnitt 3.1). Um die Entwicklung neuer Mo-
dule zu vereinfachen und um eine einheitliche Bedienung zu erreichen, mufl der
Entwurf folgenden Richtlinien folgen.

Ein Grundgedanke dieser objektorientierten Struktur ist eine nach auflen ver:
steckte Implementierung, die nur von wenigen Methoden gebrochen wird. Diese
Methoden bilden dann das Interface des neuen Moduls und sind hier tiber die
tel - Schnittstelle des JRTk aufrufbar. Zusatzlich zu diesen, vom Entwickler
festgelegten Methoden, sollte jedes Modul einheitliche, von der Janus - Struk-
tur vorgeschlagene Methoden implementierten, welche die Grundfunktionen
und die Einbettung in das Gesamtsystem realisieren.

Die vorgegebenen Methoden sind configure, puts und destroy. Sie dienen
dazu, die Parameter des Objektes zu manipulieren, Parameter und Inhalte aus-
zugeben und das Objekt und den belegten Speicherplatz wieder freizugeben.
Weiterhin muf} jedes Modul einen geeigneten Initialisierungscode bereithalten,
der beim Erzeugen eines Objekts ausgefithrt wird. Uber vorgegebene Struk-
turen ist auch die Kommunikation zwischen sowie das Zusammenfassen von
einzelnen Objekten geregelt.

4.3 Entwurf von Metasearch

4.3.1 TUbersicht

Der Grundgedanke des hier verfolgten Ansalzes, gegebene Spracherkenner wei-
terzuverwenden, wurde auf die Implementierungsidee ausgeweitet. Die in Ab-
schnitt 2.2.5 erlauterte Decodierung wird in JANUS durch sogenannte Suchob-
jekte (search) realisiert. Diese stellen alle méglichen Decodierungsarten wie
Baumsuche (treeForward) oder lineare Suche (flatForward) zur Verfiigung.
Weiterhin speichern sie alle Einstellungen und definieren den verwendeten
Suchraum. So wird in einem Suchobjekt zum Beispiel das durch eine Baumsu-
che eingeschrinkte Vokabular abgelegt, um es gegebenenfalls fiir eine folgende
lineare Suche zu verwenden. Die einzelnen Systeme bestehen zwar aus zahl-
reichen Objekten, welche die verschiedenen Elemente eines Spracherkenners
realisieren, alle Informationen und Ergebnisse fliefien aber in diesen Suchob-
jekten zusammen. Durch eine Kontrolle der Suchobjekte erreicht man eine
Steuerung des gesamten Spracherkenners.
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Um dies zu erméoglichen, wurde ein iibergeordnetes Objekt metaSearch ent-
wickelt. Diese Metasuche erlaubt es, einzelne Suchobjekte zusammenzufas-
sen und zu steuern, ohne die eigentliche Implementierung der Suchobjekte
zu verandern.

Die Aufgabe der Metasuche ist es, alle Suchobjekte mit der gleichen Eingabe
zu starten, die Ausgaben in bestimmten Intervallen zu vergleichen und unge-
eignete Suchen nach und nach abzuschalten. Um dies zu realisieren, reicht es
aus, die initiale Baumsuche zu betrachten. Da die einzelnen Suchobjekte aber
immer noch individuell kontrollierbar sind, ist es nach Durchlaufen der Metasu-
che méglich, weitere Suchmechanismen, wie zum Beispiel einen flatForward,
anzukniiplen.

4.3.2 Losungen

Das MetaSearch Objekt vereinigt alle Parameter, Datenstrukturen und Me-
thoden, deren Implementierung nétig waren, um die in Abschnitt 4.3.1 gezeigte
Problemstellung zu 16sen. Zu den Ausfithrungen in diesem und im folgenden
Abschnitt findet sich eine Teilauflistung des Codes als Referenz in Anhang B.

Um die Verwaltung der einzelnen Suchobjekte zu realisieren, ist innerhalb des
MetaSearch Moduls ein SearchCtrl Objekt definiert. Fiir jedes hinzugefiigte
Suchobjekt wird ein solches Objekt erzeugt. Um den Speicheraufwand so nied-
rig wie méglich zu halten, werden nur Zeiger auf die Suchobjekte gespeichert.
Die einzelnen Suchen kénnen wie gewohnt erstellt und auch einzeln verwen-
det werden. s ist keinerlei Anpassung beim Initialisieren der Spracherkenner
notig, um die Metasuche zu verwenden. Die SearchCtrl Objekte werden mit
Hilfe einer Listenstruktur im MetaSearch Objekt verwaltet.

Nach dem Start der Metasuche werden fiir alle Suchobjekte Baumsuchen gest-
artet. Die Decodierung wird nach der im Parameter step angegebenen Schritt-
weite in Frames angehalten. Zu diesem Zeitpunkt erfolgt ein Vergleich der je-
weils erreichten Bewertung der Suchen. Die Bewertungen, die unterhalb eines
Toleranzbereiches beziiglich des bisher besten Ergebnisses liegen, qualifizieren
die entsprechenden Suchen fiir den nichsten Durchgang. Die GréBe des Tole-
ranzbereichs ergibt sich aus der Addition des Parameters thold zu dem bisher
besten Lrgebnis.

Dieser Vorgang wiederholt sich, bis die Bewertung eines Suchergebnisses so
gut ist, daB alle anderen Ergebnisse iiber dem Toleranzbereich liegen. Danach
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wird die Baumsuche an der Abbruchstelle ohne weitere Unterbrechungen fort-

gesetzt.

Die Decodierung im JANUS RTk verwendet ein globales Suchobjekt fir den
Decodierungsvorgang. Die Informationen eines individuellen Suchobjekts wer-
den in diese globale Struktur kopiert und der Vorgang gestartet. Normalerweise
wird in dieser Struktur nur mit einer Suche gearbeitet. Da bei der Metasuche
aber mehrere Suchobjekte im Wechsel bearbeitet werden, war es ndtig, wichtige
Variablen in den SearchCtrl Objekten zwischenzuspeichern und die Informa-
tionen aus der globalen Suche zuriick in die individuellen Objekte zu schreiben.
Jeder Wechsel eines Suchobjektes besteht also aus einem Rettungsvorgang des
abgearbeiteten und einem Initialisierungsvorgang des zu bearbeitenden Such-
objektes.

Um die Vergleichbarkeit der einzelnen Bewertungsausgaben der Suchobjekte
zu verbessern, war es notig, eine Normalisierung einzufithren. Diese geschieht
mit mehreren Quotienten, welche die Ausgaben der entsprechenden Suchen
so optimieren, dall sie fir die jeweilige Eingabesprache den niedrigsten Wert
ausgeben. Wihrend der Optimierung dieser Quotienten hat es sich gezeigt, dafli
deren Werte innerhalb einer Suche stark schwanken. Deshalb wurden auf den
Testdaten (Anhang C.1) Quotienten fiir fiinf verschiedene Framezahlen erstellt.
Es sind Werte fiir 20, 40, 50, 80 und 100 Frames vorhanden. Ergebnisse bei
anderen Framezahlen werden mit einem angendhrten Quotienten normalisiert.

4.3.3 Methoden

Dieser und der folgende Abschnitt liefern einen Einblick in den Funktions-
umfang der Metasuche. Hier ist an keine erschopfende Auflistung der Codes
gedacht, sondern an eine Einfithrung zur leichteren Handhabung der Schnitt-
stellen des Moduls. Aufrufbare Methoden kénnen, wie im JANUs RTk iiblich,
mit dem Parameter -help ausgegeben werden (Abbildung 2). Verwendet man
-help als Parameter der einzelnen Methoden, wird eine entsprechend ausfithr-
lichere Hilfe ausgegeben.

puts

Diese Methode ist eine der Standardmethoden, die von jedem Modul imple-
mentiert werden und so allen erzeugten Objekten gemeinsam sind. Hier gibt
diese Methode Auskunft {iber die hinzugefiigten Suchobjekte und deren Er-
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gebnisse des letzten Laufs von Metasearch. Zusitzlich werden alle Parameter
der Metasearch aufgelistet (Abbildung 4).

best

Um detailliertere Auskunft iiber die beste Suche des letzten Laufs der Meta-
suche zu bekommen, wurde die Methode best implementiert. Sie liefert genaue
Auskunft iiber Framezahl, Bewertung, Hypothese und verwendetet Parameter.

include /exclude
Diese Metasearch eigenen Methoden dienen zum Hinzufiigen bzw. zum Ent-
fernen von Suchobjekten.

reset

Um alle Suchen wieder in den Grundzustand zu versetzen, wurde reset ent-
wickelt. Diese Methode betrifft nur die in den SearchCtrl Objekten abge-
speicherte Information und beeinfluBt keinen der Parameter von Metasearch.
Diese Methode wird automatisch bei jedem Aufruf von go ausgefiihrt.

go
Diese Methode startet eine Metasuche mit allen hinzugefiigten Suchobjekten.
Beim Start der Metasuche muf ein Parameter iibergeben werden, der alle In-
formationen iiber die Eingabe enthilt. Dieser Parameter ist ein Array, wie es
auch beim Aufruf einer Baumsuche innerhalb eines einzelnen Suchobjekts ver-
wendet wird. Die Ausgabe liefert entsprechend den Einstellungen detaillierte
[nformationen iiber den Verlauf der Metasuche (Abbildung 3).

configure
Dies ist eine weitere Standardmethode, die es erlaubt, alle in Abschnitt 4.3.4
aufgelisteten Parameter einzustellen.

4.3.4 Parameter

Die folgenden Erlinterungen konzentrieren sich auf die einzelnen Parameter
der Metasuche, ihre Bedeutung und was ihre Manipulation bewirkt. Die Ergeb-
nisse der Metasuche mit unterschiedlichen Einstellungen der Parameter step
und theld finden sich in Abschnitt 4.4.

step
Mit dem Parameter step wird die Schrittweite der einzelnen Suchen geregelt.
Er gibt die Abbruchstellen bei der Decodierung an, an denen der Scorevergleich
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vorgenommen wird. Seine Wahl hat den groBten Finflufl auf die Qualitit der
Leistung der Metasuche bei der Sprachenidentifizierung. Wird er zu niedrig
gewihlt, werden geeignete Suchen zu frith gestrichen oder es werden zu Be-
ginn kaum Suchen deaktiviert, da alle Zhnliche Bewertungen haben. Aufierdem
findet ein haufiger Wechsel von Suchobjekten statt, der mit einem hohen Spei-
cheraufwand verbunden ist, da gegebenenfalls nicht speicherresidente Kompo-
nenten eingelagert werden miissen.

thold

Dieser Wert beeinflut den Toleranzbereich bei den Scorevergleichen. Wird
er zu grofl gewdhlt, werden Suchen mit zu schlechter Bewertung fortgesetzt.
Fallt seine Wahl zu niedrig aus, werden vielversprechende Suchen zu schnell
ausgeschaltet.

verb

Dieser Parameter reguliert, wie ausfithrlich die Informationsausgabe withrend
der Metasuche ist. Der Wert ’0" entspricht der Ausgabe mit geringstem Infor-
mationsinhalt.

norm
Wird norm auf ’0” gesetzt, findet keine Normierung statt. Die Ausgaben der
“rkenner werden direkt verwendet. So hingt die Vergleichbarkeit nur von der
Struktur der Erkenner ab.

part
Auf den Wert 17 gesetzt, bewirkt dieser Paramter die Ausgabe von Teilhypo-
thesen wihrend der abschliefenden Baumsuche.

partlN
Die Ausgabe von Teilhypothesen erfolgt immer nach einer festgelegten Frame-
zahl. Diese Zahl kann hier eingestellt werden.

4.4 Ergebnisse
4.4.1 'Testszenario
Der erste Abschnitt der Metasearch kann als System zur Sprachenidentifi-

zierung betrachtet werden. Um eine Aussage iiber die Giite der ldentifizie-
rungsleistung machen zu kénnen, war es nétig, ein Vergleichssystem heranzu-
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ziehen. Mit der Verwendung des GLOBALPHONE Phonemerkenners aus Ab-
schnitt 3.2.2 standen sich zwei unterschiedliche Ansitze gegeniiber. Die Tabel-
len 4 und 5 vergleichen die erzielten Iirgebnisse unter zahlreichen Variationen
der Paramter step und thold. Die Testliufe fanden auf den in Anhang C.2
gelisteten Daten statt.

Tabelle 4 stellt die Testergebnisse unter Verwendung eines Wertes von 50’
fiir thold dar, wihrend bei den Ergebnissen in Tabelle 5 ein Wert von "100°
eingestellt war. Um einen Blick fiir das Gesamtpotential dieser Variante der
Sprachenidentifizierung zu bekommen, wurde bei einem Durchlauf der Suchen
jeweils die gesamte Eingabe verwendet.

Diese bestmoglichen Ergebnisse finden sich in der ersten Spalte der Tabellen
wieder und dienen als obere Grenze, die die maximal erreichbare Erkennungs-
leisung darstellt. In der zweiten Spalte sind die Resultate aus den Identifizie-
rungsliufen des Phonemerkenners eingetragen. In den folgenden Spalten stehen
dann die Ergebnisse bei unterschiedlichen Einstellungen fiir step. Die letzte
Zeile der Tabellen zeigt die fiir die entsprechenden Parameter mittlere Anzahl
von Durchldufen der Metasuche bis eine Entscheidung erzielt wurde.

4.4.2 Betrachtung der Ergebnisse

Die starken Schwankungen bei der Erkennerleistung von Framezahl zu Frame-
zahl innerhalb der gleichen Systeme, sind auf den nicht linearen Verlauf der
Bewertungswerte und auf die Probleme bei der Anpassung der Normierungs-
quotienten zuriickzufithren,

Leider war es nicht moglich, die Ausgaben direkt zu vergleichen, da die Werte
fiir die Bewertungen nicht im gleichen Rahmen lagen. Hier lieferte speziell der
kroatische Erkenner immer bessere Werte als alle anderen Systeme.

Betrachtet man die Ergebnisse in Abhangigkeit von der Linge der jeweils ver-
wendeten Abschnitte der Fingabe, erkennt man, dafl diese die Leistung am
stirksten beeinflufit. Je linger das verwendete Teilstiick ist, desto besser die
Frgebunisse. Dies wird auch durch die Tatsache unterstrichen, dafl das System.
welches die Eingaben ganz bearbeitet hat, die beste Identifizierungsleistung
erreicht.

Zusatzlich zur Steigerung der Leistung reduziert sich auch der zeitliche Auf-
wand, da der Wert fiir N mit steigendem step abnimmt. Die Verdoppelung
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von thold von "50" auf "100" bewirkt eine weiter Verbesserung der betrachte-
ten Werte.
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step 20 40 50 80 100
Tiirkisch 82,5 70 75 65 ) 50 72,5
Spanisch 65 60 | 52,5 60 45 63 975
Kroatisch 100 30 50 72,5 ag 100 97,5
Deutsch 92,5 70 70 67,5 45 72,5 97,5
Chinesisch | 100 | 92,56 | 82,5 92,5 97,5 85 92,5
total 88 | 64,5 66 71,5 66,5 T4.5 835
N 3,125 2495 2325 219 2145
Tabelle 4: LID - Metasearch fiir thold = 50
step 20 10 50 80 100
Tirkisch 82.5 70 55 A7.,5 65 528 775
Spanisch 65 | 60 60 62,5 65 70 60
Kroatisch 100 30 | 87,5 5 95 100 100
Deutsch 92,5 70 | 87,5 85 60 475 97,5
Chinesisch | 100 [ 92,5 | 92,5 92,5 95 40 92
total 88 | 64,5 | 76,5 785 76 62 855
N 4,065 3,04 735 2,28 2,29

Tabelle 5

: LID - Metasearch fiur thold = 100
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5.1 Java

Alles Wissen iiber und alle Referenz zu JAVA in dieser Arbeit sind ausnahmslos
dem SUN Java Tutorial [JTut00], der SUN API-Spezifikation [JDoc00] und,
als tragbarem Nachschlagewerk. der Schnellitbersicht zu Java 1.2 [Stey93]
entnommen. Besonders die beiden online-Referenzen seien jedem JAvA Pro-
grammierer als Nachschlagewerk und als Tutorium nahegelegt, da sie standig
den aktuellen Stand des JAVA Development Kits (JDK) wiederspiegeln. Zum
einfachen Gebrauch lassen sich die HI'ML-Seiten auch als Paket herunterladen
und lokal verwenden.

5.1.1 Sprache

"Java ist eine einfache, objektorientierte, dezentrale, interpretierte, sta-
bil laufende, sichere, architekturneutrale, portierbare und dynamische
Sprache, die Hochgeschwindigkeitsanwendungen und Multithreading un-
terstiitzt.” [JTut00]. Ob er sich dieser hohen Meinung anschliefien will, bleibt
jedem Leser selbst {iberlassen. Im Rahmen dieser Diplomarbeit, bei der
JDK 1.2.2 zum FEinsatz kam, hat die Programmiersprache gute Dienste ge-
leistet.

5.1.2 GUI

Mit der Klassenbibliothek Swing stellt JAVA ein michtiges Werkzeug zur
Verliigung, welches das Erstellen einer grafischen Nutzeroberfliche sehr verein-
facht. Klassen, die Bedienelemente wie Schieberegler, modale Dialoge, Listen
und Meniileisten realisieren, werden ebenso zur Verfiigung gestellt, wie Klassen
zur einfachen Handhabung der Aktionen, die diese Elemente steuern oder von
ihnen ausgelost werden. Ab der Version 1.2 ist die bisher optionale Bibliothek
Swing, im JDK integriert. Sie erweitert baw. ersetzt die AWT Klassen, die
diese Funktionen bisher erfiillten.
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5.1.3 TUnicode

Ein weiterer Grund fiir die Wahl von JAVA als Programmiersprache bei dieser
Arbeit war, daB JAVA Unicode zur Darstellung von Zeichen verwendet. Das
Unicode Konsortium wurde 1991 gegriindet und hat sich zum Ziel gesetzt,
den Unicode Standard weiterzuentwickeln und zu verbreiten. Der standardi-
sierte Unicode ist eine identische Teilmenge des ISO/IEC 10646-1:1993. Auf
den Internetseiten des Unicode Konsortiums [UniC00] finden sich stindig ak-
tualisierte Tabellen aller Unicodesequenzen mit ausfithrlichen Beschreibungen
und Darstellungen der entsprechenden Zeichen.

Die mit 16-bit kodierten Zeichen erméglichen es, weit verbreitete Sprachen wie
Tiirkisch oder Arabisch in den entsprechenden Schriften auszugeben, ohne dafi
ein Umweg iiber spezielle Grafikausgaben gegangen oder auf eine romanisierte
Darstellung zuriickgegriffen werden muf.

5.2 Funktionalitat

Die hier vorgestellte JAVA Applikation realisiert eine Erkennerdemo fiir die Sy-
steme des GLOBALPHONE - Projektes. Sie visualisiert die Ausgabe und sorgt
iiber eine graphische Benutzerschnittstelle fiir eine einfache Manipulierbarkeit
der Parameter und Eingabemodalititen. Die folgenden Abschnitte beschreiben
die Funktionen der einzelnen Programmkomponenten.

5.2.1 Systemmodus

Das Programm startet mit der in in Abbildung 5 dargestellten Konfiguration.
Uber das Menii Systemmodus (Abbildung 6) werden die verschiedenen Erken-
ner ausgewihlt. Die verwendeten Erkenner sind die in Abschnitt 3.2.2 beschrie-
benen mono- und multilingualen Systeme des GLOBALPHONE Projektes bzw.
das in Abschnitt 4 beschriebene, 1im Rahmen dieser Arbeit realisierte System.

Identifizierung (ID)

Wird dieser Systemmodus gewéhlt, verwendet JANUS den Phonemerkenner
des GLOBALPHONE - Projektes. Dieser identifiziert die bei der Eingabe ver-
wendete Sprache.
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Spracherkennung (SE)

Ist dieser Modus gewahlt, bestimmt der Nutzer explizit einen der verfiigharen
Erkenner. Dies geschieht iiber die Knopfe mit den Flaggen des entsprechen-
den Landes (Abbildung 5). Die Eingabe wird dann an den fiir diese Sprache
trainierten Erkenner weitergeleitet. Die ausgegebene Hypothese des Erkenners
wird dann im Ergebnisfenster dargestellt.

ID + SE: Monolingual

Dieser Modus ist eine Kombination der ersten beiden Modi. Der Nutzer wihlt
hier keinen Erkenner aus. Die Sprache der Eingabe wird zuerst identifiziert
und dann an den entsprechenden Erkenner weitergeleitet. Die Ausgabe besteht
aus der erkannten Sprache bzw. einer Meldung, dafl und warum die Sprache
nicht erkannt wurde. Ist fiir die erkannte Sprache ein initialisierter Erkenner
vorhanden, wird automatisch die Hypothese ausgegeben.

ID 4 SE: Multilingual

Im Vergleich zum vorhergehenden Modus wird bei dieser Einstellung keine
Sprachidentifizierung betrieben. Die Eingabe wird direkt an den multilingualen
Firkenner des GLOBALPHONE - Projektes weitergeleitet.

ID + SE: Metasearch

Wird dieser Modus ausgewihlt, kommt das in Abschnitt 4 beschriebene System
zum Einsatz. Anhand der voreingestellten Parameter wird dann die Metasuche
gestartet. Wihrend der Identifizierungsphase der Metasuche werden die noch
aktiven Suchen durch Flaggen dargestellt. Bei der Erkennungsphase erfolgt
eine Ausgabe von Teilhypothesen im Hauptfenster.

=1 recorddcl

Record ' Replay ! :unﬂ_g_]

Abbildung 8: Aufnahme

5.2.2 Ausgabe

Die Ausgabe geschieht iiber die Fenster Log (Abbildung 9) und Ergebnisse
(Abbildung 10). Beide Fenster sind im Menii Voreinstellungen (Abbildung 7)

ein- und aushlendbar.
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Log-Fenster

In dieses Fenster (Abbildung 9) wird die Fehlerausgabe von JANUS dargestellt.
Die Ausgabe entspricht genau den Informationen die auch ErDe von JANUS
erhilt. Die Darstellung dieser Informationen dient hauptsichlich der Kontrolle
und Fehlerdiagnose. Diese Ausgabe wird zusatzlich in eine Datei geschrieben,
da sonst die Informationen, die im Log-Fenster dargestellt sind, nach dem
Beenden von ErDe verloren wiren.

Ergebnisfenster

Das Ergebnisfenster (Abbildung 10) ist aufgeteilt in zwei Bereiche. Die Aus-
gabe dieses Fensters wird vorher in Unicodesequenzen iibersetzt, um die der
Sprache entsprechende Schrift darzustellen. Um von den Schriften, die auf dem
zugrundeliegenden System installiert sind, unabhéangig zu sein, wird ein True-
type-Font verwendet, der mit dem JDK mitgeliefert wird. Die Referenz wird
nur verwendet, wenn die Erkennung einer Datei erfolgt und eine Anbindung
an die entsprechende Datenbasis vorhanden ist. In einer Demoumgebung wird
dies selten der Fall sein. Der untere Teil des Ergebnisfensters wird fiir die Dar-
stellung der Hypothesen verwendet. Hier erfolgt die Ausgabe der erkannten
Sprache bzw. der vom Erkenner ausgegebenen Ergebnissitze. Erkannte Fehler
werden ebenfalls hier dargestellt.

5.2.3 Eingabe

Mikrofon

Die Spracheingabe iiber ein Mikrofon erfolgt mit Hilfe eines mit ErDe gekop-
pelten Tel/TK-Skripts (Abbildung 8, Abschnitt 5.3.2). Die Aufnahme beginnt.
sobald der Record-Knopf gedriickt wird. Solange der Knopf gedriickt bleibt,
wird der Aufnahmevorgang fortgesetzt. Wird er freigegeben und damit die
Aufnahme beendet, beginnt die gewihlte Erkennung.

Datei

Die  Erkennung einer Datei st nur méglich, wenn ErDe die
GLOBALPHONE Datenbasis erreichen kann. Nach Betiitigung des Datei-
Kuopfes im Hauptfenster wird der Nutzer aufgefordert, eine Identifikation
der zu erkennenden Referenz einzugeben. Dabei muf genaun auf die in der
Datenbasis verwendeten Bezeichner geachtet werden. Méchte der Nutzer den
zwolften Satz des 32. kroatischen Sprechers aus der Datenbasis einlesen. muf
er zum Beispiel KR0O32_12 eingeben.
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Parameter-Dialog

Uber den Parameter-Dialog (Abbildung 11) im Meni Voreinstellungen las-
sen sich einige der wichtigsten Parameter der Spracherkenner einstellen. Eine
kurze Beschreibung der Parameter findet sich in Tabelle 6.

Parameter Beschreibung

thold Schwellenwert fiir Metasearch

step frame-Zahl fiir Metasearch

beamSize globaler Beam fiir aller Suchen
segmentLength | Eingabelinge bei der Sprachidentifizierung
topN 0 = alle Codebiicher werden verwendet
doFlat I = zusitzliche lineare Suche

doVtln I= Vokaltraktnormalisierung

doMLLR I = Maximum Likelihood Linear Regression
dolLattice 1 = zusitzliches Latticerescoring,.

doBBI 1 = Bucket Boz Intersection

doLookahead | = lookaheads

Tabelle 6: Parameter

5.3 Entwurf

Im folgenden wird davon ausgegangen, dafl der Leser mit den Grundziigen
des objektorientierten Programmierens und mit der Programmiersprache JA-
VA weitgehend vertraut ist. Auf grundlegende Ausfiihrungen und Erklirun-
gen elementarer Begriffe wird hier verzichtet. Natiirlich werden alle fiir das
Verstandnis notwendigen Ansédtze und Vorgehensweisen erlautert.

5.3.1 Kommunikation mit dem JRTk

Das erste und wichtigste Problem war die Sicherstellung der Kommunikation
mit dem JRTk. Da bei der Implementierung von einer Demoumgebung ausge-
gangen wurde, bei der eine Anbindung an ein Netzwerk nicht in jedem Falle
gegeben ist, war es nicht notwendig, die Méglichkeit vorzusehen, den Erken-
ner auf einem anderem Rechner als ErDe auszufiihren. Dies ermoglicht es, den
iiblichen Ansatz der Programmkommunikation iiber Sockets fallen zu lassen.
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Stattdessen wird die Kommunikation mit dem JRTk, wie auch mit den ande-
ren Programmen zur Audioeingabe und -ausgabe (Abschnitt 5.3.2) iiber die
umegeleiteten Eingabe-, Ausgabe- und Fehlerstrome realisiert.

Die Runtime - Klasse von JAVA bietet Methoden, die das Ausfithren und Kon-
trollieren von Prozessen ermoglichen. Die dort spezifizierte Funktionalitit bie-
tet, zusammen mit den Methoden der Prozefi - Klasse ein Instrument zur Kom-
munikation mit externen Programmen. Nachdem ein Prozefl gestartet wurde,
erhalt man eine Instanz eines Prozesses zuriick, die Informationen liefert und
die Steuerung realisiert. Die Prozef - Klasse stellt unter anderem die erwdhn-
ten Methoden zur Verfiigung, die es erlauben, direkt in die Standardeingabe
des Prozesses zu schreiben, seine Standardausgabe und seinen Iehlerausgang
zu lesen.

Beim Aufbau der Kommunikation mit dem JRTk trat folgendes Problem aulf.
Das JRTk arbeitet nicht direkt mit der Standardeingabe. lis analysiert die
Fingaben zuerst mit einem Kommandozeilen-Parser. Dieser trennt Eingabe
in tcl-, janus- und betriebssystemspezifische Befehle und reicht diese an die
entsprechenden Codestiicke weiter. Auflerdem werden hier unzulédssige Einga-
ben abgefangen. Dies fithrt zu einer Blockade der Standardeingabe gegeniiber
der oben beschriebenen Vorgehensweise. Um diesen Ansatz weiterverfolgen zu
kénnen, war es notig diesen Parser im Quellcode zu deaktivieren.

Die Tcl-Skripten, die den Aufbau der GLOBALPHONE - Systeme und den Ab-
lauf des Erkennungsvorganges realisieren, waren bereits vorhanden. Sie wurden
inhaltlich direkt ibernommen, aber im Format leicht angepafit.

5.3.2 Audioeingabe und -ausgabe

Da die von JAvA zur Verfligung gestellten Methoden zur Audioeingabe und
-ausgabe die von JANUS verwendeten Formate nicht abdecken, mubite hier auf
externe Funktionalitiat zurtickgegriffen werden.

Das Tel/TK-Skript record.tcl realisiert nicht nur die Aufnahme (Abschnitt
5.2.3). sondern stellt auch Moglichkeiten zur Manipulation der Parameter
(Gain, ...) zur Verfiigung. Die Verbindung zu ErDe wird durch die gleiche
Vorgehensweise ermdglicht, die auch die Kommunikation mit JANUS realisiert
(Abschnitt 5.3.1).
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Um die Ausgabe zu realisieren, wurde das Pearl-Skript playMail.pl verwen-
det. Is konvertiert die in der GLOBALPHONE - Datenbasis gespeicherte Da-
teien und gibt sie wieder. Einige Ausgabeparameter kénnen in den Aundiovor-
einstellungen (Abbildung 7) veréndert werden. Es faBt alle notigen Dienstpro-
gramme des UNIX-Betriebssystems zusammen. Dieses Skript wird, im Gegen-
satz zu record.tcl nur bei Bedarf aulgerufen.

5.3.3 Internationalisierung

Um die Portierbarkeit von Code in andere Sprachen zu vereinfachen stellt Java
Internationalization (118N) zur Verliigung. Bei dieser Vorgehensweise werden
alle Beschriftungen von Komponenten der grafischen Oberfliche und sonstige
Ausgaben des Programms mit Bezeichnern belegt. Diese Bezeichner werden
in zusitzlichen Dateien abgespeichert und dort mit dem eigentlichen Ausga-
ben identifiziert. Im Programm verwendet man diese Bezeichner anstelle der
auszugebenden Texte. Wenn man die Ausgaben des Programmes in eine ande-
re Sprache iibersetzen will, geniigt es, diese einzelne Datei zu iibersetzen. der
Programmcode bleibt unangetastet. Diese sogenannten Properties - Dateien
von ErDe liegen in deutschen und englischen Fassungen vor.

5.4 Klassen

Die umfangreiche Klassenbibliothek der Programmiersprache JAva liefert eine
solche Vielfalt an Ifunktionalitdt, dafl es im Rahmen dieser Arbeit nur bedingt
notig war, die bestehenden Klassen zu erweitern.

Die Aufgabe der JAVA Applikation ErDe ist die Steuerung des Spracherkenners
und die Visualisierung der Ausgabe. Ein besonderes Augenmerk wurde dabei
aul die Kontrolle der Parameter, die Erweiterbarkeit um neue Erkenner und
die Darstellung der Ausgabe in den entsprechenden Schriften gelegt.

Um ErDe nach dem Starten eines Erkennungsvorganges nicht einfrieren zu
lassen, wird die Kontrolle der Erkenner durch die Ubergabe an einen eigenen
Thread von der Oberfliche entkoppelt. Auch die Kontrolle der Audiocingabe
tiber record.tcl erfolgt durch einen eigenen Thread.

Im folgenden werden kurz die einzelnen Klassen und deren Funktionalitat ein-
gefithrt (Tabelle 7). Eine ausfithrlichere Auflistung der Klassen, ihrer Methoden
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Abbildung 9: Log-Fenster fiir das JANUs RTk
Klasse Funktionalitat
ErDe Hauptprogramm und globale Variablen
ErDelenster Hauptlenster
ErDeKnopf Umschalter fiir unterschiedliche Erkenner
ErDeMenu Meniileiste
ErDeAudio Audiovoreinstellung
ErDeLog Loglenster fiir die umgeleitete Janusausgabe
ErDeErg Darstellung der Erkennerausgabe
ErDeJanus Methoden fiir die Steuerung des JRTk
ErDeThread Nebenlaufigkeit fir die Methoden aus ErDelanus
ErDelUnicode Darstellung der Ausgabe in Unicode
ErDeParameter | Konfiguration der Erkennerparameter

Tabelle 7: Klasseniibersicht
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und Felder findet sich im Anhang A. Die Ubersicht in Abbildung 12 zeigt die
Zusammenhinge der einzelnen Klassen. Die Details der Implementierung wer-
den hier nicht besprochen. Der Interessierte wende sich bitte an den Quellcode
der entsprechenden Klasse.

Threzd Janus
r/ N —
Lhicods | =fu Erg
——y =
=3 — —_—
&H—g sl
Fenstsr Manil Log
knopt fudio ram
== — ;‘T

Abbildung 12: Zusammenhiinge

5.4.1 ErDe

In dieser Klasse sind alle globalen Variablen und Konstanten deklariert. Das
sich hier befindende Hauptprogramm hat folgende Funktionalitit.

Das File-encoding wird hier gesetzt, um die entsprechenden Schriften
zur Darstellung der Ausgabe zur Verfiigung zu haben. Zusitzlich wird die
Properties-Datei geladen, welche die Beschriftungen in der gewihlten Spra-
che enthélt. Die meisten der globalen Variablen und Konstanten werden hier
mitialisiert. Das Programm erzeugt eine Instanz der Runtime-Klasse und star-
tet JANUS . Ein eigener Thread sorgt fiir die Initialisierung der Erkenner.
Ab hier wird die Programmkontrolle dann an eine Instanz von ErDeFenster
weitergegeben.

Dem Programm kénnen Kommandozeilenargumente iibergeben werden. Mit
einer Integer Zahl (0-10) wird die Anzahl der zur Verfiigung gestellten Er-
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kenner gewiihlt. Wird 0" gewahlt, wird nur der Phonemerkenner zur Sprachi-
dentifizierung initialisiert. Wihlt man ‘1°, startet zusétzlich der multilinguale
Erkenner. Bei ‘10" werden alle Erkenner in den JRTk geladen. Zwei zweistellige
Strings steuern, welche Properties-Datei (Abschnitt 5.3.3) geladen wird. Mo-
mentan stehen Deutsch (*de DE’) und US-amerikanisches Englisch (‘en US’)
als Beschriftungssprache zur Verfligung.

5.4.2 ErDeFenster

Diese Klasse deklariert und definiert die meisten Elemente der Oberfliche.
Alle Komponenten der Oberfliche, die in separaten Klassen implementiert
sind, wie die Meniileiste, die Ein- und Ausgabefenster und Wahlknépfe fiir die
unterschiedlichen monolingualen Erkenner, werden hier zusammengefiihrt.

Das  Erkennerumschalten, das Einlesen der Referenzen aus  der
GLOBALPHONE Datenbasis, das Starten der Threads fiir die Erkennung
der gespeicherten Eingabe und das Aufriumen bei Programmende sind hier
realisiert.

5.4.3 ErDelJanus

Diese Klasse beherbergt die gesamte Kommunikation mit JANUS . Hier be-
finden sich alle Methoden, die zum Initialisieren und Starten der Erkennung
in den verschiedenen Svstemmodi benétigt werden. Der Bytestrom der Erken-
nerausgabe wird hier in Zeichenfolgen umgewandelt. Die Ergebnisse werden
an die entsprechenden Ausgabefenster weitergeleitet, um das Logfenster auf
dem neusten Stand zu halten. Auch befinden sich hier die Methoden, die den
Verlauf der Erkennung kontrollieren, um ihn im Hauptfenster mit einem Ver-
laufsbalken und kurzen Informationen iiber den Fortschritt darzustellen.

5.4.4 ErDeThread

Die run-Methode dieser Klasse sorgt fiir die Nebenlidufigkeit von vielen in
ErDe realisierten Funktionen. Hier werden vor allem die Methoden von Er-
DeJanus anfgerufen, wmn die Spracherkenner weitgehend von den Funktionen
der Oberfliche zu entkoppeln. Finige Funktionen, allen voran die detaillierte



i

5.4  Wlassen

Darstellung des Erkennungsverlaufs, stehen so auch wihrend des Erkennungs-
vorganges zur Verfiigung. Um eine Kollision zwischen Funktionsaufrufen, die
eine direkte Manipulation des JRTk notwendig machen, zu vermeiden, werden
diese mit einer globalen, booleschen Variablen abgesichert, die den Zugriff auf
das Toolkit sperrt, bis der aktuelle Vorgang beendet ist.

In ErDeThread findet auch die Verbindung zwischen Sprachidentifikation und
Spracherkennung stalt, wenn der dritte Systemmodus gewihlt wurde. Eine
weitere wichtige Funktion ist die Steuerung der Spracherkennung nach einer
Mikrofonaufnahme. Hierfiir ist ein Thread zustindig, der direkt mit dem Auf-
nahmeskript kommuniziert und stindig dessen Fehlerausgabe kontrolliert.

5.4.5 ErDeUnicode

Diese Klasse stelll eine Datenstruktur zur Verfiigung, um die aus der Da-
tenbasis eingelesenen Sitze oder die vom Erkenner gelieferten Ergebnisse zu
verwalten. Die Zeichenketten kénnen hier gespeichert, ausgelesen und in Uni-
codesequenzen umgewandelt werden. Die Erkenner verwenden intern romani-
sierte Fassungen der einzelnen Schriften. Fiir jede Sprache existiert hier eine
Methode, um die romanisierten Sonderzeichen wieder in ihre urspriingliche,
sprachentypische Form umzuwandeln.

5.4.6 ErDeMenu

In der Klasse ErDeMenu ist die von ErDe verwendete Meniileiste implemen-
tiert. Die Meniibefehle dienen zum Einstellen des Systemmodus und zum Aul-
rufen der Ein- und Ausgabefenster (Abbildungen 6 und 7).

5.4.7 ErDeLog

Diese Klasse dient zur Ausgabe des Fehlerstroms von JANUS . Hier wurde eine
einfache JTextArea mit Scrollméglichkeiten und Eingabemethoden versehen.
Zusitzlich wird hier die Ausgabe direkt in eine Datel geschrieben.
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5.4.8 ErDeErg

Diese Klasse hat eine dhnliche Funktionalitit wie ErDeLog, nur wurden hier,
um bessere Vergleichsméglichkeiten zu haben, die Ausgabefelder fiir die liy
pothese und die Referenz in einem Fenster zusammengefaft.

5.4.9 ErDeKnopf

Die Instanzen dieser Klasse dienen dazu, die Spracherkenner umzuschalten.
Da jeder Knopf die gleiche Funktionalitdt hat, nur anders initialisiert werden
muf, sind sie hier als eigene Klasse implementiert.

5.4.10 ErDeParameter

Diese Klasse stellt Funktionalitit zur Darstellung und Manipulation der von
den Erkennern verwendeten Parametern (Tabelle 6) zur Verfiigung. Die Pa-
rameter sind in einem globalen Feld gespeichert. Da einige Anderungen der
Parameter es notig machen, die Initialisierung der Erkenner anzupassen, wird
sofort ein Thread gestartet, der dies bewirkt.

5.4.11 ErDeAudio

Die Methoden dieser Klasse dienen zur Manipulation verschiedener Audiopa-
rameter wie Lautstérke, Port und Kodierung.

5.4.12 ErDeFahnenMast

Diese Klasse stellt einen speziellen JLabel zur Verfiigung. Dieser wird genutzt,
um den Fortschritt der Identifizierungsphase der Metasearch darzustellen. Das
Objekt wird mit einer Reihe von Bilddateien initialisiert. Diese kénnen dann
in bestimmter Reihenfolge oder direkt dargestellt werden.
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6 Zusammenfassung

Um multilinguale Spracherkennung zu betreiben, wurde bisher entweder ein
neues System mit multilingualer Akustik entwickelt, oder die bestehenden mo-
nolingualen Systeme parallel ausgefiihrt.

Die erste Variante setzt einen Neuentwurf des Systems voraus, welches dann
trainiert werden muB. Das parallele Ausfithren von monolingualen Systemen
ist nur mit hohem Rechenaufwand méglich und fithrt zu langen Antwortzeiten.

Die Multlinguale Spracherkennung durch Kommunikation monolingualer Sy-
steme ist zwischen diesen beiden Anséitzen anzusiedeln. Sie bedarf keiner Neu-
entwicklung der Erkenner und durch das Ausschalten nicht benétigter Erken-
ner geht sie wirtschaftlicher mit der Rechenzeit um.

Um den. bereits in monolinguale Erkenner investierten Aufwand, in ein multi-
linguales System hiniiberzuretten, werden die einzelnen Erkenner innerhalb
eines Rontrollsystems zusammengefaBt. Alle Figenschalten und Ergebnisse
bleiben dabei erhalten. Die Anzahl der so zusammengefaliten Systeme wird
nur durch die Menge des im verwendeten Rechners installierten Speichers be-
schrankt. Der Bedarf an Hauptspeicher des Gesamtsystems entspricht der Sum-
me des Einzelbedarfs der Erkenner. Dieser Ansatz erméglicht kein Zusammen-
fassen von Erkennerkomponenten, um den Speicherbedar{ zu reduzieren.

Da es notig ist, die einzelnen Erkenner zur Laufzeit zu vergleichen, wird ihr Ab-
laul an vorgegebenen Punkten gestoppt. Fiir jeden Erkenner wird eine Bewer-
tung berechnet. Anhand dieses Vergleiches wird bestimmt, welcher Erkenner
bis zum nachsten Halt weiterlaufen darf. Anhand dieser impliziten Sprache-
nidentifikation, wird festgelegt, welcher Spracherkenner am Ende die gesamte
Rechenzeit bekommt und die Endergebnisse liefert.

Da aber die Bewertungen, die die Erkenner liefern, nicht direkt vergleichbar
sind, war es nétig, eine Normalisierung der Ausgabe einzufithren. Der hier
verwendete, prototypische Ansatz gibt noch viel Raum fiir Verbesserungen.
Ihm Rahmen dieser Arbeit war es nicht méglich, aufwendigere Methoden zu
Lesten.

Ziweifelsohne steckt in der Verbesserung der Normalisierung noch viel Potenti-
al zur Reduktion der Fehlerrate bei der Identifizierung der Sprachen. Bei der
Einstellung der Paramter anhand des fiir die Entwicklung reservierten Testsets
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6 Zusammenfassung

hat sich gezeigt, dafi die Parameter eng verzahnt sind. Jede Verbesserung bei
der Identifizierungsleistung fiir eine Sprache fithrte fast zwangsliufig zu einer
Verschlechterung bei einer anderen Sprache. Sollte diese Methode der multilin-
gualen Spracherkennung auch weiterhin verwendet werden ist es unabdingbar,
effektivere Normalisierungen einzusetzen.

Der, fiir die multilinguale Spracherkennung am besten geeignete Ansatz, ist
aber das Verwenden einer multilingualen Akustik. Nur hier kénnen Erkenner-
komponenten gemeinsam genutzt werden, um Aufwand zu sparen. So entstehen
Systeme, die auch in schwicheren Rechnern zur multilingualen Spracherken-
nung genutzt werden kénnen und nicht die Leistung einer Workstation benéti-

gerll,
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ErDe : Klassen, Methoden und Felder

ErDe.java

class ErDe

static boolean bereit = false

static final int laenderZahl = 11

static final String janusName =
" /home/raschke/bin/janusd.0R600”

static int aktErk

protected static ResourceBundle beschriftung

protected static Locale momentLoc

protected static Runtime macher

protected static Process recFro

protected static BufferedReader errRec

static protected BufferedWriter schreiben

protected static JPanel panSprache

static JPanel panHaupt

static protected JPanel panlD

static protected JPanel panMeta

protected static JProgressBar fortschritt

protected static JLabel labModus

protected static JLabel labUttld

static protected JLabel labSprachen

static protected JLabel labFortschritt

static protected JLabel labStalus

static protected JLabel lablD

static protected JLabel[] labMeta = new JLabel[laenderZahl]

protected static final Imagelcon[] bilderFeld =
new Imagelcon[laenderZahl + 1]

static protected final String|] kurzFeld =
new String[laenderZahl]

protected static final Imagelcon[] flaggenFeld =
new Imagelcon([laenderZahl]

protected static final Imagelcon|[] durehFeld =
new Imagelcon[laenderZahl]

static protected final String[] sprachenFeld =
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new Sl‘t'in.g[lae‘*xulc:.l'?ﬂl'll—l—1]
static protected final String|[] pfadFeld =
new String[laenderZahl]
static protected final Imagelcon euro =
new Imagelcon("images/euro.gif”)
static protected ErDeFenster mutter
static protected ErDeJanus janus
static protected ErDeMenu menulLeiste
static protected ErDeLog log
static protected ErDeErg refHyp
static protected ErDeThread warten
static protected int[] einstellungen
static protected int[] param
static protected String beamSize
static protected String port/]
static protected int systemModus
satic protected int sprache
static protected String audioPfad
static protected String kurz
static protected String uitl/d
static protected String dateiName =
static protected String transPfad =7 "

no»

protected static void beenden()

public static void main(String|] args)

A.2 ErDeFenster.java

public class ErDelenster extends JFrame implements ActionListener
protected JButton modusKnopf
protected ErDeUnicode hypothese = new ErDelinicode()
protected ErDeUnicode referenz = new ErDeUnicode()
protected Process abPro

protected ErDeFenster()



A.3 ErDelanus.java o7
public void actionPerformed(ActionEvent ae)

A.3 ErDeJanus.java

public class frDeJanus

static protected Process janPro
protected String janusString

protected BufferedWriter out.Jan
protected BufferedReader inJan

static protected BufferedReader errJan

public

public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public

ErDeJanus(String name)

void initial()

void initialMono()

void initial Multi()

void initialMeta()

void initialSprachlD()

int sprachiDMikro()

int sprachlDDatei(String uttld)

String erkennungMonoMikro(int spr)
String erkennungMonoDatei(String uttld, int spr)
String erkennungMultiMikro(int spr)
String erkennungMultiDatei(String uttld, int spr)
String[| erkennungMetaMikro()

String[] erkennungMetaDatei(String uttld)
String param()

String config()

void eingabe(String ein)

String fehler()

void warlennit()

void wartenlD()

void wartenMetaliins()

void wartenMetaZwei()

void warten()
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public void entleeren()
public void ende()

A.4 ErDeThread.java

public class ErDeThread extends Thread
public ErDeThread(String name, String satz, int sprache)
public void run()

FirDeUnicode hiypo = new ErDeUnicode()

A.5 ErDeUnicode.java
public class ErDelUnicode

public ErDelUnicode(String inhalt)
public £rDelUnicode()

public void setzen(String inhalt)

public String auslesen()

public String eriginal()

public String suchen()

public String kodieren(String private)

sprache String deutsch(String eingabe)

private String tuerkisch(String eingabe)

private String franzoesisch(String arbeit)

private String chinesisch(String arbeit)

private String spanisch(String arbeit)

private String english(Stiring arbeit)

private String kroatiseh(String arbeit)

private String kereanisch(String arbeit)

private String japanisch(String arbeit)

private static String erselzen(String aString, String find,
String replace, boolean global)
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A.6

ErDeMenu.java

public class ErDeMenu extends JMenn

A.7T

implements ActionListener, ItemListener
protected static ButtonGroup radioGruppeSprache =

new ButtonGroup()
protected static JMenultem menuAudio = new JMenultem()
protected static JMenultem menuParam = new JMenultem()
public ErDeMenu()

public void actionPerformed(ActionEvent ae)

public void iemState Changed(ItemEvent ie)

ErDeLog.java

public class ErDelog extends JFrame implemends ActionListener

A.8

protected JTextArea lextLog = new JTextArea()
protected JScrollPane serolllog = new JScrollPane(textLog)
protected String knopfName

public ErDeLog(String titel, String inhalt, String knopfName)
public void init()

public void fitnzu(String ausgabe)
public void actionPerformed(ActionEvent ae)

ErDeErg.java

public class ErDelirg extends JFrame implements ActionListener

protected JTextArea fextFrste
]f)l‘f_)‘[x;‘(_ﬂ‘.(i‘.d JTextArea tert Zweile
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public ErDeFrg(String titel, String erste, String zweite,
String knopfName)

protected void hinzuFErste(String erste)
protected void hinzuZweile(String zweite)

protected void nit()
public void actionPerformed(ActionEvent ae)

A.9 ErDeKnopf.java

public class ErDelnopf extends JButton implements ActionListener
public ErDelnopf(int wahl, int aus)

public void actionPerformed(ActionEvent e)

A.10 ErDeParameter.java

public class LrDeParameter extends JDialog implements ActionListener
protected JCheckBox[] parameterBox = new JCheckBox|[6]
protected JTextField textLength
protected JTextField text TopN
protected JTextField textStep
protected JTextIield textT'Hold
protected JComboBox boxBeam

public ErDeParameter(int[] initial, String beam)

public void actionPerformed( ActionEvent ae)

A.11 ErDeAudio.java

public class ErDeAudio extends JDialog implements ActionListener
String eingabe = null
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ErDeFahnenMast. java

61

JLabel ausgabe

protected JSlider sliLaut

protected JRadioButton lau!

protected JRadioButton kopf

protected JCheckBox shorten

protected JCheckBox swab

protected int[] einstellungen = new int[f]

public int[] audioUebergabe()
public ErDeAudio(int[] initial)

public void actionPerformed(ActionEvent ae)

A.12 ErDeFahnenMast.java

public class ErDeFahnenMast extends J Label

String nation

final int MAX =5

final int MIN =10

final Imagelcon[] mastenkFeld = new Imagelcon[MAX+1]
int hoehe

public ErDeFahnenMast(String nation)

public void tiefer()

public void hoeher()

public void max()

public void min()

public void hoehe(int neueHoehe)
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B MetaSearch : Neuerungen und Anderungen
im Janus RTK-Code

B.1 metaSearch.h

typedef struct {
char® name;
int frame;
float score;
int active;
HypoList *hypoP;
Search *sP;

} SearchCtrl;

extern int searchCtrlilnit(SearchCtrl* sc, ClientData cd);
extern int searchCtrlDeinit(SearchCtrl* sc);

typedel struct LIST(SearchCtrl) SearchlList;

typedefl struct {
char® name;
int uselN;
int count;
int step:
int thold;
int verd;
il norm;
int part;
int partN:
float best;
int passN;
int frameN;
float® normA;
SearchCtrl *finalP;
SearchList list;
} MetaSearch;
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extern int MetaSearch_Init(void);

extern int metaSearchinit(MetaSearch™ ms, ChientData cd);

extern MetaSearch *metaSearchCreate( char® name);

extern int metaSearch Deinit(MetaSearch™ ms);

extern int metaSearchFree(MetaSearch® ms):

extern int metaSearchLinkN{ MetaSearch™ ms);

extern int metaSearchinelude( MetaSearch® msP, Search* searchP);

extern int metaSearchErelude(MetaSearch *msP, char® name);

extern int metaSearchGo(MetaSearch *msP, char® evalS);

exlern

B.2

int metaSearchPuls( MetaSearch™ msP);

metaSearch.c

int searchCtrilnit( SearchCtrl* se, ClientData cd)

int searchCtrlDeinit( SearchCtrl *sc)

static int searchCtriPutsltf( ClientData cd, int arge, char *argv(])
int searchCtrilree(SearchCtr] *scP)

static int searchCtriFreeltf (ClientData cd )

int metaSearchinit( MetaSearch™ ms, ClientData cd)

MetaSearch *metaSearchCreate( char® name)

static ClientData metaSearchCreateltf( ClientData cd, int argc,

char *argv([])

iut metaSearchLinkN( MetaSearch™ ms)

int metaSearchDeinit(MetaSearch™ ms)

int metaSearchFree(MetaSearch™ ms)

static int metaSearchFreeltf (ClientData cd)

static int metaSearchConfigurel(f(ClientData cd, char *var, char *val)
static ClientData metaSearchAccessltf (ClientData ed, char *name,

Typelnfo **ti)

int metaSearchPutsCtrl(SearchCtrl *scP)

int metaSearchPuls( MetaSearch™ msP)

static int metaSearchPutsltf ( ClientData cd, int arge, char *argv(] )
int metaSearchBest(MetaSearch *mslP)

static int metaSearchBestitf (ClientData cd, int arge, char *argv(])
int metaSearchResel(MetaSearch *msP)



]
T

B.2 metaSearch.c

static int metaSearchResetltf ( ClientData cd, int arge, char *argv[] )
int metaSearchinclude( MetaSearch® msP, Search *searchP)
static int metaSearchincludeltf ( ClientData cd, int arge, char Fargv(] )
int metaSearchErclude(MetaSearch *msP, char* name)
static int metaSearchErcludeltf (ClientData cd, int arge, char *argv|])
int metaSearchGolnit(MetaSearch *msP, char® eval$)
int metaSearchGoDeinil(MetaSearch *msP)
int metaSearchGoSingle(SearchCtrl *scP, char® evalS, int step,
int z, int verb)
int metaSearchGo(MetaSearch *msP, char* evalS)
static int metaSearchGolif (ClientData cd, int arge, char *argv(])

static Method searchClriMethod[] = {
{ "puts”, searchCtrlPutsltf, "prints information about SearchCtrl” b,
{ NULL, NULL, NULL }

};

Typelnfo searchCtrilnfo = { "SearchCtrl”, 0, 0,
searchCtriMethod, NULL, searchCtrlFreeltf, NULL, NULL,
itfTypeCntlDefault NoLink,” SearchCtrl” };

Method metaSearchMethod[) = {
{ "puts”, metaSearchPutsItf, "displays all included Search objects” },
{ "include”, metaSearchIncludeltf, "includes Search object(s)”},
{ "exclude”, metaSearchExcludeltf, "excludes Search object(s)”},
{ "best” : me’rangcth stItf, "display best of last MetaSearch go”},
{ "reset”, nuid%ualchl{uultf ‘resets all MetaSearch params”},
{ "go”, metaSearchGoltf, "do a MetaSearch with all included
Search objects”},
{ NULL, NULL, NULL}
5

Typelnfo metaSearchinfo = { "MetaSearch”, 0, 0, metaSearchMethod.
metaSearchCreateltf, morabmmhheoltf motaSmuch(;m]hgutllf
n1c'ta‘jealc}1Arcm~:.]L[ NULL,

A "MetaSearch’ (_')IJ_]C‘.CL runs and prunes several Searches.” };

static int metaSearchinitialized = 0:
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int MetaSearch_Init (void)

B.3 treefwd.h

extern void dpsinit TFwdOncePerUlterance( short frameN):
extern void dpsTFuwdOneFrame( short frameX);
extern void dpsDeinit TFwdOneePerUllerance( short frameX);

.

B.4 1itfMain.c

#define DISABLE_READLINE

#ifndef DISABLE_READLINE
#include "1tfReadLine.h”
#endif
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C Testdaten

Anhang C.1 listet die Daten auf, mit denen die Parameter fiir die Normalisie-
rung der Bewertung optimiert wurden. In Anhang C.2 finden sich die Daten.
mit denen die Ergebnisse in Abschnitt 4.4 erreicht wurden. Die Tabellen listen
die Indizes der Sprecher aul.

C.1  Entwicklung

Tiirkisch

Spanisch

Deutsch

Kroatisch

Chinesisch

' TU002_46
TU002.52
TU002_54
TU002.58
TU002.64
TU003.52
TU003.58
TU003_62
TU003.68
TU003.70
TU014.49
TU014.51
TU014.53
TU014_55
TU014_56
TU019 44
TUD19.46
TU019.47
TU019.48
TU019.49

SP001.3

SP0O01_6

SP0O01_9

s5P001_12
SP001.18
SP002_4

SP002.7

SP002_10
SP002.13
SP002_16
SP003_32
SP003_35
SP003.38
SP003_41
SP003_44
SP006_85
SP006_88
SP006_91
SP006_94
SP006.97

DE018_74

DE018_75

DEO018_76

DE018_77

DE018.79

DE020.167
DE020_168
DE020_171
DE020.173
DE020.174
DE020_186
DE021_189
DE021_190
DE021_192
DE021_193
DE021.194
DE021_196
DE021_197
DEO021_198
DI2021_200

KR037_18
KRO37_19
KR040-7
KR040-8
KR040.9
KR040_33
KR040_35
KR039_8
KR039_9
KR039_15
IKR039_28
KR046_1
KR046_2
KR046_3
KR046_4
KR046.5
KR046_6
KRO46_7
KR046.8
KR046.9

CHO080_15
CHO80_16
CHO80_17
CHO80_18
CHO080.19
CHO081.10
CHO081_11
CHO81_12
CHO081.13
CHO081_14
CHO082.12
CH082_13
CHO082_14
CHO082_15
CHO082_18
CHO084.10
CHO84_11
CHO84.12
CHO84.14
CHO084_15
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C.2 Test

Tirkisch

TU001. 41
TU001.53
TU002.11
TU005.80
TU006.40
TU013.1

TU013.11
TU016.58

TU001.43
TU001.57
TU002.13
TU005.81
TU006.42
TU013.3

TU014.19
TU016.59

TU001.45
TU001.59
TU00221
TU005-82
TU006-44
TU013.5

TU014.43
TU016.60

TU001_49
TU001.61
TU002-23
TU006-36
TU008 4

TU013.7

TU014.45
TU019.48

TU001.51
Tu002.9
TU003.70
TU006_38
TU008.5
TU013.9
TU014.47
TU019.49

Spanisch

SP001_15
SP003.5
SP004_34
SPO0G_4
SP006._67
SP006-100
SP007_45
SP007_66

SP001.51
SP003.17
5P004.58
SP006_7

SP006.94
SP007.9

SP007_48
SP007_75

SP001.57
SP003-23
S5P004_7

SP006-19
SP006-10
SP007.69
sP007.51
SP008.22

SP0D2.1

SP003.47
SP005.15
SP006_31
SP006.13
SP007.21
SP007.60
SP008.10

SP002.46
SP004.1

S5P005.45
S5P006_43
S5P006.22
SP007_39
SP007.63
S5P008_11

Testdaten




Test

Deutsch

DE018.1
DEO18_10
DEO18_114
DE020_66
DE020.197
DE021_8
DE021_17
DE021_26

DIE018.4
DEO018_11
DEOIS_116
DE020_67
DIE020-199
DE021.9
DE021_22
DE021_32

DEO18_5
DE018_16
DEO01S_117
DE020_68
DE020-200
DE021.10
DE021.23
DE021_36

DEOLIS_7

DE018.20
DE020_61
DE020_70
DE021_2

DE021.14
DE021_24
DE021_38

DE01S_8
DEO0IS_110
DE020.64
DE020_71
DE021_5
DE021.15
DE021.25
DE021_40

Kroatisch

| KR0O37_2
KR037.7
KR038.3
KR038_8
KR038_34
KR039_5
KR039.63
KR040_2

KR037_3
KR0O37.9
KR038. 4
KR038_9
KR038_38
KRO039_6
IKR039_64
KR040_3

KR037_4
KR037.32
KR038.5
KR038_10
KR039_2
KRO039_7
KR039_74
KR040_4

KR0O37_5
KR037.34
KR038.6
KRO38_17
KR039_3
KR039_34
KRO039_77
KR040_5

KRO37_6
KR038.2
KR038.7
KR0O38_18
[KR039_4
KR039_35
KR039_83
KR040-6 |

Chinesisch

CHO80-10
CHO081_19
CHO082.19
CHO083_15
CHOS85.10
CHO086.10
CHO87_14
CHO88_19

CHO80_-11
CHO082_10
CHO083_10
CHO084.13
CHO85_11
CHO86_11
CHOS87_15
CHO089_10

CHO080.12
CHO082.11
CHO083.11
CHO084_16
CHO085.12
CHO086-12
CHO87_16
CHO089.12

CHO080_13
CHO082_16
CHO83_13
CHO84_17
CHO85.18
CHO086.13
CHO88.13
CHO039_13

CHOSI_LT
CHO082.17
CHO83.14
CHO84.19
CHO85.19
CHOS7_12
CHO88.15
CHO89_14 |
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